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Vorwort

Die Evolution auf der Erde geschah unter Einfluss des Sonnenlichtes. So ist der Mensch in seinen visuellen und
kérperlichen Funktionen auf Tageslicht angewiesen, um dem Kdrper einen ungehinderten Funktionsablauf zu er-
maglichen. Heutzutage jedoch verbringen wir einen Grofteil des Tages in geschlossenen Raumen. Die Arbeitswis-
senschaft beschaftigt sich seit langem mit der Gesundheit am Arbeitsplatz. So waren in friiheren Arbeitsstattenricht-
linien der Bezug zum AufRenraum und damit letztlich auch eine Tageslichtversorgung gesetzlich verankert. In Biiro-
raumen jedoch herrschen oft andere Bedingungen. Der Einfluss von Tageslicht in GroRraumbiros ist kaum vorhan-
den, die Bedingungen unter Kunstlicht fihren haufig zu Midigkeit und Leistungsabfall, der eingesetzte Sonnen-
schutz fiihrt zu vermehrtem Einsatz von Kunstlicht und zur Verringerung der Aussicht.

In den letzten Jahren sind vermehrt Tageslichtsysteme entstanden, die zumindest zum Teil die natiirlichen Res-
sourcen nutzen und so den Raum mit nattrlichem Licht versorgen. Dennoch bleibt der Widerspruch zwischen dem
Ausblick nach drauBen, einer Grundbedingung fiir die Nutzerzufriedenheit, und der Notwendigkeit nach Sonnen-
schutz gegen Blendung und Uberhitzung im Innenraum. Zahlreiche Untersuchungen wurden zum Thema Kunstlicht
am Arbeitspatz durchgefiihrt, nur wenige unter Tageslichtbedingungen und keine, die unterschiedliche Systeme im
Vergleich hinsichtlich der Akzeptanz bei aktivem, also geschlossenem Sonnenschutz betrachten.

Diese Arbeit hat deshalb zum Ziel, die Llicke zwischen den in den Regelwerken genannten Rahmenbedingungen
und der gewlinschten Lichtumgebung der Nutzer zu schlieBen. Dabei wird die Komplexitat der Wahrnehmung ge-
nutzt, um Aufschluss (iber die Einsetzbarkeit moderner Fassadensysteme fiir die Planungspraxis zu bekommen.
Die Zielgruppe besteht dabei nicht etwa aus nur einer Disziplin, sondern vielmehr aus allen an der Planung eines
Birogeb&udes beteiligten Planern. Neben den Architekten sind insbesondere auch Ingenieure und Lichtplaner
angesprochen, die sich meist fir Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit verantwortlich zeichnen. Aber auch fir
Bauherren und Investoren, die dem Anspruch an die Kosteneffizienz von Immobilien gerecht werden missen, wer-
den hinsichtlich der Produktivitat und Zufriedenheit von Mitarbeitern und damit auch der Wirtschaftlichkeit einige
Anregungen zu finden sein.

Im Rahmen des Verbundforschungsprojektes ,Licht in Biroraumen* am Lehrstuhl fiir Klimagerechte Architektur der
Universitat Dortmund in Zusammenarbeit mit dem Solar-Institut Jiilich konnten beginnend im Jahr 2001 die not-
wendigen Bedingungen flr lichttechnische Messungen an insgesamt neun unterschiedlichen Tageslichtsystemen
geschaffen werden. Die Befragungen flir diese Dissertation wurden innerhalb des Projektes am Standort Dortmund
an sechs Systemen durchgefiihrt. Uber das Projekt hinausgehend bildet die hier vorgelegte Arbeit die Schnittstelle
zwischen der rein lichttechnischen Erfassung von Messdaten, der Wahrnehmung der Nutzer und der resultierenden
architektonischen Qualitat.

Um dem Anspruch an eine interdisziplindre Lesergruppe zu erfillen, wird daher im Einfihrungsteil grundlegendes
uber Licht, dessen Wechselwirkung mit dem gebauten Umfeld und dessen Auswirkungen auf den Menschen erlau-
tert. Darlber hinaus werden geltende Regelwerke und die Anforderungen und Bewertungsmafstabe an die Be-
leuchtung in Birordumen dargestellt. In einem zweiten Teil wird die vorhandene Literatur hinsichtlich der Nutzerak-
zeptanz unterschiedlicher Lichtumgebungen analysiert. Die Definition der Aufgabe findet sich in Teil 3. Im An-
schluss daran folgt ein praktischer Teil mit der Beschreibung des Versuchsaufbaus, den Ergebnissen aus Messun-
gen und Befragungen sowie Ubergreifenden Analysen, die gemessene Werte mit subjektiven Bewertungen ver-
knlpfen. Dazu wird eine neue, auf komplexe Tageslichtsysteme anwendbare Bewertungsmatrix fir den Einsatz in
der Praxis erarbeitet. Die Diskussion der Ergebnisse sowie eine Zusammenfassung runden die Arbeit ab.

Heide Schuster, Marz 2006
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1 Einfiihrung

Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer

1 Einflhrung

1.1 Physikalische, lichttechnische und bauphysikalische GroRen

1.1.1 Physikalische GrundgréRen

Grundsatzlich wird derjenige Teil der elektromagnetischen Strahlung (100 nm - 1 nm) als Licht bezeichnet, der fir
das menschliche Auge sichtbar ist. Er spiegelt jedoch nur den sehr kleinen Teil der Gesamtstrahlung im Bereich von
380-780 nm wieder. Im kurzwelligeren Bereich schlieft sich die energiereiche Strahlung an, im langwelligeren Be-
reich die Warmestrahlung. Abbildung 1.1-1 zeigt die Gesamtstrahlung auf der Erdoberflache mit dem Anteil der
sichtbaren Strahlung. Die Verteilung der Strahlung auf die einzelnen Wellenlangenbereiche wird als Spektrum be-
zeichnet. Das Maximum der Sonnenstrahlung liegt im blauen Spektralbereich (436 — 495 nm).

g‘i.ui /\P{

‘g/ /’\W\

c lmm VN
300 700 1100 1500 1000 230

Wellenlange [nm]

Abbildung 1.1-1: Elektromagnetische Strahlung auf der Erdoberfidche mit dem sichtbaren Anteil [LAN]

Die Strahlungsleistung ist definiert als der Strahlungsfluss, der pro Zeiteinheit von elektromagnetischen Wellen
transportiert wird. Sie wird in Watt angegeben. Die direkte Einstrahlung (senkrecht zur Sonne gemessen) trifft im
Jahresmittel in Deutschland mit einer Wahrscheinlichkeit von 37% auf eine Sudfassade auf. Fir Ost- und Westfas-
saden halbiert sich der Wert in etwa. Allerdings trifft die direkte Strahlung an Ost- und Westfassaden im Sommer
aufgrund der Sonnenstande mit hdherer Intensitat auf. Diffuse Einstrahlung ist die durch die Atmosphére gestreute
Einstrahlung. In Zahlen gefasst (Normwerte nach [VDI 6011]) gelten flr einen bedeckten Himmel mit hohem Son-
nenstand Bestrahlungsstarken von 170 W/gm und fir einen klaren Himmel bei hohem Sonnenstand 600-1000
Wigm.

1.1.2 Lichttechnische Grundgrofen

Der Lichtstrom [®] wird beschrieben als die von einem Strahler in den Raum abgegebene Strahlungsleistung bezo-
gen auf die spektrale Hellempfindlichkeit des Auges V(A) (Kapitel 1.3.1). Er wird angegeben in Lumen [Im] und ist
die photometrische Entsprechung zur Strahlungsleistung. Typische Werte fiir die Lichtausbeute sind 115 Im/W fir
bedeckten Himmel, 125,4 Im/W fr klaren Himmel und 60-90 Im/W fiir die direkte Sonne.

Die Leuchtdichte beschreibt den Helligkeitseindruck von Flachen [cd/m?]. Sie wird ist als Lichtstérke pro Flachen-
einheit definiert, wobei die Lichtstarke wiederum definiert ist als Lichtstrom eines Strahlers in einem begrenzten
Raumwinkel, der zur Charakterisierung der Abstrahlung von Leuchten verwendet wird. Fiir die Leuchtdichte gilt die
tatsachlich gesehene Flache, das heiltt im Falle geneigter Flachen wird die Winkelfunktion mit berlcksichtigt. In
anderen Worten, die Leuchtdichte beschreibt den Helligkeitseindruck einer Flache, also das ,Licht’, welches von
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Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer 1 Einfiihrung

einer Flache ins menschliche Auge trifft, oder aber eine selbst leuchtende Lichtquelle. Sie ist abhéngig von den
Eigenschaften der betrachteten Flachen. Die Bewertung der Leuchtdichte durch den Menschen ist abhangig von
den umgebenden Leuchtdichten, da der Mensch nur Leuchtdichterelationen, nicht jedoch absolute Werte, wahr-
nehmen kann [LAN]. Typische Leuchtdichten werden in Tabelle 1.1-1 zusammengefasst.

Tabelle 1.1-1: Typische Leuchtdichten nach VDI 6011

Typische Leuchtdichten nach VDI 6011

Bedeckter Himmel 1000 - 6 000 cd/m?
Klarer Himmel 2 000- 12 000 cd/m?
Besonnte Wolke 10 000 cd/m?
Sonne 1600 000 cd/m?
Mattierte Gliihlampe 100 000 cd/m?

Die Beleuchtungsstarke E ist der flichenbezogene Lichtstrom. Sie hat die Einheit Lux [Ix]. Im Gegensatz zur
Leuchtdichte kann man die Beleuchtungsstarke nicht sehen. Typische Beleuchtungsstéarken, wie sie in unserer
Umwelt auftreten, gemessen in horizontale Beleuchtungsstarken im Freien werden Tabelle 1.1-2 in zusammenge-
fasst.

Tabelle 1.1-2: Typische Beleuchtungsstérken nach VDI 6011

Typische Beleuchtungsstarken nach VDI 6011

Bedeckter Himmel 3000 Lux

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

Triiber Wintertag 3000 Lux
Vollmondnacht 0,25 Lux

1.1.3 Licht und Farben

Materialfarben kommen dadurch zustande, dass sie aus dem vorhandenen Beleuchtungslicht verschiedene spektra-
le Teile absorbieren und wiederum andere reflektieren. Der reflektierte Anteil fallt in das menschliche Auge, wird von
den Rezeptoren erfasst und resultiert in einem Farbeindruck. Das Aussehen dieser Korperfarben ist abhangig von
der spektralen Zusammensetzung des vorhandenen Beleuchtungslichtes (z.B. Tageslicht und Kunstlichtquelle,
Kapitel 1.3.7) [KUP]. Der Helligkeitseindruck ist mit dem Farbempfinden eng verbunden und hat einen groRen Ein-
fluss auf die Befindlichkeit und Leistungsfahigkeit des Menschen (Kapitel 1.3.5).

Unter der spektralen Verteilung versteht man daher die Anteile des Spektrums, die im Licht enthalten sind, also die
auf ein Wellenlangenintervall bezogene Strahldichte (Dichte der Strahlungsleistung bezogen auf die Flache und den
Raumwinkel).

Die Farbe einer Lichtquelle kann durch einen Vergleich mit der Farbe des ,Schwarzen Strahlers* oder ,Planck’schen
Strahlers*, einer idealisierten Modellvorstellung eines Korpers, der alle auftreffende Strahlung absorbiert, bestimmt
werden. Dieser sendet in Abhangigkeit seiner Erhitzungstemperatur Licht verschiedener spekiraler Zusammenset-
zungen aus, wodurch Farben mit der Farbtemperatur beschrieben werden kénnen. Die Angabe erfolgt in Kelvin [K].
Beispiele fir die ahnlichste Farbtemperatur werden in Tabelle 1.1-3 fur Tageslicht und Kunstlicht dargestellt [LAN].

14



1 Einfiihrung 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 4000 - 6 000 Kelvin
Kunstlicht warmweif <3300 Kelvin

Kunstlicht neutralweifd 3300 - 5000 Kelvin
Kunstlicht tageslichtwei® > 5000 Kelvin

Mit der ahnlichsten Farbtemperatur bezeichnet man praktische Lichtarten, bei denen der empfindungsgemafie
Farbunterschied zwischen der zu kennzeichnenden Farbart und dem zugehérigen Punkt auf dem Planck’schen
Farbenzug minimal ist. Die Farbtemperatur I&sst sich auch in Mired (englische Abkirzung fur Micro Reciprocal
Degrees, 1 000 000/ Farbtemperatur in Kelvin = 1 Mired) angeben.

Die Farbwiedergabe bezeichnet die Auswirkungen der Strahlung einer Lichtquelle auf den Farbeindruck von Objek-
ten. Dieser kann je nach Lichtquelle einen unterschiedlichen Farbeindruck auf der gleichen zu beurteilenden Flache
erzeugen.

1.1.4 Bauphysikalische KenngréRen

Der Lichttransmissionsgrad gibt an, welcher Anteil des einfallenden Lichtstroms durch eine Verglasung durchtritt,
der Lichtreflexionsgrad beschreibt den Teil des einfallenden Lichtstroms, der reflektiert wird und der Licht-
absorptionsgrad gibt an, welcher Teil des einfallenden Lichtstroms absorbiert und in Warme umgewandelt wird [VDI
6011]. Zusatzlich wird der Gesamtenergiedurchlassgrad g [-] fiir Verglasungen verwendet. Er setzt sich aus der
Warmekonvektion und dem Strahlungstransmissionsgrad fiir Globalstrahlung zusammen (Abbildung 1.1-2).

Glas
./

Tranmissionsgrad

-/
Reflexionsgrad
Absorptionsgrad | sekundare
Wirmeabgabe

Abbildung 1.1-2: Gesamtenergiedurchlassgrad

Ubliche Werte fiir den g-Wert sind 0,1-0,3 filrr einen auBen liegenden Sonnenschutz, 0,2-0,6 fiir einen im Scheiben-
zwischenraum liegenden Sonnenschutz und 0,3-0,6 fur einen innen liegenden Sonnenschutz. Ein Sonnenschutz-
glas erreicht etwa 0,3-0,65. Idealerweise ist der g-Wert im Sommer so gering wie moglich, im Winter dagegen ho-
her, um die Raumerwarmung zur Nutzung solarer Energiegewinnung zu ermdglichen. Der Abminderungsfaktor Fc
beschreibt die Wirksamkeit des Sonnenschutzes gegen Sonneneinstrahlung und ist Grundlage flr die Berechnung
des g-Wertes. Er liegt fir einen konventionellen aulRenliegenden 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 BewertungsgroRen wurden in Kapitel 1.1.1 bereits beschrieben.
Die Farben des Lichtes spiegeln den sichtbaren elektromagnetischen Bereich der Strahlung wider. Licht wird jedoch
vom Menschen hauptséchlich durch die Reflexion an Objekten oder Raumoberflachen wahrgenommen. Je nach
Beschaffenheit und Farbe der Oberflachen wird die eintreffende Strahlung diffus oder gerichtet zurlickreflektiert.
Abbildung 1.2-1 zeigt unterschiedliche Reflexionseigenschaften von Oberflachen auf.

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

Abbildung 1.2-1: Reflexionseigenschaften nach [LAN]

Auf diese Art und Weise bekommen wir auch Informationen iber die Farbe und den Hartegrad eines Objektes.

1.2.2 Die Dynamik des Lichts

Licht kann in seiner nattirlichen Umgebung sehr unterschiedliche Facetten aufweisen, z.B. bei unterschiedlichen
Wetterbedingungen. Das diffuse Licht des bedeckten Himmels gegentiber dem des Sonnenlichtes oder aber der
teilweise bedeckten Himmelszustande tragen zur Dynamik, also der standigen Veranderung der Lichtverhaltnisse im
Bezug auf Helligkeit, Farbe und Lichtrichtung, bei (Abbildung 1.2-2).

Abbildung 1.2-2: Himmelszusténde: Bedeckter Himmel, klarer Himmel, teilweise bewélkter Himmel

Selbst die weitgehend richtungslose diffuse Strahlung des bedeckten Himmel stellt sich in der Realitat nicht wirklich
gleichmaRig Uber den Himmelshalbraum verteilt dar, sondern variiert mit dem Héhenwinkel und der Orientierung. So
weist der steilste Hohenwinkel auch immer die hdchste Leuchtdichte auf [DIN 5034]. Die Lichtfarbe andert sich
ebenfalls mit der Sonnenhohe, den Schattenlangen oder der Intensitat der Strahlung. Die spektralen Anteile des
Sonnenlichtes werden, je nach Sonnenstand unterschiedlich von der Atmosphére reflektiert und gestreut, dies er-
klart die unterschiedlichen ,Farben® liber den Tag gesehen.

1.2.3 Tageslicht global betrachtet

Tageslichtverfiigbarkeit, Sonnenstand und Sonnenstunden hangen von der Lage des jeweiligen Ortes ab. Bereits
Vitruvius hat dies in seinen ,Zehn Biichern tber Architektur® erlautert;
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»-.. Denn die besonderen Gattungen von Wohngebéduden miissen anders in Aegypten als in Spanien, nicht in derselben Ges-
talt am Schwarzen Meer, von diesen abweichend in Rom, sowie den weitern Orten je nach den Eigentiimlichkeiten ihrer Lage
und Himmelsstriches durchgefiihrt werden; weil die Erdoberflache an dem einen Orte durch die Sonnennéhe versengt wird, an
dem andern weit von ihr entfernt ist und wieder anderen in richtigem Abstande sich befindet...” [VIT 6]

Um dies zu verdeutlichen werden in Abbildung 1.2-3 zwei Sonnenstandsdiagramme fiir Dortmund und fir Hongkong
im Vergleich dargestellt.

Dortmund TN .

Mgt © G108 Lideshilte ;=
2hbrehilfe : — Argebos O 4 GMT 4200

Abbildung 1.2-3: Sonnenlauf fiir Dortmund und den Aquator

Die direkte Strahlung ist abhangig vom Bewolkungsgrad und variiert je nach Witterung und Klimazone erheblich.
Dabei weist beispielsweise Essen eine Jahressumme an horizontaler Beleuchtungsstarke von 106 600 Luxstunden
(Ixh) auf und ein Ort am Aquator beispielsweise in der Summe 195 900 Luxstunden (Abbildung 1.2-4).

Testreferenzjahr Essen Kampese (Afrika) am Aquator
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Abbildung 1.2-4: Horizontale Beleuchtungsstérke fiir das Testreferenzjahr Essen 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 erfilllt verschiedene Funktionen. Die Rezeptoren fiir die Verarbeitung von Licht-
impulsen sitzen auf der Netzhaut des Auges, der Retina (Abbildung 1.3-1 links). Den MafRstab fiir die Bewertung
bildet die Lichtempfindlichkeit des menschlichen Auges in Abhangigkeit der Wellenlange der Strahlung (Kapitel
1.1.1). Sie wird beschrieben als Hellempfindlichkeitsgrad V(A) und hat ihr Maximum bei 555 Nanometer. Unter 400
nm und tber 750 nm sinkt sie nahezu auf Null ab. Die Bewertungskurven fiir helladaptiertes und dunkeladaptiertes
Sehen fir einen normalsichtigen durchschnittlichen Menschen ist von der Commission International d’ Eclairage
(CIE) bereits im Jahr 1927 festgelegt worden und aus Abbildung 1.3-1 (rechts) ersichtlich. Dabei zeichnen sich die
Stabchen des Nachtsehens verantwortlich fiir das Kontrastsehen und die Zapfen des Tagsehens fiir das Unter-
scheiden der Farben. Zusatzlich ist in Abbildung 1.3-1 (rechts) die Kurve fiir den circadianen Rhythmus eingetragen,
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der gegenuber dem Sehen in den Blaubereich verschoben ist und fir den Tag-Nachtrhythmus des Menschen ver-
antwortlich ist.

Iris Circadiane Wirkung  Nachtsehen Tagsehen

ﬂ/
\

spektraler Hellempfindlichkeitsgrad V(A)

300 400 500 600 700 nm 800
Wellenlénge

Abbildung 1.3-1: Links: Das menschliche Auge; rechts: Spekiraler Hellempfindlichkeitsgrad V(A) und V'(A) sowie circadianer
Empfindlichkeitsgrad c(A)

1.3.2 Sehaufgabe und Sehleistung

Ein Sehobjekt ist durch das visuelle System des Menschen grundséatzlich nur zu erkennen, wenn ein Mindestkon-
trast eingehalten wird, die zu erkennenden Objekte eine MindestgréRe vorweisen, eine Mindestleuchtdichte vorhan-
den ist, das Auge an das Gesichtsfeld und seiner Leuchtdichte angepasst ist sowie ein bestimmter Zeitraum flir das
Sehen eingehalten wird. AuBerdem wird die Sehleistung beeinflusst durch mégliche Sehschwéchen und durch den
Grad der Ermldung. Die Sehaufgabe definiert die daher notwendige Sehleistung [LAN]. Eine grofe Bedeutung hat,
neben der reinen Hellempfindlichkeit, auch die Fahigkeit, Leuchtdichteunterschiede benachbarter Flachen wahrzu-
nehmen. Diese wiederum ist abhéngig vom Adaptationszustand des Auges.

Die Adaptation beschreibt die Fahigkeit des Auges, sich an unterschiedliche Leuchtdichten anzupassen. Sie beein-
flusst das Malk der Sehfunktion. Im Bereich von 100 cdm2 bis 10 000 cdm2 wird eine fast konstante Sehleistung
durch die Adaptation des Auges auf die Umgebung erreicht. Die Geschwindigkeit der Adaptation ist abhangig von
den Leuchtdichteunterschieden und der Richtung des Verlaufs, so benétigt die Helladaptation (Anderung des Seh-
umfeldes von dunkel nach hell) zwischen einer und zehn Minuten, die Dunkeladaptation hingegen kann bis zu einer
Stunde betragen.

Der photometrische Kontrast wird als die Leuchtdichte eines Objektes im Bezug zur Umfeldleuchtdichte beschrie-
ben. Die Fahigkeit, Kontraste wahrzunehmen ist abhangig vom tatsachlichen Kontrast, der ObjektgroRe und der
Leuchtdichte im Gesichtsfeld. Ist die Gesichtsfeldleuchtdichte zu grof, so entsteht Blendung.

Die Sehscharfe bezeichnet die Fahigkeit, eng zusammen liegende kleine Objekte getrennt wahrzunehmen. Sie ist
ebenfalls abhangig von der Leuchtdichte im Gesichtsfeld mit einem optimalen Kontrast zwischen Sehobjekt und
Umgebung von mindestens 90%, bei gréReren Helligkeiten wird auch die Sehscharfe besser (z.B. 300 Lux gegen-
tber 1000 Lux am Arbeitsplatz). Als Akkommodation bezeichnet man die Fahigkeit des Auges, unterschiedlich weit
entfernte Objekte scharf abzubilden. Bei schlechter Beleuchtung verlangert sich die Akkommodationszeit. Daher ist
die Beleuchtung am Arbeitspatz ein wichtiges Kriterium fiir die schnelle Erfassung von Inhalten.

Das Farbsehen geschieht ausnahmslos durch die fiir das Tagsehen verantwortlichen Zapfen. Es setzt ebenfalls
eine Mindestleuchtdichte des Objektes voraus. Bei schlechter Beleuchtung oder nachts sieht der Mensch ,unbunt®,
woflr die Stabchen des Nachtsehens ausgelegt sind. Drei verschiedene Rezeptoren des Tagsehens bilden zusam-
men den Farbeindruck. Eine Wahrnehmung einzelner spektraler Anteile ist dabei nicht mdglich. Das heilt, dass
unterschiedliche Objekte mit unterschiedlichem Reflektionsvermégen (der Farben) durchaus ,gleich® aussehen
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kénnen, wenn sie von unterschiedlich zusammengesetzten Lichtquellen beleuchtet werden. (,bedingt gleiche Far-
ben“ oder ,metamere Farben®).

Da visuelle Information grundsatzlich aus Form- und Farbinformationen eines Objektes bestehen, so schatzt man,
dass Farben etwa 40% der Informationen, die der Mensch erhalt, ausmachen [KUP].

1.3.3 Wahrnehmungsmodelle

Etwa 80% der Informationen erhlt der Mensch iiber das visuelle System [KUP]. Dabei ist nicht nur das aktive Le-
sen oder Sehen gemeint, sondern vielmehr alle visuellen Sinneseindriicke, die durch das Gehirn verarbeitet werden
und letztlich zur Wahrnehmung flihren. Dabei geht man von verschiedenen Wahrnehmungsmodellen aus [SCHI a].
Eines davon bildet das Reiz-Antwort Wahrnehmungsmodell, das heil’t, aus der Umgebung kommt eine Information
(Blick nach draufien), diese wird wahrgenommen und in eine Antwort umgesetzt; z.B. scheint die Sonne im Aulen-
bereich, welche in einem positiven Feedback resultiert. Eine grelle Leuchte hingegen erregt Aufmerksamkeit durch
ihre Helligkeit, bietet jedoch keinen Reiz bzw. keine Information, weswegen sie leicht als stérend empfunden wird
(siehe auch Kapitel 1.3.6).

Ein zweites Modell, die ,Look-up“ Wahrnehmung, geht davon aus, dass zur Verarbeitung von visuellen Informatio-
nen bei einem jedem Menschen mentale Konzepte, das heiltt Erfahrungswerte, zugrunde liegen. Das wiirde bedeu-
ten, dass gleiche objektive Informationen unterschiedlichen wahrgenommen werden konnen. Im Bezug auf Licht ist
dies in unterschiedlichen Kulturen tatséchlich der Fall. Dariiber hinaus geht man davon aus, dass durch die Wahr-
nehmung auch Eigenschaften vom Betrachter erkannt werden kénnen, die nicht direkt durch die visuelle Information
bereitgestellt werden, beispielsweise der Hartegrad eines Materials, und dass eine Selektion in wichtige und unwich-
tige Details erfolgt, wodurch ein Raum innerhalb kiirzester Zeit wahrgenommen werden kann (visuelle Mustererken-
nung). Gleichzeitig mit der reinen Informationsverarbeitung geschieht auch die subjektive Bewertung (affektive
Bewertung), die eine Information als angenehm — unangenehm oder beruhigend — anregend etc. einstuft und die
Attributierung, die eine Vorstellung von positiven oder negativen Effekten des Gesehenen auf unsere Gesundheit
einschlielt, beispielsweise ,Neonlicht macht krank®.

Die Glitemerkmale einer Arbeitsplatzbeleuchtung griinden sich auf das Reiz-Antwortmodell, um Lichtqualitat und
Grenzwerte flr Stérungen zu beschreiben, wahrend ,Look-up“ Modell eher der Wahrnehmung im alltaglichen Leben
entspricht [SCHI b]. Um ein Arbeitsumfeld zu schaffen, in dem die Menschen sich wohl fiihlen und produktiv sein
kénnen, missen Rdume und die Raumbeleuchtung uber die rein visuelle Wahrnehmung hinaus im Bezug auf die
vorhandenen mentalen Konzepte gestaltet werden.

1.3.4 Psychologische und emotionale Wirkung von Licht

Die physiologische Wirkung von Licht auf den Menschen kann leicht beschrieben werden durch das Helligkeitsemp-
finden (Kapitel 1.1.2) und den Einfluss auf den circadianen Rhythmus (Kapitel 1.3.1), dass heift durch objektiv
messbare Wirkungsweisen. Im Gegensatz dazu steht die psychologische oder emotionale Wirkung von Licht auf
den Menschen, die sich weitaus komplexer darstellt, aber eine groRe Rolle in der Gebaudeplanung spielt. Sie ist
eng verzahnt mit der Art und Weise der Wahrnehmung (Kapitel 1.3.3) [SCHI b und c].

Lam beschreibt die emotionale Wirkung des Lichtes unter anderem mit der Notwendigkeit nach Orientierung durch
Zeit, basierend auf dem nattirlichen Wechsel zwischen Tag und Nacht [LAM]. Dieser Ist eine Erwartungshaltung
dem Licht gegenuber aus und zieht eine entsprechende Bewertung der Beleuchtung nach sich. Dabei geht der
Betrachter davon aus, dass es tagstiber heller ist als nachts, das gilt auch fiir Innenrdaume. Ein Bruch in dieser
Wahrnehmung wiirde darin bestehen, wenn ein sehr dunkel getdntes Glas (wie in den 1970er Jahren vielfach der
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Fall) eingesetzt wird, und der Raum durch die notwendige Kunstlichtbeleuchtung tagstber heller erscheint als der
Aufenraum. Die psychologische oder emotionale Wirkung ware die Ablehnung dieser Situation, da sie nicht der
Erwartungshaltung entspricht. Zusatzlich hat die moglicherweise zu losende Sehaufgabe bei der Entscheidung,
welches Licht auf welche Weise bewertet wird, einen groRen Einfluss und kann die zuerst genannten Faktoren
aufheben [SCHM b]. Wird nach erstgenannten Kriterien entschieden, kann fiir den Abend zum Beispiel ein dunkle-
res Licht gewiinscht werden, wofir die Leuchtdichte der raumbegrenzenden Oberflachen entscheidend ist. Soll aber
ein schwieriger Text gelesen werden, so (iberwiegt die Anforderung an die Sehaufgabe, hierflr wird das Arbeitslicht
am Arbeitsplatz ausschlaggebend sein.

Einer der wichtigsten Parameter ist die Information, die dem Nutzer mit der Aussicht iber Wetterbedingungen und
Tageszeit zugetragen wird [LAM]. Stérungen durch Tageslicht (Kapitel 1.3.6) werden nur dann empfunden, wenn es
keine Ausweichmaoglichkeiten gibt oder die Sehaufgabe nicht erfiillt werden kann. Die Information durch Tages-licht
stellt daher einen wichtigen Parameter fiir die Beleuchtung von Innenrdumen [IES] dar. Sonnenschutz- oder Tages-
lichtsysteme, die Licht ausblenden, ohne aber die Funktion erkennen zu lassen, kdnnen dieses Bedirfnis nach
Information nicht erfillen [LIT].

1.3.5 Lichtfarben und ihre Wirkung

Zahlreiche Untersuchungen befassen sich mit der emotionalen Farbwirkung. Insbesondere in der Werbung (rétlich =
gemditlich, blau = frisch etc.) und im Verkauf von Lebensmitteln (Beleuchtung von Fleisch und Wurstwaren) wird der
manipulative Effekt zur besseren Vermarktung genutzt [KUP]. In der Gebaudeplanung haben sich unter-schiedliche
Lichtfarben sowohl in der Effektbeleuchtung als auch in der Nutzbeleuchtung durchgesetzt. Fiir die Nutzbeleuchtung
von Birordumen sind drei grundsatzliche Lichtfarben erhaltlich: warmweilie (< 3300 Kelvin), neutralweifle (3300 -
5000 Kelvin) und tageslichtweile (> 5000 Kelvin), die jedoch nicht das Spektrum des Tageslichtes widerspiegeln
(Kapitel 1.1.3). Grundsatzlich gilt, dass warmweie Lichtfarben eher bei niedrigen, tageslichtweile eher bei hdheren
Beleuchtungsstarken als angenehm empfunden werden. Die von Kruithof ermittelte Behaglichkeitskurve der als
angenehm empfundenen Helligkeit in Abhangigkeit der Lichtfarbe auf Basis empirischer Untersuchungen ist in
Abbildung 1.3-2 dargestellt [LAN].
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Abbildung 1.3-2: Kruithofsche Behaglichkeitskurve [LAN]
Diese von Kruithof ermittelten Zusammenhange wurden jedoch zum Teil widerlegt [DAV] (Kapitel 2.2.10).

1.3.6 Physiologische und psychologische Blendung

Die physiologische Blendung ist eine messbare Beeintrachtigung der Sehfunktion, ausgeldst durch eine erhdhte
Schleierleuchtdichte (Streulicht im Auge aufgrund fehlender Adaptation, Kapitel 1.3.2), wahrend die psychologische
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Blendung eine Unbehaglichkeit beim Sehen beschreibt. Sie ist in Innenrdumen haufiger anzutreffen als die physio-
logische Blendung und kann das allgemeine Wohlbefinden, die Arbeitsleistung und die Konzentrationsfahigkeit
beeinflussen sowie zu Ermiidung fiihren.

Die Direktblendung beschreibt die Stérung bzw. Blendung in ihrer Ursache, das heilt das direkte Sehen in eine
Blendquelle, z.B. Sonne oder Kunstlichtquelle. Dabei fiihren meist zu hohe Leuchtdichten oder zu hohe Kontraste
zu einer Stérung. Unter Reflexblendung versteht man die Blendung durch Spiegelbilder von Lichtquellen, die im
Blickfeld sichtbar werden, so z.B. die sich spiegelnde Sonne auf verkehrt eingestellten Sonnenschutzlamellen oder
dem Computerbildschirm oder auch die Reflexion von Leuchten auf spiegeindem Papier. Reflexblendung tritt meist
an Oberflachen mit stark gerichteten Reflexionseigenschaften auf. Unter Kontrastblendung versteht man nahe an-
einander gelegene stark unterschiedlich helle Flachen, z.B. ein zu helles direktes visuelles Umfeld im Vergleich zum
Umfeld.

1.3.7 Tageslicht und Kunstlicht

Licht dient dem Sehen und Erkennen von Sehaufgaben und Gegensténden. Die Unterschiede zwischen den Licht-
quellen Tageslicht und Kunstlicht sind haufig nicht présent, deren Einfluss auf das Wohlbefinden und den Organis-
mus des Menschen nur zum Teil bekannt.

Die pragnantesten Unterschiede zwischen Tageslicht und Kunstlicht sind die Verteilung des Lichtes von der Licht-
quelle aus, die spektralen Anteile des Lichtes und damit auch die Farbwahrnehmung unserer Umgebung sowie die
Dynamik, die das Tageslicht automatisch mit sich bringt. Birgt Sonnenlicht alle Spektralfarben in sich, so weist das
Kunstlicht, z.B. eine Gliihlampe, seinen hochsten Anteil im gelben oder roten Bereich auf, wahrend der blaue Spekt-
ralbereich unterreprasentiert bleibt. Sonnenlicht hingegen weist eine weitgehend gleichméaRigere Verteilung tiber
alle Spektralfarben auf. Abbildung 1.3-3 zeigt die spektrale Verteilung eines blauen Himmels und einer Gliihlampe
beispielhaft auf.
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Abbildung 1.3-3: Spektrale Verteilung von Tageslicht und einer konventionellen Leuchte (Gliihlampe) [GAL b]

Wahrend der Mensch das Tageslicht mit seiner Vielfalt und Veranderlichkeit schatzt, erwartet er vom Kunstlicht,
dass es ihm zu Nutzen ist [LAM]. Blendung zum Beispiel wird unter gleichen Vorraussetzungen bei Kunstlicht weit-
aus eher wahrgenommen und als storend empfunden als bei Tageslicht. Dies hangt unter anderem mit der zusatzli-
chen Information zusammen, die ein Mensch durch ein Fenster neben der Versorgung mit Tageslicht erhalt (Kapitel
1.3.3und 1.3.4).

1.3.8 Entwicklung der Lichtforschung

In der Medizin wird das Phdnomen Licht und seine Auswirkung auf die Menschen bereits seit (iber 500 Jahren
studiert. Dagegen stand in der Architektur meist die Lichtwirkung im Vordergrund. Allerdings wussten die damaligen
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Planer um die positiven Effekte des Sonnenlichtes (Kapitel 1.3.9 und 1.4.1). Aber erst Mitte des 19. Jh. Wurde Licht
als gesundheitlich positiver Effekt beispielsweise in Krankenhdusern umgesetzt, was durch die Erfindung des elekt-
rischen Lichtes spéater jedoch wieder in Vergessenheit geriet. Die Entdeckung der retinalen Rezeptoren fiir Tag- und
Nachtsehen im Jahre 1834 schaffte detaillierte Einblicke in das visuelle System des Menschen, wie es zuvor nicht
madglich gewesen war. Dass Licht neben den visuellen auch biologische und medizinische Effekte aufweist, wird in
der Medizin seit etwa einem viertel Jahrhundert untersucht, darunter der Schlaf-Wachrhythmus, die Aufmerksam-
keit, allgemeine Gesundheit und die Qualitat des Schlafes. Im Jahr 2002 wurde schlieRlich, neben den fiir das Se-
hen verantwortlichen, ein dritter Rezeptor auf der Retina entdeckt [BRA b, THA]. Er zeichnet sich verantwortlich fiir
die ,biologische Uhr“ des Menschen und wird aktiviert durch den natlrlichen Rhythmus von Tag und Nacht, also
durch Licht. Seitdem konzentriert sich die Forschung unter anderem auf den Einfluss des Sonnen- und/ oder Kunst-
lichtes auf den circadianen Rhythmus; und auch in Architektur und Lichtplanung gibt es erste Ansatze, Licht Uber
die visuellen Bediirfnisse und die Lichtwirkung hinaus zu betrachten [GAL c].

1.3.9 Licht und Gesundheit

Licht hat Einfluss auf viele Funktionen des Menschen. Der Einfluss auf den Organismus héngt von der Intensitat
und der Dauer der Einstrahlung ab, das heilt der Menge des Lichtes insgesamt. Wahrend fiir das Sehen die von
den Regelwerken geforderten Mindestbeleuchtungsstarken von meist 500 Lux ausreichen und es nur eine geringe
tageszeitliche Veranderung der visuellen Empfindlichkeit gibt, wird der biologische Rhythmus erst bei weitaus hdhe-
ren Werten und einer gewissen Zeitdauer durch Licht beeinflusst. Wo genau die Sollwerte liegen ist bisher noch
nicht vollstandig geklart. Zudem haben die natiirlichen Hell-Dunkel-Zyklen Einfluss auf viele Verhaltensweisen und
Korperfunktionen des Menschen, unter anderem den Schlaf-Wach-Rhythmus, die Kérpertemperatur, Hirnaktivitaten,
die subjektive Wachsamkeit und die Leistungsfahigkeit [BRA b, BEL, BOM a, REA, VEI a und b].

Der Unterschied zwischen visuellem und circadianem System liegt unter anderem in der Geschwindigkeit der Ver-
arbeitung von Lichtreizen. Wahrend beim visuellen System die Reize (iber neuronale Strukturen Ubertragen werden
benétigt das circadiane System Zeit fiir die Aktivierung. Es beruht auf dem Prinzip der Hormonausschiittung des
Schlafhormons Melatonin in den Blutkreislauf, dessen Dauer bei Aufwachen etwa zehn Minuten in Anspruch nimmt
und nach Ausschalten des Lichts etwa 15 Minuten zur Rlckkehr in den Schlafzustand benétigt [REA]. Dartiber
hinaus rufen hellere Lichtimpulse eine schnellere Melatoninunterdriickung hervor als dunklere.

Die Quantitat von Licht, seine spektrale Zusammensetzung, raumliche Verteilung, Zeitpunkt und Dauer der Einwir-
kung ist fir beide Systeme (visuell und circadian) derart unterschiedlich, dass davon auszugehen ist, kiinftig Emp-
fehlungen fiir ,gutes Licht“ nach zwei Kriteriensatzen zu formulieren [REA]. Entgegen dem visuellen System, bei
dem die Anforderungen an Beleuchtung auf die Nutzflache (Arbeitsebene) bezogen leicht gemessen werden kén-
nen, kann das circadiane System nur auf Basis der tatsachlichen Einstrahlung auf die Retina bewertet werden. Das
heilit, dass vertikal gemessen und die Verschattung durch Nase und Auge beriicksichtigt werden muss. Darilber
hinaus hat das visuelle System seine hdchste Empfindlichkeit bezogen auf das Farbspektrum des Lichtes im griin-
gelben Bereich wahrend die des circadianen Systems in den Blaubereich 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 dafiir Sorge tragen, dass sie eine gentigende Beleuchtung erhalten.” [VIT 6]

In der Gebaudeplanung wurde historisch gesehen aus der Notwendigkeit heraus ein ganzheitlicher Ansatz verfolgt.
Man wusste um die Charakteristik und Wirkungsweise von Tageslicht, weil kein anderes Medium eine ausreichende
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Beleuchtung sichern konnte. Vitruvius wies in seinen ,Zehn Biichern tber Architektur* [VIT 1-10] bereits auf die
Notwendigkeit einer guten Tageslichtplanung und deren Einfluss auf den Menschen hin und formulierte klare Richt-
linien zur Lage eines Bauplatzes, zu Gebaudeabstanden und der Orientierung.

Mit der Erfindung des elektrischen Lichts verschwand das Wissen um das Tageslicht aus den Kdpfen der Architek-
ten und Planer. Mit gesteigertem Kunstlichteinsatz und der Teilung der Planung in Entwurf, Bauphysik, technische
Gebaudeausristung und Tragwerk verlor sich die ganzheitliche Betrachtung von Raum und Licht und trat eine eher
physikalische Betrachtung in den Vordergrund. Kunstlicht ermdglichte fensterlose Rdume und grofle Raumtiefen bei
konstanter Beleuchtung, die industrielle Entwicklung der Bautechnik groRe Offnungen oder ganze Fassaden aus
Glas und Stahl. Der Einsatz von Klimaanlagen kompensierte die aus den hohen Glasanteilen hervorgehende Uber-
hitzung von Geb&uden. Das Innere eines Gebaudes konnte auf diese Weise unabhangig von Klima und Wetterbe-
dingungen gekiihlt und beleuchtet werden. Die fehlende Notwendigkeit der Tageslichtnutzung iiber mehrere Gene-
rationen von Planern hinweg flihrte zu fehlender Ausbildung und Wissen in diesem Bereich.

Heute, nach der Energiepreiskrise der 1970er Jahre, in der man sich erstmals wieder mit der Ressource Sonne
beschéftigte, sind technologische Méglichkeiten vorhanden, mit denen sich viele Probleme friiherer Glasfassaden
minimieren lassen. Das Interesse an der sinnvollen Nutzung des Tageslichtes, zum einen, um eine Senkung von
Kosten fir Beleuchtung und Kiihlung zu erzielen, und zum anderen, um den Komfort der Nutzer zu erhdhen, ge-
winnt wieder mehr Raum. Zudem wird in den letzten Jahren der Einfluss des Innenraumklimas auf die Gesundheit,
insbesondere in Blirogebauden, vermehrt diskutiert [CAK].

1.4.2 Gestalten mit Licht

Licht bildet das ,Material“ in der Architektur, denn ohne Licht kann ein Raum nicht wahrgenommen werden. Tages-
licht ist lebendig und vielfaltig; wer es intelligent einsetzt, kann eine groRe Intensitdt in der Raumwirkung erlangen
und beim Betrachter Emotionen wecken. Licht kann in Farbe und Intensitat manipuliert oder direkt und indirekt
genutzt werden (Abbildung 1.4-1 links). Offnungen kdnnen den Ubergang vom Innen- zum AuRenraum verschwim-
men lassen oder bewusst ein ,Bild“ des Auflenraumes darstellen (Abbildung 1.4-1 rechts).

s -
Abbildung 1.4-1: Links: Direkte und indirekte Beleuchtung (Universitét Porto, Portugal); rechts: Das Fenster als Bild (Garten der
Meister der Netze in Suzhou, China) und Ubergang zwischen innen und auflen (Bauhaus Dessau) und

Zu unterscheiden ist grundsatzlich zwischen der Effektbeleuchtung, die eine gewisse Wirkung, zum Beispiel in
Kirchen einen mystischen Raumeindruck erzeugen soll (Abbildung 1.4-2 links) und der Nutzbeleuchtung, die zur
Nutzung des Gebaudes unabdingbar ist, beispielsweise in Blirogebauden (Abbildung 1.4-2 rechts). Innerhalb dieser
Arbeit kommt ausschlieRlich die Nutzbeleuchtung in Blirordumen zum tragen, deren Wirkung auf den Menschen
jedoch nicht aufRer Acht gelassen wird.
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Abbildung 1.4-2: Links: Mystische Lichtwirkung (Don Bosco Kirche in Brasilia, Brasilien); rechts: Nutzbeleuchtung (Biiroraum im
Gebéude von Deloitte & Touche, Diisseldor)

1.4.3 Entwurfsparameter: Dem Licht Raum geben

14.3.1  Umgebung und Stadtebau

Die Tageslichtverfligharkeit im Innenraum héngt von der Lage des jeweiligen Ortes, dem Klima, der Topographie
und der Verbauung in der Umgebung ab. Lichtfarbe, Sonnenhéhe und Schattenlédngen sowie die Intensitat der
Strahlung auf die Fassaden &ndern sich tber Tag und Jahr und in den jeweiligen Klimazonen sehr unterschiedlich.
Diese Randbedingungen miissen aufgrund ihres groRen Einflusses auf den spateren Energieverbrauch fiir Beleuch-
tung und Kiihlung eines Gebaudes bei der Planung bereits in den ersten Skizzen eines Gebaudeentwurfs beriick-
sichtigt werden. Das Beispiel eines innerstadtischen Gebietes in der chinesischen Stadt Shenzhen zeigt ein unzu-
reichend mit Tageslicht versorgtes Wohnviertel (Abbildung 1.4-3).

Abbildung 1.4-3: Innerstédtisches Gebiet in der chinesischen Stadt Shenzen, 2001

1.4.3.2 Baukorper und Gebaudehiille

Die Kubatur des Baukérpers und seine Einordnung in das gebaute Umfeld geben Orientierung und Raumtiefen vor,
die spater fiir die Gestaltung der Gebaudehiille sowie des notwendigen Kunstlichteinsatzes eine groRe Rolle spie-
len. Wichtige Einflussgroen bilden Raumtiefen und -héhen, die Ausbildung von Hofen, Atrien oder Lichtschachten,
sowie die Terrassierung oder Setbacks von Hochhausern, die im Idealfall einen Tageslichteinfall bis zum Grund
ermaglichen.

Die Gebaudehiille schafft den Ubergang vom Innen- zum AuRenraum und umgekehrt. Sie bildet je nach Ausfiihrung
eine Membran, die den Austausch von Licht, Luft und der menschlichen Wahrnehmung erméglicht. Dariber hinaus
regelt sie die Qualitat der Beleuchtung in Verbindung mit der dahinter liegenden Nutzung von Innenrdumen und
|asst im Idealfall Licht und Warme soweit nétig in das Gebaude ein, vermeidet jedoch Blendung und Uberhitzung
durch entsprechende Vorrichtungen zur Verschattung. AuBerdem dient sie als Ausdrucksmittel und sichert die Pri-
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vatsphére der Nutzer. Die Anordnung, GréRe und Teilung von Fenstern spielt bei der Planung von Fassaden eine
groRe Rolle. So hat das Weglassen eines Fenstersturzes beispielsweise den Effekt, Tageslicht tiefer in den Raum
einfallen zu lassen (Abbildung 1.4-4), wahrend eine glaserne Briistung ohne nennenswerten Vorteil fiir die Beleuch-
tung im Innenraum bleibt.

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

1.4.3.3  Das Tageslichtsystem: Sonnenschutz — Blendschutz — Lichtlenkung

Die Fassade (ibernimmt zum einen eine Schutzfunktion gegen Uberhitzung und Blendung und zum anderen eine
Versorgungsfunktion durch Licht und Warme, also thermische und visuelle Aufgaben. Aus diesen Bedingungen
ergeben sich flir eine zeitgemale und an aktuelle Arbeitsplatzbedingungen angepasste Gebaudeplanung drei Funk-
tionen flr ein Tageslichtsystem: Der Sonnenschutz, der Blendschutz und die Lichtlenkung, aber auch die Sichtver-
bindung nach draufen (Abbildung 1.4-5).

Licht-
Lichtlenkung verteilung
verbindung
Blendschutz
Sonnenschutz
= &

Abbildung 1.4-5: Funktionen einer Fassade: Sonnen- und Blendschutz, Lichtlenkung

Der Sonnenschutz verhindert, dass durch Sonneneinstrahlung auf die Fassade zu viel Warmestrahlung (reprasen-

tiert durch den g-Wert, Kapitel 1.1.4) in den Innenraum gelangt und tragt so zur Vermeidung zu hoher Raumtempe-
raturen bei. Mit der Reduktion der Warmestrahlung ergeben sich jedoch meist auch die Reduktion des Tageslichtes
sowie die Einschrankung der Sichtverbindung.

Ein Blendschutz tibernimmt die Aufgabe, bei direkter oder diffuser Einstrahlung die Gefahr durch direkte Blendung
oder aber Reflexblendung in Arbeitsraumen zu minimieren. Grundsétzlich kann ein Sonnenschutz auch gleichzeitig
Blendschutzfunktionen iibernehmen. Haufig ist es jedoch effektiver, einen vom Sonnenschutz getrennten Blend-
schutz, etwa einen semitransparenten ,Screen” im Innenraum, zu verwenden, der individuell und unabhéngig von
thermischen Erfordernissen einstellbar ist.

Werden Innenrgume mit einseitigen Tageslichtoffnungen aus dem vorgegebenen Umfeld oder der Nutzung heraus
tiefer, so dass eine einseitige Beleuchtung durch Fenster nicht ausreichend ist, so miissen Malnahmen zur Licht-
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lenkung ergriffen werden. Sie konnen im oberen Bereich eines Fensters angebracht werden und lenken insbeson-
dere direktes Sonnenlicht an die Decke und durch Reflexion in die Tiefe des Raumes um. Voraussetzung ist eine

mit dem Lichtlenksystem abgestimmte Oberflachenbeschaffenheit der Decke, um die Lichtlenkeigenschaften opti-
mal zu nutzen.

Die aus den Anforderungen des Sonnenschutzes auf der einen Seite und der Tageslichtnutzung auf der anderen
Seite heraus resultierenden Konflikte fur Sommer- und Wintersituationen sind in Tabelle 1.4-1 dargestellt.

Tabelle 1.4-1: Zielkonflikte von Sonnenschutz und Tageslichtnutzung in Innenrdumen

Anforderung Sommer Optimierung Konflikt
Tageslichtnutzung Sonnenschutz auf Blendung/

Blendschutz Sonnen-/ Blendschutz zu Tageslichtnutzung
Raumtemperatur Sonnenschutz zu Tageslichtnutzung
Luftqualitat Fenster auf Energieverbrauch Kiihlung
Energieverbrauch (Heizung/ Kihlung) ~ Sonnenschutz zu Tageslichtnutzung
Anforderung Winter Optimierung Konflikt
Tageslichtnutzung Sonnenschutz auf Blendschutz

Blendschutz Sonnen-/ Blendschutz zu Tageslichtnutzung
Raumtemperatur Sonnenschutz auf Tageslichtnutzung
Luftqualitat Fenster auf Energieverbrauch Heizung
Energieverbrauch (Heizung/ Kiihlung) ~ Sonnenschutz auf (Solare Gewinne) Blendschutz

Alle drei genannten Funktionen — Sonnenschutz, Blendschutz und Lichtlenkung — kdnnen von einem System (iber-
nommen oder aber durch drei getrennte Komponenten geleistet werden und werden unter dem Begriff Tageslicht-

system zusammengefasst [VDI 6011], der auf im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet wird. In den letzten Jahren
wurden vermehrt Tageslichtsysteme entwickelt, so dass mittlerweile eine Vielzahl unterschiedlicher Losungen auf

dem Markt verfiigbar ist [MUL a, BIN, VDI 6011]. Dabei gibt es statische oder selbstregulierende Systeme (statisch
mit Reaktion auf unterschiedliche Lichteinfallsrichtungen), einachsig oder zweiachsig nachfiihnrbahre oder wegfahr-
bare Systeme wie Raffstores oder Jalousien.

14.34 Regelung und Steuerung von Tageslichtsystemen

Der Einsatz von Sonnenschutzsystemen sowie die resultierende Innenraumbeleuchtung hédngen unmittelbar von
den AulRenbedingungen ab. Haufig werden bewegliche Sonnenschutzsysteme deshalb mit einer automatischen auf
die Ortsangaben, die Verbauung und das einfallende Sonnenlicht abgestimmten Steuerung versehen. Diese kann
an die zentrale Gebaudeleittechnik angekoppelt werden und so Uberhitzung im Sommer auch bei Abwesenheit der
Nutzer vermeiden. Einen Nachteil dieser vollautomatisch gesteuerten Anlagen bildet die Einschrankung der indivi-
duellen Wiinsche eines jeden Nutzers. Eine auf reine Infrarotstrahlung ausgerichtete Steuerung ist aufgrund der
fehlenden Informationsvermittiung fiir den Nutzer hufig nicht nachvollziehbar und daher stérend [KRU]. Im
schlimmsten Fall werden beispielsweise zu haufig gefahrenen Sonnenschutzanlagen, die sowohl akustische als
auch visuelle Stérungen hervorrufen konnen, blockiert. Eine zuséatzliche manuelle Eingriffsmoglichkeit bei Anwesen-
heit erlaubt die Einstellung personlicher Praferenzen. Zuséatzlich kann eine Informationsvermittiung durch eine auf
dem Computerdesktop erscheinende Rickmeldung Uber den Zustand aller technischen Anlagen bezogen auf die
klimatischen Bedingungen eine Transparenz fiir den Nutzer schaffen und 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 fiir eine Einsparung von Beleuchtungsenergie besteht in einer (teilweise) automatischen Steue-
rung und Regelung des Sonnenschutzes und dem Zuschalten von Kunstlicht in Abhangigkeit vom Tageslicht. Eine
Quantifizierung des erforderlichen Kunstlichteinsatzes als Erganzung zum Tageslicht kann beispielsweise durch die
Tageslichtautonomie (Prozent der jahrlichen Arbeitsstunden mit Tageslichtbeleuchtung) beschrieben werden. Stu-
dien im Rahmen der International Energy Agency [IEA b] zeigten in der Vergangenheit deutliche Schwankungen
des Energieverbrauchs in Abhéngigkeit der Tageslichtbeleuchtung, also den eingesetzten Tageslichtsystemen. Dies
konnte auch durch eigene Untersuchungen bestatigt werden [MUL b und c].

Eine Untersuchung unterschiedlicher Tageslichtsysteme zeigt eine Tageslichtautonomie von etwa 34% fiir ein kon-
ventionelles System im Vergleich zu 45% unter Einsatz einer perforierten Lamelle, die im Sommer sogar ann&hernd
90% erreichte [DIE]. Sick fasst die Parameter fir den Energieverbrauch in Blirogebduden wie folgt zusammen [SIC
b]:

o Architektur, Kubatur

o Orientierung

o Umgebende Bebauung

o Optische Eigenschaften von Hiillflachen

o Nutzungsanforderungen

o Dynamische Einflisse: Klima, Nutzungsverlauf, Kontrollstrategien

1.4.5 Wirtschaftlichkeit

Uber die reine Energiebilanz eines Gebaudes hinausgehend sprechen auch weitere 8konomische Gesichtspunkte
fir eine Minimierung des Kunstlichteinsatzes. Wahrend Solarenergie und damit Tageslicht frei verflgbar ist, muss
fr den Kunstlichteinsatz elektrischer Strom bereitgestellt werden und die zusatzlich entstehende Warme durch
Kiihlung kompensiert werden. Dies tragt nicht unerheblich zu den Betriebskosten von Gebauden, insbesondere von
Biiro- und Verwaltungsgebauden, bei. Sonnenlicht ist im Gegensatz zum Kunstlicht dariiber hinaus hinsichtlich
seiner Lichtausbeute deutlich effizienter als kiinstliche Lichtquellen (Sonnenlicht; etwa 110 Im/W, Glihlampe: 12
Im/W, Leuchtstofflampe: 80 Im/W).

Die rein monetére Betrachtung bezieht die Investitions- und laufenden Kosten flir den Einsatz von Tageslichtsyste-
men in Gebauden mit ein. Fenster jedoch stellen mit dem Ausblick und der Tageslichtnutzung wichtige Komponen-
ten fiir die Zufriedenheit und das Wohlbefinden und damit die Produktivitdt am Arbeitsplatz dar. In diesem Zusam-
menhang sei eine im Jahr 2000 veréffentlichte Studie zum Thema Energieeinsparung durch Tageslichtsysteme
genannt [EHL a und b], die ein Einsparpotential von 14% fiir die kiinstliche Beleuchtung bei Tageslichtsystemen
gegentiber herkdmmlichen Systemen aufzeigt. Bezieht man die Steigerung der Arbeitsplatzqualitat und deren posi-
tive Auswirkung auf die Arbeitskraft mit ein, kann bei einer Steigerung der Effektivitat von nur 0,5% aufgrund einer
verbesserten Beleuchtung durch Tageslichtsysteme sich dies bereits in drei Jahren amortisieren. In den USA wurde
eine Studie zum Verkaufsverhalten im Einzelhandel mit und ohne Dachoberlichter durchgeflhrt, die von 40% mehr
an Umsatz in Markten mit Tageslicht durch Dachoberlichter verzeichnet werden konnte als bei Mérkten ohne Tages-
licht [HMG a].
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1.4.6 Planungsablauf

Die Einfliisse der Planung auf die Tageslichtnutzung reichen vom Klima, der Einordnung eines Gebaudes in das
gebaute Umfeld tber die Planung der Kubatur und der Fassaden hin bis zu den ausgewahlten Tageslichtsystemen.
Hertzsch hat die Auswirkung verschiedener Planungsschritte im Bauablauf hinsichtlich ihres Einflusses auf die
Wirtschaftlichkeit der BaumaBnahmen und deren Optimierungspotenzial untersucht [HER]. Erfolgt die Integration
tageslichtnutzender Komponenten nicht von Beginn an, sondern erst, wenn die Nutzung von Raumen bereits fest-
steht, so kann sich der wirtschaftliche Nutzen solcher Komponenten um bis zu 10% verschlechtern. Wenn dazu die
genauen Raumgrofen bereits feststehen steigern sich die EinbulRen auf bis zu 15%, da die Verminderung des
Raumbedarfs fiir eine optimierte technische Gebaudeausriistung nicht mehr beeinflusst werden kann; bei bereits
feststehenden Lichtéffnungsgrofen kann sich der auf 35% steigern. Die Integration tageslichtnutzender Elemente
muss, um den vollen wirtschaftlichen Nutzen zu erzielen von Beginn an erfolgen, damit sowohl flaichenreduzierende
als auch raumbezogene Malnahmen durchgefihrt werden konnen.

Eine integrale Planung, also die Planung mit interdisziplinarer Zusammensetzung von Beginn an, bietet daher Vor-
teile gegentiber der linearen Planung, wie sie konventionell meist noch betrieben wird (Abbildung 1.4-6).

T — Integraler Planungsprozess
Innenausbau
Konstruktion
VAL
% % e Architekt

‘ 43 5 Lichtplanung

k @
Bauphysik
Fassadenplanung Ergonomie

Abbildung 1.4-6: Links: Linearer Planungsprozess; rechts: Integraler Planungsprozess

Der Grund liegt in den immer enger werdenden Rahmenbedingungen, die ein jeder Fachplaner dem nachfolgenden
Planer vorgibt und innerhalb derer er Lésungen suchen muss. Dies kann Innovationen bremsen und macht die
optimale Lésung aufgrund fehlender Interaktionen schwierig. Der vernetzte Planungsprozess bietet hier den Vorteil,
von Beginn an alle Rahmenbedingungen aufeinander abzustimmen [SCHU e].

1.5 Rahmenbedingungen - Anforderungen an Biiroarbeitsplatze

1.5.1 Biiroraum im Wandel der Zeit

In der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts bildeten GroRraumbiiros den Standard fiir Arbeitsplatze. Deren teilweise
ungtinstige Auswirkungen auf die Arbeitsatmosphére, unter anderem bedingt durch fehlende Mdglichkeit, auf sein
Arbeitsklima Einfluss zu nehmen [FRI], fiihrte zur vermehrten Nutzung von Zellenbiros bis hin zu heutigen Kombi-
biros, bei denen kleine Zellenstrukturen in den AuRenbereichen verbunden werden mit temporéren Gruppenar-
beitszonen im Gebaudeinneren. Mit der Umsetzung solcher flexiblen Konzepte wird es immer wichtiger, Tageslicht,
Uber das normale Mal (Kapitel 1.4.3.2) tief in das Gebaude hinein zu transportieren, um auch fassadenferne
Raumzonen noch ausreichend beleuchten zu kénnen und mdglichst nur partiell Kunstlicht zuzuschalten.

War lange Zeit der feste Arbeitsplatz ein ,Muss®, so andern sich die Strukturen und Anforderungen mit der sich
immer weiter entwickelnden IT- Technologie hin zu flexiblen Arbeitswelten mit unterschiedlichen Anforderungen
[HLA a und b]. Die Art der Arbeit wandelte sich aufgrund des fast automatisierten Ablaufs von iberwiegender Routi-
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nearbeit (z.B. Schreibséle) hin zu mehr ,Denkarbeit®. Hinzu kommen flexiblere und vor allem erweiterte Arbeitszei-
ten, die es notwendig machen, dem Nutzer ein angenehmes und dem Wohlbefinden zutragliches Arbeitsumfeld zu
ermdglichen. Nicht zuletzt deshalb, weil das Personal einen Grolteil der Kosten einer Firma ausmacht, ist es sinn-
voll, diese moglichst effizient einzusetzen, und ein Umfeld zu schaffen, welches gréRtmaégliche Produktivitat erlaubt.
In diesem Zusammenhang werden immer haufiger die Begriffe des ,Intelligent Office* [SCHN] oder aber auch ,New
Work® [HLA a und b] verwendet. Das Blro steht damit nicht nur als Gebaude sondern flir die darin stattfindenden
Arbeitsprozesse. ,Intelligent Office” versteht sich als nutzungsorientierter Ansatz zur Betrachtung des Gebaudege-
figes, in dem die wertschépfenden Ertrage stattfinden. ,New Work" steht fiir die geanderten Arbeitsprozesse, z.B.
Gruppenarbeit, und Arbeitsorte, z.B. Heimarbeit.

Neue Tendenzen kénnen zusammengefasst werden als ,intelligente oder ,adaptive Geb&udekonzepte, die reakti-
onsfahige Fassaden aufweisen und im Innenraum fast frei gestaltet werden kénnen. Faktoren, die den Wertewandel
mit sich bringen sind nach [KRAE] und [KRU]:

o Zwang zu kosteneffizientem und energiesparendem Bauen

o Wandel des Hauptkostenanteils vom Rohbau hin zum Ausbau

o Wertewandel in Unternehmen und Gesellschaft mit einem hdheren Grad an Kommunikation

o Flexibilisierung der Arbeitsform und Arbeitszeit

o Technisierung des Arbeitsplatzes und Mehrbelastung durch Bildschirmarbeit

o Notwendigkeit fiir horizontale und vertikale Arbeitsebenen aufgrund von Einzel- und Gruppenarbeit

o Sorgsamer Umgang mit Sonnenschutz und Tageslicht durch den Einsatz neuer Materialen

o Steigendes dkologisches Bewusstsein

o Nutzeranforderungen an Steuerungs- und Regelungssysteme
Betrachtet man die Defizite in der taglichen Buroarbeit, so beklagen sich etwa 40% (ber zu wenig Tageslicht und
ca. 13% sogar tiber zu viel Tageslicht, insgesamt fiihlen sich 56% an Mitarbeitern durch schlechte Beleuchtung

beeintrachtigt [SCHN, CAK]. Weitere Stérungen werden verursacht durch zu niedrige oder zu hohe Temperaturen,
oder aber auch durch L&rm und Gerausche [CAK].

1.5.2 Anforderungen an die Beleuchtung von Arbeitsplatzen

Die Anforderungen an Biiroarbeitsplatze mit Bildschirmarbeitsplétzen sind vielfaltig. Uber das Licht hinausgehend
gibt es unterschiedliche Einflussfaktoren, die fiir das Wohlbefinden und die Produktivitdt am Arbeitsplatz wichtig
sind. Der Arbeitswissenschaftler Schierz beschreibt dies mit den drei Funktionen von Licht [SCHI c]:

o Sehen mit Licht: Der Sehvorgang basiert auf Licht, darf jedoch nicht durch Blendung oder Kontrastminde-
rung gestort werden.

o Aktivieren mit Licht: Durch Licht wird der Mensch leistungsférdernd aktiviert.

o Wohlfiihlen mit Licht: Die angepasste Lichtinszenierung einer abgestimmten Tageslicht- und Kunstlicht-
planung férdert das Wohlbefinden und dient der Akzeptanz im Arbeitsumfeld.

Alle drei Faktoren flihren zu einer Gesamtbehaglichkeit, die, wenn nur einer davon gestort wird, insgesamt zu Un-
behaglichkeit und Leistungsabfall flihren. Die VDI- Richtlinie 6011 fasst die notwendigen Kriterien fiir die (Tages-
licht) -planung wie folgt zusammen [VDI 6011]:

o Erzeugung ausreichender Beleuchtungsstarken je nach Anforderung mit individueller Anpassung fiir
groRtmdgliche Nutzerzufriedenheit

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

o Erzeugung einer bestimmten Lichtrichtung mit angenehmer Schattigkeit zur Erleichterung des rdumlichen
Erkennens von Gegenstanden (nattirlicher Lichteinfall)

o Die Sehaufgaben unterstiitzende Lichtfarbe und Farbwiedergabe

o Erzeugung geringer Kiihllasten sowie Wirtschaftlichkeit

Die genannten Faktoren beruhen meist auf der Annahme, dass die Sehaufgabe das Kriterium fiir Lichtqualitat ist.
Kramer macht den Versuch, Lichtqualitat etwas weiter gefasst zu beschreiben [KRA a]. Dabei spielen der Bezug zur
AuRenwelt, die Orientierung im Raum, die Kommunikation mit Menschen, gute Arbeitsbedingungen und das Ver-
stehen der Situation und der Zusammenhéange eine Rolle. Licht soll die Orientierung in Raum und Zeit ermdglichen,
integraler Bestandteil der Architektur sein und dem Entwurf entsprechen, also nicht eigenstandig wirken. Dazu soll
Licht eine Atmosphare erzeugen, die dem Anspruch und der Erwartung des Menschen gerecht wird (Kapitel 1.3.3
und 1.3.4) und die Kommunikation férdern. Eine immerwahrend gleiche Beleuchtung oder immer gleiche Lichtmoti-
ve fiihren dagegen zu Ermidung.

1.5.3 Uberblick iiber geltende Regelwerke

Bezogen auf die Planung von Biirordumen hat es in den letzten Jahren Anderungen in den geltenden Regelwerken
gegeben, zum Teil sind diese auch noch in der Uberarbeitungsphase.

Seit 2002 regelt die Musterbauordnung [MBQ] die Abstandsflachen flir Wohn-, Gewerbe- und Industriegebéude
neu. Hiernach werden die zuvor zulassigen Mindestabstandsflachen stark verringert. Cornelius untersuchte die
Auswirkung auf die Tageslichtversorgung der entsprechenden Gebaude [COR]. Eine deutliche Verringerung zu den
alten Regelungen war zu erkennen. Somit werden trotz der erhéhten Aufmerksamkeit auf die Auswirkungen von
Licht auf den Menschen Regelungen aus wirtschaftlichen Griinden zu ungunsten der Tageslichtversorgung und
damit des Menschen ausgelegt. Umgesetzt werden diese Regelungen in Form der Landesbauordnungen, die Hin-
weise auf Mindestoffnungsgrofien geben.

Die Arbeitsstattenverordnung 2004 [ArbStattV] enthalt im Gegensatz zu friiheren Versionen keine konkreten Zah-
lenangaben fir Mindestgrundflache, lichte Hohe und Mindestluftraum mehr, diese werden nun in Abhangigkeit der
Nutzung gefordert. Die genaueren Anforderungen zu prazisieren bleibt den branchen- und tatigkeitsbezogenen
technischen Regeln vorbehalten. Der Hinweis auf eine adaquate Aussicht in Arbeitsraumen ist nicht mehr enthalten.
Dafiir wird der Fokus der Beleuchtung insgesamt zugunsten der Tageslichtbeleuchtung geandert.

Die DIN 5034 ,Tageslicht in Innenrdumen* regelt die GroRe von Tageslichtéffnungen hinsichtlich der Besonnung,
der Tageslichtversorgung und des Sonnenschutzes [DIN 5034]. Hierin enthalten ist der Tageslichtquotient als Be-
wertungsgroRe, der die Innenraum- im Verhéltnis zur Auflenbeleuchtungsstarke bei bedecktem Himmel beschreibt.
Als Ergénzung dient die VDI 6011 ,Optimierung von Tageslichtnutzung und kiinstlicher Beleuchtung® mit Hinweisen
zur Tageslichtplanung und der Abstimmung mit dem Kunstlicht [VDI 6011].

Seit 2003 gilt die EN 12464 ,Licht und Beleuchtung — Beleuchtung von Arbeitsstatten — Teil 1: Arbeitsstatten in
Innenrdumen* in fast ganz Europa als jeweils nationale Norm [EN 12464]. Zusammen mit der Begriffsnorm DIN EN
12665 ersetzt sie in Deutschland seitdem teilweise die DIN 5035 ,Beleuchtung mit kiinstlichem Licht*. Geandert
haben sich der Bereich der Sehaufgabe als neue Bezugsebene (bisher Nutzebene des Arbeitsraumes), die Ablo-
sung der Nennbeleuchtungsstarke durch den Wartungswert der Beleuchtungsstarke (d.h. wird der Wert unterschrit-
ten, muss die Anlage gewartet werden bzw. die Lampen ausgetauscht werden), sowie die Integration des UGR
Blendungsbewertungssystems (Unified Glare Rating zur Bestimmung der Direktblendung durch Leuchten). Dazu
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wurden Leuchtdichtegrenzwerte bei der Beleuchtung von Bildschirmarbeitsplatzen aktualisiert und damit auf 1000
cd/m? heraufgesetzt (n&here Erlduterungen finden sich in der BGI 856 und der DIN 5035 -7).

Dariber hinaus gibt es eine Reihe von Planungshilfen, herausgegeben von der Verwaltungs- Berufsgenossenschaft
(VBG) in Zusammenarbeit mit der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft (LiITG), die die oben genannten Regel-
werke fir die Praxis konkretisieren; so zum Beispiel die BGI 827 , Sonnenschutz im Biiro* und die BGI 856 ,Be-
leuchtung im Buro®.

In der Energieeinsparverordnung, die in der aktuellen Form nur noch im Jahr 2005 gelten wird, da sie ersetzt bzw.
auf Basis der neuen EU- Richtlinie ,Gesamtenergieeffizienz in Gebauden® liberarbeitet wird, sind die Forderungen
an den sommerlichen Warmeschutz und die Ermittlung von Fensterflachen enthalten. Die neue EU - Richtlinie wird
den Nachweis der Beleuchtungsenergie und damit Berechnungen zur Tageslichtversorgung und dem Kunstlichtein-
satz flr Nicht- Wohngebaude enthalten. Diese neue Norm wird im Jahr 2006 deutschlandweit umgesetzt.

Alle genannten Regelwerke gemeinsam vertreten die Mindestanforderungen nach Licht fir das Sehen; andere
Wirkungsweisen von Licht, also die unspezifischen Wirkungsweisen wie die circadiane Wirkung, und die Definition
von Lichtqualitat bleiben dem Planer vorbehalten. Blintemeyer kommentiert hierzu, dass das so genannte ,Ambient
Management" eingesetzt werden kdnnte, ein Vorab - Test von Raumen im MaRstab 1:1, in dem alle Einflusskrite-
rien, so auch die Beleuchtung, hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Menschen getestet werden [BUN].

1.5.4 BewertungsgroRen und Berechnungsverfahren fiir Tageslicht

154.1 Beleuchtungsstarke

Die horizontale Beleuchtungsstarke En bezeichnet den auf einer horizontalen Ebene auf Arbeitsflachenhéhe (85 cm
iber dem FuBboden) gemessen Wert. Die vertikale Beleuchtungsstarke E, wird auf einer vertikalen Ebene unter
Angabe der Bezugsflache gemessen. Die mittlere Beleuchtungsstérke E bildet den arithmetischen Mittelwert an
verschiedenen Punkten einer Raumzone und dient der Beurteilung der Raumbeleuchtung. Die minimale und maxi-
male Beleuchtungsstarke Emin und Emax bilden das Mal fiir GleichmaRigkeit der Beleuchtungsstarke einer Beleuch-
tungsanlage (Empfehlung: Emin/E 1:1,5). Unter der zylindrische Beleuchtungsstarke E, versteht man den arithmeti-
schen Mittelwert der im 360° Bereich vertikal gemessenen Beleuchtungsstérke. Dieser Wert ist der Beleuchtungs-
starke auf dem Auge am nachsten, denn durch unterschiedliche Blickbewegungen reicht eine vertikale Beleuch-
tungsstarke am Auge nicht aus. Zu beachten ist, dass auch diese Beleuchtungsstarken nicht ungehindert auf das
Auge auftreffen, da je nach Gesichtsform durch z.B. die Nase noch einmal eine Verschattung stattfindet. Das tat-
sachlich auf die Rezeptoren im Auge auftreffende Licht ist wird also noch einmal reduziert.

Der Wartungswert bildet die mittlere Soll - Beleuchtungsstérke des Blroraumes bzw. der entsprechenden Raumzo-
ne. Hierflr wird die Beleuchtungsanlage (Kunstlicht) ausgelegt. Dieser Wert bezieht sich auf die horizontal in Ar-
beitsflachenh6he gemessenen Beleuchtungsstarken und bezieht die Alterung und Wartungshaufigkeit von Kunst-
lichtanlagen mit ein.

154.2 Tageslichtquotient

Der in der DIN 5034 und VDI 6011 beschriebene Tageslichtquotient D, das Verhaltnis der Innen- zur Aufenbeleuch-
tungsstarke bei bedecktem Himmel, also nur diffusem Licht, ist ein Richtwert fiir ausreichende Helligkeit in Rdumen
bis 50qm. Er ist sinnvoll zur Uberpriifung der Offnungsanteile eines Raumes sowie der Transmission des verwende-
ten Glases. Er gibt keinen Aufschluss tber unterschiedliche Orientierungen, da er von einem gleichmaRig bedeck-
ten Normhimmel ausgeht. Auch gibt er keine Aussage dariiber, wie sich ein Tageslichtsystem (Kapitel 1.4.3.3) im
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Falle hoher Einstrahlung (Sonne) verhalten wird. Flir moderne Tageslichtsysteme, die ihre Eigenschaften je nach
Einstrahlungsart und -richtung &ndern, ist er nicht aussagekraftig.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Licht in Biiroraumen* [MUL b, GOT] wurde der Sonnenlichtquotient entwi-
ckelt, der Sonnenschutz- und Lichtlenksysteme in aktivem, also geschlossenem Zustand und bei sonnigen Verhalt-
nissen beschreibt. Dieser Wert kann eine gute Ergédnzung zum Tageslichtquotienten bei bedecktem Himmel darstel-
len, da er das System in seiner aktiven Funktion mit einbezieht. Dabei wird die Innenbeleuchtungsstérke an einem
definierten Punkt im Raum im Verhaltnis zur Auenbeleuchtungsstarke bei geschlossenen oder aktiven Sonnen-
schutzsystemen betrachtet.

1.5.4.3 Mindestanforderungen an das Beleuchtungsniveau

Fur Arbeitsplatze im Biiro gilt eine minimale Beleuchtungsstérke von 500 Lux ausgehend von der Kunstlichtplanung;
liegen die Arbeitsplatze direkt an einem Fenster so reichen 300 Lux in der Arbeitsebene aus. Fiir Groraumbiiros
gelten 750 bis 1000 Lux, je nach Reflexionsgrad der raumbegrenzenden Oberflachen [ASR 7/3]. Das durch den
Nutzer gewlnschte Beleuchtungsniveau liegt meist hdher. Dazu zeigt Abbildung 1.5-1 Ergebnisse einer Untersu-
chung zu den bevorzugten Beleuchtungsstarken an Arbeitsplatzen [LAN].

100% |
80% —
zu dunkel angenehm zu hell
60% —
40% —
20% —
0 l I
102 2 5 108 2 E 5 104 E(Ix)

Abbildung 1.5-1: Gemittelte Urteile von Beobachtern zur bevorzugten Beleuchtungsstédrke am Arbeitsplatz [LAN]

1544  GleichmaRigkeit

Bereits bei bedecktem Himmel gibt es vom Fenster zur Raumtiefe einen deutlichen Abfall der Beleuchtungsstéarke.
Bei direkter Sonneneinstrahlung und einem konventionellen Sonnenschutzsystem ist dies noch deutlicher. Diese
ungleichmaBige Verteilung kann als unangenehm empfunden werden, wenn sich das Auge von sehr hellen zu sehr
dunklen Flachen sténdig anpassen muss. Eine Umlenkung des direkten Lichtes in die Raumtiefe kann den Beleuch-
tungsstarkeabfall ausgleichen und eine insgesamt angenehme GleichméaRigkeit erzeugen (Kapitel 1.4.3.3). Bezogen
auf bevorzugte Leuchtdichten kann die Relation 10:3:1 fir das direkte Arbeitsumfeld zu ndherem und weiterem
Umfeld gelten [DIN 5035].

1.54.5 Nutzungszeit und relative Nutzungszeit

Nach DIN 5034 wird die Nutzungszeit beschrieben als das Zeitintervall, wahrend dessen eine vorgegebene Be-
leuchtungsstérke allein durch Tageslicht an einem Arbeitsplatz oder in einer Raumzone im Innenraum erreicht oder
uberschritten wird [DIN 5034]. Sie wird auf die jahrlichen Arbeitsstunden bezogen. Wenn diese zu 100% gesetzt
werden, erhalt man so die relative jahrliche Nutzungszeit, also die Zeit insgesamt, in der die Beleuchtung mit Tages-
licht méglich ist. Diese Zeit ist malRgeblich fiir das Energieeinsparpotential einer tageslichtabhéngig gesteuerten
kunstlichen Beleuchtung.
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154.6  Nutzbelichtung, Sollbelichtung, Tageslichtautonomie

Der Begriff der Belichtung berticksichtigt nicht nur das tageslichtabhé@ngige Ein- und Ausschalten der kinstlichen
Beleuchtung, sondern eine Quantifizierung der Tageslichtnutzung bei gedimmtem Zustand des Kunstlichts. Dabei
wird nur bis zum Erreichen der Mindestanforderungen Kunstlicht hinzugeschaltet, dies wird als tageslichtabhangige
Beleuchtung bezeichnet.

Die Nutzbelichtung bezeichnet das Integral der Beleuchtungsstérke durch Tageslicht tiber der Arbeitszeit ohne
Berticksichtigung der (iber dem Sollwert erzielten Beleuchtungsstarken (Beleuchtungsstarke (Ix) x Zeit (s)). Als
Sollbelichtung gilt das Produkt aus Nennbeleuchtungsstarke und Arbeitszeit, die relative jahrliche Nutzbelichtung
wiederum bezeichnet den Quotienten aus Nutz- und Sollbelichtung [LAN].

Die Tageslichtautonomie driickt aus, zu wie viel Prozent der taglichen Arbeitszeit (Normalfall 8 — 18.00 Uhr) allein
das natirliche Tageslicht die Mindestanforderungen an die Beleuchtung sicherstellt. Dabei wird die Summe fiir ein
Jahr durch stiindliche dynamische Simulationen dargestellt. Sie bildet die Basis fiir die Berechnung des notwendi-
gen Jahresstromverbrauchs durch Kunstlicht. Ausgehend von der Berechnung kann sowohl das Raumpotential
ermittelt werden, welches ohne Verglasung und Sonnenschutz berechnet wird und genau darlegt, in wie weit sich
Fenster- und Raumformat auf die Tageslichtversorgung auswirken. Auerdem kann die Teilung von Fassaden,
magliche verschattende Strukturen (Fluchtbalkone 0.8.) und natiirlich das Glas mit einbezogen werden. Die Tages-
lichtautonomie wird im Standard flir den bedeckten Himmel berechnet.

Sonnenschutz- und Blendschutzsysteme schranken die Tageslichtversorgung bei Sonne unter Umsténden ein. Die
Einbeziehung sonniger Zustande in die Berechnung der Tageslichtautonomie kann daher genauere Ergebnisse
liefern. Im Rahmen mehrerer Studien wurde dies an der Universitat Dortmund [EME, SQY, MUL c] auf Basis von
Testreferenzjahren durchgefiihrt und zusammen mit der thermischen Belastung zu einem Gesamtenergieverbrauch
fur unterschiedliche Sonnenschutz- und Lichtlenksysteme Systeme durchgefiihrt. Dabei wurde deutlich, dass die
sonnigen Wetterzustande je nach eingesetztem System einen deutlichen Einfluss auf den Energieverbrauch haben
und deshalb nicht ausgeschlossen werden sollte.

1.54.7 Blendungsbewertung

Blendung durch Tageslicht ist nicht gleichzusetzen mit der Blendung durch Kunstlicht (Kapitel 1.3.7). Zum einen
weisen Kunstlichtquellen im Gegensatz zum Fenster meist kleine Blendquellen vor, zum anderen hat Tageslicht in
Innenraumen einen positiven Effekt auf die Nutzer, da ein AuRenbezug hergestellt und somit Informationen (iber
den AulRenraum geliefert werden (Kapitel 1.3.4).

Die Blendung durch Kunstlicht wird durch die Unified Glare Rating - Formel (UGR) berechnet, die fir punktférmige
Blendquellen entwickelt wurde [BOU, CHA], oder auch durch die Visual Glare Probability (VCP), die in Nordamerika
genutzt wird und Blendquellen unterschiedlicher GréRe, Leuchtdichten und Anzahl sowie des Ortes innerhalb des
visuellen Umfeldes gegen die Hintergrundleuchtdichte setzt [REV, IES].

Bei der Blendung durch Fenster hat man es dagegen meist mit flachenhaften Blendquellen groReren Ausmales zu
tun. Die Leuchtdichte der Blendquelle muss deshalb als adaptationsbestimmend im Blendwert beriicksichtigt wer-
den [HOP, PET, BOU]. Aufbauend auf die ,Cornel Formel“ von Hopkinson wurde deshalb der Daylight Glare Index
(DGI) entwickelt, der die Leuchtdichte der blendenden Fléche, die Umfeldleuchtdichte, einen modifizierten Raum-
winkel und den Raumwinkel der Blendquelle beinhaltet. Bisher gibt es keine verlassliche Mdglichkeit, Blendung
durch Tageslicht eindeutig zu bestimmen, insbesondere wenn im Gegensatz zum grolflachigen Fenster komplexe
Sonnenschutz- oder Lichtlenksysteme eingesetzt werden, bei denen der DGI - Wert nicht gilt [IWA, VEL, NEV a,
WIE c].
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Eine grobe Richtlinie bilden Leuchtdichtegrenzwerte fir bestimmte Sehaufgaben. So definiert die [DIN 5035] eine
durch ein Fenster gesehene maximale Leuchtdichte bis 4000 cd/m? in hellen Raumen als unkritisch. Raumflachen
sollten im Flachenmittel 1000 cd/m? und als Maximalwert 2000 cd/m? nicht (iberschreiten, damit Spiegelungen auf
Bildschirmen vermieden werden. Diese Werte sind abhangig von der Giiteklasse der Bildschirme und werden bei
den heute eingesetzten Flachbildschirmen immer unwesentlicher.

1.5.4.8 Farbwiedergabeindex

Kiinstliche Lichtquellen enthalten meist nur einen Teil des im Sonnenlicht vorhandenen Spektrums. Von Kunstlicht
beleuchtete Flachen kdnnen deshalb nur einen kleinen Teil des Spektrums (der im Licht enthalten ist) wiedergeben.
Aus diesem Grund andert sich der Farbeindruck von Materialien je nach Lichtart. Um die Giite einer Kunstlichtquelle
zu beschreiben bedarf es des_Farbwiedergabeindex Ra, der durch Vergleiche mit vorgegebenen Standardlichtquel-
len gewonnen wird. Ein Farbwiedergabeindex von 100 wiirde ein identisches Licht wieder spiegeln. Meist liegen die
Werte darunter. In der Beleuchtungsplanung gibt es sechs Farbwiedergabestufen: 1A und 1B (sehr gut), 2A und 2B
(qut), 3 (geniigend) und 4 (ungeniigend), in denen sich die Glte der Leuchte widerspiegelt.

1.5.49  Circadianer Wirkungsfaktor

Der heutige Stand der Technik in der Biirobeleuchtung gibt noch keine Hinweise auf die biologische Wirkung. So
werden von unterschiedlichen Forschergruppen Vorschlage von einer bisher rein an den photopischen BedUrfnissen
ausgerichteten Beleuchtung hin zu einer dem circadianen Rhythmus entsprechenden gegeben [BRA b, ¢ sowie
REA und SCHI d]. Dabei spielt sowohl die Lichtmenge, aber auch die Dauer der Exposition und vor allem die Licht-
farbe eine grofle Rolle. Obwohl der Rezeptor fiir die biologische Aktivierung des Menschen erst vor kurzer Zeit
entdeckt wurde (Kaptitel 1.3.9) und daher noch keine Regelungen in den heutigen Normen enthalten sind, gibt es
bereits erste Ansatze zur Messung und Berechung einer circadianen Wirkungsfunktion (c(A)). An der Technischen
Universitat lImenau wurden hierzu Untersuchungen durchgefiihrt, die eine gute Nahrung an die Kurve der spektra-
len Empfindlichkeit des Rezeptors erkennen lassen und an die bekannten strahlungsphysikalischen Einheiten ange-
lehnt sind [GAL c]. Der circadiane Wirkungsfaktor wird als Verhaltnis von circadianen zu lichttechnischen Grolken
dimensionslos beschrieben (acy). Auf diese Weise kann jeder Wellenlange ein circadianer Wirkungsfaktor zugeord-
net werden [GAL d, €]. Eine Messung ist mit einer an die circadiane Empfindlichkeit c(A) angepassten Kamera auch
direkt moglich [TEC]. Ein Vergleich der Wirkungsfaktoren gabe in der Praxis zum Beispiel flir den bedeckten Him-
mel einen Wert von 1 und fir eine Gliihlampe einen Wert von 0,35, das heif3t rund 35% dessen, was das Tageslicht
zu leisten vermag [GAL e]; ein blauer Himmel kdme dabei auf einen Wert von 1,7. Der circadiane Wirkungsfaktor
steigt mit der Farbtemperatur an.

15.4.10 Ubergeordnete Bewertungsansatze

Um Sonnenschutz- und Tageslichtsysteme in ihrer Gesamtheit beurteilen und vergleichen zu kénnen, hat es in der
Vergangenheit ber die allgemeinen Anforderungen hinaus (Kapitel 1.5.2) verschiedene Ansétze zur Bewertung
gegeben. So wurde im Jahr 1995 innerhalb des Schweizer Projektes Tageslichtnutzung DIANE [DIA] Kriterien fir
eine Tageslichtsignatur definiert, das heifdt unterschiedliche Bewertungskriterien in einen Gesamtwert zusammen-
gefasst, die einen direkten Vergleich fiir die Planungspraxis erméglicht. Die Tageslichtsignatur wurde im Vergleich
eines Tageslichtsystems zu einem Standardmodell herangezogen. Integriert wurden die in Tabelle 1.5-1 dargestell-
ten Komponenten zur Bewertung der Beschattung, der Blendungsbegrenzung, der Tageslichtnutzung sowie der
Aussicht und der Regelung und Steuerung von Beschattungsanlagen.
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Tabelle 1.5-1: Tageslichtsignatur des Projektes 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 aulerordentlich gut gelost
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 fiir
Lichtabhéngige Sonnenschutz und
Steuerung keine Steuerung automatische Lichtabschattung  Beleuchtung

Sick fiihrte ahnliche Bewertungen durch, integrierte jedoch zusétzlich den mittleren Tageslichtquotienten, die
GleichmaRigkeit, die relativen Zeichenkontraste sowie die Gesichtsfeldkontraste. Aufierdem wurde Blendung durch
den UGR -Wert beriicksichtigt, die Wirtschaftlichkeit durch die Tageslichtautonomie und die Einfachheit eines Sys-
tems mit einbezogen [SIC a, b, ¢, d].

Beide Ansatze beriicksichtigen die Tageslichtsituation bei bedecktem Himmel und die Schutzwirkung des Systems,
nicht aber die Tageslichtnutzung bei geschlossenen Systemen und sonnigen Bedingungen. Ein Bewertungssystem,
welches den visuellen Komfort wie auch andere in diesem einfihrenden Teil beschriebenen Kapitel integriert, und
auch auf innovative komplexe Systeme bezogen werden kann, existiert bisher nicht.
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21 Hintergrund

Die Zusammenhange bezogen auf die Akzeptanz der Biirobeleuchtung — in einem ahnlichen Male gilt dies auch fiir
die Tageslichtbeleuchtung - erklaren sich nach Schmits wie in Abbildung 2.1-1 dargestellt [SCHM a]. Dabei spielen
lichttechnische Gitemerkmale wie die Beleuchtungsstérken eine Rolle, die nicht lichttechnischen Merkmale der
Beleuchtung beziehen sich beispielsweise auf die Raumwirkung und die Einflussgréfien ohne Bezug zur Beleuch-
tung zum Beispiel auf subjektiv empfundenen Stress. All diese Kriterien flinren im 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: EinflussgréBen auf die Akzeptanz des Nutzers in Anlehnung an [SCHM a]

Die Diskrepanz zwischen Regelwerken und Winschen der Nutzer liegt meist darin, dass die nicht lichttechnischen
Merkmale sowie die Einflussgrofien ohne Bezug zur Beleuchtung nicht ausreichend beachtet werden [KRA b]. Fiir
die Bewertung durch einen Nutzer spielen jedoch alle drei Kriterien eine wichtige Rolle, da sie zur Wahrnehmung
gehdren, die durch Kultur, eigene Erfahrungen und dem Wohlbefinden beeinflusst sind (Kapitel 1.3.3 und 1.3.4).
Kramer dokumentiert aus der Planungspraxis heraus, dass Fehlervermeidung und Nutzerakzeptanz nur durch eine
integrale Planung maglich ist, aber auch, dass insbesondere im Bezug zu Bildschirmarbeitsplatzen Theorie und
Praxis haufig stark voneinander abweichen und die Empfehlungen und Normen nicht unbedingt den BedUrfnissen
und Wiinschen der Nutzer entsprechen [KRA b]. Untersuchungen zum Biorhythmus werden (blicherweise von
Medizinern durchgefiihrt, haufig bezogen auf Schichtarbeit oder auch zur Behandlung von Krankheiten. Nur wenige
Studien betrachten gesunde Nutzer an durchschnittlichen Arbeitsplatzen im Bezug zum Tageslicht.

Es gibt drei Methoden, um Aufschluss iber die ,richtige” Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz zu bekommen [SCHM
b]. Die physiologische Methode, die auf die Erflillung der Sehaufgabe ausgerichtet ist und von den zu Iésenden
Aufgaben abhangt. Diese Methode zeigt sich im heutigen Biiroalltag mit unterschiedlichen Aufgaben als wenig
praxisgerecht und kann eher fiir spezielle Aufgabenbereiche als RichtgroRe fungieren. Die arbeitswissenschaftliche
Herangehensweise ermittelt die Fehlerhdufigkeit bei unterschiedlichen Beleuchtungssituationen. Ergebnisse zeigen,
dass grundsétzlich bei héheren Beleuchtungsstarken auch bessere Ergebnisse erzielt werden. Auch sie fokussiert
auf die zu I6sende Aufgabe. Die dritte Methode ist die psychologische Betrachtung. Sie verzichtet auf die Losung
von Sehaufgaben und dokumentiert den subjektiven Eindruck der Nutzer bei realen oder aber fiktiven Aufgaben.

Im Folgenden werden einige Studien ausgewertet, die sich mit Licht und dessen Auswirkung auf den Menschen am
Arbeitsplatz auseinandersetzen. Im Wesentlichen sind dies Studien, die sich mit dem Thema Nutzerakzeptanz
beschaftigt haben, also der psychologischen Betrachtungsweise. Viele der Untersuchungen (insbesondere zu ge-
winschten Beleuchtungsstérken und zur Blendung) wurden jedoch bei reinen Kunstlichtsituationen durchgefihrt. Es
sei angemerkt, dass bei Tageslicht sowohl die Dynamik als auch der Ausblick sowie der damit verbundene Informa-
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tionsgehalt eine grolRe Rolle spielt, und Untersuchungen zum Kunstlicht nur bedingt auf das Tageslicht Gbertragbar
sind. Dennoch geben sie Hinweise darauf, welche Art und welches Niveau an Beleuchtung von Nutzern gut ange-
nommen werden.

2.2 Aktueller Stand von Untersuchungen

2.2.1 Raumklima - Einfliisse auf das Wohlbefinden

Die thermische Behaglichkeit bezeichnet diejenige Raumtemperatur, bei denen sich der Mensch wohl fihlt, ihm
weder zu kalt noch zu warm ist. Sie ist abhangig von Lufttemperatur, mittlerer Strahlungstemperatur, Luftgeschwin-
digkeit und Luftfeuchte [VDI 6011]. Das Sonnenschutzsystem nimmt mitunter einen grolien Einfluss auf die thermi-
sche Behaglichkeit, zum einen durch die insgesamt auftreffende Strahlung und die resultierende Innenraumtempe-
ratur aber auch durch die Oberflachentemperatur der Scheiben, die leicht als unangenehm hoch empfunden werden
kann. Somit ist die thermische Behaglichkeit auch beeinflusst durch das eingesetzte Fassadensystem. Aber auch
andere Faktoren wie unzureichende Abschirmung gegen Larm, eine nicht ausreichende Luftqualitat oder unzurei-
chende Beleuchtung kénnen zu Unbehaglichkeit im Innenraum fiihren.

Storfaktoren im Innenraum wurden durch unterschiedliche Forschergruppen in realen Blrordumen untersucht.
Dabei hat Cakir bei Untersuchungen mit Gber 800 Testpersonen festgestellt, dass es die meisten Beschwerden tiber
die Luftqualitét (61%) gibt, gefolgt von stérendem Larm (60%) und unzureichender Beleuchtung (57%) (Abbildung
2.2-1) [CAK].

Larm, Gerausche 60%
| |

|

|

Zu kiihle Temperaturen ’ |29%

Réumliche Verhaltnisse |40%

Zu warme Temperaturen |34%

Trockende Luft ] I61%

Beleuchtungsverhéltnisse ’ I57%

Gesprache ’ |41%

Zu viel Tageslicht :ln%

Zu wenig Tageslicht ’ |40%

Abbildung 2.2-1: Prozentsétze der regelméRig maBig bis stark stérenden Ursachen nach [CAK]

In einer Studie an etwa 1500 Arbeitsplatzen mit ca. 4500 Probanden zum Thema Innenraumklima in Blirogebauden
werden als wichtig erachtet: Die Liftung von 73,4%, die Beleuchtung von 65,7% und die Innenraumtemperatur von
64,5% aller befragter Probanden [BIS]. Dartliber hinaus zeigte sich ein méglicher Eingriff auf das Raumklima signifi-
kant positiv gegeniiber denjenigen Raumen, in denen kein individueller Eingriff méglich war. Die Raumzufriedenheit
und Einschatzung des Raumklimas wurden als ein Pradikator fiir die sensorische Befindlichkeit (Kérperliches Emp-
finden und allgemeines vegetatives Empfinden im Moment der Befragung) klassifiziert. Nach der amerikanischen
Forschergruppe Heschongg Mahone Group erklart das Raumklima mit den Faktoren Luft, Licht, Ld&rm und Tempera-
tur etwa 10 bis 30% aller Varianzen der subjektiven Beurteilungen [HMG b]. Dies wurde bei einer Befragung an
Bro- und Call- Center- Arbeitsplatzen festgestellt. Die Beleuchtungssituation allein wird fir etwa 5% der Varianzen
verantwortlich gemacht.

Insgesamt zeigt sich ein deutlicher Einfluss des Raumklimas in Abhangigkeit der individuellen Eingriffsméglichkeiten
auf das Wohlbefinden und die Akzeptanz der Nutzer.

37



Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer 2 Zur Nutzerakzeptanz - Auswertung einer Literaturrecherche

2.2.2 Steuerung von Sonnenschutz- und Kunstlichtanlagen

Eine automatische Steuerung von Sonnenschutz filhrt haufig zu Stérungen bei Nutzern. Die Eingriffsmoglichkeit
bildet somit einen wichtigen Parameter fiir die Zufriedenheit am Arbeitsplatz [KRU]. Zudem hat das Nutzerverhalten
einen Einfluss auf die Energieeffizienz. Zum Betrieb von Sonnenschutz und Kunstlichtbeleuchtung wurde bereits
1979 herausgefunden, dass die Beleuchtung, wenn sie eingeschaltet wird, meist erst wieder bei Verlassen des
Gebaudes ausgeschaltet wird [HUN]. Der Grenzwert fiir das manuelle Einschalten lag dabei bei 500 Lux auf der
Arbeitsebene. Es schien eine personliche Praferenz an Systemeinstellungen zu geben, die sich unabhéngig von
AuRenbedingungen darstellt. Nicht untersucht wurden bei dieser Studie die Innenbeleuchtungsniveaus.

Reinhard fand heraus, dass 40% der Biironutzer bei 400 Lux in der Arbeitsebene das Kunstlicht zuschalteten, 30%
bei zwischen 400 und 800 Lux und nur 10% bei 1200 Lux [REIN]. Rea und sein Team stellten bei Untersuchungen
in realen Birordumen fest, dass Uber den Tag keine Verénderungen an Sonnenschutzanlagen stattfand, auch wenn
sich die Lichtbedingungen &nderten; Orientierung und Himmelsbedingungen schienen die Einstellungen des Son-
nenschutzes zu beeinflussen, nicht jedoch die Tageszeit [REA a]; allerdings wurden hier die Innenbeleuchtungs-
starken nicht aufgezeichnet. Reinhard dagegen berichtet, dass die meisten Anderungen am automatisch fahrenden,
manuell jedoch zu verandernden und qualitativ sehr hochwertigen Sonnenschutz (zweigeteilt mit zusatzlichem
Lichtschwert) am Morgen zugunsten von Aussicht und Tageslicht stattfanden; dies allerdings bei einem Sollwert der
Beleuchtungsstarke von nur 400 Lux [REIN].

Die Zufriedenheit hangt maRgeblich von der Eingrifismdglichkeit ab, so berichtet Vine in einem Versuch mit unter-
schiedlichen Steuerungsvarianten einer konventionellen Sonnenschutzanlage [VIN] im Zusammenhang mit Kunst-
licht. Eine Zufriedenheit von 85% konnte mit einer manuellen Variante, von 78% mit einer halbautomatischen und
nur 57% mit einer vollautomatischen Regelung erreicht werden. Dabei wurden die Eingriffsmdglichkeiten mit bis zu
93% als wichtig erachtet, die Lichtverteilung wurde bei der vollautomatischen Regelung am stérksten kritisiert, e-
benso die Helligkeit im Raum. Klagen uber zu wenige Eingriffsmdglichkeiten gab es auch bei Untersuchungen von
Velds [VEL], die Befragungen an einem Sonnenschutz- und Lichtlenksystem durchfilhrte und diesen aufgrund eines
anderen Schwerpunktes der Studie vollautomatisch regeln lieR. Dabei beschwerten sich 24% uber nicht regelbaren
Sonnen- und Blendschutz und 44% tber das nicht individuell einstellbare Kunstlicht. Sowohl bei der automatischen
als auch bei der halbautomatischen Version wurde mit je 29% bei 500 Lux mehr Licht gefordert. Zufrieden mit der
Anpassbarkeit des Lichtniveaus, also der Helligkeit waren 7% im vollautomatischen Modus, 43% im halbautomati-
schen und 76% im manuellen Betrieb. Die meisten Probanden empfanden die Eingriffsméglichkeit als wichtig (zwi-
schen 79% und 93%), am wichtigsten diejenigen im manuellen Betrieb.

Untersuchungen zum Thema Blendung durch Tageslicht [NEV a und b] zeigten die Wichtigkeit des gebauten Um-
feldes und dessen Wirkung auf den Menschen; so fanden 93,8% der Befragten das physikalische Umfeld wichtig
oder sehr wichtig, ebenso viele erlebten die individuellen Eingriffsmdglichkeit und 81% den Ausblick aus einem
Fenster als wichtig.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die individuellen Anpassung von Sonnen- und Blendschutz sowie des Kunstlich-
tes die Zufriedenheit am Arbeitsplatz maRgeblich fordert.
2.2.3 Fassadensysteme und Nutzerakzeptanz

Die positiven Auswirkungen von Tageslicht auf den Menschen sind durchaus bekannt (Kapitel 1.3.4), weniger be-
kannt jedoch ist die Akzeptanz bei Einsatz unterschiedlicher Fassadensysteme. Nur wenige Studien hatten solche
Untersuchungen zum Ziel.
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Cooper berichtete bereits 1973 von Sonnenschutzglasern, die die Lichttransmission stark verringern und auf die
befragten Probanden dunkel wirkten und einen bedriickenden Ausblick nach sich zogen [COOQ]. Der Einsatz von
elektrochromem Glas wurde von Fasano getestet, allerdings mit einer untiblichen Arbeitsplatzanordnung und einem
zweiten Fenster mit Weilglas (iber Eck [FAS]. Dabei gab es wenig Auswirkung der blaulichen Farbe des elektroch-
romen Glases auf die subjektiven Bewertungen, allerdings sehr schlechte Bewertungen des eingesetzten kaltwei-
Ren Kunstlichtes. Bei reiner Tageslichtversorgung wiinschten sich etwa 57% das Zuschalten von Kunstlicht und
33% mehr als 500 Lux auf der Arbeitsebene. 30% waren nicht einverstanden mit der Lichtverteilung, was allerdings
durch das zweite Fenster und daher schlechten Reproduzierbarkeit an Relevanz verliert.

Aus dem Bartenbach LichtLabor in Osterreich wird von vergleichenden Studien unterschiedlicher Systeme berichtet,
bei denen unter anderem Leistungstests durchgefiihrt wurden [BAR a und b, WIT a und c]. Dabei schnitten gelochte
Umlenklamellen gegenliber einem Referenzfall ohne Sonnenschutz, Umlenklamellen mit einer Lochung nur im
oberen Bereich und einem Blendschutzsystem, welches die Lichttransmission deutlich verringert, am besten ab.
Nicht die Beleuchtungsstarke selbst hatte dabei den gréfiten Einfluss auf Leistung und Ermiidung, sondern die
Lichtverteilung im Raum, die bei den gelochten Lamellen in der Raumtiefe am gleichmaRigsten war.

In Holland wurden zwei kleine Studien flr die Realisierung eines Gebaudes in Testraumen [MEU a und b] und in
einem Mock- up Raum [HEU] durchgefiihrt. In den Testraumen wurden hoch reflektierende Lamellen getestet, die in
einer Klimafassade integriert und in Kombination mit Reflektoren an der Raumdecke eingesetzt wurden. Dabei
hatten 47% der Probanden den Behang im unteren Bereich ge6ffnet und 67% das Kunstlicht eingeschaltet. Im
Mock-up Raum kam ebenfalls eine gelochte Lamelle im Vergleich zu einer ungelochten zum Einsatz. Die gelochte
Variante wurde von (iber 100 Testpersonen hinsichtlich der Akzeptanz besser bewertet als das konventionelle Sys-
tem. Insgesamt wurde festgestellt, dass, wenn frei einstellbar, die Sonnenschutzanlagen meistens mindestens im
Sichtbereich zugunsten der Aussicht gedffnet wurden. Im realen Einsatz lieRen 51% der Buroinsassen die Steue-
rung der Lamellen automatisch laufen, 35% stellen die Tageslicht- und Kunstlichtmenge manuell ein, 11% gaben ein
bestimmtes Beleuchtungsniveau vor und 3% lieRen die Lamellen grundsatzlich offen.

Zusammenfassend wurde die Akzeptanz unterschiedlicher Fassadensysteme bisher nur wenig untersucht. Diejeni-
gen, die eine bessere Beleuchtung hinsichtlich Lichtniveau und -verteilung aufwiesen als dies ein konventioneller
Sonnenschutz zu leisten vermag, scheinen grundsatzlich besser akzeptiert zu werden und eine bessere Leistung zu
erlauben.

2.2.4 Bewertung des Beleuchtungsniveaus

Wie bereits in Kapitel 1.5.4.3 kurz beschrieben gibt es eine Diskrepanz zwischen den in den Regelwerken geforder-
ten Mindestbeleuchtungsstéarken und dem von Probanden gewlinschten Beleuchtungsniveau an Arbeitsplatzen.
Zahlreiche Studien wurden hierzu verfasst, die meisten jedoch unter Kunstlichtbedingungen.

Flynn hatte im Jahr 1973 bereits den Einfluss unterschiedlicher Beleuchtungsstéarken auf die Bewertung von Kunst-
lichtszenarien untersucht [FLY]. Auler bei der ,empfundenen visuellen Klarheit* spielten diese keine groRe Rolle.
Die Bewertung wurde vielmehr durch die Leuchtdichteverteilung im Raum beeinflusst. Je mehr Licht aus der Peri-
pherie kam, je heller also Wande und Decken waren, und je weniger uniform das Licht war, desto freundlicher und
grolRer wurde ein Raum bewertet. Laborversuche von Boyce zeigten einen linearen Anstieg der Leistung (Task
performance) bei hdheren Beleuchtungsstarken [BOY a]. Dabei wurden 100 Lux auf der Arbeitsebene subjektiv
schlecht beurteilt, dann gab es einen Anstieg bis etwa 1600 Lux und einen Abfall der positiven Bewertungen ab
1600 Lux aufwarts.
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Eine der wenigen Studien mit Tageslichteinfluss fiihrte Begemann in realen Arbeitsrdumen durch [BEG]. Dabei
wurden die Probanden jede Stunde gezwungen, das Lichtniveau (von 200 -2000 Lux auf der Arbeitsebene) neu
einzustellen. Das Lichtniveau lag allein durch Tageslicht meist bereits bei Giber 500 Lux. Dabei ergab sich bei den
Einstellungen durch die Probanden kein Bezug zur Jahreszeit, aber ein deutlicher Bezug zu den vorherrschenden
Wetterbedingungen draufen. Im Durchschnitt wurden 800 Lux (von plus 300 bis plus 1200 Lux) an Kunstlicht zum
Tageslicht hinzu addiert, bei bedecktem Himmel weniger, bei klarem Himmel oder Sonne mehr. Dies konnte auch
durch Volker bestatig werden [VOL]. War der Sonnenschutz geschlossen, wurde eher weniger Licht hinzuaddiert,
war er offen, wurde eher mehr Licht gewiinscht. Die horizontale Beleuchtungsstérke auf der Arbeitsebene stellte
dabei nicht das wichtigste Kriterium fir die gewiinschten Einstellungen dar, sondern vielmehr die vorherrschenden
Kontraste. Die Menge des zugeflgten Kunstlichtes korrelierte mit der Wachsamkeit. Ein weiteres Kriterium war die
Raumtiefe; Arbeitsplatze am Fenster forderten ein hoheres Lichtniveau als Arbeitsplatze weiter in der Raumtiefe.
Insgesamt folgten die Einstellungen der Beleuchtung dem natlirlichen Tagesverlauf, wurden keinesfalls Gber den
Tag konstant gehalten und hatten immer ein héheres Niveau als in den Regelwerken vorgeschrieben. Dies konnte
auch durch Juslén bestatigt werden, bei dem der Einfluss einer Lichtniveausteigerung auf die Produktivitat an In-
dustriearbeitsplatzen untersucht wurde [JUS].

Eine Befragung, die ebenfalls in realen Blroraumen mit hohem Tageslichtanteil durchgefiihrt wurden, ergab aus
Messungen und Nutzerbewertungen den klaren Vorzug des Tageslichtes mit 69% der Probanden (19% enthielten
sich einer Aussage) gegentiber dem Kunstlicht [NEV a und b]. Bezogen auf das Beleuchtungsniveau und die Vertei-
lung des Lichtes konnten hohe Korrelationen bei den zylindrischen Beleuchtungsstéarken gefunden werden, was
auch bei Untersuchungen von Moosmann bestéatigt wurde [MOO a]. Hier wurden im Median (reprasentiert denjeni-
gen Werte, bei dem 50% der Urteile darlber und 50% darunter liegen) 1000 Lux als genau richtig angesehen, 500
Lux als zu dunkel. Die beste Korrelation mit der Bewertung des Beleuchtungsniveaus des Gesamtraumes konnten
bei der zylindrischen Beleuchtungsstarke gefunden werden, gefolgt von einer aus dem visuellen Umfeld berechne-
ten vertikalen Beleuchtungsstéarke am Auge.

Vandahl berichtet iber Labormessungen ohne Tageslicht, dass 500 Lux in der Arbeitsebene nur flir 64% der befrag-
ten Personen ausreichend waren [VAN]. 57% Zufriedenheit mit 500 Lux konnte auch [VIN] in Versuchen an realen
Arbeitsplatzen bestatigen, mit einer Steigerung auf 71% bei 700 Lux. 90% versprachen sich durch Zuschalten einer
Einzelplatzleuchte zur Allgemeinbeleuchtung Verbesserungen [VAN]. Als genau richtig wurden 1200 Lux Gesamtbe-
leuchtungsstérke in Abhangigkeit von den AuRenbedingungen gesehen (diejenigen, die aus sonnigen Verhéltnissen
den Raum beurteilten winschten héhere Beleuchtungsstarken), was vorhergehende Untersuchungen untersttitzt
[BEG]. Die jeweils vorangegangene Lichtsituation hat Auswirkungen auf die Zufriedenheit, ebenfalls ist die individu-
elle Einstellmdglichkeit als Indikator fiir Zufriedenheit gefunden worden. In Feldversuchen wurde ein Lichtniveau von
600 — 800 Lux als gut angesehen.

Die Untersuchung an Industriearbeitsplatzen zeigt in Kurzzeitversuchen 500 Lux flir 95% der Befragten als ausrei-
chend, wahrend Langzeitversuche hohere Beleuchtungsstarken forderten (bis 900 Lux, einem Niveau, in dem auch
die empfundene ,Anstrengung" positiv bewertet wurde) [VOL]. Die Differenz zwischen akzeptiertem und gewiinsch-
tem Beleuchtungsniveau lag dabei um 300 Lux und das Maximum der akzeptablen Beleuchtungsstarken bei 2600
Lux, das heilt, etwa das Doppelte der gewiinschten Beleuchtungsstérken wiirde als zu hell bewertet. Der Einfluss
der AulRenlichtbedingungen konnte bestatigt werden, ebenso der Einfluss der Tageszeit (am Morgen 20% weniger
Bedarf an Licht als am Nachmittag); ahnliche Zusammenhange fand [VIN] mit 1000 Lux am Morgen und 1500 Lux
am Nachmittag, wenn manuelle Einstellung méglich war, und auch Fleischer [FLE a und b]. Newsham untersuchte
den Einfluss des Uber den Tag erlebten Beleuchtungsniveaus auf die individuellen Bedirfnisse im Anschluss in
einem Mock- up- Raum unter Kunstlichtbedingungen [NEW]. Dabei wurde ebenfalls ein klarer Einfluss deutlich.
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Diejenigen, die tagstiber weniger Licht ausgesetzt waren wiinschten am Abend mehr und umgekehrt (Schwellwert
bei 392 Lux). Mit den am Tag eingestellten Beleuchtungsstarken konnten 40% der Varianzen in der Beurteilung
erklart werden. Die Abweichung der tatsachlichen von der gewiinschten Beleuchtungsstéarke wurde dabei zum
Indikator flr Zufriedenheit. Diejenigen, die aufgrund von Reflexblendung auf dem Bildschirm das Lichtniveau redu-
zieren mussten, gaben die schlechtesten Bewertungen ab.

Die Helligkeitsbewertung korrelierte bei Versuchen von Moosmann in realen Blroraumen [MOO b] im Gegensatz zu
anderen Studien [FLY] nicht mit der Leuchtdichte, der beste Zusammenhang konnte mit der zylindrischen Beleuch-
tungsstarke gefunden werden, ein tendenzieller Zusammenhang mit der horizontalen Beleuchtungsstarke. Die
Bewertung ,hell* trat bei 100 — 3000 Lux auf. Insgesamt wurde von &lteren Versuchspersonen im Gegensatz zu
anderen Untersuchungen ein hdheres Lichtniveau gefordert [VAN, VOL, MOO b], das Geschlecht spielte, iiberein-
stimmend mit anderen Versuchen, keine Rolle. Einzig [JUS] fand keine Unterschiede nach Alter.

Zusammenfassend spielt die Verteilung des Lichtes im Raum fir die Beurteilung des Lichtniveaus eine Rolle.
Grundsatzlich werden héhere Beleuchtungsstarken in Abhangigkeit von Wetter und Tageszeit gewlinscht, als in den
Regelwerken als Minimum vorgegeben. Die besten Korrelationen zur Bewertung der Helligkeit gaben die zylindri-
sche und die vertikale Beleuchtungsstarke in Augenhdhe.

2.2.5 Blendung durch Tageslicht

Die Blendungsbegrenzung durch Tages- und Kunstlicht hat in den letzten Jahrzehnten aufgrund des Einsatzes von
Bildschirmen am Arbeitsplatz immer mehr an Bedeutung gewonnen. Auch wenn die Bildschirmqualitét stetig steigt
und mit modernen Flachbildschirmen Reflexe und Spiegelungen nicht mehr ganz so relevant sind, so spielt Blen-
dung im Gesichtsfeld eines Nutzers dennoch eine grolRe Rolle (Kapitel 1.3.6).

Die Heschongg Mahone Group aus den USA berichtete bei Untersuchungen zu Biroarbeitsplatzen von einer Ver-
schlechterung der Arbeitsleistung von zwischen 15-21%, ausgeldst durch Blendung durch Fenster [HMG b]. Ver-
schiedene Untersuchungen [u.a. CHA, NEV] zeigten in der Vergangenheit, dass die Toleranz der Blendung sehr
unterschiedlich ist, immer aber bei Tageslicht hoher liegt als bei Blendung durch Kunstlicht. Dies wird begriindet
damit, dass Tageslicht immer auch mit einem Ausblick verbunden ist, dessen Informationsgehalt dem Nutzer sinn-
voll erscheint [LAM]. Grundsatzlich scheint es jedoch nur sinnvoll, dem Nutzer eine groRtmogliche individuelle Ein-
griffsmoglichkeit zu lassen, sein visuelles Umfeld selbst zu gestalten.

Untersuchungen aus dem Jahr 1992 zeigten, dass die FenstergroRe einen gewissen Einfluss (etwa 30%) auf die
Bewertung der Blendung haben kann, wenn Arbeitsplatze direkt auf die Fenster ausgerichtet sind [BOU]. Dabei lag
der kritische Wert bei etwa 40% Fensterflache der auRenliegenden Wand. Ein Vergleich der subjektiven Urteile mit
dem Daylight Glare Index (DGI) zeigte, dass die subjektiven Urteile weit unter den berechneten Werten lagen, also
subjektiv weniger Blendung empfunden wurde. Der Autor begriindete dies mit der Tatsache, dass zum einen die
Probanden an ihrem normalen Arbeitsplatz haufig keine Fenster hatten, und zum anderen der Ausblick aus dem
siebten Stock des Gebaudes auBergewdhnlich angenehm war. Beides kdnnte dazu gefiihrt haben, dass die Bewer-
tung weit weniger kritisch ausgefallen ist als es an anderen realen Arbeitsplatzen der Fall gewesen ware.

In einer japanischen Studie zur Blendungsbewertung in realen Raumen unterschiedlicher Orientierung konnten zwar
gute Ubereinstimmungen zu simulierten Fenstern gefunden werden, die existierenden Blendformeln (Kapitel 1.5.4.7)
gaben jedoch keine signifikanten Ergebnisse [IWA], ebenso wenig bei anderen Arbeiten [MOO a und b, WIE c]. Bei
Untersuchungen von Nevoigt zum Thema Blendung, erstmals unter Einsatz von CCD- Kameras in Test- und realen
Arbeitsraumen, wurde die in den Formeln verwendete Hintergrundleuchtdichte durch die Umfeldleuchtdichte ersetzt
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und lieferte bessere Ergebnisse [NEV a und b]. Die Gesamtraumhelligkeit wurde auch bei Boubekri als wichtiges
Kriterium identifiziert [BOU].

Iwata fand keine Unterschiede bei der Blendungsbewertung bezogen auf die Orientierung, der Beleuchtungsstarke
am Arbeitsplatz oder der Position im Raum. Nevoigt dagegen fand, dass meist helle Oberflachen (Wande oder
Fenster) oder aber Reflexionen der Grund fiir Blendung waren. Der Vergleich der Fensterleuchtdichten mit den
subjektiven Urteilen lie® den Schluss zu, dass 4000 cd/m? von fast allen Probanden als Fensterleuchtdichte akzep-
tabel sind. Fontoynont dagegen fand bei verschiedenen Befragungen heraus, dass die Leuchtdichte des Fensters
nach Beobachtungen und Messungen bis zu 1500 - 2000 cd/m? akzeptiert wird, ebenfalls Beleuchtungsstarkever-
haltnisse bis 1:30 [FON]. Moosmann untersuchte in einem Feldversuch Blroarbeitsplatze mit Tageslicht und konnte
keine signifikanten Zusammenhange zwischen subjektiv empfundener Blendung und gemessener Fensterleucht-
dichte (Mittelwerte) finden [MOO a und b]. Die Gruppe ,blendet” unterschied sich dabei kaum von der Gruppe ,blen-
det nicht".

Die Blendung im Bezug auf die vertikale Beleuchtungsstérke am Auge wurde anhand von grofen uniformen Licht-
quellen eines kinstlichen Fensters von Osterhaus untersucht [OST]. Als Schwellwerte galten 1000 Lux zwischen
bemerkbarer und stérender Blendung und 3300 Lux zwischen stérender und inakzeptabler Blendung. Insgesamt
zeigte sich, dass die Helligkeit im visuellen Umfeld (direkte lineare Korrelation) oder aber die vertikal gemessene
Beleuchtungsstarke am Auge den deutlichsten Zusammenhang mit den subjektiven Befragungen aufwies, hiermit
konnten bis zu 95% der subjektiven Urteile erklart werden. Die Frage, ob dies auch bei Tageslicht der Fall wére,
blieb bei diesen Untersuchungen offen. Eine sehr grole Varianz in der individuellen Beurteilung von Blendung und
dem Grad der Akzeptanz fand Velds bei Untersuchungen in Testrdumen der Technischen Universitat Berlin [VEL],
ebenso Moosmann [MOO a und b]. Gut korrelierende MessgrofRen waren ebenfalls die vertikalen Beleuchtungsstar-
ken am Auge (Grenzwert 3750 Lux), aber auch die sichtbare Himmelsleuchtdichte (Grenzwert 3200 cd/m?), bei
denen maximal 20% die Blendung als stérend empfanden. Die Trennung eines Fensters in ,Lichtlenkzone® und
,Sichtzone” ist aufgrund der geringeren Wahrscheinlichkeit von Blendung vorteilhaft bewertet worden. Die Akzep-
tanz von Stérungen durch Blendung war abhangig von der Sehaufgabe, Computerarbeitsplatze zeigten sich gegen-
Uber Schreibarbeitsplatzen als kritischer.

Einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Bewertung des Ausblicks und der Bewertung der Blendung konn-
te [MOO a und b] finden. Die Qualitat des Ausblicks (nattiriche Umgebung) war entscheidend fiir den Grad der
empfundenen Blendung. Eine gute Ubereinstimmung mit der Bewertung der Blendung konnte auch durch noch
laufende Untersuchungen am Fraunhofer Institut flir Solare Energiesysteme gefunden werden [WIE c]. Das neu
entwickelte Verfahren zur Blendungsbewertung ,Daylight Glare Probability* (DGP) bezieht die Wahrscheinlichkeit
einer Storung mit ein und liefert daher bessere Korrelationen sowohl fiir die vertikale Augenbeleuchtungsstarke als
auch fiir von einer neu entwickelten Software herausgefilterte Blendquellen.

Insgesamt zeigt sich bei der Bewertung der Blendung nach wie vor eine grofie Unsicherheit. Die geltenden Formeln
sind, insbesondere bei komplexeren Systemen, nicht anwendbar. In den Untersuchungen wurden Grenzwerte von
1500 bis 4000 cd/m? Fensterleuchtdichte ca. 3500 Lux vertikaler Beleuchtungsstérke auf dem Auge gefunden, die
von Probanden als akzeptabel bewertet wurden Grundsatzlich gibt es gegeniiber einer Blendung durch Tageslicht
eine groRere Toleranz als bei Kunstlicht in Abhangigkeit der Qualitat der Aussicht..

2.2.6 Ausblick und Tageslicht

Der Ausblick ist insbesondere fiir die Psyche des Menschen von grolRer Bedeutung (Kapitel 1.3.4), da er Information
Uber Wetter und Tageszeit liefert [LAM]. Nachdem insbesondere in den USA in den siebziger Jahren fensterlose
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Gebaude propagiert wurden, hat es eine Vielzahl von Studien zur Aussicht gegeben, die Collins innerhalb einer
Literaturstudie 1976 veréffentlicht hat [COL]. Einige Schliisselergebnisse sollten hier genannt sein.

In Schulen gaben Kurzzeitstudien keinen Aufschluss (iber Leistungsunterschiede in fensterlosen oder aber Klassen
mit Fenstern. Erst nach einem Jahr gab es vermehrt Differenzen gegentiber den Klassen mit Fenstern; Schiiler
nahmen die AuRenwelt weniger war und beschwerten sich insgesamt haufiger. Deutlich war der Wunsch der Schi-
ler nach Ausblick im Gegensatz zu den Lehrern. Kommentare zu fehlenden Fenstern in Biirordumen waren unter
anderem das fehlende Tageslicht, eine schlechte Belliftung, der fehlende Kontakt zur AuRenwelt bezogen auf Wet-
ter und Aussicht, Gefiihle von Beklemmungen sowie Spannungen und Depressionen. Collins restimiert, dass dieje-
nigen Befragten, deren Bewegungsfreiheit und soziale Kontakte eingeschrankt waren, z.B. auf Intensivstationen in
Krankenhdusern oder in sehr kleinen Buros, starker nach der Prasenz von Fenstern und Stimulation verlangten
[COL].

Dass der Ausblick positive Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit haben kann, fand auch die Heschongg Mahone
Group in den USA bei Untersuchungen an Biro- und Call- Center Arbeitsplatzen heraus, bei denen eine Leistungs-
steigerung von zwischen 6 und 25% auftrat. Zuséatzlich war die Midigkeit abh&ngig vom fehlenden Ausblick [HMG
c]. Die Mindestfensterflache und das Fensterformat im Hinblick auf die Zufriedenheit wurden von anderen Forscher-
gruppen untersucht. Die groBte Zufriedenheit lag dabei bei 50-80% Fensterflache [LUD] bzw. mindestens 35%
[NE’E].

Ein weiteres Kriterium bildet die Qualitat des Ausblicks. In Untersuchungen von Markus [MARK a und b] bevorzug-
ten 88% der Probanden den Ausblick auf eine Landschaft oder ferne Stadt im Gegensatz zu einem Ausblick auf
gegeniiberliegende Gebaude oder aber nur den Himmel. Ahnliche Ergebnisse berichten auch Ludlow [LUD] und Inui
[INU] sowie Moosmann [MOOQ], in deren Studie sich 95% der Probanden durch gegeniiberliegende Gebaude gestort
fuhlten. Dabei spielte die Komplexitat des Ausblicks ebenfall eine Rolle [LUD, LIT]. Die Zufriedenheit mit der Grélke
des Fensters hangt von der Qualitat des Ausblicks ab [INU]; so wirden Probanden die Wirkung von Offenheit oder
Geraumigkeit zugunsten eines weniger monotonen Ausblicks einschranken. Der Grad der empfundenen Blendung
[MOQ] und die Akzeptanz von zu einem Atrium hin gerichteten Arbeitsplatzen [SCHMI], die nur dann als gut gewer-
tet wurden, wenn ein ausreichender Kontakt zu den AuBenbedingungen vorhanden war, bilden weitere Kriterien fir
einen guten Ausblick. Die wichtigsten Faktoren jedoch bildeten die Information liber das Wetter und die zeitliche
Information, was auch Lam bereits dokumentiert hat [LAM]. Die Privatheit misste jedoch gewahrleistet sein, das
zeigten Ergebnisse von Ludlow [LUD].

Fir 95% ware ein Arbeitsplatz ohne Fenster nicht denkbar antworten Probanden bei Untersuchungen von Moos-
mann [MOO], Cakir berichtet Giber den Mangel an Tageslicht, der bei 40% der Blironutzer in einer deutschlandwei-
ten Studie empfunden wird. Je weiter entfernt die Probanden dabei vom Fenster salten desto eher gab es Unzufrie-
denheit und gesundheitliche Beeintrachtigungen, dies berichtet auch Christoffersen, hier wiinschten sich sogar viele
Nutzer direkte Sonne am Arbeitsplatz in mindestens einer Jahreszeit [CHR]. Nevoigt befragte Blironutzer nach den
Bevorzugten Lichtquellen, dabei gaben 69% der Probanden Tageslicht an [NEV]. Selbst bei Stérungen durch Blen-
dung bevorzugen Blironutzer Fensterarbeitsplatze, dies wurde in einer danischen Studie mit tber 1800 Probanden
festgestellt [CHR]. Eine amerikanische Studie hatte Untersuchungen an Arbeitsplatzen mit und ohne Fenster zum
Inhalt [FIG]. Im Ergebnis suchten die Angestellten an Fensterarbeitsplatzen weniger Ablenkung durch Kontakt zu
Kollegen oder Telefonate, arbeiteten also konzentrierter. Die genauen Ursachen hierfiir mogen unter anderem im
Sichtbezug nach aulien zu suchen sein.

Littlefair beschreibt den Ausblick als fundamentales Bedurfnis von Menschen in Arbeitsraumen [LIT]. Auch wenn
Tageslicht durch lichtlenkende Systeme bereitgestellt wird, sollte dennoch gentigend transparente Fléche vorhan-
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den sein, um einen zufrieden stellenden Ausblick zu gewahrleisten. Lichtlenkende undurchsichtige Elemente wer-
den daher fir das obere, nicht in Augenhéhe eines Nutzers befindliche Drittel vorgesehen. Bei Elementen, die den
Ausblick einschranken (Jalousien oder holografische Elemente) wird der Grad an Stérung durch die Nutzung, die
GroRe und Aufenthaltszeit mit beeinflusst.

2.2.7 Produktivitat

Die Produktivitat bildet nicht nur an Industriearbeitsplatzen ein wichtiges Kriterium, sondern auch an Buroarbeits-
platzen, denn den gréRten Anteil an Ausgaben fiir Blirogebaude bildet das Personal (Kapitel 1.4.5).Eine nur geringe
Effizienzsteigerung kann also deutliche Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit haben.

In einem Report von Philips Lighting aus dem Jahr 2003 [BOM a und b, BEL] wird ein Beispiel aus der Industrie
genannt, in dem das Lichtniveau in der Metallverarbeitenden Industrie verandert wurde. Ein Anheben des Niveaus
von 300 Lux auf 500 Lux steigerte die Produktivitat (das heift, eine geringere Fehlerquote und schnellere Arbeit) um
8 bis 11%, ein Anheben auf 2000 Lux gar um 20 %. Ahnliche Ergebnisse zeigen Juslén [JUS], Reitmaier [REI] und
Guth [GUT], die von héheren Montagegeschwindigkeiten bzw. einen positiven Effekt auf Schlaf und Leistungsbe-
reitschaft wahrend Nachtschichten an Industriearbeitsplatzen berichteten.

In Laborversuchen ohne Tageslicht wurde die Leistungssteigerung einer besseren Beleuchtung an Blroarbeitsplat-
zen untersucht, dabei hatte selbst eine Steigerung von 300 Lux auf 500 Lux am Arbeitsplatz schon positive Auswir-
kungen auf Leistungsfahigkeit und subjektives Empfinden [MAR]. Bei steigender Qualitat des Bildschirmes wurde
auch die Beleuchtung héher eingestellt.

Figueiro untersuchte mit ihrem Forschungsteam die Auswirkungen von Licht auf das Verhalten der Angestellten in
realen Biiros mit Fensterarbeitsplatzen [FIG]. Es zeigte sich, dass Angestellte mit Fensterarbeitsplatzen mehr am
Computer arbeiteten, weniger mit Kollegen sprachen und weniger telefonierten als die Kollegen im Inneren der
Gebaude, was auf eine insgesamt héhere Produktivitat schlieen lie. Dabei wiesen Fensterarbeitsplatze im Ge-
gensatz zum Gebaudeinneren mit bis 400 Lux am Arbeitsplatz Beleuchtungsstarken von (iber 2500 Lux auf.

Boyce fiihrte eine ausfiihrliche Literaturstudie u.a. zu den Themen Produktivitat und dessen Zusammenhang mit der
Beleuchtung durch [BOY b]. Die Produktivitat bzw. Leistungsfahigkeit eines Angestellten ist demnach abhangig
vom subjektiven Wohlbefinden, es konnte kein Nachweis zwischen Tageslichtverfiigbarkeit und der momentanen
Stimmung gefunden werden, auch wenn angenommen wird, dass Tageslichtverfligharkeit weniger schlechte Laune
produziert. Die Verbindung zwischen Zufriedenheit und Leistungsfahigkeit scheint unklar, wenn auch das Arbeitsum-
feld tatsachlich einen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit hat, wenn es direkt abgefragt wird. Die Zufriedenheit mit
der Arbeitsumgebung ist abhangig von der Zufriedenheit mit der Liftung, dem Licht und der Privatheit, wie es in
Kapitel 2.2.1 schon beschrieben wurde. Die Zufriedenheit mit dem Gebaude und die Produktivitat hangen von der
Gebaudetiefe ab, wobei ein Wert von 15 m als die kritische Grenze galt.

Insgesamt zeigt sich, dass die Produktivitat und Leistungsfahigkeit bei Tageslichteinfall und Aussicht, aber auch bei
hoheren Lichtniveaus gesteigert werden kann. Eine gute Tageslichtbeleuchtung am Arbeitsplatz trégt demnach,
neben einem gemindertem Energieverbrauch, zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit durch héhere Produktivitat bei.

2.2.8 Raum- und Lichtwirkung

Das Wohlbefinden am Arbeitsplatz héngt unter anderem von der Lichtverteilung, der Raumwirkung und der Art und
Farbe der Lichtquelle ab (Kapitel 1.3.4 und 1.3.5), ebenso wird Tageslicht dem Kunstlicht grundséatzlich vorgezogen
(Kapitel 1.3.7). Die Raumwirkung hat also Auswirkungen auf die Akzeptanz.
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Bodmann flihrte 1995 eine Studie zur Akzeptanz unterschiedlicher Kunstlichtquellen am Arbeitsplatz durch [BOD].
Acht verschiedene Beleuchtungsanlagen wurden von etwa 40 Probanden als eher kinstlich (als natirlich), eher
eintonig (als farbig), eher ermiidend (als belebend) und eher belastend (als entspannend) bewertet. Sehr stark
wurde der Mangel an Tageslicht bemangelt. Uber die klare Praferenz von Tageslicht gegeniiber dem Kunstlicht
wurde auch in Untersuchungen von Cakir berichtet [CAK].

Fleischer fand heraus, dass die Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsebene von untergeordneter Bedeutung ist, son-
dern vielmehr die Verteilung im Raum den Ausschlag fiir die Bewertung gab [FLE a und b]. Das Helligkeitsniveau
und die Verteilung im Raum wurden bei Untersuchungen von Bodmann [BOD] tendenziell bei den Anlagen mit
Indirektanteil oder reinen Indirektanlagen besser bewertet als bei direkt abstrahlenden Beleuchtungsvarianten. Ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen den Beurteilungen der Helligkeitsverteilung und den lichttechnischen Kenn-
groRen (Mittelwert in der Nutzebene, GleichmaRigkeit der Leuchtdichten an den RaumumschlieBungsflachen) konn-
te bei dieser Untersuchung nicht festgestellt werden. Starke Arbeitsbeeintrachtigungen traten bei der reinen Direkt-
anlage auf, asthenopische Beschwerden, also Augenbeschwerden, die nach Erbringung hoher Sehleistung auftre-
ten, gab es nur bei den Indirektbeleuchtungsanlagen nicht. Eine Préferenz der mindestens teilweise indirekten
Anlagen wurde auch von Polle berichtet [POL]. Seine Ergebnisse zeigten, dass bezogen auf die Bewertung der
Helligkeit grundsatzlich helle Oberflachen besser bewertet werden als eine reine direkte Beleuchtung, am besten
wurde die Kombination indirekte Beleuchtung der Wand mit einer Akzentuierung der Arbeitsflache bewertet. Als
Fazit dieser Studie kann genannt werden, das die Leuchtdichten an der Wand mehr zur Helligkeitsbewertung bei-
tragen als die der Decke. Werden die flachigen Leuchtdichten durch Akzentuierung erganzt hebt dies den Hellig-
keitseindruck.

Eine Studie in den USA beinhaltete verschiedene Direkt- und Indirektanteile einer kiinstlichen Beleuchtung mit 181
Probanden und R&umen mit Ausblick, aber einer eingeschrénkten Tageslichtversorgung [BOY c]. Vier unterschied-
liche Formationen wurden untersucht, direkte-/ indirekte Beleuchtung, indirekte Wandbeleuchtung, Ein- und Aus-
schalten und individuell gedimmte Beleuchtung. Die Ergebnisse zeigten ebenfalls eine klare Praferenz der Direkt-/
Indirektbeleuchtung mit zusatzlicher individueller Dimmung. Das starkt die Aussage (iber eine Akzentbeleuchtung
von Polle, der (iber den Einfluss der Akzentuierung von Arbeits- und/ oder Wandflache auf das persénliche Wohlbe-
finden berichtet hat [POL]. Die Attraktivitat einer Beleuchtungsanlage wurde dabei mit zusatzlicher Akzentbeleuch-
tung am besten eingeschatzt, am starksten an der Wand und in Kombination von Akzentbeleuchtung Wand und
Arbeitsflache, egal bei welcher Grundbeleuchtungsart; allerdings spielt die Information der akzentuierten Flachen
dabei eine Rolle (z.B. Bilder). Eine Aktivierung wurde am besten erreicht mit einer mindestens anteilig indirekten
Grundbeleuchtung in Verbindung mit einer Akzentbeleuchtung von Wand und Arbeitsebene. Schlecht wurden die
Situationen ohne Akzentuierung bewertet, die Auswirkungen auf das Wohlbefinden gestalteten sich ahnlich. Die
schon zitierte Studie von Cakir lieferte &hnliche Ergebnisse bei einer Untersuchung von Allgemein- und Einzelplatz-
beleuchtung [CAK]. Eine reine Einzelplatzbeleuchtung wurde dabei zwar als angenehm empfunden aber auf die
Wirkung des Gesamtraumes als eher ungiinstig bewertet, so zeigte sich die Kombination aus Einzelplatzleuchte
und Deckenbeleuchtung als die beste Kunstlichtidsung.

Innerhalb des ,Lighting Harmony Projektes* [FLE a und b] wurde die Wirkung von Direkt- und Indirektanteilen der
Beleuchtung ebenfalls untersucht. Ziel war, herauszufinden, ob die Anderung von Lichtszenarien bei gleich bleiben-
der Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsebene (500 Lux) das Wohilfiihlen beeinflussen kann. Laboruntersuchungen
zeigten, dass Lichtszenarien am besten gefielen, wenn Beleuchtungsstarken héher und mehr Direktanteil gefahren
wurde. Die Wachheit stieg bei mehr Licht und héherem Direktanteil; dieser wirkte sich auch bei gleich bleibenden
Beleuchtungsstarken aus. Als ,dominant* wurden hohe Beleuchtungsstérken mit 50% Indirektanteil empfunden,
geringere Beleuchtungsstarken galten als ,untergeordnet* und ,nicht einladend®.
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Die Wichtigkeit der Veranderung von Licht (iber den Tag fiir das Wohlfiihlen und die Leistungsfahigkeit wurde unter
anderem von Philips Lighting erforscht [TEN, BEG]. Boyce stellte fest, dass es nicht gleichguiltig ist ob Kunstlicht
oder Tageslicht verandert wird, da die Veranderung des Kunstlichtes vorhersehbar ist [BOY d]. Uber die Dynamik
des Tageslichtes und die daraus resultierenden individuellen Beleuchtungsniveaus wurde bereits in Kapitel 2.2.4
berichtet.

Zusammenfassend zeigt sich wieder die klare Praferenz des Tageslichtes gegentber dem Kunstlicht. Die Verteilung
des Lichtes im Raum spielt fiir die Raumwirkung eine groRere Rolle als die absolute Beleuchtungsstarke am Ar-
beitsplatz. Hier ist eine indirekte Beleuchtung, das heift, die Erhellung von Oberflachen wie Wand und Decke, der
direkten vorzuziehen. Zusétzlich sorgt eine Akzentbeleuchtung an Wéanden und Arbeitsplatz abhéngig vom Informa-
tionsgehalt fur ein interessanteres visuelles Umfeld und kann fur mehr Wachheit sorgen.

2.2.9 Auswirkungen auf die Gesundheit

Die Auswirkungen von Licht auf die Gesundheit des Menschen wurden in Kapitel 1.3.9 im Uberblick dargestellt.
Viele Studien wurden im Labor und mit kranken Personen oder im Bezug auf Wachheit und Wohlbefinden wahrend
der Nachtschicht oder bei langen Fliigen durchgefiihrt. Nur wenige Untersuchungen befassen sich mit realen Ar-
beitsplatzen und gesunden Probanden und dem Einfluss von Licht bzw. Tageslicht. Einige Beispiele, die einen
Hinweis auf den Einfluss des Lichtes auf den gesunden Menschen liefern kénnen, werden hier aufgefiihrt.

Winterdepressionen und die positive Wirkung von Licht sind in der Medizin lange bekannt. Griinberger fiihrte 1993
in Osterreich eine Untersuchung an gesunden Personen durch, dessen Ziel es war, herauszufinden, ob auch ge-
sunde Personen durch sehr helles Licht iiber einen gewissen Zeitraum einen positiven Einfluss erfahren [GRU].
Dabei wurden 15 Personen iiber 4 Stunden zwischen 9 und 15 Uhr 2500 Lux bzw. 500 Lux ausgesetzt und ver-
schiedene Tests ausgefiihrt. Das Ergebnis zeigte unter Beeinflussung von biologisch relevanten Beleuchtungsstar-
ken insgesamt eine Verbesserung der Aufmerksamkeit und Konzentration auf der einen Seite und des Antriebs und
Wohlbefindens auf der anderen Seite.

In zwei schwedischen Studien [KUL a und b] wurden zum einen Arbeitsplétze mit tageslichtweiRen (5500K) und
neutralweiBen Lampen (4100K), und zum anderen unterschiedliche Beleuchtungsfarben in Schulklassen untersucht.
Erstere Studie beinhaltete die Untersuchungen uber ein halbes Jahr (Winterhalbjahr) mit 50 Probanden in zwei
identischen Zeichenbiros. Grundsatzlich hatten die Personen mit der tageslichtweillen Beleuchtung weniger Prob-
leme mit Ermiidungserscheinung oder Sehstorungen als diejenigen in Rdumen mit konventionellen Leuchtstoffroh-
ren. Interessant ist hier, dass die dem Tageslichtspektrum ahnlichen Lampen zwar im Winter bei den Probanden
Melatonin (Schlafhormon) unterdriicken konnten und somit fir mehr Wachheit und Aktivitat fuhrten, der Effekt im
Sommer jedoch durch Midigkeit und in der Stimmung geminderte Phasen wieder reduziert wurde, wahrend die
Personen unter normalem Licht im Sommer deutlich mehr Cortisol (Stresshormon) produziert haben als im Winter,
deren Stimmung jedoch zwischen den natlirlichen Jahreszeiten wenig schwankte. Das heif3t in der Folge, dass
durch die kinstliche Beeinflussung des jahrlichen Rhythmus eine Phasenverschiebung eingetreten ist, die den
natlrlichen Rhythmus durcheinander gebracht hat, dass es im Sommer mehr Licht gibt; ob diese zu begriiRen ist
bleibt fraglich.

Die zweite Studie [KUL b] wurde in vier Klassenrdumen mit iber 100 Schiilern im Alter von acht bis neun Jahren
durchgefiihrt. Dabei kamen Fenster, Oberlichter und Rdume ohne Tageslicht, aber mit verschiedenen Kunstlichtfar-
ben (Tageslichtweit mit 5500 K und konventionelle Leuchtstoffréhren mit 3000 K) zur Beobachtung. Es zeigte sich,
dass die Konzentration von Cortisol in der Klasse ohne Tageslicht und mit warmweiRem Kunstlicht am niedrigsten
war und eine Verschiebung der jahreszyklischen Konzentration nach dem Winter nach sich zog. Die Konzentration
und Aufmerksamkeit war insgesamt besser in den Klassen mit Fenstern. Die tageslichtweile Beleuchtung hatte
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einen ginstigeren Einfluss auf den Zustand der Kinder. Insgesamt zeigt die Studie den glinstigen Einfluss von Ta-
geslicht bzw. tageslichtahnlicher Beleuchtung auf den circadianen Rhythmus, aber auch auf den annualen Rhyth-
mus auf, der bei ausschlieflich durch konventionelles Kunstlicht beleuchteten Raumen ungiinstig beeinflusst wurde.
Boyce kritisierte die Studie aufgrund ihrer nicht zur Ganze nachvollziehbaren Schlussfolgerungen jedoch metho-
disch [BOY b]. Ahnliche Ergebnisse wie bei den schwedischen Studien lieferte auch eine in den USA durchgefiihrte
Studie [HMG b], die jedoch ebenfalls methodisch kritisch bewertet wurde und einem Re-Analyseprozess unterzogen
wurde, der die Ergebnisse des ersten Umlaufs relativierte. Das Tageslicht schien dabei eine positive Auswirkung auf
Leistung und Gesundheit der Schiiler zu haben, unabhéngig davon, ob es lber Oberlichter oder Fenster in dem
Raum gelangte.

Brainard untersuchte die Auswirkungen von biologisch aktivierendem Licht hinsichtlich seiner Einsetzbarkeit im Blro
und der finanziellen Auswirkungen [BRA a]. Untersucht wurden 2 Biiros ohne Fenster, in denen nachts gearbeitet
wurde. Dabei wurde festgestellt, dass der aktivierende Effekt bei 800-1500 Lux auf dem Auge erst beginnt, was
einer Beleuchtungsstérke in der Arbeitsebene von zwischen 1600 und 3000 Lux entspricht. Demzufolge gébe es
einen deutlich héheren Energieverbrauch zu verzeichnen. Brainard kommentierte hierzu, dass die biologische Akti-
vierung auch vom Spektrum abhangt und somit die Beleuchtung entsprechend optimiert werden kénnte, um Kosten
wiederum zu senken.

Die Befragungen von Cakir zeigten auch im Hinblick auf gesundheitliche Beeintrachtigungen und Stérungen des
Wohlbefindens eine klare Tendenz zur Tageslichtnutzung [CAK]. Dabei wurde die Entfernung eines Arbeitsplatzes
vom Fenster als das wichtigste Kriterium herauskristallisiert. Je weiter entfernt vom Fenster desto hoher war der
Grad an gesundheitlichen und befindlichen Beeintrachtigungen wie Sehbeschwerden, Augenbrennen, Konzentrati-
onsschwéche, rasche Ermiidung, Reizbarkeit, Kopfschmerzen und Benommenheit. Gesundheit und Wohlbefinden
hangen demnach stark von der Lichtquelle (nattrlich oder kiinstlich) und der Art der Kunstlichtbeleuchtung (Einzel-
platz, Deckenbeleuchtung oder beides) ab. Tageslicht weist dabei grundsatzlich unabhangig vom verwendeten
Arbeitsmittel positive Einfliisse auf.

Eine Studie tber den Einfluss von hellem Licht auf gesunde Menschen wurde im Jahr 2000 verdffentlicht [PAR].
Dabei ging es um den méglichen Einfluss auf Stimmung und Wohlbefinden von etwa 2500 Lux (vertikal auf Augen-
héhe) im Winter fiir jeweils eine Stunde an 5 Tagen die Woche (Uhrzeit unabhangig, 6500 K). Etwa 160 Probanden
dreier Firmen wurden zu diesem Zweck herangezogen; sie dokumentierten zu Beginn der Befragungen ihr Interesse
an hellem Licht, weshalb die Ergebnisse nicht so ohne weiteres auf die Allgemeinbevdlkerung zu ibertragen sein
mogen. Fast die Halfte der Probanden wies die Kriterien einer Winterdepression auf. In fast allen Fallen wurden die
depressiven Faktoren durch das Licht gemindert, wovon die meisten nach Beendigung des Versuchs wieder auf-
tauchten. Die Belichtung hatte ebenso einen Einfluss auf die Stimmung der Personen in den Biiros, unabhéangig
davon, ob sie Symptome des Lichtmangels aufwiesen oder nicht. Kritisch ist, dass es keinerlei Messungen oder
aber Untersuchungen zum Placeboeffekt innerhalb dieser Studie gegeben hat. Der Einfluss einer moglichen Pha-
senverschiebung wurde in diesem Rahmen nicht untersucht.

Laboruntersuchungen unter verschiedenen Kunstlichtquellen (bei gleichzeitigen Farbmessungen von Tageslicht und
Kunstlicht) wurden von Witting verdffentlicht [WIT b und c]. Dabei wurde die Lichtverteilung bei Tageslicht und
Kunstlicht durch eine Lichtdecke weitgehend gleich gehalten und nur die spekirale Verteilung des Kunstlichtes bei
gleich bleibender Beleuchtungsstarke variiert. Ergebnisse zeigten eine deutlich schlechtere Leistung und héhere
Bearbeitungszeit bei warmweilem Licht im Vergleich zu hellweillem, aber auch zu tageslichtweiRem Licht. Begriin-
det wird dies unter anderem mit den Farbwiedergabeeigenschaften der Lichtquellen, die, wenn zu sehr ins Rot oder
Blau tendierend, zu hdherer Belastung fiihren. Zur Optimierung der Sehleistung an Bildschirmarbeitsplatzen wurden
daher Farbtemperaturen von 3500 bis 4500 K vorgeschlagen.
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Insgesamt zeigt sich das Tageslicht gegentiber dem Kunstlicht gesundheitszutréglich. Die Auswirkung der Farbtem-
peratur auf die Leistungsfahigkeit bzw. Ermiidung wurde dokumentiert. Helleres Licht hat positive Auswirkungen auf
die Gesundheit und Leistungsfahigkeit sowie auf die Stimmung. Die jahreszeitliche Phasenverschiebung ist in nur
einer Studie untersucht worden und bietet einen Hinweis darauf, dass der natirliche Rhythmus nicht ohne Folgen
verandert werden kann.

2.2.10 Lichtfarbe / Lichtspektrum

Licht in Innenraumen soll die realen Farben mdglichst genau wiedergeben konnen (Kapitel 1.5.4.8). Licht, welches
den Menschen blass erscheinen lasst wird im Allgemeinen zu Beschwerden fiihren. Aufler diesem sehr praktischen
Effekt haben Lichtfarbe und Lichtrichtung auch einen Einfluss auf die Raumatmosphare und sogar eine emotionalen
Auswirkung (Kapitel 1.3.5). Eine eher kiihle Farbe wird eher einen geschaftlichen Eindruck erwecken wahrend eine
warme rétliche Farbe eher beruhigend und entspannend wirken kann [BOM].

Eine Uberpriifung der bekannten und haufig verwendeten Kruithofkurve [LAN] anhand von Befragungen an 40
Testpersonen in einem normalen Konferenzraum ohne Tageslicht flihrte Davis mit seinem Team durch [DAV]. Da-
bei wurden Leuchtstoffrhren mit 2750 K und 5000 K genutzt, die beide einen Farbwidergabeindex von zwischen 89
und 90 aufwiesen und in eine Lichtdecke integriert waren. Dabei zeigte sich, dass einzig das Lichtniveau einen
Einfluss auf die Praferenzen der Probanden hatte, nicht jedoch die Lichtfarbe. Das Lichtniveau hatte ebenfalls einen
signifikanten Einfluss auf das Helligkeitsempfinden. Die Lichtfarben in ihrer Wirkung wurden klar unterschieden,
hierbei wurden warme Farben bei héheren Beleuchtungsstérken praferiert, dies im Gegensatz zu Kruithof (Kapitel
1.3.5). Ebenso hatte die warmere Lichtfarbe eine positive Auswirkung auf die Bewertung von ,farbig - nicht farbig®,
ebenso wie die Lichtniveaus, deren hdhere Niveaus ebenfalls bessere Bewertungen nach sich zogen, dass gleiche
passierte bei der Bewertung der Hautfarbe, die bei warmen Lichtfarben als natirlicher bewertet wurden.

Ahnliche Ergebnisse lieferte eine Schwedische Studie [KUL c], bei dem ebenfalls zwei Lichtfarben (warmwei® und
tageslichtweil}) auf zwei Beleuchtungsniveaus untersucht wurden. Tageslichtweil in Kombination mit hohem Licht-
niveau wurde durchweg schlechter bewertet, sowohl auf den visuellen Komfort als auch auf die soziale Bewertung
des Raumes bezogen. Dagegen hatte das hdhere Beleuchtungsniveau (1700 Lux im Gegensatz zu 450 Lux) eine
positive Wirkung auf die Wachheit, was zu der Annahme fiihrte, dass Nutzer hohen Beleuchtungsstéarken mit tages-
lichtweifen Leuchten aufgrund des héheren Stressniveaus nicht andauernd ausgesetzt sein sollten. Da die Experi-
mente ohne Tageslicht durchgefiihrt wurden, mag auch hier ein Einfluss auf das Stressniveau zu suchen sein.

Die bereits im Kapitel 2.2.4 bezogen auf das Beleuchtungsniveau beschriebene Studie [BEG] beinhaltete neben
dem Beleuchtungsniveau auch die Untersuchung der Farbtemperaturen des Kunstlichtes. Hierbei war die Farbe des
Lichtes in einem Farbtemperaturbereich von 2800 — 5000 Kelvin frei einstellbar. Das Kunstlicht wurde im Ergebnis
in seiner Farbe nicht dem Tageslicht angepasst. Allerdings konnte eine Verbindung zwischen Beleuchtungsniveau
und Lichtfarbe hergestellt werden. Diese wurde bis zu 4300 K erhdht, wenn die Beleuchtungsstarken in der Arbeits-
ebene 1500 Lux Uberschritten, bei nur 500 Lux Beleuchtungsstarke wurden Farbtemperaturen von um 3300 Kelvin
gewahlt. Diese Untersuchung korrespondiert mit der bekannten Kruithofschen Behaglichkeitskurve [LAN] im Ge-
gensatz zu anderen Untersuchungen. Keinen erkennbaren Trend gab es zur bevorzugten Lichtfarbe unabhéngig
von der Beleuchtungsstarke, weder auf das Alter noch auf das Geschlecht von Probanden bezogen.

Fleischer untersuchte ebenfalls die Auswirkungen unterschiedlicher Lichtfarben [FLE b]. Das Wohlbefinden wurde
bei denjenigen Einstellungen am besten bewertet, die abhangig von den Aulenlichtbedingungen gefahren wurden;
am meisten Einfluss des Lichtes gab es am Nachmittag im Gegensatz zum Morgen (Kapitel 2.2.4). Bei Untersu-
chungen zur Wachsamkeit wurde Klar, dass, je kiirzer der Tag, umso mehr Licht aktivierend wirkt. Hierbei wurde
das an die AuRenlichtbedingungen gekoppelte Lichtszenario ebenfalls am besten bewertet. Die deutlichsten Diffe-

48



2 Zur Nutzerakzeptanz - Auswertung einer Literaturrecherche Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer

renzen fur die Aktivierung gab es, wenn es auflen bewdlkt und im Innenraum ein hoher Direktanteil gefahren wurde.
Dariiber hinaus wurden rein subjektive Kriterien untersucht. Ein grofer Indirektanteil wurde in Kombination mit
warmweilem Licht dabei positiv gewertet (Pleasure). Bezogen auf die Wachheit wurde Tageslichtweill unabhangig
von der Lichtverteilung besser bewertet. Die Lichtfarbe gab sich dominant gegenlber der Lichtverteilung.

Insgesamt zeigt sich die Auswirkung der Lichtfarbe auf die subjektive Beurteilung der befragten Probanden unklar,
mal wurden kéltere, mal warmere Lichtfarben bevorzugt. Auch die Abhéngigkeit mit der Kruithof Kurve sind nicht
einheitlich. Der Grund mag moglicherweise in den unterschiedlichen Raumoberflachen liegen (Anmerkung der
Autorin). Das Lichtniveau scheint groRere Auswirkungen auf 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 unterschiedliche MaBnahmen erforderlich. Aus energetischer Sicht
zahlen hierzu die Liftung, Heizung, Kiihlung und die optimierte Kombination von Kunstlicht und Tageslicht sowie
eine auf alle Gebaudekomponenten abgestimmte Steuerung und Regelung der Gebaudetechnik (Kapitel 1.4.3.4).
Eine Vielzahl von technischen Ldsungen ist zu diesen Themen auf dem Markt. Haufig scheitert die Umsetzung
jedoch an der fehlenden integralen Planung, also der Einbeziehung aller am Bau beteiligten Disziplinen von Beginn
an, oder an kurzfristig gedachten Investitionen (Kapitel 1.4.6). Das Wohlbefinden im Raum jedoch hangt von vielfal-
tigeren Faktoren ab. Hierzu zahlen: Die Raumgestaltung insgesamt, die Gestaltung des Arbeitsplatzes, thermische
Bedingungen, so z.B. die Warmeabstrahlung von Glasfassaden, aber vor allen Dingen auch die (Tages-) Lichtquali-
tat sowie der Bezug zum AuBRenraum (Kapitel 1.3.4). Darlber hinaus zahlen auch so genannte weiche Faktoren
wie zum Beispiel die Freude an der Tatigkeit sowie der individuelle Seelenzustand und der jeweilige Erfahrungshori-
zont zu den wichtigen Faktoren, diese jedoch sind weitgehend unabhéngig von der architektonischen Qualitét eines
Gebaudes (Kapitel 1.3.3).

Viele dieser Bedingungen haben oft widerspriichliche Auswirkungen, so zum Beispiel die Ziele des Sonnenschutzes
zur Vermeidung von Uberhitzung und der Ausblick, der eine mdglichst ungehinderte Sicht nach auRen verlangt
(Kapitel 1.4.3). Die thermische Behaglichkeit ebenso wie die Reaktion des Menschen auf Liftung bzw. Zugerschei-
nungen wurde eingehend untersucht. Hier konnte man bereits sehr genaue Grenzwerte aufstellen. Fir die Beurtei-
lung von Licht bzw. Tageslicht ist dies aufgrund der komplexen psychologischen und physiologischen Wirkung und
der Dynamik des Tageslichtes schwieriger und wurde daher meist auf Kunstlicht basierend untersucht (Kapitel 2.2).

Die gesetzlichen Regelungen besagen im Bezug auf die Tageslichtnutzung nur, dass bestimmte Tageslichtquotien-
ten je nach Nutzungsart einzuhalten sind. Diese basieren hauptsachlich auf dem Verglasungsanteil und der Lage im
Raum. Dieser Wert jedoch trifft nur eine Aussage bei bedecktem Himmel und lasst die aktiven Systeme fiir den
Sonnenschutz aulen vor. In den gangigen Richtlinien (Kapitel 1.5.3) finden sich Aussagen uber die Forderungen
nach dem Ausblick ins Freie und Uber geeigneten Sonnen- und Blendschutz. Ungeklért bleibt die Frage des aktivier-
ten bzw. geschlossenen Sonnenschutzes.

Im Einflihrungsteil wurde die Bedeutung des Tageslichtes fir den Menschen bereits beschrieben (Kapitel 1.3).
Heutzutage verbringt der Berufstatige seinen Arbeitstag meist vollstandig in geschlossenen Raumen. Daher stellt
das Licht am Arbeitsplatz eines der wichtigsten Kriterien flir Arbeitsplatzqualitat dar. Insbesondere die in den letzen
Jahren vermehrt auf den Markt gekommenen komplexen Tageslicht- und Sonnenschutzsysteme zeichnen sich
verantwortlich fiir eine geringere Uberhitzung im Raum, die Tageslichtqualitét bei geschlossenen oder aktiven Sys-
temen und deren Auswirkungen auf den Nutzer jedoch wurde bisher nur unzureichend gepriift (Kapitel 2.2). Nur
wenige Untersuchungen hatten die komplexeren Fragestellungen zum Thema Tageslichtqualitdt zum Inhalt, keine
untersuchte die Akzeptanz unterschiedlicher Systeme im Vergleich. Deutlich zeigen sie jedoch die Diskrepanz zwi-
schen den in den Regelwerken genannten Mindestwerten und den Winschen der Nutzer, insbesondere bezogen
auf das Beleuchtungsniveau, auf.

Aufgrund der genannten physiologischen, gesundheitlichen und psychologischen Bediirfnisse des Nutzers an Ar-
beitsplatzen sowie des Energieeinsparpotenzials (Kapitel 1.4.4) haben Tageslichtsysteme ihre Berechtigung. Eine
exakte Untersuchung der resultierenden Tageslichtqualitat und der Abhangigkeiten, die sie beeinflussen, steht noch
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aus. Dabei sind die Beleuchtungsqualitat, der visuelle Komfort genauso wie das Bedrfnis nach Kontakt zur Au-
Renwelt und nach Privatheit zu untersuchen, um bessere Planungskriterien zu erhalten und eine héhere Qualitat
und Akzeptanz am Arbeitsplatz zu schaffen.

3.2 Definition der Aufgabe

3.2.1 Kiriterien und Defizite

Die im Rahmen dieser Dissertation durchzufiihrende Studie hat zum Ziel, zum einen Aussagen iber die Qualitét
von Tageslicht im Biroraumraum zu erhalten und zum anderen, Einflussgroen flr eben diese Qualitat herauszufil-
tern. Dabei liegt der Fokus auf der Untersuchung der Raumbeleuchtung in Biiroraumen bei besonnter Fassade.
Geschlossene Sonnenschutzsysteme oder aktive Tageslicht- bzw. Lichtlenksysteme wurden in bisherigen Studien
kaum untersucht.

Die Akzeptanz des Nutzers griindet sich auf die Art und Weise, wie er den Raum und das Licht wahrnimmt. Sie wird
in diesem Rahmen definiert als die subjektive Beurteilung von Licht und Raum, beschreibt also die positiven oder
zumindest nicht negativen Bewertungen. Die Akzeptanz ist beeinflusst von lichttechnischen Parametern, nicht licht-
technischen Parametern, die jedoch mit der Beleuchtung in Relation stehen, und von der Beleuchtung unabhangi-
gen Kriterien (Kapitel 2.1). Wichtige Einflussfaktoren, hervorgehend aus der Auswertung der vorhandenen Literatur
in Verbindung mit der Beleuchtung am Arbeitsplatz, sind:

o Positionierung der Beleuchtung im Bezug zu anderen raumklimatischen Kriterien (Kapitel 2.2.1)

o Steuerung und Eingriffsmoglichkeit (Kapitel 2.2.2)

o Bewertung unterschiedlicher Fassadensysteme (Kapitel 2.2.3)

o Beleuchtungsniveau (Kapitel 2.2.4)

o Blendung durch Tageslicht und Akzeptanz des Grades an Blendung (Kapitel 2.2.5)

o Ausblick und Qualitat des Ausblicks (Kapitel 2.2.6)

o Auswirkung von Licht auf die Produktivitat bzw. Leistungsfahigkeit (Kapitel 2.2.7)

o Lichtwirkung und Raumwirkung (Kapitel 2.2.8)

o Auswirkungen der Raumbeleuchtung auf die Gesundheit des Menschen (Kapitel 2.2.9)

o Akzeptanz unterschiedlicher Lichtfarben (Kapitel 2.2.10)

o Subjektive Wahrnehmung eines Raumes durch den Menschen (Kapitel 1.3.3)
Aus dieser Auswertung zum Thema (Tages-) Licht am Arbeitsplatz konnten einige Defizite in den Fragestellungen
und Methoden herausgefiltert werden, die im Folgenden genannt werden:

o Haufig fehlende Messwerte zu den subjektiven Befragungen

o Keine Untersuchungen zur Akzeptanz von komplexen Tageslichtsystemen

o Keine Untersuchungen zu Tageslicht- und Lichtlenksystemen bei direkter Sonneneinstrahlung

o Kaum vergleichende Untersuchungen zu verschiedenen Systemen und der Préferenz der Nutzer

o Wenige Untersuchungen zur Komplexitat der Tageslichtqualitat (Wahrnehmung)

o Keine vorhandenen Bewertungsverfahren zur vergleichenden Bewertung komplexer Tageslichtsysteme

Auf Basis dieser Kriterien wird im Folgenden die Aufgabenstellung fir diese Studie definiert.
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3.2.2 Thesen und Fragestellungen

Auf Basis der in Kapitel 3.2.1 genannten Kriterien und Defizite werden Thesen formuliert, die im Rahmen dieser
Dissertation (iberprift werden. Dabei wird grundséatzlich von der Beurteilung bei besonnter Fassade und geschlos-
senen und aktiven, also die direkte Strahlung ausblendenden oder nutzenden, Sonnenschutz- und Lichtlenksyste-
men ausgegangen.

These 1: Das Fassadensystem hat einen Einfluss auf die Akzeptanz der Raumbeleuchtung und das Wohlbe-
finden des Nutzers.

Begriindung: Die ausgewerteten Studien aus der Literatur (Kapitel 2.2.3 und 2.2.6) erfassten meist unterschiedliche
Kunstlichtsituationen in ihrer Akzeptanz. Klar dokumentiert wurde auch das Wohlbefinden, welches meist mit einer
ausreichenden Tageslichtversorgung einherging. Wie jedoch beeinflussen die in den letzen Jahren vermehrt auf den
Markt gekommenen Tageslichtsysteme in aktivem, also geschlossenem Zustand, die Akzeptanz und das Wohlbe-
finden des Nutzers am Arbeitsplatz?

These 2: GroRere Helligkeit schafft mehr Zufriedenheit; 500 Lux in der Arbeitsebene sind fiir einen ,hellen
Raumeindruck® nicht ausreichend.

Begriindung: In der Literaturauswertung wurden einige Studien zum Thema ,Lichtniveau® zitiert, die meist jedoch
auf Kunstlichtuntersuchungen basierend durchgefihrt wurden (Kapitel 2.2.4). Fast alle Ergebnisse zeigten deutlich
hdhere gewiinschte Beleuchtungsstarken als die in den Regelwerken genannten. Dabei spielte die Gesamtraumhel-
ligkeit, also neben der Beleuchtungsstéarke auch die Verteilung des Lichtes eine wichtige Rolle. Wo liegt also bei
Tageslichtsystemen das ,richtige” Niveau und wie wirken sich unterschiedliche Funktionsweisen verschiedener
Sonnenschutz- und Lichtlenksysteme auf die Bewertung des Raumeindrucks aus?

These 3: Die Beurteilung der Qualitat des Tageslichtes im Biiroraum korreliert nicht zwingend mit lichttech-
nischen Messwerten, z.B. den horizontalen Beleuchtungsstarken am Arbeitsplatz.

Begriindung: Die horizontale Beleuchtungsstarke bildet nach den zitierten Studien meist nicht das MaR flir Zufrie-
denheit mit der Beleuchtungssituation (Kapitel 2.2.4 und 2.2.8). Vielmehr spielt die Lichtverteilung auf den raumbe-
grenzenden Oberflachen in Verbindung mit einzelnen Akzenten eine Rolle. Da die Studien jedoch meist bei Kunst-
lichtsituationen durchgefiihrt werden, stellt sich die Frage, wie die Bewertung bei Tageslicht ausfallt und welche
objektiven Messwerte fir die Beurteilung am besten herangezogen werden kénnen?

These 4: Der geschlossene Sonnenschutz und damit der fehlende Ausblick wird akzeptiert, wenn die Hel-
ligkeit im Raum ausreichend ist bzw. die Raumdecke durch ein Lichtlenksystem aufgehellt wird.

Begriindung: Der Ausblick wurde als ein wichtigstes Kriterium fiir die Akzeptanz des Blroarbeitsplatzes definiert
(Kapitel 2.2.6). Zugunsten eines verbesserten Ausblicks wurde haufig der Sonnenschutz geéffnet und zum Teil bis
zu einem gewissen Grad sogar Blendung in Kauf genommen. In wie weit kann eine optimierte Tageslichtnutzung
den eingeschrankten Ausblick bei geschlossenen Tageslichtsystemen kompensieren und wie wird die Qualitat eines
eingeschrankten Ausblicks beurteilt? Spielt die ,Nachvollziehbarkeit* mdglicherweise eine Rolle?

These 5: Blendung durch Tageslicht wird liber die in den Regularien genannten Grenzwerten hinaus akzep-
tiert.

Begriindung: In der Auswertung der Literatur findet man sehr unterschiedliche Bewertungen der Blendung (Kapitel
2.2.5). Meist lieRen sich keine signifikanten Zusammenhange mit geltenden Grenzwerten finden. Bis zu einem Wert
von 4000 cd/m? scheint die Leuchtdichte selbst fiir Bildschirmarbeitsplatze bei Tageslichtbeleuchtung akzeptabel zu
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sein. Wann und wodurch tritt Blendung bei geschlossenen Tageslichtsystemen auf und in welchen Situationen
werden diese tatsé&chlich von den meisten Probanden als stérend empfunden?

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

Begriindung: Die Farbwirkung bei Kunstlicht und die entsprechenden Préferenzen wurden in einigen der zitierten
Studien (Kapitel 2.2.8 und 2.2.10) untersucht, wenngleich sich keine eindeutigen Ergebnisse hinsichtlich der Abhén-
gigkeiten von Lichtfarbe und subjektiver Bewertung erkennen lieRen. Die Praferenzen lagen eher bei einer dem
Tageslicht angepassten Beleuchtung. In wie weit wird die Veranderung der Lichtfarbe durch die Sonnenschutz- und
Lichtlenksysteme wahrgenommen und welche Auswirkungen hat dies auf die subjektive Bewertung der Proban-
den? Gibt es eine eindeutige Praferenz von Lichtfarben?

These 7: Die Akzeptanz von Lichtsituationen kann mit einer Akzeptanzwahrscheinlichkeit am besten be-
schrieben werden.

Begriindung: Die subjektiven Urteile iber die Raumhelligkeit oder auch die Blendung ergaben in bisherigen Studien
meist eine sehr grofle Bandbreite an objektiven Werten. Daher scheint eine statistische Wahrscheinlichkeit eines
zufriedenen Prozentsatzes der Nutzer ein Mittel zu sein, um Lichtqualitat zu beschreiben als ein gemittelter Wert.
Kénnen auf der Wahrscheinlichkeit basierende Schwellwerte bessere Ergebnisse zur Akzeptanz liefern?

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

Begriindung: Grundsatzlich geht man davon aus, dass die Beleuchtung im Hinblick auf die raumklimatischen Bedin-
gungen eine Sonderrolle hat und wenig abhéangig von anderen Kriterien wie der Raumluftqualitat oder der Tempera-
tur gewertet wird (Kapitel 2.2.1). In wie weit ist dies, auf Basis gleicher Raumtemperaturen, tatsachlich der Fall und
welche Kriterien beeinflussen méglicherweise noch das Temperaturempfinden in Innenrdumen?

These 9: Die Bewertung der Innenraumbeleuchtung ist abhangig von der AuBenbeleuchtung.

Begriindung: Einige der zitierten Studien zeigten préaferierte Lichtldésungen, die den AuBRenbedingungen in ihren
Lichtniveaus angepasst waren (Kapitel 2.2.4 und 2.2.8). Diese Studien wurden jedoch auf Kunstlicht basierend mit
keinem oder nur geringem Auflenkontakt, in keinem Fall mit aktiven Tageslichtsystemen, durchgeflhrt. Wie verhalt
sich die Bewertung der Innenraumbeleuchtung bei aktiven oder geschlossenen Tageslichtsystemen?

These 10: Studien zur Akzeptanz geben neue Hinweise auf mogliche Schwachpunkte und zu Grenzwerten
bezogen auf Tageslicht und (neue) Sonnenschutzsysteme.

Begruindung: Mit rein objektiven Kriterien sind die subjektiven Urteile Uber die Beleuchtungssituation am Arbeitsplatz
oft nicht zu erklaren (Kapitel 2.2), z.B. bezogen auf das Raumwirkung oder die Lichtfarbe, daher sind Befragungen,
maglichst in realen Raumen, ein gutes Mittel, um mehr Aufschluss auch iber nicht- lichttechnische Kriterien zu
bekommen [BUN]. Dartiber hinaus spielt das Zusammenwirken verschiedener Aspekte eine Rolle bei der Wahr-
nehmung, die in nur in realen Rdumen mit Tageslicht untersucht werden kénnen. Welche Hinweise kdnnen solche
Untersuchungen fiir die Praxis liefern und welche objektiven Messwerte bzw. Messgrofien sind méglicherweise im
Hinblick auf subjektive Bewertungen zu Uberpriifen?

3.2.3 Losungsansatze und Methode

Um die Lichtqualitét in ihrer Komplexitat zu erfassen und daraus méglichst allgemeingltige Kriterien flir die Praxis
formulieren zu kdnnen wurde zunachst eine Auswertung vorhandener Literatur durchgefiihrt (Kapitel 2.2). Aus den
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in Kapitel 3.2.1 zusammengefassten Kriterien wurde dann ein Fragebogen entwickelt und Befragungen mit naiven,
also lichttechnisch nicht vorbelasteten Probanden durchgefiihrt. Parallel hierzu wurden zeitgleich lichttechnische
Messungen vorgenommen. Hieraus kdnnen in Verbindung mit den Ergebnissen der subjektiven Bewertungen statis-
tische Analysen erfolgen, die signifikante Zusammenhange zwischen objektiven und subjektiven Werten, aber auch
innerhalb der subjektiven Bewertungen erlauben. Aus diesen Analysen wird auf Basis der in Kapitel 1.5.4.10 be-
schriebenen Tageslichtsignaturen ein Bewertungssystem fiir den Vergleich komplexer Tageslichtsysteme erarbeitet.
Die Befragungen und Messungen wurden in Testraumen aus dem Forschungsprojekt ,Licht in Blirordumen® an der
Universitat Dortmund durchgefiihrt [SCHU a, b, MUL b], in dem sechs gleiche Raume mit unterschiedlichen Fassa-
densystemen sowie die entsprechende Messtechnik zur Verfligung standen.

Der Fokus dieser Studie liegt weniger in der Erfassung von Leistungsdaten oder biologischen Auswirkungen, son-
dern vielmehr im zeitgleichen Erfassen lichttechnischer und subjektiver Daten (iber eine Bandbreite unterschiedli-
cher Systeme und bei aktiven, also geschlossenen Sonnenschutz und sonnigen Wetterbedingungen. Untersucht
werden dabei:

o Die individuell gewtinschte Einstellung der Systeme, sowohl des Sonnen- als auch des Blendschutzes
und des Kunstlichtes

o Die vergleichende Bewertung unterschiedlicher Systeme bei fixen Einstellungen

o Das Beleuchtungsniveau auf Basis horizontaler und vertikaler Beleuchtungsstarken sowie der Leucht-
dichteverteilung

o Die Bewertung der Blendung durch Tageslichtsysteme sowie die Akzeptanz von méglicherweise auftre-
tenden ,Sonnenflecken*

o Die Licht- und Raumwirkung, damit verbunden der Eindruck, den unterschiedlichen Systeme in identi-
schen Raume bewirken

o Die Beurteilung der Lichtfarbe
o Die Bewertung der Innenraumtemperatur
o Die Bewertung einer Lichtlenkung
o Die Bewertung der Privatheit sowie der Asthetik der Systeme
Die Eingrenzung der Arbeit besteht in der Limitation auf sechs installierte Systeme einer nach Stidwesten ausge-

richteten Fassade und der Durchfiihrung von Kurzzeitbefragungen, da es sich um reale Biiroraume an der Universi-
tat Dortmund handelt. Nicht untersucht wurden daher:

o Die Positionierung der Bewertung der Beleuchtung im Bezug zu anderen raumklimatischen Kriterien
o Regelungs- und Steuerungsalgorithmen

o Qualitat des AuBenbezugs im Hinblick auf unterschiedliche Fensterformate oder Ausblicke

o Auswirkung der Beleuchtungsqualitat auf Produktivitat und Gesundheit

o Auswirkungen auf den Biorhythmus
Zu diesen Themen wurden Referenzen und Bezugsquellen anderer Forschungsarbeiten herangezogen.

Das nun folgende Kapitel 4 umfasst die Beschreibung der Versuchanlage, die Entwicklung und Durchfiihrung der
Befragungen sowie die Auswertungsmethoden der statistischen Analyse. In Kapitel 5 folgt die einfache Auswertung
der erfassten Daten. Dagegen werden in Kapitel 6 Ubergreifende Analysen durchgefihrt, die Abh@ngigkeiten zwi-
schen subjektiven und objektiven Daten darstellen. Die Entwicklung eines Bewertungsschemas fiir den Einsatz in
der Praxis wird in Kapitel 7 beschrieben. Am Ende stehen die Ergebnisdiskussion (Kapitel 8) und die Zusammen-
fassung der Arbeit (Kapitel 9).
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41 Testanlage

4.1.1 Standort und Raumlichkeiten

In Raumlichkeiten des Lehrstuhls Klimagerechte Architektur der Universitat Dortmund wurden beginnend bereits im
Jahr 2000 die notwendigen Bedingungen geschaffen, um vergleichende Feldversuche an insgesamt sechs unter-
schiedlichen Fassadensystemen durchzufiihren [SCHU a, b, MUL b]. Diese wurden auch fiir die Nutzerakzeptanz-
untersuchungen innerhalb dieser Arbeit genutzt. Hierzu konnte eine nach Stidwest orientierte (Abweichung aus Siid
-63°) unverschattete Fassade eingesetzt werden, die sich auf dem Dachgeschoss eines typischen dreigeschossi-
gen Universittsgebaudes aus den 1970er Jahren befindet. Abbildung 4.1-1 zeigt die Lage des Geb&udes auf dem
Universitatscampus in Dortmund sowie eine Auenansicht der fertig gestellten Fassade.

\ A \' ;\\: 7

Teststandort Dortmund (51°3 N/ 7°25 E); rechts: AuRenansicht der Fassade im Jahr 2002

Abbildung 4.1-1: Links:
Die bestehenden Fensterelemente auf beiden Langsseiten des Gebaudes wurden erhalten. Die Scheiben der Test-
anlage wurden durch Warmeschutzglas oder ein entsprechendes Sonderelement ersetzt. Auf der nach Nordosten
orientierten rlickwartigen Fassadenseite wurden Verdunklungsvorrichtungen angebracht, die die Messung einseitig
beleuchteter Raumen madglich machten. Die Rdume wurden identisch mdbliert und durch Vorhange lichttechnisch
getrennt. AuBerdem wurden vorhandene Regale durch gleichfarbige, hellgraue Stoffe abgehangt, um gleichwertige
Bedingungen in den Raumen fiir die Tests zu erhalten (Abbildung 4.1-2).

Jalousie mit

Konzentrierende  Lichtlenkglas Mocleths Elektrochrome  tageslichtoptimierten

Hologramme +imSZR lieg. Jalousien Referenzraum  hologramme

P Gliser Lamellen
L g ]
= Raum 5 Raum 6

Abbildung 4.1-2: Links: Innenansicht der Testanlage; rechts: Schematischer Grundriss der Messrdume mit Méblierung

Eine thermische Trennung der einzelnen Versuchsraume war aufgrund der baulichen Gegebenheiten nicht moglich.
Die Position der Bildschirme im 45° Winkel zur Fassade stellt nicht das Optimum nach ergonomischen Anforderun-
gen dar, konnte jedoch aufgrund der Bildschirmtiefen an diesem Standort nicht anders geldst werden. Die Reflexi-
onsgrade betragen fir den Boden 20% und fiir Wande und Decken etwa 74%. 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 Lichtlenksysteme wurden fir die Versuche in die Testfassade integriert.
Dabei kamen Fassadensysteme zum Einsatz, die sich in ihrer Funktion deutlich unterscheiden. Ziel war es, nicht
nur gleiche Funktionsweisen von Tageslichtsystemen auf ihre Akzeptanz hin zu testen, sondern, unterschiedliche
Funktionen in ihrer Gesamtbeurteilung durch Testpersonen zu erfassen. Zum einen kam die Kategorie der Lichtlen-
kung zur verbesserten Tageslichtnutzung, reprasentiert durch vier der Systeme (System 2, 3, 4 und 6), zum Einsatz.
Diese lenken auftreffendes Licht an die Decke um und bringen damit in Verbindung mit einer weilen Decke das
Licht tief in den Raum. Diese Systeme sind besonders fir den Einsatz in tiefen Blroraumen mit standigem Aufent-
halt und Bildschirmarbeitsplatzen geeignet. Die zweite Kategorie (reprasentiert durch die Systeme 1 und 5) besteht
aus Sonnenschutzsystemen, die die Sonneneinstrahlung reduzieren sowie eine besondere Transparenz und Durch-
sichtigkeit aufweisen. Sie sind gut geeignet fiir groflachige Verglasungen in Dachern und Fassaden.

Ein Uberblick tiber die untersuchten Systeme ist in Abbildung 4.1-3 gegeben.

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
3. Referenz: Aufenliegende Lichtlenkjalousie L — Il & 1 mm
4. Winkelselektive holografisch- optische A~ L - 5N 4 L
Elemente mit Lichtlenkjalousie (wie 3) - -
5. Elektrochromes Glas mit Blendschutz - % 5
r /
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 Wirkungsweisen beschrieben. Eine detaillierte Systembeschreibung mit
allen Kennwerten und Abmessungen der Systeme findet sich im Anhang (Kapitel 12.4.1).

41.21  Konzentrierende Hologramme

Das Fassadensystem am Messraum 1 besteht aus sechs vor der bestehenden Fassade des Gebaudes ange-
brachten Elementen. Es ist als aullen liegender Sonnenschutz konzipiert und besteht aus gebogenen Verbund-
glasscheiben, in die Streifen von holografisch - optischen Elementen (HOE) eingebettet sind (Abbildung 4.1-4).

PV- Elemente

Hologramme

Nachfithrung

Direkte Sonneneinstrahlung Diffuse Sonneneinstrahiung

Abbildung 4.1-4: AuRenaufnahme und Funktionsprinzip der konzentrierenden Hologramme mit Fotovoltaik (System 1)
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Die Hologramme lenken senkrecht auftreffendes direktes Sonnenlicht auf Fotovoltaikelemente um und verhindern
so die Erwarmung des Innenraumes durch direkte Sonneneinstrahlung. Diffuses Licht kann ungebeugt in den Raum
eintreten. Im Inneren wurde ein zuséatzlicher Blendschutz fir Bildschirmarbeitsplatze angebracht. Die Elemente
werden automatisch dem Sonnenstand nachgefiihrt. Eine gesteigerte Solarstromerzeugung um den Faktor 1,5
durch die Konzentration auf die PV-Elemente wurde berechnet. Der Abminderungsfaktor fiir Sonnenschutz betrégt
fir dieses System z = 0,2.

4.1.2.2 Lichtlenkglas und Jalousie im Scheibenzwischenraum

Im Messraum 2 wurde eine Kombination aus Lichtlenkglas im oberen Drittel und Jalousien im Scheibenzwischen-
raum im Sichtbereich installiert (Abbildung 4.1-5). Fest im Scheibenzwischenraum eingebaute Acrylprofile lenken

einfallendes Sonnenlicht und Zenitlicht in flachem Winkel an die Raumdecke. Raumseitiges Gussglas richtet das

Licht fiir alle Azimutwinkel (iberwiegend senkrecht zur Glasebene (Horizontalumlenkung). Die Jalousie im unteren
Bereich kann als Sonnen- und Blendschutz eingesetzt werden und ist stufenlos regelbar.

Gussglasscheibe
zur Horizontal-
umlenkung

Abbildung 4.1-5: Innenaufnahme, Wirkungsprinzip des Gesamtelementes und des Lichtlenkglases (System 2)

Der Gesamtenergiedurchlassgrad betragt g = 0,3 fiir das Lichtlenkglas und g = 0,12 fiir die im Scheibenzwischen-
raum liegenden Jalousien in geschlossenem Zustand. Der Abminderungsfaktor betragt z = 0,16 fiir die Jalousien.
Die Lichttransmission flir das Lichtlenkglas liegt bei 55%.

4.1.2.3  AuRenjalousie mit Lichtlenkfunktion

Das Fassadensystem im Referenzraum besteht aus einer konventionellen aulien liegenden Jalousie mit unter-
schiedlich ausgerichteten Lamellen zur Lichtlenkung im Oberlichtbereich (Abbildung 4.1-6).

| I

e e R

Ity

B

i g | \J’ |
Abbildung 4.1-6: AuBenansicht und Funktionsprinzip des Systems 3

_iD

Das System kann oben und unten nicht getrennt geregelt werden. Es weist einen Abminderungsfaktor von z = 0,18
und einen Gesamtenergiedurchlassgrad von g = 0,1 auf.
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4124  WeiBlichthologramme in Kombination mit AuBenjalousie

Im Messraum 4 wurden WeiRlichthologramme im oberen Bereich einer Isolierglasscheibe eingebettet und vor der
Fassade montiert. Durch verschiedene Streifen holografisch - optischer Elemente wird einfallendes Sonnenlicht in
flachem Winkel an die Raumdecke umgelenkt (Abbildung 4.1-7).

Sonneneinfallswinkel
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Abbildung 4.1-7: AuBenansicht und Funktionsprinzip der Gesamtfassade sowie der Weillichthologramme

Fur alle anderen Winkel als den Sonneneinfallswinkel bleibt das Glas weitgehend transparent. Durch eine Horizon-
talaufweitung des Lichts werden Schlagschatten vermieden und eine gleichmaRige Raumbeleuchtung gewahrleistet.
Fur den Sonnenschutz wurde ein konventionelles Jalousiesystem (Kapitel 4.1.2.3) installiert.

4125 Elektrochromes Glas

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

_iLI

Abbildung 4.1-8: Ansicht und Funktionsprinzip des elektrochromen Glases (System 5)

Die Verfarbung der Scheiben verringert den Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases (36 — 12%) wodurch eine
Uberhitzung des Raumes vermieden wird. AuBerdem wird gleichzeitig die Lichttransmission verringert (50 - 15%).
Dieses System wurde in Verbindung mit einem innenliegenden Blendschutz getestet. Die Montage erfolgte aufgrund
der nicht lieferbaren Abmessungen vor der Fassade.

41.2.6 Tageslichtoptimierte AufRenjalousie

Das System in Messraum 6 besteht aus einer fiir die Tageslichtnutzung optimierten Umlenkjalousie vor der Fassade
(Abbildung 4.1-9). Die zweiteilig geregelte Aluminiumjalousie mit konkav gebogenen Lamellen reflektiert direktes
Sonnenlicht in die Tiefe des Raumes. Eine unabhangige Justierung im oberen und unteren Bereich Iasst eine indivi-
duelle Optimierung von Sonnenschutz und Lichtlenkung zu.
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Abbildung 4.1-9: Auenansicht und Vertikalschnitt des Systems 6

Die die oberen Lamellen konnen dabei dem Sonnenstand automatisch nachgefiinrt werden. Der Abminderungsfak-
tor betragt z = 0,18. Detaillierte Kenndaten finden sich fiir alle Systeme im Anhang (Kapitel 12.4.1).

4.2 Messprogramm

4.2.1 Messpositionen und Rahmenbedingungen

Ziel dieser Untersuchung ist, die Nutzerakzeptanz im Bezug auf die unterschiedlichen Fassadensysteme herauszu-
filtern. Zu diesem Zweck wurden der Versuchsaufbau, das Messprogramm und die Nutzerbefragungen von Beginn
an aufeinander abgestimmt. Basis fir das Messprogramm und die Befragungen bildeten die von der International
Energy Agency (IEA) im Jahr 2001 herausgegebenen Richtlinien ,Monitoring Procedures for the Assessment of
Daylighting Performance of Buildings* [IEA c]. Hierin sind grundlegende Methoden zum Aufbau der Messtechnik,
des zu erfassenden Datensatzes und den Befragungen beschrieben.

Die Anordnung der Sensorik richtet sich nach den Vorgaben der IEA Task 21 [IEA b, ¢] und wurde in allen Rdumen
gleich installiert. Abbildung 4.2-1 zeigt die Anordnung der Beleuchtungsstarkesensoren (links, D= Deckenmess-
punkte A= Arbeitsebene, Aug= vertikal in Augenhéhe) und die Messpositionen der Leuchtdichtekameras (rechts)
respektive der Farbmessungen exemplarisch fiir einen Raum. Eine detaillierte Beschreibung des Messaufbaus
findet sich im Anhang (Kapitel 12.4.2).

Abbildung 4.2-1: Messaufbau wéhrend der Befragungen, links: Beleuchtungsstéarkesensoren; rechts: Leuchtdichtepositionen

Die gegeniiber den Vorgaben der IEA reduzierte Messtechnik in der Arbeitsebene, die fiinf Sensoren vorsieht, war
notwendig, um den Probanden ein ungehindertes Arbeiten wahrend der Befragungen zu ermdglichen. Fiir die Ver-
teilung der horizontalen Beleuchtungsstérke in der Raumtiefe kann auf die Ergebnisse des Projektes ,Licht in Bliro-
raumen” [MUL b] zuriickgegriffen werden.
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Bestandteile der Untersuchung waren zusétzlich die Erfassung aller meteorologischen Daten. Insgesamt wurden
folgende Einzelparameter Gber ein Jahr erfasst:

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

o Beleuchtungsstérken horizontal (Arbeitsebene 1 Sensor fensternah, Decke 3 Sensoren) und vertikal an
der rlickwartigen Wand sowie in Augenhdhe auf das Fenster gerichtet (2 Sensoren)

o Leuchtdichten aus zwei Nutzerblickwinkeln den kompletten Halbraum erfassend und von der Raumriick-

wand mit CCD- Kameras

o Spektrum der resultierenden Tageslichtbeleuchtung im Innenraum an allen Messpunkten sowie zeitglei-
che Auflenmessungen (Durchfiihrung durch TU limenau)

Aus Griinden der Reproduzierbarkeit wurden die Systemeinstellungen wahrend der Nutzerakzeptanzstudien klar
definiert und auf in der Praxis notwendige Varianten beschrankt. Die beiden reinen Sonnenschutzsysteme wurden
mit einem zusétzlichen Blendschutz versehen, wahrend die Jalousien bzw. Lichtlenksysteme ohne zusétzlichen
innen liegenden Blendschutz getestet wurden. Die Einstellungen der Systeme sind in Tabelle 4.2-1 in der Ubersicht
dargestellt. Die Raumnummern entsprechen den Systemnummern.

Tabelle 4.2-1: Voreinstellungen bei klarem Himmel und der Sonne auf der Fassade

Raum System

Voreinstellung

1

2
3
4
5
6

Konzentrierende Hologramme
Lichtlenkglas

Referenz
WeiBlichthologramme
Elektrochromes Glas
Tageslichtoptimierte Jalousie

Automatisch nachgefiihrt, mit Blendschutz

Jalousien geschlossen, ohne Blendschutz

Jalousien geschlossen, ohne Blendschutz

Jalousien geschlossen, ohne Blendschutz

Voll geschaltet, mit Blendschutz

Unten geschlossen, oben nach Sonnenstand, ohne Blendschutz

4.2.2 Leuchtdichtemessungen

Leuchtdichten wurden mit zwei CCD- Kameras flachenhaft aus verschiedenen Positionen und mit verschiedenen
Objektiven (8mm und Fischauge) zeitgleich erfasst. Abbildung 4.2-2 zeigt exemplarisch die drei Messpositionen am
Beispiel des Messraumes 1 auf. Dabei wurden jeweils die Nutzerpositionen in Richtung Fenster und in Richtung
Bildschirm sowie der gesamte Halbraum von der riickwartigen Wand erfasst.

Abbildung 4.2-2: Aufnahmepositionen der Leuchtdichtekameras: Position 1: Blickachse zum Fenster, Position 2: Blickrichtung

des Nutzers, Position 3: Aufnahme von der riickwartigen Wand

Die Objektive weisen einen V(M) Filter auf, der der spektralen Sensibilitat des Auges angepasst ist (Kapitel 1.3.1).
Vorteil dieses Messverfahrens ist, dass Blendquellen genau in ihrer Starke und Lage erfasst und ausgewertet wer-
den kénnen sowie die Raumhelligkeit, also auch die Verteilung, auf einmal erfasst werden kann (zum Einsatz der
Leuchtdichteanalytik siehe [GAL a]). Bei standig wechselnden AuRenlichtbedingungen besteht hiermit gezielt die
Maglichkeit, Systeme in ihrer Wirkung vergleichen zu kénnen und anhand von Tageslaufen kritische Bereiche her-
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auszufiltern. Das besondere Augenmerk im Themenfeld Leuchtdichten lag auf der Bewertung der Leuchtdichte-
verteilung im Raum und auf den unterschiedlichen Systemen selbst sowie auf der Ermittlung von Blendquellen.

Im Gegensatz zu anderen Einsatzen der CCD- Kameras [VEL] wurden in dieser Testreihe die Leuchtdichteaufnah-
men nicht durch die Probanden gemacht, sondern jeweils im Vorfeld alle Raume von drei Positionen aus manuell
aufgenommen und je zwei Raume bei laufenden Befragungen noch einmal (iber die gesamte Fragezeit (iber eine
automatische Steuerung. Diese Vorgehensweise sollte zum einen Bedienungsfehler durch die Nutzer ausschlielen
als auch die Prazision der Messpositionen und der Kameraausrichtung gewahrleisten. Zum anderen erlaubte dies
sowohl die Aufzeichnung aller Rdume im Vergleich als auch die nahere Betrachtung von je zwei simultan gemesse-
nen Rdumen. Mdglicherweise auftretende wechselnde Wetterbedingungen zwischen Beginn und Ende der Befra-
gungen konnten auf diese Weise ebenfalls dokumentiert werden.

4.2.3 Spektrale Messungen

Spektrale Messungen wurden in Kooperation mit der Technischen Universitat limenau durchgefihrt, um Aufschluss
Uber die Giitemerkmale Lichtfarbe, Farbtemperatur und Farbwiedergabe unter dem Einfluss der verschiedenen
Fassadensysteme und deren Einstellungen zu erhalten. Das Farbempfinden in Abhangigkeit von der Helligkeit
sowie der Einfluss der Lichtfarbe auf die circadiane Rhythmik [LAN, BRA a, ¢, REA b] sind zukunftsweisende Fra-
gestellungen. Unterschiedliche Jahreszeiten, Tageszeiten und Wetterbedingungen verursachen wechselnde Licht-
farben des Tageslichtes. Die Himmelsleuchtdichten und die Farbtemperaturen des Tageslichtes &ndern sich von
den Winter- zu den Sommermonaten, von morgens bis abends, sowie mit aufziehender Bewdlkung (Kapitel 1.2.2).
Die innerhalb der Studie untersuchten Sonnenschutz- und Lichtlenksysteme sind daflr ausgelegt, den Raum unter
unterschiedlichsten Tageslichtverhaltnissen optimal zu beleuchten und gleichzeitig Sonnenschutz zu bieten. Die
resultierenden Lichtlenkeigenschaften, der Lichtreflexions- oder Transmissionsgrad eines Systems kann je nach
Einfallsrichtung der (Direkt-) Strahlung variieren somit unterschiedliche Lichtfarben im Innenraum erzeugen.

Spektrale Daten wurden fiir alle Testraume an den bekannten Messpunkten in der Arbeitsebene sowie den Nutzer-
positionen zu verschiedenen Jahreszeiten ermittelt (Abbildung 4.2-1). Somit ergaben sich verschiedene Messreihen
bei klarem Himmel ohne direkte Sonneneinstrahlung (klar), bei direkter Sonneneinstrahlung (sonnig) und bei be-
decktem Himmel (bedeckt). Durch die Stidwestorientierung der Fassade fallt erst am frihen Nachmittag direktes
Sonnenlicht auf die Fassaden. Die unterschiedlichen Lichteinfallswinkel (iber den Tag konnten daher fiir die ver-
schiedenen Messreihen genutzt werden. Jeweils im Sommer und im Winter wurden zwei Tage lang Messungen zur
spektralen Verteilung des Lichtes durchgefiihrt. Eine Zusammenstellung der Messtage und Wetterverhaltnisse
findet sich in Tabelle 4.2-2.

Tabelle 4.2-2: Zusammenstellung der Messtage fiir spektrale Messungen

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 (Kapitel 5.2.4) und durch die Korrelation der Daten mit den Ergebnissen
der Nutzerbefragung (Kapitel 6.2) durchgefiihrt.
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4.3 Nutzerakzeptanzuntersuchungen

4.3.1 Statistische Versuchsplanung

Aufgrund der gegebenen Rahmenbedingungen mit sechs Testrdumen, drei zu untersuchenden Jahreszeiten und
zwei Himmelszustanden wurde eine Gesamtanzahl von 336 durchzufiihrenden Befragungen errechnet, die statis-
tisch reprasentative Ergebnisse widerspiegeln. Um die Stérung des tblichen Biroalltages in den Testraumen in
Grenzen zu halten und die Datenmenge zu begrenzen, mussten einige Rahmenbedingungen eingehalten werden.
Darunter fielen zeitliche Einschrankungen. Befragungen wurden aus diesem Grund zu den kritischen Zeiten eines
jeden Quartals durchgefiihrt, also am Nachmittag bei niedrigen Sonnensténden innerhalb der (iblichen Biroarbeits-
zeiten (2002 bis 2003). AuRerdem wurden Befragungen weitgehend auf sonnige Verhaltnisse reduziert, also mit
geschlossenem Sonnenschutz (Kapitel 3) und nur vereinzelt bei bedecktem Himmel als Referenz durchgeflihrt. Ziel
dieser Befragungen war es nicht, Aufschluss Uber Blendung durch, sondern Uber die Akzeptanz der geschlossenen
bzw. aktiven Systeme und der resultierenden Tageslichtqualitt im Vergleich zu erhalten.

Die statistische Versuchsplanung wurde in Zusammenarbeit mit dem Hochschulrechenzentrum der Universitat
Dortmund aufgestellt (Lehrstuhl fiir Mathematische Statistik), ebenso wie die Kodierung der Fragebogen fiir die
Eingabe in das statistische Rechenprogramm SPSS [SPS] und die anschlieBende Auswertung (Statistisches Bera-
tungszentrum der Universitat Dortmund). Die Probanden durchliefen alle Rdume und nahmen auf diese Weise
mehrmals an den Versuchen teil. Um statistische Varianzen gering zu halten, wurde die Reihenfolge der zu durch-
laufenden Raume fiir die Testpersonen mittels eines statistischen Versuchsplanes (iber den Befragungszeitraum
von einem dreiviertel Jahr festlegt. Ziel war es, eine mdglichst gleichmaRige Verteilung von Raumfolgen zu erhalten
und so eine eventuelle Beeinflussung von Probanden bei bestimmten Raumfolgen zu vermeiden.

4.3.2 Auswahl der Probanden

Zum Zweck der Akzeptanzermittlung wurden insgesamt ca. 30 Testpersonen akquiriert. Die Gruppe der Befragten
bestand aus Mannern und Frauen im Alter von 20 — 36 Jahren. Untersuchungen von Wolfgramm [WOL] und Boyce
[BOY d] haben ergeben, dass es unterschiede in der Bewertung von Lichtverhéltnissen gibt, je nachdem, ob die
Testpersonen im Themenfeld Beleuchtung arbeiten oder nicht. Bei anderen Untersuchungen [VEL] hingegen wur-
den keine Unterschiede festgestellt. Darauf wurde in dieser Studie in sofern Ricksicht genommen, als dass der
Groliteil der Probanden aus so genannten ,naiven” Personen besteht (Personen, die sich nicht naher mit dem The-
ma Licht beschaftigen). Die Testpersonen wurden durch eine etwa halbstindige Einflihrungsveranstaltung auf ihre
Aufgaben vorbereitet, d.h. Begriffe wie Sonnenschutz, Blendschutz, Lichtlenkung etc. wurden erklart, um Missver-
standnisse und fehlerhafte Angaben auf ein Minimum reduzieren zu kénnen. Fragen bezliglich der Funktion der
Systeme oder auftretende Storungen, z.B. der Blendung konnten auf diese Weise wesentlich praziser abgefragt
werden als dies bei nicht eingewiesenen Personen der Fall gewesen wére. Die Fehlerquote aufgrund unverstandli-
cher Angaben konnte somit auf ein Minimum reduziert werden.

4.3.3 Entwicklung der Fragebdgen

Die Fragebdgen wurden in Anlehnung an die von der IEA vorgegebenen Prozeduren fiir genutzte Gebaude [IEA a,
c] in Kooperation mit der Technischen Universitat llmenau geplant. Diese basieren auf der Annahme, dass Frage-
bdgen an Nutzer in fertig gestellten Gebauden gegeben werden, die in die Thematik und Begrifflichkeiten im Licht-
bereich nicht eingewiesen werden. Im Gegensatz dazu hatte die hier vorliegende Studie andere Rahmenbedingun-
gen. Viele von den bei der IEA angesprochenen Fragen waren hier nicht als Variable vorhanden sondern fest vor-
gegeben und wurden aus diesem Grund nicht oder nur nebenbei abgefragt, so z.B. ob eine Schreibtischlampe
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vorhanden ist und sie genutzt wird. Fragen zu anderen Themen, z.B. Kunstlicht wurden in den Fragebogen mit
eingearbeitet, aber aufgrund der abweichenden Rahmenbedingung in veranderter Form.

Die zu untersuchenden Fragestellungen der Akzeptanzuntersuchungen wurden auf Basis der in Kapitel 2.2 durch-
geflihrten Literaturauswertung und den in Kapitel 3.2.1 erarbeiteten Kriterien formuliert. Dabei kamen folgende
Themen zum Einsatz:

o Individuell gewlinschte Einstellung der Systeme, sowohl des Sonnen- als auch des Blendschutzes und
des Kunstlichtes

o Bewertung der Funktionsweisen der Systeme sowie der Eingriffsmdglichkeiten
o Vergleichende Bewertung unterschiedlicher Systeme
o Bewertung des Beleuchtungsniveaus
o Bewertung der Blendung sowie Akzeptanz von méglicherweise auftretenden ,Sonnenflecken®
o Licht- und Raumwirkung
o Bewertung der Innenraumtemperatur
o Bewertung einer Lichtlenkung, wenn vorhanden
o Privatheit sowie der Asthetik der Systeme und Einsatz als Statussymbol
o Gesamtbeurteilungen
Zusatzlich wurden personliche Daten (Alter, Wohnort, Beruf etc.), das allgemeine Wohlbefinden und die Beurteilung

des Arbeitsplatzes durch die Probanden dokumentiert. Die Versuchsrandbedingungen (Systemeinstellungen, Wet-
ter, etc.) wurden ebenfalls aufgezeichnet.

Die Komplexitat der Wahrnehmung durch die Nutzer spielte bei der Auswahl der Fragen eine groRe Rolle (Kapitel
1.3.3). Dabei wurde darauf geachtet, dass sowohl mit allgemeinen Daten, die nichts mit der Beleuchtung zu tun
haben, als auch lichttechnischen und nicht lichttechnischen Daten, die jedoch mit der Beleuchtung zusammenhén-
gen, gleichermaflen aufgezeichnet wurden (Kapitel 2.1). Dabei kamen insbesondere unterschiedliche Fragetechni-
ken zum Einsatz, die eine Uberpriifung der Konsistenz innerhalb der Antworten der Nutzer leicht zuldsst und in
Kapitel 4.4.1 ndher beschrieben werden. Ein vollstandiger Fragebogen findet sich im Anhang (12.4.4).

4.3.4 Ablauf der Befragungen

Vor jeder Fragerunde wurden die einzelnen Raume und Systemeinstellung durch Momentaufnahmen mit einer
Digitalkamera dokumentiert (Statusaufnahmen, Abbildung 4.3-1 links). Wahrend der Befragungen wurde das
Systemverhalten dokumentiert und konnte so mit den Befragungen referenziert werden (Abbildung 4.3-1 rechts).

11:04:10 Video 1

£ _._.__._——-r —

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

Die Befragungen wurden unter den ungiinstigsten Bedingungen durchgefiihrt, also am (spaten) Nachmittag, wenn
die Sonne ihren steilsten Héhenwinkel berwunden hat und senkrecht auf die Fassade scheint. Alle Jahreszeiten
einbeziehend wurde vorwiegend bei klarem Himmel und geschlossenen oder aktiven Systemen getestet. Abbildung
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4 Versuchsplanung

4.3-2 zeigt ein Ablaufdiagramm, welches eine Einarbeitungsphase zur Adaptation der Augen an die vorherrschen-
den Lichtbedingungen, eine etwa halbstlindigen Bearbeitungsphase des Fragebogens und eine Phase der freien

Systemeinstellung durch den Nutzer darstellt.

Ablauf Nutzerbefragungen

+—>

Freie

Einarbeitung Einstellung

Auswertung Messdaten

Abbildung 4.3-2: Ablaufschema der Nutzerbefragungen

LMK
Bilder

Am Ende jeder Fragerunde hatten die Probanden die Mdglichkeit, die Tageslichtsysteme nach freien Wiinschen zu
verandern. Auf diese Weise konnen die lichttechnisch oder warmetechnisch optimierten Einstellungen mit den vom
Nutzer gewlinschten verglichen werden. Befragungen wurden von 2002 bis 2003 in vier Quartalen durchgefiihrt.

4.4 Auswertungsmethode

4.4.1 Struktur der Auswertung

Nach der Durchfiihrung aller Befragungen iber ein Jahr wurden die Ergebnisse zunachst in das Statistikprogramm
SPSS [SPS] eingetragen und mit den Messdaten zu einem Gesamtdatensatz zusammengeflgt. Um allgemeine
Parameter, Messdaten und Befragungsergebnisse in ihrer Vielzahl zu fassen, wurden zunachst inhaltliche Katego-
rien als Grundlage fiir die Auswertung des Datensatzes gebildet. Tabelle 4.4-1: zeigt die auf Basis der in Kapitel
3.2.2 und Kapitel 4.3.3 beschriebenen Fragestellungen entwickelten Kategorien als Ubersicht.

Tabelle 4.4-1: Ubersicht iiber die Kategorien zur Auswertung der Daten

Allgemeine Daten

Versuchsdokumentation (z.B. Wetter,

Systemeinstellungen) Beleuchtungsstérken (lux)

innen/aulen
vertikal und horizontal

Messdaten Spezielle Themen
Temperatur innen/aulen (°C) Innenraumtemperatur
Aussicht

Blendung + Pattern

Bedienbarkeit und Funktion

Personliche Daten

(z.B. Herkunft, Alter, Beruf) Leuchtdichteaufnahmen

aus Nutzerpositionen

Raumhelligkeit

Lichtlenkung

) (Fischaugenobjektiv) Farben + Raumwirkung
Wohlbefinden -
Spektrale Messungen Privatheit + Asthetik
Arbeitsplatz Wetterdaten Gesamtbeurteilungen

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

Auswertung |: Einfache Auszéahlung und Systemabhangigkeit

Anhand der definierten Kategorien wurden zunéchst einfache Auszéhlungen ausgewertet. Die Daten wurden jeweils
in ihrer Gesamtheit und getrennt nach Rdumen (Systemen) analysiert, um Aufschluss Uber systemspezifische Pa-
rameter bzw. Abhangigkeiten zu bekommen. Hierzu wurde auch die statistische Signifikanz mdglicher Unterschiede
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in den Einzelrdumen Uberprift. Signifikanz bedeutet, dass eine Irtumswahrscheinlichkeit ohne Annahme von
Grenzwerten oder Mindestniveaus unter 5% vorliegt.

Auswertung Il: Konsistenz des Datensatzes innerhalb der Kategorie

Eine zweite Auswertungsrunde priifte die Signifikanz der Aussagen, die von den Probanden getroffen wurde, das
heil’t, Fragen ahnlichen Inhaltes wurden auf gleiche Antworten hin untersucht, um sicherzustellen, dass Fragen
inhaltlich richtig eingeordnet und gewissenhaft bearbeitet worden sind. Dariiber hinaus wurden mdgliche Abhangig-
keiten zwischen den Kategorien auf ihre signifikante Korrelation, also auf inren Zusammenhang hin getestet.

Auswertung lll: Faktorenanalyse

Die dritte Runde der Auswertungen setzt Befragungsergebnisse in Korrelation zu den zeitgleich gemessenen Daten.
Diese abhangige Bewertung dient der Signifikanzprifung der Messdaten im Bezug auf die Nutzerakzeptanz, iber-
priift also, ob und in welcher Weise die Antworten der Nutzer mit den objektiv gemessenen Werten iibereinstimmen.
Dabei wurden zunachst Messdaten anhand ihrer ahnlichen Verhaltensweisen zu Faktoren zusammengefasst und
diese mit den Befragungsergebnissen auf signifikante Korrelationen hin gepriift.

Auswertung IV: Schwellwertanalyse

In der letzten Auswertungsreihe wurden die in der Faktorenanalyse relevanten, also signifikant abhangigen, Fragen
und Messdaten erfasst und diese einer Schwellwertanalyse unterzogen. Das heilit, es wurde geprift, bei welchen
gemessenen Werten man bestimmte Antworten mit einer Wahrscheinlichkeit zu etwa 80% voraussagen kann. Die-
ses Verfahren verspricht bessere Indikatoren fiir die Voraussage subjektiver Bewertungen als es etwa Mittelwerte
vermdgen, da diese die Bandbreite der Antworten nicht erfassen konnen.

4.4.2 Statistische Methoden

Die statistische Auswertung wurde in Kooperation mit dem statistischen Beratungszentrum durchgefiihrt. Hier konn-
ten Zusammenhéange von Befragungsergebnissen mit Messdaten programmiert und spater von der Autorin analy-
siert werden. Die aus den Befragungen resultierenden Mess- und Befragungsdaten wurden in die Statistiksoftware
SPSS [SPSS] eingearbeitet und entsprechend ihrer Art kodiert oder numerisch bearbeitet. Dabei kamen unter-
schiedliche Fragetypen zum Einsatz. Zum einen gab es ,Ja-Nein“ Fragen, oftmals mit einer zweiten Frage kombi-
niert, ,Wenn ja, dann...“. Des Weiteren wurden bei einigen Fragen Benotungen eingesetzt, die sich auf die aus dem
Schulnotensystem bekannte Skala 1-6 beziehen. Aulerdem wurden freie bipolare Skalen mit sieben Punkten ge-
nutzt, bei dem die Probanden zwischen zwei Begriffen ,nach dem Gefiihl* urteilen konnten. Fragen, bei denen ge-
gebene Ausdriicke angekreuzt werden konnten bilden den Abschluss. Abbildung 4.4-1 zeigt einen Ausschnitt des
Fragebogens. Der vollstédndige Fragebogen findet sich im Anhang (Kapitel 12.4.4).

2.a Schauen Sie sich das Sonnenschutzsystem in lhrem Testraum an. Wann funktioniert
das System lhrer Beurteilung nach nicht bzw. ist das Tageslicht im Raum durch den
Sonnenschutz gerade im Moment in irgendeiner Weise:

1 2 3 4 5 6 T
Eingeschrankt goooooDoao Night eingeschréankt
2.b Empfinden Sie die méglicherweise vorhandene Tageslichteingchrinkung als stérend?
t 23 4 5 67
Stéirend oooOoDoDOoao Nicht stérend

3.a Schauen Sie sich bitte fiir einige Sekunden im Raum um. Ist eine Anderung der Farben
im Raum durch das System festzustellen (zum Beispiel die Farbe der Wand/ Decke)?

1 i
Ja 0 Mein [0

Abbildung 4.4-1: Screenshot des Fragebogens
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Die Mess- und Befragungsdaten wurden zunachst unabhangig voneinander ausgewertet (deskriptive Statistik, Chi
Test, Mittelwertanalyse). Auf diese Weise konnten Fehler im Datensatz aufgedeckt, die Konsistenz der Daten ge-
priift und somit die Geltungsbereiche ermittelt werden. Aulerdem konnten mdgliche Unterschiede in den Raumen
auf ihre Signifikanz hin geprift werden (Auswertung | bis II, Kapitel 4.4.1). Eine Signifikanz besteht, wenn der p Wert
kleiner oder gleich 0,05 ist.

In einem zweiten Schritt wurden die Daten in abhangigen und unabhéngigen Variablen verglichen und analysiert um
so moglicherweise signifikante Zusammenhange zwischen Befragungsergebnissen, Messdaten und anderen bauli-
chen Zusammenhangen herauszufiltern. Hierzu wurden je nach Art der Daten der Korrelationskoeffizient nach
Pearson, der Kontingenzkoeffizient (auch Chi?) und die Korrelation nach Spearman genutzt. Die Faktorenanalyse
untersuchte Messdaten zudem auf ihr ahnliches Verhalten und fasste sie zur Datenreduktion zu wenigen Faktoren
zusammen. Anhand dieser, den groBten Teil der Variablen abdeckenden, Faktoren konnte dann der Einfluss be-
stimmter Messdaten auf die Antworten der Probanden analysiert (Auswertung lI, Kapitel 4.4.1).

Die Diskriminanzanalyse teilt Falle aufgrund diverser Merkmale in eine von mehreren bekannten Gruppen ein. Ziel
ist, ein Vorhersagemodell der Gruppenzugehdrigkeit zu ermitteln. Hierzu werden noch einmal die zuvor ermittelten
Faktoren herangezogen, um ihre Giiltigkeit im Bezug auf die einzelnen Systeme zu ermitteln. In einem letzten
Schritt werden Grenzbereiche auf Basis der Faktoren und Diskriminanzen ermittelt. Das Ziel hierbei ist, Aussagen
dariiber zu erhalten, bei welchen Situationen, also objektiven Messwerten, ein Grofteil (um 80%) der Probanden mit
der jeweiligen Fragestellung zufrieden oder unzufrieden ist, um auf diese Weise Voraussagen fiir die weitere Pla-
nung zu ermdglichen (Auswertung IV, Kapitel 4.4.1).

4.4.3 Ergebnisanalyse

Fur die Auswertung wurden grundsatzlich zwei unterschiedliche Arten des Datensatzes genutzt. Zum einen wurden
die Daten in ihrer Gesamtheit, das heil3t iber alle 336 Befragungen hinweg ausgewertet. Dies geschah, um unab-
hangig vom Systemzustand oder den Wetterbedingungen resultierende Werte und Befragungsergebnisse zu erhal-
ten. Zum zweiten wurde der Filter ,System® eingesetzt, der nur weitgehend sonnige AufRenbedingungen mit ge-
schlossenen Systemen betrachtet. Wenn nicht anders angegeben wurde der Filter ,System* verwendet, das heift,
die Daten bei geschlossenem Sonnenschutz zu Grunde gelegt. Dies bildet den Fokus der Studie. Fragen, die auf
einer Skala von 1 -7 zu beantworten waren, wurden in der Auswertung meist zur besseren Ubersicht zusammen-
gefasst, das heifit, die Skalenpunkte 1-3 bezeichnen dann zum Beispiel ,eher gut’, der Skalenpunkt 4 ,neutral® und
die Skalenpunkte 5-7 ,eher schlecht".

Folgende Grafiken bzw. Darstellungen werden verwendet:

o Balkendiagramm (Beispiel Abbildung 5.3-1): Einfache Auszahlung uber alle Raume und Befragungen
hinweg, in diesem Fall sind Prozentangaben auf den Gesamtdatensatz bei geschlossenem Sonnen-
schutz bezogen, oder aber nach Raumen getrennt aufgeschliisselt, dann werden jeweils die Prozent pro
Raum unabhangig von Ergebnissen in anderen Raumen angegeben.

o Boxplotdiagramm (Beispiel Abbildung 5.2-2): Hier werden Messwerte in der Zusammenfassung oder
nach Raumen getrennt aufgezeigt. Angegeben werden der Median (Wert, bei dem jeweils 50% der Ant-
worten oder Werte oberhalb und unterhalb liegen) sowie ein Bereich von 95%, in dem die haufigsten
Messwerte oder Antworten liegen.

o Liniendiagramme mit Mittelwertbildung (Beispiel Abbildung 6.2-4): Fr die Darstellung der Ergebnisse der
interkategoriellen Analyse sowie fir die Faktorenanalyse werden meist Mittelwerte als zusammenfassen-
de Grafik gewahlt, die sich jeweils auf den Gesamtdatensatz oder aber die Einzelrdume beziehen. Die
Faktorenanalyse selbst wird nicht iber Mittelwerte durchgefiihrt, sondern anhand der Zusammenhénge
der jeweiligen Einzelmesswerte mit den Befragungsergebnissen.
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o Textvariablen (Beispiel Abbildung 5.3-18): Zum Teil wurde innerhalb des Fragebogens die Mdglichkeit
gegeben, freie Texteingaben und Kommentare zu schreiben. Diese wurden fir die Auswertung zusam-
mengefasst und jeweils Prozentual dargestellt. Dabei konnten bei manchen Fragen mehr als eine freie
Textangabe gemacht werden, so ergeben sich in der Summe haufig mehr als 100%.

o Tabellarische Ubersicht iiber die Ergebnisse der Faktorenanalyse: Dabei werden signifikant positive Ab-
hangigkeiten, also je hoher der Messwerte desto mehr Punkte bei den Befragungen, mit ,+* bezeichnet
und negative mit ,-,. Teilweise wurden zusatzliche Auswertungen durchgeftihrt, die in der Faktorenanaly-
se nicht signifikant waren, aber trotzdem wichtige Zusammenhange zeigen. Diese werden in Klammern
angegeben. Beschrieben werden nur jeweils die wichtigsten Zusammenhange.
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5 Feldversuche — Messungen und Befragungen

5.1 Ergebnisse - Allgemeine Parameter

Zu den allgemeinen Parametern zahlen personliche Daten der Probanden wie z.B. die Altersverteilung oder das
Geschlecht. Die folgenden Auswertungen beziehen sich auf den Gesamtdatensatz von 336 Befragungsrunden.
5.1.1 Personendaten

Insgesamt haben 28 zuvor eingewiesene, aber ,naive* Probanden an den Befragungen teilgenommen. 88% der
Fragebdgen wurden von Personen deutscher Nationalitat ausgefiillt, die restlichen 12% von Probanden unterschied-
licher auslandischer Herkunft.

Die Geschlechterverteilung zeigte sich mit 45% weiblicher und 55% mannlicher Testpersonen relativ ausgewogen.
51% der Fragebdgen wurden von Personen mit Sehhilfe und 49% von Personen ohne Sehhilfen ausgefillt.

Ein relativ groer Prozentsatz, némlich 91% der Fragebégen wurden durch Rechtshénder bearbeitet. Die Proban-
den kamen zu 83% aus einem groRstadtischen Gebiet. 86% der Fragebdgen wurden von Studenten unterschied|i-
cher Fachbereiche bearbeitet, die restlichen 14% waren Angestellte unterschiedlicher Berufe.

Die Altersverteilung der Probanden ist in Abbildung 5.1-1 grafisch dargestellt.

Altersstruktur
bezogen auf die Anzahl der Befragungen

22,0%

19,3%

17,3%

8,6% 7.7%

6,8%
4,5% 54% 51%
o | )
. L | —
22 23 24 25 26 30 31 32 36

Alter 21 27

Abbildung 5.1-1: Verteilung des Alters der Probanden (iber der Anzahl der Befragungen

5.1.2 Zeitliche Verteilung der Befragungen

Uber das Jahr gesehen wurde die meteorologische Definition der Jahreszeiten (beginnend am 1.12,1.3., 1.6., 1.9.)
genutzt, um die Sonnenhdhen deutlich unterscheiden zu kénnen. Insgesamt neun Termine konnten im Sommer
durchgefiihrt werden, 14 Termine im Frihjahr und Herbst und ebenfalls neun Termine im Winterquartal. Die Befra-
gungen wurden zur Erfassung der fiir eine Stidwestfassade kritischen Sonnenstande zwischen 13:00 und 17:00 Uhr
durchgefiihrt.

Eine Ubersicht der Befragungszeitrdume ist in Abbildung 5.1-2 dargestellt.
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Verteilung der Befragungen iiber das Jahr

54,0%

26,7%

19,3%

Sommer Ubergang Winter

Abbildung 5.1-2: Verteilung der Befragungen (iber das Jahr bei geschlossenem Sonnenschutz

5.1.3 Wetterbedingungen und Systemzustand

Etwa 75% der Befragungen wurden bei klarem Himmel und geschlossenen Systemen (Systemeinstellung 2) durch-
gefuhrt, 18% der Befragungszeitraume hatten leicht bewolkten Himmel und 7% wurden als Referenz bei bedeckten
Verhaltnissen und der Systemeinstellung 1 (nicht aktive bzw. gedffnete Systeme) durchgefiihrt. Demnach wurden
93% der Befragungen bei geschlossenen bzw. aktiven Systemen durchgefiihrt. Dieser Datensatz bildet die Grund-
lage flir einen Grolteil der Auswertungen (Filter ,System®). Er wird verwendet, wenn nicht anders angegeben.

5.2 Ergebnisse Messwerte

5.2.1 Beleuchtungsstarken aufen

Bei geschlossenen Systemen (sonnig und teilweise sonnig) traten wahrend der Befragungen die folgenden Spann-
weiten von Messwerten im AulRenbereich auf (Tabelle 5.2-1):

Tabelle 5.2-1: Zusammenfassung der Aullenbeleuchtungsstérken bei geschlossenen Systemzusténden

AuBenbeleuchtungsstérken bei geschlossenen Systemen

Angaben in (Lux) Min Max Spannweite Mittelwert
AuBen 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 Beleuchtungsstarken im Innenraum

Ein wesentliches Giitemerkmal fiir die Beleuchtung nach geltenden Regelwerken stellt die Beleuchtungsstarke im
Innenraum dar. Das Lichtniveau und der Verlauf in der Raumtiefe bilden relevante Kriterien fiir die Beurteilung eines
Arbeitsplatzes. Exemplarisch zeigt Abbildung 5.2-1 vergleichende Messungen dreier Rdume bei geschlossenen
Systemen und sonnigen Bedingungen aus den Messreihen des Forschungsprojektes ,Licht in Biirordumen® [MUL
b]. Deutlich wird, dass unterschiedliche Systeme sehr unterschiedliche Beleuchtungsstarken und Verlaufe im Raum
erzeugen koénnen. Messungen in der Raumtiefe, also an fiinf Messpunkten in der Arbeitsebene konnten fir die
Nutzerakzeptanzuntersuchungen nicht durchgefiihrt werden, sondern nur fiir den fensternahen Messpunkt in der
Arbeitsebene (Kapitel 4.2.1).
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Beleuchtungsstarken in der Arbeitsebene
14:10 Uhr, 18.04.2003
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Abbildung 5.2-1: Beleuchtungsstérken in der Raumtiefe im Vergleich dreier Systeme bei geschlossenem Sonnenschutz (Au-
Benbeleuchtungsstérke 66 kix)[MUL b]

Die Bandbreite der Messwerte im Innenraum bei geschlossenem Sonnenschutz und sonnigem Wetter wahrend der
Befragungen wird in Tabelle 5.2-2 unabhangig von eingesetzten Systemen zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 5.2-2: Zusammenfassung der Innenbeleuchtungsstérken ohne Raumbezug (Messpositionen siehe Kapitel 4.2.1)

Innenbeleuchtungsstarken bei geschlossenen Systemen

Angaben in (Lux) Min Max Spannweite Mittelwert
Messpunkt D1 (Decke) 35 4866 4831 954
Messpunkt D2 (Decke) 16 1355 1339 256
Messpunkt D3 (Decke) 9 295 286 105
Messpunkt A1 (Arbeitsebene) 58 4442 4384 916
Messpunkt RW1 (Riickwand vertikal) 8 936 928 205
Messpunkt vertikal in Augenhéhe AUG 91 6834 6743 1021

Insbesondere der Blick auf die Arbeitsebene in direkter Fensternahe (Messpunkt A1) mit Werten von 58 — 4442 Lux
zeigen, dass die Funktion der Systeme eine grole Rolle spielt; der hdchste und der niedrigste Wert tritt hier bei den
beiden reinen Sonnenschutzsystemen mit Sichtbezug nach auBen auf; beide wurden in Kombination mit einem
innen liegenden Blendschutz gemessen. Der sehr hohe Wert von Uber 4000 Lux trat nur vereinzelt auf und kann
seine Ursache u.a. in einem Anteil direkter Strahlung auf den Messflhler haben. Abbildung 5.2-2 zeigt die Decken-
messpunkte im Raumvergleich. Deutlich bilden sich die Unterschiede in den Systemfunktionen zwischen reinen
Sonnenschutzsystemen (Raum 1 und 5) und Lichtlenksystemen (Raum 2, 3, 4 und 6) ab.

Messpunkt D1 Messpunkt D2 Messpunkt D3
5000 2.000 1.000
4000 800
1.500
3000 600
= < 1.000 =
3 = 3
< 2000 - < < 400
- -] ~N [}
[a] o [a]
o o i o *
< s 500 3 o X
t 1000 € 8 I 200
@ o (g
- % H % é H % %
[ Q [0
E £ E
£ ° g ° £ °
- ~ el -+ w ©w - ~ “ <+ Ll ©w - ~ « -+ w ©
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5 3 3 3 3§ 8§ i 2 § 8 3 3 5 3 3 3 3 3
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Abbildung 5.2-2: Auswertungen der Deckenmesspunkte bei geschlossenen Systemen im Raumvergleich
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Der Vergleich der Beleuchtungsstarken in der Arbeitsebene (horizontal gemessen) mit den vertikal gemessenen

Beleuchtungsstarken in Augenhdhe und an der riickwartigen Wand (Abbildung 5.2-3) zeigt interessante Zusam-
menhange.
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Abbildung 5.2-3: Auswertungen der Messpunkte horizontal in der Arbeitsebene (links), vertikal in Augenh6he (Mitte) und verti-
kal an der riickwartigen Wand (rechts) bei geschlossenen Systemen im Raumvergleich

Raum 2 weist horizontal in der Arbeitsebene (Messpunkt A1) und an der riickwartigen Wand (Messpunkt RW 1) die
hdéchsten Werte auf. Anders ist dies bei den Beleuchtungsstarken in Augenhdhe in Richtung Fenster gemessen
(Messpunkt Aug), also demjenigen Messpunkt, der der tatsachlich auftretenden Beleuchtungsstarke am Auge am
nachsten kommt (nicht zu verwechseln mit der resultierenden vertikalen Beleuchtungsstarke, die nach Abzug von
Verschattung durch Gesichtsformen und nach Eintritt in das Auge tatsachlich auf der Retina ankommt, Kapitel
1.3.9). Hier weisen andere Systeme hdhere Werte auf; die Lichtlenkfunktion des Systems 2 sorgt also durch die
starke Lichtlenkung in die Raumtiefe fur einen sehr hellen Raum, reflektiert dies aber gezielt auf die Arbeitsebene.
Die Reflektion an die Decke, damit auch die Gesamthelligkeit ist demnach nicht verantwortlich fiir eine hohe Verti-
kalbeleuchtungsstarke auf dem Auge.

Fur den bedeckten Himmel schreibt [DIN5034] Mindestwerte fiir Tageslichtquotienten vor. Fiir die Beleuchtung des
Innenraumes bei geschlossenem Sonnenschutz gibt es solche Forderungen nicht. Hier kann der Sonnenlichtquo-
tient [MUL b, GOT] Aufschluss iiber die Quantitat des Tageslichtes im Raum geben (1.5.4.2). Abbildung 5.2-4 zeigt
die Sonnenlichtquotienten nach Raumen fiir den fensternahem Messpunkt in der Arbeitsebene und an der Decke
sowie fiir den Messpunkt in Augenhéhe bezogen auf die globale Auenbeleuchtungsstarke im Raumvergleich auf.
Deutlich erkennbar wird auch hier wieder die unterschiedliche Funktionsweise der Systeme.
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Abbildung 5.2-4: Sonnenlichtquotienten in der Arbeitsebene (links), am fensternahen Deckenmesspunkt (Mitte) und am vertika-
len Messpunkt in AugenhGhe (rechts) bezogen auf die globale AuBenbeleuchtungsstérke
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Zusammenfassend hat die Position und Ausrichtung der gemessenen Beleuchtungsstérken im Innenraum einen
grolen Einfluss auf die Charakterisierung der unterschiedlichen Systeme. Im Bezug auf die Aktivierung des biologi-
schen Rhythmus (Kapitel 1.3.9) ware also eher die vertikale Beleuchtungsstarke relevant, wahrend fiir die Sehauf-
gabe die bekannte horizontale Beleuchtungsstarke in der Arbeitsebene eine sinnvolle Gréfie darstellt.

5.2.3 Leuchtdichten im Innenraum

Bei Beginn jeder Befragungsrunde wurden jeweils die Leuchtdichten des Innenraumes mit einem Fischaugenobjek-
tiv aus drei Positionen heraus aufgezeichnet (Kapitel 4.2.1 und 4.2.2). Zusatzlich konnten in je zwei Raumen zeit-
gleich wahrend der Befragungen Leuchtdichtemessungen vorgenommen werden, die der Referenzierung der bei
Beginn aufgezeichneten dienen. Auch hier werden die Messwerte bei geschlossenen Systemen und sonnigen Ver-
haltnissen betrachtet.

Die maximalen und mittleren Leuchtdichten im Raum und auf verschiedenen Flachen (Arbeitsflache, Fensterfla-
chen, Lichtlenkflachen, Deckenflachen) geben Aufschluss tiber Verhaltnisse von Leuchtdichten bzw. Kontrasten und
uber mdgliche Blendquellen. Die minimalen Leuchtdichten gehen im Median jeweils gegen Null, der Mittelwert der
Minimalwerte kann jedoch aufgrund einzelner hoherer Werte durchaus ansteigen. Da dieser Wert fir die Praxis eher
irrelevant bleibt, wird auf eine Darstellung verzichtet. Fiir die Praxis relevant sind die mittleren und maximalen
Leuchtdichten, die je nach System sehr unterschiedlich ausfallen konnen. Abbildung 5.2-5 zeigt die Mittelwerte
(Uber den Zeitraum der Befragungen) aus den drei Messpositionen in der Zusammenfassung.
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Abbildung 5.2-5: Mittlere Leuchtdichten zu Beginn der Befragungen aus den drei Messpositionen

Messraum 2 (Lichtlenkglas und Jalousie im Scheibenzwischenraum) weist aus allen Positionen heraus die hdchsten
mittleren Leuchtdichten auf, Raum 5 (elektrochromes Glas) verzeichnet aufgrund der Gesamtreduktion der Licht-
transmission die niedrigsten Werte. Insgesamt wird die Lichtlenkfunktion der Systeme, so vorhanden, durch die
mittlere Leuchtdichte deutlich abgebildet.

Bei der Betrachtung der maximalen Leuchtdichten wahrend der Befragungen werden die unterschiedlichen Blick-
winkel der Messpositionen deutlich (Abbildung 5.2-6). Position 1 und 2 zeigen die an den Arbeitsplatzen realisti-
schen Positionen mit Blickrichtung zum Computerbildschirm und zum Fenster. Hier treten im Raum 1 die hdchsten
Bandbreiten an Leuchtdichten mit einem Median um 5000 cd/gm (Position 2) auf. Niedrigere maximale Leuchtdich-
ten hat Raum 5 aufzuweisen. In diesem Raum, ausgestattet mit elektrochromem Glas und Blendschutz, treten in
allen drei Positionen die geringsten Spannweiten der Leuchtdichten auf. Raum 2 tritt bei den Nutzerpositionen mit
den niedrigsten Werten unter den Lamellensystemen deutlich heraus. Insgesamt sind die maximalen Leuchtdichten
haufig deutlich hdher als nach den Regelwerken empfohlen [ArbStVO, BildschVO, VDI 6011]. Zu Uberprifen bleibt,
in wie weit diese hohen Werte Blendung hervorrufen kénnen.
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Abbildung 5.2-6: Maximale Leuchtdichten zu Beginn der Befragungen aus den drei Messpositionen heraus

Die beiden Messpositionen 1 und 2 sind von den Werten her leicht unterschiedlich, zeigen jedoch ein ahnliches
Verhalten der Messwerte in den Raumen zueinander auf. In der weiteren Auswertung wird deshalb der Fokus auf
die Position 2 mit den hdchsten auftretenden maximalen Werten gelegt. Die abweichenden Werte bei der Betrach-
tung der Messposition 3 (die Aufnahme von der riickwartigen Wand der Birordume) liegen in der Auflésung der
Leuchtdichtebilder begrlindet, die, hier den ganzen Raum erfassend, nicht mehr so detailliert dargestellt werden
kénnen. Zudem andert sich der Blickwinkel auf die Systeme, was dazu fiihrt, dass im Verhaltnis hohere Werte in
Raum 2, aber niedrigere Werte in Raum 1 auftreten.

Aufgrund der vorangegangenen Betrachtung der maximalen Leuchtdichten im Raum wird bei der Betrachtung von
Einzelflachen der Fokus auf die Messposition 2 gelegt (hochste Werte). Unterschieden wird zwischen den Fenster-
flachen LF1 (Lichtlenkbereich) und LF2 (Sichtbereich) sowie der Betrachtung der Deckenflache und der Arbeitsfla-
che (Abbildung 5.2-7). Insbesondere auf der Arbeitsflache sind zum Teil wesentlich héhere Werte als 5000 cd/m?
aufgetreten, die Reflexen auf der Arbeitsebene zuzuordnen sind.
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Abbildung 5.2-7: Maximale Leuchtdichten zu Beginn der Befragungen fiir Fensterbereiche und Arbeitsfldche

Die hochsten Leuchtdichten kommen auf der Lichtlenkflache (Abbildung 5.2-7 links) der Systeme vor (System 2, 3,
4,und 6). Zu beachten ist hierbei, dass nicht alle Systeme mit einer Lichtlenkung ausgestattet sind, was sich deut-
lich in den Werten widerspiegelt. System 1 und 5 haben ahnliche Maximalwerte in den beiden Fensterflachen LF1
und LF2, da sie nur eine Funktion aufweisen. Bei den vier Lichtlenksystemen zeigt sich im oberen Bereich des
Fensters ein hoherer Median, im Raum 2 jedoch gerade im Lichtlenkbereich deutlich abgemindert im Gegensatz zu
den Jalousiesystemen. Welche Bereiche aufgrund der hohen Werte und unter Berticksichtigung des Raumblickwin-
kels tatséchlich blenden, wird im weiteren Verlauf der Arbeit gepriift. Bei der Betrachtung der Arbeitsflache sieht die
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Verteilung der Werte anders aus (Abbildung 5.2-7 rechts). Die maximalen Leuchtdichten auf der Arbeitsflache liegen
mit einigen Abweichungen von Extremwerten (die zum Teil weit hoher liegen als in der Grafik dargestellt) relativ
niedrig, im Median bei allen Systemen um 500 cd/gm und in den Spannweiten in Einzelféllen bis ca. 2600 cd/gm. Zu
priifen bleibt hier, ob Blendung durch Leuchtdichten auf den Arbeitsflachen auftritt.

Eine Betrachtung der Bildschirmleuchtdichten war bei dieser Untersuchung aufgrund unterschiedlicher Bildschirme
nicht moglich und auch nicht Ziel dieser Untersuchung. Dagegen werden die Leuchtdichtekontraste des nahen und
fernen Umfeldes und die Uniformitat in der Arbeitsebene in Abbildung 5.2-8 dargestellt.
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Abbildung 5.2-8: Kontraste zum nahen und fernen Umfeld und Uniformitét in der Arbeitsebene
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Die stérksten Kontraste des visuellen zum nahen und fernen Umfeld bei gleichzeitig hdchster Raumhelligkeit liefert
Raum 2. Geringe Kontraste weist Raum 4 auf, die Uniformitat (Emin/Emax) ist bei Raum 5 am ausgeglichensten.

5.2.4 Spektrale Messungen

Spektrale Messungen wurden innerhalb des Forschungsprojektes Licht in Birordumen von der TU limenau, Fach-
gebiet Lichttechnik durchgefiihrt. Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden dazu Auswertungen zum Thema Farbmes-
sungen erstellt, zum Teil auch unter Einbeziehung von Befragungsergebnissen [VOG, SCHU c]. Sofern sich die
folgenden Analysen auf diese Arbeit beziehen, wird dies gesondert genannt.

5.2.41  Spektrale Verteilung

Die Verteilung des Lichtspektrums bei klarem und bedecktem Himmel im AuRenbereich wird exemplarisch in
(Abbildung 5.2-9) dargestellt.
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Abbildung 5.2-9: Spektrale Verteilung bei klarem (13.7.2003, 11:33 Uhr) und bedecktem Himmel (12.7.2003, 15:27 Uhr)
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Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 5.2-10 die Abweichungen der spektralen Verteilung bei geschlossenen Systemen
sowie den Referenzraum ohne Sonnenschutz im Vergleich zum klaren Himmel. Liegt bei AuBenmessungen der
hdchste Strahlungsanteil bei etwa 460 nm, so weichen die Werte bei System 2, 3 und 6 auf etwa 550 nm fiir die
hdchste relative Bestrahlungsstérke ab. System 5 (Elektrochromes Glas) weist niedrigere Anteile im Rot- und héhe-
re im Blaubereich auf.
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Abbildung 5.2-10: Abweichung der spektralen Anteile vom klaren Himmel (13.7.2003)

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

5.2.4.2  Farbtemperaturen der Himmelszustande

Messungen der Farbtemperaturen in der Raumtiefe bei unterschiedlichen Himmelszustanden, aber gedffneten
Systemen (Referenz) zeigen den Einfluss der Auflenbedingungen auf die Farbtemperaturen im Innenraum
(Abbildung 5.2-11). Am fensternahen Messpunkt in der Arbeitsebene ist die Veranderung der Farbtemperatur durch
ein System am deutlichsten, in der Raumtiefe gleichen sich die Farbtemperaturverldufe durch die Reflexion an den
Oberflachen an. Im weiteren Verlauf der Untersuchung werden aus diesem Grund hauptséchlich die fensternahen
Messpunkte betrachtet.

Farbtemperaturverlauf im Referenzraum (Juni)
7500

7000 N

6500 —— MW Sonne auf Fassade

6000
— - MW klarer Himmel

~ -

5500
5000
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dhnl. Farbtemperatur

4000
Messpunkt 1 2 3 4 5

Abbildung 5.2-11: Farbtemperaturverlauf in der Raumtiefe bei unterschiedlichen Himmelszustéanden ohne Sonnenschutzsystem
(12.-13.7.2003)

Die AuRenmessungen dienen dazu, die verschiedenen Lichtfarben des Tageslichts (iber den Tag verteilt zu ermit-
teln und zu protokollieren. Die Farbtemperatur dndert sich mit dem Sonnenstand, der Bedeckung und der Triibung
der Atmosphére. Jeweils eine horizontale und eine vertikale Messung wurden auf dem Dach des Geb&udes als
Referenz durchgefihrt. Die horizontale Messung fangt das Licht aus dem Zenitbereich des Himmels auf. Vertikal
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wird das auf die Fassade auftreffende Licht gemessen. Eine Referenzmessung wurde im Testraum 3 ohne Sonnen-
und Blendschutz am Messpunkt 2 in der Arbeitsebene durchgefiihrt, da hier die Farb@nderung durch die Verglasung
am besten ablesbar ist.

Abbildung 5.2-12 stellt die ahnlichsten Farbtemperaturen iber einen klaren Sommertag im Referenzraum dar. Deut-
lich wird der Einfluss der direkten Einstrahlung auf die Fassade.
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Abbildung 5.2-12: Vergleich der Farbtemperaturen AuBenraum und Innenraum (iber einen klaren Sommertag [VOG]

Die horizontal gemessenen Werte liegen im Auenraum durchschnittlich ein wenig hoher als auf der Arbeitsebene
im Innenraum (Messpunkt A2), die zugleich geringeren Schwankungen unterworfen ist. Sie bleiben jedoch tber den
Tag relativ konstant auf Werten um 5700 Kelvin. Die vertikal gemessenen Werte steigen bis zur Mittagszeit auf bis
zu 6700 Kelvin an, sie sinken ab ca. 13:00 Uhr, sobald direkte Strahlung auf die Fassade trifft bis auf 5400 Kelvin
ab. Zu dieser Zeit korrespondieren sie weitgehend mit den Werten im Innenraum. Am Morgen bei lediglich klarem
Himmel ohne direkte Einstrahlung auf die Fassade zeigen sich groiere Abweichungen.

5.2.4.3  Einfluss des Blendschutzes auf die Farbtemperatur im Innenraum

Unterschiedliche Einfllisse wie Sonnenschutzsystem oder auch Blendschutzsysteme und die Verglasung selbst
kénnen Anderungen in der Farbtemperatur im Innenraum hervorrufen. Bei der Betrachtung des Einflusses des
Blendschutzes ist nur eine geringe Anderung der ahnlichsten Farbtemperatur festzustellen (Abbildung 5.2-13).

Farbtemperaturverlauf mit und ohne Blendschutz

6500
— Referenz ohne Blendschutz

Mit Blendschutz
6000

5500 \\

5000

4500

Ahnlichste Farbtemperatur (Kelvin)

MP A1 MP A2 MP A3
Messpunkte

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

Insgesamt bewegt sich die Farbtemperatur bei etwa 5500 K. Gemessen wurde bei bedecktem Himmel. Der Einfluss
des Blendschutzes kann demnach flir weitere Auswertungen vernachlassigt werden.
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5.24.4  Farbtemperaturen Raumvergleich

Abbildung 5.2-14 zeigt einen Vergleich der Farbtemperaturen bei geschlossenem Sonnenschutz im Sommer mit
direkter Sonneneinstrahlung sowie die Farbwiedergabeindizes aller Raume im Vergleich.

Farbtemperaturverlauf (Sommer mit Sonne)
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Abbildung 5.2-14: Raumvergleich &hnlichste Farbtemperaturen bei geschlossenem Sonnenschutz [VOG]

Eine Veranderung der Farbtemperatur des einfallenden Tageslichtes ist vor allem in Fensternéhe zu verzeichnen
(Messpunkt A1). Dies ist auch im Referenzraum ohne Tageslichtsystem der Fall. Die gréRte Anderung erfolgt im
Raum 5 (Elektrochromes Glas). Im Raum 3 (Referenzraum mit aulien liegender Jalousie) ist dagegen eine Absen-
kung der Farbtemperatur zu erkennen. In der Raumtiefe gleichen sich die Farbtemperaturen aufgrund der Reflexio-
nen an raumbegrenzenden Oberflachen wieder den AuRenwerten an (Messpunkte 2 bis 5).

Der Farbwiedergabeindex R, zeigt einzig flir Raum 4 (auflen liegende Jalousie in Kombination mit WeiRlichtholo-
grammen) eine deutliche Abweichung mit niedrigeren Werten (Abbildung 5.2-15).
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Abbildung 5.2-15: Farbwiedergabeindex Ra bei geschlossenem Sonnenschutz [VOG]

Die Farbwiedergabe ist demnach im Messraum 4 mit einem Farbwiedergabe der Kategorie 1B schlechter als in den
anderen Raumen, die alle im Bereich 1A liegen.

5.2.5 Raumtemperatur

Raumtemperaturen haben einen Einfluss auf die Zufriedenheit am Arbeitsplatz (Kapitel 2.2.1). Daher wurden diese
wahrend der Befragungen aufgezeichnet. Die Versuchsraume konnten aufgrund ihrer baulichen Beschaffenheit
nicht thermisch getrennt werden und so der Einfluss des jeweiligen Systems messtechnisch nicht erfasst werden.
Der Einfluss der Innenraumtemperaturen auf die Nutzerzufriedenheit jedoch konnte dokumentiert werden, insbe-
sondere der Einfluss der Systeme, d.h. das subjektive Empfinden der Raumtemperaturen (Kapitel 5.3.3). Abbildung
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5.2-16 zeigt die Temperaturverteilung im Innenraum Uber das ganze Jahr wéhrend der Befragungen bei geschlos-
senen Systemen, das heil3t direkter Besonnung der Fassade.

Innenraumtemperatur
wahrend der Befragungen
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22 23 25 26 27 28 30 3N

21 24 32
Innenraumtemperatur (°C)

Abbildung 5.2-16: Temperaturverteilung im Innenraum (alle Befragungsrunden)

Die meisten Befragungen wurden bei Temperaturen zwischen 21 und 26°C im Innenraum durchgefiihrt. Die maxi-
male Temperatur im Innenraum wéhrend der Befragungen betrug 32°C.

5.3 Beurteilungen der Probanden

5.3.1 Vorgehensweise

Zunachst wurde bei der Auswertung der Befragungsergebnisse gepriift, ob es mdglicherweise unterschiedliche
Aussagen bezogen auf das Geschlecht, das Alter oder sonstige individuelle Eigenschaften gibt. Keiner der Parame-
ter zeigte sich in der vorliegenden Studie signifikant. Im weiteren Verlauf wird daher auf gesonderte Uberpriifungen
verzichtet. Im Folgenden werden die einzelnen Themenbereiche (Kapitel 4.4.3) jeweils in der einfachen Auszéhlung
und der systemabhangigen Auszahlung (A 1) sowie ihrer Konsistenz innerhalb der Kategorie (A I1) ausgewertet.
Erlauterungen zu den Darstellungen und Auswertungen finden sich in Kapitel 4.4.3.

5.3.2 Arbeitsplatz

53.21  Ziel der Kategorie

Der Einfluss von Lichtverhaltnissen und anderen raumspezifischen Parametern auf das Wohlbefinden wurde in
Kapitel 2.2.1 dokumentiert. Die Raume in dieser Versuchsreihe waren alle identisch ausgestattet. Der Einfluss des
jeweiligen Fassadensystems auf die Bewertung des Arbeitsplatzes soll in dieser Kategorie herausgefiltert werden.

Tabelle 5.3-1 zeigt die Fragen der Kategorie 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)
GroRe des Arbeitsbereiches? (Klein - Grof3)
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5.3.2.2  Einfache Auszahlung (A I)

Das ,momentane Wohlbefinden® der Probanden war wahrend der Befragungen bei fast 90% aller Befragungen
deutlich im positiven Bereich (Abbildung 5.3-1 links). Die Fragen nach der ,Position des Bildschirmes®, der ,Nahe
des Fensters* und der ,GroRe des Arbeitsbereiches® werden insgesamt positiv beurteilt (Abbildung 5.3-1 rechts).
Die neutralen Urteile (grauer Balken) werden am haufigsten bei der Beurteilung des Arbeitsbereiches geféllt.

Momentanes Wohlbefinden Beurteilungen des Arbeitsplatzes
88,7% 83,9% 87,4%
70,3%
21,6%
11,3%
— e o |e,1% 18% o
Eher gut (Note 1-3) Eher schlecht (Note Nzhe d. Fensters GroRe des Position des
4-5) Arbeitsbereiches Bildschirmes
Eher gut - neutral - eher zu weit Eher groB - neutral - eher klein Eher gut - neutral - eher schlecht

Abbildung 5.3-1: Links: Momentanes Wohibefinden; rechts: Beurteilungen des Arbeitsplatzes

Die Beurteilung des Gesamtraumes nach den anzukreuzenden Kriterien der Beurteilung des Arbeitsplatzes ,offen*,
,geschlossen” und ,eingeschlossen* wird in Abbildung 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 subjektiven Kriterien ,,offen”, ,geschlossen” und ,einge-
schlossen”

Insgesamt 17,4% beurteilen die Raume als ,offen*, 67,4% als ,geschlossen” und immerhin 37,4% als ,eingeschlos-
sen”. Im weiteren Verlauf der Auswertungen werden diese Kriterien noch detaillierter beobachtet.

5.3.2.3  Systemabhéngigkeit (A )

Bei der Betrachtung des ,momentanen Wohlbefindens" gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Raumen (diese wurden alle im Median mit Note 2 bewertet), das heil’t, dass davon ausgegangen werden kann,
dass das jeweils eingesetzte Sonnenschutzsystem keinen Einfluss auf das Wohlbefinden der Probanden hat. Die
Fragen nach der ,Position des Bildschirmes* und der ,Nahe des Fensters* werden ebenfalls jeweils in allen Rdumen
ahnlich und mit guten Bewertungen, die Grole des Arbeitsbereiches mit ,eher groR* bewertet. Diese Fragen werden
ohne signifikante Raum- bzw. Systemunterschiede bewertet. Somit kann der Arbeitsbereich im weiteren Verlauf als
irrelevant fir die Zufriedenheit mit den einzelnen Systemen betrachtet werden.
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Anders ist dies bei den subjektiven Beurteilungen des Gesamtraumes nach ,offen®, ,geschlossen® und ,einge-
schlossen®. Es zeigt sich, dass die Wirkung subjektiv unterschiedliche Urteile in Abhangigkeit der eingesetzten
Systeme und deren Funktion ergeben. Abbildung 5.3-3 zeigt eine Zusammenfassung nach reinen Sonnenschutz-
systemen (Raum 1 und 5) und den Jalousie- bzw. Lichtlenksystemen (Raum 2, 3, 4, 6), Abbildung 5.3-3 rechts zeigt
die Beurteilungen der einzelnen Parameter aufgeschliisselt nach den einzelnen Raumen.

Urteil Gesamtraum nach Funktion Urteil Gesamtraum nach Raum ooffen mGeschiossen B Eingeschlossen
[ Sonnenschutzsysteme (1,5) O Lichtlenksysteme (2,3,4,6) 96.2%
88,5%
86,1% o 80,8% 82,4%
79,6% 83,6% ’
7,7%
4,2% o
4,2% 04% 42.8%s5 50 o1
28,2% 25,0% 76% 5,0%
20,4% ’ 359
189%%
5,9%
1,9% o ’
my EN = &
Offen Geschlossen Eingeschl | Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum § Raum 6

Abbildung 5.3-3: Links: Urteil des Gesamtraumes nach Systemfunktion; rechts: Urteil des Gesamtraumes nach Raum

Deutlich ist der Unterschied nach Art und Funktion des Sonnenschutzes. Diejenigen Systeme mit einer Sicht nach
draufen (Raum 1 und 5) schneiden bei der Frage nach der Offenheit eines Raumes mit 79,6% positiver Antworten
am besten ab. Bei einem Blick auf die Auswertung einzelner Rdume werden Raum 1 und 5 mit 63,6% und 50%
angegebenen Antworten als ,offen” bewertet. Alle anderen Raume liegen deutlich darunter, Raum 4 wurde in kei-
nem Fall als ,offen bezeichnet. Einzig Raum 2 macht bei den Jalousiesystemen eine Ausnahme mit 14,6% Beurtei-
lungen ,offen”. Die Ursache wird im weiteren Verlauf naher untersucht.

5.3.24  Konsistenz der Daten innerhalb der Kategorie (A 1)

Das ,momentane Wohlbefinden® korreliert nicht mit der Beurteilung ,offen®, ,geschlossen* und der ,GroRe des Ar-
beitsbereiches*, es korreliert jedoch mit der ,Position des Bildschirms®, der ,N&he des Fensters* und der Gesamtbe-
urteilung ,eingeschlossen”. Hier zeigt sich eine leichte negative Tendenz, das heiltt, je weniger Wohlbefinden, desto
eher lautet die Beurteilung ,eingeschlossen” oder aber auch je eingeschlossener sich die Probanden flihlen, desto
eher beeinflusst dies das Wohlbefinden. Die GréRe des Arbeitsbereiches zeigt ebenfalls Korrelationen zum Ge-
samturteil ,.eingeschlossen®. Das heil}t, je eher die Probanden das Urteil ,eingeschlossen® abgegeben haben, desto
eher wird auch die GroRe des Arbeitsbereiches als weniger groR bewertet. Da bei beiden Korrelationen nur eine
leichte Tendenz erkennbar ist, kann dieser Zusammenhang nur mit einer deutlich hoheren Zahl an Befragungen
Uberpriift werden, da hier vermutet wird, dass die Abhangigkeit eher auf der Aussicht beruht.

5.3.3 Innenraumtemperatur

5.3.3.1  Ziel der Kategorie

Die Kategorie Temperatur konzentriert sich auf die Beurteilung der Innenraumtemperaturen. Diese konnten auf-
grund des Settings im Messlabor nicht getrennt erfasst, sondern nur fiir die Anlage insgesamt gemessen werden.
Trotzdem werden Fragen dieser Kategorie (Tabelle 5.3-2) zum Teil subjektiv systemabhangig bewertet. Dartiber
hinaus soll ein mdglicher Zusammenhang mit der Innenraumbeleuchtung herausgearbeitet werden.

80



5 Feldversuche — Messungen und Befragungen Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer

Tabelle 5.3-2: Fragen der Kategorie 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 I)

Die einfache raumunabhangige Auszahlung zeigt einen relativ geringen Prozentsatz an Bewertungen ,zu kalt* oder
,Zuwarm* (Abbildung 5.3-4), unter Beriicksichtigung der gemessenen Temperaturen wahrend des Sommers.

Kategorie Temperatur: Negative Antworten

31,5%

22,1%
19,2%

Innenraumtemperatur Behinderung durch  Kein Schutz gegen
zu hoch Hitze Warmeeinstrahlung

Abbildung 5.3-4: Zusammenfassung der negativen Antworten in der Kategorie Temperatur

So empfinden 31,5% der Probanden die Innenraumtemperatur als zu hoch. Dagegen flihlen sich 22,7% durch die
Hitze im Raum behindert und 19,2% erklaren das Sonnenschutzsystem fiir unzureichend gegen die Warmeeinstrah-
lung. Die Innenraumtemperatur wird damit auf einem anderen Niveau bewertet als die Schutzfunktion oder eine
Storung durch zu hohe Raumtemperaturen.

5.3.3.3  Systemabhéngigkeit (A 1)

Zwei der drei Fragen dieser Kategorie zeigen sich in ihrer Bewertung systemabhéngig, die dritte Frage war bei der
Priifung der Raumunterschiede nicht signifikant. Abbildung 5.3-5 zeigt die beiden systemabhangigen Bewertungen
(Beurteilung der Innenraumtemperatur und der Schutzfunktion) in der Zusammenfassung.

Temperatur: Negative Antworten nach Raum

M Innenraumtemperatur zu hoch @ Kein Schutz gegen Wérmeeinstrahlung

490% 510%

0,
35,3% 327%

27,5% 288%
216% 21,2% 19,6%
9,8%
5,9%
1,9%

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

Abbildung 5.3-5: Zusammenfassung der negativen Antworten nach Réumen getrennt

Bei der Empfindung der Innenraumtemperatur wird Raum 2 mit 51% Antworten ,zu hoch* am kritischsten beurteilt.
Dies mag in héheren Oberflachentemperaturen durch das im Scheibenzwischenraum liegende System begriindet
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liegen. Nachfolgend stehen System 1, bei dem aufgrund der Wirkungsweise mehr diffuse Strahlung in den Raum
hineingelangt, und System 4, welches schlechter bewertet wird als das Referenzsystem 3. Ein mdglicher Grund
konnte die Farbanderung sein, die bei Raum 4 durch den Einsatz der Weillichthologramme entsteht. Bei der Beur-
teilung der Systeme hinsichtlich ihrer Schutzfunktion schneidet Raum 1 am schlechtesten ab. Hier scheint die
,Sichtbare Funktion® eine gréRere Rolle zu spielen, das heil’t, die subjektive Beurteilung, dass man seinen Raum vor
der eintretenden Strahlung ,verschlieRen® kann, wie das bei allen Jalousiesystemen der Fall ist. Raum 3, 4 und 6
liegen hier deutlich vorne, Raum 2 wird, vermutlich aufgrund der hdheren Oberflachentemperaturen, eher schlechter
bewertet und fir Raum 5 gilt dasselbe Prinzip wie flir Raum 1 in abgemindeter Form, da die Einfarbung des e-
lektrochromen Glases eine gewisse ,Dunkelheit* erzeugt und somit die Schutzfunktion deutlich zeigt. Die Ursachen
werden im weiteren Verlauf der Arbeit untersucht.

5.3.3.4  Konsistenz der Daten innerhalb der Kategorie (A 1)

Bei der Uberpriifung des Datensatzes Temperatur stellte sich heraus, dass das momentane Wohlbefinden (aus der
Kategorie Arbeitsplatz) konsistent ist mit der Frage nach der Temperaturempfindung und der Bewertung der magli-
chen Behinderung durch zu grofie Hitze, nicht jedoch mit der Frage nach der Schutzfunktion der Systeme. Es wird

hier also klar unterschieden zwischen Systemfunktion und dem eigenen Empfinden.

5.3.4 Ausblick

5341  Ziel der Kategorie

Die Kategorie Ausblick verfolgt vorrangig das Ziel, auftretende negative Bewertungen eines eingeschrankten Aus-
blicks zu erkennen und mdgliche Zusammenhange mit anderen Parametern, zum Beispiel der Raumhelligkeit zu
analysieren. Tabelle 5.3-3 zeigt die Fragen zum Thema Ausblick in der Ubersicht.

Tabelle 5.3-3: Fragen der Kategorie Ausblick

Kategorie Aussicht

Verminderung des Ausblicks mit Sonnenschutz? (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 - beschrénkt?

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 ausreichend (Kein Kreuz - Kreuz)
Schwankungen des Tageslichtes bemerkbar? (Ja - Nein)

Schwankungen des Tageslichtes storend - nicht stérend?

5.3.4.2  Einfache Auszahlung (A 1)

In dieser Kategorie gibt es sehr eindeutige Aussagen zur Art des Ausblicks, die ein Sonnenschutz- oder Lichtlenk-
system gewahrt. Fragt man nach der ,Verminderung des Ausblicks®, und, wenn vorhanden, ob diese dann positiv
oder negativ wahrgenommen wird so zeichnet sich ein klares Bild (Abbildung 5.3-6 links).

61,5% der Probanden empfinden (iber alle Rdume hinweg) eine Verminderung des Ausblicks mit geschlossenem
System. Davon sehen 93,4% diese Verminderung als negativ an. Nicht ganz so extrem fallt die Bewertung aus,
wenn man nach den anzukreuzenden Eigenschaften der Systeme fragt (Abbildung 5.3-6 rechts).
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Verminderung des Ausblicks mit Sonnenschutz Positive / negative Eigenschaften des
Sonnenschutzsystems

93,43%

80,3%

61,5%

38,5%

26,8%

6.57%

Ja Nein Positiv von Ja Negativ von Ja

Ausreichende Sicht Sichtverbindung nicht
ausreichend

Abbildung 5.3-6: Beurteilung des Ausblicks der Gesamtbefragungen mit geschlossenem System

Hier geben noch 26,9% an, dass die Aussicht nach drauBen ausreichend ist. Im weiteren Verlauf zeichnet sich
deutlich ab, welche Systeme diesen héheren Anteil an positiver Beurteilung der Systemeigenschaften auslésen.

Lasst man die Probanden ahnliche Fragen auf einer Skala von 1-7 beantworten, so wird der Ausblick wird mit zwi-
schen 75,2% und 82,9% als ,eher gestort’, ,eher nicht ausreichend” und ,eher beschrankt* bewertet (Diese Zahlen
fassen jeweils die drei Skalenpunkte der eher negativen Bewertung zusammen). Im Vergleich dazu wird das Tages-

licht von nur etwas ber der Halfte der Probanden (54,3%) als ,eher eingeschrankt‘ bewertet (Abbildung 5.3-7 links).

Deutlich wird bei dieser Art der Zusammenfassung, dass die Probanden zwischen der Quantitat des Tageslichtes,
welches durch das System beeinflusst wird, und der Quantitat oder Qualitét der Aussicht klar unterscheiden. Zuletzt
wurde in dieser Kategorie abgefragt, ob Schwankungen des Wetters bei geschlossenem System noch wahrnehm-
bar sind oder nicht, und wenn ja, ob sich dies mdglicherweise storend auswirkt. Abbildung 5.3-7 (rechts) zeigt hierzu
die Zusammenfassung.

Ausblick ins Freie / Tageslicht Schwankungen des Wetters

82,9% 89.2%
75,2%

78,1%

54,3%

38,7%

10.8%

Ja, bemerkbar davon eher stérend davon eher nicht
(1-3) storend (4-7)

Tageslicht eher Ausblick eher Ausblick eher  Ausblick eher nicht
eingeschrankt beschrankt gestort ausreichend

Abbildung 5.3-7: Links: Die Beurteilung des Ausblicks ins Freie dem eingeschrénkten Tageslicht gegeniibergestellt; rechts:
Zusammenfassung der Aussagen zur Wahrnehmung von Schwankungen des Wetters und deren Bewertung

Die bemerkbaren Schwankungen des Wetters (38,7%) uber alle Rdume hinweg und alle Testperioden bei geschlos-
senen eingeschlossen werden iberwiegend, nédmlich in 89,2% der Félle als ,eher nicht stérend” bewertet.

5.3.4.3  Systemabhangigkeit (A )

Innerhalb der Kategorie Aussicht sind alle hier gezeigten Fragen signifikant systemabhangig. Die einzige Ausnahme
bildet die Wahrnehmung von Wetterschwankungen, die keine signifikanten Unterschiede erkennen Iasst. Dies er-
staunt umso mebhr, als sich die Aussicht extrem unterschiedlich zeigt und entsprechend bewertet wird.
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Die Frage nach der ,Verminderung des Ausblicks* durch den geschlossenen Sonnenschutz wird deutlich nach Art
und Funktion des Systems unterschieden. Die beiden Sonnenschutzsysteme bieten einen Ausblick, wenn auch
eingeschrénkt, wahrend die Jalousiesysteme in geschlossenem Zustand keinerlei Ausblick bieten. Abbildung 5.3-8
zeigt die Bewertung nach Funktionen zusammengefasst. Sehr einig sind sich die Probanden auch in der Bewertung
des verminderten Ausblicks, sofern eine Einschrankung festgestellt wird, wird sie negativ bewertet.

Verminderung des Ausblicks mit Sonnenschutz Verminderung des Ausblicks mit Sonnenschutz
(Funktionsabhingig)
76,9% 78,8% 75.0% 78,4% 84.2% 85,4%
OJa
[ Negative Bewertung (%
von ja)
32,7%
26,0%
L] B
Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum 6 Sonnenschutzsysteme (1,5) Lichtlenksysteme (2,3,4,6)

Abbildung 5.3-8: Zusammenfassung der Bewertung des Ausblicks getrennt nach Systemfunktionen

Ein ahnlich klares Bild zeigen die positiven oder negativen Eigenschaften der Systeme, die von den Probanden
unabhangig voneinander angekreuzt werden konnten (deshalb (iber 100% pro Raum; Abbildung 5.3-9).

Positive/ negative Eigenschaften des 5 ausreichende Sicht
Sonnenschutzsystems [ Sichtverbindung nicht ausreichend

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

62,7% 61,5%
50,0%
37,3%
9,6% 77% 9,6% 9,8%

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

Abbildung 5.3-9: Die positiven und negativen Eigenschaften der Systeme gegentibergestellt

Die Sichtverbindung wird in den Raumen mit Jalousiesystemen bis zu 100% als nicht ausreichend beurteilt. System
2 schneidet unter den Lichtlenksystemen mit ,nur‘ 96,2% angekreuzten Antworten ,Sichtverbindung nicht ausrei-
chend” etwas besser ab. Bei der positiv formulierten Frage nach ,ausreichender Sichtverbindung* schneiden die
beiden reinen Sonnenschutzsysteme (Raum 1 und 5) mit 62,7% und 61,5% besser ab als alle anderen Systeme.
Nicht jedoch so gut, wie man es aufgrund der negativen Frage und den entsprechenden Antworten erwarten wiirde.
Die Qualitat der Aussicht scheint hier eine deutliche Rolle zu spielen.

5.3.4.4  Konsistenz der Daten innerhalb der Kategorie (A 11)

Die Uberpriifung der Konsistenz innerhalb dieser Kategorie zeigt, dass der Ausblick nicht gleich bewertet wird wie
die Einschrankung des Tageslichtes im Raum. Die Einschrankung des Tageslichtes wiederum hat nichts zu tun mit
der Tatsache, ob Schwankungen des Wetters bemerkbar sind. Die bemerkbaren Schwankungen des Wetters je-
doch korrelieren durchaus mit der Aussicht und auch mit den positiven Eigenschaften, der ausreichenden Sicht.
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5.3.5 Blendung

5.3.5.1  Ziel der Kategorie

In der Kategorie Blendung werden die Haufigkeiten und Ursachen fiir auftretende Blendung analysiert. Darunter
fallen auch stérende ,Sonnenflecken oder Reflexe im Raum (Pattern) (Kapitel 1.3.4). Folgende Fragen wurden flr
die Bearbeitung dieser Rubrik integriert (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)

Stérende Spiegelungen? (Nein - Ja)

Storende Spiegelungen? (Eher selten - Eher oft)

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

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

Muster/Streifen? (Nein - Ja)

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

5.3.5.2  Einfache Auszahlung (A1)

Die einfache Auszéhlung der Kategorie Blendung zeigt bei den positiven Bewertungen, dass Blendung im Falle der
getesteten Sonnenschutz- und Lichtlenkvorrichtungen ein eher untergeordnetes Thema ist. Abbildung 5.3-10 (links)
zeigt 67,7% an positiven Antworten zum Thema Systemeigenschaften (keine Blendung). Noch etwas mehr (fast
80%) empfanden zum Zeitpunkt der Befragungen keine direkte Blendung durch das System (in dieser Grafik nicht
aufgefuhrt). Grundsatzlich sind helle Flachen im Raum eher ,wahrnehmbar®, nicht aber ,unkomfortabel* oder gar
,unakzeptabel*. Mogliche Muster oder Streifen, bei direkter Sonneneinstrahlung, sind in 54,2% der Falle ,nicht sto-
rend*, und 65,8% der Probanden empfinden keine stérenden Spiegelungen in ihrem direkten Umfeld.

Die negativen Aussagen zur Kategorie Blendung geben eher Aufschluss iiber mégliche Stérungen, deren Ursachen
weiter erforscht werden sollen (Abbildung 5.3-10 rechts).

Positive Antworten der Kategorie Blendung Negative Antworten der Kategorie Blendung
89,0%
o
80,3% 65.2%
67,7% 65,8%
54,2%
34,2%
22,3% 22,6% o
- = = - ﬁ
Positive  Helle Flichen  Blendung Muster / Keine Negative Helle Fléachen Blendung Storende Storende  Wenn storende  Momentan
Eigenschaft: eher durch helle  Streifen nicht  stérenden Eigenschaft:  unkomfortabel  durch helle Muster/  Spiegelungen Spiegel blend
keine  wahrnehmbar Oberflichen  stérend  Spiegelungen Blendung bis Oberfléchen Streifen dann eher
Blendung eher selten unakzeptabel  eher héufig haufig

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

Blendung als negative Eigenschaft eines Systems wurde in 22,3% der Félle bei geschlossenem Sonnenschutz
angekreuzt. Unkomfortable bis unakzeptable Flachen kamen in 14,5% aller Befragungen vor, ahnlich hoch liegt die
Héaufigkeit der Blendung durch helle Oberflachen. Stérende Muster oder Streifen kommen zu 22,6% vor, stérende
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Spiegelungen werden in 34,2% der Falle empfunden (diese zu 65,2% eher haufig). Wahrend der Befragungen direkt
geblendet fihlen sich 19,4%.Insgesamt wird zwischen ,stérenden Mustern oder Streifen” und ,stérenden Spiege-
lungen® deutlich unterschieden. Die Stérung liegt je nach Art zwischen 14,5% und 34,2%; das ist ein Anteil an nega-
tiven Urteilen, der im weiteren Verlauf genauer untersucht wird. Die Ursachen mdglicher Blendung wurden sowohl
durch eine Vorauswahl auch durch zusatzliche freie und unabhangig voneinander einzutragenden Angaben erfasst.
Sie sind in Abbildung 5.3-11 aufgefuhrt. Die Prozentangaben sind absolute Angaben.

Blendung durch helle Oberflachen: Ursache

Decken U1,1%

Winde :|14,9%

Sonnenschutz | |42,6%

Andere _41,5%
Davon u.a.:
Arbeitsflache/ Tisch _34,7%
Fensterbank -10,5%

Monitor .2,1%
Arbeitsflache und Vorhange .6,3%

Abbildung 5.3-11: Ursachen fir Blendung insgesamt und prozentual von ,Andere” (zusétzliche Angaben der Probanden)

So filhlt sich ein sehr geringer Anteil durch eine zu helle Decke geblendet. Dies ist aufgrund des Blickwinkels zu
erwarten. Reflektierende Wande stéren in 11% der Falle. Die meisten jedoch, ndmlich 42,6% flhlen sich durch den
Sonnenschutz selbst geblendet oder aber die Probanden geben noch andere Blendquellen zusétzlich an (41,5%),
so zum Beispiel die Arbeitsflache zu einem relativ hohen Prozentsatz (34, 7% von den zusatzlichen Angaben), die
Fensterbank, ganz selten der Monitor selbst und zu einem geringen Prozentsatz auch die Arbeitsflache und Vor-
hange.

5.3.5.3  Systemabhangigkeit (A )

Innerhalb der Kategorie Blendung zeigen sich ca. 50% der Fragen systemabhangig. So ist bei den Blendursachen
der Sonnenschutz signifikant systemabhangig, ebenso die ,Blendung durch helle Oberflachen®, ,stérende Spiege-
lungen®, nicht jedoch deren Haufigkeit, die hellen Flachen von nicht wahrnehmbar bis unakzeptabel, die Frage nach
der momentanen Blendung wéhrend der Befragungen, positive und negative Eigenschaften und das Auftreten von
Mustern und Streifen, nicht jedoch deren Grad an Stérung.

Deutlich zeichnen sich die Raumunterschiede bei den direkten Fragen nach der Blendung zum Zeitpunkt der Befra-
gungen bzw. der Beurteilung der Systemeigenschaften (positiv und negativ) ab (Abbildung 5.3-12).

Eigenschaften der Syteme / Momentan geblendet
O Pos. Eigenschaft: keine Blendung [ Neg. Eigenschaft: Blendung B Momentan geblendet
84,6%

0
75.0% 78,8%
68,6%
529% 55,8%
43,1%)
26,9%
d 29,4%
27.5% 5.0% 23,1% ’
11,5% 17,3% 5,7
0/
5,8% 58% 3.6%
Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum § Raum 6

Abbildung 5.3-12: Positive/ negative Eigenschaften im Vergleich zur momentanen Blendung (Auswertung raumbezogen)
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Raum 2 wird am haufigsten positiv (keine Blendung) bewertet, die Rdume 4, 5 und 6 liegen zwischen etwa 68% und
79% (nach Raumen getrennt ausgewertet) wahrend Raum 1 die haufigsten Negativurteile bekommen hat. Bei den
Negativurteilen ist die Anzahl der Bewertungen insgesamt geringer, sie entspricht in ihren Ausschlagen den positi-
ven Bewertungen. Dies deutet darauf hin, dass die Probanden zum Thema Blendung fast immer eine Aussage
treffen, im Gegensatz zu manch anderen Themenbldcken.

Bei der direkten Frage nach Blendung wahrend der Befragungen werden Raum 1, 3 und 6 mit jeweils zwischen 25%
und 30% am schlechtesten bewertet. Dies deckt sich (bis auf leichte Abweichungen in Raum 5) mit der Haufigkeit
der Blendung durch helle Oberflachen. Insgesamt wird die direkte Blendung kritischer bewertet als die Eigenschaf-
ten der Systeme insgesamt.

Ursachen der Blendung werden in Raum 1 und 3 am haufigsten genannt (Abbildung 5.3-13). Der Sonnenschutz als

Blendquelle wird am haufigsten genannt in Raum 1, 3 und 4, am wenigsten in Raum 5. Eine weitere haufig genann-
te Blendquelle stellt die Arbeitsflache dar. Die Ursache fiir Blendung durch die Arbeitsflachen diirften weitgehend in

Reflexen zu finden sein, die entweder durch zu wenig abgemilderte Direktstrahlung (Raum 1 und 5) oder aber durch
sehr starke Reflexion von der Decke auf die Arbeitsebene (Raum 2) entstehen.

Ursachen fiir Blendung
[0 Summe Prozent / Raum umgerechnet [ Sonnenschutz B Arbeitsflache/ Tisch
88,9%

56,3% 615%

50,0% 50,0%
B% 37.5% 33,3% 33,3%
9 /0 W2 /0
029 245% | 25.0% 23.1%
08 14,9% 128%, 10, I 13.8%

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

Abbildung 5.3-13: Ursachen der Blendung nach Rdumen aufgeschliisselt

Die Fragen nach storenden Mustern oder Streifen sowie Spiegelungen wird in Abbildung 5.3-14 (links) zusammen-
gefasst. Muster oder Streifen entstehen durch direkte Sonneneinstrahlung, wovon insgesamt etwa 30% als storend
empfunden werden. Grundsétzlich werden sie, je mehr Muster oder Streifen auftreten, umso stérender empfunden.
So werden System 1, 3 und 6 bei dieser Frage mit zwischen 43% und 52% stdrender Spiegelungen am schlechtes-
ten bewertet. Abbildung 5.3-14 (rechts) zeigt die Bewertung von hellen Flachen zusammengefasst nach den nicht
akzeptablen bzw. unkomfortablen Flachen.

Stérende Spiegelungen, Muster/ Streifen Helle Flidchen: Eher nicht akzeptabel
O Eher storende Muster oder Streifen B Stdrende Spiegelungen oder unkomfortabel
51,9%
43,1% 43,1%
5% 30,8%
26,9% s 27,5%
21% ° 19.6% L 213%
9 15,4% 173% 15 o 17,3% 11.8%
’ﬁ. | —ﬁ 7’7% 916% . . | 0
Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum 6 Raum1 Raum2 Raum3 Raum4 Raum5 Raum6

Abbildung 5.3-14: Links: Stérungen durch Spiegelungen, Muster/ Streifen; rechts: Beurteilung der Raumoberfldchen
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Raum 1, 4 und 5 weisen hier die hdchsten Prozentsatze pro Raum auf, das heilt, hier werden die hellen Flachen
eher als stérend, unkomfortabel oder unkakzeptabel bewertet.

5.3.5.4  Konsistenz der Daten innerhalb der Kategorie (A 1)

Die Konsistenz der Antworten auf inhaltlich gleiche Fragen wurde auch in diesem Kapitel iberprift. Es gibt keine
Korrelation der ,Blendung durch helle Oberflachen® mit dem Auftreten von Mustern oder Streifen, wohl aber mit
deren Stdrung, das heilt, hier werden deutliche Unterschiede von den Probanden gemacht. Die Blendung durch
den Sonnenschutz korreliert mit der Blendung durch helle Oberflachen bzw. deren Haufigkeit, mit der Blendung
durch Decken sowie den anderen Blendquellen, mit den positiven und negativen Eigenschaften der Systeme sowie
dem Auftreten von Mustern und Streifen. ,Momentan geblendet* korreliert mit den ,Mustern / Streifen” und deren
Stérung sowie auch mit méglicherweise auftretenden ,stérenden Spiegelungen®. Helle raumbegrenzende Oberflé-
chen spielen also fiir den Grad an Blendung eher eine untergeordnete Rolle.

5.3.6 Funktion

5.3.6.1  Ziel der Kategorie

Die Kategorie Funktion beinhaltet sowohl die Beurteilung der Systemfunktionen als der Asthetik und der Rolle als
Statussymbol. Ziel dieser Kategorie ist, mogliche Fehlfunktionen herauszufiltern und die Akzeptanz der Nutzer zu
uberpriifen. Die Fragen werden in Tabelle 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 storend - storend
Eingriffsmdglichkeit ist nicht wichtig - wichtig

5.3.6.2 Einfache Auszahlung (A )

Die einfache Auszéhlung zeigt, dass fast 90% der Probanden die Sonnenschutzfunktion als ,eher gut* beurteilen.
Dagegen stehen immerhin 21%, die einen zuséatzlichen Schutz fir notwendig halten (Abbildung 5.3-15 links). Die
Asthetik der Systeme beurteilen insgesamt 69% mit ,eher gut‘, als Statussymbol kdnnen sich insgesamt 29% der
Probanden die untersuchten Systeme vorstellen (Abbildung 5.3-15 rechts).

Funktion des Sonnenschutzes Asthetik Sonnenschutz/
Statussymbol
88,1%

69,0%

0,
21,0% 2.0%

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

Abbildung 5.3-15: Links: Beurteilung der Funktion; rechts: Beurteilung der Asthetik und der Funktion als Statussymbol
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Hinsichtlich Flexibilitat und Eingriffsméglichkeiten sagen 27,4% der Probanden, dass die Systeme starr seien, dies
wird aber nur in 45,9% der Falle fiir stérend gehalten (Abbildung 5.3-16).

Flexibilitat und Eingriffsmoglichkeiten

89,6%

66,7%

45,9%

33,3%
27,4%

- B

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

Abbildung 5.3-16: Beurteilung der Flexibilitét und Eingriffsméglichkeiten aller Systeme

Eingriffsmdglichkeiten seien wichtig sagen fast 90% aller Befragten, aber nur 20% antworten, dass die Eingriffsmog-
lichkeiten in den Féllen der getesteten Systeme nicht ausreichend waren. Die Bedienbarkeit war bei 33,3% ,eher
gut* (Skalenpunkte 1-3 zusammengefasst) und die Abstufung bei manuell bedienbaren Systemen wurde mit 66,7%
als ,ausreichend* beurteilt.

Eine zusétzliche freie Texteingabe war in dieser Kategorie fir die Funktion des Sonnenschutzes, der méglichen
Notwendigkeit zusatzlichen Schutzes und der positiven und negativen Eigenschaften der Systeme mdglich. Diese
wurden unabhéangig voneinander angegeben und ausgewertet. Bei der Beurteilung der Funktion wurden insgesamt
Uber 900 Aussagen gemacht. Bezogen auf 336 Fragebdgen zeigt dies mit fast 300% an Antworten eine deutliche
Resonanz auf die Moglichkeiten, zusatzliche Kommentare abzugeben. Abbildung 5.3-17 (links) zeigt die wichtigsten
Antworten in einer thematischen Zusammenfassung. Im Falle der Beurteilung der Schutzfunktion wurden nur 11,1%
zusatzliche Angaben (iber die freie Texteingabe gemacht (bezogen auf die Anzahl der Fragebdgen). Davon betrifft
fast die Halfte einen nicht ausreichenden Blendschutz, am zweithdufigsten wird die zu hohe direkte Einstrahlung
genannt (das macht jedoch nur 2,6% der Gesamtbefragungen aus) (Abbildung 5.3-17 rechts).

Beurteilung der Funktion: Beurteilung des Schutzes:
freie Texteingabe freie Texteingabe

Wirmeschutz D5,1 %

) ) ,
Vermindert Ausblick DB,SA Blendschutz da, Notwendigkeit fraglich! D4'1%

erzeugtiverandert Farben/tont D3,1 % Zus. Blendschutz notwendig f. Bildschirmarbeit :]40,9%
Schiitzt vor Blendung Clﬁ,s% System zu starr D6,1%

Windeinfluss auf Soschu irritierend ﬂ1,0%

Nutzt TL/ausr.Helligkeit/ lenkt Licht DZB%

bessere Regulierung d. TL DQ,Z%
Reduziert filtert Licht/Helligkeit D10,5%

zu wenig Lichtumlenkung []1,0%
Reduziert/Reguliert Wa instrahl 7,19
ecuziertReguliert Yidrmeeinstrahlung D 1% Dir. Sonneneinstrahlung zu grof :]23,5%

Nur diffuse/keine direkte Einstrahlung DS,B% Streifenbildung Dg,z%

Abbildung 5.3-17: Links: Beurteilung der Funktion insgesamt; rechts: Beurteilung der Schutzfunktion

Die positiven und negativen Eigenschaften wurden, ber die Mdglichkeiten des Ankreuzens verschiedener Eigen-
schaften hinausgehend in 29 (Positiv) bzw. 43 (Negativ) Fallen angegeben (Abbildung 5.3-18). Die meisten positi-
ven Urteile gab es zum Thema Asthetik mit 27,6% der zusétzlichen Angaben (iber ,gutes Design*. Bei den negati-
ven Zusatzkommentaren wurden am haufigsten, ndmilich in 27,9% der Falle, stérende Reflexionen bzw. Farbigkeit
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beschrieben. Dieser Kommentar auf der positiven Seite wurde durch ,schéne Lichtspiele mit 17,2% der Angaben
beurteilt. Es bleibt zwischen angenehmen und unangenehmen Farberscheinungen zu unterscheiden.

Positive Eigenschaften: Negative Eigenschaften:
freie Texteingabe freie Texteingabe

Unangenehmes Farbklima D?.O%
3,4% Zu dunkel D9.3%

Zu starrfunflexibel D4.7%

Schiitzt nicht i d vor BlendungiSpiegelung :|18.6%

20,7% Stérende Bewegungsgeriusche D4.7%

Flexibel

—J

Schiitzt ausreichend vor Blendung 13,8%

[

Schutz vor Warmestrahlung

_

Zu warm, stickig D9.3%
Schine Lichtspiele, Farbigkeit \:I 17,2%
Stérende Reflexionen, Farbigkeit :27.9%
Angenehme Helligkeit \:l 17.2% Unangenehm hell, grell D4.7%

Schlechtes Design D4.7%
Gestérte Aussicht D9.3%

i

Gutes Design 27,6%

Abbildung 5.3-18: Zusammenfassung der freien Positiv- und Negativurteile der Probanden (iber die Systeme

Insgesamt haben die zusatzlich méglichen freien Texteingaben Hinweise auf mdgliche Stérungen gegeben, die es
bei der Systemanalyse weiter zu betrachten gilt.

Zum Ende einer jeden Befragungsrunde hatten die Probanden die Gelegenheit, ihnren Sonnen- und Blendschutz
nach ihren Wiinschen zu verandern. Wahrend der Befragungen waren die Systeme aus Vergleichsgriinden vor-
eingestellt und durften nicht verandert werden. 46% lieBen den Sonnenschutz unveréndert (Abbildung 5.3-19 links),
das heil’t im vor- eingestellten aktiven Zustand, dagegen wurde der Blendschutz mit nur 20% unverénderten Ein-
stellungen weitaus haufiger benutzt, um das persénliche Lichtklima zu verdndern (Abbildung 5.3-19 rechts).

Innerhalb der durch die Probanden vorgenommenen Veranderungen am Sonnenschutz wurden am haufigsten
Lamellen waagerecht gestellt oder der Sonnenschutz halb gedffnet (nach oben gefahren). 5% insgesamt haben den
Sonnenschutz ganz gedffnet und ebenfalls 5% diesen ganz geschlossen.

Personliche Einstellung Personliche Einstellung
Sonnenschutz Blendschutz
46,0%
24,6%
o
20,0% 2.3% 20,0%
18,3% 15,8%
5,0% 5,0% 5,0% 4,6%
[ N Il
Unveréndert Lameller:1t A hHalb Sonnenichutz So;nenslclgtutz Kunstlicht an Unverindert Blendschutz Blendschutz Blendschutz Kunstlicht
waagerec ochgezogen au omple! auf halb zu 2 an
geschlossen

Abbildung 5.3-19: Persénliche Einstellungen des Sonnenschutzes (links) und des Blendschutzes (rechts)

Die letzten 5% haben zusétzlich Kunstlicht angeschaltet. Bei den Einstellungsmdéglichkeiten fir den Blendschutz
wurde dieser am haufigsten halb geschlossen (von unten nach oben gefahren), dieser zu 22,3% ganz geéffnet und
zu 20% geschlossen, 4,6% gaben an, Kunstlicht einschalten zu wollen. Genaueren Aufschluss (iber die Verkniip-
fungen der Nutzung von Sonnen- und Blendschutz gibt das folgende Kapitel.
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5.3.6.3  Systemabhéngigkeit (A )

Die Funktion des Sonnenschutzes nach Raum betrachtet wird bei fast allen Systeme mit (iber 80% als ,eher gut*
(Abbildung 5.3-20) bewertet.

Funktion des Sonnenschutzes [ Sonnenschutz momentan gut: Eher Ja
[ Weiterer Schutz notwendig
96,2% 94,2% 94,2%
86.5% 84,3%
72,5%
52,9%
25,0%
17,3% 15,7%
9,6%
= [
Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum § Raum 6

Abbildung 5.3-20: Beurteilung der Schutzfunktionen der Systeme nach Rdumen getrennt

System 1 schneidet mit nur 72,5% hier deutlich schlechter ab als die anderen Systeme, am besten mit weit (iber
90% schneiden die Systeme in Raum 2, 4 und 5 ab. Einen zusatzlichen Schutz wiinschen sich 52,9% in Raum 1,
trotz schon vorhandenem Blendschutz, dagegen steht ein Bedarf von nur 5,8% nach zusétzlichem Schutz in Raum
2, obwohl dort die Raumtemperatur kritisch gesehen wurde (Kapitel 5.3.3.3).

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

System 5 steht dabei mit 80,8% Urteilen ,eher gut* ganz vorne, dagegen hat System 1 die meisten Noten ,sehr gut*
erhalten (schwarze Umrandung). Am schlechtesten schneidet System 6 ab. Eine Funktion als Statussymbol kénn-
ten die konzentrierenden Hologramme mit Fotovoltaik in Raum 1 zu 68,6% und das elektrochrome Glas in Raum 5
zu 38,5% Uibernehmen. Am schlechtesten schneidet hier das System 4 ab (Lichtlenklamellen in Kombination mit
Weillichthologrammen).

Asthetik Sonnenschutz/ Statussymbol
O Asthetik: Eher gut [ Statussymbol: Eher ja O Jeweils beste Bewertung

80,8%

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

61,5% 63,5%

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 sowie der Funktion als Statussymbol mit Eintragung der jeweils besten Bewertung
(bezogen auf Urteile in den Rdumen)

Bei der Beurteilung der Flexibilitat und der Eingriffsméglichkeiten (jeweils unabhangig voneinander beurteilt) halten
58,8% der Befragten in Raum 1 und 42,3% in Raum 5 das System fiir starr (Abbildung 5.3-22). Die St6rung durch
ein starres System betragt nur 10,5% in Raum 1, bei allen anderen Systemen noch weniger. Keine Stérung durch
einen sehr geringen Anteil an Antworten ,starr* tritt bei System 2 auf. Die Eingriffsmdglichkeiten werden ebenfalls
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bei System 1 und 5 am ehesten als “nicht ausreichend” beschrieben, auf einem Niveau von 50% bzw. 33,3%. Alle
anderen Systeme weisen zu 100% ausreichende Eingriffsmdglichkeiten auf, was den Funktionsweisen entspricht.

Flexibilitat und Eingriffsmoglichkeiten

O System starr M Starr: Davon eher storend M Eingriffsméglichkeit nicht ausreichend

58,8%

50,0%
42,3%

33,3%
23,1%

10, 13,5% 11,5% 15,7%
O e Ce e

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

Abbildung 5.3-22: Beurteilung der Eingriffsméglichkeiten und Flexibilitét der Systeme nach Rdumen getrennt

Das System als eher leicht bedienbar empfinden 100% in Raum 1 und Raum 2, zur Bedienbarkeit neutral verhalten
sich die Probanden in Raum 5, zu den restlichen Systemen gab es keine Aussagen. Ebenso verhalt es sich bei der
Abstufung der manuell bedienbaren Systeme, auch hier gab es keine Aussagen in Raum 3, 4 und 6.

Bei den personlichen Einstellungen des Sonnenschutzes wurden 46% unverandert gelassen. Dies ist auf die Starr-
heit der Systeme 1 und 5 zurlickzufihren. System 5 konnte zwar verandert werden, indem das elektrochrome Glas
heller gestellt wurde, da dies jedoch einige Zeit in Anspruch nahm, ist dieser Raum in der Grafik nach Rgumen
getrennt nicht aufgefiihrt. Abbildung 5.3-23 zeigt die Systeme in Raum 2, 3, 4 und 6 mit den personlichen Verande-
rungen pro Raum in der Zusammenfassung.

Personliche Einstellung Sonnenschutz pro Raum

O Unverandert O Lamellen waagerecht M Halb hochgezogen

54,8%

0,
38,2% 37.8%
34,4%

250% 243%

21,6%
21,9% , o 17.1%
16,2% 15,6%
| 9,4%
Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 6

Abbildung 5.3-23: Persénliche Einstellungen des Sonnenschutzes nach Rdumen getrennt

Die Probanden lieRen den Sonnenschutz in Raum 2 am haufigsten unverandert (54,8% auf Einzelrdume bezogen).

Am haufigsten hochgefahren, halb hochgefahren oder die Lamellen waagerecht gestellt wurde das System in Raum
6.

Die Mdglichkeit, den Blendschutz zu verandern, wurde mit 80% aller Félle deutlich hdufiger wahrgenommen als die
Veranderung des Sonnenschutzes. Dabei wurde der Blendschutz in den Raumen, in denen er in der Grundeinstel-
lung nicht genutzt wurde (Raum 2, 3, 4 und 6), relativ hdufig eingesetzt, in bis Uiber 60% der Félle in Raum 4

(Abbildung 5.3-24 links). Den Blendschutz gedffnet im Gegensatz zur Grundeinstellung haben 20% in Raum 1 und
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fast 40% in Raum 5 (Abbildung 5.3-24 rechts). Die geringste Anzahl an Veranderungen des Blendschutzes gab es
in Raum 1 mit 40%.

Personliche Einstellung Blendschutz pro Raum Personliche Einstellung Blendschutz pro Raum
OUnverandert  EBlendschutz halb zu oderzu M Kunstlicht an O Unverandert B Blendschutz auf
@ Blendschutz halb zu oder zu M Kunstlicht an
61,9%
52,9%
45,0%
40,0% 6.0% 39,3% 42.9%
31,6% °
, 250%
21,1% 19,0% 20,0%
10.5% 11,8% 10,7%
71%
0,0% 0,0% 0,0%
Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 6 Raum 1 Raum 5

Abbildung 5.3-24: Links: Persénliche Einstellungen des Blendschutzes nach Rdumen mit Jalousiesystemen (i.d.R. ohne Blend-
schutz getestet); rechts: In Rdumen mit reinen Sonnenschutzsystemen (grundsétzlich mit Blendschutz getestet)

Insgesamt wurde ein groer Prozentsatz der Sonnenschutzvorrichtungen bei der freien Einstellung ganz oder teil-
weise gedffnet. Dies istim Zusammenhang mit dem Energieverbrauch durch Kihlung bzw. bei der Berechnung von
Kiihllasten interessant, da die Sonnenschutzfunktion bei teilweiser Offnung deutlich gemindert wird.

Die Gegeniberstellung der Nutzung in den Raumen mit beweglichem Sonnenschutz zeigt, dass ein gedffneter oder
halb gedffneter Sonnenschutz meist mit einem halb oder ganz geschlossenen Blendschutz korreliert (Abbildung
5.3-25). Bei der Nutzung des Blendschutzes fallt auf, dass er haufiger genutzt wird als der Sonnenschutz, um die
Lichtsituation am Arbeitsplatz zu verandern, meist wird er halb geschlossen oder geschlossen. Dies kann ein Hin-
weis auf verminderte Aussicht durch geschlossenen Sonnenschutz bei gleichzeitiger Schutzbedurftigkeit gegen
Solareinstrahlung sein und wird im weiteren Verlauf der Auswertung im Bezug zu den gemessenen Werten unter-
sucht.

Vergleich: Persénliche Einstellung  OLamellen waagerecht

Sonnenschutz halb od
Sonnenschutz gegen Blendschutz ot e heb o%er ez

M Blendschutz halb oder ganz
geschlossen

743%
58,3%
29,0% adle 1%
,0%

31,6% "
0,
45,0% poym 52.0% 44.6%

W

Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 6 Gesamt

Abbildung 5.3-25: Gegeniiberstellung der Nutzung des Sonnen- und Blendschutzes zur Verénderung des Lichtklimas

In den R&umen 1 und 5 wurde diese Gegenliberstellung aufgrund der fehlenden individuellen Einstellmdglichkeiten
auf die Systeme nicht durchgefiihrt.

5.3.6.4  Konsistenz der Daten innerhalb der Kategorie (A I1)

Die Beurteilung der Funktion des Sonnenschutzes ist unabhangig von der vorhandenen Eingriffsmoglichkeit, sie
entspricht jedoch dem Wunsch nach weiterem Schutz, und ist abhangig von der Flexibilitat eines Systems und der

93



Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer 5 Feldversuche - Messungen und Befragungen

méglicherweise resultierenden Stérung durch ein starres System. Die Asthetik korreliert mit den Angaben dariiber,
ob ein System als Statussymbol gelten kann. Die Flexibilitat korreliert mit der dadurch auftretenden Stérung, das
heilit, bei einem starren System wird dies entsprechend als storend empfunden. Sie korreliert auch mit der Ein-
griffsmoglichkeit. Fiir den Fall der personlichen Einstellungen wurde keine Konsistenzpriifung durchgefiihrt.

5.3.7 Raumbhelligkeit

53.71  Ziel der Kategorie

Die subjektive Beuteilung der Helligkeit im Raum hat auf der einen Seite mit der Lichtverteilung und dem Be-
leuchtungsniveau, also den Beleuchtungsstarken, im Raum zu tun, auf der anderen Seite ist fiir produktives Arbei-
ten ausreichendes Licht am Arbeitsplatz notwendig. Die Kategorie Helligkeit priift die Beurteilung von Quantitat und
Qualitat des Tageslichtes in den Raumen. Eine Zusammenfassung der Fragen zeigt 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 Helligkeit (Kein Kreuz - Kreuz)
Verminderung des Tageslichtes durch das System? (Eher nicht - Eher schon)
Verminderung des Tageslichtes eher nicht stérend - eher stérend?

5.3.7.2  Einfache Auszahlung (A 1)

Die Bewertung der Helligkeit im Raum wurde sowohl durch ,ja/ nein Fragen als auch durch Skalenfragen auf unter-
schiedliche Arten abgefragt. Zusammenfassend zeigt Abbildung 5.3-26 alle positiv, also ,eher hell* beantworteten
Anteile (eher hell, Tageslicht ausreichend, kein Kunstlicht 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:
gewiinscht: Eher hell Eher Hell Grell Ausreichende

Nein ausreichend Helligkeit

Abbildung 5.3-26: Zusammenfassung aller Bewertungen ,hell“ innerhalb der Kategorie

Es gibt Unterschiede zwischen der Wahrnehmung der Raumhelligkeit insgesamt und der Beurteilung der Quantitat
des Tageslichtes selbst. So beschreiben 50% die Wirkung des Tageslichtes als ,eher hell*, wahrend der Gesamt-
raum in nur 35,2% der Falle als hell bezeichnet wird. Dagegen steht die notwendige Helligkeit, die mit 75,5% bzw.
74,2% als ,ausreichend* empfunden wird. Ein noch einmal um dber 10 Prozentpunkte héheres Ergebnis liefert die
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Frage ,Zuschalten des Kunstlichtes erwlnscht®. ,Grell“ wurde in 7,4% der Falle angekreuzt. Da diese Frage eher
eine Stérung représentiert, wird in diesem Zusammenhang auf Kapitel 5.3.5 (Blendung) verwiesen. Entsprechend
der Zusammenfassung fir alle positiven Antworten zeigt Abbildung 5.3-27 dies fiir alle negativen Antworten, also
.eher dunkel, ,nicht ausreichendes Tageslicht, ,Verminderung vorhanden®.

Zusammenfassung aller Bewertungen "Dunkel”

21,9% 21,9%

19,0% 19,0% o
= - - - - ﬁ
Zuschalten Wirkung  Tageslicht am Verminderung Urteil Negative
Kunstlicht ~ Tageslicht:  Arbeitsplatz:  Tageslicht: Gesamtraum: Eigenschaft:
gewiinscht: Ja Eher dunkel  Eher nicht Eher Dunkel Helligkeit
ausreichend  vorhanden nicht

ausreichend

Abbildung 5.3-27: Links: Zusammenfassung aller Bewertungen ,,dunkel” innerhalb der Kategorie

Die entgegengesetzte Zusammenfassung der Fragen in der Kategorie Helligkeit zeigt eine deutlichere Konsistenz
bei der Bewertung der ,Dunkelheit eines Raumes. Im Falle des Urteils ,dunkel” wirken sich im Gegensatz zu ,hell*
die unterschiedlichen Skalen und Fragearten kaum aus. Das Zuschalten des Kunstlichtes wird hier mit 12,9% aller
Antworten mit dem geringsten Prozentsatz bewertet. In 19% der Falle wird eine Verminderung des Tageslichtes
durch das Sonnenschutz- oder Lichtlenksystem empfunden. Stdrend ist diese Verminderung des Tageslichtes je-
doch nur flir 24,8% Prozent (nicht in der Grafik enthalten), wahrend 69,6% dies als ,nicht stérend* empfinden.

5.3.7.3  Systemabhangigkeit (A 1)

Innerhalb der Kategorie Helligkeit sind alle Fragen bei Uberpriifung durch den Chi? Test (Kapitel 4.4.2), bis auf das
,Zuschalten des Kunstlichtes gewtinscht* signifikant systemabhangig. Raum 5 und 6 schneiden bei dem Wunsch
nach Kunstlicht mit 21,2% und 19,6% ,ja, Kunstlicht gewlinscht*, weniger gut ab, wahrend in Raum 2 mit 5,8% ,ja“
nur selten zusatzliches Kunstlicht gewlinscht wird (Die Frage wurde durch den statistischen Test als nicht signifikant
errechnet, der Wert lag hier jedoch nur unwesentlich tiber der Ublicherweise geltenden Grenze von 5%).

Wie bei der einfachen Auszahlung Uber alle R&ume hinweg werden auch hier die positiven Bewertungen der einzel-
nen Fragen zunachst zusammengefasst. Der Wunsch nach zusatzlichem Kunstlicht sowie die notwendige oder
ausreichende Helligkeit und der subjektive Eindruck der Raumhelligkeit werden in Abbildung 5.3-28 dargestellt.

Kein Kunstlicht/ Ausreichendes O Zuschalten Kunstlicht gewlinscht: Nein
Tageslicht/ Raumwirkung [0 Tageslicht am Arbeitsplatz: Eher ausreichend
[ Wirkung Tageslicht: Eher hell
94,2% 94,1%
o ey e 885% 885%
1> Joo g 822% 78,8% 80.4%
70,5%
66,7% ’ 64,5% 64,0%
50,0%
0,
6.5% 41,2%

25,0%

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

Abbildung 5.3-28: Zusammenfassung der positiven Urteile nach Rdumen getrennt
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Deutlich wird, dass die Schwelle das Kunstlicht tatsachlich einschalten zu wollen, fast immer héher liegt, als die
Aussage Uber die ausreichende Helligkeit. Die einzige Ausnahme bildet Raum 2, der jedoch mit weit Gber 90%
positiver Antworten beider Fragen fast immer eine “ausreichende” Helligkeit erreicht. Bei der Raumwirkung liegt
ebenfalls Raum 2 mit 80,8% der Bezeichnung ,eher hell* vorne, gefolgt von Raum 1 mit 66,7%. Die entgegenge-
setzten negativen Beurteilungen entsprechen den positiven Urteilen (Abbildung 5.3-29).

Kunstlicht / Keine ausreichende @ Zuschalten Kunstlicht gewiinscht: Ja

He"igkeit / Raumwirkung [ Tageslicht am Arbeitsplatz: Eher nicht ausreichend
B Wirkung Tageslicht: Eher dunkel

51,9%

41.2%

30,8% 31.4%
13.7% Pl "l 195%
s/ /0
78% 11,8% . 1115% 11150
(]

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

Abbildung 5.3-29: Zusammenfassung der negativen Urteile nach Rdumen getrennt

Deutlich wird auch hier der Unterschied der Notwendigkeit des Kunstlichteinsatzes und der Beurteilung der Raum-
wirkung. Die Beurteilung des “nicht ausreichenden Tageslichtes am Arbeitsplatz® hingegen liegt bei diesem Ver-
gleich meist im mittleren Bereich. Einzige Ausnahme bildet Raum 1, der einen sehr geringen Anteil an ,Kunstlicht
zuschalten gewiinscht® aufweist, aber im Vergleich einen gréReren Prozentsatz an ,nicht ausreichendem Tages-
licht*; die ,Dunkelheit liegt bei diesem Raum im mittleren Bereich.

Betrachtet man die ,Verminderung des Tageslichtes* und die dadurch méglicherweise auftretende Stérung
(Abbildung 5.3-30), wird grundsatzlich ist dort, wo es weniger Tageslicht gibt, die Empfindung einer Stérung durch
die Verminderung groRer. Die Systemabhangigkeit ist hier entsprechend deutlich zu erkennen.

Verminderung des Tageslichtes / O Verminderung des Tageslichtes eher vorhanden
. ) (1-3)
Vermlnderung storend B Eher stérend von Verminderung vorhanden (1-3)
98,1% 96,1%
90,4% %4.2% L °
80,8%
70,6%
0,
32,7% 30,8% S
23,5%
16,3%
7,8%
Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum § Raum 6

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

Raum 3, 4 und 5 weisen hier in jeweils Uber 30% der Félle eine Stérung auf, wahrend in Raum 2 aufgrund des
hohen Tageslichtangebotes nur von 7,8% der Probanden eine Stérung empfunden wird.

5.3.7.4  Konsistenz der Daten innerhalb der Kategorie (A 1)

Das Bediirfnis, Kunstlicht zuzuschalten stimmt nicht iiberein mit der Verminderung des Tageslichtes durch das
System. Dies wurde in der einfachen Auswertung bereits deutlich gemacht. Es ist konsistent mit allen anderen
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Fragen zur Raumhelligkeit, mit Ausnahme der Beurteilung ,grell, die eher auf eine Stdrung oder Blendung aufmerk-
sam macht (Kapitel 5.3.5). Die Aussage, ob das Tageslicht am Arbeitsplatz als ausreichend beurteilt, wird stimmt
nicht tiberein mit der Verminderung des Tageslichtes durch den Sonnenschutz, das heil’t, dass klar zwischen der
Einschrankung durch das System und der notwendigen Helligkeit im Raum unterschieden wird.

5.3.8 Lichtlenkung

5.3.8.1  Ziel der Kategorie

Die Auswertung der Literatur (Kapitel 2.2) zeigte keine Beurteilung einer lichtlenkenden Fassade. Ziel der Kategorie
ist es deshalb, die Bewertung einer Lichtlenkung, so vorhanden, abzufragen. Aulerdem wird untersucht, in welchen
Fallen sie entsprechend beurteilt wird. Zusammenfassend sind 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 Auszahlung (A I)

Die einfache Auswertung der Kategorie Lichtlenkung zeigt, dass die Probanden in 49% der Félle eine Lichtlenkung
feststellen konnten, 6,1% waren unentschieden (Abbildung 5.3-31 links).

Von der wahrnehmbaren Lichtienkung werden 87,1% als positiv angesehen und nur 4,5% als negativ, 8,4% konnten
sich zu keiner positiven oder negativen Aussage durchringen (Abbildung 5.3-31 rechts).

Kategorie Lichtlenkung: Wahrnehmung Kategorie Lichtlenkung: Beurteilung

87,1%

49,0%

44.8%

6,1% 45% 8,4%
/| e
Ja, Lichtlenkung Nein, keine WeiR nicht Wenn Wenn Wenn
festellbar Lichtlenkung Lichtlenkung:  Lichtlenkung:  Lichtlenkung:
feststellbar Positiv Negativ WeiB nicht

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

Insgesamt zeichnet sich eine Lichtlenkung durch Tageslichtsysteme positiv aus.

5.3.8.3  Systemabhangigkeit (A 1)

Bei der systemabhangigen Bewertung ist die Beurteilung nach Raumen bzw. Systemen sehr klar. Die Lichtlenkung
wird eindeutig dort erkannt, wo sie auch effektiv vorhanden ist, wenn auch nicht in dem Mal, das man erwarten
wiirde, insbesondere bezogen auf Raum 2, in dem die Lichtlenkung deutlich zu sehen 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%
— 74,5%

69,2%
63.5% 61.5% b 66,7%

50,0%

15,7% 6,7%

10,0% 2,5% 9,6%
b 7%

Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum § Raum 6

Abbildung 5.3-32: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Beurteilung der Lichtlenkung

Die Lichtlenkung wird in Raum 2 und 6 zu 100% als positiv gewertet, wahrend in den anderen Raumen mit Jalou-
siesystemen (Raum 3 und 4) die Positivurteile nicht so hoch ausfallen. Negativurteile gibt es fiir Raum 1, in dem
Lichtlenkung nur indirekt, ndmlich auf die Fotovoltaik, auftritt. Ursache fiir diese negativen Beurteilungen mdgen
jedoch eher auftretende Reflexe gewesen sein oder auch Blendung. Raum 5 weist ebenfalls Negativurteile auf,
obwohl dieses System kein Licht lenkt. Insgesamt wird eine vorhandene Lichtlenkung erkannt und diese zu einem
hohen Prozentsatz positiv empfunden.

5.3.8.4  Konsistenz der Daten innerhalb der Kategorie (A 11)

Die Daten stimmen bei der statistischen Priifung entsprechend Uberein, das heifit, es besteht 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 Tageslicht- und Sonnenschutzsystemen stand meist die Funktion im
Vordergrund. Die Kategorie Farb- und Raumwirkung verfolgt vorrangig das Ziel, den Einfluss der unterschiedlichen
Systeme auf die empfundene Raumwirkung zu Gberpriifen. Dariiber hinaus wird in diesem Zusammenhang die
durch das System oftmals beeinflusste Farbzusammensetzung des Lichtes (Kapitel 5.2.4) auf ihren Einfluss auf den
Nutzer hin untersucht. Zusammenfassend zeigt Tabelle 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 nattirlich - eher unnaturlich?

Wirkung Tageslicht eher kalt - eher warm?

Urteil Gesamtraum: Verfremdet (Kein Kreuz - Kreuz)

Negative Eigenschaft des Systems: Unangenehmer Raumeindruck (Kein Kreuz - Kreuz)
Farbanderung wahrnehmbar? (Nein - Ja)

Farbanderung eher nicht stérend - eher stérend?

5.3.9.2  Einfache Auszahlung (A 1)

Die einfache Auszahlung innerhalb der Kategorie Farb- und Raumwirkung zeigt insgesamt eine positive Tendenz,
also eine ,eher angenehme* und ,natirliche Wirkung (Abbildung 5.3-33).
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Zusammenfassung Wirkung Tageslicht: Positiv

72,9%

58,7%

44,5%

30,0%

Wirkung Wirkung Wirkung Urteil
Tageslicht: Eher Tageslicht: Eher Tageslicht: Eher G traum:

Y

angenehm natiirlich warm Natiirlich

Abbildung 5.3-33: Zusammenfassung aller positiven Antworten zum Thema Lichtwirkung

72,9 % der Befragten empfinden die Wirkung des Tageslichtes als ,eher angenehm®. Die Lichtwirkung wurde in
58,7% der Falle als ,eher natiirlich® und das Urteil Giber den Gesamtraum mit 30% angekreuzter Falle als ,natiirlich”
bewertet. Dagegen steht das Urteil, ob der Raum kalt oder warm wirkt, hierbei antworten 44,5% der Probanden, der
Raum wirke ,eher warm®.

Bezogen auf die Mittelwerte wird die Lichtwirkung mit einem Mittelwert von 2,8 (aus der Skala von 1= angenehm —
7=unangenehm) insgesamt ,eher angenehm* bewertet, der Mittelwert von 3,3 weist insgesamt auf eine ,eher
naturliche® Lichtwirkung hin und der Mittelwert von 4,4 bezogen auf ,kalt — warm* weist insgesamt auf eine neutrale
Bewertung gegeniiber der Farbwirkung hin. Die Diskrepanz zwischen der ,natirlichen Lichtwirkung® und dem Urteil
iber den Gesamtraum ,nattirlich“ hat inre Begriindung in den unterschiedlichen Skalen (bipolar mit 7 Skalenpunkten
und ankreuzen oder nicht ankreuzen). Die Skala I3sst ein feineres Urteil aufgrund der sieben Skalenpunkte zu wah-
rend die Gesamtbewertung eher aus der Erinnerung heraus gefallt wird.

Entsprechend der Zusammenfassung positiver Aspekte zeigt Abbildung 5.3-34 (links) die Fragen hinsichtlich ihrer
negativen Aussagen. Das Tageslicht wurde mir nur 11,3% als ,eher unangenehm®, mit 24,5% als ,eher unnattirlich”
und mit 20% als ,eher kalt* bewertet. Das Urteil ,verfremdet” ahnelt mit 22,6% angekreuzter Antworten der ,eher
unnatrlichen® Wirkung.

Die drei Fragen, die mittels Skalen beantwortet wurden, zeigen einen relativ groBen Prozentsatz an neutralen Be-
wertungen, am hdchsten liegt hier die Frage nach der kalten oder warmen Lichtwirkung mit 35,5% (Abbildung 5.3-34
rechts).

Zusammenfassung Wirkung Tageslicht: Negativ Zusammenfassung Wirkung
Tageslicht: Neutral

35,5%

24,5% 22.6%

20,0% 19,4%

. - b

11,3%

Wirkung Wirkung Wirkung Urteil Neg. Angenehm - Natiirlich - Kalt - warm
Tageslicht: Eher Tageslicht: Eher Tageslicht: Eher ~ Gesamtraum: Eigenschaft: unangenehm unnatiirlich
unangenehm unnatiirlich kalt Verfremdet Raumeindruck
unangenehm

Abbildung 5.3-34: Links: Zusammenfassung aller negativen Antworten; rechts: Zusammenfassung der neutralen Bewertungen
zum Thema Lichtwirkung
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Die letzte Frage der Kategorie bildet die Frage nach méglichen Farbanderungen durch das geschlossene Sonnen-
schutz- oder Lichtlenksystem und ob, wenn Farbanderungen wahrgenommen werden, diese durch die Probanden
maoglicherweise als storend bewertet werden (Abbildung 5.3-35).

Zusammenfassung Farbanderungen

73.9%

54.2%

458%

24.6%

Farbanderung: Ja Farbanderung: Nein Eher stérend von Eher nicht stérend
Farbanderungen: von
Ja Farbé@nderungen:
Ja

Abbildung 5.3-35: Zusammenfassung der Ergebnisse zum Thema Farbédnderungen

Eine Farbanderung im Raum ist fiir 45,8% der Probanden erkennbar, davon werten 24,6% die Farb@nderung als
,eher storend”.

Zusammenfassend zeigt die einfache Auswertung dieser Kategorie ein positives Resultat bezogen auf die Raum-
wirkung bzw. die Lichtwirkung. Die neutrale Haltung weist relativ hohe Anteile auf.

5.3.9.3  Systemabhéngigkeit (A 1)

Fast alle Fragen sind signifikant systemabhangig, das heilt die Beurteilung der Raumwirkung ist in jedem Fall von
dem jeweiligen eingesetzten Sonnenschutz- oder Lichtlenksystem beeinflusst. Die einzige Ausnahme bildet die
negative Eigenschaft eines Systems ,unangenehmer Raumeindruck®. Die vorhandenen Unterschiede zwischen den
Raumen (Raum 5 wird hier mit 26,9% angekreuzter Antworten am schlechtesten beurteilt im Gegensatz zu Raum 2
mit nur 7,7% angekreuzter Antworten) sind bei der statistischen Prifung als nicht signifikant gewertet worden. Ein
Grund mag die geringe Anzahl an Urteilen fir diese Frage gewesen sein. Die Zusammenfassung der positiven
Antworten (,eher angenehme*, ,natirliche Wirkung* und ,Urteil Gesamtraum: nattirlich®) zeigt ein einheitliches Bild
uber die Urteile in den Einzelrdumen mit abweichenden Ausschlagen (Abbildung 5.3-36).

Zusammenfassung Wirkung O Wirkung Tageslicht: Eher angenehm

Tageslicht: Positiv * Raum O Wirkung Tageslicht: Eher natiirlich
M Urteil Gesamtraum: Nattirlich

92,3%

0,
78%%  731% 73,1% 76.5% 0 6%
60,8% 59,6% 57.7% 61,5%
6,2% 48,1%
39,2% 42,3%
33,3%
26,9%)
19,2%
11,8%
Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum § Raum 6

Abbildung 5.3-36: Zusammenfassung der positiven Urteile nach Raum getrennt

Am besten wird Raum 2 bewertet, der mit iber 90% ,eher angenehmer” Lichtwirkung weit vor allen anderen liegt.
Am schlechtesten schneiden Raum 1 und Raum 5 ab, die beide mit nur um 61% als ,eher angenehm* beurteilt
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werden. Alle anderen Systeme weisen Positivurteile von 73,1 bis 76,5% auf. Bemerkenswert ist hier, dass Raum 3
und 4 bei dieser Frage die exakt gleiche Beurteilung erhalten, wahrend bei der Frage nach Naturlichkeit Unterschie-
de zu Ungunsten des Raumes 4 (Weillichthologramme) auftreten. Die geringste positive Beurteilung bezUglich der
natlrlichen Gesamtwirkung des Raumes erhalt Raum 1 mit nur 11,8% und Raum 5 mit 19,2%.

Die Zusammenfassung der Negativurteile zeigt bei der ,eher unangenehmen*® Lichtwirkung geringe Werte fiir Raum
2 und 4, im Gegensatz dazu steht die Bewertung der Nattirlichkeit, hier schneiden Raum 1 und 5 am schlechtesten
ab, ebenso bei dem Urteil ,verfremdet” (Abbildung 5.3-37).

Zusammenfassung Wi rkung B Wirkung Tageslicht: Eher unangenehm

Tageslicht: Negativ * Raum [ Wirkung Tageslicht: Eher unnatirlich
M Urteil Gesamtraum: Verfremdet

51,0%
471%

36,5% 36,5%
0,
21,2% 21,2% 23.1%
77% 11,5% 9,6%

19,29
11,5% 11,8%g gy,

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

Abbildung 5.3-37: Zusammenfassung der negativen Urteile nach Rdumen getrennt

Insgesamt wird klar unterschieden zwischen ,unangenehm” sowie” unnatirlich/ verfremdet”. Das Urteil ,unange-
nehm® weist hier einen deutlich niedrigeren Prozentsatz auf.

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

Zusammenfassung kalt - warm * Raum

£
E
©
=
z
(]
5
w

17,6%
0% 28,8%

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

Abbildung 5.3-38: Zusammenfassung der Urteile ,kalt — warm* nach Rdumen getrennt

Raum 1 wird am deutlichsten als ,eher warm“ beurteilt. Der Raum wirkt ,eher kalt* sagen die meisten Probanden im
Raum 5. Diejenigen Raume, die die Extreme in der Beurteilung der kalten oder warmen Lichtsituation aufweisen,
werden am ehesten als ,unnatirlich® oder ,verfremdet* beurteilt.

Dies spiegelt sich auch in der Beurteilung der Wahrnehmung von Farbanderungen wieder (Abbildung 5.3-39).
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Zusammenfassung Farbanderungen * Raum  OFarbénderung: Ja
B Davon: Eher strend

84,3%

48,1% 53.8%
y {]
9,5% 42,3%
21.2% g o0, 2,7% 5,0%  25,5% 53 19
) 0

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

Abbildung 5.3-39: Farbénderungen und deren Bewertung nach Rdumen getrennt

Die Farbanderung wird am haufigsten, namlich zu 84,3% in Raum 1 wahrgenommen, hier ist sie auch am haufigs-
ten mit 39,5% (bezogen auf die wahrgenommenen Farbanderungen) “stérend”. In Raum 5 (elektrochromes Glas)
werden Farbanderungen deutlich seltener wahrgenommen, namlich von 53,8% der Probanden, in Raum 2 nehmen
immerhin noch fasst die Halfte der Probanden eine Farbanderung wahr, beurteilen sie jedoch nur zu einem ver-
schwindend geringen Anteil als ,storend*. Die geringste Wahrnehmung einer Farbanderung waren in Raum 3 und 6
zu erkennen.

Insgesamt hat eine Farbanderung in den warmen Bereich eher einen unnatiirlichen Eindruck hervorgerufen, eine
Anderung in den kalten Bereich wurde eher mit ,unangenehm* bewertet.

5.3.9.4  Konsistenz der Daten innerhalb der Kategorie (A 1)

Das Urteil ,angenehm - unangenehm* bezogen auf die Lichtwirkung ist nicht konsistent mit der Beurteilung ,kalt -
warm® und der Wahrnehmung der Farbénderung. Es stimmt jedoch (iberein mit der Nattirlichkeit der Lichtwirkung
und einem verfremdeten Eindruck des Gesamtraumes sowie der Stérung durch die Farbanderungen. Die “natrliche
bis unnattrliche* Raumwirkung korreliert mit der Frage nach ,kaltem bis warmem* Raumeindruck, ebenso mit dem
Gesamturteil ,unangenehmer Raumeindruck” und mit der Wahrnehmung von Farbanderung sowie der dazugehdri-
gen mdglichen Stérung durch Farbanderungen. Die Wahrnehmung von Farb&nderungen entspricht den Beurteilun-
gen ,natirlich — unnattrlich® sowie mit den Gesamturteilen ,verfremdet* und ,unangenehmer Raumeindruck®, nicht
jedoch mit dem Urteil kalt — warm®. Der Anteil der storenden Farbanderungen entspricht nicht dem Urteil (iber kal-
ten oder warmen Raumeindruck. Insgesamt hat eine nattirliche oder unnatirliche Lichtwirkung mit der Wahrneh-
mung von Farb&nderungen zu tun (auch mit dem Urteil kalt-warm).

5.3.10 Privatheit

5.3.10.1 Ziel der Kategorie

Das Bediirfnis, sich vor Einblicken in den “privaten” Arbeitsbereich zu schiitzen ist allgemein bekannt. Man denkt an
Pappen oder Jalousien, manchmal sogar Regalen vor verglasten Trennwénden in modernen Biirogebauden. Die
Frage in diesem Zusammenhang ist, ob die Privatheit bei gleichen Raumen, aber unterschiedlichen Systemen
moglicherweise unterschiedliche Auspragungen hat. Ziel ist, subjektive Einschatzungen von den Probanden (iber
ihren privaten Arbeitsplatz zu erhalten. Aus Griinden der Datenreduktion wurden hier keine Faktorenanalysen (Kapi-
tel 4.4.1) durchgefuhrt. Mit in die Auswertung eingeflossen sind jedoch noch einmal die Urteile tber 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 Auszahlung (A I)

Die einfache Auszahlung zeigt Prozentsatze um etwas mehr als 20% zum Thema ,Einblick in den Raum tagstiber
und abends mdglich“. Dagegen stehen noch einmal die Beurteilungen des Gesamtraumes aus Kapitel 5.3.2

(Abbildung 5.3-40).

Kategorie Privatheit

21,8% 289%

|

17,4%

67,4%

37,4%

Einblick in Raum Einblick in den
tagsiiber Raum abends

Offen Geschlossen  Eingeschlossen

Abbildung 5.3-40: Urteile der Kategorie Privatheit in der Zusammenfassung

5.3.10.3 Systemabhangigkeit (A 1)

Die Systemabhéangigkeit wird in dieser Kategorie klar dokumentiert (Abbildung 5.3-41). System 1 und 5 werden am
ehesten mit einem Einblick in den Raum in Verbindung gebracht, wahrend dies in den anderen Raumen gar keine
oder nur eine geringfligige Rolle spielt.

Kategorie Privatheit

68,6%
62,7%

41.2%

13,5%

= [

Raum 1 Raum 2

1,9%
—

Raum 3

O Einblick in Raum tagsiiber
M Einblick in den Raum abends

0O Offen
50,0%
42,3%
28,8%
5,9%
3,8% 2,0%
— 00% ’
Raum 4 Raum 5 Raum 6

Abbildung 5.3-41: Zusammenfassung der Beurteilungen in der Kategorie Privatheit nach Rdumen getrennt

Trotz der Tatsache, dass Sonnenschutzsysteme, wenn beweglich, abends hochgefahren werden, gibt es bei der
Beurteilung einen deutlichen Zusammenhang mit den geschlossenen bzw. aktiven Systemen. Dies ist auf die Art
und Weise der Befragungen zurlckzufiihren, die nur bei geschlossenen Systemen durchgefiinrt wurden. Eine ab-
weichende Bewertung ist bei Langzeitbefragungen maoglich.
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5.3.10.4 Konsistenz der Daten innerhalb der Kategorie (A 11)

Die Konsistenz innerhalb des Datensatzes zum Thema Privatheit besteht zu 100%, das heilit, alle hier gezeigten
Fragen stimmen mit den jeweiligen anderen in ihren Antworten Uberein.

5.3.11 Gesamtbeurteilung

5.3.11.1 Ziel der Kategorie

Die Kategorie ,Gesamtbeurteilungen® gibt einen Uberblick iber die Benotung der Systeme durch die Probanden und
dient als Referenz fiir die im weiteren Verlauf zu entwickelnde Bewertungsmatrix.

5.3.11.2 Einfache Auszahlung (A 1)

Die Notenverteilung lber die Gesamtbeurteilung der Systeme ist in Abbildung 5.3-42 dargestellt.

Beurteilung der Systeme insgesamt

39,7%
36,1%

18,1%

219% . 249% 0.3%
—— ——— il

Sehr gut Gut Befriedigend Ausreichend Mangelhaft Ungeniigend

Abbildung 5.3-42: Gesamtbeurteilungen der Systeme durch die Probanden

Insgesamt beurteilen fast 80% der Befragten die Systeme mit ,eher gut* (Schulnoten 1-3). Etwas genauer aufge-
schliisselt beurteilen 42,6% die Systeme mit ,sehr gut” bis ,gut”, 36,1% sagen, die Systeme sind ,befriedigend* bis
,ausreichend” und nur 3,2% finden die Funktionen ,mangelhaft* oder ,ungentgend*.

5.3.11.3 Systemabhangigkeit (A 1)

Die Bewertungen der Systeme waren in der Untersuchung der Systemabhéangigkeit nicht signifikant, alle Rdume
schneiden auf der Skala von 1-7 im Mittel eher gut bis befriedigend ab. Die Gesamtbeurteilung spiegelt in keiner
Weise die unterschiedlichen Systeme wieder, sondern zeigt, dass negative Bewertungen mancher Eigenschaften
durch positive Bewertungen ausgeglichen werden, die dann in der Gesamtsumme ahnliche Bewertungen ergeben.

5.3.11.4 Konsistenz der Daten innerhalb der Kategorie (A I1)

Es wurde keine Konsistenzprifung durchgefiihrt.

5.4 Interkategorieelle Abhangigkeiten

5.4.1 Ziel

Bei der einfachen Auszahlung und der Uberpriifung der Systemabhangigkeit sind zusétzliche Fragen bezogen auf
andere Kategorien aufgetreten, die hier bei einer kategorientibergreifenden Betrachtung weiter analysiert werden.
Die untersuchten Bezlige werden in Abbildung 5.4-1 dargestellt.
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Beurteilung
Eingriffsmoglichkeit

Beurteilung des Beurteilung
Arbeitsplatzes Schutzfunktion
Raumwirkung Raumtemperatur
Blendung Beurteilung des
Ausblickes
Personliche

Einstellungen Beurteilung der
Beurteilung der Helligkeit

Lichtlenkung

Abbildung 5.4-1: Zu analysierende interkategorielle Beziehungen

5.4.2 Arbeitsplatz im Bezug zum Ausblick

Es stellte sich die Frage, ob mdglicherweise der Arbeitsplatz in Abhéngigkeit der Aussicht beurteilt wird. Das Urteil
,offen® aus der Kategorie Arbeitsplatz korreliert tatsachlich mit der Frage nach dem Ausblick, und zwar bei denjeni-
gen Fragen, die direkt nach dem Ausblick fragen und bei der Einschrankung des Tageslichtes durch den Sonnen-

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

Kategorie Arbeitsplatz: Gesamturteil offen *

Kategorie Aussicht
100% ——\/erminderung des Ausblicks
90% mit Sonnenschutz (nein-ja)

80%
70%
60%

Tageslicht durch
Sonenschutz eingeschrénkt
(nein-ja)

o
£ 50%
= a0% = = Schwankungen des Wetters
'g ° bemerkbar (ja-nein)
S 30%
g 0,
= 20% — Positive Eigenschaft des
s 10% Systems: Ausreichende Sicht
S 0% (ja-nein)
Ubereinstimmung Keine Ubereinstimmung

Abbildung 5.4-2: Gesamtbeurteilungen ,offen” gegen die Kategorie Aussicht gestellt

Dabei wird das Urteil ,offen“ den Fragen graphisch gegeniibergestellt, das heil’t, bezogen auf die Verminderung des
Ausblicks beispielsweise, dass bei iber 80% der Urteile ,offen” die Verringerung des Ausblicks gering und bei unter
20% der Urteile ,offen” der Ausblick als vermindert gilt. Ebenso werden die positiven Eigenschaften ,ausreichende
Sichtverbindung® bei fast allen Urteilen ,offen” getroffen. Die Korrelation mit der Wahrnehmung von Schwankungen
ist ebenfalls signifikant, jedoch nicht sehr ausgepragt.

Interessant ist bei der Frage nach Offenheit und Ausblick auch die Beurteilung in den Einzelrdumen. Abbildung
5.4-3 stellt die Beurteilungen ,offen” der ,Verminderung des Ausblicks bei geschlossenem System* gegenuber. Eine
Ubereinstimmung von fast 100% gibt es in den Raumen mit Ausblick (Raum 1 und 5), eine geringfiigige Uberein-
stimmung in Raum 2, der eine wesentlich héhere Raumhelligkeit bietet. Keine Ubereinstimmung zu 100% zeigen die
Raume 3 und 6, diese bieten bei geschlossenem Sonnenschutz keinen Ausblick. Fir Raum 4 gab es keine Urteile
‘offen”. Die Beurteilung eines Raumes bezogen auf die Raumwirkung ,offen“ héngt also eindeutig zusammen mit
dem vorhandenen Ausblick.
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Kategorie Arbeitsplatz: Gesamturteil offen *
Kategorie Aussicht: Verminderung des Ausblicks *
Raum
100%
90%
80%
70% =—Raum 1
g 60% Raum 2
= 50% —& Raum 3
5 ‘3‘3; Raum 4
g 0% —
; 20% Raum 5
8 10% —Raum 6
£ 0%
Ausblick Verminderter Ausblick

Abbildung 5.4-3: Beurteilung: ,offen” gegen die Verminderung des Ausblicks pro Raum

5.4.3 Arbeitsplatz im Bezug zur Raumtemperatur

Es stellte sich die Frage, ob das aktuelle Wohlbefinden, obwohl nicht in den Raumen unterschiedlich bewertet,
maglicherweise trotzdem von den empfundenen Raumtemperaturen abhing. Bei einer Signifikanzpriifung konnte
dieser Zusammenhang mit P < 0,05 nachgewiesen werden. Je héher also die Innenraumtemperaturen desto
schlechter wurde das allgemeine Wohlbefinden von den Probanden bewertet.

5.4.4 Arbeitsplatz im Bezug zur Helligkeit

Die Frage nach der Kompensation eines verminderten Ausblicks und damit auch dem Urteil ,offen” stellt sich insbe-
sondere in Raum 2. Ein Vergleich der Beurteilung der Offenheit mit Fragen der Kategorie Helligkeit zeigt jedoch
keine statistisch signifikanten Zusammenhange. Dies mag jedoch in der geringen Anzahl an Urteilen je Raum be-
grindet liegen. Aus diesem Grund wurde die Analyse noch einmal nur fir die Lichtlenksysteme zusammengefasst
durchgefiihrt (Raum 2, 3, 4 und 6). Hier gibt es tatsachlich einen statistisch relevanten Zusammenhang zwischen
dem Gesamturteil ,hell“ eines Raumes (Abbildung 5.4-4) und der Beurteilung ,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 gegeniibergestellt dem Gesamturteil: Hell (nur Lichtlenksysteme)

Damit kann belegt werden, dass tatséchlich die fehlende Offenheit eines Raumes, damit auch der fehlende Ausblick
mit einer hoheren Raumhelligkeit kompensiert werden kann.
5.4.5 Aussicht im Bezug zur Helligkeit

Ein vermuteter Zusammenhang der Bewertungen einer verminderten Aussicht (positiv — negativ) mit der Raumhel-
ligkeit fihrt hier zu einer genaueren Analyse dieses Bezuges.
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Wie in Kapitel 5.4.4 bereits dokumentiert, wurde in diesem Zusammenhang die Analyse ebenfalls nur fiir die Licht-
lenksysteme in Raum 2, 3, 4 und 6 durchgefihrt, um bessere Vergleichsméglichkeiten bezogen auf den Ausblick zu
erhalten. Der statistisch signifikante Zusammenhang zwischen der negativen Beurteilung der Verminderung der
Aussicht im Zusammenhang mit der Beurteilung der Helligkeit eines Raumes wird in Abbildung 5.4-5 dargestellt.

Kategorie Ausblick * Kategorie Helligkeit

100%
80%
60%
40%

20%

Prozent von Verminderung Ausblick negativ

0%

Keine Aussage Hell

Abbildung 5.4-5: Negative Beurteilung der Verminderung des Ausblicks gegeniiber den Urteilen ,hell” (nur Lichtlenksysteme)

Eine fehlende Beurteilung ,hell“ im Rahmen der Mdglichkeit, im Fragebogen ein Kreuz zu machen oder nicht, be-
deutet einen hoheren Anteil an negativen Beurteilungen gegentiber der Aussicht.

Fir alle anderen Fragen bezogen auf die Helligkeit konnte kein signifikanter Zusammenhang definiert werden.

Der interkategorieelle Vergleich zeigt, dass insgesamt der hellere Raumeindruck, nicht jedoch das ausreichende
Tageslicht am Arbeitsplatz, in statistisch signifikanter Verbindung steht mit der negativen Bewertung der verminder-
ten Aussicht. Anders sieht es bei der Analyse nach Raumen getrennt aus. Hier ist der Bezug nur in Raum 4 und 6
signifikant, je dunkler, desto negativer wird die Verminderung des Ausblicks angesehen. Die anderen Jalousiesys-
teme sowie System 1 werden bei helleren Raumen schlechter bewertet. Dieser Bezug kann also insgesamt nicht als
signifikant gelten.

5.4.6 Aussicht im Bezug zur Lichtlenkung

Aus dem vorangegangenen Kapitel heraus stellte sich zusatzlich die Frage, ob mdglicherweise die Lichtlenkung flir
eine weniger schlechte Bewertung eines grundsatzlich gestorten oder verminderten Ausblicks verantwortlich ist.
Abbildung 5.4-6 zeigt diesen Zusammenhang (wieder nur fiir die Lichtlenksysteme) 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
80% 80%
@ [
w  60% . 0%
55 55
5 'g 40% 5 ‘g,’ 40%
= =
< 1__. < 1-__,
$2 2% 8§ 2%
-— D - QD
gz gz
g2 0% £5
Lichtlenkung: Ja Lichtlenkung: Nein Lichtlenkung: Positiv Lichtlenkung: Negativ

Abbildung 5.4-6: Links: Beurteilungen der Aussicht gegendiber den Beurteilungen der feststellbaren Lichtlenkung; rechts: Aus-
blick gegeniiber der Bewertung der Lichtlenkung (je nur Lichtlenksysteme)
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In der Tendenz zeigt sich auch hier, dass ein hdherer Prozentsatz nicht gestérten Ausblicks mit einer Feststellung
der Lichtlenkfunktion und dem positiven Urteil derselben zusammen hangt.

5.4.7 Eingriffsmoglichkeit im Bezug zur Blendung

Aufgrund der einfachen Auswertungen (Kapitel 5.3.6 und 5.3.5) wird ein Zusammenhang zwischen der Wichtigkeit
von Eingriffsmaglichkeiten auf das System und mdglicherweise auftretenden Stérungen vermutet. Der Vergleich der
Beurteilung der Eingriffsmdglichkeiten mit der Frage nach aktuell vorhandener Blendung zeigt sich statistisch nicht
signifikant. Dennoch wird bei auftretender Blendung bei den Eingriffsmoglichkeiten haufiger ,wichtig“ angekreuzt,
ohne Blendung haufiger ,unwichtig“.

Bei allen Fragen ist auch nach Raumen getrennt kein statistisch signifikanter Zusammenhang zu erkennen. Die
Ursache hierfir kann in der geringen Anzahl an Urteilen zum Thema Blendung und Stdrung insgesamt liegen, denn
die Tendenz zeigt, dass bei Blendung oder Storung Eingriffsmdglichkeiten als wichtiger erachtet werden.

5.4.8 Schutzfunktion im Bezug zur Blendung

Die Analyse der Schutzfunktion in den Einzelkategorien hat ergeben, dass zusétzlicher Schutz insbesondere in
Raum 6 gefordert wird, trotz des im Vergleich zu den anderen Raumen geringen Niveaus an vertikalen Beleuch-
tungsstarken. Der Grund wird in der méglichen Blendung vermutet (Vergleich mit Kapitel 5.2.3, Abbildung 5.2-6).
Korreliert wird hier die Frage nach einem zusétzlich notwendigen Schutz und den Fragen zum Thema Blendung /
Stérung. Alle diese Zusammenhéange zeigen sich statistisch signifikant. Stellvertretend zeigt Abbildung 5.4-7 den
Zusammenhang des zusatzlichen Schutzes mit stérenden Spiegelungen.

Kategorie Funktion: Weiterer Schutz notwendig *
Kategorie Blendung: Storende Spiegelungen
100%
90%
80%
70%

=2
=}
s
2
2
N
2 60% —— Weiterer Schutz
A 50% // notwendig
£ 40%
2 30%
§ 20%
T 10%
g 0%
o
Keine storenden Storende Spiegelungen

Spiegelungen

Abbildung 5.4-7: Der Wunsch nach weiterem Schutz den méglichen stérenden Spiegelungen gegeniibergestellt

Ein zusatzlicher Schutz wird also hauptsachlich und immer dann gefordert, wenn Blendung oder aber Storungen
durch Spiegelungen auftreten. Er wird nicht abhéngig von der Raumtemperatur gefordert.

5.4.9 Personliche Einstellungen im Bezug zur Aussicht

Die persénlichen Einstellungen des Sonnen- und Blendschutzes am Ende einer jeden Befragungsrunde wiesen
einen moglichen Zusammenhang mit dem Ausblick auf, weniger mit der Lichtqualitat oder -quantitat. Anders formu-
liert, es wird vermutet, dass Sonnen- und Blendschutz immer dann geandert bzw. geéffnet werden, wenn der Aus-
blick nicht ausreichend ist, weniger deshalb, weil die Helligkeit nicht ausreichend ist. Abbildung 5.4-8 zeigt die Frage
nach der personlichen Einstellung des Sonnen- und Blendschutzsystems in Verbindung mit einem ausreichenden
oder nicht ausreichenden Ausblick zusammenfassend uber alle Raume auf.
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Kategorie Gesamt: Personliche Einstellungen *
Kategorie Aussicht: Ausblick ins Freie
100%
90%
80%
70%
60%
—— Sonnenschutz:
50% Eher geéffnet
40%
30%
20%
10%
0%

Prozentanteil von: Personliche Einstellungen

Ausblick ausreichend Ausblick nicht ausreichend

Abbildung 5.4-8: Gegendiberstellung der Anteile persénlicher Einstellungen der Systeme und der Beurteilung des Ausblicks

Obwohl nur die Bedienung des Blendschutzes als statistisch signifikant gelten kann (dies liegt am Einschluss der
Sonnenschutzsysteme 1 und 5, die nicht veranderbar waren), zeigt auch die Veranderung des Sonnenschutzes

eine klare Abhangigkeit. Das heil’t, je gestorter die Aussicht, desto eher wurden die Systemeinstellungen verandert.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Blendschutz haufig zugunsten der Aussicht genutzt und der Sonnen-
schutz, so er die Aussicht einschrankt, so weit wie moglich gedffnet wird.

5.4.10 Persénliche Einstellungen im Bezug zur Helligkeit

Die zweite Frage in diesem Zusammenhang ist die persénliche Einstellung von Sonnen- und Blendschutz bezogen
auf die Bewertung der Raumhelligkeit, also der mégliche Beweis, dass die Aussicht die vorrangige Entscheidungs-
grundlage fir die Nutzung der freien Einstellung ist. Die Frage nach dem ausreichenden Tageslicht am Arbeitsplatz
zeigt eine Tendenz zur Betatigung der Systeme bei nicht ausreichender Beleuchtung (Abbildung 5.4-9 links). Die
Frage nach der Raumwirkung dagegen scheint relativ unabhéngig von der Nutzung der personlichen Einstellungs-
maglichkeit zu sein (Abbildung 5.4-9 rechts).

Kategorie Gesamt: Personliche Einstellungen * Kategorie Gesamt: Personliche Einstellungen *

Kategorie Helligkeit: Tageslicht ausreichend Kategorie Helligkeit: Wirkung (dunkel - hell)
[ = [ =
g» 100:4 %100%
2 90% § 90% — Sonnenschutz:
hEJ 80% £ 80% Eher geoffnet

w
§ 70% é 70%
:§ 60% :'—§ 60%
£ 50% 5 509
'-_i-.t 400/0 —Sonnenschutz: < 50%
§ ’ Eher geoffnet g 40%
= 30% - % 30%
£ 20% T 20%
g 10% 5 10%
a 0% E 0%
Tageslicht eher ausreichend  Tageslicht eher nicht ausreichend Dunkel Hell

Abbildung 5.4-9: Links: Persénliche Einstellungen und ausreichendes Tageslicht; rechts: persénliche Einstellungen und Raum-
wirkung dunkel - hell

Insgesamt lasst sich sagen, dass der Blendschutz haufig anstelle des Sonnenschutzes zugunsten des Ausblicks
genutzt wird, sofern freie Einstellungen mdglich sind. Die Nutzung scheint jedoch weniger von der Raumwirkung
bzw. der Qualitat des Tageslichtes als vielmehr vom Ausblick und dem notwendigen Tageslicht abhangig zu sein.
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5.4.11 Lichtlenkung im Bezug zur Raumwirkung

Aus den einfachen Auswertungen heraus stellte sich die Frage, welchen Einfluss die Lichtlenkfunktion auf die
Raumwirkung hat. Die beiden Kategorien zeigen insgesamt bei vielen Fragen deutlich signifikante Abhangigkeiten.
Die Wahrnehmung einer Lichtlenkung und deren Bewertung korreliert bei der Auswertung tber alle Rdume hinweg
nicht mit der Frage nach einem ,dunklen” oder ,hellen* Raumeindruck. Sie korreliert jedoch mit einem ,natrlichen”,
,verfremdeten® oder gar ,unangenehmen” Raumeindruck. Eine wahrnehmbare Lichtlenkung wird eher einen ,ange-
nehmen*, ,natlirlichen®, seltener einen ,verfremdeten Raumeindruck erzeugen, und auch entsprechend eher positiv
bewertet werden. Diese Tendenz zeigt Abbildung 5.4-10.

Kategorie Lichtlenkung: Wahrnehmbar *
Kategorie Raumwirkung: Natiirlich - unnatiirlich

100%
90%
80%
70%

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

0%

——Lichtlenkung
wahrnehmbar

Prozentanteil von Lichtlenkung wahrnehmbar

Natiirlich Unnatiirlich

Abbildung 5.4-10: Eine auftretende Lichtlenkung (ber dem subjektiven Raumeindruck (nur Lichtlenksysteme)

Bei der Auswertung der Jalousiesysteme mit Lichtlenkfunktion entstehen zuséatzliche signifikante Abhangigkeiten,
und zwar zu der Lichtwirkung ,kalt — warm®. Eine Lichtlenkung wird dann positiv bewertet, wenn ein ,eher warmer*
Raumeindruck entsteht und negativ, wenn der Raumeindruck ,eher kalt* ist (Abbildung 5.4-11 links), bzw. ein ,eher
warmer” Eindruck wird méglicherweise durch eine vermehrte Lichtlenkung unterstiitzt. Im Gegenzug wird ein Raum,
der nicht ,natlrlich* wirkt, bezogen auf die Lichtlenkung eher negativ beurteilt, oder umgekehrt formuliert, eine nega-
tive Bewertung der Lichtlenkung resultiert moglicherweise aus einer nicht natlrlichen Raumwirkung (Abbildung
5.4-11 rechts).

Kategorie Lichtlenkung: Positiv/ Negativ * Kategorie Lichtlenkung positiv/ negativ *
Kategorie Raumwirkung Kategorie Raumwirkung

100% 100%

90% —Positiv 90% — Positiv

80% 80%

70% 0%

60% 60%

50% 50% e

40%
30%
20%
10%
0%
Kalt Warm Keine Aussage Natiirlich

40% /
30% /
20%
10%
0%

Prozentanteil von Lichtlenkung positiv/ negativ
Prozentanteil von Lichtlenkung positiv/ negativ

Abbildung 5.4-11: Links: Bewertung der Lichtlenkfunktion im Bezug zur Lichtwirkung kalt — warm (nur Lichtlenksysteme);
rechts: Bewertung der Lichtlenkung im Bezug zur Beurteilung natiirlich (nur Lichtlenksysteme)

Alles in allem zeigt sich bei dieser Betrachtung deutlich, dass zum einen eine Lichtlenkung positiv bewertet wird,
wenn der Raum entsprechend “natrlich“ und ,angenehm® bewertet wird, und zum Anderen, dass eine ,warme*
Lichtwirkung anscheinend auch einen positiven Effekt auf die Bewertung der Lichtlenkung austibt.
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6 Feldversuche - Uibergreifende Analyse

6.1 Ziel

Der Gesamtdatensatz dieser Studie wurde anhand von Faktorenanalysen Uberpriift. Das heil’t, Messwerte ahnlicher
Verhaltensweisen wurden zu Faktoren zusammengefasst, und diese mit allen Fragen auf statistisch signifikante
Korrelationen hin tberprtft (Kapitel 4.4.1). Die wichtigsten Ergebnisse einer jeden Kategorie werden in diesem Teil
der Arbeit dargestellt. Die Vorgehensweise verfolgt vorrangig das Ziel, MessgroRen fur die Charakterisierung von
Tageslichtsystemen im Zusammenhang mit subjektiven Beurteilungen zu definieren. Darlber hinaus wird eine
Schwellwertanalyse zu einzelnen reprasentativen Fragen mit entsprechend abhangigen Messgroen aus der Fakto-
renanalyse durchgefiihrt. Die Anzahl der durchgeflihrten Befragungen ist aufgrund der zum Teil sehr unterschiedlich
bewerteten Systeme flr diese Art der Schwellwertanalyse haufig zu klein bzw. die subjektive Bewertung in ihren
Unterschieden zu grol3; Schwellwerte werden deshalb nur fiir wenige MessgroRen definiert.

6.2 Faktorenanalyse

6.2.1 Vorgehensweise

Die Faktorenanalyse beschreibt die Abhangigkeit subjektiver Nutzerbewertung von objektiven Messdaten. Faktoren
wurden aufgrund ihrer dhnlichen Verhaltensweisen statistisch erfasst und im weiteren Verlauf geprift. Tabelle 6.2-1
zeigt die Faktoren mit den beinhalteten Einzeldaten in der Ubersicht. Zur Erklarung der der Messgroen wird auf
Kapitel 1.5.4.2 und zur Erklarung der Messpositionen auf Kapitel 4.2.2 verwiesen.

Tabelle 6.2-1: Zusammenstellung der Faktoren, resultierend aus der statistischen Analyse der Messwerte

Faktoren
’ tempi ||Innenraumtemperatur (°C)

Horizontal an der Decke (D1-3)

Horizontal in der Arbeitsebene fensternah (A1)
Vertikal an der Rickwand (RW 1)
Sonnenlichtquotient an der Decke fensternah (SQ D1)
Global (messglob)

M2 Vertikal aulen vor Fassade (messvert)
Sonnenlichtquotient in der Arbeitsebene (SQ A1)

Vertikal am Auge (Aug)

M1

LUX
Beleuchtungsstérken (Lux)

M3 Sonnenlichtquotient am Auge (SQ Aug)
| L1 |[Minimalwerte Position 1, 2, 3 (Min Pos1, 2, 3) |
é? Mittelwerte Position 1, 2, 3 (MW Pos 1, 2, 3)
é '§§ L2 Maximalwerte Position 3 (Max Pos 1, 2, 3)
5 § g Uniformitat (Unif)
7]
% | 13 |[Maximaiwerte Position 1,2, 3 (Max Pos 1, 2, 3) |
’ L4 | |Minima|-, Maximal- und Mittelwerte wahrend der Befragungen |
8 __ F1 Farbtemperaturabweichung Wand, Decke, Arbeitsebene, Nutzerposition
g ) ‘E g Farbwiedergabewertabweichung an der Nutzerposition
s ;‘;i | F2 | |Farb_temperat,ur Decke, Arbeitsebene, Nutzerposition |
| F3 | |Farbtemp:e’ratur und -abweichung oberer und unterer Fensterbereich |

Zusatzlich zu den statistisch relevanten Abhangigkeiten wurden bei fir die Praxis wichtigen Messwerten weitere
Analysen durchgefiihrt, die zum Teil eindeutige Aussagen zulassen. Die statistische Irrelevanz (in den Ubersichten
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in Klammern dargestellt) kann grundsétzlich vier Ursachen haben. Zum einen wird eine allgemeine Abhangigkeit
aufgrund von Systemunterschieden haufig nicht signifikant gewertet, d.h. hier werden gegebenenfalls Systeme oder
Systemfunktionen zusétzlich einzeln betrachtet werden miissen, zum anderen werden die Faktoren bei der Analyse
gewichtet, d.h. die jeweils am Anfang stehenden Werte (Tabelle 6.2-1) haben theoretisch die héchste Gewichtung,
dies jedoch weicht in der Praxis bezogen auf einzelne Systeme haufig ab. Die dritte Ursache kann in der hohen
Streubreite der Mess- oder Befragungsergebnisse liegen. Ein letzter Grund kann die vergleichsweise geringe An-
zahl entsprechender Antworten sein, die dann statistisch nicht mehr signifikant ist. Bei manchen Fragen kénnen
also durchaus zusatzliche Abhangigkeiten vorhanden sein.

Fur die Kategorien Privatheit und die Gesamtbeurteilungen wurden aufgrund der unabhéngigen Fragestellungen
keine Faktorenanalysen durchgeftihrt. Der Faktor L1 mit den minimalen Leuchtdichten kann fiir die Praxis als irrele-
vant gelten und wird daher nicht weiter analysiert. Zu Beginn einer jeden Kategorie wird jeweils eine Ubersicht iber
die signifikant abhangigen Faktoren gegeben. Hier werden positiv abhangige Faktoren mit einem ,+* gekennzeich-
net (je héher der Messwert desto hdher die Punkte auf der Skala) und negativ abhéngige Faktoren mit einem ,-“ (je
hoher der Messwert desto niedriger die Punkte auf der Skala). Durchgehend wird fiir die Raume im folgenden ein
Farbcode verwendet, um die Lesbarkeit zu erleichtern, dass heilt, immer wenn nach Raumen getrennt ausgewertet
wird, wird Raum 1 in schwarz, Raum 2 griin, Raum 3 blau, Raum 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 zum ,momentanen Wohlbefinden*, der ,Position des Bildschirms® und
des Arbeitsplatzes im Hinblick auf das Fenster sowie seiner GroRe, auerdem die Frage nach der Raumwirkung
(offen, geschlossen und eingeschlossen). Drei der sieben Fragen dieser Kategorie zeigen sich unabhéngig von
Messwerten oder Faktoren. Einmal war die Innenraumtemperatur signifikant, diese jedoch zeigt sich bei der detail-
lierten Betrachtung aufgrund groRer Raumunterschiede nicht konsistent. Die Farbfaktoren zeigen sich signifikant bei
den Beurteilungen des Raumes nach ,offen®, ,geschlossen®, ,eingeschlossen®, dokumentieren jedoch in diesem
Zusammenhang die Systemfunktion (Raum 5 mit deutlich héherem Blauanteil) und werden hier deshalb nicht weiter
analysiert. Am haufigsten waren die Leuchtdichtefaktoren signifikant. Tabelle 6.2-2 zeigt die statistisch signifikanten
Abhangigkeiten fir die Kategorie Arbeitsplatz im Vergleich.

Tabelle 6.2-2: Zusammenstellung der Abhéngigkeiten fiir Kategorie Arbeitsplatz

Faktorenanalyse Kategorie Arbeitsplatz

TEMP| [LUX LMK
Kategorie tempi M1 M2 M3 |11 L2 13 [u4

Momentanes Wohibefinden

Position des Bildschirmes

Néhe 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: Eingeschlossen
0 kein Kreuz - 1 Kreuz +

GroRe des Arbeitsbereiches
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Die Frage nach der ,Nahe des Fensters* (im Bezug zum Arbeitsplatz) zeigt signifikante Abh&ngigkeiten mit den
Faktoren L1 (nicht dargestellt) und L2 (Abbildung 6.2-1 links), je hoher die mittleren Leuchtdichten desto eher wird
die ,Nahe des Fensters” als ,zu weit" beurteilt. Dies gilt in der Zusammenfassung sowohl bei den Lichtlenk- als auch
bei den Sonnenschutzsystemen (Abbildung 6.2-1 rechts).

Nihe des Fensters * Faktor L2 Néhe des Fensters: gut * Faktor L2: Pos 2

400 400

Mittelwert
Lichtlenksysteme

300 - /
250 250

350 350

200 200

Mittelwerte Leuchtdichten (cd/m?)

E
()
=S

150 - s 150
----------- LMK vor Mittelwert (cd/m?) Pos 2 S

100 2 100
—— LMK vor Mittelwert (cd/m?) Pos 1 S

50 e mmmimin s LMK vor Mittelwert (cd/m?) Pos 3 E 50
=

0 = 0

Eher gut Eher zu weit

Eher gut Eher zu weit

Abbildung 6.2-1: Links: Vergleich der Ergebnisse ,Néhe des Fensters” mit Mittelwerten der Faktoren L2; rechts: getrennt nach
Funktion der Systeme bezogen auf Faktor L2 aus Messposition 2

Eine getrennte Analyse nach Rdumen zeigt uneinheitliche Ergebnisse, so dass der Zusammenhang zwischen Mini-
mal- und Maximalwerten nicht als allgemeingdiltig interpretiert werden kann.

Das Raumurteil ,offen” weist insgesamt einen negativen Zusammenhang mit den maximal auftretenden Leuchtdich-
ten im Raum auf (Abbildung 6.2-2 links). Dies liegt begriindet darin, dass die Sonnenschutzsysteme deutlich haufi-
ger als ,offen” bezeichnet werden, aber wesentlich niedrigere Raumhelligkeiten aufweisen. Daher verzerrt diese
Betrachtungsweise das Ergebnis. Die Raumanalyse (Abbildung 6.2-2 rechts) zeigt, dass ein Raum als ,offen* beur-
teilt wird, der eine positive Abhangigkeit mit maximalen Leuchtdichten aufweist. Einzig Raum 2 weicht davon ab.
Die Ursache hierfiir wird im weiteren Verlauf der Arbeit betrachtet werden.

Urteil Gesamtraum: Offen * Faktor L3 Arbeitsplatz: Gesamturteil: Offen *
25000 Faktor L3: Max Pos 2

22500 25000

20000 /

15000

20000
17500

15000
—_ —Raum 1

E T

E 3

3 k3

< [

H ]

2 AR =

£ 12500 £ /

s S 10000 Raum 2
3 10000 < _____————  —Ram3
§ 7500 Sl LMK vor maximal (cd/m?) Pos 2 £ 5000 Raum 4
g 5000 \\\\ — LMK vor maximal (cd/m?) Pos 1 é =—Raum 5
= TN e LMK vor maximal (cd/m?) Pos 3 § 0 —Raum 6

Keine Aussage Offen Keine Aussage Offen

Abbildung 6.2-2: Links: Vergleich der Ergebnisse ,offen” mit Faktor L3; rechts: Raumanalyse Faktor L3 aus Messposition 2

Der gleiche Vergleich wurde im Bezug zu den Leuchtdichtemittelwerten durchgeflihrt, da vermutet wurde, dass die
Raumhelligkeit eine Rolle spielt. Dieser ist jedoch statistisch nicht signifikant. In den Raumen zeigte sich keine
einheitliche Tendenz der Raumhelligkeit im Bezug zur Beurteilung ,offen”.

Das Urteil ,Eingeschlossen” korreliert signifikant mit der Innenraumtemperatur (Faktor tempi). Je hdher die gemes-
sene Innenraumtemperatur desto eher fiihlen sich die Probanden eingeschlossen. Insgesamt ist dieser Zusammen-
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hang jedoch marginal, die Mittelwerte unterscheiden sich nur um ein zehntel Grad. Abbildung 6.2-3 zeigt den Zu-
sammenhang nach Rdumen aufgeschlusselt.

Eingeschlossen * Faktor tempi
29
28

z —— Raum1
2% Raum 2
——Raum3

26 Raum 4
< ———Raum5

% ——Raum 6

24

Mittelwerte Innenraumtemperatur °C

23

Keine Aussage  Eingeschlossen

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

Insbesondere in Raum 1 zeigt sich bei héheren Temperaturen eine deutliche Tendenz zur Bewertung ,eingeschlos-
sen”. Uber die Ursachen kann hier nur spekuliert werden. Eine eindeutige Tendenz ist in den Raumen nicht zu
erkennen. Das ,momentane Wohlbefinden" sowie die Beurteilung des Arbeitsplatzes zeigen sich unabhangig von
den gemessenen Werten.

6.2.3 Innenraumtemperatur

Die gemessene Innenraumtemperatur (Faktor tempi) korreliert mit der Frage nach der Temperaturempfindung, sie
ist nicht relevant fiir die Beurteilung der Systemfunktion (Schutzfunktion). Faktor M1 (Beleuchtungsstarken an der
Decke sowie der Arbeitsebene und vertikal an der riickwartigen Wand) hangt mit der Empfindung der Innenraum-
temperatur zusammen, Faktor M2 (Globalstrahlung und Beleuchtungsstérke vertikal vor der Fassade sowie Son-
nenlichtquotient am Messpunkt A1) mit der Behinderung durch Hitze. Bei den Farbfaktoren sind hauptsachlich die
Farbtemperaturen signifikant. Tabelle 6.2-3 zeigt die Zusammenfassung in der Ubersicht.

Tabelle 6.2-3: Zusammenstellung der Abhéngigkeiten fiir Kategorie Innenraumtemperatur

Faktorenanalyse Kategorie Temperatur

TEMP| [LUX LMK
Kategorie tempi | [M1__[M2  [m3 M iz 13 |4 1 [F2 |F

Temperatur im Raum

1 richtig, 2 zu hoch + +

Behinderung durch Hitze

1nein-2 ja + + +

Schutz gegen Wérmeeinstrahlung
ja- 2 nein + +

Die Innenraumtemperaturmittelwerte (Faktor tempi) aufgetragen ber den beiden relevanten Fragen der Kategorie
finden sich in Abbildung 6.2-4 links, die entsprechende Analyse nach Rdumen getrennt beispielhaft fir die Bewer-
tung der Innenraumtemperatur in Abbildung 6.2-4 rechts. Beide Fragen zeigen eine deutliche positive Abhéngigkeit,
das heil’t, bei hoheren Innenraumtemperaturen wird die Temperatur als ,zu hoch* und die Behinderung aufgrund
der hdheren Temperatur deutlicher empfunden. Die Bewertung der Schutzfunktion hingegen zeigt sich unabhangig
von der Innenraumtemperatur. Die Faktorenanalyse nach Rdumen getrennt betrachtet ergibt, hier beispielhaft fiir
die Beurteilung der Raumtemperatur dargestellt, ein gleichmaRiges Bild.
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Temperatur * Faktor tempi Temperatur im Raum * Faktor tempi

28 28
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—Raum 1
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24
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23

Mittelwerte Innenraumtemperaturen in °C

Innenraumtemperatur (°C)

22 22

Temperatur richtig / Keine ~ Temperatur zu hoch / Richtig Zu hoch
Behinderung durch Hitze  Behinderung durch Hitze

Abbildung 6.2-4: Links: Die Fragen der Kategorie Temperatur in Abhéngigkeit der gemessenen Innenraumtemperaturen;
rechts: Die Frage nach der Beurteilung der Innenraumtemperatur nach Rdumen getrennt

In Raum 6 scheinen die Raumtemperaturen weniger deutlich wahrgenommen zu werden. Bereits in der einfachen
Auszahlung war dieser Raum am wenigsten kritisch beurteilt worden (Kapitel 5.3.3.3). Raum 2 zeigt eine niedrigere
Schwelle, mdglicherweise aufgrund héherer Oberflachentemperaturen der Scheiben.

Faktor M1(Beleuchtungsstérken an der Decke, in der Arbeitsebene und an der riickwartigen Wand) zeigt einen
deutlichen Zusammenhang mit den Beurteilungen der Innenraumtemperaturen (Abbildung 6.2-5 links). Der Rick-
schluss, dass bei hoheren Beleuchtungsstarken mehr Unzufriedenheit mit den Innenraumtemperaturen herrscht,
kann jedoch nicht gezogen werden, da bei hdheren Aulentemperaturen ein entsprechend héheres Beleuchtungsni-
veau gemessen wurde (Kapitel 6.2.7). Hier stellt sich die Frage, ob gleiche Innenraumtemperaturen bei unterschied-
lichen Beleuchtungsstarken maéglicherweise unterschiedlich bewertet werden. Abbildung 6.2-5 (rechts) zeigt die
Tendenz der schlechteren Bewertung bei gleichen Raumtemperaturen, aber hdheren Beleuchtungsstéarken am
fensternahen Messpunkt in der Arbeitsebene bei steigender Spreizung auf.

Temperatur im Raum * Faktor M1 Temperatur im Raum

1400 1400 Zu hoch

1200 1200

1000 / = 1000
0 = 800 Zu niedrigl richtig
E 2
S 600 MW MP D1 = 600
£ g
s MW MP D2 =
g 40 MW MP D3 @ 400
£ 2
£ 200 =i=-—"" ——MWMP A1 2 200
H — MW MP RW1 3
a 0 s 0

Richtig Zu hoch (°C) 2122 23-24 25-26 27-28 30-32

Abbildung 6.2-5: Die Bewertung der Innenraumtemperatur (iber dem Faktor M1; rechts: Die Beurteilung der Innenraumtempe-
ratur (ber den Beleuchtungsstérken an MP A1 und nach Raumtemperaturgruppen zusammengefasst

Der Zusammenhang nach Raumen getrennt bewertet stellt sich zum Teil unterschiedlich dar. Ein Grund ist, dass die
Fallzahlen zu klein waren, um représentative Aussagen machen zu kénnen. Zum anderen werden die Rdume aus
anderen Griinden unterschiedlich bewertet wie aus den vorangegangenen Auswertungen hervorgegangen ist. Ein
signifikanter Zusammenhang besteht bei der ,Behinderung durch Hitze" in Verbindung mit Faktor M2 (AufRenbe-
leuchtungsstarken vertikal und global sowie Sonnenlichtquotient in der Arbeitsebene)(Abbildung 6.2-6). Wahrend
die globale und die senkrecht vor der Fassade gemessene AuBenbeleuchtungsstérke jeweils positiv abhangig sind,
das heil’t je hdher die AuRenbeleuchtungsstéarken desto eher flinlen sich die Probanden durch die hohen Innentem-
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peraturen gestort, verhélt es sich beim Sonnenlichtquotienten am Arbeitsplatz umgekehrt. Je mehr Licht also im
Verhaltnis zu auflen in den Raum hinein trat desto zufriedener waren die Probanden.

Behinderung durch Hitze * Faktor M2
70000 0,03
— - —MW Global
65000 - =— MW Aufen vor Fassade
60000 S 0,025 - - sQan MPA
55000 . i -
= - &
Z 50000 002 @
8 £
= 45000 £
@ S
4 40000 0,015 %,
§ 35000 E
2 =
& 30000 001 8
Behinderung: Nein Behinderung: Ja

Abbildung 6.2-6: Eine mégliche Behinderung durch Hitze aufgetragen (iber den Messwerten des Faktors M2

Hierzu wird der Faktor nach Raumen bzw. Systemen getrennt dargestellt (Abbildung 6.2-7). Die Tendenzen sind im
Falle der globalen AuRenbeleuchtungsstérke in allen Rdumen gemaR der Zusammenfassung (links) positiv, bezo-
gen auf die vertikale Beleuchtungsstarke auf der Fassade gibt es Unterschiede in den Rdumen (Mitte). Im Falle des
Sonnenlichtquotienten zeigen sich bis auf Raum 2 negative Abhangigkeiten (rechts).

Behinderung durch Hitze * Behinderung durch Hitze * Faktor M2: Behinderung durch Hitze *
Faktor M2: Global * Raum Senkrecht vor Fassade * Raum Faktor M2: SQ MP A1 * Raum
60000 80000 0,08
55000 75000
= 006
50000 70000 w
= = = w —Raum 1
= g =
S 45000 § 65000 = £ 0m Raum 2
= 7 5 % —Raum3
o 7]
B 40000 7 g o000 g . k Raum4
o E = A —_— _
£ 350 £ 55000 2 e TEe—= famd
3 3 2 —Raum6
2 30000 & 50000 S 0
Behinderung: Nein  Behinderung: Ja Behinderung: Nein Behinderung: Ja Behinderung: Nein Behinderung: Ja

Abbildung 6.2-7: Die Behinderung durch Hitze aufgetragen (ber: Links: M2 Global; Mitte: M2 Fassadenmesswert; rechts: M2
Sonnenlichtquotient am Messpunkt A1

Bezogen auf den globalen Messwert aulten hat Raum 1 die steilste Kurve aufzuweisen; hier spiegelt sich die Funk-
tionsweise des Sonnenschutzsystems wieder, welches insgesamt weniger Schutz vor der Gesamtstrahlung bietet
und tendenziell bei sehr hohen AuBenwerten negativ beurteil wird. Im Falle des Messwertes senkrecht vor der Fas-
sade gemessen wird Raum 2 erst bei hdchsten AuBenbeleuchtungsstarken (damit auch den héchsten Temperatu-
ren) negativ beurteilt. Dies hangt vermutlich mit den héheren gemessenen Oberflachentemperaturen des Glases
zusammen. Die Sonnenlichtquotienten sind bis auf Raum 2 alle negativ korreliert, das heil’t bei geringeren Sonnen-
lichtquotienten folgt eine schlechtere Bewertung; System 2 erzeugt insgesamt wesentlich héhere Beleuchtungsstar-
ken im Innenraum, méglicherweise wird dies ab einer gewissen Schwelle bei hohen Innenraumtemperaturen wieder
negativ beurteilt.

Faktor F2 bildet den relevanten Anteil an den Farbfaktoren mit den Fragen nach der “Empfindung der Raumtempe-
ratur® und einer ,Behinderung durch Hitze". Er beinhaltet hauptsachlich die Farbtemperaturen. Alle R&ume insge-
samt betrachtet liefern eine negative Abhangigkeit aller Farbtemperaturen, das heilit, bei geringeren Farbtemperatu-
ren schlechtere Bewertungen (dies entsprache der Kruithof Kurve, Kapitel 1.3.5). Beispielhaft zeigt Abbildung 6.2-8
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die Bewertung der Innenraumtemperatur Uber den Farbtemperaturen nach Rdumen getrennt, stellvertretend fir die
Farbtemperatur in der Arbeitsebene.

Behinderung durch Hitze *
Faktor F2: Arbeitsebene * Raum
7000

6500

—Raum 1
6000

Raum 2
5500 —Raum 3
Raum 4
5000 (—- —Raum 5

p— ——
—Raum 6

Farbtemperaturen in Kelvin

4500

Keine Behinderung Behinderung durch
durch Hitze Hitze

Abbildung 6.2-8: Die Bewertung der Innenraumtemperatur aufgetragen (ber dem Farbfaktor F2 nach Rdumen getrennt

Raum 5 zeigt deutlich die héchsten Farbtemperaturen, jedoch ohne Unterschiede bezogen auf die Bewertung der
Innenraumtemperatur. Eine deutliche Tendenz zeigt Raum 4, in dem die héhere Farbtemperatur schlechtere Bewer-
tungen liefert. Eine minimale Tendenz ist auch bei Raum 2 zu erkennen. Ein ahnliches Bild liefert auch die Frage
nach der “Behinderung durch zu hohe Raumtemperaturen®,

Es stellt sich die Frage, ob gleiche Innenraumtemperaturen bei hdheren Farbtemperaturen méglicherweise anders
beurteilt werden. Abbildung 6.2-9 (links) zeigt hierzu die Zusammenfassung. Héhere Farbtemperaturen werden im
Temperaturbereiche 23 bis 28°C tatséchlich besser bewertet, bei noch héheren Raumtemperaturen ist dies aller-
dings nicht der Fall. Nach Raumen und Temperaturbereichen aufgeschliisselt (Abbildung 6.2-9 rechts) zeigt sich,
dass Raum 1 und Raum 6 bei niedrigeren und Raum 2 und 4 bei hoheren Farbtemperaturen als zu hoch bewertet
werden (letztere mit geringeren Unterschieden).

Temperatur im Raum Temperatur im Raum * F2 * tempi
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Abbildung 6.2-9: Links: Beurteilung der Innenraumtemperatur (ber den Farbtemperaturen in der Arbeitsebene und nach Raum-
temperaturgruppen zusammengefasst; rechts: Nach Rdumen getrennt

Da Farbmessungen nur in geringer Anzahl durchgefiihrt wurden kann dieser Zusammenhang nur Tendenzen zei-
gen, die durch eine héhere Anzahl an Messungen gepruft werden mussen.

6.2.4 Ausblick

Bei der Faktorenanalyse waren Leuchtdichte- und Farbmesswerte am haufigsten signifikant. Da die Farbwerte nur
vereinzelt gemessen worden sind kénnen diese nur bei Auswertung des Gesamtdatensatzes, die nicht aktiven
Systeme eingeschlossen, ausgewertet werden. Da gerade in dieser Kategorie jedoch die geschlossenen Systeme
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eine wichtige Rolle fir die Bewertung spielen, wird auf die Bewertung der Farbwerte hier verzichtet. Dartiber hinaus
wird verwiesen auf das Kapitel 6.2.9 (Farb- und Raumwirkung). Eine Frage nach der Wahrnehmung von Wetter-
schwankungen und mdglicherweise daraus resultierende Storungen stand in keinem Zusammenhang mit Faktoren.
Die signifikanten Faktoren mit der entsprechenden Abhangigkeit in Tabelle 6.2-4 dargestellt.

Tabelle 6.2-4: Zusammenstellung der Abhéngigkeiten fiir die Kategorie ,Aussicht”

Kategorie

Faktorenanalyse Kategorie Aussicht

TEMP| [LUX

tempi | (M1 M2 [m3

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 stérend - 2 stérend

Ausblick ins Freie
1 eher nicht beschr. - 2 beschr.

Auslick ins Freie
1 eher nicht gest. - 2 eher gestort

Ausblick ins Freie
1 eher ausr.

- 2 eher nicht ausr. -

Sicht

Pos. Eigenschaft d. Soschu: ausr.

Neg. Eigenschaft d. Soschu:
Sichtverb. nicht ausr.

Die “Verminderung des Ausblicks* zeigt eine negative Abhangigkeit mit dem Faktor L3. Er représentiert die maxima-
len Leuchtdichtewerte, die in Abbildung 6.2-10 (links) zusammenfassend Uber alle Raume dargestellt sind. Je hdher
die maximalen Leuchtdichtewerte aus allen drei Messpositionen desto eher wird eine “Verminderung des Ausblicks*

bei geschlossenem Sonnenschutz wahrgenommen.
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Abbildung 6.2-10: Links: Die Verminderung des Ausblicks im Zusammenhang mit dem signifikanten Faktor L3; rechts: geson-
dert fir Raum 2 dargestellt

In der Realitét heift die, dass diejenigen Systeme, die mehr Aussicht bieten, geringere maximale Leuchtdichten
erzeugen und umgekehrt. Raum 2 zeigt innerhalb dieser Abhangigkeit eine positive Tendenz, das heilit, je hher
hier die Messwerte aus Position 1 und 2 heraus desto weniger wird die ,Verminderung des Ausblicks* wahrgenom-
men (Abbildung 6.2-10 rechts). Position 3 reprasentiert die Werte aus dem hinteren Teil des Raumes und verhalt
sich eher entgegengesetzt.
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Die positive oder negative Wahrnehmung der Verminderung des Ausblicks hangt signifikant von Faktor M1 ab, in
dem die Deckenbeleuchtungsstarken, die Beleuchtungsstarke in der Arbeitsebene und diejenige an der riickwarti-
gen Wand enthalten sind. Diese positive Abhangigkeit wird in Abbildung 6.2-11 links gezeigt, alle Messwerte (iber
alle Raume einschlieRend. Am deutlichsten ist der Zusammenhang am Messpunkt an der Decke in Fensternahe
(D1) zu erkennen, der sich auch nach Rdumen getrennt, bis auf Raum 1, deutlich darstellt. Mit Ausnahme von
Raum 5, der ebenfalls eine deutlich bessere Aussicht aufweist als die Rdume mit Jalousiesystemen und bei niedri-
geren Beleuchtungsstarken in der Arbeitsebene schlechter bewertet wird (Abbildung 6.2-11 rechts), zeigt sich ins-
gesamt die klare Tendenz dazu, dass hdhere Beleuchtungsstarken schlechtere Bewertungen nach sich ziehen.
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- ——Raum 6

F
(=)
S

Y
o
S

MW Beleuchtungsstarken (Ix)
MW Beleuchtungsstérke MP A1 (Ix)

o
o

Positiv Negativ Positiv Negativ

Abbildung 6.2-11: Links: Die Bewertung des verminderten Ausblicks im Zusammenhang mit dem signifikanten Faktor M1;
rechts: Nach Rdumen getrennt bezogen auf den fensternahen Messpunkt A 1 in der Arbeitsebene

Es stellt sich die Frage, welchen Grund die schlechtere Bewertung bei héheren Beleuchtungsstarken haben mag.
Zu diesem Zweck wurden die Sonnenlichtquotienten zum Vergleich herangezogen. Abbildung 6.2-12 zeigt dazu die
Vergleiche des fensternahen Messpunktes in der Arbeitsebene (links) und dem vertikalen Messpunkt am Auge im
Vergleich zum entsprechenden Sonnenlichtquotienten (rechts).
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Abbildung 6.2-12: Links: Die Bewertung des verminderten Ausblicks im Zusammenhang mit MP A1 und SQ A1; rechts: Vertika-
ler Messpunkt am Auge und dazugehériger Sonnenlichtquotienten

Deutlich zeigt sich, dass die Bewertung der Aussicht in beiden Fallen vom einfallenden Tageslicht bezogen auf die
AuRenbedingungen vorgenommen wird (Kapitel 2.2.6). Je mehr Licht im Verhaltnis in den Raum eintritt, desto we-
niger kritisch wird die Verminderung der Aussicht bewertet.

Die “Einschrankung des Tageslichtes® ist signifikant abhangig von Faktor L4 (Leuchtdichtewerte wéhrend der Befra-
gungen aus Messposition 3 gemessen), dessen Bewertung von L2 (hauptsachlich durch Leuchtdichtemittelwerte
reprasentiert) und L4. Abbildung 6.2-13 (links) zeigt die Leuchtdichtemittel- und maximalwerte in ihrem Zusammen-
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hang mit der Frage nach der ,Einschrankung des Tageslichtes* auf. Die Bewertung ,eingeschrankt wurde hier bei
geringeren Leuchtdichten gewahlt. Nach Rdumen getrennt bildet System 1 die einzige gegensatzliche Tendenz.
Faktor L2 (Leuchtdichtemittelwerte) wird in Abbildung 6.2-13 (rechts) fiir Messposition 2 nach Raumen getrennt
dargestellt und zeigt eine positive Tendenz, also weniger Stérung bei héherer Leuchtdichte.

Tageslicht durch Sonnenschutz Einschrankung des Tageslichtes
eingeschrankt * Faktor L4 * L2 (MW Pos 2) * Raum
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Abbildung 6.2-13: Links: Die Einschrénkung des Tageslichtes im Bezug zu Faktor L4; rechts: Raumabhéngigkeit der Stérung
durch die Einschrénkung des Tageslichtes (Faktor L2)

Die Bewertung des Ausblicks auf einer Skala von 1-7 mit den Bewertungen (nicht) ,beschrankt’, (nicht) ,gestort*
oder (nicht) ,ausreichend* wurde in der einfachen Auswertung in ihrer Systemabhangigkeit ausfiihrlich dargestellt.
Fur die Faktorenanalyse ergibt sich folgendes diverses Bild: Die Beschrankung des Ausblicks zeigt zusammenfas-
send eher niedrigere Mittel- und Maximalwerte im Zusammenhang mit einer positiven Beurteilung (,nicht be-
schrankt®), ahnlich wie schon bei den anderen Fragen nach der Verminderung des Ausblicks. Wiederum sind diese
Aussagen deutlich auf das System bezogen, diejenigen Systeme, die eine gute Aussicht vorweisen, produzieren
durch die verringerte Lichttransmission weniger Raumhelligkeit insgesamt.

Zusatzlich zu den Leuchtdichten zeigt sich bei der Frage ,Ausblick ins Freie ausreichend - nicht ausreichend” noch
eine Abhangigkeit mit M3 (vertikale Beleuchtungsstarke am Auge und Sonnenlichtquotient, Abbildung 6.2-14).
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Abbildung 6.2-14: Raumabhéngigkeit bei der Bewertung des ausreichenden Ausblicks im Bezug zu Faktor M3

Hier zeigt sich insgesamt eine leichte Tendenz zur negativen Seite, das heiltt, je héher die Beleuchtungsstarke am
Auge desto eher ist der Ausblick ausreichend. Nach Raumen getrennt zeigt sich hier ein sehr uneinheitliches Bild.
Als ,ausreichend* werden meist die hdheren vertikalen Messwerte am Auge bewertet. Die einzige Ausnahme bildet
Raum 2. Uber die Ursachen kann hier nur spekuliert werden. Die positiven und negativen Eigenschaften der Syste-
me bezogen auf den Ausblick zeigen wie schon diskutiert eine positive Abhangigkeit mit Faktor L3. Das heifit, je

120



6 Feldversuche - iibergreifende Analyse Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer

héher die Werte, desto weniger wird die Aussicht als “ausreichend” beschrieben. Zusammenfassend zeigt sich flr
die Kategorie Aussicht eine klare Tendenz zur Systemabhangigkeit. Auferdem scheint eine fehlende Aussicht zum
Teil durch einen helleren Raumeindruck kompensiert werden zu kénnen. Dazu wird auch auf das Kapitel 6.2.7
(Helligkeit) verwiesen.

6.2.5 Blendung

Beinahe alle Faktoren innerhalb der Kategorie Blendung sind bei einer oder mehreren Fragen signifikant abhangig
von den Messdaten. Die grolite Zahl an signifikanten Zusammenhangen bezogen auf die getesteten Fragen gab es
bei dem Faktor M3 (vertikal gemessene Beleuchtungsstérke in Augenhéhe und der dazugehorige Sonnenlichtquo-
tient) sowie L3 (Maximale Leuchtdichtewerte aus den verschiedenen Messpositionen heraus). Darlber hinaus wur-
den innerhalb dieser Kategorie einige Sonderuntersuchungen durchgefiihrt, deren Zusammenhénge in Tabelle 6.2-5
in Klammern dargestellt sind. Auf die Bewertung des Faktors L1 und der Farbfaktoren wird verzichtet.

Tabelle 6.2-5: Zusammenstellung der Abhéngigkeiten fiir Kategorie ,Blendung*”

Faktorenanalyse Kategorie Blendung

TEMP| |LUX LMK
Kategorie tempi (M1 M2 w3 |11 2 13[4
Blendung durch helle Oberflichen
1 eher nie - 2 eher oft + + [ (¥ @
Wenn Blendung: Wande
0 kein Kreuz - 1 Kreuz + + +
Wenn Blendung: Sonnenschutz
0 kein Kreuz - 1 Kreuz )| & + +
Storende Spiegelungen
1nein-2ja +
Storende Spiegelungen
1 eher selten - 2 eher oft +
Helle Fldchen: zusammengefasst
1 eher n. wahrn.b. - 2 eher unkomf. +) [ () (]l #H @
Momentan geblendet
1nein-2ja - + +
Neg. Eigenschaft d. Soschu:
Blendung 0 kein Kreuz - 1 Kreuz - + (+)
Muster/Streifen
1nein-2ja - + + + - +
Muster/Streifen
1 Eher n. strend - 2 eher stér. - (+)

Die Faktorenanalyse zeigt fiir die Innenraumtemperatur signifikante Zusammenhange, die sich wie folgt zusammen-
setzen: Bei den Fragen nach ,momentaner Blendung" zum Zeitpunkt der Befragungen, der ,negativen Eigenschaf-
ten eines Systems* (Blendung) sowie bei der Entstehung von ,Mustern und Streifen” bzw. deren Grad an Stérung,
gibt es jeweils eine negative Abhangigkeit, das heilt, je hdher die Innenraumtemperatur desto weniger Stérung.
Dieser Zusammenhang lasst sich nicht auf die Innenraumtemperatur zuriickfiihren, sondern eher auf die bessere
Sonnenschutzwirkung bei steileren Sonnenstanden. Interessanter ist in diesem Zusammenhang die Frage, ob bei
steigender Innenraumtemperatur der Anteil negativer Bewertungen ansteigt. Abbildung 6.2-15 (links) zeigt, dass
Muster oder Streifen bei hoheren Innenraumtemperaturen einen hoheren Anteil an Storungen ergeben. Dagegen
zeigt die Frage nach der direkten Blendung diesen Zusammenhang nicht (Abbildung 6.2-15 rechts).
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Abbildung 6.2-15: Links: Stérende Muster oder Streifen (iber der Innenraumtemperatur; rechts: Direkte Blendung zum Zeit-
punkt der Befragungen (ber der Innenraumtemperatur

Nach Raumen getrennt betrachtet zeigt sich eine marginale Tendenz abhangig von der Funktion der Systeme, das
heif}t, Raum 5 zeigt eine positive, bei steigender Temperatur “eher stérende®, die anderen Systeme eine negative
Tendenz, Raum 1 zeigt sich weitgehend neutral. Ursache hierfiir konnte die ,sichtbare® Schutzfunktion der Systeme
sein, aber auch die Sonnenhdhe, denn die Innenraumtemperatur steigt bei hoherer Solareinstrahlung, das heildt bei
h6heren Sonnensténden an.

Abbildung 6.2-16 (links) zeigt die Bewertung von hellen Flachen nach ,eher wahrnehmbar® bis ,eher unakzeptabel/
unkomfortabel”. Insgesamt zeigen sich alle Werte des Faktors negativ abhéngig, das heil’t, je hdher die Werte desto
weniger storend. Insbesondere der Messwert an der riickwartigen Wand (vertikal gemessen) gibt bei allen Raumen
die gleiche Tendenz an (Abbildung 6.2-16 rechts). Das heil’t, dieser Messwert kdnnte ein Indiz dafiir sein, dass
insgesamt hellere Lichtniveaus aufgrund geringerer Kontraste eher keine Stérungen hervorrufen.
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Abbildung 6.2-16: Links: Die Bewertung heller Fldchen im Bezug zu Faktor M1; rechts; Raumanalyse im Bezug zu M1 (MP A1)

In Raum 2 zeigt sich im Bezug zum Messpunkt in der Arbeitsebene eine positive Tendenz (nicht dargestellt), das
heillt, es werden eher Stdrungen wahrgenommen, wenn die Arbeitsflache sehr hell ist; das deckt sich auch mit den
Blendursachen aus der einfachen Auszahlung nach Raum (Kapitel 5.3.5). Die fensternahe Beleuchtungsstarke in
der Arbeitsebene zeigt diese Tendenz nicht in allen Raumen, somit stellt er kein geeignetes Mittel fir die Beurtei-
lung von Blendung dar, obwohl er statistisch signifikant ist.

Bei den Faktor M2 (AuRenmesswerte und Sonnenlichtquotient in der Arbeitsebene) zeigt die Frage nach auftreten-
den “Mustern und Streifen” signifikant, nicht jedoch der Grad an Storung. Hier besteht eine negative Abhangigkeit,
das heil’t, je hoher der Messwert senkrecht vor der Fassade, desto eher gibt es auch Muster oder Streifen im
Raum, die sich meist “stérend* auswirken. Nach Raumen getrennt betrachtet ist die Frage im Falle der Beleuch-
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tungsstarke vor der Fassade (Abbildung 6.2-17 links) in allen R&umen positiv abhangig. Bezogen auf die globale
Beleuchtungsstarke ist dies trotz statistischer Signifikanz nicht der Fall (Abbildung 6.2-17 rechts). Die beiden Son-

nenschutzsysteme (Raum 1 und 5) sind positiv abhangig, die Jalousiesysteme negativ.
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Abbildung 6.2-17: Links: Stérende Muster und Streifen im Bezug zur Beleuchtungsstérke auf der Fassade; rechts: im Bezug
zur globalen Beleuchtungsstérke (nicht signifikant)

Zusammenfassend heil’t dies, dass Stérungen durch Tageslichtsysteme in aktivem Zustand und direkter Einstrah-
lung auf die Fassade aufgrund der vertikalen Beleuchtungsstarken vor der Fassade beurteilt werden kann.

Der Faktor M3 (vertikal in Augenhohe in Richtung Fenster gemessen sowie der dazugehdrige Sonnenlichtquotient)
wird bei gut der Halfte aller subjektiven Beurteilungen als signifikant klassifiziert. Abbildung 6.2-18 zeigt dies am
Beispiel der vertikalen Beleuchtungsstarken am Auge stellvertretend fiir alle relevanten Fragen zum Thema Blen-
dung. Der Faktor ist in allen Féllen positiv abh&ngig, das heift, je héher der Messwert bzw. der Sonnenlichtquotient
desto eher werden negative Urteile zum Thema Blendung abgegeben (Blendung direkt, die Haufigkeit sowie das
Auftreten von Mustern oder Streifen).
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Abbildung 6.2-18: Die Fragen der Kategorie Blendung im Bezug zu Faktor M3

Obwohl die Gesamttendenz bezliglich der Abhangigkeit der Fragenkategorie Blendung im Bezug zu Faktor M2
insgesamt signifikant ist, gibt es in Einzelrdumen zum Teil Abweichung, die im Folgenden dargestellt werden:

Die Haufigkeit der “Blendung durch helle Oberflachen” steigt bei allen Rdumen mit den steigenden vertikalen Be-
leuchtungsstéarken an. Zum Zeitpunkt der Befragungen direkt geblendet wurden die Probanden ebenfalls eher bei
steigenden Beleuchtungsstarken, mit Ausnahme von Raum 2, begriindet méglicherweise in dem hdheren Gesamt-
beleuchtungsniveau des Raumes (Abbildung 6.2-19 links). Die negativen Eigenschaften von Sonnenschutzsyste-
men ,blendet” wurden ebenfalls bei steigenden Beleuchtungsstéarken eher angekreuzt, in Raum 6 mit der deutlichs-
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ten Steigung und mit Ausnahme der Bewertung in Raum 2. ,Muster oder Streifen” zeigen in allen Rdumen eine
positive Abhangigkeit, das heilt, je hoher die Werte desto eher gibt es ,Muster oder Streifen (Abbildung 6.2-19
rechts), aber je geringer die Werte desto eher wird dies als ,stérend” empfunden (Ausnahme Raum 4).
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Abbildung 6.2-19: Links: Vertikaler Messpunkt am Auge im Bezug zu momentaner Blendung; rechts: Auftretenden Mustern/
Streifen und deren Grad an Stérung

Es stellt sich die Frage ob gleiche vertikale Beleuchtungsstarken in Augenhéhe in den Raumen gleich bewertet
werden, ob dieser Wert also tatsachlich die Ursache ist fiir Blendung ist, oder ob mdglicherweise andere systembe-
zogene Einfliisse zu einer Blendung beitragen. Abbildung 6.2-20 zeigt eine genaueren Analyse der Antworten und
fasst die Beleuchtungsstarken am Auge in Fiinfhunderterschritten zusammen. Gezeigt wird der prozentuale Anteil
an Antworten ,Ja, Blendung® oder ,Nein, keine Blendung®.
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Abbildung 6.2-20; Momentan empfundene Blendung in der Uberschreitung der Messwerten vertikal am Auge

Die kritischen vertikalen Beleuchtungsstérken wéren demnach ab 1500 Lux aufwarts. Eine genauere Bewertung ist
aufgrund der geringen Fallzahlen im Bereich ber 2000 Lux kaum mdglich.

Faktor L2 mit u.a. den Leuchtdichtemittelwerten ist in einem Fall signifikant, und zwar bei der Storung durch entste-
hende Muster oder Streifen. Dieser zeigt leicht fallende Tendenzen, das heif}t, je geringer die mittleren Leuchtdich-
ten, desto weniger Stérung. Interessanter in diesem Zusammenhang sind die maximalen Leuchtdichtewerte (Faktor
L3), die bei ca. 60% der Fragen signifikant getestet wurden. Bei den maximalen Leuchtdichtewerten sind alle rele-
vanten Fragen mit Ausnahme der ,Stérenden Spiegelungen® (Nein — Ja) und der Beurteilung der ,Hellen Flachen®
(nicht wahrnehmbar bis unakzeptabel) positiv abhangig, das heiltt, je hoher die Werte desto eher tritt Blendung auf.
Die Zusammenfassung stellvertretend fiir Messposition 2 wird in Abbildung 6.2-21 links dargestellt. Die Einzige
Ausnahme bildet die Storung durch eventuell auftretende Muster oder Streifen, die sich, wie auch bezogen auf
andere Messwerte, eine leicht negative Tendenz darstellt. Die Frage nach der momentanen Blendung wurde noch
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einmal fir alle drei Messpositionen aufgetragen (Abbildung 6.2-21 rechts), naturgeman zeigt Messposition 3 die
geringsten Tendenzen, da von der riickwartigen Wand aufgenommen.

Kategorie Blendung * Faktor L3: Max Pos 3 Momentan geblendet * Faktor L3
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Abbildung 6.2-21: Links: Kategorie Blendung (ber Faktor L3; rechts: Momentane Blendung (ber allen drei Messpositionen

Fur die genauere Analyse nach Raumen getrennt wird die direkte Frage nach Blendung, der Blendursache (hier
Sonnenschutz, da am haufigsten genannt) und den storenden Spiegelungen herangezogen (Abbildung 6.2-22).
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Abbildung 6.2-22: Raumcharakteristik zum Thema Blendung (iber dem Faktor L3, Messposition 2

Die Antworten der ersten beiden Fragen verhalten sich in ihren Zusammenhangen mit der maximalen Leuchtdichte
ahnlich. In Raum 1 ist bei der Blendung durch Sonnenschutz keine nennenswerte Tendenz zu erkennen, wahrend
bei der direkten Frage nach Blendung sowie bei den “stérenden Spiegelungen® ein deutlicher positiver Zusammen-
hang besteht. Raum 5 zeigt im Falle der Spiegelungen negative Abhangigkeiten, das heilt, Stérungen treten sogar
bei geringeren maximalen Leuchtdichten auf. Die Ursache hierfiir wird in den flacheren Sonnenstanden zu suchen
sein, denn elektrochromes Glas weist seine volle Sonnenschutzfunktion bei steilen Sonnenstanden auf. Die ,hellen
Flachen® werden insgesamt aus Messposition 2 heraus mit einer leichten positiven Abhéngigkeit, aus den anderen
Messpositionen heraus mit negativen Abhé&ngigkeiten bewertet. Nach Rdumen getrennt bewertet zeigt sich keine
einheitliche Tendenz. Die Beurteilung der hellen Flachen lasst sich mit diesem signifikanten Zusammenhang also
nicht beschreiben.
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Eine Gesamtaussage zu den maximalen Leuchtdichtewerten und deren Beurteilung ist bisher schwierig, weil in den
R&umen meist sehr unterschiedliche Ergebnisse auftreten. Zu diesem Punkt werden gesonderte Untersuchungen
durchgefiihrt. Interessant scheint die Frage, wie hoch der Prozentsatz an Stérungen durch Blendung bei welchen
Leuchtdichten ist. Dazu wird in Abbildung 6.2-23 (links) der Verteilung der Beurteilungen ,Momentan geblendet” in
2000er Schritten dargestellt. Die Uberschreitung bestimmter Leuchtdichten und die daraus resultierenden aufsum-
mierten Prozentstze an durch Blendung gestorten Personen zeigt Abbildung 6.2-23 (rechts).
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Abbildung 6.2-23: Links: Verteilung der Blendung auf Leuchtdichtewerte; rechts: Leuchtdichteliberschreitung und summarische
Zusammenfassung der geblendeten Personen in Prozent

Bis zu einem Wert von 4000 cd/m? maximale Leuchtdichte aus Messposition 2 heraus gemessen fiihlen sich nur
3,8% der Probanden geblendet (bezogen auf die Gruppe der geblendeten Personen). Bei genauerem Hinsehen in
den Leuchtdichtebereichen oberhalb stellt man fest, das die weitaus hochste Anzahl an Blendungen erst bei Werten
uber 24000 cd/m? auftritt. Setzt man eine 5%- Hirde fir einen akzeptablen Anteil an geblendeten Personen, so liegt
die maximale Leuchtdichte bei bis zu 8 000 cd/m? (bezogen auf alle Befragungen).

6.2.6 Funktion
Die fiir die Bedienbarkeit und Funktion der Systeme relevanten Fragen sind in Tabelle 6.2-6 dargestellt.

Tabelle 6.2-6: Zusammenstellung der Abhéngigkeiten fiir Kategorie Bedienbarkeit und Funktion

Faktorenanalyse Kategorie Funktion

TEMP| [LUX LMK
Kategorie tempi | M1 [M2 M3 |11 L2 13 [u4

Sonnenschutz momentan gut?
1 eher gut - 2 eher schlecht + (+) + (+)

Weiterer Schutz notwendig
1nein-2ja + + (+)

System starr oder flexibel
1 flexibel - 2 starr

Wenn starr
1 nicht storend - 2 storend

Eingriffsmoglichkeit
1 nicht wichtig - 2 wichtig (+) + (+)

So zeichnen sich die Innenraumtemperatur, die AuBenbeleuchtungsstarken (M2), die mittleren Leuchtdichten (L2)
und die Werte wahrend der Befragungen (L4) als statistisch irrelevant fiir die Bewertung. Zum Teil wurden zusatzli-
che Auswertungen, insbesondere fiir die Beleuchtungsstarkemesswerte, aber auch in einem Fall fiir die Innenraum-
temperatur durchgefuhrt. Die Farbfaktoren werden in diesem Zusammenhang nicht weiter betrachtet.
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Die Innentemperatur (Faktor tempi) zeigt sich positiv abhéngig von der Beurteilung der Sonnenschutzwirkung, das
heil’t, je hoher die Innenraumtemperatur, desto schlechter die Bewertung der Schutzwirkung; der Zusammenhang
ist jedoch nicht signifikant. Dies liegt in der grofien Streubreite der Bewertungen begriindet. Ein ahnliches Bild ergibt
sich bei der Frage nach der Notwendigkeit eines zusatzlichen Schutzes. Diese Frage scheint eher beeinflusst zu
sein von lichttechnischen Werten als von der Innenraumtemperatur selbst.

Faktor M1 (Messpunkte an der Decke, in der Arbeitsebene und an der rlickwértigen Wand) ist fir die Frage nach
der Schutzfunktion hingegen signifikant. Hier jedoch zeigten sich bei der Betrachtung nach Raumen in allen Fallen
Ausreiler, meist in Raum 4 und 1, die sich entsprechend entgegengesetzt verhielten. Im Aligemeinen wurden héhe-
re Werte hinsichtlich der Schutzfunktion eher schlechter bewertet. Die Beurteilung der Eingriffsmaglichkeiten ist im
Bezug zu Faktor M1 deutlicher, jedoch nicht signifikant. Je hoher die Beleuchtungsstéarken im Innenraum, desto
unwichtiger werden die Eingriffsmoglichkeiten beurteilt. Die einzige Ausnahme bildet die Beleuchtungsstarke in der
Arbeitsebene am fensternahen Messpunkt, bei dem sich der Effekt umkehrt. Insgesamt heilt dies, dass grundsatz-
lich hohere Messwerte zu geringerem Wunsch nach Eingriffsméglichkeiten fiihren, umgekehrt ein hoherer Messwert
am Arbeitsplatz eher dazu flhrt, dass Eingriffsmoglichkeiten als “wichtig* erachtet werden.

Faktor M2 war in keinem Fall signifikant. Dennoch gibt es eine tendenzielle Abhangigkeit der Beleuchtungsstarke
vertikal vor der Fassade gemessen mit der Bewertung des Sonnenschutzes. Je hdher die AuBenbeleuchtungsstar-
ken vor der Fassade desto eher wird das Urteil ,Sonnenschutz momentan eher schlecht* abgegeben.

Faktor M3, der die vertikale Beleuchtungsstérke am Auge beinhaltet, ist bei der Frage nach zuséatzlichem Schutz
signifikant. Der Zusammenhang zeigt sich sowohl bezogen auf den direkten Messwert als auch auf den dazugeho-
rigen Sonnenlichtquotienten. Bei Mittelwerten um 1000 Lux wird kein zusétzlicher Schutz gefordert, bei Werten um
1300 Lux schon (Abbildung 6.2-24 links). Die Analyse nach Raumen getrennt zeigt den Einfluss des Systems 6 auf,
das hohe vertikale Beleuchtungsstérken erzeugt und mit dem Wunsch nach weiterem Schutz verbindet.

Weiterer Schutz notwendig* Weiterer Schutz notwendig *
Faktor M3 Faktor M3: MP Aug
2500 0,05 2500
2000 0,04 2000 — Raum 1
Raum 2
1500 MW vertikal am Auge 0,03 = 1500 —Raum3
= w =
= o = Raum 4
§ _— T || 3
= 1000 002 E £ 1000 —Raum5
b 3 £
3 S 2 / —Raum 6
3 500 001 2 2 500
= = =
S ] S
2 2 3
& 0 000 § < 0
»n o .
Nein Ja Nein Ja

Abbildung 6.2-24: Links: ,Weiterer Schutz” (iber Faktor M3; rechts: Raumanalyse bezogen auf vertikalen Messpunkt am Auge

Bei den Leuchtdichtefaktoren zeichneten sich die Maximalwerte (L3) signifikant. Dieser wurde bezogen auf die
Flexibilitat eines Systems positiv getestet, das heil’t, je hdher der Maximalwert, desto eher wurde ein System als
flexibel bezeichnet. Da dieser spezielle Zusammenhang lediglich die Funktionsweise der Systeme widerspiegelt,
wird dieser Faktor nicht weiter analysiert. Interessanter ist die Frage nach den maximalen Leuchtdichtewerten (L3)
im Bezug auf die Schutzfunktionen. Er zeigt einen tendenzielle Zusammenhang auf, ebenso wie die Wichtigkeit der
Eingriffsmdglichkeiten (Abbildung 6.2-25 links). Bei der Betrachtung der Einzelrdume zeigt die Frage nach weiteren
Schutzmdglichkeiten positive Zusammenhénge mit dem Maximalwert aus Position 2 heraus, mit Ausnahme der
Raume 1 und 5, die die Sonnenschutzsysteme reprasentieren. Hier verlangen niedrigere Werte eine hohere Schutz-
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funktion. Ursache kénnen niedrige Sonnenstédnde und damit verbundene direkte Sonneneinstrahlung sein
(Abbildung 6.2-25 rechts).

Kategorie Funktion * Weiterer Schutz notwendig? *
Faktor L3: Max Pos 2 Faktor L3: Pos 2
16000 30000
25000
€ 15000 T
3 — —Sonnenschutz g 20000 o —Raumt
~ - - momentan Gut? s Raum 2
[72] -
S 14000 Weiterer Schutz § 15000 —Raum3
= twendi h] —_—
s m.’ (?n '9" - § 10000 Raum 4
(] — —
£ 13000 Ellnﬁr.lffsmogl!cﬂlgelt 3 \ Raum 5
§ wichtig - unwichtig % 5000 ——Raum 6
= £
g 3
512000 = 0
Positiv/ Unwichtig Negativ/ Wichtig Nein Ja

Abbildung 6.2-25: Links: Kategorie Funktion im Bezug zu Faktor L3; rechts: Raumanalyse der Schutzfunktion im Bezug zu L3

6.2.7 Raumbhelligkeit

Die Faktorenanalyse in der Kategorie Helligkeit zeigt die gemessene Innenraumtemperatur (tempi), die Beleuch-
tungsstarken global und senkrecht vor der Fassade gemessen und der Sonnenlichtquotienten in der Arbeitsebene
(M2) signifikant; darGber hinaus die Leuchtdichtemittelwerte (L2, gemessen kurz vor den Befragungen) und die
Leuchtdichten, die wahrend der Befragungen gemessen wurden (L4). Zusatzliche Auswertungen zu den Beleuch-
tungsstarken zeigen Abhéngigkeiten mit M1 (Deckenmesspunkte, riickwartige Wand und Arbeitsebene) und M3
(Vertikal gemessene Beleuchtungsstarken am Auge und der dazugehdrige Sonnenlichtquotient); diese wurden in
Klammern dargestellt. Dass diese Faktoren innerhalb der Faktorenanalyse als nicht signifikant gewertet wurden,
liegt zum einen daran, dass andere Messgréfien moglicherweise aussagekraftiger waren, also eine héhere Gewich-
tung aufwiesen, und zum anderen, dass die Zusammenhéange in den Einzelrdumen mdglicherweise nicht konsistent
waren oder aber die Streubreite zu gro® war. Tabelle 6.2-7 zeigt die Ergebnisse zusammenfassend.

Tabelle 6.2-7: Zusammenstellung der Abhéngigkeiten fiir Kategorie Helligkeit

Faktorenanalyse Kategorie Helligkeit

TEMP| [LUX LMK
Kategorie tempi [ M1 (M2 [M3 |[L11 |2 |13 Ju4 Fi [Fr2 |F3

Zuschalten Kunstlicht
gewiinscht 1 nein- 2 ja + () 5 .

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 + + (+)

Urteil Gesamtraum: Grell
0 kein Kreuz - 1 Kreuz (+)

Tageslicht ausreichend am AP
1 eher nicht - 2 eher schon [+ | +

Pos. Eigenschaft d. SS: ausr.
Helligkeit 0 kein Kreuz - 1 Kreuz - + + +

Verminderung des TL durch SS
1 eher nicht - 2 eher vorhanden - + - + -

Verminderung
1 eher nicht stor. - 2 eher stor. E o ()
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Die Innenraumtemperatur wird in diesem Zusammenhang als eher irrelevant angesehen, da es keine unterschiedli-
chen gemessenen Raumtemperaturen gab (eine thermische Trennung der Raume war nicht moglich). Insgesamt
wird die Helligkeit im Raum mit steigender Innenraumtemperatur eher als positiv, das heift als hell oder ausrei-
chend beurteilt, bei sinkender Raumtemperatur als eher dunkel oder nicht ausreichend (Abbildung 6.2-26). Der
Grund liegt in der geringeren tatsachlichen Raumhelligkeit bei geringeren Innenraumtemperaturen.

Zusammenfassung Helligkeit * Faktor tempi

27

% —— Zuschalten Kunstlicht gewlinscht
(ja-nein)

Urteil Gesamtraum: Dunkel

25

- - - Negative Eigenschaft des Systems:

24 Tageslicht nicht ausreichend

— - Verminderung des Tageslichtes
vorhanden - nicht vorhanden

Innenraumtemperatur (°C)

23

Positiv Negativ

Abbildung 6.2-26: Zusammenfassung der signifikanten Fragen bezogen auf Faktor tempi

Die Innenraumtemperatur ist also nicht die Ursache flir die bessere Bewertung der Raumhelligkeit bei héheren
Temperaturen, vielmehr die Begleiterscheinung, dass die gemessenen Beleuchtungsstérken bei steigenden Innen-
raumtemperaturen héher waren. In diesem Zusammenhang wird auch auf Kapitel 6.2.3 verwiesen.

Der Faktor M1 (Deckenmesspunkte sowie Arbeitsebene und vertikale Beleuchtungsstérke von der riickwartigen
Wand) zeigt sich bezogen auf die Raumwirkung positiv signifikant, das heil’t, je hdher die Beleuchtungsstarken im
Innenraum desto eher wird der Raum mit ,hell* beurteilt. Die Raumwirkung (Zusammenfassung der 7 Skalenpunkte
dunkel - hell) wird in Abbildung 6.2-27 (links) stellvertretend dargestellt. Sowohl der Deckenmesspunkt als auch der
Messpunkt in der Arbeitsebene in Fensternahe werden bei Betrachtung aller Raume erst ab deutlich tber 500 Lux
als “hell“ bewertet. Bei der Betrachtung der Einzelrdume sind abweichende Ergebnisse erkennbar, hier hat Raum 2
die steilste Kurve aufzuweisen mit Bewertungen ab dem Skalenpunkt 3 aufwéarts (Abbildung 6.2-27 rechts). Raum 5
zeigt eine von der Beleuchtungsstarke fast unabhangige Bewertung.

Wirkung * Faktor M1 Wirkung * A1 * Raum
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g 600 2 600 ____—— —Raum3
= — ——e s
£ MW MP D2 (Lux) E Raum 4
3 400 =T MWMPD3 (Lu) S 400 —Raum5
o g ko _
= 200 =T — MW MP RWA (Lux) @ 20 Raum 6
= 0 = 0

Dunkel Hell Dunkel Hell

Abbildung 6.2-27: Links: Raumwirkung und signifikanter Faktor M1, rechts: Raumwirkung bezogen auf den fensternahen Mess-
punkt in der Arbeitsebene nach Rdumen getrennt

Der gleiche Effekt zeigt sich, wenn man nach der notwendigen oder ausreichenden Helligkeit fragt. Abbildung 6.2-28
(links) zeigt diesen Zusammenhang mit dem Faktor M1 (nicht signifikant). Auch hier Iasst sich deutlich erkennen,
dass Uber alle Raume hinweg erst eine Beleuchtungsstérke um etwa 1000 Ix im Mittel als ,eher ausreichend* emp-
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funden wurde (bei einer Zusammenfassung der Skalenwerte 1 - 3: eher nicht bis 5 - 7: eher schon). Bei der Be-
trachtung nach Einzelrdumen fallt auf, dass sich in Raum 6 als einziger eine negative Tendenz zeigt (Abbildung
6.2-28 rechts). System 2 produziert insgesamt wesentlich hohere Beleuchtungsstarken, der Raum wird aus diesem
Grund maglicherweise auf einem hdheren Niveau beurteilt. Insgesamt werden aber erst Beleuchtungsstarken ober-
halb 500 Ix im Mittel als ,eher ausreichend” empfunden.

Tageslicht am Arbeitsplatz ausreichend * Tageslicht ausreichend *
Faktor M1 A1*Raum
1800 1800
1600 1600
1400 __ 1400
= £ 1200
= 1200
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@ 800 / 2 800
2 MW MP D1 (Lux) =2 —Raum 3
>
g o0 — - MW MP RW1 (Lux) £ 600 e Raum 4
3 40 MW MP D3 (Lux) 3 40 —Raum
g AW =e=EmTT — MW MP A1 (Lux) g —Raum6
= 0 = 0
Eher nicht Eher schon Eher nicht ausreichend Eher schon

ausreichend

Abbildung 6.2-28: Links: Ausreichendes Tageslicht am Arbeitsplatz (iber Faktor M1; rechts: Nach Rédumen getrennt

Insgesamt wird deutlich, dass die Beurteilung der Helligkeit eindeutig von der tatsachlich vorhandenen Beleuch-
tungsstarke abhangt. Ob die horizontale Beleuchtungsstarke das beste MaR darstellt, um diese Fragen zu bewer-
ten, zeigt sich in der folgenden Auswertung. Der Faktor M2 beinhaltet die AuBenbeleuchtungsstarken global und
vertikal vor der Fassade gemessen sowie den Sonnenlichtquotienten bezogen auf die Arbeitsebene. Die beiden
Auflenmessungen weisen den gleichen Charakter auf die Antworten bezogen auf, somit wird in Abbildung 6.2-29
stellvertretend die globale Aullenbeleuchtungsstarke dargestellt. Die Werte senkrecht zur Fassade gemessen sind
naturgemaR entsprechend hoher (Siidwestseite) und zeigen 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

Beleuchtungsstérke (Ix)

20000
Negativ Positiv

Abbildung 6.2-29: Die globale AuBenbeleuchtungsstérke stellvertretend fiir den Faktor M2

Grundsétzlich sind alle Fragen positiv abha@ngig (Zuschalten Kunstlicht, Raumwirkung, ausreichendes Tageslicht
und die stérende Verminderung des Tageslichtes), das heift, je hdher die AuBenwerte, desto “heller”, ,eher ausrei-
chend® etc. wird der Raum beurteilt. Die einzige Ausnahme bildet die Frage nach der “Verminderung des Tageslich-
tes* durch das geschlossene Sonnenschutzsystem, die sich entgegengesetzt verhalt (griine Linie). Die “Stérung
durch die Verminderung*“ wurde nicht als signifikant gewertet; sie wurde als Zusatzinformation jedoch in die Grafik
integriert. Bei der “Verminderung des Tageslichtes* und der dazugehdrigen Stérung zeigt sich bei hdheren Aulen-
beleuchtungsstérken eine deutlichere Wahrnehmung der Verminderung, diese wirkt sich jedoch weniger ,stérend*
aus als bei niedrigeren Auenbeleuchtungsstarken.
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Betrachtet man die Analyse der global gemessenen Auenbeleuchtungsstérke nach Raumen getrennt (Abbildung
6.2-30 links) so zeichnet sich die Tendenz zur negativen Korrelation (gréRere Stérung bei héheren AuBRenwerten)
einzig in Raum 1, der eine bessere Aussicht bietet, aber auch eher Probleme mit stérenden Reflexen aufweist (Ka-
pitel 5.3.5.3). In allen anderen Raumen zeigt sich insgesamt eine positive Korrelation, also bei héheren Aukenwer-
ten weniger Storung, allerdings auf sehr unterschiedlichem Niveau. Unterscheidet man die Wirkung der Raumhellig-
keit nach Raumen getrennt (Abbildung 6.2-30 rechts), so stellt sich der Bezug in Raum 2 am steilsten dar, dessen
Bewertung bei Skalenpunkt 3 (auf einer Skala von 1-7) erst anfangt.

Verminderung des Tageslichtes * MW Global Wirkung * Faktor M2: Global
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Abbildung 6.2-30: Links: Verminderung des Tageslichtes im Bezug zur globalen AuBenbeleuchtungsstérke nach Réumen
getrennt; rechts: Die Raumwirkung im Vergleich zur globalen AuBenbeleuchtungsstérke (Faktor M2)

Der Faktor M3 beinhaltet den vertikalen Messpunkt auf Augenhéhe in Richtung Fenster gerichtet sowie den dazu-
gehdrigen Sonnenlichtquotienten. Er ist bezogen auf die Wirkung des Tageslichtes und bei Angabe der negativen
Eigenschaften signifikant. Aber auch alle anderen Fragen zeigen hier positive (nicht signifikante) Bezlige. Abbildung
6.2-31 (links) zeigt die beiden MessgroRen im Vergleich. Nach Einzelrdumen betrachtet weist Raum 2, der bei allen
anderen Messpunkten deutlich hohere gemessene Werte zeigt, hier sehr niedrige vertikale Beleuchtungsstarken am
Auge auf (Abbildung 6.2-31 rechts). Der Grund liegt in der starken Lichtlenkung an die Decke aus dem oberen
Drittel des Fensters heraus (Kapitel 5.2.2). Raum 5 zeigt nur eine geringfligige positive Tendenz.

. ok .
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Abbildung 6.2-31: Links: Fragen der Kategorie mit dem signifikanten Faktor M3; rechts: Die Raumwirkung im Bezug zum verti-
kalen Messpunkt in Augenhbéhe nach Rdumen getrennt

Der Faktor L2 (reprasentiert hauptsachlich durch die Mittelwerte der Leuchtdichten) zeigt sich in vier Fallen signifi-
kant. Die Abhangigkeit ist bei allen Messpositionen dieses Faktors gleichermalen positiv, das heifit, je héher die
Messwerte, desto ,besser”, ,heller’, ,eher ausreichend” etc. fallt das subjektive Urteil aus. Stellvertretend wird in
Abbildung 6.2-32 der Mittelwert aus der Messposition 2 heraus dargestellt. Die Stérung durch die Verminderung des
Tageslichtes fallt bei allen Leuchtdichtemesswerten etwas weniger steil, aber in 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 stdrend

Mittlere Leuchtdichten (cd/m?)

0
Negativ Positiv

Abbildung 6.2-32: Relevante Fragen fiir Faktor L2 am Beispiel des Mittelwertes aus Messposition 2

Der die Maximalwerte der Leuchtdichten aus allen drei Messpositionen heraus reprasentierende Faktor L3 hat eine
positive Korrelation mit der ,Verminderung des Tageslichtes” (wie auch L1 und L2), mit dem Urteil des Gesamtrau-
mes bezogen auf die Wirkung ,grell* hingegen eine negative, das heift, je hdher die maximalen Leuchtdichtewerte
desto eher wird der Raum als ,grell“ empfunden (Abbildung 6.2-33 links). Die gleichen Fragen nach R&umen ge-
trennt flr die Messposition 2 und die Frage nach der ,Verminderung des Tageslichtes* beispielhaft dargestellt zei-
gen differenziertere Ergebnisse (Abbildung 6.2-33 rechts). Die “Verminderung des Tageslichtes® ist in Raum 1 posi-
tiv, das heil’t, bei hoheren Leuchtdichten wird keine Verminderung empfunden, alle anderen Rdume weisen eine
negative Tendenz auf. Dies spiegelt einmal mehr die Abhangigkeit der Bewertung in Abhangigkeit der Auenbedin-
gungen wider.

Verminderung des Tageslichtes *

Helligkeit * Faktor L3 Faktor L3: Max Pos 2

25000 —— Urteil Gesamtraum: 25000
Grell Max Pos 1
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.\ /

_ —_ }\
Raum 2
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\

—

E = Verminderung des E
8 10000 Tageslichtes Max Pos 1 3
2 ] Raum 4
= = Max Pos 2 =
.§ 5000 :-% 5000 —Raum5
=
S Max Pos 3 § === Raum 6
3 0 9 0

Grell / Verminderung  Nicht grell / keine Eher Verminderung Eher keine

vorhanden Verminderung vorhanden Verminderung

Abbildung 6.2-33: Links: Die fiir Faktor L3 Fragen zur Kategorie Helligkeit; rechts: Verminderung des Tageslichtes (iber der
maximalen Leuchtdichte nach RGumen getrennt

Faktor L4 beinhaltet im Gegensatz zu den anderen Leuchtdichtefaktoren die Messungen, die wahrend der Befra-
gungen aufgenommen wurden. Dies war nur jeweils in 2 Rdumen gleichzeitig der Fall (da nur zwei Kameras vor-
handen). Zur Uberpriifung der Tendenzen, die sich aus den anderen Leuchtdichtefaktoren ergeben, bei denen die
Messungen in allem R&umen jeweils kurz vor den Befragungen durchgefiinrt wurden, leisten diese Werte dennoch
gute Dienste.

Abbildung 6.2-34 zeigt den Faktor angewendet auf die als signifikant geprUften Fragen in der Kategorie Helligkeit
beispielhaft fir den Mittelwert des jeweils gesamten Leuchtdichtebildes. Die Abhangigkeit ist auch hier signifikant
positiv. Die Abweichung zu L2 begriindet sich in der geringeren Anzahl an Messungen.
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Helligkeit * Faktor L4
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Abbildung 6.2-34: Die Fragen der Kategorie dargestellt im Bezug zu Faktor L4, beispielhaft fiir die mittleren Leuchtdichten

Das Verfahren, die Leuchtdichtemessungen in allen Rdumen kurz vor den Befragungen durchzufiihren zeichnet sich
somit als représentativ aus, vorausgesetzt, die Wetterverhaltnisse sind stabil. Das Urteil ,dunkel“ abhangig bezogen
auf den Gesamtraum wurde signifikant abhangig vom Farbfaktor F3 getestet. Da diese Abhangigkeit jedoch auf den
Blauanteil des elektrochromen Glases mit stark verringerter Lichttransmission zurlick zu filhren ist, wird auf die
weitere Betrachtung in diesem Rahmen verzichtet.

6.2.8 Lichtlenkung

Die Faktorenanalyse fiir die Kategorie Lichtlenkung zeigt Abhangigkeiten mit den Faktoren L2 und L3 im Bezug auf
eine erkennbare Lichtlenkung. Keine signifikanten Zusammenhange gab es bei der Frage nach positiver oder nega-
tiver Resonanz auf eine vorhandene Lichtlenkung. Faktor M1 wurde zusatzlich untersucht; die Farbfaktoren wiesen
keine signifikanten Zusammenhange auf. Tabelle 6.2-8 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse.

Tabelle 6.2-8: Zusammenstellung der Abhéngigkeiten fiir Kategorie Lichtlenkung

Faktorenanalyse Kategorie Lichtlenkung

TEMP| [LUX LMK
Kategorie tempi | M1 M2 [m3 |11 L2 13 |4
Lichtlenkung feststellbar
1nein-2ja + +
Lichtlenkung
1 positiv - 2 negativ (+)

Die Beurteilung der Lichtlenkung ist nicht signifikant, zeigt jedoch einen tendenziellen Zusammenhang mit Faktor
M1 (Abbildung 6.2-35). Eine Lichtlenkung wird bei héheren Beleuchtungsstarken insgesamt eher positiv wahrge-
nommen, auch nach Raumen getrennt. Ein Grund fiir diesen nicht signifikanten Zusammenhang mag die groRe
Streubreite der individuellen Antworten sein, da einige Rdume keine Lichtlenkung aufweisen.

Lichtlenkung positiv / negativ * Faktor M1

2000
1500

1000

\

500 — MW MP A1

Beleuchtungsstarken (Ix)

Positiv Negativ

Abbildung 6.2-35: Bewertung einer vorhandenen Lichtlenkung bezogen auf Faktor M1 (MP A1 und D1)
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Die Leuchtdichtemittelwerte (Faktor L2), beispielhaft aus Messposition 2, zeigen eine negative Korrelation, das
heilt, hohere Werte fuhren zu hdherer Wahrnehmung von Lichtlenkeigenschaften. Nach Rdumen getrennt verhalt
es sich in Raum 4 umgekehrt (Abbildung 6.2-36 links). Die Ursache mag in den WeiRlichthologrammen begriindet
liegen, die bei niedrigeren Sonnenstanden deutlichere Lenkungsfunktionen aufweisen. Die gleiche Charakteristik
zeigt sich bei den maximalen Leuchtdichten (Faktor L3) (Abbildung 6.2-36 rechts).

Kategorie Lichtlenkung * Faktor L2 * Raum Kategorie Lichtlenkung * Faktor L3 * Raum

500 25000

400 20000 \

300 15000

< E
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3 @
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2 S
S 200 \ Raum 2 T 10000 Raum 2
5 —Raum 3 s —Raum 3
=3
3 100 Raum 4 2 5000 Raum 4
<
2 —Raum 6 E —Raum 6
= C
s 0 = 0

Ja Nein Ja Nein

Abbildung 6.2-36: Links: Wahrnehmung der Lichtlenkung, mittlere Leuchtdichten; rechts: maximale Leuchtdichten (nur Licht-
lenksysteme)

Fir die Beurteilung der Lichtlenkung zeigen zusatzliche Auswertungen (nicht signifikant) eine interessante Tendenz
(Abbildung 6.2-37). Positiv wird die Lichtlenkung angesehen, wenn sie niedrige Leuchtdichtemittelwerte (links), aber
hohe Leuchtdichtemaximalwerte (rechts) aufweist. Allerdings wurden nur in Raum 3 und 4 Gberhaupt negative Urtei-
le abgegeben.

Lichtlenkung positiv / negativ* Lichtlenkung positiv / negativ*
Faktor L2: MW Pos 2 * Raum Faktor L3: Max Pos 2 * Raum
500 25000
400 20000 u

300

200 ./ Raum 2

15000

Maximale Leuchtdichte (cd/m?)
Maximale Leuchtdichte (cd/m?)

10000 Raum 2

—Raum3 —Raum 3

100 Raum 4 5000 Raum 4

0 ~B-Raum 6 0 —=-Raum 6
Positiv Negativ Positiv Negativ

Abbildung 6.2-37: Links: Beurteilung der Lichtlenkfunktion nach Rdumen getrennt fiir Faktor L2; rechts: fiir Faktor L3

Dieser Zusammenhang stellt lediglich eine Tendenz dar und misste anhand anderer Befragungen und Messungen
Uberprlift werden.

6.2.9 Farb- und Raumwirkung

Fur die Beurteilung der Farb- bzw. Raumwirkung ist Faktor L2 am haufigsten signifikant. Er beinhaltet hauptséchlich
die Leuchtdichtemittelwerte. Bei den Beleuchtungsstérken zeigt sich einzig Faktor M2 (mit den Auflenbeleuchtungs-
starken) signifikant; im Falle der Farbfaktoren gibt es fir alle drei Faktoren einen geringen Prozentsatz an Zusam-
menhangen. Aufgrund der geringen Anzahl an Messungen sind diese jedoch eher tendenziell zu bewerten. Eine
Zusammenstellung der fiir die Kategorie herangezogenen Fragen zeigt Tabelle 6.2-9.
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Tabelle 6.2-9: Zusammenstellung der Abhéngigkeiten fiir Kategorie Farb- und Raumwirkung

Faktorenanalyse Kategorie Wirkung

TEMP| [LUX LMK
Kategorie tempi | M1 [m2 M3 |11 2 [13 |4 FI_[F2 |F3

Wirkung Tageslicht
1 eher angenehm - 2 eher unang. - (+)

Wirkung Tageslicht
1 eher natiirlich - 2 eher unnat. - ()

Wirkung Tageslicht
1 eher kalt - 2 eher warm (+)

Urteil Gesamtraum: Verfremdet
0 kein Kreuz - 1 Kreuz +

Neg. Eigenschaft d. SS: Unang.
Raumeindruck 0 k. Kr. - 1 Kreuz

Farbéanderung
1nein-2ja - (+)

Farbénderung
1 eher n. stor. - 2 storend - - +

Der Faktor M2 (AuRenbeleuchtungsstarken global und senkrecht vor der Fassade gemessen sowie der Sonnen-
lichtquotient in der Arbeitsebene) ist fiir die Frage nach der Stérung der Farbénderungen als signifikant. Die emp-
fundenen Farbanderungen (nicht signifikant, aber zur Information eingetragen) zeigen eine negative Tendenz bezo-
gen auf die globale Beleuchtungsstarke, das heifit, je hoher die Werte desto eher wird die Farbanderung wahrge-
nommen.

Die Stdérung durch die Farbanderung zeigt eine positive Tendenz, das heil’t je hoher die globalen Aukenbeleuch-
tungsstérken desto weniger storend wird die Farbdnderung empfunden (Abbildung 6.2-38).

Farbanderungen * Faktor M2: Global

50000 -
Eher starend nicht stor end

45000 =~

Fa,b\

40000 é”deru,,ge" ,
S Ne;,
&in

35000

Beleuchtungsstarken (Ix)

30000

Farbanderungen Ja/ Eher  Farbanderungen Nein/
storend Eher nicht stérend

Abbildung 6.2-38:Wahmehmung und Bewertung von Farbanderungen bezogen auf den Faktor M2

Die Beleuchtungsstarke senkrecht vor der Fassade gemessen zeigt die gleiche Tendenz mit etwas geringeren
Ausschlagen. Der Sonnenlichtquotient am Arbeitsplatz zeigt die groRere Stdrung bei hdheren Werten, also die
umgekehrte Tendenz.

Die signifikanten Abhangigkeiten fiir den Faktor L2 stellen sich positiv dar, das heift, je hdher die mittleren gemes-
senen Leuchtdichten, desto ,angenehmer*, ,natlirlicher” und weniger ,unangenehm® ist der Raumeindruck und
desto weniger fallen Farb@nderungen ins Gewicht. Abbildung 6.2-39 zeigt die Tendenzen zusammenfassend bei-
spielhaft fiir die Messposition 2 (Nutzerposition).
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Abbildung 6.2-39: Lichtwirkung im Bezug zu Faktor L2, aus Position 2

Beispielhaft fir die Lichtwirkung nach ,eher natirlich® und ,eher unnatiirlich* zusammengefasst zeigt Abbildung
6.2-40 (links) den Mittelwert der Leuchtdichten aus Messposition 2 heraus. Raum 4 und Raum 6 zeigen hier eine
negative Tendenz, also bei hoheren Werten einen ,eher unnatirlichen® Eindruck. Die gleiche Tendenz zeigt sich fiir
die Bewertung der Farbanderungen nach ,eher stdrend” oder ,eher nicht stérend* (Abbildung 6.2-40 rechts).
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Abbildung 6.2-40: Links: Mittlere Leuchtdichten aus Position 2 im Bezug zur natiirlichen Lichtwirkung; rechts: Im Bezug zu
mdoglichen Stérung durch Farbénderungen

Zusammenfassend zeigt sich bei den Leuchtdichten ein relativ diverses Bild bezogen auf die Einzelraume. Insge-
samt zeigen die Auswertungen, dass héhere Leuchtdichten meist in einem positiven Ergebnis minden. Faktor L3
beinhaltet die Maximalwerte der Leuchtdichtemessungen aus den verschiedenen Positionen heraus. Abbildung

6.2-41 zeigt die Auswirkungen in der Zusammenfassung.

Wirkung* Faktor L3
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K
[
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Ja/ unnatiirlich Nein/ natiirlich

Abbildung 6.2-41: Lichtwirkung bezogen auf Faktor L3
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Insgesamt zeigen héhere Werte eher einen “natlrlichen Raumeindruck, die Farb@nderungen werden bei niedrige-
ren Werten eher wahrgenommen und wirken ,eher unnattirlich“. Dies entspricht in der Tendenz dem Faktor L2.

Nach Raumen aufgeschllsselt zeigen die Maximalwerte der Leuchtdichten sehr unterschiedliche Tendenzen, so
dass keine einheitliche Aussage maglich ist. Farbanderungen werden insgesamt bei hdheren Werten (Faktor L3)
weniger wahrgenommen, im Einzelfall stellt sich dies in Raum 1, 3 und 5 jedoch genau umgekehrt dar. Gerade die
beiden Sonnenschutzsysteme verzeichnen bei hoherer Strahlung deutlichere Farbénderungen.

Nur sehr geringfiigige Abhangigkeiten weisen die Farbfaktoren auf. Faktor F1 ist signifikant bei der Frage ,Gesamt-
urteil: Verfremdet". Abbildung 6.2-42 zeigt das Ergebnis im Bezug auf den Farbwiedergabewert an der Nutzerpositi-
on. Je besser die Farbwiedergabe desto weniger ,verfremdet” erscheint ein Raum.

Urteil Gesamtraum: Verfremdet *
Farbwiedergabe an Nutzerposition

95
94
93
92
9N
90
89
88
87
86

Farbwiedergabewert

Nicht verfremdet Verfremdet

Abbildung 6.2-42: Zusammenfassung des Faktors F1im Bezug zum Gesamturteil verfremdet

Um etwas genauer Aufschluss uber diese Frage zu bekommen, zeigt Abbildung 6.2-43 (links) das Urteil ,verfrem-
det" aufgetragen in Verbindung mit den gemessenen Farbtemperaturen, die alle positiv abhangig sind, je hdher also
die Farbtemperaturen, also je ,kalter*, desto eher wirkt ein Raum ,verfremdet”. Raumabhangig betrachtet zeigt sich
ein &hnliches Bild mit Ausnahme von Raum 6, in dem sich eine gegensétzliche Tendenz zeigt, und Raum 5, in dem
die Werte (da immer aktiv geschaltet) tatsachlich neutral waren (Abbildung 6.2-43 rechts). Da jedoch nur wenige
Messungen durchgefiihrt werden konnten, muss dieser tendenzielle Zusammenhang in weiteren Messreihen (iber-
prift werden.

Urteil Gesamtraum: verfremdet * Urteil Gesamtraum: verfremdet *
Farbtemperaturen Farbtemperatur in der Arbeitsebene
7500 7500
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Qo
g 4500 —— oberer Fensterbereich £ 4500 \ —Raum5
ﬁ = unterer Fensterbereich § 4000 —Raum6é
= Nicht verfremdet Verfremdet Nicht verfremdet Verfremdet

Abbildung 6.2-43: Links: Zusammenfassung der Farbtemperaturen im Bezug zum Gesamturteil verfremdet; rechts: Raumana-
lyse bezogen auf die Farbtemperatur in der Arbeitsebene

Zusatzlich angestellte (nicht signifikante) Analysen bezogen auf die Farbtemperaturen zeigen alle eine positive
Tendenz, das heift je hoher die Farbtemperatur desto ,unangenehmer”, ,unnattirlicher” etc wirkt ein Raum.

Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer
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Faktor F2 (vorwiegend bestehend aus den Farbtemperaturen) ist signifikant fiir die Wahrnehmung einer méglicher-
weise storenden Farbanderung. Abbildung 6.2-44 zeigt firr alle Farbtemperaturen positive Abhéngigkeiten, das
heillt, je hoher die Farbtemperatur desto eher wird die Wahrnehmung derselben als ,eher stérend* empfunden.
Nach Raumen getrennt betrachtet, verhalt es sich in Raum 2 umgekehrt.
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Abbildung 6.2-44: Faktor F2 im Bezug zur Bewertung der wahrgenommenen Farbénderung durch die geschlossenen Systeme

Ingesamt zeigt diese Analyse deutliche Abhangigkeiten, die jedoch aufgrund einer geringen Anzahl an Messungen
nur Tendenzen geben kdnnen. Hier scheint zusétzlich die Frage interessant, ob es unterschiedliche Urteile bei
gleichen Lichtfarben gegeben hat, diese Analysen sind jedoch aufgrund einer zu geringen Anzahl an Messungen
nicht durchflihrbar.

6.3 Schwellwertanalyse

6.3.1 Vorgehensweise

Auf Basis der zeitgleich aufgenommenen Befragungen und Messungen wurde eine Schwellwertanalyse fir be-
stimmte Themengebiete durchgefiihrt. Die statistische Grundlage wurde in Kapitel (Kapitel 4.4.2) ausfiihrlich be-
schrieben. Aufgrund der Systemabhangigkeiten war eine Schwellwertdefinition nur in wenigen Fallen mdglich. Zum
Teil sind die Zahlen statistisch gesehen zwar relevant, in der Praxis jedoch kaum realistisch. Hierzu kdnnte eine
groRere Zahl an Befragungen und Messungen zu jeweils einem System klare Aussagen bringen. Die Schwellwert-
analyse wurde fiir auf der Faktorenanalyse basierenden relevante Fragen und einzelne Messgrofen durchgefihrt.

6.3.2 Arbeitsplatz

Fur die Schwellwertanalyse wurden die jeweils pragnantesten Fragen mit den deutlichsten Antworten jeder Katego-
rie ausgewahlt, im Falle des Arbeitsplatzes ist dies das ,Urteil Gesamtraum: offen”. Untersucht wurden die aus der
Faktorenanalyse signifikanten Messgrofen im Zusammenhang mit den Antworten, hier die Leuchtdichteminimalwer-
te aus Messposition 2, die sich fiir die Praxis jedoch kaum relevant zeigen, und die Maximalwerte aus Messposition
2 und 3. Die Maximalwerte liefern kein Ergebnis, da die Vorhersagewahrscheinlichkeit zu niedrig ist; die mittleren
Leuchtdichten waren in der Faktorenanalyse fiir diese Frage nicht signifikant.

6.3.3 Temperatur

Innerhalb der Kategorie Temperatur konnten zum Teil Schwellwerte ermittelt werden, und zwar fiir die Innenraum-
temperatur, die Beleuchtungsstarke an Messpunkt D2 an der Decke und die fensternahe Beleuchtungsstérke in der
Arbeitsebene.
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Fir die Innenraumtemperatur kann mit 80%iger Wahrscheinlichkeit vorhergesagt werden, dass 31°C und darlber
als ,zu hoch® beurteilt werden. Aufgrund der hohen Aufien- und vor allem Innenraumtemperaturen, die zum Teil
wahrend der Sommerbefragungen aufgetreten sind, ist dies ein logisches, fiir die Praxis aber eher irrelevantes
Ergebnis, da Arbeitsraume diese Temperaturen nicht erreichen sollten.

Fir den Messpunkt 2 an der Decke wurden 16 Lux als Minimum fir die Beurteilung Raumtemperatur ,zu hoch® mit
einer Wahrscheinlichkeit von 66,9% getestet. Auch dieser Wert scheint in der Praxis eher irrelevant, da er eher die
Funktion der Systeme beinhaltet und keine Riickschliisse auf die Beurteilung der Innenraumtemperatur zulasst. Mit
einer Wahrscheinlichkeit von 80,2% kann gesagt werden, dass bei Beleuchtungsstérken von tiber 2843 Lux am
fensternahen Messpunkt in der Arbeitsebene die Raumtemperatur als ,zu hoch* empfunden wird; Rdume mit héhere
Beleuchtungsstarken wurden allerdings aus anderen Griinden, u.a. der Oberflachentemperaturen oder direkte Ein-
strahlung schlechter bewertet.

Ingesamt sind die Ergebnisse der Schwellwertermittlung in dieser Kategorie fir die Praxis eher nicht von Bedeu-
tung. Aus den Fragestellungen des Kapitels heraus miisste man weitere Untersuchungen mit jeweils einem fixen
Parameter durchfilhren, um genauere Aussagen machen zu kénnen. Dabei spielt die thermische Trennung von
Raumen, die innerhalb dieser Studie nicht durchgefiihrt werden konnte, eine wichtige Rolle.

6.3.4 Ausblick

Fur die Schwellwertanalyse wurden Fragen herangezogen, bei denen eine Stérung vorhergesagt werden kdnnte.
Aufgrund der manchmal sehr diversen Ergebnisse in den einzelnen R&umen konnten hier jedoch nur vereinzelt
Schwellwerte, das heil’t zu 80% vorhersagbare Ergebnisse, definiert werden (Tabelle 6.3-1).

Tabelle 6.3-1: Schwellwertdefinition fiir Kategorie Ausblick

Messpunkt Messpunkt LMKMW LMKMW LMK MW

D1 A1 Pos. 2 Pos. 3 wahrend
Verminderung des Ausblicks:
positiv/ negativ X X
Einschrankung des Tageslichtes:
stérend 1121 cd/m? 141 cd/m? 80 cd/m?

Fir die Bewertung der ,Verminderung des Ausblicks® konnten keine Schwellwerte definiert werden. Die Schwellwer-
te fiir die ,stérende” Einschrankung des Tageslichtes sagen aus, dass ab einem Wert von 1121 cd/m? (Leuchtdich-
temittelwerte aus Messposition 2) davon ausgegangen werden kann, dass die Einschrankung des Tageslichtes mit
einer Wahrscheinlichkeit von 85% ,hicht stérend” ist. Der Mittelwert aus Messposition 3 lag mit 141cd/m? und einer
Wahrscheinlichkeit von 78% etwas darunter. Flr die Messposition 3 aus dem hinteren Teil des Raumes gelten 89
cd/m? mit einer Wahrscheinlichkeit von 80%.

6.3.5 Blendung

Die Schwellwertanalyse fiir die Kategorie Blendung unterliegt besonderer Schwierigkeiten aufgrund der geringen
Fallzahl an negativen Antworten zum Thema (Kapitel 5.3.5.2). Definiert werden konnten Schwellwerte fiir die Beur-
teilungen von hellen Flachen (nicht wahrnehmbar bis unakzeptabel) und fiir 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
vertikal am LMK MW LMK Max
Auge Pos. 2 Pos. 2
Helle Flachen: Wahrnehmbar -
unkofortabel/ unaktezptabel 1121 cd/m?
Momentan geblendet? 3169 Lux 29750 cd/m?

Helle Flachen wurden mit 82,6%iger Wahrscheinlichkeit bei tber 1121 cd/m? Leuchtdichtemittelwert aus Messposi-
tion 2 heraus als ,eher unkomfortabel bis unakzeptabel” bewertet. Dies wiirde in etwa den gangigen Regelwerten
entsprechen. Fir alle anderen untersuchten Werte konnten keine Schwellen definiert werden. Die Blendung wah-
rend der Befragungen kann mit 79,8%iger Wahrscheinlichkeit vorausgesagt werden, wenn die vertikale Beleuch-
tungsstarke in Augenhdhe in Richtung Fenster 3169 Lux und mehr betragt (der dazugehdrige Median liegt bei etwa
1200 cd/m?), dieser zu Blendung fiihrt. Bei dem Maximalwert der Leuchtdichte aus Messposition 2 heraus sind es
gar 29750 cd/m? mit einer Wahrscheinlichkeit von nur 70,4% (Median bei um 25.000 cd/m?).

Dies zeigt deutlich die Schwierigkeit, Schwellwerte fir das Thema Blendung zu definieren. Der Grund liegt in der
sehr groflen Spannweite an subjektiven Urteilen und in der insgesamt sehr geringen Stérung durch Blendung im
Falle der hier untersuchten Systeme. In diesem Fall waren die Fallzahlen fiir Momentan geblendet: Ja“ zu gering,
um deutliche Aussagen zu bekommen, da die Gesamtzahl an Antworten ,Ja“ bei unter 20% aller Befragungen lag.

6.3.6 Funktion

Schwellwerte wurden definiert fir die Frage nach Beurteilung der Schutzfunktion und nach méglicherweise zusatz-
lich bendtigtem Schutz sowie flir die Stérung durch starre Systeme (Tabelle 6.3-3).

Tabelle 6.3-3: Schwellwerte Kategorie Funktion

Messpunkt
Messpunkt vertikal in
A1 Aughodhe
Sonnenschutz momentan gut? 4274 Lux 3169 Lux
Weiterer Schutz notwendig? X 3797 Lux

Fir den fensternahen Messpunkt in der Arbeitsebene wurde mit 80,8%iger Wahrscheinlichkeit ein Schwellwert von
4274 Lux berechnet, oberhalb dessen der Sonnenschutz als ungentigend definiert wird. Der vertikale Messpunkt in
Augenhdhe wird mit 3169 Lux und einer Wahrscheinlichkeit von 82,7% berechnet. Ahnlich fiir die Notwendigkeit
einer zusatzlichen Schutzeinrichtung, hier lag die Schwelle fiir den Messpunkt am Auge bei 3797 Lux (75,5% Wahr-
scheinlichkeit). Fiir alle anderen untersuchten MessgréRen konnten keine Schwellen definiert werden.

Insgesamt zeigt sich hier, dass die Schwellwerte sehr hoch liegen, also entweder die Systeme sehr gut waren oder
aber die Kurzzeitbefragungen hier in ihrer Auswirkung nicht den entsprechenden Einfluss hatten, wie es an tatsach-
lichen Arbeitsplatzen der Fall gewesen wére. Ein weiterer Grund kénnte die Erwartungshaltung der Probanden bei
besonnter Fassade sein, die in diesem Fall hohe Innenbeleuchtungsstarken fordern.

6.3.7 Raumbhelligkeit

In der Kategorie Helligkeit konnten verschiedene Schwellwerte aus den Faktoren heraus ermittelt werden. Die Ein-
flisse der einzelnen Raume sind zum Teil deutlich zu erkennen. Daher kénnen diese Schwellwerte nur zum Teil
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allgemein glltige Aussagen liefern. Eine solche Befragung miisste man, um sicher zu gehen, an jeweils einem
Systemen und unterschiedlichen Raumhelligkeiten durchfihren.

Die folgenden Bereiche wurden fiir diese Analyse stellvertretend ausgewahlt: ,Zuschalten Kunstlicht erwlinscht*, die
,Wirkung des Tageslichtes®, das ,ausreichende Tageslicht Arbeitsplatz* und die ,Stérung durch die Verminderung
des Tageslichtes* (hierfiir konnten leider keine Schwellwerte ermittelt werden). Tabelle 6.3-4 zeigt der Ergebnisse
der Schwellwertanalyse fiir die Kategorie Helligkeit in der Zusammenfassung.

Tabelle 6.3-4: Zusammenfassung der Schwellwerte fiir die Kategorie Helligkeit

Messpunkt
Messpunkt Messpunkt vertikal in  AuRen AuBen LMKMW LMKMax LMKMW
A1 D2 Aughéhe  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 cd/m?
Tageslicht ausreichend am Arbeitsplatz:
eher schon 4442 Lux 829 Lux 3169 Lux 40039 Lux X 72 cd/m?

Fir den Wunsch nach Zuschalten des Kunstlichtes konnte fur die globale AuRenbeleuchtungsstarke ein Schwell-
wert von 5581 Lux mit einer Vorhersagewahrscheinlichkeit von 79,4% ermittelt werden, das heilt, bei diesem Wert
und darunter ist die Wahrscheinlichkeit, dass das Zuschalten von Kunstlicht gewlinscht wird, nahe bei 80%. Fiir den
vertikal vor der Fassade gemessenen Wert gilt eine Wahrscheinlichkeit von 79% flr den Schwellwert 12316 Lux und
darunter. Fir alle anderen relevanten GréRen konnten keine Schwellwerte ermittelt werden.

Bezogen auf die Wirkung des Tageslichtes ,dunkel - hell“ konnten vier Schwellwerte ermittelt werden. Der mittlere
Messpunkt an der Decke ist relevant bei 1024 Lux und dartiber mit einer Wahrscheinlichkeit von 83%, dass das
Urteil ,eher hell* geféllt wird; hier zeichnet sich System 2 (Lichtlenkglas) deutlich relevant. Fir den fensternahen
Messpunkt in der Arbeitsebene gilt mit einer Wahrscheinlichkeit von 78,4% ein Schwellwert von 3393 Lux fiir die
Aussage ,hell". Dieser liegt auf die Realitdt bezogen sehr hoch, zeigt jedoch sehr deutlich, dass 500 Lux sicher nicht
die ausreichenden Werte darstellen. Der Einfluss des Systems 2 ist hier ebenfalls deutlich zu erkennen. Fiir die
vertikale Beleuchtungsstarke in Augenhdhe in Richtung des Fensters gemessen gilt bei einer Wahrscheinlichkeit
von 76,2% das Urteil ,hell* ab einem Wert von 3797 Lux. Fir den Mittelwert der Leuchtdichten wéhrend der Befra-
gungen gemessen (Messposition von der riickwartigen Wand) gilt, ab einem Wert von 59 cd/m? und darliber wird
mit einer Wahrscheinlichkeit von 84% ein Raum als ,hell* bezeichnet.

Das ,notwendige* bzw. ,ausreichende” Tageslicht wird wie folgt beurteilt: Fir den mittlern Messpunkt an der Decke
gilt eine Schwelle von 829 Lux bei einer Vorhersagewahrscheinlichkeit von 79,2%, fur Messpunkt A1 gelten 4442
Lux bei 77,6% Wahrscheinlichkeit, dass das Tageslicht als ,eher ausreichend gewertet wird. Fur die vertikale Be-
leuchtungsstérke auf der Fassade gemessen gilt ein Schwellwert von 40039 Lux (bei 72,2%). Der vertikal gemesse-
ne Wert am Auge zeigt 3169 Lux mit einer Wahrscheinlichkeit von 78,5% und die mittlere Leuchtdichte wahrend der
Befragungen 72 cd/m? bei 80,2% Wahrscheinlichkeit (eher ausreichendes Tageslicht).

In dieser Kategorie wurden fiir die Beleuchtungsstarke am Messpunkt A1 zusatzliche statistische Berechnungen
angestellt, und zwar jeweils fir festgesetzte Schwellwerte, die nach geltenden Regeln ausgewahlt wurden, so 300
Lux als Mindestwert flir einen fensternahen Arbeitsplatz, 500 Lux fir einen Arbeitsplatz und 1000 Lux fiir eine den
geltenden Regeln gegeniiber deutlich verbesserten Beleuchtung (Tabelle 6.3-5).
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Tabelle 6.3-5: Zusammenfassung der Voraussagewahrscheinlichkeit fiir festgesetzte Schwellwerte

Schwellwert ~ Schwellwert ~ Schwellwert
300 Lux 500 Lux 1000 Lux
Zuschalten Kunstlicht gewiinscht: ja  56.4% 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 300 Lux mit 56,4% Wahrscheinlichkeit gewiinscht, bei 1000 Lux sinkt der
Wert auf 51,2%. Bei dem Schwellwert von bis 300 Lux in der Arbeitsebene werten Probanden mit 56,7 %iger Wahr-
scheinlichkeit die Raumwirkung als ,eher hell, bis 500 Lux sind es 60,4%, bei bis zu 1000 Lux sind es immerhin
schon 65,5% der Probanden, die einen Raum mit diesen Werten als ,eher hell* bezeichnen wiirden. Die zusétzli-
chen festen Schwellwerte fiir den Messpunkt A1 zeigen fiir das “ausreichende Tageslicht* bei bis zu 300 Lux eine
44,7%ige, bei bis 500 Lux eine 46,5%ige und bei bis zu 1000 Lux immerhin schon eine 50,8%ige Wahrscheinlichkeit
an.

Beispielhaft zeigt Abbildung 6.3-1 fur die Frage nach méglichem Zuschalten von Kunstlicht die bewerteten Beleuch-
tungsstarken in der Arbeitsebene. Deutlich zeigt sich, dass ein Zuschalten des Kunstlichtes nur bei Beleuchtungs-
starken (iber 500Ix nicht gewlinscht wird, Werte unter 500 Ix werden als zu gering eingestuft, Werte um die 800 Ix im
Median werden als ausreichend empfunden. Die Werte vertikal am Auge gemessen zeigen ein ahnliches Bild, bei
dem ab 800Ix aufwarts ein Raum als ,hell* empfunden wird (nicht dargestellt).

Zuschalten Kunstlicht gewiinscht (ja-nein)
3.000

2500

2,000
1500

1.000

500
T 1

0

Mittelwert MP A1 (Lux)

Ja Nein

Abbildung 6.3-1: Beleuchtungsstérke in der Arbeitsebene (ber dem Wunsch nach zusétzlichem Kunstlicht

Da die Schwellwerte auf Basis aller Rdume ermittelt wurden, in Raum 2 jedoch Uberdurchschnittlich hohe Werte
gemessen und ein entsprechend hohes Bewertungsniveau bei den Probanden festgestellt wurde, scheinen diese
Schwellen im Bezug auf die Realitat in Blrogebauden ein sehr hohes Beurteilungsniveau widerzuspiegeln. Diese
Untersuchung zeigt jedoch deutlich, dass fiir eine helle Raumwirkung, ausreichendes Tageslicht und dem Wunsch
nach zuséatzlichem Kunstlicht, die geltenden Regeln in Frage gestellt werden mussen.

6.3.8 Farb- und Raumwirkung

Innerhalb der Kategorie Raumwirkung sind die Fragen nach der ,angenehmen* oder ,natirlichen” bis ,unangeneh-
men* oder ,unnatrlichen* Wirkung des Tageslichtes untersucht worden, auBerdem das Gesamturteil ,verfremdet"
und mdgliche Stérungen durch wahrgenommene Farbanderungen (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 Arbeitsebene Wand positiion

Wirkung Tageslicht:

Angenehm - unangenehm X X X X

Wirkung Tageslicht:

Natiirlich - Unnatiirlich X X X X

Urteil Gesamtraum: Verfremdet 32 Mired 6745 Kelvin -~ 10024 Kelvin

Farbéanderung:

Storend - Nicht stérend X X X 10024 Kelvin

Die Farbabweichung wurde mit 76%iger Vorhersagewahrscheinlichkeit eines Wertes ab 32 Mired und mehr als
,verfremdet* klassifiziert. Die Farbtemperatur in der Arbeitsebene wird ab einem Wert von 6745 Kelvin mit 72,7%iger
Wahrscheinlichkeit als ,verfremdet” beurteilt, die Farbtemperatur entlang der Wand mit 10024 Kelvin und einer
Vorhersagewahrscheinlichkeit von 79,8%. Die Bewertung in Raum 5 zeichnet sich hier deutlich ab. Fiir die Wahr-
nehmung der Farbanderungen gibt es keine Schwellwerte, sehr wohl jedoch flir eine mégliche Stérung. Die Farb-
temperatur in der Nutzerposition wird mit einer 83,1%igen Wahrscheinlichkeit bei 10024 Kelvin und dartber als
,eher stdrend” empfunden.

Die Schwellwertanalyse kann in diesem Fall bezogen auf die Farbwerte nur Tendenzen liefern, da zu wenige Farb-
messungen tatsachlich durchgefiihrt wurden. Dies erklart auch die hohen Werte im Bezug auf die Farbtemperatur-
schwellwerte.
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7 Entwicklung und Anwendung eines Bewertungsverfahrens

7.1 Hintergrund

Bautypologie, Grundriss- und Fassadengestaltung sowie die Auswahl der notwendigen Tageslichtsysteme beein-
flussen die Tageslichtqualitat in Innenrdumen erheblich. Die in den letzten Jahren hinzugewonnenen Kenntnisse
Uber die Wirkung des Tageslichtes auf den Menschen (Kapitel 1.3) sowie die Komplexitat der in den letzten Jahren
entwickelten Tageslicht- und Lichtlenksysteme (Kapitel 1.4.3.3) verlangt nach einer Gberarbeiteten Bewertungs-
struktur fiir den Einsatz in der Planungspraxis. Zudem flieRt die Nutzerakzeptanz, also die Gewichtung, die ein
Nutzer unbewusst im Umgang mit seinem Arbeitsumfeld und damit mit der Raumbeleuchtung vornimmt, in die in
Kapitel 1.5.4.10 beschriebenen Tageslichtsignaturen nicht mit ein. Der Blendwert UGR (Unified Glare Rating) sowie
andere Formeln (Kapitel 1.5.4.7) wurden fur Kunstlichtquellen entwickelt und gelten fir Blendung durch Tageslicht
nicht. Bei der Uberpriifung innerhalb dieser Studie konnte der DGI (Daylight Glare Index), fiir groRe uniforme Blend-
quellen durch entwickelt, keinen Aufschluss (iber Blendung durch Tageslicht geben. Blendung durch Tageslichtsys-
teme bendtigen also einen anderen Bewertungsansatz; insbesondere aufgrund der Tatsache, dass Blendung durch
Tageslicht héhere Leuchtdichten akzeptiert werden als dies bei Kunstlicht der Fall ist. Dazu kommt, dass bisher der
Sonnenschutz hinsichtlich der Tageslichtnutzung meist nicht in aktivem, also geschlossenem Zustand bewertet
wurde. Im Gesamtzusammenhang fiir einen Biroarbeitsplatz und dem daraus resultierenden Energieverbrauch fiir
Beleuchtung und Kiihlung spielen jedoch sowohl das Tageslicht bei bedecktem Himmel mit offenen, nicht aktiven
Systemen als auch die aktiven Systeme bei besonnter Fassade eine Rolle.

Die Befragungen innerhalb der hier vorgestellten Studie konnten Aufschluss geben (iber die Akzeptanz und Bewer-
tung von Sonnenschutz- und Lichtlenksystemen (subjektive Bewertungen) bzw. der resultierenden Raumbeleuch-
tung (objektive lichttechnische Messungen). Entsprechend konnten abhéngige Messgrofien herausgefiltert und so in
eine Bewertungsmethode integriert werden. Das hier vorgestellte Verfahren bietet einen ersten Ubergreifenden
Bewertungsansatz, insbesondere sonnige Himmelszustande und damit aktive Sonnenschutzsysteme und subjektive
Bewertungskriterien in eine in der Planungspraxis einsetzbare Matrix einzuschliefen.

7.2 Entwicklung des Verfahrens

7.21 Vorgehensweise

Dem zu entwickelnden Bewertungsschema werden Messwerte zu Grunde gelegt, die innerhalb der Studie zeitgleich
mit Befragungen aufgenommen wurden. Ein direkter Vergleich sehr unterschiedlicher Systeme unter genau gleichen
Bedingungen konnte auf diese Weise angestellt werden. Dadurch wurde eine direkte Korrelation subjektiver und
objektiver Bewertungskriterien méglich (Kapitel 6.2). Nur wenige Werte konnten aufgrund des Messprogramms
wahrend der Befragungen nicht direkt gemessen werden (z.B. der Tageslichtquotient, da liberwiegend bei besonn-
ter Fassade getestet wurde), hier kdnnen Ergebnisse des Verbundforschungsprojektes ,Licht in Biiroraumen* [MUL
b] zusatzlich verwendet werden. Die Messungen kénnen zuklnftig in der Planungsphase ersatzweise durch ent-
sprechende Berechnungen, z.B. mit der Lichtberechnungssoftware Radiance [RAD], nachgewiesen oder aber in
Modellrdumen (Kapitel 1.5.3) unter realen Bedingungen aufgenommen werden.

Die Auswahl der Fragen fiir das Bewertungsschema basiert auf einer Untersuchung der Ergebnisse im Hinblick auf
vorhandene signifikante Zusammenhange zwischen Messwerten und Befragungen. Folgende Randbedingungen
sollten dabei erflillt werden:
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o Signifikante Unterschiede aus den Ergebnissen der subjektiven Befragungen in den Einzelraumen (Ka-
pitel 5.3)

> Begriindung: Nur so lasst sich eine systembezogene Charakterisierung erreichen.

o Vorhandensein mindestens einer aus der Faktorenanalyse herausgefilterten signifikanten MessgréRe
(Kapitel 6.2)

> Begriindung: Wenn keine Befragungen maéglich sind, kénnen durch gemessene oder berechnete Werte
entsprechende Tendenzen festgelegt werden.

o Inallen Rdumen gleiche Tendenz der signifikanten Messgrole (Kapitel 6.2)

> Begriindung: Viele subjektive Urteile sind abhangig davon, ob es sich um ein reines Sonnenschutzsys-
tem oder aber ein Lichtlenksystem handelt. Um die Bewertungsmatrix allgemein giiltig zu entwickeln
mssen Abhangigkeiten die gleiche, positive oder negative, Tendenz aufweisen.

Auf Basis der genannten Kriterien wurde eine Auswahl der im Fragebogen integrierten Fragen getroffen. Im Ergeb-
nis konnten jeweils zwei bis drei Fragen bzw. Messgrofien pro Kategorie in das Bewertungsschema mit einflieRen.
Die Kategorien Farb- und Raumwirkung, Privatheit, Arbeitsplatz und Asthetik konnten diese Kriterien nicht erfiillen,
daher werden hierzu nur die subjektiven Urteile genutzt. Eine Ubersicht iiber die in der Matrix verwendeten Fragen
pro Kategorie findet sich im Anhang (Kapitel 12.5, Tabelle 12.5-1).

Fir die Entwicklung des Bewertungsschemas wurden die aus den Befragungen erhaltenen Antworten unterschiedli-
cher Fragearten und Skalen (Kapitel 4.3.3) umgerechnet auf eine Skala von 1 (schlechteste Bewertung) bis 6 (beste
Bewertung), um einen direkten Vergleich zu ermoglichen. Da es sich insgesamt um qualitativ eher hochwertige
Systeme handelt, die in jedem Fall besser sind als kein oder ein konventioneller Sonnenschutz, wurde die Skala im
Gegensatz zu vorangegangenen Bewertungsmatrizen [DIA] auf sechs Skalenpunkte erweitert, wie auch in anderen
Beispielen schon gezeigt [SIC a]. Die Umrechnung erfolgt auf Basis einer linearen Transformation, je nach Frageart
in umgekehrter direkter Korrelation (bei den Fragen, die mit Noten beantwortet wurden), (iber die Prozentanteile der
Antworten (bei den Fragen, die mit Ja oder Nein beantwortet wurden) oder aber (iber die Umrechnung von sieben
Skalenpunkten der bipolaren Skalen auf die sechs Skalenpunkte der Benotung. Einige exemplarische Beispiele der
Umrechnung finden sich in Tabelle 7.2-1.

Tabelle 7.2-1: Beispielhafte Umrechnung der Befragungsergebnisse

Frage Art der Antwort  Schritte Rechenweg Ergebnis pro Raum

Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum 6 alle Rdume

Temperatur 7y niedrig - richtig Ergebnis von: zu

im Raum - zu hoch hoch Anteile Ergebnis in % 35,3% 51,0% 28,8% 32,7% 21,6% 19,6% 315%
Umkehrung auf
"nicht zu hoch" 100% - Wert 64,7% 490% 712% 673% 784% 80,4% 68,5%

Umrechnung auf
Skalenpunkte mit ~ Skalenpunkt 6 /
Faktor 100% 39 29 43 4,0 4,7 48 41

Wirkung 1 Dunkel -
Tageslicht 7 Hell Ergebnis Mittelwert 49 54 44 38 35 472 44

Skalenpunkt 6 /7
Umrechnung auf Punkte der bipolaren
Skalenpunkte mit ~ Skala = Faktor und
Faktor Ergebnis * Faktor 4,2 4,6 3,8 3,3 3,0 3,6 3,7

Die aus der Faktorenanalyse hervorgegangenen Ergebnisse der Messungen wurden analog durch lineare Trans-
formation auf eine Sechserskala umgerechnet. Dabei wurde der in den Befragungen jeweils am besten bewertete
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Mittelwert im Raum je auf den Skalenpunkt 6 gesetzt, umgekehrt der am schlechtesten bewertete auf Skalenpunkt
1. Eine beispielhafte Umrechnung findet sich in Tabelle 7.2-2.

Tabelle 7.2-2: Beispielhafte Umrechnung der Messergebnisse

MessgroBe  Einheit Schritte Rechenweg Ergebnis pro Raum

Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum 6 alle Rdume

Mittlere cd/m? 207 424 214 157 109 204 220
Leuchtdichte Umrechnung auf

Skalenpunkte,

hochster Wert Skalenpunkt 6 /

entspricht hdchster Wert =

Skalenpunkt 6 Faktor * Wert 2,9 6,0 3,0 2,2 1,5 2,9 31

In der Praxis werden hier sinnvollerweise Schwellwerte oder aber feste MessgroRen eingesetzt, anhand derer man
die Bewertung vornehmen kann. Dies war jedoch nicht Ziel dieser Arbeit.

7.2.2 Anwendung auf Ergebnisse der Befragungen

Zundachst wurden alle Fragen in die Zusammenstellung integriert, die eine direkte Bewertung der Systeme beinhal-
ten, sich systemabhangig zeigten, und aufgrund einer ausreichender Zahl an Antworten sinnvolle Ergebnisse liefer-
ten. Dariiber hinaus galten fir die Auswahl der Fragen die in Kapitel 7.2 beschriebenen Kriterien. Fiir jede Kategorie
wurde aus den relevanten Einzelfragen ein Mittelwert auf der Punkteskala gebildet. Tabelle 7.2-3 zeigt die Ergeb-
nisse der Befragungen je Kategorie und Raum in tabellarischer Zusammenfassung, die hochste Punktzahl und
damit die jeweils beste Bewertung ist grau markiert. Raum 2 (Lichtlenkglas) bekommt bei den meisten Kategorien
beste Bewertungen, Raum 1 (konzentrierende Hologramme und Blendschutz) bekommt insgesamt den niedrigsten
Wert von 3,3 auf der Punkteskala (was einer mittleren Bewertung entspricht).

Tabelle 7.2-3: Zusammenstellung der Punktebewertung aus den Befragungen tabellarisch

Zusammenstellung Befragungen
Alle
Raum1 Raum2 Raum3 Raum4 Raum5 Raum6 [Réume

TEMPERATUR 3,9 2,9 4,3 4,0 47 48 41
AUSSICHT 35 2,0 1,6 1,7 33 1,7 2,0
BLENDUNG 38 4,6 3,7 42 46 40 43
FUNKTION 33 48 39 46 38 42 40
HELLIGKEIT 41 47 3,7 35 33 35 38
LICHTLENKUNG 2,0 49 43 45 2,3 5,2 39
WIRKUNG 25 43 42 3,6 3,0 3,8 3,7
PRIVATHEIT 1,9 49 5,0 48 2,8 48 40
ARBEITSPLATZ 38 1,7 1,0 11 35 14 2,6
ASTHETIK 4,2 3,0 2,7 2,6 35 25 31
Mittelwert aller Kategorien 33 38 34 35 35 3,6 3,6

Bezieht man fiir die Sonnenschutzsysteme in Raum 1 und Raum 5 die Kategorie Lichtlenkung nicht mit ein, da
diese Systeme andere Funktionen aufweisen, so andert sich nur der Wert in Raum 5 um einen zehntel Skalenpunkt
nach oben. Die Bewertung fiir Raum 1 andert sich hierdurch nicht.

Eine grafische Darstellung der Ergebnisse (in Anlehnung an die vorhandenen Tageslichtsignaturen) zu den analy-
sierten Kategorien findet sich in Abbildung 7.2-1, getrennt nach reinen Sonnenschutzsystemen (Raum 1 und 5) und
Lichtlenksystemen (Raum 2, 3, 4 6). Die gestrichelte Linie beider Grafiken bildet den Mittelwert aus allen Kategorien
und Uber alle Systeme hinweg, so dass Abweichungen nach oben und unten leicht erkennbar sind.
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Bewertung aus Befragungen Bewertung aus Befragungen
1 9 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
TEMPERATUR TEMPERATUR
AUSSICHT AUSSICHT
BLENDUNG BLENDUNG
FUNKTION FUNKTION
HELLIGKEIT HELLIGKEIT
LICHTLENKUNG LICHTLENKUNG
WIRKUNG WIRKUNG
PRIVATHEIT PRIVATHEIT
ARBEITSPLATZ ARBEITSPLATZY ' Raum 3
Raum 1 \
i Raum 5 .
ASTHETIK ASTHETIK Raum 6

Abbildung 7.2-1: Bewertung aus den Befragungen: Links: Sonnenschutzsysteme; rechts: Lichtlenksysteme

Die Grafik zeigt deutlich die Unterschiede der subjektiven Beurteilungen von reinen Sonnenschutz- im Vergleich zu
den Lichtlenksystemen auf; insbesondere in den Kategorien Aussicht, Helligkeit und Farbe/ Wirkung. Betrachtet
man den Bezug zum Aufenraum, so schneiden die beiden Sonnenschutzsysteme (in Raum 1 und 5) besser ab als
die Jalousiesysteme; schaut man hingegen auf die Helligkeit, so erreicht das Lichtlenkglas in Raum 2 die héchste
Punktzahl. Bei der Raumwirkung schneiden alle Jalousiesysteme mit hdheren Punktzahlen ab als die reinen Son-
nenschutzsysteme, da hier meist die Farbadnderungen gegeniber dem Auenraum geringer ausfallen.

Einen Vergleich der Ergebnisse mit der in Kapitel 1.5.4.10 beschriebenen Bewertung des Diane Projektes [DIA]
zeigt Abbildung 7.2-2. Deutlich wird die starkere Differenzierung durch die innerhalb dieser Studie enthaltenen Ka-
tegorien und die Erweiterung auf sechs Skalenpunkte analog der Tageslichtsignatur von Sick [SIC a]. Zusatzlich ist
die Gesamtnote der Probanden aus den Befragungen in die Grafik integriert.

Vergleich der Auswertungen aus Befragungen mit der
Gesamtnote und der Diane- Bewertung

— =— = -Bewertung aus
- DIANE

M —— Mittelwert
Befragungen
Auswahl

2 —— GESAMTNOTE

Punkteskala

Raum 1 Raum2 Raum3 Raum4 Raum5 Raumé

Abbildung 7.2-2: Vergleich der Befragungen dieser Studie mit den entsprechenden Ergebnissen der DIANE Skala [DIA]

Grundsatzlich kann fiir die einzelnen Kategorien eine Gewichtung einzelner Kriterien, beispielsweise der Raumhel-
ligkeit auf Basis subjektiver Wiinsche erfolgen; diese bekommt entsprechend einen hoheren prozentualen Anteil an
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der Gesamtbewertung zugewiesen. Beispielhaft zeigt Abbildung 7.2-3 verschiedene, von der Autorin beispielhaft frei
gewahlte Gewichtungen im Vergleich.

Vergleich der Auswertungen Befragungen mit
unterschiedlichen Gewichtungen

—— Gewichtung
6 Aussicht

5 Gewichtung
Helligkeit

—— Gewichtung
Temperatur

--—- Mittelwert
2 Befragungen
Auswahl

Punkteskala

Raum1 Raum2 Raum3 Raum4 Raum5 Raum6

Abbildung 7.2-3: Vergleich unterschiedlicher Gewichtungen innerhalb der Punktebewertung aus den Befragungen

Dabei wurden jeweils fiir die Kategorien Aussicht, Helligkeit und Temperatur der Anteil an der Gesamtnote, die aus
den zehn vorhandenen Kategorien gebildet wird, auf 37% gesetzt, die der jeweils anderen Kategorien auf 7%, so
dass sich insgesamt 100% ergeben. Die grofiten Bandbreiten entstehen bei den Jalousiesystemen (Raum 2, 3, 4,
und 6), die in ihren Gesamtpunkten bei einer hdheren Gewichtung der Aussicht sinken. Nur geringe Unterschiede
zeigt dagegen der Einfluss der reinen Sonnenschutzsysteme auf (Raum 1 und 5). Hier spiegeln sich einmal mehr
die Auswirkungen der Qualitat des AuRenbezuges wieder. Am deutlichsten ist der Einfluss der Gewichtung ,Hellig-
keit* zu erkennen. Hier steigt die Punktzahl in Raum 2 gegenuber der Gewichtung “Aussicht* deutlich an.

Diese Vorgehensweise erlaubt es, auf unterschiedliche Wiinsche und Bedirfnisse eines Bauherren bzw. Nutzers
eines Gebaudes einzugehen. Insgesamt zeigt die Anwendung des Verfahrens auf die Ergebnisse der Befragungen
die Unterschiede der Beurteilung in den Rdumen mit unterschiedlichen Systemen deutlich auf.

7.2.3 Anwendung auf Ergebnisse der Messungen

Die Messergebnisse wurden zunéchst anhand der signifikanten und in den Raumen konsistenten Faktoren zu den
Kategorien zugeordnet, das heilt, jede Kategorie (mit Ausnahme der Kategorien Privatheit, Gesamtbewertung und
Asthetik, fiir die keine Faktorenanalyse durchgefiihrt wurde) wird reprasentiert durch eine oder mehrere Mess-
groRen, die je nach Abhangigkeit (positiv oder negativ) auf die Punkteskala umgerechnet wurden (Kapitel 7.2).
Tabelle 7.2-4 zeigt die Zusammenfassung tabellarisch mit den jeweils hochsten Punkizahlen, also den besten Be-
wertungen, grau hinterlegt. Angegeben wurden auBerdem die jeweils in die Matrix integrierten MessgroRen (auf
Basis der méglichst in allen Rdumen konsistenten, also in gleicher Richtung auftretenden, Abhangigkeit) genannt.

Tabelle 7.2-4: Zusammenstellung der Punktebewertung aus den Messungen bezogen auf die Kategorien tabellarisch

Zusammenstellung Messungen
Raum1 Raum2 Raum3 Raum4 Raum5 Raum6 [Alle Riume

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 2,9 31
BLENDUNG: L3: Max Pos 2 35 2,8 11 14 47 1,0 2,4
FUNKTION: MP Aug, SQ Aug 25 35 37 35 3,2 34 33
HELLIGKEIT: Mp Aug, SQ Aug, SQ A1, MW Pos 3 39 4.8 42 42 2,2 41 3,9
LICHTLENKUNG: D1, Imkdur2 21 6,0 2,4 2,0 1,3 2,6 2,7
WIRKUNG: Farbwiedergabe Nutzerpos 57 5,6 6,0 59 58 6,0 58
Mittelwert aller Kategorien 38 5,0 38 3,6 3,5 37 39
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Wie bei der subjektiven Bewertung aus den Befragungen erhalt Raum 2, ausgestattet mit dem Lichtlenkglas, die
hdchste Punktzahl. Im Bezug auf die Innenraumtemperatur konnten innerhalb dieser Studie thermische Werte in
den Raumen nicht getrennt gemessen werden, sondern nur einmal fiir alle Rdume. Da die subjektive Bewertung
jedoch sehr unterschiedlich ausfallt, wird die Innenraumtemperatur trotzdem in die Bewertung eingegliedert.

Abbildung 7.2-4 zeigt den Vergleich der Punktebewertung aller Systeme (iber den Kategorien flr jeden Raum auf.
Deutlich ist der Unterschied der Ausschldge im Vergleich zu den Befragungsergebnissen zu erkennen. Mdglicher-
weise bietet hier die Integration von Schwellwerten oder aber festen Definitionen von Messgrofien hier Optimie-
rungspotential. Dies konnte jedoch im Rahmen dieser Dissertation nicht durchgefiihrt werden. Die Auswertungen
zeigen beispielsweise bei der Aussicht eine deutliche Diskrepanz zu den Befragungsergebnissen, obwohl die dazu-
gehdrige MessgroRe (Leuchtdichtemittelwert) in der Faktorenanalyse signifikant abh@ngig war. Starkere Unter-
schiede als bei den Befragungen zeigen sich auch zwischen den beiden Sonnenschutzsystemen (Abbildung 7.2-4
links) oder im Bezug auf Raum 2 (Abbildung 7.2-4 rechts).

Bewertung aus Messungen Bewertung aus Messungen

1 2 3 4 5 8 t 2 3 4 5 6

TEMPERATUR TEMPERATUR

AUSSICHT AUSSICHT

BLENDUNG BLENDUNG

FUNKTION FUNKTION

HELLIGKEIT HELLIGKEIT
LICHTLENKUNG LICHTLENKUNG Raum 3

Raum 1
WIRKUNG Raum 5 WIRKUNG Raum &

Abbildung 7.2-4: Bewertung aus den Messungen: Links: Sonnenschutzsysteme; rechts: Lichtlenksysteme

Dariber hinaus wurden, entsprechend der Befragungen (Kapitel 7.2.2), Gewichtungen zu den Themen Aussicht,
Helligkeit und Temperatur durchgefiinrt, um den Einfluss unterschiedlicher Prioritdten deutlich zu machen. Die Héhe
und Auswahl der Gewichtung ist dabei von der Autorin frei gewahlt. Je einer dieser Kategorien kommt in der Ge-
samtbewertung mehr Prioritat zu (34% zu 11%). Die Ergebnisse lassen sich in Abbildung 7.2-5 ablesen.

Vergleich der Auswertungen Messungen mit
unterschiedlichen Gewichtungen

—— Gewichtung
Aussicht

Gewichtung
Helligkeit

= Gewichtung
Temperatur

2 --—- Mittelwert
Messwerte

Punkteskala

Raum1 Raum2 Raum3 Raum4 Raum5 Raumé6

Abbildung 7.2-5: Vergleich unterschiedlicher Gewichtungen innerhalb der Punktebewertung aus den Messungen
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Bei der Gewichtung “Helligkeit* im Bezug auf die gemessenen Werte fallt der Unterschied im Gegensatz zu den
Ergebnissen der Befragungen (Abbildung 7.2-3) nicht so deutlich aus, da in Raum 2 sehr viel hohere Werte gemes-
sen wurden. Ber(icksichtigt man in diesem Zusammenhang, dass die Raumhelligkeit einen direkten Einfluss auf den
Stromverbrauch durch kinstliche Beleuchtung, den Kihlenergieverbrauch und damit auf Kosten hat (Kapitel 1.4.4),
so muss diesem Thema sicher einige Prioritat eingerdumt werden. Dazu kommt der noch nicht vollstandig geklarte
Einfluss auf Produktivitat und Gesundheit des Nutzers (Kapitel 1.3.9).

Wichtig fir eine Bewertungsskala ist der Bezug zu gemessenen Werten, da aufgrund des hohen Aufwandes nicht
immer Befragungen durchgefiihrt werden konnen. Grundsatzlich kénnen die Systeme durch die ausgewahlten
Messgrdfien gut charakterisiert werden, wie Abbildung 7.2-6 an einem Vergleich der Punktebewertungen aus den
ausgewahlten Befragungsergebnissen und den dazugehdrigen MessgroRen zeigt.

Vergleich der Auswertungen aus Befragungen/
Messwerten
6

— Mittelwert
4 Befragungen

—

Mittelwert
Messwerte

Punkteskala

Raum 1 Raum2 Raum3 Raum4 Raum5 Raumé

Abbildung 7.2-6: Vergleich der Ergebnisse aus der Punktematrix bezogen auf die Ergebnisse der Befragungen und
Messungen

Die leicht unterschiedlichen Durchschnittswerte fiir ein jedes System im Raum begriinden sich in der Art und Weise,
wie Ergebnisse aus Messungen auf Skalenpunkte umgerechnet wurden. Die Bewertungen aus den Messwerten
sind nach objektiven Kriterien in Raum 2 sehr viel hoher, werden aber subjektiv zwar hoch, jedoch nicht ganz so
extrem bewertet. Umgekehrt ist es bei Raum 5, in dem die Messwerte und somit auch die Punkte in der Matrix
geringer ausfallen, dafiir die subjektive Betrachtung ein wenig besser, was in der verbesserten Aussicht zu begriin-
den ist. Hier ist noch Optimierungspotential vorhanden, welches eine genauere Charakterisierung méglich macht.
So kdnnten zum Beispiel anstelle von absoluten Messwerten Schwellwerte in die Matrix integriert werden, die auch
etwa ,zu hohe" Beleuchtungsstarken entsprechend bewerten kénnte. Auf diese Weise kénnten fiir bestimmte Mess-
groRen feste Bereiche mit festen Punktzahlen festgelegt werden, etwa fiir die zu erreichende Beleuchtungsstarke in
der Arbeitsebene.

7.3 Eine Signatur fiir komplexe Tageslichtsysteme

Um eine in der Praxis anwendbare Signatur zu erhalten wird nun aus vorhandenen und erganzten Werten eine
erweiterte Bewertungsmatrix aufgestellt. Dabei werden zusatzliche Messgrofien und subjektive Kriterien integriert,
die, wie in Kapitel 7.2 beschrieben, eine objektive Messung fiir das Ergebnis subjektiver Eindriicke zulassen.

Tabelle 7.3-1 zeigt eine Zusammenfassung der auf Basis der vorhandenen Tageslichtsignaturen zusatzlich vorge-
schlagenen Bewertungskriterien im Vergleich.

Dabei bezieht sich die Einfachheit auf die Montage vor Ort und die Aufwendungen fir die Wartung von Systemen
und damit unmittelbar auf die Kosten. Die Aussicht kann auf Basis einer Sichtpriifung erfolgen und sorgt fiir Zufrie-
denheit und Produktivitat (Kapitel 2.2.6).
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Tabelle 7.3-1: Vorschlag der Autorin zur Erweiterung vorhandener Tageslichtsignaturen

repasentierte
Bewertu ngskriterien MessgroRen bzw. Art der Bewertung  Daten von/ Auswirkung auf Kategorie
Einfachheit Sicht Herstellter / Funktion und Kosten [DIA]
Aussicht/ AuBenbezug 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 Temperatur, Funktion
Maximale Leuchdichte Nutzerposition,
Blendschutzfunktion vertikale Beleuchtungsstérke am Auge Messungen / Zufriedenheit, Produktivitdt ~ Blendung
Sonnenlichtquotient Arbeitsebene fensternah  Messungen / Zufriedenheit, Produktivitat,
Raumhelligkeit und in 4m Raumtiefe Lichtverteilung Helligkeit
Leuchtdichtemittelwert des Gesamtraumes mit Messungen / Zufriedenheit, Produktivitat,
Sonnenschutz Lichtverteilung Helligkeit
Tageslichtquotient mittel und Messungen, Berechnungen / bedeckter
Tageslichtquotient 4m Raumtiefe Himmel [SIC]
bei Lichtlenksystemen Leuchtdichtemittelwert Messungen / Zufriedenheit, Produktivitat,
aus Nutzerposition Lichtverteilung Lichtlenkung
Lichtfarben Farbwiedergabewert an Nutzerposition Messung / Raumwirkung Farbe/ Raumwirkung
Tageslichtautonomie Berechnung Berechnungen / Energieverbrauch, Kosten [SIC]
Asthtetik/ Privatheit Sicht/ Befragungen Hersteller / Zufriedenheit, Reprasentation ~ Asthetik/ Privatheit

Steuerung und Regelung sollten so einfach wie mdglich sein, teilweise automatisiert, aber in jedem Fall durch den
Nutzer individuell einstellbar (Kapitel 1.4.3.4 und 2.2.2). Die Sonnenschutzfunktion kann mit dem in der Praxis ge-
nutzten g- Wert beschrieben werden. Aus dieser Studie sind aulterdem fiir die subjektive Beurteilung der Sonnen-
schutzfunktion die vertikale Beleuchtungsstarke am Auge sowie der dazugehérige Sonnenlichtquotient als reprasen-
tativ hervorgegangen. Die Blendschutzfunktion musste idealerweise auf Basis von Grenzwerten erfolgen. Innerhalb
dieser Arbeit konnten die maximale Leuchtdichte aus der Nutzerposition sowie die vertikale Beleuchtungsstérke am
Auge ebenfalls signifikante Hinweise auf Blendung liefern; diese liegen wesentlich hoher als in geltenden Regelwer-
ken (1000 cd/m?) (Kapitel 6.2.5).

Fir die Beurteilung der Raumhelligkeit sind unterschiedliche Kriterien je nach Fragestellung wichtig (Kapitel 2.2.4
und 6.2.7). Wenn die Schwelle des Kunstlichtes eine Rolle spielt, so hat sich der Sonnenlichtquotient am fensterna-
hen Arbeitsplatz als MessgroRe gezeigt, bei einer hellen Raumwirkung spielt die Deckenbeleuchtungsstarke eine
Rolle, nicht aber diejenige am Arbeitsplatz, besser geeignet ist hier die vertikale Beleuchtungsstarke an der rlick-
wartigen Wand oder aber die vertikale Beleuchtungsstérke am Auge und der dazugehérige Sonnenlichtquotient;
dieser zeigt sich auch bei der Bewertung der “ausreichenden Helligkeit* signifikant. Der Leuchtdichtemittelwert des
Gesamtraumes, also von der rlickwartigen Wand aus, kann bezogen auf die Kategorie Helligkeit ebenfalls entspre-
chende Aussagen liefern. Bei Lichtlenksystemen hat sich zusatzlich der Leuchtdichtemittelwert aus Nutzerposition
als signifikant ausgezeichnet, da er am besten das Blickfeld bzw. Umfeld des Nutzers reflektiert. Dagegen ist der
Tageslichtquotient eine géngige GrdRe, die bei bedecktem Himmel eine wichtige Rolle spielt.

Neu integriert wurde die Bewertung der Lichtfarbe, die anhand des Farbwiedergabewertes angegeben werden kann.
Absolute Farbtemperaturen wéren vermutlich ebenfalls eine gute GroRe, die jedoch innerhalb dieser Studie auf-
grund einer zu geringen Anzahl an Messungen statistisch nicht nachgewiesen werden konnte (Kapitel 6.2.9). Die
Tageslichtautonomie reprasentiert die Wirtschaftlichkeit bezogen auf den Kunstlichteinsatz und kann durch Berech-
nungen erfolgen (Kapitel 1.5.4.6). Asthetik und Privatheit bilden Kriterien, die fiir den Nutzer eines Gebaudes 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 fensternahen Messpunkt in der Arbeitsebene, horizontal an der
Decke und vertikal an der riickwartigen Wand und in Augenhohe in Richtung Fenster durchgefiihrt (Kapitel 4.2.1).
Die unterschiedlichen Fassadensysteme in aktivem oder geschlossenem Zustand bei besonnter Fassade weisen
dabei eine sehr grolte Bandbreite an resultierenden Messwerten auf (Kapitel 5.2.2). So traten beispielsweise am
Arbeitsplatz zwischen 58 Lux und 4442 Lux auf, in Augenhdhe zwischen 91 Lux und 6834 Lux. Diese Werte repra-
sentieren die unterschiedlichen Funktionsweisen von einer reinen Sonnenschutzwirkung, also der Reduktion der
Lichttransmission, bis hin zu einer sehr starken Lichtlenkung an die Decke und damit in die Raumtiefe. Sie repra-
sentieren auch die unterschiedlichen Tageslichtverhaltnisse im Innenraum aufgrund jahreszeitlicher, tageszeitlicher
und wetterbedingter Schwankungen.

Bisher werden in den Regelwerken lediglich Mindestwerte flr horizontale Beleuchtungsstéarken gefordert (Kapitel
1.5.3), die das fir die Sehfunktion notwendige Lichtniveau sicherstellen sollen (Kapitel 1.3.1). Aus den im Rahmen
dieser Dissertation durchgefiihrten Messungen ergeben sich beachtenswerte Zusammenhange im Bezug auf verti-
kale Beleuchtungsstarken, wie sie etwa fiir die Synchronisation des biologischen Rhythmus bendtigt werden (Kapitel
1.3.9). Abbildung 8.1-1 zeigt die Mittelwerte der gemessenen Beleuchtungsstarken horizontal auf der Arbeitsebene,
vertikal in Augenhéhe sowie an der riickwartigen Wand bei geschlossenen Systemen und sonnigen Verhéltnissen
im Vergleich auf.

Mittelwerte Beleuchtungsstarken
nach Raumen
2000

1500

, Mittelwert Vertikal am Auge (lux)
1000 .

Bl MP A1 (Lux)
500

.- MPRW1 (Lux)

MW Beleuchtungsstarken (Lux)

0
Raum1 Raum2 Raum3 Raum4 Raum5 Raumé6

Abbildung 8.1-1: Gegendiberstellung der horizontalen und vertikalen Beleuchtungsstéarken nach Rdumen getrennt (Mittelwerte)

Deutlich wird, dass ein System, welches eine starke Lichtlenkfunktion aufweist (Lichtlenkglas in Raum 2) und damit
auf der Arbeitsebene und in der Raumtiefe ein hohes Lichtniveau erzeugt, nicht unbedingt auch hohe vertikale
Beleuchtungsstarken am Auge liefert. Im Gegensatz dazu kann ein anderes System (beispielsweise die Jalousie-
systeme in Raum 3, 4 oder 6) dieses Kriterium unter Umstanden besser erfiillen. Die héhere Komponente an verti-
kalen Beleuchtungsstarken durch Tageslicht im Gegensatz zu Kunstlichtquellen, die meist an der Decke eines
Raumes angebracht sind, wurde in anderen Studien deutlich hervorgehoben [ARI a und b].

Im Kapitel 2.2.5 wurden einige Studien zitiert, die sich mit den maximal akzeptablen vertikalen Beleuchtungsstarken
beschaftigt haben. Dabei wurden Schwellwerte zwischen 1000 Lux [OST] und Gber 3000 Lux genannt [VEL]. In den
hier vorliegenden Auswertungen wurden bei geschlossenen Systemen und besonnter Fassade nur vereinzelt

Messwerte tber 1500 Lux vertikaler Beleuchtungsstarke in Augenhdhe erreicht. Schwellwerte konnten ebenfalls fur
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uber 3000 Lux vertikaler Beleuchtungsstarke definiert werden (Kapitel 6.3.5). Unter Berlcksichtigung der biologi-
schen Aktivierung sollte in Zukuntft die vertikale Komponente sowohl flir Tageslicht (auch bei geschlossenen Tages-
lichtsystemen) als auch flir Kunstlichtanwendungen in die Gebaudeplanung integriert werden. Dies forderte eine
Anpassung der geltenden Mindestwerte sowohl fir das Lichtniveau als auch fiir die Lichtrichtung.

8.1.2 Leuchtdichtemessungen

Leuchtdichtemessungen wurden aus Nutzerpositionen (zum Fenster und zum Bildschirm gerichtet) und von der
rickwartigen Wand aus durchgefiihrt (Kapitel 4.2.2). Die mittlere Leuchtdichte ist durchgangig in Raum 2 (Lichtlenk-
glas) am héchsten und in Raum 5 (elektrochromes Glas) am niedrigsten (Kapitel 5.2.3). Auch hier lasst sich die
Lichtlenkfunktion deutlich ablesen. Berlcksichtigt man, dass helle raumbegrenzende Oberflachen zu einer positiven
Beuteilung der Nutzer beitragt (Kapitel 2.2.4 und 2.2.8), so tragen alle Lichtlenksysteme (Raum 2, 3, 4 und 5) positiv
zu diesem Kriterium bei.

Die maximalen Leuchtdichten weisen insgesamt eine sehr grofie Bandbreite, insbesondere in Raum 1 sowie bei
den Jalousiesystemen auf (Kapitel 5.2.3). Das Lichtlenkglas (Raum 2) trégt aus den Nutzerpositionen heraus zu
einer Reduzierung der Varianzen bei und verspricht, weniger Blendung zu erzeugen, ebenso das elektrochrome
Glas in Raum 5 in eingeschaltetem, also dunklem Zustand. Abbildung 8.1-2 zeigt einen Vergleich der mittleren und
maximalen Leuchtdichten wahrend der Befragungen bei geschlossenen Systemen. Deutlich zu erkennen ist, dass
ein Raum mit hohen mittleren Leuchtdichten nicht unbedingt auch hohe Maximalwerte aufweisen muss (Raum 2).

Leuchtdichten Position 2 im Raumvergleich

25000 500

20000 Max 400
? 15000 300 —~
3 S
< - MW 3
£ 10000 200 g
o =
b=} 8
s s
S 5000 100 &
3 3
> -
= o £

Raum 1 Raum2 Raum3 Raum4 Raum5 Raumé6

Abbildung 8.1-2: Vergleich der mittleren und maximalen Leuchtdichten in den Messrdumen (Mittelwerte)

Bei der Betrachtung einzelner Flachen im visuellen Umfeld (Lichtlenkbereich, Sichtbereich, Arbeitsflache) zeigen
sich insbesondere im Lichtlenkbereich teilweise sehr hohe Werte um bis zu 25 000 cd/m? (Kapitel 5.2.3), aber auch
der Sichtbereich weist Werte um bis zu 14 000 cd/m? auf. In der Praxis geht man davon aus, dass Leuchtdichten bis
zu 4000 cd/m? bei Tageslicht selbst an Computerarbeitsplatzen unproblematisch sind [NEV a und b]. Hier sind
magliche Blendquellen zu erwarten, die im Bezug zu den Nutzerakzeptanzuntersuchungen detailliert dargestellt
wurden (Kapitel 6.2.5). In den Raumen 1, 3 und 6 trat am haufigsten Blendung auf (Kapitel 5.3.5.3), dabei war die
Ursache in Reflexen auf den Systemen selbst oder auf der Arbeitsflache begriindet.

8.1.3 Farbmessungen

Farbmessungen wurden an wenigen Tagen bei bedeckten und sonnigen Verhaltnissen durchgeflhrt (Kapitel 4.2.3).
Dabei kamen die aus den Beleuchtungsstarke- und Leuchtdichtemessungen bekannten Messpositionen zum Ein-
satz (Kapitel 4.2.1). Die fensternahen Messpunkte in der Arbeitsebene und diejenigen in der Nutzerposition repra-
sentieren diejenigen Positionen, bei denen die groten Abweichungen von den AuBenbedingungen aufgetreten
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sind. In der Raumtiefe gleichen sich die Farben aufgrund von Reflexion und Absorption an den Raumoberfldchen
wieder an. Der Blendschutz hatte kaum einen Einfluss auf die im Innenraum gemessenen Farbwerte und kann
daher vernachlassigt werden (Kapitel 5.2.4.3).

Der allgemeine Farbwiedergabeindex R, (Kapitel 1.5.4.8) im Referenzraum ohne Sonnenschutzsystem liegt an den
gemessenen Punkten im Bereich der Stufe 1A (Kapitel 5.2.4.4). Alle Messungen in den Rdumen mit geschlossenen
Systemen zeigten im Sommer ebenfalls die Farbwiedergabestufe 1A, mit Ausnahme von Raum 4 (ausgestattet mit
Weillichthologrammen), bei dem der Wert im Bereich der Stufe 1B liegt. Im Winter liegt dieser auch in Raum 2 in
der Stufe 1B. Ein leicht erhdhter Blauanteil (etwa 7300 Kelvin) gegentiber den gemessenen AulRenwerten (etwa
5900 Kelvin) war am fensternahen Messpunkt in der Arbeitsebene auch ohne Sonnenschutzsystem, also nur unter
Einfluss der Warmeschutzverglasung erkennbar.

Wenig Abweichung in den Farbtemperaturen (Kapitel 5.2.4.4) gegeniiber dem Referenzraum ohne Sonnenschutz
zeigt Raum 1 mit konzentrierenden Hologrammen und Fotovoltaik (etwa 7000 Kelvin), obwohl dieser in Verbindung
mit den Nutzerbefragungen mit Farbanderungen in Verbindung stand. Die Ursache liegt in farbigen Reflexen, die
durch die lenkenden Hologramme des Systems entstehen konnen. Raum 2 (Lichtlenkglas) zeigte bei der Betrach-
tung der Farbtemperaturen Werte um 5500K mit einer relativ gleichmaRigen Verteilung auch in der Raumtiefe.
Ahnliche Werte weist Raum 6 auf. Diese beiden Raume liegen mit den gemessenen Farbtemperaturen den AuRen-
werten am néchsten.

Raum 3 zeigt mit etwa 5000 Kelvin die niedrigsten Farbtemperaturen in der Arbeitsebene bei direkter Sonnenein-
strahlung. Die starksten Farbanderungen gegeniiber dem Referenzraum ohne Sonnenschutz verzeichnet Raum 4
(Aufenjalousie in Kombination mit WeiRlichthologrammen). Durch die verschiedenen Winkelstellungen des Holo-
gramms und durch die Reflektion von Spektralfarben an die Raumoberflachen ergeben sich bei direktem Sonnen-
einfall ungleichméRige Farbtemperaturverlaufe (5500 - 8000 Kelvin). Durch das Einschalten des elektrochromen
Glases in Raum 5 kiihlt die Farbtemperatur im Innenraum starker ab als in einem Raum ohne System (9000 —
10000 Kelvin in den fensternahen Bereichen). Ein Ausschalten des Systems bewirkt eine leichte Erwarmung.

Insgesamt zeigten sich Farbabweichungen von bis zu 70 Mired (Raum 5, bedeckter Himmel, kalter) und -65 Mired
(Raum 3, direkte Sonneneinstrahlung, wérmer). Die Systeme beeinflussen die Lichtfarbe im Innenraum erheblich. In
wie weit dies Auswirkungen auf die Nutzerakzeptanz hat, wird in Kapitel 8.2.8 diskutiert.

8.2 Ergebnisse Nutzerbefragungen

8.2.1 Arbeitsplatz

Innerhalb der Kategorie Arbeitsplatz wurden die vorhandenen Raumparameter wie GréRe, Entfernung zum Fenster
oder aber die Beurteilung der Offenheit eines Arbeitsraumes unter Einfluss der entsprechenden Systeme behandelt.
Diese Kriterien, zusammengefasst als Raumzufriedenheit, wurden in friiheren Untersuchungen ebenso wie die in
Kapitel 2.2.1 diskutierte Raumtemperatur als ein Pradikator fir die Zufriedenheit der sensorischen Befindlichkeit
genannt [HMG b].

Objektive und subjektive Kriterien werden von den Probanden bei der Beurteilung des Raumes und des Arbeitsplat-
zes deutlich unterschieden. Das ,momentane Wohlbefinden* sowie die Urteile (iber den Arbeitsplatz werden bei
etwa 90% der Befragungen als ,eher gut‘ bewertet und werden ohne signifikante Unterschiede in den Raumen
bewertet. Im Gegensatz dazu werden die Kriterien ,offen®, ,geschlossen® und ,eingeschlossen® in den Rdumen sehr
unterschiedlich wahrgenommen (Kapitel 5.3.2). Hier zeigt sich deutlich der Zusammenhang mit den Eigenschaften
der geschlossenen bzw. aktiven Systeme und vorhandener oder nicht vorhandener Aussicht, die in der interkatego-
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riellen Analyse ausflhrlich dargestellt wurde (Kapitel 5.4.2). Dies wurde auch durch friihere Untersuchungen (Kapi-
tel 2.2.6) bestatigt [SCHMI, MOO b, LIT]. Die einzige Ausnahme beziiglich der Beurteilung ,offen® wurde in Raum 2
(Lichtlenkglas) festgestellt, der gegentiber den anderen Raumen ohne Aussicht bei geschlossenen Systemen bes-
sere Bewertungen erhalt. Hier entsteht die These, dass fehlende Aussicht und damit der “eher geschlossene*
Raumeindruck zum Teil mit hoherer Raumhelligkeit kompensiert werden kann. Bezogen auf die Jalousiesysteme in
Raum 2, 3, 4 und 6 konnte dies mit statistischer Signifikanz (p<0,05) nachgewiesen werden (Kapitel 5.4.2). Leichte
Zusammenhange scheint es zu geben zwischen dem Wohlbefinden der Probanden und der Beurteilung ,einge-
schlossen®. Je ,eingeschlossener” desto schlechter das Wohlbefinden und desto kleiner wird der Arbeitsbereich
beurteilt. Dies bestatigt die Auswirkungen auf die sensorischen Befindlichkeiten.

Die Faktorenanalyse (Kapitel 6.2.2) zeigt im Bezug auf die Beurteilung der Entfernung des Fensters sowie die Urtei-
le ,offen”, ,geschlossen und ,eingeschlossen* entsprechende Korrelationen mit Messwerten. Das Gesamturteil
,offen” wird bei hohen maximalen Leuchtdichten ausgesprochen, einzig in Raum 2 zeigt sich hier eine leicht gegen-
laufige Tendenz. Die Leuchtdichtemittelwerte wurden bei diesen Fragen nicht signifikant getestet und konnten keine
eindeutige Tendenz mit der Art des Systems (Sonnenschutz- oder Lichtlenksysteme) aufweisen. Das Urteil ,Einge-
schlossen* wird insgesamt vermehrt bei héheren Innenraumtemperaturen gefallt (Kapitel 6.2.2). Dieser Zusammen-
hang ist in den Raumen jedoch sehr unterschiedlich und findet seine Ursache hauptsachlich auf Basis der Ergeb-
nisse in Raum 1, der sich in der subjektiven Beurteilung der Probanden stark abhangig von der Innenraumtempera-
tur zeigt. Insgesamt zeigt dieser Zusammenhang die Pragnanz der ,Sichtbarkeit* der Sonnenschutzfunktionen, die
in R&umen mit Jalousiesystemen eher wahrgenommen wird [LIT].

Eine Schwellwertbestimmung war innerhalb dieser Kategorie nicht méglich (Kapitel 6.3.2).

8.2.2 Temperatur

Ebenso wie die Arbeitsumgebung wird die Innenraumtemperatur fiir die sensorische Befindlichkeit verantwortlich
gemacht [HMG b]. Aber nicht nur die Temperatur im Raum, sondern auch die Aukentemperatur sowie die Oberfla-
chentemperaturen von verglasten Flachen spielen eine Rolle (Kapitel 2.2.1). Innerhalb dieser Kategorie wurde
deshalb die Empfindung der Raumtemperatur, der Grad an Stérung durch zu hohe Temperaturen und die Schutz-
funktion der Systeme abgefragt.

Diese Fragen wurden von den Probanden unterschiedlich bewertet, so zeigte sich die niedrigste Schwelle bei der
Bewertung der Innenraumtemperatur und die hdchste Toleranz bei der Schutzfunktion, die mit 19,2% der Antworten
als ,nicht ausreichend” betrachtet wurde (Kapitel 5.3.3.2). Die Bewertung der Innenraumtemperatur sowie der dar-
aus resultierenden Stérung und der Schutzfunktion der Systeme lag bei 70% bis 80% positiver Antworten. Unter
Berticksichtigung der tatsachlich gemessenen Innenraumtemperaturen von teilweise liber 30°C liegt dies in einem
akzeptablen Bereich. Die Bewertung des subjektiven Wohlbefindens in Relation zur Temperaturempfindung weist
signifikante Zusammenhange auf (p<0,05); dagegen konnte fir die gemessene Raumtemperatur dieser Zusam-
menhang nicht verzeichnet werden (Kapitel 5.4.3). Das Temperaturempfinden wird also auf einer anderen Bewusst-
seinsbasis bewertet als dies die Raumtemperatur zeigt.

Obwohl die Raume thermisch nicht getrennt waren und deshalb die gleiche Innenraumtemperatur in allen Raumen
gemessen wurde, zeigt die Befragung deutliche Unterschiede in der Bewertung (Kapitel 5.3.3.3). Raum 1 und Raum
2 wurden bei der Empfindung der Raumtemperatur am schlechtesten bewertet, in deutlicher Umkehrfunktion der
Bewertung der Schutzfunktion. Der Grund ist in der Funktionsweise zu suchen, die insgesamt mehr ,sichtbare*
Strahlung in den Innenraum lasst (Raum 1) bzw. in den hdheren Oberflachentemperaturen der Scheiben (Raum 2).
Am besten beziglich der Bewertung der Innenraumtemperaturen schnitten Raum 5 und 6 ab, in der Bewertung der
Schutzfunktion war dies Raum 3 mit nur 1,9% an Beschwerden. ,Dunkel* wird hier anscheinend mit ,kihl* assoziiert.
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Einen weiteren Grund, die ,sichtbare” Schutzfunktion eines Systems nicht zu vernachlassigen [LIT], bildet die Korre-
lation der gemessenen Innenraumtemperatur mit der Bewertung der Schutzfunktion. Hier gab es keine signifikante
Abhéangigkeit. Das heil’t, dass der eigentliche Zweck des Sonnenschutzes, namlich gegen die Erwarmung des
Raumes zu schiitzen, nicht in Abhangigkeit der Raumtemperatur gewertet wird. Dies ist insofern interessant, als
dass Regelungs- und Steuerungssysteme meist auf die thermische Belastung reagieren, diese jedoch nicht das
Kriterium fUr den Nutzer darstellt (Kapitel 6.2.3). Weitere relevante Faktoren bilden die Beleuchtungsstérkefaktoren
M1 und M2, die die gemessenen Beleuchtungsstarken an der Decke, in der Arbeitsebene und an der riickwartigen
Wand, die Auenbeleuchtungsstarken sowie den Sonnenlichtquotienten am Arbeitsplatz beinhalten. Alle Zusam-
menhange bis auf den Sonnenlichtquotienten am fensternahen Messpunkt in der Arbeitsebene zeigten sich insge-
samt positiv abhangig. Eine “Behinderung durch Hitze“ wurde mit Ausnahme von Raum 2 bei niedrigen Sonnen-
lichtquotienten empfunden. Eine hdhere Raumhelligkeit dagegen trug bei gleichen Innenraumtemperaturen zu mehr
Zufriedenheit bei. Die vertikale Beleuchtungsstarke auf der Fassade konnte keine in den Raumen konsistenten
Zusammenhénge liefern, sehr wohl aber die globale AuBenbeleuchtungsstérke, je héher diese, desto eher fiihlten
sich die Probanden, aufgrund der hoheren Solareinstrahlung, durch die Hitze gestort.

Die Farbfaktoren zeigten die Tendenz, dass gleiche Innenraumtemperaturen bei héheren Farbtemperaturen, also
kiihleren Farben, eher besser bewertet werden. Insgesamt sind die Ergebnisse jedoch aufgrund der geringen An-
zahl an Messungen eher unklar und statistisch in Frage zu stellen. Die Literatur (Kapitel 2.2) konnte hierzu keine
weiteren Hinweise liefern, so bleibt der Zusammenhang nur eine Tendenz, die Anlass gibt fir weitere Untersuchun-
gen.

8.2.3 Ausblick

Der Ausblick bildet eines der wichtigsten Kriterien bei der Beurteilung eines Arbeitsplatzes und tragt zur Akzeptanz
und zum Wohlbefinden von Arbeitnehmern bei (Kapitel 1.3.4). Mit dem Ausblick in direkter Korrelation steht meist
die Tageslichtverflgbarkeit im Innenraum, die dem Kunstlicht tiblicherweise deutlich vorgezogen wird und ebenfalls
einen entscheidenden Einfluss auf psychologische und physiologische Kriterien hat (Kapitel 1.3.7 und 2.2.6). Wich-
tig hierbei ist die Information, die mit dem Tageslicht bzw. einem Ausblick einhergeht, so zum Beispiel Uber das
Wetter oder die Tageszeit [LAM].

Die einfache Auszahlung (Kapitel 5.3.4) zeigt deutlich auf, dass eine vorhandene Verminderung des Ausblicks mit
Sonnenschutz von 93% der Probanden negativ gesehen wird. Die Einschrénkung der Tageslichtversorgung wurde
mit 54% eher weniger kritisch bewertet. Die reinen Sonnenschutzsysteme (Raum 1und 5) bieten in aktivem, das
heil}t geschlossenen Zustand, eine bessere Sichtverbindung nach draulen als die Jalousie- bzw. Lichtlenksysteme
(Etwa 15% ,Verminderung der Aussicht‘ gegen tiber 80%). Die Positivurteile der Systemeigenschaften mit einer
L,ausreichenden Sichtverbindung nach drauflen” zeigen jedoch eine im Verhaltnis schlechtere Bewertung der Aus-
sicht bei den Sonnenschutzsystemen (Raum 1 und 5; nur etwas mehr als 60% Positivurteile). Hier spiegeln sich die
in anderen Untersuchungen festgestellten Beurteilungen der Qualitat der Aussicht wieder [INU, LUD, MARK a und
b, MOO, SCHMI], die bei diesen Systemen aufgrund des zusétzlich verwendeten innen liegenden Blendschutzes
oder aber aus konstruktiven Griinden eingeschrankt wird (Kapitel 2.2.6). Die Empfindung einer Verminderung des
Tageslichtes zeigt abweichende Urteile gegentiber der Beurteilung der Sichtverbindung nach drauf3en. Bei den
Lichtlenksystemen fallt die Beurteilung der Tageslichtverfligbarkeit im Verhaltnis zur Beurteilung der Aussicht bes-
ser aus, bei den Sonnenschutzsystemen verhilt es sich genau umgekehrt.
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Vergleich der Bewertungen iiber die
Tageslichtversorgung und den Ausblick

3 . L Einschrankung Tageslicht
* - = (1 Storend - 7 Nicht storend)

.. Ausblick ins Freie
e, . b (1 Nicht ausreichend - 7 Ausreichend)

Skala1-7

Raum1 Raum2 Raum3 Raum4 Raum5 Raum6

Abbildung 8.2-1: Vergleichende Darstellung der Bewertung der Aussicht und der Tageslichtverfiigbarkeit (Mittelwerte)

Bemerkbare Wetterschwankungen gab es fiir 39% der Probanden, davon waren fast 90% eher nicht stérend.

Die interkategorielle Analyse (Kapitel 5.4.5) zeigt in dieser Kategorie eine Abhangigkeit von Aussicht und Raumhel-
ligkeit bei den Jalousiesystemen auf, das heift, je ,heller, ein Raum empfunden wird, desto weniger stort die ,Ver-
minderung des Ausblicks®. Dies gilt in Abh@ngigkeit von den AulRenbeleuchtungsstérken, was die Ergebnisse aus
der Literatur besttigt [BEG, VOL, JUS], aber nicht fiir die Sonnenschutzsysteme (Raum 1 und 5). Fiir die Lichtlenk-
systeme wurde zusatzlich die Korrelation der Aussicht zur Beurteilung der Lichtlenkung untersucht (Kapitel 5.4.6).
Eine wahrnehmbare Lichtlenkung kann demnach zur Kompensation einer fehlenden Aussicht beitragen. Ein Bezug
zur Literatur konnte hier nicht gefunden werden, da bisher die Lichtlenkung in Akzeptanzuntersuchungen nicht direkt
abgefragt wurde (Kapitel 2.2).

Die Faktorenanalyse zeigte Abhangigkeiten mit den Beleuchtungsstarkefaktoren M1, M3 und vermehrt mit den
Leuchtdichtefaktoren. Ob eine Verminderung der Aussicht negativ wahrgenommen wurde, hing meist mit héheren
Beleuchtungsstérken in der Arbeitsebene zusammen. Die Ursache lag vermutlich in den AuRenbeleuchtungsstarken
[BEG, VOL, JUS], denn die Sonnenlichtquotienten in der Arbeitsebene und am Auge zeigten bei den Jalousie- und
Lichtlenksystemen die umgekehrte Beziehung (Raum 2, 3, 4 und 6). Je mehr Licht also im Verhaltnis zum AuRen-
raum im Innenraum verflighar ist, desto weniger stort die geringere Aussicht. Die maximale Leuchtdichte aus dem
hinteren Raumbereich heraus zeigte ebenfalls signifikante Abhangigkeiten, je hdher die Werte, desto weniger wurde
die Verminderung des Ausblicks als negativ angesehen (mit Ausnahme von Raum 2).

Der Ausblick wurde bei héheren vertikalen Beleuchtungsstarken in allen R&umen mit Ausnahme von Raum 2, der
im Verhéltnis wesentlich geringere vertikale Beleuchtungsstarken aufwies, als ,eher ausreichend” empfunden (Kapi-
tel 5.2.2); der dazugehdrige Sonnenlichtquotient zeigte ebenfalls positive Abhangigkeiten bis auf Raum 2 und Raum
6, in denen hdhere Sonnenlichtquotienten zu schlechteren Bewertungen flihrten. Die Leuchtdichten (Mittelwerte aus
Messposition 2) lieferten fiir die Bewertung der Einschrankung des Tageslichtes die schilissigsten Hinweise. Hier
zeigt sich eine positive Abhangigkeit, das heil’t, je hdher die mittleren Leuchtdichten, desto weniger wurde eine
Einschrénkung des Tageslichtes empfunden (Ausnahme Raum 1) und ,eher stérend” bewertet (alle Raume).

Die Schwellwertbestimmung war filr direkte Fragen nach dem Ausblick nicht méglich. Die Frage nach der Stérung
durch eine Einschrankung des Tageslichtes brachte Schwellwerte fiir den Leuchtdichtemittelwert aus Nutzerposition
2 heraus; das heift, mit einer Wahrscheinlichkeit von um die 80% wird bei 1121 cd/m? und darliber die Einschran-
kung des Tageslichtes durch das System als ,nicht stérend* bewerten. Ebenso konnte ein Schwellwert fiir die mittle-
re Leuchtdichte aus dem Raumhintergrund definiert werden (141 cd/m?).
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Insgesamt zeigte die Betrachtung der Kategorie, dass die Bewertung der Aussicht bzw. der Stérung einer nicht
vorhandenen Aussicht unter anderem von den vorhandenen AuBenbeleuchtungsstérken abhangt, ein Aspekt, wel-
cher bisher nur in Verbindung mit den gewiinschten Beleuchtungsstérken untersucht worden war [BEG, VOL, JUS].
Zusétzlich spielt die Qualitat des Ausblicks (in den Rdumen mit Sonnenschutzsystemen) eine wichtige Rolle [MARK
aund b, LUD, INU, MOO b]. Ein fehlender oder eingeschrénkter Ausblick kann nach den hier vorliegenden Untersu-
chungen in Rdumen mit Lichtlenkung zumindest teilweise durch eine groRere Raumhelligkeit, also hdheren Leucht-
dichten kompensiert werden.

8.2.4 Blendung

Blendung durch Tageslicht spielt an Computerarbeitsplatzen eine groBe Rolle (Kapitel 2.2.5). Wenngleich Blendung
durch Tageslicht groRere Akzeptanz erfahrt als Blendung durch Kunstlicht [CHA, NEV a und b], wurde doch von
einer Verschlechterung der Arbeitsleistung um bis zu 21% durch Blendung berichtet [HMG b]. Problematisch ist
nach wie vor die Bewertung, denn bekannte Blendformeln (Kapitel 1.5.4.7) kdnnen auf komplexe Tageslichtsysteme
nicht angewandt werden [IWA, MOO a, WIE c]. Fensterleuchtdichten von bis zu 4000 cd/m? wurden in der Literatur
als unkritisch definiert [NEV], was deutlich Uber den geltenden Regelwerken (Kapitel 1.5.4.7) liegt. Bei Untersu-
chungen von Osterhaus [OST] wurden vertikale Beleuchtungsstarken von bis zu 3300 Lux ebenfalls als unkritisch
gesehen (bei [VEL] 3750 Lux). Die Umfeldleuchtdichte bzw. die Gesamtraumhelligkeit lieferte bei der Bewertung
durch den Daylight Glare Index (DGlI, Kapitel 1.5.4.7) die besten Korrelationen [NEV a und b, BOU]. Einen interes-
santen Zusammenhang fand Moosmann [MOO a] bei dem empfundenen Grad der Blendung und der Qualitat der
Aussicht, die in direkter Beziehung miteinander stehen und bei zufriedenstellender Aussicht einen hdheren Grad an
Akzeptanz bewirkt.

Zur Blendung wurden Fragen nach der Blendursache, dem Grad der Blendung und zu Reflexblendung bzw. Stérung
durch auftretende Muster oder Streifen in den Fragebogen integriert. Insgesamt ist die Bewertung der Blendung
meist systemabhangig und wurde mit einem Anteil von zwischen 14% (helle Flachen unkomfortabel bis unakzepta-
bel) und 35% (Stérende Spiegelungen) negativ bewertet (Kapitel 5.3.5.2). Blendung oder Stérungen traten am
haufigsten in Raum 1, 3 und 6 auf (Kapitel 5.3.5.3). Bei den beiden Jalousiesystemen traten am spéaten Nachmittag
haufig Reflexe auf dem System direkt auf, was bei Raum 6 durch eine sonnenstandsabhangige Regelung der La-
mellen im oberen Bereich und mit Verringerung des Tageslichtes zu verhindern ist. System 1 ist als reines Sonnen-
schutzsystem ein wenig ausgenommen, da es nicht fir Bliroanwendungen entwickelt wurde.

Die héufigste Blendursache war der Sonnenschutz selbst (31,5%), aber auch reflektierende Arbeitsflachen oder
helle Wénde stellten zum Teil Blendquellen dar (Kapitel 5.3.5.2). Dies deckt sich mit anderen Untersuchungen
[IWA]. Der Sonnenschutz bildete auch nach Einzelraumen betrachtet die haufigste Blendursache mit Ausnahme von
System 5, in dem fast 90% der auftretenden Blendung ihre Ursache in Reflexblendung tber die Arbeitsflache hatte
und System 2, welches auf der Arbeitsflache 50% der auftretenden Blenderscheinungen verursachte (Kapitel
5.3.5.3). ,Stérende Muster oder Streifen® traten mit zwischen 13% (Raum 2) und 35% (Raum 1) auf, wahrend ,st6-
rende Spiegelungen® mit zwischen 13% (Raum 5) und 52% (Raum 3) kritischer beurteilt wurden.

,Unkomfortable“ oder ,unakzeptable helle Fl&chen waren am unkritischsten mit zwischen 7,7% (Raum 2) und
21,3% (Raum 5). Interessant hierbei ist, dass Raum 2 zwar kaum Stérungen durch helle Fldchen aufwies, die mittle-
re Leuchtdichte aber deutlich héher sind als bei anderen Raumen (Kapitel 5.2.3). Hier spielt die Adaptation bzw. der
Kontrast im Raum eine groRe Rolle (Kapitel 1.3.2). Insgesamt beliefen sich die Situationen, in denen sich die Pro-
banden wéhrend der Befragungen direkt geblendet flihlten auf zwischen 5,8% (Raum 2) und 29,4% (Raum 6). Als
“negative Eigenschaft eines Systems wurde ,Blendungin Raum 1 am haufigsten genannt (52,9%). Die Eigen-
schaften der Systeme werden also nicht in direkter Abhangigkeit der momentanen Blendung gewertet sondern
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driicken eher eine Empfindung aus, die andere Einflusskriterien beinhaltet, so méglicherweise die schon genannte
,sichtbare Schutzfunktion. Dies wirde die Diskrepanz in den Rdumen 1 und 6 gut erkléren. Raum 2 hatte bei bei-
den Fragestellungen die wenigsten negativen Urteile zu verzeichnen, obwohl objektiv die hochsten Leuchtdichten

und Beleuchtungsstarken gemessen wurden.

Die Faktorenanalyse zeigte den Faktor M3 (vertikale Beleuchtungsstarke am Auge und der dazugehdrige Sonnen-
lichtquotient) und L3 (Leuchtdichtemaximalwerte) als die wichtigsten und mit den meisten Fragen korrelierenden
Messgrofien (Kapitel 6.2.5). Dies korrespondiert mit den Ergebnissen aus der Literatur (Kapitel 2.2.5). Eine Korrela-
tion mit der Innenraumtemperatur konnte bei der Bewertung von Mustern oder Streifen gefunden werden, die bei
héheren Temperaturen kritischer bewertet wurden; gleiches ilt fir die vertikale Beleuchtungsstarke auf der Fassa-
de. Die momentane Blendung wahrend der Befragungen zeigte diesen Zusammenhang nicht.

Signifikant ist der Zusammenhang der Beleuchtungsstarke vertikal von der Riickwand aus gemessen mit der Beur-
teilung der hellen Flachen im Raum; hier zeigt sich die Tendenz, dass geringere Werte einen héheren Grad an
Stérung in allen R&umen verursachen, auch hier scheint die Adaptation eine Rolle zu spielen. Die Beleuchtungs-
starke in der Arbeitsebene zeigt diese Tendenz nicht in allen R&umen konsistent; das Lichtlenkglas (Raum 2) ver-
zeichnet hier eine Abhangigkeit, was sich mit der Bewertung der Blendung durch die Arbeitsflache deckt.

Eine deutliche Abhéngigkeit konnte bei fast allen Fragen zur Blendung mit der vertikalen Beleuchtungsstéarke am
Auge gefunden werden, die jedoch in den Raumen nicht immer konsistent in ihren Ausschlégen waren. Raum 2
wich dabei meistens ab, und wurde, wenn niedrigere Beleuchtungsstarken gemessen wurden, kritischer bewertet,
allerdings lag hier das Niveau der vertikalen Beleuchtungsstarken von vornherein niedriger (Kapitel 5.2.2). Der
Vergleich verschiedener Beleuchtungsstéarken und der Prozentsatz an Probanden, die sich zum Zeitpunkt der Be-
fragungen geblendet flhlten, zeigt diese Tendenz deutlich auf; ein Schwellwert konnte hier fur einen Wert von 3169
Lux vertikal definiert werden mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 80% (Kapitel 6.3.5). Das entspricht in etwa den
Werten aus der Literatur [OST, VEL]. Einen weiteren deutlichen Zusammenhang zeigt die maximale Leuchtdichte,
die in allen Raumen fiir die momentan empfundene Blendung und die Blendquelle Sonnenschutz verantwortlich war
(Schwellwert bei 29750 cd/m?). Bei der Beurteilung der hellen Flachen gab es diesen in den Raumen konsistenten
Zusammenhang nicht; der Schwellwert fur den Leuchtdichtemittelwert betrégt hier 1121 cd/m? (Messposition 2).

Gesamtaussagen zum Thema Blendung und maximale Leuchtdichten wurden anhand von Leuchtdichteiiberschrei-
tungen und der Frage nach Blendung zum Zeitpunkt der Befragungen durchgefiihrt. Die Verteilung der Beurteilun-
gen ,Momentan geblendet: Ja“ Uber die Messwerte zeigt, dass nur 3,8% unter einer maximalen Leuchtdichte von
4000 cd/m? auftraten, 11,5% bis zu einem Wert von 6000 cd/m? und die haufigsten Nennungen erst in einem Be-
reich ab 24 000 cd/m* zu finden waren (Kapitel 6.2.5). Die kritische Grenze von etwa 5% unzufriedenen Probanden
(auf alle Befragten bezogen), von denen man in fast allen Fallen ausgehen muss, lag bei Werten ab etwa 8000
cd/m?. Diese Auswertungen zeigen, dass die Akzeptanz deutlich hdher liegt als fir Bildschirmarbeitsplatze vorge-
schrieben und verstarkt die allgemein bekannte Vermutung, dass Kunstlicht wesentlich kritischer bewertet wird als
Tageslicht [CHA, NEV a, b] (Kapitel 1.3.7).

8.2.5 Funktion

Die Auswertungskategorie Funktion beruht auf dem in Kapitel 1.4.3.4 und 2.2.2 dargestellten Hintergrund, dass die
Eingriffsmdglichkeiten flr den Nutzer ein wichtiges Kriterium fiir Zufriedenheit bilden [VIN, VEL, NEV a, b]. Von
Kramer wurde auch das ,Verstehen® der im Gebaude genutzten Systeme als wichtiger Parameter genannt [KRA a].
So sind Fragen zur Funktion des Sonnenschutzes und eines moglicherweise zusatzlich notwendigen Schutzes, zur
Flexibilitat und zu den Eingriffsméglichkeiten in den Fragebogen mit eingeflossen. AuRerdem wurden die Asthetik
der Systeme und die mdgliche Funktion als Statussymbol integriert. Nicht untersucht werden konnte die automati-
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sche Steuerung, da innerhalb dieser Studie Kurzzeitbefragungen durchgefiihrt wurden (Kapitel 4.3.4). Am Ende
einer jeden Befragungsrunde wurde eine individuelle Einstellung der Systeme durch die Probanden aufgezeichnet,
um Diskrepanzen zu einer auf thermischen Bedingungen ausgerichteten Steuerung zu erfassen.

Insgesamt wird die Sonnenschutzfunktion der Systeme mit fast 90% aller Antworten als ,gut* bewertet; einen ,zu-
satzlichen Schutz* wiinschen sich dennoch knapp iber 20% (Kapitel 5.3.6.2). Dies ist hauptsachlich bei System 1
der Fall, dessen ,sichtbare” Schutzfunktion gegenuber den anderen geringer ausfallt (Kapitel 5.3.6.3). Die geringste
Forderung nach “zusatzlichem Schutz” gibt es in Raum 2 (Lichtlenkglas), in dem auch die geringste Stérung durch
Blendung, aber auch eine schlechtere Bewertung der Innenraumtemperatur auftritt. Bezogen auf die Rolle eines
Statussymbols liegt System 1 aufgrund seines Designs ganz vorne; die Asthetik wird bei System 1, 2, und 5 am
besten beurteilt. Fast 90% aller Probanden finden die Eingriffsmoglichkeit “wichtig“, das entspricht in etwa den Un-
tersuchungen von Vine [VIN] und Velds [VEL] sowie Nevoigt [NEV a und b], und ein starres System mit tiber 45%
als ,eher stérend*. Ein signifikanter Zusammenhang zwischen auftretender Blendung (Kapitel 5.4.7) und der Wich-
tigkeit der Eingriffsmoglichkeit konnte nicht gefunden werden, jedoch eine Tendenz dazu. Der Wunsch nach einer
,Zuséatzlichen Schutzfunktion* dagegen steht in signifikanten Zusammenhang mit der Blendung durch ,storende
Spiegelungen” (Kapitel 5.4.8).

In der Faktorenanalyse war die Innenraumtemperatur nicht signifikant abhangig, da die Beurteilung unabhangig von
der Beurteilung der ,Schutzfunktion* durch die Systeme gefallt wurde (Kapitel 6.2.6). Der direkte Schluss aus dem
Zusammenhang zwischen dem “Schutz gegen Warmeeinstrahlung® und der Raumtemperatur wird demnach von
den Probanden nicht gezogen. Der Beleuchtungsstarkefaktor M1 (Messpunkte an der Decke, in der Arbeitsebene
und der rlickwartigen Wand) zeigt zwar signifikante Zusammenhange, diese jedoch sind in den Rdumen unter-
schiedlich und kénnen daher nicht als allgemeines Bewertungskriterium gelten. Grundsatzlich fihrten héhere Be-
leuchtungsstérken (an der Decke und der riickwéartigen Wand) zu einem geringerem Wunsch nach Eingriffsméglich-
keiten, und umgekehrt hohere Beleuchtungsstarken am Arbeitsplatz eher dazu, dass Eingriffsmoglichkeiten als
“wichtig* erachtet werden. Dagegen zeigt der nicht signifikante, aber zusatzlich untersuchte Faktor M3 (vertikale
Beleuchtungsstéarken am Auge und Sonnenlichtquotient am Auge) in den Raumen ein relativ konstantes Bild; bei
hoheren Werten wird ein “zusatzlicher Schutz” gefordert. Hier konnte ein Schwellwert von 3169 Lux mit einer Wahr-
scheinlichkeit von tber 80% fiir eine ungentigende Schutzfunktion definiert werden. Bei der maximalen Leuchtdichte
aus Nutzerposition 2 (Kapitel 4.2.2) ist dies ahnlich mit Ausnahme von Raum 1 und 5, also den reinen Sonnen-
schutzsystemen, die auch bei niedrigeren Leuchtdichten ,zusétzlichen Schutz* benétigen. Dies hat seine Ursache in
niedrigeren Sonnenstanden am Nachmittag, die von Jalousiesystemen besser aufgefangen werden.

Freie personliche Einstellungen der Systeme am Ende der Befragungen erlaubten es, die Praferenzen der Proban-
den hinsichtlich der Systemeinstellungen (Sonnenschutz und Blendschutz) abzupriifen (Kapitel 4.3.4). Dabei liefien
insgesamt 46% die Einstellungen des Sonnenschutzes (komplett geschlossen bzw. Lichtlenkstellung je nach Son-
nenstand) und 20% die Einstellungen des Blendschutzes unveréndert (geschlossen bei den Sonnenschutzsystemen
und offen bei den Lichtlenksystemen) (Kapitel 5.3.6.2). Nach Raumen, vor allem aber nach Funktion der Systeme
getrennt betrachtet (Kapitel 5.3.6.3), wurde in Raum 3 der Sonnenschutz zu tber 50% unverandert gelassen, der
Blendschutz zu 45% halb oder ganz geschlossen. In Raum 6 wurde der Sonnenschutz mit iber 70% waagerecht
gestellt oder halb hochgezogen und dafiir der Blendschutz zu iiber 50% halb oder ganz geschlossen. Die Einstel-
lungen des Blendschutzes in den Rdumen mit ,starren“ Systemen (Sonnenschutz) wurden zu 40% nicht verandert
und zu ebenfalls fast 40% gedffnet. Insgesamt zeigt die Analyse, dass die personlichen Einstellungen sehr haufig
zugunsten einer Aussicht verandert wurden und dafiir der Sonnenschutz gedffnet und der Blendschutz geschlossen
wurde. Dies bestatigt Untersuchungen von Reinhard [REIN], bei dem der automatisch, aber manuell zu Gberschrei-
bende Sonnenschutz ebenfalls zugunsten der Aussicht verandert wurde.
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Zusammenfassend bildet die ,sichtbare® Schutzfunktion eine wichtige Gréfle zur Bewertung von Tageslichtsyste-
men. Dies entspricht den Ausflihrungen von Littlefair [LIT]. Ebenso konnte die Wichtigkeit der Eingriffsmoglichkeiten
[VIN, VEL, HEU, NEV a und b] und die Rolle der vertikalen Beleuchtungsstarke [OST, VEL, WIE c] im Bezug zu
anderen Studien bestatigt werden. Keinen Zusammenhang gab es mit der Innenraumtemperatur. Die Nutzung der
individuellen Einstellmdglichkeiten scheint weniger von der Raumwirkung bzw. der Qualitat des Tageslichtes als
vielmehr vom Ausblick und dem notwendigen Tageslicht abhangig zu sein. Dies ist bei dem realen Einsatz von
Sonnenschutzsystemen an Arbeitsplatzen zu beachten, denn alles deutet darauf hin, dass der Ausblick, neben der
notwendigen Raumhelligkeit, ein entscheidendes Kriterium fir die Nutzung und Bedienung von installierten Syste-
men darstellt. Andersherum argumentiert, ein hellerer Raum flihrt dazu, dass weniger persénlicher Eingriff auf ein
System notwendig wird. Anzumerken ist hier jedoch die Tatsache, dass die Probanden in dieser Untersuchung zwar
die freie Einstellung genutzt haben, sich jedoch nicht mit den Auswirkungen beschéftigt haben, beispielsweise einer
héheren Raumtemperatur.

8.2.6 Raumbhelligkeit

Die Auswertung der Literatur zum Thema Lichtniveau (Kapitel 2.2.4) zeigt insgesamt einen Bedarf nach hoheren
Beleuchtungsstarken als in den Regelwerken fiir Kunstlicht vorgeschrieben (Kapitel 1.5.3). Dabei wurden nur weni-
ge Befragungen bei Tageslicht durchgefiihrt und keine bei unterschiedlichen geschlossenen Systemen im Vergleich.
Dennoch gab es Ubereinstimmungen iber die EinflussgroRen auf die Empfindung der Lichtumgebung, bei der die
indirekte Beleuchtung, also die Beleuchtung der Raumoberflachen, als wichtigster Parameter dargestellt wurde
[FLY]. Bei Tageslicht zeichneten sich die Wetterbedingungen [BEG], der geschlossene Sonnenschutz sowie die
Tageszeit [VOL, VIN, FLE a] als EinflussgroRe auf die Bewertung des Lichtniveaus aus. AuRerdem wurde tenden-
Ziell bei Langzeituntersuchungen ein hdheres Lichtniveau gefordert als bei Kurzzeituntersuchungen [VOL]. Die in
dieser Arbeit integrierten Fragen beinhalteten deshalb die Bewertung des Tageslichtangebotes, des Wunsches nach
zusatzlichem Kunstlicht und des subjektiven Eindruckes der Raumhelligkeit. Nicht geprift werden konnte die zeitli-
che Abhangigkeit, da Kurzzeitbefragungen nur am Nachmittag durchgefiinrt werden konnten.

Die Quantitét des Tageslichtes wird von den Probanden insgesamt anders beurteilt als die Raumwirkung, das heif3t,
es wird klar unterschieden zwischen objektivem Tageslichtangebot und dem subjektiven Eindruck der Lichtwirkung
(Kapitel 5.3.7.2). Ebenso deutlich wird unterschieden zwischen dem notwendigen oder ausreichenden Tageslicht
und der Raumwirkung. Die notwendige Beleuchtung liegt dabei insgesamt auf einem niedrigeren Niveau als die
subjektive Empfindung von Helligkeit (76% gegenlber 50% positiver Aussagen); der Wunsch nach zusétzlichem
Kunstlicht wird wiederum auf einer anderen Ebene beurteilt (87% positiver Aussagen). Mit anderen Worten heif3t
empfundene ,Dunkelheit’ nicht unbedingt gleich Kunstlicht an. Abbildung 8.2-2 stellt diesen Zusammenhang an
einem Vergleich der Fragen zur Beurteilung des ausreichenden Tageslichtes am Arbeitsplatz und der Raumwirkung
dar. Insgesamt ergibt sich eine Differenz von etwa 20% zwischen quantitativer und qualitativer Beurteilung, in Raum
5 sind es gar um 30%, in Raum 1, 2 und 6 sind es nur 15%. Hier spielt die Art und Weise der Lichtverteilung im
Raum gelangt eine groRe Rolle.

Raum 2 mit dem Lichtlenkglas weist die geringsten Differenzen zwischen den drei Beurteilungsebenen auf und wird
insgesamt mit nur zwischen 4% und 6% negativer Aussagen iber das Lichtniveau, also die Helligkeit, am besten
beurteilt; am schlechtesten wird die Raumwirkung in Raum 5 (elektrochromes Glas) mit 52% negativer Aussagen
bewertet (Kapitel 5.3.7.3), dieser weist auch objektiv die niedrigsten Werte auf (Kapitel 5.2.2).
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Subjektive Beurteilung der quantitativen/ qualitativen
Helligkeit im Raum (Mittelwerte auf Skala 1-7)

Eher hell

5
\ \ \

4 | |

3 Wirkung Tageslicht (Dunkel - Hell)

Eher nicht ausreichend / Eher ausreichend /

Eher dunkel

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

Abbildung 8.2-2: Vergleich der quantitativen (ausreichend — nicht ausreichendes Tageslicht) und qualitativen (hell - dunkel)
Bewertung der Raumhelligkeit bei geschlossenen Systemen

Die Stérung durch eine “Verminderung des Tageslichtes* mit geschlossenen Systemen wirkt sich in Raum 2 am
geringsten aus, am stérksten bei allen anderen Jalousiesystemen. System 1 scheint hier wieder eine Kompensation
durch den besseren Ausblick zu erfahren, denn die objektiven Werte sind nicht grundsatzlich héher als bei den
anderen Systemen (Kapitel 5.2.2).

Die Faktorenanalyse zeigt positive Abhangigkeiten der Wahrnehmung von Helligkeit im Vergleich zu den entspre-
chenden gemessenen Werten, das heifdt je hher die Messwerte desto ,eher hell*, ,eher ausreichend* etc. wird der
Raum bzw. das Tageslichtangebot bewertet (Kapitel 6.2.7). Sehr deutlich zeigt sich dies am vertikalen Messpunkt in
Augenhohe; andere Studien fanden diese Korrelationen im Bezug zur vertikalen oder aber zur zylindrischen Be-
leuchtungsstérke [NEV a und b, MOQ)]. Die einzige Ausnahme hierbei bildet die Frage nach der Verminderung des
Tageslichtes durch das geschlossene Sonnenschutzsystem im Falle der Abhangigkeit mit dem Beleuchtungsstérke-
faktor M2 (Globalstrahlung und vertikal auf die Fassade gemessen) und bezogen auf die Bewertung des Raumein-
drucks (hell — dunkel). Der Grund hierfiir diirfte in der Erwartungshaltung der Probanden liegen, die, wie auch in
anderen Untersuchungen, das Lichtniveau in Abhangigkeit der Aulenverhaltnisse beurteilen [BEG, VAN, JUS]. Eine
Stérung durch die Verminderung des Tageslichtangebotes wird bei hdheren globalen Auenbeleuchtungsstarken
weniger empfunden; in Raum 1 verhalt sich dies aufgrund des direkten Bezugs nach auflen umgekehrt (Kapitel
5.3.5.3). Abhangigkeiten mit der subjektiven Beurteilung der Raumhelligkeit wurden am deutlichsten und in allen
Réumen konsistent in Verbindung mit dem vertikalen Messpunkt in Augenhéhe gefunden, nicht jedoch fiir die Be-
leuchtungsstérken in der Arbeitsebene (Kapitel 1.5.4.3) oder die mittleren Leuchtdichten (im Gegensatz zu Flynn
[FLY]). Die Schwelle fiir das Einschalten des Kunstlichtes wurde am besten reprasentiert durch die mittlere Leucht-
dichte aus dem Raumhintergrund, die Beurteilung des ausreichenden Tageslichtes durch die Auienbeleuchtungs-
starken, also in Abh&ngigkeit von den Auflenbedingungen.

Die Schwellwertanalyse (Kapitel 6.3.7) zeigt in dieser Kategorie einmal mehr die unterschiedlichen Beurteilungs-
ebenen von Quantitat und Qualitat auf. So wurden fir die Beurteilung der ,Helligkeit im Raum* fiir die Arbeitsebene
und die mittleren Leuchtdichten aus der riickwartigen Zone im Raum niedrigere Schwellen definiert als fiir die des
“ausreichenden Tageslichtes* (3393 Lux/ 59 cd/m?im Gegensatz zu 4442 Lux/ 72 cd/m?). Anders am vertikalen
Messpunkt am Auge, hier waren die Schwellwerte fiir die Quantitat (3169 Lux) niedriger als flr die Qualitat (3797
Lux). Dieser Zusammenhang definiert deutlich die Bezugsebenen flir die Bewertung der Raumhelligkeit und repra-
sentiert die Wichtigkeit der vertikalen Beleuchtungsstarke fiir den Menschen. Die zusétzliche Uberpriifung festgeleg-
ter Schwellen (300, 500 und 1000 Lux in der Arbeitsebene) ergab zudem eine hohe Unzufriedenheitsquote mit dem
vorgegebenen Beleuchtungsniveau von teilweise tber 50%. Im Umkehrschluss heilt dies, dass geltende Regelwer-
ke, die auf die visuelle Funktion ausgerichtet sind (Kapitel 1.3.1), nicht die subjektive Beurteilung der Raumhellig-
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keit, also die Wahrnehmung (Kapitel 1.3.3), wiedergeben kénnen und fiir unterschiedliche Arten der Beurteilung
unterschiedliche Messgrofien relevant sind, das Niveau fir eine positive Beurteilung immer aber hoher liegt als in
den Regelwerken vorgeschrieben.

Zusammenfassend zeigt sich, dass zwischen notwendiger Beleuchtung (ausreichendes Tageslicht am Arbeitsplatz)
und Raumwirkung (Hell - Dunkel) ein Unterschied besteht und dass diese auf Basis unterschiedlicher objektiver
Werte (horizontal, vertikal) und abhéngig von den AuRenbedingungen beurteilt werden.

8.2.7 Lichtlenkung

In den letzten Jahren sind vermehrt Tageslichtsysteme auf den Markt gekommen, die einfallendes Tageslicht tiber
die Decke in die Raumtiefe umlenken. Keine der untersuchten Studien beschéftigte sich mit der Akzeptanz dersel-
ben (Kapitel 2.2). Aus diesem Grund wurde dieser Aspekt mit in die Befragungen aufgenommen.

Eine Lichtlenkung wird, wenn vorhanden, insgesamt positiv beurteilt (Kapitel 5.3.8.2). In den Raumen 2 (Lichtlenk-
glas) und 6 (Tageslichtoptimierte Jalousie) war dies zu 100% der Fall (Kapitel 5.3.8.3). Die Griinde fir eine geringe-
re positive Bewertung in den Rdumen 3 und 4 mag in der geringeren Helligkeit (Kapitel 5.2.2 und 5.2.3) oder aber
an Blendungserscheinungen liegen (Kapitel 5.3.5.2). Der interkategorielle Vergleich zeigt einen gewissen Grad an
Kompensation einer eingeschrankten Aussicht mittels effektiver Lichtlenkung (Kapitel 5.4.11). In der Faktorenanaly-
se (Kapitel 6.2.8) zeigten sich die mittleren und maximalen Leuchtdichten positiv abhangig fiir die Wahrnehmung
der Lichtlenkfunktion, mit Ausnahme des Raumes 4 (Weilllichthologramme), hier wurde die Lichtlenkung bei héhe-
ren Werten weniger wahrgenommen. Die subjektiv positive Beurteilung einer vorhandenen Lichtlenkung wurde bei
niedrigeren mittleren Leuchtdichten gefallt.

Insgesamt wird die Lichtlenkung von den Probanden aufgrund der hdheren Raumhelligkeit positiv aufgenommen.

8.2.8 Farb- und Raumwirkung

Tageslicht wird dem Kunstlicht in allen Fallen der Auswertung der Literatur vorgezogen (Kapitel 2.2.8). Dabei zeigte
sich, dass eine indirekte Beleuchtung mehr zum Helligkeitseindruck beitragt als eine direkte Beleuchtung [BOD,
POL, BOY c] und besser angenommen wird. Ein direkter Anteil jedoch hat einen giinstigen Einfluss auf das Wohlbe-
finden [POL] und die Wachheit [FLE b]. Insgesamt wichtig ist die Veranderung der Lichtumgebung iber den Tag
[TEN, BEG]. Von der Praferenz warmer Lichtfarben, die eine positive Auswirkung auf die Beurteilung der ,Nat(rlich-
keit" hatten, berichteten unterschiedliche Studien [DAV, KUL c]. Nicht einheitlich wurde die Lichtfarbe im Bezug zum
Lichtniveau bewertet (Kapitel 2.2.10), das héhere Lichtniveau jedoch hatte immer einen positiven Effekt auf die
Wachheit [KUL a, FLE b] und die Produktivitat [BOM a, b, BEL, JUS, REI, GUT, FIG]. Fragen zur Beurteilung der
Farb- und Raumwirkung wurden aus diesem Grund in den Fragebogen integriert.

Im Bezug auf die Lichtfarbe und die resultierende Raumwirkung zeigte die einfache Auszahlung insgesamt eine
positive Tendenz (Kapitel 5.3.9.2). Uber 70% der Probanden bewerteten das Lichtklima als ,eher angenehm?, fast
60% als ,eher natlirlich“, 45% als ,eher warm*. Die bipolare Skala ,kalt - warm“ wurde mit einem relativ hohen Anteil
von 36% neutraler Antworten beurteilt. Negative Bewertungen lagen zwischen 11% (eher unangenehm) und 25%
(eher unnatirlich). Von 46% wahrgenommenen Farbénderungen durch die Systeme waren weit Gber 70% ,nicht
stérend” fiir die Probanden.

Deutliche Unterschiede gab es bei der Systemabhangigkeit (Kapitel 5.3.9.3), wie auch bei den Farbmessungen
schon erkennbar (Kapitel 5.2.4). In Raum 2 wurde die Lichtfarbe bzw. Raumwirkung zu Gber 90% als ,eher ange-
nehm® und zu 77% als ,eher natirlich” bezeichnet. Am schlechtesten schnitten hier die beiden Sonnenschutzsyste-
me ab (System 1 mit konzentrierenden Hologrammen und System 5 mit elektrochromem Glas) mit um 60% Bewer-
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tungen ,eher angenehm* und nur 12% bzw. 19% ,eher natiirlich®. Dies entspricht der Aussage vorangegangener
Untersuchungen, die die Verteilung des Lichtes im Raum als ausschlaggebend fir die Beurteilung sehen [FLE,
BOD]. Die Ausschlage der Beurteilungen ,unangenehm® und ,verfremdet” zeigten sich ahnlich, deutlich davon ab-
weichend die Beurteilung ,kalt - warm®, wobei Raum 1 am “warmsten” und Raum 5 am ,kéltesten* beurteilt wurde.
Die Weiflichthologramme in Raum 4 zeigen im Gegensatz zur Referenz (Raum 3) schlechtere Bewertungen hin-
sichtlich der Lichtwirkung. Die Ergebnisse bestatigen die Aussagen anderer Studien.

Die Faktorenanalyse (Kapitel 6.2.9) zeigt bei den Beleuchtungsstarken nur Faktor M2 im Bezug auf mdgliche Sto-
rungen durch eine Wahrnehmung von Farbanderungen durch das geschlossene Sonnenschutzsystem als signifi-
kant an. Bei hdheren Werten ist eine Farbanderung ,eher wahrnehmbar®, diese jedoch ,eher nicht stérend“. Hohere
mittlere Leuchtdichten hinterlassen eher einen ,natlirlichen®, ,angenehmen® und durch Farb&nderungen ,nicht sté-
renden® Eindruck. Dies deckt sich in etwa mit Untersuchungen von Davis [DAV]. In Raum 4 werden geringere
Leuchtdichten als ,eher naturlich* empfunden. Die Farbfaktoren zeigen insgesamt wenig signifikante Zusammen-
hange mit den subjektiven Urteilen und in den R&umen sehr unterschiedliche Tendenzen, so dass allgemeingliltige
Aussagen aufgrund der geringen Anzahl an Messungen (Kapitel 4.2.3) schwer zu treffen sind. Das Urteil ,verfrem-
det” wird insgesamt eher bei hdheren gemessenen Farbtemperaturen gefallt. Farbanderungen wirken sich ebenfalls
.eher stdrend” aus bei héheren Farbtemperaturen, mit Ausnahme des Lichtlenkglases in Raum 2. Eine gute Farb-
wiedergabe zeichnete sich in allen Féllen positiv aus. Eine eindeutige Praferenz von Lichtfarben bezogen auf das
Helligkeitsniveau konnte nicht festgestellt werden.

Die Schwellwertuntersuchung (Kapitel 6.3.8) muss aufgrund der geringen Anzahl an Messungen kritisch betrachtet
werden. Eine Farbabweichung von 32 Mired und mehr zieht das Urteil ,verfremdet* mit einer hohen Wahrscheinlich-
keit nach sich. Insgesamt wirken sich wahrgenommene Farbanderung zu einem groRen Teil nicht stérend aus.

8.2.9 Privatheit

Das Gefiihl der Privatheit muss in Arbeitsraumen gewahrleistet sein[LUD]. Dies umso mehr als ein SchlieRen von
Sonnenschutzsystemen aufgrund unerwinschter Einblicke zugunsten der Tageslichtversorgung zu vermeiden ist.
Die Kategorie Privatheit wurde deshalb genutzt, um mdgliche Storungen durch zu viel Einblick in den Innenraum zu
erkennen. Es ist stark abha@ngig vom jeweiligen eingesetzten System (Kapitel 5.3.10.2 und 5.3.10.3). Diejenigen
Systeme, die einen Ausblick bieten (Raum 1 und 5) werden entsprechend mit einem Einblick in den Raum in Ver-
bindung gebracht. Die Jalousiesysteme (Raum 2, 3, 4 und 6) erwecken nicht den Eindruck, dass man in den Raum
hineinblicken kann und sorgen so fiir mehr Gefihl an Privatheit.

8.2.10 Gesamtnoten

Insgesamt wurden die Systeme ohne signifikante Unterschiede zu 96,8% fiir ,sehr gut” bis ,ausreichend” erklart mit
einem geringen Anteil an unzufriedenen Probanden (Kapitel 5.3.11.2 und 5.3.11.3). Bei der freien Einstellung wurde
meist der Blendschutz verandert (Kapitel 5.3.6). Die Uiberwiegende Zahl nutzte den Blendschutz zur Verringerung
des Lichteinfalls. Bezogen auf den Sonnenschutz wurde meist zugunsten besseren Tageslichtes bzw. eines besse-
ren Ausblicks entschieden. Zu beachten ist, dass alle in diesem Rahmen getesteten Systeme im Gegensatz zu
einer Standardjalousie einen hohen Standard aufweisen. Aulkerdem durchliefen die Probanden mit ihren persénli-
chen Einstellungen keinen weiteren Fragebogen, so dass die Auswirkungen, wie zum Beispiel eine steigende Innen-
raumtemperatur aufgrund des verminderten Sonnenschutz nicht getestet werden konnten, ebenso wenig wie die
veranderten Lichtbedingungen. Die Gesamtnoten reprasentieren die Kompensation einiger weniger negativer Ei-
genschaften mit anderen positiven Eigenschaften.
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8.3 Uberpriifung der in Kapitel 3 aufgestellten Thesen

These 1: Das Fassadensystem hat einen Einfluss auf die Akzeptanz der Raumbeleuchtung und das Wohibe-
finden des Nutzers.

Das Wohlbefinden und die Akzeptanz am Arbeitsplatz héngt meist mit einer guten Tageslichtversorgung und einem
entsprechenden Ausblick zusammen (Kapitel 2.2.1, 2.2.6, 2.2.7). Wie jedoch verhélt sich dies mit den in den letzten
Jahren zahlreich auf den Markt gekommenen Tageslichtsystemen?

Ein Einfluss des Fassadensystems auf das Wohlbefinden konnte innerhalb dieser Studie so nicht bestatigt werden,
denn das Wohlbefinden wurde unabhéngig von den Raumen von fast 90% der Befragten als ,eher gut* angesehen
(Kapitel 5.3.2.3). Allerdings wurden innerhalb dieser Studien nur Kurzzeitbefragungen durchgefiihrt, hier kénnen
Langzeitbefragungen liber mehrere Tage oder Wochen genauere Ergebnisse liefern. Das System hat bei gleichen
Raumtemperaturen einen Einfluss auf das Temperaturempfinden (Kapitel 5.3.3.3), hier spielt die Oberflachentempe-
ratur oder aber die ,sichtbare” Schutzfunktion der Systeme eine Rolle (Kapitel 5.3.6.3). Auch die Bewertung der
Raumbeleuchtung unterliegt dem Systemeinfluss, so zeigt sich dies bei der Bewertung der Blendung (Kapitel
5.3.5.3), des Helligkeitseindruckes (Kapitel 5.3.7.3), die Bewertung der Lichtlenkung (Kapitel 5.3.8.3), der Raumwir-
kung (Kapitel 5.3.9.3) sowie der Privatheit (Kapitel 5.3.10.3) und bei der Bewertung des Arbeitsplatzes (,offen”,
,geschlossen®). Dagegen konnte kein Unterschied in der Bewertung des Gesamteindrucks gefunden werden (Kapi-
tel 5.3.11.3).

Die These kann im Bezug zur Raumbeleuchtung als bestétigt gelten, nicht jedoch im Bezug zum Wohlbefinden.

These 2: GroRere Helligkeit schafft mehr Zufriedenheit; 500 Lux in der Arbeitsebene sind fiir einen ,hellen
Raumeindruck® nicht ausreichend.

Aus der Literatur geht hervor, dass das gew(inschte Beleuchtungsniveau meist iber dem in den Regelwerken als
Mindestwerte vorgegebenem Niveau liegt, und dass eine hellere Lichtumgebung mehr Zufriedenheit und Produktivi-
tat verspricht (Kapitel 2.2.4 und 2.2.7). Die Abweichung von der gewlnschten Beleuchtungsstarke konnte als Indika-
tor fiir Zufriedenheit gelten [NEW].

Diese These kann durch die vorliegenden Untersuchungen eindeutig bestatigt werden. Positiv abhéngig zeigten sich
hier alle Beleuchtungsstarkemesswerte, zum Teil auch die Leuchtdichtemittelwerte (Kapitel 6.2.7). Wichtig hierbei
sind die unterschiedlichen Bewertungsebenen fiir das Zuschalten von Kunstlicht und des ausreichenden Tageslich-
tes sowie der Raumwirkung; letztere fordert deutlich héhere Werte. Abbildung 8.3-1 zeigt die Ergebnisse fir die drei
relevanten Fragen in der Darstellung als Boxplot- Diagramm flir den fensternahen Messpunkt in der Arbeitsebene
im Vergleich.

Zuschalten Kunstlicht gewiinscht Tageslicht ausreichend Wirkung: dunkel- hell
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Abbildung 8.3-1: Ergebnisse der Fragen zur Raumhelligkeit am Beispiel der Beleuchtungsstérke in der Arbeitsebene
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Zu den drei Befragungsebenen des Kunstlichtbedarfs, der Raumwirkung und des ausreichenden Tageslichtes konn-
ten Schwellwerte definierte werden (Kapitel 6.3.7):

o Zuschalten Kunstlicht: Globale und vertikale Auenbeleuchtungsstarke vor der Fassade

o Wirkung Tageslicht ,eher hell*: Beleuchtungsstarken am fensternahen Messpunkt in der Arbeitsebene, an
der Decke in Raummitte und vertikal in Augenhdhe sowie mittlere Leuchtdichte aus dem Raumhinter-
grund

o Ausreichendes Tageslicht: Beleuchtungsstarken am fensternahen Messpunkt in der Arbeitsebene, an der
Decke in Raummitte und vertikal in Augenhohe und vertikale AuRenbeleuchtungsstarke vor der Fassade
sowie mittlere Leuchtdichte aus dem Raumhintergrund
Die Schwellwertanalyse zeigte auferdem sogar bei 1000 Lux am Arbeitsplatz nur Zufriedenheitsquoten von bis
maximal 66%. Ein hoheres Lichtniveau kénnte die Zufriedenheit somit deutlich steigern.

These 3: Die Beurteilung der Qualitat des Tageslichtes im Biiroraum korreliert nicht zwingend mit lichttech-
nischen MessgréRen, z.B. den horizontalen Beleuchtungsstérken am Arbeitsplatz.

Die These begriindet sich in der Tatsache, dass in der Literatur (Kapitel 2.2.8) die Zufriedenheit mit der Beleuch-
tungssituation meist unter Kunstlichtbedingungen getestet wurde. Es stellte sich die Frage, welche objektiven
Messgrolen fiir die Beurteilung der Raumwirkung bei Tageslicht herangezogen werden konnen.

Die Beurteilung der Probanden, ob das einfallende Tageslicht ,ausreichend® ist oder nicht wurde zwar durch die
statistische Analyse signifikant getestet, zeigt jedoch im Bezug zum fensternahen Messpunkt in der Arbeitsebene
abweichende Aussagen in Raum 6 (Kapitel 6.2.7). Ebenso ist dies der Fall bei der Beurteilung der Lichtlenkung,
diese wird insgesamt als positiv angesehen (Kapitel 5.3.8.2), in Verbindung mit gemessenen Werten jedoch unter-
schiedlich beurteilt (Kapitel 6.2.8).

Die subjektive Beurteilung der Raumwirkung (Kapitel 6.2.9) zeigt die gréBten Diskrepanzen bezogen auf gemesse-
nen Beleuchtungsstarken, Leuchtdichten oder Farbtemperaturen. Die Beleuchtungsstarken konnen hier, aufler bei
der Frage nach Farbanderungen, keinerlei signifikante Aussage liefern. Der haufig signifikant getestete Faktor L2
(Leuchtdichtemittelwerte, Maximalwert aus Position 3 und die Uniformitét) im Bezug auf eine angenehme oder
unangenehme Lichtwirkung zeigt in den Einzelrdumen ein so diverses Bild, dass hier ebenfalls keine allgemeing(ilti-
ge Aussagen moglich sind, ebenso wenig wie bei der Beurteilung der NatUrlichkeit des Lichtes. Die Farbmessungen
konnten nur in einer geringen Anzahl durchgefiihrt werden. Auch hier sind schwer allgemeingiiltige Aussagen mog-
lich, Farbtemperaturen zwischen 4500 und 5500 Kelvin scheinen am wenigsten ,verfremdet” zu wirken.

Insgesamt zeigt sich, dass die unterschiedlichen Funktionsweise der Systeme eine Rolle bei der Bewertung spielen
und haufig schwer durch einen einzigen Wert zu fassen sind. Im Laufe der Untersuchungen konnten unterschiedli-
che Bezugsebenen fiir die subjektive Beurteilung gefunden werden, die durch unterschiedliche gemessene Werte
reprasentiert werden kénnen (z.B. Kapitel 6.2.7 und 6.3.7).

Die These kann also bestatigt werden. Um die subjektive Wahrnehmung in die Geb&udeplanung zu integrieren,
missen unterschiedliche objektive MessgréRen herangezogen werden.

These 4: Der geschlossene Sonnenschutz und damit der fehlende Ausblick wird akzeptiert, wenn die Hel-
ligkeit im Raum ausreichend ist bzw. die Raumdecke durch ein Lichtlenksystem aufgehellt wird.

Der Ausblick gilt als ein wichtiges Kriterium fiir die Zufriedenheit am Arbeitsplatz (Kapitel 2.2.6). Eine zu hohe Son-
neneinstrahlung verlangt nach Sonnenschutzsystemen, die die thermische Belastung in Innenrdumen reduzieren
und Blendung vermeiden, dies jedoch meist unter Verringerung oder Ausschluss der Sichtverbindung nach aufRen.
Wie wird dies von Nutzern angenommen und welche Mdglichkeiten gibt es, die fehlende Aussicht zu kompensieren?
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Die Verminderung des Ausblicks wird innerhalb dieser Studie von 93% der Probanden als negativ angesehen (Kapi-
tel 5.3.4.2). Die beiden Sonnenschutzsysteme zeigen bei der Bewertung negativer Eigenschaften der Systeme, also
einer ,nicht ausreichenden Sichtverbindung®, bessere Ergebnisse (System 1: 37%, System 5: 50%) als die Jalou-
siesysteme (96% bis 100%). Pragnant ist jedoch, dass die Sichtverbindung in den Rdumen 1 und 5 noch relativ
haufig als ,nicht ausreichend* bewertet wird (Kapitel 5.3.4.3). Hier spielt die Qualitét derselben eine Rolle, denn
durch den zusétzlich notwendigen Blendschutz wird diese bei beiden Systemen vermindert. In Raum 5 wird zusatz-
lich die geringere Raumhelligkeit dafiir verantwortlich gemacht (Kapitel 6.2.4), ebenso wie bei der verbesserten
Bewertung von Raum 2 héhere Raumhelligkeiten und die effiziente Lichtlenkung eine Rolle spielen. Dies wurde in
der interkategoriellen Analyse Uberprift (Kapitel 5.4.5 und 5.4.6), wodurch ein statistisch signifikanter Zusammen-
hang zwischen der Beurteilung der Verminderung des Ausblicks (Negativ) und der Beurteilung des Raumes als
,hell“ bezogen auf die Jalousiesysteme gefunden werden konnte (Kapitel 5.4.5); auerdem der Zusammenhang
zwischen geringerer Stérung durch einen verminderten Ausblick und der Wahrnehmung bzw. der Beurteilung der
Lichtlenkung (Kapitel 5.4.6). Zusétzlich ist die Beurteilung der ,Offenheit eines Raumes abhangig von der Aussicht,
aber auch von der Raumhelligkeit; auch hier wird Raum 2 besser beurteilt als andere Jalousiesysteme (Kapitel
54.2).

Die hier aufgestellte These kann in sofern bestatigt werden, als dass eine bessere Ausleuchtung des Raumes zwar
keine vollstandige Kompensation fiir eine fehlende Aussicht bringen kann, die negative Wahrmehmung jedoch ein-
deutig reduzieren kann.

These 5: Blendung durch Tageslicht wird iiber die in den Regularien genannten Grenzwerten hinaus akzep-
tiert.

In den geltenden Regelwerken [EN 12464] werden zurzeit maximale Leuchtdichten von bis zu 1000 cd/m? als ak-
zeptabel fir die Bildschirmarbeit definiert (Kapitel 1.5.3). Die Auswertung der Literaturstudie (Kapitel 2.2.5) zeigte
héhere Werte bis zu 4000 cd/m?, die durch Tageslicht fiir die meisten Probanden akzeptabel sind [NEV a und b.
Vertikale Beleuchtungsstarken wurden mit bis zu 3300 Lux (Schwelle zwischen storender und inakzeptabler Blen-
dung) [OST] und 3750 Lux [VEL] in der Literatur angegeben.

Bei den innerhalb dieser Arbeit durchgefilhrten Befragungen wurden sowohl die Leuchtdichtewerte als auch die
Beleuchtungsstarken im Bezug auf eine auftretende Blendung mittels der Faktorenanalyse untersucht (Kapitel
6.2.5). Die maximale Leuchtdichte aus der Nutzerposition 2 heraus zeigte dabei, dass nur 3,8% der Probanden
(derer, die sich zum Zeitpunkt der Befragungen geblendet filhlten) bei Werten bis zu 4000 cd/m? Blendung empfin-
den. Dies korrespondiert mit den Untersuchungen von Nevoigt [NEV a und b]; bei bis zu 6000 cd/m? waren es noch
unter 10% der Probanden, auf alle Antworten bezogen (geblendet und nicht geblendet) liegt die 5% Grenze etwa bei
8000 cd/m? Die Schwellwertanalyse (Kapitel 6.3.5) ergab einen Wert von 3169 Lux vertikaler Beleuchtungsstarke
am Auge, oberhalb dessen eine Blendung mit 80%iger Wahrscheinlichkeit auftritt. Fir die Leuchtdichte waren dies
Uber 29000 cd/m?, allerdings zeigt sich hier eine sehr groRe Spannweite von etwa 8000 cd/m? bis zu Gber 25 000
cd/m?.

Insgesamt fallen die fiir die Probanden akzeptablen Werte deutlich hoher aus als in den Regelwerken als Begren-
zung angegeben. Die These kann damit bestatigt werden.

These 6: Die Veranderung der Lichtfarbe durch Fassadensysteme hat einen entscheidenden Einfluss auf
die Akzeptanz bzw. die Bewertung der Raumwirkung.
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Die Auswirkungen verschiedener Lichtfarben bei Kunstlicht wurde in der Literatur untersucht (Kapitel 2.2.10), nicht
aber die Auswirkung bei Tageslicht bzw. bei Einsatz von Tageslichtsystemen. Hier konnten jedoch aus den Mes-
sungen heraus deutliche Unterschiede aufgezeigt werden (Kapitel 5.2.4).

Die Lichtfarbe hat keinen Einfluss auf die Gesamtbewertung der Systeme (Kapitel 5.3.11.3). Bezogen auf die
Raumwirkung konnten Tendenzen festgestellt werden, die aber in den Rdumen sehr unterschiedliche Ergebnisse
liefern (Kapitel 6.2.9). Die Schwellwertanalyse zeigte, dass Farbabweichungen von mehr als 32 Mired das Urteil
,verfremdet" folgen lassen, ebenso wie Farbtemperaturen von 6745 Kelvin und dariber. Es zeigt sich jedoch die
Tendenz, dass die durch Fassadensysteme veranderten Lichtfarben einen Einfluss auf die Raumwirkung haben
(Kapitel 5.3.9.3). Die schlechteste Bewertung bezogen auf eine “natiirliche” Lichtwirkung gab es in Raum 1 (kon-
zentrierende Hologramme mit 40% positiver Antworten), obwohl dieser bei sonnigen Verhéltnisse am ehesten dem
Referenzraum ohne Sonnenschutz entsprach, die beste in Raum 2 (Lichtlenkglas mit 77% positiver Antworten); hier
wurden die dem Tageslicht am ahnlichsten Farbtemperaturen gemessen. Raum 5 (elektrochromes Glas) wurde mit
fast 40% als “eher kalt* bewertet, was sich durch die Messungen bestatigt, Raum 1 mit 63% als ,eher warm®, nicht
bestatigt durch die Farbmessungen. Hier zeigt sich eher die ,sichtbare” Farbe durch die Hologramme verantwortlich.

Aufgrund der geringen Anzahl an Messungen (Kapitel 4.2.3) konnen schwer allgemeing(iltige Aussagen gemacht
werden. Die Tendenz jedoch spricht fiir die hier aufgestellte These. Eine dem Tageslicht ahnliche Lichtfarbe hat
einen positiven Einfluss auf die Bewertung. Langzeitstudien kénnen hier mehr Information Uber die Auswirkungen
auf beispielsweise die Produktivitat und das Wohlbefinden liefern.

These 7: Die Akzeptanz von Lichtbedingungen konnen mit einer Akzeptanzwahrscheinlichkeit am besten
beschrieben werden.

Diese These begrlndet sich in der Tatsache, dass unterschiedliche Systeme sehr unterschiedliche Wirkungsweisen
aufweisen, die aber in den Beurteilungen durch die Probanden nicht eindeutig Messwerten zugeordnet werden
konnen, das heildt, es treten in der Realitat groRe Bandbreiten an objektiven Werten auf, die nicht eindeutig einer
Praferenz zugeordnet werden konnen. Dies wurde auch von Jédecke schon dokumentiert, der die Mittelwertbildung
aufgrund der sehr unterschiedlichen Wahrnehmungsweisen in Frage stellt [JOD].

Aus diesem Grund wurde innerhalb dieser Arbeit fir die Schwellwertanalyse (Kapitel 6.3) die Wahrscheinlichkeit von
um 80% zugrunde gelegt, fir die die jeweilige Aussage gilt. Auf Basis dieser Analysen konnten Schwellwerte fiir
Themenbereiche definiert werden, die bisher kaum méglich waren. So zum Beispiel die Einschrankung des Tages-
lichtes, die bei einem Leuchtdichtemittelwert liber 1120 cd/m? aus der Nutzerposition 2 heraus mit einer hohen
Wahrscheinlichkeit als nicht stérend bewertet wird, unabhéngig davon, welches System eingesetzt wird. Mittelwerte
lagen in diesem Fall deutlich niedriger, da einzelne sehr niedrige Werte mit einer positiven Beurteilung im Mittelwert
voll angerechnet wiirden. Die These kann somit bestatigt werden.

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

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass die Bewertung der Lichtumgebung anderen Bewertungsmustern
unterliegt als andere raumklimatische Kriterien wie beispielsweise die Beliiftung oder die Raumtemperatur (Kapitel
2.2.1). Hier sollte untersucht werden, in wie weit dies zutrifft, wenn gleiche Innenraumtemperaturen vorliegen, aber
unterschiedliche Systeme und Lichtbedingungen vorliegen.

Das Temperaturempfinden hing bei den hier durchgefiihrten Befragungen signifikant mit dem Wohlbefinden zu-
sammen, jedoch nicht die objektive gemessenen Temperaturen (Kapitel 5.4.3). Die subjektive Beurteilung der In-
nenraumtemperaturen zeigte sich signifikant systemabhangig (Kapitel 5.3.3.3). Am deutlichsten war dies bei System
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1 und 2. Die konzentrierenden Hologramme in Raum 1 bieten eine schlechtere ,sichtbare” Schutzfunktion, in Mess-
raum 2 wurden hohere Scheibentemperaturen fiir die abweichenden Ergebnisse verantwortlich gemacht. Das Sys-
tem also beeinflusst bei gleichen Raumtemperaturen das Temperaturempfinden.

Die Frage, ob die Helligkeit im Raum das Temperaturempfinden beeinflusst, kann ebenfalls positiv beantworten
werden. In der Faktorenanalyse wurden hierzu Auswertungen gleicher Raumtemperaturen durchgefiihrt, die zeig-
ten, dass héhere Beleuchtungsstarken in der Arbeitsebene schlechtere Bewertungen der Innenraumtemperaturen
nach sich zogen (Kapitel 6.2.3).

Insgesamt flhrt die ,sichtbare” Sonnenschutzfunktion zu mehr Zufriedenheit als die nicht sichtbare. Die These kann
widerlegt werden.

These 9: Die Bewertung der Innenraumbeleuchtung ist abhangig von der vorhandenen AuBenbeleuchtung.

Die auf Basis der Literatur (Kapitel 2.2.4 und 2.2.8) aufgestellte These der Beurteilung der Innenraumbeleuchtung
im Verhaltnis zu den AuRenbedingungen warf die Frage auf, wie sich dies bei reiner Tageslichtversorgung darstellt.

Deutlich wird die abhangige Beurteilung auch bei Tageslichtversorgung durch die Auswertung der Kategorie Hellig-
keit (Kapitel 6.2.7). Die Faktorenanalyse zeigt einen signifikanten Zusammenhang der Bewertung der Helligkeit mit
dem Faktor M2, der die globale und die vertikal gemessene AuRenbeleuchtungsstarke beinhaltet. Je hoher die
AuRenbeleuchtungsstarke, desto eher empfinden die Probanden den Raum als “hell* und das Tageslicht als ,aus-
reichend, da gleichzeitig die Innenbeleuchtungsstarken ansteigen. Aber die “Verminderung des Tageslichtes* durch
das System wird bei héheren AuBenwerten deutlicher empfunden. Eine Tendenz zu einem héheren Grad an Sto-
rung, der durch die Verminderung des Tageslichtangebotes im Innenraum auftritt, wird wiederum eher empfunden,
wenn auflen geringere Einstrahlung vorhanden ist.

Die These kann, entsprechend anderer Studien [BEG, VOL, VAN, JUS], auch fiir reine Tageslichtbedingungen und
geschlossene Sonnenschutzsysteme belegt werden.

These 10: Studien zur Akzeptanz geben neue Hinweise auf mogliche Schwachpunkte und zu Grenzwerten
bezogen auf Tageslicht und (neue) Sonnenschutzsysteme.

Der Grund fir diese These liegt in der Diskrepanz von objektiven Werten und subjektiven Aussagen, da diese ber
die Komplexitat der Wahrnehmung zum Teil nicht eindeutig vorhersehbar sind (Kapitel 1.3.3) und geltende Min-
destwerte (Kapitel 1.5.3) fiir beispielsweise Beleuchtungsstarken in der Arbeitsebene haufig nicht mit den Wiin-
schen der Nutzer (ibereinstimmen (Kapitel 1.5.4.3).

Insbesondere die Kategorie Helligkeit zeigt deutlich, dass in realen Raumen befragte Probanden klar zwischen
Raumwirkung und notwendiger Beleuchtung unterscheiden (Kapitel 5.3.7 und 6.2.7). Aus diesen Fragen heraus ist
die Aufstellung von Mindestwerten und Werten, die den subjektiven Wunsch reprasentieren und das Wohlbefinden
beeinflussen kénnen, mdglich. Dies wurde insbesondere durch die Schwellwertanalyse deutlich (Kapitel 6.3.7). Die
These kann somit bestatigt werden.

8.4 Bewertungsmatrix

Bisher gibt es nur wenige Ansétze, die einen Vergleich unterschiedlicher Tageslichtsysteme auf Basis unterschiedli-
cher Kriterien moglich machen. Zwei dieser Ansatze wurden in Kapitel 1.5.4.10 erlautert [DIA, SIC a, d]. Problema-
tisch ist bisher, dass nur die Beleuchtung durch Tageslicht bei bedecktem Himmel mit in solch ein Bewertungs-
schema mit eingeflossen ist, nicht aber die Situation bei aktiven oder geschlossenen Systemen. AuBerdem sind
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bisher rein objektive Kriterien ohne Bezug zur Nutzerakzeptanz verwendet worden, was die Bewertung fir die Pra-
Xis ungenau macht.

Aus diesem Grund wurde in Kapitel 7 ein neues Bewertungsschema erarbeitet, welches sowohl die Bewertung bei
geschlossenen Systemen und sonnigem Himmels als auch die aus den Nutzerakzeptanzstudien hervorgegangenen
subjektiven Bewertungen integriert (Kapitel 7.2). Dabei wurde der Messdatensatz ebenso wie die Befragungen auf
eine Punkteskala umgerechnet, und Ergebnisse beispielhaft grafisch dargestellt. Die gemessenen Werte konnen
dabei in der Planungsphase durch Simulationen beigesteuert werden. Die Integration der subjektiven Bewertungen
erfolgte auf der Basis einer Auswahl nach den Kriterien der Systemabhangigkeit, dem Vorhandensein mindestens
einer signifikanten MessgroRe und der in allen Rdumen gleichen Tendenz der signifikanten MessgroRe. Beispielhaf-
te Anwendungen finden sich in Kapitel 7.2.2 und 7.2.3. Hier zeigen die aus den Einzelfragen zusammengefassten
Themenkategorie zum Beispiel fiir die Bewertung der Aussicht die besten Ergebnisse fiir System 1, der Raumhel-
ligkeit flir System 2 und der Innenraumtemperatur fiir System 6. Das gleiche Prinzip erfolgte fiir die Messwerte. Hier
bekam fiir die Helligkeit ebenfalls Raum 2 die meisten Punkte, bei der Raumwirkung beispielsweise war dies Raum
3. Anhand von Gewichtungen, also der Zuweisung einer groReren prozentualen Prioritét flr einzelne Kategorien an
der Gesamtbewertung, zum Beispiel der Temperatur oder aber der Helligkeit, kénnen diese Ergebnisse den Bediirf-
nissen der jeweiligen Bauaufgabe angepasst werden.

Ein Vergleich der Ergebnisse von subjektiven und objektiven Kriterien zeigte eine gute Ubereinstimmung. In Raum 2
liegen die Messwerte Uber denen der Befragungen. Grund hierfr ist die deutlich hohere Raumhelligkeit. Bei den
Befragungen wird Raum 5 leicht besser bewertet als dies die Messungen zeigen. Dies mag zuriickzufiihren sein auf
die bessere Aussicht und die geringere Blendung.

Zum Abschluss wurden Kriterien fir eine Bewertungsmatrix definiert, wie sie in der Praxis, auch ohne Befragungen
vor Ort durchzufihren, fir den Vergleich unterschiedlicher Systeme eingesetzt werden kann (Kapitel 7.3). Dabei
wurden nur eindeutige abhangige MessgroRen fiir die unterschiedlichen Anforderungen integriert, so zum Beispiel
der Sonnenlichtquotient fiir die Beurteilung der Raumhelligkeit in Abhéngigkeit der AuBenbedingungen.
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9 Zusammenfassung

9.1 Aufgabe und Ziel

Der Mensch verbringt heute die meiste Zeit des Tages in geschlossenen Rdumen. Die Lichtbedingungen am Ar-
beitsplatz haben nachweislich einen Einfluss auf Gesundheit, Wohlbefinden und Produktivitat, aber auch auf den
Energieverbrauch und damit auf die Kosten eines Gebaudes.

Der Einfluss von Licht auf den Menschen durch das visuelle System, also das Sehen, ist weitgehend bekannt. Nach
diesen Kriterien richten sich die in den Regelwerken genannten Mindestbeleuchtungsstarken fiir Blroarbeitsplatze;
die Qualitat wird dadurch meist durch die Quantitat definiert. Aussagen tber die Qualitat der Raumbeleuchtung
durch Tageslicht werden kaum gegeben und Grenzwerte, wie sie beispielsweise fiir Blendung existieren, kénnen bei
Tageslichtbeleuchtung nach bereits durchgefiinrten Studien meist deutlich (iberschritten werden. Die Akzeptanz von
Lichtbedingungen am Arbeitsplatz unterliegt, neben den visuellen und circadianen Kriterien, auch der Wahrneh-
mung, die individuelle Erfahrung und vor allem Information iiber das Gesehene beinhaltet. Dies ist ein Grund, wa-
rum Kunstlichtszenarien meist kritischer bewertet werden als durch Tageslicht beleuchtete Rdume. Gitemerkmale
wie der Bezug zur AuRenwelt, die Orientierung im Raum, die Kommunikation mit Mitmenschen, die Arbeitsbedin-
gungen und nicht zuletzt das Verstehen der Situation und der Zusammenhange spielen neben den objektiven Krite-
rien wie der Raumhelligkeit fiir die Zufriedenheit am Arbeitsplatz eine grofie Rolle und machen die Komplexitat der
Wahrnehmung von Lichtbedingungen aus.

Die Nutzung des Tageslichtes am Arbeitsplatz birgt auch Konflikte in sich. Diese entstehen aufgrund unterschiedli-
cher Anspriiche wie Sonnenschutz zur Vermeidung von Uberhitzung und Blendschutz auf der einen Seite und dem
Bediirfnis nach AuRenkontakt und nach Tageslicht auf der anderen Seite. Die in den letzten Jahren von der Indust-
rie entwickelten komplexeren Sonnenschutz- und Lichtlenksysteme nutzen einen Teil der verglasten Flache, um
Tageslicht in den Innenraum zu lenken, wahrend der gréRere Teil zur Vermeidung von Blendung und Uberhitzung
verschattet wird. Die Bewertung solcher tageslichtbeleuchteter Raume ist offen, ein Vergleich mit Bedingungen
unter Kunstlicht kaum méglich.

Das Ziel dieser Studie war deshalb, Aussagen (ber die Qualitat der Tageslichtbeleuchtung in Blirordumen bei ge-
schlossenen oder aktiven Sonnenschutz- und Lichtlenksystemen und besonnter Fassade zu erfassen, objektive
Kriterien fiir die subjektive Bewertung von Nutzern zu erarbeiten, und ein Bewertungsverfahren fir den Einsatz in
der Planungspraxis zu entwickeln.

9.2 Methode

Um das Ziel der Akzeptanzermittiung an unterschiedlichen Fassadensystemen zu erreichen, wurde zunachst eine
Literaturstudie durchgefihrt, deren Auswertung einige Themenbereiche aufzeigte, die bisher meist bei Kunstlichtbe-
dingungen oder aber bei Tageslicht, jedoch unter Ausschluss von aktiven Sonnenschutzsystemen, untersucht wor-
den waren. Auf Basis dieser Untersuchungen konnten Defizite formuliert und so die Fragestellungen fir diese Arbeit
erarbeitet werden.

Zur Erfillung der Aufgabe wurden Messungen und Befragungen in sechs nahezu identischen Arbeitsrdumen an
unterschiedlichen Systemen Uber ein Jahr durchgefiihrt. Dabei kamen zum einen reine Sonnenschutzsysteme zum
Einsatz und zum anderen Systeme, die den oberen Bereich der Fassaden fiir die Lenkung des Sonnenlichtes in den
Innenraum nutzen. Die Erfassung lichttechnischer Daten wie der horizontalen (Arbeitsebene und Decke) und verti-
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kalen Beleuchtungsstarken (riickwértige Wand und Augenhdhe) sowie der flachenhaften Leuchtdichten (aus zwei
Nutzerpositionen und dem Raumhintergrund) zeitgleich mit den Befragungen wurde erganzt durch Farbmessungen.
Fur die Entwicklung von Fragebdgen wurde auf existierende Fragebogen zurlickgegriffen und diese den abwei-
chenden Rahmenbedingungen angepasst. Die in einer Datenbank erfassten Ergebnisse aus Messungen und Befra-
gungen wurden zur Auswertung in zehn verschiedenen Themenblécken, u.a. Helligkeit*, ,Farb- und Raumwirkung®,
,Blendung* oder ,Aussicht‘ gefasst, anhand derer die Ergebnisse in vier Auswertungsschritten statistisch analysiert
werden konnten. Uber eine einfache Auszahlung des Gesamtdatensatzes von Messungen und Befragungen hi-
nausgehend wurde die Systemabhangigkeit untersucht, um den Einfluss verschiedener Fassaden auf die Beurtei-
lung der Innenraumbeleuchtung zu erfassen. Bezlige zwischen den Themenbereichen, wie zum Beispiel der Zu-
sammenhang zwischen Ausblick und Helligkeit im Innenraum, wurden herausgearbeitet. Die statistische Korrelation
der Ergebnisse aus den Befragungen zu lichttechnischen Messwerten diente der Ermittlung der wichtigsten Mess-
groRen fir die subjektiven Bewertungen. Ein vierter Schritt der Analyse machte die Bestimmung von Grenzwerten
maglich, bei denen die Aussagen der Probanden mit einer grofien Wahrscheinlichkeit vorausgesagt werden kénnen.

Um die Ergebnisse flr die Praxis verwertbar zu gestalten wurde auf Basis vorhandener Tageslichtsignaturen ein
erweitertes Bewertungsverfahren entwickelt, welches sowohl gemessene Werte als auch die Beurteilung durch den
Nutzer integriert. Dabei wurden die erhaltenen Daten in eine Skala von sechs Punkten umgerechnet, um eine einfa-
che Vergleichbarkeit zu ermdglichen.

9.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der lichttechnischen Messungen dokumentieren deutlich die Funktionsweisen der unterschiedlichen
Systeme und deren Einfluss auf die Innenraumbeleuchtung, beispielsweise die Lichtverteilung oder die Beleuch-
tungsstarken am Arbeitsplatz.

Die einfache Auszahlung der Ergebnisse zeigte einige Kriterien, die unabhéngig von den eingesetzten Systemen
bewertet wurden (Anhang, Tabelle 12.5-2). Dazu z&hlen das allgemeine Wohlbefinden am Arbeitsplatz sowie eine
Behinderung durch zu hohe Raumtemperaturen. Darliber hinaus ist die Bewertung von stérenden Spiegelungen, die
durch direkte Sonneneinstrahlung und Reflexen an Systemen auf Raumflachen entstehen kdnnen, unabhangig vom
eingesetzten System, nicht jedoch die Haufigkeit dieser Erscheinungen. Ebenso stellt sich die Stérung durch ein
starres System sowie die Wichtigkeit von Eingriffsmoglichkeiten systemunabhangig dar.

Deutlich systemabhangig (Anhang, Tabelle 12.5-3)wurden subjektive Bewertungen vorgenommen, die die Offenheit
oder Geschlossenheit des Raumeindrucks reprasentieren. Die Empfindung der Rauminnentemperatur zeigte sich
systemabhangig, ebenso wie die empfundene Schutzfunktion. Die Aussicht bei geschlossenen Systemen sowie der
Eindruck von Privatheit im Innenraum, die Haufigkeit von Blendung, nicht jedoch der Grad an St6rung, waren ab-
hangig von den eingesetzten Systemen. Deutliche Unterschiede verzeichnete auch eine Frage nach der Asthetik
und der Funktion als Statussymbol. Bei der Helligkeit im Raum wurde die Raumwirkung (hell — dunkel) und die
Bewertung der Quantitét (ausreichend oder nicht) entsprechend der Ausstattung bewertet, ebenso wie die Beurtei-
lung einer Lichtlenkung, wenn vorhanden. Eine angenehme, natirliche und kalte oder warme Licht- und Raumwir-
kung sowie die Wahrnehmung von Farbanderungen zeichneten sich ebenfalls systemabhangig.

Es zeigte dariiber hinaus, dass auch zwischen den Themenbereichen Abhéangigkeiten auftraten, so zum Beispiel
zwischen Ausblick und Raumbeleuchtung. Die negative Bewertung eines fehlenden Ausblicks kann nach den vor-
liegenden Ergebnissen durch Lichtlenkung und damit helleren Raumoberflachen teilweise kompensiert werden,
ebenso wie der Eindruck der Offenheit eines Raumes. Die Forderung nach zusatzlichen Schutzeinrichtungen, also
uber die installierten Systeme hinausgehenden Einrichtungen, wird in Abhangigkeit der Blendung, jedoch unabhan-
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gig von der Innenraumtemperatur gefordert. AuRerdem besteht ein Zusammenhang zwischen dem Wunsch nach
Ausblick und der individuellen Einstellung von Systemen, die, wenn mdglich, zugunsten des Ausblicks gedffnet
werden, auch wenn lichttechnisch und warmetechnisch gesehen, das Resultat ein schlechteres ist.

Fur jede Fragenkategorie konnten im Rahmen der Faktorenanalyse signifikant abhéngige Messgrofien ermittelt
werden (Anhang, Tabelle 12.5-1), die haufig von den in den Regelwerken genannten abwichen. Bei der Bewertung
der Schutzfunktion eines Systems beispielsweise spielen ausschliellich die vertikalen Beleuchtungsstarken eine
Rolle, ebenso fiir die Bewertung des ,ausreichenden” Tageslichtes am Arbeitsplatz. Diese sind neben den AuRen-
und Deckenbeleuchtungsstarken sowie dem vertikalen Sonnenlichtquotienten auch fiir die Beurteilung der Raum-
wirkung ,hell — dunkel* ausschlaggebend. Die mittleren Leuchtdichten sind relevant fiir die Bewertung einer Ein-
schrankung der Tageslichtversorgung, der Lichtlenkung und der Stérung durch verminderten Tageslichteinfluss.
Maximale Leuchtdichten hingegen zeigen sich signifikant fiir das Thema Blendung. Darliber hinaus wurde deutlich,
dass die meist auf thermischen Kriterien beruhende Regelung und Steuerung von Systemen nicht die fir den Nut-
zer ausschlaggebenden Kriterien widerspiegeln, das Verstandnis tiber Ursache und Auswirkung von Sonnenschutz-
systemen also nicht immer gewahrleistet wird.

Schwellwerte konnten fiir die Themenbereiche Blendung, Helligkeit, Ausblick und Funktion sowie fir die Raumwir-
kung definiert werden. Dabei heilt Schwellwert, dass das jeweilige Ergebnis mit einer hohen Wahrscheinlichkeit von
um 80% vorausgesagt werden kann (Anhang, Tabelle 12.5-4). Fir die Blendung im Innenraum zeichneten sich die
vertikale Beleuchtungsstarke am Auge, die mittlere Leuchtdichte sowie die maximale Leuchtdichte jeweils aus einer
Nutzerposition signifikant. Insbesondere der Schwellwert von (iber 3000 Lux der vertikale Beleuchtungsstérke in
Augenhohe Richtung Fenster gemessen deckt sich auch mit anderen Untersuchungen [OST, VEL]. Deutliche Zu-
sammenhange zeigten sich in der Beurteilung der Raumhelligkeit. Das Zuschalten des Kunstlichtes zeigte sich
abhangig von den AuRenbedingungen, im Gegensatz dazu wurde die ausreichende Tageslichtversorgung am Ar-
beitsplatz sowie die Raumwirkung (hell — dunkel) auf Basis der Innenbeleuchtung beurteilt. Flir eine positive Beurtei-
lung der Wirkung, also dem Kommentar ,eher heller* Raumeindruck, wurden durchweg héhere Schwellwerte defi-
niert als fiir das ,ausreichende” Tageslicht am Arbeitsplatz. Hier spielen die vertikale Beleuchtungsstérke in Augen-
héhe sowie die Deckenbeleuchtungsstérke eine grole Rolle, die durch Lichtlenksysteme erhéht werden kann. Die
Beurteilung der Funktion eines Sonnenschutzes wird ebenfalls eher auf Basis von vertikalen Beleuchtungsstarken in
Augenhohe getroffen. Ein zusétzlicher Schutz wurde hier bei fast 3800 Lux mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa
80% gefordert.

Uber die Analyse der Themenkategorien hinausgehend wurden in Kapitel 3.2.2 Thesen bzw. Fragestellungen auf
Basis der Literaturauswertung formuliert, die am Ende anhand der Ergebnisse Uberpriift werden konnten. Sie bein-
halten die Annahme, dass die Beurteilung von Innenraumen stark von den eingesetzten Fassadensystemen ab-
hangig ist. Dabei lag das Hauptinteresse darin, wie sich die Wahrnehmung bei unterschiedlichen geschlossenen
Systemen verhalt, auch gegeniiber Kunstlichtszenarien, wie sie in der Literatur hdufig untersucht worden sind. Die
Ergebnisse dieser Arbeit bestatigen die Thesen weitgehend. Eine Zusammenfassung zeigt Tabelle 9.3-1.

Die Wahrnehmung von Raum und Licht ist abhdngig davon, welche Funktionsweisen die Systeme aufweisen und
welche Lichtumgebung sie schaffen. Dabei konnten in den Bereichen Helligkeit und Blendung abweichende Ergeb-
nisse gegentiber den Regelwerken festgestellt werden. AuBerdem konnte die Abhangigkeit der Bewertung von den
AuRenbedingungen, wie in anderen Untersuchungen bereits dokumentiert, ebenfalls nachgewiesen werden. Deut-
lich wurde bei der Uberpriifung der Thesen noch einmal, dass fiir die subjektive Beurteilung von Lichtszenarien
andere, nicht in Regelwerken enthaltene GroRen, wie z.B. die horizontale Beleuchtungsstérke in der Arbeitsebene,
wichtig sind.
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Tabelle 9.3-1: Tabellarische Zusammenfassung der Thesen

Thesen Erfiillt?
Einfluss des Fassadensystems auf Akzeptanz der Raumbeleuchtung und JA, im Bezug zur Raumbeleuchtung, nicht aber im
Wohlbefinden des Nutzers direkten Bezug zum Wohlbefinden

2 GroRere Helligkeit schafft mehr Zufriedenheit; 500 Lux in der Arbeitsebene|JA
sind fiir einen ,hellen Raumeindruck® nicht ausreichend

Fehlende Korrelation der Beurteilung der Qualitét des Tageslichtes mit JA, unterschiedliche Fragen verlangen nach

lichttechnischen Messwerten (horizontalen Beleuchtungsstarken am unterschiedlichen MessgroRen zur Beurteilung
Arbeitsplatz)
Akzeptanz des geschlossenen Sonnenschutzes bei ausreichender JA, keine vollstandige Kompensation, aber
Helligkeit oder Lichtlenkung Verringerung negativer Wahmehmung

&5 Hdhere Akzeptanz von Blendung durch Tageslicht als in Regelwerken JA
Einfluss der veranderten Lichtfarbe durch Fassadensysteme auf die JA, allerdings nur tendenziell, da wenig
Bewertung der Raumwirkung. Messungen vorlagen

7 Beschreibung der Akzeptanz von Lichtbedingungen am besten mit JA
Akzeptanzwahrscheinlichkeit

8 Von System und Helligkeit unbeeinflusstes Temperaturempfinden NEIN

Q Von der AuBenbeleuchtung abhangige Bewertung der JA

Innenraumbeleuchtung

10 Hinweise durch Akzeptanzstudien auf mégliche Fehlerquellen und zu JA
Grenzwerten bezogen auf Tageslicht und (neue) Sonnenschutzsysteme

9.4 Anwendbarkeit fiir die Praxis

Auf Basis der Messungen und Befragungen wurde eine gegenuber friiheren Tageslichtsignaturen erweiterte Bewer-
tungsmatrix aufgestellt (Kapitel 7). Die Entwicklung dieses Verfahrens unter Integration subjektiver Bewertungskrite-
rien und die exemplarische Anwendung auf die in der vorliegenden Studie untersuchten Systeme zeigt die Mach-
barkeit einer solchen Vorgehensweise auf. Wenn auch das Verfahren Matrix Erweiterungspotenzial bietet, so zum
Beispiel die Integration der circadianen Wirkungsfunktion, so zeigt sie dennoch in ihrem jetzigen Umfang bereits den
maglichen Einfluss auf die Entscheidungen in der Planung zugunsten einer groReren Nutzerzufriedenheit am Ar-
beitsplatz auf.
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10 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Arbeit hatte zum Ziel, die Akzeptanz der Beleuchtung in Arbeitsraumen bei besonnter Fassade und geschlosse-
nen Sonnenschutzsystemen zu erfassen. Die Ergebnisse konnten Aufschluss geben Gber die von der Wahrneh-
mung der Probanden beeinflussten Bewertungskriterien. Haufig entsprachen sie nicht den in den Regelwerken
genannten MessgréRen sondern basierten vielmehr auf vertikalen Beleuchtungsstérken oder Leuchtdichten.

Die Studie wurde anhand von Nutzerbefragungen sowie lichttechnischen Messungen an unterschiedlichen Syste-
men und gleich ausgestatteten Raumen durchgeflihrt. Die Befragungsergebnisse zeigen eine gute Konsistenz und
deutliche Ergebnisse im Bezug auf die eingesetzten Systeme. Die Akzeptanzuntersuchungen fiihren zu dem
Schluss, dass das Fassadensystem insgesamt einen entscheidenden Einfluss nicht nur auf die resultierende Tages-
lichtbeleuchtung sondern auch auf die Bewertung durch den Nutzer hat. Die Auswertung der Messergebnisse zeigte
deutlich die Unterschiede lichttechnischer Kriterien bei den Systemen und ihren Funktionsweisen auf.

Die Vorgehensweise in dieser Arbeit hat sich insgesamt als sinnvoll herausgestellt, um die gestellte Aufgabe zu
erflillen. Dennoch sei an dieser Stelle genannt, dass die Ergebnisse der Kurzzeitbefragungen, wie sie hier durchge-
fuhrt wurden, in Langzeitversuchen leichte Abweichungen zeigen und in diesem Rahmen keine Aussagen zur Aus-
wirkung auf Gesundheit und den biologischen Rhythmus gemacht werden kdnne. Dartiber hinaus wird in der Litera-
tur die unterschiedliche Bewertung des Beleuchtungsniveaus in Langzeit- und Kurzzeitstudien ebenfalls genannt.

Bei der Auswertung der Literatur wurden im Ergebnis meist wesentlich héhere Beleuchtungsstérken von den Nut-
zern gewdnscht, als in geltenden Regelwerken und damit in der Praxis realisiert. In den zitierten Labor- und Feld-
versuchen sind unterschiedliche Werte fiir die Zufriedenheit mit der Raumbeleuchtung am Arbeitsplatz festgestellt
worden. Hierzu konnten Ergebnisse aus dieser Arbeit zum Thema Tageslicht mehr Klarheit liefern. Deutlich doku-
mentiert werden konnte das erh6hte Bedirfnis nach Licht gegeniber den Regelwerken, die durch die statistische
Analyse von Zusammenhangen zwischen Messungen und Befragungen ermittelt wurden. Fir den subjektiven
Raumeindruck sind weniger horizontale, sondern vertikale Beleuchtungsstarken oder Leuchtdichten relevant.

Die Systemabhangigkeit der Ergebnisse, die sich meist signifikant zeigte, belegt, dass eine Verallgemeinerung der
Sonnenschutzfunktion, wie sie in den Regelwerken Ublich ist (beispielsweise Uber den g-Wert), in der Realitat nicht
praktikabel ist, da sie die Unterschiede der Auswirkungen auf die Innenraumbeleuchtung nicht erfassen kann.

Manche Zusammenhange zwischen gemessenen Werten und Befragungsergebnissen zeigten sich statistisch nicht
signifikant, obwohl dies der Realitat entsprechen wirde. Der Grund hierflir kann in einer geringen Anzahl an ent-
sprechenden Antworten oder aber auch in einer groRen Streubreite an Ergebnissen liegen. Ein weiterer Grund
hierflr kann die unterschiedliche Tendenz in den Einzelraumen sein, das heifdt, in manchen Raumen kam es zu
positiven, in anderen zu negativen Abhangigkeiten. Zum Teil konnten diese, auf alle Systeme bezogenen, nicht
signifikanten Zusammenhénge bei der Betrachtung nach Einzelrdumen sehr eindeutige Ergebnisse liefern. Insbe-
sondere der Vergleich sehr unterschiedlicher Systeme, zum einen reiner Sonnenschutzsysteme und zum anderen
verschiedener Lichtlenksysteme, konnte Hinweise auf die Akzeptanz und die Kompensation Ublicherweise negativ
bewerteter Kriterien, beispielsweise bei der Aussicht, durch andere positive Kriterien, zum Beispiel eine hohe
Raumhelligkeit, geben. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Funktionsweisen kann darlber hinaus davon ausge-
gangen werden, dass Ergebnisse, die in allen R&umen mit ahnlicher Tendenz bewertet wurden, auch fir andere,
hier nicht untersuchte Systeme gelten, eine Verallgemeinerung fiir die Planungspraxis also mdglich ist.

Ein wichtiges Ziel bildet daher die einfache vergleichende Bewertung unterschiedlicher Tageslicht- und Kunstlicht-
systeme fir die Planungspraxis. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Ansatze flir ein Bewertungsverfahren entwickelt.
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Fur einige Kriterien konnte die Basis geschaffen werden, andere wie etwa die Lichtfarbe oder die circadiane Wirk-
samkeit missen in Zukunft noch untersucht und in das Verfahren integriert werden. Weiteres Optimierungspotential
ist vorhanden, so zum Beispiel bei der Integration von Messwerten, die durch den Einsatz von Schwellwerten oder
Beurteilungsbereichen méglicherweise noch bessere Vorhersagen erlauben wiirde. Insgesamt konnte deutlich
gezeigt werden, dass diese Methode eine Bewertung unterschiedlicher Tageslichtsysteme durch neu integrierte, auf
die Wahrnehmung der Nutzer ausgerichtete, lichttechnische Parameter/MessgroRen ermdglicht. Insbesondere auf
dem Gebiet der Realisierung werden Argumentationshilfen gegentiber Bauherren und Investoren bendtigt. Eine
monetare Betrachtung der Effizienzsteigerung von Mitarbeitern im Hinblick auf die Investition in eine gute (Tages-
licht-) Beleuchtung bildet daher eine interessante Forschungsaufgabe.

Aufgaben fiir die Zukunft sollten daher die Uberpriifung geltender Regelwerke hinsichtlich ihrer circadianen Wirk-
samkeit beinhalten, dabei insbesondere Kunstlichtquellen und Tageslichtsysteme, die die Lichtfarbe im Innenraum
erheblich beeinflussen konnen. Dariiber hinaus sollten fiir eine hohe Akzeptanz am Arbeitsplatz sowoh! die Unter-
schiede bei der Bewertung von Tageslicht und Kunstlicht, aber auch die von den Regelwerken abweichenden sub-
jektiven Beurteilungen bereits bei der Planung mit beriicksichtigt werden.
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11 English summary

11.1 Task and aim of the study

The human being nowadays spends the largest part of the day in enclosed spaces. The lighting conditions have
been proven to have an impact on health, well-being and productivity of people, furthermore on energy consumption
and therefore on maintenance costs of a building.

The influence of light on the human being through the visual system is widely known. These are the criteria most of
the building regulations are based on, e.g. the horizontal illuminance in the working plane for office spaces. The
lighting quality therefore is defined by the quantity of light. Statements about the quality of daylight are rarely given
and critical values, for example in terms of glare, mostly are much higher according to different studies when using
daylight as a light source. The acceptance of the lighting environment in an office is subject to, apart from visual and
circadian criteria, the perception including the individual experience and the information reflected by objects in the
visual field. This is one reason for a more critical perception of artificial lighting scenarios in contrast to daylit spaces.
Quality criteria such as the contact to the outside, the orientation in a space, the communication with colleagues, the
working conditions and the understanding of a situation with its interactions are important for the satisfaction in the
working environment. Apart from the objective criteria such as the illumination level they form the complexity of the
lighting conditions perception.

The use of daylight in an working environment also creates conflicts, emerging through multiple claims such as
shading or solar protection to avoid overheating as well as glare protection on the one hand and the need for con-
tact to the outside as well as daylight on the other hand. The complex shading and light directing elements devel-
oped during the past years by the building industry use part of the glazed area to reflect natural light into the interior
space. The larger part of the glazed area will be shaded to reduce solar penetration and glare. An evaluation of such
spaces does barely exist; a comparison with artificial lighting conditions does not lead to any conclusions.

The aim of the study therefore was to receive statements about the quality of daylit office spaces with closed day-
lighting and shading systems under sunny conditions and to develop objective criteria for the subjective rating of
users. Furthermore a rating scheme to compare different systems based on the user acceptance for the use in the
planning reality had to be developed.

11.2 Methodology

To prepare the user acceptance studies with different facade systems first of all a literature review has been carried
out. The evaluation showed different topics which so far only have been studied under artificial lighting conditions or
under natural lighting conditions but without using active shading or light directing elements. Bases on these results
deficits could be expressed and therefore questions for this study set.

To fulfil the task of the study a monitoring program as well as questionnaires have been developed and carried out
in six nearly identical office spaces over a whole year. The systems included shading devices reducing solar radia-
tion on the one hand and light directing systems using the upper part of a window to direct light onto the ceiling deep
into the space on the other hand. The monitoring program included horizontal (working plane and ceiling) and verti-
cal illuminances (back wall and at eye height) as well as luminances taken with CCD- cameras with fish eye lenses
(two positions of the user and from the back wall). This program was complemented through occasional colour
measurements and was carried out simultaneously with questionnaires based on existing questionnaires and
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adapted to the requirements for this study. To carry out the statistical analysis the resulting database of measure-

LT

ments and questionnaires was separated into ten different topics such as “brightness/ lighting levels”, “colour and
space perception”, “glare” or “view out”. Four analysing steps included the simple counting of results as well as the
analysis of room wise counting to evaluate the influence of different facades on the judgement of the interior lighting
conditions. Furthermore relations between the topics such as view out and lighting levels have been investigated.
The statistical correlation of the subjective results to objective measured data served the findings of the most impor-
tant measured quantity for each topic. Limiting values for some of the measured data could be analysed in a fourth

step of statistics to predict the subjective perception of users with a high probability.

At the end an extended valuation method, based on existing daylighting signatures and including monitored objec-
tive and subjective data, was developed to transfer the findings of this study to a practical level. The intention was to
allow a simple comparison of different facades.

11.3 Summary of results

The results of the light technological measurements document clearly the function and performance of the different
systems and their influence on the interior lighting conditions, e.g. the light distribution or the illuminances in the
horizontal working plane of the space. The simple counting of the database showed some criteria rated independ-
ently of the used daylight system. These include the well-being at the working place, the disturbance through high
room temperatures, the rating of disturbing reflections, but not their frequency, and last but not least the disturbance
through a fixed system as well as the importance of individual control.

Clearly correlated to the installed system were the subjective ratings representing openness or enclosure, the sen-
sation of the indoor temperature and the perception of the protective function of systems, furthermore the view to the
outside as well as the feeling of privacy. The frequency of glare but not the grade of disturbance was related to the
facade system. Clear differences also could be found in the judgement of aesthetics and the function as a status
symbol. In terms of lighting levels the space perception between “bright” and “dim” has been rated according to the
systems as well as the lighting quantity (“sufficient” or “not sufficient”). Judgements on light direction are dependent

on the facades and the “pleasant”’, “natural”, “cool” or “warm” perception of lighting and space as well as colour
changes through the closed systems in comparison to the outside.

Correlations between the different topics showed statistical significant results between the view out and the interior
lighting conditions. A negative rating of a missing view out or a feeling of enclosure can therefore be partly compen-
sated through effective light direction. The demand for additional protection beyond the installed systems was rated
in correlation to glare but not in correlation with the room temperature. Furthermore there is a connection between
the request for the contact to the outside and the individual control of the installed systems, which will be opened
whenever possible to have a better view out not taking into account the possibly worse conditions in terms of lighting
and thermal performance.

The determination of significant correlated measured quantities within an intensive statistical factor analysis of each
category showed frequently deviating results in comparison to the building regulations. Regarding the protective
function of systems for example only the vertical illuminances were decisive as well as for the question on sufficient
daylight. These are, apart from the exterior and ceiling illuminances and the vertical sunlight coefficient, also signifi-
cant for the perception of brightness (“bright” — “dim”). The mean luminances of the space are relevant for the rating
of restriction of the supply with daylight, the light direction and the disturbance through reduced daylight due to the
closed systems. Maximum luminances however do influence glare issues. Furthermore the analysis showed that the
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mostly on thermal criteria based operation systems do not reflect the user’s preferences and therefore do not guar-
antee the understanding of cause and effect of automatically operated shading devices.

Limiting values could be defined for the topics “glare”, “brightness/ lighting levels”, “view out”, “functionality” and
“colour and space perception”. They are defined as a result which can be predicted with a probability of about 80%.
To assess glare in an office environment under daylit conditions vertical illuminances, mean luminances and maxi-
mum luminances could be defined. Above all the limiting value of more than 3000 lux vertical in the position of the
eye and in the direction of the window corresponds with other studies [OST, VEL]. Clear connections could be found
within the topic of “brightness or lighting levels”; the need for additional artificial lighting depends on the external
conditions, in contrast the question of sufficient daylight and die perception of brightness (“bright’- “dim”) was rated
in relation to the indoor lighting conditions. For a positive rating of the perception of brightness higher limiting values
have been found than for the question of sufficient daylight. The vertical eye illuminance and the illuminance at the
ceiling were the significant measured quantities here, the latter with the possibility of raise through light directing
elements. The protective function of systems also was judged on the base of vertical eye illuminances. An additional

protection was requested when illuminance levels exceeded 3800 lux.

Beyond the analysis of the ten different topics the third chapter included the formulation of thesis on the base of the
literature review, which could be verified through the results of this study. These issues contain the assumption that
the perception of interior spaces is closely related to the installed facade and shading system. The main interest was
to investigate the perception when the sun was penetrating the facade and the systems were closed, especially in
contrast to studies on artificial lighting environments. The outcoming of this study confirms most of the thesis. A
summary is shown in table Table 11.3-1.

Table 11.3-1: Summary of the thesis

Thesis Confirmed?
1 There is an influence of the facade system on the user's acceptance of the ' YES, 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 working plane |YES
are not sufficient for the perception of "brightness"

3 The judgement of daylight quality in office spaces does not neccessarily YES, different levels of questions need
correlate with the measured quantity, e.g. horizontal illuminance in working  different measured quantities fiir the rating
plane given in building regulations

4 The acceptance of closed systems and therefore mostly a restricted view YES, 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 building 'YES
regulations

6 The change of colour in indoor spaces has an impact on the acceptance and | YES, but only as a tendency as the amount of
the rating of perception of a space colour measurements was not significant

7 The users acceptance of lighting conditions can be best described with a YES
defined probability of acceptance (in comparison to mean values as widely
used)

8 The sensation of indoor temperatures is does not correlate with the lighting 'NO
conditions and will not be influenced by the shading system

The rating of the interior lighting environment depends on the outdoor YES
lighting conditions

10 Studies on the user's acceptance can give hints on possible weakness of YES
systems and on limiting values of daylight conditions and (new) shading and
light directing devices
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The perception of space and light therefore depends on the functionality of systems and the resulting lighting envi-
ronment. Particularly within the topics “brightness/ lighting levels” and “glare” the study has shown deviating results
in comparison to the building regulations. The outdoor conditions could be found as important criteria for the rating
of indoor lighting conditions as found in other studies. Furthermore the results clearly demonstrate that the subjec-
tive perception of lighting conditions underlay other quantities which are not included in the building regulations.

11.4 Usability within the planning reality

On the base of existing daylight signatures there has been worked on an extended valuation method including the
results of measurements and questionnaires. The integration of this study’s database into the valuation method and
the exemplary application shows clearly the feasibility of this method; however the method has potential for exten-
sion and optimisation. This could be the integration of the circadian efficiency function as an example. But it already
shows the possible influence on the decision of architects and planners for an improved user acceptance in working
spaces.

11.5 Conclusions

This study aimed to investigate the user’s acceptance of lighting conditions in office spaces with closed or activated
shading and light directing systems. The results provided information on the valuation criteria influenced by the
perception of the human being. Quite frequently these were not based on the widely known measured quantities
used in building regulations but based on vertical illuminances or luminances. The study was carried out through
questionnaires and a monitoring program in identical rooms with different installed facade systems. The database
shows a very good consistency and distinct results. These show the facades decisive influence on the lighting qual-
ity and the perception of the user. The measured values show clearly the differences of the systems functionality.

The methods have been proved to be right for the task of the study. However, the results of the short term monitor-
ing and questioning program can show deviations in comparison to long term investigations, which other studies
have shown. Furthermore, within these settings, no results on the biological rhythm are possible.

The literature shows mostly higher illuminances requested by users than given as a minimum by building regula-
tions. But within these studies different values have been found for the satisfaction with the illumination of working
spaces. In this respect this study could uncover more clear results for daylit spaces under sunny conditions. Espe-
cially the necessity of higher illuminances could be statistically proofed. And for the perception of space vertical
illuminances or luminances could be found more relevant than horizontal illuminances. The influence of the installed
systems proved that the generalisation of e.g. shading coefficients (e.g. g-value) does not give any hints on lighting
quality and perception and therefore cannot take into account different shading devices and their function.

Some of the correlations between measured values and the outcome of questionnaires have not been significant,
although it was expected. The reason can be found in a limited number or in a wide range of answers. Another
reason could be the variation in different rooms with different systems, some of which result in negative correlations,
some in positive. Partly, some of the non significant results, given over all systems, could deliver very clear results
when looking at the single systems. Especially the comparison of very diverse systems, shading devices on one
hand and light directing devices on the other hand, lead to the results of compensation of normally negatively rated
criteria, e.g. a missing view out, with other positively rated criteria , e.g. effective light direction or higher brightness.
Furthermore, because of the very different systems, results which have been shown consistent correlations in all
rooms, are more likely to be used for other systems as well and therefore can be generalised.
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An important task is the simple comparative evaluation of different daylighting and artificial lighting systems for the
planning reality. Within this study an approach for daylighting systems with the integration of subjective ratings into a
valuation method has been developed. For some of the criteria a valuable database could be developed, others,
such as the lighting colour and the circadian efficiency need to be explored in more detail in the future. Optimisation,
such as the integration of limiting values into the valuation method, is possible to better predict the probability of
acceptance. Altogether the method showed the evaluation of different systems based on the newly integrated user
acceptance. Particularly for the realisation of buildings well funded arguments and reasons are needed towards
clients and investors. A simple monetary calculation of the increased efficiency of employers with regard to the
investment in a better lighting environment would therefore be a stunning research task.

Objectives for the future therefore should include the verification of existing building regulations with regard to the
circadian efficiency, here especially artificial lighting and shading systems influencing the colour. Furthermore, for a
high acceptance of lighting conditions in an office environment the differences between artificial and daylighting
should be integrated in planning process, as well as the deviation from building regulations.
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12 Anhang

12.4 Projektdokumentation

12.4.1 Technische Daten der Systeme

Kapitelverweis aus Kapitel 4.1.2

Im Folgenden werden Abmessungen und technische Daten der in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Systeme ausfiihrlich
dargestellt. Es wird auf die Darstellungen im oben genannten Kapitel verwiesen.

Tabelle 12.4-1: Zusammenstellung der technischen Daten fiir konzentrierende Hologramme

Technische Daten konzentrierende Hologramme (Raum 1)

Haltekonstruktion

Glaslamellen

Hologramme

PV-Module

PV-Zelle

Nachflihrung

Ausfiihrung in Rechteckhohlprofilen und HEB 140 in St 37, feuerverzinkt
Achsabstand Haltekonstruktion 1,75m

Gesamtsonnenschutzflache: 6,75qm

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
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)
6 Solarmodule I*b*h = 25*14mm*1,875m mit 32 polykristallinen Zellen 100*100mm
1 Solarmodul I*b*h = 25*14mm*1,875m mit 32 Powerzellen, Semitransparent
Gesamtnetto-PV Flache: 1,92qm

Solarmodule mit grautransparenter Riickseite, PV-Scheibe 2*6mm 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

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 Daten fiir Lichtlenkglas

Technische Daten Lichtlenkglas und Jalousie im SZR (Raum 2)

Lichtlenkglas

Jalousie
Lamelle

Steuerung

Gesamtabmessunger b*h = 1,47 m x 1,265 m, Gesamtdicke: 32mm, SZR: 24mm

h = 0,4 m (0.Rahmen) mit Gussglas eingeklebt

U-Wert: 1,2 W/gmK

g-Wert: 0,3

Lichttransmission: 55%

Einstrahlungswinkel: 15 — 65°

h=0,875m

b =15mm, 0,19mm stark, hochglanzgewalzt bzw Alu poliert, Reflexion: 87%
g-Wert: geschlossen: 0,12

Abminderungsfaktor Fc: geschlossen: 0,16

Stufenlose Verstellung der Neigungswinkel maglich, 12V Gleichstrom
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Tabelle 12.4-3: Zusammenstellung der technischen Daten fiir Lichtlenkjalousie

Technische Daten Lichtlenkjalousie (Raum 3)

Gesamtabmessunger Lamellenraffstore mit flexibler Lamelle HORISO 100, Kriilland
b*h =3,50 x 1,67m
Lamellen Lamellenbreite: 100mm, 0,4-0,5mmmm stark
Aluminium doppeleinbrennlackiert, Farbe: natur bzw RAL
Konvexe Anordnung
Abminderungsfaktor F. = 0,18
Energiedurchlassfaktor b = 0,08-0,12 (bei Klarglas Isolierverglasung 6/12/6 und
Horiso 100), d.h. Warmebelastung innen 7-10% der Gesamtenergie

Motorantrieb, 220V-Kopfleisten-Motor, 520Hz, Steuerung nach
Aufenbeleuchtungsstarke programmierbar, Stufenlose Verstellung der
Steuerung Neigungswinkel

Tabelle 12.4-4: Zusammenstellung der technischen Daten fiir Weillichthologramme

Technische Daten Lichtlenkjalousie und WeiBlichthologramme (Raum 4)

Gesamtabmessunger WeiBlichthologramme eingebettet in VSG

b*h = 1,245m*0,525m, Gesamtstarke: 35mm

Einfallswinkelbereich von 20-60°

Teilung in 6 horizontale Streifen Lenkung des Lichtes in den Innenraum unter 10°
Jalousie (s. System 3 In Kombination mit Zweischeiben-Wéarmemeschutzverglasung und Jalousie

Tabelle 12.4-5: Zusammenstellung der technischen Daten fiir elektrochromes Glas

Technische Daten elektrochromes Glas (Raum 5)

Gesamtabmessunger Scheibenabmessungen b*h = 1,75 x 1,20m, Gesamtdicke = 29mm
Elektrochromer Verbund: 2x4mm Floatglas, 1mm inonenleitfahiges Polymer, 16mm
SZR, 4mm Innenscheibe mit Warmeschutzbeschichtung
Variabler Gesamtenergiedurchlassgrad g-Wert: 36 — 12%
Variable Lichttransmission TL-Wert: 50 - 15%
Lichtreflexion aufen RL 11-9%

Steuerung Stufenweise Regelung von Hell bis Dunkel in 5 Schritten, Schaltzeit ca. 12min
Energetischer Eigenbedarf (Hersteller): 18 Watt (max. ScheibengréRe), 2 Watt
(Ruhezustand)

Tabelle 12.4-6: Zusammenstellung der technischen Daten fiir tageslichtoptimierte Jalousie

Technische Daten tageslichtoptimierte Jalousie (Raum 6)

Gesamtabmessunger Hiippe Umlenkjalousie ARS 80, FL, Duo
Lamellenbreite: 80mm, 0,5mm stark
Lamellenabstand: 46mm, konkave Anordnung
Material: stranggepresstes Aluminium, RAL 7030 (steingrau) lackiert
Abminderungsfaktor F; = 0,18
Steuerung Elektromotorischer Antrieb
Automatische Nachfiihrung der Lamellen getrennt méglich
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12.4.2 Messprogramm und —aufbau

Kapitelverweis aus Kapitel 4.2.1: Positionen der Beleuchtungsstarkesensoren und Leuchtdichtemesskameras
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Abbildung 12.4-4: Anordnung der Leuchtdichtepositionen im Schnitt

12.4.3 Messtechnik
Kapitelverweis aus Kapitel 4.2

Aufgrund langjahriger Erfahrung in verschiedenen Monitoringprojekten wurden Datenlogger der Firma Ahlborn
Mess- und Regelungstechnik eingesetzt. Bereits vorhandene Gerate konnten zudem problemlos in das Messsystem
eingebunden werden. Ein groRer Vorteil der Messgerate liegt in der einfachen Handhabung: In den Steckern der
Sensoren sind alle Parameter werksseitig programmiert und enthalten Messwertkorrekturen, Skalierungen, Dimen-
sionen und Filhlerbezeichnung, so dass die aufwandige Programmierung und Kalibrierung des Messgerates entfallt.
Zur Anpassung an Sensoren anderer Hersteller werden die Anschlussstecker individuell programmiert. Die Senso-
ren sind so von Messgerat zu Messgeréat ohne jede Einstellung austauschbar. Durch zusatzliche Steckkarten sind
die Geréte bis auf 98 Messstellen erweiterbar. Die Gerate sind untereinander vernetzbar. Sie wurden durch einen
PC angesteuert und die Messdaten ausgelesen.

Tabelle 12.4-7: Technische Daten der Messgerate

Technische Daten

Systemgenauigkeit +0,03% v. Messwert, +2 Digit
Messstationen Temperaturdrift 0,005%/°C
AD-Wandler 16 Bit
Messstation 1 Almemo 5590-2 48 Messstellen Messrate 2,5 oder 10 Messungen pro Sekunde
Messstation 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 Messgrofe Genauigkeit (Messbereich)
Pyranometer Kipp+Zonen, CM11 Globalstrahlung + 3% (Flr Tagessumme)
Schattenringpyranometer  Kipp+Zonen, CM11 Diffusstrahlung + 3% (FUr Tagessumme)
Globalbeleuchtungsstérke, horizontal
Tageslichtmesskopf PRC Krochmann 910 GV und 4 vertikale Ebenen aufen +0,9%
0-150 kLux
Vertikale Beleuchtungsstérke in der
Tageslichtmesskopf Ahlborn FLA613 VLM Fassadenebene aufen Absoluter Fehler <10%
(0-170 kLux)
Temperatur / Luftfeuchte ~ Ahlborn FHA 646 AG Temperatur und Luftfeuchte auBen Temp.:£0,1°C
Feuchte £ 2%

Beleuchtungsstérken im Raum

Lichtmesskopfe Ahlborn FLA 613 VL (horizontal / vertikal) Grundgenauigkeit 5% vom Messwert

(0-26000 Lux)
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Tabelle 12.4-9: Technische Daten der Leuchtichtekameras

Sensor Fabrikat / Typ

MessgroRe

Genauigkeit (Messbereich)

Leuchtdichte-Kamera

Technoteam LMK 98-2

hochaufgel6ste Leuchtdichte

Anzahl der Messbereiche bis zu 250

Bildauflosung 1280 x 1024 Bildpunkte
von Graufiltern bis 300 Mcd/m?
Blende Festblende
Entfernungseinstellung Fixfocus
Dynamik Einzelpunkt 1:1 000 000
V(9-Anpassung fl < 3,5 %

raumliche Bewertung f2(g) < 0,5 %
Einfluss der Umfeldleuchtdichte f2(u) <2 %
Linearitatsfehler f3< 0,2 %
Abgleichfehler f11 < 0,5 %
Kalibrierunsicherheit < 2 %

12.4.4 Musterfragebogen

Kapitelverweis aus Kapitel 4.3.3

[

Licht in Biirordumen - Sonnenschutz — Vergleich innovativer Systeme

Verbundprojekt:

Nutzerbefragungen
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Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer

12.5 Ergebnisse

Anhang zu Kapitel 7.2.1: Anmerkung: Die Kursiv gehaltenden Teile im Abschnitt ,Wirkung* sind aufgrund der gerin-

gen Anzahl an Farbmessungen nur als Tendenz zu verstehen.

Tabelle 12.5-1: Zusammenstellung der Auswahl an Fragen und Messgréen fiir das Bewertungsverfahren

TEMPERATUR AUSSICHT LICHTLENKUNG
Frage MessgroRe Frage MessgroRe Frage MessgroRe
o Bewertung der o Innenraum- o0 Bewertung des 0 Leuchdichtemittelwert |o Bewertung der 0 Leuchtdichtemittelwerte
Raumtemperatur temperatur °C eingeschrénkten aus Nutzerposition Lichtlenkung aus Nutzerposition 2
Tageslichtes (cd/m?) (cd/m?)
(Lichtlenksysteme)
0 Bewertung des o Vertikale
Ausblicks Beleuchtungsstarke am
Auge (Lux)
0 Sonnenlichtquotient am
Auge
FUNKTION BLENDUNG WIRKUNG
Frage MessgroRe Frage MessgroRe Frage MessgroRe
o Weiterer Schutz o Vertikale o0 Blendung durch 0 Maximale Leuchtdichte |o Urteil tiber den o Farbwiedergabe an
notwendig? Beleuchtungsstérke  |durch das aus Nutzerposition 2 Gesamteindruck eines Nutzerposition
am Auge (Lux) Sonnenschutzsystem  (cd/m?) Raumes: Verfremdet
o0 Sonnenlichtquotient Jo Momentane 0 Maximale Leuchtdichte Jo Wirkung Tageslicht o Leuchtdichtemittelwerte
am Auge Blendung wahrend der aus Nutzerposition 1 (Angenehm - aus Nutzerposition
Befragungen (cd/m?) unangenehm) (cd/m?)
o Wirkung Tageslicht o Leuchtdichtemittelwerte
(Natirlich - aus Nutzerposition
Unnatiirlich) (cd/m?)
o Farbénderung 0 Leuchtdichtemittelwerte
(Stérend - Nicht aus Nutzerposition
stérend) (cd/m?)
o0 Farbtemperatur
Nutzerposition
HELLIGKEIT
Frage MessgroRe Frage MessgroRe Frage MessgroRe
0 Zuschalten o Leuchtdichtemittel- o Stdrung durch eine o Leuchtdichtemittelwert o Wirkung des 0 Beleuchtungsstarke an
Kunstlicht wert aus Messposition Verminderung des aus Messposition 1 und  Tageslichtes: Dunkel - der Decke (Raumtiefe)
gewiinscht? 1 und 3 (cd/m?) Tageslichtes 3 (cd/m?) Hell 0 Sonnenlichtquotient am
Auge
0 Sonnenlichtquotient o Ausreichendes o Vertikale 0 Globale AuRen-
am Auge Tageslicht am Beleuchtungsstarke am beleuchtungsstarke
Arbeitsplatz Auge (Lux) (fur o Vertikale Beleuchtungs-
Jalousiesysteme geltend) starke am Auge
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Anhang zu Kapitel 9.3:

Tabelle 12.5-2: Tabellarischer Uberblick iiber systemunabhéngige Kriterien

ARBEITSPLATZ

TEMPERATUR

AUSSICHT BLENDUNG

0 Das momentane Wohlbefinden

o Eine Behinderung durch zu grolRe

0 Im Innenraum bemerkbare 0 Das Auftreten stérender

wahrend der Befragungen sowie die  Hitze Schwankungen des Wetters und Spiegelungen, nicht aber deren
Bewertung des Arbeitsumfeldes deren Bewertung Bewertung
(Position, Fenster, GréRe) o Die Bewertung stdrender Muster
oder Streifen im Raum, nicht aber das
Auftreten derselben
FUNKTION HELLIGKEIT WIRKUNG GESAMT
o Die St6rung durch ein starres o0 Das Zuschalten des Kunstlichtes o Ein unangenehmer Raumeindruck o Die Gesamtbewertung der Systeme
System sowie die Wichtigkeit von (Negative Eigenschaften) (Schulnote)
Eingriffsmdglichkeiten
Tabelle 12.5-3: Tabellarischer Uberblick (iber systemabhéngige Kriterien
ARBEITSPLATZ TEMPERATUR AUSSICHT BLENDUNG FUNKTION
o Die Bewertung der o0 Empfindung der o0 Die Verminderung/ o0 Das Auftreten von Blendung o Die Bewertung der
Offenheit eines Raumes Raumtemperatur sowie Beschrankung des Ausblicks durch den Sonnenschutz sowie Sonnenschutzfunktion sowie
(offen, geschlossen, empfundene Schutzfunktion und des Tageslichtes sowie stdrende Spiegelungen/ der Wunsch nach weiteren
eingeschlossen) der Systeme deren Bewertung Mustern/ Streifen, nicht jedoch  Schutzmafnahmen
o Die positive und negative  die Bewertung o Die Asthetik sowie die
Eigenschaft mit o Die Bewertung heller Flachen Funktion als Statussymbol
ausreichender 0 Momentane Blendung sowie o Die Flexibilitat der
Sichtverbindung nach aufen positive/ negative Systeme, nicht aber deren
Eigenschaften der Systeme ~ Bewertung
bezogen auf Blendung
HELLIGKEIT LICHTLENKUNG WIRKUNG PRIVATHEIT GESAMT
o Die Wirkung des o Die Wahrnehmung einer o Die angenehme, natiirliche o Die Bewertung des Einblickes o nicht raumabhangig

Tageslichtes (dunkel - hell)
o Die Bewertung der
Quantitat des Tageslichtes
(ausreichend oder nicht)

o Die Verminderung des
Tageslichtes durch das
geschlossene System und
deren Bewertung

Lichtlenkung sowie deren
Bewertung

und kalte oder warme
Lichtwirkung

o Die Wahrnehmung von
Farb&nderungen und deren
Bewertung
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Tabelle 12.5-4: Tabellarischer Uberblick (iber ermittelte Schwellwerte

) S
— < (]
Eml = C NE 2 g: —
- o £ | £ E £ 3|3 T S £
T 53 § 5|3 B B 2|5 3% s
S T £ =2 T |« © ~ s | S =X = L =
-~ N o X = © &% @5 » = = 2 @ 2 = 2 g
< o >3 § == o o S g | S Sc S S5
f £ 528 §|2 £ % 2|8 &8 83 &%
o
2 235Q ;| £ £ E£|5558 g £¢8
2 2 852 & |x x x x |82 583 25 =8
= =222 3|5 5 5 5|5 85 = £2
= Helle Flachen: Wahrnehmbar - 1121
= unkofortabel/ unaktezptabel
S
o 3169 29750
Momentan geblendet: Ja
Zuschalten Kunstlicht 558112316
§ gewiinscht: ja
=  Wirkung Tageslicht: Eher hell {3393 1024 3797 59
S Tageslicht ausreichend am 4449829 13169 40039 79
Arbeitsplatz: eher schon
=
L
§ Einschrankung des 121 141 80
<C Tageslichtes: storend
c
2 4274 3169
£ Sonnenschutz momentan gut?
f=
e Weiterer Schutz notwendig? 3797
= Urteil Gesamtraum: 39 6745 10024
3 Verfremdet
=  Farbanderung:
10024
= Storend - Nicht storend
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