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1. Einleitung

Im Rahmen des Projektes ,Licht in Birordumen* werden unter realen Bedingungen
sechs Sonnenschutz- und Tageslichtlenksysteme fur Buroraume untersucht. Die
Installation der Systeme erfolgte an einer verschattungsfreien Stid-Westfassade an
der Universitat Dortmund. Die Raumgeometrie und die Ausstattung der Raume sind
weitgehend identisch (Bild 1). Die Einzelbereiche konnen lichttechnisch durch
Vorhange abgetrennt und im riickwéartigen Bereich verdunkelt werden.
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Bild 1: Grundriss der Testraume

Bei den Systemen handelt es sich um konzentrierende Hologramme (Raum 1),
Lichtlenkglas mit Jalousie im Scheibenzwischenraum (Raum 2), einer Jalousie mit
Lichtlenkung im Oberlichtbereich (Raum 3), Weildlichthologrammen zur Lichtlenkung
(Raum 4), elektrochromes Glas (Raum 5) und einer tageslichtoptimierten Jalousie
(Raum 6).
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Bild 2: Konzentrierende Hologramme, Lichtlenkglas, Tageslichtlenkende Jalousie, WeiRlichthologramme, Elektrochromes Glas, Tageslichtoptimierte
Jalousie



2. Motivation / Hintergrund

Die lichttechnische Beurteilung von Raumen mit Tageslicht beruht zur Zeit noch
weitgehend auf der Beleuchtungsstarke innerhalb der Raumtiefe. Dies wird mit dem
Tageslichtquotienten als Faktor flr ausreichende Helligkeit ausgedrickt. Eine
Aussage Uber Lichtqualitat innerhalb des Raumes ist nur bedingt mdglich, da die
Leuchtdichteverteilung nicht beriicksichtigt wird. Diese konnte in der Vergangenheit
nur punktuell aufgenommen werden.

Mit neuen Messverfahren kann die punktuelle Betrachtung der Leuchtdichte nun
durch eine ortsaufgeloste Messtechnik erganzt werden. Mit Hilfe von Aufnahmen des
gesamten Halbraums kann so die Verteilung im Raum beurteilt werden. Dieses ist
durch Messungen als auch durch Simulationen méglich [1].

Innerhalb des Forschungsprojektes ,Licht in BuarorAumen* wurde die ortsaufgeloste
Messtechnik erstmals zur Bewertung von Sonnenschutzsystemen eingesetzt, um die
Funktion der Systeme unter unterschiedlichen Randbedingungen innerhalb eines
Jahres beurteilen zu kénnen.

Ein zentrales Kriterium fur die Bewertung von Tageslichtsystemen ist die Blendung.
Sie basiert grundsatzlich auf hohen Leuchtdichteunterschieden innerhalb des
Sichtfeldes des Nutzers. Beim Einsatz von Sonnenschutz- und Tageslichtsystemen
wird die Leuchtdichte und Beleuchtungsstarke innerhalb des Raumes erst einmal
reduziert. Dennoch kénnen auf Systemen oder raumbegrenzenden Oberflachen
Reflexe und damit hohe Leuchteunterschiede innerhalb des Sichtfeldes auftreten, die
eine storende Blendung beim Nutzer verursachen (Bild 3).

Bild 3: Reflexe auf Systemen und raumbegrenzenden Oberflachen, dargestellt als Falschfarbenbild (cd/m2), Messraum 3 am 11.12.2002, 13.53 Uhr

3. Messprogramm

Das Messprogramm (Bild 4) innerhalb des Projektes umfasst die Messung der
Beleuchtungsstarken in der Arbeitsebene, an der Decke und den Wéanden, die
Aufzeichnung von Klimadaten und die Messung der Leuchtdichte. Die Installation der
Beleuchtungsstarkesensoren orientiert sich an der von der IEA [4] herausgegebnen
Empfehlungen. Die Installation der Leuchtdichtekamera erfolgte an der Rickwand
der Messraume mit Blickrichtung auf die Fassadensysteme (Bild 5) in 2 Raumen
gleichzeitig. Messungen der Beleuchtungsstarke erfolgen in 3 Messraumen
zeitgleich.



Klimadaten Sonnenschutz, Systemstatus
Messdaten (1 min) kiinstl. Beleuchtuna bei Veranderung
be

¥ o

Leuchtdichte Beleuchtungsstérke Nutzerbefragungen
Bilder/Messdaten (5 min) Messdaten (1 min) Quartalsweise

= - im—

[ LMK Position

4 [@@ MP Vertikal
Auswertung .
nach Helligkeitsverteilung, Kontrasten, Sonnenstanden, § E@ MP Arbeitsebene
Jahresbilanzen, Stromverbrauch, Nutzerakzeptanz [ D MP Decke
Bild 4: Messprogramm Bild 5: Positionen der Sensoren fiir Beleuchtungsstarken

und LMK in den Messraumen.

Die verwendete Leuchtdichtemesstechnik [2] ermdglicht gegenlber der
konventionellen Technik der Messung mit Einzelsensoren eine ortliche und zeitliche
Auflésung der Messungen und ermdglicht die Messradume visuell Gber den
Tagesgang zu bewerten. Der eingesetzte CCD — Chip ermdglicht eine Auflésung von
1300 (H) * 1030 (V) effektiven Bildpunkten. Durch den Einsatz von Fischaugen-
Objektiven mit einer Brennweite von 8 mm wird eine Beurteilung des gesamten
Halbraumes mit insgesamt 460.000 Bildpunkten mdglich.

4. Messreihe und Auswertung

Die Messungen der Systeme erfolgen bei bedeckten und sonnigen Wetterzustanden
und zu den drei Jahreszeiten. Es werden Referenztage mit moglichst eindeutigen
Wetterbedingungen in jedem Quartal ermittelt, die zur Auswertung herangezogen
werden. Die auszuwertenden Bereiche liegen in der Arbeitsebene, an den Wanden
und den Decken. Zuséatzlich erfolgt eine detaillierte Auswertung der Leuchtdichte
innerhalb der unterschiedlichen Fassadenelemente.

Bild 6 zeigt einen Vergleich der Testraume an einem sonnigen Sommertag bei
geschlossenem Sonnenschutz.

Im Raum 2 liegt die maximale Leuchtdichte im Bereich der Lichtlenkung 3000 cd/m?
Uber der im Referenzraum. 2900 cd/m2 werden im Lichtlenkbereich der Lamellen der
tageslichtoptimierten Jalousie erreicht. Die Lichtverteilung auf der Arbeitsflache ergibt
einen Unterschied von 200 cd/mz?, d.h. die Arbeitsflache im Raum 2 ist deutlich
besser ausgeleuchtet im Vergleich zur Arbeitsflache im Raum 6. Dieses wird bei der
Betrachtung der Deckenfelder deutlich, denn die Differenz der Felder betragt 370
cd/m2. Im Raum 1 und 5 werden durch die fehlende Lichtlenkfunktion der Elemente in
die Raumtiefe geringere Leuchtdichten ermittelt.



Raum 4 Raum 5 Raum 6 cd/mz2
Bild 6: Leuchtdichteverteilung in (cd/m?) in den Messraumen, am 16.08.2002,15:00 Uhr, Quartal: Sommer, sonniger Tag

Eine Betrachtung des Tagesganges fur ein System ermdglicht die Beurteilung des
Systemverhaltens bei unterschiedlichen Sonnenstanden (Bild 7). Aufgrund der
Ausrichtung der Fassade nach Siudwesten wird der Sonnenschutz ab ca. 13:00 Uhr
verschlossen.
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Bild 7: Leuchtdichteverteilung in (cd/m?) im Messraum 3, am 04.08.2002,von 12:00 bis 19:00 Uhr, Quartal: Sommer, sonniger Tag



Die Erzeugung von Differenzbildern ermdglicht eine zeitgleiche Bewertung eines
Raumes zum Referenzraum. Basis fir diesen Vergleich sind die Leuchtdichte-
messungen, wie Sie im Bild 8 dargestellt sind.

Bild 8: Leuchtdichteverteilung in (cd/m?) im Messraum 3 und Messraum 1, am 04.08.2002, 14:00 Uhr

Die Differenzierung der Leuchtdichteverteilung zwischen dem Referenzraum 3 und
dem Messraum 1 ist hier exemplarisch fir 14.00 Uhr und 16:00 Uhr fir einen
sonnigen Sommertag (04.08.2002) dargestellt. Sie verdeutlicht die Unterschiede der
Leuchtdichteverteilung zwischen den Systemen (Bild 9).

Bei diesem Vergleich wird ein System mit Lichtlenkung im Raum 3 mit einem System
mit Lichtkonzentration (Raum 1) verglichen. Daher sind auf den Wandflachen im
Fensterbereich héhere Leuchtdichten (negative Werte) zu erkennen als im
Referenzraum. Die Leuchtdichte auf der Fassadenebene im Bereich der Lichtlenkung
beim Referenzraum ist deutlich héher (positive Werte) als bei den konzentrierende
Hologrammen.
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Bild 9: Leuchtdichtedifferenz in (cd/m?) zwischen Messraum 3 und Messraum 1, am 04.08.2002,um 14:00 Uhr und 16:00 Uhr

Der Vergleich vom Referenzraum mit dem Raum 2 ermoglicht eine Bewertung der
Lichtlenkung des Lichtlenkglases im Oberlichtbereich (Bild 10).



Die Aufnahme vom 21.07.2002 um 16:30 Uhr zeigt die Unterschiede zwischen dem
Lichtlenkglas mit Jalousie im Scheibenzwischenraum (Raum 2) und einer Jalousie
mit Lichtlenkung im Oberlichtbereich (Raum 3). Das Tageslicht wird in die Raumtiefe
umgelenkt, die durchschnittliche Deckenbeleuchtungsstarke erhdht sich durch
Lichtlenkglas um 480 cd/m? im Vergleich zum Referenzraum.
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Bild 10: Leuchtdichtedifferenz in (cd/m?) zwischen Messraum 3 und Messraum 2, am 21.07.2002,um 16:30 Uhr

5. Ergebnisse und Ausblick

Mit den hier beschriebenen Feldversuchen zur Leuchtdichteverteilung in Raumen
wurde erstmals eine Bewertungsmadglichkeit zur Beurteilung komplexer
Tageslichtsysteme aufgezeigt. Dies war bisher aufgrund fehlender technischer
Umsetzung nicht moglich. Durchgefiihrte Untersuchungen bezogen sich
hauptsachlich auf Blendung durch grof3e uniforme Flachen (Fenster), nicht jedoch
auf den Einsatz unterschiedlicher Sonnenschutz- und Lichtlenksysteme und deren
Auswirkungen im aktiven Zustand.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen deutlich die unterschiedlichen Funktionen
der Systeme und deren Einsatzmdéglichkeiten. Die Leuchtdichte an den Decken ist in
den Raumen mit Jalousien und Elementen zur Lichtlenkung hoher, als die in den
R&umen ohne diese Einrichtungen. Damit ist die Raumhelligkeit durch diffuse
Reflexion von raumbegrenzenden Oberflachen héher und die Verteilung in der
Raumtiefe gleichmé&Riger. Die resultierende Auswirkung auf die Befindlichkeit des
Nutzers wird in ihrer Wirkung innerhalb des Projektes noch detaillierter untersucht
werden. Um Tageslichtsysteme in Zukunft besser bewerten zu konnen bedarf es
weiterer Studien unter Einbeziehung der Themenfelder Arbeitsmedizin und
Nutzerakzeptanz.
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