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Zielsetzung

In Blrordumen sind durch tageslichtabhangige Regelungen 20 — 40% Energieeinspa-
rung erzielt worden, ohne Abstriche an der Qualitat der Beleuchtung in Kauf nehmen
zu mussen /1/. Da vergleichbare Untersuchungen in groBen und hohen Industriehal-
len noch fehlen /2/ wurde die Installation einer neuen tageslichtabhangig geregelten
Beleuchtungsanlage in der Experimentierhalle an der Universitat Dortmund durch den
Lehrstuhl TGA begleitet. Dabei galt es eine Vielzahl von Fragen zu beantworten, wie
z. B. folgende: Konnte die Qualitat der Beleuchtung im Hinblick auf die Glitemerkma-
le der Beleuchtung verbessert werden? Funktioniert die Regelung einwandfrei? Konn-
te die prognostizierte Energieeinsparung erreicht werden? Welche Planungswerkzeu-
ge sind flr einen derartige Gebadudetypus sinnvoll? Sind die NutzerInnen der Halle
mit der neuen Beleuchtungsanlage zufrieden?

Ausgangssituation

Die Beleuchtungsanlage wurde seit der Errichtung der Halle nicht verandert, sie war
Uberdimensioniert und hat mit zu geringen Wirkungsgraden gearbeitet. Die techni-
schen Hochschulbetriebe haben die Dimensionierung der Beleuchtungsanlage (All-
gemeinbeleuchtung inkl. Sicherheitsbeleuchtung) vorgenommen. In einigen Gespra-
chen hat sich dann die Bereitschaft herauskristallisiert, einer tageslichtabhdangigen
Beleuchtungsregelung in einem Teilbereich der Halle zuzustimmen. Die zur Verfi-
gung stehende Halle besitzt eine Gesamtlange von 105 m bei einer Breite von 30 m.
Es ist zu beachten, dass die Geschosshdéhe der Halle in einigen Bereichen unter-
schiedlich ist. Fir die Untersuchung kam nur der 8 m hohe und 2.100 m2groBe Hal-
lenabschnitt mit der raumhohen verglasten Nordfassade in Betracht.
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Abbildung 1: Innenansicht der Halle von oben mit verglaster Nordfassade

Durchfiihrung

Im Zuge der Neuinstallation der Beleuchtungsanlage im Jahre 2000 wurden auch die
Regelungselemente und die komplette Messtechnik installiert. Nach anfanglichen
Schwierigkeiten und dem Austausch fehlerhafter Module konnten seit Marz 2001
verwertbare Messergebnisse gewonnen werden.
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Abbildung 2: Verschaltung der Lichtbander (Lichtband 3 und 6 Sicherheitsbeleuchtung)



Alle Lichtbander verlaufen parallel zur Nordfassade. Die Lichtbander werden grup-
penweise geschaltet und erlauben somit manuelle Einschaltmdglichkeiten. Die ge-
trennte Stromversorgung der Sicherheitsbeleuchtung wurde beibehalten. Aus mess-
technischer Sicht wurde die Halle in 2 Halften zu je 4 Gruppen unterteilt. In jeder
Hallenhalfte befinden sich 6 Felder, wovon momentan allerdings nur die ersten
4 Felder ausgewertet werden. Aufgrund des abnehmenden Tageslichteinfalles mit
zunehmendem Abstand von der verglasten Fensterfront werden bis jetzt nur die ers-
ten drei Lichtbander tageslichtabhangig geregelt. Dabei wurde pro Feld und Licht-
band ein Sensor installiert. Die technischen Daten werden fiir jedes einzelne Licht-

band separat erfasst, um spater genaue Aussagen lber jedes Band machen zu kdn-
nen.

Ergebnisse

Durch die Sanierung der Beleuchtungsanlage wurde die gesamt installierte Leistung
gegenuber der vorherigen Situation um 65 % reduziert, dies lasst sich durch die Ver-
ringerung der Leuchtenanzahl mit einer jeweils niedrigeren Systemleistung erklaren.
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Abbildung 3: Energieverbrauch pro Lichtband

In Abbildung 3 sind die Energieverbrdauche der einzelnen Lichtbander aufgetragen.
Den hdchsten Energieverbrauch besitzt das Lichtband 3 (Sicherheitsbeleuchtung), es



ist das ganze Jahr Uber im Dauerbetrieb und nicht geregelt. Im Vergleich dazu ver-
braucht das Lichtband 6 bei gleicher Einschaltdauer, aber als tageslichtabhangig ge-
regeltes System, ca. 2.500 kWh weniger. Dies ergibt eine Einsparung von 30 % ge-
genliber dem ungeregelten Lichtband.
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Abbildung 4: Energieverbrauch geregelt / ungeregelt an einem Sonnenscheintag

Bei der genauen Betrachtung eines Sonnenscheintages kann man eine Energieein-
sparung bei den geregelten zu den ungeregelten Lichtbandern bei gleicher Einschalt-
dauer von bis zu 60 % feststellen.
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Abbildung 5: Bildschirmkopie des Messwerterfassungsprogramms fiir einen Sonnenscheintag



Wenn man dazu die Abbildung 5 betrachtet, kann man deutlich das Regelungsverhal-
ten des Systems erkennen. Sobald die Beleuchtungsstéarke im Raum ausreichend ist
wird die Eingangsspannung der Regelungseinrichtung reduziert. Einzelne Schwan-
kungen lassen auf kurze Bewdlkungen schlieBen.

Betrachtet man die Ergebnisse der einzelnen Lichtbander untereinander, so ergibt
sich eine Staffelung. Das fensternahe, geregelte Lichtband 8 hat den geringsten E-
nergieverbrauch. Das Lichtband 7 verbraucht tber den gleichen Zeitraum etwa 8 %
mehr Energie. Selbst bei dem Lichtband 6 fiir die Sicherheitsbeleuchtung, welches
ca. 10 m von der Fensterfront entfernt ist, ist eine Einsparung von 30 % gegeniber
dem ungeregelten Lichtband festzustellen. In Summe konnten wahrend des Betrach-
tungszeitraumes 3.000 Euro an reinen Energiekosten eingespart werden.

Wichtig flr alle Neuerungen am Arbeitsplatz ist die Akzeptanz der Mitarbeiter, an-
sonsten sind derartige Unternehmungen von vorne herein zum Scheitern verurteilt.

Planungswerkzeuge

Anhand der, im Rahmen dieser Untersuchung aufgestellten Bewertungskriterien (vgl.
Abb. 7), wurden verschiedene Planungswerkzeuge, hier computergesttitzte Lichtbe-

rechnungsprogramme, verglichen.

Abbildung 6: Kunstlichtsimulation des Halleninnenraums mit DIALux



Auf Grundlage der nachfolgend aufgeflihrten Bewertungskriterien wurden die ver-

schiedenen Lichtberechnungsprogramme untersucht und bewertet:

Genauigkeit der Beleuchtungsberechnung
Qualitat der Darstellung/Visualisierung
Benotigte Rechenzeit

Bendtigte Einarbeitungszeit
Bendtigter Eingabeaufwand
Bedienungsfreundlichkeit
Anschaffungskosten

Notwendige Programme

Mdgliche Betriebssysteme
Einsatzbereiche

Einsatzgrenzen

Sonstiges

Abbildung 7: Beurteilungskriterien

Die groBen Unterschiede bei den Leistungsmoglichkeiten der verschiedenen Pro-
gramme erschweren einen direkten Vergleich. Unter der Pramisse einer groBtmogli-
chen Anndherung an die Realitdt in Bezug auf Lage der Messpunkte der Handmes-
sung sowie Wiedergabe der Eigenschaften der Experimentierhalle in Bezug auf Geo-
metrie, Material, Farbe, Tages- und Kunstlichtsituation wurde die Halle in den ver-
schiedenen Programmen nachgebildet.

Um das Kriterium ,Genauigkeit der Beleuchtungsberechnung™ untersuchen zu kon-
nen, wurden die tatsachlichen Handmessungen der Beleuchtungsstarke auf der
Nutzebene in der Halle als Vergleichswerte herangezogen und mit den Tabellenwer-

ten aus den jeweiligen Berechnungsprogrammen verglichen.
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Abbildung 8: DIALux nur Kunstlicht (Nacht); Grauwertdarstellung Beleuchtungsstarke [Ix]



Untersucht wurden aufgrund der unterschiedlichen Leistungsmdglichkeiten der ver-
wendeten Programme sowohl die Situation bei Tages- und Kunstlicht, als auch die
Situation bei ausschlieBlich Kunstlicht.

Die Zuverlassigkeit von Lichtplanungsprogrammen wurde auch im Rahmen einer Un-
tersuchung am lichttechnischen Institut der Universitat Karlsruhe /4/ betrachtet. So-
wohl die Methoden der Beleuchtungsberechnungen, eine fehlende Rechengenauig-
keit sowie eine fehlende genaue Spezifizierung des Begriffes Rechengenauigkeit bzw.
Zuverlassigkeit von Lichtberechnungsprogrammen erschweren demnach die Ver-
gleichbarkeit von Planungs- und Simulationsprogrammen erheblich.

Hinzu kommen Abweichungen bei unsicheren Reflexionsgraden der Raumflachen und
Einrichtungsgegenstanden sowie die geometrischen Raumeingaben, Material- und
Farbangaben.

Kokoschka geht von einer allgemeinen Abweichung von ungefahr 10 % zwischen
Simulationsergebnis und Nachmessung aus. Fir einzelne Messpunkte seien noch gro-
Bere Abweichungen mdoglich /4/.

Im Rahmen unserer Untersuchung zeigten die betrachteten Programme sowohl Si-
mulationsergebnisse, die sich nah im Bereich der tatsachlich ermittelten Messwerte

befanden, als auch Ergebnisse, deren Abweichungen deutlich erkennbar waren.

Zusammenfassend bestatigt sich die Vermutung, dass die Ergebnisse der Beleuch-
tungsstarkeberechnungen von Simulationsprogrammen nur mit Schwierigkeiten mit-
einander verglichen, bzw. verifiziert werden kdnnen. Die Komplexitat der zu untersu-
chenden Experimentierhalle, sowie die bisher selten in der Simulation betrachteten
RaummaBe der Halle mit acht Metern lichter Héhe erschweren den Umgang mit den
jeweiligen Programmen sowie die Ergebnisauswertung. Auch die fehlende Klassifizie-
rung der Berechnungsprogramme in Bezug auf Art, Umfang und Qualitat der Berech-
nungsergebnisse und die deutlich variierenden Anforderungen an den Anwender sind

problematisch.
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Abbildung 10: Tageslichtsimulation des Halleninnenraums mit Radiance

Die Optimierung der verschiedenen Parameter, sowie die Verbesserung der Darstel-
lungsqualitat im Bereich der Visualisierung sind sehr zeitaufwandig. Die Anforderun-
gen an die Hardware wachsen bei komplexen Modellen mit héheren Anspriichen an
die Darstellungsqualitdt immens.

Es gibt groBe Unterschiede bei den Anschaffungskosten, der Komplexitat der einzel-

nen Lichtplanungsprogramme und somit der Einarbeitungszeit und Bedienungs-
freundlichkeit.



Ein unerfahrener Anwender, vielleicht Planer eines komplexen Projektes mit Termin-

druck, lauft Gefahr mégliche Fehler bei der Auswahl und Anwendung eines Lichtpla-

nungsprogramms, sowie bei der Auswertung und Interpretation der Ergebnisse zu

ubersehen.

Somit kann man sich der Forderung Kokoschkas nach einer Klassifizierung der Be-

rechnungsprogramme an ihre Berechnungsqualitat anschlieBen /4/, um die zu erwar-

tende Zuverlassigkeit, Art und Umfang der Berechnungen zu erhéhen.

Das Forschungsprojekt wird durch das Ministerium fir Wirtschaft und Technologie

gefordert (Projekttrager BEO).
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