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85. Jahrgang Heft 46

HERAUSGEGEBEN VON DER

Uber die Tageslichtbeleuchtung von Industriehallen durch Oberlichter

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT

16. November 1967

DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, ZURICH

DK 628.928.1

Von D. Szerdahelyi, dipl. Bauing. ETH, Ingenieurbiiro Emch & Berger, Bern

1. Einleitung

Die richtige Beleuchtung der Arbeitsrdume schafft giinstige
psychologische Voraussetzungen, erhoht die Arbeitsqualitit, vermeidet
vorzeitige Ermiidung und verhiitet Unfille. Gutes Licht ist ebenso
wichtig wie ein gutes Werkzeug.

Es sind grundsétzlich zwei Arten zu unterscheiden: Tageslicht und
kiinstliche Beleuchtung. Wéhrend vor allem in den Vereinigten Staaten
die kiinstliche Beleuchtung iiblich ist [7], wird in Europa im allgemei-
nen das Tageslicht bevorzugt; fiir Fabrikationsbetriebe in der Schweiz
schreiben es die Behorden sogar meistens vor. Innerhalb wirtschaft-
licher Grenzen ist es in der Regel nicht méglich, wihrend der Arbeits-
zeit die erforderliche Beleuchtung iiber das ganze Jahr allein durch
Tageslicht zu decken. Vielmehr muss widhrend der Wintermonate in
den Morgen- und Abendstunden durch kiinstliches Licht nachgeholfen
werden. ‘

Hier soll das Problem der Tageslichtbeleuchtung durch Ober-
lichter ndher betrachtet werden. Diese Beleuchtungsart kann bei gross-
flichigen Bauten nur durch Oberlichter verwirklicht werden, wobei die
Anordnung von Shedfenstern die beste Losung darstellt. Es wird eine
neue Methode zur schnellen Bestimmung des Tageslichtkoeffizienten
bei langen Oberlichtern, im besondern bei Shedhallen, vorgeschlagen.
Dabei kann der Einfluss der wichtigsten lichttechnischen Parameter
verfolgt werden.

2. Anforderungen an die Tageslichtbeleuchtung
Diese sind bei Industriebauten :

a) geniigende Beleuchtungsstarke

b) moglichst gleichméssige Lichtverteilung

¢) keine Schlagschatten

Tabelle 1. Empfohlene Betriebswerte der Beleuchtungsstérke ')

d) keine Blendung durch direkten Sonneneinfall oder durch spiegelnde
Flachen

e) niedrige Erwdrmung der Innenrdume durch Sonneneinstrahlung

Die Forderung a) ldsst sich hauptséchlich durch richtige Bemes-
sung der Oberlichter erfiillen. Die Lichtverteilung hingegen hdngt von
mehreren Faktoren ab, auf die im Falle der Shedfenster noch niher
eingegangen wird. Wéhrend die Forderungen c) bis €) bei gewohn-
lichen Oberlichtern meistens nur durch Spezialverglasung oder Sonnen-
blenden erfiillt werden konnen, geniigt bei Shedfenstern in der Regel
die Orientierung gegen Norden. Auf diesbeziigliche Probleme wird in
diesem Aufsatz nicht ndher eingegangen [5].

Die erforderliche Beleuchtungsstdrke hingt von der Feinheit der
durchzufiihrenden Arbeit ab (Tabelle 1).

3. Definition des Tageslichtkoeffizienten

Die Tageslichtbeleuchtung auf einem Punkt der Arbeitsebene )
ist der gleichzeitig vorhandenen Beleuchtungsstidrke im Freien propor-
tional. Der Proportionalitdtsfaktor 7 wird als Tageslichtkoeffizient
bezeichnet; es ist

Beleuchtungsstirke am Messpunkt, innen E;
By

(9] = S o -
Horizontalbeleuchtungsstirke im Freien

T nimmt in der Regel fiir jeden Punkt der Arbeitsebene ver-
schiedene Werte an. Deren Verlauf ist fiir die Giite der Fenster-
anordnung bezeichnend. Als Bezugswert der Horizontalbeleuchtungs-

1) Je nach Anwendungsfall kann die Beleuchtungsstirke auf eine
horizontale oder geneigte Arbeitsebene bezogen werden. Im folgenden
Fall wird eine horizontale Ebene vorausgesetzt.

Anforderungen massig mittel erhoht hoch bis sehr hoch
Beleuchtungs- 120 175 250 250 350 500 500 700 1000 1000 1500 2000
starken in Ix und mehr
Pressen * Stanzen *
Arbeitsunterlagen lesen
Anreissen
Einrichten von Werkzeug-
maschinen
Schruppen Sédgen, Hobeln, Frisen, Schaben *
Drehen, Bohren *
Schleifen
Werkbankarbeiten * Werkzeug- Feinmechanische Arbeiten *

Feine Blecharbeiten
Schweissen, Loten *

Grobe Blecharbeiten *

Gross- und Grobmontage *

Herstellung v. elektrischen
Leitern, Kabeln, Drahtseilen *

Wickeln grosser Spulen *

Imprégnieren von Spulen
Schalttafelbau *

Versuchswerkstatt *

* empfohlene Beleuchtungsstirken liegen iiber dem Mittelwert der Kolonne

Mittelmontage von Schaltern,
Motoren, Transformatoren *

Wickeln mittlerer Spulen *

und Vorrichtungsbau

Verdrahten

Feinmontage von Telefon-
apparaten, Radioapparaten,
Schreibmaschinen *

Montage von Uhren,
Instrumenten *

Wickeln feiner Spulen

Kontroll- und Priifplitze
Justieren und Priifen von
Instrumenten und Uhren *

) Auszug aus «Allgemeine Leitsitze fiir Beleuchtung» der Schweizerischen Beleuchtungskommission fiir Metall- und Maschinenindustrie, Apparate- und

Instrumentenbau
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Bild 1. Horizontal-Beleuchtungsstirke im Freien bei gleich-
missig bedecktem Himmel nach DIN 5034. Téglicher und
jahreszeitlicher Verlauf (Geogr. Breite 51 °)

stirke im Freien nimmt man in Westeuropa E, = 5000 Lux an. Bild 1
zeigt den téglichen und den jdhrlichen Verlauf der Beleuchtungsstérke,
gemessen auf einer vom gleichmissig bedeckten Himmel beleuchteten
horizontalen Ebene. Wie ersichtlich, wird der Wert E. = 5000 Lux
wihrend sechs Monaten von rund 7 bis 17h tiberschritten. Im tibrigen
kann der tdgliche und der jéhrliche Verlauf der Beleuchtungsstarke bei
‘bedecktem Himmel auf dem entsprechenden Punkt der Arbeitsebene
aus Bild 1 bestimmt werden, indem man die Ordinatenwerte mit dem
Tageslichtkoeffizienten multipliziert.

Der Tageslichtkoeffizient setzt sich zusammen aus dem Himmels-
lichtanteil Tw, dem Aussen-Reflexionsanteil 7y und dem Innen-
Reflexionsanteil Tz. Es ist

2) IE = V(O == hze == 903

Der Aussen-Reflexionsanteil (von der Verbauung reflektiertes
Licht) kann bei durch Oberlichter beleuchteten Hallen im allgemeinen

Bild 3.

Zur Ableitung der
Gleichung (7)

dy = dy - cos S
dF = d§ - dy =
= cosd - dd-dy

826

Zur Definition der Beleuchtungsstarke

Bild 2.

vernachléssigt werden. Der Innen-Reflexionsanteil wird in den Tages-
licht-Berechnungen von Industriebauten meistens nicht berticksichtigt,
da dessen Berechnung etwas kompliziert ist, obwohl diese Vernach-
lassigung nicht ganz begriindet ist [8]. Durch diese Vernachldssigung
ist man auf jeden Fall «auf der sicheren Seite».

Der Koeffizient k tritt infolge von Lichtverlusten am Fensterband
auf und wird nach der Gleichung

3) It

berechnet, wobei bedeuten:
v die Lichtdurchlassigkeit des Glases,
k, den Schwichungsfaktor infolge Pfosten und Sprossen,
k, den Schwichungsfaktor indolge Verschmutzung.
Der Wert von 7 hingt von der verwendeten Glassorte ab.

Als Richtwerte gelten: Drahtspiegelglas: = = rd. 0,9: Doppelver-
glasung = = rd. 0,8. Fiir weitere 7-Werte von verschiedenen Mate-

rialien siehe [8].
Fiir den Schwachungsfaktor k, gilt die Gleichung?):

Fliche der Pfosten und Sprossen
totale Fensterfliche

4) ki=1—

Werte des Schwichungsfaktors k, sind nach [1] in Tabelle 2
zusammengestellt.

2) In Wirklichkeit ist k; nicht konstant, sondern hdngt von der Ein-
fallrichtung der Lichtstrahlen ab.

Bild 4. Projektion eines schmalen, parallelen Lichtbandes auf die Einheitskugel. dF = ds - dy = do
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Tabelle 2. Schwachungsfaktoren k2 nach DIN 5034

Verschmutzung auf der Neigung der Glasflache

Fenster- Fenster- 90 60 30

aussenflache innenfliche

gering gering 0,90 0,85 0,80
stark 0,70 0,60 0,55

mittel gering 0,80 0,75 0,70
stark 0,60 0,50 0,40

stark gering 0,70 0,63 0,55
stark 0,50 0,33 0,25

4. Berechnung des Himmelslichtanteils des Tageslichtkoeffizienten
4.1 Grundlegende Beziehungen

Die Beleuchtungsstirke E in einem Punkt P einer Ebene kann
nach [1] wie folgt angeschrieben werden, Bild 2:

©) E = [Bssinddo .

Dabei bedeuten:

E die Beleuchtungsstirke (Einheit : Lux)

Bs die Leuchtdichte innerhalb des zugehorigen Raumwinkels
(Einheit : Stilb)

0 den Winkel zwischen Lichtstrahl und seiner Horizontal-
projektion

do den Raumwinkel, der durch die Randstrahlen der Fliche dF
eingeschlossen wird ; dabei liegt dF auf einer Kugel mit Radius

= 1 um den Punkt P.

In einem Punkt der Arbeitsebene ldsst sich also die Beleuchtungs-
stérke bei beliebig geformten Fenstern oder Oberlichtern durch rdum-
liche Integration der Gleichung (5) bestimmen, vorausgesetzt, dass Bj
bekannt ist.

Die Leuchtdichte des gleichméssig bedeckten Himmels (Bs) fallt
vom Zenit zum Horizont nach dem Gesetz [1] ab:

1+ 2sin 6
3

(6) Bs = Bz

wobei Bz die Leuchtdichte des Himmels im Zenit bedeutet :

In einem Punkt im Freien, der durch das gesamte, gleichmassig
bedeckte Himmelsgewolbe beleuchtet ist, kann die Beleuchtungsstirke
durch Integration der Gleichung (5) iiber die ganze Halbkugel be-
stimmt werden:

+ 2sin 0
Eq, = Bz SEE

=0

sin 0 cos 0 dd dy

v=0

wobei dw (= dF bei R = 1) durch den Ausdruck cos 6 d6 dy ersetzt
wird, Bild 3. Nach Ausfiihrung der Integration erhilt man:

7) E. =244 B, .
Setzt man (5) und (7) in (1) ein, so ergibt sich:

Tae e B2
H72’44 BZSm dw

und weiter nach (6):

1 I +2sin8
2’44 3 Sino dw .

) T =

Die Berechnung von (8) stésst bei beliebig geformten Lichtéffnungen
oft auf Schwierigkeiten.

4.2 Die bestehenden Néherungsverfahren

In DIN-Norm 5034 [1] wird die Gleichung (8) in Form von Netz-
Diagrammen ausgewertet. Man erhdlt den Wert von 7y, indem man
die Netzeinheiten abzéhlt, die durch den Hohen- bzw. Breitenwinkel
der Eckstrahlen abgegrenzt sind. Das Verfahren gibt gute Néherungs-
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Bild 5. Diagramm zur Bestimmung des Himmelslichtanteils des Tages-
lichtkoeffizienten bei unendlich langen, parallelen Lichtbindern, be-
rechnet nach GI. (10)

werte flir einzelne, rechteckige Lichtéffnungen; fiir langgezogene
Oberlichter wird aber dessen Anwendung mithsam und ungenau.

Griin [2] entwickelte fiir solche Félle (die in der Praxis sehr haufig
vorkommen) eine halbgraphische Methode, die unter dem Namen
«Grosskreisverfahren» bekannt wurde. Sie ist sehr einfach, ergibt aber
ungenaue Werte, da die Leuchtdichte des Himmelsgewdlbes (Gl. 6) als
konstant angenommen wird. Eine weitere Ungenauigkeit folgt aus der
graphischen Konstruktion, bei welcher relativ kleine Strecken aus-
gemessen werden miissen. Rossbach [3] verwendet das Grosskreis-
verfahren mit Korrekturen. Ein Vergleich der verschiedenen Verfahren
findet sich unter 4.4.

4.3. Eine neue Methode zur Bestimmung des Himmelslichtanteils des
Tageslichtkoeffizienten bei langgezogenen, parallelen Lichtbéndern.

Mit den Bezeichnungen von Bild 4 ergibt sich nach GI. (5) und (6):
1+ 2sind
B = Bz —-3* sinddw.
Weiter sind:
sin § = sin d, cos y, dd = dd,cos y.

Setzen wir fir

dw = dF = dddy = cos y do, dy

dann wird:
iy e o
WS =g
1 +2sind,cos y . o
Ei = Bz *"73*'”' - sind,cos?y do,dy .
0 & ey =l ST
20 e

Nach Ausfiihrung der Integration und Einsetzen der Grenzen erhalten
wir:

4 T . & 4 -
Ei = Bz 9 & I &Y sin 9, sin 2 T 9 €os 2 0, sin &,
und:
€
©) Tu = 0,182 ¢, + 0,428 sin 6, sin7° — 0,182c0s2d,sin &.

Damit wird der Wert von 7w nur von den beiden Winkeln ¢, und &
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- Bild 6 (links). Reduktionsfaktor 06
e Jiﬂ/be/fsebene & bei endlich langen Lichtbin- A p /
; 5 : dern: 9 = T/ T 05 e
e - S
9 Gt
= 04 e
08 y. ) // 7
) Bild 7 (rechts). Vergleich der L’
Verfahren zur Berechnung des 03 =
06 7 %
v Wertes Ty = €5\ 2\/ A 5§
o Kurve 1 (Gl 10): 02 7 o~
) — 0,214 sind + 0,364 sin2 8 i /
o Km'*ve 25 0N 0,5 sin§ (Gross- o1 z . o
2 kreisverfahren) JAZ
o Kurve 3 (Rossbach) 2+~
0 04 08 12 162025 33 50 100 =L A = 0,167 sin 8 + 0,333 sin2 § g
H 7 10 20 30 40 50 60 70 80 8900

Bild 8. Bezeichnungen, die bei der Untersuchung der Shedhalle

verwendet wurden

T }
% @ = 70
£ - 08
L A =
20 o ==
Tn m-me\/
T
5
in:
TH Z
Z
10 =
7z
=
~
5 =
=
7
: =
0 €= E
o o1 02 03 04 +

Bild 9. Verlauf der Funktion Ty fiir ¢ = 70% H/L = 0,8

Tn
9
% = % o
~ 7 g
15 /ﬁ/”e
~L
10 <7 ~ ‘
[ =

| I E = (531

— = :ag
5 L
o

50 60 70 80 P

Bild 10. Verlauf der Funktion Ty fiir b/L = 0,3; H|L =

T [ [ I
ez P = 70°
s =5
L 293 [
20 L
= —— % mox
it
15 Ty mittel i — ==
Ty _min =
10
&)
o
05 06 or g8 99 10 17 12 78]

Bild 11. Verlauf der Funktion T fiir ¢ = 709 b/L =
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H
2
0

abhingig. Diese liegen in der zum Lichtband senkrechten Ebene,
Bild 5. Die Formel (9) wird fiir kleine Winkel ¢, einfacher, indem

& &,
gesetzt werden kann: sin g &~ ¢, und sin 70 ~ 70 ;
(10) Tu ~ & (0,214 sin 6, + 0,364 sin? dy) .

Der durch die Niherung begangene Fehler wird bei g = 10°
etwa 1%, bei ¢, = 15° etwa 3%. Grossere Lichtwinkel teilt man in
Teilwinkel auf, wobei immer mit dem zugehorigen J, (Steigungs-
winkel der Winkelhalbierenden) gerechnet wird. Mit der Funktion:

2. = 0,214 sin 8, + 0,364 sin? 9,
wird:
(11) T ~ € 1.

Wenn wir die Funktion 2 in Polarkoordinaten auftragen, erhalten
wir das Diagramm Bild 5, mit dessen Hilfe 77 rasch bestimmt werden
kann:

@
(12) T ~ R Ao

Bei mehreren Lichtoffnungen wird :

1
(13) Tﬂkfzcz.

Damit ist eine Methode gefunden, welche die Bestimmung des
Tageslichtkoeffizienten bei parallelen, langgezogenen Lichtbédndern
mit geniigender Genauigkeit erlaubt. Man zeichnet einen auf die
Lichtbinder senkrechten Schnitt durch die Halle auf und legt das in
Bild 5 wiedergegebene Diagramm auf die Zeichnung so auf, dass die
Abszisse mit der Arbeitsebene und der Punkt P des Diagrammes mit
dem Bezugspunkt, in welchem der Tageslichtkoeffizient zu bestimmen
ist, iibereinstimmen. Durch Ausmessen der Werte ¢ und / erhdlt man
nach Gl. (13) den Wert Ty im Bezugspunkt und nach GI. (2) den Wert
des Tageslichtkoeffizienten.

Der so erhaltene Wert gilt fiir unendlich lange Lichtbdnder. Bei
endlicher Lange kann ein Reduktionsfaktor ¢ eingefiihrt werden, der
in Bild 6, nach [1] wiedergegeben ist.

(14) To Ty .

5
1
i 1 | | 1 I 2T—-r+2 | | i
e
1 1 1 1
—-—+A—+———0-——+——+——-‘-———o~—+——4———+———L—~~
-;- <Ir ot ; + L —: 1 ; +
= I SR e e e Sl
| 1 | | 70 7 1 1 i 1
e S
1 (! 1
: _~~a._—‘L——+——+—v+——+——4]-——l‘———+~~—+———+——
1 1 | 1
21—~ -———f——-L——J—-——{»——-L———l—A-L——J———;-»———;———O—*—‘—
1 i i | i 1 i |
\}----~——+——+——+-o—+——+—— ——t b —— e —— ——+ ——
N1 4T e o O VT AP O el
¥ 1 ! | | | ! .
| ' | ! i i 3 ) i ! ! ! !
1 1 1 1 \ 1 1 1
xsz5‘&25‘ | | i i | 8251825 |

. >14--—»<—>-< e

Bild 12. Abmessungen der untersuchten Shedhalle mit Angaben der
Messtellen
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Bild 13. Werte des Tageslichtkoeffizienten im Schnitt 1—1; Vergleich
der gemessenen Werte (Kurve a) mit den gerechneten Werten (Kurve b).
Bei der Berechnung wurden die Verluste und der Einfluss der Fas-
sadenfenster beriicksichtigt.

Der Faktor ¢ bezieht sich auf die Mitte der Halle. Bei Hallen, deren
Breite mindestens der Sfachen Hallenhdhe entspricht, betrigt die
Reduktion weniger als 4 %.

4.4. Vergleich der Berechnungsverfahren

Beim Grosskreisverfahren erhdlt man den Wert von 7 aus der
Formel:

Ty =—
H D,

wobei s die horizontale Projektion eines Kreisbogens, welcher durch
die begrenzenden Lichtstrahlen auf einem Kreis von Durchmesser D
ausgeschnitten wird, bedeutet.

D
ds = — sin 0o ddyg »
somit:

o

1
Ty = f? sin 9y dd, = sin J, sin - -

Fiir kleine Winkel &, wird

: sin o,
und Ty ~ g =

sin /2 ~ &,/2

Rossbach multipliziert die mit dem Grosskreisverfahren erhalte-
nen Werte mit dem willkiirlichen Korrekturfaktor

[
I
i
‘ 1
I
' |
| [ ‘
1
0 I
' I
1
| o
| skt
e 3|
S0 =
$6 = = == = :
== |
=7 b = !
S 0 T
o Arbeitsebene Q! |
Sy
(i . Gy
18220822 | i T b ! 182°182% 1
:—.-—,<-->~——>¢-—~u———»u_—u-->---u-——.¢<-——{
P O ST e ¢ GED e 3

Bild 14. Werte des Tageslichtkoeffizienten im Schnitt 2—2; Vergleich
der gemessenen Werte (Kurve a) mit den gerechneten Werten (Kurve b).
Bei der Berechnung wurden die Verluste und der Einfluss der Fassaden-
fenster beriicksichtigt.

Bs 1 + 2sin o
Bz 3

Fiir kleine Winkel ¢, ergibt sich somit:

2 [ sind, sin? 0,
( G )

Wenn wir allgemein schreiben 7wz &~ &, 2, so unterscheiden sich
die verschiedenen Verfahren im wesentlichen durch den Verlauf der
Funktion 2, Bild 7.

Das Grosskreisverfahren vernachldssigt die Abnahme der Be-
leuchtungsdichte vom Zenit zum Horizont und rechnet mit deren
Mittelwert, wodurch Fehler von maximum -+-379% und —13 % (bei
0y = 25° bzw. 6, = 90°) entstehen. Die Werte nach Rossbach bleiben
durchwegs um etwa 13 bis 159 unterhalb den abgeleiteten Werten.
Rossbach fiihrt aber eine weitere willkiirliche Korrektur ein: er ersetzt
den Stellungswinkel ¢, durch den Stellungswinkel des oberen Grenz-
strahles (0, + &,/2) und erhilt damit hohere Werte. Je nach Offnungs-
winkel ¢, kann somit dieses Verfahren zuféllig zu richtigen Werten
flihren.

5. Einfluss der massgebenden lichttechnischen Parameter bei Shedhallen

Shedoberlichter stellen die beste Losung der Tageslichtversorgung
dar, da diese am weitgehendsten den unter 2 aufgefiihrten Anforderun-
gen entsprechen. Um die Eigenschaften der Beleuchtung in diesem
wichtigen Sonderfall zu analysieren, wurde der Einfluss der mass-
gebenden lichttechnischen Parameter untersucht.

Bei ausgedehnten Hallen ist der Einfluss der Raumbreite, wie im
vorigen Kapitel gezeigt, gering. Der Lichtverlust wird durch einen
konstanten Faktor k beriicksichtigt. Die unverglaste, pfostenlose,
unendlich ausgedehnte Shedhalle (k = 1) wird lichttechnisch durch

s %
;§20
= 76
S =~
Bild 15 (rechts). Werte des Tageslicht- S, 5>
koeffizienten im Schnitt 3—3; Vergleich > = e e = =
3 5 v 4 c = ==
der gemessenen Werte (Kurve a) mit den ) - I e — _————,—, Y, —
gerechneten Werten (Kurve b). Bei der = Arbeitsebene . o
Berechnung wurden die Verluste und der /WWI 7 /W’WW/ 777777777 e e A,
Einfluss der Fassadenfenster beriicksich- | 395° | 387° | 387° | 387° | 387° | 3875 | 3875 | 4035 |
N 5 i s S s el ot —_——t T e T Bl Tt bt
tigt. Kurve c zeigt den gerechneten Ein- I ! 31235 i
fluss der Fassadenfenster allein. N i e e e E L e e e -
829
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die folgenden drei, rein geometrischen Parameter charakterisiert,
Bild 8:

a) Verhaltnis Fensterbreite/Fensterabstand 5/L
b) Verhéltnis Raumhohe/Fensterabstand H|L
¢) Neigungswinkel der Fensterebene P

Uns interessiert die Verteilung des Himmelslichtanteils des Tages-
lichtkoeffizienten 7w auf der Arbeitsebene, die hier 1,00 m iiber
Hallenboden angenommen wurde. Um den Einfluss der drei Parameter
zu zeigen, wurde der maximale, der minimale und der mittlere Wert
des Tageslichtkoeffizienten auf Arbeitsebene in Abhidngigkeit von den
einzelnen Parametern aufgetragen, Bilder 9, 10 und 11. Die Kurven
konnen auch zur tiberschldgigen Bestimmung von 7 durch Extra-
polation verwendet werden.

6. Vergleich der gerechneten Werte mit Lichtmessungen

Um die theoretisch ermittelten Werte mit Messresultaten ver-
gleichen zu konnen, sind in einer kiirzlich erstellten, im Betrieb stehen-
den Shedhalle der Schwerindustrie Lichtmessungen ausgefiihrt worden.
Dach und Wiande der Halle sind mit weissen Isolierplatten verklei-
det. Die lichttechnischen Abmessungen, sowie die Messergebnisse
sind in den Bildern 12, 13, 14 und 15 dargestellt. Die Messun-
gen wurden im Mairz 1967 zwischen 15 und 16 Uhr bei stark
bedecktem Himmel mittels eines Messinstrumentes der General
Electric ausgefiihrt. Die Beleuchtungsstarke aussen variierte wihrend
den Messungen zwischen 3000 und 6000 Lux. Wahrend die Licht-
verluste infolge Pfosten und Sprossen (k,) rechnerisch ermittelt worden
sind, wurde die Lichtdurchldssigkeit des Glases (7), sowie der Schwi-
chungsfaktor infolge Verschmutzung (k,) direkt an den Fenster-
béndern gemessen. Die Werte = k, betrugen bei den Shedfenstern
0,67 (einfache Drahtverglasung, bereits mittlere Verschmutzung nach
einer Betricbszeit von etwa 8 Monaten), bei den Fassadenfenstern 0,75
(einfache Klarverglasung, etwas geringere Verschmutzung).

Wie aus den Bildern ersichtlich, ergaben die Messungen um etwa
10 bis 159, hohere Werte, als die Berechnung. Der (erwartete) Unter-
schied ist dem in der Berechnung nicht beriicksichtigten Reflexions-
anteil (hauptsdchlich Innenreflexion 7r) zuzuschreiben.

Es ist von Interesse, zu bemerken, dass wihrend den Messungen
die Beleuchtungskorper ausgeschaltet werden mussten. Sonst standen
sie voll im Betrieb, obwohl die mittlere Tageslicht-Beleuchtungsstirke

Die Bemessung von Trockenbeeten fiir Klarschlamm

um 250 Lux schwankte, also einen fiir die mittelgrobe Fabrikation
gentigenden Wert aufwies. Diese Tatsache entspricht fritheren Beob-
achtungen, gemass welchen die kiinstliche Beleuchtung eingeschaltet
wird, sobald die Intensitdt der Tageslichtbeleuchtung unter diejenige
der kiinstlichen Beleuchtung sinkt, die gewissermassen als normal
empfunden wird.

Bei tiberdimensionierter kiinstlicher Beleuchtung werden deshalb
auch grossziigig bemessene Oberlichter ihren Zweck nicht erfiillen.
Bei sehr hohem Lichtbedarf ist das Ausnutzen der Tageslichtbeleuch-
tung tiberhaupt fragwiirdig. Die wirtschaftliche Grenze der Beleuch-
tung mit Tageslicht diirfte bei etwa 500 bis 600 Lux liegen.

Zusammenfassung

Es werden Probleme der Tageslichtbeleuchtung bei Industrie-
hallen erortert, wichtige lichttechnische Grundbegriffe definiert, ein
Uberblick iiber die bestehenden Methoden zur Berechnung des
Tageslichtkoeffizienten gegeben und eine neue Methode zur Bestim-
mung des Himmelslichtanteils des Tageslichtkoeffizienten abgeleitet.
Die Auswertung fiir Shedhallen wird gezeigt, wobei die Einfliisse der
geometrischen Gegebenheiten auf die Tageslichtbeleuchtung beriick-
sichtigt werden. Ein Vergleich mit durchgefiihrten Lichtmessungen
ergibt eine befriedigende Ubereinstimmung.
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Von John H. Nebiker, Dr. sc. techn., und Walter Munz, dipl. Ing., EAWAG, Ziirich

Heute, da der Absatz von fliissigem Faulschlamm an die Land-
wirtschaft je langer je weniger gewahrleistet werden kann, ist es wohl
angebracht, nicht nur die kiinstlich beschleunigte Trocknung, sondern
auch den natiirlichen Vorgang auf Trockenbeeten etwas ndher zu
untersuchen. Zwar sind schon einige Versuche in dieser Richtung
unternommen worden. Gerade die wichtigen Einfliisse auf die Ver-
dunstung — die Witterung und der Wassergehalt — wurden aber nicht
zusammenwirkend erfasst. Zur Abklarung der sich dabei stellenden
Fragen wurden deshalb in der EAWAG einige Versuchsreihen durch-
gefiihrt. Fiir die theoretischen Grundlagen, die Versuchsdurchfithrung
und -ergebnisse sei auf die diesbeziigliche Dissertation verwiesen [1].
Hier soll nun versucht werden, die Ergebnisse den Bediirfnissen der
Praxis anzupassen.

1. Aus der Theorie der Trocknung

In der Trocknungstechnik wird der Verlauf der Trocknung mit
einer Kurve dargestellt, die die Verdunstungsintensitét /s des Trocken-
gutes (hier: Schlamm) in Abhéangigkeit von der Schlamm-Feuchtigkeit
u zeigt. Unter der Feuchtigkeit versteht man dabei das Verhiltnis des
Wassergewichts zum Trockengewicht der Feststoffe. Der Feststoff-
gehalt f hingegen ist definiert als Gewicht Trockensubstanz pro Ge-
samtgewicht des Schlammes (in Prozent). Die Umrechnung Fest-
stoffgehalt — Feuchtigkeit erfolgt nach den Formeln:

/100 100
u = 100 (7? il 1) fud = 100 + u °

Um die Einfliisse der wechselnden Umweltbedingungen auszu-
schalten, kann die Verdunstungsintensitit /[y von reinem Wasser
unter den gleichen dusseren Bedingungen (dies wurde bei den bis-
herigen Versuchen oft vernachldssigt) ebenfalls gemessen werden.
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Erst das Verhaltnis Is/Iw, das als Verdunstungs-Verhéltnis e bezeich-
net wird, stellt den Verlauf der Trocknungsintensitit in alleiniger
Abhéngigkeit von der Feuchtigkeit dar. Dieser Verlauf ist in Bild 1
dargestellt. Fiir den praktischen Gebrauch geniigt es, die Kurve im
Gebiet des abnehmenden Verdunstungs-Verhéltnisses (Abschnitt fal-
lender Trocknungsintensitédt) durch eine Gerade zu ersetzen, die durch
den Koordinatennullpunkt geht. Thr Schnittpunkt mit der horizon-
talen Geraden im Abschnitt «konstanter» Trocknungsintensitdt wird
als reduzierter kritischer Punkt ux, bezeichnet.

Dass die Trocknung bis zum Punkt ux, von der Schlammfeuch-
tigkeit unabhidngig ist, wird erkldrt mit dem Umstand, dass die
Feuchtigkeit an der Schlammoberfliche in der Hauptsache durch
Kapillarkrafte laufend nachgespiesen wird. Die Versuche der EAWAG
haben ergeben, dass das Verdunstungs-Verhéltnis e fiir gut ausge-
faulten Schlamm in diesem Abschnitt um 1059 liegt. Die Verdun-
stung des Schlammwassers geht also schneller vor sich als diejenige an
einer freien Wasseroberfliche, was zum Teil auf die dunklere Farbe,
die eine grossere Wairmestrahlungsabsorption bewirkt, zurilickzu-
fiihren ist. Der Punkt ux, kennzeichnet den Anfang einer Verzogerung
des Feuchtigkeitsnachschubes, die durch die allmihliche Austrock-
nung des Schlammes bedingt ist. Die Verdunstung an der Luft geht
zuriick, und es treten an der Schlammoberfliche trockene Stellen auf.
Die Verdunstungszone zieht sich ins Schlamminnere zuriick.

Die Feuchtigkeit beim Punkt ux, ist nicht konstant, sondern ab-
hdangig von der Schlammtiefe und der Trocknungsintensitét, was wegen
der Kapillarwirkung verstdndlich ist. Die Versuche der EAWAG
haben folgende Beziehung ergeben:

1/
(1) ugr = 1812 (Is,x grs) = |’360 Iw grs [0/a]
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