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Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 44./85

Tageslichtnutzung

Grundlagen zur Berechnung von Energie-

einsparungen

Von Max Keller, Ziirich

Neben Massnahmen zur Reduktion des Wirmeenergiebedarfs von Hochbauten sollten zu-
nehmend auch neue Methoden zur Reduktion des Elektroenergiebedarfs iiberpriift werden.
Tageslichtnutzung stellt ein in dieser Hinsicht vielversprechendes Mittel dar, den Beitrag des
natiirlichen Tageslichts zur Innenbeleuchtung auch ausserhalb des eigentlichen Fensterbe-

reichs zu steigern.

Einleitung

Mit der Tageslichtnutzung, d.h. dem
Beleuchten von Ridumen mit natiirli-
chem Licht, werden im wesentlichen
zwei Ziele verfolgt. Einerseits wird ver-
sucht, durch verbesserte Nutzung des
Tageslichts die Elektroenergiekosten
fiir die kiinstliche Beleuchtung zu redu-
zieren; anderseits wird eine Qualitéts-
verbesserung der Arbeitspldtze durch
besseren Sehkomfort angestrebt.

Aus der Forderung des Energiesparens
kann der Schluss gezogen werden, dass
Tageslichtnutzung vor allem in Biiro-,
Gewerbe- und Industriebauten von Be-
deutung sein wird, weil hier z.B. in
einem energiegerechten, neuen Biiro-
bau etwa 20% bis 30% der jahrlichen
Energiekosten fiir Kunstlicht aufge-
wendet werden miissen. Dass aber auch
der Aspekt der Qualitdtsverbesserung
des Arbeitsplatzes von nicht zu unter-
schitzender Bedeutung ist, folgt allein
schon aus der Tatsache, dass Licht der
wichtigste Umweltfaktor fiir die
menschliche Titigkeit ist und immer-
hin iiber 80% aller Sinneseindriicke vi-
suell sind. Wenn Energieeinsparungen
das einzige Kriterium in der Tageslicht-
nutzung wiren, so wire zweifellos ein
fensterloses, unterirdisches Gebédude
vom energetischen Standpunkt be-
trachtet die wirtschaftlichste Losung.

Im Rahmen einer vom Nationalen
Energie-Forschungs-Fonds (NEFF) fi-
nanzierten Studie wurde versucht, mit
experimentellen und zum Teil theoreti-
schen Methoden herauszufinden, wel-
che Energieeinsparungen und Quali-
tiatsverbesserungen mit speziellen Fen-
sterformen und Lichtlenkungssyste-
men unter schweizerischen Verhiltnis-
sen erzielt werden konnen. Die Zielset-
zung bestand dabei im wesentlichen
darin, die schon seit Jahrzehnten von

beriihmten Architekten wie Alto und
Le Corbusier praktizierte Tageslicht-
nutzung nicht mehr in einer intuitiven,
sondern in einer wissenschaftlichen,
aber dennoch praxisorientierten Art
und Weise anzugehen.

An dieser Stelle sollen einige der eher
theoretischen Erkenntnisse wiedergege-
ben werden, die im Rahmen dieser Stu-
die gewonnen wurden. Fiir die prakti-
schen Ergebnisse, d.h. insbesondere
Verbesserungen und Einsparungen,
welche in optimierten Tageslichtbauten
im Vergleich zu konventionellen Ge-
bduden erzielt werden konnen, wird
auf den Artikel «Intensive Tageslich-
tung» (Anwendung im Hochbau) in [5]
oder auf den ausfiihrlichen NEFF-Be-
richt verwiesen, der Anfang 1985 verof-
fentlicht wurde.

Modellversuche

Fiir die Beschreibung der Tageslicht-
verhéltnisse im Innenraum wird in der
Beleuchtungstechnik allgemein der so-
genannte Tageslichtquotient (TLQ) ver-
wendet. Er ist wie folgt definiert:

TLQ = % . 100[%]
E; Beleuchtungsstirke am betrachteten
Punkt im Raum, im allgemeinen auf
einer horizontalen Arbeitsebene 85

cm liber dem Boden gemessen.

E, gleichzeitig vorhandene Horizontal-
beleuchtungsstirke im Freien bei
unverbautem Horizont.

Der Tageslichtquotient sagt demnach
aus, wieviel Prozent des Aussenlichts
im Betrachtungspunkt im Raum noch
vorhanden ist. Fiir seine Ermittlung be-
stehen eine ganze Reihe grafischer,
rechnerischer oder auch experimentel-
ler Verfahren, die von allzu stark ver-

einfachten und damit wertlosen bis zu
dusserst komplizierten Methoden rei-
chen. Im Unterschied zu den grafischen
und auch rechnerischen Methoden, die
in ihrer Anwendung im allgemeinen
auf relativ einfache Gebiudeformen
beschrinkt sind, erlauben es experi-
mentelle Modellversuche auch bei
komplexen Gebduden mit speziellen
Fensterformen und Lichtlenkungssy-
stemen, die Tageslichtverhéltnisse zu
ermitteln. Der Aufwand fiir solche Mo-
dellversuche ist zwar grosser, ist aber al-
lein schon im Hinblick auf die bessere
Anschauung durchaus gerechtfertigt.

Es wurde deshalb beschlossen, fiir die
Untersuchung der Tageslichtverhélt-
nisse drei Modelle im Massstab 1:8 zu .
bauen und auf dem Dach eines Gebiu-
des der Elektrowatt-Ingenieurunter-
nehmung AG in Ziirich auszumessen
(Bild 1). Das Ausmessen von gleichzei-
tig drei Modellen hat den Vorteil, un-
mittelbar einen Vergleich zwischen den
einzelnen Modellen zu gestatten. Zu-
dem kann ein Modell jederzeit als Refe-
renzmodell verwendet werden, wo-
durch auch bei verdnderter Aussenbe-
leuchtungsstidrke Quervergleiche mdg-
lich sind. Wegen der grossen anfallen-
den Datenmengen erfordert eine solche
Anordnung allerdings einen hdheren
messtechnischen Aufwand. Es musste
deshalb fiir die Erfassung der zahlrei-
chen Messwerte eine spezielle elektro-
nische Messeinrichtung gebaut werden,
welche es erlaubte, praktisch gleichzei-
tig Beleuchtungsstirken an bis zu 22
verschiedenen Stellen zu messen. Ge-
messen wurde insbesondere die Hori-
zontalbeleuchtungsstirke im Freien
(diffus und global) und die Beleuch-
tungsstidrke innerhalb der drei Modelle
in 1,25m, 2,5m, 3,75 m und 5,0 m Ab-
stand vom Fenster. (Modellmassstab)
1,25 m Fensterabstand entspricht dabei
einer typischen Distanz fiir die Anord-
nung der vorderen Lampenreihe und
3,75 m einem durchschnittlichen Wert
fiir die zweite Lampenreihe zur Be-
leuchtung eines hinteren Arbeitsplat-
zes.

Als Sensoren fiir die Beleuchtungsstér-
kemessung wurden geeichte Si-Photo-
elemente der Firma PRC Krochmann
GmbH in Deutschland verwendet.
(Diese Fiihler sind in der (A)-Anpas-
sung besser als Klasse A und in der cos-
Anpassung besser als Klasse B.)

Durch systematische Messungen ist es
so moglich, das Verhalten von ausge-
wihlten Tageslichtnutzungssystemen
durch Variation verschiedener Parame-
ter experimentell zu iiberpriifen und
insbesondere den Tageslichtquotienten
fiir verschiedene Fensterabstinde zu
bestimmen.
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B_zle()echts). Messprotokolldes mittleren Modells (siehe Bild 1) bei vollstdn T L R N I
dig bedecktem Himmel

Messresultate

Als Illustration fiir die Informationen,
die mit solchen Modellmessungen ge-
wonnen werden kénnen, sind in Bild 2
stellvertretend fiir die zahlreich durch-
gefiihrten Versuche, die Messergebnis-
se eines Einzelversuches wiedergegeben
(mittleres Modell in Bild 1). Neben den
gemessenen Beleuchtungsstirken in
Lux und den entsprechenden Tages-
lichtquotienten sind in diesem Messpro-
tokoll alle fiir das Modell relevanten ge-
biudespezifischen Daten {iber die
Raumgeometrie, Reflexionsgrade von
Boden, Winden, Decken, Fensterform,
Glasanteil und Art des Sonnenschutzes
aufgefiihrt. Ebenso sind Angaben ent-
halten iiber das Wetter, das Datum und
die Zeit der Messung. Alle diese Para-
meter haben einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Grosse des Tageslichtquo-
tienten und miissen deshalb bei Verglei-
chen unterschiedlicher Modelle be-
riicksichtigt werden. Solche Einzelver-
suche geben die Tageslichtverhiltnisse
zu einem ganz bestimmten Zeitpunkt
wieder und sind deshalb im Prinzip nur
fiir die in diesem Moment herrschen-
den Aussenbedingungen giiltig.

Um auch Auskunft iiber den Lichtein-
fall zu anderen Tages- und Jahreszeiten
und unter verschiedenen Meteobedin-
gungen (Himmel klar, bewdlkt, be-
deckt) zu erhalten, ist es notig, fiir jedes
Modell mehrere solcher Einzelversu-
che durchzufiihren. Am einfachsten
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kann dies dadurch geschehen, dass die
drei nebeneinander aufgestellten Mo-
delle an einem bedeckten und einem
klaren Tag alle 10 min in azimutaler
Richtung gedreht werden und so im
Verlaufe eines Tages mit relativ weni-
gen Messungen der Lichteinfall fiir ver-
schiedene Sonnenhdhen und Himmels-
richtungen erfasst wird.

Der Lichteinfall fiir ein bestimmtes
Modell ist vor allem davon abhingig,
wie die Leuchtdichteverteilung desjeni-
gen Teils des Himmels aussieht, der von
einem bestimmten Fensterabstand aus
im Rauminnern gesehen werden kann.
Wihrend der bedeckte Himmel zumin-
dest in der Theorie durch eine relativ
einfache rotationssymmetrische Leucht-
dichteverteilung mit einer grossten
Leuchtdichte im Zenit charakterisiert
ist (Bild 3), weist der klare Himmel eine
bedeutend kompliziertere Verteilung
mit einer grossten Leuchtdichte in Son-
nenndhe auf (Bild4). Diese unter-
schiedliche Leuchtdichteverteilung,
welche sich primér durch das Vorherr-
schen der diffusen Sonnenstrahlung im
Fall des bedeckten Himmels, resp. der
direkten Sonnenstrahlung im Fall des
klaren Himmels ergibt, fithrt zu ganz
unterschiedlichem Lichteinfall fiir die-
se zwei Wetterbedingungen.

Bei bedecktem Himmel ist der Lichtein-
fall unabhdngig von der Sonnenhdhe
und wegen der rotationssymmetrischen
Leuchtdichteverteilung des Himmels
auch unabhidngig vom Sonnenazimut.

Demgegeniiber ergeben sich bei klarem
Himmel, bedingt durch den Lauf der
Sonne, stindig 4ndernde Leuchtdichte-
verteilungen und damit erheblich kom-
pliziertere Verhiltnisse. Hier ist der Ta-
geslichtquotient ausser von der Sonnen-
hoéhe auch stark vom Stand der Sonne
relativ zur Orientierung der Fassade ab-
hingig. Es ist deshalb zweckmadssig, bei
klarem Himmel die Tageslichtquotien-
ten nicht nur in Abhingigkeit der Son-
nenhohe, sondern zusitzlich in Abhén-
gigkeit der Differenz Sonnen-Wandazi-
mut darzustellen (Bild 5). (Sonnenhdhe
= Winkel zwischen der Sonnenrich-
tung und der Horizontalebene; Sonnen-
Wandazimut = Winkel zwischen der
Projektion der Sonnenrichtung auf
eine Horizontalebene und der Norma-
len der Fassade.) Mit dieser Darstellung
ist es moglich, fiir jede beliebige Zeit
des Jahres den Tageslichtquotienten an-
zugeben und dadurch ein vollstdndiges
Bild der Tageslichtverhéltnisse fiir die
beiden extremen Wetterbedingungen
zu erhalten.

Bild 6 zeigt die gemessenen Tageslicht-
quotienten fiir den vollstindig bedeck-
ten und Bild 7 fir den klaren Himmel.
Aus den beiden Diagrammen ist schon
das komplett unterschiedliche Verhal-
ten des Tageslichtquotienten unter die-
sen zwei Himmelsbedingungen zu er-
kennen. Wihrend bei bedecktem Him-
mel der Tageslichtquotient wie in der
Theorie gemiss internationalem Nor-
menhimmel fiir einen bestimmten Fen-
sterabstand ungefidhr konstant ist (auf



Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 44/85

die Streuungen wird spiter eingegan-
gen), ist bei klarem Himmel deutlich
die vorher erwahnte Abhidngigkeit von
Sonnenh6he und Azimut zu erkennen.
Diese Abhingigkeit der Sonnenhdhe
auf die Grosse des Tageslichtquotienten
bei klarem Himmel ist vor allem fiir die
der Sonne zugekehrten Fassaden ausge-
pragt, wihrend fiir Nordfassaden ohne
direkte Sonneneinstrahlung kein gros-
ser Einfluss mehr vorhanden ist.

Es muss beachtet werden, dass die Ver-
suche in Bild 7 alle ohne Sonnenschutz-
einrichtung durchgefithrt wurden. In
Wirklichkeit sind aber fiir besonnte
Fassaden bei klarem Himmel mit iiber-
wiegender direkter Sonneneinstrah-
lung Sonnenschutzeinrichtungen not-
wendig, um einerseits die Warmebela-
stung im Raum in Grenzen zu halten
und anderseits Blendung zu vermeiden.
Dadurch wird der Tageslichtquotient
fiir solche Fassaden massgeblich auch
vom Benutzerverhalten beeinflusst, in-
dem je nach Stellung der Jalousie der
Tageslichtquotient vom Wert ohne Son-
nenschutzeinrichtung bis zu praktisch
null (Jalousie ganz geschlossen) variie-
ren kann. Diese willkiirliche Kompo-
nente des Benutzerverhaltens ist rech-
nerisch schwer zu erfassen. Die Modell-
messungen zeigen allerdings, dass der
Tageslichtquotient auch fiir Fassaden
mit direkter Sonneneinstrahlung etwa
vergleichbar ist mit dem fiir Nord-Fas-
saden, unter der Voraussetzung eines
verniinftigen Gebrauchs der Jalousie.
Im Sinne einer Vereinfachung kann
deshalb fiir den Tageslichtquotienten
bei klarem Himmel in jedem Fall die
unterste Kurve in Bild 7 mit |a,—a,| =
135°-180° verwendet und damit der
Einfluss der Fassadenorientierung ver-
nachléssigt werden.

Vergleich der Messresultate mit
Computersimulationen

Seit lingerer Zeit besteht an der Hoch-
bauabteilung der HTL Brugg-Windisch
ein Computerprogramm, das die Be-
rechnung des Tageslichtquotienten an
einem beliebig gewdhlten Punkt im In-
nenraum nach DIN 5034 erlaubt. Ins-
besondere kann mit diesem Programm
fiir relativ komplizierte Geometrien
der Lichteinfall von bis zu 15 beliebig
geneigten Fenstern, allerdings ohne
spezielle Lichtlenkungssysteme, simu-
liert werden. Beriicksichtigt wird dabei
die Leuchtdichteverteilung des voll-
stindig bedeckten Himmels nach CIE
(Commission Internationale de I’Eclai-
rage).

Dieses Programm wurde uns freund-
licherweise von Prof. H. von Escher fiir

den Vergleich der unter realen Bedin-
gungen durchgefithrten Modellversu-
che zur Verfiigung gestellt. Bild 8 zeigt
die Ergebnisse dieser Computerberech-
nungen. Auch wenn zuwenig verglei-
chende Computersimulationen durch-
gefiihrt wurden, um ein abschliessen-
des Urteil zu erlauben, so darf doch die
Ubereinstimmung zwischen gemesse-
nen (Bild 6) und gerechneten Werten
(Bild 8) als recht gut bezeichnet wer-
den, indem der Mittelwert der gemesse-
nen Tageslichtquotienten sowohl in
1,25m als auch in 3,75 m Fensterab-
stand denselben .Wert wie die Com-
putersimulation ergibt. Die relativ gros-
sen Abweichungen der gemessenen Ta-
geslichtquotienten vom Mittelwert, die
sowohl positiv als auch negativ sein
konnen, rithren daher, dass der wirkli-
che Himmel vom «CIE-Himmel» ab-
weicht und je nach Wolkentyp, Art der
Bedeckung, Triibungsfaktor usw. eine
andere Leuchtdichteverteilung und da-
mit ein anderes Verhéltnis von Innen-
zu Aussenbeleuchtungsstirke entsteht.
Der natiirliche Himmel bietet selten
Gelegenheit zu einwandfreien Messun-
gen. Deshalb sind in Wirklichkeit selbst
bei vollkommen diffuser Strahlung we-
gen der zeitlich stark verdnderlichen
und ungleichméssigen Lichtzufliisse
aus verschiedenen Himmelszonen ge-
wisse Variationen im Tageslichtquo-
tienten unvermeidlich.

Die Modellmessungen zeigen klar, dass
Aussagen iiber den Tageslichtquotien-
ten aufgrund nur einer Einzelmessung
zu grossen Fehlern fiihren konnen. Ta-
geslichtnutzung ist infolge der stdndig
andernden Wetterbedingungen ein dy-
namischer Vorgang und darf deshalb
als solcher auch nur statistisch angegan-

‘gen werden. Trotzdem scheint es mog-

lich, mit relativ einfachen Computer-
programmen die Tageslichtverhiltnisse
treffend zu beschreiben. Wenn es ge-
lingt, solche Programme noch fiir kom-
plexere Lichtlenkungssysteme (Licht-
balken, Deckenreflektoren, Spiegel,
Linsen- und Prismensysteme) und an-
dere Himmelszustinde (klarer Him-
mel) auszubauen, so wire damit sicher
ein in zunehmendem Mass wichtiger
werdendes Instrument fiir Tageslicht-
berechnungen geschaffen.

Haufigkeitsverteilung der
Beleuchtungsstiirke im Freien

Fiir die Beurteilung der Beleuchtungs-
verhiltnisse in Rdumen bendtigt man
neben der Kenntnis der Tageslichtquo-
tienten auch Auskunft dariiber, wih-
rend welchem Anteil der Arbeitszeit
eine bestimmte Beleuchtungsstirke im

Bild 3. Leuchtdichteverteilung des vollstdndig be-
deckten Himmels gemdss CIE (Commission Inter-
nationale de I'Eclairage)

Bild4. Leuchtdichteverteilung des klaren Him-
mels gemdss CIE fiir eine Sonnenhéhe von 30° und
Sonnenstand im Siiden

Bild5. Darstellung der im Text beschriebenen
Winkelbeziehungen

Aufriss

_~" Sonnenhahe
/) 30°

/
,’/l

Grundriss

/ Differenz
/" Sonnen-Wandozimut

L lag-ayl
AN
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Tageslichtquotienten fir bedeckten Himmel Tageslichtquotienten fiir klaren Himmel
(gemessen am 19.Sept.1984) {cemessen am 10.Juli 1984)
TLQ LG
(%) ) L} (%)
Py QA & Fensterabstand 1,25m
wod ——— — BB . — 10
b, @ Fensteraobstand 3.75m
L] Y
8 8
6 6
4+ a5
®
® © (o] Fensfergbstand , -
=% —e0p @ — - " %% 900 ~e
2 4 o 0, 2] g B,
40wl S 355 O B
T U T T T T
1(') 2'0 3'0 4’0 5'0 Sonnenhdhe (Grad) 10 20 30 40 50 60 Sonnenhghe (Grad)

Bild 6. Gemessene Tageslichiquotienten des mittleren Modells (siehe Bild 1)
bei vollstdndig bedecktem Himmel in 1,25 m und 3,75 m Fensterabstand in Ab-

héngigkeit der Sonnenhihe

Bild7. Gemessene Tageslichtquotienten des mittleren Modells bei klarem
Himmel in 3,75 m Fensterabstand fiir verschiedene Winkel zwischen Sonnen-

und Wandazimut (a; = Sonnenazimut, a,, = Wandazimut)

Bild8. Tageslichtquotienten des mittleren Modells, berechnet mit dem Computerprogramm der HTL Brugg-Windisch fiir den vollstindig bedeckten Himmel.
Berechneter Tageslichtquotient in 1,25 m Fensterabstand TLQ: 10% , in 3,75 m Fensterabstand TLQ: 2,6 %

HTL BRUGG-WINDISCH
ABTEILUNG HOCHBAU

1@

TAGESLICHTQUOTIENT

z
X
Y

ISOMETRIE

O0BUEXT

BUEROMODUL MIT 2.5 M RAUMHOEHE
GLASANTEIL 36%

RHOW=.7 ,RHOD=.7 ,RHOB=.2
KEINE VERBAUUNG

DATENFILE:
HAX1

F3

F1

22,5 «98.9 8.1 udq »3 2.4 2.1 =l.9 “l.8 l.7
u20.5 «l3.8 u7.6 “4.0 u3.,3 w2.0 w2.2 “2 mi.8 .8
FSSy e s = i
| |
w28.2 wil.2 8.1 5.1 3.6 “2.7 w2.3 w2 laie al.8
| |
| |
w32.2 w4 8.5 ws.3 3.7 w2.8 w2.4 w21 luio al.8
| |
| |
“17.9 «l{.5 u8.§ «5.3 u3.7 “2.9 “2.4 w2, | | w8 al.8
| |
IPHOTOZELLE PHOTOZELLE :
w32.2 “f.4a & w86 “5.3 “3.7 «2.8 O w2.4 “2.1 | 1.0 «1.8
| |
| |
u20.2 nif.2 "8, 1 5,1 #3.5 «2.7 «2.3 w2 | =9 «l.8
| |
L e s e s S ey m et e e s i
w20.5 «13.8 “7.6 “4.8 #3.3 “2.8 w2.2 “2 “1.8 =1.8
u22.5 «18.9 g, 1 a4 "3 “2.4 w21 “l.9 1.8 al.?
| |
1,25m 3,75m
GRUNDRISS
ANZAHL TO-PUNKTE: 99 — — — GRENZE WANOABSTAND MIN. | M
MASSSTAB | + 28 GLASFLAECHE (H2): 4.9  INNENREFLEXTONSANTEIL <X1 1.5

Freien erreicht oder iiberschritten wird.
Dazu sind Daten iiber den zeitlichen
Verlauf, Qualitit und Quantitit des na-
tiirlichen Lichtangebots erforderlich.

Solche Daten sind bis heute eher spar-
lich vorhanden. Fiir das Jahr 1982
konnte uns aber die Schweizerische
Meteorologische Anstalt SMA freund-
licherweise Messwerte fiir den Standort
Kloten in Form von Stundenwerten zur
Verfiigung stellen. Neben den gemesse-
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nen Aussenbeleuchtungstirken fir
jede Stunde des Jahres wurden uns
auch die entsprechenden Globalstrah-
lungswerte und die Sonnenscheindauer
fiir die Auswertung liberlassen.

Mit diesen Informationen ist es mog-
lich, mit Hilfe eines einfachen Com-
puterprogramms die Beleuchtungsstar-
ke jeder Stunde einer entsprechenden
Klasse (0-5000 Lux, 5000-10000 Lux
usw.) zuzuordnen und damit eine Hau-

figkeitsverteilung der Aussenbeleuch-
tungsstirke zu erstellen. Bild 9 zeigt ein
solches Hiufigkeitsdiagramm fiir eine
Biirozeit von 2500 h pro Jahr (07.40-
17.40 Uhr und 250 Arbeitstage) fiir den
Standort Kloten. Das entsprechende
Summenhiufigkeitsdiagramm, aus dem
direkt die Anzahl Stunden abgelesen
werden kann, wihrend denen eine be-
stimmte Beleuchtungsstirke im Freien
erreicht oder iiberschritten wird, ist in
Bild 10 dargestellt. Auch wenn sich aus
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Bild 9. Haufigkeitsverteilung der Horizontalbeleuchtungsstdrke im Freien fiir
Kloten im Jahre 1982 (Biirozeit 7.40-17.40 Uhr, 250 Arbeitstage)

der nur ein Jahr umfassenden Regi-
strierung der Aussenbeleuchtungsstér-
ke noch keine Mittelwerte im Sinne der
klassischen Klimatologie ableiten las-
sen, so diirfte dieses Haufigkeitsdia-
gramm doch représentativ fiir Kloten
sein, da die monatlichen und jéhrlichen
Globalstrahlungswerte dieses Jahres
recht gut mit dem langjéhrigen Mittel-
wert libereinstimmen.

Solche Haufigkeitsdiagramme kdnnen
dank der Kenntnis der Sonnenschein-
dauer noch weiter auf die drei Him-
melszustdnde (bedeckt, bewdlkt, klar)
aufgeteilt werden, indem beispielsweise
postuliert wird, dass jene Stunden mit
0% Sonnenscheindauer dem bedeckten,
jene mit 100% Sonnenscheindauer dem
klaren und die Stunden dazwischen
dem bewolkten Himmel zugeordnet
werden. Dies fithrt dann zu Diagram-
men wie in Bild 11, 12 und 13 darge-
stellt, wobei selbstverstdndlich die Sum-
me dieser drei Diagramme wieder
Bild 9 entspricht.

Bild 11.

Haufigkeitsverteilung der Horizontalbeleuchtungsstdrke im Freien
fiir Kloten im Jahre 1982 fiir die bedeckten Stunden mit 0% Sonnenscheindauer

dert nach Jahreszeiten

Die Problematik dieser Aufteilung be-
steht darin, dass fiir die rechnerische
Erfassung der Auftretenswahrschein-
lichkeit einer bestimmten Innenbe-
leuchtungsstirke neben den drei Héu-
figkeitsdiagrammen der Aussenbe-
leuchtungsstarke auch die entsprechen-
den Tageslichtquotienten bekannt sein
sollten. Diese sind aber leider nur fiir
den vollstdndig bedeckten und den kla-
ren Himmel bekannt, weil ja beim be-
wolkten Himmel der Tageslichtquo-
tient je nach Wolkenbindung praktisch
jeden Wert zwischen diesen beiden
Grenzwerten annehmen kann und da-
mit nicht definiert ist. Der einzig gang-
bare Weg scheint deshalb darin zu be-
stehen, die bewolkten Stunden weiter
auf die beiden extremen Himmelszu-
stinde aufzuteilen und so einen mittle-
ren Himmel zu definieren, der nur aus
klaren und vollstdndig bedeckten Stun-
den besteht.

Diese Aufteilung wird am einfachsten
proportional zur Sonnenscheindauer
der jeweiligen Stunde vorgenommen.

nenscheindauer

Bild 10. Summenhdufigkeit der in Bild 9 dargestellten Verteilung, aufgeglie-

Scheint also z. B. die Sonne in einer be-
trachteten Stunde wihrend 20 Minu-
ten, so wird diese zu ¥ dem klaren und
zu % dem bedeckten Himmel zugeord-
net. Diese Gewichtung der Beleuch-
tungsstirke aufgrund der Sonnen-
scheinwahrscheinlichkeit  entspricht
zwar, wie im iibrigen auch die Annah-
me, 100% Sonnenscheindauer bedeute
eine vollig klare Stunde ohne irgend-
welche kurzzeitig voriliberziehende
Wolkenfelder, nur anndhernd der
Wirklichkeit. Sie stellt aber dennoch
eine fiir die Abschitzung der Einschalt-
zeiten der kiinstlichen Beleuchtung ver-
niinftige Nédherung dar. Mit Hilfe von
zwei so modizierten Haufigkeitsvertei-
lungen der Aussenbeleuchtungsstirke
fiir den vollstdndig bedeckten und den
klaren Himmel, zusammen mit den
entsprechenden Tageslichtquotienten,
ist es nun moglich, die Auftretenswahr-
scheinlichkeit einer bestimmten Innen-
beleuchtungsstirke anzugeben. Diese
wiederum erlaubt es, die Einschaltzei-
ten der kiinstlichen Beleuchtung fiir die

Bild 12. Hdufigkeitsverteilung der Horizontalbeleuchtungsstarke im Freien
fiir Kloten im Jahre 1982 fiir die bewolkten Stunden mit > 0 und < 100% Son-
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Bild 13. Hiufigkeitsverteilung der Horizontalbeleuchtungsstdrke im Freien fiir Kloten im Jahre 1982 fiir

die klaren Stunden mit 100 % Sonnenscheindauer

vordere und die hintere Lampenreihe
zu berechnen und damit Aussagen iiber
die Energieeinsparungen zu machen,
die mit verschiedenen Tageslichtnut-
zungssystemen erreicht werden kon-
nen.

Die erzielbaren Einsparungen sind aus-
ser von der geforderten Innenbeleuch-
tungsstirke hauptsdchlich von der Art
der Beleuchtungsregelung abhéngig,
wobei betont werden muss, dass wirkli-
che Energieeinsparungen wegen des Be-
nutzereinflusses nur mit automatischen
Regelungen erreicht werden konnen.
Am einfachsten erfolgt dies beispiels-
weise mit einem photoelektrischen
Schalter, der das Licht aus- oder ein-
schaltet, sobald die Beleuchtungsstarke
durch Tageslicht einen vorgeschriebe-
nen Wert iiber- oder unterschreitet. Als
weitere Moglichkeit kann die kiinstli-
che Beleuchtung auch in Abhéngigkeit
des Tageslichteinfalls schrittweise oder
stufenlos auf einen bestimmten Wert
geregelt werden.

Als Schlussfolgerung zu diesem Ab-
schnitt kann gesagt werden, dass Daten
iiber die Haufigkeit bestimmter Aus-
senbeleuchtungsstirken sehr niitzlich
sind, um Energieeinsparungen voraus-

Bild 14 Photometrisches Strahlungsciquivalent der Globalstrahlung fiir Kloten
fiir das Jahr 1982 in Funktion der Zeit. Jeder Punkt stellt einen Messwert dar.

zuberechnen, die mit verschiedenen
Beleuchtungsregelungen erzielt werden
kénnen. Fiir zuverldssige Abschitzun-
gen sind allerdings wegen der zum Teil
grossen Variationen von Jahr zu Jahr
mehrjahrige Wetterdaten unerldsslich.

Photometrisches
Strahlungsiiquivalent

Auch wenn bis heute nur fiir wenige
Standorte Tageslichtdaten verfiigbar
sind, so ist es trotzdem moglich, mit
Hilfe des sog. photometrischen Strah-
lungsdquivalents der Globalstrahlung
K solche Tageslichtdaten zu gewinnen.
Das photometrische Strahlungséquiva-
lent stellt das Verhiltnis des sichtbaren
Teils der Globalstrahlung (0,4-0,8 wm)
zum gesamten Spektrum der Global-
strahlung dar und ist wie folgt definiert:

Lumen
Watt

Wegen dieser Verkniipfung der licht-
technischen und strahlungsphysikali-
schen Eigenschaften der Sonnenstrah-
lung konnen Globalstrahlungsdaten,
die an den meisten meteorologischen

_ Aussenbeleuchtungsstirke

Ke Globalstrahlung

Bild 15.
tion der Sonnenhéhe.

Stationen in der Schweiz seit Jahren er-
fasst werden, in 4quivalente Beleuch-
tungsstirken umgerechnet werden, vor-
ausgesetzt, dass das photometrische
Strahlungsdquivalent bekannt ist.

Sowohl die Aussenbeleuchtungsstirke
als auch die Globalstrahlung standen
uns, wie bereits erwihnt, von der SMA
in Form von Stundenwerten fiir das
Jahr 1982 zur Verfiigung. So stellte
auch die Berechnung des photometri-
schen Strahlungsdquivalents keine be-
sonderen Probleme. Figur 14 zeigt die
berechneten Werte fiir jede Stunde des
Jahres in Funktion der Zeit und Figur
15 in Funktion der Sonnenhdhe fiir den
Standort Kloten.

In beiden Diagrammen sind die grossen
Schwankungen, denen das photometri-
sche Strahlungsidquivalent unterworfen
ist, unverkennbar. Diese Schwankun-
gen sind zum Teil auf Messunsicherhei-
ten zuriickzufiithren, vor allem fiir Son-
nenhohen unter etwa 5°, sind aber sonst
vor allem durch tages- und auch jahres-
zeitliche Unterschiede in der Triibung
der Atmosphire verursacht. Dabei sind
im allgemeinen die Zahlenwerte fiir das
photometrische Aquivalent um so gros-
ser, je hoher die Luftfeuchtigkeit ist, da
durch Wasserdampf Infrarotstrahlung
absorbiert wird.

Der durchschnittliche Jahresmittelwert
fiir das photometrische Strahlungsaqui-
valent betrdgt fiir Kloten fiir das Jahr
1982 etwa 122 Im/Watt mit einem Mi-
nimum im Monat Februar von 114 Im/
Watt und einem Maximum im Monat
Juli von 126 Ilm/Watt. Selbstverstdnd-
lich miissten auch hier noch weitere
Jahre ausgewertet werden, um stati-
stisch gesicherte Mittelwerte angeben
zu kdnnen. Uns lag aber hier in erster
Linie daran, die noch wenig bekannten
Zusammenhidnge zwischen Global-
strahlung und Beleuchtungsstirke auf-
zuzeigen.

Photometrisches Strahlungsdquivalent analog Bild 14, jedoch in Funk-
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Schlussfolgerungen

Im vorliegenden Artikel wurden einige
theoretische, aber dennoch fiir die Pra-
xis wichtige Aspekte der Tageslichtnut-
zung erwihnt. Insbesondere wurde ge-
zeigt, wie mit relativ einfachen Modell-
messungen Tageslichtquotienten be-
stimmt und mit Hilfe von wirklichen
Wetterdaten Energieeinsparungen fiir
verschieden Tageslichtsysteme berech-
net werden kénnen.

Dabei darf allerdings nicht vergessen
werden, dass in Wirklichkeit ein enger
Zusammenhang zwischen der Tages-
lichtplanung und den raumklimati-
schen Belangen eines Gebédudes be-

steht. Je nachdem wie die Fenster zur
Verwirklichung einer bestimmten
Raumbeleuchtung disponiert werden,
ergeben sich die unterschiedlichsten
Auswirkungen im Winter- und Som-
merbetrieb. Bei der Fensterplanung
sind daher nicht nur die tageslichttech-
nischen, sondern ebenso auch die war-
meschutztechnischen Aspekte fiir den
Sommer- und Winterbetrieb einzube-
ziehen.

Adresse des Verfassers: M. Keller, dipl. Bauing.
ETH, M.S. Mechanical Eng. CSU, Abt. Alternativ-
Energie, Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG,
8022 Ziirich.
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Bauphysik der hinterliifteten Fassade

Die konstruktive Gliederung der hinterliifteten Fassade erlaubt eine funktionsgerechte
Materialwahl fiir jedes Element. Wihrend die Aussenschale den Schutz vor Schlagregen und
andern Ausseneinwirkungen iibernimmt, hingt der Feuchtigkeitshaushalt der tragenden und
isolierenden Innenwand wesentlich von den gewihlten Materialien und der Gestaltung der

Hinterliiftungskanile ab.

Eine kiirzlich von der Handelsgenossenschaft des Schweiz. Baumeisterverbandes organi-
sierte Tagung beleuchtete verschiedene Aspekte der hinterliifteten Fassade. Ein Referat von
Prof. Dr. Ch. Ziircher (ETHZ) fasste die bauphysikalischen Zusammenhiinge in einer Uber-

sicht zusammen.

Die Aussenwand

Neben der Aufgabe, das Gebédude tra-
gen zu helfen, hat die Aussenwand die
Aufgabe als Puffer- und Ubertragungs-
system zwischen Innen und Aussenkli-
ma zu wirken. Im Winter muss sie das
Gebidudeinnere gegen zu grosse War-
meverluste, im Sommer gegen zu starke
Erwdrmung infolge Sonneneinstrah-
lung schiitzen. Eine weitere Aufgabe
der Aussenwand ist der Schutz gegen
Schlagregen und Feuchte, Lirm,
Schmutz und Staub. Diese Funktionen
wurden bei alten Wandkonstruktionen
meist nur von einem oder von wenigen
Baumaterialien iibernommen. Mit der
heute zur Verfiigung stehenden Vielfalt
an Baustoffen und den ungezdhlten
Wandkonstruktionsvarianten lédsst sich
heute mit der Auftrennung der Funk-
tionen jede Aufgabe einem einzelnen,
dafiir speziell geeigneten Baustoff zu
ibertragen. Es bieten sich dabei ver-
schiedene Ausfithrungsformen wie ein-
schalig-einschichtige Winde, einscha-

lig-mehrschichtige Wénde, zweischa-
lig/mehrschalig-mehrschichtige Wén-
de an. Liegt die Warmeddmmung in-
nen, so ergibt sich der Nachteil, dass sie
nur freiliegende Wandfldchen erfasst,
kaum aber Wirmebriicken, und dass
meist das Anbringen einer innenseiti-
gen Dampfsperre notwendig wird. Aus-
sendimmungen weisen den Vorteil auf,
dass die Dammmassnahme praktisch
auf der gesamten Gebdudehiille wirkt
und dass vorhandene Wéarmebriicken
minimalisiert werden konnen.

Der folgende Uberblick konzentriert
sich auf die zweischalig-mehrschichtige
Konstruktion mit leichter, hinterliifte-
ter Vorsatzschale. Dieser Wandaufbau
erlaubt das Lostrennen der Wetter-
schutzschicht vom Wérmeddmmstoff
und verhindert dank der Luftstrémung
im Spalt einen Feuchtigkeitsstau in der
inneren, tragenden Wandschale (Tabel-
le 1).

Eine Aussenwand mit beliifteter Vor-
satzschale stellt fiir den konstruieren-
den Architekten und Ingenieur eine
spezielle, aber interessante Herausfor-
derung dar, die unter anderem auch
eine bauphysikalische Beurteilung sol-
cher Wandkonstruktionen voraussetzt.

Bauphysikalische Aspekte

Eine vorgehidngte, beliiftete Aussen-
schale ist in einem Abstand vor der tra-
genden Gebdudewand montiert und
dient primér als Wetterhaut. Die Vor-
satzschale hat meist keine Wairme-
speicherfahigkeit und keine Wirme-
dimmeigenschaften. Threm bauphysi-
kalischen Aufbau entsprechend ist sie
mit einem Kaltdach zu vergleichen.

Tabelle 1. Vor-und Nachteile verschiedener Aussenwandkonstruktionen
Kompaktfassade Hinterliiftete Fassade Wiarmeddammputz
Vorteile Bezogen auf die erzielte Bauphysikalisch einwand- | Einfache Anwendung,
Verbesserung rel. preis- freie Konstruktion geringe Probleme mit
giinstig Anschlussdetails
Probleme Aussenputz der vollen ther- | Aufwendige Anschluss- Wirmeleitfihigkeit A dop-

mischen Belastung ausge-
setzt. Keine nachtrigliche
Befestigungen moglich.
Anfiillig auf Beschidi-
gungen

details. 30-50% teurer als
Kompaktfassade

pelt so gross wie bei reinen
Diammstoffen, geniigt des-
halb meist nicht als alleini-
ge Wirmedammung. Ab

10 cm Verputzdicke proble-
matisch
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