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1 Bedeutung von Fenstern

Bedeutung von Fenstern
[ [ [

technisch psycho-physisch biologisch
I I I
; Kontaktbedtirfnis
T licht Hell- Dunkel- Rhyth
agesiic (Umweltkohérenz) ell- Bunke yimus
Bed(irfnis nach psychischem
Wérme, Energie Appell (Aufmerksamkeit, Farbstimulans
Ablenkung)
Luftaustausch Orientierungsbed(irfnis
(Klaustrophobie)
L&rm Sicherheitsbed(irfnis

(Privatheit. Fliuchtwea)

Bild 1.1: Bedeutung von Fenstern [Gertis,
K.: Die Bauphysik im Zielkonflikt zwischen menschlichen Ansprichen,
technischen Méglichkeiten und wirtschaftlichen Zwangen.
Gesundheits-Ingenieur 100 (1979), H.1/2 S.11-16]

2 Physikalische Grundlagen

Licht ist elektromagnetische Strahlung, die sich von anderen elektromagnetischen
Wellen nur durch Wellenlange und Frequenz unterscheidet.

Bild 2.1

1 Nanometer =1 nm =10°m=10" cm

Das weilde Licht der Sonne stellt eine Kombination aller Farben des Spektrums dar
und kann mit Hilfe eines Prismas in ein farbiges Lichtspektrum (Regenbogen) zerlegt

werden und umgekehrt.
Neben dem sichtbaren Licht enthalt die Sonneneinstrahlung auch andere

Wellenlangen:
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Bild 2.2: Intensitat der Sonnenstrahlung [Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik, Recknagel Sprenger Schramek,
Oldenbourg Verlag, Miinchen,2001].

Das menschliche Auge nimmt als Licht ein Spektrum zwischen 380 und 780 nm auf.
Farbeindriicke entstehen durch verstarkte Reflexion eines Korpers in einem
bestimmten Wellenlangenbereich. Das Auge ist fir ein bestimmtes Farbspektrum
besonders empfindlich.
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3 Lichttechnische Grundlagen

Lichtstrom ) [Lumen] [Im]

ist die gesamte Lichtleistung einer Lichtquelle.

Lichtstrom = Lichtstarke - Raumwinkel
1Tim=1cd-sr
sr - Raumeinheitswinkel, Steradiant

5“0
- »
e »

" U

Bild 3.1

Lichtstarke 1 [Candela] [cd]

ist der Teil des Lichtstroms, der in eine bestimmte Richtung strahlt.
Eine freistehende 100 W Gluhlampe hat eine maximale Lichtstarke
von 100 cd, ein Autoscheinwerfer 50.000 cd.

Bild 3.2

Die Lichtstarke wird meist in einem Polardiagramm dargestellt.
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Bild 3.3 Lichtstarkeverteilungskurve (LVK) einer breitstrahlenden (links) und einer tiefstrahlenden Leuchte (schematisch)
[Energiesparende Beleuchtungsanlagen in Gewerbe, Handel und mittelstandischen Unternehmen, ie Informationszentrum
Energie, Mai 1998, Landesgewerbeamt Baden- Wiirttemberg]

Leuchtdichte L [cd/m?]

ist ein Mal® fur den Helligkeitseindruck, den das Auge von einer
Flache hat. Leuchtdichte ist Lichtstarke bezogen auf die gesehene

Flache.
/
<>

Bild 3.4

Beleuchtungsstarke E [Lux] [IX]

ist ein Mal} flr das auf eine Flache treffende Licht.
11x =1 Im/m?
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Bild 3.5
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4 Tageslicht

4.1 Leuchtdichte des Himmels

Relative Leuchtdichte des bedeckten Himmels L;
L.=(1+2-coseg)3
Lz - Zenitleuchtdichte
Lz=(9/(7 - m)) - (300 + 21000 - sin vys) cd/m?

Zenit

Sonnenmeridian

Bild 4.1: Winkelbezeichnung bei der Beurteilung der Leuchtdichteverteilung des klaren Himmels

Horizontalbeleuchtungsstarke im Freien ohne Verbauung E,
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Bild 4.2: Horizontale Beleuchtungsstarke E, und horizontale Bestrahlungsstarke E. bei bedecktem Himmel fir 51° nérdlicher
Breite in Abhangigkeit von Jahres- und Tageszeit
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Bild 4.3 Sonnenazimut as und Sonnenhdhe vs flir 54° nordlicher Breite (nérdliches Deutschland, Cuxhaven-Libeck) in
Abhangigkeit von Jahres- und Tageszeit
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4.2 Begriffe und Formelzeichen zur geometrischen Darstellung

Es werden folgende Definitionen vereinbart und zum Teil in Bild 4.6 bis
Bild 4.5 naher erlautert, die der Verstandigung Uber baulich- geometrische
Zusammenhange dienen:

Ar
Ar
Ar

a
arp

ar

as

b

be

bei, be:

bs
bvi, byr
Bezugsebene

h
he

hFu
hs

hv(B)
hvo

Nutzflache

P1, P2

Flache der Lichtoffnungen
Summe aller Raumbegrenzungsflachen
=2-(b-h+b-a+h-a) (1)

Raumtiefe (Begriff sieche DIN 5034 Teil 1; siehe auch Bild 4.4
Abstand zwischen Fensterflache und Bezugspunkt (siehe Bild 4.4)

Abstand des Bezugspunktes P von der Aulenflache der

Fensterwand (siehe Bild 4.6)

lichte Lange des Lichtschachtes
Raumbreite

Fensterbreite (Rohbaumal (siehe Bild 4.5)

Fensterbreite (Rohbaumal), gemessen in der Horizontalebene
zwischen der durch den Bezugspunkt gehenden Fensternormalen
und der linken bzw. rechten Kante der Fensterlaibung (siehe Bild
4.5)

lichte Breite des Lichtschachtes

Verbauungsbreite, gemessen als seitlicher Abstand der vertikalen
(linken bzw. rechten) Verbauungskante von der durch den
Bezugspunkt gehenden Fensternormalen

Die Bezugsebene ist die 0,85 m uUber dem FuRboden liegende
horizontale Eben (siehe Bild 4.4)

Raumhohe
Fensterhohe (Rohbaumal) (siehe Bild 4.5)

Hohe der Fensterunterkante (siehe Bild 4.6)
Hohe des Lichtschachtes

Hohe der Verbauung
Breitenwinkel g

oberhalb der Bezugsebene beim

Hohe der Verbauung oberhalb der Bezugsebene bei = 0° (siehe
Bild 4.6)

Die Nutzflache liegt (wenn nicht anders festgelegt) in der
Bezugsebene; sie wird durch einen Linienzug begrenzt, der in 1 m
Abstand von den Wanden verlauft

Bezugspunkt, an dem der Tageslichtquotient D bestimmt wird

Bezugspunkte zur Bestimmung des Tageslichtquotienten im
Hinblick auf die ausreichende Helligkeit in Wohnraumen nach DIN
5034 Teil 1 (siehe Bild 4.4)
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tv(pB)

tv,0
Verbauung

tana =

B
Bri, Brr

tan,BH
tan S,
ﬂV: ﬂ\/b ﬂ\/r
tanfy

tanfy;
Y

eF

tanee

erv (B)
tansay (B)

Abstand der Verbauung vom Bezugspunkt beim Breitenwinkel S
Abstand der Verbauung vom Bezugspunkt bei = 0° (siehe Bild 4.6)

Lichthindernisse, wie Gebaude, Berge, Baume usw. die vom
jeweiligen Beobachterstandort aus Himmelsauschnitte verdecken.
Bei den in dieser Norm angegebenen Berechnungen kann es
erforderlich sein, die ortlich zulassige, infolge noch ausstehender
Baumalnahmen jedoch nicht erreichte  Verbauung zu
berucksichtigen.

Verbauungswinkel, von der Fenstermitte aus gerechnet (siehe Bild
4.6)

hy o +0,85m — th — hey

(2)

tvo —ap

Breitenwinkel

Fensterbreitenwinkel (siehe Bild 4.5)

= br / ap (3)
= brr/ ap (4)
= Verbauungsbreitenwinkel (siehe Bild 4.6)
=bvi/tvo

(5)
= bvr/ tvpo (6)

lichttechnisch wirksamer Neigungswinkel von Schachtwanden
gegen die Horizontale (siehe Bild 4.9und Bild 4.10)

Fensterhohenwinkel (siehe Bild 4.5)

= (hg + hry — 0,85 M) / ap (7)
Verbauungshéhenwinkel beim Breitenwinkel 3
=hv(B) 1 tv(P) (8)

Far eine durchgehende Zeilenverbauung gilt:
hy (B) = const.
av(B) = evo-cosp (9)

mit

&v,0

Verbauungshéhenwinkel bei = 0° (siehe Bild 4.6)
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Bild 4.4: Lage der Bezugspunkte P; und P,

Bild 4.5: Geometrische KenngréRen eines Fensters
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Bild 4.6: Formelzeichen zur geometrischen Darstellung bei Beriicksichtigung einer Verbauung
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4.3 Berechnung des Tageslichtquotienten gem. DIN 5034
4.3.1 Anteile

Der Tageslichtquotient (Daylight factor) D (friher T) ist das Verhaltnis der
Beleuchtungsstarke E, in einem Punkt einer gegebenen Ebene, die durch direktes
und/oder indirektes Himmelslicht bei angenommener oder bekannter
Leuchtdichtenverteilung des Himmels erzeugt wird, zur gleichzeitig vorhandenen
Horizontalbeleuchtungsstarke E, im Freien bei unverbauter Himmelshalbkugel.

E
D=—.100%
E

a

Die durch direktes Sonnenlicht bewirkten Anteile beider Beleuchtungsstarken bleiben
unbertcksichtigt.

Einflusse der Verglasung, der Verschmutzung und der Versprossung sind
eingeschlossen.

Bei der Berechnung der Innenraumbeleuchtung muss direktes Sonnenlicht gesondert
bertcksichtigt werden.

Der durch klar durchsichtige Verglasung hindurch in einem Punkt erzeugte
Tageslichtquotient D setzt sich zusammen aus dem direkt von Himmel erzeugten
Himmelslichtanteil Dy , dem durch Reflexion an Verbauung, Gelande usw. erzeugten
AuBenreflexionsanteil Dy und dem durch Reflexion an den Rauninnenflachen
erzeugten Innenreflexionsanteil Dr, wie es Bild 4.7 am Beispiel eines Raumes mit
einseitiger Fensteranordnung zeigt:

D =Dy + Dy + DR (10)
Bei Tageslichtquotienten, die durch stark lichtstreuende Verglasungen erzeugt
werden, fallen die Auenanteile Dy und Dr zum direkt erzeugten Anteil Dy

Zusammen:

D = Dgir + Dr (11)

\

S —
/ <7177 '
[ T\\/—"'\;\\//
\ 0 ©
P

77

c

Bild 4.7: Anteile des Tageslichtquotienten
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4.3.2 Minderungsfaktoren

Bei der Berechnung des Tageslichtquotienten D wird die Lichtminderung durch
Verglasung, Konstruktionsteile und Verschmutzung bertcksichtigt. Im Rahmen der
Bauplanung werden jedoch meist die Rohbaumalie zugrunde gelegt und deswegen
zunachst der Tageslichtquotient D, (Index r fur Rohbau) aus den entsprechenden
Komponenten Dy, Dy, und Dg, fur die Rohbauoffnungen ermittelt. Die
Lichtminderung wird durch anschlieBende Multiplikation mit entsprechenden
Korrekturfaktoren berucksichtigt:

D = Dy + Dy + Dge (12)
D = (Dur + Dyr + DRr) - mes * ki k2" k3 Ke (13)
beziehungsweise fur lichtstreuende Verglasungen

D: = Dgir + Dgy (14)
D = (Dirr + DRrr) - ™65 " ki R2" K3 " Re (15)

Hierin bedeuten:

D65 Transmissionsgrad (Begriff siehe DIN 5036 Teil 1) des
Verglasungsmaterial fur quasiparallelen, senkrechten Lichteinfall
(Berechnung des Transmissionsgrades fur Mehrfachverglasung
siehe DIN 67507)

K Verminderungsfaktor fur Rahmen und Sprossenwerk; unter
Vernachlassigung der von schragem Lichteinfall herrihrenden
Verringerung gilt

) Flache der Konstruktionsteile

k= Flache der Rohbaudffnung
_ lichtdurchlassige Flache (16)
Flache der Rohbaudffnung
k Verminderungsfaktor fur Verschmutzung (Anhaltswerte siehe
Tabelle 1)
Tabelle 4.1: Abhangigkeit des Verminderungsfaktors £, vom MafR der Verschmutzung (Anhaltswerte)
Verschmutzung auf der
ke
Aulenflache Innenflache
. gering 0,9
genng stark 0,7
. gering 0,8
mittel stark 0,7
gering 0,7
stark stark 0,5
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Re

Korrekturfaktor fur nichtsenkrechten Lichteinfall; nach [1] genugt fur
die Ubliche Doppelverglasung die pauschale Annnahme £; = 0,85

Verminderungsfaktor ~ fur  Schachtwirkung,  besonders  bei
kleinflachigen Oberlichtern. £ ¢ ist nur dann einzusetzen, wenn die
lichtmindernde Wirkung von Schachtwandungen (Laibungen ) von
Oberlichtern nicht schon anders, z.B. beim geometrischen Erfassen
der Offnungen beriicksichtigt wurden. Mann ermittelt aus Héhe h,
lichter Lange a, lichter Breite b des Schachtes und dem
lichttechnisch wirksamen Neigungswinkel der Schachtwand gegen
die Horizontale g (siehe Bild ) zunachst den Schachtindex

w=o,5-[ h UE } (17)

+
ag +2-hg/tany,, bg+2-hg/tany,,

Mit dem Reflexionsgrad ps der Schachtwand lasst sich dann berechnen [2]:

ke = [(0,01- 3/° +0,1) "]w (18)
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4.3.3 Berechnung des Himmelslichtanteils des Tageslichtquotienten Dy,

Der Himmelslichtanteil Dy, wird bei bedecktem Himmel fur ein von Bezugspunkt P
unter den Winkeln &y, A und Sy gesehenes Fenster (Bild 3) berechnet aus

ﬁFr
Dy = i j [2-(sin3y,: —sin3yv)+%-(sin2y,: —sinzyv)]dBﬁOO%

7TC BZBFI 3
B, 2
= 13,64 j [;(sinwF —c0s3%yy )+ (sin2yg —coszyv)]dﬁ% (19)
B:BFI
Hierin bedeuten:
% = arc tan (tangr - cosp) (20)
w = arc tan (taneay (5)) (21)

ANMERKUNG 1: Im Zweifelsfall sollte die baurechtlich zulassige Verbauung statt der
vorhandenen Verbauung berlcksichtigt werden.

ANMERKUNG 2: Dy, kann auch mit graphischen Hilfsmitteln bestimmt werden.
Verwendet werden vor allem das Himmelslichtdiagramm (Anwendungsbeispiel siehe
[3], die stereographische Projektion nach Tonne [4] und der sogenannte Daylight
Protractor [5].
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4.3.4 Berechnung des AuBenreflexionsanteils des
Tageslichtquotienten Dy,

Der Aulenreflexionsanteil Dy, wird bei bedecktem Himmel fir einen Bezugspunkt P
unter den Winkeln &y, A und S gesehenen Verbauungsausschnitt berechnet aus

3 M2 1
Dy, =c-—- j —-sin3yy +—=-sin?yy |-df-100% (22)
n 3 2
ﬂzﬁ\/\
Dabei bedeuten:
c =0,75 " py (23)
Yoy, Reflexionsgrad der Verbauung. Ist der genaue Wert von py
unbekannt, soll angenommen werden: py= 0,2 (24)
W = arc tan (tan ay(0)) (25)

ANMERKUNG: Dy, kann ebenfalls mit den genannten Hilfsmitteln bestimmt werden.
Auch bei der Berechnung von Dy, sollte in Zweifelsfallen die baurechtlich zulassige
Verbauung statt der tatsachlich vorhandenen Verbauung berutcksichtigt werden.

D,=A,-015-0,1% (26)
4.3.5 Berechnung des Direktanteils des Tageslichtquotienten Dg; ,

4.3.5.1 Volumenstreuende Verglasungen:

Materialien mit Volumenstreuung (tribe Materialien) haben meist ein hohes
Streuvermogen. Dann kann Dy berechnet werden nach

Dy s =Fla) ——| Doy e ﬂf cos 2y -dj3 |-100% (27)
dir.d 4n |rad rad ’ F
ﬁfﬁF\
Hierin bedeuten:
7% siehe Gleichung (20)

flc) Fensterfaktor, Verhaltnis der von Verbauungswinkel abhangigen
Vertikalbeleuchtungsstarke auf der Fensterflache Ey(a) zur
Horizontalbeleuchtungsstarke E,

fla) =fola) + f, (@)
= Ev(a):E, (28)

fo(@) Fensterfaktor, bestimmt durch den aus dem oberen Halbraum
aullen auf das Fenster fallenden Lichtstrom; abhangig vom
Verbauungsabstandswinkel «

f(@) =0,3188—0,1822 - sina + 0,0773 - cos2a (29)
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fu(@) Fensterfaktor, bestimmt durch den aus dem unteren Halbraum
aullen auf das Fenster fallenden Lichtstrom; abhangig vom
Verbauungswinkel

fi() =0,3188.cosa'—o,o3638-“—d+o,o1819-sin(2a')+o,06714 (30)
ra

o = arc tan (2- tana) (31)

4.3.5.2 Durchsichtige und oberflachenstreuende Verglasungen:

Verglasungen mit Oberflachenstreuung (optisch klares Material mit nicht ebenen
Grenzflachen) streuen das auffallende Licht nur schwach. Die Indikatrix des
Leuchtdichtekoeffizienten q eines solchen Materials entspricht bei Beleuchtung

durch den bedeckten Himmel etwa dessen Leuchtdichteverteilung. Es ist daher
zulassig, die Berechnung des Direktanteils Dgirr entsprechend der Berechnung von
Dy und Dy, durchzufihren:

Diry = Dy + Dyr (32)
ANMERKUNG: Ein genaueres Verfahren ist in [6] angegeben.
4.3.6 Berechnung des Innenreflexionsanteils des
Tageslichtquotienten Dg

4.3.6.1 Durchsichtige und oberflachenstreuende Verglasungen:
Der Mittelwert des Innenreflexionsanteils Dr wird berechnet

Sbe-he  p
Da =P Pe £ (5 po v pow)-100% (33)
A 1- p?

Dabei bedeuten:

Ar Raumoberflache, Summe der Raumbegrenzungsflachen
Jo} mittlerer Reflexionsgrad der Raumoberflache

PBW mittlerer Reflexionsgrad von FulRboden und Wandunterteil ohne
Fensterwande (Wandunterteil bis zur Hohe der Fenstermitte)

LODW mittlerer Reflexionsgrad von Decke und Wandoberteil ohne
Fensterwande (Wandoberteil oberhalb der Hohe der Fenstermitte)

Bei ungleichmalliger Verbauung mit unterschiedlichem Verbauungswinkel ist der
arithmetische Mittelwert dieses Winkels zu bestimmen. Wenn dieses nicht sinnvoll
erscheint, ist der Fensterfaktor Uber Horizontalbeleuchtungsstarke E,; und
Vertikalbeleuchtungsstarke Ey auf der Fensterseite direkt zu bestimmen.
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Liegt der betrachtete Punkt weiter als die halbe Raumtiefe von der Fensterwand
entfernt, so ist mit dem Kkleinsten Innenreflexionsanteil statt des mittleren
Innenreflexionsanteils zu rechnen; er kann mit Hilfe von Tabelle 2 ermittelt werden.

Tabelle 4.2

Farben p Naturfarbene p
nach Helligkeit (dunkel bis hell) Materialien (dunkel bis hell)
Rot 0,1 bis 0,5 Sichtbeton 0,25 bis 0,5
Gelb 0,25 bis 0,65 Sichtmauerwerk:
Grdn 0,15 bis 0,55 rote Ziegel 0,15 bis 0,3
Blau 0,1 bis 0,5 gelbe Ziegel 0,3 bis 0,45
Braun 0,1 bis 0,4 Kalksandstein 0,5 bis 0,65
Weild (mittel) 0,7 bis 0,75 Holzflachen:
Grau 0,15 bis 0,6 dunkel 0,1 bis 0,2
Schwarz 0,05 bis 0,1 mittel 0,2 bis 0,4

hell 0,4 bis 0,5
Bodenplatten p
und -bahnen (dunkel bis hell)
dunkel 0,1 bis 0,4 0,1 bis 0,15
mittel 0,1 bis 0,4 0,2 bis 0,25
hell 0,1 bis 0,4 0,3 bis 0,45

Tabelle 4.3: Verhaltnis des kleinsten zum mittleren Innenreflexionsanteil bei Raumen mit Seitenlicht

Wandhelligkeit Reflexionsgrad pw Drr.min/ Dre
dunkel 0,3 0,65
mittel 0,5 0,75
hell 0,7 0,85

Gleichung (32) vereinfacht sich bei Oberlichtern zu

= ke B Mo Pu P ooy, (34)
E,-Az-(1-p?)

Hierin bedeuten:

Er Beleuchtungsstarke auf der Ebene der Oberlichter (abhangig von
der Neigung; bei = = 0°ist Er = E3)

> Arr Gesamtflache der Rohbaudffnungen aller Oberlichter des Raumes

p mittlerer Reflexionsgrad von Wanden und Boden
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4.3.6.2 Volumenstreuende Verglasungen:

Unter der vereinfachenden Annahme vollkommen diffuser Transmission der
Verglasung lasst sich Dr, berechnen aus

DRr:EbF'hF.p(pBWipDW).f(a)..]OO% (35)
AR 1-p?

4.3.7 Mittelwert des Tageslichtquotienten in Raumen mit Oberlichtern

Das hier beschriebene Verfahren entspricht dem Wirkungsgradverfahren, das bei der
Beleuchtung mit Kunstlicht angewendet wird [7]. Zunachst wird der Raumindex £ aus
den Raumabmessungen berechnet:

b-a

= b+a)

(36)

FiUr verschiedene Kombinationen von Raumindex und Raumanstrich werden in den
Tabellen 3 bis 14 Raumwirkungsgrade 7nr angegeben , die bei Lichtkuppeln fur
verschiedene Neigungen der Schachtwand % (30,60 und90°) sowie
Seitenverhaltnisse as: bs und hs: bs berechnet werden (siehe Bild 4.9) [2]. Fur
Shedoberlichter wurden die Berechnungen fur verschiedene Verhaltnisse der
lichtdurchlassigen zur Gesamtflache der unter )+ geneigten Dachflachenteile,
verschiedene Neigungen der den Oberlichtern gegenuberliegenden Wande x, und
verschiedenen Neigungen der Verglasung j durchgefihrt. (siehe Bild 4.10)
(Tabellen 15 bis 38). Notigenfalls sind in die Gleichung flr den mittleren
Tageslichtquotienten D interpolierte Werte fur 7r einzusetzen:

>
D=Da-roesk1-&z-&s-—:\':-nR-100% (37)
R

Dabei ist der sogenannte AuRentageslichtquotient D das Verhaltnis der
Beleuchtungsstarke  auf der  Aulenseite des  Oberlichtes Ef  zur
Horizontalbeleuchtungsstarke im Freien Ej:

D.= Er/ E, (38)

ANMERKUNG: Die Berechnung von Er und E; erfolgt nach DIN 5034 Teil 2.

(/.

| ag bzw. bg. I

Bild 4.9: Grof3en zur Tageslichtberechnung fir Raume mit Lichtkupplungen
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Bild 4.10: GréRen zur Tageslichtberechnung fiir R&ume mit Sadgedachoberlichtern (Sheds)
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4.4 Anforderungen gem. DIN 5034

4.4.1 Wohnraume

a) ausreichende Helligkeit

D,>0,75%
D,>0,75%

(D1+D2)20,9%

0,85 m uber FulRboden

D>1%

Bild 4.11
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b) Sichtverbindung nach auf3en

c) Besonnbarkeit

Die mogliche Besonnungsdauer in Fenstermitte in mindestens einem

Aufenthaltsraum einer Wohnung zur Tag- und Nachtgleiche sollte wenigstens

4 h betragen
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4.4.2 Arbeitsraume

a) ausreichende Helligkeit

Falls folgende Male nicht wesentlich Uberschritten werden:
Raumhohe 3,50 m: Tiefe 6,00 m; Flache 50m?
— wie bei Wohnraumen

FUr andere Raume keine Forderungen formulierbar!

b) Sichtverbindung nach aufien
- Raumhdéhe < 3,50 m f(1-r)>0,30
- Raumhdhe > 3,50 m und Raume mit 0.g. MalRen
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5 R3ume mit Oberlicht’

5.1 Verwendete Formelzeichen

Bezeichnung Symbol | Einheit
Gesamtflache der Lichto6ffnung (Rohbaumalie) Ar m?
Raumlange a m
lichte Lange eines Oberlichtes ar m
lichte Lange des Lichtschachtes as m
Raumbreite b m
lichte Breite des Oberlichts br m
lichte Breite des Lichtschachtes bs m
Tageslichtquotient D %
Himmelslichtanteil des Tageslichtquotienten Dy %
mittlerer Tageslichtquotient Dwm %
Maximalwert des Tageslichtquotienten Dmax %
Minimalwert des Tageslichtquotienten Dmin %
mittlerer Tageslichtquotient in Raumen mit Oberlicht DoL %
Innenreflexionsanteil des Tageslichtquotienten Dr %
Aulenreflexionsanteil des Tageslichtquotienten Dv %
Horizontalbeleuchtungsstarke im Freien Ea 1x
Nennbeleuchtungsstarke nach DIN 5035 Teil 1 E, 1x
Beleuchtungsstarke an einem Punkt E, 1x
Verhaltnis von minimaler zu mittlerer Beleuchtungsstarke o] 1
Verhaltnis von minimaler zu maximaler Beleuchtungsstarke 92 1
Raumhdhe h m
Hohe Uber der Nutzebene hn m
Hohe des Lichtschachts hs m
Minderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Versprossung ki 1
Minderungsfaktor zur Berilicksichtigung der Verschmutzung ko 1
Minderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Verringerung der K 1
Transmission durch nicht senkrechten Lichteinfall 3
Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Form der Oberlichter Ky 1
Minderungsfaktor zur Berilicksichtigung des Lichtschachts Ke 1
Anzahl der Oberlichter n
Schachtindex

Neigungswinkel der lichtdurchlassigen Flache YF °
Neigungswinkel der Lichtschachtwande Tw °
Korrekturfaktor zur Berilicksichtigung der Raumlange 3, 1
Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Raumbreite 9 1
Reflexionsgrad des Bodens PB 1
Reflexionsgrad der Decke PD 1
Reflexionsgrad der Lichtschachtwande Ps 1
Reflexionsgrad der Wande pw 1
Transmissionsgrad des Verglasungsmaterials D65 1
Winkel zur Berticksichtigung der Lichtminderung durch die Raumlange 0a °
Winkel zur Berlcksichtigung der Lichtminderung durch die Raumbreite [0 °

! Dieses Kapitel enthalt umfangreiche Teile der Broschiire: Lichtkuppeln und Lichtbander,
Tageslichtberechnung im Detail des Fachverbandes Lichtkuppel, Lichtband und RWA e.V.
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5.2 Ubliche Bauformen?

L

Einzeloberlicht

7
S
=

Dachflachenoberlichter

SHEDRINNE

/ N / N

Laternendacher

Sheddach

Raupenoberlichter

MEIST AUCH QUERWOLBUNG

LICHTDECKE ;

[ 1

Monitordacher

Bild 5.1 Oberlichter — (ibliche Bauformen

? Lutz/Jenisch/Klopfer/Freymuth/Krampf/Petzold, Lehrbuch der Bauphysik.
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5.3 Charakteristische Tageslichtquotientenverlaufe und Giitekriterien

o
Dmin.

Bild 5.2 Form und Anordnung der Tageslicht6ffnun-
gen bestimmen Minimum und Maximum des
Tageslichtquotienten und damit die GleichmaRigkeit

der Beleuchtung.

o

Bild 5.3: Die GleichmaRigkeit wird als Verhaltnis von minimaler zu
mittlerer Beleuchtungsstarke bzw. als Verhaltnis von minimaler zu
maximaler Beleuchtungsstarke definiert.
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5.3.1 GleichmaBigkeit der Beleuchtung

Die Gleichmaliigkeit der Beleuchtung wird in der Tageslichttechnik durch die
Gleichmaliigkeit g4 und g ausgedrickt. g4 ist das Verhaltnis von minimaler zu
mittlerer und g, das Verhaltnis von minimaler zu maximaler Beleuchtungsstarke
(bzw. Tageslichtquotient) in der Nutzebene.

— min _ min
&1 = g, =

m max

In ausschliel8lich durch Oberlichter mit Tageslicht beleuchteten Radumen sollte die
Gleichmaligkeit g1 den Wert 1:2 nicht unterschreiten. Beim Einsatz von Oberlichtern
vor allem in hell gestalteten Raumen lehrt die Erfahrung, dass sich sogar eine
wesentlich bessere GleichmaRigkeit, namlich g2 > 1:1,5 einstellt, wenn der Abstand
zwischen den einzelnen Oberlichtern hochstens so grof ist wie die Hohe von deren
Unterkanten uUber dem Boden. Aullerdem wird empfohlen, die Abmessung von
Dachlichtbandern so zu wahlen, dass deren Breite nicht groRer ist als die halbe
Raumhohe.

g1<1:2 besser g»>>1:1,5 boL < h/2.

5.3.2 Empfehlungen

4% < Dmittel < 100/0

5.4 Berechnungsvorschrift

A Ps P
D =ain.rDes~k1.k2.k3.k4.88.9b.1oo%.(1+ﬁJ

Da Raume mit Oberlichtbeleuchtung in der Regel eine gro3e Grundflache aufweisen
und demzufolge der Anteil der Wandflachen an den Raumbegrenzungsflachen
gering ist, kann der Einfluss der Innenreflexion an den Wanden vernachlassigt
werden. Fehlen Vorgaben fur die Reflexionsgerade von Decken und Boden, pp und
pB, SO vereinfacht sich die Formel durch die Einsetzung der Naherungswerte auf

A
D, = Fb.TDés'kl'kz'ks'k4"9a"9b'108’99'
a-
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5.4.1 Lichtreflexionsgrad ppgs und Lichttransmissionsgrad 7 pgs

Der Lichtreflexionsgrad ppes gibt das Verhaltnis des von der Oberflache eines
lichtundurchlassigen Materials zurlickgestrahlten Strahlungsflusses zur auftreffenden
Strahlung fur die Normlichtart D65 an.

Lichtdurchlassige Baustoffe sind durch ihren Lichttransmissionsgrad gekennzeichnet.
Der Lichttransmissionsgrad t. gibt das Verhaltnis des vom Material durchgelassenen
Strahlungsflusses zum auftreffenden Strahlungsfluss an.

Winkelabhangigkeit

Lichtreflexion und Lichttransmission werden nicht nur von der Materialart und der
Oberflachenbeschaffenheit bestimmt, sondern auch von der Richtung des
Strahleneinfalls. Sie sind in hohem Male winkelabhangig. So ist bei Oberlichtern zu
berticksichtigen, dass infolge des Lichteinfalls aus unterschiedlichen Richtungen bei
Beleuchtung durch den bedeckten Himmel die Lichttransmission durch
Reflexionsverluste gemindert ist. Um diese Minderung zu bericksichtigen ist bei
Oberlichtern der Transmissionsgrad mit dem Korrekturfaktor k3;=0,85 zu
multiplizieren.

Naherungswerte

Zahlenwerte fur die mittleren Lichtreflexionsgrade stehen im Entwurfs- und
Planungsstadium in der Regel noch nicht fest. Es muss jedoch damit gerechnet
werden, dass sie nach Fertigstellung des Gebaudes durch zusatzliche Einbauten,
Maoblierung usw. meist kleiner sein werden als geplant. Falls detaillierte Vorgaben zur
Ausfuhrung der Raumbegrenzungsflachen fehlen, konnen fir die Bemessung der
zweckmaligen Oberlichtflachen folgende Rechenwerte als Naherungswerte flr
Decke, Wande, Boden und Lichtschacht angenommen werden.

Tabelle 5.1 Naherungswerte flir Reflexionsgrade der
Raumbegrenzungsflachen

Naherungswerte fur Reflexionsgrade der
Raumbegrenzungsflachen:

fur die Decke pp =0,55
fur die Wande pw =0,35
fur den Boden pg =0,15

fir den Lichtschacht ps =0,55
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Tabelle 5.2 Lichttransmissionsgrade tpgs einiger lichtdurchlassiger Materialien

Dicke [}

Fensterglas 3 ca. 90
Drahtglas 7 75...85
Drahtspiegelglas 7 ca. 85
Milchglas 10...40
Mattglas 50...75

Sonnenschutzglas

(Colarex A1) 6 42

(Parsol bronze) 6 50
Acrylglas (PMMA), farblos 3 92
Acrylglas opal

(Plexiglas GS 017) 3 85

(Plexiglas GS 010) ) 68
Acrylglas-Stegdoppelplatten, farblos 16 ca. 86
Polyester, glasfaserverstarkt (GF-UP) 3 85
Polycarbonat (PC), farblos 3 86
PVC, farblos g 80...90
PVC, gelblich durchscheinend 3 30...60

Tabelle 5.3: Lichtreflexionsgrad Ppgs einiger lichtundurchlassiger

Materialien
roter Ziegel 25
Braune Bodenfliese 15
Beton 30
Kalksandstein 75
Faserzement 30
Aluminiumblech 40
Kupferblech 45
weiller Kunststoff 85
schwarzer Kunststoff 5
helles Holz 45
dunkles Holz 20

Blatter 15
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5.4.2 Versprossung

Rahmen und Unterteilungen der Dachlichtelemente reduzieren die
Lichteinfallsflache. Je nach Konstruktion miissen Minderungswerte von 10 bis
60% in Ansatz gebracht werden.

Der Minderungsfaktor ki berlcksichtigt die Verminderung des einfallenden
Lichtstromes durch die in der Lichtéffnung befindlichen lichtundurchlassigen Bauteile
der Oberlichter. Er wird nach folgender Formel ermittelt:

_ Fléche der lichtundurchldssigen Bauteile

k, =1
: Flache der Rohbaudffnung

_ Fldche der lichtdurchléssigen Bauteile
Flache der Rohbaudffnung

1

Bei gewdlbe- und sattelféormigen Oberlichtern wird als Flache der
lichtundurchlassigen Bauteile deren in die Ebene der Rohbaudffnung projizierte
Flache eingesetzt. In gleicher Weise sind auch unter den Oberlichtern liegende, den
Lichteinfall mindernde Bauteile anderer Art zu berucksichtigen.
Sind genaue Festlegungen Uber die Konstruktion der Oberlichter im Entwurfs- und
Planungsstadium noch nicht bekannt, so wird fur die Uberschlagige Berechnung der
lichtdurchlassigen Teilflache des Daches k4 = 0,9 festgelegt.

Tabelle 5.4: Anhalswerte fiir den Minderungseinfluss der Versprossung.

Minderung der Transmission durch Versprossung Faktor 1

Oberlichter Minderungsfaktor k;
— — 17 71— —|  Oberlichter mit Metallsprossen 0,8...0,9
a8 Oberlichter mit Betonglasern 0,4...0,6
D D : Lichtkuppeln 1

XPDABX
Versprosste Einzeloberlichter 0,85...0,95
<X
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Tabelle 5.5: Richtwert fiir den Minderungseinfluss der Verschmutzung

Ortliche Verhiltnisse [Staubniederschlag |Verschmutzung k, fiir Neigung der Verglasung
g/100 m? Monat auf der Innenseite |gegen die Horizontale

Landliche Gegenden,

gering 0,80 0,85 0,90

abgelegene Vororte 300...400 stark 0,55 0,60 0,70
Dichtbesiedelte ;

gering 0,70 0,75 0,80

Wohngegenden 600...800 stark 0,45 0,50 0,60

Industriegebiet 1200..1600 gering 0,55 0,6 0,7

stark 0,3 0.4 0,5

AuRere und innere Verschmutzung setzen den Lichteinfall ebenfalls herab. Der Grad
der Verschmutzung ist von den ortlichen Verhaltnissen, der Einbaulage der
Oberlichter und der Nutzung des Raumes abhangig. Je steiler die Verglasung, um so
geringer ist die Verschmutzung.

Der Minderungsfaktor k; berlcksichtigt die Verminderung des einfallenden
Lichtstromes durch die Verschmutzung auf der Auflen- und Innenseite der
Oberlichter. Die in DIN 5034 Teil 3 angegebenen Anhaltswerte fur den
Minderungsfaktor k; sind gemessen und gelten fir nicht gereinigte Oberlichter,
kénnen aber bei regelmaliger Reinigung hoher angesetzt werden.

Fir die Uberschlagige Berechnung der lichtdurchlassigen Teilflache des Daches wird
der Minderungsfaktor zur Berlcksichtigung der Verschmutzung mit k= 0,8
festgesetzt.
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5.4.3 Schachteinfluss

Der Korrekturfaktor k4 berlcksichtigt die Verminderung des einfallenden Lichtstromes
durch den Lichtschacht, die Einbauform der lichtdurchlassigen Flache und ihren
Neigungswinkel yr gegen die Horizontale.

Tabelle 5.6: Korrekturfaktor k4 fiir verschiedene Bauformen

fiir Satteloberlichter ks =cos yrke
fiir 60° -Shedlichter ks =0,63

fiir 90° -Shedlichter ks, =0,38

fur Lichtkuppeln ki =ke

fiir Gewolbeoberlichter k; =k,

Mit dem Lichtreflexionsgrad der Schachtwande ps = 0,55 und ihrem Neigungswinkel
yw ergibt sich der Minderungsfaktor k. aus folgender Formel:

k, = [(0,01 (90° =y, )+0,1)"* ]W

h h
mit =0,5 > 2
=5 2 hy . 2.k
ag + b +
tany,, tan y,,

Dabei sind as, bs und hs die Lange, Breite und Hohe des Lichtschachtes und yw die
Neigung seiner Wande gegen die Horizontale.

Bild 5.4: Beispiel eines Schachtes
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5.4.4 Raumproportionen

tan (pa =

a
2-h

N

Bild 5.5: Die Raumproportionen werden durch die Winkel ¢a und ¢, bestimmt

Die beiden Raumwinkelkenngroen 8, und 9, werden auch "Relative
Tageslichtquotienten" genannt. Sie geben an, wie viel von dem im Freien
verfugbaren Himmelslicht durch die Raumabmessungen verloren geht. Dabei ist
bereits berucksichtigt, dass der Himmel zum Horizont hin schwacher leuchtet als im
Zenit. Um die gesamte Lichtminderung durch die Raumproportion zu erfassen,
mussen beide 3§ -Werte miteinander multipliziert werden.

Die relativen Tageslichtquotienten 38, und 3, zur Berlcksichtigung der
Lichtminderung durch die Raumproportion sind in Abhangigkeit zur Raumlange a, zur
Raumbreite b und zur Raumhdhe Uber der Nutzflache hy zu bestimmen.

8 3 . 4 . 8 3 . 4
; :(0“—+—-smgoa +—-sm(2-¢)a) ; 9, :(pb—+—-sm¢b +—-sm(2-g0b)
7-180 7 77 7-180 7 T
— tan gy, tan oy
0 02 04 06 08 1 1331662 3 5 10 8
]0 i ! l L ! L I L 1 1
: I | I | |
B, Up 1 I [
] I T 1 | |
| | |
P ul Lt Lol b

| | |
| | I
I [ |
| | ] |

06 T .
| ]
| !
|

04 :
I

2 | Bild 5.6: Diagramm zur grafischen Ermittlung

der Minderungsfaktoren 8, und 8, der Raum-
[ proportionen in Abhangigkeit von den Winkeln
A | | (Pa bzw. @p oder den Zahlenwerten tan ¢4 bzw.

30° 60° 90° tan @p.

—» Pa. P

<
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6 Beispiele

Einschaltzeit

Tageslichtquotient

1800

[h1]

1700

1600 \

Verbauungs-
1500~ winkel
1400 — -~

+

ol §| B
085|m
T

1200 : .

~

0 01 02

03

04 05C-106

Fensterfldchenanteil

Bild 6.1

"]

i I__J:_E}T"’

/
/

Verbauungswinkel

0

30

-

/

/
£

0,1 0,2

Fensterflachenanteil

03

Bild 6.2

04

05 =106
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7 Gitekriterien der Beleuchtung

Beleuch-

B
tungsstérke egrenzung

Beleuchtungs- Dszlrd—
niveau blendung

Begrenzung
der
Reflex-
blendung

Leuchtdichte-

verteilung Beleuchtung

Lichtrichtung Lichtfarbe

Schattigkeit Farbwieder-
gabe

Bild 7.1: Gutemerkmale der Beleuchtung nach DIN 5035
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8 Empfohlene Beleuchtungsstarken

Tabelle 8.1: Stufen der Nennbeleuchtungsstarken.

Stufe | Nennbeleuchtungs-|Zuordnung von Sehaufgaben
starke E (Ix)
1 15 ---
2 30 Orientierung; nur voribergehender Aufenthalt
3 60 ---
4 120 Leichte Sehaufgaben;
grofde Details mit hohen Kontrasten
250 -
500 Normale Sehaufgaben;
mittelgroRe Details mit mittleren Kontrasten
750 -
1000 Schwierige Sehaufgaben;
kleine Details mit geringen Kontrasten
9 1500 ---
10 2000 Sehr schwierige Sehaufgaben;
sehr kleine Details mit sehr geringen Kontrasten
11 3000 ---
12 5000 und mehr | Sonderfalle; z.B. Operationsfeldbeleuchtung






