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Ziele des Vorhabens

1.1 Ausgangslage

Die Nutzung von Tageslicht in Gebauden stellt
im Kontext der Forderung nach Energieeffi-
zienz und Ressourcenschonung beim Bauen
eine wichtige Planungsstrategie dar. Dies
betrifft gleichermalen die Verbesserung des
visuellen Komforts am Arbeitsplatz und im
Wohnraum. Bisher standen vor allem Verwal-
tungsbauten mit hochverglasten Fassadenfla-
chen im Blickpunkt des Interesses. Aber auch
im der Bereich der Gewerbe- und Industrie-
bauten bestehen enorme Energieeinspar- und
Tageslicht-Verbesserungspotentiale.

Seit Jahrzehnten sind verstarkt Anstren-
gungen zur Erhéhung der Tageslichtnutzung
festzustellen, was in einer Vielzahl an Weiter-
und Neuentwicklungen von Tageslichtsyste-
men sich widerspiegelt. Ein solch innovatives
und mehrfach ausgezeichnetes System ist
der an der Technischen Hochschule Nurn-
berg, Anwendungszentrum fiir Polymere Op-
tische Fasern (POF-AC) entwickelte Sollektor.

Bei den raumlich tiefen Ausstellungs- und
Gewerbehallen stellt die Tageslichtnutzung
Uber das Dach mit (Ober-)Lichtkuppeln eine
weitverbreitete Standardlésung dar. Die meist
kleinformatigen Lichtkuppeln (60 x 60 cm /
100 x 100 cm) sind in vielen Querschnitts-
formen und unterschiedlicher Materialausfuih-
rung (Stahl, Aluminium, glasfaserverstarktem
Kunststoff (GFK) oder PVC) erhaltlich.
Allerdings ist festzustellen, dass die Quali-
taten der Tageslichtgewinnung angesichts der
meist starren und rigiden Anordnung meist
nicht optimal ausgeschopft werden. Darlber
hinaus stellt heute gerade bei Oberlichtern
(mit teils mehrschichtigen und mehrschaligen
Aufbau zur Verbesserung des Warmeschut-
zes) die Vermeidung von Uberhitzung und
Blendung fiir eine gute Raumkonditionierung
eine wichtige Anforderung dar.

Angesichts des enormen Potentials an vor-
handenen Flachdachern — es existiert eine
Vielzahl von Gewerbe- und Industriebauten,
Messe- und Ausstellungshallen, deren Dacher
fur Belichtung und Beliftung Lichtkuppeln
aufweisen — verspricht eine derartige Sys-
temkombination eine enorme qualitative und
quantitative Ausweitung des Einsatzspek-
trums des Sollektors.

1.2 Projektziele

In dem Projekt sollen Synergien und Kor-
relationen von Sollektor und Lichtkuppel
untersucht und Anforderungen der baulichen
Integration beispielhaft aufgezeigt werden,
u.a.:

- Funktional: Optimierung der Tageslichtaus-
beute, Vermeidung von Uberhitzung
und Blendung unter Beibehaltung von
Offnungsméglichkeiten (Liftung, Brand-
schutz)

- Konstruktiv: Koppelung / Adaption am Auf-
satzkranz, Lichtleiterdurchfihrung

- Gestalterisch: Schlankheit der Unterkon-
struktion, Design der Fligung

SOLLEKTOR und
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Stand der Wissenschaft und
Technik

Tageslicht ist flir das menschliche Wohlbe-
finden von eminenter Bedeutung, das haben
mannigfache Untersuchungen gezeigt und
hat mittlerweile schon allgemeingiiltigen
Charakter. Das Licht im tages- und jahreszeit-
lichen Rhythmus ist wichtiger Informations-
trager, unter anderem fiir das Zeitgefihl, es
beeinflusst positiv Stimmungslage und Lei-
stungsfahigkeit und nicht zuletzt die Gesund-
heit des Menschen. Im Vergleich zum Kunst-
licht wird Tageslicht “in der Regel als schéner
und angenehmer empfunden”, zudem gilt
gerade der Wechsel und die Dynamik des Ta-
geslichts als stimulierend. Es zeigt sich, das
selbst ‘stérende’ Effekte, wie Blendung durch
Sonnenlicht, als weniger belastend empfun-
den werden.

Dagegen gilt das Fehlen von Tageslicht, mit
der Folge von Mangel an UV-Strahlung und
konstanten Kunstlicht-Beleuchtungsstarken
als ,zweithaufigste Ursache* fur das Sick
Building Syndrom (SBS). Die Weltgesund-
heitsorganisation hat bereits 1983 in Studien
belegt, dass der Mangel von Tageslicht daftir
ein haufiger Grund ist, was sich durch Kopf-
schmerzen, Ermidung und Augenbeschwer-
den aufert. In einer Befragung zur ,Arbeits-
zufriedenheit und Gesundheitszustand von
Berufstatigen 2005-2006“ durch die GBI-Ge-
nios Deutsche Wirtschaftsdatenbank GmbH
gaben 57 % der Befragten an, dass sie mit
der Beleuchtungsqualitat am Arbeitsplatz
unzufrieden sind. Die mangelnde Versorgung
des menschlichen Kérpers mit Tageslicht
kann zu Winter- oder Lichtmangeldepression
fuhren. Grund dafur ist nicht nur die geringere
Solarstrahlung im Winter, sondern auch die
Arbeitszeit in Raumen mit schlechter Tages-
lichtversorgung.?

1 Dietrich, 2005, S. 16
2 Vgl. Cornelius, 3/2006, S. 86ff.

Ferner zeigen Untersuchungen, dass norm-
gerechte Arbeitsplatzbedingungen (zum
Beispiel 500 Ix) als stérend empfunden wer-
den, wahrend zehnfache Mengen im Freien
fur Menschen durchaus wohltuend wirken
kénnen.®

Beim Tageslichtangebot (Globalstrahlung)
sind zwei verschieden Arten der solaren Ein-
strahlung zu unterscheiden:

- Direkte Strahlung, wolkenloser Himmel,
sehr energiereich, lasst sich gut lenken
und konzentrieren

- Diffuse Strahlung, bedeckter Himmel,
entsteht durch Streuung oder Reflexion
von direkter Strahlung; wird als angenehm
empfunden, gut geeignet zur Tageslicht-
versorgung von Gebauden

In Mitteleuropa betragt in den Tagesstunden
der Anteil des direkten Sonnenlichts etwa 40
% und ist der Himmel zu etwa 60 % bedeckt.
Die Einschatzungen schwanken, so wird der
Anteil der Diffusstrahlung haufig sogar als
gréRer 60 % beziffert, wahrend sich in Quel-
len auch Werte von 55 % finden.* Darliber
hinaus verandert sich die Verteilung Uber das
Jahr. Fur Konzepte einer optimierten Tages-
lichtnutzung wird unabhangig von den pro-
zentualen Werten die Berlicksichtigung und
Auslegung auf Diffuse Strahlung empfohlen.

Die gezielte Nutzung von Tageslicht ist ein
zentrales Merkmal von Architektur, denn
erst durch Licht werden die Raume fiir den
Menschen erlebbar; dabei wird die bewul3te
Raumwahrnehmung von allen Sinnen be-
einflusst. Der vermehrte Einsatz von Kunst-
licht insbesondere seit den 1960er Jahren,

3 Vgl. Friederici/Wand, 2005, S. 9
4 Vgl. Dietrich, 2005, S. 19
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man diskutierte bei der Planung grosserer
Verwaltungsbauten tatsachlich (durchaus
auch kritisch) den “totalen Leistungsraum”,
fensterlose Arbeitsraume ohne Aussenbe-
zug, kiinstlich beleuchtet und beliiftet,’ flhrte
indessen nicht zu den gewlinschten positiven
Wirkungen; im Gegenteil, die Nutzer klagten
Uber vermindertes Wohlbefinden, die Produk-
tivitat nahm ab, und vor allem erhéhte sich
signifikant der Energieverbrauch. Mit der Zu-
nahme an Tageslicht wird der visuelle Komfort
am Arbeitsplatz gesteigert und Strom fiir die
Beleuchtung und die damit einhergehenden
CO,-Emissionen eingespart. Gerade bei Ver-
waltungsbauten, aber auch bei Gewerbe und
Industrie, besteht diesbezlglich ein ernormes
Einsparpotential.

Daher sind bereits seit den 1990er Jahren
verstarkt Anstrengungen zur Erhéhung der
Tageslichtnutzung in 6ffentlichen Arbeits- wie
auch privaten Wohnbereichen festzustellen,
was sich ebenfalls in Weiter- und Neuentwick-
lung von Tageslichtsystemen widerspiegelt.®

Beim Einsatz von Tageslichtsystemen wird
nahezu das gesamte Lichtspektrum, das
durch die Erdatmosphéare auf die Erdober-
flache trifft, in das Gebaude geleitet. Veran-
derungen des Tageslichtspektrums bzw. der
Farbtemperatur des Lichts je nach Uhrzeit
und Einstrahlwinkel der Sonne, ist auch vom
Nutzer im Raum wahrnehmbar. Die Helligkeit
des Tageslichts hangt stark von geogra-
fischen Standort, Wetterlage, Tages- und
Jahreszeit ab. In Mitteleuropa kénnen die
meisten Raume von etwa 8 bis 17 Uhr mit
naturlichem Licht versorgt werden.

5 Vgl. Kiicker, 1976, S. 67ff.

6 Verwiesen sei zum Beispiel auf die zahlreichen Pio-
nierarbeiten von Christian Bartenbach, der 1976 den
Vorlaufer von “Bartenbach LichtLabor” in der Nahe
von Innsbruck griindete. http://www.bartenbach.com
<10.07.2013>

Bei groReren Raumtiefen reicht jedoch das
durch seitliche Wandoéffnungen einfallende
Tageslicht meist nicht aus. Um das Tageslicht
bedarfsgerecht in den Raum zu lenken, ist der
Einsatz von Tageslichtsystemen erforderlich
oder bei eingeschossigen Bauten Offnungen
im (Flach-)Dach. Dabei ist es wiinschenswert
Synergieeffekte zwischen Tageslichtnutzung,
Sonnenschutz, Blendschutz, Lichtlenkung zu
erzielen. Auch besteht eine groRe Herausfor-
derung darin, solche Systeme und Einbauten
architektonisch vertraglich in die Gebaudehil-
le zu integrieren.

Trotz aller Optimierungsschritte im Bereich
der Tageslichttechnik erfordert die visuelle
Behaglichkeit beim Arbeiten und Wohnen
eine gut aufeinander abgestimmte Kombina-
tion von Tages- und Kunstlicht, sind Kon-
zepte gefragt, in denen auch der Einsatz von
Tageslicht und Kunstlicht zu Synergien fiihrt.”
Es sind jedoch Innenrdume mit einer weitge-
henden Ausnutzung des Tageslichtspektrums,
die auf den Menschen positiv wirken und das
Wohlbefinden férdern.

2.1 Sollektor

Der am Anwendungszentrum flr Polymere
Optische Fasern (POF-AC) der Technischen
Hochschule Nirnberg entwickelte Sollektor
(Abb. 1) ist ein System zur Beleuchtung von
Raumen mit Sonnenlicht, bei dem der Ort der
Lichtaufnahme von der Stelle der Lichtabgabe
raumlich entkoppelt ist. (Abb. 2) Die Optik des
Sollektors, Reihen von ,Faserblindeln‘ die der
direkten Solarstrahlung zweiachsig, das heift
dem Sonnenverlauf und -héhenwinkel nach-
geflhrt werden missen, sammelt Licht, das
Uber polymere Lichtwellenleiter in das Gebau-
deinnere geleitet wird. Das Licht entspricht

7 Vgl. Friederici/Wand, 2005, S. 9

Abb. 1
stand auf dem THN-Gebaude WE

Abb. 2 Prinzip der entkoppelten Lichtsamm-
lung und -verteilung durch Einsatz des
Sollektors

Sollektor-Version LCA 284 (2011), Test-
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weitgehend dem sichtbaren Anteil des Son-
nenlichts, da durch das verwendete Material
die Anteile von UV- und Infrarotstrahlung nicht
in den Raum geleitet werden.

Die raumumschlieRenden Oberflachen sehen
somit farblich wie unter Sonnenlicht aus. Im
Vergleich zu Kunstlicht, bietet dies zum Bei-
spiel in Museen den Vorteil, dass Exponate
in ihrer tatsachlichen Farbigkeit erscheinen
oder in Modegeschaften sich die Beleuch-
tung mit Hilfe eines Sollektors positiv auf das
Kaufverhalten auswirken kann. Infrarotstrah-
lung ist der Anteil des Sonnenlichts, der zur
Erwarmung eines Raumes fuhrt. Daher muss,
besonders im Sommer, eine Offnungsflache
abgeschattet oder der Raum gekuhlt werden.
Durch den Sollektor wird keine Warmestrah-
lung in Gebaude geleitet. Damit wird der Auf-
wand zur Gebaudeklimatisierung reduziert.
Mit dem Sollektor kann abhangig von der
Ubertragungslénge ein bis zu 50 fach gro-
Rerer Wirkungsgrad erreicht werden als bei
Verwendung von Photovoltaik-Modulen.

Zur Installation des Sollektors auf dem Dach
eines Gebaudes wird ein fir den jeweiligen
Dachtyp geeignetes Montagesystem, wie

es auch bei solartechnischen Anlagen zum
Einsatz kommt, verwendet. Die seit 2013 auf
dem Markt verfligbare Sollektor-Version LCA
251 wird mit dem ,LC-MA*“-Adapter auf das
Montagegestell geschraubt. Aufgrund der
Sonnennachfiihrung benétigt der Sollektor
einen freien Durchmesser von 78 cm auf dem
Gebaude.?

Ein Sollektor verfligt Gber 8 Lichtleiter (,LC

- solarlight guides®) aus Polymer-Fasern die
in einem Blndel von > 50 mm Durchmesser,
das auch Spannungsversorgung und Steu-
erleitung beinhaltet, in das Gebaudeinnere
verlegt werden.

8 Vgl. SOLLEKTOR® LCA 251, 2013, S. 3

Technische Daten

- Lange x Breite x Héhe: 60 x 60 x 18 cm?

- Gewicht: 25 kg

- Lichtsammelnde Flache: 0,25 m?

- Max. Lichtlibertragungslange: 40 m

- Ubertragender Spektralbereich 350 nm -
780 nm (sichtbares Licht)

- 8 Lichtleiter (Durchmesser):12 mm

- Dachdurchfiihrung (Durchmesser): 70 mm

Seit der Prasentation des ersten Prototypen
(2009) hat sich das Erscheinungsbild und

die Apparatetechnik mehrfach gewandelt.
Neben MalRnahmen zur Kompaktheit fuhrt
die Weiterentwicklung vom Ansatz mit vier
,balkenférmigen‘ Lamellen, die jeweils syn-
chron angesteuert werden, zu einer durch-
gehenden Lichtsammlerflache beim aktuellen
Modell. (Abb. 3) Gleichwohl weisen auch
Vorganger-Varianten interessante Untersu-
chungsaspekte auf, weil bisher die inharenten
Potentiale keineswegs erschopft untersucht
wurden.

2.2 Lichtkuppeln

Bei transparenten beziehungsweise trans-
luzenten Bauteilen im Dachbereich unter-
scheidet die DIN V 18599-4 (Dezember 2011)
zwischen Lichtkuppel, Lichtbander und Shed-
dacher. Lichtkuppeln haben gemaf DIN EN
1873 (August 2014) eine lichte Breite (bzw.
Durchmesser) von maximal 2,50 m und eine
Offnungsléange von max. 3,00 m. Alle anderen
Offnungen in Dachflachen — mit Ausnahme
der Dachflachenfenster — werden als ,,Glasda-
cher” definiert.

Fir den Einbau von Lichtkuppeln bieten
Flachdacher die besten Voraussetzungen,

da die bedarfsgerechte Anordnung eine gute
Tageslichtversorgung erméglicht. (Abb. 4+5)
Lichtkuppeln sammeln das nattrliche Licht

Abb. 3  Sollektor-Version LCA 251 (2013), Anord-
nung auf einem Flachdach

auch bei relativ kleinen Offnungen im Dach
effektiv und sorgen bei entsprechender Positi-
onierung fir eine gleichmafige Ausleuchtung
und mit gleichmaRig verteilten Lichtkuppeln
lassen sich Innenrdume auch bei bedecktem
Himmel flachig ausleuchten, vereinzelt ange-
ordnet sind auch punktgenaue und gezielte
Belichtungen méglich. Durch den Einsatz von
Lichtkuppeln kann auch in tiefen Raumen ein
ausreichender Tageslichtquotient in Raum-
mitte erreicht werden. Welche Anordnung
oder Form gewahlt wird, hangt meist von der
Nutzung des Gebaudes und dem jeweiligen
Tageslichtbedarf ab. Die einfallende Tages-
lichtmenge wird von der OffnungsgréRe, der
Anzahl der angeordneten Elemente, Schacht-
geometrie und -tiefe sowie der Lichtdurchlas-
sigkeit des eingesetzten Materials bestimmt.
Lichtkuppeln sind deshalb sowohl im Indus-
trie- als auch Gewerbebau zu einem Stan-
dardbauteil geworden.

SOLLEKTOR und
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Lichtkuppeln gibt es in starren und 6ffenbaren
Varianten. Zusatzausstattungen ermdglichen
neben der Tageslichtnutzung verschiedene
Méglichkeiten zur Be- und Entliftung sowie
die Funktion eines Rauchabzuges. Mit ent-
sprechenden Steuerungen lassen sich auch
die gesetzlichen Anforderungen des Brand-
schutzes erfillen.®

Lichtkuppeln sind in ein- oder mehrschaligen
Varianten am Markt verfligbar. Einschalige
Elemente kommen vor allem bei Freiflachen-
Uberdachungen zum Einsatz. In beheizten
Gebauden scheidet die Verwendung aufgrund
der schlechten Warmedammeigenschaften
aus; dort stellt gegenwartig die doppelscha-
lige Lichtkuppel den Regelfall dar. Bestehen
erhohte Anforderungen an den Warmeschutz,
kommen drei- oder sogar vierschalige Ele-
mente zum Einsatz.

Ein Vorteil beim Einsatz von Lichtkuppeln ist
eine von der Raumtiefe unabhangige, gleich-
maRige Tageslichtnutzung. Dadurch erhalten
Innenraume naturliches Licht, die aufgrund
ihrer Lage im Grundriss normalerweise

nicht belichtet werden kdnnen. Desweiteren
besteht nur selten die Wahrscheinlichkeit der
Verschattung durch Baume oder Gebaude,
wie es haufig bei Wandoéffnungen der Fall ist.
Das Zenitlicht weist auflerdem eine mehr als
dreifach héhere Lichtmenge auf, als es bei
seitlich angeordneten Wandéffnungen der Fall
ist. Tiefstehende Solarstrahlung fallt — je nach
Materialitdt und Lichttransmission — wesent-
lich blendfreier ein, als bei einer seitlichen
Offnung.

Das Erscheinungsbild der Gebaude wird
durch Oberlichter asthetisch nicht zwingend
verandert, sodass die Form des Elementes
prinzipiell frei wahlbar ist. Allerdings wird das

9 Vgl. Baunetz Wissen: http://www.baunetzwissen.de
<10.05.2012>

Dach auch als funfte Fassade bezeichnet und
gerade die grofflachigen Flachdacher stellen
durchaus von Hochpunkten betrachtet einen
Einsehbereich dar, mit gestalterischen Anfor-
derungen an Anordnung und Proportionen
von Dacheinbauten.

Nachteile ergeben sich aus der Positionierung
von Lichtkuppeln. Ohne Galerien oder andere
Offnungen in den Geschossdecken lasst sich
jeweils nur das oberste Geschoss belichten.
Als Nachteil kann auch eine fehlende unmit-
telbare Sichtverbindung nach Auften empfun-
den werden, da beim Oberlicht nur ein Innen-
AuRen-Bezug Uber das Dach maglich ist. Bei
hoch stehender Sonne sind durch das steil
einfallende Zenitlicht Blendwirkungen oder
stérende Reflexe auf Computerbildschirmen
zu erwarten. Ferner sind auch bei Oberlich-
tern MalRnahmen zum Sonnenschutz in der
Sommerzeit unentbehrlich, insbesondere
wenn es sich um grof3flachige Dachéffnungen
handelt.

Dabei flihren MaBnahmen zur Vermeidung
von uberschiissigen solaren Gewinnen zu
einer geringeren Transparenz bei der Ab-
deckung mit der Folge abgeminderter Ta-
geslichtausbeute insbesondere bei Diffuser
Strahlung.

2.3 Sollektor und Lichtkuppel

Hier setzt das Konzept der Kombination von
Sollektor und Lichtkuppel an. (Abb. 6) Der
Ansatz zielt auf Synergieeffekte durch die
Nutzung der jeweils positiven Eigenschaften

Abb. 4 Lichtkuppeln auf dem Flachdach einer
Messehalle in Stuttgart

Abb.5 ... des THN-Gebaudes KV

Abb. 6 Sollektor und Lichtkuppel

Sollektor mit
Lichtkuppel
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beider Tageslichtsysteme. Der Sollektor als
innovative Neuentwicklung ist auf Direktstrah-
lung angewiesen, die Lichtkuppel als tra-
diertes Bauteil fiir eingeschossige, besonders
tiefe Gebaude, ist optimiert fur Diffusstrah-
lung. Eine Kombination verspricht zweierlei:
Zum einen ware zu untersuchen, inwieweit
der Sollektor durch Anordnung, Konfiguration
und Bauteilabmessung als Sonnenschutz-
system (in Teilbereichen) eingesetzt werden
kann. Dies hatte positiv zur Folge, dass

die Hullmaterialien der Lichtkuppel (hoch-)
transparent ausgefihrt werden koénnten,

um das Diffuslicht noch besser zu nutzen.
Zum anderen stellt sich die Frage, inwieweit
unabhangig von einer Sonnenschutzfunktion
des Sollektors das Lichtmilieu im mit Tages-
licht Gber Lichtkuppel versorgten Innenraum
verbessert werden kann.

Durch die Kombination von Sollektor und
Lichtkuppel erscheinen eine Reihe neuartiger
Optionen mdglich, eréffnet sich eine inno-
vative Tageslichtnutzung uber das Flach-
dach: Mit zusatzlichem Tageslichtsangebot
die Schaffung vor allem von akzentuierten
Wandflachen, womit ein breiteres Repertoire
an Lichtstimmung erméglicht wird. Durch
das Kombinieren von Tageslicht Uber die
Lichtkuppel mit Licht Gber den Sollektor — in
Verbindung mit Kunstlicht — kdnnten auch
raumlich differentierte (Erlebnis-)Bereiche
erzeugt werden.

Allerdings fehlen hierzu konzeptionelle und
lichttechnische Untersuchungen hinsichtlich
der qualitativen und quantitativen Einschat-
zung dieses Potentials. Bei diesem Ansatz
mussen zunachst die grundsatzlichen Mog-
lichkeiten der Verortung des Sollektors (im
Bereich, versetzt zur, unabhangig von der
Aperturflache der Lichtkuppel) hinsichtlich
der jeweiligen tageslichttechnischen und

konstruktiven Vor- und Nachteilen untersucht
werden. Dabei sind sowohl systemtechnische
Besonderheiten zu bertcksichtigen, als auch
spezifische und allgemeine Randbedin-
gungen von Gebaude und Baukonstruktion
einzubeziehen. Nicht zuletzt stellt sich, wie
bei anderen additiv integrierten Tageslicht-
systemen (u.a. Heliostaten), die Aufgabe der
gestalterischen Integration dieses innovativen
Produkts.

Darlber hinaus ist es Ziel der Projektarbeiten
auf Basis eines bauaufsichtlich zugelassenen
Adapters eine Standardldsung zur Befesti-
gung zu entwickeln. Dabei werden Ansatze
verfolgt, den Sollektor mit dem Aufsatzrah-
men der Lichtkuppel zu verbinden. Dies hatte
den Vorteil auf Befestigungen an der Trag-
schicht des Flachdaches, mit notwendigen
Durchdringungen von Abdichtungsbahnen zu
verzichten beziehungsweise bei einem eher
kleinformatigen und damit leichten Bauteil
wie dem Sollektor auf zusatzlichen Beschwe-
rungen verzichten zu kdnnen. Gleichwohl ist
auch bei der Kombination von Sollektor und
Lichtkuppel die Frage der Faserndurchfiih-
rung zu klaren. Hier bestehen verschiedene
mogliche Ansatze: im Bereich der Dachoff-
nung (Lichtkuppel, Aufnahme im und Anord-
nung zum Aufsatzrahmen) und unabhéangig
davon.

Auch wenn der Verwaltungsbau (KV-Gebau-
de) der Technischen Hochschule Nirnberg fiir
diese neuartige Kombination der Tageslicht-
nutzung als Demonstrationsprojekt eher sub-
optimal ist, eroffnet gerade dieses Gebaude
zusatzliche Optionen. Es fehlt bisher an der
Hochschule ein sichtbarer Ort fir das innova-
tive und vielfach ausgezeichnete Tageslicht-
system Sollektor. Ferner lassen sich im Zuge
der raumlichen Analysen auch Vorschlage
fur die tageslichttechnische Aufwertung des

Foyers und insbesondere der beiden stdlich
angrenzenden Raume treffen.

Unabhangig davon stellt das Flachdach mit
den Lichtkuppeln durchaus ein prototypisches
Beispiel fir die groRen Dachflachen der
Gewerbe- und Industriebauten dar, sowohl fir
Neubauplanungen als auch — zukinftig mit
besonderer Bedeutung — fur Sanierungsmal3-
nahmen im Gebaudebestand.

In der neuartigen Kombination von Sollektor
und Lichtkuppel besteht die Mdglichkeit, die
Tageslichtnutzung bei Gewerbe- und Indus-
triebauten auf innovative Weise nachhaltig zu
verbessern.

- Ausweitung der Tageslichtnutzung, sowohl
hinsichtlich des Lichtspektrums als auch
innenraumlich (durch die Entkoppelung
von Strahlungssammlung und Tageslicht-
einspeisung)

- Sollektor als Sonnenschutzsystem im

Bereich der Lichtkuppel

Nutzung des Aufsatzkranzes als basale

Struktur fUr die Lastabtragung bei der

Sollektor-Integration, insbesondere im

Zusammenhang von energetischen Sanie-

rungsmafinahmen

- Vermeidung zusatzlicher Durchdringungen
der wasserfuhrenden Schicht im (Flach-)
Dachaufbau

SOLLEKTOR und
Lichtkuppel

Stand der Wissenschaft
und Technik
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Vorarbeiten

3.1  KV- Gebdude

Der Verwaltungsbau auf dem Campus 1-Ge-
Idnde der Technischen Hochschule Nurn-
berg (KV-Gebaude) soll beispielhaft fiir viele
Industrie- und Gewerbebauten, auf denen zur
Tageslichtversorgung Lichtkuppeln installiert
sind, als Demonstrationsobjekt herangezogen
werden. Im Zuge der neugegriindeten Fach-
hochschule Nurnberg (1971) wurde das Ge-
baude sudoéstlich des Keldlerplatzes errichtet.

Im Vorfeld der Projektarbeiten wurde bereits
eine Gebaudedokumentation erarbeitet.
Dabei gab es eine Reihe von Schwierig-
keiten. Zum einen mussten die unvollstan-
digen Bestandsplane (letztlich waren nur die
Statikplane verfiigbar, eine Baubeschreibung
fehlte) aktualisiert werden, was umfangreiche
erganzenden Arbeiten des Abgleichs vor Ort
erforderte, zum anderen galt es zahlreiche
nachtrégliche Anpassungen und Anderungen
zu beriicksichtigen.

Fir den noérdlichen Gebaudeteil (Hochschul-
leitung) lagen nun Bauzeichnungen (Grund-
risse, Schnitte und Ansichten) im M 1:100
sowie Detailzeichnungen (M 1:25) vor, die fur
die Weiterbearbeitung im Bereich des Foyers
und des Dachaufbaus hinsichtlich Aufbauhd-
hen und Schichtenfolgen sowie Materialeinsa-
tz noch erganzt wurden.

Fir die Bewertung der vorherrschenden
Tageslichtsituation im Foyer des KV-Gebau-
des (Abb. 7+8) wurde fir eine erste (Grob-)
Einschatzung eine rechnergestiitzte Tages-
lichtsimulation mit der Software Relux' durch-
geflhrt. Zur Gewahrleistung der Tageslicht-
versorgung der zentral im Gebaude liegenden
Zone 1 und Zone 2 sind vier bzw. zwei im
Flachdach installierte Lichtkuppeln vorhan-

1 http://www.relux.biz <12.07.2013>

Abb. 8 Eingangszone Foyer KV-Gebaude
(13.03.2015)

SOLLEKTOR und
Lichtkuppel

Vorarbeiten



den. (Abb. 9) Die Gebaudegeometrie mit
Anordnung der Lichtkuppeln und Abgrenzung
der Zonen wurde in der Simulationssoftware
durch den bestehenden Grundrissplan (Abb.
10, Seite 11) vorgegeben.

Bei den Untersuchungen stellt sich folgende
Situation in Zone 1 dar: Das Foyer ist ein
quadratischer Raum, der sich im ersten Ober-
geschoss des KV-Gebaudes befindet und den
Vorbereich zur Hochschulleitung darstellt. Der
Raum hat eine Grofie von ca. 10 m x 10 m
mit einer HOhe von etwa 3 m. Dieser Raum
wird von vier Lichtkuppeln mit einer GréRRe
von ca. 2 m x 2 m an der Deckenunterseite
belichtet. Trotz dieser vier Lichtkuppeln wirkt
das Foyer eher dunkel, was in Teilen auch
auf den hohen Verschmutzungsgrad einiger
Abdeckungen (Abb. 5) zurlick zuflihren ist.

In der Zone 2 befindet sich ein direkt an das
Foyer anschlieRender Besprechungsraum mit
zwei Lichtkuppeln. Dieser hat eine GréRRe von
etwa 5,00 m x 10,00 m und wurde nochmals
durch eine Schrankkonstruktion unterteilt. Die
beiden dadurch entstandenen Raume sind
ebenfalls recht dunkel und bendtigen selbst
bei Nutzung am Tag haufig zusatzlich Kunst-
licht.

3.2 Modell 1:10

Die Uberpriften und aktualisierten Bestands-
plane dienten als Grundlage fir den Bau
eines Modellraums im Malstab 1:10, fur die
lichttechnischen Untersuchungen der Kombi-
nation von Sollektor und Lichtkuppel.

Das Modell soll eine héchst mogliche Anpas-
sungsoffenheit in Hinblick auf Zusammenbau
und Demontage, den Einsatz unterschied-
licher Oberflachenmaterialien, die auch als
Faktoren fir die gewilinschte Ausleuchtung
der Raume dienen, aufweisen. (Abb. 11+12,

Abb. 9 Dachaufsicht KV-Gebdude mit den eingetragenen Zonen der Tageslichtsimulation

Seite 12) Dies gilt auch fiir die Ausbildung der
Lichtkuppelschachte, deren Oberflachenma-
terial ebenfalls ausgetauscht werden kann um
unterschiedliche Reflexionseigenschaften von
Materialien im Modell testen zu kénnen.

Der Versuchsraum, gebaut aus MDF-Platten
verfligt in Farbe und Gestalt Uber einen
‘realistisch’ nachgebildeten Boden, sowie
austauschbare Seitenwande und zeichnet
sich durch absolute Lichtdichtigkeit aus. Je-
des Wand- und Deckenelement wird in einer
Nut gefligt. Decken und Wande sind, unter
anderem fir den Transport, demontierbar. Die
Decke kann zusatzlich zerlegt werden, damit
in der zweiten Phase der Experimente in die-
sem Bauteil Lichtleitungen verzogen werden
kdnnen. In einem weiteren Arbeitsschritt wird
ein Lochblech aus Aluminium als abgehangte
Decke hinzugefligt, die den lichtleitenden
Fasern als Raster fiir variable wahlbare Aus-
trittspunkte dient. (Abb. 13+14, Seite 12)

3.3 Morphologische Ubersicht

Als Grundlage zur Entwicklung von Lésungs-
strategien der Kombination Sollektor und
Lichtkuppel wurde eine umfangreiche mor-
phologische Ubersicht erarbeitet, die még-
lichst zahlreich relevante Parameter beider
Systeme und deren Kombination erfasst,
systematisiert und dokumentiert (Abb. 15,
Seite 13+14):

- Sollektormodell
neben vier Sollektormodellen wurden wei-
tere Systementwicklungen aufgenommen,
u.a. das Parans SP3 System? (auf Basis
von Glasfasern)

- Platzbedarf
der fir die jeweiligen Modelle ermittelte
geometrische Raum fiir die zweiachsige
Nachfihrung

2 http://www.parans.com <22.02,2016>
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Lichtkuppelgeometrie

die Geometrie des Aufsatzkranzes be-
einflusst in entscheidender Weise Anord-
nungsmdglichkeiten des Sollektors sowie
Ausbildung der Unterkonstruktion

Offnung

die Offnungsarten (geschlossen, einseitig
bzw. allseitig zur Entliftung angehoben,
vollstandige Offnung) der Lichtkuppelhau-
be bestimmen die vertikale Position des
Sollektors

Abmessung und

Seitenverhaltnis

sind maf3gebliche Parameter fir das Mal}
des Sonnenschutzes bezogen auf die
Aperturflache

Sollektorposition horizontal / Nord-Sud-
Achse und

Sollektorposition horizontal / Ost-West-
Achse

prinzipielle Anordnungsmdglichkeiten des
Sollektors zur Lichtkuppel bezogen auf die
Horizontale

Flachenverhaltnis

Relation der Flachenbelegung von Sollek-
torgréRRe zur Lichtkuppel-Aperturflache
Sollektorposition vertiktal

prinzipielle Anordnungsmdglichkeiten des
Sollektors zur Lichtkuppel bezogen auf die
Veritikale

Leitungsmaterial,

Leitungsquerschnitte,
Querschnittsgeometrie und
Querschnittsgrofen

enthalten wesentliche Parameter flr
Handhabung und Ausbildung der Leitungs-
fihrung

Abb. 10 KV-Gebaude Grundriss und Schnitt OG

(ohne Malistab)
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Leitungsdurchfiihrung

die Lage der Durchfiihrung des Leitungs-
bindels (innerhalb der Lichtkuppel, im
Lichtkuppelschacht, Flachdach) bestimmt
den Aufwand an Abdichtungsarbeiten

Position Gitter / Absturzsicherung

beeinflusst den Eintrag an Diffuslicht und
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Abb. 11 Modellbauplanung

Abb. 12 Modell (1:10), AuRenaufnahme
Abb. 13 ..., Innenraumaufnahme

Abb. 14 ..., Innenraumaufnahme mit Oberflachen
und Unterdecke (Lochblech)
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Morphologischer Kasten

Flachenverhaltnis 1:10 1:7,5

Iy , Teil 2
Sollektorposition —
vertikal =
Leitungsmaterial Polymethylmethacrylat Quarzglas
Biegeradius @ <1,00cm @ 1,00cm - 5,00cm @ 6,00cm - 10,00cm @ 11,00cm - 15,00cm @ > 15,00cm
Leitungsquer- =)
schnittsgeometrie O%oo
Quer- Optiken @ >1,00mm @ 1,00mm - 0,91Tmm @ 0,90mm - 0,81Tmm @ 0,80mm - 0,70mm @ <0,70mm
schnitts- Anzahl in Bindel > 800 800-701 700-601 600-501 <500
. Biindel @ > 10mm 2 10mm-9mm @ 8mm-7mm @ 6mm-5mm @ < 5mm
groen  anzanin Leitung > 10 10-9 8-7 6-5 <4
Leitung @ >100mm 2 100mm-81mm @ 80mm-61mm @ 60mm-51mm @ < 50mm
Leitungs- C
durchfiihrung 1 1 //’7 x“\\\

Position Gitter/

Absturzsicherung / \ / \

Abb. 15 Morphologischer Kasten

14



4

Tageslichtstudien

Bei der Planung und Auslegung der Versuche
waren zu Beginn die Wunsche der "Archi-
tekten" mit den Mdglichkeiten der "Optiker"
abzugleichen. Dazu mussten eine Reihe von
Fragen geklart werden:

- Welche Aussagen sollen gewonnen wer-
den? Intensitat (Beleuchtungsstarke) und
Gleichmaligkeit der Beleuchtung.

- Welche natlrlichen und kiinstlichen Licht-
quellen stehen zur Verfigung:

- Wo kann gemessen werden?

- Welche Messgerate stehen zur Verfi-
gung?

- Wie kdénnen diese Ergebnisse mit denen
der Beleuchtungssimulation® verglichen
werden?

Die Durchfiihrung der Tageslichstudien er-
folgten im THN-Gebaude WE:

- Lichtquellen: Sonne und Theater-Spot-
scheinwerfer als Sonnensimulator (vgl.
Datenblatt im Anhang)

- Messung mit Kunstlicht: erfordert beim
Aufbau der In-Haus Teststrecke (im langen
Gang vor dem POF-AC) mit Sonnen-
Simulator eine optimierte Einstellung der
Abstrahlcharakteristik

- Messung mit Sonnenlicht auf dem Dach
des WE Gebaudes: konstruktive Ausle-
gung hinsichtlich der Konsequenzen fir
die Optik, konkret: notwendige Steifigkeit
der Halterung um die Ausrichtung auf die
Sonne sicher zu stellen sowie verlustarme
Verlegung und Fuhrung der Lichtleiter

- Messgerate: diverse Beleuchtungsstarke-
Messgerate (Luxmeter), Leuchtdichteka-
mera Lumicam 1300 (vgl. Datenblatt im
Anhang, Seite 51)

1 Stephan/Franz, 28.01.2015 und Stephan/Franz,
27.02.2015

SOLLEKTOR und
Lichtkuppel

Tageslichtstudien

Abb. 16 Geometrie zur Bestimmung der Leucht-
dichte L

Die groRe Schwierigkeit generell liegt darin,
dass der Vergleich der verschiedenen Mes-
sungen untereinander als auch der mit den
Ergebnissen der Beleuchtungssimulation nur
sehr qualitativ zu ziehen ist.

Dazu folgende Erklarungen: Innerhalb des
Projekts wird mit photometrischen GréRRen
gearbeitet, welche im Gegensatz zu radiome-
trischen Grof3en die spektrale Empfindlichkeit
des menschlichen Auges berlcksichtigen,
also den visuellen Eindruck beschreiben. Die
GrundgrofRe der Photometrie ist das Lumen,
welches die Einheit fir den Lichtstrom ®,, ist.
Letzterer kann nach verschiedenen geomet-
rischen Parametern differenziert werden, die
sowohl die Lichtquelle als auch die bestrahlte
Flache betreffen. Zwei davon werden inner-
halb dieses Projekts erfasst:

a) die (lokale) Beleuchtungsstarke E, wel-
che das Verhaltnis des auf eine Flache A,
auftreffenden Lichtstroms ®,, angibt:

15



Die Beleuchtungsstarke E ist die Grole,
die mit einem Luxmeter gemessen wird
und letztlich als einzige einer direkten
Messung zuganglich ist.

b) die Leuchtdichte L, die angibt, welcher
Lichtstrom ®,, von einem Flachenelement
dA der Quelle in einen bestimmten Raum-
winkelbereich dQ (Abb. 16, Seite 15) unter
einem Winkel € gegen die Flachennormale

n abgestrahlt wird.
L= d*e®
Y dA e cosesdD

Im cd

[1.]-

=
3 3
srm-° m*

Im Projekt wurde ein 1:10 Modell des be-
trachten KV-Gebaudes untersucht und die
Beleuchtungsverhaltnisse in dem Modell zum
einen durch einen beweglichen Sensorkopf
des Luxmeters raumlich aufgeldst (Boden,
Decke, Wande) gemessen, zum anderen von
aufden mit der Leuchtdichtekamera in den
Modellraum geschaut.

Bei einer Leuchtdichtekamera, wie sie hier
zum Einsatz kommt, wird eigentlich auch
"nur" eine Beleuchtungsstarke gemessen,
namlich die auf dem Pixel des CCD-Chips.
Bei bekannten Parametern der Abbildung
(also Objektentfernung, Brennweite des Ob-
jektivs und betrachteter Feldwinkel, i.W. also
das betrachtete Objektfeld quer zur optischen
Achse in der Objektweite) kann daraus die
gesuchte Leuchtdichte abgleitet werden.

) a -l
b o & o o’ [
v L -
CCD Pixe d
"Pixel"in
Objektiv Objektebene

Abb. 17 Verhaltnisse bei der Abbildung durch ein Objektiv

Abb. 18 Beispiele fiir Lichtstreuung an Oberflachen:

a) spiegelnd
b) streuend mit Vorzugsrichtung (Glanzwinkel)
c) diffus streuend

SOLLEKTOR und
Lichtkuppel

Tageslichtstudien
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Es folgt der Versuch einer einfachen Erkla-
rung: Durch das Objektiv der Kamera wird ein
Pixel des CCD Chips auf ein entsprechendes
Element in der Objektebene abgebildet (Um-
kehrung des Strahlengangs: Ublicherweise
spricht man von einer Abbildung des Objekts
auf die Pixel des CCD Chip). (Abb. 17, Seite
16)

Dieses "Pixel" in der Objektebene entspricht
dem Flachenelement dA aus Abb. x1. Ty-
pische Pixelgréen bei CCD Kameras sind
im Bereich 5 ym Durchmesser, sind also im
Vergleich zum Durchmesser des Objektivlinse
nahezu punktférmig. Nimmt man eine ty-
pische Brennweite von 50 mm fiir das Objek-
tiv an, ergibt sich in der Objektebene bei einer
Entfernung von 2 m zur Kamera ein Durch-
messer fur die Flache dA von etwa 2000/50 -
5um =200 pm.

Durch den Offnungswinkel 20" ist der Raum-
winkel dQ' bestimmt, in den der Lichtstrom @'
von dem Flachenelement dA durch die Linse
aufgenommen wird. Bei bekannter spektraler
Transmission des Objektivs kann daraus der
Lichtstrom berechnet werden, der mit einem
Offnungswinkel 2o auf den zugeordneten
Pixel des CCD Chips gelangt.

Bei der Messung wird nun mit dem CCD
Chip die Beleuchtungsstarke E gemessen,
raumlich aufgeldst durch die Matrix der Pixel
(z.B. 600 x 800). Damit kann jedem Pixel, da
dessen Flache ja bekannt ist, ein Lichtstrom
® zugeordnet werden, daraus der Lichtstrom
@' und somit die Leuchtdichte

L=/ (dA - dQ).

Bei dieser stark vereinfachten Betrachtung
wurde davon ausgegangen, dass die mit der
Kamera betrachtete Ebene senkrecht zur
optischen Achse steht.

Ist dies nicht der Fall, also ist beispielsweise
die Flache um den Winkel € geneigt, so macht
sich dies in zweifacher Weise bemerkbar:

a) die Kamera sieht nur die projizierte Flache,
d.h es kommt nur der Wert dA - cose zum
Tragen

b) der Betrag des in Richtung ¢ reflektierten
Anteils des von einer der Lichtquellen
stammenden Lichts. Dieser kann in kom-
plizierter Weise vom Material (Absorption)
und dessen Oberflachenbeschaffenheit
(Streuung) abhangen. (Abb. 18, Seite 16)

Dementsprechend kann eine an ein und dem-
selben Ort gemessene Beleuchtungsstarke
sich vdllig unterschiedlich in der Leuchtdichte
auswirken wenn unterschiedliche Materialien
beleuchtet werden.

Der Vergleich der Ergebnisse der Messung
mit dem Luxmeter und der Leuchtdichtekame-
ra ist daher nur flr genau bekannte Materi-
alien moglich. Der Vergleich ist einfach, wenn
die beleuchtete Flache perfekt diffus reflek-
tiert, also eine sog. Lambert-Charakteristik
(Abb. x3 c) aufweist.

Dann ergibt sich folgender Zusammenhang:

L=(E-p)/(m- Q)

wobei p die Reflektivitat des Materials be-
schreibt und Q, die Einheit fur den Raum-
winkel angibt. Die Ergebnisse Leuchtdichte-
Kamera sind also direkt proportional zu denen
des Luxmeters.

In dem 1:10 Modell war dies naherungsweise
fur Wande und Decken erfilllt, nicht jedoch
fur den Bodenbelag. Insofern sind die Ergeb-
nisse der beiden Typen von Messungen fur
Wande und Decken gut vergleichbar, nicht
aber fur die Boden.

41 Messung mit Kunstlicht

Ziel dieser experimentellen Phase ist es,
die Position der Kollektorflache des Sollek-
tors als Verschattungselement bis auf eine
oder wenige Varianten festzulegen.

Es wird beschlossen, die Versuche im
Innenbereich des THN-Gebaudes WE?
durchzufihren um zunachst unabhangig
von Witterungseinflissen grundlegende
Abhangigkeiten zu untersuchen.

Um den Aufbau an die langen Flure anzu-
passen, wird dieser um 90° gedreht. Ein
Scheinwerfer leuchtet horizontal auf die
Dachéffnungen des gekippten Modells. Zu
diesem Zweck wird ein Tisch mit klapp-
barer Tischplatte dem Versuchsaufbau
angepasst, leicht modifiziert und mit einem
Gegengewicht ausgestattet um das Modell
in Position halten zu kénnen. (Abb. 19-22,
Seite 18)

Um Jahreszeiten nachzubilden, wird das
Modell zu dem Scheinwerfer jeweils in dem
Winkel gekippt, der den jeweiligen Son-
nenstand um 12 Uhr Mittags betragt. Daflr
leiten moglichst prazise gebaute Gestelle
die auftretenden Krafte in den Boden, ohne
dass das Gesamtsystem kippt.

Bei diesem Experimentaufbau ersetzt ein
2 kW Spotscheinwerfer aus der Beleuch-
tungstechnik von Blihnenbildern die Son-
ne. Diese kinstliche Lichtquelle wird weit
entfernt von dem Modell, in einem langen
Flur, aufgestellt, damit die Lichtstrahlen
moglichst parallel in dem Modellraum an-
kommen. (Abb. 23, Seite 19)

2 POF Application Center (POF-AC) an der Technische
Hochschule Nirnberg, Wassertorstralle 10, 90489
Nurnberg
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Der genaue Abstand ist mit Hilfe eines
Faktors ermittelt, der das Verhaltnis von
Sonnendurchmesser und der Distanz zur
Sonne aufzeigt. Das Ergebnis lautet 108,
womit der Spotscheinwerfer, mit einer
Lichtaustritts6ffnung von 11,7 cm, 126 cm
entfernt vom Modell aufgestellt sein muss,
damit die Differgenzwinkel der Lichtstrahlen
mit denen der Sonne auf der Erdoberflache
Ubereinstimmen.

Die ideale Position flir den Sollektor als Ver-
schattungselement findet man im Optimum
von Anforderungen, die aus dem Gesamt-
system resultieren. (Abb. 24, Seite 20) Um
die Feldflache, in dem das Verschattungse-
lement verweilen kann, genauer zu bestim-
men, werden die Anforderungen definiert:

- Es bedarf einer minimalen Hoéhe Uber der

Haube der Kuppel, damit die Unterkon-
struktion des Sollektors ungehindert instal-
liert werden kann und keine Gefahr der
Beschadigung durch Windbewegungen an
beiden Systemen besteht (Abb. 25, Seite
20)
Der Sollektor bietet mit seiner Aperturfla-
che eine Angriffsflache fur Windkrafte. Je
nach Unterkonstruktion kann das System
zu schwingen beginnen.

- Der Verschatter muss in einem Bereich
angeordnet sein, in welchem er die Licht-
strahlen der im Sommer hoch stehenden,
Sonne mit gesamter Flache blockiert.
Dieser Bereich stellt sich als Parallelo-
gramm dar (Abb. 26, Seite 20)

Der Sonnenhéhenwinkel betragt fur Mittel-
franken etwa 63°. Dieser Wert andert sich
ortsbedingt und kann am Aquator bis zu
90° betragen.

- Eine Vielzahl der Lichtkuppeln wird im
Brandfall zur Entrauchung eingesetzt.

Zu diesem Zweck schwenkt die Haube um

Abb. 19 Versuchsaufbau der In-Haus Teststrecke Abb. 21 Versuchsaufbau am Modell mit Leucht-
im THN-Gebaude WE dichtekamera Lumicam 1300

Abb. 20 Laufender Versuch mit Scheinwerfer Abb. 22 Laufender Versuch mit Scheinwerfer und
ohne Schattendummys Schattendummys

18
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Abb. 23 Skizzierter Versuchsaufbau
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180° auf. Dieser geometrische Raum darf
durch den Sollektor nicht beeintrachtigt
werden, damit die Kombination von Sol-
lektor und Lichtkuppel als nachristbares
System moglichst grof¥flachig eingesetzt
werden kann (Abb. 27)

- Eine raumliche Nahe zur Dachoberfla-
che hat sowohl fiir Unterkonstruktion, als
auch fur Verschattungszeit einen positiven
Effekt. Zeichnerische Untersuchungen
zeigen, dass sich die Verschattungszeit
mit zunehmender Nahe des Sollektors zur
verschatteten Flache verlangert

Fir die Erfassung der Messwerte werden im
Vorfeld die Messpunkte im Modellraum fest-
gelegt. Diese sollen die Beleuchtungssituation
im Foyer des KV Gebaudes beurteilen:

(Abb. 30, Seite 21)

- Messpunkt 1 [MP01] am Boden in Raum-
mitte

- Messpunkt 2 [MP02] am Boden zentral
unterhalb der Lichtkuppel (Sidwesten)

- Messpunkt 3 [MP03] am Boden zwischen
Lichtkuppel (Nordwesten) und Lichtkuppel
(Sudwesten)

- Messpunkt 4 [MP04] an Stidwand in Flucht
von MPO01, Héhe 80 cm

Abb. 24 (links oben) Geometrischer Raum fiir
mogliche Sollektorpositionen

Abb. 25 (links mitte) Minimale Hohe des Sollek-
tors Uber der Lichtkuppel

Abb. 26 (links unten) Héhenwinkel der Sommer-
sonne, etwa 63°

Abb. 27 (rechts oben) Bewegungsradius der Licht-
kuppelhaube zur Entrauchung

Abb. 28 (rechts mitte) Optimierte Hohe des Sol-
lektors Uber der Lichtkuppel

Abb. 29 (rechts unten) Exakt ermittelte
Sollektorposition
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Abb. 30 KV Gebaude "Foyer" Messpunkteplan

- Messpunkt 5 [MP05] an Stidwand in Flucht
von MPO1, Héhe 160 cm

- Messpunkt 6 [MP06] an Westwand in
Flucht von MP02, Hohe 80 cm

- Messpunkt 7 [MPQ7] an Westwand in
Flucht von MP02, Hohe 160 cm

- Messpunkt 8 [MP08] an Stidwand in Flucht
von MP02, Héhe 75 cm; wird als Bedarfs-
messpunkt auf Arbeitsflachenhdhe inte-
griert, um arbeitsschutzrechtliche Aspekte
prifen zu kdnnen

Die ideale Position fur die Kollektorflache als
Verschattungselement wurde sowohl zeich-
nerisch als auch mathematisch® ermittelt.
Sollektorpositionen mit aufschwenkbarer und
nicht-6ffenbarer Lichtkuppelhaube. Die Posi-
tionsangaben beziehen sich auf die Mitte der
Kollektorflache (seitlich gesehen).

- aufschwenkbare Lichtkuppel (Abb. 31)
Der Sollektor befindet sich 145 cm von
dem Drehpunkt der Lichtkuppel in stid-

3 Vgl. Neberich, 2014, S. 47-50

licher Richtung entfernt. Die H6he Uber
dem Rahmen betragt 104 cm. Bei dieser
Anordnung kann die Kuppel ungehindert
aufklappen.

nicht-6ffenbare Lichtkuppel (Abb. 32)

Die niedrigere untersuchte Position betragt
133 cm sudlich bei einer Hohe von 74 cm.
Diese Anordnung kann nur bei Lichtkup-
peln verwendet werden, die nicht zur Ent-
rauchung eines Raums eingesetzt werden.

SO SO
£ ri 4

Mir Abazard mit LkKon #

Autschawankbansich LI

e L

Abb. 31 Ermittelte Sollektorstellung fur
aufschwenkbare Lichtkuppeln

Friihling/Herbst
41°
Sommersonne /

63° / /
/ /
/ e

/ 4 Wintersonne
7 17°

—

—
= = - Min. Hohe mit U.Kon.
=

Min. Héhe bis OK LK

Abb. 32 Ermittelte Sollektorstellung fiir nicht-
aufschwenkbare Lichtkuppeln
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4.2 Simulationsberechnungen
Bestand (KV-Gebaude)

Ziel der Simulatiuonsbrechnungen ist es, die
Tageslichtversorgung des Foyers im KV-Ge-
baude durch die bestehenden im Flachdach
integrierten Lichtkuppeln naher zu untersu-
chen. Anschlieftend werden mehrere Optimie-
rungsvorschlage erarbeitet, in denen auf den
Einsatz der Sollektortechnologie zurtickgegrif-
fen wird, um an sonnigen Tagen die Tages-
lichtsituation zu verbessern und den Kunst-
lichtanteil zu reduzieren, um Stromkosten zu
senken. Weiterhin wird untersucht, inwiefern
der Sollektor durch Anordnung, Konfiguration
und Bauteilabmessung als Sonnenschutzsy-
stem, zumindest in Teilbereichen eingesetzt
werden kann.

4.2.1 Grundlagen und Rahmen-
bedingungen

Rechenverfahren

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersu-
chungen sind mit dem Rechenkern RADI-
ANCE" berechnet:

RADIANCE wurde als Forschungswerkzeug
fur die Vorhersage beztiglich der Verteilung
sichtbarer Strahlung in beleuchteten Raumen
entwickelt. Als Eingabe wird ein dreidimen-
sionales geometrisches Modell der Realitat
verwendet. Als Ausgabe wird grundsatzlich
eine Karte mit spektralen Strahlungswerten in
einem farbigen Bild erzeugt. Fir die Model-
lierung wird die Raytracing-Methode (Strahl-
verfolgung) verwendet. Aus diesem Grund
kénnen sowohl diffuse wie auch spektral
reflektierende Oberflachen simuliert werden.

1 Lawrence Berkeley National Laboratory, University of
California, U.S. Department of Energy, USA

A

Abb. 33 Grundriss Verwaltungsgebaude, 1.0G (rot hinterlegt: betrachtete Bereiche)

L

[

SOLLEKTOR und
Lichtkuppel

Tageslichtstudien

22



Reprasentative Zonen

Es werden folgende Zonen des KV-Gebaudes
(Abb. 33, Seite 22) fur den Ist-Zustand vor der

Renovierung naher betrachtet:

- Zone 1: Foyer
- Zone 2: Besprechungsraum
- Zone 3: Teekiche

In den weiterflihrenden Schritten wird fiir den
renovierten Zustand nur noch das reduzierte
Modell des Foyers betrachtet. Diese Ergeb-
nisse kdbnnen dann mit den Ergebnissen aus
den Messungen mit dem Modell im MaR3stab
1:10 verglichen werden.

Randbedingungen
Randbedingungen Foyer fur Ist-Zustand:

- Standort: NUrnberg (49°27° N; 11°05° E)
- Himmelsmodell:

- bedeckter Himmel nach CIE (ohne
Sonne), entspricht einem Himmel mit
einer vollstandig geschlossenen Wol-
kendecke, d.h. 100 % der Himmelsfla-
che ist mit Wolken bedeckt

- klarer Himmel nach CIE (mit Sonne),
entspricht einem Himmel, bei dem
weniger als 30 % der Himmelsflache
durch Wolken bedeckt ist

- Lichtkuppeln sind zur Raumseite hin mit
weil} lackiertem Gitterrost abgeschlossen
- Reflexionsgrade:
- Lichtkuppel: 80 %
- Foyer (Zone 1):
- Boden: 83,5 % (geschliffener heller
Naturstein)
- Decke: 80 % (weille Deckenplatten)
- Wande: 80 % (weil’ verputzt)
- Besprechungsraum (Zone 2):
- Boden: 26,8 % (blauer Teppich)

- Decke: 80 % (weifle Deckenplatten)
- Wande: 80 % (weil} verputzt)

- Teeklche (Zone 3):
- Boden: 26,8 % (blauer Teppich)
- Decke: 80 % (weifle Deckenplatten)
- Wande: 80 % (weil} verputzt)

- Lichttransmissionsgrade unter Berticksich-

tigung Verwitterung und Verschmutzung:

- Foyer (Zone 1):
- Fenster: 74 % (2-Scheiben Warme-

schutzverglasung)
- Lichtkuppel: 40 % (doppelschalig,
PVC)

- Besprechungsraum (Zone 2):
Teeklche (Zone 3):
- Lichtkuppel: 40 % (wie Foyer)

- Nutzebene - Betrachtungsebene:

- Foyer (Zone 1): 0,00 m

- Besprechungsraum (Zone 2): 0,85 m

- Teekuche (Zone 3): 0,85 m

Randbedingungen Foyer fir renovierten
Zustand:

Lichttransmissionsgrade Lichtkuppel:

- Renovierter Neu-Zustand: 70 %

- Transluzente Lichtkuppel: 52 %

- Lichtkuppeln sind zur Raumseite hin nicht
mit Gitterrost abgeschlossen

Technischen Daten des Sollektors:

- Lange x Breite x Héhe: 0,583 m x 0,56 m x
0,625 m (voll aufgestellt)

- Gewicht: 26,5 kg, zusatzlich 1,1 kg/m
Lichtkabel

- Max. Lichtiibertragungslange: 40 m

- Ubertragender Spektralbereich: 350 nm -

780 nm (sichtbares Licht)

Lichtleiter/Sollektorkabel (110 POF-

Bundle) pro Sollektor: 8 Stiick

- Abstrahlwinkel Lichtleiter: + 30 °

4.2.2 Simulationsergebnisse
Bestandssituation

Betrachtet wird ein bedeckter Himmel nach
CIE, mit einem geringen Indirektanteil, die
externe Beleuchtungsstarke betragt dabei
11.300 Ix (21. Marz, 10.00 Uhr).

Foyer (Zone 1)

Fur das Foyer wird ein durchschnittlicher
Tageslichtquotient von ca. 2,2 % und ein
minimaler Tageslichtquotient von etwa 0,3 %
ausgegeben. Die Ergebnisse zeigen, dass
der aktuell bestehende nattirliche Lichteintrag
keine ausreichende Tageslichtversorgung er-
gibt. Weiterhin ist zu erkennen, dass aufgrund
der beiden AuRenfenster auf der Nord- bzw.
Ostseite der mittlere Tageslichtquotient deut-
lich angehoben werden kann, d.h. dass ohne
die beiden Fenster der mittlere Tageslichtquo-
tient noch geringer ausfallen wird. (Abb. 34,
Seite 24)

Fir einen Tag mit bedecktem Himmel ergibt
sich fir das Foyer eine minimale Beleuch-
tungsstarke von 50 Ix und eine mittlere Be-
leuchtungsstarke von 246 Ix, im Bereich direkt
unterhalb der Lichtkuppeln eine Beleuch-
tungsstarke von ca. 100 bis 150 Ix. (Abb.

35, Seite 24) Nach DIN 12464 Teil 1 belauft
sich die geforderte Beleuchtungsstarke flr
Verkehrswege und Flure auf 100 Ix, diese
wird nicht tGberall im Foyer erreicht. Aufgrund
dieser Tatsache und des insgesamt dunklen
Raumeindrucks ist zuséatzliches Einschalten
von kinstlicher Beleuchtung unumganglich.

Besprechungsraum (Zone 2)
Die Berechnungsergebnisse fiir den Bespre-

chungsraum (Zone 2) zeigen, dass auch hier
die geforderten Tageslichtquotienten nicht 23
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erreicht werden. Das Programm gibt einen
durchschnittlichen Tageslichtquotienten von
ca. 0,62 % und einen minimalen Tageslicht-
quotienten von etwa 0,01 % an. Der Licht-
eintrag in den Raum bzw. die Verteilung liegt
sogar unterhalb der Ergebnisse von Zone 1.

Teekiiche (Zone 3)

Ebenso wie in den zuvor betrachteten Rau-
men wird fir die Teeklche die geforderte Be-
leuchtungsstarke von 200 Ix nach DIN 12464
Teil 1 nicht erreicht. Aus den Berechnungen
ergibt sich eine mittlere Beleuchtungsstarke
von etwa 95 Ix, bei einem mittleren Tageslicht-
quotienten von ca. 0,84 % und einem minima-
len Tageslichtquotienten von etwa 0,20 %.

4.2.3 Fazit: Bestandssituation

Folgende Erkenntnisse werden am Beispiel
des Foyers deutlich:

- Unzureichende Beleuchtungsstarke (bei
bedecktem Himmel) fur alle Rdume:
- Foyer: = 166 Ix (Sollwert 100 Ix), jedoch
keine gleichmafige Ausleuchtung
- Unzureichender mittlerer und minimaler
Tageslichtquotient (TLQ) fir alle RGume
(Soll: TLQmittel: 4,0 %, TLQmMIn: 2,0 %)
- Foyer: TLQmittel: 2,2 %, TLQmin: 0,2
%
- Unzureichende GleichmaRigkeit der Be-
leuchtung in allen Bereichen:
- Foyer: 0,12 (Sollwert 0,40)

Der Ist-Zustand von Foyer, Besprechungs-
raum und Teekiche erfiillt aufgrund der alten
und verwitterten Lichtkuppeln hinsichtlich
Tageslichtquotienten, Beleuchtungsstarke und
GleichmaRigkeit der Beleuchtung nicht die
geforderten Werte der einschlagigen Richtli-
nien und Normen.

IEEE—— b | = | |

Abb. 34 Simulationsergebnisse - Tageslichtquotient fir das Foyer (Zone 1)

Abb. 35 Simulationsergebnisse - Beleuchtungsstarke fiir das Foyer (Zone 1)
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4.3 Kunstlichtuntersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen, Mes-
sungen und Analysen verschiedener tages-
lichttechnischer Situationen, erfolgten in zwei
Stufen: Mit kiinstlicher Lichtquelle (Versuchs-
reihe 1 bis 3) und unter freiem Himmel (Ver-
suchsreihe 4 bis 7).

Die Versuche umfassen zwei Versuchsreihen
mit 18 und eine Versuchsreihe mit 12 Aufbau-
variationen. (Abb. 36) In der Ersten wurden
drei Sollektorstellungen mit zwei verschie-
denen Transmissionsgraden der Haube im
Jahresverlauf miteinander verglichen.
Zusatzlich zur Erfassung der cd/m2-Werte
durch eine Leuchtdichtekamera und den
Lux-Werten durch die manuelle Messung mit
einem Luxmeter, wird fir jeden Durchgang
eine Falschfarben-Darstellung (Abb. 45, Seite
29) erstellt. Diese verdeutlicht Helligkeitsun-
terschiede und macht sie anhand einer Farb-
skala ablesbar. AuRerdem entsteht ein Foto
mit einer stationar angebrachten Systemka-
mera um die jeweiligen Beleuchtungseffekte
auch visuell vergleichen und beurteilen zu
kénnen. (Abb. 44, Seite 29)

Neben der Referenzmessung, Lichtkuppeln
mit klarer und transluzenter Haube (Trans-
missionsgrad der Folie 52%) ohne Sollektor,
erfolgen die Versuche mit unterschiedlichen
Sollektorpositionen zur Lichtkuppel. In den
Versuch wird ein opaker Dummy im MafRstab
1:10 eingesetzt.

IST

0.1 - Sommer, klare Haube'

0.2 - Sommer, transluzente Haube
0.3 - Fruhling, klare Haube

0.4 - Frahling, transluzente Haube

1 vgl. S. 28, 29, 30 (Versuchsreihe 1, 2, 3)

Sommer
64" Iransmission LK
klar
Flachenverhaltnis Frihling
15 ' 41° | Transmission LK
transluzent
Winter
&
Sommer .
.:. \ T (133/74
f;f 64 b9 ] ( ) Transmission LK
Flachenverhaltnis | / Fruhling \\\ j | / klar
1:5 N 41" > . /" [Transmission LK
\~ - \-\ {145.F1,E{4 -~ i | t
\ Winter N o Ll Lol
17° 4, ] i £

Abb. 36 Struktur der Versuchsreihen

0.5 - Winter, klare Haube
0.6 - Winter, transluzente Haube

Mittlere Ausrichtung

1.1 - Mittig, Sommer, klare Haube?

1.2 - Mittig, Sommer, transluzente Haube
1.3 - Mittig, Frihling, klare Haube

1.4 - Mittig, Frahling, transluzente Haube
1.5 - Mittig, Winter, klare Haube

1.6 - Mittig, Winter, transluzente Haube

1.7 - iber Rahmen, Sommer, klare Haube?®
1.8 - iber Rahmen, Sommer, transluzent
1.9 - GUber Rahmen, Frihling, klare Haube
1.10 - Gber Rahmen, Frihling, transluzent
1.11 - GUber Rahmen, Winter, klare Haube
1.12 - ber Rahmen, Winter, transluzent

2 vgl. S. 28 (Versuchsreihe 1)
3 vgl. S. 28 (Versuchsreihe 1)

1.13 - vor Rahmen, Sommer, klare Haube
1.14 - vor Rahmen, Sommer, transluzent
1.15 - vor Rahmen, Frihling, klare Haube
1.16 - vor Rahmen, Frihling, transluzent
1.17 - vor Rahmen, Winter, klare Haube
1.18 - vor Rahmen, Winter, transluzent

Westliche Ausrichtung

2.1 - Mittig, Sommer, klare Haube*

2.2 - Mittig, Sommer, transluzente Haube
2.3 - Mittig, Fruhling, klare Haube

2.4 - Mittig, Fruhling, transluzente Haube
2.5 - Mittig, Winter, klare Haube

2.6 - Mittig, Winter, transluzente Haube

2.7 - iber Rahmen, Sommer, klare Haube®
2.8 - iber Rahmen, Sommer, transluzent
2.9 - Uber Rahmen, Frihling, klare Haube

4 vgl. S. 29 (Versuchsreihe 2)
5 vgl. S. 29 (Versuchsreihe 2)
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2.10 - Uber Rahmen, Frihling, transluzent
2.11 - Uber Rahmen, Winter, klare Haube
2.12 - Gber Rahmen, Winter, transluzent

2.13 - vor Rahmen, Sommer, klare Haube®
2.14 - vor Rahmen, Sommer, transluzent
2.15 - vor Rahmen, Frihling, klare Haube
2.16 - vor Rahmen, Frihling, transluzent
2.17 - vor Rahmen, Winter, klare Haube
2.18 - vor Rahmen, Winter, transluzent

Favorisierte Positionen

3.1 - Hoch, Sommer, klare Haube”

3.2 - Hoch, Sommer, transluzente Haube
3.3 - Hoch, Frihling, klare Haube

3.4 - Hoch, Frihling, transluzente Haube
3.5 - Hoch, Winter, klare Haube

3.6 - Hoch, Winter, transluzente Haube

3.7 - Tief, Sommer, klare Haube?®

3.8 - Tief, Sommer, transluzente Haube
3.9 - Tief, Fruhling, klare Haube

3.10 - Tief, Frihling, transluzente Haube
3.11 - Tief, Winter, klare Haube

3.12 - Tief, Winter, transluzente Haube

4.4 Simulationsberechnungen

4.4.1 Vergleich klare — transluzente
Lichtkuppel

Die beiden Simulationen bertcksichtigen ei-
nen klaren Himmel nach CIE und werden fir
den 21. Marz um 12.00 Uhr berechnet.

In Abbildung 37 sind die Mittelwerte der Be-
leuchtungsstarke fiur die verschiedenen Be-
trachtungspunkte der zwei Varianten grafisch
dargestellt.

6 vgl. S. 29 (Versuchsreihe 2)
7 vgl. S. 30 (Versuchsreihe 3)
8 vgl. S. 30 (Versuchsreihe 3)

1300

1200
1100

1000
S00
a00
700
600
500
400
300
200
100

Beleuchtungsstirke [Ix]

mklare LK
miransluzents LK

5
&
[N

P
4% 4
Y,
4,

%,

Abb. 37 Vergleich Beleuchtungsstarke fiir verschiedene Bereiche fur klare und

transluzente Lichtkuppel

Es zeigt sich, dass durch die transluzente
Lichtkuppel durchschnittlich 200 Ix weniger im
Raum erreicht werden kdnnen, dennoch ist
die Beleuchtungsstarke im Raum zu diesem
Zeitpunkt ausreichend hoch.
Zusammenfassend lassen sich folgende
Erkenntnisse aus den Simulationsberech-
nungen feststellen:

- Klare Lichtkuppel:
- Ausreichende Beleuchtungsstarke
- Ausreichende GleichmaRigkeit der Be-
leuchtung auf dem Boden (Nutzebene)
- Transluzente Lichtkuppel:
- Ausreichende Beleuchtungsstarke
- Ausreichende GleichmaRigkeit der Be-
leuchtung auf dem Boden (Nutzebene)
- =24 % geringere Beleuchtungsstarke bei
transluzenter Lichtkuppel
- =18 % geringere GleichmaRigkeit der Be-
leuchtung bei transluzenter Lichtkuppel

4.4.2 Einfluss Sollektor auf Verschattung

Es werden zur Beurteilung der Verschattung
durch den Sollektor folgende Zeitpunkte
betrachtet (alle Uhrzeiten fiir den 21. Juni bei
klarem Himmel gultig):

- 11:00 Uhr
- 12:00 Uhr
- 13:00 Uhr
- 14:00 Uhr
- 15:00 Uhr

Die Position des Sollektors wird in Bezug zum
nérdlichen Rand der Lichtkuppel gemessen,
von dort sitzt dieser in der horizontalen 1,34
m und in der vertikalen 0,91 m entfernt.

Die Abmessungen des Sollektors sind wie
folgt angesetzt: (Abb. 31+32, Seite 21)
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- Lange x Breite x Héhe: 0,56 m x 0,50 m x
0,19 m (entspricht einer Einzel-Sollektor-
flache von 0,28 m?)

In einer weiteren Betrachtung fiir 13.00 Uhr
(Variante 2) werden die Abmessungen wie
folgt angesetzt:

- Lange x Breite x Héhe: 1,12 m x 1,00 m x
0,19 m (entspricht einer Einzel-Sollektor-
flache von 1,12 m?)

Die ermittelten mittleren Beleuchtungsstarken
fur die betrachteten Messbereiche (11:00 Uhr)
zeigen gegenuber der Version ohne Sollektor,
dass sich die Beleuchtungsstarke lediglich um
durchschnittlich 51 Ix (= 3,6 %) reduziert. Die-
ser geringe Wert ist darauf zurickzufihren,
dass zu diesem Zeitpunkt keine direkte Ver-
schattung durch den Sollektor, d.h. direkte
Sonneneinstrahlung gelangt am Sollektor
vorbei in den Raum, erfolgt. (Abb. 38)

Mit Hilfe des Sollektors reduziert sich die
Beleuchtungsstarke durchschnittlich um 261
Ix (= 13,4 %). Gegenuber den Berechnungen
fur 11:00 Uhr bedeutet dies einen starken Zu-
wachs, da bereits um 12:00 Uhr eine gering-
fuge Beschattung durch den Sollektor erfolgt.
(Abb. 39)

Da zum Berechnungszeitpunkt 13:00 Uhr eine
hohe direkte Beschattung durch den Sollektor
vorliegt, kann im Schnitt die Beleuchtungs-
starke um 666 Ix (= 25,9 %) reduziert werden.
(Abb. 40, Seite 28) Die Untersuchungen mit
kleinerem und gréflerem Sollektor zeigen,
dass durch einen doppelt so grofden Sollektor
die Beleuchtungsstarke und damit der War-
meeintrag um 1.035 Ix (= 55,4 %) gegenlber
dem kleineren Sollektor reduziert werden
kann, da ein Grolf3teil der direkten Sonnen-
einstrahlung durch den Sollektor verschattet
wird. (Abb. 41, Seite 28)
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Abb. 38 Vergleich Beleuchtungsstarke flr verschiedene Bereiche — mit und ohne

Sollektor, 11:00 Uhr
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Abb. 39 Vergleich Beleuchtungsstarke fiir verschiedene Bereiche — mit und ohne

Sollektor, 12:00 Uhr
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Da die Sonne um 14:00 Uhr direkt Gber der
Lichtkuppel steht, kann ein groRer Teil der
direkten Sonneneinstrahlung verschattet wer-
den, dadurch resultiert eine durchschnittliche
Reduzierung der Beleuchtungsstarke um 680
Ix (= 25,9 %). (Abb. 42, Seite 29)

Um 15:00 Uhr kann nur noch ein Teil der di-
rekten Sonneneinstrahlung durch den Sollek-
tor vom Raum ferngehalten werden, daraus
ergibt sich eine durchschnittliche Reduzierung
der Beleuchtungsstarke um 328 Ix (= 17,4 %).
(Abb. 43, Seite 29)

4.4.3 Fazit: Simulationsberechnungen

- 11.00 Uhr:

- Keine direkte Verschattung

- 2 4 % geringere Beleuchtungsstarke
- 12.00 Uhr:

- Keine direkte Verschattung

- 2 13 % geringere Beleuchtungsstarke
- 13.00 Uhr:

- Direkte Verschattung

- @ 26 % geringere Beleuchtungsstarke
- 13.00 Uhr und doppelter Kollektorflache:

- Direkte Verschattung

- 2 55 % geringere Beleuchtungsstarke

gegenuber der kleineren Kollektorfla-
che

- 14.00 Uhr:

- Direkte Verschattung

- @ 26 % geringere Beleuchtungsstarke
- 15.00 Uhr:

- Direkte Verschattung

- 2 17 % geringere Beleuchtungsstarke

Die Ergebnisse zeigen, dass durch den
Sollektor vor allem bei hohem Sonnenstand
die Beleuchtungsstarke und damit die direkte
Sonneneinstrahlung reduziert werden kann,
dies fuhrt dementsprechend zu geringeren
anfallenden Warmelasten im Raum wahrend
den warmeren Monaten.
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Abb. 40 Vergleich Beleuchtungsstarke flr verschiedene Bereiche — mit und ohne

Sollektor, 13:00 Uhr

5000
4500
. 4000
3500

e 3000

Beleuchtungsstirke [Ix
g 2 B

—~ = pa
=1
=
=

oo

wn
=
=

0

Q;:F’é\ ,,95\ (bq. beﬂ,‘ #}u @}\ R {“,}b‘ o §}a (‘S\
SIS SIS

= Akoll = 0,28 m*
= &koll=112 m*
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Tab.1 Sommer 63°, klare Haube, Tab.2 Sommer 63°, transluzente Haube,

Starke Beeinflussung, Treppung invertiert

Bei der Datenauswertung (Tab. 1+2 ) der
Beleuchtungsstarke-Messungen in dieser
Versuchsreihe sind Ungereimtheiten aufge-
fallen. Es kommt immer wieder vor, dass die
Werte ihr jeweiliges Pendant im IST-Zustand
Uberschreiten. Die erlaubte Fehlertoleranz
des Luxmeters von + 20 % Uberschreitet
diese Abweichung nicht. Die Messungen der
Versuchsreihe werden deshalb immer dann,
wenn der Fehler auftaucht, nur untereinander
verglichen.

Fazit Variante Mittig (1.1)

Diese Sollektorstellung zeigt bei alleiniger Be-
trachtung der Messung positive Ergebnisse.

Fazit Variante Gber Rahmen (1.7)

Diese Anordnung des Sollektors beeinflusst
die solaren Ertrage im Sommer zwar nicht so

Starke Beeinflussung, Treppung invertiert

stark wie die Variante Mittig, auf Grund der
einfacheren Konstruktion weist diese dennoch
Vorteile auf.

Fazit Variante vor Rahmen (1.13)

Die Stellung ist, trotz einfachere Montage,
denkbar ungeeignet flir eine Verbesserung
der Beleuchtungssituation des Foyerraumes.
Die zu beeintrachtigenden Sommersonnen-
strahlen kénnen den Raum beinahe ungehin-
dert aufheizen wohingegen die gewtlinschten
Wintersonnenstrahlen zu einem grof3en Teil
abgeblockt werden.

SOLLEKTOR und
Lichtkuppel

Tageslichtstudien

Versuchsreihe 1
Mittlere Ausrichtung
0.1,1.1,1.7,1.13
Sommer / klare Haube

Abb. 47 Innenraumaufname wahrend laufendem
Versuch 1.13

Abb. 46 Falschfarbenaufnahme wahrend lau-
fendem Versuch 1.13
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Tab.3 Sommer 63°, klare Haube,
Starke Beeinflussung, Treppung invertiert

Die Auffalligkeiten von Versuchsreihe 1 konn-
ten in abgeminderter Form auch bei dieser
Auswertung (Tab. 3+4) beobachtet werden.
Es kommt auch hier vor, dass die Werte ihr
jeweiliges Pendant im IST-Zustand uber-
schreiten. Die erlaubte Fehlertolleranz des
Luxmeters von £ 20 % Uberschreitet diese
Abweichung teilweise. Vor allem die Werte im
Sommer unter Messpunkt 2 erscheinen wenig
plausibel, die die Messpunkte starr sind und
der Sollektorschatten auf Grund der Verschie-
bung aus der mittigen Nord-Siid Achse diese
nun nicht mehr abdeckt.

Die Werte in dieser Versuchsreihe zeigen
sich, im Vergleich zu Versuchsreihe 1, von
der veranderten Sollektorstellung beina-

he unberihrt. Die Unterschiede sind sehr
gering und lassen sich keinem erkennbaren
Muster zuordnen. Das lasst vermuten, dass
die marginalen Abweichungen eher von

Tab.4 Sommer 63°, transluzente Haube,

Starke Beeinflussung, Treppung invertiert

Messungenauigkeiten und Fehlertoleranzen
verursacht sind. Die Ergebnisse sind somit
vergleichbar den Einschatzungen und Abhan-
gigkeiten wie bei Versuchsreihe 1.

Ursache flir diese sehr ahnlichen Werte
konnte sein, dass die mehrfache Reflexi-

on der Lichtstrahlen an den Wanden des
vergleichsweise hohen Lichtschachts der
Lichtkuppel fir eine Kompensation des
asymmetrisch einfallenden Lichtes sorgt.
Festzustellen ist hierbei, dass das Licht auf
dem Boden weiterhin gleichermafig verteilt
ist. Das Schattenbild, von der diffusen Strah-
lung erzeugt, zeigt sich bei einer veranderten
Position des Sollektors auf der West-Ost-
Achse unverandert.

SOLLEKTOR und
Lichtkuppel

Tageslichtstudien

Versuchsreihe 2
Westliche Ausrichtung
0.1,2.1,2.7,213
Sommer / klare Haube

Abb. 48 Innenraumaufname wahrend laufendem
Versuch 2.13

Abb. 49 Falschfarbenaufnahme wahrend lau-
fendem Versuch 2.13
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Tab.5 Sommer 63°, klare Haube,
Starke Beeinflussung, Treppung invertiert

Die Auffalligkeiten von Versuchsreihe 1 und

2 sind bei diesem Durchgang nicht mehr
festzustellen. Die Messungen des IST-
Zustandes werden nach dieser Erkenntnis
wiederholt und ergeben vergleichbare Werte.
Diese Daten kénnen daher als Fehlerquelle
ausgeschlossen werden. Méglicherweise ist
der zeitliche Abstand der Messungen von
Versuchsreihe 1 und 2, zu denen des IST-Zu-
standes, in Verbindung mit der Fehlertoleranz
des Luxmeters, Grund fur die Abweichungen.

Fazit Variante Hoch (3.1)

Diese Positionierung des Sollektors, die auf
einer umfangreichen zeichnerischen und

geometrisch-mathematischen Herleitung

basiert, zeigt sich fundiert und wird nachvoll-
ziehbar bestatigt. Fir nicht-aufschwenkbare
Lichtkuppelhauben stellt dies die bevorzugte
Sollektorposition dar. Gleichwohl sind in Ver-

Tab. 6 Sommer 63°, transluzente Haube,
Starke Beeinflussung, Treppung invertiert

suchsreihe 1 Positionen mit besseren Werten
gemessen worden. Eine genauere Evaluie-
rung der Messergebnisse im Vergleich zeigt
keine neuen Erkenntnisse. Auch hier ware

zu kontrollieren, ob es sich um Messfehler
handeln kann.

Fazit Variante Tief (3.7)

Der Sollektor befindet sich an der niedrigsten
Position, die die Sonnenstrahlen mit der
gesamten Adaptionsflache trifft, ohne das
Aufklappen der Lichtkuppelhaube zu unterbin-
den. Diese Anordnung erweist sich somit als
idealer Kompromiss zwischen Verschattung
und einfacher Konstruktion, was auf Basis
des geometrisch-zeichnerischen Nachweises
sich aber in den Messwerten nicht eindeutig
widerspiegelt.

Abb. 50 Innenraumaufname wahrend laufendem

Abb. 51 Falschfarbenaufnahme wahrend lau-
fendem Versuch 3.7

SOLLEKTOR und
Lichtkuppel

Tageslichtstudien
Versuchsreihe 3
Favorisierte Positionen

0.1,3.1,3.7
Sommer / klare Haube
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4.5 Tageslichtuntersuchungen

Bei der zweiten Phase der lichttechnischen
Untersuchungen unter freiem Himmel' sind
zunachst Anpassungen an dem Modellraum
erforderlich. (Abb. 52+53) Da nun auch mit
einem Sollektormodell im Malfstab 1:10
gearbeitet wird (Abb. 54, rechts), ist die
Planung der Lichtauslasse notwendig. Bei
diesen handelt es sich um die Leitungsenden
der Kunststofffasern des Sollektors, durch

die direktes Sonnenlicht in einem Kegel von
1+30° in den Raum eintritt. Aus einem Sollektor
fihren 8 Faserbulindel Licht in das Gebaudein-
nere. Da in diesem Projekt 4 Lichtkuppeln mit
dem Lichtleitsystem besttickt sind, wird mit 32
Blndeln gearbeitet. (Abb. 54+55)

Auf Basis unterschiedlicher konzeptioneller
Ansatze werden Lichtkonzept-Varianten fir
das Foyer entwickelt. Grundlage sind u.a. die
Ergebnisse der begleitenden Simulationsbe-
rechnungen, klare geometrische Anordnung
der Lichtauslasse und ,kunstlerische’ Aspekte.
In jeder Variante werden 32 Spots verwendet.
Es wird darauf geachtet, dass die Versuchen-
ur bei direkter Sonnenstrahlung durchgefiihrt
werden. Bevor eine Versuchsreihe startet, ist
stets die Beleuchtungsstarke der Sonne zu
ermitteln. Diese pendelte im Versuchszeit-
raum? zwischen 103 * 10° Ix und 126 * 103 Ix.
Neben der Ermittlung des IST-Zustands um-
fassen die Experimente 3 Messreihen mit 4
Versuchen. Jede dieser Reihen beinhaltet die
Situation mit und ohne zugeschaltetem Sol-
lektoren bei jeweils klarer und transluzenter
Lichtkuppelhaube.

1 Die Arbeiten finden auf dem Dach des WE-Gebaudes
statt, Technische Hochschule Nirnberg, Wassertor-
stralRe 10, 90489 Nurnberg

2 Zwischen 28. August und 17. September 2014 (an
den einzigen drei wolkenlosen Tagen)

SOLLEKTOR und
Lichtkuppel

Tageslichtstudien

Abb. 52 Modell (Foyer KV-Gebaude) mit Mess- Abb. 53 Montage der opaken Sollektor-Modelle
technik-Equipment (M 1:10) als Verschatterelemente

Abb. 54 Montage der abgehangten Decke zur Abb. 55 Lochblech aus Aluminium als Raster flr
Aufnahme der lichtleitenden Fasern variable wahlbare Austrittspunkte
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Abb. 56 Lichtplanung Variante 1

Die Ergebnisse beinhalten, neben der
Erfassung von Leuchtdichte [cd/m?] und
Beleuchtungsstarke [Ix] auch Falschfarben-
Darstellungen sowie Bilder der Systemkame-
ra. Letztere sind von hoher Wichtigkeit, weil
sich die zum Teil freieren Anordnungen der
Lichtauslasse in den Konzeptvarianten nicht
so einfach in ihren Messwerten vergleichen
lassen. Angesichts der geringen Anzahl an
Messpunkten ist es mdglich, dass sich ein
Messpunkt in einem absichtlich dunkel gehal-
tenen Bereich befindet.

Durchgefiihrte Messungen
IST

0.1 - Sommer, klare Haube®
0.2 - Sommer, transluzente Haube

3 vgl. S. 33, 34, 35 (Variante 1, 2, 3)

Abb. 57 Lichtplanung Variante 2

Lichtplanung Variante 1 (Abb. 56)

1.1 - Hoch, Sommer, m.Sol., klare Haube*
1.2 - Hoch, Sommer, m.Sol., transluz. Haube
1.3 - Hoch, Sommer, o0.Sol., klare Haube®
1.4 - Hoch, Sommer, 0.Sol., transluz. Haube
1.5 - Tief, Sommer, m.Sol., klare Haube

1.6 - Tief, Sommer, m.Sol., transluz. Haube
1.7 - Tief, Sommer, 0.Sol., klare Haube

1.8 - Tief, Sommer, 0.Sol., transluz. Haube

Lichtplanung Variante 2 (Abb. 57)

2.1 - Hoch, Sommer, m.Sol., klare Haube®
2.2 - Hoch, Sommer, m.Sol., transluz. Haube
2.3 - Hoch, Sommer, o0.Sol., klare Haube”
2.4 - Hoch, Sommer, 0.Sol., transluz. Haube

vgl. S. 33 (Variante 1
vgl. S. 33 (Variante 1
vgl. S. 34 (Variante 2
vgl. S. 34 (Variante 2

~No g s

Abb. 58 Lichtplanung Variante 3

2.5 - Tief, Sommer, m.Sol., klare Haube
2.6 - Tief, Sommer, m.Sol., transluzent
2.7 - Tief, Sommer, m.Sol., klare Haube
2.8 - Tief, Sommer, m.Sol., transluzent

Lichtplanung Variante 3 (Abb. 58)

3.1 - Hoch, Sommer, m.Sol., klare Haube?
3.2 - Hoch, Sommer, m.Sol., transluz. Haube
3.3 - Hoch, Sommer, 0.Sol., klare Haube®
3.4 - Hoch, Sommer, 0.Sol., transluz. Haube
3.5 - Tief, Sommer, m.Sol., klare Haube

3.6 - Tief, Sommer, m.Sol., transluz. Haube
3.7 - Tief, Sommer, 0.Sol., klare Haube

3.8 - Tief, Sommer, 0.Sol., transluz. Haube

8 vgl. S. 35 (Variante 3)
9 vgl. S. 35 (Variante 3) 34
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Tab.7 28.08.2014, 13:40 Uhr V1: Beleuchtung
mit Sollektor Uibersteigt IST-Wert [MP03]

Grundsatzlich kénnen bei der alleinigen
Analyse der Messwerte nur wenige Aussagen
Uber die Qualitat der Varianten getatigt wer-
den. Die Brauchbarkeit zeigt sich in den mei-
sten Fallen darin, dass der Wert fir Beleuch-
tung mit Sollektor den IST-Wert Gbersteigt.
Messpunkt 2 ist eine Ausnahme, denn dieser
befindet sich direkt unter der Lichtkuppel. Da
die Messungen im Sommer stattfanden, muss
an dieser Stelle der IST-Wert nicht zwingend
Uberschritten sein, weil die Verschattung vor
allem in diesem Bereich wirksam ist.

Nicht in jeder Variante kompensiert die
zusatzliche Beleuchtung durch den Sollektor
den verschatteten Anteil des Lichts an den
gemessenen Punkten.

Lichtplanung - Variante 1 (Abb. 56, Seite 34)

Verteilung der Lichtspots, mit Ausnahme der
Turen, gleichmalig an den Wanden. In der

Abb. 59 Beleuchtungsstarke auf dem Boden
Simulation [Stephan/Franz, 28.01.2015]

Modellinnenraumaufnahme (Abb. 60) lasst
sich deshalb ein schattiger Bereich in der Mit-
te des Raum erkennen. Messpunkt 3, der sich
zwischen den Lichtkuppeln befindet, wird trotz
der Verschattung besser beleuchtet.

Die Leuchtdichte ist bei dieser Variante insge-
samt besonders hoch. Das kdnnte daran lie-
gen, dass die Raumecke (Stdwesten), in die
die Leuchtdichtemesskamera zielt, von vielen
Spots umgeben ist. Die Lichtkegel zeichnen
sich bei dieser Verteilung besonders gut an
den Wanden ab.

Auf den Bereich am hellen Eingang des
Foyers wird nicht reagiert. Die Herangehens-
weise kann ortsunabhangig in vielen Anwen-
dungsfallen verwendet werden.

SOLLEKTOR und
Lichtkuppel

Tageslichtstudien
Variante 1

0.1,1.1,13
Sommer / klare Haube

Abb. 60 Innenraumaufname wahrend laufendem
Versuch 1.1

“potmeter HO05.

Abb. 61 Falschfarbenaufnahme wahrend lau-
fendem Versuch 1.1
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Abb. 62 Zu erwartende Verteilung der Beleuchtungsstarke im Foyer Abb. 63 Zu erwartende Verteilung der Leuchtdichte im Foyer, Helligkeitsver-
21.08. um 13.25 Uhr bei klarem Himmel ohne Sollektor teilung (Raumeindruck) fiir den betrachteten Bereich
[Stephan/Franz, 28.01.2015] 21.08. um 13.25 Uhr bei klarem Himmel ohne Sollektor

[Stephan/Franz, 28.01.2015]

Lichtplanung - Variante 1 (Abb. 56, Seite 34) 12464-1 als der Wert bezeichnet, unter den

Simulationsberechnung die mittlere Beleuchtungsstarke auf einer
Bewertungsflache nicht sinken darf.

Fir die Lichtplanungsvarianten (Abb. 62+63)

wird ein Wartungsfaktor MF von 0,7 ange- Die Simulationsberechnungen werden fur den
setzt, dieser Wert entspricht einem norma- 21. August um 13.25 Uhr bei klarem Himmel
len Verschmutzungsgrad der Umgebung. ohne Sollektor auf dem Dach durchgefiihrt.
Der Wartungsfaktor ist als Verhaltnis vom (Abb. 59)

Wartungswert der Beleuchtungsstarke zum

Anfangswert der Beleuchtungsstarke bei

der Inbetriebnahme definiert. Der Wartungs-

wert der Beleuchtungsstéarke wird in DIN EN 36
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Tab. 8 28.08.2014, 13:40 Uhr, V2: Beleuchtung Abb. 66 Beleuchtungsstarke auf dem Boden Abb. 64 Innenraumaufname wahrend laufendem
mit Sollektor Gibersteigt IST-Wert nicht Simulation [Stephan/Franz, 28.01.2015] Versuch 2.1

Lichtplanung - Variante 2 (Abb. 57, Seite 34)

Verteilung einiger Spots auf Basis der Simula-
tionsergebnisse an den Wanden und in einer

eher freieren Anordnung im Zentrum des Fo- . trneter 4004
yers, mit Betonung einer Nord-Siid-Ausrich-

tung. Diese Variante untersucht die Beleuch-
tungssituation im IST-Zustand. Messpunkt 3,
der sich zwischen den Lichtkuppeln befindet,
wird auch hier besser beleuchtet.

Da sich zahlreiche Spots in Raummitte
befinden, zeigt sich bei Messpunkt 1 eine
Verbesserung, wenn die Hauben der Licht-
kuppel transluzent ausgefiihrt werden. Die
Ecke (Stdwesten), die durch die Leuchtdich-
temesskamera fokusiert wird, weist weniger
Spots auf, als bei Variante 1. Die Leuchtdich-
te ist dementsprechend gering. Die Beleuch-
tung hat einen gleichmaRigen Charakter mit
vereinzelten hellen Akzentuierungen. 37

Abb. 65 Falschfarbenaufnahme wahrend lau-
fendem Versuch 2.1
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Tab.9 17.09.2014, 15:30 Uhr, V3: Beleuchtung
mit Sollektor Uibersteigt IST-Wert nicht

Lichtplanung - Variante 3 (Abb. 58, Seite 34)

Diese Variante stellt eine Weiterentwicklung
der vorangegangenen Spotverteilung dar.
Die Herangehensweise ist gleich, zusatzlich
werden hier jeweils zwei der Spots in den
Wandbereichen gebiindelt um eine akzentrei-
che Beleuchtungssituation mit starkeren Kon-
trasten zu erzielen. Die Helligkeitsverteilung
wirkt auf den Bildern erneut relativ gleichma-
Big, dabei sind die aufgehellten Bereiche an
den Wanden klar zu erkennen. (Abb. 66)
Diese Variante ist die einzige im Rahmen der
durchgefiihrten Versuche, bei der sich kein
Messpunkt in einer verbesserten Beleuch-
tungssituation wieder findet. (Tab. 9) Mdgli-
cherweise ist das auf die geplanten, teilweise
freier in der Anordnung bestimmten, hellen
und dunkel Bereiche zurtickzufuhren.

SOLLEKTOR und
Lichtkuppel

Tageslichtstudien
Variante 3

0.1,3.1,3.3
Sommer / klare Haube

Abb. 67 Beleuchtungsstarke auf dem Boden Abb. 68 Innenraumaufname wahrend laufendem
Simulation [Stephan/Franz, 28.01.2015] Versuch 3.1

tmeter #0004

Abb. 69 Falschfarbenaufnahme wahrend lau-
fendem Versuch 3.1
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4.6 Verschattungszeit

Bei der Entwicklung des Verschattungselements

ist es wichtig, das Gesamtsystem nicht nur in
Momentaufnahmen zu betrachten. Analysiert
man den Tagesverlauf, stellt man fest, dass die

Veranderung der Position nicht nur unterschied-

liche Messwerte in der Beleuchtungsstarke und

der Leuchtdichte, sondern auch Anderungen der

Verschattungszeit und - dauer mit sich zieht.

Verlangert man in einer zeichnerischen Herange-

hensweise die Lichtstrahlen tber den Sollektor
auf die Dachflache, kann man den Winkel be-
stimmen, den die Sonne wandern muss bis der
Schatten die Haube der Lichtkuppel trifft. Eine
Winkeleinheit entspricht dabei 4 Minuten. Setzt
man diesen Losungsansatz fort, lassen man 5
‘Zeitfenster’ unterscheiden: (Abb. 70-72)

- Dauer, die der Schatten nach Sonnenauf-

gang bendtigt um die Aperturflache der

Lichtkuppel zu erreichen. Bis der Schatten

auf die Kuppel gewandert ist, betragt die
Verschattung 0%.

- Dauer, die benétigt wird bis der Schatten
die Haube vollflachig bedeckt hat. Die
Verschattung steigt erst langsam an. Der

Anstieg beschleunigt sich so lange, bis die
Diagonale des Schattens auf der Apertur-

flache angelangt ist. Ab diesem Zeitpunkt

steigert sich die Verschattung immer lang-

samer, bis diese konstant bleibt.

- Dauer, die der Schatten vollflachig auf der

Flache wandert. Wahrend dieser Phase
behalt die Verschattung ihren maximalen
Wert bei. In den meisten Fallen ist es
jetzt 12 Uhr £ 1-2 Stunden (abhangig von
Jahreszeit).

- Die Dauer, die der Schatten braucht um
die Flache zu verlassen.

- Dauer, die der Schatten nach dem Ver-

lassen der Kuppel wandert, bis die Sonne

unter geht.

SOLLEKTOR und
Lichtkuppel
815 Uhr | 12 Uhr 15145 Uhr

20 % m
0 %

153,0 1283 1682 12863 1530

Tageslichtstudien

Abb. 70 Verschattungszeit Sollektorposition Hoch, Sommer

T:45 Uhr 12 Uhr 16:15 Uhr

20 % /—\
0 %

11381233 2428 1233 1139
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4.7 \Vergleich

Bei dem Vergleich der Ergebnisse lassen sich
weniger Abhangigkeiten als bei den Experi-
menten im Innenbereich erkennen. Die Arbeit
mit der natlrlichen Lichtquelle beinhaltet
zahlreiche Parameter, die die Messungen
beeintrachtigen kénnen. Diese sind unter
anderem der tageszeitabhangige Sonnen-
stand, Luftfeuchtigkeit und Wolkenbildung. Als
Folge ist mit Ausgleichsquotienten gearbeitet
worden.

Grundsatzlich kann trotz aller Unwagbar-
keiten bei der Analyse der Messwerte fest-
gestellt werden, dass in den meisten Fallen
die Leuchtdichte [cd/m?] und/oder Beleuch-
tungsstarke [Ix] mit zusatzlicher Sollektorbe-
leuchtung den IST-Zustand Ubersteigt. Da
die Messungen im Sommer stattfanden, ist
es jedoch nicht zwingend erforderlich, dass
die IST-Werte Uberschritten werden, da ja

die Verschattungsfunktion vor allem fur diese
Jahreszeit ausgelegt ist. Allerdings kompen-
siert die zusatzliche Beleuchtung durch den
Sollektor nicht in jeder Variante den Verschat-
tungseffekt.

Grundsatzlich lasst sich zusammenfassen,
dass bei der Kombination von Sollektor und
Lichtkuppel die Ermittlung der Verschattungs-
position von zentraler Bedeutung ist. Dage-
gen spielt die Lichtplanung, die im Regelfall
objektbezogen stets neu entwickelt werden
muss, eher eine untergeordnete Rolle.

Vergleicht man die zu erwartenden Be-
leuchtungsstarken der untersuchten Licht-
planungsvarianten fiir die verschiedenen
Messbereiche (Tageslicht und Kunstlicht)
(Abb. 73, Tab. 10+11) ist festzustellen, dass
den gréRten Zuwachs an Beleuchtungsstar-
ke die Lichtplanungsvariante 3 in fast allen
Bereichen liefert. Lichtplanungsvariante 1 hin-
gegen zeigt die geringsten Werte, wobei zu

IST Simutaion o ST Simudaton ® sy
B ST Kunstichiversuch — = ® ST Kunsfichiversuch —=
B 15T Tageshchhersuch W 5T Tagesichtversuch
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Abb. 73 Vergleich Beleuchtungsstarke flir verschiedene Bereiche in Bezug auf

die jeweilige Lichtplanungsvariante
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beachten ist, dass bei dieser Variante nur 26
Lichtkegel im Berechnungsgebiet angeordnet
sind und die beiden anderen beiden Varianten
jeweils 32 Lichtkegel aufweisen.

Folgende Ergebnisse lassen sich aus den
Simulationsberechnungen fir die Lichtpla-
nungsvarianten ableiten:

- Ohne Sollektor:
- Durchschnittliche GleichmaRigkeit der
Beleuchtung: 0,46
- Verschattung durch Sollektor:
- Durchschnittlich 23 % geringere Be-
leuchtungsstarke
- Durchschnittliche GleichmaRigkeit der
Beleuchtung: 0,34
- Lichtplanungsvariante 1 (26 Lichtkegel):
- Durchschnittlich 11 % héhere Beleuch-
tungsstarke gegenuber ohne Sollektor
- Durchschnittliche GleichmaRigkeit der
Beleuchtung: 0,51
- Lichtplanungsvariante 2 (32 Lichtkegel):
- Durchschnittlich 21 % héhere Beleuch-
tungsstarke gegenuber ohne Sollektor
- Durchschnittliche GleichmaRigkeit der
Beleuchtung: 0,48
- Lichtplanungsvariante 3 (32 Lichtkegel):
- Durchschnittlich 23 % héhere Beleuch-
tungsstarke gegenuber ohne Sollektor
- Durchschnittliche GleichmaRigkeit der
Beleuchtung: 0,48

Die Ergebnisse legen dar, dass zu einem
wiederum wahrend den warmeren Monaten
die Warmelasten aufgrund der solaren Ein-
strahlung reduziert werden kdnnen und zum
anderen, dass die Reduzierung der Beleuch-
tungsstarke durch die eingebrachte Beleuch-
tung uber die Lichtkabel aufgefangen werden
kann, weiterhin liegt eine ausreichend hohe
Beleuchtungsstarke und GleichmaRigkeit fur
alle Varianten vor.

Bei der Kombination von Sollektor und Licht-
kuppel konnten im Rahmen der experimen-
tellen Versuche und der begleitenden Simu-
lationen die gewulinschten Synergieeffekte
nachgewiesen werden. Es ist moglich, die
Kollektorflache des Lichtleiters so zu positio-
nieren, dass die Sommersonne nur stark ein-
geschrankt den Raum betritt. Das zeigt sich
vor allem an den Messwerten der Versuchs-
reihe 1. Die Verschiebung des Verschatters
in Ost-West-Richtung (Versuchsreihe 2) hat
mutmallich keinen Effekt, denn der asymme-
trische Eintritt der Strahlung gleicht sich aus.

Zwei Parameter beeinflussen die Ergebnisse
mafgeblich. Am wichtigsten ist die Verschie-
bung des Verschatters in Nord-Sud-Richtung.
Sobald der Schatten den Lichtkuppelrand

bei héchstem Sonnenstand sudlich berthrt,
erfahrt der Innenraum die beste Verschattung
von der Sommersonne und die héchstmog-
liche Versorgung mit solaren Ertragen der
Wintersonne. In Versuchsreihe 3 konnte

dies an zwei Positionen des Sollektors in
unterschiedlichen Hohen festgestellt werden.
Damit ist der zweite ausschlaggebende Effekt
genannt. Je héher der Sollektor montiert ist,
desto kurzer befindet sich der Schatten im
Tagesverlauf auf der Haube der Lichtkuppel.

Die Ergebnisse beziehen sich auf einen
Referenzraum mit ungewdhnlich hohen
Lichtschachten. Dieser Faktor hat die Er-
gebnisse mit Sicherheit stark beeinflusst, da
somit nur selten direkte Sonnenstrahlung
den Innenraum belichtet. Die Erhéhung der
Beleuchtungsstarke durch den Einsatz der
Sollektoren hat eine geringere Auswirkung
als erwartet. Ein Unterschied ist zwar klar zu
erkennen, dass aber in der Versuchsanord-
nung mit vier Lichtkuppeln insgesamt auch
vier Sollektoren eingesetzt wurden, spiegeln
die Messergebnisse so nicht wieder.
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5

Konstruktions- und
Prototypenplanung

5.1 Formstudien

Die formale Ausbildung der Unterkonstruktion
hangt in erster Linie von den funktionalen An-
forderungen ab; zusatzlich sind produktspe-
zifische Merkmale des Sollektors zu bertck-
sichtigen. Die Aspekte lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

- Blockieren der Wintersonne vermeiden

- Sommersonne mit gesamter Flache des
Sollektors abschirmen

- Sollektor soll an moglichst niedriger Positi-
on die Lichtkuppelhaube nicht am Aufklap-
pen hindern

- Schwingungen der Sollektorflache entge-
gen wirken

- Windgerausche weitestgehend vermeiden

- Statisch relevante Lasten diirfen die Kon-
struktion nicht verformen

- Gestalt der Unterkonstruktion soll sich
dem Aussehen des Sollektors und der
Lichtkuppel unterordnen oder sich gezielt
davon absetzen

- Zu Lichtkuppelhaube und Rahmen ist Si-
cherheitsabstand von 8 cm einzuhalten

- Aufnahme der Leitungsfiihrung

Fir die Ausbildung der Unterkonstruktion be-

stehen zahlreiche Mdglichkeiten. Es wurden

drei Varianten naher untersucht:

- Tensegrity (aufgeloste Struktur aus Staben
und Seilen) (Abb. 74)

- Rohr (Reduktion auf ein gebogenen Rohr)
(Abb. 75)

- Karosserie (zwei seitliche, grofl¥flachig
perforierte Schenkelbleche mit Dreiecks-
trager) (Abb. 76)

Abb. 74 Konzeptmodell Variante Tensegrity
Abb. 75 Konzeptmodell Variante Rohr
Abb. 76 Konzeptmodell Variante Karosserie
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5.1.1 Tensegrity

Nur aus Staben mit gespannten Seilen beste-
hend, halt diese Konstruktionsvariante den
Sollektor auf einem eingespannten Rahmen
in der vorgesehenen Position. Tensegrity-
Gebilde sind sehr filigrane Konstruktionen,
die dennoch ausserst stabil sind, was selbst
durch den Einsatz von extrem dinnen Draht-
seilen erreicht werden kann. Fur diese Varian-
te wurde nachgewiesen, dass Seile mit einem
Durchmesser von 1 mm statisch ausreichend
sind. Der Rahmen verlauft vom Sollektor nicht
senkrecht auf die Adapterbleche, sondern
steht in einem Winkel von 53°. So ist gewahr-
leistet, dass die solaren Ertrage der Winter-
sonne ungehindert genutzt werden kénnen.
Lediglich zwei Drahtseile befinden sich in der
besonnten Zone. (Abb. 77+78)

5.1.2 Rohr

Das Rohr, ein gegeniber der Variante Ten-
segrity stark formal reduzierter Ansatz, stellt
eine Verbindung mit dem Sollektor tber 3
Adapterpunkte her. Mit einem Durchmes-

ser von 63,5 mm liegt es Uber dem statisch
notwendigen Minimum von 48,3 mm, damit
alle 8 Faserbuindel im Hohlraum verzogen
werden kdnnen. Die Dimensionierung des
Rohrs erleichtert, die verhaltnismafig hohen
Biegeradien der Kunststofffasern einzuhal-
ten. Gestalterisch hebt es sich klar von dem
Sollektor ab.

Die Einfachheit dieser Konstruktion weist
eine Reihe von Vorteilen auf. Sie ermdglicht
die einseitige Verbindung und halt so den
suddstlichen Bereich vor Lichtkuppel frei von,
moglicherweise die Wintersonne verschatten-
den, Elementen. In Abhangigkeit der Montage
kann das Rohr aus bis zu 4 Teilen zusam-
mengesetzt werden oder aus einem durchlau-
fenden Profil bestehen. (Abb. 79+80)
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Abb. 77 Seitenansicht Gesamtsystem Tensegrity Abb. 78 Frontansicht Gesamtsystem Tensegrity

Abb. 79 Seitenansicht Gesamtsystem Rohr Abb. 80 Frontansicht Gesamtsystem Rohr
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5.1.3 Karosserie

Konstruiert aus zwei Schenkelblechen und
einem, im Schnitt, dreieckigen Trager, spielt
das Gestell die Mitte um die Lichtkuppel frei,
ohne dabei den Offnungsradius der Haube
zu beeintrachtigen. Die Unterkonstruktion
entwickelt sich von Norden nach Stden

aus dem um die Lichtkuppel verlaufenden
Rahmen heraus. Die Bewegung der Form
geht flieRend in den Sollektor Uber. Dessen
Flache erscheint als eine Art ‘Bekrénung’ auf
der Kopfplatte der Unterkonstruktion. (Abb.
81+82)

Die Konstruktion sorgt sowohl fiir einen
freien Bereich fir die Wintersonnenstrah-
len, als auch fiir eine dynamische Gestalt
aus Lichtkuppel und Sollektor. Um die Figur
‘organisch’ flielend in Erscheinung treten zu
lassen, werden die Ecken weitgehend ab-
gerundet. Diese Form wird durch die exakt
senkrecht und horizontal verlaufenden Stege
gefasst. Die aufgeldste Konstruktion, die seit-
lich und frontal an Fachwerktrager anspielt,
reduziert das Bauteilgewicht.

Im Zuge der Weiterentwicklung der konstruk-
tiven Detailplanung (Abb. 83+84) zeigt sich,
dass sich eine Spiegelung der Schenkel po-
sitiv auswirken kann. Die Bleche zeigen dann
mit der umgekanteten Seite nach aufden. Die
Verbindung zu Trager und Rahmen ist in die-
sem Fall einfacher zu bewerkstelligen. Auch
wurde die Abkantung nicht mehr durch den
Rahmen unterbrochen werden.

Unter gestalterischen Aspekten zeigt ein
Schattenspiel auf den ebenen Blechflachen.
Die Leitungsfihrung ware nun sichtbar, so
dass deren Verlauf visuell verfolgt werden
kann. Allerdings geht aber die kompakte Ge-
stalt des Gesamtsystems etwas verloren.

SOLLEKTOR und
Lichtkuppel

Konstruktions- und
Prototypenplanung

7 Gesamt S2 \

Gesamt S1

Abb. 81 Seitenansicht Gesamtsystem Karosserie Abb. 82 Frontansicht Gesamtsystem Karosserie
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Abb. 83 Detailplanung Karosserie Abb. 84 Detailplanung Karosserie

44



5.1.4 Kabeldurchfiihrung

Ein naheliegende Ansatz bei der Dach-
hautdurchdringungen eines nachtraglich
installierten Systems, wie zum Beispiel dem
Sollektor, besteht darin, fur die Verlegung

von Lichtleiterbliindeln und zusatzlichem
Stromkabel vom Dach in das Gebaude, die
vorhandenen Durchbriiche in der Flachdach-
konstruktion aufzugreifen und wenn nétig far
die neuen Anforderungen anzupassen. Wenn
keine bestehende Kabeldurchfiihrung mit ent-
sprechenden freien Kapazitaten vorhanden
ist, aber eine Dachhautdurchdringung in Form
eines Tageslichtsystems wie einer Lichtkup-
pel auf dem Dach verfligbar ist, kdnnte diese
Baukomponente bei entsprechender Vorbe-
reitung die Kabel und Leitungen mit in das
Gebaude fiuhren. Damit werden zusatzliche
Durchdringungen mit jeweils erforderlichen
Abdichtungsmalnahmen und damit einherge-
hende Schwachstellen vermieden.

Eine optimale Lésung ware es, in den Auf-
satzkranz einer Lichtkuppel (eingesetzt in
der Regel im Rahmen von Flachdachsanie-
rungen) eine Kabeldurchfihrung zu integrie-
ren. Diese integrierte Durchdringung sollte
moglichst auf die unterschiedlichen Kabel-
und Leitungsdurchmesser verschiedener
Anlagen (neben dem Sollektor z.B. Photovol-
taik-Module oder Solarkollektoren) angepasst
werden kdnnen um eine hohe Flexibilitat zu
garantieren. Hierzu wurden Produkte aus un-
terschiedlichen Technikbereichen hinsichtlich
der Einsatzmdglichkeiten untersucht: (Abb.
85, erste Spalte von links)

- Gummipressdichtung

- Kabeldurchflihrung mit Bajonett

- Metallhilsen mit Flansch

- Kabeldurchfiihrung Kunststoffgehause
- Kabeldurchfiihrung Wasserfahrzeuge

: GRET

I
@0 7 4w
|

Abb. 85 Typologische Einteilung unterschiedlicher Kabeldurchfiihrungssysteme

und jeweils verglichen nach: (Abb. 85, erste
Zeile von oben)

Im Rahmen des Prototypenbaus wird schlief3-
lich eine wasserdichte Kabeldurchfiihrung fir
KFZ und Wohnmobile eingesetzt."

Hierbei handelt es sich um ein kleines und
preiswertes Produkt, das leicht zu installieren
ist und ausreichende Dichtigkeiten aufweist.

- Grundriss/Schnitt

- System-Schnitt mit Lichtkuppel

- System-Schnitt mit Lichtkuppel und Auf-
satzkranz

- Perspektive Lichtkuppel mit System 1

Westech® Dachdurchflihrung fiir 1 oder 2 Kabel
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Beim Sollektor bestehen fir die Lichtleitung
mehrere Kabelbiindel, (Abb. 86) dies erfordert
auf Basis des Grundbauteils die Entwicklung
einer Mehrfachanordnung. Der Durchmesser
der Kabeldurchflhrung ist bei diesem Produkt
auf maximal 15 mm begrenzt, daher bedarf
es einer Unterteilung des POF-Faserblindels
in kleinere Strange mit einen Kabeldurchmes-
ser von 12 mm um Uber mehrere gekoppelte
Elemente eine sicher abgedichtete Durchdrin-
gung zu gewahrleisten. Somit werden beid-
seits jeweils vier Dachdurchfiihrung auf dem
Aufsatzkranz angeordnet.

5.2 Prototypenbau

Da die Funktionstiichtigkeit des Sollektors
bereits bei geringen Abweichungen von < 2°
massiv eingeschrankt ist, muss die Konstruk-
tion ein hohes Mal} an Steifigkeit aufweisen,
um Schwingungen der Kollektorflache entge-
genzuwirken. Ferner gilt es Windgerausche
weitestgehend zu vermeiden (Vorteile bei li-
nearen, Nachteile bei flachigen Bauelemente)
und statisch relevante Lasten dirfen die
Konstruktion nicht verformen. Als konstruktive
Schnittstelle zwischen Lichtkuppelzarge und
Unterkonstruktion wird eine bauaufsichtlich
zugelassene Anseilsicherung gewahlt. Ein
daran befestigter, umlaufender Rahmen muss
einen Sicherheitsabstand von 80 mm zur
Haube aufweisen, damit die Haube im Brand-
fall ungehindert aufschwenken und einen
Raum entrauchen kann.

Im Zuge der Planungen fiir einen Prototypen
zeigt sich schnell, dass unter den gegebenen
zeitlichen und finanziellen Bedingungen der
Projektarbeiten von den drei untersuchten An-
satzen, die Varianten Tensegrity und Karosse-
rie nicht zu realisieren sind.

Gerade die Variante Karosserie, bei der zwei
seitliche, grofflachig perforierte Seitenbleche

e SOLLEKTOR und
Lichtkuppel
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Abb. 86 Muster Seitenteil Karosserie (M 1:1) Abb. 87 Muster Kopfplatte Rohr (M 1:1) mit Test
mit Test der seitlichen Kabelfiihrung Kabelfihrung Sollektor / Rohr

¢ '._'lll: .i:.I.‘ 3

a9

Abb. 88 Edelstahlteile Kopfplatte Variante 2 fiir Abb. 89 Prototyp Rohr (Kopfplatte Variante 2) mit
Prototyp Rohr installiertem Sollektor
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mit Dreieckstrager den Sollektor in Position
halten, erfordert aufwandige Metallbearbei-
tungsverfahren, die in den Werkstatten der
THN nicht zur Verfigung stehen. Dieser
Ansatz weist einige spezifische Vorteile auf,
da die Seitenteile je nach Einsatzort und So-
largeometrie an unterschiedlichen Stellen des
umlaufenden Rahmens, bei gleichbleibenden
Befestigungsbedingungen, angebracht wer-
den koénnen. (Abb. 91)

Schliefl3lich wird ein Prototyp der Variante
Rohr (Edelstahl Rundrohr 76,1 x 2,9 mm) ge-
baut, um neben Fragen von Detailausbildung,
Bauteilfligung und Sollektorbefestigung vor
allem auch die Handhabung der Kabelfiihrung
(Abb. 87) zu testen.

Die mehrteilige Rohrkonstruktion, zur besse-
ren Handhabung, ist Gber 3 Adapterpunkte an
Anseilsicherungen in den Ecken des Licht-
kuppelaufsatzkranzes befestigt. Durch den
Rohrdurchmesser werden die Faserbiindel
witterungsgeschutzt gefihrt. Es werden zwei
Ausfihrungen mit unterschiedlichen Varian-
te fir die Kopfplatte gebaut. (Abb. 88+89,
Seite 44) Die Arbeiten zeigen, dass die relativ
einfache Konstruktion, sich leicht montieren
lasst.

Die betrachteten Varianten kénnen prinzipi-
ell alle verwendet werden. Letztendlich ist
die Wahl der Ausfliihrung standortabhangig,
sowohl die Solargeometrie, der Bereich der
Wintersonne ist stets freizuhalten, bei aus-
reichender Verschattungszone der Som-
mersonne, als auch die objektspezifische
Materialwahl betreffend. Entscheidend ist
eine groRtmogliche Kompaktheit des Gesamt-
systems, wobei insbesondere die Mdglichkeit
der Haubendéffnung die Abmessungen be-
stimmt.

Abb. 90 Visualisierung des Gesamtsystems “Karosserie”

Abb. 91 Visualisierung des Innenraums

SOLLEKTOR und
Lichtkuppel

Konstruktions- und
Prototypenplanung

47



6

Zusammenfassung
und Ausblick

Die Nutzung von Tageslicht in Gebauden
stellt fur “Smart Buildings” eine wichtige Pla-
nungsstrategie dar. Ein innovatives System in
diesem Kontext ist der am Anwendungszen-
trum flr Polymere Optische Fasern (POF-AC)
entwickelte Sollektor. In der Projektstudie
wurden Kombinationsmoglichkeiten mit
Lichtkuppeln untersucht. Der Ansatz zielt auf
Synergieeffekte durch die Nutzung der jeweils
positiven Eigenschaften beider Systeme. Der
Sollektor ist auf Direktstrahlung angewiesen,
die Lichtkuppel ist optimiert fur Diffusstrah-
lung. Bei dieser Kombination soll der Sollektor
als Sonnenschutzsystem eingesetzt werden
und gleichzeitig das Lichtmilieu im Innenraum
verbessern.

Zur Entwicklung von Lésungsstrategien
wurde eine umfangreiche morphologische
Ubersicht erarbeitet, die relevante Parameter
beider Systeme, u.a. Position des Sollek-
tors zur Lichtkuppel, Flachenverhaltnis der
Aperturflachen, Lage der Faserdurchfiihrung
umfasst.

Die experimentellen Untersuchungen, Mes-
sungen und Analysen verschiedener tages-
lichttechnischer Situationen, erfolgten in zwei
Stufen:

- Mit kiinstlicher Lichtquelle

- Unter freiem Himmel

Parallel wurden umfangreiche Simulationsbe-
rechnungen durchgefuhrt.

Anforderungen der baulichen Integration

galt es konzeptionell bis zum Prototypenbau

beispielhaft aufzuzeigen. Fur die Ausbildung

der Unterkonstruktion wurden drei Varianten

naher untersucht:

- Tensegrity (aufgeloste Struktur aus Staben
und gespannten Seilen).

- Karosserie (zwei grol3flachig perforierte
Seitenbleche mit Dreieckstrager)

- Rohr (gebogenes Rundrohr)

Mit der Kombination von Sollektor und Licht-
kuppel konnten die gewiinschten Synergieef-
fekte nachgewiesen werden. Es ist moglich,
die Sammelflache des Lichtleiters so zu
positionieren, dass die Sommersonne stark
eingeschrankt den Raum aufheizt und eine
héchstmdogliche Versorgung mit solaren Ertra-
gen der Wintersonne gewabhrleistet bleibt. Die
Simulationen zeigen, dass mit Sollektor bei
hohem Sonnenstand die Beleuchtungsstarke
durchschnittlich um 23 % reduziert werden
kann; dies flhrt zu geringeren Warmelasten
im Raum in den Sommermonaten.

Ferner bestatigen die Versuche, dass durch
den Sollektor und eine gezielte Verteilung
der Lichtleiter im Raum sich lichttechnische
Akzentuierungen der Wandflachen erzielen
lassen. (Abb. 91, Seite 47) Die Beleuchtungs-
starke kann so um bis zu 293 Ix (etwa 20 %)
zunehmen.

Die betrachteten Konstruktionsvarianten
kénnen prinzipiell verwendet werden. Letzt-
endlich ist die Wahl der Ausflihrung standort-
abhangig, wobei eine groRtmogliche Kom-
paktheit des Gesamtsystems anzustreben ist.
Es hat sich bei den Arbeiten zweierlei ge-
zeigt: Damit der konstruktive Aufwand in
einer halbwegs sinnfalligen Relation zu dem
funktionalen ‘Mehrwert’ steht, waren in einer
nachsten Projektstufe zwingend die Warme-
schutzeffekte der Kombination von Sollektor
mit Lichtkuppeln zu untersuchen.

Die experimentellen Arbeiten in dem fakultats-
Ubergreifenden Projekt ermdglichten erstmals
die Bearbeitung derartiger Forschungsinhalte
im Rahmen zweier erfolgreich absolvierter
Master-Thesis-Arbeiten an der Fakultat Archi-
tektur. Mittlerweile laufen erste Folgeprojekte,
die eine starkere Verknupfung von aFuE-The-
men mit Abschlussarbeiten von Architektur-
studierenden innerhalb von interdisziplinarer
Forschergruppen erwarten lassen.
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