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Vorwort
Thomas Jocher

Dichte und Nachverdichtung im Stadtebau sind
altbekannte Forderungen. Der Bedarf an ge-
bautem Raum flr Mensch und Gerat steigt seit
Jahrzehnten in Stadt und Land bestandig an. Bei
hoher Verdichtung steigt die Gefahr von unattrak-
tiven, ungesunden Stadtrdumen. Bei geringer
Verdichtung besteht die Gefahr der Zersiedelung.
Verbunden mit langen Wegen, hoher Mobilitat, ei-
ner Versiegelung unserer Landschaft, letztendlich
also mit einem grof3eren Energieverbrauch.

Die Strategie gegen eine der beschriebenen
Szenarien ist die Rlickbesinnung auf die kom-
pakte europdische Stadt mit kurzen \Wegen und
einem attraktiven stadtischen Raum fir Jung und
Alt. Aktuell wird vielerorts sogar eine sehr starke
Nachverdichtung der , europaischen Stadt” gefor-
dert. Malinahmen welche die Energieverhéltnisse
(Einstrahlung auf Gebaude) im Gebdude und der
Freiflache dauerhaft entscheidend beeinflussen.
In der Gebadudeplanung stehen die verscharf-

ten Warmeschutzanforderungen wirtschaftlich
sinnvollen und 6kologischen Uberlegungen oft
gegenuUber, da in der Regel eine Reduzierung der
Hullflache und ein gutes A/V-Verhéltnis ange-
strebt wird.

Die Hullflachenminimierung flhrt haufig zu
schlecht belichteten (und bellfteten) Innenrdu-
men mit sehr tiefen Grundrissen bei geringer
Geschof3hohe. Die sich daraus ergebenden un-
glinstigen Raumverhaltnisse belasten auf Dauer
die Energiebilanz negativ.

Diese Strategie der , dichten Stadt” steht aber
auch im Widerspruch zur Forderung nach ,, Licht,
Luft und Sonne’ wie sie von Le Corbusier seit
dem Anfang des 20. Jahrhunderts - neben sozi-
alen Aspekten auch mit dem Streben nach Ge-
sundheit und Hygiene- begriindet wurde. Und sie
steht im Widerspruch zum heutigen Wunschbild
und asthetisches Ideal nach groken Offnungen
bzw. sonnendurchfluteten Innen- und AufRenrau-
men. Stadtebauliche, architektonisch-gestalteri-
sche und funktionale Planungsziele entsprechen
somit haufig nicht den energetischen Zielen.

Diesem Problem sieht sich jeder Architekt und
Entscheider im Wettbewerb, spatestens aber
bei der konkreten Gebdudeplanung ausgesetzt.
Zurzeit stehen zwar bereits einige wenige
Bewertungsinstrumente zur Verfligung. Diese
berlcksichtigen aber nur einzelne Aspekte ener
gieeffizienter Gebaude- und Stadtplanung. Wis-
senschaftlich gesicherte Aussagen, die auch den
jahreszeitlichen dynamischen Verlauf der Sonne
(Strahlung), zusammen mit dem Gebéaudeprofil,
der Gebaudestellung, der Aufdenraumnutzung
und der Vegetation (Baume) betrachten, fehlen.

Zum Gelingen des Projekts mit einer Laufzeit von
mehr als zwei Jahren hat Herr Dipl.-Ing. Jakub
Pakula als erfahrener Architekt entscheidend
beigetragen. Ohne seine intensive und engagier
te Mitarbeit ware dieses Projekt in dieser Form
nicht entstanden.

Besonderer Dank gilt dem Buro Transsolar Ener
gietechnik GmbH, namentlich Herrn Dipl.-Phys.
Stefan Holst, Herrn Dipl.-Ing. Diego Romero und
Herrn Boris Plotnikov sowie Herrn Dylan Wood
M. A. vom Institut ICD (Universitat Stuttgart).

Zu erwahnen sind die anregenden fachlichen
Diskussionen mit Herrn Prof. Dr. med. Herbert
Plischke (Hochschule Minchen) und Herrn Prof.
Dipl.-Ing. Michael Schmidt, (Hochschule Augs-
burg) und die vielen aufschlussreichen Einzel-
gesprache mit Prof. Dipl.-Ing. Markus Neppl
(Karlsruher Institut ftr Technologie).

Dank gilt auch Herrn Dipl.-Ing. Fabian Brodbeck
vom FraunhoferInformationszentrum Raum und
Bau, Stuttgart und dem BBSR (Bundesinstitut fur
Bau-, Stadt- und Raumforschung, Bonn/Berlin),
die das Projekt Uber die gesamte Laufzeit mit
vielen wertvollen Ratschlagen begleitet haben.

AbschlieRend gilt mein ganz besonderer Dank
Herrn Dr. Ernst Bohm, (B&O Gruppe, Bad
Aibling), der mit seiner Anschubfinanzierung das
Projekt erst ermaoglicht hat.
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1. Einfliihrung

1. EinfGhrung

1.1 Uberblick

Jakub Pakula

Der Wohnungsmarkt, insbesondere in Grol3-
stadten und Ballungszentren, ist sehr angespannt.
Bezahlbarer Wohnraum ist vielerorts kaum zu
finden. Gleichzeitig sind in Baugrundstlicke in
gefragten innerstadtischen Lagen rar. Oft ist
Nachverdichtung die einzige Maoglichkeit, um
in bereits ,gebauten’ Quartieren zusatzlichen
Wohnraum zu schaffen. Auch auf groReren
innerstadtischen Konversionsflachen lastet ein
hoher Druck, moglichst viele Wohnungen auf
moglichst engem Raum zu generieren. Selbst in
Randlagen flihrt die angespannte Lage auf dem
Wohnungsmarkt zur Steigerung der baulichen
Dichte.

Auchdie steigendenAnspriichean Energieeffizienz,
welche sich in den regelmalig verscharften
Anforderungen der EnEV widerspiegeln, tragen
durch das Streben nach einer Minimierung der
Hullflachen zu groReren, tieferen Baukdrpern bei.
In der Betrachtung der Effizienz und Nachhaltigkeit
von Wohngebaduden wird jedoch ein Aspekt oft
vernachlassigt: das Tageslicht. Diese wertvolle,
dauerhaft verfligbare Ressource spielt weder in
der EnEV noch im Planungs- bzw. Baurecht eine
grolRe Rolle. ImWesentlichen beschrénken sich die
hierflr relevanten planungsrechtlichen Vorgaben
auf die Abstandsflachen zwischen Gebauden in
Abhangigkeit von ihrer Hohe.

Bei der Diskussion um die Grenzen der (Nach-)
Verdichtung sollte die Versorgung mit Tageslicht
eine zentrale Rolle spielen. Dieses istin mehrfacher
Weise eine wertvolle Energiequelle: Neben
der naturlichen Belichtung von Raumen bringt
es Warme und hat zudem einen wesentlichen
Einfluss auf den menschlichen Biorhythmus. (vgl.

Um den Aspekt des Tageslichts sinnvoll in
den Planungsprozess einbinden zu kdnnen,
insbesondere in frihen Stadien, ist eine einfache
Bewertungsmethode und ein grundlegendes

Verstandnis der geometrischen Zusammenhange
erforderlich. An dieser Stelle setzt das vorliegende
Forschungsvorhaben an.

Zur Bewertung von Belichtungsverhaltnissen in
Raumen steht eine Reihe gangiger und erprobter
Simulationsverfahren zur Verfligung. Fir deren
Anwendung ist aber meist das Expertenwissen
eines Fachingenieurs erforderlich. Zudem geben
sie nur Uber die konkreten Belichtungsverhaltnisse
in einer jeweiligen Einzeluntersuchung einer
bereits

entwickelten Geometrie  Auskunft. Zum
grundsatzlichen Verstdndnis der geometrischen
Abhédngigkeiten — zumal im stadtebaulichen
MalRstab — tragen sie wenig bei.

Genau diese grundsatzlichen Zusammenhadnge
sollen erforscht, analysiert, und in ein leicht
verstandliches Regelwerk Uberflhrt werden.
Entscheidend ist dabei, dass zu den bisherigen
Parametern Gebaudehdhe und Geb&dudeabstand,
die bereits im heutigen Planungsrecht eine
Rolle spielen, die Parameter Gebaudetiefe und
Orientierung hinzukommen, die malfdgeblichen
Einfluss auf die Tageslichtausbeute im Innenraum
haben.

Verfahren zur Beurteilung der Lichtqualitat
sind, wie zuvor erwahnt, ausgiebig erforscht,
und es liegt hierzu eine Reihe konkreter
Simulationswerkzeuge vor. Beispielhaft genannt
sei hier das RADIANCE Verfahren und eine Reihe
darauf aufbauender Tools, IDA ICE, Ecotect/Vasari
u.v.a..

Bereits seit den 80er Jahren liegen auch Arbeiten
vor, welche sich einer vereinfachten Bewertung
der Belichtungsverhéltnisse in unterschiedlichen
Malstaben widmen. Hervorzuheben ist Knowles'
.Solar  Envelope” Modell?, das wertvolle
Erkenntnisse zur Verschattung durch benachbarte
Gebdude liefert. Einen wichtigen Beitrag

1 Knowles, 1981
2 Knowles, 2003



leisten zahlreiche Publikationen von Christoph
Reinhardt, die sich mit denTageslichtverhaltnissen
im Innenraum beschéftigen, unter anderem
seine Doktorarbeit zu Tageslichtsimulationen
in BUrordaumen® sowie das 2014 erschienene
Daylight Handbook*. Die hierin enthaltenen
Ansétze beziehen sich dabei in erster Linie auf
die Gestaltung einzelner Rdume oder Gebaude in
einem gegebenen Kontext.

Um Uber das Verhaltnis von Licht und Dichte
zu sprechen, muss der Begriff der Dichte klar
definiert sein. Neben bau- und planungsrechtlichen
Definitionen und  zahlreichen  theoretischen
Abhandlungen leisten Berghauser Pont und Haupt
Shierzu einen sehr aufschlussreichen Beitrag,
indem sie die quantitativen und qualitativen
Eigenschaften baulicher Dichte zueinander in
Beziehung setzen, sich mit dem Raumprogramm
auseinandersetzen, und die  Performance
unterschiedlicher Baukérper untersuchen.

Der Daylight Factor® spielt hierbei bereits eine
Rolle. Die Bedeutung der Orientierung und damit
des tatsachlich verfligbaren Tageslichts wird
dabei aber nicht einbezogen. In Zusammenarbeit
mit dem Institute for Computational Design (Uni
Stuttgart) und der Transsolar Energietechnik GmbH
in Minchen ist eine umfangreiche Auswertung
parametrisch erzeugter stadtebaulicher Gebaude-
typen in Bezug auf ihre Tageslicht-Performance
entstanden. Das Forschungsprojekt mindet
in einer ausflhrlichen Datenbank, welche die
untersuchten Geometrien nach ihren Parametern
(Hohe, Tiefe, Abstand, Orientierung, Dichte etc..)
aufschlisselt. Hinzu kommt ein Web-Tool, das
die Datenbank in verstandlicher und grafisch
anschaulicher Form zuganglich macht.

3 Reinhard, 2001

4 Reinhard, 2013

5 Berghauser Pont, Haupt, 2007
6 Simms, Coley, 2011

1.1 Der Stadtebauliche Kontext

Auf Grundlage der ermittelten Werte sollen
Uiberschaubare Faustformeln entwickelt
werden, welche die Beurteilung von
Planungsentscheidungen auch ohne Verwendung
computergestutzter Werkzeuge ermoglichen. In
ihrer Art und Aussagekraft sollen diese Formeln
zu einem Regelwerk zusammengefasst werden,
welches zum grundlegenden Verstandnis der
geometrischen Zusammenhange zwischen
Tageslicht und Baukorper beitragt, und so
die Festlegung einer auf Tageslichtausbeute
optimierten Anordnung von Baukorpern bei
hohen baulichen Dichten ermaoglicht. Dabei
steht nicht die Suche nach dem optimalen
Gebéaudetyp oder Stadtgrundriss als Patentrezept
im Vordergrund, sondern eine sorgféltige Analyse
der geometrischen Rahmenbedingungen, die
es erlauben, im Kontext der zahlreichen anderen
kulturellen, 6kologischen, infrastrukturellen oder
wirtschaftlichen Kriterien und Interessen eine
fundierte planerische Entscheidung zu treffen.



1. Einfliihrung

Abb. 1.3.1-1

Wiederherstellung der natlrlichen
Bediengungen. Le Corbusier
Unité d' habitation Type Berlin.
Betonrelief an der Fassade.
(Quelle: Eigene Aufnahme)

1.3 Der bauphysikalische Kontext

Diego Romero

1.3.1 Einleitung

Ziel dieses Beitrages ist es, das Potential der
Sonne flr stadtebauliche Konzepte zu erldutern
und erortern.

Staddte entstehen oft an strategisch ginstig lie-
genden Orten. Zum Beispiel an einer wichtigen
Handelsstrecke, nah an Energie- oder Rohstoff-
quellen, Flissen oder an Seen. Diese Orte stellen
auch Treffpunkte dar. 70 % der Bevolkerung der
Bundesrepublik Deutschlands wohnen im urba-
nen Raum, diese Zahl steigt kontinuierlich an. Ver
kehrs- und Siedlungsflachen nehmen rund 14%
der Gesamtflache der BRD in Anspruch. Diese Fla-
chen nehmen zu. Die Halfte der bebauten Umwelt
ist fir Wohnungen vorgesehen. Die durchschnitt-
liche bewohnte Flache pro Person betragt 45m2.

Das Ziel des Klimaschutzplanes 2050 der Bundes-
regierung ist die Reduktion des Flachenverbrauchs
auf 30 Hektar pro Tag im Jahr 2020 zu erreichen.
Die , Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie von 2016"
spricht von 20 Hektar pro Tag fir das Jahr 2030.
Derzeit werden taglich rund 60 Hektar verbraucht
(siehe Seite 31).

Wie dicht man baut und wie eng man wohnt ist
haufig eine Frage der Qualitdt des Stadtraumes.
Hierflr ist die Sonnenenergie von grofier Bedeu-
tung. Sie versorgt die Stadte mit Tageslicht und
Warme. AulRerdem tragt sie zur menschlichen
Gesundheit bei, sie hélt die innere Uhr aufrecht

und hilft bei der Herstellung von Vitamin D (siehe
Seite 13).

Baume und Grinflachen nutzen ebenfalls Sonne-
nergie. Sie reinigen unsere Luft, spenden Schat-
ten und kihlen die Stadt ab (siehe Seite 43).

Sonneneinstrahlung kann zur Energiegewinnung
genutzt werden. Photovoltaiksysteme auf den
Dachern und an den Fassaden produzieren Bsp.
Strom. StromiUberschiisse lassen sich anhand
vorhandener Infrastruktur oder mit Batteriesyste-
men speichern. Solarthermieanlagen erwarmen
Wasser flir den taglichen Gebrauch. Die Hitze des
Sommers kann vor Ort gespeichert werden um
das Gebdude mit Warme in der Winterzeit zu ver
sorgen (siehe Seite 46).

Um dieses Potenzial zu entfalten sind die Beson-
derheiten der Himmelsrichtungen und Materialien
sowie geometrische als auch physikalische Zu-
sammenhange zu berdcksichtigen.



1.3.2 Die Sonne

Die Sonne ist ein Stern im Zentrum des Sonnen-
systems. Sie ist ein durchschnittlich groRer Stern
im ungefdhr mittleren Alter, sie hat sich seit
mehr als vier Milliarden Jahren nicht dramatisch
verandert und wird nach den aktuellsten Prog-
nosen mindestens flinf Milliarden Jahre lang stabil
bleiben.

Sie ist eine nahezu perfekte Kugel aus heiRem
Plasma, mit interner Konvektionsbewegung, die
UbereinenDynamoprozess'ein Magnetfelderzeugt
und ist bei weitem die wichtigste Energiequelle
fir das Leben auf der Erde. Ihr Durchmesser
betragt etwa 1,39 Millionen Kilometer, ihre Masse
ist etwa 330.000 Mal so groRR wie die der Erde
und macht damit etwa 99,86% der Gesamtmasse
unseres Sonnensystems aus. Etwa drei Viertel
der Sonnenmasse bestehen aus \Wasserstoff.
Der Rest hauptsachlich aus Helium. Vermischt mit
kleineren Mengen von schwereren Elementen
wie zum Beispiel Sauerstoff, Kohlenstoff, Neon
und Eisen.

Die mittlere Entfernung des Sonnenkernes zum
Erdkern betragt etwa eine astronom. Langen-
einheit, diese entspricht circa 150 Mio. km. Die
Entfernung zur Erde &dndert sich im Laufe des
Jahres. Insbesondere wenn die Erde sich vom
Perihel im Januar zum Aphel im Juli bewegt.

1.3 Der bauphysikalische Kontext

Perihel (~1 Januar)

147,1 Mio. km 5 Mio. km

30,3 km/s

Winter (21. Dez)

Friihling (21. Marz)

Bei dieser mittleren Entfernung bendtigt das Licht
8 Minuten und 19 Sekunden vom Horizont der
Sonne zum Horizont der Erde, wéhrend das Licht
von den néachstgelegenen Punkten der Sonne
und der Erde etwa zwei Sekunden schneller ist.
Die Energie dieses Sonnenlichts unterstitzt fast
das gesamte Leben auf der Erde durch Photo-
synthese und treibt das Klima und das Wetter der
Erde an.

Aphel (~2 Juli)

152,1 Mio. km
29,3 km/s

Herbst (23. Sept)

Sommer (21. Juni)

Abb. 1.3.2-1

Bezug zwischen Erdlaufbahn und
Sonnenstand

(Quelle: Transsolar)



1. Einfiihrung

Abb. 1.3.3-1
Solarkonstante
(Quelle: Transsolar)

30 E. reflektiert und gestreut

5 Einheiten 20E.

Solarkonstante
1367 W/m?2

Einfallende
Sonnenstrahlung

100 E.

N

Obergrenze der Atmosphare

20 Einheiten von der
Atmosphare und den
Wolken absorbiert

50 Einheiten von der
Erdoberflache absorbiert

1.3.3 Die Solarkonstante

Die Solarkonstante ist die Menge an Energie, die
die Sonne pro Flacheneinheit abstrahlt. Die Son-
nenkonstante betragt 1.367 W/m2 bei einer Ent-
fernung von einer astronomischen Einheit (AE)
zwischen Sonne und Erde. Das Sonnenlicht auf
der Erdoberflache wird durch die Erdatmosphare
abgeschwacht, sodass weniger Energie an der
Oberflache ankommt, ca. 1.000 W/m2, wenn die
Sonne nahe dem Zenit steht.

Das Sonnenlicht an der Spitze der Erdatmosphére
(Gesamtenergie) besteht aus etwa 50% Infrarot-
licht, 40% sichtbarem Licht und 10% Ultraviolett-
licht. Die Atmosphare filtert Uber 70% des ultra-
violetten Sonnenlichts heraus, insbesondere bei
kUrzeren Wellenlangen.

Solare, ultraviolette Strahlung ionisiert die obere
Atmosphére der Erdoberflache und erzeugt die
elektrisch leitende lonosphére. Die gesamte Son-
neneinstrahlung die Uber ein Jahr auf die Erdatmo-
sphére einféllt betragt 1.5x1018 kWh. Ein Finftel
davon wird von Gasen in der Atmosphére absor
biert, etwa 30% wird in den Weltraum zurUckre-
flektiert, und 5% werden von der Erdoberflache
reflektiert.

Die verbleibenden 50% werden absorbiert und
gelten als Ursache verschiedener Naturerschei-

10

nungen wie Pflanzenwachstum, Temperatur
schwankungen, Regen oder Wind.

Die Oberflachentemperatur der Sonne liegt bei
5.900 K. Diese Temperatur bestimmt die spekt-
rale Verteilung der Sonne emittierten Strahlung.
Die elektromagnetische Strahlung wird nach Wel-
lenldnge in Radio-, Mikrowellen-, Infrarotstrahlen
im sichtbaren Bereich eingeteilt. Dieser wird als
Licht bezeichnet. Ultraviolett-, Rontgen- und Gam-
mastrahlen gelten als nicht sichtbar. Das Verhal-
ten der elektromagnetischen Strahlung hangt von
ihrer Wellenlange ab. Hohere Frequenzen haben
kirzere Wellenlangen und niedrigere langere.

Ein schwarzer Korper, auch Planck’scher Strahler?
genannt, absorbiert die gesamte auf seine Ober
flache einfallende Strahlung und strahlt die maxi-
male Energiemenge ab, die ein Medium ausstrah-
len kann. Kein solches Material existiert in der
Natur. Allerdings gibt es Materialien die sich die-
sem Verhalten Uber Teile des elektromagnetischen
Spektrums annahern. Wir kénnen also von einem
schwarzen Korper bei thermischen Wellenlangen
oder sichtbaren Wellenldngen sprechen. Es ist
jedoch nicht zu erwarten, dass dasselbe Material
sich wie ein schwarzer Korper in beiden Wellen-
langen verhélt. Schnee ist ein sehr schlechter Ab-
sorber der sichtbaren Strahlung, aber fast ein per
fekter schwarzer Korper im ferninfrarot Bereich?®.



1.3 Der bauphysikalische Kontext

2500 TN
z (a) Schwarzer Kérper 5900 K
p/

NZ' 2000 b) extraterrestrische Strahlung, AM 0
£
=
§ 1500 terrestriche Strahlung, AM 1,5
g
£
&
S 1000
=
o
z 1,0, CO,
g B0 H,0, CO,
c 77—Sichtb'arer
8 Bereich

0

0 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 2,25 2,5

Abb. 1.3.4-1
Sonnenlichtspektrum
(Quelle: Transsolar)

Wellenlange, A (um)

1.3.4 Die Infrarotstrahlung

Die Entdeckung der Infrarotstrahlung verdanken
wir William Herschel (1738-1822). Er beobach-
tete die Lichtbrechung eines Strahles durch ein
Glasprisma und dachte, dass die Farben selbst
von unterschiedlichen Temperaturen sein kénn-
ten. Also entwickelte er ein Experiment um sei-
ne Hypothese zu untersuchen. Er verwendete
drei Thermometer mit geschwarzten Glihbirnen
(um Warme besser zu absorbieren) und legte fur
jede Farbe des Spektrums eine Glihbirne in einer
sichtbaren Farbe an, wahrend die anderen bei-
den aufRerhalb des Spektrums als Kontrollproben
angeordnet waren. Beim Messen der individuel-
len Temperaturen des violetten, blauen, grinen,
gelben, orangen und roten Lichts maf3, bemerk-
te er, dass alle Farben hohere Temperaturen hat-
ten als die Kontrollen. Zusatzlich fand er heraus,
dass die Temperaturen der Farben vom violetten
zum roten Bereich des Spektrums zunahmen®.

Nachdem er dieses Verhalten erfasst hatte, be-
schloss Herschel die Temperatur nur tber den ro-
ten Bereich des Spektrums zu messen in der kein
Sonnenlicht sichtbar war. Zu seiner Uberraschung
stellte er fest, dass dieser Bereich die hochste Tem-
peratur hatte. Hierdurch stellte er fest, dass sich
diese Warmestrahlung wie eine sichtbare Strah-
lung verhélt, sie kann reflektiert, gebrochen, absor-

biert und Ubertragen werden. Diese Strahlung wird
als Infrarot bezeichnet, in diesem Zusammenhang
bedeutet das lateinische Préfix ,Infra” unterhalb.

Herschel kam zu dem Schluss, dass Warme
und Licht Bestandteil desselben Spektrums
sind, von denen wir Bereiche mit unseren Au-
gen sehen und andere Bereiche als Warme auf
der Haut wahrnehmen. Sichtbares Licht bein-
haltet Wellenldangen zwischen 380 und 780 Na-
nometer. Als Infrarot gilt der Bereich zwischen
780nm bis Tmm. Die kurzwellige Ultraviolett-
strahlung schwankt zwischen 290 und 380nm.

Etwa zur selben Zeit entdeckte Joseph Fraun-
hofer (1787-1826) dunkle Linien in engen Be-
reichen des elektromagnetischen Spektrums.
Diese UnregelméaRigkeit des Spektrums, heu-
te Fraunhoferlinien, ist das Ergebnis von Gas in
der Sonnenphotosphédre. Das Photospharengas
ist kalter als die inneren Ebenen und absorbiert
das Licht, das heraus strahlt. Die chemische Zu-
sammensetzung und Temperatur der Gasatmo-
sphéare der Sonne und andere Himmelsobjekte
lassen sich durch die Fraunhoferlinien definieren.
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Sehzentrum

Zirbeldrise ——M——— Licht

(RHT)

(SCN)

Rickenmark

Ganglienzellen

1.3.5 Einfluss auf den Menschen

Die visuellen und nicht visuellen Effekte des Son-
nenlichtes nehmen Einfluss auf das Wohlbefinden
von Menschen. Niedrige Mengen an Sonnenlicht
wahrend eines Zeitraums von mehreren Monaten
erhohen die Gefahr von Depressionen, bekannt
als saisonale affektive Storung (SAD)®. In hoheren
geografischen Breitengrades tritt die SAD héaufig
auf. Diese Depressionen waren zuvor im antiken
Griechenland und Rom ein bekanntes Problem®.

Der Circadiane Rhythmus ist ein biologischer Pro-
zess der eine endogene Oszillation von etwa 24
Stunden aufweist. Circadiane Rhythmen werden
durch externe Zeitgeber, wie zum Beispiel Lichtund
Temperatur, angepasst. Die Exposition gegentiber
ausreichendem Licht leistet einen wichtigen Bei-
trag bei der Regulierung und Synchronisierung des
circadianen Rhythmus. In der Medizin ist ein anor
maler circadianer Rhythmus beim Menschen als
circadiane Rhythmusstérung bekannt. Menschen
haben sich mit dem Zyklus von Licht zu Dunkelheit
entwickelt und den circadianen Rhythmus gleich-
laufend gehalten. Circa stammt aus dem lateini-
schen und bedeutet in diesem Zusammenhang
Lungefahr” Diem steht im lateinischen fir ,Tag”

Die bendtige Menge an Licht die fir den circadi-
anen Rhythmus gebraucht wird nimmt mit dem
Alter zu. Im Alter von 75 Jahren bendtigt man drei
Mal so viel Licht wie der Mensch mit 45 Jahren
,um die gleiche circadiane Reaktion auszuldsen. Es
ist auch bekannt, dass das im blauen Bereich des
sichtbaren Spektrums gewichtete Licht den grofR-
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Retino-Hypothalamus-Trakt

Suprachiasmatischer Nucleus

Abb. 1.3.5-1

Der Weg des visuellen Reizes im
menschlichen Nervensystem
(Quelle: Transsolar)

ten Einfluss auf die circadianen Rhythmen hat.

Mittlerweile ist bekannt, dass das Auge die
Lnicht-visuellen”  Verbindung zum circadia-
nen System im Gehirn ermdglicht und licht-
empfindliche Zellen daflr enthélt. Diese Zel-
len werden retinale Ganglienzellen genannt.

Diese Zellen unterscheiden sich von Stabchen
und Zapfen, die Licht empfangen und in elektri-
sche Anregung umwandeln. Sie enthalten das
Photopigment Melatopsin und ihre Signale fol-
gen einem Pfad der Retinohypothalamus-Trakt
genannt wird. Dieser Pfad flhrt zum Suprachi-
asmatischen Kern (SCN). Hierflr wird die Infor
mation Uber die Lange des Tages und der Nacht,
die in der Netzhaut erfasst wurde, interpretiert
und an die Zirbeldrise, eine winzige Struktur
die wie ein Tannenzapfen geformt ist und sich
auf dem Epithalamus befindet, weitergegeben.

Ihre Hauptfunktion ist die Umwandlung des am
Tage im Gehirn gebildeten Serotonins zu Mala-
tonin in der Nacht. Der Melatoninspiegel steigt
in der Dunkelheit an, férdert das Einschlafen und
reguliert das Schlafverhalten. Serotonin, das soge-
nannte Glickshormon, ist multifunktional und hat
einen besonderen Einfluss auf die Stimmung, den
Schlaf-Wachrhythmus, den Appetit und die Regula-
tion der Kérpertemperatur. Eine Beleuchtungsstar
ke ab 1.000Ix auf die Netzhaut wéhrend mindestens
einer Stunde I6st den circadianen Rhythmus aus.



1.3.6 Vitamin D

Die ultraviolette Strahlung mit Wellenldngen zwi-
schen 280 and 315nm (UV-B) auf die Haut ist die
Hauptquelle von Vitamin D3 fir den Menschen.
Die zweitwichtigste Quelle ist die Aufnahme von
Vitamin D2 und D3 durch die Erndhrung. Im Ge-
gensatz zu der hohen Verflgbarkeit des Sonnen-
lichtes sind nur ein paar Salzwasserfische wie
Heringe, Lachse und Sardinen gute Quellen von
Vitamin D. Obwohl die Haut in der Lage ist Vitamin
D sehr effizient zu synthetisieren, ist es entschei-
dend wie lange und wie stark sie bestrahlt wird.
Das Vitamin D das aus der Nahrung oder aus
der Haut synthetisiert ist biologisch inaktiv.
Eine enzymatische Umwandlung (Hydroxylie-
rung) in Leber und Niere ist zur Aktivierung er
forderlich. Die resultierende aktive Form wird
Calcitriol benannt. Calcitriol zirkuliert als Hor
mon im Blut, hat eine wichtige Rolle bei der Re-
gulierung der Konzentration von Kalzium und
Phosphat, fordert das gesunde Wachstum und
den Umbau von Knochen. AuRerdem steht es
im Zusammenhang mit dem Zellwachstum, der
neuromuskuldren Funktion, der Immunfunktio-
nen und der Verringerung von Entziindungen®.

Die Einnahme von Vitamin-D ist weltweit unzurei-
chend. Mangelhafte Konzentration auf 25(OH)D,
Calcidiol ist gewohnlich in Regionen wie Siidasien
und im nahen Osten®. Urbanisierung ist ein wich-
tiger Risikofaktor fur die Vitamin-D Insuffizienz
in grofRen Teilen der erwachsenen Bevolkerung.
Andere Faktoren sind kurze Tageslichtperioden,
lange kalte oder heilRe Jahreszeiten, sowie stren-

1.3 Der bauphysikalische Kontext

UV-Strahlung reagiert mit dem Ausgangsstoff
von Vitamin D, 7-Dehydrocholesterol, auf der
Haut, um Vitamin D3 herzustellen

Leber
25 (OH) D

" .

1,25 (OH) #D

ge Traditionen oder Gewohnheiten wie lange
Aufenthalte im Innenrdumen. Zahlreiche Studi-
en belegen, dass der Vitamin-D-Mangel bei al-
teren Menschen eine stille Epidemie ist die zu
Knochenschwund und Frakturen flahren kann'.

Da Vitamin D ein wichtiger Regulator von verschie-
denen zellulare Stoffwechselketten ist, ist es wich-
tig fur die zelluldre Reifung, Differenzierung und
Apoptose'. Epidemiologische Studien zeigten,
dass die Inzidenz- und Sterblichkeitsraten fiir be-
stimmte Krebsarten bei Personen die in stdlichen
Breitengraden leben, wo die Sonneneinstrah-
lung relativ hoch ist, niedriger sind als bei Men-
schen die in nordlichen Breitengraden leben'.

Wahrend des Sommers durfen Arme und Beine
zwischen 10 und 15 Uhr etwa 5 bis 30 Minuten
lang der Sonnenstrahlung ausgesetzt werden,
in Abhangigkeit von Hautfarbe und Breitengrad.
Die Annahme ist, dass in der Winterzeit die zu-
fallige Exposition, insbesondere in Stadten,
nicht gut ist. Terrassen, Platze, DachgescholRe
und Balkonen eignen sich gut flr diesen Zweck.
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Abb. 1.3.6-1

Einfluss des Sonnenlichts auf den
Stoffwechsel

(Quelle: Transsolar)
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Sommersohpenwende

Frihling

Winterssnnenwende

Abb. 1.3.7-1

Ekliptik der Erde
(Quelle: Transsolar)

1100

1000—]

Bestrahlungsstarke (W/m2)

wolkenlos

cirrus
cirrostratus

altocumulus
no altostratus
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stratus

nimbostratus
nebel

20 30 40 50 60 70 80 90

Sonnenhdhe tber dem Horizont

Abb. 1.3.7-2

Solare Einstrahlung in
Abhangigkeit von Himmelszustand
und Sonnenhohe

(Quelle: Transsolar nach Campbell)
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1.3.7 Die Dynamik des Sonnenlichts
JAHRESZEITEN

Die Jahreszeiten resultieren aus der Umlaufbahn
der Erde um die Sonne und der axialen Neigung
der Erde relativ zur Ekliptikebene. Wahrend der
Monate Mai, Juni und Juli ist die ndrdliche Hemi-
sphare direkterem Sonnenlicht ausgesetzt da sie
der Hemisphare der Sonne zugewandt ist. Das
Gleiche gilt fur die stdliche Hemisphéare im No-
vember, Dezember und Januar. Die Neigung der
Erde von 23,5° gegenlber der Bahnebene fihrt
dazu, dass die Sonne wéahrend der Sommermo-
nate am Himmel héher steht, die Temperaturen
steigen und die Tage langer werden. Wenn die
Drehachse eines Planeten durch die Schiefstel-
lung der Ekliptik auf seiner Nord- oder seiner Sid-
halbkugel am starksten zu dem Stern geneigt ist
der ihn umkreist, findet eine Sonnenwende statt.

Ohne die Berlcksichtigung des Bewolkungsgrads
ist der langste Tag des Jahres seltsamerweise
nicht auch der heiReste. Aufgrund der saisona-
len Verzégerung®™ sind Juni, Juli und August die
warmsten Monate in der nérdlichen Hemispha-
re. Wahrend Dezember, Januar und Februar die
warmsten Monate in der stdlichen Hemisphare
sind. Dies wird groRtenteils durch von grofien
Mengen an Wasser verursacht. Gewasser und
Erdreich haben verschiedene \Warmekapazitaten.
Wasser braucht viel langer, bzw. mehr Energie,
zum Aufwéarmen als Erde. Da unser Planet zu ca.
70% aus Wasser besteht, sind unsere Tempera-
turen am Boden in hohem Malse von den Tem-
peraturen der Gewadsser in der Nahe abhangig.



SONNENSTAND

Die Solarkonstante weifst die durchschnittliche
solare elektromagnetische Strahlung pro Flache-
neinheit aus. Sie wird auf einer Flache senkrecht
zur Bestrahlungsrichtung gemessen im Abstand
von einer astronomischen Einheit (AE). Sie betragt
1300 W/m?, ca. 80% davon kommt bei klarem
Wetter am Boden an. Wie die Abbildung 1.3.7-2
zeigt ist die Bestrahlungsstarke der Sonne abhén-
gig von dem Bewdlkungsgrad des Himmels und
dem Winkel der Sonne Uber dem Horizont™. Die
relative Position der Sonne ist ein entscheidender
Faktor fir den Warmegewinn, die Belichtung von
Gebauden und fir die Leistung von Solaranlagen.

Die Position der Sonne am Himmel wird als
Hohe (Elevationswinkel Uber dem Horizont) oder
Zenitwinkel (Vertikalwinkel zwischen der Rich-
tung zum Zenit und der Zielrichtung der vom Ze-
nit aus positiv gezahlt wird) und Azimut (Winkel
vom wahren Norden oder Slden in der Horizon-
talebene) beschrieben. Verschiedene Koordina-
tensysteme sind mit Azimutwinkeln mdglich™.
Diese Koordinaten werden haufig in der Astrono-
mie, Mathematik und Meteorologie verwendet.

In Architektur und Stadtplanung wird das ste-
reographische Sonnenstanddiagramm oft ver
wendet. Linien die vom Mittelpunkt ausgehen
stellen den Azimut dar und die konzentrischen
Linien zeigen die Hohe der Sonne. Die Sonnen-
hohe kann als eine Ansicht dargestellt werden.
Dieses Diagramm verwendet den Slden als
Mittelpunkt. In beiden Fallen kann die Position
und GroRe von Objekten wie Bdumen und Ge-
bauden dargestellt werden um zu erkennen,
wann der Referenzpunkt verschattet wird'.
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1.3 Der bauphysikalische Kontext
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Abb. 1.3.7-3
Sonnenstandsverlaufe an
verschiedenen geographischen
Standorten

(Quelle: Transsolar)
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Abb. 1.3.8-1

Elektromagnetisches Spektrum
(Quelle: DIN 5031-10:2013-12
Strahlungsphysik im optischen
Bereich und Lichttechnik - Teil
10: Photobiologisch wirksame
Strahlung, GroRen, Kurzzeichen,
Wirkungsspektren)

1.3.8 Elektromagnetisches Spektrum

Die Strahlung besteht aus Energiemengen und
Wellenldngen. Abbildung 1.3.8-1 zeigt die Klassifi-
zierung der verschiedenen Wellenlangen und ihren
Frequenzen. Die Sonne strahlt im Bereich von 0.29
und 4.0 pm. Davon ist fir das menschliche Auge
der Bereich 380-780nm sichtbar. Bei dem photo-
pischen Sehen liegt die maximale Empfindlich-
keit bei 560nm. Dies entspricht einem gelb-griin
Farbton. Die UVA-Strahlung, die untern anderem
die Braunung der Haut verursacht, liegt zwischen
320 und 400 nm. Der UVB-Strahlung mit 290 bis
320nm ist fur die Vitamin D Herstellung verant-
wortlich. Das Hautkrebsrisiko kann durch eine
UberméRige Sonnenexposition erhdoht werden.
Photorezeptoren der Pflanzen, Algen, Bakterien
und Pilzen (Pythochrome) sind zwischen 660 und
730nm empfindlich. Pflanzen absorbieren Licht
im sogenannten PAR Bereich (engl. Photosyn-
thetically Active Radiation) mit 400 -700nm. Licht
ab 700nm wird von grlinen Blattern reflektiert'.

Strahlung kann mit verschiedenen Begriffen be-

schrieben werden die die Ubertragung, Energie,
Flachenwellenldange und Richtung beschreiben.
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Abbildung 1.3.8-2 gibt Auskunft Uber die obi-
gen Zusammenhédnge aus denen die Grundla-
gen der Beleuchtungsgrofien abgeleitet werden.

Die Lichtausbeute ist ein Maf$ daflr wie gut eine
Lichtquelle sichtbares Licht erzeugt. Es ist das Ver
haltnis von Lichtstrom zu Leistung und wird ge-
messen in Im/W. Wellenlangen des Tageslichtes
sind aufgrund der spektralen Empfindlichkeit des
menschlichen Auges nicht gleichermaf3en sichtbar.
Bei direktem Sonnenlicht steigt die Lichtaus-
beute mit der Sonnenhdhe (70-105 Im/W).
Bei diffusem Licht liegt die durchschnittliche
Lichtausbeute zwischen etwa 130 Im/W und
etwa bei 110 Im/W bei bedecktem Himmel™.

Die Lichtstarke (cd) gibt die emittierte Lichtmenge
im Bereich eines Raumwinkels an. Der Raumwinkel
wird in Steradiant ausgedrlickt, ein Mald ohne Ein-
heit. Ein Steradiant auf einer Kugel mit einem Ra-
dius von einem Meter ergibt eine Flache von 1 m2,
Die gesamte Flache einer Kugel betragt 4w sr20.

Leuchtdichte (cd/m?) und Beleuchtungsstarke
(Ix) stehen in Beziehung zueinander. Die Leucht-
dichte wird typischerweise flr Licht emittie-
rende Oberflachen verwendet wird und die Be-
leuchtungsstarke fir beleuchtete Oberflachen.
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Strahlungskenngrossen

Sichtbarer Bereich Strahlungsenergie
380 - 780nm )
-
l + Zeit
Lichtstrom Strahlungsleistung
(Im)
(Js =W)
+ Flache + Richtung
Bestrahlungsstarke Strahlungsintensitit
(W/m~) (W/sr)
Spezifische Ausstrahlung \L + FEiche
(Emittiert)
Strahldichte
(W/ m*/sr)
\L Abb. 1.3.8-2
Strahlungeinheiten im
Zussamenhang
(Quelle: Transsolar)
Beleuchtungsstarke Lichtstarke Leuchtdichte
(Im/m?) (cd=Im/sr) (cd/m*)

90° Lichtstrom (Lumen, Im)

unmittelbar von einem Strahler

Lichtstarke (Candela, cd)
Lichtstrom bezogen auf Raumwinkel

Leuchtdichte ( Nit, cd/m?)
Helligkeitseindruck am Auge

hohe Leuchtdichte
niedrige Leuchtdichte

hell 5 W
Beleuchtungsstarke ( Lux, Ix) l
auf einer Bezugsflache

auftreffender Lichtstrom kAl

Abb. 1.3.8-3

Lichttechnische Begriffe und
MaReinheiten im Zusammenhang
(Quelle: Transsolar)

bei gleicher Beleuchtungsstarke
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1.3.9 Sehen und Leuchtdichte

Sehen und Leuchtdichte

. .
¢ o

0@

Bestirnter Mond Buchim Bildschirm Klarer Foto Sonne Blitz
Himmel Schatten Himmel Blitz im Zenit
Leuchtdichte (cd/m?) 10° 1073 10 10? 104 10® 10° 102
. (5)
Pupillendurchmesser 7.1 6,6 4 2,4 2,0 2,0 2,0 2,0
(mm)
Abb. 1.3.9-1 Ve

Sehen und Leuchtdichte 2

» Potentiell Blendung
(Quelle Transsolar)

A , ab10fcd/m?
100 - 400 cd/m? Augenschiden Risiko
Visueller Komfort

10 €cd/m? 10 5cd/m?

Empfindlichkeit des menschlichen Auges

Abb. 1.3.9-2
Lichtstarkenverteilung im
Innenraum

(Quelle: Transsolar) 0 500 1000 cd/m?

Wie die Abbildung 1.3.9-1 zeigt verengt sich unbewusst der Pupillendurchmesser je nach Lichteinfall 2'.
Der Helligkeitseindruck eines Raumes wird mit einer Fischaugenperspektive dargestellt. Somit wird die
Intensitat und Position einer Lichtquelle berlcksichtigt. Abbildung 1.3.9-2 erfasst die Leuchtdichtever
teilung eines Raumes und ist damit die Grundlage einer Blendungswahrscheinlichkeitsauswertung.
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Die Abb.1.3.9-3 gibt Auskunft Uber Strahldich-
te-Messungen am Mittag bei klarem Himmel
in Hannover. Die Position der Sonne — Siden
am Mittag — wird durch das weiRe Symbol an-
gedeutet (Links 305nm, rechts 500nm). Es ist
erkennbar, dass die raumliche Verteilung bei
diesen zwei Wellenlangen verschieden ist und
die Verteilung der Himmelsstrahldichte im UV
Bereich gleichmaliger wirkt, was an der Dop-
pelstreuung der Rayleigh-Streuung liegt?. Eine
lichttechnische Simulation beruht auf der Er
mittlung der Strahldichte mit einem validierten
Himmelsmodell. Diese stlndliche Berechnung
erfolgt anhand von Daten einer Wetterstation.

Der UV-Index ist eine lineare Skala die von der
Weltgesundheitsorganisation (WHO) und der
Weltorganisation flr Meteorologie (WMO) aner
kannt ist. Sie weist die Intensitat der UV-Strah-
lung auf die einen Sonnenbrand auf der menschli-
chen Haut verursachen kann. Die UVI-Werte sind
Empfehlungen zum Schutz vor UV-Strahlung?.

Um eine optimale Sonnenexposition zu definieren
wurden zahlreiche Versuche durchgeflhrt. Die Er
gebnisse beziehen sich auf UVI Aussetzungszei-
ten und hangen vom Hauttyp und der mdglichen
Anwendung von Sonnenschutzmitteln ab. Die op-
timale Aussetzungszeit flr die Vitamin-D Herstel-
lung ist abhangig von der exponierten Hautflache.

1.3 Der bauphysikalische Kontext

Sichtbares Licht

Radiance [W/m2.nm-sr]

Abb. 1.3.9-3
Strahldichtemessung Hannover
(Quelle: NOAA)

0.036 0.062 0.087 0.113 0.139 0.164 0.190

Es gibt eine grofke Variation zwischen den optima-
len Aussetzungszeiten im Sommer und Winter in
den mittleren Breitengraden. Es gibt keinen direk-
ten Zusammenhang zwischen dem UV-Index und
der sichtbaren Strahlung. Obwohl bei steigender
Beleuchtungsstarke die UV-Strahlung auch zu-
nimmt, ist die Beziehung komplex und nichtlinear.
Abbildung 1.3.9-6 zeigt die annahernden
Aussetzungszeiten die zu einem Erythem
oder zu einer anhaltenden adaquaten Vita-
min-D-Produktion als Funktion der UVI flhren?:.

Abb. 1.3.9-4

UV-Index flr Berlin, Tokio, Rio de
Janero und Singapore

(Quelle: WHO)

UV Index
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Abb. 1.3.9-5

UV-Strahlungsexposition Mangdhafte UV'EXpOSition

(Quelle: Transsolar nach
McKenzie et al.)

UV-Index  Belastung

0-2 niedrig
3-5 maRig
6-7 hoch
8-10 sehr hoch
> 11 sehr hoch

Tabelle. 1.3.9-6
UV-SchutmaRnahmen
(Quelle: WHO)
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Schutzhmalnahmen?®
Kein Schutz erforderlich

Schutz erforderlich: Hut, T-Shirt, Sonnenbrille, Sonnencreme.

Schutz erforderlich: Hut, T-Shirt, Sonnenbrille, Sonnencreme.
Die WHO empfiehlt, mittags den Schatten zu suchen.

zusatzlicher Schutz erforderlich: Aufenthalt im Freien moglichst
vermeiden

Die WHO empfiehlt, den Aufenthalt im Freien zwischen
11 und 15 Uhr zu vermeiden; auch im Schatten gehdren
ein sonnendichtes Oberteil, lange Hosen, Sonnencreme,
Sonnenbrille und ein breitkrempiger Hut zum
sonnengerechten Verhalten.

zusatzlicher Schutz erforderlich: Aufenthalt im Freien moglichst
vermeiden

Die WHO rat, zwischen 11 und 15 Uhr im Schutz eines Hauses
zu bleiben und auch aufderhalb dieser Zeit unbedingt Schatten
zu suchen. Auch im Schatten gelten ein sonnendichtes
Oberteil, lange Hosen, Sonnencreme, Sonnenbrille und ein
breitkrempiger Hut als unerlasslich.
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Januar Febuar Marz April

Der Deutsche Wetterdienst stellt Datensatze zu-
sammen. Testreferenzjahre enthalten flir jede
Stunde eines Jahres diverse meteorologische
Daten. Sie reprasentieren den Witterungsverlauf
einer bestimmten Klimaregion. Bas Bild unten
zeigt die 15 Klimaregionen Deutschlands und
die Verteilung der Globalstrahlung in der BDR.

1.3 Der bauphysikalische Kontext
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Laut dem DWD herrscht Sonnenschein, wenn die
Abb. 1.3.9-7

Bestrahlungsstarke der direkten Sonnenstrahlung
120 W/m? Uberschreitet26. Abbildung 1.3.7-12
zeigt die Bestrahlungsstérke auf eine horizontale
Ebene flr den Standort Stuttgart. Die Position der
Sonne ist unabhangig von der Starke der Sonnen-
strahlung und kann ebenfalls fir die verschiedenen
Jahreszeiten geometrisch bestimmt werden und
ist aus den Sonnenstanddiagrammen ablesbar.

Jahrliche Bestrahlungsstarke auf
eine horizontale Flache in Stuttgart
(Quelle: Transsolar)

Abb. 1.3.9-8

Die 15 Klimaregionen (Links)
Deutschlands und die Verteilung
der jahrlichen Globalstrahlung
(Rechts) (Quelle: DWD)
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1. Einfliihrung

Besonnung Stuttgart
21. Dezember

GFZ:3,5
GRZ: 0,4

Orientierung 1: 0°

Orientierung 2: 45°

Alle Abbildungen auf dieser Seite:
eigene Darstellungen

Orientierung 0° N

Orientierung 45° N

Orientierung 0° N

Orientierung 45° N Orientierung 0° N Orientierung 45° N

14 Uhr 16 Uhr
. - ]

Q Uhr I_l

= ”1 0'

&= i

) 16 Stunden N-S NO-SW
SONNENSCHEIN

Die Besonnung auf Dacher, Fassaden, Innenhofe

Um die Sonnenscheindauer fir eine Flache und AuRenflachen wird in der Abbildung 1.3.7-10

geometrisch ~ zu  ermitteln  muissen  die
Umgebungsbebauung und der Breitengrad des
Standortes in Betracht gezogen werden.

Die auf dieser Seite abgebildete Studie illustriert
den Verlauf der Sonne auf und um ein Gebaude.
Da die Perspektive mit der Position der Sonne
Ubereinstimmt, kann man darauf schlief3en, dass
die Oberflachen — die nicht dargestellt sind — im
Schatten stehen.

Die Abbildungen zeigen die Besonnung einer
Blockbebauung in Stuttgart und stellen zwei
Orientierungen einander gegenlber?. Die Bilder
auf der rechten Seite (Blau) weilen eine Nord-Std
Ausrichtung auf.

Bei den Bildern auf der linken Seite handelt es sich
um eine NW-SO Orientierung.
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zusammengefasst.
Mindestanforderungen flr die Besonnung:

Laut DIN 5034-01, wird fir Wintermonate: am
17 Januar mindestens 1h kann 1 Stunde als
Ziel empfohlen werden. In mindestens einem
Wohnraum zur Tag-Nachtgleiche mindestens 4h?,

Nach der Mindestempfehlung der DIN 17037
sollte ein Raum mdglichst Sonnenlicht fir eine
Dauer aufnehmen die léanger ist als 1,5h am
21. Marz (vorausgesetzt es ist wolkenlos). Die
Empfehlung fir mittlere und intensive Besonnung
sind 3 und >4h jeweils?.



1.3 Der bauphysikalische Kontext

Abb. 1.3.9-9

Die Besonnung auf Décher, Fassaden, Innenhofe
(Quelle: Transsolar)
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1.3.10 Sonnestunden und winé Winter
Solareinstrahlung
Das Verhaltnis zwischen Sonnenstunden und So- -
lareinstrahlung variiert. Diese Variation hangt von E

den Sonnenstunden, der Jahreszeit, dem Einfalls-
winkel, der Orientierung zu den Himmelsrichtun-
gen und der geographischen Lage ab.

=

Die Einstrahlungen und die Besonnungen im Laufe
eines Tages auf die Fassade der bereits untersuch-
ten Bebauung wurden ermittelt und als Mittelwert .

fur auf die 8-geschossige Fassade angesetzt. Die T O s e G s
) . —  Einstrahlung ———— — Sonnenstunden ————————
senkrechte Fassademittelachse gilt als Referenz
fir die Berechnung. Stellvertretend repréasentie-
ren die gemessenen Wetterdaten des Monats Juli Abb. 1.3.10-1
den Sommer, die des Dezembers den Winter und Einstrahlung und
. . . Sonnenstunden auf
die des Marzes Frihjahr und Herbst. Fassaden im Winter

(Quelle: Transsolar)
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1. Einfliihrung

Ubergangszeit

Sturden

Einstrahlung ——— |

sonnenctunden ————————| |

Aus den Abbildungen 1.3.10-1, 2 Iasst sich folgen-

Abb. 13.10-2  des entnehmen:

Besonnung und
Einstrahlung auf Fassaden
in der Ubergang und
Sommerzeit

(Quelle: Transsolar)

Imm Sommer werden auf der Ost- und Westfassade
hohere Spitzenwerte erreicht als auf der Sitdfas-
sade. Die aufsummierte Bestrahlungsstarke der
Ost und Westfassade jeweils ist jedoch geringer
als die der Stidfassade. Sie entspricht ca. 90% der
Einstrahlung auf eine Stidfassade.

Die Maximalwerte einer Stdfassade in der Uber
gangszeit (Frhling und Herbst) und im Sommer
weisen ahnliche Werte auf. Dies liegt daran, dass
die Bestrahlungsstarke im Sommer héher ist. Den-
noch wird eine Stdfassade in der Ubergangszeit
mit einem glnstigeren Einfallswinkel bestrahlt.

Sommer

Einstrahlung —— |

sonnenstunden ———

Die Nordfassade erfahrt in der Summe eine ge-
ringe Gesamtbestrahlung. Die Bestrahlungsdauer
betragt im Durchschnitt 8 Stunden und kurzzeitig
werden Werte von Uber 100 \W/m? erreicht. Daraus
kann man schlief3en, dass in den Sommermona-
ten fur alle Orientierungen Sonnenschutzmafnah-
men vorzusehen sind.

Im Gegensatz zu den anderen Jahreszeiten wirkt
im Winter der starkste Lichteinfall auf vertikale
Oberflachen. Eine Stdfassade wird circa 6 Stun-
den der Sonne ausgesetzt, deren Bestrahlungs-
starke liegt am Mittag bei 200 W/ m2.

Sommer Ubergangszeit Winter
Nord Ost Siid West Nord Ost siid West Nord Ost Siid West
Sonnenstunden 5,4 5,6 9,9 5,6 0 4 11,6 4 0 2,9 2,5 2,8
Sonniger Tag
(kwh/m2) 1,71 3,83 4,28 3,88 0,81 1,88 3,75 1,87 0,28 0,60 1,05 0,59
ﬂmi;xg 20 50 75 50 10 25 55 25 3 5 20 5

Tabelle 1.3.10-1 Besonnungsdauer, Einstrahlung an einem sonnigen Tag und wahrend eines Monates fir die verschiedenen Himmels-

richtungen und Jahreszeiten.

Die Ergebnisse werden gewodhnlich fir den Zeitraum eines Monates angegeben und gelten als Grundlage fir die Auswertung der Be-

sonnung in AuRenrdumen.
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Die  geographische Breitengrade  Deutsch-
lands weisen Bestrahlungsstarken auf Fas-
saden zwischen 0 und 140 kWh/m2 im Som-
mer und 0 bis 30 kWh/m2 im Winter auf.

Eine senkrechte Oberflache, beispielsweise eine
Wand, wird vom Himmel bestrahlt. Die Intensi-
tat dieser Bestrahlung hangt von den atmospha-
rischen Bedingungen ab. (Abbildung 1.3.7-2.) Die
Vorderseite wird einer Halfte des Himmelsge-
wolbes ausgesetzt und die Rickseite der ande-
ren Halfte. Horizontale Oberflachen werden vom
ganzen Himmelsgewdlbe bestrahlt. Beide Arten
von Oberflachen sind Grundbestanteile jeglicher
stadtischen Bebauung. Das Seitenverhéltnis ei-
ner Straf’enschlucht wird durch Hohe zu Breite
ausgedrickt. Es wirkt sich auf die Luftbewegung,
AbkUhlung und Besonnung aus und hangt von
der Dichte und urbanen Form der Bebauung ab.

Die Gestalt einer StraRenschlucht wird ebenfalls
durch das Verhéltnis von Hohe zu Breite definiert.
Wenn Hohe und Breite gleich sind spricht man von
einem 1:1 oder a:a Verhéltnis. Die Einstrahlung auf
eine solche Straf3enschlucht im Sommer, Winter
und der Ubergangszeit wird in den folgenden
Bildern dargestellt. Die ausgewerteten Himmels-
richtungen sind N-S, O-W, SW-NO und NW-SO.

Die Fassade schitzt die Gebaudenutzer vor nied-
rigen und hohen Temperaturen. Hierflr sind Ma-
terialien und Wandaufbauten mit einer geringeren
Warmeleitfahigkeit erforderlich. Fenster weisen
eine hoéhere Warmeleitfahigkeit auf und stellen
eine Schwachstelle bezlglich des Warmeverlus-
tes dar. Daruber hinaus ist die Entstehung von
Warmebricken zwischen Réndern und Fens-
terrahmen unumganglich. Allerdings hangt der
gesamte Warmeverlust zusatzlich von dem Nut-
zerverhalten, der Liftung und der Bauweise ab.

Die Heizbilanz eines Fensters gibt Aussage Uber
den gesamten Warmeverlust oder -gewinn ei-
nes Bauteils wahrend eines bestimmten Zeitrau-
mes. Fir den Warmeverlust werden die GrofRRe
des Fensters, der Warmedurchgangskoeffizient
(U-Wert) und die Gradtagzahl des Standortes in
Erwagung gezogen. Fir den Gewinn werden der
Energiedurchlassgrad der Verglasung (g-Wert), die
Einstrahlung auf das Fenster im gleichen Zeitraum
und ebenfalls die GroRRe des Fensters berlicksich-

1.3 Der bauphysikalische Kontext

tigt. Der solare Gewinn tragt zur Reduzierung des
Heizenergiebedarfes bei. In der Winterzeit ist der
Warmeverlustam grofsten unddie solaren Gewinne
am geringsten. Aus diesem Grund ist eine positive
Heizbilanz unwahrscheinlich. Im Dezember und Ja-
nuar ist eine Abdeckung bis 50% erstrebenswert,
fr Februar und November ist eine Abdeckung von
80% moglich. Dabei sind monatliche Einstrah-
lungswerte von 40 bis 50 kWh/m? notwendig.

Das grofRte Potenzial fir solare Gewinne liegt
im Frihling und Herbst. Die Besonnung hat eine
langere Dauer. Fassaden werden mit einem
glnstigeren Winkel bestrahlt. Die Intensitat der
Bestrahlung und AuRenlufttemperatur nehmen
zu. Als Folge dieser Zusammenhange nimmt die
Gradtagzahl fur diesen Zeitraum ab. Eine positi-
ve Heizbilanz ist erreichbar. Monatliche Einstrah-
lungswerte auf Fassaden ab 60 kVWh/m? sind da-
bei Voraussetzung. Ebenfalls ist das Potenzial des
Tageslichtes in Innenrdumen zu dieser Jahreszeit
am Grolten. Sonnenschutz- und Blendschutz-
systeme werden selten zum Einsatz kommen.

In der Sommerzeit kann Uberhitzung in Innen-
raumen durch die zusatzliche Warmezufuhr von
Personen und elektronischen Geraten eintre-
ten. Infolgedessen dient die Fassade als Schutz
gegen Sonne und hohe Aulientemperaturen.
Zudem kann ein effizientes Verschattungssys-
tem die Uberhitzungsgefahr verringern. Dabei
spielen ebenfalls die Bauweise, thermische
Masse des Hauses, das Nutzerverhalten und
die LUftungsstrategien eine wesentliche Rolle.

AuRenliegende Sonnenschutzelemente funkti-
onieren am besten. Sie konnen beweglich oder
feststehend sein. Bei den beweglichen Systemen
sind Faktoren wie Windwiderstandsfahigkeit,
Wartungsaufwand und Regelung der manuel-
len oder automatischen Antriebe zu beachten.
Ein feststehender Sonnenschutz in Form von
Balkonen, Loggien oder Dachlberstande wird
im Zusammenhang mit der StralRenschlucht
gestaltet. In dieser Jahreszeit werden Sonnen-
schutzmaRnahmen erforderlich ab  Einstrah-
lungswerten von 70 kWh/m?2 auf die Fassade.

Die Einstrahlung auf eine Fassade in einer StralRen-

schlucht mit einem 1:1 Verhaltnis ist in Form einer
Solar-Rose fir alle Himmelsrichtungen dargestellt.
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Winter
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Abb. 1.3.10-3
Solar Rose flr Winter, Friihjahr
und Sommer (Quelle: Transsolar)



Um den Solarertrag auf eine bestimmte Bebau-
ung auszuwerten wurde die Einstrahlung auf die
Gebaudehllle eines 8 geschossigen Stadthau-
ses (Grundflachenzahl: 0,2, Geschossflachen-
zahl ca. 1,6)%°. Die grundlegende Bewertung gilt
fir ein Haus ohne Bericksichtigung der Umge-
bungsverschattung. Abbildung 1.3.11-4 zeigt eine
Aufteilung der Gebaudehllle und die entspre-
chende monatliche Bestrahlungsstarke im Laufe
eines Jahres. Abgesehen von der Grundflache
sind alle Oberflachen unverschattet. Alle Fassa-
den besitzen eine Flache von 400m2. Die hochs-
te Einstrahlung findet in Sommer statt. Auf die
Uberdachung fallen in Juli mehr als 170 kW/m2.
Ebenfalls sind wahrend des Sommers Ost, Sid
und Westfassen gleichermallen bestrahlt, mit 60
kWh/m? jeweils. Dabei ist zu beachten, dass die
Fassaden zu verschiedenen Zeitpunkten am ma-
ximal bestrahlt werden. Im Osten am Vormittag,
Stden am Mittag und Westen am Nachmittag.
Darlber hinaus hat eine die mdgliche Nachbar-
bebauung Einfluss auf Ost und Westfassaden.
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1.3 Der bauphysikalische Kontext

Aus der Abbildung 1.3.10-2 wird deutlich in wel-
cher Bestrahlungskategorie die verschiedenen
Fassaden sich befinden. Namlich die Anzahl von
m? einer Fassade die einer gewissen jahrlichen
Strahlungsstédrke ausgesetzt ist.  Die Bestrah-
lungsstéarke der Nordfassade liegt im Bereich
von 200 bis 300 kWh/mZa. Osten und Westen
weisen eine Einstrahlung von 500 bis 600 kWh/
m2a auf. Die Sidfassade liegt im Bereich von
700-800 kWh/m2a. Am meisten bestrahlt wird
das Dach mit 1.000 kWh/m?a. Die Eistrahlung
auf den Boden, die einzige Oberflache die bei
diesem Beispiel verschattet wird, ist in 3 Be-
reichen unterteilt , von 700 bis 1.000 kWh/m? a.

Bei der zweiten Auswertung, dient der gleiche
Gebéaudetyp als Umgebung. Das heifst, der unter
suchte Baukorper ist beschattet. Die Abnahme
der Bestrahlungsstarke und die neuen Bestrah-
lungskategorien der Flachen ist aus der Abbildung
1.3.10-4 zu entnehmen. Wie erwartet sind die Er
trage auf alle Oberflachen, abgesehen vom Dach,
geringer als bei der ersten Falluntersuchung.

Monatliche Solareinstrahlung (kWh/m?)
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Abb. 1.3.10-4

Monatliche Auswertung und
Bestrahlungskategorie
(Quelle: Transsolar)



1. Einfliihrung

Nachverdichtung

1000
e— N O Tl

800 e S e |
o
i Waest
£
_g o \A— ot
z .

400 - — Dach

Grund
200 \ Mittelwert
0
Unverschattet Referenz +20% A +20%B +40% A +40%B +60%A +60%B
GFZ 1,6 1,6 1,92 1,92 2,24 2,24 2,56 2,56 A = Aufstockung
GRZ 0,2 0,2 0,2 0,24 0,2 0,28 0,2 0,32 B =Erhdhung der GRZ
Ebenen 8 8 10 8 11 8 13 8
Tabelle 1.3.10-2
Potenzial
GFZ, GRZ und O |unverschattet|  100% 93.53 95.62 99.99 91.58 99.95 87.69
Nachverdichtung °

(Quelle: Transsolar)
Referenz:(29) Stadthaus (GRZ=0,2, GFZ=1,6) Siehe Raumpilot.

, _ _ o EW | 34
Verschieden Bebauungsdichten kénnen auf die 1812 7 GRZ 0,05
gleich Art und Weise untersucht werden. Die ,.l GFZ 1 0,10
Tabelle 1.3.10.2 fasst Verdichtung der gleichen )
urbanen Form (Stadthaus) zusammen. Die GFZ
wurde schrittweise erhoht von 20% zu 40 und
60%. Eine Nachverdichtung kann auf zwei Wei- Fl\""ﬁ -
sen erfolgen. Es konnen weitere Etagen hinzu- 1849 l"_. Q Givg \l 0,35
geflgt werden, bespielweise, bei Sanierungsbe- h ,1," GFZ . 123
darf kénnte man schlieffen eine Aufstockung zu 2’7

unternehmen. Dabei bleibt die Grundflachenzahl
gleich und die Geschofdflaichenzahl nimmt zu.

Eine weitere Mdglichkeit ist, am Ende der Nut-
zungszeit eines Hauses eine neue Bebauung mit 1909
der gleichen Anzahl von Geschofden zu errichten.
Um die Dichte zu erhohen, sollten sowohl die
GRZ als auch die GFZ steigen. Beide Varianten
wurden untersucht. Steigerungen der Geschoss-
flachenzahl von 20%, 40% und 60% wurden
fur die zwei erwahnten Arten von Nachverdich-
tung in Betracht gezogen. Zusammenfassend 1950
kann man sagen, dass die Reduktion der Sola-
reinstrahlung auf die Fassaden auf beiden Féllen
vertretbar ist; dennoch wird eine Aufstockung
einen etwas geringeren Verlust verursachen.

EW  mm740
GRZ m 064

GFZ . 2,56

EW 821
GRZ M 067
GFZ I 3.0

EW Bl 485
GRZ I 0,70

GFZ 350

In einem Zeitraum von zwei Jahrbunderten, hat sich z.B. 2011
in Miinchen-Schwabing, die Einwobnerdichte um den Fak-
tor 43 erhoht und die bauliche Dichte um den Faktor 35

@ Y W

EW = Einwohner
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1.3.11 Urbane Dichte

Die urbane Dichte kann auf zwei Arten definiert
werden. Die bauliche Dichte bezieht sich auf
die bebaute Flache auf einer Grundflache und
wird durch die Geschofsflachenzahl gekennzeich-
net. Dabei kann man entweder die Anzahl von
Geschossen oder das Verhaltnis von bebauter
zu unbebeauter Flache variieren. Daruber wird
das Mafd der baulichen Nutzung in Bebauungs-
pldne bestimmt. Die Einwohnerdichte sagt die
Anzahl von Einwohner auf einer bestimmten
Flache aus. Die Definition wird flr demographi-
sche Studien bericksichtigt, um den Bedarf nach
Schulen, Gewerbe und Verkehr einzuschatzen®'.

b Bestrahlungskategorie

&
H

1.3 Der bauphysikalische Kontext

Im Laufe der Entwicklung einer Stadt dndert sich
sowohl die baulich als auch die einwohnerdichte.
In einem Zeitraum von zwei Jahrhunderten, hat
sich z.B. Minchen-Schwabing, die Einwohner
dichte um den Faktor 43 erhdht und die bauliche
Dichte um Faktor 35.% Daraus kann man schlie-
Ren, dass in diesem Zeitraum der Wohnraum
pro Person ebenso zugenommen hat. Die durch-
schnittliche Anzahl von Etagen ging von 2 auf 5
und die unbebaute Flache hat sich auf weniger
als ein Drittel reduziert. Den Verlust an Solarein-
strahlung und Anderung in der Bestrahlungska-
tegorie der Fassaden, Dachern und unbebauten
Flachen ist aus der Abb. 1.3.11-1 zu entnehmen.

Monatliche Solareinstrahlung
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1. Einfliihrung

Die Stadt ist in unserem Beispiel Minchen-Scwa-
bing dichter geworden. Die Einwohnerdichte eines
solchen Blocks wirde ca. 34.000 EW/km? betra-
gen. Dabei ist zu beachten, dass nicht alle Blocks
gleich dicht bewohnt sind. Betrachtete man dies
in einem groReren Malstab, zum Beispiel in ei-
nem Stadtbezirk, werden freie Flachen wie Parks
und Platze sowie Offentliche Gebaude, die Ein-
wohnerdichte verringern. Die Eiwohnerdichte die-
ses Stadtbezirkes betrdgt ca.16.500 Einwohner/
km2 und zahlt zu den dichtesten von Mlnchen.

GemafS Prognosen der Stadt Miinchen ist in 2035 ist mit
einem Bevolkerungswachstum in Hohe 23,1% zu rechnen.

Gemald Prognosen der Stadt Mlnchen ist im JAhr
2035 mit einem Bevdlkerungswachstum in Hohe
23,1% zu rechnen. Die stabile Geburtenrate und
der Zuzug jungerer Bevolkerung sind die Ursache
dieses Wachstums. Es ist erwahnenswert, dass
ein bedeutender Anteil der Zuzlige aus dem Inland
stammt. Dies bedeutet: Andere deutsche Stadte
Schrumpfen. Laut dem Bundesinstitut fir Bau-
, Stadt und Raumforschung, nach einer langen
Periode stetigen Wachstums und wirtschaftlicher
Prosperitdt der Stadte setzte in den 1970er Jah-
ren ein wirtschaftlicher und demografischer \Wan-
del ein, der in Teilen der Republik zu anhaltenden
Arbeitsplatz- und Bevolkerungsverlusten flhrt.

Gemeinden im Umland der GroRstddte haben
lange von deren Entwicklung profitiert, zum Bei-
spiel durch Suburbanisierung. Seit Mitte der
2000er Jahre verzeichnen die Grofistadte einen
starken Bevolkerungszuwachs. Viele mittlere und
kleine Stadte sowie Landgemeinden vor allem
in landlichen Regionen schrumpfen dagegen.®*

Die Verteilung der Einwohnerdichte in Mun-
chen ist flr die aktuellen Zahlen und Prognose
aus Abbildung 1.3.12.1 zu entnehmen. Zur Ge-
genulberstellung ist die Einwohnerdichte von
Berlin (die groRte Stadt Deutschlands) und Pa-
ris (die dichteste Stadt Europas) dargestellt.
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1.3.12 Flachenverbrauch und
Bevolkerungsentwicklung

Die Konzentration von Bevolkerung verstarkt die
Wirtschaft und erhoht das Angebot an Mobilitat,
Dienstleistungen, Bildungsmoglichkeiten und Ar
beitsplatzen. Hingegen ist Wachstum in Ballungs-
raumen und stadtischen Gebieten mit dem Bedarf
nach Verkehrsentwicklung gekoppelt. Die beste-
hende Infrastruktur wird unter Druck gesetzt. Aus
diesem Grund sind Mafinahmen wie Nachverdich-
tung frihzeitig vorzudenken.

Die Flacheninanspruchnahme durch Siedlung und
Verkehr liegt Bundesweit bei 13,7%. Auf Grund
des demografischen Wandels wéchst dieser An-
teil konstant. Jeden Tag werden 66 Hektar bebaut.
Das Ziel fiir 2020 ist eine Verringerung auf 30 ha/
Tag. Eine zukunftsorientierte Siedlungsentwick-
lung, die die hohe Infrastrukturkosten sowie Ener-
gieeffizienz und Klimaschutz nachhaltig betrachtet,
konzentriert sich zunehmend auf die Ausnutzung
der bestehenden Stadte und auf die Reduzierung
des Flachenverbrauchs. (Statistisches Bundesamt
2015)

Zu diesem Zweck sind die innerortlichen BaulU-
cken, Brachen, unbenutzte Rangierflachen, alte
Kasernen und untergenutzte Bauflachen systema-
tisch zu entwickeln. Die stadtische Bevolkerung
Deutschland lag im Jahr 2017 bei 75,7 %, Tendenz
steigend. AuRerdem ist darauf hinzuweisen, dass
etwa die Halfte der stadtischen Bevolkerung pen-
delt Strecken kirzer als 10km von Wohn zum Ar
beitsort und ca. 13% der Pendler fahren Strecken
von 25 bis 50km , (Hamburgisches Wirtschaftsin-
situt. 2014) 6.
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1. Einfliihrung

Langfristige Siedlungsstrategie
(Quelle: Stadt Mlnchen)

Die langfristige Siedlungsentwicklungsstrategie
der Stadt Minchen beabsichtigt 4 Strategievari-
ante um das Wohnangebot zu erhéhen. Aufsto-
ckung, Ergédnzung, Aufstockung mit zuséatzlicher
Ergdnzung und komplette Neubau Planung®.

Im Rahmen eines Gutachtens wurden die ers-
ten 3 Strategien flr verschiedene reprasenta-
tive Gebiete untersucht. Das groRte Potenzial
ist in Gebieten mit geringen GRZ zu entfalten,
was mit der Prognose der Stadt Mlnchen zu-
sammen trifft. Demnach werden Gebiete mit
geringer Einwohnerdichte am meisten wachsen.

Um den Einfluss einer Nachverdichtung zu
berechnen wurde das Testgebiet ,Wohnsied-
lung Flrstenried Ost” untersucht. Das Gebiet
weist 5.000 Einwohner/km? auf und entspricht
der haufigsten Bevolkerungsdichte Minchens.

[ Landeshagea
oferst fur Stadtplamung
wnd Baverdnung

Langfristige Siedlungsentwicklung

Bei einer GFZ von 0.28, bildet eine Ergianzung einen
geringen Einstrahlungsverlust als eine Aufstockung ab.
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Aus der Studie ist Folgendes zu entnehmen:

Bei einer GFZ von 0.28, bildet eine Er
ganzung einen geringen Einstrah-

lungsverlust als  eine  Aufstockung

ab.

Der Verlust an Bestrahlungsstarke ist bei al-
len Varianten vertretbar da die Schwankun-

gen in der Bestrahlungskategorie den
schiedenen  Strategievarianten  gering

ver-

sind.

Die Wirkung einer Nachverdichtung kann durch

eine \Verbesserung der Gebaudehllle,

bei-

spielsweise durch Fenster mit hoheren Licht
und Energiedurchlassgrad vermindert werden.

Abbildung 1.3.12-4 zeigt die monatliche
strahlung  und  Bestrahlungskategorie

Ein-
des

Bestandes und der Strategievarianten.



1.3 Der bauphysikalische Kontext

m Bestrahlungskategorie Monatliche Solareinstrahlung
4000 0
3500
50
3000
0
20, u Freigelande
2000 = = Dach
1500 50
=—W n ¥ I . | | -
500 . 100 - . - swW
e Ees BB BB REmEc=
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0
R ) F m A w ) ) A s ] o
w
4000 0
3500
50
000
a0
- u Freigelande
2000 200 = Dach
1500 uso
- I - I | o
0 w | asw
=B __n Em Rl R R ResE=x
200 300 400 500 600 700 800 900 o — —
s s ¢ w ) ) A s o ~ o
m
4000 ™

= Freigelande
= Dach
I =s0

EEEE S
¢ I
: IR
sl

m

||

]
.

g 8 &8 §
-
="

|
g4 = |
-l .

|| l ™
s 0 msw
., ; - 1 E [ | Bem X =
200 600 700 800 900 1000 o -
s s A A s o N o
-
a0 o
3500
s
2000
w0
200 = Freiglelinde
2000 o #Dach
1500 I . - =50
1000 I . NW
® - 1 usw
i n =i Eaes BB BB REmE=
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 o
s s . " A v s s A o N 3

000000
0 500 1000 W/m2

Einstrahlung und Bestrahlungskategorie des
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1. Einfihrung

Alter

1.3.13 Bevolkerungsgruppen

Der Entwicklungsweg des Menschen hat sich in
taglichen Zyklus von hellem Licht von Tageslicht
bis Dunkelheit ergeben; auf diese Weise konn-
te der circadiane Rhythmus synchron gehalten
werden. Die Belichtung mit ausreichend Tages-
licht ist der Auslosereiz bei der Regulierung und
Synchronisierung dieses Rhythmus. Die Beleuch-
tungsstarke, die diesen Zyklus auslost liegt bei
1.000Ix. Bei zunehmendem Alter dndern sich der
Wach-Schlaf-.Zyklus. Es wird geschatzt, dass ein
Mensch im Alter von 75 Jahre im Vergleich zu ei-
nem 45b5-jahrigen das dreifache an Lichtexposition
bendtigt, um den Zyklus aufrechtzuerhalten. Sta-
tistische Untersuchungen belegen, dass altere
Menschen langeren Aufenthaltszeiten in Innen-
radumen haben . Die Studie gibt Auskunft Uber
die mittlere Beleuchtungsstérke, im Sommer lag
sie bei 466 Ix und im Winter bei 65 Ix. Die Dau-
er bei Tageslicht tber 1.000 Ix betrug im Sommer

100+

46 Minuten und im Winter 3 Minuten. Unter Be-
rlcksichtigung der Empfehlung von Besonnungs-
dauer im Winter und der Ubergangszeit (siehe
Seite 22) und angenommen Beleuchtungsstarke
im Innenraum von mindestens 1.000Ix kénnen
durch eine Sonnenstunde erreicht werden, kann
man den Schluss ziehen, dass Beleuchtungs-
starken Uber 1.000 Ix wéhrend 1 bis 3 Stunden
im Winter und der Ubergangszeit jeweils liegen
sind erreichbar und gelten als erstrebenwert.

Schlafmuster in Abhangigkeit vom Alter
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Abb. 1.3.13-1

Bevolkerungsbaum von 2009 und
die Planungsprognose fiir 2030
(Quelle :Stadt Mlnchen)
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1.3.14 Licht und Wachsamkeit

Die Netzhaut treibt verschiedene, nicht bilder
zeugenden Photoreaktionen an, einschlieRlich
einer circadianen Lichtaufnahme und der Pupil-
lenverengung. Untersuchungen zeigten, dass
beim Menschen die photische Supression des
taktgesteuerten Hormons Melatonin am empfind-
lichsten flr 460 nm blaues Licht ist. Bei sinken-
dem Melatoninspiegel nimmt die Wachsamkeit
von Menschen zu. Melatonin wird nur wahrend
der nachtlichen Dunkelheit produziert. Aus die-
sem Grund ist der Sichtkontakt mit dem frihem
Morgenlicht fir den menschlichen circadianen
Rhythmus ein Tempomachers von grofier Bedeu-
tung. Die Empfindlichkeit auf Wellenldangen des

1.0
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Abb. 1.3.14-1

Melatonin Supression
(Quelle: Zeitzer J. et al.)

1.3 Der bauphysikalische Kontext

Morgenlichts steht in einem nichtlinearen Zusam-
menhang zur Beleuchtungsstarke. Erst ab 1.000Ix
wird die Suppression von Melatonin ausgeldst.*°

Die Konzentration von im Blut vorhandenem
Cortisol variiert Uber den Tagesverlauf. Friih am
Morgen wird der Spitzenwert erreicht. Die nied-
rigsten Werte wurden zwischen 22 Uhr und etwa
3 Uhr morgens bzw. drei bis finf Stunden nach
dem Einsetzen des Schlafes gemessen. In die-
sem Zeitraum sinkt die Ko&rpertemperatur von
38°C auf 36°C. Informationen Uber den Hell-Dun-
kel-Zyklus werden von der Netzhaut auf den SCN
im Hypothalamus Ubertragen. Nach dem Erwa-
chen nimmt die Kdérpertemperatur wieder zu.*'

Korpertemperatur

plasma
cortisol

plasma
melatonin

Schalfperoide

Abb. 1.3.14-2
Melatonin und Cortisolspielgel
(Quelle:Hickie I. etal.)
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Bei sinkendem Melatoninspiegel nimmt die Wachsamkeit von Menschen zu.

Melatonin wird nur wéihrend der nichtlichen Dunkelbeit produziert.
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1. Einfliihrung

1.3.15 Bestrahlungsdosis

Die Sonnenexposition ist wesentlich fir die Her
stellung von Vitamin D. Dier erhélt den circadia-
nischen Rhythmus aufrecht. Dennoch kann eine
UberméRige Exposition Gesundheitsschaden ver
ursachen. Wie haufig und wie intensiv Menschen
der Sonne ausgesetzt sind hangt von Freizeitge-
wohnheiten und der Beschaftigung ab. Eine Stu-
die aus dem Jahre 2007 #? berichtet anhand von
Messungen die UV-Jahresexposition verschie-
dener Arbeitnehmergruppen. Hierfir wurden
Bauarbeiter, Landwirte, Mdllwerker, Sportlehrer,

Bei Innenbeschaftigten findet 50% der UV-Jahresexposition

Innenbeschaftigte

[ urlaub

[ Freizeit

[ | Werktage

Erhéhung der UV-Jahresexposition
durch Tatigkeit im Freien
(Quelle: Knuschke P et al.)

Referenzbasis der
UV-Jahresexposition

wahrend des Urlaubes statt.

- Fiir Landwirte liegt der Anteil bei 13%.

Sportlehrer 4 ;

Millwerker l
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Kindergértner und Glasreiniger Beschaftigungs-
felder die im Freien arbeiten untersucht mit In-
nenbeschaftigte (Arbeitnehmer die in geschlos-
senen Gebduden arbeiten) gegenlbergestellt.

Messungen an 19 verschiedener Korperberei-
chen wurden Uber 52 Wochen durchgefiihrt.
Wenn man ein Innenbeschéftigter als Referenz
betrachtet zeigt es sich. dass die durchschnittliche
UV-Exposition z.B. eines Bauarbeiters um Faktor
4,7 groRer ist. Bemerkenswert ist jedoch, dass
fUr einen Innenbeschéftigten 50% der UV-Jah-
resexposition wahrend des Urlaubes erhalten.

Die UV-Exposition 16st photochemische Reaktion
in der Haut aus. Eine intensive Exposition tber ei-
nen kurzen Zeitraum hat die gleiche Wirkung wie
eine niedrige Exposition Uber eine langere Zeit.

Landwirte

Kindergartnerinnen

Glasreiniger



Um die Bestrahlungsdosis zu erfassen, ist das
Produkt aus Bestrahlungsstarke (W - m?) und Be-
lichtungszeit (s) zu bericksichtigen. Die minimale
Erythemdosis MED entspricht die geringste Be-
strahlungsdosis die eine Rotung in der Haut ver
ursacht. Dies hangt von Hauttyp ab. Bei Hauttyp Il
(Skandinavisch) betrdagt zwischen 250 und 400 J/
m2und bei Hautyp Ill (Stiddeutsch) 300-500 J/m2 4

Die standardisierte Dosis (SED) wird verwen-
det um verschieden Strahlungsquellen verlassi-
ger zu messen und auszuwerten. Die tagliche
SED fir die verschiedenen Beschaftigungsgrup-
pen wurde gemessen. Zu beachten ist, das
bei Innenbeschaftigen wird den SED Wert=
0.5 nie Uberschritten. Die Abbildung 1.3.16-2
zeigt die UV-Dosis wahrend den 52 Wochen.
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1.3 Der bauphysikalische Kontext

Eigenschutz

Pigmen- Haar  Augen- Reaktion der Haut MED
tierung  farbe farbe auf Sonne : (mJ/cm?)
(min)
hell  rétlich  grin immer Erythem 10 10-15

keine Braunung

meist Erythem
hell blond blau schwache 20 25-40
Braunung moglich

normal  braun grau- selten E“rythem 30 30-50
braun gute Braunung
braun
hell- oder dunkel- §eh sglten Efythem 50 45-60
braun braun intensive Braunung
schwarz
: fast nie Erythem
mittel hwarz QUNKEE i ensive dunkle Brau- 60 60-90
braun braun
nung
nie Erythem
dunkel- schwarz dunkel- tiefbraunschwarze >60 90-150
braun braun . .
Pigmentierung
Tabelle. 1.3.15-1

Die 15 Haut bzw.
Pigmentierungstypen
(Quelle: Fitzpatrick et al.)
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1. Einfiihrung

Einfachglas

Zweifach-Isolierglas

Dreifach-Isolierglas

Vierfach-Isolierglas

1.3.16 Glas, Licht und Warme

Lichtdurchlassige Bauteile ermdglichen die Be-
lichtung von Innenrdaumen und leisten gleichzeitig
Schutz vor Regen, Wind und andere unglinstigen
klimatischen Bedingungen. Glas ist das am wei-
testen verbreitete Material fir diesen Zweck.
Durch eine Fassade mit einem gewissen Glasan-
teil wird Sonnenenergie in den Raum in Form von
Strahlung hereingelassen. Der sichtbare Anteil der
solaren Einstrahlung (kurzwellig) wird absorbiert
und in Infrarot Strahlung umgewandelt. Dadurch
wird der Raum beheizt. Dieser Effekt ist als Ge-
wachshauseffekt bekannt.

ENERGIEDURCHLASSGRAD

Die auf ein Fenster auftreffende Bestrahlung wird
nicht vollstdndig dem Innenraum abgegeben. Sie
wird teilweise reflektiert, absorbiert und trans-
mittiert. Die Energiemenge die die Verglasung
durchlasst wird Energiedurchlassgrad oder g-Wert
genannt. Der g-Wert gibt den prozentualen Anteil
der Einstrahlung an.

GESAMTENERGIEDURCHLASSGRAD

Die Summe aus der Transmission der solaren Ein-
strahlung (g-Wert) und der Warmeabgabe durch
Konvektion und Abstrahlung nach Innen (Sekunda-
rewarmeabgabe) wird Gesamtenergiedurchlass-

grad genannt. Die Einstrahlung wird im Bereich
von 320-2.500nm abgegeben.

LICHTDURCHLASSIGKEIT

Die Einstrahlung die im sichtbarem Bereich (360-
780nm) wird Lichtdurchlassigkeit genannt und
durch den griechischen Buchstaben vertreten.

WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT

Der Warmedurchgang eines opaken oder licht-
durchléassigen Bauteiles gibt, den Warmeaus-
tausch aufgrund von Temperaturunterschied zwi-
schen Innen und AuRen an. Im Bauwesen wird er
u-Wert genannt. Je hoher der u-Wert, desto héher
der Warmeverlust. Eine Beschichtung mit einem
niedrigen thermischen Emissionsgrad (z.B. Edel-
metallschichten) kann den u-Wert eines Fensters
verbessern.

Energiedurchlassgrad, Lichtdurchlassigkeit und
Warmedurchgangskoeffizient stehen in einem en-
gen Zusammenhang. Die Tabelle 1.3.16-1 fasst die
technische Werte verschiedener Isolierglasschei-
ben zusammen.*

Tabelle 1.3.16-1

Technische Werte verschiedener
Isolierglasscheiben

(Quelle:Energie Atlas. Hegger et al.)

Ug- Wert nach Tageslichttrans-  g-Wert nach

Floatglas

Floatglas mit Low E Beschichtung

Weilglas

Verbund-Einfachglas, einlaminierte Sonnenschutzfolie

Warmeschutzglas, luftgefillt
Warmeschutzglas, argongefullt

neutrales Sonnenschutzglas, argongefullt
neutrales Sonnenschutzglas, argongefllt
neutrales Sonnenschutzglas, argongefuillt
neutrales Sonnenschutzglas, argongefuillt
neutrales Sonnenschutzglas, argongefullt

Warmeschutzglas mit 2 Beschitungen, argongefullt
Warmeschutzglas mit 2 Beschitungen, kryptongefillt

Warmeschtzglas mit 4 Beschitungen, kryptongefuillt
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DIN EN 673 mission DIN EN 673
5.8 0.9 0.85
3.8 0.67 0.62
5.8 0.92 0.92
5.8 0.75 0.52
1.4 0.8 0.63
1.1 0.8 0.63
1.1 0.7 0.41
1.1 0.62 0.34
1.1 0.51 0.28
1.1 0.4 0.24
1.1 0.3 0.19
0.7 0.72 0.5
0.5 0.72 0.5
0.3 0.59 0.38



1.3 Der bauphysikalische Kontext

Auf3en Innen
Der Verlust durch Transmission nimmt bei abfal- L2 32 [ZE

lender Temperatur zu. Die Gradtagzahl Methode

(GTZ) beschreibt den monatlichen Warmebedarf.

In der Regel wird eine Raumtemperatur von 20°C

und eine Heizgrenze von 15°C angenommen. Dies Transmission
bedeutet, wenn die mittlere Tagesaul3enlufttem-

peratur unter 15°C liegt wird die Temperaturdif- Reflexion g-Wert
ferenz (20°C-AufRenlufttemperatur) aufsummiert Strahlung Strahlung
zur GTZ. Die GTZ wird in Kelvin Einheiten angege- ~ und Konvektion und Konvektion
ben. Anhand dessen lassen sich Heizkosten und ; -
Heizwarmebedarf ermitteln. Die Tabelle 1.3.16-2 EmiESIviEat
zeigt die monatlichen Gradtagzahlen verschiede-

Abb1.3.16-1
ner Standorte Deutschlands.*®

1 AuBere Scheibe 3 Edelgasfiillung Schematische Darstellung

2a Low-E Beschichtung (Warmeschutz) 4 Innere Scheibe
2b Low-E Beschichtung (Sonnenschutz) d_esStrahlungdurchgenges durch
eine Verglasung

(Quelle:Energie Atlas. Hegger

etal.

Rostock Hamburg  Berlin Koln Dresden Frankfurt  Stuttgart Miinchen )
Jan 617.4 590.3 616.7 473 600.8 517.6 539.6 581.1
Feb 473.4 480.2 457.5 446.9 469.8 439.5 453 457.1
Mrz 479.1 479.4 457.9 456.3 483.2 4463 473 484.9
Apr 365.7 365.7 309 315.4 340 314.6 334.1 345.7
Mai 256.4 256.1 156.6 192.2 169.7 127.6 137.7 170.8
Jun 1205 127.8 46.9 62.7 91 45.2 63.3 57.9
Jul 333 386 5.1 24 115 0 5.6 0
Aug 0 102 0 112 5.2 0 0 0
Sep 113.2 1815 124 162.1 157.2 126.7 161 174.9
Okt 322.8 336.5 335.3 301.7 350.2 307.6 330.7 356.5
Nov 355.9 351.1 353.4 290.6 3615 346.7 356.4 390.3 Tabelle 1.3.16-1 .
Dez 381.4 373.6 390.8 325.7 405.5 397.4 440 507 Gradtagzahien verschiedener

Standorte Deutschlands
(Quelle: IWU)

Der monatliche Transmissionsverlust durch Verglasung an einem bestimmten Standort ldsst sich mit
folgender Formel ermitteln.

QT =GTZ* T *u* A
mit:

QT: Verlust durch Transmission (kW/h)
GTZ : monatliche Gradtagzah! (Kd)

T: Anzahl von Tage im Monat

u: U-Wert (W/(m2-K)

A: Flache der Verglasung (m?)

Der solare Gewinn im gleichen Zeitraum wird wie folgt berechnet.

QS=QF*g*A
mit:
QS: Solargewinne (kW/h)
QF: monatliche Einstrahlung auf die Fassade (kWh/m?2)
g: Energiedurchlassgrad (%)
A: Flache der Verglasung (m?)

Die solare Abdeckung berechnet sich aus dem Verhéltnis vom Verlust zum Gewinn.
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1. Einfliihrung

1.3.17 Lichteinfall im Innenraum

Die Erhellung eines Innenraumes durch Tages-
licht wird von externen Faktoren sowie den Ei-
genschaften des Raumes beeinflusst. Zu den
externen Faktoren zdhlen Umgebungsbebauung,
Himmelsrichtung und Standort. Unter den raumei-
genen Einflussfaktoren finden sich: GroRe, Positi-
on, Anzahl von Fenstern ebenso wie Raumhohe,
Farbe und Reflexionsgrad der Innenausrichtung
sowie die Qualitat der Verglasung.

Der Lichteinfall auf einen Innenraum kann sowohl
statisch als auch dynamisch berechnet werden.
Bei der dynamischen Berechnung wird ein bedeck-
ter Himmelszustand bertcksichtigt. Das Tages-
lichtangebot wird mit dem Tageslichtquotienten D
beschrieben. Dieser entspricht dem Verhaltnis der
Beleuchtungsstarke innen zur Beleuchtungsstarke
aulRen und wird mit dem Faktor 100 multipliziert.

Der Tageslichtquotient bezieht sich in der Regel
auf bedeckten Himmel mit einer Aufenbeleuch-
tungsstarke von 10.000 Ix. Bei dieser AuRenbe-
leuchtungsstarke muss der Tageslichtquotient
mindestens 3 Prozent betragen, damit eine Belich-
tung ausschlief3lich mit Tageslicht ausreicht. Bei
Arbeitsplatzen in Fensterndhe ist das maglich. Bei
bedecktem Himmel wird in Mitteleuropa aufsen
eine Beleuchtungsstarke von:

-10.000 Ix an 50 % der Tagesstunden im Jahr Uber
schritten.

-5.000 Ix an 75 % der Tagesstunden im Jahr Gber
schritten.

-2.500 Ix an 90 % der Tagesstunden im Jahr tGber
schritten.

Der bedeckte Himmel weist eine Helligkeitsvertei-
lung von 3:1 auf. Die Beleuchtungsstérke im Zenit
ist drei Mal hoher als im Horizont. Der Tageslicht-
quotient im Innenraum wird wie folgt berechnet.

Nach DIN 5034 wird fir einseitige beleuchtete
Raume in halber Raumtiefe in 1Tm, Abstand von
den Seitenwanden 0,85m Uber dem Fufl’boden
ein mittlerer Tageslichtquotient ein mittlerer Tages-
lichtquotient von 0,9% gefordert. Der unglnsti-
gere der beiden so definierten Punkten auf der
Arbeitsflache sollte einen Tageslichtquotient von
mindestens 0,75% aufweisen.

Bei zweiseitig tagesbelichteten Raumen steigt der
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Wert von 0,75 % auf 1% Bei der tageslichttech-
nischen Planung muss jedoch beachtet werden,
dass die DIN 5034 vorgegebenen Werte abso-
lute Minimalwerte sind. So fihrt z.B. ein Tages-
lichtquotient von 1% bei 10.000 Ix AuRRenbeleuch-
tungsstarke zu lediglich 100 Ix Beleuchtungsstarke
am Arbeitsplatz, was gerade mal ein Finftel der
Uber Kunstlicht bereitzustellenden Beleuchtungs-
starke darstellt.

Der Tatsache, dass der Mensch Tageslicht dem
Kunstlicht vorzieht, wird in der DIN 5034 Rech-
nung getragen, indem die Nennbeleuchtungs-
starke durch Tageslicht im Vergleich zu der durch
Kunstlicht auf drei Finftel verringert ist. So reicht
z.B. flr einen Arbeitsplatz, der eine Beleuchtungs-
starke durch Kunstlicht von 500 Ix aufweisen soll
eine Tageslichtbeleuchtung von 300 Ix aus.
Studien haben jedoch ergeben, dass Menschen
erst einer Beleuchtungsstarke von ca. 1.000 Ix
das Geflihl haben, es sei Tag. Bei geringeren Be-
leuchtungsstarken bleibt der Kérper im Nachtmo-
dus. Andere Untersuchungen zeigen hohere Be-
leuchtungsstarkeniveaus von bis zu 2.500 Ix, ab
welchem Licht eine biologische Wirkung auf den
Menschen zeigt.?

Die DIN EN 17037 hat bei der Verfassung dieses
Textes Entwurfstatus. Danach liegt die minimale
Zielbeleuchtungsstarke bei 300 Ix und dieser Wert
soll in Uber 50% des Raumes erreicht werden.
AufRerdem ist die Mindestempfehlung fir Min-
destzieltageslichtquotienten DTM >100Ix und ist
Uber 100% des Raumes zu erreichen. Die Norm
bezieht sich auch auf eine dynamische Berech-
nung des Lichteinfalls, mit der kénnen ebenfalls
die Anforderungen an Tageslicht nachgewiesen
werden. Nach der Mindestempfehlung soll eine
Beleuchtungsstarke von 300 Ix Uber 50% des
Raumes wahrend 50% der Tageslichtstunden und
Uber 100 Ix Uber 100% des Raumes wahrend 50%
der Tageslichtstunden erreicht werden. Nach DIN
EN 17037 liegt die Gesamtzahl der Tageslichtstun-
den im Jahr bei 4.380 Stunden. Dieser Wert stellt
die Anzahl von Stunden zwischen Sonnenaufgang
und Sonnenuntergang dar. Laut dem Deutschen
Wetter Dienst liegt die Anzahl der Sonnenstunden
fur Deutschland zwischen 1.300 und 1.900 Stun-
den (ein Jahr hat insgesamt 8760 Stunden). Frei-
burg gilt als die sonnigste Stadt Deutschlands mit
1740 Sonnenstunden.*®



Tageslichtquotient

Beleuchtungsstarke Innen

Beleuchtungsstarke AuRen
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Abb. 1.3.17-1
Tageslichtquiotien Berechnung
(Quelle: Transsolar)
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1. Einfliihrung

Abb. 1.3.18-1
Energiefluss in der Photosynthese
(Quelle: Hall D. et al.)

24%

1.3.18 Vegetation im Stadtraum

Bdume und Pflanzen tragen zum Mikroklima im
Stadtraum bei. Im Sommer verdunstet Wasser
Uber die Blatter und dies tragt zur Abkuthlung in
der Stadt bei. Die Temperatur eines Blattes ent-
spricht annahrend der Lufttemperatur, dies bedeu-
tet griine Oberflachen werden, im Gegensatz zu
Beton oder Asphalt, nie Uberproportional warmer
als die Lufttemperatur. Dieses Prinzip lasst sich auf
Dacher und freie Flachen anwenden. Baume sind
auRerdem in der Lage, Luft zu reinigen. Die Blat-
ter der Baume filtern Feinstaub aus verschmutzter
Luft heraus. Die gereinigte Luft mischt sich mit
verschmutzter Luft die dann wieder Baume und
Blatter durchstromt. Dieser Prozess wird Trocken-
deposition genannt und reinigt die Stadtluft von
Schadstoffen®.

Der von Bdumen gespendete Schatten ist ein
Einflussfaktor flr die Besonnung sowohl von In-
nen- als auch von Auf’enrdumen. Im Sommer ist
die Wirkung durchaus positiv. Luft und Oberfla-
chentemperaturen nehmen nicht erheblich zu. Im
Winter verursacht der Schatten einen Verlust der
potentiellen solaren Gewinne. Laubbdume, die ihr
Blattwerk in dieser Jahreszeit nicht haben, eignen
sich gut, um diese Wirkung zu vermeiden.

Energieverluste Verbleibende Energie

100

47% AuBerhalb
der Photoynthetisch
wirksamen Strahlung

(400nm-700nm)

30% unvollstandige 53

Absorption oder Absorption

durch Chloplasten

Photonen werden absobiert. 37

Anregungsenergie auf 700mm

Photonen werden absobiert 28

68% durch Umwandlung von
Anregungsenergie auf 700mm
in chemische Energie bzw. D-Glucose

35-45% dur Photorespiration 9

Wirkungsgrad der Photosynthese
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In der Tabelle 1.3.18-1 werden haufige vorkom-
mente Baumarten und deren Blatterzeit darge-
stellt.

Pflanzen, Algen und einige Bakterien wandeln
Sonnenenergie in chemische Energie um, die
spater freigesetzt werden wird, um biochemische
Prozesse anzuregen. Solche Lebewesen betrei-
ben Photosynthese. Hierflr ist eine Bestrahlung
im Bereich von 400 bis 700nm notig. Diese Strah-
lung wird photosynthetisch aktive Strahlung ge-
nannt und wird in \WW/m?2 angegeben.

Die Photosynthese ist ein Quantenprozess, und
die chemischen Reaktionen der Photosynthese
sind starker von der Anzahl der Photonen abhéan-
gig als die Energie, die in den Photonen enthalten
ist. Daher quantifizieren Pflanzenbiologen PAR
haufig mit der Anzahl der Photonen im 400-700
nm-Wellenlangenbereich, die eine bestimmte Zeit
lang von einer Oberflache aufgenommen wurden,
oder der Photosynthetischen Photonenflussdichte
(Photophyton Photon Flux Density, PPFD). Dies
wird normalerweise unter Verwendung von mol
m-2s-1 gemessen®®

Innerstadtische Grinflachen kdénnen auch fir Ge-
muUseanbau verwendet werden. Die Flacheninan-
spruchnahme fir die Nahrungsmittelproduktion
nimmt weltweit zu, derzeit liegt der Flachenver
brauch flir Landwirtschaft bei rund 5 Milliarden
Hektar®.Gemafd der Ernahrungs- und Landwirt-
schaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO)
kann die urbane Landwirtschaft bis zu 15-mal
produktiver als landliche Betriebe sein. Auf einer
Flache von nur einem Quadratmeter kénnen pro
Jahr 20 kg Gemdise angebaut werden®?. Dadurch
geben Gemusehandler weniger flir Transport,
Verpackung und Lagerung aus und konnen direkt
Uber Straldenverkaufsstdnde und Marktsténde
verkaufen. Obwohl der jahrliche Gemdisebedarf
durch die urbane Landwirtschaft nicht abdeckbar
ist, liegt das Potenzial an der Energieeinsparung
dadurch bei 70% des Energieverbrauchs der Ge-
museproduktion wird fir Transport, Lagerung und
Verpackung bendtigt®.
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Abb. 1.3.18-2

Blatterzeit fur

Eiche und Fichte im Jahresverlauf
(Quelle: Transsolar)

30— 40m

Eiche (Quercus)

Blatterzeit

20— 60m

Fichte (Picea)

Blatterzeit

Tabelle 1.3.18-1

Baumarten und Blatterzeit

(Quelle: Transsolar)

J F A M J J A S 0 N D

Ahornblattrige Platane Platanus acerifolia Willd. X X X X X X X X
Birken Betula X X X X X X X
Birne Pyrus spp X X X X X X X
Blauglockenbaum Paulowinia tomentosa (Thunb.) Steud X X X X X X X X
Borsten-Fichte Picea asperata X X X X X X X X
Eberesche Sorbus aucuparia X X X X X X X X
Echte Trauerweide Salix babilonica X X X X X X X X
Japanischer Schnurbaum Sophora japonica X X X X X X X X
Kiefern Pinus X X X X X X X X
Kirschpflaume Prunus Cerasifera X X X X X X X X
Pappel Populus X X X X X X X X
Rosskastanien Aesculus X X X X X X X X
Rotahorn Acer Rubrum X X X X X X X X
Eiche Quercus X X X X X X X X
Silber-Ahorn Acer saccharinum X X X X X X X X
Weichkastanie Castanea mollissima X X X X X X X X
Winterbliite Chimonanthus praecox) X X X X X X X
Yulan-Magnolie Magnolia denudata X X X X X X X
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1. Einfithrung

AuBenliegender Sonnenschutz
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Abb. 1.3.19-1

Verschattung durch
Aulienliegenden Sonnenschutz
je nach Geometrie und
Himmelsrichtung

(Quelle: Transsolar)

1.3.19 AulRenliegender Sonnenschutz

Ein aullenliegender Sonnenschutz vermeidet
UberméRige solare Gewinne in der Sommerzeit.
Die Wirkung solcher Systeme hangt stark von der
Orientierung der Fassade ab. Horizontale Elemen-
te schiitzen am besten wenn der Sonnenwinkel
steil steht. Bei geringeren Sonnenwinkeln leisten
vertikale Elemente angemessene Verschattung,
allerding nur wenn die Bestrahlung nicht senk-
recht zur Fassade erfolgt. Sollte eine Glasflache

senkrecht bestrahlt werden - z.B. eine Westfas-
sade an einem warmen Sommerabend - wiirde
ein bewegliches System (dies kénnen Jalousien,
Fensterldden oder Raffstoren sein) eine hohere
Leistung aufweisen.

Die Abbildung 1.3.19-1 zeigt die Reduktion mehre-
rer auRenliegender Verschattungselemente fir die
unterschiedliche Ausrichtungen und Jahreszeiten.
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1.3 Der bauphysikalische Kontext
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1. Einfliihrung

Abb. 1.3.20-1

Die 15 Klimaregionen
Gebaudetypologie und
Stromverbrauch
(Quelle: Transsolar)
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1.3.20 Sonnenenergie im Stadtraum

Sonnenenergie kann aktiv gewonnen werden. An-
hand von Photovoltaik und Solarthermieanlagen
wird unmittelbar Strom und Warme erzeugt. Laut
Angaben des statistischen Bundesamt aus dem
Jahr 20165 wird rund 70% des Energieverbrauchs
eines Haushalts fir Raumwéarme verwendet. Der
Anteil fir Warmwasser-erzeugung liegt bei 15%.
Die restlichen 15% berUcksichtigen Beleuchtung,
Haushaltsgerate uns sonstiges.

Der Warmebedarf kann durch die Sonnenener-
gie teilweise abgedeckt werden. Solarkollektoren
wandeln solare Einstrahlung in Warme um. Sie
weisen einen hohen Wirkungsgrad auf, er liegt
im Bereich von 70 bis 85% und erreichen Tem-
peraturen von 50 bis 80°C. In der Sommerzeit ist

AB C

300 600
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der Warmebedarf geringer und von Mai bis Sep-
tember ist anhand eines solches Systems leicht
abzudecken. Der Warmelberschuss wird fir den
Winter gespeichert. Pufferspeicher werden iso-
liert und sind dadurch in der Lage bis 50% des
Heizwéarmebedarfs zu decken. Neue Technologi-
en, wie z.B. vakuum-isolierte Pufferspeicher, kiih-
len nur 0,2 Kelvin pro Tag aus. Damit kédnnte im
Winter Temperaturen von mehr als 60° fir Hei-
zungszwecke zur Verfligung stehen.%®

Der Stromverbrauch hangt stark von der Anzahl
der Personen pro Haushalt ab. Die haufigste
HaushaltgroRe Deutschlands ist der Ein-perso-
nen-Haushalt. Er entspricht 40% der Bevolke-
rung, dieser Prozehntsatz steigt an. Der Energie-

A: 4-Personen-Haushalt
B: 2-Personen-Haushalt

C: 1-Person-Haushalt

PV Anteil (Dach)
30%

" 50%

u70%

u 90%

900 MWh/a



verbrauch ist Uberdurchschnittlich hoch weil die
Grundausstattung, beispielsweise Kihlschrank,
Waschmaschine, Fernseher, und andere Geréte,
nur von einer Person genutzt werden. Die Tabelle
1.3.20-1 zeigt den Stromverbrauch ohne elektri-
sche Warmwasseraufbereitung fir 1, 2 und 4-Per
sonen-Haushalte.%

Gebaudetyp Einpersonenhaushalt
(kWh/a)

Einfamilienhaus 2.300

Mehrfamilienhaus 1.400

Der Energieverbrauch fir vier Gebdudetypologi-
en, unter BerUcksichtigung der entsprechenden
Anzahl der Bewohnern wurde fir Ein, Zwei und
Vierpersonenhaushalt berechnet. Die Stromerzeu-
gung auf dem dazugehorigen Dach fir Belegun-
gen von 30,50,70 und 90% wurde ermittelt. Der
angenommene Stromertrag der Photovoltaikanla-
ge betragt 180 kWh/m?Za. Aus der Abbildung ist die
Belegung des Daches mit Photovoltaik die den
Energieverbrauch der verschiedenen Typologien
und Haushalt-Profile abdecken kann.

Diese Bilanz zeigt nur im Jahresverlauf das Ver
haltnis des am Dach erzeugtem Stroms zu dem
Verbrauchten. Aus Messungen eines Vierperso-
nenhaushalts mit einer 30m? Photovoltaikanlage
und 4,7kWp Leistung, lasst sich zeigen, dass der
auf dem Dach erzeugte Strom nicht stets unmittel-
bar verwendet werden kann. Dabei sind drei Félle
Zu betrachten.

Beim ersten wird wenig Strom erzeugt aufgrund
der Wetterbedingungen. Wahrend dieser Zeit wird
die bendtigte Energie aus dem Stromnetz zur Ver
flgung gestellt. Der zweite Fall weist eine ausrei-
chende Stromerzeugung auf. Entweder wird der
Stromdirekt verbraucht, in das Netz eingespeist
oder gespeichert. Beim dritten Fall wird entweder
wenig Er wird teilweise unmittelbar verbraucht
und der Uberschuss wird entweder ins Netzge-
speist oder in Batterien gespeichert. Beim dritten
Fall wird Strom zur falschen Zeitpunkt erzeugt.
Der Strom wird vom Netz geliefert und die Erzeu-
gung gespeist oder gespeichert. Der Unterschied

1.3 Der bauphysikalische Kontext

Zweipersonenhaushalt Vierpersonenhaushalt

(kWh/a) (kWh/a)
3.000 4.000
2.000 3.000

zwischen Fall 1 und 3 besteht dain, dass beim
dritten Fall, das Haus genigend Strom erzeugt,
dennoch ist es nicht autark. Genau da liegt die He-
rausforderung der Energiewende. Die Integration
uns gegenseitige Anpassung von Erzeugung und
Gebrauch.

5. Juni, 06:00 5. Juni, 12:00 5. Juni, 18:00 6. Juni
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Tabelle. 1.3.20-1
Stromverbrauch pro Haushalt
(Quelle: Stromspiegel 2017)

Abb. 1.3.20-2

Stromverbrauch und Erzeugung
eines Vierpersonhaushalts
(Quelle: Transsolar)



1. Einfilhrung

1.3.17 Fuldnoten mit Anmerkungen

1. In der Physik stellt die Dynamotheorie einen
Mechanismus dar, mit dem ein Himmelskor
per wie zum Beispiel die Erde oder ein Planet
ein Magnetfeld erzeugt. Es wird angenom-
men, dass ein Dynamo die Quelle des Mag-
netfeldes der Erde ist.

2. In der Physik absorbiert ein schwarzer Kor
per die einfallende elektromagnetische Strah-
lung unabhangig von der Frequenz oder dem
Einfallswinkel. Im Gegensatz dazu reflektiert
ein weilser Korper mit seiner ,rauhen Oberfla-
che” die einfallenden Strahlen vollstandig und
gleichmaRig in alle Richtungen.

3. Nachdem er Uber die Entdeckung der ,War
mestrahlung” (Infrarotstrahlung) von Herschel
in 1801 erfahren hatte, suchte Johan Ritter
am anderen Ende des sichtbaren Spektrums
nach einer entgegengesetzten (kihlenden)
Strahlung. Er fand nicht genau, was er erwar-
tet hatte, aber nach einer Reihe von Versuchen
stellte er fest, dass sich Silberchlorid schneller
von weill zu schwarz umwandelte, wenn es
in der dunklen Region des Sonnenspektrums
nahe seines violetten Endes platziert wurde.
Die von ihm gefundenen ,,chemischen Strah-
len” wurden danach als ultraviolette Strahlung
bezeichnet.

4. Hobday Richard: The Light Revolution. Find-
horn 2006, S. 29.

5. Die saisonale affektive Storung (SAD) ist
eine Stimmungsstérung, bei der Menschen,
die wahrend des grofRten Teils des Jahres eine
normale psychische Gesundheit haben, jedes
Jahr zur gleichen Zeit depressive Symptome
zeigen, dies geschiet am haufigsten im Winter.
Ein typisches Symptom ist, wenn Menschen
zu viel schlafen oder wenig Energie haben.

6 Edb., S. 6-8. Florence Nightingale hielt das
Sonnenlicht flr wichtig, um eine gesunde Um-
gebung flur Kranke zu schaffen. Dies wurde
in ihren Aufzeichnungen zu Krankenhausern
aus dem Jahren 1859 wie folgt hervorgeho-
ben: , Direkte Sonneneinstrahlung, nicht nur
Tageslicht, ist fir eine schnelle Genesung not-
wendig, aulRer vielleicht in einigen Augen- und
wenigen anderen Fallen. Es konnte fast endlos
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vorgegangen werden, wo man in dunklen oder
in nordischen Bezirken, auch wenn sie durch und
durch gewéarmt waren, und in Krankensalen mit
geborgtem Licht, selbst wenn sie grindlich durch-
liftet waren, die Kranken keineswegs schnell wie-
der gesund machen konnten ... Alle Krankenhaus-
gebaude in diesem Klima sollten so aufgestellt
werden, dass eine maglichst groRe Flache direkte
Sonneneinstrahlung erhalt - eine Regel, die in ei-
nigen unserer besten Krankenhauser beobachtet
wurde, aber leider in einigen von ihnen Ubergan-
gen wurde zuletzt gebaut”

7. Circadian neural rythms in mammals. Turek FW.
Annnual Review of Phisiology. 1985; 47: 49-64.
Viele Aspekte des Verhaltens und der Physiolo-
gie von Saugetieren zeigen cirkadiane Rhythmik,
einschlie8lich Schlaf, korperliche Aktivitat, Auf-
merksamkeit, Hormonspiegel, Kérpertemperatur,
Immunfunktion und Verdauungsaktivitat. Der Su-
prachiasmatische Nucleus (SCN) koordiniert die-
se Rhythmen Uber den gesamten Korper und die
Rhythmik geht verloren, wenn das SCN zerstort
wird. Zum Beispiel wird die Gesamtschlafzeit bei
Ratten mit SCN-Schaden aufrechterhalten, aber
die Lange und das Timing von Schlafepisoden
wird unberechenbar. Das SCN behalt die Kontrolle
Uber den Kérper hinweg, indem es ,, Slave-Oszilla-
toren” synchronisiert, die ihren eigenen 24-Stun-
den-Rhythmus aufweisen und cirkadiane Phano-
mene im lokalen Gewebe kontrollieren.

8. Hewison M., Burke F, Evans KN., Lammas DA.
(2007)Extra-renal 25-hydroxyvitamin D3-1alpha-hy-
droxilase in human health and desease. Journal of
Steroid Biochemestry and Molecular Biology.103:
316-321. Die grofRen saisonalen Schwankungen
sind auch ein Gesundheitsrisiko.

9. Die Migration von Menschen kann durch die
Untersuchung von Genen kartiert werden. Einige
Menschen wanderten von Afrika in Richtung Os-
ten nach Indonesien, blieben standig in denTropen
und behielten ihre dunkle Hautfarbe. Andere wan-
derten nach Norden. WeiRe Haut braucht nur ein
Sechstel der Sonne, um genigend Vitamin D zu
produzieren (Hewison et al., wie in Anmerkung 8).
Im Winter reicht die UV-Strahlung moglicherweise
nicht aus, um ausreichend Vitamin D zu erhalten.
Das Problem wird verschlimmert, da die Haut ge-
braunt wird, um den Korper vor weiteren Schaden



im Sommer zu schitzen. Diese Braune hélt bis in
den Winter und verhindert somit die Aufnahme
weiterer UV-Strahlen Strahlen.

10. Bischoff-Ferrari H., Dawson Hughes B., Staeh-
lin H., Orav J., Thoma A., Kiel D., Henschowski J.,
(2009) Prevention of nonvertebral fractures with
oral vitamin D and dose dependency: a meta-ana-
lysis of randomized controlled trials. Archives of
Internal Medicine 169:551-561. Vitamin D spielt
eine wichtige Rolle bei der Aufrechterhaltung des
Kalzium- und Knochenstoffwechsels, einem Risi-
kofaktor fir Osteoporose, Sturz und Frakturen im
Alter. Die Verringerung der D-Vitamingehalte, die
mit einem kompensatorischen erhohten Parathy-
roidhormonanteil einhergeht, verursacht einen si-
gnifikanten Verlust des Knochengewebes, so dass
Substitutionen von Vitamin D und Calcium sehr
wichtig sind.

11. Apoptose (vom altgriechischen amémwoig
LAbfallen”) ist ein Prozess des programmierten
Zelltods, der in vielzelligen Organismen auftritt.
Biochemische Ereignisse flihren zu charakteristi-
schen Zellveranderungen (Morphologie) und Tod.
Im Gegensatz zur Nekrose, die eine Form des
traumatischen Zelltods ist, die von einer akuten
zellularen Verletzung herrlhrt, ist die Apoptose
ein hochregulierter und kontrollierter Prozess, der
wahrend des Lebenszyklus eines Organismus Vor
teile bietet.

12. Die bendtigte Aufnahme muss auf AuRenplat-
zen erfolgen, da die UV-Bestrahlung von meisten
Verglasungsarten filtriert wird.

13. An vielen Orten ist die saisonale Verzogerung
nicht ,saisonal symmetrisch”; das heifst, die Zeit
zwischen der Wintersonnenwende und der ther
mischen Mittwinterzeit (kalteste Zeit) ist nicht die
gleiche wie zwischen der Sommersonnenwende
und der thermischen Mittsommerzeit (heil3este
Zeit).

14. Gaylon S.C., Norman J.M., An introduction to
environmental biophysics. Springer 2012. S. 156,
175. Im Bereich der Optik sagt das Lambertsche
Kosinusgesetz aus, dass die von einer idealen dif-
fus reflektierenden Oberflache oder einem idealen
diffusen Strahler beobachtete Strahlungsintensitat
oder Lichtstarke direkt proportional zum Kosinus
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des Winkels zwischen der Richtung des einfallen-
den Lichts und der Oberflachennormalen ist.

15. Edb., S. 167-170.

16. Das lokale Koordinatensystem wird verwen-
det, um die Anstiegs- und Einstellzeiten eines
Objekts am Himmel zu bestimmen. Wenn die
Hohe eines Objekts 0 ° betragt, befindet es sich
am Horizont. Alle Objekte auf der Himmelskugel
unterliegen jedoch einer taglichen Bewegung, die
immer von Ost nach West erfolgt.

17 Katalinic A., Kunze U., SchaferT., (2003) Epide-
miology of cutaneous melanoma and non-melano-
ma skin cancer in Schleswig-Holstein, Germany:
incidence, clinicalsubtypes, tumour stages and
localization (epidemiology of skin cancer) British
Journal of Dermatology. 149:1200.1206. Die kreb-
serzeugenden Eigenschaften des ultravioletten
(UV) Lichtes werden durch seine Fahigkeit zur Er
zeugung von DNA-Schaden vermittelt. Zellreakti-
onen auf UV-induzierte DNA-Schaden modulieren
stark die krebserregende Wirkung von UV-Exposi-
tionen, und diese Reaktionen sind wellenlangen-
abhédngig. Die genauen Beitrdge verschiedener
Wellenldangen des UV-Lichts zu DNA-Schéaden,
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2. Ziele und Methoden

2.1 Zielsetzung

Jakub Pakula

Zielsetzung

Kern des Vorhabens ist die Uberfilhrung der
Parameter und Zusammenhange von Sonnen-
strahlung (Tageslicht, Warmeeintrag, Energie-
gewinnung) und stadtebaulicher Planung (Dichte,
Gebaudetiefen, Gebdudehohen, Abstandsflachen,
Orientierung, Dachformen,  Grundrissformen)
in ein leicht verstandliches Regelwerk fir den
planenden Architekten.

Dies soll in Form einer Datenbank erfolgen, die
einerseits ausgewertet wird, um grundlegende
Zusammenhange zu veranschaulichen.

Geometrische Optimierung von Gebduden in Bezug auf
potentiellen solaren Energiegewinn (Schwerpunkt Licht) fiir
Wohngebdude — im stidtebaulichen Maﬂstab.

Andererseits macht ein Online-Tool den Inhalt der
Datenbank flr Einzelfallbetrachtungen zugénglich.
Der entwerfende Architekt oder Stadtplaner
soll damit in die Lage versetzt werden, noch
vor Hinzuziehen eines Fachplaners energetisch
glnstige Parameter zu setzen und die
Konsequenzen seiner Handlungen in Bezug auf
Tageslichtausbeute und Solarenergieertrag frih
einschatzen zu kénnen.
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Fokus

Um das weitldufige Thema greifbar zu machen,
werden zusatzliche Aspekte wie Verkehr, soziale
Aspekte, Nutzungsmischung etc. aufder Acht ge-
lassen. Es geht also fokussiert um die Auswirkung
der solaren Strahlung auf die Stadt bzw. das Quar
tier. Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt
auf der Wohnnutzung.

Das Untersuchungsfeld beschrankt sich auf Mit-
teleuropa. Konkret erfolgen die Simulationen auf
Grundlage der Wetterdaten (EPW) fur Stuttgart.
Das Online-Tool enthalt zuséatzliche Daten fur un-
terschiedliche Standorte in Deutschland.

Die Sonneneinstrahlung verdndert sich standig
—im Laufe eines Tages, aber auch im Laufe des
Jahres. Energetisch entscheidend ist die Unter
scheidung zwischen Sommer, wenn Gebdude vor
Warme geschitzt werden mussen, und Winter,
wenn der solare Warmeeintrag zur Heizlastre-
duzierung beitragen kann. Die gebaute Umwelt
besteht aus Gebduden, die u.a. Schutz vor der
Witterung bieten und entsprechend konditioniert
sein mussen, sowie Freiflachen, die neben ande-
ren Funktionen auch Raum flr Vegetation bieten
mussen.

In diese 2 Kategorienpaare wird die Untersuchung
gegenuberstellend aufgeteilt, und im Ablauf nach
Relevanz priorisiert.



Unterscheidung von Szenarien

S

Abb. 2.1.1

1.
Einwirkung d. winterlichen Sonnenstrahlung
auf Gebaude und Innenrdaume.

In unseren Breitengraden ist eine maximale
Ausbeute von Licht- und Warmeeintrag im Winter
anzustreben. Der Fall ist gut untersuchbar und
auf der stadtebaulichen Ebene das mafdgebliche
Kriterium. Hier soll daher der Fokus von LUX
liegen.

Abb. 2.1.2

2.
Einwirkung d. sommerlichen Sonnenstrahlung
auf Gebaude und Innenraume.

Im Sommer ist ein hoher Lichtertrag, aber ein
moglichst geringer Warmeeintrag das Ziel. Hierzu
kann der Stadtebau nur einen untergeordneten
Beitrag leisten — vielmehr geht es um technische
Lésungen in der Gebaudehlle. Dennoch wollen
wir in einem weiteren Schritt der Frage nachge-
hen, ob bereits die Gebdudeform zur sommerli-
chen Verschattung beitragen kann, ohne im Winter
Nachteile zu bringen.

Abb. 2.1.3

3.
Einwirkung d. sommerlichen Sonnenstrahlung
auf Freiflachen und Vegetation

Gerade in dicht bebauten Quartieren ist die Frage
nach der ausreichenden Besonnung der Freiflachen
wichtig. Aus Sicht der Vegetation gilt auch hier: Je
mehr, umso besser. Der Aspekt der Vegetation
soll in unser Modell unter diesem Gesichtspunkt
einfliefen. Der Schwerpunkt der Untersuchung
liegt aber auf den bebauten Flachen.

Abb. 2.1.4

4.
Einwirkung d. winterlichen Sonnenstrahlung
auf Freiflachen und Vegetation.

Dieser Aspekt hat flr die LUX-Forschung die
geringste Prioritat, da die Vegetation im Winter
ohnehin ruht. Eine gute Sonnenlichtausbeute auf
dem Boden ist im Winter daher zweitrangig, und
bei hohen baulichen Dichten zudem ohnehin fast
ausgeschlossen.
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Abb. 2.2.1

%
T

Abb. 2.2.2

Abb.2.2.3

2.2 Methode

Jakub Pakula

Methode

Das Forschungsvorhaben gliedert sich in folgende
wesentliche Schritte:

1. Untersuchung bestehender Quartiere sowie
idealisierter Typologien auf relevante Parameter:

- Topographie - Lage - Hohe - Tiefe - Orientierung
- Dichte

2. Auswertung der untersuchten Quartiere im
Hinblick auf solarenergetisches Potential:

- Tageslicht - Warme (Winter/Sommer) - Strom

3. Ableitung von Regeln und Zusammenhangen
im Bezug auf die Parameter:

Mit Blick auf die Arbeit des planenden
Architekten ist es ein essenzielles Ziel von LUX,
leicht verstandlich und handhabbar, bewertete
Zusammenhange zwischen den genannten
Parametern herzustellen. Wie beeinflusst die
Orientierung die mdgliche Gebaudetiefe? Wie
verandern sich Mindestabstéande bei steigender
Gebaudehdhe? Welchen  Einfluss hat die
Topographie des Grundstlicks auf den solar
optimierten Stadtebau? Welche Bedeutung hat
hierbei die genaue geographische Lage des
Quartiers?

4. Qualitative Bewertung der Parameter und deren
Wechselwirkungen:
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Die kontraren Ansprlche: hohe Dichten einerseits
und max. Lichtausbeute andererseits verlangen
nach Kriterien zur Feststellung eines Optimums
sowie von Mindest- und Hochstwerten fir
eine positive Bewertung. Fir die minimal zu
erreichende Dichte kénnen z.B. Angaben aus
B-Planen herangezogen werden. Interessant
ist herauszufinden, ob bei gleicher Dichte durch
andere Anordnung eine hohere Lichtausbeute
realisierbar ist.

Die Bewertung des mindestens erforderlichen
Sonnenlichtertrags stellt sich schwieriger dar.

Ein Anhaltspunkt ist die bauphysikalische Be-
wertung des Einflusses auf den Warmeschutz
(Winter/Sommer). Fir die Bewertung der Tages-
lichtausbeute kommen besonders fir den
Wohnbau gesundheitliche und gesellschaftliche
Aspekte hinzu. Wieviel Tageslicht braucht der
Mensch, um gesund zu sein? Wann ist wer wie
lange zu Hause? Als Stellschraube der qualitativen
Bewertung mussen diese Aspekte anhand
vorhandener Studien und Forschungsergebnisse
erOrtert werden.

Zusatzliche = Rahmenbedingungen aus  der
Gebaudelehre und der architektonischen Praxis
sind hinzuzuziehen. Nutzbare Gebaudetiefen,
sinnvolle ParzellengréRen oder wirtschaftliche
Verhaltnisse von Grundflache und Gebdudehdhe
mussen (besonders fir die Entwicklung des Tools)
recherchiert und in Form von Min-Max-\Werten
implementiert werden.



Idealisierung und Typenbildung

Fir die Handhabbarkeit und zur Erhdhung des
Nutzens flr den Planer erscheint es sinnvoll, die
Untersuchung auf Basis von idealisierten Typen
durchzufiihren. Fir unser Forschungsvorhaben
ist nicht entscheidend, ob eine Nische in der
Fassade zu Schattenbildung flhrt, sondern wie
sich ein Blockrand zu einem Zeilenbau verhalt oder
welche Dichte bei einer Ost-West-Orientierung
realisierbar ist. Daflr werden unter den eingangs
genannten Parametern die Grundtypen ,Punkt
Zeile' und ,Blockrand’ sowie darauf aufbauend
Mischtypologien untersucht - auf der Suche nach
der solar optimierten Typologie.

Auswertung

Aus den erhobenen Daten soll ein gewichtetes
Bewertungsmodell flr die Sonneneinstrahlung
entstehen, das fur die Entwicklung eines Online-
Tools zur Bewertung stadtebaulicher Entwirfe
herangezogen wird.

Zur Bewertung werden u.a. folgende Kriterien
herangezogen:

- Dauer der Sonneneinstrahlung in Abhangigkeit
von der Orientierung (>Effizienz)

-Intensitat der Sonneneinstrahlung in Abhangigkeit
von der Orientierung (>Effizienz)

- Verflgbare Lichtmenge im Verhéltnis zur
erwinschten Lichtmenge

Das Wertungsmodell soll ermdglichen, nicht
nur den gesamten Lichteinfall zu bewerten. Es
sollen Aussagen zum ,Wert"” des verflgbaren
Lichts in Abhangigkeit von Tageszeit und
Orientierung maoglich sein. Ziel ist das Erreichen
guter Tageslichtbedingungen bei mdéglichst hoher
Dichte. Es ist daher entscheidend, qualifiziert
zu formulieren, was ,gut” bedeutet. Hierzu
wurden Gesprache mit Experten aus dem Bereich
Stadtplanung, Lichtplanung und Chronobiologie
geflhrt, um anhaltspunkte fur ein fundiertes
Bewertungskriterium herauszuarbeiten.

i
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2.2 Methode

Abbildungen:
eigene Darstellung

Abb. 2.2.4
Stadtebauliche Typen

Schaffen eines einfachen Werkzeugs fiir planende Architekten
in frithen Entwurfsphasen zur eigenstandigen Abschitzung

der Auswirkung ihrer Entscheidungen

Planungswerkzeug

Die erarbeiteten Ergebnisse sind nachfolgend
grafisch und textlich zusammengefasst, und sollen
so ein Grundverstandnis flir die Zusammenhénge
von Geometrie und Tageslichtausbeute ver -
mitteln.  Gleichzeitig sind konkrete Aussagen
zu Veranderungen der Tageslichteffizienz durch
Veranderung einzelner Parameter der untersuchten
Baukdrper ablesbar. Die erkennbaren Regel-
maRigkeiten im Wechselspiel zwischen einzelnen
Parametern und der Lichtausbeute st in
Diagrammen dargestellt.

Zusatzlich ist ein interaktives Web-Tool als
Planungswerkzeug entatanden. Dieses soll
Planern, Preisrichtern und Bauherren eine einfache
Mdoglichkeit bieten, vorliegende Arbeiten unter
dem Aspekt der Tageslichtoptimierung zu
bewerten und einzuordnen. Das Tool ist nicht als
Berechnungssoftware konzipiert. Vielmehr ist
es die interaktive Visualisierung der in diesem
Forschungsprojekt erstellten Datenbamk, um
potentielle Planungsfehler und konkrete Optionen
zur Optimierung aufzuzeigen.

Dabei wurde Wert auf eine einfache
Benutzeroberflache gelgt. Ziel war es, das richtige
Mafs der Vereinfachung zu finden, um den Nutzer
nicht technisch zu Uberfordern, und zugleich
belastbare Aussagen auch flr komplexe Entwiirfe
zu liefern.

55



2. Ziele und Methoden

2.3 Abfolge und Zustandigkeiten des Versuchsaufbaus

Jakub Pakula

RAHMENBEDINGUNGEN ARCHITEKTUR RAHMENBEDINGUNGEN BAUPHYSIK
Gesetzliche Bestimmungen Geographische Grundlagen
Erfahrungswerte aus der Praxis Bewertungskriterien
Simulationsmethoden
(IWE) (Transsolar)

Automatisierung (ICD)

ERZEUGUNG DER TAGESLICHT- AUFZEICHNUNG GRAPHISCHER
GEOMETRIE SIMULATION DER ERGEBNISSE OUTPUT
Modelltypen Geometrische

: Gebaudehdille Information Diagramme
Repetitive Berechnung
Anordnung der Solareinstrahlung Numerische Steckbriefe’
2. Information
StraRenschlucht nnenraum 3D-Matrix
Sichtfaktor Verfahren Simulations-
IWE Ergebnisse
ICD
Transsolar Transsolar ICD IWE

AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE UMSETZUNG IN PUBLIKATION UND TOOL
Losungskatalog
Darstellung von Zusammenhangen
Entwurfshilfe

Bewertung der Varianten
Zusammenhénge zwischen Parametern
Ermittlung von Grenzwerten
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Kernstlick der Forschungsarbeit ist die Erstellung
der Datenbank von Simulationsergebnissen,
welche als Grundlage fir weitere Auswertungen
fungiert.

Das Diagramm auf der linken Seite erlautert
das Funktionsprinzip und den Grundaufbau der
Datengenerierung fur die Datenbank.

Die einzelnen Bestandteile der Versuchsabfolge
werden im folgenden Kapitel ,3. der Versuchs-
aufbau im Detail” beschrieben.

Auf Grundlage der festgelegten raumlichen und
bauphysikalischen Rahmenbedingungen wurde
eine automatisierte Simulationsroutine erstellt,
welche eine sehrgrofde Zahlparametrisch erzeugter
Gebdudegeometrien auf derenTageslichtausbeute
untersucht, und die Ergebnisse der Simulation
einschliellich der geometrischen Parameter in
eine zentrale Datenbank einspeist. Dies bildet die
Grundlage fir weitere Ruckschllsse, flr das zuvor
beschriebene Online-Tool, und potentiell auch fir
zuklnftige, Uber dieses Projekt hinaus gehende
Forschungsvorhaben.

Das Diagramm veranschaulicht auch die Aufgaben
und Zustandigkeiten der Forschungsbeteiligten
innerhalb des Projekts

Auf der folgenden Doppelseite ist der
Gesamtabriss des Forschungsvorhabens grafisch
veranschaulicht.

2.3 Abfolge und Zustandigkeiten des Versuchsaufbaus
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Ubersicht tiber die Bestandteile und Schritte des LUX Projekts

Abb. 2.3.1:

isometrische darstellungen Untersuchung bestehender Quartiere Untersuchung idealisierter Typen
unterschiedlicher Quartiere

(Quelle: Troger, 2015:

348, 349, 413) ‘/\/\/\"

Abb. 2.3.2: ‘\’\_ ’ ﬁ'l - ”ﬂ‘,\

idealisierte Gebédudetypen n
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unterschiedlicher Dichte r\ s -
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Abb. 2.3.1 Abb. 2.3.2

Aufgliederung in steuerbare Parameter
EEEE
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Topographie Lage Hohe Tiefe Orientierung Dichte

Abb. 2.3.3

Untersuchung anhand qualifizierbarer Kriterien

% % % zz/' % %

Licht Warmelast Strom Warmegewinn
Abb. 2.3.4
Abb. 2.3.5:
Sonnenstandsverlauf und Simulation und Bewertung
Einstrahlung auf die Gebaudehlle
(Quelle:

Transsolar)
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Solar exposure on Winter
(112-31.12)
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Abb. 2.3.5
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2.3 Abfolge und Zustandigkeiten des Versuchsaufbaus

. . librige Abbiuldungen:
Ableitung von Regeln und Zusammenhangen eigene Darstellung

e ] Go

H @7""}

Abb. 2.3.6
Darstellung der Simulationsergebnisse in Fixieren, Beschreiben und Darstellen der Si-
einem leicht zugénglichen Online-Tool, das mulationsergebnisse sowie daraus abgeleite-
die situationsspezifische Einzelfallbetrachtung ter Regeln und Zusammenhéange in graphisch
ermoglicht. anschaulicher Form.
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Abb. 2.3.7 Abb. 2.3.8
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Abb. 2.3.9
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3. Der Versuchsaufbau im Detall

3.1 Raumliche Rahmenbedingungen

Jakub Pakula

Fur die Relevanz der Untersuchungsergebnisse ist
entscheidend, dass die geometrischen Annahmen
einen Bezug zur architektonischen Realitat auf-
weisen. Die Grenzwerte und die Intervalle der
Parameter fir die Versuchsanordnung orientieren
sich daher an baugesetzlichen Bestimmungen
und Erfahrungswerten aus der architektonischen
Praxis. Da die bauphysikalischen Annahmen fir
Deutschland gelten, orientieren sich die raumlichen
Rahmenbedingungen ebenfalls an deutschen
Standards und Richtlinien. Die Festlegung und
Begrenzung der Parameter ist erforderlich, um
die Anzahl der untersuchten Varianten auf ein
handhabbares MalR zu beschrdanken, ohne die
Aussagefahigkeit der Ergebnisse zu beschneiden.
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3.1.1 Typologie

Die Formenvielfalt moglicher Baukorper st
nahezu unbegrenzt. Um die zu untersuchenden
Geometrien mit einer Uberschaubaren Anzahl
an Variablen zu parametrisieren, mussen diese
typisiert werden.

Ziel ist es, mit moglichst einfachen Mitteln, also
wenigen Parametern, eine moglichst grofde
typologische Vielfalt abzubilden, und dabei
maoglichst realitdtsnahe Baukérper zu erzeugen.

Die Studie konzentriert sich auf unsere
mitteleuropaischen klimatischen Verhéltnisse -
dem entsprechend sollte auch der typologische
Ansatz sich an der europaischen Stadt orientieren.

Dabei leigt der Fokus auf der reinen Gebaude-
geometrie, da diese die Sonneneinstrahlung direkt
beeinflusst. Weitere wichtige stadtebauliche
Kriterien, wie ErschlieBung (sowohl o6ffentlich
als auch im Gebaude), oder die Zonierung
von Freiflachen (6ffentlich, privat) bleiben fir
die Zwecke dieser Untersuchung aufsenvor.
Untersucht werden die typischen Bausteine einer
stadtebaulichen Struktur: Solitér, Zeile, Block
sowie Zwischenformen.!

Zur Konkretisierung flr das weitere Vorgehen
werden die Gebdudetypen folgendermalien
definiert:

1 vgl. Bott (2003), 224ff.



3.1 Rdumliche Rahmenbedingungen

Abbiuldungen:
eigene Darstellung

5,

1 2
1. SOLITAR
ein Baukorper mit ahnlicher Lange und Breite, in
der Regel mit nur einer vertikalen ErschlieRung
und einer allseitigen Orientierung.
TN

Beschrieben durch:
Breite (b,), Breite (b,), Héhe( h).

4. |-FORM

Ein Baukodrper, der einen Hof oder Aufienraum
zweiseitig flankiert. In der Regel mit mehreren
vertikalen ErschlieSungen. vierseitig orientiert.

\ Beschrieben durch: Hofbreite (b,), Hofbreite (b,),
/ Gebaudetiefe (t), Hohe (h), Offnungsrichtung (o)

2. ZEILE

ein gestreckter Baukdrper mit deutlich grofzerer
Lange als Gebaudetiefe, in der Regel mit mehreren
vertikalen Erschliefigungen und einer zweiseitigen
Orienteirung.

Beschrieben durch: Lange (1), Tiefe (t), Hohe (h).

h 5. U-FORM
ein Baukorper, der einen Hof dreiseitig
umschliet. in der Regel mit mehreren vertikalen
ErschliefSungen. vierseitig orientiert.

Beschrieben durch: Hofbreite (b,), Hofbreite (b,),
3. BLOCK Gebiudetiefe (1), Hohe (h), Offnungsrichtung (o)
ein Baukorper, der einen Hof allseitig umschlief3t.
In der Regel mit mehreren vertikalen ErschlieRung
und einer allseitigen Orientierung. (zweiseitig je
Blockrandseite).

Beschrieben durch: Hofbreite (b,), Hofbreite (b,), Betrachtete Gebédudetypen:
Gebaudetiefe (t), Hohe (h). Solitér, Zeile, Blockrand, L-Form, U-Form
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3. Der Versuchsaufbau im Detail

Luftbilder von vier Quartieren

von lins oben nach rechts unten:
Berlin, Bonner StralRe -GFZ 1,53
Munchen Tumblingerstr. -GFZ 1,78
Wien Hasnerstralle -GFZ 1,62
ZUrich Bandliweg -GFZ 1,55
(Bildquelle: Google Earth,

Quelle GFZ: Eberle, Troger 2015)

3.1.2 Bauliche Dichte

Die Definition der baulichen Dichte ist zentral flr
die Verwertbarkeit der Simulationsergebnisse,
da nur Baukorper mit dem gleichen Mal der
baulichen Nutzung quantitativ miteinander ver
gleichbar sind.

Die gangigen Kennwerte fiir das Maf3 der baulichen
Nutzung sind in der Baunutzungsverordnung'
beschrieben. Die Geschossflachenzahl (GFZ) be-
schreibt das Verhaltnis von Bruttogrundflache zu
Grundstlcksflache. Da fur eine Betrachtung der
Sonneneinstrahlung im stadtebaulichen Maf3stab
die Grundstlcksgrenze nicht das relevante Mal
sein kann, bezieht sich der hier verwendete GRZ-
Begriff auf den Umgriff eines Baukorpers bis zur
Mitte der Abstandsfliche zum angrenzenden
Baukdrper - angelehnt an die Definition von Eberle
und Tréger: ,, Der Dichtefaktor auf Basis der GFZ
berechnet sich aus der Summe der oberirdischen
Geschossflachen (...) aller Gebaude innerhalb des
Perimeters im Verhéltnis zur Gesamtflache dieses
Perimeters"?

1 BauNVO, Stand 21.11.2017
2 Eberle, Troger 2015: 243
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Die untersuchten Dichten orientieren sich grob an
den Grenzwerten der deutschen BauNVO sowie
an den Dichtekategorien 4 bis 8 nach Eberle und
Troger?, da es sich hierbei um dichte, geschlossen
bebaute Quartiere mit Uberwiegender
Wohnbebauung handelt. Das entspricht einer GFZ
von 1,2 - 3,0.

Die abgebildete Auswahl an Luftbildern von
Quartieren  mit anndhernd gleicher baulicher
Dichte aber sehr unterschiedlicher typologishcer
Auspragung veranschaulicht die mogliche Varianz
der Bauvolumen bei gleicher Baumasse.

Ein zentrales Anliegen dieser Untersuchung ist
das Ermoglichen einer Vergleichbarkeit zwischen

diesen sehr unterschiedlichen Auspragungen

Betrachtete bauliche Dichte: GFZ 1,2 - 3,0

3Troger 2015: 41



3.1.3 Gebaudetiefen

Ausschlaggebend flr die Tageslichtqualitdt im
Innenraum ist neben der Sonneneinstrahlung auf
die Fassade insbesondere die Raumtiefe.

Die fur die Untersuchungen herangezogenen
Raumtiefen richten sich nach den Grundrisstiefen
im Zeilenbau nach Faller’.

Diese sind anhand Ublicher RaumgroRen im
Wohnungsbau (Wohn- und Nebenrdume) sowie
gangiger ErschlieRungssysteme geglierdert.

Es werden folgende Tiefenzonen unterschieden
(Auswahl):

Typ Beschreibung Tiefe [ml]
von bis
| Einseitige Orientierung 14 18

Innengang

Il Zweiseitige Orientierung 10 13
dunkle Nebenraumzone

I Zweiseitige Orientierung 9 N

Spanner

IV Einseitige Orientierung 8 M1
Laubengang

V Einseitige Orientierung 6 8
Spanner

VI Zweiseitige Orientierung 4 8
Spanner

1 Faller 2002: 377

3.1 Rdumliche Rahmenbedingungen

Die Gebéaudetiefe hat einen erheblichen Einfluss
auf den moglichen Wohngrundriss und auf die
Nutzungsverteilung.

Auch in schlechter belichteten Bereichen kénnen
sinnvolle Nutzungen untergebracht werden. Die
Steigerung der Gebédudetiefe ist ein gangiges
Mittel zum Erreichen hdherer baulicher Dichten.

Es stellt sich jedoch die Frage, bis zu welchem
MalR - gerade flr eine Wohnnutzung - die hohe
Raumtiefe noch vertretbar ist. Daher ist hier
besonders die Untersuchung grofser Raumtiefen
relevant. Bei sehr schlanken Gebauden hat die
Tiefe des Raums keinen nennenswerten Einfluss
auf die Belichtungsqualitdt. Daher wird auf die
Untersuchung der Typen V und VI verzichtet.

Uber eine gewisse Tiefe hinaus ist unabhéngig
von der Tageslichtsimulation eine sinnvolle Grund-
rissanordnung kaum noch mdglich. Die grofdte
untersuchte Gebéaudetiefe richtet sich daher nach
dem Maximalwert der Grundrisstiefen nach Faller.

Dabei wird die Lage von Erschliefungen
und Nebenrdumen in der Unteruchung nicht
beachtet. Auf der stédtebaulichen Ebene ist das
Nutzungspotential der erzeugten Baukdrper
entscheidend. Die Erkentnisse aus dieser
Studie koénnen hierzu im Planungsprozess eine
Unterstltzung bieten.

Betrachtete Gebaudetiefe: 9-18 Meter

63

Grundrisstiefen nach Faller.
(Quelle: Raumpilot)



Abb. 3.1.4

Beispiel flr die
Tageslichtversorgung in
Abhéangigkeit von der Raumhohe,
der GroRe und Anordnung des
Fensters (Quelle: Fachverband
Tageslicht und Rauchschutz e.V.)

Abb. 3.1.5

Anforderung an Erschlieung
in Abhéngigkeit von der
Gebaudehohe

(eigene Darstellung)

Y ¥l X

3.1.4 Geschosshohen

Abb. 3.1.4

Geschosshohen variieren von Bauvorhaben zu
Bauvorhaben. Die Mindestraumhohe fir Aufent-
haltsrdume nach Musterbauordnung' betragt
2,40 m.

Im Geschosswohnungsbau liegt die lichte Raum-
héhe in der Regel bei 2,50-2,60m.

Zuzlglich der Geschossdecken und Boden-
aufbauten kommmt man so auf gangige Geschoss-
héhen zwischen 2,80 m und 3,00 m.

Hinzu kommen Dachaufbauten und gegebenenfalls
erhdhte Erdgeschosse. Die Gesamthohe zweier
viergeschossiger WWohngebaude kann also je nach
Sockel, Konstruktionsart und Dachform leicht um
1-2 Meter variieren.

Zur Vereinfachung wird fir die vorliegende Studie
von einer Geschosshdhe von 3,00 m ausgegangen.
Sockel und Dachaufbauten werden nicht separat
bericksichtigt.

Auf Grundlage der Geschosshohe wird der
gesamte Versuchsaufbau auf einem Raster
von 3,0 x 3,0 x 3,0 m (I x b x h) aufgebaut. Dies
spiegelt auch realitdtsnahe Raumdimensionen im
Wohnungsbau wieder. (vgl. Faller, 2002: 377)

Betrachtete Geschosshohe: 3,00 m

1 MBO (Musterbauordnung), Stand 21.12.2012
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<60m >60m

~ 20 Geschosse

~ 8 Geschosse

<7m

~ 3 Geschosse

Abb. 3.1.5

3.1.5 Gebaudehohen

Neben Festlegungen in Bebauungspldnen und
der Orientierung an der umliegenden Bebauung
gemalR §34 BauGB setzen vor allem Brandschutz-
bestimmungen der Héhenentwicklung Grenzen.

Dafir die Betrachtung der Lichteffizienz besonders
hohe bauliche Dichten interessant sind, wird der
verdichtete Flachbau aufdenvor gelassen. Bei ein-
und zweigeschossigen Gebauden wird eine GFZ
>1,0 nur in Ausnahmeféllen erreicht. Diese Félle
spielen bei der vorliegenden Untersuchung keine
Rolle.

Es ist naheliegend, dass hohe Gebéude, ins-
besondere einzelne Hochpunkte bezlglich der
Lichtausbeute gunstig sind.

Die Muster - Hochhaus - Richtline’, sowie die
Hochhausrichtlinien der Lander legen fest, dass
ab einer Hohe von >22m (Oberkante oberster
FuRboden eines Aufenthaltsraums) eine Reihe
zusatzlicher technischer und baulicher Maf3-
nahmen flir den Brandschutz gefordert werden,
da eine Anleiterung durch die Feuerwehr ab dieser
Hohe nicht mehr moglich ist. Das entspricht in
der Regel maximal 8 Vollgeschossen. Der damit
verbundene Mehraufwand schliet Hochhauser
im Wohnungsbau in der Praxis daher meist aus.
Um einen moglichen Mehrwert hoherer Gebaude
zu Uberprifen, finden auch achtgeschossige
Baukédrper in der Studio beriicksichtigung

Betrachtete Gebaudehohen: 3-8 Geschosse

1 MHHR (Musterhochhausrichtlinie) Fassung 2008
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Abb. 3.1.6

3.1.6 Abstandsflachen

Die Abstande zwischen den Baukorpern haben
sehr groflen Einfluss auf die Belichtung der
Innenrdume. Je nach Gebaudetyp spielt nicht
nur der Abstand zum Nachbargebdude eine
Rolle. Bei Blockrandbebauungen, aber auch
bei - und U-férmigen Baukoérpern ist auch die
Selbstverschattung zu beachten.

Baurechtliche Regelungen zu Abstandsflachen
richten sich nach der Gebdudehohe und variieren
von Bundesland zu Bundesland. Wahrend in
Baden-Wirttemberg im Regelfall ein Abstand
von jeweils 40% der Aussenwandhohe (0,4 H)'
gefordert wird, missen in Nordrhein-Westfalen
bereits 0,8 H? eingehalten werden. Die Bayerische
Bauordnung fordert sogar einen Abstand von 1H,
das entspricht der Auenwandhdhe®.

Zum Zwecke der Tageslichtstudie wird daher
ebenfalls ein Faktor der Gebaudehohe als
Parameter fir den Abstand herangezogen. Die
Spanne geht hierbei von dem baurechtlichen
Mindestmalfy bis zu einem Ublichen Innenhof-
Hochstmafd von 3H (der dreifachen Gebaudehohe).

Betrachtete Abstandsflachen: 0,5H, 1H, 2H, 3H

1 LBO BW, Stand 01.12.2017: 85 Abs. 7
2 BauO NRW, Stand 14.12.2016: 86 Abs. 5
3 BayBO, Stand 14.08.2007: Art. 6 Abs. 1

Stuttgart, 15.07.2015

“Aktusller Sonnenstand
15.07.2018)

s5130°

3.1.7 Orientierung

Abb. 3.1.7

Bei der baurechtlichen Betrachtung der Abstands-
flachen bleiben die Himmelsrichtungen unbe-
rlicksichtigt. Auf die Besonnung und Belichtung der
Fassaden und dahinter liegender Raume hat die
Orinetierung aber eine wesentliche Auswirkung.

Aus diesem Grund werden bei der Betrachtung
der Sonneneinstrahlung auf die Fassaden der
Versuchsgeometrien die Ergebnisse flir jede
Himmelsrichtung separat erfasst.

Dabei muss auch die Stellung des Gebaudes
auf dem Grundstlck berlicksichtig werden. Ein
identischer Zeilenbau ist in Ost-West-Ausrichtung
ganz anders belichtet als in Nord-Std-Ausrichung.

Die erzeugten Geometrien werden, soweit sie
nicht symetrisch sind, fir die Tageslichtsimulation
jeweils bis zu vierfach rotiert, um vergleichen zu
kénnen, welche Auswirkung die Orientierung
bei gleichbleibender Kubatur auf die Tageslicht-
ausbeute haben kann.

Betrachtete Orientierungen: O-W, N-S und
Zwischenwerte

Werte fiir Sonneneinstrahlung auf Fassaden

werden fiir jede Himmelsrichtung separat
erfasst.
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Abb. 3.1.6

Ermittlung von Abstandsfldchen
Quelle:

Verwaltungsvorschrift des
Séchsischen Staatsministeriums
des Innern zur Sachsischen
Bauordnung vom 18. Méarz 2005

Abb. 3.1.7

Veranderung des Sonnenstands
im Tagesverlauf fur Stuttgart
Quelle:

Landeshauptstadt Stuttgart,
Amt fir Umweltschutz, Abt.
Stadtklimatologie



LUX - natirliche Ressource fur Stadt und Haus

Abb. 3.2.1

der zirkadiane Rhythmus des
Menschen

(Quelle: Transsolar)

Abb. 3.2.2

der Aufbau des menschlichen
Auges

(Quelle:Transsolar)

3.2 Simulationsmethode

Jakub Pakula, Diego Romero

Eine zentrale Bedeutung kommt der Art und Weise
zu, in welcher das verfligbare Licht gemessen
und bewertet wird. Welche Kriterien sind fur die
Qualitdt des Wohnens relevant, und wie lassen
sich diese beschreiben und messen?

Im Bulrobau Ubliche Verfahren konzentrieren
sich auf die Tageslichtautonomie, also auf die
Wahrscheinlichkeit, in der Hauptbetriebszeit (9 -18
Uhr) ohne kinstliche Lichtquellen die geforderten
Werte von 300 Lux auf Schreibtischhéhe zu
erreichen. Wesentliches Kriterium der Optimierung
ist die Energie- und damit Kostenersparnis. Die
Lichtverteilung soll hierbei mdglichst gleichmafig
sein, da die Nutzung weitestgehend homogen
ist und annahernd vollstandig aus Arbeitsplatzen
besteht.

Die Funktionsverteilung und das Verhalten der
Bewohner sind wesentlich differenzierter und
heterogener. Auf den Wohnungsbau ist diese
Methode daher nicht ohne Weiteres (Uber
tragbar. Einerseits besteht jede Wohneinheit aus
einer Reihe unterschiedlicher Rdume mit unter
schiedlichen Anforderungen an die Belichtung,
andererseits unterscheidet sich die Nutzung der
Raume individuell von Bewohner zu Bewohner.
Zudem sind so gut wie nie alle Raume gleichzeitig
genutzt.

Hinzu kommt die individuelle Einrichtung jeder
Wohnung mit abweichenden Materialien, Ober
flachen, und Farben, die eine genaue Bewertung
der Helligkeit innerhalb eines Raums unmdglich
macht.
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Abb. 3.2.1

Die genannten Rahmenbedingungen sprechen
daflr, nicht den Raum sondern den Menschen
in den Fokus der Betrachtung zu stellen. Die
vorgeschlagene Simulatoinsmethode bewertet
nicht die Helligkeit auf Oberflachen sondern die
Menge des fiir das Auge verfligbaren Tageslichts.

Glaskérper

Sehbahn

éaer Fleck (Makula)

Fovea

Netzhaut

Abb. 3.2.2
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SOLAREINSTRAHLUNG AUF DIE GEBAUDEHULLE

Zur Bewertung der im Gebaude verflgbaren
Lichtmenge wird zunachst die Menge des ver
flgbaren Lichts auf der Gebaudehille gemessen.
Dies erfolgt Uber eine Tageslichtsimulation
auf Basis eines kunstlichen Himmels unter
Verwendung von Wetterdaten. Berechnet wird
die Strahlungsleistung in kWh. Dies gibt Auskunft
sowohl Uber direkte Sonneneinstrahlung bei
klarem Himmel als auch Uber indirektes Licht bei
bedecktem Himmel.

10000
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Die Betrachtung der Gebdudehlle allein gibt jedoch -

noch keine auskunft tiber die Lichtverhaltnisse im

Innern, insbesondere Uber deren Verschlechterung 2000 *.*lﬁ-T —
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Simulationsmethode

Abb. 3.2.3
Bestandteile des Versuchsaufbaus
(Eigene Darstellung)

Abb. 3.2.4
Beispiel einer Belichtungsstudie
(Eigene Darstellung)

Abb. 3.2.5
Simulationsmethode und
bertcksichtigte Parameter
(Eigene Darstellung)



Projektion des sichtbaren Lichts
vom Standpunkt des Betrachters

LUX - natirliche Ressource fur Stadt und Haus

VIEW FACTOR

In einem zweiten Schritt wird daher Uberprift,
wieviel Fassadenoffnung von einem beliebigen
Punkt im Gebaude flr das Auge sichtbar ist.
Der Anteil der Fassadenoffnung am Blickfeld
ergibt einen Faktor, mit dem die Werte aus der
Tageslichtsimulation multipliziert werden. So kann
eine Aussage Uber die Menge des potentiell fir
das Auge verfligbaren Lichts an jedem Punkt im
Gebaude getroffen werden.

Abb. 3.2.6

(Quelle Transsolar)

Die Methode erlaubt auch Aussagen zum Einfluss
der Art uund GroRe der Fassadendffnungen.

I Position 1

150 Position 2

=

50

Abb. 3.2.9 Rastermal Simulation Geb&udehille (eig. Darst.)
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3.3 Die unterschiedlichen Modelltypen

J. Pakula

3.3.1 Prinzipien der Losungsfindung

Bei der Suche nach den besten Lésungen ve folgen
wir zwei prinzipiell unterschiedliche Ansatze:

1. Erschopfende Suche: 2. Optimierung:

Wir untersuchen jede mdgliche Variante eines  Durch Anwendung einer Optimierungsmethode
parametrischen Modells und zeichnen diese auf, erzeugen wir ein Testszenario, das die beste
sodass sie nach verschiedenen Kriterien und unter  bzw. eine Reihe von guten Lésungen fir eine
Anwendung frei wahlbarer Filter und Prioritdten  vorgegebene Sammlung von Kriterien generiert.
katalogisiert werden koénnen.

° Freie Bestimmung von Zielen, dadurch ° Grofse Zahl an Parametern maoglich, da
grofdere Relevanz flir mehr Nutzer nicht alle Varianten getestet werden

o Modell kann sehr konzeptionell oder mussen.
prazise auf Anwendungsfall zugeschnitten ° Maglichkeit zur Entstehung neuer Formen,
sein. die vom Entwerfer nicht antizipiert

° Simulation wird im Vorfeld ,am Stlick’ wurden.
durchgeflhrt - schneller Zugriff auf Daten. o GroRe Typologische Freiheit.

° Eingeschrankte Anzahl der Variablen ° Losung nur auf zuvor definierte Kriterien
(aufgrund Rechenleistung) anwendbar.

e Im Ergebnis eingeschrankte Zahl der e  Simulation muss fur jedes Kriterien-Set,
Lésungen. also fir jeden Kontext neu durchgefihrt

e \Varianz der Losungen beschrankt durch werden.
Design des parametrischen Modells. o Nutzlichkeit der Losungen unter anderen

(z.B. architekonischen) kriterien ungewiss.
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LUX - natirliche Ressource fur Stadt und Haus

STADTPLANUNG

|

ARCHITEKTUR

|

~J

3.3.2 Planungsszenarios und geeignete Modelle

SZENARIO 1: QUARTIER

Im GroBmafRstab basiert die stadtebauliche
Planung auf der Definition von Hiillflachen und
Baugrenzen. Dabei werden oft wiederkehrende
Muster verwendet. Geometrische Festlegungen
beschranken sich auf eine typologische Ebene.
Die Abhéngigkeiten innerhalb des Quartiers
spielen dabei eine grolkere Rolle, als die
Abhéngigkeiten zwischen den Quartiergrenzen
und der angrenzenden Umgebung.

Die geometrischen Festlegungen dirfen nicht
zu eng formuliert sein und sollen Spielraum
fir  individuelle  architektonische  Ldsungen
lassen. Typologisch  einfache  Grundformen
erlauben, anhand von Erfahrungswerten schnell
die  Moglichkeiten  der  Grundrissgestaltung
zu antizipieren und sind daher in frihen
Planungsphasen vorteilhaft.

SZENARIO 2: GEBAUDE

Im architektonischen Malstab ist der Planer

an den Beziehungen einzelner Elemente
zueinander interessiert. (Gebdude, Bauteile,
gegenlberliegende Fassaden).

Sinnvolle  Parameter sind Hohe, Abstand,

Orientierung, Neigung (Dach)

Die typologische Betrachtung ist hier schon
abgeschlossen. Es ist ein Modell erforderlich, das
unabhangig von der stddtebaulichen GroRfigur
Aussagen zum Tageslicht ermaglicht.
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PLANUNGSFRAGEN

e Wie schneiden bewahrte stadtebauliche
Figuren (Solitar, Zeile, Blockrand...) bei
gleicher Baumasse / Dichte im Vergleich bei
der Tageslichteffizienz ab?

e Wie stark und inwiefern beeinflussen sich
die unterschiedlichen Baukdrper gegenseitig?
(Eigenverschattung / Fremdverschattung)

e Wie kdnnen die Mal3e bewahrter
Gebaudetypen bei einer vorgegebenen
Zieldichte mit Blick auf die Tageslichteffizienz
optimiert werden

e Wie weit kann ein Quartier verdichtet
werden, ohne bei der Tageslichtqualitat
unzumutbare Abstriche zu machen?

e \Welchen Einfluss haben Parameter wie
Gebadudehohe, Gebadudetiefe, Abstande,
Orientierung auf die Tageslichtausbeute im
Innenraum?

PLANUNGSFRAGEN

e Wie koénnen durch die Anpassung eines
Gebaudeteils die Tageslichtbedingungen
fr einen anderen Gebaudeteil verbessert
werden?

e \Welche Rolle spielen dabei Parameter wie
Hohe, Tiefe, Abstand, Orientierung?

e Kann die negative Auswirkung eines
Parameters durch die Verbesserung eines
anderen aufgewogen werden?

e \Wo liegen die Grenzen des
Verbesserungspotentials? z.B. ab welchem
Gebadudeabstand wird die Belichtung nicht
mehr besser? oder ab welcher Gebdudetiefe
ist eine sinnvolle Belichtung grundsatzlich
unmoglich?



MODELLTYP 1: REPETITIVE ANORDNUNG

Der untersuchte Baukorper wird umlaufend von
Klonen’, also von gleichen Baukdrpern umgeben.

Die Geometrien folgen bewahrten typologischen
Mustern, die eine sinnvolle Grundrissanordnung
erwarten lassen.

Die Grenzwerte der untersuchten Parameter
richten sich nach Werten aus der Baupraxis,
unter Berlcksichtigung baurechtlicher Rahmen-
bedingungen.

. Vergleich der Tageslichteffizienz bekannter
und gebrauchlicher Gebaudetypen

. Ablesbarkeit der Zusammenhéange und
Einfliisse zwischen einzelnen Parametern
(Hohe Breite, Tiefe...)

o Intuitives Verstandnis der
Leistungsfahigkeit typischer
stadtebaulicher Anordnungen.

MODELLTYP 2: STRASSENSCHLUCHT

Das Modell bildet eine ,Strafsenschlucht’ also
einen Strallenquerschnitt mit den angrenzenden
Gebaudefassaden.

Betrachtet wird die in der StralRenschlucht
verfligbare Lichtmenge, und in einem weiteren
Schritt deren Potential im Innenraum, in mehreren
Tiefen-Abstufungen.

Die Betrachtung erfolgtin einer zweidimensionalen
Ebene (Schnitt), dadurch sind die Ergebnisse
auf beliebige Gebaudetypen anwendbar. Auch
unterschiedliche Gebaudehdhen innerhalb einer
Betrachtung sind maoglich.

Dichte kommt nur in der Beziehung der zwei
Fassaden zueinander (Abstand) zum Ausdruck.
Geschossflachen spielen keine Rolle.

° Direkter Zusammenhang zwischen
einzelnen Parametern

. Auswertung lokaler Wechselwirkungen
unabhéngig von der Typologie

Ziele und Methoden: Zuordnung von Szenarien und Modellen

Praxisnahe Ergebnisse, die untersuchten
Geometrien ermdglichen sinnvolle
Grundrisse.

Geometrien und deren Abhangigkeiten
werden mit einer Uberschaubaren Anzahl
von Parametern beschrieben.

Die Veranderung der
Tageslichtperformance in Abhangigkeit
von der Geometrie kann in Zahlen und
grafisch ablesbar gemacht werden.

Geringe typologische Varianz -
Beschrankung auf bekannte
Gebaudetypen

Daten bilden nur die Beziehungen jeweils
gleicher Baukorper zueinander ab.

Kein typologischen Beschrankungen

Zuséatzliche Information zum
Verschattungspotential von Pflanzen
zwischen den Gebauden.

Daten auf eine sehr grofde Zahl moglicher
Falle anwendbar.

Berucksichtigung von Beziehungen
zwischen unterschiedlich ausgeformten
Gebauden

Keine Aussage zur Typologie

Interpretation der Ergebnisse fir den
Nutzer aufwandiger

Keine groRmaf3stablichen, quartiersiiber
greifenden Aussagen maglich.
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3.4 Modell Typ 1: Repetitive Anordnung

Das Modell deckt eine Vielzahl an mdglichen
Ausformulierungen innerhalb géngiger Gebaude-
typen ab. Die Geometrie des Baukdrpers ist
anhand weniger Parameter beschrieben, die leicht
miteinander in Zusammenhang zu setzen sind.

Die umliegenden Felder werden mit jeweils
identischen Baukdrpern besetzt. Dadurch wird
nicht nur die Performance des gegebenen
Typs in sich, sondern auch dessen Auswirkung
auf die Nachbarschaft bei der Beurteliung der
Lichtverhéltnisse bericksichtigt.

Der Baukdrper entsteht durch die Eingabe
grundlegender Parameter wie Gebaudehohe,
-tiefe, Orientierung.

Die GroRe des Grundstlcks ist durch eine
festgelegte Dichte definiert. Dabei werden
in mehreren Schritten alle mdglichen Seiten-
verhéltnisse durchgetestet - Von dem Fall, dass
das Gebdude das Grundstick in xRichtung
ausfUllt, bis hin zu dem Fall, dass das Gebaude das
Grundstlck in y-Richtung ausfullt.

Die Hoéchst- und Mindestwerte der Parameter oW
richten sich nach Erfahrungswerten fir den
Wohnungsbau, wie zuvor beschrieben. GRz=0s L |

X

Geometrie-Erzeugung des Baufelds

Model 1: Blockrand
Das erste Modell ist auf die Blockrand-Situation

Parameter Einheit  von bis Intervall  Schritte . ) : -

) beschrénkt. Dies reduziert die Zahl der méglichen
Hohe m 9 24 3 6 Varianten auf ein bewiltigbares MaR und
Tiefe m 9 18 3 4 ermoglicht die Geometrie-Erzeugung anhand

infach )
Breite " 9 18 3 4 e|ln acher Grundparémeter | |

. Die daraus abgeleiteten Erkenntnisse in Bezug
Tiefe Hof m 9 30 6 4 auf die Abhangigkeiten zwischen einzelnen
Breite Hof m 9 30 6 4 Parametern kénnen so auch auf andere Gebaude-
o - typen Ubertragen werden.

L o 4 . ' . o .

rlentierung 0 ° 0 3 Die Zweite \Versuchsreihe ermdglicht eine
Dichte GFZ 0,6 3.0 0,6 5 Katalogisierung fast aller gdngiger Geb&udetypen.
S.Verhéltnis min max 6 Die Geometrieerzeuguung ist hier aber schon

komnplexer, sodass hier nicht die vergleichende
Beurteilung einzelner Parameter sondern eine

Gegendberstellung der verschiedenen Typen im
138.240 magliche Kombinationen Vordergrund steht.
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Breite Hof

Parameter Gebaudegeometrie - Modell 1

Das zweite Modell ermdglicht in einem gewissen
Rahmen eine héhere typologische Varianz.

Die Kontrolle des Baufeldmalles erfolgt wie zuvor
beschrieben. Der Baukdrper wird als Abwicklung
entlang eines Rechtecks erzeugt. Das Rechteck
ist durch seine zweidimensionale Ausdehnung auf
x-Achse und y-Achse beschrieben.

Das Volumen entsteht durch die Lange der
Abwicklung entlang des Rechtecks und ein
rechteckiges Profil, das durch (Gebaude-) Breite
und Hohe definiert ist. Zusatzlich ist der Startpunkt
der Abwicklung auf dem Rechteck steuerbar.

So koénnen innerhalb eines Modells mit nur
wenigen Parametern die meisten imVWohnungsbau
gangigen Gebaudetypen abgedeckt werden.

Je nach Aggregatzustand des parametrischen
Modells entstehen Punkte, Zeilen, L-Formen,
offene U-férmige Blocke, Kammstrukturen, oder
klassische geschlossene Blockrandstrukturen.

Die Beschreibung unmittelbarer Zusammenhénge
zwischen einzelnen Parametern ist hier nicht ohne
weiteres maoglich, da z.B. die Volumina nicht mehr
beidseitig gleichwertige Nachbarschaften und
Absténde aufweisen.

Die Praxisrelevanz des so entstehenden Losungs-
katalogs wird hingenen durch die Vielzahl der
typologisch unterschiedlichen Strukturen erheblich
erhoht.

Modell 1: Repetitive Anordnung

Tiefe

) Breite Hof
Tiefe Hof

Parameter Gebdudegeometrie - Modell 2

R

Parameter Gebaudegeometrie - Modell 2

Modell 2: Strang-prinzip

Parameter Einheit  von bis Intervall
Héhe m 9 24 3
Tiefe m 9 18 3
Typ m 1 5 1
Tiefe Hof x(h) 0,5h 3h

Breite Hof x(h) 0,5h 3h
Orientierung ° 0 270 90
Dichte GFz 1.2 3.0 0.6
S.Verhéltnis min max

184.320 mogliche Kombinationen
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3.4.1 Auswertung der Simulationsergebnisse

Die einzelnen Bestandteile des Versuchsaufbaus
sind hergestellt und erprobt. Die Verbindung der

S miERE] S Komponenten in ein durchlaufendes System zur

Parameter Einheit von b

Hohe m 12 21 3 4 Erstellung einer gemeinsamen Datenbank wurde
Tiefe m 9 18 3 4 zunachst anhand eines vereinfachten Systems
) erprobt und untersucht.
Breite m 9 18 3 4 , . . .
Die erste dokumentierte Versuchsreihe basiert auf
Tiefe Hof m 12 30 6 4 einem Blockrand-Modell mit einer konstanten GFZ
Breite Hof m 12 30 6 4 von 1.8 und den in der Tabelle links beschriebenen
S o Parametern.
Orientierung 0 45 225 3 Die nachfolgend aufgeflhrten Ergebnisse geben
Dichte GFZ 1.8 1.8 1 in erster Linie die Methodik der Untersuchung
S Verhaltnis min max 4 sowie Art und Umfang der gewonnenen Daten

wieder. Fir konkrete Rulckschlisse muss
] zunachst noch den ,, Sichtfaktor Verfahren” in den
8.734 untersuche lterationen i ylationsprozess eingebunden werden.

Rang 1 Rang 8.732

BGF 12.960 m? BGF 10.080 m?
Geschosse 4 Geschosse 7
Orientierung 0°N Orientierung 0°N
Seitenverhéltnis 1:1,1 Seitenverhéltnis 1:2,0
Rang 2 Rang 8.733

BGF 13.824m? BGF 10.080 m2
Geschosse 4 Geschosse 7
Orientierung 0° N Orientierung 22,5°N
Seitenverhaltnis 1 :1,0 Seitenverhéltnis 1:2,0
Rang 3 Rang 8.734

BGF 12.096 m?2 BGF 11.340 m?
Geschosse 4 Geschosse 7
Orientierung 0°N Orientierung 0°N
Seitenverhéltnis 1:1,2 Seitenverhéltnis 1:2,2
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Es gilt zu bedenken, dass die vorliegende
Versuchsreihe lediglich die Sonneneinstrahlung
auf die Fassade berlcksichtigt. Aussagen
zur Lichtmenge im Innenraum bleiben noch
unbeachtet.

Stellt man die Bruttogeschossflache der Varianten
der Strahlungsleistung je m?2 gegenlber, so ist
eine Tendenz zu héheren Einstrahlungswerten bei
hoherer BGF erkennbar. Das Maximum liegt aber
in der Mitte des Spektrums bei ca. 12.000 m?

Deutlich  zu sehen sind die linienartigen
Gruppierungen der Ergebnisse. Diese deuten auf
die ausschlaggebende Relevanz eines anderen
Parameters hin.

Bei der Betrachtung des Seitenverhéltnisses
des Grundstlicks (1:x) zeichnet sich ein sehr
deutlicher Trend ab. Die Varianz der Ergebnisse
bleibt relativ hoch, da noch viele andere Parameter
das Ergebnis beeinflussen. Jedoch bewegen
sich alle Ergebnisse des oberen Viertels in einem
Seitenverhaltnis von nicht mehr als 1:2.

Ab einem Seitenverhaltnis von 1:3 liegen die
besten erreichbaren Ergebnisse unter den
schlechtesten Ergebnissen der Varianten mit
einem Verhaltnis von 1:1 bis 1:25.

Auch die Untersuchung der Block-Aufenkanten
zeigt deutlich, dass die besten Ergebnisse um ein
Seitenverhaltnis von 1:1 herum erreichbar ist. Der
beste Wert unserer Versuchsreihe lag bei einem
Seitenverhaltnis von 1:1,1

Es zeichnen sich bereits bei der ersten
Versuchsreihe deutliche Trends ab, die allgemeine
Rickschlisse auf Regeln zur Optimierung der
Geometrie bzw. des stadtischen Layouts zulassen.

Die gespeicherten Parameter und Werte erlauben
eine Vielzahl weiterer GegenUberstellungen.

Zur Verbesserung der Aussagekraft wird das
Simulationsmodell im nachsten Schritt um weitere
typologische Varianten erweitert.

kWh/m?

kWh/m?

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

180,00
160,00
140,00

120,00

60,00
40,00
20,00

0,00

Modell 1: Repetitive Anordnung

5000 10000 15000 20000 25000 30000
BGF [m?]

Seitenverhaltnis Grundstiick

1,00 1,50 2,00 250 3,00 350 400 450 500
Seitenverhdltnis 1:x

Seitenverhiltnis Blockrand

= rmemi

——— s s S—

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Seitenverhaltnis Gebdude aussenkanten

Abbiuldungen:
eigene Darstellung
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Abb. 3.4-1: Ubersicht der Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Simulati-
onsreihe wurden in eine Datenbank eingespeist,
welche alle geometrischen Parameter sowie die
Ergebnisse der Solareinstrahlung, nach Himmels-
richtungen getrennt, enthalt.

Nach Ausfilterung sich Uberschneidender oder
Uberlappender Geometrien verbleiben ca. 90.000
untersuchte Varianten in der Datenbank. Auf
Grundlage dieser umfangreichen ErhebungsgrofRe
kann eine Reihe belastbarer Auswertungen er
zeugt werden. Die wesentlichen Zusammenhan-
ge zwischen Gebaudetypen, geometrischen Para-
metern und der erzielbaren Sonneneinstrahlung
sind auf den folgenden Seiten zusammengefasst.
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0,225 0,2 0,18

0,3 0,275 0,25

Da das grofdte Potential fir Solaregewinne im
Frihling und Herbst liegt, wird Marz als represen-
tativer Zeitraum ausgewabhlt. (Siehe Kapitel: 1.3.10
Sonnestunden und Solareinstrahlung)

Die Abbildung 3.4-1 zeigt das gesamte Varianten-
spektrum bewertet nach durchschnittlicher Son-
neneinstrahlung (kWh/m?) und A/V-Verhaltnis. Der
Gebaudetyp ist farbig ge-kennzeichnet. Die hochs-
te erreichbare durchschnittliche monatliche Sonne-
neinstrahlung betragt etwas tber 50kVWh/m?2.

Je hoher der Energieeintrag auf der Fassade, und
je niedriger das A/V Verhaltnis, desto besser ist die
Variante energetisch und im Bezug auf das Tages-
licht zu bewerten.



Durchschnittliche Sonneneinstrahlung nach Typologie

Typologie

130
120
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90
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60
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40

Blockrand

Durchschn. kWh/m? Fassadenflache je Himmelsrichtung

Solitar Zeile L-Form U-Form

Abb. 3.4-2

BeieinerreinenBetrachtungderHuillflacheerganzen
sich diese Werte, da ein besseres AV-Verhaltnis
bei gleicher Dichte groRere Gebaudeabstidnde
ermoglicht. Die Abbildung 3.4-2 stellt die Ver
teilung der mittleren Sonneneinstrahlung auf die
vier Himmelsrichtungen, unterschieden nach
untersuchter Gebdudeform dar. Im Mittel ist
ein deutlicher Vorteil der offenen (L-Form oder
U-Form) oder geschlossenen Blockrandstrukturen
gegenlber Solitdren und Zeilenbebauungen zu
erkennen.

In dieser Darstellung ist der Vergleich der
unterschiedlichen baulichen Dichten noch nicht
berUcksichtigt.

Modell 1: Repetitive Anordnung

Kennzahlnamen

[ Durchschn. kwh/m? Nord

M Durchschn. kWh/m? Ost

M Durchschn. kWh/m? Siid
Durchschn. kWh/m? West

Die Abbildung 3.4-3 zeigt die Verteilung der
Simulationsergebnisse nach baulicher Dichte.
Erwartungsgemal zeigt sich, dass die Sonnen-
einstrahlungswerte mit zunehmender Dichte ab-
nehmen. Auffallig ist der signifikante Abfall des
durchschnitllichen Energieeintrags pro m2 ab einer
Dichte von 2,4.

Es stellt sich die Frage, ob die Typologie sich in
Abhangigkeit von der Dichte unterschiedlich auf
das Simulationsergebnis auswirkt.

kWh/m?2 Fassade

12 18

GFzZ

Abb. 3.4-3 Durchschnittliche Sonneneinstrahllung nach Dichte
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Abb. 3.4-4

Abb. 3.4-5

Abb. 3.4-6

Abb. 3.4-7

Abb. 3.4-8

Durchschnittliche Sonneneinstrahllung nach Dichte (Solitar)
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mittlere Sonneneinstrahlung (kWh/m?) nach Typologie bei GFZ >2,4
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=
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0 Solitar Zeile

Abb. 3.4-9

Die Aufschlisselung der Durchschnittswerte je
Dichtestufe nach Gebadudetypen verdeutlicht die
Unterschiede in der Leistungsfahigkeit bei hohen
Dichten.

Wahrend die Soalregewinne bei Solitaren und
Zeilen mit steigender Dichte rapide abnimmt,
verlauft die Kurve bei l-Formen, U-Formen und
geschlossenen Blockrandtypen deutlich flacher.
Besonders bei den Solitéarkdrpern ist der absolute
Mittelwert bereits bei geringen Dichten deutlich
geringer, als bei den Ubrigen Gebaudetypen.

Aufféllig ist, dass der Abfall des Sonnenlichter
trags bei L= und U-Typen nicht, wie im Gesamt-
durchschnitt, ab der Dichte von 2,4 signifikant
zunimmt.

Im Fall der geschlossenen Blockrandbebauung ist
ein fast linearer Abfall mit zunehmender Dichte zu
sehen. Man kann also annehmen, dass dieser Typ
fUr hohe bauliche Dichten besonders geeignet ist.

Bei Betrachtung nur der besten 10% der Ergeb-
nisse je Gebaudetyp, wird der typologiespezifi-
sche Effekt spurbar reduziert. Das lasst darauf
schlief3en, dass die Varianz in der Lichtausbeute
bei den Hoftypen geringer ist als bei Punkt- und
Zeilenbebauung. Dies lasst sich dadurch erklaren,
dass die Hofe auch bei geringen Baufeldabstan-
den noch die gute Belichtung grofder Fassadenan-
teile ermdglichen. Es bestarkt daher den Rick-
schluss, dass Hoftypen flir hohe bauliche Dichten
besser geeignet sind.

W vin. kwh/m?
L-Form U-Form Blockrand Max. kWh/m?
M burchschn. kWh/m?
W Perzentil (75) von kWh/m?

Typologie

Abb. 3.4-9 verdeutlicht die Auswirkung des
Gebéaudetyps auf die Tageslichtausbeute bei
hohen Dichten. Der Vorteil von Innenhdéfen fir die
Belichtung ist hier deutlich ablesbar.

Bei Dichten ab GFZ 2,4 ist mit Punktkorpern
eine durchschnittliche Einstrahlung von 40 kWh/
m?2 nicht mehr zu erreichen, wahrend diese noch
10% der [-Form-Geometrien leisten.

Die sehr geringe Varianz bei den Ergebnissen

der Lférmigen Geometrien belegt die Bedeutung

der Hofe: Die Ergebnisse werden durch geringe

Absténde zwischen den Baufeldern nicht beein- Abb. 3.4-10

trachtigt, da auch die strafdenseitigen Fassaden Darstellung einer Anordnung von

von den Héfen der Nachbarn profitieren. Lformigen Baukérpern und Aus-
wirkung auf Belichtungsflachen

AN

o0
0 30 60 KWh/m?
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Verteilung der mittleren Sonne- Die Abbildung 3.4-10 zeigt die Verteilung der
neinstrahlung nach Typologie und Sonnenlichteinstrahlung in Abhéngigkeit von den

i haltnis des Baufeld . .
Seitenverhaltis des Baufelds Seintenverhéltnissen des Baufelds.

Flir schmale Baufelder weisen nur Zeilen gute
Ergebnisse auf.

|-férmige Baukdrper erreichen die héchsten Wer-
te bei Seitenverhéltnissen von ca. 1:2

Alle Ubrigen Gebdudeformen haben erreichen
ihre Hochstwerte bei annahernd quadratischen
Baufeldproportionen, wobei auch bei Seitenver
haltnissen von 1:5 noch ca. 50% der maximal
erreichbaren Einstrahlung moglich sind.
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Die GegenUberstelluing von Sonneneinstrahlung
und Gebadudeabstand zeigt unabhéngig von der
Himmelsrichtung logarithmische Leitkurven. Die
Zunahme an Einstrahlung verhalt sich mit zuneh-
mendem Gebaudeabstand annahernd proportio-
nal zum Abfall der Leuchtdichte im Innenraum mit
zunehmender Raumtiefe.

Bei geringeren Dichten kommen bereits bei ca.
5 Metern Abstand zwischen den Gebauden ca.
50% des verfligbaren Lichts an der Fassade an.
Bei sehr hohen Dichten ist dieser Wert bei ca. 8
m (Nord/Sld) bzw. 12 m (Ost/West) erreicht.
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Ab einem Abstand von ca. 20-25 m steigt die
Sonneneinstrahlung nur noch geringfligig an. Die
hochste in dieser Studie untersuchte Gebdudeho-
he betragt 27m.

Das Verhaltnis der Einstrahlung zum Gebaude-
abstand hat dabei unabhéangig von Himmels-
richtung und baulicher Dichte einen aufféllig ahnli-
chen Verlauf.
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Modell 1: Repetitive Anordnung
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Abb. 3.4-11
Einfluss des Gebadudeabstands
nach Himmelsrichtung und Dichte
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3.4.2 Fallstudien

Die dieser Untersuchung zugrundeliegende Da-
tenbank ist grafisch anschaulich online verfligbar
unter http://lux.jpakula.de (vorlaufige Adresse).

Anhand der Schieberegler und Filter lassen sich
auf ein konkretes Vorhaben zugeschnittene,
tageslichteffiziente stadtebauliche Figuren ermit-

teln. Auf den folgenden Seiten wird das Verfahren
beispielhaft veranschaulicht.

FALL 1: KLEINE BAUKORPER
Rahmenbedingungen:

BaufeldgréRe (incl. ErschlieRiung)

bis 26 x 25 m
Geschosshohe
bis 3 Vollgeschosse Die Datenbank enthélt 120 Geometrien mit die-
GFz sen Rahmenbedingungen. Eine Geometrie sticht
1,2 deutlich heraus. Vier weitere haben ein gutes
Verhaltnis von A/V zu Sonneneinstrahlung.
What's your type? T‘pzt’ﬁfr
GFZ
38 o 12
GF
(o]
3 s
Baufeld Breite
9bis 25
32 o Baufeld Seitenverhaltnis
0,009523810 bis 1
€ . erhaltnis
g o o ?{,\1/5‘51@ h:‘al(ty,mmmm;m
o [e] und Null-Werte
© Gebaudetiefe
Mehrere Werte
Geschosszahl
Mehrere Werte
o Typologie
o Mehrere Werte
KWh/m?
Von 0
[e]
22 o

A/V Verhéltnis
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Modell 1: Repetitive Anordnung

Variante Nr. 340 &0
Typologie Solitar 5
Geschosse 3
Geschossflache 675 m2 60
Gebéaudetiefe 15 m £
AN Verhéltnis 0,49 s
Durchschn. kWh/m?2 3787 .
Baufeld Flache 562 m?
Seitenverhaltnis Baufeld 0,93 0
10
Variante Nr. 9020 o
Typologie Solitar -
Geschosse 6
Geschossflache 486 m? v
Gebéaudetiefe 9m E
ANV Verhaltnis 0,56 o
Durchschn. kWh/m?2 36,17 .
Baufeld Flache 405 m?2
Seitenverhaltnis Baufeld 0,68 o
10
0
Variante Nr. 9020 @
Typologie Solitar 5
Geschosse 6 .
Geschossflache 486 m2
Gebaudetiefe 9m E
AV Verhaltnis 0,56 ™
Durchschn. kWh/m? 35,3 .
Baufeld Flache 405 m2
Seitenverhaltnis Baufeld 1,09 o
10 n
0
Variante Nr. 200 &0
Typologie Solitar 5
Geschosse 3
Geschossflache 432 m2 60
Gebéaudetiefe 12m £
AN Verhéltnis 0,49 s
Durchschn. kWh/m? 35,1 .
Baufeld Flache 360 m2
Seitenverhaltnis Baufeld 0,93 0
10
Variante Nr. 180 80
Typologie Solitar -
Geschosse 3
Geschossflache 432 m2
Gebéaudetiefe 12m %0

kwWh/m?

A/ Verhaltnis 0,49 40

S\ - Durchschn. kWh/m? 34,8 }
Baufeld Flache 360 m?
Seitenverhaltnis Baufeld 1,23 o
) eo0eo 0
30 60 kWh/m? g
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LUX - natirliche Ressource fur Stadt und Haus

FALL 2: GROSSFORM
Rahmenbedingungen:

BaufeldgréBe (incl. ErschlieRBiung)

beliebig

Geschossflache Die Datenbank enthélt 15.878 Geometrien mit

ab 2.000 m? diesen Rahmenbedingungen. Im Bereich der
Geschosshoéhe besten Werte finden sich Varianten aus 4 Gebaud-
ab 6 \Vollgeschosse etypen. Der Blockrand weist dabei das beste ANV
GFz Verhaltnis auf. der jeweils beste Wert jedes Typs
1,8-2,4 wird herausgefiltert.

What's your type? ;p::?::r
M Zeile

W LForm
M u-form

M Blockrand

50

GFZ

Mehrere Werte
45
GF

2000 bis 81648
und Null-Werte

Baufeld Lange
9 bis 1080

40

Baufeld Breite
9 bis 946,285714

Baufeld Seitenverhaltnis
0,009523810 bis 1

O O OO Gamw@® O 00000

A/V Verhaltnis
0,185 bis 0,666666667
und Null Werte

® 0 CWOO OB G RBE o

[e]

Gebaudetiefe
Mehrere Werte

Geschosszahl
Mehrere Werte

Typologie
Mehrere Werte

0% o ©

KkWh/m?
o 00 Von 0

0,36 0,33 03 0,275 0,25 0,225 0,2 0,18
AV Verhaltnis
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[}

30—

B0 KWh/m?

Variante Nr.

Typologie

Geschosse
Geschossflache
Gebéaudetiefe

AN Verhaltnis
Durchschn. kWh/m?2
Baufeld Flache
Seitenverhaltnis Baufeld

Variante Nr.

Typologie

Geschosse
Geschossflache
Gebaudetiefe

A/ Verhaltnis
Durchschn. kWh/m?2
Baufeld Flache
Seitenverhaltnis Baufeld

Variante Nr.

Typologie

Geschosse
Geschossflache
Gebaudetiefe

A/ Verhaltnis
Durchschn. kWh/m?2
Baufeld Flache
Seitenverhaltnis Baufeld

Variante Nr.

Typologie

Geschosse
Geschossflache
Gebéaudetiefe

AN Verhaltnis
Durchschn. kWh/m?2
Baufeld Flache
Seitenverhaltnis Baufeld

Variante Nr.

Typologie

Geschosse
Geschossflache
Gebéaudetiefe

A/ Verhaltnis
Durchschn. kWh/m?2
Baufeld Flache
Seitenverhaltnis Baufeld

46986
Zeile

9

23.328 m?
18 m

0,2

49,58
12.960 m?2
3,71

46977
[-Form

9

31.104 m?
18 m

0,2

4797
17.280 m?
2,17

51443
U-Form

9

60.264 m?
18 m

0,2

48,16
33.480 m?
0,91

53684
Blockrand
9

81.648 m2
18 m

0,19

47,86
45.360 m?
0,96

53124
Blockrand
9

73.872 m?
18 m

0,19

47,82
41.040 m?
1,13

Modell 1: Repetitive Anordnung
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LUX - natirliche Ressource fur Stadt und Haus

FALL 3: EXTREME DICHTE
Rahmenbedingungen:

BaufeldgréBe (incl. ErschlieRBiung)

beliebig
Geschossflache Die Datenbank enthalt 1.218 Geometrien mit
beliebig diesen Rahmenbedingungen. Die héchste
Geschosshoéhe durchschnittliche Sonneneinstrahlung weist eine
beliebig Zeilenbebauung auf. U- und Blockrand-Varianten
GFz liegen geringfligig niedriger, haben aber ein bes-
3,0 seres A/V Verhaltnis.
What's your type? T‘p(;:\g:
M LForm
38 M uForm
8 M Blockrand
36 8 ] g g GFZ
8 g 8 g :
34 8 g ° g o o gog GF
° 8 8 2 & gge E 2000 bis 81648
2 8 g 8 e g 8 é 5 g und Null-Werte
= g 9 o lo}) 8 X} O 8 Baufeld Lange
30 8 8 o 8 @ E o o 8 9 bis 1080
g © g o o 8 Q ggmo o
28 8 8 o g oo 8g Q o 8 Baufeld Breite
o 8 g g 8 8 g B 9 bis 946,285714
o
g 3 83 9, ¢ o
t [o) aufeld Seitenverhaltnis
g ” o o o °gg 8é3 = Oo R 8 o Ooo § 0,009523810 bis 1
© e 88 ° o o 2 ° ° AV Verhiltnis
e o g 0,185 bis 0,666666667
o g 8 o und Null-Werte
0 % 8 9 Gebaudetiefe
[} ° OO o o o oo Mehrere Werte
” ° Geschosszahl
5 o O 0o Alle
16
Typologie
Mehrere Werte
“ o o oo
KWh/m?
12 Von 0
o (o o]
10
0,36 0,33 0,3 0,275 0,25 0,225

A/V Verhiltnis
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30
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e ‘BQ‘ka\?h/mz

Variante Nr.

Typologie

Geschosse
Geschossflache
Gebéaudetiefe

AN Verhaltnis
Durchschn. kWh/m?2
Baufeld Flache
Seitenverhaltnis Baufeld

Variante Nr.

Typologie

Geschosse
Geschossflache
Gebéaudetiefe

A/ Verhaltnis
Durchschn. kWh/m?2
Baufeld Flache
Seitenverhaltnis Baufeld

Variante Nr.

Typologie

Geschosse
Geschossflache
Gebaudetiefe

A/ Verhaltnis
Durchschn. kWh/m?2
Baufeld Flache
Seitenverhaltnis Baufeld

Variante Nr.

Typologie

Geschosse
Geschossflache
Gebéaudetiefe

AN Verhaltnis
Durchschn. kWh/m?2
Baufeld Flache
Seitenverhaltnis Baufeld

Variante Nr.

Typologie

Geschosse
Geschossflache
Gebéaudetiefe

A/ Verhaltnis
Durchschn. kWh/m?2
Baufeld Flache
Seitenverhaltnis Baufeld

91766
Zeile

6

11.664 m2
18 m
0,24
3737
3.888 m2
5,88

91778
U-Form

6

25.272 m?
18 m

0,23
36,07
8.424 m2
2,04

91763
U-Form

6

25.272 m?
18 m

0,23
36,07
8.424 m2
0,51

91764
Blockrand
6

27216 m2
18 m
0,22
36,58
9.074 m?
0,51

91204
Blockrand
6

23.328 m?
18 m

0,22
36,58
7774 m2
0,61

Modell 1: Repetitive Anordnung
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LUX - natirliche Ressource fur Stadt und Haus

o
i °
° -]
-]
8
o ©
s -]
FALL 4: GESCHLOSSENE BEBAUUNG °
Rahmenbedingungen:
Typologie:
U-Form oder Blockrand
BaufeldgréBe (incl. ErschlieRBiung) Die Datenbank enthélt 3.070 Geometrien mit
min. 50 x 50 m diesen Rahmenbedingungen. Ein Zoom in die
Geschossflache Spitzengruppe zeigt, dass mehrere Blockrand-Va-
beliebig rianten die hochsten kWh/m? - \Werte bei bestem
Geschosshoéhe A/V Verhaltnis aufweisen. Das viertbeste Son-
beliebig neneinstrahlungsergebnis erreicht eine U-Form.
GFz Zum Vergleich wird auch die zweitbeste U-Form
2,4 betrachtet.
What's your type? T‘pilji.:“
46 M Blockrand
GFZ
i GF
42 2000 bis 81648
und Null-Werte
40 Baufeld Lange
g 60 bis 1080
. B | sz
(o]
34 g Baufeld Seitenverhaltnis
0,009523810 bis 1
g - g A/V Verhiltnis
0,185 bis 0,666666667
30 o und Null-Werte
o Gebaudetiefe
28 g o Mehrere Werte
Geschosszahl
26 E Alle
24 o Typologie
g Mehrere Werte
kWh/m?

Von 0

0,33 03 0,275 0,25 0,225 02 0,18
AV Verhaltnis
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Variante Nr.

Typologie

Geschosse
Geschossflache
Gebéaudetiefe

AN Verhaltnis
Durchschn. kWh/m?2
Baufeld Flache
Seitenverhaltnis Baufeld

Variante Nr.

Typologie

Geschosse
Geschossflache
Gebaudetiefe

A/ Verhaltnis
Durchschn. kWh/m?2
Baufeld Flache
Seitenverhaltnis Baufeld

Variante Nr.

Typologie

Geschosse
Geschossflache
Gebaudetiefe

A/ Verhaltnis
Durchschn. kWh/m?2
Baufeld Flache
Seitenverhaltnis Baufeld

Variante Nr.

Typologie

Geschosse
Geschossflache
Gebéaudetiefe

AN Verhaltnis
Durchschn. kWh/m?2
Baufeld Flache
Seitenverhaltnis Baufeld

Variante Nr.

Typologie

Geschosse
Geschossflache
Gebéaudetiefe

A/ Verhaltnis
Durchschn. kWh/m?2
Baufeld Flache
Seitenverhaltnis Baufeld

Modell 1: Repetitive Anordnung

77764
Blockrand
3

675 m2
15 m
0,19
44,76
562 m?
0,93

80004
Blockrand
6

486 m2
9m

0,19
44,56
405 m?2
0,68

78324
Blockrand
6

486 m2
9m

0,19
44,44
405 m2
1,09

76063
U-Form

432 m?
12m
0,19
44,38
360 m?2
0,93
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LUX - natirliche Ressource fur Stadt und Haus

3.4.3 Berlcksichtigung der Raumtiefe

Jakub Pakula

35

34
33

32

31 Fassadenflache

30

29

28

kWh/m?

27

“ Geschossflache

25
24
23
22

21

20
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Gebaudetiefe

Abb. 3.4.3-1 o ] ) o
Gegeniiberstellung: Die bisherigen Auswertungen zeigten die Einflis-

Durchschnittliche se der geometrischen Parameter auf die verflig-
Sonneneinstrahlung je m2 Fassade b S ie (T lich fder F q
und je m? Geschossfliche je nach are Sonnenenergie (Tages et 1) au der Fassade.
Gebaudetiefe Wie verhalt sich hierzu aber die Qualitat der

Innenraumausleuchtung?

Die Qualitat des Lichts im Innenraum wird im
Detail durch das LUXTool veranschaulicht und mit
einfachen Mitteln Uberprifbar gemacht.

FUr die Auswertung der Datenbanksimulation
wird eine vereinfachte Methode herangezogen,
um eine Tendenz flr die Lichtausbeute im Innen-
raum flr einen sehr grof3en Datensatz abbilden
zu kénnen.
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Um die Gebaudetiefe, und damit den Abfall des
verfligharen Tageslichts im Innern, zu berUcksich-
tigen, wird im folgenden Schritt die Sonnenein-
strahlung je untersuchtem Baukorper auf dessen
Geschossflache umgelegt.

Abb. 3.4.3-2 zeigt den gegenlaufigen Verlauf der
durchschnittlichen Sonneneinstrahlung je m?2 Fas-
sade und je m2 Geschossflache. Die Geschossfla-
chen-Kurve weist einen dhnlichen Verlauf auf, wie
die Kurve des Tageslichtquotienten. Tatsachlich
fallt der Tageslichtquotient exponentiell ab, wah-
rend der Kennwert k\WWh/m2 GF einen flacheren
Verlauf hat.

A/V Verhéltnis

Die vorgeschlagene Methode dient einer ersten
Einordnung des Potentials im stadtebaulichen
Mafstab. Eine Aussage zu Fensteranteilen, Ver
glasungen, der genauen Lage von Raumen etc.
soll hier nicht getroffen werden.

Die Belastbarkeit dieser vereinfachten Metho-
de mUsste in einer separaten Studie Uberprift
werden.

Fir eine vertiefende Betrachtung der Lichtver
haltnisse im Innenraum steht im Rahmen des
Forschungsprojekts LUX das StraRenschlucht
Modell zur Verfligung.

Modell 1: Repetitive Anordnung

0,225

0,2 0,18

Abb. 3.4.3-2

Gegentlberstellung:
Durchschnittliche
Sonneneinstrahlung je m2? GF in
Abhangigkeit vom A/V Verhaltnis

[ solitar
Zeile

. L-Form
U-Form

[ Rlockrand
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LUX - natirliche Ressource fur Stadt und Haus

Verteilung nach GFZ und Typologie: kWh/m? Fassade

Die Aufgliederung der
Simulationsergebnisse nach GFZ
und Typologie veranschaulicht die
Unterschiede in der Effizienz der 50

unterschiedlichen Geometrien.

GFZ GFZ
55 55

45 45

Auf die Hullflache bezogen er

weist sich, wie zuvor beschrieben, w0

40

die L-Form als Uberdurchschnittlich —
effizient. Lediglich bei der héchs- - »
ten Dichte von 3.0 weisen andere L Y ]
Gebaudetypen hohere Werte auf. £ £ — —
H = I
it intin di T T = —
Der Solitér erscheint in dieser
Betrachtung als unglnstigste 20 20 —
Gebaudeform. —
15 15
10 10 —
I
0 0
L@ 1,8 2,4 3 L2 18 2,4 3
Abb. 3.4.3-3: Gesamt Abb. 3.4.3-4: Solitar
GFZ GFZ
55 55
50 50
45 45
0 40
35 5B
¢ 30 e 30 —
25 25
20 20
15 15
10 10
3 5
0 0
2 18 2,4 3 2 1,8 2,4 3
Abb. 3.4.3-5: Zeile Abb. 3.4.3-6: -Form
GFZ GFZ
50 50
45 45 —
40 40
35 35
«E 30 NE 30
£ ¢ [Em
25 25
—
—
-3 5
0 0
12 18 2,4 2 18 1,8 2,4 3
Abb. 3.4.3-7: U-Form Abb. 3.4.3-8: Blockrand
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Verteilung nach GFZ und Typologie: kWh/m? Geschossflache

B

50

45

40

KWh/m? GF

1.2

Abb. 3.4.3-9: Gesamt

55

50

30

KWh/m? GF

25
20

15

Abb. 3.4.3-11: Zeile

55
50
45
40
35

30

kWh/m? GF

25
20

45

Abb. 3.4.3-13: U-Form

GFZ

GFZ

2,4

E—
—_——
2

GFZ

KWh/m? GF

[
1.2

Abb. 3.4.3-10: Solitar

KWh/m? GF

0

12

Abb. 3.4.3-12: -Form

KWh/m? GF

1z

Abb. 3.4.3-14: Blockrand

18

18

GFZ

GFZ

Modell 1: Repetitive Anordnung

2,4
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Die Betrachtung der Einstrahlungs-
verteilung je m? Geschossflache
zeigt ein ganz anderes Bild.

Aufféllig ist, dass in allen Dichte-
stufen sehr schlechte Ergebnisse
vorkommen, was belegt, dass eine
geringere bauliche Dichte nicht au-
tomaitsch zu besseren Belichtungs
verhéltnissen fihrt.

Die Maximalwerte sinken linear
proportional zur steigenden Dich-
te, wobei die Besten Verhéltnisse
von Einstrahlung zu Geschossfla-
che bei Solitéren festzustellen ist.
Hierbei handelt es sich vor allem
um schlanke und hohe Gebaude,
die ihre Nachbarn nicht dauerhaft
verschatten.

Auch hier zeigen die LTypen die
geringste Varianz, und als einziger
Geometrietyp durchweg Ergebnis-
se Uber 15 kWh/m? GF Lediglich
bei der sehr hohen Dichte von 3,0
sind L-férmige Geometrien nicht im
oberen Wertebereich angesiedelt.

Auch Bei einer GFZ von 3.0 werden
die hochsten Durchschnittswerte
bei Solitdren erzielt, der groRere
Teil der Spitzengruppe verteilt sich
aber auf U-formige Gebédude und
geschlossene  Blockrandstruktu-
ren.
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3.4.4 Verifizierung der Ergebnisse

Das Ziel der folgenden Studie ist es, die
Sonnenscheindauer in  Abhdngigkeit der Be-
bauungsdichte in bestehenden Stadtgebieten
zu untersuchen. Daflir wird die Studie ,Dichte
Atmosphére’ um die Simulationen der Sonnen-
einstrahlungsdauern erweitert.

Gemeinsam mit Studenten der Universitat
Stuttgart werden anhand der vorliegenden Daten
Massenmodelle von insgesamt zwolf Stadtvierteln
in vier unterschiedlichen Stadten erstellt:

M{Unchen, Berlin, Zirich und Wien.

Dabei wurden drei Dichtekategorien berick-
sichtigt. Diese sind vergleichbar mit den Dichte-
klassifizierungen finf, sieben und neun der
Referenzliteratur.

Das generische Simulationsmodell basiert auf
der Ausrichtung der Bauwerke bezlglich der
Himmelsrichtungen und geographischen Lage
der Gebaude im jeweiligen Stadtgebiet. Die Bau-
weise der Gebaude, der Fensteranteil, das Baujahr
und das Nutzerverhalten sind hierflr nicht be-
kannt und gingen damit nicht in die Studie ein.

Simulation und Analyse gliedern sich in zwei
Teile auf. Der erste beschaftigt sich mit der
Sonnenstundenberechnung in der Heizperiode
von Oktober bis April. Der zweite mit der Ver
schattung der bestrahlten Wandbereiche.

Die Ergebnisse der Sonnenstundenberechnung
sind in Balkengraphiken dargestellt.

Modell 1: Repetitive Anordnung

Die horizontale Achse zeigt die Sonnenstunden
von 0 bis 1200 auf. Die vertikale die bestrahlte
Flache. Fir die Heizperiode ist viel bestrahlte
Flache wlinschenswert.

Die Kuchendiagramme stellen die Verschattung
der Gebaude der betrachteten Bauteile dar.
Diese kann entweder durch die Bebauung in der
Umgebung oder anschlieRende Bauteile ent-
stehen. Ein voller, hellgelber Kreis wirde keine
Verschattung darstellen, dies ist in dieser Studie
jedoch nicht der Fall.

Die Simulationsergebnisse zeigen erwartungs-
gemal, dass zunehmende Bebauung zu weniger
Besonnung flhrt. Die Orientierung zu den Him-
melsrichtungen hat hierbei einen starken Einfluss.

Dies zeigt zum Beispiel die Kategorie 9 in Zurich,
die einen hoheren Sonnenstundenanteil hat als die
weniger dicht bebaute Kategorie 7 in derselben
Stadt.
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00 00
0 600 1200 Stunden
Dichtekategorie 5

Senftenberger Ring(1.44)

Dichtekategorie 7
CHristburger Stralle(2.12)

Dichtekategorie 9
FridichstraBe(3.40)

BERLIN

Perspektive Stud
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Berlin5

Orientiereung:Ost und West
Durchschnittliche Gebaudehéhe:36m
Durchschnittliche StraBebreite:30m
Durchschnittliche Hofbreite:kein Hof

Durchschnittliche Gebaudetiefe:13m

Berlin7

Orientiereung: 60 grad Nordwest
Durchschnittliche Gebdudehohe:15m
Durchschnittliche StraBebreite:24m
Durchschnittliche Hofbreite: 18m

Durchschnittliche Gebaudetiefe:12m

Berlin9

Orientiereung: Stid und Nord
Durchschnittliche Gebéudehohe: 22m
Durchschnittliche StraBebreite: 18m
Durchschnittliche Hofbreite: 24m

Durchschnittliche Gebéaudetiefe: 16m

Berlin 5 Senftenberger Ring(1.44)

Sonnenscheindauer

Berlin7 Christburgerstrale (2.12)
0%

Sonnenscheindauer

Berling FridichstraBe (3.40)

Sonnenscheindauer

D Verfiigbaren Sonnenstunden/m?

Empfangene Sonnenstunden/m?

D Verfiigbaren Sonnenstunden/m?

Empfangene Sonnenstunden/m?

D Verfligbaren Sonnenstunden/m?

Empfangene Sonnenstunden/m?

Abbiuldungen:
eigene Darstellung
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00 00
0 600 1200 Stunden
Dichtekategorie 5

HolbeinstraRe(1.31)

Dichtekategorie 7
CHristburger Stra3e(2.12)

Dichtekategorie 9
FridichstraBe(3.40)

MUNCHEN
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Perspektive Nord

Perspektive Sud
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Miinchen 5

Orientiereung: von 15 grad Nordost bis Stid und Nord
Durchschnittliche Gebéudehohe: 12m
Durchschnittliche StraBebreite: 20m
Durchschnittliche Hofbreite: 44m

Durchschnittliche Gebéaudetiefe: 15m

Minchen 7

Orientiereung: 60 grad Nordwest
Durchschnittliche Geb&udehoéhe: 15m
Durchschnittliche StraBebreite: 15m
Durchschnittliche Hofbreite: 18m

Durchschnittliche Gebéudetiefe: 12m

Mdiinchen 9

Orientiereung: Stid und Nord
Durchschnittliche Gebéudehéhe: 20m
Durchschnittliche StraBebreite: 18m
Durchschnittliche Hofbreite: 20m

Durchschnittliche Geb&udetiefe: 13m

Miinchen5 HoobeinstraRe (1.37)

Ho wMuo oMo %0 Mo 40 Mao o Meco 20 Mo b0 Hew %0 M 100 - lom 10

Sonnenscheindauer

Miinchen? Pariser Platz(2.02)

Sonnenscheindauer

Miinchen9 Schwanthalerstraite(2.89)

Sonnenscheindauer

D Verfligbaren Sonnenstunden/m?

Empfangene Sonnenstunden/m?

D Verfligbaren Sonnenstunden/m?

Empfangene Sonnenstunden/m?

D Verfligbaren Sonnenstunden/m?

Empfangene Sonnenstunden/m?

Abbiuldungen:
eigene Darstellung
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WIEN

00 00
0 600 1200 Stunden
Dichtekategorie 5

Ringofenweg(1.31)

Perspektive Stud Perspektive Nord

Dichtekategorie 7
Fockzgasse(1.96)

Perspektive Stid Perspektive Nord

Dichtekategorie 9
FridichstraBe(3.40)

Perspektive Sud Perspektive Nord
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Wien 5

Orientiereung: 30 grad Nordost
Durchschnittliche Gebéudehoéhe: 11m
Durchschnittliche StraBebreite: 25m
Durchschnittliche Hofbreite: 27m

Durchschnittliche Geb&udetiefe: 15m

Wien 7

Orientiereung: 30 grad Nordwest
Durchschnittliche Gebéudehohe: 15m
Durchschnittliche StraBebreite: 18m
Durchschnittliche Hofbreite: 25m

Durchschnittliche Gebaudetiefe: 12m

Wien 9

Orientiereung: 30 grad Nordost
Durchschnittliche Gebdudehohe: 20m
Durchschnittliche StraBebreite: 12m
Durchschnittliche Hofbreite: 14m

Durchschnittliche Gebéudetiefe: 13m

Wien 5 Ringofenweg (1.31)

o

Sonnenscheindauer

Wien? Fockygasse(1.96)

2%

o
o wEw wmM %ok @ Wao

Sonnenscheindauer

Wien9 Wollyeile(3.18)

0%

0%

Sonnenscheindauer

D Verfligbaren Sonnenstunden/m?

Empfangene Sonnenstunden/m?

D Verfligbaren Sonnenstunden/m?

Empfangene Sonnenstunden/m?

D Verfligbaren Sonnenstunden/m?

Empfangene Sonnenstunden/m?

Abbiuldungen:
eigene Darstellung
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ZURICH

00 00
0 600 1200 Stunden
Dichtekategorie 5

Scheuchyerstrafe(1.31)

Perspektive Stid Perspektive Nord

Dichtekategorie 7
CHristburger Stra3e(2.12)

Perspektive Stid Perspektive Nord

Dichtekategorie 9 -
FridichstraBe(3.40)

Perspektive Sud Perspektive Nord
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Zurich 5

Orientiereung: 30 grad Nordwest & Stid und Nord
Durchschnittliche Gebéudehoéhe: 18m
Durchschnittliche StraBebreite: 18m
Durchschnittliche Hofbreite: kein Hof

Durchschnittliche Gebaudetiefe: 11m

Zurich 7

Orientiereung: 75 grad Nordwest
Durchschnittliche Gebéudehohe: 19m
Durchschnittliche StraBebreite: 15m
Durchschnittliche Hofbreite: 22m

Durchschnittliche Gebaudetiefe: 11m

Zurich 9

Orientiereung: 30 grad Nordost
Durchschnittliche Gebéudehohe: 22m
Durchschnittliche StraBebreite: 18m
Durchschnittliche Hofbreite: 12m

Durchschnittliche Gebéaudetiefe: 12m

Ziirich 5 ScheuzerstraBe (1.28)

W0 w0 M 0 W0 % MO0 40 MM G0 Mo 7 M7 60 MED S0 WD 100 - e 10 - 20

D Verfligbaren Sonnenstunden/m?

Sonnenscheindauer Empfangene Sonnenstunden/m?

Ziirich7 KanzleistraRe(1.96)

o

D Verfligbaren Sonnenstunden/m?

Sonnenscheindauer Empfangene Sonnenstunden/m?

Ziirich9 Bahnhofstrafie(2.78)

D Verfligbaren Sonnenstunden/m?

Sonnenscheindauer Empfangene Sonnenstunden/m?

Abbiuldungen:
eigene Darstellung
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BERLIN MUNCHEN

Dichte kategorie 5 e ot —

] N

Verfiigbaren Sonnenstunden/m? Verfiigbaren Sonnenstunden/m?

Sonnenscheindauer Empfangene Sonnenstunden/m? Sonnenscheindauer Empfangene Sonnenstunden/m?

Dichtekategorie 7

Minchen? Pariser Platz(2.02)
Berlin? Christourger Strafle (2:12)

Verfligbaren Sonnenstunden/m?

Verfligbaren Sonnenstunden/m?

Sonnenscheindauer Empfangene Sonnenstunden/m? Sonnenscheindauer Empfangene Sonnenstunden/m?

Dichtekategorie 9

] ]

Verfligbaren Sonnenstunden/m? Verfligbaren Sonnenstunden/m?

Sonnenscheindauer Empfangene Sonnenstunden/m? Sonnenscheindauer Empfangene Sonnenstunden/m?
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WIEN

Wien 5 Ringofenweg (1.31)

]

Verfiigbaren Sonnenstunden/m?

Sonnenscheindauer

Wien? Fockygasse(1.96)

]

Verfligbaren Sonnenstunden/m?

Sonnenscheindauer Empfangene Sonnenstunden/m?

Wien9 Wollyeile(3.18)

]

Verfiigbaren Sonnenstunden/m?

Sonnenscheindauer Empfangene Sonnenstunden/m?

Empfangene Sonnenstunden/m?

ZURICH

Zirich 5 Scheuzerstrafie (1.28)

Verfligbaren Sonnenstunden/m?

Sonnenscheindauer Empfangene Sonnenstunden/m?

Zirich Kanzleistrae(1.96)

O]

Verfiigbaren Sonnenstunden/m?

Sonnenscheindauer Empfangene Sonnenstunden/m?

Zirichd Bahnhofstrafie(2.78)

Verfiligbaren Sonnenstunden/m?

Sonnenscheindauer
Empfangene Sonnenstunden/m?

Abbiuldungen:
eigene Darstellung
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LUX - natirliche Ressource fur Stadt und Haus

3.5 Modell Typ 2: Stral3enschlucht - Modell

Grundlage des Modells ist die Untersuchung der
Lichtmenge (Sonneneinstrahlung) im Luftraum vor
einer verschattenden Fassade. Die Abminderung
durch den Verschatter kann in einem gerasterten
Diagramm als Prozentsatz bzw. Faktor berechnet
werden. Die Simulation erfolgt einzeln fir jede
mogliche Hohe und Orientierung des Verschatters.

Betrachtet wird der Schnitt durch eine gedachte
Strafsenschlucht, also die Freiflache zwischen zwei
ideell unendlichen Fassaden.

Die ermittelten Faktoren werden mit der
unverschattet verfligbaren Energiemenge
multipliziert um den Wert fir jede mogliche
Fassadenposition innerhalb der StraRenschlucht
zu ermitteln. Die so berechneten Werte bilden
wiederum die Grundlage fiir die zuvor beschriebene
View Factor Berechnung im Innenraum.

Die aus dieser Methode abgeleiteten Werte
innerhalb  eines angenommenen maximalen
Gebaudeabstandes koénnen auf alle in diesem
Spektrum denkbaren Abstidnde und Hohen des
Gegenlbers Ubertragen werden. Das bedeutet,
dass eine einzige Simulation relevante Ergebnisse
flr eine Vielzahl von Varianten widergibt und deren
Visualisieurng ermaoglicht. Es ist damit mdglich,
mit der Vorberechnung einiger vergleichsweise
wenigen Szenarien, im direkten Vergleich nahezu
alle denkbaren Konstellationen abzubilden.

Die Simulationsergebnisse kénnen leicht graphisch
katalogisiert und fir den Alltagsgebrauch des
,Laien’ zur Verfligung gestellt werden.

108

Dieser Modelltyp macht sich génzlich frei von typo-
logischen Uberlegungen und fokussiert die direkte
Beziehung zweier gegenliberstehender Fassaden.

Das Modell betrachtet streng genommen nicht
die Gebaude sondern den Zwischenraum und
die darin vorhandene Lichtmenge, um daraus die
mogliche Tageslichtversorgung im Gebaudeinnern
abzuleiten.

Dieses Modell ist darauf ausgelegt, als selbstan-
diges Werkzeug mit einfacher BenutzerOberfla-
che zu funktionieren, und wertvolle Informationen
fUr eine Vielzahl von Entwurfsszenarien in unter
schiedlichen MaRstaben und Planungsschritten zu
bieten.

Die Umsetzung soll in Form eines im Idealfall

web-basierten Tools erfolgen. Eine einfache
Eingabemaske mit wenigen Parametern steht der
intuitiven Darstellung der Tageslichtverhéltnisse
gegenltber. Es ist zu erwarten, dass diese
Ergebnisse nah an die Ergebnisse aufwéandigerer
Simulationen herankommen.

So ist es ohne vertiefte Fachkenntnisse maoglich,
die Performance eines raumlichen Gefliges
schnell zu beurteilen.
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Modell 3: StraRenschlucht-Modell

Das Strallenschlucht Tool berlcksichtigt auch
den Einfluss der Badume im StralRlenraum auf
die Belichtung der Fassaden und Innenraume.
Hierzu ist ein Baum-Modul eingefligt, das in
Lage wund Lichtdurchlassigkeit steuerbar ist.
Die tatsachlichen Transparenzwerte einzelner
Baumarten in Abhangigkeit von der Jahreszeit
sind dabei separat zu ermitteln. Die Einbindung
hinterlegter Baumdaten wirde das Tool unndtig
verkomplizieren, und zudem durch eine Selektivitat
in seiner vielseitigen Nutzbarkeit einschranken.

8 10 12m
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average/total

Abbiuldungen:
eigene Darstellung



Abb. 3.5.1-1
Strallenschluchten von Paris

Eigene Zusammenstellung nach
Paris Hausmann: Modéle de ville.

LAN, 2017

Paris

3.5.1 Modell Typ 3: Bestehende Stadte

Das StraRenschluchtmodell reprasentiert
auf abstrahierte Art und Weise bestehnede
Stadt-gebiete. Die héaufisgsten Hohe zu Breite
Verhaltnisse mitteleurpaischer Starfdenschluchten
liegt zwischen 1:2 und 2:1.

Aus der Abbildung 3.5.1-1 sind die Hauptstrassen,
Nebenstrassen und Gassen von Paris visualisiert.
Im Bereich von Hauptraflen sind Baume und
offentliche Verkehrsmittel oft vorhanden, die
durchnittliche Lange solche einer StraRe liegt
bei 5,4 km. 671% des gesamten Stralennetzes
von Paris sind Nebenstralten. Die Ausrichtung
entlang der Himmelsrichtungen variiert stark wie
in der folgenden Graphik zu erkennen ist. Um
die Intensitat der Besonnung zu analysieren wird
ein generisches Modell einer Strafsenschlucht

Anzahl von StraBen

I HauptstraBen

Durchschnittliche Lange: 5,4 km
1:2 bis1:1

mit einem ahnlichen Hohe zu Breite Verhaltnis
und der enstprechennde geographische Position
sowie der dazugehorigen Orientieurng entlag
der Himmelsrichtungen erzeugt. Aus dem
Ergbnis der Simulation geht die Intensitat der
Bestrahlungsstarke auf die Fassaden und Stralle
flr die verschiedenen Jahreszeiten hervor.
Diese Information in in den folgenden Bildern
zusammengefasst als Tabelle. Die Abbildung
auf der rechten Seite zeigt den Lichteinfall
im Innenraum bei bedecktem Himmel flr
Fensteranteile von 30%, 50% und 70%. Die
zusammengefassten Informationen kénnen auch
von der Nutzern des LUX-Tools erzeugt werden.

23,4%

1250 km

4701

Gesamtlange der Stral3en

Nebentstrallen

Durchschnittliche Lange: 250 m
1:1 bis2:1

B Gassen

Durchschnittliche Lange: 90 m
31
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3.5.2 Modell Typ 3: Simulationsergebnisse

Mit dem Ziel, die Planung von Stadtgebieten zu
erleichtern, wurde einTool entwickelt.Verschiedene
Planungsansatze Uberlassen die Aufgabe der
Tageslicht- und Solarwdrmegewinnung fir die
Endphasen des Planungsprozesses. Dies wird
in der Regel nach baurechtlichen Vorschriften
Uberprift  und Anpassungen am  Entwurf
werden durchgeflihrt, diese Vorgehensweise ist
zeitaufwendig und ineffizient.

Wenn man jedoch das Potenzial der Solarenergie
bezlglich der Gebaudehllle und Kubatur eines
Hauses von Anfang an berUcksichtigt, werden die
so gewonnenen Erkenntnisse zu einer hoheren
Qualitat der Wohnraume fihren. Ohne spezielle
Software oder 3D-Modellierung kann das Lux Tool
zuverldssige Ergebnisse fir verschiedene Arten

| Jahrliche

i+
Q;, Typologie @ndern

B O
Besonnung I
zusammengefasst

Uhrzeit

Ergebnisse

Gesamte Einstrahlung: 12365KWim2

Solare Einstrahiung

Laut der DIN5034-01, fir die Wintermonate : am 17
Januar mindestens 1h kann 1 Stunde als Ziel
empfohlen werden. In mindestens einem
Wohnraum zur Tag-Nachtgleiche mindestens 4h
Nach der Mindestempfehlung der DIN 17037, sollte
ein Raum moglichst Sonnenlicht fur eine Dauer
aufmehmen, die langer ist als 1,5h am 21. Marz
(vorausgesetztist wolkenlos). Die Empfenlung fir
mittlere und intensive Besonnung sind 3 und >4h

Januar Februar Marz

@ Nacht @0k

jeweils
' Gesamtzahl der Sonnenstuden auf 854
die Fassade
0O Im
mehr dazu
Fensteranteil

Anzahl von GeschoRen : 7

Umgebungsbebauung ° 7

StraBenbreite : 8

@O®O

* Angaben beziehen sich auf eine
GeschoBhche von 3m

Béume

[JBaume vorhanden
Abstand Baum-Fassade : 3

Hohe des Baumes - 4
Baumart auswahlen

immergraner Baum ~

Tageslichtquotient (D)

Qo @-<1% @< @< @-un <5%

Solare Einstrahlung auf die Fassade
@ ownma @ < L]

Die Fassade im Winter schitzt den Gebaudenutzemn vor niedrigen Temperaturen. Hierfur sind Materialien und
Warmeleitfahigkeit auf und stellen eine Schwachstelle, bezilglich des Warmeveriustes, dar. Dariiber hinaus ist die Entstehung von Warmebriicken zwischen Randem und Fensterrahmen unumganglich.

@ > 3000

von urbanen Formen bereitstellen.

Die Hohe der Gebédude sowie die Qualitat der
Gebéaudehdille kénnen in Echtzeit nachvollzogen
werden. Das Modell ist generisch aufgebaut, d.h.
es kann nur eine begrenzte Anzahl von Parametern
geadndert werden. Die ausgewahlten Parameter:

Urbane Form, Standort und Ausrichtung,
Anzahl der Stockwerke, Abstand zwischen
benachbarten Gebauden, Grofle der Fenster

und Qualitadt der Verglasung sind in der frihen
Phase des Entwurfsprozesses am wichtigsten.
Nachdem das Ziel einer guten Tageslicht- und
Warmegewinnleistung vereinbart wurde, kann
der Einfluss der Parameter bewertet und das
Konzept optimiert werden.

iminnenraum  Solargewinne

Klicken Sie ein auf ein Gescho® um die jahrliche Einstrahlung auf die Fassade anzuzeigen.

it einer geringeren erforderlich. Fenster weisen ine hohere

i 0 1

Abb. 3.5.2-1
Jahrliche Auswertung
Quelle: LUX Tool

Mai Juni Juli November Dezember

@ > 5000 ix @ > 10000

August Oktober

@ > 20000

September

> 40000 Ix > 80000 Ix

Die Ethellung eines Innenraumes durch Tageslicht wird von extemen Faktoren sowie den Eigenschaften des Raumes beeinflusst. Zu den extemen Faktoren zahlen Umgebungsbebauung, Himmelsrichtung und
Standort. Unter den raumeigenen Einflussfaktoren finden sich, Grée, Position, Anzahl von Fenstern ebenso wie Raumhthe, Farbe und Reflexionsgrad der Innenausrichtung sowie die Qualitat der Verglasung.

Abb. 3.5.1-2
Licht im Innenraum
Quelle: LUX Tool

m



3.5.2 Modell Typ 3: Licht im Innenraum

Da die Einstrahlung der Sonne in den oberen
Ebenen eines Gebdudes immer hoher ist,
kann eine Fassadengestaltung entsprechend
konzipiert werden, namlich mit einer Variation der
OffnungsgroéRe oder der Verschattungseinrichtung.
UbermiRige solare Gewinne kdnnen durch
Vegetation reduziert werden. Die Vegetation im
Winter kann je nach Baumart angepasst werden.

Der zweite Schritt ist auf Einzelrdume fokussiert.
So kann beispielsweise die oberste Etage
untersucht und der Fensteranteil sowie die Qualitat
der Verglasung verandert werden. Das Tageslicht-
Ziel hangt von der Nutzung des Gebdudes ab,
jedoch wird, wie im Kapitel Grundlagen erwahnt,
ein Mindestwert zwischen 0,7 und 0,9% und
mindestens 50% des Raumes mit mehr als

3% empfohlen. Diese Empfehlungen kdénnen
fur jede Ebene Uberprift werden. Die Analyse
verwendet einen mittleren bedeckten Himmel,
was in Deutschland sehr hdufig vorkommt, jedoch
kdonnen die Lichtverhéaltnisse im Innenraum auch
fUr jede Stunde des Jahres simuliert werden. Die
Position, Hohe und Breite der Fenster kann zur
Verbesserung der Lichtverhéltnisse angepasst
werden.

Der Einfall des Lichtes im Innenraum wurde
mit der Lambertschen Oberflachenmethode
berechnet. Bei diesem Verfahren wird die
Lichtquelle als diffuser Strahler betrachtet. Die
Lichtstarke variiert je nach Abstand und Intensitat
der Lichtquelle.

i+
‘Qn, Typologie éndern

B O Im

Solare Einstrahlung

Laut der DIN5034-01, fir die Wintermonate : am 17
Januar mindestens 1h kann 1 Stunde als Ziel
werden. In einem
zur Tag-Nachtgleiche mindestens 4h. Nach der
Mindestempfehlung der DIN 17037, sollte ein Raum
maglichst Sonnenlicht fir eine Dauer aufnehmen, die
langerist als 1,5h am 21. Marz (vorausgesetzt ist
wolkenlos). Die Empfehlung fiir mittiere und intensive
Besonnung sind 3 und >4h jeweils.

# Gesamtzahl der Sonnenstuden auf die 854
Fassade

#® Tageslicht ist verfigbar wahrend

o Hohe Bestrahlung auf die Fassade
wahrend

o Starke Bestrahlung. Verschattung 5.57%
maglicherweise erforderlich wahrend

Sonnenstunden am:

Jahriiche Auswertung ~ Tageslichtquotient ~ Beleuchtung im Innenraum

Raumeigenschaften v/

Fensterhohe : 1 m
_ Fensterbreite : 2m
Brustungshohe : 1 m

Beleuchtungsstérke an der Fassade
30000 Ix

" Hohe der Auswertungsebene : 0.5
Auflosung : 1

Einfache Aufiésung : 10

Solargewinne

»21.03 4
»21.12 5
»21.06
(]
01.01.2018 Geschwindigkeit =0 K N Animation Uhrzeit : 0 / 8760
@ nacnt @®>ox @ > 3000 ix @ > 5000 ix @ 10000 @ >20000 ix > 40000 Ix > 80000 Ix
Abb. 3.56.1-3

Lichteinfall nach Fensterposition
Quelle: LUXTool
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3.5.2 Modell Typ 3: SchrafRenschluchten und Tageslichtquotienten

Die dargestellten Ergebnisse fir einen Raum und
ein Stralsenschlucht-Verhaltnis kdnnen interpoliert
werden, um die Ergebnisse verschiedener
StraRenschluchten anzuzeigen, abhdngig vom
Fensteranteil, zum Beispiel 30, 50 oder 70%. Dies
macht deutlich, dass hohere Lichtverhaltnisse
entweder durch VergrofRerung der Schlucht
oder durch VergroRerung des Fensteranteiles

Fensteranteil : 30%

erreicht werden koénnen. Welche dieser beiden
Optimierungsarten die effizienteste ist, lasst sich
definieren, wenn man die Ausrichtung und die
Warmegewinnung berUcksichtigt. Das Lux Tool
deckt ebenfalls diese Problemstellung ab.

50% 70%

2:3

Tageslichtquotient (%)
10m

—_

o0 00000
0 3 4 5 >6

Abb. 3.6.1-4
Tageslichtquotienten nach Fens-
teranteil und StraRenschlucht
Quelle: Transsolar
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Abb. 3.5.1-5
Warmebilanz eines Fensters
Quelle: LUX Tool

3.5.2 Modell Typ 3: Warmebilanz eines Fensters

Zum Schluss wird eine Warmebilanz eines Fensters
dargestellt. Die Fassade ist die Schnittstelle
zwischen Aufien und Innen, hier findet der grofRte
Energieaustausch statt. Die Sonneneinstrahlung
tritt durch Offnungen in das Gebaude ein, die
Verglasung wirkt wie ein Filter, der die einfallende
Strahlung senkt, dieser Effekt gilt fur die visuelle
und die Infrarotstrahlung.

Die Verglasung stellt den grofsten Warmeverlust
wahrend der Wintermonate der Gebé&udehlille
dar. Das Lux-Tool rechnet die Warmegewinne
und -verluste aus. Es kénnen verschiedene Arten
von Verglasungen ausgewahlt werden, die aus
thermischer und visueller Sicht bewertet werden
koénnen. Die solaren Gewinne nehmenim Sommer
zu. Die Warmeverluste werden monatlich nach der

VDI-Richtlinie 2067 / DIN 4108 T6 berechnet, die
Innentemperatur bei 20 ° C und die Heizgrenze
bei 156 ° C angenommen. Die Aufdentemperatur
basiert auf den vomm DWD ermittelten jahrlichen
Werten.

Heizgradtage sind typische Indikatoren fir
den Energieverbrauch der Haushalte bei der
Raumheizung. Die Grafik mit den monatlichen
solaren  Gewinnen (gelb) wird mit dem
Warmeverlust (blau) verglichen. Die Hohe der
Warmeverluste, die durch den monatlichen
solaren Warmegewinn gedeckt werden kdnnen,
ist auf dieser Seite zusammengefasst.

'U': Typologie d&ndern Jahrliche

B O |

Glas, Wérme und Licht

L Bauteile

die Belichtung von

Warmebilanz

‘ mehr dazu

Ergebnisse 100 HkWh/m?
= 90|
80
70
60—
50+
40
Solare Einstrahlung
Laut der DINS034-01, fur die Wintermonate : am 17 802
Januar mindestens 1h kann 1 Stunde als Ziel 20
empfohlen werden. In mindestens einem
Wohnraum zur Tag-Nachtgleiche mindestens 4h. 10
Nach der Mindestempfehlung der DIN 17037, sollte
ein Raum maglichst Sonnenlicht fur eine Dauer 0
aufnehmen, die langer ist als 1,5h am 21. Marz Januar Februar Marz

(vorausgesetztist wolkenlos). Die Empfehiung fur
mitlere und intensive Besonnung sind 3 und >4h
jeweils

# Gesamtzahl der Sonnenstuden auf 854
die Fassade

14

AA e .

im Innenraum

und leisten gleichzeitig Schutz vor Regen, Wind und andere unganstigen Kiimatischen Bedingungen. Glas st das am weitesten
verbreitete Material fur diesen Zweck. Durch eine Fassade mit einem gewissen Glasanteil wird Sonnenenergie in den Raum in Form von Strahlung hereingelassen. Der sichtbare Anteil der solaren Einstrahlung
(kurzwellig) wird absorbiert und in Infrarot Strahlung umgewandelt. Dadurch wird der Raum beheizt. Dieser Effekt ist als Gewachshauseffekt bekannt.

| - m-a

Mai Juni Juli August September  Oktober November ~ Dezember



3.5.2 Modell Typ 3: StralRenschlucht Modelle

Das Proportionsprinzipvon StraRenschluchtenkann
angewendet werden, um die Sonneneinstrahlung
auf zwei vertikale Flachen darzustellen, die
Fassaden und eine horizontale, namlich die
StraRe. Der Einfluss der Auslegungsparameter
kann unabhangig voneinander untersucht werden.
Die folgende Grafik zeigt vier Proportionen
einer StraRenschlucht, die vier grundlegenden
StraRenausrichtungen, die acht entsprechende
Himmelsrichtungen darstellen.

Und die Sonneneinstrahlung fir Juni, die den
Sommer reprasentiert. Werte Uber 90 kWh/m?2
konnen als sehr besonnt angesehen werden,
weshalb die Zuordnung von Wasserflachen,
Gehwegen, Beschattungsschirmen undVegetation
zur Vermeidung von Warmeinseln mit diesem

—
-
—

Juli

|l

Ansatz ausgelegt werden kann.

Marz und Dezember stellen die Schulterperiode
und den Winter dar. Die optimalen Platze fur
Wintergarten, Balkone und Terrassen koénnten
durch diesen Ansatz bestimmt werden. Fur
die Fassaden zu SE, S und SW kdénnen Werte
von 50 bis 60 kWh/m?2 wéahrend der Monate
erreicht werden. Insbesondere im oberen Drittel
eines Hauses. Diese Wirkung wird auch bei
Eckgebauden und Platzen verstarkt.

== ||
T
Juli

Mérz Dezember

[

Dezember

I

Marz

1:1

2:

—

115

o e e e e

CHUdd ddyd

Abb. 3.5.1-6

Einstrahlung auf eine StralRen-
schlucht

Himmelsrichtung: N-S und O-W
Quelle: Transsolar
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Einstrahlung auf eine StraRen-
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Himmelsrichtung: NW-SO und
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Der praktische Nutzen im Planungsprozess

ein Gesprach mit Prof. Markus Neppl (Karlsruhe Institute of Technology)

Markus Neppl: Ich kann das gut nachvollziehen
was ihr hier macht oder machen wollt.

In der Tat spielt die Frage der Belichtung nur dann
eine Rolle, wenn man sagt ,ich will in gréoRere
Dichten.” Denn wenn man relativ wenig dicht
baut, dann ist das relativ einfach. Dann sagt
man, ,ich hab eine gewisse Baukdrpertiefe’
da spielt das eine Rolle. Das Problem, das wir
heute tatsachlich haben ist, dass wir durch die
energetischen Hintergriinde gezwungen sind, das
A/N-Verhaltnis immer weiter nach oben zu treiben,
weil es heute wirklich nicht mehr einfach ist, den
Warmeschutznachweis zu erflllen, oder sogar in
Plus-Bereiche zu kommen.

Das hat enormen Einfluss auf die Fassaden,
aber auch auf die Baukorperform. Es gibt eine
einfache und oft angewandte Losung: Ich
kapituliere und klatsch alles voll Thermohaut, halte
den Offnungsanteil sehr niedrig und treibe das
A/ Verhaltnis ganz hoch. Dann entstehen fast
identische Baukorper, auch wenn es verschiedene
Architekten machen. Es gibt Bautypen, die sich
gerade im gehobenen Bereich etabliert haben.
Man will nicht mehr nur den Blockrand, man
will den Stadtvillentyp, man versucht den aber
moglichst kompakt anzuordnen.

Der reine Blockrand ist vom AV-Verhéltnis immer
noch ganz vernlnftig. Aber je tiefer die Blockrander
werden, desto mehr Probleme bekommen sie.
Insbesondere in den Eckbereichen, aber auch in
den Regelzonen.
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Deswegen passiert es sehr oft, dass man
versucht mehr Masse in einen Koérper zu packen,
um das AV Verhéltnis zu erhdéhen und zugleich
auch seitliche Belichtung zu ermoglichen.
Dadurch werden die Baukorper immer tiefer,
nach der Pramisse ,je kompakter desto besser.
Und umso mehr kann man sich Freiheiten in der
Fassadengestaltung erspielen. Da besteht ein
sehr enger Zusammenhang.

Das flihrt aber dazu, dass zunehmend mehr
Bereiche unbelichtet bleiben. Bei Raumtiefen
jenseits bm wird es bereits mit der Belichtung
schwierig. Wir sind aber heute schon bei Tiefen
von 14m im Blockrand bis 16-18m. Ich war
gerade in der Jury eines Wettbewerbs in Koln
fir eine Baugenossenschaft, bei dem diese
Parameter sehr weit ausgereizt werden mussten.
Die sind bei sehr tiefen Baukdrpern gelandet.
Dadurch entstehen aber die ndachsten Probleme.
Die Wohnungen koénnen nicht unendlich grof3
sein. Man produziert dadurch fast automatisch
innenliegende Bader und Klchen, oder sogar
innenliegende Erschliefungen.

Man produziert dann theoretisch energetisch
sinnvolle  Baukoérper, muss im  Gegenzug
aber grofse Bereiche kinstlich belichten. Im
Warmeschutznachweis spielen beispielsweise die
Energiekosten fir Belichtung keine Rolle. Das ist
beiderenergetischen Betrachtung eines Gebaudes
ein Fehler. Es hort nicht bei der Heizenergie auf,
sondern man musste auch LUftungsenergie und



Belichtungsenergie berlcksichtigen. Das ist heute
vielleicht nicht mehr so viel wie friiher, aber es ist
auch eine Prinzip-frage. Das spielt dann eine Rolle,
wenn immer hoéhere Dichten und immer bessere
Flacheneffizienz gefordert werden, gleichzeitig
aber auch Anspriche an die Wohnungsgrundrisse
bestehen.

In Berlin wird mittlerweile nicht mehr unter einer
GFZ von 2,0 gebaut. In Hamburg wurden wir fir
ein Gebiet angefragt, da geht die Zielvorgabe
an die 3,0 — und das ist nicht einmal Innenstadt.
Auch in Berlin war ich neulich in einer Jury, wo bei
einem schwierig zu bebauenden Grundstlck die
GFZ kurz unter 3 lag. Da ist die Frage nach der
Belichtung schon gerechtfertigt, denn das flhrt
zwangslaufig zu sehr volumindsen Baukorpern.

Ein  Planungswerkzeug, das in den Bereich
der Simulation geht, ist beim Entwerfen keine
Hilfe. Man muss da Sachen entwerfen, welche
dann simuliert werden, und dann kann man die
Ergebnisse beurteilen. Das Ziel misste sein, bei
relativ einfach nachvollziehbaren Grundregeln
anzukommen. Wir haben bei vielen Projekten,
zum Beispiel in der Hafencity Hamburg, ein Prinzip
angewandt, bei dem wir uns gefragt haben, wie
wir relativ hohe Dichten erzielen, gleichzeitig aber
ab einem gewissen Horizont die Gebaudeform
drastisch verdndern kénnen. Eigentlich geht das
nur, wenn man eine Hochhaustypologie mit einer
Blockrandtypologie kreuze. Die entscheidende
Frage, die dann genau betrachtet werden muss,
ist: Wie kann man so einen Hochpunkt an der

richtigen Stelle platzieren? Das ist noch eine relativ
einfache Frage.

Wenn es noch dreidimensionaler wird, wird
die Frage noch spannender. Bei hohen Dichten
werden z.B. die Erdgeschosszonen sehr schnell
problematisch. Ich fande es gut, wenn im
Ergebnis eurer Forschung einige relativ einfache
volumetrische Grundformen herauskédmen, die
sich eindeutig auf hohe Dichten beschranken.
Unter einer GFZ von 2,0 ist die Fragestellung nicht
interessant.

Wenn man einen Blick auf Megacities wie Tokio
wirft, wo sehr hohe Dichten produziert werden,
scheint die These zu gelten: wir brauchen immer
mehr Dichte, das flihrt unweigerlich zu weniger
Licht, und das ist eben so. Die Frage ist, ob das flr
unsere Breitengrade funktioniert.

Ich finde aber zunehmend noch eine andere
Frage wichtig. Wenn wir vom Wohnungsbau
einmal weggehen: Ein immer groReres Thema
ist auch der Sonnenschutz. Im Birobau kehrt
sich das Thema um. Durch die Bedeutung der
Bildschirmarbeitsplatze entsteht genau das
umgekehrte Problem. Das hat man friher nicht
wirklich beachtet. Bei den Ublichen vollflachigen
Glasfassaden war das Ziel immer, moglichst viel
Licht ins Haus zu bringen. Ich kenne aber viele
Blrogebaude, bei denen das ein grofies Problem
ist, weil sie die Sonne nicht mehr aus dem
Haus herausbekommen. Dort hat man sehr mit
Blendung, aber auch mit Uberhitzung im Sommer
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zu kdmpfen. Das ist aber auch ein anderes Thema,
das dann interessant ware, wenn man gemischte
Strukturen betrachten wiirde.

Jakub Pakula: In unserer Studie geht es zunéchst
einmal nur um Wohnen. Unser Ansatz ist ein
relativ Einfaches Geometriespiel bei dem es
darum geht, wie man die Baumasse und die
Tageslichtausbeute gleichzeitig maximieren kann.
Dabei gehen wir davon aus, dass mehr Licht
grundsatzlich besser ist. Uber die Ausbildung der
Fassade kann man den Licht- und Energieeintrag
ins Gebdude gut steuern. Wenn der Stéddtebau
aber schon verhindert, dass das Tageslicht die
Gebéudehdille erreicht, wird es problematisch.

MN: Ich bin mir nicht mehr ganz so sicher, ob
das stimmt. Wir nehmen in der Praxis vermehrt
wahr, dass auch die Nutzer das anders sehen. Da
ist es heute ein wichtiges Anliegen, die Hitze im
Sommer aus den Hausern herauszuhalten. Die
banale Ldsung, die schnell gefordert wird, ist
selbst in Wohngebauden eine Teilklimatisierung
vorzusehen. Das ist energetisch natdrlich nicht
klug, und es erfordert einen hohen technischen
Aufwand — aber wir sind mit solchen Forderungen
konfrontiert.

JP: Das heif3t, flapsig formuliert, die Leute wollen
Klimatisierung, weil sie keine Lust haben, im
Sommer den Rolladen herunterzufahren. Ist es
denn besser, wenn man von vornherein — schon
auf der stadtebaulichen Ebene - verhindert, dass
das Licht ankommen kann?

MN: Nein. Aber wenn man im Sommer in
Karlsruhe durch die Innenstadt lduft, sieht man
etliche Wohnungen, bei denen das Abluftrohr
einer mobilen Klimaanlage aus dem gedffneten
Fenster heraushangt. Das ist ganz grofRer Unfug
und eine energetische Katastrophe.

Barcelona hat den grofsten Energieverbrauch im
Hochsommer, weil enorm viel elektrische Energie
bendtigt wird, um die unzahligen Klimaanlagen
zu versorgen, die dann dauerhaft in den meisten
Wohnungen in Betrieb sind. Das ist fir die Stadt
mittlerweile ein richtiges Problem. Und der
Energieverbrauch wachst weiter rapide an.

Ich glaube, man muss dasThema differenzieren. Es
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ist unstrittig, dass man in der WWohnung maoglichst
viel Licht haben will. Aber Licht und Sonne sind
nicht dasselbe. Direkte Sonneneinstrahlung kann
auch ein echtes Problem sein.

JP: Ein wichtiges Ziel unserer Arbeit ist, dass
das Ergebnis einen praktischen Nutzen fir
die Arbeit des entwerfenden Architekten oder
Stadtplaners haben soll. Und zwar in den friihen
Planungsphasen, bevor man den Rat von Experten
einholt, die ja erst das bereits Entworfene
bewerten koénnen. Wir wollen den Planer in
die Position versetzen, sich der Folgen seiner
Handlungen im Bezug auf Tagesicht bewusst zu
sein. Du bist selbst Planer, sowohl Architekt als
auch Stadtplaner. Wie bewertest Du den Bedarf?

MN: Die erste Frage ware, fir welche Art
von Planung das nltzlich sein soll. Geht es
um den Quartiersmalfdstab oder um einzelne
Gebaudeprojekte?

JP: In erster Linie geht es uns um den
Quartiersmal3stab. Geometrisch bewegen
wir uns auf einem sehr einfachen Niveau. Wir
berticksichtigen keine Auskragungen, Nischen,
Details der Fassadengestaltung sondern ganze
Baukdrper im Verhéltnis zueinander.

MN: Dann ist die Uberlegung wichtig, was fiir die
Planung im Quartiersmalistab relevant ist. Wir
bewegen uns hier nicht im Baurecht sondern im
Planungsrecht. Nach welchen Parametern wird ein
stadtebaulicher Entwurf umgesetzt?

Im Bereich Energie sind die Uber die Zeit
entstandenen Forschungsergebnisse eingeflos-
sen in die Baugenehmigung. Es begann mit
Grundlagenforschung vor dber 20 Jahren.
Andreas Wagner und andere haben begonnen,
sich Gedanken zu machen, wie man ein Gebaude
energetisch  verbessern kann. Dann kam
irgendwann der Passivhausstandard (Hegger),
und letztendlich ist die ganze Forschung in eine
Normung eingeflossen, die wir heute erflllen
muUssen — allen voran EnEV. Das hat nicht mehr
nur mit dem Projekt zu tun, sondern man muss
gewisse Werte schlicht nachweisen, sonst
bekommt man keine Baugenehmigung. Das ist
sehr stark bezogen auf das einzelne Gebaude.
So wie man einen Statiknachweis oder einen



Stellplatznachweis flihren muss, muss man eben
auch einen Energienachweis flhren.

Meiner Ansicht und meines Wissens nach gibt
es dieses ganze energetische Thema auf der
quartiersebene nicht. Man kann zwar ein Energie-
und Versorgungskonzept fir ein Quartier erstellen,
aber das endet immer an der Parzellengrenze. Die
einzelnen Nutzer oder Eigentlimer zur Einhaltung
des Konzepts zu zwingen, ist selten moglich.

Die Frage, wo man eine solche Forschungansiedelt,
ist die nach dem Anwender. Im Quartiersmaf3stab
ware die logische Konsequenz: Das muss im
Planungsrecht in die Gutachtenphase. z.B.: ,jedes
Wohnprojekt muss eine Belichtungssimulation
nachweisen” Das musste ins Planungsrecht —
nicht in die Baugenehmigung. Das ist schon zu
spat, da ist das stadtebauliche Volumen langst
geklart, und jeder versucht, es auszunutzen. Der
Architekt sagt dann: ,Da kann ja kein Licht hin
kommen. Der Block ist so ausgerichtet, da kommt
nie Licht hin. Dafur kann ich nichts, aber ich muss
da irgendwie Wohnungen unterbringen.”

Es misste also neben existierenden Verfahren
wie Schallgutachten, Grlnausgleich etc. eben
auch ein Belichtungsgutachten gefordert werden.
Man braucht dafir ein belastbares System, das
in der Lage ist, einen stadtebaulichen Entwurf
schnell auseinanderzunehmen. Und man braucht
Standards, z.B. fir Mindestbelichtungen in
bestimmten Situationen. So dass man im Ergebnis
feststellen kann, dass es in einem Entwurf
Bereiche gibt, die unter diesen Standard fallen.
Als reines Entwurfshilfetool fehlt dem Ganzen
noch die Relevanz. Ein kluger Entwerfer kann sich
dessen bedienen, aber er muss es nicht.

Dafir muss zunachst die Bedeutung und
Wichtigkeit des Ganzen gut begriindet sein. WWenn
es bald Leuchtmittelhersteller gibt, die in der Lage
sind, das Tageslicht perfekt zu imitieren, konnte
man ja auf die [dee kommen, dass die natUrliche
Belichtung keine Rolle mehr spielt.

Denn es gibt auch gewichtige gegenlaufige
Interessen, vor allem das Interesse an einer
hohen 6konomischen Flachenausnutzung. Die
ist politisch legitimiert durch den Druck auf dem
Wohnungsmarkt und dem Ruf nach der kompakten

Stadt. Das ist die Argumentation auf der politisch-
gesellschaftlichen Seite.

An der Stelle muss man ansetzen und sagen:
Ohne Licht geht es nicht. Es muss aber schllssig
nachgewiesen sein, dass das natlrliche Tageslicht
wirklich notwendig ist, z.B. auch biologisch.

Das gesamte Thema ist ein Aspekt, der zurzeit im
Planungsrecht keine Rolle spielt. Im Baurecht sind
gewisse Belichtungsnachweise zu flhren, aber
die setzen im Grunde zu spat an.

JP: Genau hier setzen wir an. Die baurechtliche
Anforderung beschrédnkt sich auf die Vlorgabe der
DIN 5034-1: ,,Ein Wohnraum gilt als ausreichend
besonnt, wenn seine Besonnungsdauer am
17 Januar mindestens 1 h betrdgt? Die Wahl
dieses Datums erscheint etwas beliebig.
Dem gegentiber stehen baurechtliche
Regelungen zu Abstandsfldchen, bei denen die
Himmelsrichtungen keine Rolle spielen.

MN: Das ist ein Aspekt, den man sofort versteht.
Man muss aber wissen, dass die Abstandsflachen
historisch aus dem Brandschutz entstanden
sind. Insbesondere bei hohen Dichten hatten sie
urspringlich nichts mit Besonnung zu tun.

Ich glaube, esist ein guter Ansatz, die bestehenden
Abstandsregelungen in Frage zu stellen und
aufgrund verschiedener gut belegbarer Kriterien
neue Abstandsregelungen zu generieren, die sich
aus den relevanten Faktoren speist —insbesondere
fir das Wohnen.

Es kann ja durchaus sein, dass im Ergebnis bei
hohen Dichten Bereiche nachgewiesen werden, in
denen dann keine Wohnnutzung maoglich ist. Dort
kénnen aber andere Nutzungen untergebracht
werden. Zum Beispiel Gewerbe oder Blroflachen.
Die BetrachtungderTageslichtausbeute kdnnte also
auch ein Motor fur die Verteilung von Nutzungen
im Quartier sein, und so durch eine intelligente
Verteilung héhere Dichten ermdglichen. Das ware
dann auch planungsrechtlich interessant — wenn
es einen sinnvollen Mindestbelichtungsnachweis
gabe, und in Bereichen, in denen das nicht gelingt,
nur andere als WWohnnutzungen maoglich waren.

Was ich nicht gut fdnde, ware ein Tool, das
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Geometrien vorgibt — und aussagt, gewisse Ecken
oder Ausrichtungen ,gingen nicht. Man darf ja
nicht vergessen, dass auch die Belichtung nur ein
Parameter unter vielen ist, die stadtebaulich eine
Rolle spielen.

Die jungere Entwicklung zeigt beispielsweise
zunehmend Bauvorhaben mit FlurerschlieBung.
Das soll die Anzahl der Aufzlige minimieren, fuhrt
aber z.B. zu reinen Nordwohnungen. Das ist schon
bedenklich. Noch vor wenigen Jahren war das
undenkbar. Mittlerweile sind bei Wettbewerben
mit hohen Dichten und komplexeren Programmen
teils mehr als die Halfte der Beitrdge mit Fluren
erschlossen.

Das LUX-Tool wird dann interessant, wenn es
sehr frih im Planungsprozess ermoglicht, die
Belichtungssituation im Quartiersmafistab konkret
zu bewerten — noch bevor die Baukoérper und
Volumen feststehen. Das ware dann fur Stadte
bei der Erstellung von Bebauungsplanen und fir
Entwerfer gleichermalen nltzlich.

Wichtig ist flr die Praxistauglichkeit auch die
Komplexitat. Je mehr Beteiligte eine Fragestellung
bearbeiten, umso untbersichtlicher wird sie. In
vielen Bereichen, z.B. bei Klimagutachten ist der
Planer auf Fachleute angewiesen, und kann das
Ergebnis der Expertise inhaltlich kaum konkret
nachvollziehen.

Eine Anforderung an ein solches Tool wére daher,
dass sie die Komplexitdt des Themas auf ein
einfaches Mal} herunterbricht und dabei fir den
Anwender einfach und zuverldssig funktioniert.
Wir haben mit dem LUX-Projekt nicht den
Anspruch, eine eigenstandige, komplexe Software
zu entwickeln. Der Fokus liegt auf dem Verstehen
der geometrischen  Zusammenhange. Wir
erzeugen eine groRe Datenbank und das LUX-
Tool soll in erster Linie einen intuitiven Zugang
zu den darin enthaltenen Daten ermdglichen.
Es geht darum, die Zusammenhange zwischen
Sonneneinstrahlung und Gebdudegeometrie im
Quartiersmalistab verstandlich und zuganglich zu
machen.

Der Begriff des Quartiers ist zurzeit, auch in
der Nachhaltigkeitsdebatte, in aller Munde.
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Auch die DGNB ist damit beschaftigt, fir den
Quartiersmalstab Bewertungsmodelle zu
entwickeln.

Im Quartiersmalstab hat man mit ganz anderen
Parametern zu tun, als bei der Betrachtung von
Einzelgebduden. Das wird oft nicht verstanden.
Die Annahme, ein Quartier sei nur die Summe
seiner Gebaude, ist falsch. Im Quartiersmaf3stab
gibt es Besitzgrenzen und eine klare Abgrenzung
von Offentlich und privat. In dem Moment
spielt ein ganz anderer Hintergrund eine Rolle.
Letztendlich ist immer die Frage: wie grol} ist die
Einheit, mit der man sich beschaftigt, und dabei
ist die Besitzgrenze ganz entscheidend. Wenn
ein ganzer Block einen einzigen Besitzer hat,
z.B. eine Genossenschaft, kann man damit alles
machen. Hat man die gleiche Grofenordnung
in einem parzellierten Block, ist man sehr viel
eingeschrankter. Deshalb kommt es wieder
darauf zurlck: wenn die Ergebnisse der LUX-
Forschung Uber die reine Wissensgenerierung
hinaus eine Rolle spielen sollen, dann mussen
sie perspektivisch ins Planungsrecht einfliel3en.
Es gibt viele gescheiterte Bemilhungen, solche
energetischen und bauphysikalischen Themen auf
dieser Ebene zu etablieren.

Das Planungsrecht stof3t aber auch an seine
natUrlichen Grenzen. Zum Beispiel ist es fast
unmaoglich, dartber Einfluss auf den Bestand
zu nehmen. Wenn ein Altbau energetisch eine
Katastrophe ist, dann wird das so bleiben. Es
gibt auch wirtschaftliche Kriterien, die gewisse
Grenzen aufwerfen, und das muss man
berlcksichtigen. Das Planungsrecht darf auch
nicht Uberreglementieren, weil das Bauen dadurch
irgendwann zu sehr erschwert wird. Die Frage,
was man Uber das Planungsrecht regeln kann, und
was nicht, ist nicht trivial.

Trotzdem kann ich mir vorstellen, dass man
die These aufstellt: Analog zum &kologischen
Nachweis kann auch die Belichtungssituation
auf einem einfachen Niveau bereits zu diesem
frihen Zeitpunkt geregelt werden. Dazu ware
auch eine bewertende Betrachtung bereits
erzeugter Geometrien interessant — zum Beispiel
die Betrachtung bestehender Bebauungsplane.
Zu welchen Ergebnissen kommt man dort bei
Anwendung der gleichen Kriterien, wie bei der



parametrischen Geometrieerzeugung?

JP: Das ist auch Teil unseres \Vorhabens: wir
betrachten gemeinsam mit Studenten die
verschiedenen Wettbewerbsbeitrage zum
Olgaareal in Stuttgart, und vergleichen diese
miteinander.

IMIN: Das ist ein interessanter Ansatz. Es ware
auch spannend zu sehen, wie die Studenten
mit den von euch vorgegebenen Kriterien
eigene Vorschldge ausarbeiten konnten, die auf
demselben Geldnde evtl. besser funktionieren.
Das interessante daran ist —festzustellen, welchen
Einfluss die Erkenntnisse in der Praxis auf den
Entwurfsprozess haben kénnen.

Wir machen derzeit eine Studie in Hannover.
Die Stadt mochte einen gewissen Anteil an
Passivhausern im Quartier vorgeben. Typologisch
funktioniert das mit einem Stadthaustyp besser,
als im klassischen Geschosswohnungsbau. Die
Frage ist also: wie und nach welchen Kriterien kann
man den geforderten Anteil sinnvoll im Quartier
verorten? Das ist etwas, was einen sehr groRen
Einfluss auf den dreidimensionalen Entwurf hat.
Das hat mit Straldenquerschnitten und gewissen
stadtraumlichen Kriterien zu tun. Die Belichtung
ware ein zusatzliches Kriterium, das eine derartige
Entscheidung belastbarer machen kénnte.

Eine Grundlagenforschung, wie hier, ist zunéchst
wichtig. Es macht aber frih Sinn, sich Gedanken
Uber die spatere Anwendung zu machen.
Die energetische Bewertung von Quartieren
ware aus meiner Sicht so ein potentielles
Anwendungsgebiet, weil sie derzeit sehr
problematisch ist.

Am konkreten Bauvorhaben lassen sich solche
Quartiersliberlegungen nur im groRen Malstab,
z.B. mit groRen Wohnungsbaugesellschaften
umsetzen. Spannender finde ich die Frage, wie
man parzellierte Quartiere beeinflussen kann, die
schwierige Besitzverhéltnisse haben.

Ein grofdes Thema ist dabei die Innenentwicklung
und die Nachverdichtung. Sobald man Uber eine
Erhohung der Dichte spricht, ist die betroffene
Offentlichkeit meist angstlich und negativ
eingestellt. Die Belichtung ist dabei meist ein

zentrales —oft auch berechtigtes - Gegenargument.
Eine These ware: Wenn wir uns friher und kllger
mit dem Thema beschaftigen, dann kénnen wir es
auch besser 6sen.

Es steckt schon einiges in der Fragestellung des
LUX-Projekts, was hohe stadtebauliche Relevanz
hat. Wichtig ist dabei, dass es nachvollziehbar
und verstandlich wird, damit es die notwendige
Relevanz auf Planungsebene entfalten kann.

JP: Vielen Dank flir das Gespréch.
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Die Bedeutung des Tageslichts fur den Korper

ein Gesprach mit Prof. Herbert Plischke

Thomas Jocher: Sehr geehrter Herr Plischke,
Vielen Dank, dass Sie sich zu diesem Gespréch
bereit erkldart haben. Uns liegt bei unserer
Forschung sehr viel daran, auch den Blickwinkel
und die Kompetenz anderer Disziplinen
einzubinden. Das Forschungsprojekt LUX st
ohnehin ein interdisziplindres Projekt. Wir haben
es auch schon bei vergangenen Forschungen, z.B.
,ready, so gehalten, dass wir den Austausch mit
unterschiedlich spezialisierten Fachleuten suchten.
Ich denke, dieser Austausch ist fir alle Seiten
bereichernd und férdert die Wissensschépfung
ungemein.

Herbert Plischke: Ich freue mich sehr Uber den
Austausch, und Uber die Gelegenheit, auch
die Forschungsthemen anderer Fakultaten
mitzubekommen. Am Ende geht es ja immer
um das Gleiche: Wir wollen die Lebensqualitat
der Menschen verbessern. Neben vielen
anderen architektonischen, &sthetischen und
stadtebaulichen Kriterien soll der Lebensraum
fir Menschen gut, sein, gesund sein und es soll
energieeffizient sein und es soll auch gewisse
Qualitatskriterien halten.

Das ist das Ziel, und um es zu erreichen, muissen
verschiedene Disziplinen involviert sein. Ich
komme von der baubiologischen Seite. Herr Prof.
Schmidt, den Sie auch eingeladen haben, kommt
von der lichttechnischen Architekturseite und Sie
kommen von der stadtebaulichen Architekturseite.
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Jakub Pakula: Herr Plischke, Die grundlegenden
Anétze und Ziele unserer Forschung kennen Sie
nun bereits.

Eine der wichtigsten Fragen, die wir uns stellen,
spielt direkt in Ihr Fachgebiet hinein: die Frage
nach dem Qualitdtskriterium in der Bemessung
des Tageslichts. Wir gehen davon aus, dass
im Wohnungsbau nicht der Nachweis einer
konstanten Luxzahl auf Schreibtischhéhe das
entscheidende Kriterium sein kann - auch nicht
ausschlieBlich und vorrangig der energetische
Aspekt mit Wéarmeeintrag und Wérmeverlust. Die
Frage ist, wie kénnen wir Lichtqualitdt flr einen
Lebensraum beschreiben und quantifizieren, um
sie als Bewertungskriterium auf unser Modell
anwenden zu kénnen. Welche Parameter, Grol3en
und Kategorien spielen dabei eine Rolle?

HP: Der baubiologische Aspekt ist dabe wichtig,
weil der Mensch sich seit jeher nach dem
Sonnenlicht orientiert. Das ist das, was da war seit
ewigen Zeiten. Als der Mensch noch in der Hohle
gewohnt hat, hat er es in der Nacht dunkel gehabt,
am Tag war er draufden. Tageslicht - Sonnenlicht -
ist das, was unseren Koérper steuert. Wenn wir
genilgend Tageslicht haben, haben wir eine der
wichtigen Voraussetzungen erfillt, um gesund
zu sein. Das Licht ist immens wichtig, weil es die
Hormone steuert.

Die gesundheitlichen Folgen von Tageslichtmangel
wurden in den so genannten Andechser Ex
perimenten erforscht. Dabei wurde eine Gruppe



junger Menschen in geschlossenen Raumen, nur
mit Kunstlicht untergebracht. Sie konnten frei
darlUber entscheiden, wann sie wach sind und
wann sie schlafen. Die , externe” Zeit spiete dabei
keine Rolle. Man stellte fest, dass die innere Uhr
des Menschen anders taktet. Ein Tageszyklus
dauert da im Mittel 25 Stunden. bei manchen
sind es 30, bei manchen sogar 36 Stunden. Wir
haben also einen endogenen Rhythmus. Andere
haben Zyklen von nur 15-20 Stunden. Sie werden
viel friher wach und gehen um 5 Uhr wieder ins
Bett. Unter natUrlichen Bedingungen ist dann der
eine am Tag stdndig mide und nicht leistungsfahig
wahrend der andere vielleicht leistungsfahiger ist,
weil er gerade seinen Hochpunkt hat.

Das erleben wir heute, wenn wir weit weg fliegen,
zum Beispiel nach Kalifornien. Da haben wir einen
Jetlag, sind die ersten Tage vollig durcheinander,
weil wir nicht in der lokalen Zeit sind. Wahrend
um uns alle wach sind, schlafen wir eigentlich
innerlich. Dann brauchen wir eine gewisse Zeit in
der Sonne um uns zu akklimatisieren.

TJ: Die Konsequenz wére, dass man unter
gesundheitlichen  Gesichtspunkten nur nach
Norden oder Siden reisen sollte?

HP: Dann hatten wir das Jetlag-problem nicht,
Statt dessen ist man weit im Norden und weit
im Stden Uber lange Zeitrdume der Dunkelheit
ausgesetzt. Aus chronobiologischer Sicht ist der
Aquator besonders zu empfehlen.

Das ist schon Teil lhrer Frage: woran orientieren
wir uns prinzipiell? Der aktuelle Stand der
Wissenschaft ist der: Wenn wir Uber Lichtqualitat
sprechen, dann missen wir uns immer an dem
natlrlichen Tageslicht orientieren, genauer gesagt
am Tageslichtverlauf.

Schauen wir uns den Bereich des Kunstlichts
einmal an:

Man geht in einen Raum hinein, schaltet
einen Schalter an und das Licht ist immer das
gleiche Licht. Im Falle des Arbeitsplatzes sind
es forschriftsmafdig konstant 500 LUX. Das
ist entweder zu viel Licht - am Abend stort es
die Hormone - oder es ist zu wenig Licht - am
Vormittag wird der Biorhythmus nicht aktiviert. Es
ist also immer zu viel oder zu wenig. Deswegen
geht man dazu Uber, dynamische Systeme
einzuflhren, die sich nach den Biorhythmen der
Natur orientieren. Man spricht auch vom ,Human
Centric Light” Dabei spielt neben dem visuellen
Teil des Lichts (was brauche ich, um lesen oder
arbeiten zu koénnen) auch der nichtvisuelle
Teil eine Rolle, weil der den Hormonhaushalt
steuert. Damit der Mensch in der Nacht schlafen
kann, und er am Tage fit ist. Auch dauerhaftes
Kunstlicht kann einen Jetlag verursachen, weil die
Synchronisation zwischen astronomischem und
personichem Tageszyklus nicht funktioniert. Das
betrifft beispielsweise sehr oft Schichtarbeiter. Die
haben dadurch ganz reale und enorme Probleme
mit der Gesundheit: Abfall der Leistungsfahigkeit,
Diabetes und Herz-Kreislauf-Erkrankungen
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kénne die Folge sein. Chronodisposition ist der
Fachausdruck flr diese rhythmusstérung der
inneren Uhr.

Qas wir also in unserer Umgebung brauchen, ist
eine moglichst gute hell-dunkel Amplitude. Das
bedeutet: Dunkelheit in der Nacht. Kein Licht in
der Nacht ware optimal. Tageslicht am Tag ware
auch optimal.

Nun muss man das in Einklang bringen in unserem
modernen Leben. Oft steht man im Dunkeln auf.
Dann fahrt man U-Bahn, wo man sehr starkem
Licht ausgesetzt ist. AnschlieRend kommt man ins
Biro - das ist wunderbar verglast, aber thermisch
isoliert. Es kommt kein Blauanteil mehr durch das
Glas. Wenn man ein verglastes Gebaude hat, stellt
sich die Frage, ob da Uberhaupt noch Tageslicht
oder nattrliches Licht ankommt.

JP: Wie lang ist denn Tageslicht noch Tageslicht?

HP: Das ist ein wichtiger Punkt: Welcher Anteil
der biologisch wirksamen Bestandteile des Lichts
kommt noch durch die Isolierverglasung? Visuell
lassen moderne Gléser sehr viel durch, aber
biologisch wird das meiste herausgefiltert.

Bei hohenGebaudetiefen ist das Problem noch
groBer, da kommt man um die kinstliche
Beleuchtung ohnehin nicht herum.

Hier kommt das natUrliche Prinzip zum Tragen.
Die Schwierigkeit ist die, dass der Schichtbetrieb
in der Natur nicht vorkommt. Die wichtigen
biologisch wirksamen Bestandteile des Tageslichts
wollen wir nun in das Gebaude hineinbringen - ins
kiinstliche Licht. Das geht durch die Steuerung
un Imitation von Farbtemperaturverlaufen und
Lichtintensitaten. Morgens wird die Lichtstarke
gedrosselt, Uber den Tag hinweg wird es heller,
und abens wieder weniger. Gleichzeitig werden
Abends warmere Lichttone eingesetzt. Dabei
orientiert man sich an der Natur. Der aktuelle
Stand der Wissenschaft in der Chronobiologie ist
der: Wir haben nicht das ideale Know-How um die
ideale Lichtumgebung zu planen, aber wenn wir
uns an der Natur orientieren, machen wir nichts
falsch.
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TJ: Im Planen und Bauen ist man aber immer auch
mit Normen und Vorschriften konfrontiert. Das
macht die Sache komplizierter. Uber die Viorgabe
der 500 LUX am Arbeitsplatz haben wir schon
gesprochen. Es gibt aber auch die DIN 5034, die
unter anderem den Nachweis einer sonnenstunde
in jedem Wohnraum am 17 Januar fordert. Wieso
ist das eigentlich der 17 Januar?

HP: Die Din 5034 verlangt auch einen
Tageslichtquotienten von 0,9 in halber Raumtiefe.
Der Wert gilt ja flr Arbeitsstatten, aber er kommt
auseiner Untersuchung vonWohnraumen. Deshalb
heifdt es in der Norm, er gilt fir wohnraumahnliche
Arbeitsraume. Grundlage der Festlegung war eine
Befragung von Bewohnern mit der Frage, ab wann
ein Raum subjektiv zu dunkel sei. Gleichzeitig hat
man die Tageslichtquotienten flr die untersuchten
Raume ermittelt. So kam man auf den Wert von
0,9 in halber Raumtiefe. Es ist durchaus berechtigt,
solche Festlegungen auf wissenschaftlicher Ebene
zu hinterfragen.

Das beschaftigt auch mich in meiner Arbeit. Zu den
gan ganz klassischen Vorgaben fir Beleuchtung
und Lichttechnik kommt jetzt ein Thema, das ganz
neu ist, eigentlich aus der Biologie und Medizin.
Die Bemuhungen, das normativ abzubilden sind
schwierig. Es gibt ja noch viele Aspekte, die man
nicht exakt beschreiben kann. Wir haben nur
die Moglichkeit spektral was zu andern. Beim
Kunstlicht sind es die Farbtemperaturen, in denen
sich das zeigt. In den Fenstern und Verglasungen
ist es die Transmission, die man beeinflussen
kann. Das haben wir uns auch angeschaut.
Gleiche Glaser, die ganz normale G-Werte fir
Gebaude haben, weisen eine gleiche Transmission
im sichtbaren Bereich auf. Die gleichen Glaser
weisen aber Unterschiede von 10-15 % in dem
Bereich der biologisch wirksam ist, also um die
490nm. Das hat einen ganz grof3en Einfluss. Die
Glashersteller wissen sehr genau, wie ihre Glaser
aufgebaut sind, und kennen die Werte exakt. Es
fehlt aber noch das Bewusstsein, worauf es dabei
ankommt.

Wichtig fir den biologischen Effekt ist das
Licht am Auge, d.h. die Lichtmenge, die die
Rezeptoren am Auge erreicht, und so die
Hormonsteuerung aktiviert. Dabei geht es eher
um ein allgemeines Helligkeitsniveau. Dabei hat



das Tageslicht einen entscheidenden Vorteil: Wenn
man von der Dammerung mal absieht, ist das
Tageslichtspektrum unabhangig von der Witterung
relativ. konstant.vein LUX Beleuchtungsstarke
im visuellen Bereich entspricht einem LUX der
fir die biologischen Lichtwirkungen relevanten
Luxvarianten.

Man muss aber eine bestimmte Helligkeits-
schwelle erreichen, um Uberhaupt einen
biologischen Effekt zu erzielen. Die DIN 5031-
100 beschreibt die unterschiedlichen biologischen
Lichtwirkungen. Insbesondere hervorzugeben ist
die Melatoninsupression. Hierzu legt sich die DIN
auf mindestens 250 LUX biologisch wirksamer
Lichtstarke am Auge fest, um einen Effekt
zu erzielen. Diese Lichtstarke muss natdrlich
Uber einen gewissen Zeitraum hinweg auf das
Auge einwirken, um eine Chronodisruption
zu verhindern. Die Aussage ist: wenn man
250 Lux mit dem biologisch bewerteten Auge
Uber mehrere Stunden, z.B. einen Vormittag
empfangt, dann ist der Mensch genug aktiviert
und ausreichend synchronisiert, dass er nicht aus
seinem biologischen Rhythmus kommt.

Man braucht eine Beleuchtungsstarke, die
annahernd dem Tageslicht equivalent ist, damit die
innere Uhr auf 24 Stunden getaktet wird. Das Licht
sagt dem Korper: , Es ist jetzt wieder Morgen' Das
Melatonin wird durch das blaue Licht unterdrtckt,
und dann bin ich am Abend relativ zur richtigen
Zeit mude. Da kann die Melantonin-ausschuttung
wieder ansteigen. Dann bin ich synchronisiert.

TJ: Sie haben eine mindestens erforderliche
Einwirkungsdauer angesprochen. Kann man die
konkertisieren?

HP: Es gibt Studien aus der Psychiatrie und aus
der Lichttherapie. Diese besagen, 10.000 Lux
Uber eine halbe Stunde sind wirksam bei der
Behandlung von indogenen Depressionen oder
saisonalen Depressionen. Das wird als 5000
Luxstunden beschrieben. Bei den zuvor genannten
250 LUX brduchte man 10 Stunden, um auf diesen
Wert zu kommen. Man kann auch mit anderen
Leuchtstarken arbeiten, das hangt davon ab, wie
das Spektrum ausschaut. Entscheidend ist, ob
im  Blaubereich genligend Strahlungsleistung
vorhanden ist.

TJ: Was heildt das (bertragen auf das Tageslicht?

HP: Ein triber Sommertag hat bis zu 10.000 LUX.
Wenn der Raum  kilnstlich  ausreichend
ausgeleuchtet ist, dann kommen etwa 150
bis 200 Lux am Auge an. Bei einer indirekten
Beleuchtung kommt man auf ca. 150 Lux am
Auge. Beim Tageslicht kommt natdrlich schnell
mehr zusammen. Die 250 Lux werden an einem
normal hellen Tag sehr schnell Uberschritten.

TJ: Wie ldsst sich das in ein quantifizierbares
Mindestkriterium fiir Wohnrdume (ibertragen?

HP: Die Fokusierung auf den Wohnbereich
ist wichtig far das Bewertungskriterium. Fir
eine Arbeitsstatte ist die Sache einfache. Da
wird bezogen auf einen Arbeitsplatz eine
halbzylindrische  Beleuchtungsstarke ermittelt,
weil man davon ausgeht, der Arbeitende hat einen
Halbraum vor sich, den er stéandig besieht. Meist
gibt es feste Arbeitszeiten und damit verbundene
klare chronobiologische Ziele: Wenn jemand
vormittags arbeitet, soll er aktiviert werden und
nachmittags soll er normal arbeiten koénnen, so
dass er abends gut schlaft und flr den nachsten
Tag wieder fit ist. Fir Wohnungsbau, der ja
ganz anders genutzt wird, stellt sich die Sache
schwieriger dar. Man hat eine Nutzung am Morgen
und eine Nutzung abends und den Teil der Freizeit
dazwischen.

Wir haben den Vorteil, dass wir hier UberTageslicht
reden. Man kann vereinfacht sagen, das Tageslicht
ist immer da, wenn es bendtigt wird. (Nur im
Winter steht tendenziell zu wenig Tageslicht zur
Verfligung). D.h. zunachst ist mehr gleich besser.

Ein mdglicher Ansatz ware eine Anlehnung an die
Betrachtung der Tageslichtautonomie. Die Frage
muUsste lauten: Welchen Teil der Zeit, in der ich
mich zuhause aufhalte, ist die ideal wirksame
Beleuchtung rein durch Tageslicht gewahrleistet,
und wann muss ich mit Kunstlicht unterstiitzen?
Diesen Wert kann man dan optimieren. Allerdings
fehlt bei der Methode ein absolutes Kriterium, also
eine Mindestschwelle. Man kénnte z.B. fragen:
wie oft im Jahr erreiche ich 250 Lux vertikal am
Auge? ldealerweise ist das Uber Zeitrdume, und
nicht Uber Momentaufnahmen ausgedriickt.
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JP: Ein absolutes Kriterium konnte die notwendige
Einwirkungsdauer flr den gesundheitlichen Effekt
sein. Sie sprachen zuvor von 5.000 Luxstunden.
Dazu kommt die Frage nach relevanten Zeitrdumen
im Tagesverlauf.

HP: Der wichtigste Zeitraum ist der Vormittag.
Sinnvoll ware eine Betrachtung in Relation zum
AuRBenraum. D.h., wenn das Kriterium im Freien
erflllt ist, ist es im Innenraum ebenfalls erfillt?
Geht man von den 250 Lux aus, und einem
Zielwert von 5 Stunden, ist das allerdings im
Grunde schon die gesamte 1. Tageshalfte. das
bedeutet, solange die Sonne scheint, misste
man als Ziel im Innenraum die 250 Lux immer
erreichen.

Chronobiologisch ist - neben dem Morgen - auch
der Abend entscheidend. Es gibt Frihtypen, die
normalerweise morgens um 3 Uhr wach und fit
sind, und dann mit der Arbeit beginnen. Da ist es
noch dunkel. Diese Menschen sind dann um 18 Uhr
schon mude und gehen ins Bett. Flr sie ware am
Abend ein Blauanteil gut, weil das die innere Uhr
verschieben wirde, damit sie langer durchhalten
und am néchsten Tag spater aufstehen, um 4 oder
5 Uhr. Die Sonne wirde das von selbst regeln,
wenn wir im Alltag genug Sonne abbekamen.

JP: Aber das Sonnenlicht hat doch abends auch
weniger Blauanteil.

HP: Im Sommer hat es genligend Blauanteil bis
ca. 21/22 Uhr.

JP: Wir verfolgen, in Ubereinstimmung mit dem
zuvor gesagten, den Ansatz, dass grundsétzlich
mehr Tageslicht besser ist. Uberschiisse lassen
sich fassadentechnisch ausblenden. Es kann
aber gerade in den kritischen Wintermonaten
nur in die Raumtiefe eindringen, was auch
die Fassade erreicht. Dabei gehen wir auf die
Fassade nicht detailliert ein, gehen aber von
einem géngigen Offnungsanteil von 30-50% aus.
Dabei erfolgt die Bewertung zunéchst quantitativ
vergleichend. Entscheidend wére fir uns ein
qualitatives Kriterium, also doch die Einfiihrung
einer Mindestschwelle, bei der man fir einen
losgeléstenEinzelfall sagen kann: Das ist ein gutes
Belichtungsergebnis.
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HP: Mardaljevic hat den Useful Daylight
Index eingefihrt, in dem er sagt, dass
Beleuchtungsstarken sowohl unter als auch tber
gewissen Grenzwerten nicht nltzlich sind'. Die
Spanne geht dabei von 100 bis 2000 Lux. Um in
den Vorgaben der baurechtlichen Bestimmungen
und den chronobioligisch interessanten Werten zu
bleiben, kann man die Spanne auf 500 bis 2000
Lux einschranken. Es gibt auch Untersuchungen
von Christoph Reinhart, dhnlich auf Quartierebene
oder sogar noch gréRer, bei denen es auch um eine
Ubergeordnete Bewertung ging. Die untersuchten
Volumina wurden nach verschiedenen Kriterien,
bauphysikalisch, thermisch und auch im Hinblick
auf Tageslicht untersucht und bewertet. Aber ich
habe bisher noch nicht von solchen Studien gehort,
bei denen es um cerebral wirksame Aspekte geht.

Das fande ich ganz wichtig fir solch eine Studie, die
sich mit so einem friihen Stadium der Architektur
befasst. Da geht es ja um konzeptionelle Dinge,
um Bauleitplanungen und ahnliches. Wenn man
auf dieser frilhen Ebene den biologischen Aspekt
mit einbezieht, das ware sehr wertvoll.

Das wiurde zu einem Bewusstsein im ganz friihen
Planungsprozess beitragen, dass es wichtig ist,
sich damit auseinanderzusetzen. Je mehr schon
an stadtebaulicher Stelle dazu beigetragen wird,
desto weniger technische Hilfsldsungen werden
nachher bendtigt.

Modernes Kunstlicht muss auch in der Lage sein,
die biologischen Anforderungen zu erflllen. Es
kann das Tageslicht aber nicht ersetzen, deswegen
sind tageslichtoptimierte Planungen nicht nur
energetisch, sondern auch gesundheitlich sinnvoll
und wichtig.

Zurlck zur eigentlichen Frage: Das perfekte Maf3
gibt es meiner Meinung nach nicht. Denn was
waére das Perfekte? ist es der Sonnentag? Es gibt
nun mal auch regnerische Tage und die sind auch
wichtig flr uns und die Natur. Ich glaube, es wird
immer eine relative Betrachtung sein missen: wie
gut kann ich das was ich aufden vorfinde, im Innern
herstellen. Dabei wird das Maximum nie rreicht,
aber es gibt einen Punkt, unter den man nicht
kommen darf oder sollte.

1 vgl. Nabil A, Mardaljevic J. (2005a) und (2005b)



JP:. Genau diesen Punkt suchen wir. Der
Versuch, diesen Punkt (ber ein subjektives
Qualitatskriterium zu beschreiben, ist (jedenfalls
flr unsere Zwecke) zum Scheitern verurteilt, weil
man dieses nicht in Zahlen ausdrticken kann.

HP: Bei quantitativen Kriterien geht es oft um
Gleichmafigkeit und die haben wir beim Tageslicht
nicht. Die mochte man beim Tageslicht auch
nicht haben. Man bin es gewohnt, dass man am
Fenster viel Licht hat und hinten ganz wenig.
Das weifs man ganz instinktiv, und es fuhlt sich
richtig an. Beim Kunstlicht geht das noch eher,
aber das Tageslicht dndert sich standig, es kann
ganz suppig sein und Uberhaupt nicht spannend
und es kann extrem differenziert sein und schattig.
Also qualitativ eine Aussage treffen, ist das jetzt
ansprechend gutes Licht....

JP: ..das funktioniert nicht. Das ist uns
auch bewusst. Wir hoffen, dass das aus der
medizinischen-biologischen Warte eher machbar
ist. Aus unserem Gesprdach gewinne ich den
Eindruck, dass man durchaus einen Mindestwert
benennen kann, der erreicht werden muss, um
eine chronobiologische Wirkung zu erreichen. Das
wdre aus meiner Sicht ein sinnvolles Kriterium,
das eine qualitative Aussage zuldsst: Raum X ist
ein schlechter Wohnraum, wenn nicht liber einen
Mindestzeitraum im Jahr eine chronobiologische
Wirksamkeit zustande kommt.

TJ: Vielen Dank, auch dass Sie sich Zeit fir uns
genommen haben. Alles was wir von aufden
erfahren ist, so ist es immer bei jeder Forschung,
immer sehr hilfreich.

HP: Es war eine sehr gute Diskussion, ich finde
den Fokus lhres Projekts sehr wichtig. Ich freue
mich auch Uber das Zustandekommen des
Austauschs.. Gerade die Architekten sind eine so
wichtige Berufsgruppe, die man einfach auf dieses
Thema sensibilisieren muss.
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Eine Annaherung an die Bewertung von Lichtqualitat

ein Gesprach mit Prof. Martin Schmidt

Thomas Jocher: Herr Schmidt, wir méchten uns
mit lhnen (ber die Bewertung von Lichtqualitét
im Innenraum unterhalten. Das zentrale Thema
unserer fForschungsarbeit ist die Entwicklung
einer Bewertungsmethode fir Wohngebédude im
stddtebaulichen Malstab. Ich bin selbst in der
Praxis - sowohl in Jurys als auch im eigenen Biro
in Wettbewerben - mit dem Thema konfrontiert.
Dabei ist bei uns ein generelles Thema, die
Gebédude so zu formen, dass mdglichst viel
Sonnenstrahlung zur Hlillfliche kommt, weil
liber die Hlillfliche die Energie verwertet werden
kann, ob als Tageslicht flir den Innenraum , oder
als Wérme- oder Stromquelle. Wie man das
volumetrisch am besten anstellt, ist noch nie
systematisch untersucht worden. Das wird vor
allem interessant bei hohen Dichten, also bei einer
GFZ von 1 oder mehr.

Wir fragen uns, mit welchen Gebaudetypen man
die besten Ergebnisse erzielt. Sind es Zeilen, oder
Blécke, oder vielleicht Hochhauser?

Es gibt vielleicht aber auch eine sinnvolle Grenze,
wieviel Licht man tberhaupt verwerten kann. Wir
suchen also nach einem Bewertungskriterium,
wieviel Licht man an der Fassade optimalerweise
sammeln mdusste, um sagen zu kénnen: Im
Innern des Gebéudes herrschen angemessene,
gute Lichtverhéltnisse. Das hédngt sicher von der
Tiefe und von der Héhe der Raume ab. Aber auch
die Nutzung spielt eine Rolle. Die Anforderungen
an Wohngebédude sind sicher andere, als an
Arbeitstétten.
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Martin Schmidt: Es gibt eine Industrieunter
suchung von der Firma Philips. Man hat einen
Arbeitsraum hergestellt, in dem Arbeitnehmer im
Alter von 20 bis 50/55 Jahren gearbeitet haben.
Sie konnten sich die Kunstlichtverhaltnisse so
einstellen, wie sie es wollten. Das Ergebnis war,
dass es jeder anders eingestellt hat, sowohl von
der Helligkeit als auch von der Farbtemperatur.
Es gab kein einheitliches Bild. Es hat sich gezeigt,
dass die Menschen vollig unterschiedlich auf die
Lichtmenge und -farbe reagieren und das auch
unterschiedlich einstellen, und zwar in einer sehr
groRen Spanne von 100 Lux bis zu 2000 Lux,
von 2700 Kelvin (ganz warmes Licht) bis zu 6000
Kelvin (Tageslichtweif?).

Was uns die Normen vorgeben, sowohl die DIN
EN 12464 fir die Innenraumbeleuchtung, als
auch die DIN 5034 fur Tageslicht, ist stark darauf
ausgelegt, dass es einfach nachzuweisende
Werte sind. Ich glaube, dass wir die Frage
anders aufstellen missten und fragen: Was
brauchen die Menschen eigentlich? Was ist
eigentlich gut. In sUdeuropédischen verdichtet
Innenstadten herrschen zum Teil miserabelste
Tageslichtverhaltnisse, aber die haben trotzdem
eine Wohnqualitdt, die entsteht beispielsweise
Uber Innen- und Hinterhofe oder éhnliches, und
die Menschen wohnen dort sehr gerne.

TJ: In diesen Breitengraden ist aber ohnehin oft
der Rolladen unten und das Licht an, um den
Waérmeeintrag zu vermeiden.



MS: Das kann natlrlich auch sein, aber das
ist ja letztlich die Wahl des Nutzers, wie er sich
wohlflhlt. Es ist eine individuelle Entscheidung.
In der Hinsicht werden wir von Normen und
Baurecht stark eingeschrankt. Das kann man ruhig
hinterfragen.

TJ: Was auch Hintergrund ist dieser Forschung ist
der Versuch zu sagen, wie tief ein Wohngebéude
eigentlich sein darf. Die Haduser die wir planen,
werdeni mmer tiefer und haben folglich immer
grolRere unbelichtete Zonen in der Mitte . Ein
Erfahrungswert flir maximale Raumtiefen liegt
bei 7m. Das kommt aus dem Schulbau, bei
3m Deckenhéhe. Die Frage ist, ob das fir den
Wohnbau auch ein sinnvoller Grenzwert ist.
Wohnrdume sind in der Regel aus Griinden des
Wohnungszuschnitts nicht viel tiefer als 4-5m.

MS: In dieser Tiefe ist es sicher mdglich,
angemessene Lichtverhéltnisse zu schaffen.
Lassen Sie mich aber einen anderen Aspekt
hineinbringen: Ich glaube, dass man die Dynamik,
die ja durch die Bewegung der Nutzer im Raum
entsteht vielleicht auch mal betrachten miusste,
Wenn ich nur ein 1-ZimmerAppartement habe,
dann muss das anders belichtet sein als eine Mehr
ZimmerWohnung. Da kann es unterschiedliche
Bereiche geben, in denen die Lichtmenge nach
innen abnimmt.

Jakub Pakula: Wir konzentrieren uns bei
diesem Projekt stark auf den stddtebaulichen
Maf3stab. Wir betrachten nicht im Detail, wie die

Raumkonfigurationen innerhalb des Gebéaudes
aussehen, sondern es geht um das Stadtlayout
flir eine gewisse bauliche Dichte. In der Phase
des \ersuchsaufbaus, in der wir uns gerade
befinden, ist die entscheidende Frage die nach
dem Bewertungskriterium. Ist es die Lichtstérke,
die Sonnenstunden oder der Energieeintrag -
bzw. in welchem Verhéltnis stehen diese Werte
zueinander? Eine arbeitsrechtliche Vorgabe von
500 Lux auf den Tisch, mdglichst gleichmél3ig
im Raum verteilt von 9-18 Uhr ist leichter zu
untersuchen. Wir machen uns aber auch Gedanken
dartiber, welche spezifischen Anforderungen
der Wohnungsbau an die Belichtung stellt. Es
geht vor allem auch darum, eine Vergleichbarkeit
herzustellen.

In diesem Zusammenhang interessiert uns auch
die visuelle Qualitdt von Licht und die subjektive
Wahrnehmung, was im Wohnen eine grofl3e
Rolle spielt - vielleicht sogar eine grélere, als
eine nachweisbare Luxzahl auf bestimmten
Oberflachen.

Die Frage ist, ob und wie man das quan-
tifizieren kann um es in einer wissenschaftlichen
Auswertung, in einem Wert ausdriicken zu
kénnen. Wie definiert man ein Minimum? Wo
widrden Sie ansetzen?

MS: Sie kénnen sich in einem Raum mit ganz

wenig Licht schon zurechtfinden. Das Auge kann
sich sehr weit an die Lichtverhaltnisse adaptieren.
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LUX - natirliche Ressource fur Stadt und Haus

Man muss hier unterscheiden zwischen tat-
sachlicher Beleuchtungsstarke und Tageslicht-
quotient. Im Grunde ist es die Helligkeit das ent-
scheidende Kriterium, also die Leuchtdichte die ich
auf einer Oberflache habe, aber die hdangt wieder
von unserem Adaptionszustand ab.

Wenn man das untersuchen wiirde, glaube ich,
dass dhnich wie bei der Philips-Studie kein klares
Bild enstlinde. Dann werden Sie in der ganzen
Bandbreite Ergebnisse bekommen, weil die
Menschen in seinem subjektiven LichtbedUrfnis
sehrunterschiedlich sind. Bei gleicher Leuchtdichte
werden die einen sagen, das reicht. Andere
werden sagen, es ist zu dunkel.

JP: Im Blrobau ist das Mal3 der Dinge die
Tageslichtautonomie. Die ist aber wohl nur
bedingt auf den Wohnungsbau (bertragbar.Zum
einen ist die Anforderung an die Lichtmenge
eine andere, weil man nicht konstant konzentriert
arbeitet sondern auch isst, ein Buch liest, oder vor
dem Fernseher sitzt. Es gibt sicher Tatigkeiten und
Zeiten, flr die man viel Licht braucht, aber nicht
so konstant wie am Arbeitsplatz. Das macht es
schwieriger, das ,Soll” in einer Zahl oder einem
fixen Wert auszudrlicken.

MS: Ich glaube, dass es ein wichtiges Qualitats-
merkmal des Wohnens ist, wenn unterschiedliche
Lichtzustéande durch die Veranderung im Raum
schaffen kann, dadurch dass man sich innerhalb
der Wohnung bewegt. Raume zu haben, die eher
dunkel sind und Raume zu haben, die heller sind.
Was oft Ubersehen wird, ist die Qualitat, die das
Tageslicht in seiner Dynamik hat.

Wenn Sie heute mit groRen Leuchtenherstellern
sprechen, dann sagen die: 500 Lux am Arbeits-
platz, das ist das A und O. Und wir kdnnen heute
diese 500 Lux dauerhaft und konstant erzeugen,
weil wir dann tageslichtabhdngig nachregulieren
kénnen.

Meine Erfahrung ist, konstantes Licht ermidend
ist. Eine Lichtdynamik die das Tageslicht mitbringt
bei der sich die Lichtintensitdt wetter und
tageszeitbedingt dndert, macht eher wach, weil
es ein Reiz ist, der auf der Netzhaut ankommt.
Man weild mittlerweile auch, dass am Auge
spezielle Blaulichtrezeptoren sind, welche die

132

Hormonausschiittung steuern. Tageslicht hat
einen hohen Blauanteil und wenn man die Menge
des blauen Lichtes, das herein kommt erhoht,
dann wirkt das aktivierend. Das ist ein wichtiges
Thema.

JP: Das bedeutet, eine hohe Lichtdynamik ist
grundsétzlich positiv zu bewerten, und konstante
Lichtverhéltnisse in einer Wohnung wéren negativ?

MS: Absolut. Allerdings hat das auch seine
Grenzen. Sie kennen den Effekt, wenn Sie gegen
die Sonne unter noch unbelaubten Baumen Auto
fahren. Dann haben Sie einen Strotoskopeffekt.
Das ist ein groRer Stress flr das Auge. Sie haben
einen sehr schnellen Wechsel von hell zu dunkel.
Strotoskoplicht kann im Extremfall bei manchen
einen epileptischen Anfall ausldsen. Das ist eine
Dynamiksituation, die negativ ist, aber man sieht
daran, dass das veranderte Licht unterbewusst
das Gehirn stark anregt. Auch wenn man dazu
nicht so viel Forschungen findet.

JP: Neben der wetterbedingten Dynamik verandet
sich das Licht auch im Tagesverlauf. Das hat einen
wichtigen Einfluss auf den Biorhythmus des
Menschen. Sie haben die Hormonsteuerung zuvor
schon angesprochen.

MS: Ganz richtig. Dabei geht es um den Wach-
Schlaf-Zyklus. Es gibt aber unterschiedliche Typen.
Ich bin z.B. Typ Eule - mir fallt es schwer, frih
aufzustehen. Es gibt auch Leute, die wachen um 6
Uhr morgens oder friher auf, und sind fit. Es gibt
unterschiedliche Schlaftypen.

Genau so gibt es lichtempfindliche Leute und
weniger lichtempfindliche Menschen. Ich bin
wenig lichtempfindlich. Ich kann auch bei Licht
noch gut schlafen wahrend andere aufwachen.
Dagegen brauche ich auch nicht so viel Licht zum
Arbeiten oder Wohlflihlen. Wenn Sie untersuchen
wulrden, wann bei Einbruch der Dammerung die
Menschen das Licht einschalten, wirden Sie
grofde individuelle Unterschiede feststellen. Auch
das ist also subjektiv.

JP: Interessanterweise wird ein grol3er Tell
der Forschung zur biologischen Wirkung von
Tageslicht oder Licht im Allgemeinen von
Leuchtmittelherstellern angetrieben. Und die



Prroduktentwicklung geht auch in die Richtung,
dass das Kunstlicht immer besser das Tageslicht
imitieren kann, auch in seiner Dynamik. Wird die
Auseinandersetzung mit Tageslicht dann bald
obsolet?

MS: Das glaube ich nicht. Es macht absolut
Sinn, dass wir tagesbelichtete R&ume haben.
Aber der tagesbelichtete Raum, es muss nicht
alles perfekt tagesbelichtet sein. Das ist genau
das, was Sie untersuchen: Wo liegt die Grenze,
was funktioniert noch? Ich glaube, entscheidend
ist, dass man sich innerhalb der Wohnung zum
Tageslicht hinbewegen oder an eine dunklere
Stelle zurlckziehen kann.

JP: Nun sind wir darauf angewiesen, diese
unterschiedlichen Qualitdten an konkreten Werten
festzumachen. Auch wenn man davon ausgeht,
dass nicht die gesamte Wohneinheit gut mit
Tageslicht versorgt sein muss, sollte man doch
eine Aussage zu einer sinnvollen Verteilung treffen
kénnen.

MS: Um das zu beschreiben, kann man den
Tageslichtquotienten heranziehen, indem
man die Innenraumflachen danach zoniert.
Sinnvolle Stufen waéren 0 (also kein Tageslicht),
0,1-0,3-0,75. Diese Werte sind durch die DIN
belegt.Damit kénnte man theoretisch in einen
verdichteten WWohnungsbau parametrisch Modelle
erzeugen, die relativ verdichtet sind. Aber wenn
Sie z.B. die Innenstadt Stuttgart betrachten, dann
werden Sie feststellen, dass sehr viele Rdume
gerade im verdichteten Innenstadten eigentlich
nicht tagesbelichtet sind. Die Werte, die die DIN
vorgibt, werden einfach nicht erreicht. Allerdings
gibt es in der DIN zahlreiche Aushahmen, die
keine Tageslichtanforderungen erflllen mdissen.
Das sind, z.B. Rdume groRer als 50 gm, Raume
mit einer Raumhohe Uber 3,50m, Raume, die
tiefer sind als 7 m. Aber das ist ja nicht das Ziel
- das bedeutet ja nicht, dass diese Raume gut
belichtet sind.

Andererseits mussen auch nicht alle Raume ini
einer Wohnung belichtet sein. Man konnte die
Tageslichtniveaus  programmatischen ~ Zonen
zuordnen. Dunkle Zonen sind fur Abstellrdume,
u.d. geeignet. Schwach Tageslicht-belichtete
Raume, die noch einen Helligkeitsbezug haben,

eignen sich fir ErschlieRtungsflachen. Dann
kann man sagen, tageslichtbelichtete Raume
mit AulRenbezug aber geringer Ausleuchtung
sind fur gewisse Nebenrdume sinnvoll. Und
gut tageslichtbellichtete Flachen bilden die
Hauptnutzung, also die eigentlichen Wohnraume.
So wirde ich das vielleicht aufbauen. Dann kann
man noch Uber FenstergroRen, Fensteranteile
nachdenken. Naturlich spielen am Ende auch
Farben und Oberflachen im Innenraum eine Rolle.

JP: Das kénnte man in unserem Modell nur (ber
realitdtsnahe pauschale Annahmen abbilden.

MS: Ich denke, man kann einen grauen Boden
mit 30 % Reflektionsanteil und weilde oder helle
Wande mit ca. 60% Reflektionsgrad annehmen.

JP: Auch der Transmissionsgrad der Fassade muss
berticksichtigt werden. Wir wollen aber bewusst
keine Aussage zur Ausbildung der Fassaden
machen.

MS: Die Aufteilung der Fassadenoffnungen spielt
in derTiefe des Raums eine untergeordnete Rolle.
Entscheiden ist der Offnuntsanteil. Das Licht
verteilt sich in der Raumtiefe wieder.

Wir haben bereits dariiber gesprochen, dass Sie
Mitteleuropa betrachten. In unseren Breitengraden
ist der Tageslichtquotient ein brauchbares Mal,
denn er trifft Aussagen zu difusem Licht. Wir
haben in Deutschland zu 60% der Zeit einen triiben
Himmel, wie heute. Wir haben zwar dynamisch
unterschiedliche Himmelsleuchtdichten, aber an
einem trlbenTag ist das Licht diffus, und veréandert
sich nur wenig in Abhéngigkeit vom Sonnenstand.
Das ist Grundlage unserer Normierung. Aber die
EU-Norm {bernimmt Saudi-Arabien genauso wie
das die Norweger machen. In Saudi-Arabien haben
Sie allerdings nur wenige tribe Tage im Jahr - bei
Sandstlrmen, oder wenn es regnet. Ansonsten
haben Sie immer Sonne, d.h. da ist eine Tages-
lichtquotientenbetrachtung vollig unsinnig - aber
fUr Thre Betrachtung und flr unsere Breitengrade
erscheint mir die Zonierung des Innenraums
Uber Schwellenwerte des Tageslichtquotienten
methodisch sehr vielversprechend.

JP: Vielen Dank.
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