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Vergleich von Programmen zur Berechnung
der Tageslichtverhaltnisse in Gebauden

1. Einleitung

Als kostengunstiger Ersatz aufwendiger Modelluntersuchun-
gen in kinstlichen Himmeln sind in den letzten 15 Jahren lei-
stungsstarke Programme zur Berechnung der naturlichen
Beleuchtungsverhéltnisse in Innenrdumen entwickelt wor-
den. FUr den Anwender der Programme ist das Vertrauen in
die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse malBgebend.
Unter Leitung des Fraunhofer-Instituts fur Bauphysik wurden
in einer Arbeitsgruppe des Forschungsprojektes Task 21
"Daylighting in Buildings" der Internationalen Energieagentur
(IEA) in Kooperation mit namhaften internationalen For-
schungseinrichtungen 5 tageslichttechnische Berechnungs-
programme hinsichtlich Berechnungsgenauigkeit, Berech-
nungszeit und Bedienbarkeit untersucht [1]. Im Rahmen der
Arbeiten wurden Standardtestdatensétze definiert und do-
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Bild 1: Modell eines einfaches Atrium. Ein einstellbarer Boden kann in sieben
verschiedenen Positionen arretiert werden.

kumentiert, die in ihren lichttechnischen Eigenschaften (Geo-
metrie und Materialbeschreibung) ein breites Spektrum der
Berechnungsfélle in der Planungspraxis abdecken. Die Pro-
gramme wurden sowohl mit diesen Datensétzen als auch
untereinander verglichen.

2. Testdatensatze und Simulationsprogramme
Samtliche Testdatensétze wurden in Modellen unter kinstli-
chen Himmeln ermittelt. Kinstliche Himmel [2] bieten den
Vorteil, daB sich die Himmelsleuchtdichteverteilungen defi-
niert einstellen lassen. Die gewdahlten Modelle decken so-
wohl seitlich belichtete Raume als auch von oben belichtete
Gebaudetypen wie Atrienkonstruktionen ab. Die Photome-
trie der Oberflachen wurde als perfekt diffus bei variierenden
Reflektionsgraden ausgebildet. Sie reichten von schwarz
(nur direkter Anteil) stufenweise bis hellwei3 (hoher interre-
flektierter Anteil zwischen den Wandoberflachen).

Die Auswahl der Programme wurde so getroffen, daf sich
hierin die gangigen Lichtberechnungsalgorithmen wiederfin-
den. So waren mit den beiden im Programmsystem ADELI-
NE vertretenen Programmen SUPERLITE und RADIANCE
sowohl ein Radiosity Verfahren (Berechnung des Strah-
lungsaustausches zwischen den RaumumschlieBungs-
flachen) als auch ein Backward Ray-Tracing Algorithmus
(Strahlverfolgung) vertreten. Des weiteren wurde das auf ei-
ner Vorwarts-Strahlverfolgung basierende Programm
GENELUX betrachtet; das neu entwickelte Programm
LESO-DIAL nutzt rein analytische Verfahren.

3. Ausreichende Genauigkeit

Bei dunklen RaumumschlieBungsflachen ist der direkte
- d. h. der nicht reflektierte - Beleuchtungsanteil in den Rau-
men dominierend. Hierflr lagen die Abweichungen zwischen
Rechnung und Messung bei +/- 5 %, was im Bereich der
MeBgenauigkeit der Himmel liegt. Mit zunehmend helleren
Wanden - d. h. héheren interreflektierten Anteilen - wurden
dagegen teilweise héhere Abweichungen zwischen gemes-
senen und errechneten Beleuchtungsstéarken festgestellt.
Gehen die Modelle von perfekt diffusen Oberflachen aus,
entsprechen die realen in den Modellen genutzten Farben



nur ndherungsweise diesem Modell und reflektieren mehr
Licht in die der Lichtquelle entgegengesetzten Richtung. So-
mit lagen die in den Himmeln gemessenen Werte meist
hoher. Da im Planungsalltag bei der Durchfihrung der Be-
rechnungen zumeist nur geringes Wissen Uber die spatere
Raumgestaltung (Farben, Mdblierung etc.) vorliegt, scheint
die Naherung perfekt diffuser Materialien dennoch im allge-
meinen gerechtfertigt. Die Berechnungswerkzeuge tendie-
ren im Vergleich zu realen Rdumen eher zur Unterpradiktion
der Beleuchtungsverhéltnisse und somit zu einer gréBeren
Planungssicherheit.

Beispielhaft sind flr das in Bild 1 dargestellte helle und tie-
fenvariable Atrium (direkter Anteil 29 %, indirekter Anteil 71 %
in der untersten Ebene) Messungen und Rechnungen in Bild 2
einander gegenlbergestellt. Dem Bild ist zu entnehmen, dai
alle untersuchten Programme die MeBergebnisse in hinrei-
chender Genauigkeit abbilden. Die Programme lieferten
auch bei komplexeren Geometrien im gesamten planungs-
technisch wichtigen Bereich verlaBlich genaue Ergebnisse.
Dies wurde selbst bei Tageslichtquotienten unter 0,2 % fest-
gestellt, was Beleuchtungstarken unter bedeckten Himmeln
im Sommer von nur noch ca. 40 Ix und ca. 10 Ix im Winter
(jeweils zur Mittagszeit) entspricht.

4. Berechnungszeit und Berechnungsparameter

Erhebliche Unterschiede ergaben sich je nach eingesetzten
Verfahren in der Berechnungszeit. Fir eine Einpunktberech-
nung des in Bild 1 dargestellten hellen und tiefen Atriums
(Tiefe 24,5 m) bendtigte das Programm RADIANCE z. B.
mehr als 5 Stunden auf einem Pentium PC 166 MHZ, 32 MB
RAM. Innerhalb weniger Sekunden lieferten die "einfachen”
Programme SUPERLITE und LESO-DIAL dasselbe Ergeb-
nis. Aufgrund eines wesentlich umfangreicheren Reflexions-
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Bild 2: Gegenlberstellung der gemessenen und mit verschiedenen
Programmen berechneten Tageslichtquotienten fur die in Bild 1
dargestellten unterschiedlich tiefen Atrien mit hellen Wanden
(Reflektionsgrad 85 %).

modells erlauben die beiden Berechnungsprogramme RADI-
ANCE und GENELUX komplexere Lichtsysteme, die z. B. mit
Reflektorblechen oder Spiegeln arbeiten, abzubilden. Die
Berechnungen werden jedoch von einer groBen Anzahl
meist quantitativer Parameter (RADIANCE Uber 50) gesteu-
ert und sind damit flr unerfahrene Nutzer fehleranfallig. Der
SUPERLITE Berechnungsalgorithmus wird dagegen nur von
signifikanten 3 Parametern gesteuert, was die Gefahr von
Bedienungsfehlern gerade bei Neuanwendern deutlich redu-
zZiert.

5. Konsequenzen und Ausblick

Es ist festzustellen, daB3 heute verfigbare Rechenprogram-
me bei gewodhnlichen und auch komplexeren Aufgaben Pla-
nungssicherheit bieten. Vor Beginn lichttechnischer Berech-
nungen sollte allerdings beachtet werden:

—In der friihen Entwurfsphase erscheint der Einsatz einfa-
cher Verfahren wie der Programme SUPERLITE (in das
Programmsystem ADELINE integriert) oder LESO-DIAL
sinnvoll. Diese Programme bieten sowohl in der Modeller-
stellung als auch in der Berechnung groBe Zeitvorteile.

— Werden komplexere Modelle und Materialien benétigt (in-
novative Verglasungssysteme, gerichtet reflektierende Ma-
terialien) sollte auf Programme wie RADIANCE bzw.
GENELUX ausgewichen werden. Sie verlangen jedoch ei-
ne tiefergehende Vertrautheit des Anwenders mit dem Be-
rechnungsmodell und seinen Parametern.

Im Rahmen der durchgefihrten Studie wurden normale Ver-
glasungssysteme untersucht. Mittlerweile liegen ebenfalls als
Ergebnis der Arbeiten des internationalen Projektes erste
MeBergebnisse innovativer Glassysteme zur Lichtlenkung
vor, die in fortgefuhrten Untersuchungen jedoch noch einer
validierten Integration in die Berechnungsprogramme bedUr-
fen. Das Setzen der Berechnungsparameter komplexer Pro-
gramme konnte zukunftig durch die Entwicklung eines Para-
meterassistenten, d. h. einer Software, die aufgrund der spe-
zifizierten Geometrie, Materialien etc. die optimalen Simulati-
onsparameter automatisch ermittelt, erleichtert werden.
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