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KURZFASSUNG 

Im Bereich von Fassaden und Dachoberlichtern 

herrschte bezüglich deren tageslichttechnischen 

Auswirkungen auf das Gebäude lange Zeit 

Planungsunsicherheit. Es fehlten Systemdaten und 

geeignete Planungs- und Beratungssoftware. Dies 

führt zu planerischen Fehlentscheidungen und 

Potentiale der Fassadentechnik werden nicht im 

möglichen Umfang genutzt. Basierend auf den 

Ergebnissen eines Verbund-Forschungsvorhabens 

wird nun Planern die Möglichkeit gegeben werden, 

die Tageslichtnutzung über lichtdurchlässige 

Fassadensysteme physikalisch richtig und einfach 

anwendbar mit Hilfe der Software DIALux evo zu 

planen. Eine entsprechende Datenschnittstelle 

ermöglicht die Berechnung auch für andere 

Programme. Fassadensysteme und Dachoberlichter 

werden in einem weiterentwickelten 

Goniophotometer lichttechnisch vermessen. Auf den 

Messdaten arbeitende Algorithmen ermöglichen eine 

Berechnung des Tageslichts in Menge und Richtung 

im Innenraum in Abhängigkeit der 

Außenbeleuchtung. Die Messdaten bilden auch die 

Grundlage für die Erstellung von elektronischen 

Produktkatalogen, in denen Hersteller Ihre 

Fassadensysteme oder Dachoberlichter mit den 

relevanten technischen und marketingbezogenen 

Informationen für den Planer hinterlegen können 

(vgl. Leuchtenbranche). Die Lichtplanungssoftware 

DIALux evo ermöglicht damit die richtige 

Berechnung des verfügbaren Tageslichts. 

Unterschiedliche Systemausführungen können direkt 

miteinander verglichen und optimiert werden. 

Basierend auf den Ergebnissen der Tageslichtplanung 

kann eine ergänzende Kunstlichtplanung 

durchgeführt werden, die energetisch optimal auf die 

vorhandene Architektur abgestimmt ist. 

ABSTRACT 

Planning uncertainty has long prevailed in the area of 

façades and skylights due to the use of daylight in 

buildings. There was a lack of data describing the 

characteristics of daylighting systems and the 

appropriate planning and consultation software. This 

led to planning errors and not maximising the 

potential that façade technology can offer with regard 

to daylighting. Based on the results of a joint research 

project, planners will now be given the opportunity to 

plan the use of daylight through light-transmissive 

facade systems correctly and easily with the DIALux 

evo software. The corresponding data interface 

allows the use of the calculation within other 

programs. Façade systems and skylights are measured 

photometrically in an advanced goniophotometer. 

Processing algorithms for the measurement data 

allow the calculation of daylight in amount and 

direction of the interior in conjunction with outdoor 

lighting. The measurement data are also the basis for 

the creation of electronic product catalogs where 

manufacturers can enrich the technical façade 

systems and skylight data with relevant marketing-

related information for the planner (i.e. electric 

lighting catalogues in DIALux). The lighting design 

software, DIALux evo, uses the measured data and 

provides the correct calculation of different daylight 

conditions. Different system can be compared and 

optimized directly. Based on the results of 

daylighting calculation, a complementary electric 

lighting design can be carried out, which also 

optimizes the energy use for lighting within the 

existing architecture. 

EINLEITUNG 

Die wesentliche regenerative Energiequelle zur 

Senkung der Energieverbräuche für Beleuchtung 

stellt das Tageslicht dar. Weltweit entfallen circa 

19 % des gesamten Stromverbrauchs auf den Betrieb 

von Beleuchtungsanlagen. Im Gebäudebereich, der in 

Deutschland für ca. 40 % des Gesamtenergie-

verbrauchs verantwortlich zeichnet, kann die 

Beleuchtung bei Nichtwohnbauten ohne weiteres 

30 % des Primärenergiebedarfs von Gebäuden 

ausmachen. Der Fassadentechnik kommt hierbei 

hinsichtlich einer gesamtenergetisch effizienten und 

biologisch wirksamen Lichtversorgung von 

Innenräumen eine maßgebliche Bedeutung zu. Im 

Bereich der Lichttechnik von Fassaden herrschte 

allerdings lange Zeit Planungsunsicherheit. Es fehlen 

Fassadensystemdaten und geeignete 

Beratungssoftware. Dies führt zu planerischen 

Fehlentscheidungen. Potentiale der Fassadentechnik 

werden nicht genutzt. 
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Das von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt 

(DBU) geförderten Verbund-Forschungsvorhaben 

von Fraunhofer IBP, DIAL, Hochschule Rosenheim, 

Ratec Licht in Zusammenarbeit mit sechs Herstellern 

von Fassadensystemen und Dachoberlichtern setzte, 

wie in Abbildung 1 dargestellt, hier an. 
 

  

Abbildung 1 -  Durch entsprechende Messtechnik, 

Datenbanken und Berechnungssoftware werden 

lichtdurchlässige Fassadensysteme bewertbar. 
 

Für die Planerschaft werden kostenfreie, einfache - 

aber umfassende - Berechnungs- und damit Analyse- 

und Optimierungsmöglichkeiten für die 

objektbezogene Fassadenplanung zur Verfügung 

gestellt. Die drei unterschiedlichen Forschungs- und 

Entwicklungsschwerpunkte Messtechnik, 

Algorithmik und Workflows & Bedienkonzepte 

werden hierzu in einem neuartigen Planungsprozess 

für Fassaden integriert. 

Konkret wurden die Projektschwerpunkte in der 

Erhebung von Systemdaten, der Entwicklung von 

Berechnungsalgorithmen inklusive offener 

Datenstrukturen und Integration derselben in die frei 

verfügbare Lichtplanungssoftware DIALux mit einer 

weltweiten Verbreitung von etwa 500.000 

Anwendern, der Modellierung und Implementation 

planungspraktischer Workflows, der Entwicklung von 

Datenbankkomponenten und Datenmanagementtools 

sowie der Validierung und Qualitätssicherung gelegt. 

(Abbildung 2). 
 

 

Abbildung 2 - Übersicht über Teilprojekte. 

Am Markt wird durch das Projekt Vergleichbarkeit 

unterschiedlicher Fassadenlösungen geschaffen. 

Dadurch, dass Hersteller Ihre Produkte besser 

verstehen lernen, ist zu erwarten, dass weitere 

Innovationen in der Fassadentechnik  durch das 

Projekt angestoßen werden. Im Planungsmarkt kann 

es zu einer wahrnehmbaren Differenzierung 

unterschiedlicher planerischer Lösungen und 

Qualitäten kommen. Besonders im Lichte der 

Energiewende kann das mittels einer innovativen 

tageslichttechnischen Fassadenplanung erschließbare 

Effizienzpotential als ein signifikanter Baustein für 

ein nachhaltiges Energiekonzept und eine signifikante 

Entlastung der Umwelt genutzt werden. 

MESSTECHNIK 

In diesem Arbeitspaket wurde eine umfangreiche, 

planungspraktisch relevante Sammlung an 

Systemdatensätzen erstellt. 

Um umfänglich, zeiteffizient und kostengünstig 

messen zu können, wurde zunächst ein am Fraunhofer 

IBP bestehendes Messverfahren inklusive 

bestehender Messeinrichtung (de Boer et al., 2010) 

erweitert. Die Anlage, vgl. Abbildung 3, kann nun 

ortsaufgelöst sowohl die Transmission als auch die 

Reflexion von Fassadenkomponenten aufzeichnen 

(Streuindikatrizen des Leuchtdichtekoeffizienten, 

auch als BRTDF bezeichnet). 
 

 

Abbildung 3 - Photografische Aufnahme des 

Goniophotometers. 
 

Die bisher nur monochromatisch aufzeichnende 

Messeinrichtung wurde um ortsauflösende 

Farbmesstechnik und c() (circadiane 

Wirkungskurve) Gewichtung der Spektren erweitert. 

Somit können z. B. auch farbige Verglasungs- und 

Sonnenschutzsysteme in Ihrer spektralen Wirkung 

evaluiert werden. Dies ist in der architektonischen 

Bewertung der Fassadengestalt von hoher Bedeutung. 

Des Weiteren können Effekte in der 

Raumbeleuchtung wie „Colourbleeding“ 

(Farbverfälschung des einfallenden Tageslichts) 

durch die Fassade dargestellt und analysiert werden. 
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Durch die c() gewichtete Messung können 

Fassadensysteme zukünftig besser in ihrer Wirkung 

auf den circadianen Rhythmus des Menschen in 

Gebäude bewertet werden. Um aufwendige 

Umrüstvorgänge, z. B. bei unterschiedlichen 

Winkelstellungen der Lamellen von Raffstoren, zu 

vermeiden, wurde eine Positioniereinrichtung 

entwickelt (Abbildung 4). 
 

 

Abbildung 4 - Positioniereinrichtung für drehbare 

Lamellenraffstore. 
 

Mittels der automatisierten Messanlage wurden über 

30 Proben marktrepräsentativer Komponenten und 

Systeme der am Projekt beteiligten Unternehmen 

vermessen. Hierbei kommt ein neu entwickeltes, 

XML-basiertes Datenformat zum Einsatz, das neben 

den photometrischen Daten (Aydinli et al., 1999). 

weitere für die Simulation relevante Informationen, 

wie erforderliche Einbaurichtung (z. B. bei speziellen 

Sonnenschutzrastern) und Steuerkennlinien (z. B. 

Cut-off Steuerung bei Lamellenraffstoren) enthält. 

Das Format kann als Analogie zu dem für Leuchten 

genutzten eulumdat-Format verstanden werden. 
 

 

Abbildung 5 -  Auszug einer Beispieldatei auf Basis 

des neuen XML-Datenformats zur 

Systembeschreibung. 
 

ALGORITHMIK 

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Bereitstellung der 

erforderlichen Algorithmen zur Berechnung der 

Lichtausbreitung von außen durch die 

Fassadensysteme ins Gebäudeinnere. Zum einen 

kommt ein fassadentechnischer Algorithmus zum 

Einsatz, der die Lichtstärkeverteilung (LVK) eines 

Fassadensystems unter den objektspezifischen 

speziellen Einstrahlbedingungen ermittelt. Hierzu 

wurde ein bestehendes Verfahren (de Boer, 2006) 

dahingehend erweitert, dass unterschiedliche 

Kombinationen von Verglasungen und Sonnenschutz 

spektral bzgl. ihrer Transmission als auch Reflexion 

berechnet werden können. Zum anderen wurde die 

Software DIALux Evo zur Berechnung der 

Lichtausbreitung in beliebigen Gebäudestrukturen um 

die erforderlichen Funktionen für die Nutzung der o. 

g. LVKs und erforderliche Funktionen zur 

fotorealistischen Darstellung der Fassadensysteme 

erweitert. Der Ansatz ist in den Abbildungen 6 und 7 

illustriert. 
 

  
Abbildung 6 -  Prinzipielle Darstellung der 

Errechnung der Raumbeleuchtungsverhältnisse mit 

Hilfe der Modellierung von Leuchten und Fassaden 

durch Lichtstärkeverteilungen. 
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Abbildung 7 -  Errechnung der 

Raumbeleuchtungsverhältnisse durch 

Lichtstärkeverteilungen. 
 

WORKFLOWS UND BEDIENKONZEPTE 

Ziel der Anwendung ist die Planung mit 

Systemdatensätzen ohne deutlichen Mehraufwand 

gegenüber der Kunstlichtplanung und bisherigen 

Tageslichtsimulationen. Dazu bedarf es einer 

einfachen und in den bekannten Planungsprozess 

integrierten Nutzerführung. Für eine schrittweise 

Planung bietet DIALux evo (DIALux, 2016) ein 

solches System, welches sich in der 

Kunstlichtplanung bereits bewährt hat: Jeder 

Planungsschritt wird in einem dafür optimierten 

Modus durchgeführt, in welchem dem Anwender 

passende Werkzeuge und Hilfsmittel zur Verfügung 

stehen. So werden die Tageslichtplanung und die 

Simulation von tageslichtlenkenden und 

tageslichtverschattenden Systemen integraler 

Bestandteil der Lichtplanung. Zurzeit existieren die 

Modi Konstruktion, Licht, Berechnung und 

Dokumentation. Die Planung der Fassadenelemente 

und die Eingabe der notwendigen Parameter erfolgt 

im Modus Konstruktion. Die tageslichtrelevanten 

Informationen zu Ort und Nordausrichtung werden 

zusammen mit dem Gelände definiert. Die 

Fassadenelemente selbst finden sich an 

Gebäudeöffnungen wie Fenster und Oberlichter. Zur 

Auswahl der Elemente dient das schon bei der 

Leuchtenauswahl verwendete und dem Planer 

bekannte Katalogsystem. Das für die Berechnung 

notwendige Himmelsmodell sowie Datum und 

Uhrzeit können an den Lichtszenen unter Berechnung 

definiert werden, so dass Simulationen an 

verschiedenen Tagen und Uhrzeiten planbar sind. Zur 

Ermittlung des Tageslichtquotienten wird 

automatisch eine Lichtszene mit dem CIE-

Himmelsmodell „bedeckter Himmel“ angelegt. Die 

Berechnung selbst erfolgt zusammen mit dem 

Kunstlicht, kann aber voneinander getrennt evaluiert 

werden. Unter Dokumentation findet der Anwender 

schließlich Produktdatenblätter der verwendeten 

Fassadenelemente mit marketingrelevanten 

Informationen sowie lichttechnische Ergebnisse und 

Diagramme. Die Abbildungen 8 bis 12 illustrieren die 

Workflows und Bedienkonzepte. 
 

 
Abbildung 8 - Integration der 

Tageslichtfunktionalität in DIALux evo. 
 

 

Abbildung 9 - Ort und Ausrichtung eines Gebäudes. 
 

 
Abbildung 10 - Prototyp eines elektronischen 

Kataloges. 
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Abbildung 11 - Konfiguration der Parameter für 

einen Lamellenbehang. 
 

 
Abbildung 12 - Daten Management Tool für 

Hersteller von Systemen zur Parametrierung von 

Plugins. 
 

VALIDIERUNG, 

QUALITÄTSSICHERUNG 

Die Validierung wurde sowohl sukzessive für die 

einzelnen Komponenten als auch für das 

Gesamtsystem durchgeführt. 

 

Die Messanlage wurde für verschiedene Fälle getestet 

und validiert. Abbildung 13 und 14 zeigen 

exemplarisch die winkelabhängige, gerichtete 

hemisphärische Transmission D65 für die Grenzfälle 

„ideales Glas“, d. h. der offenen Apertur ohne Probe, 

und „lambertscher Diffusor“ (Plexiglas 060). Für das 

ideale Glas (offene Apertur) stellt sich die 

Lichttransmission nahezu konstant bei 1 ein. Das 

diffuse Plexiglas folgt genähert dem Verhalten einer 

ideal streuenden, lambertschen Transmission. 
 

 
Abbildung 13 - Gerichtete hemisphärische 

Transmission für ein ideales Glas (keine Probe in der 

Apertur). 
 

 
Abbildung 14 - Gerichtete hemisphärische 

Transmission für einen lambertschen Diffusor 

(Plexiglas 060). 
 

Darüber hinaus war die gesamte 

Berechnungsfunktionalität zu validieren. Hierbei 

wurde zunächst der fassadentechnische Algorithmus 

validiert. Abschließend wurde die Berechnung der 

Lichtausbreitung in Gebäudestrukturen überprüft. 

Folgende Vorgehensweise wurde gewählt: 

- analytische Testfälle 

- Plausibilisierungen 

- Vergleich mit bereits validierten 

Referenzfällen -> Grenzfälle (idealer 

Diffusor, Glas) 

- veröffentlichte internationale 

Validierungsfälle für lichttechnische 

Software. 

Zunächst wurde der Algorithmus mittels einer 

Grenzwertbetrachtung unter einem CIE-bedeckten 

Himmel validiert. Repräsentativ für diffus streuende 

wurde ein Diffusor modelliert. Die vom Algorithmus 

errechnete Lichtstärkeverteilung basiert auf einem 
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Datensatz eines mittels eines numerischen 

Goniophotometers errechneten idealen Diffusors. Die 

somit ermittelte, in Abbildung 15 dargestellte 

Lichtstärkeverteilung entspricht sehr genau der 

theoretischen Verteilung. Die errechnete 

Lichttransmission liegt bei 99,1 % und damit fast 

exakt bei dem theoretischen Wert von 100 %. 
 

 
Abbildung 15 - Gegenüberstellung gemessene und 

analytisch bestimmte LVK eines lambertschen 

Diffusors. 
 

Für den direkten Lichtdurchgang durch 

Fassadenelemente wurde eine reine 

Lochblendenmessung aus dem Goniophotometer 

herangezogen. Die vom Algorithmus errechnete 

Lichtstärkeverteilung entspricht sehr genau der 

theoretischen Verteilung. Die Lichttransmission wird 

hier zu 99,5 % errechnet und liegt somit wiederum 

fast genau bei dem theoretischen Wert von 100 %. 

In einem weiteren Test wurde geprüft, ob die 

einstrahlende Lichtrichtung auch abstrahlseitig richtig 

dargestellt wird. Hierbei wurde wiederum von dem 

Datensatz der Lochblende ausgegangen und die 

Abweichung gegenüber der theoretisch richtigen 

direkten Durchstrahlung überprüft. Abbildung 16  

stellt die ermittelten Abweichungen für die 

gemessenen Datensätze (42 gemessene BTDF gemäß 

Viertelraumsymmetrie der Tregenza-Diskretisierung) 

dar.  

 

 
 

 
Abbildung 16 - Gegenüberstellung der 

Winkelabweichungen zwischen theoretischen und 

realen Werten bei der Durchstrahlung einer 

Lochblende. 
 

Neben den zuvor genannten grundlegenden 

Überprüfungen wurde das Layermodell validiert. 

Hierzu wurde direkt mit einer in (Klems, 1993) 

genannten Parametrierung verglichen, vgl. Abbildung 

17. 
 

 
Abbildung 17 - Vergleich des implementierten 

Layermodells gegenüber den in (Klems, 1993) 

angegebenen Referenzwerten. 
 

Zur Validierung der Lichtausbreitung im Inneren von 

Gebäuden wird auf ein bereits normiertes Verfahren 

zurückgegriffen. Dieses ist im “CIE Report 171:2006 

Test Cases to Assess the Accuracy of Lighting 

Computer Programs” beschrieben. Auch, wenn es 

nicht direkt lichtlenkende Fassadenelemente 

adressiert, kann anhand der beiden Grenzfälle 

(Diffusor, offene Fassadenöffnung: Lochblende) sehr 

gut die Funktionstüchtigkeit der Implementierung 

geprüft werden. Die CIE 171-2006 stellt zu einfachen 

Testszenen mit Tageslicht Sollergebnisse bereit. 

Folgende Testfälle konnten zum Test des Verfahrens 

genutzt werden: 

- Testfall 5.3: bedeckter Himmel mit 1 m x 

1 m Oberlicht in einem 4 m x 4 m x 3 m 

Raum, diffuser Messdatensatz als 

Referenzberechnung. 

- Testfälle 5.9: bedeckter Himmel / klarer 

Himmel mit Oberlichtern in einem 4 m x 

4 m x 3 m Raum. 

- Testfälle 5.11: bedeckter Himmel / klarer 

Himmel mit Fenstern in einem 4 m x 4 m x 

3 m Raum. 

D-05-3 Qualitative und quantitative tageslichttechnische Fassadenplanung für die Beratungspraxis

470



Diese Testräume wurden in DIALux evo nachgebaut, 

berechnet und mit den Sollwerten der CIE 171-2006 

in verglichen. Die Definition und Berechnung für den 

CIE Testfall 5.11, Fenster 2 m x 1 m sind in 

Abbildung 18 und 19 zu sehen. 
 

 
Abbildung 18 - Referenzwerte für den CIE Testfall 

5.11, Fenster 2 m x 1 m aus (Klems, 1993) 

angegebenen Referenzwerten. 
 

 
Abbildung 19 - Darstellung des CIE Testfall 5.11 

Fenster, 2 m x 1 m in DIALux EVO. 
 

Die Berechnungen konnten gemäß der Vorgaben der 

CIE 171- 2006 durchgeführt werden. Die Ergebnisse 

entsprechen den Erwartungen und liegen innerhalb 

der erlaubten Fehlertoleranz. 
 

Tabelle 1 - mittlere relative Abweichung gegenüber 

den CIE-Testfällen auf gegebenen 

Berechnungspunkten. 
 

TESTFALL  ABWEICHUNG 

[%] 

BEDECKTER 

HIMMEL 

CIE 171-2006 5.9, Oberlicht 1 m x 1 m 1,18 

CIE 171-2006 5.9, Oberlicht 4 m x 4 m 0,93 

CIE 171-2006 5.11, Fenster 2 m x 1 m 1,16 

CIE 171-2006 5.11, Fenster 4 m x 3 m 1,19 
 

AUSBLICK 

Die Software DIALux EVO ist seit Frühjahr 2016 mit 

der Tageslichtfunktionalität verfügbar. Über die 

dargestellten Funktionalitäten hinausgehend ist 

geplant, weitere für die Tageslichtplanung 

erforderliche und wünschenswerte Funktionen zu 

implementieren. Dies umfasst die detaillierte 

Simulation des Außenraums, den Vergleich 

alternativer Tageslichtlösungen, den sukzessiven 

weiteren Ausbau der Darstellungs- und 

Ausgabefunktionalität, Jahressimulationsverfahren 

und eine weitere Verfeinerung der 

Systemvisualisierung. 

Des Weiteren ist geplant, den Datenbestand von 

Fassadenkomponenten und –systemen weiter 

auszubauen. Hersteller sind eingeladen, ihre System 

und Lösungen in das Softwaresystem zu integrieren. 
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