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Medium Licht

Schon immer hat das Medium Licht die Menschen interessiert — natUrlich auch in der Kunst und Architektur.
Helligkeit und Schatten, Farbigkeit und Kontrast beeinflussen die Atmosphére und Stimmung einer raumlichen
Situation oder auch nur eines flichtigen Augenblicks.

Fur alle, die in das Thema Licht und Be-
leuchtung ,einsteigen” oder sich allgemein
mit den Grundkenntnissen der Beleuch-
tungstechnik vertraut machen méchten, ist
das Heft 01 der licht.de-Schriftenreihe
licht.wissen bestimmt. Es ist zugleich der
Einstieg in eine Schriftenreihe, die allen, die
auf dem Gebiet der Beleuchtung planen,
sich kundig machen wollen oder Entschei-
dungen zu treffen haben, mit Informationen
zur Lichtanwendung Hilfestellung geben
mochte.

Zentrales Ziel aller licht.de-Verdffentlichun-
gen ist es, Bewusstsein flr ein Medium zu
entwickeln, dessen man sich ohne groBen
Nachdenkens gerne bedient und dessen
VerfUgbarkeit als selbstverstandlich voraus-
gesetzt wird. Erst wenn man sich naher mit
dem ,Lichtmachen®, der kinstlichen Be-
leuchtung, befassen muss, wird es oftmals
schwieriger, weil technischer.

Eine wirkungsvolle Lichtanwendung setzt
entsprechende technische Kenntnisse vo-
raus — bei dem Planer selbstverstandlich,
bei dem zu Beratenden in Grundztgen
wlnschenswert, allein schon deshalb, um
Gesprache Uber ,Gutes Licht” zu erleich-
tern. Diese Voraussetzungen durch vermit-
teltes Basiswissen und Informationen Uber
Licht, Lampen und Leuchten zu verbes-
sern, ist das Grundanliegen dieser Publika-
tion und der sich daran anschlieBenden
weiteren Hefte.

Licht wird in diesen Heften aber nicht nur als
physikalische Strahlung verstanden, sondern
in seiner ganzen Bedeutung fur den Men-
schen. Licht spielt als visuell wirksame
Strahlung in erster Linie eine physiologische
Rolle, indem es die Sehleistung beeinflusst,
und hat auch eine psychologische Wirkung,
die auf unser Wohlbefinden einwirkt.

Licht hat weiterhin eine chronobiologische
Wirkung auf den menschlichen Organis-
mus. Heute weil3 man, dass ein spezieller
Empfanger in der Netzhaut z. B. das
Schlafhormon Melatonin steuert. Licht be-
einflusst und synchronisiert so unsere ,in-
nere Uhr®, den circadianen Rhythmus, der
durch den Wechsel von Tag und Nacht
sowie die Jahreszeiten gesteuert wird und
damit aktive und passive Phasen des Men-
schen regelt.

Die Schriften von licht.de wollen deshalb
nicht nur Uber die Physik des Lichts infor-
mieren, sondern auch die physiologische
und psychologische Wirkung von gutem
Licht sowie Ideen und Hinweise fur die rich-
tige Anwendung von Licht in verschiedenen
Bereichen vermitteln — von der StraBenbe-
leuchtung Uber die Beleuchtung in Indus-
trie, Schulen und Buros bis hin zur Be-
leuchtung des Wohnumfeldes.

Farbiges Licht setzt Akzente.
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Vom Licht der Natur ... zum kiinstlichen Licht

Licht ist Leben — einfacher lasst sich die Verknlpfung von Licht und Leben nicht beschreiben.

Der Mensch orientiert sich vorrangig mit
seinen Augen — seine Umwelt ist eine Seh-
welt. Das Auge ist das wichtigste Sinnesor-
gan und empfangt etwa 80 % aller Informa-
tionen. Ohne Licht wére dies unmdoglich —
Licht ist das Medium, das die visuelle Wahr-
nehmung erst moglich macht.

UngenlUgendes oder gar kein Licht ruft Un-
sicherheit hervor — es fehlen Informationen
und Orientierungsmoglichkeiten, z. B. um
den Weg ,sicher zu finden®. Kinstliche Be-
leuchtung wahrend der Dunkelstunden ver-
mittelt dagegen ein ,sicheres Geflhl“.

Licht dient also nicht nur dem Sehen, son-
dern nimmt Einfluss auf unser Wohlbefin-
den und unsere Stimmung.

Beleuchtungsniveau, Lichtfarbe, Schatten-
wirkung oder der Wechsel von Hell/Dunkel
beeinflussen augenblickliche Empfindungen
und bestimmen den Lebensrhythmus des
Menschen.

Bei Sonnenlicht werden z. B. Beleuchtungs-
stéarken von etwa 100.000 Lux gemessen,
im Schatten unter einem Baum ungefahr
10.000 Lux, in einer mondhellen Nacht 0,2
Lux und beim Sternenlicht noch weniger.

Die meiste Zeit des Tages verbringen wir
heute in Innenrdumen — bei Beleuchtungs-
stéarken zwischen 50 und 500 Lux. Da Licht
der nattrliche ,Zeitgeber” des Menschen
ist, aber erst bei relativ hoher Intensitat

fUr das circadiane System wirksam wird

(> 1.000 Lux), leben wir meist in ,,chrono-
biologischer Finsternis“. Die Folgen sind
Schlafstérungen, Energielosigkeit, Verstim-
mungen oder sogar schwere Depressionen.

Wie gesagt: Licht ist Leben. Eine gute Be-
leuchtung ist wichtig, um unsere Welt zu
sehen. Was wir sehen wollen, muss be-
leuchtet sein. Gutes Licht beeinflusst aber
auch unsere Empfindungen und damit un-
sere Lebensqualitat.

Vor etwa 300.000 Jahren begann der
Mensch das Feuer als Warme- und Licht-
quelle einzusetzen. Die leuchtende Flamme
ermdglichte ein Leben in Hohlen, in die nie
ein Sonnenstrahl gelangte.

Die groBartigen Zeichnungen in der Hohle
von Altamira kbnnen nur bei kiinstlichem
Licht entstanden sein — vor etwa 15.000
Jahren. Das Licht der Lagerfeuer, der Kien-
spane und der OI- und Talglampen war im
LLeben prahistorischer Menschen eine den
Lebensablauf entscheidend verandernde
Errungenschatt.

Doch nicht nur in Raumen wurde Licht ge-
schaffen, sondern auch im Freien. Um 260
vor Christus wurde der Leuchtturm vor Ale-
xandria erbaut und es gibt aus dem Jahre
378 nach Christus Hinweise auf ,Lichter auf
den Gassen® — auf die StraBenbeleuchtung
in Antiochia.

Sehr frih begann der Mensch, die Trager
der kostbaren lichtspendenden Flamme
kunstvoll und zweckmaBig zu gestalten. Die
Uber Jahrtausende verwendeten Lampen
fUr flissige Brennstoffe wurden jedoch erst
1783 von Aimé Argand mit der Erfindung
des Rundbrenners entscheidend verbes-
sert.

Ebenfalls 1783 wurde nach einem Verfah-
ren von Minckelaers aus Steinkohle das
,Leuchtgas” fur die Gaslaternen gewonnen.
Fast gleichzeitig begannen Versuche mit
elektrischen Bogenlampen, die jedoch erst
dann praktische Bedeutung erlangten, als
Werner Siemens 1866 mit Dynamo-Maschi-
nen Elektrizitat auf wirtschaftliche Art erzeu-
gen konnte. Doch erst als Th. A. Edison
1879 die von dem deutschen Uhrmacher
Johann Heinrich Goebel schon 1854 erfun-
dene Gluhlampe ,neu erfand“ und zur tech-
nischen Anwendung entwickelte, begann
das eigentliche Zeitalter der elektrischen
Beleuchtung.

Mit jeder neuen Lichtquelle — vom Lager-
feuer, dem Kienspan, der Kerze bis hin zur
GlUhlampe — wurden ,Leuchten® entwickelt,
die diese ,Lampen®“ anwendbar machten.
Die Entwicklung von Lampen und Leuchten
hat in den letzten Jahrzehnten einen dyna-
mischen Verlauf genommen, die modernste
Technologien, neue optische Systeme,
neue Werkstoffe, optimale Wirtschaftlich-
keit und zunehmend Umweltbelange ein-
bezieht.
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Das Licht der Sonne bestimmt mit seinem
sich Uber das Jahr verandernden Tag-Nacht-
Wechsel das Leben.

Nachts betragt das Licht von Mond und
Sternen nur noch den 500.000sten Teil des
Sonnenlichtes.

Regenbogen: Die Regentropfen wirken
als Prisma.

Der Fortschritt bei der Entwicklung elektri-
scher Entladungslampen hat zusammen mit
modernen Leuchten zu leistungsstarken Be-
leuchtungen gefuhrt.

Ein Leben ohne kinstliche Beleuchtung
ist fur die meisten Menschen nicht mehr vorstell-
bar.

Seit mehr als 2.000 Jahren erleuchtet
Kunstlicht den Himmel und gibt den Menschen
Sicherheit und Orientierung.
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Licht — physikalisch betrachtet

Schon immer waren die Menschen vom Licht fasziniert und bestrebt hinter sein Geheimnis zu kommen.
Dabei entstanden heute skurril anmutende, damals aber durchaus ernsthaft vertretene Theorien.

Da z. B. zwischen einer leuchtenden
Flamme und dem sichtbaren Gegenstand
keine Verbindung zu erkennen war, vermu-
tete man, dass vom Auge ,Sehstrahlen®
ausgingen, die vom Objekt reflektiert wiir-
den und in die Augen zurUckfielen. Nur,
wenn diese Theorie richtig wéare, muisste
man auch im Dunkeln sehen kdnnen ...

Durch Beobachtung des innersten der vier
von Galileo Galilei entdeckten gro3en Jupi-
ter-Monde konnte O. Rémer 1675 eine
Angabe Uber die Lichtgeschwindigkeit ma-
chen: 2,3 x 108 m/s.

Genauer sind die Messungen der Licht-
geschwindigkeit nach einem von Leon
Foucault angegebenen Versuchsaufbau
mit 2,98 x 108 m/s. Fur die Lichtgeschwin-
digkeit im leeren Raum und in Luft wird
allgemein der aufgerundete Wert von 3 x
108 m/s gleich 300.000 km/s benutzt.

Entsprechend bendtigt das Licht etwa 1,3 s
vom Mond zur Erde, von der Sonne zur
Erde etwa 85 Minuten. Von dem Fixstern
Alpha im Zentaurus braucht es bereits

4,3 Jahre, vom Andromeda-Nebel etwa
2.500.000 Jahre und von den entferntesten
Spiralnebeln mehr als 5 Milliarden Jahre.

Anschauliche Modelle des Lichtes gestatte-
ten es, beobachtete GesetzmaBigkeiten
und Wirkungen zu beschreiben.

Das Korpuskular-Modell des Lichtes, nach
dem sich Energieeinheiten (Quanten) mit
Lichtgeschwindigkeit geradlinig von der
Lichtquelle ausbreiten, wurde von Isaac
Newton entwickelt. Das Wellenmodell des
Lichtes, nach dem man sich Lichterschei-
nungen ahnlich wie die Schallvorgange vor-
zustellen hat, stammt von Christiaan Huy-
gens. Uber 100 Jahre lang war unter den
Wissenschaftlern keine Einigkeit dartber zu
erzielen, welches Modell das richtige sei.
Heute werden zur Erklarung der Eigen-

schaften des Lichtes beide Modellvorstel-
lungen angewendet: Licht ist der sichtbare
Teil der elektromagnetischen Strahlung, die
aus schwingenden Energiequanten besteht.

Wiederum Newton entdeckte, dass weiles
Licht Farben enthélt. Richtet man ein enges
LichtbUndel auf ein Glasprisma und proji-
ziert die austretenden Strahlen auf eine
weiBe Flache, so wird das farbige Licht-
spektrum sichtbar.

In einem weiteren Versuch richtete Newton
die farbigen Strahlen auf ein zweites Pris-
ma, aus dem dann wieder weil3es Licht
austrat. Das war der Beweis, dass weiBes
Sonnenlicht die Summe aller Farben des
Spektrums ist.

Im Jahre 1822 gelang es Augustin Fresnel
die Wellenlange des Lichtes zu bestimmen
und zu zeigen, dass jeder Spektralfarbe
eine ganz bestimmte Wellenldnge zu-
kommt. Sein Ausspruch ,Licht zu Licht
gebracht ergibt Dunkelheit* fasst seine
Erkenntnis zusammen, dass Licht gleicher
Wellenlange sich gegenseitig ausldscht,
wenn es in entsprechender Phasenlage
zueinander gebracht wird.

Max Planck beschreibt die Quantentheorie
mit der Formel:

E=h-v

Die Energie E eines Energiequants (einer
Strahlung) ist proportional abhéngig von
deren Frequenz v, multipliziert mit einer
Konstanten h (Planck’sches Wirkungsquan-
tum).
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[11] In dem weiten Bereich der elektromagne-
tischen Strahlung nimmt das sichtbare Licht nur
ein schmales Band ein.

[12]  Mithilfe eines Prismas wird ,weiBes”
Sonnenlicht in seine Spektralfarben zerlegt.

[13]  Das Prisma summiert Spektralfarben zu
weiBem Licht. Sonnenlicht ist die Kombination
aller Farben seines Spektrums.

[14]  Zerlegt man das kinstliche Licht einer
Leuchtstofflampe, so wird ersichtlich, dass je
nach Typ die einzelnen Spektralfarben mehr
oder weniger wiedergegeben werden.

[15]  Sowohl das Korpuskular- als auch das

Wellen-Modell des Lichtes werden eingesetzt,
um seine Wirkungen und GesetzmaBigkeiten

anschaulich zu beschreiben.
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Die Atmosphare um die Erde lasst sicht-
bare, ultraviolette und infrarote Strahlung so
durch, dass organisches Leben mdglich ist.

Das Maf3 der Wellenlange ist der Nanome-
ter (hnm) = 10°® m = 107 cm. Ein Nanometer
ist der zehnmillionste Teil eines Zentimeters.

Licht ist der relativ kleine Bereich innerhalb
der elektromagnetischen Strahlung, flr die
das Auge empfindlich ist. Das Lichtspektrum
reicht von 380 nm (violett) bis 780 nm (rot).

Zu jeder Wellenlange gehort ein bestimmter
Farbeindruck, und vom kurzwelligen Violett
Uber Blau, Blaugrin, Grun, Gringelb,
Orange bis zum langwelligen Rot weist das
Spektrum des Sonnenlichtes einen kon-
tinuierlichen Ubergang auf.

Farben oder farbige Gegenstande werden
nur farbig gesehen, wenn im Spektrum der
Lichtquelle auch diese Farben vorhanden
sind. Das ist z. B. bei der Sonne, den GlUh-
lampen und Leuchtstofflampen mit sehr
guten Farbwiedergabeeigenschaften der
Fall.

Oberhalb und unterhalb der sichtbaren
Strahlung werden im Strahlungsspektrum
der Infrarot-Bereich (IR) und der Ultraviolett-
Bereich (UV) definiert.

Der IR-Bereich umfasst die Wellenlangen
zwischen 780 nm und 1 mm und ist fUr das
Auge unsichtbar. Erst wenn IR-Strahlung
auf einen Gegenstand trifft, wird sie ab-
sorbiert und in Warme umgewandelt. Ohne
diese Warmestrahlung der Sonne wiirde
die Erde in ewigem Eis erstarren. Heute
kommt dem Sonnenlicht bei der alterna-
tiven Energiegewinnung, z. B. im Bereich
der Photovoltaik und der Solartechnik, eine
zunehmende technisch-6kologische Be-
deutung zu.

FUr das Leben auf der Erde ist die richtige
Dosierung der Strahlung im UV-Bereich
wichtig. Entsprechend der biologischen
Wirkung unterscheidet man die Bereiche

> UV-A (315 bis 380 nm), Bréaunung der
Haut, Solarien;

Die Beleuchtung mit ktinstlichem Licht

> UV-B (280 bis 315 nm), Erythemwirkung
(Hautrétung), Sonnenbrand;

> UV-C (100 bis 280 nm), Zellzerstérung,
Entkeimungslampen.

Neben der positiven Wirkung der ultravio-
letten Strahlung —z. B. UV-B fur den Auf-
bau des Vitamin D — kann ein Zuviel davon
auch zu Schadigungen fuhren. Die Ozon-
schicht der Atmosphére schitzt uns vor
schéadlicher UV-Strahlung, insbesondere
vor UV-C. Wird sie in ihrer Wirkung beein-
trachtigt (,Ozonloch®), kann das nachteilige
Folgen fur das Leben auf der Erde haben.

Ein Prisma macht das farbige Spektrum
des Lichts sichtbar.

Im Vergleich zum Tageslicht wirkt eine
rote Rose im monochromatischen gelben Licht
der Natriumdampf-Niederdrucklampe unnattr-
lich, da deren Spektrum kein Rot, Blau und
Grin enthalt und diese Farben somit nicht wie-
dergibt.



Licht — physiologisch betrachtet

Der optische Teil des Auges Iasst sich mit dem einer fotografischen Kamera vergleichen.

Die bilderzeugende Optik besteht aus der
Hornhaut, der Linse und dem dazwischen-
liegenden Kammerwasser. Die notwendige
Anpassung der Brennweite fur scharfes
Sehen unterschiedlich entfernter Objekte
wird durch eine Krimmungsanderung der
brechenden Flachen der Augenlinse be-
wirkt. Diese Akkommodationsfahigkeit
nimmt mit dem Alter infolge der Verhartung
des Linsenkorpers ab.

Die vor der Augenlinse liegende Regenbo-
genhaut oder Iris wirkt mit ihrer veranderba-
ren zentralen Offnung — der Pupille — wie
eine einzustellende Blende und kann den
eintretenden Lichtstrom in einem Bereich
von etwa 1:16 regeln. Gleichzeitig verbes-
sert sie die Tiefenscharfe. Das Augeninnere
ist mit einer klar durchsichtigen Masse,
dem Glaskorper, ausgeflillt.

Die Netzhaut auf der Augeninnenwand ist
die ,Projektionsflache” und tragt etwa 130
Millionen Sehzellen. Sie hat nahe der opti-
schen Achse des Auges eine kleine Vertie-

fung, die Sehgrube, in der die Sehzellen fiir
das Tages- und Farbensehen besonders
dicht angeordnet sind und die damit die
Stelle der hdchsten Sehscharfe ist.

Zwei Arten von Sehzellen — die Zapfen und
die Stébchen — Ubernehmen je nach den
Helligkeiten (Leuchtdichten) das Sehen:

Die etwa 120 Millionen Stabchen sind flir
das Helligkeitssehen hochempfindlich, fir

das Farbsehen jedoch relativ unempfindlich.

Sie sind daher bei niedrigen Leuchtdichte-
Niveaus bevorzugt tatig (Nachtsehen); inre
maximale spektrale Empfindlichkeit liegt im
Blaugrin bei 507 nm.

Die etwa 7 Millionen Zapfen sind die fur
das Farbsehen empfindlicheren Rezepto-
ren und Ubernehmen bei héheren Leucht-
dichten das so genannte Tagessehen; ihre
maximale spektrale Gesamtempfindlichkeit
liegt im Gelbgriin bei 555 nm. Durch die
Existenz von drei Zapfenarten mit je einer
anderen spektralen Empfindlichkeit (rot,

[19]  Die Augen sind ein Sinnesorgan mit
auBergewohnlichen Fahigkeiten. Nur wenige,
aber hochsensible ,Bauteile” ergénzen sich zu
einem erstaunlichen Seh-Instrument:

X T oK@ T oo oW

Hornhaut

Linse

Pupille

Regenbogenhaut (lris)
Linsenbander/Linsenmuskel
Glaskorper

Lederhaut

Netzhaut (Retina)

Blinder Fleck

Sehgrube (Fovea centralis)
Sehnerv

[20]  Kurve der relativen spektralen Hell-
empfindlichkeit fir Tagessehen (Zapfen) V(\)
und Nachtsehen (Stabchen) V'(\)
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griin, blau), die zusammen einen ,Farb-
eindruck” bewirken, wird das Farbensehen
maglich.

Die Fahigkeit des Auges, sich an héhere
oder niedrigere Leuchtdichte-Niveaus an-
zupassen, wird als Adaptation bezeichnet.
Der Bereich der Anpassungsfahigkeit er-
streckt sich Uber Leuchtdichten im Verhalt-
nis von 1:10 Milliarden. Hierbei regelt die
Pupille den eintretenden Lichtstrom in ei-
nem Umfang von nur etwa 1:16, wéhrend
der weit groBere Bereich durch die ,Paral-
lel-Schaltung” der Ganglien-Zeilen beein-
flusst wird.

Der jeweilige Adaptationszustand bestimmt
die augenblickliche Sehleistung. Je héher
also das Beleuchtungsniveau ist, umso
hoher ist auch die Sehleistung und umso
geringer sind die Sehfehler. Der Adaptati-
onsverlauf, und damit die Adaptationszeit,
hangt von den Leuchtdichten am Beginn
und am Ende der Helligkeitsdnderung ab.

Die Zeit der Dunkeladaptation ist langer als
die der Helladaptation. Das Auge braucht
etwa 30 Minuten um sich von dem Be-
leuchtungsniveau eines Arbeitsraumes auf
die Dunkelheit bei Nacht im Freien einzu-
stellen. Die Zeit zur Helladaptation betragt
dagegen nur Sekunden.
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Formenempfindlichkeit und Sehscharfe sind
Voraussetzungen, um Einzelheiten zu er-
kennen. Die Sehscharfe hangt auBer vom
Adaptationszustand auch von dem Auflo-
sungsvermdgen der Netzhaut und von der
Qualitat der optischen Abbildung ab. Zwei
Punkte werden gerade dann noch getrennt
voneinander erkannt, wenn sie so auf der
Netzhaut abgebildet werden, dass jeweils
das Bild eines Punktes auf einem Zapfen
liegt und sich ein weiterer Zapfen ,unge-
reizt" dazwischen befindet.

Grinde flr ungenlgende Sehscharfe kdn-
nen sein: Augenfehler, wie Kurz- oder Uber-
sichtigkeit; zu geringe Kontraste; zu geringe
Leuchtdichten.

Sehen und Erkennen hat 4 Mindest-
Voraussetzungen:

1. Zum Sehen von Objekten bedarf es einer
Mindestleuchtdichte (Adaptationsleucht-
dichte). Objekte, die am hellen Tag mihelos
auch im Detail zu erkennen sind, ver-
schwimmen in der Dammerung und sind im
Dunkeln schlieBlich nicht mehr wahrnehm-
bar.

2. Um ein Objekt erkennen zu kénnen,
muss es einen Helligkeitsunterschied ge-
genuber der unmittelbaren Umgebung auf-
weisen (Mindestkontrast). In der Regel ist
dies gleichzeitig ein Farbkontrast und ein
Leuchtdichtekontrast.

3. Objekte missen eine MindestgréBe
haben.

4. FUr die Wahrnehmung bedarf es einer
Mindestzeit. Ein Geschoss z. B. ist viel zu
schnell. Langsam anlaufende Rader sind im
Detail zu erkennen, bis diese bei htheren
Umdrehungen immer undeutlicher werden.
Die Beleuchtungstechnik hat die Aufgabe,
aufgrund der Kenntnis der physiologisch-
optischen Eigenschaften des Auges — z. B.
durch hohe Leuchtdichte und Leuchtdich-
tegleichméBigkeit im Gesichtsfeld — gute
Sehbedingungen zu schaffen.



[21]  Schematischer Aufbau der Netzhaut:
1 Ganglien-Zellen

2 Bipolare Zellen

3 Stébchen

4 Zapfen

[22-24]  Die Adaptation des Auges: Kommt
man aus dem Hellen in einen dunklen Raum,
sieht man zuerst ,nichts” — erst im Lauf der Zeit
treten die einzelnen Gegenstande aus dem Dun-
kel hervor.

[25] Werden zwei Punkte mit 0,3 mm Abstand
aus einer Entfernung von 2 m Abstand erkannt,
betrégt die Sehscharfe 2. Muss man 1 m an das
Detail herangehen um es zu erkennen, betragt
die Sehschérfe nur 1.

[26-32]  Sehen und Erkennen hat vier Voraus-
setzungen: Mindestleuchtdichte, Mindestkont-
rast, MindestgréBe, Mindestzeit.
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GroBen und Begriffe der Lichttechnik

Der Lichtstrom @ Die Lichtstarke I

ist die Lichtleistung einer Lampe. Er wird in Lumen (Im) gemes- ist der Teil des Lichtstromes, der in eine bestimmte Richtung strahlt.
sen. Werte darUber findet man in den Listen der Lampenher- Sie wird in Candela (cd) gemessen.

steller.

Die Lichtstarkeverteilung von Reflektorlampen und Leuchten wird
Eine GlUhlampe 100 W hat etwa 1.380 Im, eine Kompaktleucht- grafisch in Form von Kurven dargestellt. Man nennt sie Lichtstarke-
stofflampe 20 W mit eingebautem elektronischen Vorschaltgerat verteilungskurven (LVK).
(EVG) etwa 1.200 Im.

Um die LVK verschiedener Leuchten vergleichen zu kénnen, sind sie

Ublicherweise einheitlich auf 1.000 Im = 1 kim bezogen.

Dies wird in der LVK mit der Angabe cd/kim gekennzeichnet. Die
Darstellung erfolgt in Polarkoordinaten, flir Scheinwerfer haufig in
xy-Koordinaten.

12



Die Leuchtdichte L

gemessen in Lichtstarke pro Flacheneinheit (cd/m?), beschreibt
den Helligkeitseindruck, den eine beleuchtete oder leuchtende
Flache dem Auge vermittelt. Bei Lampen verwendet man die
,handlichere* Einheit cd/cm?. Die Leuchtdichte beschreibt die
physiologische Wirkung des Lichtes auf das Auge und wird in der
AuBenbeleuchtung als PlanungsgréBe verwendet. Flr vollkom-
men diffus reflektierende Oberflachen — wie sie oft in Innenraumen
vorkommen — kann die Leuchtdichte in cd/m? aus der Beleuch-
tungsstéarke E in Lux und dem Reflexionsgrad p berechnet wer-
den:

Die Beleuchtungsstarke E

wird horizontal und vertikal in der MaBeinheit Lux (Ix) gemessen. Die
Beleuchtungsstarke gibt den Lichtstrom an, der von der Lichtquelle
auf eine bestimmte Flache trifft.

13
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Die Lichtausbeute

ist der Lichtstrom einer Lampe bezogen
auf ihre elektrische Leistungsaufnahme. Die
Lichtausbeute wird in Lumen pro Watt
(Im/W) angegeben.

Zum Beispiel:

Eine GlUhlampe hat ca. 14 Im/W, eine
Kompaktleuchtstofflampe 20 W mit einge-
bautem EVG ca. 60 Im/W.

Der Leuchtenbetriebswirkungsgrad m, g

ist das Verhaltnis von abgegebenem Licht-
strom der Leuchte zu dem Lichtstrom der
in ihr betriebenen Lampen, gemessen unter
genormten Betriebsbedingungen.

Die Blendung

ist 1&stig. Sie kann direkt von Lampen
ausgehen oder indirekt von Reflexen auf
glénzenden Flachen.

Die Blendung ist abhangig von der Leucht-
dichte und GréBe der Lichtquelle, ihrer
Lage zum Betrachter, der Helligkeit des
Umfeldes und des Hintergrundes. Die Blen-
dung sollte durch richtige Anordnung und
Abschirmung der Leuchten und tberlegte
Auswahl der Farben und Oberflachenstruk-
tur der Raumflachen so gering wie moglich
gehalten werden — ganz vermeiden kann
man sie nicht.

Direktblendung ist besonders in der Stra-
Benbeleuchtung zu vermeiden, weil sie die
Verkehrssicherheit beeintrachtigt.

Besondere Beachtung gilt der Vermeidung

von Reflexblendung z. B. bei der Planung
von Bildschirmarbeitsplatzen.
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Der Reflexionsgrad p

besagt, wie viel Prozent des auf eine Flache
auffallenden Lichtstroms reflektiert wird. Er
ist eine wichtige GroBe flr die Berechnung
der Innenraumbeleuchtung.

Dunkle Flachen bendtigen eine hohe, hel-
lere eine geringere Beleuchtungsstarke, um
den gleichen Helligkeitseindruck zu erzeu-
gen.

In der StraBenbeleuchtung ist dartber hi-
naus auch die rdumliche Verteilung des re-
flektierten Lichtes aufgrund des richtungs-
abhangigen Reflexionsgrades (z. B. einer
abgefahrenen StraBenoberflache) eine
wichtige Planungsgroie.

Wartungswerte der Beleuchtungsstéarke
E,, bzw. der Leuchtdichte L,

richten sich nach der zu leistenden Sehauf-
gabe. Werte der Beleuchtungsstéarke fur die
Innenraumbeleuchtung stehen in der euro-
paeinheitlichen Norm DIN EN 12464-1;
Werte fUr ,Arbeitsstétten im Freien” gibt
DIN EN 12464-2 vor.

Werte fUr die Beleuchtungsstérke bzw. fir
die Leuchtdichte der StraBenbeleuchtung
enthalt die DIN EN 13201-2. Die ebenfalls
harmonisierte européische Norm DIN EN
12198 gilt fur die Sportstattenbeleuchtung.

Wartungswerte sind ortliche Mittelwerte der
Beleuchtungsanlage, die zu keiner Zeit un-
terschritten werden durfen.

Die GleichmaBigkeit

der Beleuchtungsstéarke bzw. der Leucht-
dichte ist ein weiteres Qualitdétsmerkmal.
Sie wird als Verhaltnis der minimalen zur
mittleren Beleuchtungsstarke (g, = E;,/ E)
bzw. in der StraBenbeleuchtung als Verhalt-
nis der minimalen zur mittleren Leucht-

dichte (U, = L,,,/L) angegeben.

In bestimmten Anwendungsfallen ist das
Verhéltnis der minimalen zur maximalen
Beleuchtungsstarke g, = E, .,/ E,.., von
Bedeutung.

Wartungsfaktor WF

Durch die Alterung und Verschmutzung von
Lampen, Leuchten und Raum sinkt die Be-
leuchtungsstarke bzw. die Leuchtdichte im
Laufe der Zeit.

Nach den harmonisierten européischen
Normen mussen zwischen Planer und Be-
treiber Wartungsfaktoren vereinbart und do-
kumentiert werden, die den Neuwert der
Beleuchtungsstarke bzw. Leuchtdichte in
Bezug auf den Wartungswert festlegen.

Ist das nicht mdglich, wird flr die Innen-
raumbeleuchtung ein Wartungsfaktor bei
normalen Alterungs- und Verschmutzungs-
bedingungen von 0,67, bei kritischen Be-
dingungen bis zu 0,5 empfohlen. Wartungs-
wert und Wartungsfaktor bestimmen den
Neuwert: Wartungswert = Neuwert x War-
tungsfaktor.



Die Gutemerkmale der Beleuchtung

In der Summe stehen die Gutemerkmale fir Beleuchtungsqualitdt. Daher genlgt es nicht, eine Beleuchtungsanlage
nur nach einem Merkmal, zum Beispiel der Beleuchtungsstérke, auszulegen.

Analog den unterschiedlichen Téatigkeiten in
Beruf und Freizeit — z. B. in einem Buch
lesen, feinste elektronische Bauteile montie-
ren, technische Zeichnungen erstellen, in
einer Druckerei Farbkontrollen durchflhren
usw. — sind auch die Sehaufgaben in ihren
Anforderungen unterschiedlich. Aus diesen
Sehaufgaben leiten sich die Anforderungen
an die GUte der Beleuchtung ab.

Die Qualitat der Planung und Ausflihrung ist
maBgebend flur die Gute der kinstlichen
Beleuchtung, die durch Gitemerkmale be-
schrieben wird. Hierbei bestimmt als ent-
sprechendes Gltemerkmal

> das Beleuchtungsniveau die Helligkeit,

> die Blendungsbegrenzung das stdérungs-
freie Sehen ohne Direkt- oder Reflexblen-
dung,

> die harmonische Helligkeitsverteilung das
ausgewogene Verhdltnis der Leuchtdichten,

> die Lichtfarbe das Aussehen der Lampen
und in Verbindung mit

> der Farbwiedergabe das fehlerfreie
Erkennen und Unterscheiden von Farben
sowie die Raumstimmung,

> die Lichtrichtung und

> die Schattigkeit das Erkennen von Kor-
perlichkeit und Oberflachenstrukturen.

Je nach Nutzung und Erscheinungsbild
eines Raumes kommt den Gltemerkmalen
unterschiedliche Gewichtung zu. So wird
bevorzugt beeinflusst:

> die Sehleistung durch Beleuchtungs-
niveau und Blendungsbegrenzung,

> der Sehkomfort durch Farbwiedergabe
und harmonische Helligkeitsverteilung,

> das visuelle Ambiente durch Lichtfarbe,
Lichtrichtung und Schattigkeit.

[41]  Die lichttechnischen Gutemerkmale ste-
hen zueinander in Beziehung.
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Die Beleuchtung mit ktinstlichem Licht

Beleuchtungsniveau —

Wartungswert und Leuchtdichte

FUr Innenrdume und fur bestimmte Anwendungsfélle in der AuBBenbeleuchtung nennen Normen den Wartungswert
der Beleuchtungsstarke. Die Leuchtdichte ist ein Gltemerkmal zum Beispiel der StraBenbeleuchtung.
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Das Beleuchtungsniveau wird durch die Be-
leuchtungsstérke und die Reflexionseigen-
schaften der beleuchteten Flache beein-
flusst und bestimmt die Sehleistung.

Hier einige Beispiele flr Reflexionsgrade:

> WeiBe Wande bis 85 %
> Helle Holzverkleidung bis 50 %
> Rote Ziegelsteine bis 25 %

Je geringer die Reflexionsgrade sind und je
schwieriger die Sehaufgabe ist, umso hdher
muss die Beleuchtungsstéarke sein.

Wartungswert

Der Wartungswert der Beleuchtungsstéarke
ist der Mittelwert auf der Bewertungsflache,
der nicht unterschritten werden darf. Mit
zunehmender Betriebszeit verringert sich
die Beleuchtungsstarke durch Alterung und
Verschmutzung von Lampen, Leuchten und
der RAume. Um diese Abnahme zu kom-
pensieren, muss die Neuanlage eine hdhere
Beleuchtungsstarke aufweisen (Neuwert).

In der Planung wird diese Abnahme mit
dem Wartungsfaktor erfasst: Wartungswert
= Wartungsfaktor - Neuwert

Wartungsfaktor

Der Wartungsfaktor hangt von der Art der
Lampen und Leuchte, der Staub- und Ver-
schmutzungsgefahr des Raums bzw. der
Umgebung sowie von der Wartungsme-
thode und dem Wartungsintervall ab. Meist
sind zum Zeitpunkt der Planung der Be-
leuchtung die spater betriebsbedingten Ein-
flusse auf die Abnahme der Beleuchtungs-
starke nicht ausreichend bekannt, sodass
bei einem Wartungsintervall von drei Jahren
ein Wartungsfaktor von 0,67 (in sauberen
Raumen) bzw. von bis zu 0,5 (in schmutzi-

gen Raumen, z. B. Raucherrdumen) anzu-
setzen ist.

Ublicherweise wird die Flache, auf der die
Beleuchtungsstarke realisiert werden soll,
als Berechnungsebene herangezogen.
Empfehlung fir Blroarbeitsplatze: 0,75 m,
fur Verkehrsflachen maximal 0,1 m Uber
dem Boden. Die erforderlichen Wartungs-
werte der Beleuchtungsstarke werden flr
Arbeitsstatten in Innenrdumen fUr verschie-
dene Raumarten, Aufgaben oder Tatigkeiten
in DIN EN 12464-1 sowie fUr Arbeitsplatze
im Freien in DIN EN 12464-2 angegeben.

Beispiele:

Verkehrsflachen 100 Ix
Buro 500 Ix
Operationsfeld bis 100.000 Ix

Far die ebenfalls europaisch harmonisierte
Norm DIN EN 12193 zur Sportstattenbe-
leuchtung werden flr jede Sportart Refe-
renzflachen (in Bodenhdhe) und die gefor-
derten Beleuchtungsstéarken festgelegt. Die
Beleuchtungsstéarke ist einfach messbar,
ihre Berechnung relativ unkompliziert.
Daher wird sie in der Planung der Innen-
raumbeleuchtung verwendet.

Leuchtdichte

Ein hoherer Planungs- und Messaufwand
ist zur Bestimmung der Leuchtdichte L (ge-
messen in cd/m?) erforderlich.

Bei der StraBenbeleuchtung ist die Leucht-
dichte fUr die Beurteilung der Gute der
Beleuchtungsanlage unerlasslich. Der Kraft-
fahrer sieht das von der ,gesehenen Fahr-
bahnflache” in seine Richtung reflektierte
Licht — die material- und richtungsabhén-
gige Leuchtdichte.



Wegen der genormten Reflexionseigen-
schaften der Fahrbahnbelage und der Fest-
legung des Beobachterstandortes ist die
Leuchtdichte als PlanungsgroBe in der
StraBenbeleuchtung eingefthrt.

Die Beleuchtung einer StraBe ist abhangig
vom Lichtstrom der Lampen, der Lichtstar-
keverteilung der Leuchten, der Geometrie
der Beleuchtungsanlage und den Reflexi-

| L 11 ol ;"'_I|il

onseigenschaften des StraBenbelages.
Die Gutemerkmale der StraBenbeleuchtung
sind in DIN EN 13201-2 aufgefuhrt.

Empfehlung:

AnliegerstraBe 7,5 Ix
HauptverkehrsstraBBe 1,5 cd/m?
Parkplatz 15 Ix

I
|

A4 B NN

[42]  Empfohlene Reflexionsgrade p von Wan-
den, Boden, Decke und Arbeitsflache geman
DIN EN 12464-1.

[43]  Bei der StraBenbeleuchtung sind Leucht-
dichten entscheidend: Der Verkehrsteilnehmer
nimmt das von der StraBenoberflache in sein
Auge reflektierte Licht als Leuchtdichte wahr.

[44] Neuwert (Anfangswert) und Wartungswert

17
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Die Beleuchtung mit ktinstlichem Licht

Blendungsbegrenzung — Direktblendung

Direktblendung entsteht durch zu hohe Leuchtdichten, wie z. B. durch ungeeignete oder ungeeignet angebrachte
Leuchten oder durch freistrahlende Lampen.

18

Blendung beeintrachtigt das Wohlbefinden
(psychologische Blendung) und kann auch
die Sehleistung merkbar herabsetzen (phy-
siologische Blendung) und ist daher zu be-
grenzen.

Das TI-Verfahren in der StraBen-
beleuchtung

Wie gefahrlich Blendung in der StraBenbe-
leuchtung ist und die Sicherheit reduzieren
kann, weiB jeder Kraftfahrer aus eigener Er-
fahrung. Deshalb ist die wirksame Begren-
zung der physiologischen Blendung ein
wichtiges Kriterium flr gute StraBenbe-
leuchtung.

Das Verfahren fur die Blendungsbegren-
zung in der StraBenbeleuchtung orientiert
sich an der physiologischen Wirkung der
Blendung und zeigt, wie stark die Erkenn-
barkeitsschwelle des Auges durch Blen-
dung reduziert wird.

In der AuBenbeleuchtung wird die physiolo-
gische Blendung nach dem TI-Verfahren
(Threshold Increment) bewertet.

Der TI-Wert gibt an, um wie viel Prozent die
Sehschwelle aufgrund von Blendung erhéht
wird. Die Sehschwelle ist der Leuchtdichte-
unterschied, bei dem ein Objekt gerade
noch vor seinem Hintergrund erkannt wird.

Beispiel:

Bei einer blendfreien StraBenbeleuchtung
adaptiert das Auge auf die mittlere Fahr-
bahnleuchtdichte L. Ein Sehobjekt auf der
Fahrbahn ist gerade sichtbar, wenn es ge-
genuber seiner Umgebung einen Leucht-
dichteunterschied (Schwellenwert) von A L,
aufweist. Befinden sich dagegen Blendlicht-
quellen im Gesichtsfeld, erzeugen diese im
Augeninneren ein Streulicht, das sich wie
ein Schleier auf die Netzhaut legt. Diese zu-
sétzliche ,Schleierleuchtdichte” L  bewirkt,
dass das Auge auf ein hdheres Niveau

L + Lg adaptiert, obwohl die mittlere Fahr-

bahnleuchtdichte L unveradndert bleibt. Das
Sehobjekt mit dem Leuchtdichteunter-
schied A L, gegenuber seiner Umgebung
wird unsichtbar.

Der notwendige Leuchtdichteunterschied
muss bei Blendung auf A L, erhoht wer-
den, um dieses Objekt wieder wahrnehmen
zu koénnen. Die Erhéhung um A Ly - A L,
kann bei gegebener mittlerer Fahrbahn-
leuchtdichte L als MaB flr die Blendwirkung
verwendet werden. Die prozentuale
Schwellenwerterhdhung T (Threshold In-
crement) von A L, auf A L, ist als MaB fur
die physiologische Blendung eingeflhrt und
wird nach der folgenden Formel berechnet:

Tl AL, -A
n_ Aba-db
% AL

Das UGR-Verfahren in der Innen-
beleuchtung

In der Innenraumbeleuchtung wird die psy-
chologische Blendung nach dem vereinheit-
lichten UGR-Verfahren (unified glare rating)
beurteilt. Diesem Verfahren liegt eine Blend-
formel zugrunde. Diese berucksichtigt alle
Leuchten der Anlage, die zum Blendein-
druck beitragen. Zur Bewertung der Blen-
dung werden UGR-Tabellen herangezogen,
denen die UGR-Formel zugrunde liegt und
die die Leuchtenhersteller zur Verfigung
stellen.

0,25 L2Q
UGR = 8log E
Ly p?




[45]  Das UGR-Verfahren berlcksichtigt alle
Leuchten der Anlage, die zu einem Blend-
eindruck beitragen sowie die Helligkeit von
Wénden und Decken und fiihrt zu einem UGR-
Wert.

[46]  Bewertung der physiologischen Blendung
nach dem Tl-Verfahren: Leuchtdichteunter-
schied A | als Funktion der Adaptationsleucht-
dichte L. Bei Blendung muss der Leuchtdichte-
unterschied auf A g erhoht werden, damit das
Sehobjekt wieder erkennbar ist.

AbschirmmaBnahmen gegen Blendung

Um eine Blendung durch helle Lichtquellen zu vermeiden,
sollten Lampen abgeschirmt werden. Fir die nachfolgend
angegebenen Lampen-Leuchtdichten muss der zugehérige
Mindestabschirmwinkel eingehalten werden.

Lampen-Leuchtdichte cd/m?  Mindestabschirmwinkel o

20.000 bis < 50.000 15°
50.000 bis < 500.000 20°
= 500.000 30°
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Blendungsbegrenzung — Reflexblendung

Reflexblendung fuhrt zu ahnlichen Stérungen wie die Direktblendung und beeintrachtigt vor allem die Kontraste,
die zum stérungsfreien Sehen notwendig sind.

Mit Reflexblendung werden Stérungen be- sind die Leuchtdichten der sich im Bild-
zeichnet, die z. B. von Lampen, Leuchten schirm spiegelnden Flachen zu reduzieren.
oder auch Fenstern mit zu hohen Leucht-

dichten stammen und an spiegelnden oder Fur Leuchten gelten die angegebenen

glanzenden Oberflachen wie z. B. auf nas- Leuchtdichtegrenzwerte (siehe Tabelle

sen AsphaltstraBBen, auf Kunstdruckpapier unten), die von der Art der Entspiegelungs-

oder auf Bildschirmen auftreten. maBnahmen am Bildschirm abhangig sind
und fUr alle Ausstrahlungswinkel der Leuchte

Die Begrenzung der Reflexblendung lasst oberhalb von 65° zur Senkrechten, jedoch

sich mit der richtigen Auswahl der Lampen rund um diese Achse, gelten.
und Leuchten und deren Anordnung im
Raum l6sen.

Zur Beurteilung der Reflexblendung auf ho-
rizontalen glanzenden Flachen (Lese- und
Schreibvorlagen) wird der Kontrastwieder-
gabefaktor CRF (contrast rendering factor)
verwendet, der ebenfalls mit entsprechen-
der Software berechnet werden kann.

Bei den Ublichen Buroarbeiten ist ein Min-
destwert von CRF = 0,7 ausreichend, nur
bei Arbeiten mit hochglanzenden Materia-
lien ist ein hdherer Wert erforderlich.

Reflexblendung auf Bildschirmen ist die
haufigste Ursache von Beanstandungen.
Diese werden wirksam vermieden, wenn
Bildschirm und helle Flachen wie Fenster,
Leuchten, helle Wande so zueinander an-
geordnet werden, dass sich diese nicht im
Bildschirm spiegeln. Ist dies nicht mdglich,

Bildschirme Mittlere Leuchtdichten von Leuchten
und Flachen, die sich im Bildschirm
spiegeln

Bildschirme mit Positivdarstellung

Bildschirme mit Negativdarstellung = 1.000 cd/m?
und hochwertiger Entspiegelung
Nachweis Uber Prifzertifikat erforderlich
Bildschirme mit Negativdarstellung und
= 200 cd/m?

weniger guter Entspiegelung
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Reflexblendung durch Lichtreflexe auf
dem Sehobijekt fihren zu Blendstérungen und
damit zu schlechten Sehbedingungen.

Reflexe auf Bildschirmen sind besonders
storend. FUr direktstrahlende Leuchten, die sich
im Bildschirm spiegeln kdnnen, muss deren
Leuchtdichte begrenzt werden.

Je nach Art der Bildschirmklasse
muss die mittlere Leuchtdichte von Leuchten,
die sich im Bildschirm spiegeln kdnnen, ab dem
Grenzausstrahlungswinkel von y = 65° (rundum
in 15°-Schritten ermittelt) auf 200 cd/m? bzw.
1.000 cd/m? begrenzt werden, um stérende
Reflexe zu vermeiden.
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Harmonische Helligkeitsverteilung

Die Leuchtdichte ist das Mal3 fUr den Helligkeitseindruck, den die Augen von einer leuchtenden oder beleuchteten

Flache haben.

[52-54]  FUr den Sehkomfort in Innenrdumen
ist eine harmonische Helligkeitsverteilung wichtig.

[55-57]  Auf Fahrbahnen wird Sicherheit durch
eine gute LangsgleichmaBigkeit — was einer
harmonischen Helligkeitsverteilung entspricht —
erzielt.

[58]  Fur eine harmonische Helligkeitsverteilung
muss die Beleuchtung abgestimmt werden mit
der Farbgebung und Oberflachenbeschaffenheit
der Raumausstattung.

[59]  Die Beleuchtungsstérke im Raum sagt
noch nichts Uber eine harmonische Helligkeits-
verteilung aus. Die ergibt sich erst bei Leucht-
dichtewerten (cd/m?) wie in diesem Beispiel.

[60]  Auch eine FuBgangerzone sollte gleich-
maBig und damit ,sicher” beleuchtet sein, was
nicht ,langweilig" zu heiBen braucht.

GroBe Leuchtdichteunterschiede im Ge-
sichtsfeld beeintrachtigen die Sehleistung
und das Wohlbefinden und mussen daher
vermieden werden. Das gilt sowohl fur die
Innenraumbeleuchtung als auch in AuBen-
bereichen, z. B. in Sportstatten oder bei der
StraBenbeleuchtung.

Die Leuchtdichte einer Schreibtisch-Arbeits-
flache sollte z. B. nicht geringer als ein Drit-
tel der Leuchtdichte des Dokumentes sein.

Das gleiche Verhéaltnis wird empfohlen fur
die Leuchtdichte der Arbeitsflache zur
Leuchtdichte der entfernteren Umgebung.
Das Leuchtdichteverhaltnis von Sehaufgabe
und ausgedehnten Flachen im entfernten
Umfeld sollte nicht mehr als 10:1 betragen.

Zu geringe Leuchtdichteunterschiede erge-
ben einen gleichférmig monotonen Raum-
eindruck, der ebenfalls als unangenehm
empfunden wird.

Im Sinne von Sicherheit durch rechtzeitiges
Erkennen von Hindernissen und Gefahren
auf der StraBe ist eine gute ortliche Gleich-
maBigkeit der Leuchtdichte wichtig.

Eine harmonische Helligkeitsverteilung z. B.
bei Burordumen ist durch eine auf die Farb-
gebung und Oberflachenbeschaffenheit der
Raumausstattung abgestimmte Beleuch-
tung mdéglich. Zu einer ausgewogenen
Leuchtdichteverteilung im Gesichtsfeld tra-
gen bei:

> Eine raumbezogene oder arbeitsbe-
reichsbezogene Beleuchtung.

> Eine Verbesserung der GleichmaBigkeit
durch indirekte Anteile der Beleuchtung.

> Ein Verhéltnis der minimalen zur mittleren
Beleuchtungsstérke (E,,, / E) von mindes-
tens 0,7.

> Nicht zu geringe Reflexionsgrade der
Raumbegrenzungsflachen.
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Lichtrichtung und Schattigkeit

Ohne Licht kénnen wir keine Gegenstande sehen, ohne Schatten sind Gegenstande nur zweidimensionale Bilder.
Erst die Lichtrichtung und die Schattigkeit lassen Objekte plastisch erscheinen und geben ihnen Tiefe.

Zur guten Erkennbarkeit von Kérpern,
Oberflachen und Strukturen gehdren Licht
und Schatten. Ein heller Raum mit aus-
schlieBlich diffusem Licht ohne Schattenbil-
dung wirkt monoton, die fehlende Orientie-
rung und die mangelhafte Erkennbarkeit
von Objekten und Entfernungen fihren zu
Unbehagen.

Im Gegenteil dazu bilden punktférmige
Lichtquellen mit extrem gerichtetem Licht
tiefe Schatten mit harten Schattenrandern.
In diesen ,Schlagschatten® ist dann fast
nichts mehr zu erkennen und es kdnnen
optische Téauschungen entstehen, die oft-
mals eine Gefahrenquelle darstellen, z. B.
bei der Handhabung von Werkzeugen oder
Maschinen oder bei falscher Treppenbe-
leuchtung.

Lichtrichtung und Schattigkeit bestimmen
auch das visuelle Ambiente mit. Ein gutes
Verhaltnis von diffusem Licht, z. B. durch
indirekte Lichtanteile, zum gerichteten
Licht, z. B. durch direktstrahlende Raster-
leuchten oder Downlights, bewirkt eine
angenehme Schattigkeit.

Die Lichtrichtung wird meist durch das
Tageslicht bestimmt, das aus einer bestimm-
ten Richtung durch die Fenster in den
Raum fallt. Zu starke Schattenbildung, z. B.
vor der schreibenden Hand, kann durch
das Kunstlicht ausgeglichen werden.

In einem Buroraum mit einer nach dem
Tageslicht ausgerichteten Anordnung der
Arbeitsplatze empfiehlt es sich, den Tages-
lichteinfall durch Jalousien zu kontrollieren
und stérende harte Schatten mit getrennt
zu schaltenden Lichtbandern aufzuhellen.

Bei der Leuchtenanordnung parallel zum
Fenster kann hierzu tagstber die hintere
Leuchtenreihe im Raum eventuelle Schlag-
schatten aufhellen, mit abnehmendem
Tageslichtanteil wird die vordere Leuchten-
reihe am Fenster zugeschaltet bzw. abhan-
gig vom Tageslichtangebot ,,zugedimmt®
und ersetzt schlieBlich das naturliche Licht.

Bei bestimmten Sehaufgaben, z. B. bei der
Beurteilung von Oberflachenbeschaffenhei-
ten, ist wiederum eine ausgepréagte Schat-
tigkeit durch gerichtetes Licht notwendig.

Im Sport ist bei schnellen Ballspielen, wie
Tennis oder Squash, auf die ausreichende
Schattigkeit des Balls zum rechtzeitigen
Erkennen und Einschéatzen von Flugbahn
und Ballaufsatz zu achten.



Die meisten Menschen bevorzugen
einen Lichteinfall vorwiegend von links oben, der
eine storende Schattenbildung vor der schrei-
benden Hand vermeidet.

Um eine zu harte Schattenbildung zu ver-
meiden, werden die Scheinwerfer so angeord-
net, dass die Scheinwerferlichtblindel die Schat-
ten gegenseitig aufhellen.

Licht und Schatten modellieren die Details
der Figur aus weiBem Marmor nach.

Nur gerichtetes Streiflicht Iasst die

Struktur der Wand plastisch werden, die in
diffusem Licht verflacht.
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Lichtfarbe

Der Mensch erlebt seine Umwelt nicht nur als Hell und Dunkel, Licht und Schatten, sondern auch durch Farben.

Die Lichtfarbe einer Lampe wird mit der Das Licht von Lampen mit gleicher Licht-

Farbtemperatur T und der MaBeinheit Kel-  farbe kann eine vollig unterschiedliche

vin (K) beschrieben. Die Kelvin-Temperatur- spektrale Zusammensetzung haben und

skala beginnt beim absoluten Nullpunkt deshalb auch eine verschiedene Farbwie-

(0 Kelvin = -273° C). dergabe. Es ist nicht moglich, aus der
Lichtfarbe einer Lampe auf die Qualitat ihrer

Die Farbtemperatur der Farbe einer Licht- Farbwiedergabe zu schlieen.

quelle wird durch Vergleich mit der Farbe
eines ,Schwarzen Strahlers® bestimmt. Der
,Schwarze Strahler” ist ein ,idealisierter”

Korper, z. B. aus Platin, der alles Licht, das Die herstellerneutrale Farbbezeichnung von Lampen besteht aus drei Ziffern. Die
auf ihn fallt, schluckt, und dessen Reflexi- erste Ziffer kennzeichnet die Farbwiedergabe (R,-Bereich), die zweite und dritte Ziffer
onsstrahlung somit gleich Null ist. kennzeichnen die Farbtemperatur (in Kelvin).

Wenn ein ,Schwarzer Strahler* langsam er- Ziffer R,-Bereich Lichtfarbe Farbtemperatur
hitzt wird, durchlauft er eine Farbskala von in Kelvin
Dunkelrot, Rot, Orange, Gelb, WeiB bis zum 1. Ziffer 2. + 3. Ziffer

Hellblau. Je héher die Temperatur, desto

weiBer wird die Farbe. Die Temperatur eines 9 90 - 100 27 2.700 K
»~Schwarzen Strahlers” in K, bei der mit der

zu bestimmenden Lichtquelle Farbgleichheit 8 80 - 89 30 3.000 K
besteht, ist die &hnlichste Farbtemperatur

der Lichtquelle. 7 70— 79 40 4.000 K

Eine GlUhlampe mit ihrem warmwei3en 6 60 - 69 50 5.000 K

Licht hat z. B. eine &hnlichste Farbtempera-

tur von 3.000 K, eine neutralweiBe Leucht- 5 50 - 59 60 6.000 K
stofflampe 4.000 K und eine tageslichtahn-

liche Leuchtstofflampe 6.000 K. 4 40— 49 65 6.500 K

Die Norm teilt die Lichtfarben der Lampen
in drei Gruppen tw — tageslichtwei3, nw —
neutralwei und ww — warmweif3 ein.

Die Lichtfarbe der Lampen:

Lichtfarbe Farbtemperatur
in Kelvin

warmweil < 3.300

neutralweil 3.300 - 5.300

tageslichtweil3 > 5.300
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Wie wir Farben sehen, hangt nicht nur al-
leine von der Lichtfarbe und der Farbwieder-
gabe der Lampe ab. Wenn die Lichtfarbe vom
Tageslicht abweicht, kénnen wir die Farben in
gewissen Grenzen entsprechend der gespei-
cherten ,Erfahrungs-Sehwerte” automatisch
korrigieren.

Von der internationalen Beleuchtungs-
kommission CIE wurde ein Farbdreieck festge-
legt, in dem die Farben von Lichtquellen und
Korperfarben einzuordnen sind. Beix =y =
0,333 liegt Unbunt, d. h. WeiB3, Grau oder
Schwarz, je nach Helligkeit.

Um diesen Punkt liegen alle anderen Farbarten.
Auf den Geraden vom Unbuntort zur Begren-
zungskurve (welche die Spektralfarben des Son-
nenlichtes darstellt) liegen die Farben mit dem
gleichen Farbton — mit zur Begrenzungskurve
hin zunehmender Séttigung.

Das Farbdreieck beinhaltet alle reellen Farben.
Der eingezeichnete Kurvenzug beschreibt die

Farben des ,Schwarzen Strahlers” bei den ge-
nannten Temperaturwerten (in Kelvin).

Leuchtstofflampen haben ein Linien-
oder Bandenspektrum. Als Beispiel sind hier die

Spektren von Leuchtstofflampen der drei Grup-
pen tw, nw und ww gezeigt.

600 700 nm

Die Gluhlampe weist im Vergleich dazu
ein kontinuierliches Spektrum auf.
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Farbwiedergabe

Licht und Farbe bestimmen das ,Klima“ eines Raumes und beeinflussen durch ,Warme" oder ,Kalte" Stimmungen

und Wohlbefinden.
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Korrekte Farbwahrnehmung auch bei
kUnstlichem Licht ist eine wichtige Aufgabe
guter Beleuchtung. Der Farbeindruck wird
durch die Wechselwirkung zwischen der
Farbe der betrachteten Gegenstande, also
deren spektralen Reflexionsgraden, und der
spektralen Zusammensetzung des Lichtes
bestimmt.

Aus der Erfahrung des téglichen Lebens
sind dem Menschen eine Reihe von Kdrper-
farben bekannt, die je nach Beleuchtung
zwar unterschiedlich aussehen kdnnen, flr
die aber unabhangig davon bestimmte
»Erfahrungs-Sehwerte" vorhanden sind.

Z. B. ist die Farbe der menschlichen Haut
bei Tageslicht ,gespeichert”. Fehlt im kinst-
lichen Licht eine Spektralfarbe oder sind ei-
nige im Spektrum der Lampe Uberbetont
(z. B. bei Glihlampenlicht), erscheint die
Hautfarbe zwar andersfarbig, aber auf-
grund der Erfahrung trotzdem ,nattrlich®.
Bei anderen farbigen Materialien, fUr die
keine ,Erfahrungswerte” vorliegen, kdnnen
jedoch véllig andere Farbwahrnehmungen
eintreten.

Zur Beschreibung der farblichen Wirkung
der Lichtquellen werden deren Farbwieder-
gabeeigenschaften angegeben. Dies erfolgt
in Stufen fur den ,allgemeinen Farbwieder-
gabe-Index” R,. Der Farbwiedergabe-Index
kennzeichnet das MaB der Ubereinstim-
mung der Kdérperfarbe mit ihrem Aussehen
unter der jeweiligen Bezugslichtquelle.

Zur Bestimmung der R,-Werte von Licht-
quellen werden acht — in der Umwelt domi-
nante und festgelegte — Testfarben jeweils
mit der Bezugslichtquelle (mit R, = 100) und
der zu prifenden Lichtquelle beleuchtet. Je
geringer oder groBer die Abweichung der
Farbwiedergabe der beleuchteten Testfarbe
ist, umso besser oder schlechter ist die
Farbwiedergabeeigenschaft der geprUften
Lichtquelle.

Eine Lichtquelle mit R, = 100 l&sst alle Far-
ben wie unter der Bezugslichtquelle optimal
erscheinen. Je niedriger der Wert fUr R, ist,
umso weniger gut werden die Korperfarben
der beleuchteten Gegenstéande wiederge-
geben.



tw  tageslichtweil

5.300 K

nw neutralwei3

ww  warmwei3

[73]  Elektrische Lampen werden entsprechend
ihrer Lichtfarbe in die Gruppen tw, nw oder ww
und ihres Farbwiedergabe-Index R, von 20 bis
100 klassifiziert.

[74]  Die unterschiedlichen Farbwiedergabe-
eigenschaften von Lampen fuhren trotz gleicher
Lichtfarbe zu unterschiedlichen Farbwahrneh-
mungen. Wenn z. B. in dem Spektrum der
Lampen nur wenig Rot vorhanden ist (rechts),
werden auch die roten Kérperfarben nur unvoll-
kommen wiedergegeben.
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Lichterzeugung durch Temperaturstrahler,
Entladungslampen und LEDs

Grundsatzlich erzeugen Lampen das Licht entweder durch Temperaturstrahlung oder durch Gasentladung, deren
Strahlung entweder direkt sichtbar ist oder durch Umwandlung durch Leuchtstoff sichtbar wird.
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Glihlampen

Die Gluhlampe ist ein Temperaturstrahler,
bei der durch Widerstandserhitzung Licht
erzeugt wird. Sie besteht aus einem Wolf-
ramdraht in einem Glaskolben, der je nach
Ausflhrung evakuiert oder mit Stickstoff
oder Edelgas (Argon) geflllt ist.

Durch die Edelgasfullung wird die Tempera-
tur der Wolframwendel erhdht und die
Abdampfung verringert. Dadurch wird die
Lichtausbeute erhéht und die Lichtstrom-
abnahme, bedingt durch verhinderte
Schwarzung der Innenseite des Glaskol-
bens, reduziert. Eine weitere Verbesserung
der Lichtausbeute wird durch die doppelte
Wendelung des Widerstandsdrahtes er-
reicht.

Grundsatzlich haben Glihlampen jedoch
eine schlechte Lichtausbeute. Wirtschaft-
licher erzeugen Halogen-Glihlampen ihr

Licht, die besten Lichtausbeute-Werte er-
zielen Entladungslampen.

Unter der mittleren Lebensdauer versteht
man bei Gluhlampen die Lebenszeit, die
50 % aller Lampen unter normalen Be-
triebsbedingungen erreichen. Fir Allge-
brauchsglUhlampen betragt sie 1.000 h.
Einfluss auf die Lebensdauer und den
Lichtstrom der Gliihlampe hat die Hohe
der anliegenden Netzspannung.

Halogenlampen

Eine Weiterentwicklung der Glihlampe ist
die Halogenlampe, bei der der Kolben mit
Halogengas geflillt ist. Dieser Flllgaszu-
satz sorgt dafur, dass sich abdampfende
Wolfram-Atome nach einem ,Kreisprozess*
wieder auf der Wendel ablagern und so
eine Kolbenschwérzung verhindert wird.

Die wesentlichen Vorteile der Halogenlam-
pen sind eine hdhere Lichtausbeute von

bis zu etwa 25 Im/W, eine langere Lebens-
dauer, z. B. 2.000 Stunden, konstanter
Lichtstrom, eine weil3e Lichtfarbe und kleine
Abmessungen.

Unterschieden werden Halogenlampen in
Hochvoltlampen fUr den Betrieb an 230 V
und in Niedervoltlampen fUr Spannungen
von 6, 12 oder 24 V.

Halogen-Reflektorlampen mit Metallreflektor
oder verspiegeltem Glasreflektor bindeln
das Licht in unterschiedlichsten Ausstrah-
lungswinkeln.

Bei den Kaltlichtspiegel-Reflektorlampen
werden %3 der Warme (IR-Strahlung)
durch den infrarotdurchlassigen Spiegel
nach hinten abgeflhrt und somit dem
Lichtblndel entzogen. Dadurch sind z. B.
Museumsobjekte vor zu starker Erwar-
mung geschutzt.

Alle Temperaturstrahler kénnen problemlos
gedimmt werden, Niedervolt-Lampen
bendtigen daflr jedoch einen speziellen
Dimmer, der auf den Transformator abge-
stimmt sein muss.

Entladungslampen

Entladungslampen erzeugen Licht beim
Stromdurchgang durch ionisiertes Gas oder
Metalldampf. Je nach Gasflillung wird sicht-
bares Licht direkt abgestrahlt oder UV-
Strahlung durch Leuchtstoffe auf der Innen-
seite der Glaskolben in sichtbares Licht
umgewandelt.

Entsprechend dem Betriebsdruck im Entla-
dungsrohr wird in Niederdruck- und Hoch-
drucklampen unterschieden.



Entladungslampen bendétigen zum Betrieb
ein Vorschaltgerat, das hauptsachlich dazu
dient, den durch die Lampen flieBenden
Strom zu begrenzen. Zur ZUndung werden
Starter oder Ziindgeréate gebraucht, die ge-
nidgend hohe Spannungs- und Energie-Im-
pulse liefern, um die Gassaule (Entladungs-
strecke) zu ionisieren und dadurch die
Lampe zu zUnden.

Bei Entladungslampen wird in den meisten
Fallen fur die Angabe der Lebensdauer der
Begriff Nutzlebensdauer verwendet. Die
Nutzlebensdauer berticksichtigt die nicht
wieder funktionsfahigen Lampen in einer
Beleuchtungsanlage, die z. B. durch Wen-
delbruch ausgefallen sind, und den Licht-
stromrlickgang, der durch die Ermidung
des Leuchtstoffes und die Verschlechterung
des Entladungsmechanismus bedingt ist.
Der sich hieraus ergebende Anlagenlicht-
strom darf einen bestimmten Mindestwert
(80 %) nicht unterschreiten.

Elektronische Vorschaltgerate

Bei Verwendung von elektronischen Vor-
schaltgeraten (EVG) wird die Lichtausbeute
und Lebensdauer der Lampen erhoht. Da-
rlber hinaus starten die Lampen sofort und
flackerfrei und erzeugen ein ruhiges flim-
merfreies Licht ohne Stroboskopeffekte.
Defekte Lampen werden automatisch ab-
geschaltet.

Leuchtstofflampen

Dreibanden-Leuchtstofflampen sind Nieder-
druck-Entladungslampen. Sie haben drei
oder flinf besonders pragnante Spektralbe-
reiche im blauen, griinen und roten Bereich,
welche die guten Farbwiedergabeeigen-
schaften ausmachen.

Die auf der Innenseite der Lampenrohre
aufgetragene Leuchtstoffschicht wandelt
die im Wesentlichen unsichtbare UV-Strah-
lung der Gasentladung in sichtbares Licht
um. Die chemische Zusammensetzung des
Leuchtstoffs bestimmt u. a. die Lichtfarbe
und Farbwiedergabe.

Dreibanden-Leuchtstofflampen mit 26 mm
Rohrdurchmesser haben eine hohe Licht-
ausbeute und lange Lebensdauer. Wie bei
allen anderen Leuchtstofflampen-Ausfih-
rungen auch, ist die Hohe ihres Lichtstroms
von ihrer Umgebungstemperatur abhangig:
Bei z. B. —20° C sinkt der Lichtstrom unter
20 %, bei +60° C unter 80 %.

Eine noch hohere Lichtausbeute besitzen
Dreibanden-Leuchtstofflampen mit 16 mm
Rohrdurchmesser und reduzierter Lampen-
lange. Diese T5-Leuchtstofflampen kénnen
ausschlieBlich an elektronischen Vorschalt-
geraten (EVG) betrieben werden.

[75] " In den evakuierten Lampenkolben der
ersten Gluhlampen konnten sich abfliegende
Wolfram-Molekdle auf der Innenseite des Glas-
kolbens absetzen und diesen zunehmend
schwarzen. Heute begrenzt Edelgas die Bewe-
gungsfreiheit der Wolfram-Molekdile.

@ Wolfram @ Edelgas

[76]  In Halogenlampen 230 Volt und Niedervolt
sorgt der Halogen-Kreisprozess flr eine hdhere
Lichtausbeute und eine langere Lebensdauer.

© Wolfram  © Halogen

[77]  Die Niedervolt-Halogen-Kaltlichtspiegel-
Reflektorlampe hat im Lichtblndel %5 weniger
Warme als andere Niedervoltlampen. Diese
Warme wird nach hinten abgefihrt.

1 Frontscheibe

2 Kaltlicht-Facettenspiegel
3 Hochleistungsbrenner

4 Stecksockel
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Zwei Baureihen stehen zur Verfligung:
Lampen mit ,hoher Lichtausbeute” mit

14 W bis 35 W sind auf héchste Wirt-
schaftlichkeit ausgelegt; ,hoher Lichtstrom*
ist das Kennzeichen der zweiten Baureihe
mit 24 W bis 80 W fur Anwendungsberei-
che mit indirekter Beleuchtung oder direk-
ter Beleuchtung in R&umen mit groBen
Hohen. Leuchtstofflampen mit 7 mm Rohr-
durchmesser und 6 W bis 13 W werden

in Display-, M&bel- und Bilderleuchten ein-
gesetzt.

Leuchtstofflampen und Kompakt-Leucht-
stofflampen an geeigneten EVG kdnnen
problemlos gedimmt werden.

Induktionslampen

Auch Induktionslampen sind Niederdruck-
Entladungslampen. Sie kommen ohne
Elektroden aus, der Elektronenfluss wird
von einem magnetischen Feld erzeugt. Weil
sie keine verschleiBenden Komponenten
enthalten, erreichen sie eine mittlere Le-
bensdauer von 60.000 Betriebsstunden.

Induktionslampen gibt es in Ringform und
in Kolbenform.

Hochdruck-Entladungslampen

Die wichtigsten Hochdrucklampen sind
Halogen-Metalldampflampen und Natrium-
dampf-Hochdrucklampen.

Durch Zusatze von Halogenverbindungen
verschiedener Metalle haben die Halogen-
Metalldampflampen eine hohe Lichtaus-
beute und gute Farbwiedergabe. Diese
lichtstarken, energieeffizienten und lang-
lebigen Lichtquellen gibt es mit Ellipsoid-
kolben, in Rdhrenform und zweiseitig ge-
sockelt in den Lichtfarben Warmweil3 und
Neutralwei3. Fast alle Lampen haben UV-
absorbierende Kolben.
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Natriumdampf-Hochdrucklampen zeichnen
sich durch besonders warmweiB3es Licht
ohne UV-Anteil und eine sehr hohe Licht-
ausbeute aus. Auch sie gibt es mit Ellip-
soidkolben, in Réhrenform und zweiseitig
gesockelt. Die Typen mit schlechter Farb-
wiedergabe (R, =< 59) eignen sich fur die
StraBenbeleuchtung. Typen mit verbesser-
ter Farbwiedergabe (R, < 69) werden vor-
wiegend in der Industriebeleuchtung einge-
setzt, Typen mit guter Farbwiedergabe

(R, = 80) in der dekorativen Akzentbe-
leuchtung und in Verkaufsraumen.

Halogen-Metalldampflampen und Natrium-
dampf-Hochdrucklampen brauchen auf die
einzelnen Typen abgestimmte Zind- und
Vorschaltgeréte, die meisten dieser Lampen
kdnnen an EVG betrieben werden. Das
Dimmen verlangt aufwandige Technik, ins-
besondere mussen Farbverfalschungen
vermieden werden. Heute gibt es auch
dimmbare EVG fur diese Lampen.

LEDs

Bei LEDs wird ein Festkorperkristall elekt-
risch zum Leuchten angeregt. In den ver-
wendeten Kristallen existieren zwei Berei-
che: Ein n-leitender Bereich mit einem
Uberschuss an Elektronen und ein p-leiten-
der Bereich mit einem Mangel an Elektro-
nen. In diesem Ubergangsbereich entsteht
Licht beim Ausgleich zwischen Elektronen-
Uberschuss und -mangel, wenn Gleich-
spannung angelegt wird.

Das Emissionsspektrum des so entstehen-
den Lichts ist schmalbandig und abhangig
vom Material des Halbleiterkristalls. Weif3-
leuchtende LEDs kénnen durch Farb-
mischung oder Luminiszenzkonversion er-
zeugt werden, die Farbtemperatur liegt
dann zwischen 4.000 und 7.000 Kelvin und
der Farbwiedergabeindex R, bei ca. 70.

Zu den wichtigsten Vorteilen von LEDs ge-
horen die geringe GroBe, die lange Lebens-
dauer und niedrige Ausfallraten. AuBerdem
emitieren LEDs keine IR- oder UV-Strah-
lung.

Energie-Label

Lampen werden mit dem europaweiten
Energie-Label gekennzeichnet. Es weist die
Effizienzklasse — von A bis G — aus: A steht
fUr besonders sparsamen Verbrauch, G flr
Energieverschwendung.

Vorschaltgerate (VG) werden mit dem euro-
paischen Energie-Effizienz-Index bewertet
(siehe Seite 42). VG der beiden schlechtes-
ten Klassen C und D durfen schon seit lan-
gem nicht mehr auf den Markt gebracht
werden. Auch fUr Leuchten ist eine Energie-
klassifizierung geplant.



[78]  Die Leuchtstofflampen arbeiten mit
Quecksilberdampf von geringem Druck. Beim
Stromfluss treten aus den beiden Elektroden
aus Wolframdraht Elektronen in den Gasraum
ein. Auf ihrem Weg durch das Entladungsrohr
prallen sie auf die Quecksilberatome. Durch den
ZusammenstoB wird ein Quecksilberelektron
aus seiner Bahn geworfen und umkreist in gro-
Berem Abstand den Atomkern. Beim Zurtck-
federn in seine urspringliche Bahn gibt es die
aufgenommene StoBenergie in Form von UV-
Strahlung wieder ab, die im Leuchtstoff-Belag in
sichtbares Licht umgewandelt wird. Durch die
Zusammensetzung des Leuchtstoffes lassen
sich die Lichtfarbe und Farbwiedergabe von
Leuchtstofflampen in weiten Grenzen veréandern.

[79]  Mit zunehmender Brenndauer verringert
sich bei Leuchtstofflampen deren Lichtstrom
und es fallen einzelne Lampen der Anlage aus.
Hieraus ergibt sich der Anlagenlichtstrom, der
einen Mindestwert von 80 % nicht unterschrei-
ten darf. Bei der Planung einer Beleuchtungsan-
lage muss dieser Lichtstromrlickgang bertck-
sichtigt werden (siehe ,Wartungsfaktor, Seite
14).

[80]  Hochdruck-Entladungslampen besitzen
einen Brenner, in dem das Licht durch eine

elektrische Entladung in Gasen, Metalldampfen
oder einer Mischung beider erzeugt wird. Die
dargestellte Halogen-Metalldampflampe besitzt
einen Brenner aus transparentem Keramikmate-
rial, der eine gleich bleibende Farbqualitat Uber
die gesamte Lebensdauer gewahrleistet.

[81] LEDs sind einzelne Punktlichtquellen.

Sie lassen sich weif3 oder farbig betreiben. Sie
sind nur drei bis funf Milimeter hoch und ermdg-
lichen dadurch ein neues Leuchtendesign.
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Lampen

Nr. Lampentyp Elektrische Lichtstrom Lichtausbeute Lichtfarbe Farbwieder-
Leistung (Watt) (Lumen) (Lumen/Watt) gabe-Index

Stabférmige Dreibanden-Leuchtstofflampen

1 T5; @ 16 mm') mit hoher Lichtausbeute 14 — 35 1.250 — 3.6502) 89-104 wWw,nw, tw 80 -89

2 T5; @ 16 mm') mit hohem Lichtstrom 24 -80 1.850 — 7.000?) 77 —88 ww,nw,tw 80 -89

3 T8; D26 mm 18 -58 1.350 - 5.200 75 -909) ww,nw, tw 80 -89
Kompaktleuchtstofflampen

4 2-, 4- und 6-Rohrlampe 5-120 250 — 9.000 50-75 WW,NW 80 -89

5 2-Rohrlampe 18 -80 1.200 - 6.000 67 - 75 Ww,Nw, tw 80 -89

6 4-Rohrlampe 18-36 1.100 - 2.800 61-78 WW,NwW 80 -89

2D-Lampe 10-55 650 — 3.900 65— 71 WW,Nw, tw 80 -89

Energiesparlampen

7 Glihlampenform 5-23 150 - 1.350 30-59 WW 80 -89

8 Standardform 5238 240 -1.500 48 - 65 ww 80 -89
Halogenlampen (230 V)

9 Mit Hillkolben 25 -250 260 - 4.300 10-17 ww =90
10 Miniformat 25-75 260 -1.100 10-15 ww =90
11 Mit Reflektor 40-100 ww =90
12 Zweiseitig gesockelt 60 — 2.000 840 - 44.000 14 -22 ww =90
Niedervolt-Halogenlampen (12 V)
13 Mit Reflektor 20-50 ww =90
14 Stiftsockellampen 5-100 60 —2.300 12-23 WW =90
Halogen-Metalldampflampen
15 Einseitig gesockelt 35-150 3.300 — 14.000 85 -95 WW,NW 80 -89, = 90
16 Zweiseitig gesockelt 70— 400 6.500 — 36.000 77 -92 WwW,NwW 80-89, =90
Natriumdampf-Hochdrucklampen
17 Roéhrenform 35 -1.000 1.800 - 130.000 51 -130 wWw 20-39
Natriumdampf-Niederdrucklampen
18 Rohrenform 18 -180 1.800 — 32.000 100-178 gelb
Leuchtdioden
19 LED 0,7-1,5 18-27 13-23

Lichtfarbe: ww = WarmweiB, nw = NeutralweiB, tw = Tageslichtwei3
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Anm.: ") Betrieb nur mit EVG, ?) Lichtstrom bei 35° C ) Bei Betrieb an EVG steigt die



Sockel

G5
G5
G13

G283, G24, GX24, 2G7/8
2G11
2G10
GR8, GR10, GRY10

E14, E27
E14, E27

E14, E27
G9
E14, E27, GZ10, GU10
R7s

GU5,3
G4, GY6,35

G12, G8,5
RX7s, Fc2

E27, E40

BY22d

Lichtausbeute auf 81 — 100 Im/W

Eine gute Beleuchtung setzt die Auswahl der
richtigen Lampen voraus. Auf dieser Seite fin-
den Sie die wichtigsten Lampen mit ihren
technischen Daten.

Dreibanden-Leuchtstofflampen (1, 2, 3)
Dreibanden-Leuchtstofflampen haben eine
hohe Lichtausbeute, geben Farben gut
wieder und besitzen eine lange Lebens-
dauer. In Verbindung mit elektronischen
Vorschaltgeraten (EVG) werden die Licht-
ausbeute, die Lebensdauer und der Licht-
komfort erhoht. T5-Lampen mit 16 mm
Durchmesser kénnen nur mit EVG betrie-
ben werden. Alle Dreibanden-Leuchtstoff-
lampen sind mit geeigneten Vorschaltgera-
ten dimmbar.

Kompakt-Leuchtstofflampen (4, 5, 6)
Kompakt-Leuchtstofflampen besitzen die
gleichen Eigenschaften wie Dreibanden-
Leuchtstofflampen. Auch hier werden die
Lichtausbeute, die Lebensdauer und der
Lichtkomfort beim Betrieb mit EVG erhoht
bzw. kénnen die Lampen durch geeignete
Vorschaltgerate gedimmt werden.

Energiesparlampen (7, 8)

Bei Energiesparlampen ist das Vorschaltge-
rat integriert, sie haben einen Schraubso-
ckel (E14 oder E27). Energiesparlampen
bendtigen bis zu 80 % weniger Energie und
haben eine erheblich langere Lebensdauer
als Glihlampen.

pen aus. Bei modernen Halogen-Metall-
dampflampen mit Keramikbrenner bleibt die
Lichtfarbe Uber die gesamte Lebensdauer
konstant. Zum Betrieb ist ein Vorschaltgerat
notwendig. EVG erhdhen die Lebensdauer
und den Lichtkomfort.

Natriumdampf-Hochdrucklampen (17)
Eine sehr hohe Lichtausbeute und eine
lange Lebensdauer machen Natriumdampf-
Hochdrucklampen zu sehr wirtschaftlichen
Lampen fUr die AuBenbeleuchtung. Sie ver-
brauchen nur halb so viel Energie wie
Quecksilberdampf-Hochdrucklampen. Na-
triumdampf-Hochdrucklampen bendtigen
entsprechende Vorschaltgerate und Zind-
gerate fur den Betrieb.

Natriumdampf-Niederdrucklampen (18)
Diese Lampenart zeichnet sich durch die
hdéchste Lichtausbeute aller Lichtquellen
aus. Aufgrund ihrer monochromatischen
Strahlung durchdringt sie besonders gut
Dunst und Nebel. Sie findet Verwendung
bei der Beleuchtung von Héfen, Schleusen
und im Objektschutz.

Leuchtdioden (19)

LEDs (Light Emitting Diodes) gibt es in
zahlreichen Formen und Farben. Sie sind
extrem klein, auBerst stoBfest und geben
weder UV- noch IR-Strahlung ab. lhre Le-
bensdauer ist sehr lang. Mit einem speziel-
len Leuchtstoff umhullte LEDs erzeugen
weiBes Licht. LEDs werden mit Gleich-
spannung betrieben.
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Allgemeine Anforderungen und lichttechnische Eigenschaften
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Auswahl von Leuchten

Leuchten werden ausgewahilt:

> nach dem Verwendungszweck

Innen- oder AuBenleuchte,

> nach der Art und Anzahl der Lampen
Gluhlampe, Niederdruck- oder Hochdruck-
Entladungslampe,

> nach der Bauart

offene oder geschlossene Leuchte,

> nach der Art der Montage

Einbau-, Anbau- oder Hangeleuchte,

> nach lichttechnischen Eigenschaften
wie Lichtstromverteilung, Lichtstarkevertei-
lung, Leuchtdichteverteilung und Leuchten-
betriebswirkungsgrad,

> nach elektrotechnischen Eigenschaften
einschlieBlich der zum Betrieb der Lampen
notwendigen Bauteile

elektrische Sicherheit, Schutzklasse, Funk-
entstérung, Vorschaltgerate, Zind- und
Starteinrichtungen usw.,

> nach mechanischen Eigenschaften
mechanische Sicherheit, Schutzart, Brand-
schutzverhalten, Ballwurfsicherheit, Materi-
albeschaffenheit usw.,

> nach GréBe, Bauform und Design.

Lichtstromverteilung

Der gesamte Leuchtenlichtstrom @, besteht
aus den Teillichtstrdmen in den unteren
Halbraum @, und in den oberen Halbraum
®,,. Die Einteilung der Leuchten in Bezug
auf den in den unteren Halbraum ausge-
strahlten Lichtstromanteil erfolgt nach

DIN 5040 mit den Kennbuchstaben A bis E.

Im AuBenbereich finden Uberwiegend
Leuchten fur direkte Beleuchtung Verwen-
dung. Bei der dekorativen Beleuchtung von
FuBgangerzonen, Parkanlagen usw. kénnen
auch Leuchten mit einem geringen indirek-
ten Lichtstromanteil, der z. B. Baume oder
Fassaden beleuchtet, eingesetzt werden.

Lichtstarkeverteilung

Die raumliche Verteilung der Lichtstarke
einer Leuchte wird durch den Lichtstarke-
verteilungskdrper gekennzeichnet. Er kann
fUr verschiedene Schnittebenen in Polardia-
grammen (LVK) dargestellt werden. Zum
besseren Vergleich sind die Lichtstarken auf
1.000 Im der in der Leuchte betriebenen



Lampen bezogen und dementsprechend in
der Einheit cd/kim (= Candela pro Kilolu-
men) angegeben.

An der Form der LVK kann man erkennen,
ob es sich um eine tief-, breit-, symme-
trisch- oder asymmetrisch-strahlende
Leuchte handelt.

Die Lichtstarkeverteilungskurven werden
zumeist mit einem computergesteuerten
Drehspiegel-Goniophotometer bei genorm-
ten Betriebsbedingungen der Leuchte er-
mittelt. Sie sind Grundlage fur die Planung
der Innen- und AuBenbeleuchtung.

ﬁ@‘ ’ilﬁ

NN

Leuchtdichteverteilung und Abschirmung

Zur Blendungsbewertung von Innenleuch-
ten muss deren mittlere Leuchtdichte in
dem fUr die Blendung kritischen Ausstrah-
lungsbereich bekannt sein. Die mittlere
Leuchtdichte wird als Quotient aus Licht-
starke und wirksamer leuchtender Flache in
den Beobachtungsrichtungen ermittelt.

In der StraBenbeleuchtung ist die Blendung
unter anderem abhangig von der GréBe der
leuchtenden Flache und von der Lichtaus-

) ) Bei der Entwicklung von Leuchten Um eine optimale Leuchtdichteverteilung
strahlung der Leuchten. Dabei werden die werden CAD-Systeme eingesetzt. bei wirkungsvoller Abschirmung der Leuchten
Lichtstarken im kritischen Ausstrahlungsbe- zu erreichen, werden computerberechnete
reich durch Umlenkung im optischen Sys- Vom Computer gemessene und darge- Reflektor/Raster-Kombinationen eingesetzt.
tem begrenzt. stellte raumliche Lichtstarkeverteilung einer

AuBenleuchte.
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Lichttechnische Baustoffe

Um den Lichtstrom der Lampe in eine ge-
wollte Richtung zu lenken, zu verteilen oder
zu filtern, werden grundsétzlich zwei Ar-

ten von ,lichttechnischen Materialien“ ver-
wendet:

> reflektierende Materialien
> lichtdurchlassige transmittierende Mate-
rialien.

Die reflektierenden Materialien sollen még-
lichst viel Licht reflektieren und lassen sich
unterteilen in Materialien mit:

> gerichteter Reflexion

z. B. Spiegelreflektoren und -raster aus
hochglanzeloxiertem Aluminium; zusammen
mit exakten Spiegelformen werden genaue
Lichtstarkeverteilungen und Leuchtdichte-
begrenzungen erzielt.
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> gemischter Reflexion

z. B. seidenmatte Spiegelraster; im Gegen-
satz zu matten Materialien besitzt diese
Oberflache eine starker gerichtete Kompo-
nente fur ,definierte* Abschirmbedingun-
gen.

> gestreuter Reflexion

z. B. matte Spiegelraster oder Reflektoren
und Raster mit Lackoberflachen; die Licht-
austrittsflache der Leuchten ist wegen ihrer
héheren Leuchtdichte deutlich sichtbar.

Leuchtenbetriebswirkungsgrad m, 5

Zur energiewirtschaftlichen Beurteilung
einer Leuchte und fur die lichttechnischen
Berechnungen ist der Leuchtenbetriebswir-
kungsgrad m, g eine wichtige GroBe.

Er ist das unter bestimmten Bedingungen
ermittelte Verhdltnis des aus der Leuchte
austretenden Lichtstroms zur Summe der
Lichtstrome der einzelnen Lampen.

Diese Betriebsbedingungen beziehen sich
auf die Ubliche Gebrauchslage der Leuchte
und die normale Umgebungstemperatur
25° C.

Im Vergleich zu einer abgeschirmten Spie-
gelrasterleuchte hat eine freistrahlende
Schienenleuchte zwar einen héheren
Leuchtenbetriebswirkungsgrad m g, aber



Gerichtet lichtdurchlassige Baustoffe

(wie Glas und Kunststoffe) werden gleich-
falls zur Lichtlenkung eingesetzt, wobei die
Brechung (Refraktion) und die Totalreflexion
des Lichtes angewendet werden.

auch eine héhere Blendwirkung. Spiegel-
rasterleuchten z. B. bewirken eine wesent-
lich héhere Beleuchtungsstarke auf der
Arbeitsflache. Die Hohe der Beleuchtungs-
stérken auf der Nutzebene kann deshalb
aus den Leuchtenbetriebswirkungsgraden
nicht abgeleitet werden.

Dringt ein Lichtstrahl aus einem Medium in
ein anderes optisches Medium ein, so
andert er seine Richtung in Abhangigkeit
vom Einfallswinkel und eine Lichtlenkung
wird erreicht.

Planung mit 25° C

Der Leuchtenbetriebswirkungsgrad wird im Labor bei exakt
25° C Umgebungstemperatur gemessen. Deshalb muss bei
der Beleuchtungsplanung unbedingt der bei 25° C ermittelte
Lichtstrom der Lampen eingesetzt werden. Sonst sind die fiir
diese Beleuchtungsanlage errechneten Beleuchtungsstérken
falsch.
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Elektrotechnische Eigenschaften, Vorschaltgerate

Schutzklassen

Entsprechend ihrem Schutz gegen zu hohe
BerlUihrungsspannung werden Leuchten in
drei Schutzklassen eingeteilt:

> Schutzklasse I:
Anschluss berUhrbarer Metallteile an den
Schutzleiter. Die Schutzleiter-Anschluss-
klemme ist gekennzeichnet mit

Schutzklasse |I:

Spannungsfiihrende Teile sind mit einer
zusatzlichen Schutzisolierung versehen.
Der Anschluss des Schutzleiters ist nicht
erlaubt. Kennzeichen:

\Y%

Schutzklasse Il

Leuchten werden an einer fur den Men-
schen ungefahrlichen Schutzkleinspan-
nung (< 42 V) betrieben. Kennzeichen:

\Y
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Schutzarten IP

Leuchten mussen mechanisch so aus-
gelegt sein, dass ein Eindringen von Fremd-
korpern und Feuchtigkeit durch einen ent-
sprechenden Schutz verhindert wird. Zur
Kennzeichnung der Schutzart wird das
IP-Nummern-System ,Ingress Protection®
verwendet.

Die erste Kennziffer hinter dem IP beschreibt
den Fremdkdrperschutz, die zweite Kenn-
ziffer den Wasserschutz (siehe Tabelle und
Abbildungen 93 bis 98 auf Seite 41).

Eine IP 20-Leuchte ist z. B. gegen das
Eindringen von Fremdkérpern > 12 mm
geschutzt, jedoch nicht gegen das Eindrin-
gen von Feuchtigkeit. Eine Feuchtraum-
leuchte mit der Schutzart IP 65 ist staub-
dicht und gegen Strahlwasser geschitzt.

Elektromagnetische Vertraglichkeit

Elektrische Geréate und Elektronikschaltun-
gen verursachen gewollt oder ungewollt
hochfrequente elektromagnetische Energie,
die abgestrahlt oder leitungsgebunden wei-
tergeleitet wird. Ebenso kénnen diese Ge-
rate durch Stdérungen von auBen in ihrem
ordnungsgemaBen Betrieb beeinflusst wer-
den. Der zunehmende Einsatz elektroni-
scher Geréate erfordert die Sicherheit vor
gegenseitiger Beeinflussung. Dies gilt auch
fur Leuchten mit Entladungslampen.

Mit der Verfligung 242/1991 des Bundes-
ministers fur Post und Telekommunikation
vom 11.12.1991 wird fur Leuchten eine all-
gemeine Betriebsgenehmigung erteilt, wenn
sie den Anforderungen an Storfestigkeit
und Begrenzung der Stdéraussendung ent-
sprechen. Grundlage der Verflgung bildet
das Gesetz Uber die elektromagnetische
Vertraglichkeit, mit dem die EG-Richtlinie
89/336/EWG ,Elektromagnetische Vertrag-
lichkeit” in deutsches Recht umgesetzt
wurde.

Die Ubereinstimmung mit diversen einschla-
gigen Normen wird durch das EMV-Zeichen
des VDE PrUf- und Zertifizierungsinstitutes
dokumentiert.

@)



[91]  Leuchten sind diversen auBeren Einwir-
kungen ausgesetzt.

[92]  Leuchten missen zum Schutz gegen zu
hohe Bertihrungsspannungen in einer der drei
elektrischen Schutzklassen ausgefiihrt sein.

[93-98] Die Leuchten sind Beispiele flr unter-
schiedliche IP-Schutzarten und machen deut-
lich, dass bei hdheren Schutzarten der mecha-
nisch notwendige Aufwand zur Erflillung der

geforderten Eigenschaften betrachtlich zunimmt.

IP 40

IP 54

Schutzart

P 11
IP 20
IP 23
IP 33
IP 40
IP 44
IP 50
IP 54
IP 65
IP 66

IP 54

IP 65

1. Ziffer
Fremdk&rperschutz

Fremdkorper > 50 mm
Fremdkorper > 12 mm
Fremdkorper > 12 mm
Fremdkorper > 2,5 mm
Fremdkorper > 1 mm
Fremdkorper > 1 mm
Staubgeschitzt
Staubgeschutzt
Staubdicht

Staubdicht

2. Ziffer
Wasserschutz

Tropfwasser
ungeschutzt
Sprihwasser
Sprihwasser
ungeschitzt
Spritzwasser
ungeschutzt
Spritzwasser
Strahlwasser

starkes
Strahlwasser
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Brandschutzverhalten

Bei der Auswahl von Leuchten ist das
Brandverhalten der Montageflachen und
der Umgebung der Leuchten zu beachten.

Nach DIN VDE 0100 Teil 559 sind Leuchten
mit -Zeichen zur direkten Montage an
Baustoffen geeignet, die bis zu einer Tem-
peratur von 180° C form- und standfest
bleiben. Nur auf nicht entflammbaren Bau-
stoffen, wie z. B. Beton, kénnen Leuchten
ohne Brandschutz-Kennzeichnung direkt
montiert werden.

Dagegen durfen in feuergefahrdeten Be-
triebsstatten, wo sich leicht entzindliche
Stoffe wie z. B. Fasern von Textilien usw.
auf den Leuchten ablagern kdnnen, nur
Leuchten mit ¥-Zeichen installiert werden.
Die Leuchten sind so ausgelegt, dass an
ihren Oberflachen vorgegebene Tempera-
turgrenzwerte nicht Uberschritten werden.
Leuchten fUr die direkte Montage in/an Ein-
richtungsgegenstanden wie z. B. Mdbeln
mussen je nach Material der Montageflache
das - bzw. WW-Zeichen tragen.

Ballwurfsicherheit

Leuchten flr den Einsatz in Sportstatten, in
denen Ballspiele stattfinden, missen ball-
wurfsicher und mit dem Zeichen fir Ball-
wurfsicherheit ausgezeichnet sein. Das gilt
auch fur das Leuchtenzubehor und die
Montageteile.

Energieeffizienz von Leuchten

Der Verbrauch von elektrischer Energie wird
hauptsachlich durch die Lampe und deren
Betriebsgerat verursacht. Um den Energie-
verbrauch des Systems Vorschaltgerat/
Lampe zu verdeutlichen, wurde von der Eu-
ropdischen Union die Energieklassifizierung
beschlossen (Richtlinie 2000/55/EG Uber
Energieeffizienzanforderungen an Vorschalt-
gerate fUr Leuchtstofflampen).

Wie flr Lampen und Vorschaltgeréate (siehe

Seite 32) ist auch flr Leuchten eine eigen-
sténdige Energieklassifizierung geplant.
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Vorschaltgerate

Der EEI (Energy Efficiency Index) unter-
scheidet sieben Vorschaltgerate-Klassen:

Al Dimmbare elektronische Vorschalt-
geréate (EVGs)

A2  Elektronische Vorschaltgerate (EVGs)
mit reduzierten Verlusten

A3 Elektronische Vorschaltgerate (EVGs)

B1 Magnetische Vorschaltgerate mit
sehr geringen Verlusten (VWGs)

B2  Magnetische Vorschaltgerate mit
geringen Verlusten (VVGs)

C Magnetische Vorschaltgerate mit
moderaten Verlusten (KVGs)

D Magnetische Vorschaltgerate mit
sehr hohen Verlusten (KVGs).

Der Vertrieb von Vorschaltgeraten der
Klasse D ist seit 21. Mai 2002 nicht mehr
zuléssig, Vorschaltgeréte der Klasse C dur-
fen seit 21. November 2005 nicht mehr auf
den Markt gebracht werden.

Allen Entladungslampen gemeinsam ist die
negative Strom/Spannungs-Charakteristik,
d. h. bei konstanter Spannung steigt der
Strom auf eine Starke, welche die Lampe
zerstoren wirde. Deshalb sind fur den
Betrieb von Entladungslampen Vorschaltge-
rate erforderlich. Sie dienen der Strombe-
grenzung und auch dem Zinden der Lam-
pen in Verbindung mit z. B. Startern.

Das zunehmende Energiebewusstsein hat
bei den Vorschaltgeraten fur Leuchtstoff-
lampen zu technischen Weiterentwicklun-
gen gefuhrt: dem (induktiven) verlustarmen
Vorschaltgeréat (VVG) als Nachfolger des
konventionellen Vorschaltgerates (KVG) und
dem elektronischen Vorschaltgerat (EVG).

Das elektronische Vorschaltgerat wandelt
die Netzspannung 230 V/50 Hz in eine
hochfrequente Wechselspannung von 25
bis 40 kHz um, wodurch sich bei fast glei-
chem Lichtstrom einer 58 W-Lampe deren
Leistungsaufnahme auf ca. 50 W reduziert.
Der Leistungsbedarf fir das System
Lampe/EVG verringert sich in diesem Bei-
spiel auf 55 W, was eine Einsparung gegen-
Uber dem KVG-System von 23 % aus-
macht. Die Anwendung energiesparender,
effizienter Vorschaltgerate wird durch MaB3-
nahmen der EU geférdert. Bereits heute

sind mehr als 40 % der neuen bzw. umge-
rUsteten Beleuchtungsanlagen mit Leucht-
stofflampen einschlieBlich Kompaktleucht-
stofflampen mit EVG ausgerustet.

Neben den betrachtlichen Energie-Einspa-
rungen, die zu kurzen ,pay-back-Zeiten®
von wenigen Jahren fur die elektronischen
Vorschaltgerate fuhren, bringt der Hochfre-
quenzbetrieb von Leuchtstofflampen und
zunehmend auch der von anderen Entla-
dungslampen an EVG weitere Vorteile:

Vorteile elektronischer Vorschaltgerate
(EVGs)

> Geringe VG-Verluste

> Hohere Lichtausbeute der Lampe

> Bestmaogliches Umsetzen elektrischer
Leistung in Licht

> Erhdhung des Beleuchtungskomforts
und der Beleuchtungsqualitat

> Kein Flimmern, da hohere Betriebs-
frequenz

> Kein Flackern beim Abschalten
(Sofortstart durch Wendelvorheizung)

> Senken der Betriebskosten

> Reduzierte Klimatisierungsleistung

> Kein Starter, kein Kompensationskon-
densator

> Einsatz bei Wechsel- oder Gleich-
spannung

> Konstante Lampenleistung Uber
weiten Spannungsbereich

> Geeignet fUr Sicherheitsbeleuchtung

> Geringe magnetische Stérinduktion

> Einsatz in medizinisch genutzten
Raumen

> Abschalten bei defekten Lampen
(Brandschutz)

> Ca. 50 % verlangerte Lampenlebens-
dauer

> Dimmen maoglich
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Brandschutz-Kennzeichnung von Leuchten

Leuchten zur Montage an Gebaudeteilen, die bis 180° C nicht
entflammbar sind.

Wie F-Zeichen, jedoch geeignet fur aufliegende Warmeisolierung.
Leuchten fur die Montage in/an Moébeln, Befestigungsflache bis
180° C nicht entflammbar.

Leuchten fUr die Montage in/an Mébeln, Befestigungsflache im
normalen Betrieb bis 95° C nicht entflammbar.

Leuchten fur feuergefahrdete Betriebsstatten. Temperatur der
waagerechten Leuchtenoberflachen bei normalem Betrieb maximal
90° C. Glasoberflachen von Leuchtstofflampen maximal 150° C.

Weitere Kennzeichen auf Leuchten

Ballwurfsicher nach VDE, ,Nicht fiir Tennis“ bei Offnungen > 60 mm

Schutz gegen Explosionen

Max. zuldssige Umgebungstemperatur von 25° C abweichend

Nicht zugelassene Lampen

Mindestabstand zur angestrahlten Flache
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Betriebsgerate, Regeln, Steuern, BUS-Systeme

44

Transformatoren

Flr den Betrieb von Niedervolt (NV)-Halo-
genlampen werden Transformatoren mit
einer Ausgangsspannung von 6V, 12 V
oder 24 V bendtigt.

Es wird zwischen herkdmmlichen Transfor-
matoren und Ringkern-Transformatoren
unterschieden, wobei sich die Transforma-
toren weniger in der Verlustleistung als
mehr in der BaugroBe unterscheiden.

Zusatzlichen Komfort bieten elektronische
Transformatoren z. B. durch Leerlaufab-
schaltung, Kurzschlussfestigkeit und lam-
penschonendes Einschalten.

Vorteile elektronischer
Transformatoren

Kompakte Bauform

geringes Gewicht

geringe Verlustleistung

geringer Innenwiderstand

keine Gerauschentwicklung

hoher Wirkungsgrad

Uberlast- und Ubertemperaturschutz

durch angepasste Leistungsrtick-

regelung ohne Abschalten der

Lampen

> im Fehlerfall reparierbar, da nicht
vergossen

> Softstart — keine Stromspitzen beim
Einschalten

> elektronischer Kurzschlussschutz

V V.V V V V V

Kompensations-Kondensatoren

Kompensations-Kondensatoren dienen der
Verbesserung des Leistungsfaktors. Durch
die Kompensation wird die induktive Blind-
leistung der Vorschaltgerate (Drosseln), wel-
che die elektrischen Einrichtungen wie z. B.
Leitungen, Kabel, Transformatoren und

Schalter mit belastet, verringert. Leuchten
mit Entladungslampen sind nach Vorgabe
der Elektrizitatswerke zu kompensieren.

Kompensations-Kondensatoren muissen
die Kennzeichnung F (flammsicher) oder FP
(flamm- und platzsicher) in Verbindung mit
dem Prifzeichen einer anerkannten Prif-
stelle tragen und mit einem Entladewider-
stand ausgestattet sein.

EVGs bendtigen keine Kompensations-
Kondensatoren.

Starter und Ziindgerate

Starter fUr Leuchtstofflampen an magneti-
schen Vorschaltgeraten schlieBen bzw.
6ffnen den Vorheizstromkreis einer Leucht-
stofflampe und leiten damit den Zundvor-
gang ein. Unterschieden wird zwischen den
Universal- und Sicherungs-Schnellstartern.

EVGs bendtigen keine Starter.

Halogen-Metalldampflampen und Natrium-
dampf-Hochdrucklampen benétigen Start-
spannungsimpulse in der GréBenordnung
von 1 bis 5 kV. Zum Zinden von Hoch-
druck-Entladungslampen werden daher
ZUndgeréate mit speziellen elektronischen
Schaltungen eingesetzt.

Zum sofortigen HeiBwiederziinden von
erloschenen Halogen-Metalldampflampen
oder Natriumdampf-Hochdrucklampen sind
ZUndgerate mit erheblich hdheren Span-
nungen als 5 kV erforderlich.

Ohne Betriebsgeréte geht es nicht —
weder bei den Leuchtstofflampen der Allge-
meinbeleuchtung noch bei den Halogenlampen
der Akzentbeleuchtung.
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Transformatoren fur Niedervolt-Lampen
wandeln die Netzspannung von 230 V auf die Lampen-
Betriebsspannung von 6, 12 oder 24 V um. Sekun-
darseitig ergeben sich entsprechend hohe Strom-
starken, die einen bedeutend gréBeren Querschnitt
sowohl der Transformatorwicklung als auch der
Lampenzuleitung erfordern.

Zur Kompensation der induktiven Blindleis-
tung von konventionellem (KVG) und verlustarmem
Vorschaltgerat (VVG) wird bei Leuchten mit Leucht-
stofflampen ein Kondensator parallel zum Netzan-
schluss (230 V) geschaltet.

Das elektronische Vorschaltgeréat (EVG) beno-
tigt keine Starter und Kompensations-Kondensatoren.

. 230V ®

& 230 s——
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Niedervolt-Installation

Niedervolt-Installationen stellen aufgrund
der geringen Spannungen zwar keine direk-
ten Gefahren fur den Menschen dar, jedoch
ist zu beachten, dass durch die herunter-
transformierte Spannung sehr hohe Stréme
flieBen.

Beispiele:

Lampe 230V, 100 W
Stromstarke | = 0,43 A
Lampe 12V 100 W
Stromstarke | = 8,33 A

Diese hohen Stréme kénnen bei einer un-
genugenden Dimensionierung von Kabeln,
Kontakten, Klemmstellen und Schaltern zu
deren Uberlastung fiihren. Um daraus resul-
tierende mogliche Brandgefahren zu ver-
meiden, sind besondere Installationsbedin-
gungen vom Fachmann zu bertcksichtigen.

Fur eine fachgerechte Installation haben
sich NV-Stecksysteme mit Steckern, Kupp-
lungen und Kabeln bewahrt.

Regeln und Steuern

Das Regeln und Steuern der Beleuchtung
ist heute ein fester Bestandteil der moder-
nen Gebaudetechnik. Neben der Energie-
einsparung spielen der Steuerungskomfort
und die bessere Motivation bei dynami-
schem Licht eine zunehmende Rolle.

Die Steuerung der Beleuchtung kann in Ab-
hangigkeit von der Menge des natUrlichen
Lichts oder des Sonnenstands (Tageslicht-
steuerung oder -regelung), von der Nutzung
eines Raums (Prasenzkontrolle) oder von
einer erwtnschten Lichtstimmung des
Raums (z. B. RGB-Steuerung) erfolgen.
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Tageslichtabhéngige Regelung

Wer das durch Oberlichter oder Fenster
einfallende Tageslicht nutzt und mit der
kUnstlichen Beleuchtung kombiniert, spart
eine Menge Energie. Dafur wird die kunstli-
che Beleuchtung nur dann zugeschaltet
oder langsam stufenlos hinzugeregelt,
wenn das Tageslicht nicht ausreicht.

Ublicherweise wird dieses Miteinander als
Lichtmanagement-Losung realisiert, indem
eine tageslichtabhangige Regelung einge-
richtet wird, die ein konstantes Beleuch-
tungsniveau erzeugt als Summe aus Tages-
lichtanteil und geregeltem kuinstlichen Licht.
So bleibt die gewlinschte Beleuchtungs-
stérke auf der Arbeitsflache durch Zugabe
oder Rucknahme des kinstlichen Lichts in
etwa gleich, auch wenn sich der Tageslicht-
anteil &ndert.

Das heif3t: Bei groBer AuBenhelligkeit wird

die kinstliche Beleuchtung zurtickgenom-
men, bei wenig Tageslicht am Morgen; am
Abend oder in den Wintermonaten wird ihr
Niveau entsprechend angehoben.

Die Regelung des Beleuchtungsniveaus in
Abhangigkeit vom Tageslicht wird umge-
setzt durch Dimmen und/oder Teilabschal-
tungen

> Uber Lichtsensoren an einzelnen Arbeits-
platzleuchten,

> Uber Lichtsensoren im Raum,

> Uber AuBenlichtsensoren.

DALI - Digitale Lichtsteuerung

Speziell auf die Anforderungen moderner
Beleuchtungstechnik abgestimmt, wurde
DALI (Digital Addressable Lighting Interface)
entwickelt: Ein System fUr intelligentes
Lichtmanagement — einfach anzuwenden,
wirtschaftlich effizient und mit der Option,
DALI bei Bedarf durch Schnittstellenmodule
in Ubergeordnete Geb&udesystemtechnik
mit EIB (European Installation Bus) oder
LON (Local Operating Network) einzubin-
den.

DALI steuert das Licht mit allen daran betei-
ligten DALI-Komponenten und kann jedes
Geréat individuell ansprechen, z. B. jedes
EVG (= Leuchte) gleichwertig bis zu 16
Gruppen zuordnen, einzeln mit 16 Lichtwer-
ten fur Beleuchtungsinszenierungen definie-
ren oder alle EVGs synchron dimmen.

Der Arbeitsgemeinschaft (AG) DALI im
Zentralverband Elektrotechnik- und Elektro-
nikindustrie (ZVEI) e.V., Frankfurt am Main,
gehoren fliihrende européische und US-
amerikanische Hersteller von EVGs und
Lichtsteuer- und -regelanlagen an.

Zentrale Leittechnik — BUS-Systeme

Die immer komplexer werdenden Abl&ufe in
der Gebaudetechnik und die Steuerung
und Uberwachung der Funktionen und Zu-
sténde der einzelnen Installations- und
Einrichtungssysteme — wie Heizung, Klima-
anlage, Melde- und Uberwachungssystem,
Beleuchtung, Jalousiensteuerung etc. —
erfordern ein neues Gebdudemanagement,
also die Einbeziehung aller Einzelsysteme
und damit auch der Beleuchtungsanlage,
in eine intelligente Gebaudesystemtechnik.

Unter Nutzung der Mikroelektronik und der
Datentbertragung ist es mdéglich, alle not-
wendigen System-Gruppen miteinander
LKommunizierend® Uber ein gemeinsames
BUS-Netz zu verbinden.

Informationen von Sensoren (z. B. Licht-
schranken, Infrarot-Empféanger, Windmes-
ser, Helligkeitssensoren) werden Uber das
BUS-Netz weitergeleitet. Durch geeignete
Zuordnungen von Sensoren (Empfanger)
und Aktoren (Schaltorganen) lassen sich
Steuerungen und Regelungen vielfaltiger
Funktionen programmieren.



[104]  Die Abhangigkeit von Lampenleistung
und Lichtstrom beim Dimmen von Temperatur-
strahlern.

[105] Die Abhangigkeit von Lampenleistung
und Lichtstrom beim Dimmen von Leuchtstoff-
lampen, hier & 16 mm-Lampen.

[106]  BUS-Systeme vereinen hoheren Be-
leuchtungskomfort, einfache Vernetzung von
Gewerken und Energieeinsparungen. Alle elekt-
rischen Verbraucher werden mit Spannung
versorgt. Die Steuersignale werden Uber BUS-
Leitung gesendet: Wind- und Strahlungs-
wachter, Schalter und Infrarotsender liefern
Eingangssignale, die umgewandelt und an

die zu steuernden Leuchten und Jalousien
versandt werden.

[107]  Tageslichtabhangige Regelung als
Summe aus Tageslichtanteil und geregeltem
klnstlichen Licht fUr ein konstantes Beleuch-
tungsniveau auf der Arbeitsflache.
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Leuchten

Fur die vielfaltigen lichttechnischen und gestalterischen Aufgaben in
den jeweiligen Einsatzbereichen gibt es eine Vielzahl von Leuchten.
Die auf dieser Doppelseite gezeigten Beispiele sind nur eine kleine
Auswahl. Insbesondere Leuchten fUr spezielle Aufgaben wie Tunnel-
leuchten, Objektschutzleuchten, explosionsgeschitzte Leuchten,
Klimaleuchten oder Reinraumleuchten sind hier nicht abgebildet.
Weitere Informationen Uber Leuchtensysteme und Hersteller finden
Sie im Internet unter www.licht.de.

Raster-Einbauleuchten

Raster-Anbauleuchten Direkt/indirekte Pendelleuchte
mit Lichtlenkflachen
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Wandfluter-Einbauleuchten Strahler an Stromschienen (links)
mit asymmetrischer Lichtverteilung und schwenkbare Einbaudownlights (rechts)

Medizinische Versorgungseinheit horizontal Scheinwerfer
mit direkt/indirekter Lichtverteilung mit asymmetrischer Lichtverteilung
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Direkt/indirekte Einbauleuchten Downlights mit symmetrischer Lichtverteilung (links)
und asymmetrischer Lichtverteilung (rechts)

Direkt/indirekte Stehleuchte Biro Direkt/indirekte Stehleuchte Wohnen
mit Tischleuchte mit Tischleuchte

Wandleuchten als Anbauleuchte (links) Rettungszeichenleuchte
und als Einbauleuchte (rechts) zur Kennzeichnung des Rettungsweges

Pollerleuchte (links) Mastaufsatzleuchte (links)
Bodeneinbauleuchte (rechts) Lichtstele (rechts)
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Beleuchtungsplanung

Beleuchtungsanlagen sollten so geplant werden, dass die spateren Nutzer zufrieden sind und keine Energie ver-
schwendet wird. Die Planung muss die Vorgaben der einschldgigen Normen bertcksichtigen.

Innenraumbeleuchtung

Beleuchtungsanlagen in Innenrdumen sollen
den einschlagigen Normen entsprechen.

Zur Planung einer Anlage sind erforderlich:

> Grundriss- und Schnittplane der Raume
bzw. Raumabmessungen

> Anordnung von Rauméffnungen wie
Tdren und Fenster

> Angaben Uber Deckenausfihrung

> Farben bzw. Reflexionsgrade von Decke,
Wanden, Boden und Mdbeln

> Zweckbestimmung des Raumes, vor-
kommende Sehaufgaben

> Lage der Arbeitsbereiche

> Madblierung oder Maschinenanordnung
> Betriebsbedingungen wie z. B. Tempera-
tur, Feuchtigkeit, Staub

Aufgrund dieser Angaben sind die geeigne-
ten Lichtquellen und Leuchten auszuwéah-
len. Nachdem die Anzahl der Lampen fur
die geforderte Beleuchtungsstéarke berech-
net ist, wird die Anzahl und Anordnung der
Leuchten festgelegt. Hierbei sind beleuch-
tungs-, montage- und wartungstechnische
wie auch architektonische Gesichtspunkte
entscheidend.

Winsche des Architekten hinsichtlich
Leuchtenart und Leuchtenanordnung sind
mit den Erkenntnissen der Beleuchtungs-
technik und Arbeitsphysiologie in Uberein-
stimmung zu bringen.

Neben den beleuchtungstechnischen Ge-
sichtspunkten muss ebenfalls die Wirt-
schaftlichkeit einer Anlage in Betracht gezo-
gen werden.
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Beleuchtungsplanung nach dem
Wirkungsgradverfahren

In der Druckschrift ,,Projektierung von Be-
leuchtungsanlagen nach dem Wirkungs-
gradverfahren® der Deutschen Lichttechni-
schen Gesellschaft e.V. ist das Verfahren
beschrieben und sind Raumwirkungsgrade
fur eine Anzahl von Standard-Leuchten ta-
belliert.

Die fur eine gewunschte Beleuchtungs-
starke erforderliche Leuchtenzahl berechnet
man mit der nachfolgenden Formel:

E-A
z-® g WF

Darin bedeuten:

Leuchtenanzahl

gewulnschte Beleuchtungsstérke
Flache oder Teilflache des Raumes
Anzahl der Lampen je Leuchte
Lichtstrom einer Lampe

N Leuchten-Betriebswirkungsgrad
ng  Raumwirkungsgrad

Mg M - Mg Beleuchtungswirkungsgrad
WF  Wartungsfaktor

& N > m S

Der Raumwirkungsgrad ist von der Licht-
stromverteilung der Leuchte, der Raumgeo-
metrie und den Reflexionsgraden im Raum
abhangig.

Der Beleuchtungswirkungsgrad mg erfasst
den Leuchten-Betriebswirkungsgrad m g
und den Raumwirkungsgrad mg.

Von den Leuchtenherstellern werden um-
fangreiche Tabellenwerke von Beleuch-
tungswirkungsgraden mg zur Verfligung ge-
stellt.

Beleuchtungsplanung mit Computer-
Programmen

Mit dem Wirkungsgradverfahren kann die
fur eine vorgegebene mittlere Beleuch-
tungsstarke erforderliche Leuchtenanzahl
ermittelt werden. Die Berechnung der Be-
leuchtungsstérken an den Punkten des
Raumes wird mit Computern durchgefuhrt.
Hierzu stehen entsprechende Programme
zur Verflgung.

Diese Projektierungsprogramme ermogli-
chen Uber mentigesteuerte Eingaben die
komplette lichttechnische Berechnung einer
Beleuchtungsanlage — von einer ersten
Uberschlagigen Ermittlung bis zur voll doku-
mentierten ausfuhrlichen Projektierung.
Zahlreiche Hilfefunktionen sind auf Tasten-
druck verfugbar, grafische Darstellungen
unterstitzen die Eingabe und das Verstand-
nis der Ergebnisse. Die grafischen Compu-
ter-Darstellungen vermitteln ein anschauli-
ches Bild der Beleuchtungsanlage.

Zusétzlich zu der lichttechnischen Doku-
mentation eines Projektes erstellen die Pro-
gramme auf Wunsch eine Materialliste mit
der Anzahl der Leuchten fur jeden Leuch-
tentyp im Raum, einschlieBlich beschrei-
bendem Text.

StraBenbeleuchtung

Die StraBenbeleuchtung dient der Verkehrs-
sicherheit auf der StraBe bei Dunkelheit.
Dabei mussen Mindestwerte fur die wich-
tigsten GUtemerkmale erreicht werden, die
es dem Kraftfahrer ermoglichen, Form, Be-
wegung und Abstand von Personen und
Gegenstanden im Verkehrsraum in einer
ausreichenden Entfernung sicher und
schnell zu erkennen und das Fahrverhalten
entsprechend anzupassen.
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Ziel der Beleuchtungsplanung ist es, die
entsprechend den verkehrstechnischen
Voraussetzungen in den Normen und Vor-
schriften geforderten Daten flr Leucht-
dichte, Langs- und GesamtgleichmaBigkeit
sowie Blendungsbegrenzung zu erreichen.
Dabei soll ein gutes ,Bild“ entstehen, das
den StraBenverlauf deutlich erkennen I&sst.
Anlage-, Betriebs- und Wartungskosten
sollen niedrig sein und eine gute Wirtschaft-
lichkeit der Beleuchtungsanlage ergeben.
Hierzu ist eine Optimierung zwischen der
Geometrie der StraBe, der Leuchtenanord-
nung, der Leuchtenart und der Leuchten-
bestlickung erforderlich.

Bei der Auswahl geeigneter Leuchten fUh-
ren Leuchten mit Spiegeloptiken fir Hoch-
druck-Entladungslampen zu den gunstigs-
ten Lésungen.

Zur Berechnung der mittleren Fahrbahn-
leuchtdichte und der Leuchtdichtegleich-
maBigkeiten missen die Lichtstarkevertei-
lung der Leuchte, der Lichtstrom der
Lampe, die Anlagengeometrie und die Re-
flexionseigenschaften der StraBenoberfla-
che bekannt sein. Letztere konnen Stan-
dardwerte flr bestimmte Fahrbahnbelage
sein oder Messwerte, die mit einem Stra-
Benreflektometer ermittelt wurden.

FUr eine Vielzahl einzelner Punkte im
Raum berechnen Planungsprogramme die Be-
leuchtungsstérke und zeigen sie grafisch an.

Dieser Computer-Ausdruck zeigt die Wir-
kung der Beleuchtung im Raum einschlieBlich
Mdbeln und Leuchten.

Die Computersimulation des beleuchte-
ten Platzes und der anschlieBenden StraBe bei
Nacht erlaubt es, die Beleuchtungsplanung
durch den realistischen Bildeindruck zu Uberpri-
fen.
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Messen von Beleuchtungsanlagen

Fur die Uberpriifung von Beleuchtungsanlagen gibt es geeignete Verfahren, die Uberwiegend flir professionelle
Anwender wie Architekten und Lichtplaner und nicht fr Laien gedacht sind.
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In der Beleuchtungstechnik werden Mes-
sungen durchgefuhrt, um

> beleuchtungstechnische Projektierungen
nachzuprifen,

> den Ist-Zustand bestehender Beleuch-
tungsanlagen zu untersuchen, um eventuell
eine Wartung bzw. Instandsetzung der An-
lage zu veranlassen,

> verschiedene Beleuchtungsanlagen zu
vergleichen.

In den Normen und Vorschriften sind Fest-
legungen getroffen, um eine einheitliche
Mess- und Bewertungspraxis sicherzustel-
len. Wichtige MessgrdBen sind:

> die Beleuchtungsstéarke E, z. B. als hori-
zontale Beleuchtungsstérke E,, als vertikale
Beleuchtungsstérke E,, als zylindrische Be-
leuchtungsstarke E, oder halbzylindrische
Beleuchtungsstéarke E,,.

> die Leuchtdichte L, z. B. in der StraBBen-
beleuchtung, Tunnelbeleuchtung oder In-
nenraumbeleuchtung,

> der Reflexionsgrad p, z. B. fur Decke,
Wande, Boden bei Arbeitsstétten in Innen-
rdumen und bei Sporthallen,

> die Reflexionseigenschaften von Fahr-
bahnoberflachen, z. B. in der StraBen- und
Tunnelbeleuchtung,

> die Netzspannung U und/oder die Um-
gebungstemperatur t, bei Beleuchtungsan-
lagen mit Lampen, deren Lichtstrom von
der Betriebsspannung und/oder der Raum-

bzw. Umgebungstemperatur abhangig sind.

Photometerklassen nach DIN 5035-6

Klasse Gute
A hohe
B mittlere
C geringe

In der Praxis werden am haufigsten Be-
leuchtungsstarkemessungen durchgefthrt.
Daflr sind Messgerate zu verwenden,
deren relative spektrale Empfindlichkeit gut
an den spektralen Hellempfindlichkeitsgrad
V(\) des Auges angepasst ist. Weiterhin
muss schrég einfallendes Licht cosinusge-
treu bewertet werden.

Bei der Vorbereitung einer Messung sollte
Folgendes festgestellt werden:

> geometrische MafB3e der Beleuchtungs-
anlage.

> Art der Anlage bzw. des Raumes und
der Tatigkeit,

> zu messende GroBen und Lage der
Messpunkte,

> allgemeiner Zustand der Anlage, wie

z. B. Alter, Zeitpunkt der letzten Reinigung
und des letzten Lampenwechsels, Grad
der Verschmutzung.

Vor Beginn der Messungen sind die Lam-
pen so lange einzubrennen, bis ein statio-
narer Zustand der Anlage erreicht ist, und
sind die Einflisse durch Fremdlicht (z. B.
Tageslicht bei der Innenbeleuchtung oder
Kraftfahrzeugbeleuchtung, Schaufenster-
und Werbebeleuchtung bei der AuBenbe-
leuchtung) auszuschlieBen. Ebenso missen
Storeinflisse durch Hindernisse oder Ab-
schattungen durch die Messpersonen ver-
mieden werden.

Anwendung

Préazisionsmessungen
Betriebsmessungen

Orientierende Messungen



Zur Messung der Beleuchtungsstarken
wird die Grundflache der zu beurteilenden
Anlage in gleich groBe, moglichst quadrati-
sche Teilmessflachen aufgeteilt. Dieses
Messraster darf nicht mit dem RastermaR
der Leuchtenanordnung Ubereinstimmen,
um nicht z. B. direkt unter den Leuchten
jeweils nur Maximalwerte zu messen.
Jedoch kénnen Symmetrieeigenschaften
von Beleuchtung und Raum bzw. Flachen
im Freien zu einer sinnvollen Reduzierung
des Messumfanges genutzt werden.

Die Darstellung der Messwerte erfolgt tabel-
larisch. Eine grafische Darstellung der Be-
leuchtungsstarke in Isoluxkurven ergibt sich,
wenn man Messpunkte gleicher Beleuch-
tungsstarken miteinander verbindet.

Zur Ermittlung der mittleren Beleuchtungs-
starke E werden die einzelnen Messwerte
addiert und durch die Anzahl der Mess-
punkte geteilt.

Die GleichméaBigkeit g, der Beleuchtungs-
stérke ergibt sich als Quotient aus der
kleinsten gemessenen Beleuchtungsstéarke
E.., und der errechneten mittleren Beleuch-

tungsstarke E

Die GleichmaBigkeit g, ist das Verhéltnis
von E;, zur groBten gemessenen Beleuch-
tungsstarke E,,.

Grundsatzlich sollte zu jeder Messung ein
Messprotokoll erstellt werden, in dem z. B.
auBer den gemessenen Werten auch die
Umfeldbedingungen, Angaben zu Lampen,
Leuchten und Geometrie der Beleuch-
tungsanlage festgehalten sind.

[141]  Horizontale Beleuchtungsstarken wer-

den auf der Arbeitsflache oder im Allgemeinen
0,75 m Uber dem Boden und max. 0,1 m Uber
dem Boden von Verkehrswegen, StraBen und

Parkflachen gemessen.

Vertikale Beleuchtungsstarken in Innen- und
AuBensportanlagen werden 1,0 m Uber dem
Boden gemessen.

[142]  Zur Bewertung einer StraBenbeleuch-
tung wird die Leuchtdichte L der StraBenober-
flache/Fahrbahn mit dem Leuchtdichtemesser
gemessen.
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Beleuchtungskosten

Bei der Planung einer Beleuchtungsanlage sind der Energie- und Kostenaufwand wichtige Entscheidungskriterien
fUr Neuanlagen und SanierungsmaBnahmen.
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Die lichttechnische Projektierung umfasst
auch eine Energiebilanzrechnung und sollte
mit einer Wirtschaftlichkeitsanalyse erganzt
werden.

Kostenvergleiche sind nur zuldssig, wenn
sowohl die Qualitat, Lebensdauer, Ge-
brauchsttchtigkeit, gesicherte Ersatzteilver-
sorgung und Wartungsvorteile der Leuchten
als auch die Einhaltung der Gltemerkmale
der Beleuchtung gleichwertig und gewahr-
leistet sind.

Bedarfsgerechtes prézises Planen, die
fachkundige Auswahl von Lampen, Be-
triebsgeraten und Leuchten sowie eine op-
timierte Anordnung der Leuchten sind
Voraussetzung fUr energie- und kostenspa-
rende Beleuchtungsanlagen.

Neue innovative Techniken und computer-
unterstutzte Projektierungen helfen dabei.
Den Fortschritt zeigen moderne Lampen,
Leuchten und Beleuchtungstechniken mit
zahlreichen Verbesserungen, z. B. einer
hoéheren Lichtausbeute bei Leuchtstofflam-
pen, geringerer Verlustleistung der Vor-
schaltgerate, hdherem Wirkungsgrad der
Leuchten, héherem Beleuchtungswir-
kungsgrad durch zweckméaBigere Leuch-
tensysteme und prézisere Verfahren der
Beleuchtungsplanung.

[143]  Die Verkettung der Einzelkosten, aus
denen sich die Beleuchtungskosten zusammen-
setzen, macht deutlich, dass technische Verbes-
serungen an Lampen und Leuchten insgesamt
eine beachtliche Kosteneinsparung bringen.



Zum Vergleich verschiedener
Beleuchtungsanlagen wird die
Kosten-Formel verwendet.

Kapitalkosten
K, K,
K=n, |00 %+ 700 "
n2
Energiekosten

+n, {tB -a-P J
Lampenersatz, Wartung der Anlage

t R
w0 |2 K+ K) —
tL n2

In der Formel bedeuten:

Jahrliche Gesamtkosten

Kosten einer Leuchte

Kapitaldienst fur K, (Verzinsung und
Abschreibung) in %

Kosten fur Installationsmaterial und
Montage je Leuchte

Kapitaldienst fur K, (Verzinsung und
Abschreibung) in %
Reinigungskosten je Leuchte und Jahr
Anzahl aller Lampen

Anzahl der Lampen je Leuchte

Preis einer Lampe

Kosten fur das Auswechseln einer
Lampe

Leistungsaufnahme einer Lampe
einschl. Vorschaltgerat in kW

Kosten der elektrischen Energie je kWh
einschl. der anteiligen Bereitstellungs-
kosten (Grundpreis)

Nutzlebensdauer der Lampe in h
Jahrliche Benutzungsdauer in h

Prazise Planung ist gleichermaBen die
Voraussetzung fUr bedarfsgerechtes wie flr
energieeffizientes Licht.

In der StraBenbeleuchtung haben Kom-
pletterneuerung oder Umristung auf moderne
Beleuchtungstechnik ein sehr hohes Einsparpo-
tenzial an Energie und Kosten.
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Energieeffizientes Licht

Lampen mit hoher Lichtausbeute, elektronische Betriebsgerate, in der Lichtlenkung optimierte Leuchten, die
Einbeziehung von Tageslicht und Lichtmanagement sorgen fUr energieeffiziente Lichterzeugung und tragen damit
zur CO,-Reduzierung bei. Moderne Beleuchtungstechnik steht zugleich fur hohe Beleuchtungsqualitét.

Im Mittelpunkt der technischen Weiterent-
wicklungen standen unter anderem Leucht-
stofflampe und Vorschaltgerat. Dabei ging
und geht es vor allem um die Steigerung
der Lichtausbeute. Die Ubersicht ,Meilen-
steine zur Energieeinsparung mit moderner
Beleuchtung* zeigt, wie das Einsparvolu-
men gewachsen ist. Am Anfang stand die
Entwicklung neuer verlustarmer Vorschalt-
gerate (VVG), spater elektronischer Vor-
schaltgerate (EVG). Parallel kam die Drei-
banden-Leuchtstofflampe auf den Markt,
spater in der Ausflihrung mit 16 mm Durch-
messer.

Leuchten

Leuchten sind effizient, wenn sie hohe
Wirkungsgrade haben und ihre Lichtstarke-
verteilung anwendungsgerecht ist. Hoch-
wertige Materialien und fachgerechte Verar-
beitung erhdhen den Wirkungsgrad, der-
artige Qualitatsleuchten haben auBerdem
eine langere Lebensdauer.

Effizienzpotenziale

Das Effizienz- und damit das Einsparpoten-
zial moderner Beleuchtungstechnik ist
hoch. Wie viel einzelne MaBnahmen einspa-
ren kdnnen, zeigt die Ubersicht ,Effizienz-
potenziale moderner Technik® in Verglei-
chen. Die Prasenzkontrolle schaltet das
Licht ab, wenn sich niemand im Raum auf-
héalt. Das Herunterdimmen des Neuwertes
der Beleuchtungsanlage auf den Wartungs-
wert erlaubt insbesondere bei Neuanlagen
eine deutliche Energieeinsparung.
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Mit der bestmdglichen Ausgestaltung der
EinzelmaBnahme werden die hdchsten Ein-
sparungen erreicht. Die Effizienz einer Be-
leuchtungsanlage steigt nochmals, wenn
EinzelmaBnahmen kombiniert werden.

Tageslicht nutzen

Den hdchsten Einspareffekt bietet die Nut-
zung des im Raum zur Verflgung stehen-
den Tageslichts: Die kunstliche Beleuchtung
wird nur dann zugeschaltet oder langsam
stufenlos hinzugeregelt, wenn das Tages-
licht nicht ausreicht. Wenn der Tageslicht-
einfall fir das Sehen auch im Arbeitsbereich
genugt, kann die Beleuchtungsanlage auch
komplett abgeschaltet werden. Je weniger
das kunstliche Licht in Anspruch genom-
men wird, umso héher sind die Energie-
und damit die CO,-Einsparung.

Ublicherweise werden tageslichtabhéngige
Regelungen als Summe aus Tageslichtanteil
und geregeltem kunstlichen Licht fur ein
konstantes Beleuchtungsniveau ausgelegt.
Dies in unterschiedlichen Ausbaustufen: Die
Moglichkeiten reichen von der einfachen
Regelung einzelner Leuchten tber die Re-
gelung von Leuchtengruppen in einem Sys-
tem bis hin zur Lichtmanagement-Anlage
(siehe Seite 46) und der Einbindung der ge-
samten Beleuchtung in die Gebaudesys-
temtechnik.

Naturliches Licht steht kostenlos zur Verfu-
gung. Doch ganz zum Nulltarif gibt es das
Tageslicht in Innenrdumen nicht, denn alle
baulichen Voraussetzungen daftir kosten
Geld. AuBerdem sind haufig zusétzliche
MaBnahmen zum Warme- und zum Blend-
schutz notwendig. Auch das Lichtmanage-
ment zur Dosierung von Tages- und kunstli-
chem Licht ist in den Anschaffungskosten
etwas teurer als eine Beleuchtungsanlage
ohne Intelligenz — eine Investition, die sich
jedoch schnell amortisiert.

Energieausweis

Unter dem Aspekt der CO,-Reduzierung
gibt der Energieausweis nach der Energie-
einsparverordnung (EnEV 2007) seit Okto-
ber 2007 Einsparimpulse: Er bilanziert den
Gesamtenergiebedarf eines Hauses erst-
mals inklusive der Beleuchtung (gilt flr
Nicht-Wohngebaude). Flr die Berechnung
herangezogen wird das Verfahren nach
DIN V 18599 ,Energetische Bewertung von
Gebauden — Berechnung des Nutz-, End-
und Primérenergiebedarfs flir Heizung,
Kuhlung, Luftung, Trinkwarmwasser und
Beleuchtung®. Teil 4 behandelt den Nutz-
und Endenergiebedarf fUr die Beleuchtung.

Beleuchtungsqualitat

Energie sparen ist wichtig. Doch darf die
Beleuchtungsqualitéat nicht unter Sparmaf-
nahmen leiden. Deshalb gelten fur die
klnstliche Beleuchtung — wie Ubrigens
auch flr das Tageslicht — die lichttechni-
schen Gutemerkmale. Denn das Licht wird
fUr die Menschen geplant, wann und wo sie
es brauchen: Nicht nur in der Arbeitswelt
soll es bedarfsgerecht sein, hohe AnsprU-
che an die visuelle Ergonomie erflllen, das
Wohlbefinden férdern und die Gesundheit
erhalten.



[146]  Bis zu 82 Prozent weniger Energie mit
entsprechender Kostenersparnis — dieser Ver-
gleich mit einer alten Beleuchtungsanlage ist
Uberzeugend.

Dreundan-Lmachisiofamps 0 26 mm ah magnetschem Yorschahipanii
‘M Drsbardis-LeuchtsioMamps 8 16 mm &
[147]  Jede EinzelmaBnahme (immer der S ST Vonchaligenil
zweite Balken) erzielt eine Mindestersparnis.
Die Einsparung kann durch bestmdgliche Aus-

gestaltung nochmals erhéht werden. Leuchie mil effidientor Lickfienkung und
puter EnBilendung
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Licht und Umwelt

Anforderungen, die dem Schutz der Umwelt dienen, definiert vor allem die Europaische Union (EU). Daflr setzt
die EU vier Schwerpunkte: Klimaschutz (CO,-Reduktion), Natur und biologische Vielfalt, Umwelt und Gesundheit,
nachhaltige Nutzung naturlicher Ressourcen und Abfallwirtschatft.

Informationen Uber das umfangliche und
immer wieder aktualisierte Regelwerk fas-
sen die EU-Internetseiten (http://europa.eu/
index_de.htm) dazu zusammen.

EuP-Richtlinie

Die EuP-Richtline (Okodesignrichtlinie) legt
den Rahmen fest fur die umweltgerechte
Gestaltung energiebetriebener Produkte
(Energy using Products). In Deutschland
wird sie umgesetzt im Energiebetriebene-
Produkte-Gesetz (EBPG). Ein vorrangiges
Ziel bei diesem Ansatz ist die Reduzierung
des Energieverbrauchs wéhrend der Nut-
zungszeit eines Produktes.

Altgerate

Die Rticknahme und umweltvertragliche
Entsorgung von Elektro- und Elektronik-
altgeraten, geregelt im Elektro- und Elektro-
nikgerategesetz (ElektroG), ist ebenso Um-
weltschutz nach EU-Vorgaben (WEEE-
Richtlinie). Die Ricknahme ist fir Produkte,
die das ElektroG erfasst, Sache der Herstel-
ler/Importeure, die diese Aufgabe auch
Dritten Ubertragen kénnen.

Entladungslampen werden in Deutschland
von dem Gemeinschaftsunternehmen
Lightcycle Retourlogistik und Service
GmbH (www.lightcycle.de) angenommen.
Informationen zum Lampen-Recycling gibt
die Arbeitsgemeinschaft Lampenverwer-
tung (AGLV) im ZVEI — Zentralverband Elek-
trotechnik- und Elektronikindustrie e.V.
(www.zvei.org), in der sich Hersteller und
Lampen-Verwerter zusammengeschlossen
haben.
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Leuchten, die seit Marz 2006 eingekauft
wurden, fallen als ,neue Altgerate“ unter
das ElektroG; sie sind mit der ,durchge-
strichenen Mllitonne* gekennzeichnet. Alle
GlUhlampen und Halogenlampen sowie alle
Leuchten, die aus Privathaushalten stam-
men, fallen nicht unter das ElektroG.

Lichtimmissionen

Wenn das Licht von AuBenbeleuchtungs-
anlagen — zum Beispiel die StraBenbeleuch-
tung in Wohngebieten — derart abstrahlt,
dass es stort, handelt es sich bei den Ge-
stérten um Lichtimmissionen. Davor schuitzt
das Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSch@G). ,Lichtverschmutzung® sollte be-
reits im Planungsstadium von Beleuch-
tungsanlagen ausgeschlossen werden.

Konkrete Grenzwerte aber geben weder
das Gesetz noch verwaltungsrechtliche
Ausflihrungsbestimmungen vor. Es kénnen
jedoch Mess- und Bewertungsmethoden
sowie daraus abgeleitete, maximal zulds-
sige Werte herangezogen werden, die die
Deutsche Lichttechnische Gesellschaft
(LITG) e.V. verdffentlicht hat (siehe Seite 59).
Der Landerausschuss fur Immissionsschutz
(LAIl) hat diese Methoden und Grenzwerte in
die Leitrichtlinie ,Hinweise zur Messung und
Beurteilung von Lichtimmission® tbernom-
men und den Umweltschutzbehdrden zur
Anwendung empfohlen; einige Bundeslan-
der haben dazu als Verwaltungsvorschrift
L,Lichtrichtlinien® erlassen.

Schutz des Sternenhimmels

Als ,Lichtsmog* bezeichnet wird die Licht-
immission, die ausgehend von der Beleuch-
tung stadtischer Ballungsrdume nach oben
strahlt und den Sternenhimmel erhellt.
Mehrere européische Lander wollen Ge-
setze zum Schutz des Nachthimmels erlas-
sen. Tschechien war der Vorreiter, es folg-
ten Italien und Spanien. Am besten

schitzen StraBen- und AuBenleuchten, die
das Licht gerichtet dorthin lenken, wo es
gebraucht wird, vor dieser Art von Lichtim-
mission.

Licht und Insekten

Kunstliches Licht lockt Insekten an. Fur
nachtaktive, in ihrer Lebensweise an die
Dunkelheit angepasste Tiere besteht daher
die Gefahr, dass kinstliches Licht ihren na-
tarlichen Lebensrhythmus stort.

Licht mit Uberwiegendem Gelb-/Orangean-
teil vermindert den Insektenanflug. Denn In-
sektenaugen haben eine andere spektrale
Hellempfindlichkeit als das menschliche
Auge. Sie reagieren empfindlicher auf die
spektrale Zusammensetzung des Lichts
von Leuchtstofflampen und Quecksilber-
dampf-Hochdrucklampen. Auch das
schwache Mondlicht, das Insekten vermut-
lich zur Orientierung nutzen, empfinden sie
deutlich heller. Das Licht von Natrium-
dampf-Hochdrucklampen dagegen er-
scheint ihnen dunkler. Gegenlber orangen
und roten Spektralanteilen sind sie nahezu
unempfindlich.

Den wissenschaftlichen Kenntnisstand zu
diesen Zusammenhangen hat die LiTG zu-
sammengefasst (siehe Seite 59).



Normen, Literatur

Normen

DIN EN 1838
Angewandte Lichttechnik — Notbeleuchtung

DIN EN 12193
Licht und Beleuchtung — Sportstattenbe-
leuchtung

DIN EN 12464-1

Licht und Beleuchtung — Beleuchtung von
Arbeitsstatten, Teil 1: Arbeitsstatten in
Innenrdumen

DIN EN 12464-2

Licht und Beleuchtung — Beleuchtung von
Arbeitsstatten, Teil 2: Arbeitsstatten im
Freien

DIN EN 12665

Licht und Beleuchtung — Grundlegende
Begriffe und Kriterien fur die Festlegung von
Anforderungen an die Beleuchtung

DIN EN 13201
StraBenbeleuchtung

DIN 5032
Lichtmessung

DIN 5035-3
Beleuchtung mit kinstlichem Licht —
Beleuchtung in Krankenh&usern

DIN 5035-6
Beleuchtung mit kunstlichem Licht —
Messung und Bewertung

DIN 5035-7

Beleuchtung mit kinstlichem Licht —
Beleuchtung von Raumen mit Bildschirm-
arbeitsplatzen

DIN 5035-8

Beleuchtung mit kunstlichem Licht —
Arbeitsplatzleuchten — Anforderungen,
Empfehlungen, Prifung

LiTG - Deutsche Lichttechnische
Gesellschaft e.V.

Publikation 3.5:1988
»Projektierung von Beleuchtungsanlagen
nach dem Wirkungsgradverfahren®

Publikation 12.2:1996
»,Messung und Beurteilung von Lichtemmis-
sionen kunstlicher Lichtquellen®

Publikation 13:1991
,Kontrastwiedergabefaktor CRF — ein Gute-
merkmal der Innenraumbeleuchtung*

Publikation 15:1997
»Zur Einwirkung von AuBenbeleuchtungs-
anlagen auf nachtaktive Insekten®

Publikation 17:1998
»StraBenbeleuchtung und Sicherheit*

Publikation 18:1999

»Verfahren zur Berechnung von horizontalen
Beleuchtungsstérkeverteilungen in Innen-
raumen*”

Publikation 20:2003

,Das UGR-Verfahren zur Bewertung der
Direktblendung der kunstlichen Beleuch-
tung in Innenrdumen*

www.litg.de
LiTG, BurggrafenstraBe 6, 10787 Berlin
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Jedes Heft!
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[licht.wissen 03]

40 Seiten StraBenbeleuchtung: Heft 3 beschreibt, wie
,Sehen und gesehen werden* funktioniert und erklart,
wie die Zahl der Verkehrsunfélle und krimineller Uber-
griffe sinkt.

/. /.

Ideen fur Gutes Lich LED - Lich
zum Wohner 14 aus der Leuchtdiode 1 7

licht.wissen 13
Gutes Licht fir Blros 4 .
und Verwaltungsgebaude

48 Seiten Blrobeleuchtung: 32 Seiten Licht zum 48 Seiten Wohnraumbe- 28 Seiten Informationen zu
Heft 4 zeigt flr alle Buroformen, wie Arbeiten im Freien: Heft 13 erlautert, leuchtung: Heft 14 skizziert zahlreiche LEDs: Heft 17 beschreibt, wie die klei-
bedarfsorientiertes Licht ergonomisch was bei der Beleuchtung in den Jldeen fUr Gutes Licht zum Wohnen*, nen Halbleiterkristalle funktionieren,
richtig eingesetzt wird und so gesund- Dunkelstunden zu beachten ist. Es informiert Uber alle wichtigen lichttech- erklart die Technik von LEDs und LED-
heitserhaltend und leistungssteigernd basiert u. a. auf der neuen Norm nischen Aspekte und zeigt geeignete Modulen und zeigt beispielhafte LED-
wirkt. DIN EN 12464, Teil 2. Lampen und Leuchten. Anwendungen.

licht.wissen — als Heft per Post oder als kostenfreie PDF-Datei (Download) unter www.licht.de

01* Die Beleuchtung mit kiinstlichem Licht (2008) 07* Gutes Licht im Gesundheitswesen (2004) 13* Arbeitsplatze im Freien (2007)

02* Gutes Licht fur Schulen und Bildungsstétten (2003) 08" Gutes Licht fiir Sport und Freizeit (2001) 14 Ideen fiir Gutes Licht zum Wohnen (2000)

03* StraBen, Wege und Plétze (2007) 09 Représentative Lichtgestaltung (1997) 16" Stadtmarketing mit Licht (2002)

04* Gutes Licht fiir Biiros und Verwaltungsgebaude (2003) 10 Notbeleuchtung, Sicherheitsbeleuchtung (2000) 17* LED — Licht aus der Leuchtdiode (2005)

05 Gutes Licht fur Handwerk und Industrie (1999) 11* Gutes Licht fiir Hotellerie und Gastronomie (2005) 18* Gutes Licht fiir Museen, Galerien, Ausstellungen (2006)
06* Gutes Licht fiir Verkauf und Prasentation (2002) 12* Beleuchtungsqualitét mit Elektronik (2003)

* available in English as pdf-file, download free of charge at www.all-about-light.org
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Alles Uber Beleuchtung!

Herstellerneutrale Informationen

licht.de informiert Uber die Vorteile guter Be-
leuchtung. Die Brancheninitiative halt zu allen
Fragen des kunstlichen Lichts und seiner
richtigen Anwendung umfangreiches Infor-
mationsmaterial bereit. Die Informationen
sind herstellerneutral und basieren auf den
einschlagigen technischen Regelwerken
nach DIN und VDE.

licht.wissen

Die Hefte 1 bis 18 der Schriftenreine
licht.wissen (bisher: Informatioenn zur Licht-
anwendung) helfen allen, die auf dem Gebiet
der Beleuchtung planen, Entscheidungen
treffen und investieren, Grundkenntnisse zu
erwerben. Damit wird die Zusammenarbeit
mit Fachleuten der Licht- und Elektrotechnik
erleichtert. Alle lichttechnischen Aussagen
sind grundsétzlicher Art.

licht.forum

licht.forum behandelt aktuelle Fragen der
Lichtanwendung und stellt Beleuchtungs-
trends vor. Diese meist 12-seitigen Fach-
informationen erscheinen in loser Folge.

www.licht.de

Im Internet ist die Brancheninitiative unter
der Adresse www.licht.de préasent. Tipps zur
richtigen Beleuchtung geben ,Lichtanwen-
dungen* in PrivatPortal und ProfiPortal mit
zahlreichen Beispielen fur Privatanwendun-
gen und gewerbliche Beleuchtung.

Erlauterungen lichttechnischer Begriffe
bieten die MenUpunkte ,Uber Licht* und
,Beleuchtungstechnik®.

Datenbanken mit umfangreichen Produkt-
Ubersichten und einer Liefermatrix sowie
Adressdaten der licht.de-Mitgliedsunterneh-
men weisen den direkten Weg zum Herstel-
ler und seinen Produkten. Das Angebot der
gedruckten ,Publikationen” im Online-Shop
und ,Linktipps" ergénzen das vielseitige
Lichtportal.
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