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Lichttechnische Begriffe, Grof3en und Einheiten.

1. Einleitung

Dass eine Allgebrauchslampe keine Birne ist und dass eine
Leuchte nicht brennen sollte, sondern nur das Leuchtmittel ist
allgemein bekannt. Dariiber hinaus gibt es viele licht-
technische Zusammenhinge, die fiir den Lichttechniker
selbstverstiandlich sind nicht aber fiir alle die, die sich nur
gelegentlich mit der Beleuchtungsplanung beschiftigen. Im
Folgenden sollen wichtige Begriffe kurz aus der planerischen
Perspektive erldutert werden. Dabei wird Wert auf einen
pragmatischen Ansatz gelegt, ohne jedes Detail bis in alle
physikalischen Tiefen zu erldutern. Fiir weitergehende Fragen
sei an dieser Stelle auf das kleine Literaturverzeichnis

hingewiesen.
2. GrundgroéBen und Einheiten

Um die quantitativen Eigenschaften von Lichtquellen zu
beschreiben, werden in der Lichttechnik verschiedene Groen

verwendet.

2.1. Lichtstrom

Der Lichtstrom & beschreibt die gesamte Lichtleistung, die
von einer Lichtquelle abgegeben wird. Dabei wird die abge-
gebene Strahlungsleistung der Lichtquelle mit der spektralen
Empfindlichkeit des Auges (V(A)-Kurve) bewertet, da das
menschliche Auge nicht iiber den gesamten Frequenzbereich
der sichtbaren Strahlung gleich empfindlich ist. Der Licht-
strom @ wird in Lumen (Im) gemessen.

In den Katalogen der Lampenhersteller ist der Lichtstrom der
Leuchtmittel Tabelle 1

Lichtstrome einiger hdufig gebrauchter Lampen aufgefiihrt.

2.2

angegeben. In der sind die

Lichtausbeute

Mit der Lichtausbeute wird der Wirkungsgrad eines Leucht-
mittels beschrieben. Der abgegebene Lichtstrom in Lumen

wird mit der aufgenommenen Leistung in Watt ins Verhéltnis

Leuchtmittel* Lichtstrom [P] Lichtausbeute [n]
A 60W 710 Im 12 Im/W
QT 12 50W 910 Im 18 Im/W
T26 58W 5200 Im 90 Im/W
T16 28W (FH) 2600 Im 93 Im/W
T16 54W (FQ) 4450 Im 82 Im/W
TC-D 18W 1200 Im 67 Im/W
HIT DE 150W 11250 Im 75 Im/W
HCI 150W 13500 Im 90 Im/W
HSE 100W 9500 Im 95 Im/W
LST 90W 17000 Im 189 Im/W

*  Bezeichnung der Leuchtmittel siehe Kapitel: Lampenbezeichnungen.
Tabelle: 1 Lichtstrome und Lichtausbeute Leuchtmittel.

gesetzt: N=P/P.

In der Tabelle 1 sind die Wirkungsgrade hiufig verwendeter
Leuchtmittel zusammengestellt.

Aus der Tabelle ist zu erkennen, dass Entladungslampen

deutlich wirtschaftlicher Licht erzeugen als Gliihlampen.

2.3. Lichtstiarke

Eine Lichtquelle gibt nicht in alle Richtungen den gleichen
Lichtstrom ab. Dies ist einerseits durch die Bauform des
Leuchtmittels und andererseits durch die Form der Licht-
lenkung innerhalb einer Leuchte gegeben. Die Lichtstirke I
ist nun ein Ma8 fiir die raumliche Verteilung des Lichtstroms.
Sie wird als Quotient aus Lichtstrom und Raumwinkel
angegeben: I=®/sr (Lichtstrom pro Steradiant). Die Einheit
der Lichtstirke ist Candela (cd).

Die Darstellung des

dreidimensionalen  Lichtstirke-

verteilungsgraphen  erfolgt normalerweise als zwei-
dimensionale Lichtstirkeverteilungskurve (LVK) in einer
Ebene. Grundsitzlich werden drei charakteristische Ebenen

unterschieden (A-Ebene, B-Ebene und C-Ebene).

In diesen Polarkoordinaten-Diagrammen werden die Licht-
starken nicht absolut, sondern auf einen Lampenlichtstrom
von 1000 Im normiert dargestellt, damit die Lichtstirke-
verteilung unterschiedlicher Lampen leichter miteinander

verglichen werden kann (siehe Abbildung 1).
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Abbildung: 1 LVK in Polarkoordinatensystem

Der Winkelbereich, innerhalb dessen die maximale Licht-
starke I auf I/2 abnimmt, kennzeichnet den Ausstrahlungs-
winkel P. Der Abschirmwinkel o erginzt den Grenz-
austrittswinkel vy, zu 90°.

Fir rotationssymmetrische Leuchten (z.B. normales
Downlights) reicht die Darstellung in einer Ebene (Ebene:
C0-C180). Fiir achsensymmetrische Leuchten (z.B. Lang-
feldleuchten) werden zwei Ebenen benotigt, die allerdings in
der Regel in einem Diagramm dargestellt werden (Ebenen:
C0-C180 und C90-C270).

In der Abbildung 2 sind typische LVK von Leuchten mit

einer charakteristischen Abstrahlung abgebildet.

breitstrahlend engstrahlend indirektstrahlend

Abbildung: 2
2.4.

Typische LVK's unterschiedlicher Leuchten
Beleuchtungsstiirke

Die mittlere Beleuchtungsstirke Em ist der Quotient aus dem
Lichtstrom und der beleuchteten Fldche: Em=®/A (bei
gleichmifiger Lichtstromverteilung). Die MaB3einheit fiir die
Beleuchtungsstirke ist Lux (1x).

Die Beleuchtungsstirke nimmt mit dem Quadrat der

Entfernung von der Lichtquelle ab (Photometrisches
Entfernungsgesetz).
In der Tabelle2 sind Beispiele fiir Beleuchtungsstirken

angegeben.

E [Ix]
100.000 Sonniger Sommertag
20.000 Triiber Sommertag
3.000 Triiber Wintertag
0,25 | Vollmondnacht
0,01 | Neumondnacht (Sternenlicht)
Tabelle: 2 Durchschnittliche Beleuchtungsstirken

Die DIN 5035 Teil 2 enthdlt Empfehlungen fiir die anzu-
strebende Beleuchtungsstirke bei unterschiedlichen Tétig-
keiten. Die folgende Tabelle 3 enthilt einen Auszug aus der
DIN-Norm:

E [Ix] Tatigkeit
500 Biiros
750 Grofiraumbiiros

50 Verkehrsflichen, Flure

100 Treppen

500
Tabelle: 3

Klassenzimmer
Beleuchtungsstirkeempfehlungen nach DIN 5035 Teil 2

Horizontale und vertikale Beleuchtungsstirken werden nach

der Ausrichtung der beleuchteten Fldche unterschieden.

2.4.1. Boden-Iso-Lux Diagramme

Fiir Leuchten, bei denen aus baulichen Griinden die Licht-
punkthohe festgelegt ist, wie z.B. bei StraBenleuchten oder
Wegeleuchten mit vorgegebener Mastlinge, wird vom
Leuchtenhersteller hédufig ein Boden-Iso-Lux Diagramm
angegeben. Bei diesen Diagrammen wird die erreichte
Beleuchtungsstirke auf dem Boden um die Leuchte in Form
von Iso-Lux Linien d.h. Linien gleicher Beleuchtungsstirken
angegeben. Aus diesen Diagrammen lésst sich der mogliche
Leuchtenabstand unter Beriicksichtigung einer benotigten
Beleuchtungsstirke direkt ablesen. (Siehe dazu in der Abbil-
dung 3 ein Boden-Iso-Lux Diagramm einer
Stralenleuchte.)

Im Diagramm wird die Iso-Lux-Linie mit der halben

typischen

gewiinschten Beleuchtungsstirke gesucht und der Abstand
zur Leuchte abgelesen. Wird dieser Wert verdoppelt ergibt
dies den Abstand zweier Leuchten. Beim Bestimmen der
Abstinde von StraBenleuchten ist zu beachten, dass die
Punkte zwischen den Leuchten von jeweils beiden Licht-
quellen beleuchtet werden. Die Beleuchtungsstirken addieren

sich demzufolge.
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Abbildung: 3 Boden-Iso-Lux Diagramm einer Stralenleuchte

2.4.2. Faustformeln zur Beleuchtungsstirkeermittlung

Um ein gewiinschtes Beleuchtungsstirkeniveau in einem
Raum zu erreichen, kann mit der folgenden Faustformel die
Anzahl der zu installierenden Lampen berechnet werden.

Um jeweils eine Beleuchtungsstirke von 100 Ix zu erreichen,
miissen je Leuchtmittelart die angegebenen Wattzahlen pro

Quadratmeter installiert werden.

e Glihlampen........ccccoenueee. 12-15 W/m?
e Halogenlampen................ 10 W/m?

o TC-Lampen.......cooceeveruene 5 W/m?

e Entladungslampen.............. 5 W/m?

e Leuchtstofflampen.............. 3 W/m?
2.5. Leuchtdichte

Die Beleuchtungsstirke ist die auf eine Fliche treffende
Lichtleistung. Die Leuchtdichte L beschreibt hingegen das
von einer Fliache ausgehende Licht. Dabei kann sowohl die
Fliache selber leuchten als auch Licht reflektieren. Die
Leuchtdichte ist definiert als das Verhiltnis der Lichtstirke
und der auf die Ebene senkrecht zur Ausstrahlungsrichtung
projizierten Flache: L=I/A [cd/m?].

Die Grundlage fiir die wahrgenommene Helligkeit bildet die
Leuchtdichte.

3. Lampen

Die verschiedenen gebriuchlichen elektrischen Lichtquellen
lassen sich nach der Art der Lichterzeugung in unter-

schiedliche Gruppen einteilen.

Lampen
Temperatur- Entladungslampen
strahler
Gliithlampe Niederdruck- Hochdruck-
lampen lampen
Halogenlampe Leuchtstoff- Quecksilber-
lampe dampflampe
Halogennieder- Kompaktleucht | | Halogenmetall-
voltlampe stofflampe dampflampe
Natriumdampf- | | Natriumdampf-
niederdruck- hochdruck-
lampe lampe
Abbildung: 4  Lampen
3.1. Temperaturstrahler

In der Gruppe der Temperaturstrahler sind die Halogen-
leuchtmitte]l mit den Glithlampen zusammengefasst. Das
Funktionsprinzip der Temperaturstrahler beruht darauf, dass
ein Metallwendel durch elektrischen Strom zum Gliihen
gebracht wird. Aus physikalischen Griinden sind der Um-
formung der eingesetzten elektrischen Energie in Lichtenergie
enge Grenzen gesetzt, so dass die Temperaturstrahler zu den
weniger wirtschaftlichen Lichtquellen gehodren. Dagegen ist
die Farbwiedergabe dieser Lampen sehr gut und sie lassen
sich problemlos dimmen, so dass dies wichtige
Einsatzkriterien sind. AuBlerdem werden keine Vorschalt-
gerite benétigt und die Lichtleistung steht sofort nach dem

Einschalten voll zur Verfiigung.

3.2. Entladungslampen

Die Gruppe der Entladungslampen wird unterteilt in die
Hochdrucklampen und in die Niederdrucklampen. Zu den
Hochdrucklampen gehoren die Quecksilberdampf-
lampen (HMx), die Halogenmetalldampflampen (HIx) und
die Natriumdampthochdrucklampen (HSx). Zu den Nieder-
drucklampen gehdren die normalen Leuchtstofflampen (T)
Kompaktleuchtstofflampen (TC)

Natriumdampfniederdrucklampen (LST). Im Gegensatz zu

und die und  die
den Temperaturstrahlern wird das Licht bei den Entladungs-
lampen durch das Anregen eines Gases erzeugt. Das abge-
strahlte Licht wird bei den Entladungslampen nicht in einem
kontinuierlichen  Spektrum abgegeben wie bei den
Temperaturstrahlern. Dies hat zur Folge, dass abhingig von
der Art Lichtfarben und

Lichtwirkungen erzeugt werden. Zu den neuen Entwicklungen

der Lampe unterschiedliche

in diesem Bereich gehoren die Halogenmetalldampflampen
mit einem Keramikbrenner (Osram: HCI, Philips: CDM), die
neben einer hoheren Lichtausbeute auch noch eine bessere

Farbstabilitdt haben und am Ende der Lebensdauer nicht in

5
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ein griinliches Licht iibergehen. In der folgenden Tabelle sind

wesentliche Eigenschaften der unterschiedlichen
Entladungslampen gegeniibergestellt.
HMx HIx HSx LST
Farbwiedergabe mifig gut |méiBig bis| schlecht
gut
Lichtfarbe blaulich | weill | gelblich gelb
weil3
Ziindzeit einige einige einige einige
Minuten | Minuten | Minuten | Minuten
Wiederziindzeit | erst Ab- | erst Ab- | erst Ab- | erst Ab-
kiihlen | kiihlen** | kithlen** | kiithlen*
Vorschaltgerite ja ja ja ja
Zindgerit nein ja ja ja
dimmbar nein nein nein nein
Lebensdauer 8.000h | 12.000 h | 16.000 h | 18.000 h

*  Mit erhdhtem technischen Aufwand sofortige Wiederziindung moglich.
*%  Bei doppelt gesockelten Leuchtmitteln sofortige Wiederziindung
moglich.

Tabelle: 4 Farbwiedergabe, Lichtfarbe, Wiederziindzeit

3.3. Lampenbezeichnungen

Die Uniibersichtlichkeit bei den Lampen durch die grofle
Anzahl unterschiedlicher Arten wird noch zusitzlich erhoht
durch die Vielfalt der Benennungen. Jeder Leuchtmittel-
hersteller hat fiir seine Lampen eigene Bezeichnungen.

Um dieser verwirrenden Vielfalt entgegenzuwirken, hat der

A Allgebrauchslampe
E Ellipsoid

PAR Parabolreflektor

R Reflektor

T Roéhren

TC Kompaktrohren

Daraus ergeben sich die in der Praxis iiblichen Lampen-
bezeichnungen, die beispielhaft in der folgenden Tabelle
zusammengestellt sind (Die Kiirzel in Klammern werden

i.d.R. nicht genannt):

Allgebrauchsglithlampe aG) A
Halogenreflektorlampe (D QR
Halogenmetalldampflampe (Ellipsoid) HIE
Halogenmetalldampflampe (Reflektorform) HIR
Halogenmetalldampflampe (Rohrenform) HIT
Quecksilberdampflampe (Ellipsoid) HME
Natriumdampf Hochdrucklampe (Ellipsoid) HSE
Leuchtstofflampe M) T
Kompaktleuchtstofflampe (LM) TC
Natriumdampfniederdrucklampe LST

Hinzukommen Abkiirzungen wie -DE fiir doppelt gesockelte
Lampenausfithrungen (z.B. QT-DE) und -CB fiir Kaltlicht-
reflektoren (z.B. QR-CB) und L fiir Lange Bauform sowie

weitere Kiirzel.

ZVEI (Zentralverband Elektrotechnik- und Elektroindustrie)

s . . . Halogenglithlampe, zweiseitig gesockelt QT-DE
ein einheitliches Bezeichnungssystem fiir Lampen erarbeitet.
Jede Lampe wird durch drei Buchstaben beschrieben, die Halogenreflektorlampe, Kaltlicht, vorne offen | QR-CB
durch eine Abkiirzung fiir bestimmte Ausfithrungen ergénzt | | Halogenreflektorlampe, Kaltlicht, geschlossen | QR-CBC
werden. Halogenmetalldampflampe zweiseitiger Sockel | HIT-DE
Der erste Buchstabe kennzeichnet die Lichterzeugungsart: Leuchtstofflampe 16 mm Rohre T16

I Glithlampe Leuchtstofflampe 26 mm Rohre T26

Hochdruck-Entladungslampe Kompaktleuchtstofflampe TC

L Niederdruck-Entladungslampe - ohne Starter fiir EVG TC-EL
Der zweite Buchstabe kennzeichnet das Kolbenmaterial bei | [~ Mit 4fach Rohr TC-D
Glithlampen bzw. die Gasfiillung bei Entladungslampen: - mit 6fach Rohr TC-T

G Glas - lange Bauform TC-L

Q Quarzglas 4. Beleuchtungsplanungen

M Quecksilber Licht und seine Wirkungen sind ein wichtiges Gestaltungs-
I Halogen-Metallddmpfe element in der Planung. Durch Helligkeit und Schatten lassen
S Natriumdampf sich architektonische Details hervorheben oder auflosen, so

Der dritte Buchstabe bzw. die dritte Buchstabenkombination

kennzeichnet die Kolbenform.
6

dass auf eine funktionsgerechte Planung der Beleuchtung viel

Wert gelegt werden muss.
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4.1. Giitemerkmale

Bei der Planung einer Beleuchtungsanlage sind verschiedene
Kriterien zu beachten.

e Beleuchtungsniveau

e harmonische Helligkeitsverteilung

¢ Blendungsbegrenzung

e Lichtrichtung

e  Schattigkeit

e Lichtfarbe

Nur bei Beachtung aller dieser Kriterien kann die Beleuch-

tungsanlage den gestellten Anforderungen gerecht werden.

4.2 Blendung

Grundsitzlich werden zwei Formen der Blendung
unterschieden. Zum FEinen die physiologische Blendung und
zum Anderen die psychologische Blendung. Erstere tritt z.B.
auf, wenn direkt in einen Scheinwerfer geblickt wird und dies
eine Herabsetzung der Sehleistung zur Folge hat. Die zweite
tritt bei ldngerem Aufenthalt in ungiinstig beleuchteten
Riumen auf und fithrt zu Wohlbefindlichkeitsstorungen und
zu einer Verminderung der Leistungsfahigkeit.

Bei beiden Formen der Blendung wird zusétzlich
unterschieden zwischen Direktblendung und Reflexblendung.
Bei der Direktblendung ist

unmittelbaren Umfeld der Sehaufgabe direkt angeordnet. Bei

die Blendlichtquelle im

der Reflexblendung wird die Blendlichtquelle durch die
Sehaufgabe oder dessen Umfeld reflektiert. Dies kann z.B.
beim Arbeiten mit Hochglanz-Papier entstehen oder auch am
Bildschirm. In der Abbildung 5 sind die verschiedenen Arten

der Blendung zusammengestellt.

Abbildung: 5 Unterschiedliche Arten der Blendung.

Die Leuchte 1 fithrt zu einer Reflexblendung an einer

vertikalen Sehaufgabe, die Leuchte 2 fiihrt zu einer
Reflexblendung an einer horizontalen Sehaufgabe, wie sie
z.B. durch Hochglanzpapier hervorgerufen wird und die
Leuchte 3 fiihrt zu einer Direktblendung.

In Grofiraumbiiros ist die vertikale Reflexblendung am
Computerbildschirm besonders zu beachten. In diesen
Bereichen sind BAP-gerechte Leuchten einzusetzen, die
oberhalb eines Abschirmwinkels von 40° in beiden Haupt-

achsen keine Leuchtdichten von mehr als 200 cd/m? erreichen

(siehe Abbildung 1 Abschirmwinkel o). Leuchtdichten von
Winden, die sich im Bildschirm spiegeln, sollen im Mittel
auch keine Leuchtdichten von mehr als 200 cd/m? aufweisen.
Maximalwerte von mehr als 400 cd/m? sollten vermieden
werden. Bei Zellenbiiros spielen BAP-gerechte Leuchten
keine Rolle, da fiir eine Reflexblendung auf dem Bildschirm
die Leuchte 1 in der Abbildung5 relativ weit weg vom
Arbeitsplatz angeordnet sein muss, damit es zu einer
Blendung kommit. (Siehe zu BAP DIN 5035 Teil 7)

Bei Leuchten, die nach unten offen sind, muss ein Mindest-
abschirmwinkel omin eingehalten werden. Der Mindest-
abschirmwinkel hingt von der nach DIN geforderten
Begrenzung der Direktblendung und der mittleren Leucht-

dichte der eingesetzten Lampen ab.

Lampenart Giiteklasse der
Blendungsbegrenzung
A 1 2 3
sehr | hoch | mittel | gering
hoch
Leuchtstofflampe 20° 10° 0° 0°

Kompaktleuchtstofflampe | 20° 15° 5° 0°
Hochdrucklampe mattiert | 30° | 20° 10° 0°

Hochdrucklampe und 30° | 30° 15° 10°
Gliithlampen klar
Tabelle: 5 Mindestabschirmwinkel von Leuchten

Die DIN gibt fiir unterschiedliche Rdume und Raum-
nutzungen nicht nur Empfehlungen fiir die Beleuchtungs-
stirke, sondern auch fiir die Giiteklasse der Begrenzung der
Direktblendung (Siehe dazu DIN 5035 Teil 2).

4.3. Lichtfarben

Die Lichtfarbe einer Lichtquelle wird mit der Farbtemperatur
beschrieben. Die Farbtemperatur ist definiert als die Farbe
des (¥ dichoinener sKlorperephisirpdotellh déstr dtieper] delntes,
wemntialigesamben aiifiitten gehredtanderelékibemugrintdetiesich
die Stclitfangeajesacvlerryreichter Temperatur des Korpers von
Fines(Gldinbkeipot bédiert enandeichifdrbgeitoneda. B30 und
binawayBslidiet drartipheahaushtdtafflaragddadninag 08 &n.
Fiir die allgemeine Beleuchtung werden die Lichtfarben in
drei Gruppen unterteilt:
1. Warmweille Lichtfarbe (ww)

dhnlichste Farbtemperatur unter 3300 K
2. Neutralweie Lichtfarbe (nw)

dhnlichste Farbtemperatur 3300 K bis 5000 K
3. Tageslichtwei3e Lichtfarbe (tw)

dhnlichste Farbtemperatur iiber 5000 K
Die empfohlene Lichtfarbe fiir bestimmte Titigkeiten ist der
DIN 5035 Teil 2 zu entnehmen.
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44. Berechnungen

Bei der Planung von Beleuchtungsanlagen werden in der
Regel Computerprogramme fiir die Berechnung der mittleren
Beleuchtungsstirken, der Beleuchtungsstirken an bestimmten
Raumpunkten und anderer Beleuchtungsmerkmale wie
Leuchtdichten eingesetzt. Die grundlegende Funktion dieser
Programme beruht darauf, dass fiir alle raumbegrenzenden
Flachen, Nutzflichen und frei definierten Flidchen die
Punktbeleuchtungsstérken in einem Raster berechnet werden.
Indirekte Beleuchtungsanteile (Reflexionen) werden je nach
Programm in unterschiedliche Stufen einbezogen. Eine
Vielzahl von Darstellungsmoglichkeiten von der textlichen
dreidimensionalen

Ausgabe der Ergebnisse bis zur

Darstellung von Raumbeleuchtungen bieten die modernen

Computerprogramme.
44.1. Wirkungsgradverfahren
Das Wirkungsgradverfahren dient der {berschligigen

Dimensionierung von Beleuchtungsanlagen. Alternativ kann
mit diesem Verfahren die benotigte Anzahl von Leuchten bei
einer gegebenen mittleren Beleuchtungsstirke ermittelt
werden oder aber die mittlere Beleuchtungsstirke bei einer
gegebenen Anzahl von Leuchten.

Das

Beleuchtungsstirke aus der Grofle eines Raums,

Verfahren Dberechnet die mittlere horizontale

dem
Gesamtlichtstrom aller Leuchten sowie dem Leuchten-

wirkungsgrad und dem Raumwirkungsgrad.

En= v, P MR-MB n= . Bxab
a-b V &-nr-mLs

EN (Ix) Nennbeleuchtungsstirke

n Leuchtenanzahl

a (m) Linge des Raumes

b (m) Breite des Raumes

P (Im) Leuchtenlichtstrom

MR Raumwirkungsgrad

LB Leuchtenwirkungsgrad

\" Verminderungsfaktor

Die Nennbeleuchtungsstirke bei vorgegebener Anzahl von
Leuchten und die Anzahl der Leuchten bei vorgegebener
Nennbeleuchtungsstirke sind mit den oben angegeben
Formeln zu berechnen.

Der Leuchtenwirkungsgrad nLs wird in den Katalogen der
Leuchtenhersteller angegeben.

Der Raumwirkungsgrad Mg kann aus den auch vom Leuchten-
Tabellen

Beispielhaft ist in Tabelle 6 fiir eine indirektstrahlende

hersteller  bereitgestellten ermittelt  werden.

Leuchte eine Raumwirkungsgradtabelle angegeben:

nR |pD 0,80 0,80 0,70 0,50 0,50
pW | 0,80 0,50 0,50 0,50 0,30
pB 0,10 0,30 0,20 0,30 0,10
k
0,6 0,33 0,16 0,14 0,08 0,08
0,8 0,40 0,22 0,20 0,11 0,11
1,0 0,45 0,28 0,24 0,14 0,14
1,5 0,54 0,39 0,34 0,21 0,20
2,0 0,59 0,47 0,40 0,25 0,24
3,0 0,64 0,57 0,48 0,32 0,30
5,0 0,69 0,67 0,55 0,38 0,35
Tabelle: 6 Raumwirkungsgradtabelle
Zundchst muss der Raumindex k bestimmt werden:

k=a-b/(h-(a+b)). Der Raumindex beriicksichtigt die
geometrische Form des betrachteten Raums in Linge, Breite
und Hohe. Unter Beachtung der Reflexionswerte von Decke,
Winden und Boden kann dann in der Tabelle der Raum-
wirkungsgrad abgelesen werden. Zusammen mit dem Licht-
strom der Leuchten, der Raumlinge und -breite, dem
Leuchtenwirkungsgrad und dem Verminderungsfaktor zur
Beriicksichtigung der Alterung einer Beleuchtungsanlage
kann nun nach dem Wirkungsgradverfahren die Nenn-
beleuchtungsstirke oder die Anzahl der Leuchten berechnet

werden.

4.4.2. Berechnungsbeispiel

Der Einfluss der Reflexionswerte auf die Ergebnisse ist bei
jeder Dbeleuchtungstechnischen Berechnung von grofler
Bedeutung. Beispielhaft soll das an einer Standardsituation
deutlich gemacht werden.:

In einem Raum von 6 m mal 9 m und einer Hohe von 3,6 m
soll eine Leuchte mit einer Leuchtstofflampe T26 1x58W mit
der oben angegebenen Raumwirkungsgradtabelle und einem
Leuchtenwirkungsgrad von 87% eingesetzt werden. Jeweils
fiir zwei verschiedene Reflexionsgradkombinationen von
Decke, Wand und Boden ist berechnet worden wie grof3 die
10 Leuchten

andererseits wie viele Leuchten eingesetzt werden miissen,

Nennbeleuchtungsstirke bei wird und

um 300 Ix zu erreichen.

Reflexionswerte

D:0,5 W:0,3 B:0,1

Reflexionswerte

D:0,8 W:0,8 B:0,1

10 Leuchten En=301,6 Ix En=93,8 Ix
300 Ix n=10 Leuchten n=32 Leuchten
Tabelle: 7 Unterschiedliche Ergebnisse in Abhingigkeit von den

Reflexionswerte

Die Tabelle zeigt eindeutig wie wichtig die richtige

Bestimmung der Reflexionswerte ist.
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Sind in der Planungsphase noch keine Werte bestimmbar

wird in der Regel mit Standardreflexionswerten gerechnet:

Notbeleuchtung

Sicherheitsbeleuchtung Ersatzbeleuchtung

I_I_I

fiir fiir Arbeitsplétze
Rettungswege mit besonderer
Gefdhrdung

Abbildung: 6  Notbeleuchtung

Fiir Arbeitsplidtze mit besonderer Gefahrdung wird zusitzlich
ein gefahrloses Beenden der Tétigkeiten gefordert. Davon zu
unterscheiden ist eine FErsatzbeleuchtung. Sie dient dem
Weiterfithren der Titigkeiten fiir die Zeit der Storung der
Stromversorgung. Eine Ersatzstromversorgung wird vor allen
Dingen aus wirtschaftlichen Griinden installiert, um bei einem
Stromausfall keinen Produktionsstop hinnehmen zu miissen.

Die

Rettungswege sind in der folgenden Tabelle zusammen-

Anforderungen der  Sicherheitsbeleuchtung  fiir

gestellt.

Arbeitsplédtze mit besonderer
Gefihrdung

Rettungswege

Decke: 0,7 Wand: 0,5 Boden: 0,3
Zu beachten ist dabei aber die Fehlermoglichkeit.
Die folgende Tabelle8 zeigt Reflexionsgrade unter-
schiedlicher Materialien.

Metalle, Farbanstrich, Baustoffe Reflexionsgrad
Aluminium, hochglédnzend 0,80-0,85
Aluminium, mattiert 0,50-0,70
Stahl, poliert 0,50-0,60
weil3 0,70-0,80
hellgelb 0,60-0,70
hellgriin, hellrot, hellblau, hellgrau 0,40-0,50
beige, ocker, orange, mittelgrau 0,25-0,35
dunkelgrau, dunkelrot, dunkelblau 0,10-0,20
Putz, weily 0,70-0,85
Gips 0,70-0,80
Beton 0,30-0,50
Ziegel, rot 0,10-0,20
Glas, klar 0,05-0,10

Tabelle: 8 Reflexionsgrade unterschiedlicher Materialien
4.4.3. Punktbeleuchtungsstiirke

Die Punktbeleuchtungsstirke ist die Beleuchtungsstirke an
einem Punkt senkrecht unter der Leuchte auf der beleuchteten
Ebene. Sie ergibt sich aus dem Quotienten der Lichtstirke
und dem Quadrat des Abstandes a zwischen Lichtquelle und
beleuchteter Ebene: Ep =I/a2.

Unter einem Winkel alpha zwischen der Normalen dieser
beleuchteten Ebene und der Verbindung zwischen Lichtquelle
und zu berechnendem Punkt ergibt sich die Formel:

Ep=1/a? - cos? alpha.

4.5. Notbeleuchtung

Die Notbeleuchtung ist eine Beleuchtung, die bei Storung der
Stromversorgung der allgemeinen kiinstlichen Beleuchtung
rechtzeitig wirksam wird.

Die Sicherheitsbeleuchtung ist eine Notbeleuchtung, die
wihrend der betriebserforderlichen Zeit die Rettungswege mit
einer vorgeschriebenen Mindestbeleuchtungsstirke
beleuchtet, um das gefahrlose Verlassen von Ridumen und

Anlagen zu ermoglichen.

Mindestbeleuchtungsstdrke:
Emin = 0’1 : En

Mindestbeleuchtungsstdrke:
Emin=11x

mindestens jedoch solange

die Gefahr dauert.

E min= 0,1 Enmindestens | (0,2 m iiber dem Boden)
jedoch 15 Ix GleichmiBigkeit:
min

gz:E’K > 4—10
Einschaltverzogerung: Einschaltverzogerung:
At<0,5 s At<15 s Arbeitsstitten

At<1 s Versammlungsstitten

+ Geschiftshiuser

Betriebsdauer: Betriebsdauer:
t=1 min t=1 h Arbeitsstitten

t=3 h Versammlungsstitten
+ Geschiftshduser

Tabelle: 9 Sicherheitsbeleuchtung

Dariiber hinaus werden Rettungszeichenleuchten benétigt. Sie
dienen dem sicheren Verlassen der Anlagen auch fiir
Ortsunkundige und zum schnellen Orientieren fiir Rettungs-
krifte z.B. der Feuerwehr. Die hierfiir vorgesehenen
Rettungszeichenleuchten sind mit einem graphischen Symbol
(sogn. Piktogrammen) versehen und miissen eine bestimmte
Grofle in Abhédngigkeit vom maximalen Sehabstand d
aufweisen.

Die Hohe h der Rettungszeichen berechnet sich nach der

Formel: h:% fiir hinterleuchtete Rettungszeichen und

9
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h:% fiir beleuchtete Rettungszeichen. (Siehe hierzu

DIN 5035 Teil 5)

4.6. Beleuchtungskosten

Die jahrlichen Gesamtkosten einer Beleuchtungsanlage setzen
sich aus Kapitalkosten fiir die Anschaffung und die Montage
der Leuchten und aus Betriebskosten fiir Strom, Lampen und

Wartung zusammen.

ki k>
ﬁ)'KH_ﬁ)‘KZ K3 Ks R
K=mn- +t5-a-P+ts-—+15-—+—
n /8 L o m
K Jahrliche Gesamtkosten
K1 Kosten einer Leuchte
ki Kapitaldienst fiir K1 in %
K2 Kosten fiir Installationsmaterial und Montage je
Leuchte
k2 Kapitaldienst fiir K2 in %
R Reinigungskosten je Leuchte und Jahr
nt Anzahl aller Lampen
n2 Anzahl der Lampen je Leuchte
K3 Preis einer Lampe
K4 Kosten fiir das Auswechseln einer Lampe
P Leistungsaufnahme einer Lampe in kW
a Kosten der kWh
tL Lebensdauer der Lampe in Stunden
tB Jahrliche Benutzungsdauer in Stunden.

Beim Vergleich verschiedener Beleuchtungsanlagen ist auf

die gleiche Erfiillung der Giiteanforderungen zu achten.
5. Glossar

Allgebrauchslampe: Gliihlampe, Kurzbezeichnung: A.
Einheitliche

ohne besondere Beriicksichtigung einzelner

Allgemeinbeleuchtung: Beleuchtung eines
Raumes

Bereiche.

Arbeitsplatzbeleuchtung: Bezeichnung der Norm fiir die
gesonderte Beleuchtung von Arbeitsplitzen.

BAP: Abk. fiir: Bildschirmarbeitsplatz. An BAP-gerechte
Leuchten werden besondere Anspriiche hinsichtlich der

in beiden

Blendungsbegrenzung gestellt. Sie diirfen

Hauptachsen  einen
hochstens 50°

Winkels eine mittlere Leuchtdichte von 200 cd/m2 nicht

Grenzausstrahlungswinkel  von

aufweisen und diirfen oberhalb dieses

tiberschreiten.
Candela: Einheit der Lichtstérke.
Coolbeam: Kaltlichtreflektor.
Darklightraster: Darklightraster werden eingesetzt bei

Arbeitsplidtzen  mit  Bildschirmunterstiitzung.  Die

Leuchtdichte oberhalb eines Grenzaustrittswinkels von

¥=60° ist reduziert.
10

Deckenspiegel: Deckenplan der in Aufsicht konstruiert alle
einzubauenden und anzubauenden Installationen (z.B.
Leuchten, Liiftung, ...) zeigt.

Dreibandenleuchtstofflampe:  Bezeichnung fiir eine

Leuchtstofflampe mit einem besonderen Verhiltnis der

Leuchtstoffe. In der spektralen Verteilung der
abgegebenen Wellenldngen gibt es drei Haufungen, so
dass eine gute Lichtfarbe entsteht.

Duo-Schaltung: Schaltung fiir Leuchtstofflampe, bei der eine
induktiv  betriebene Lampe mit einer kapazitiv
kompensierten Lampe parallel geschaltet wird.

EVG: Abk. fiir elektronisches —Vorschaltgeriit.

Farbwiedergabe: Die Farbwiedergabe gibt die Beziehung
zwischen der Originalfarbe und der unter einer gegebenen
Beleuchtung an. Der Grad der Farbverfilschung zu einer
Referenzlichtquelle wird durch den Farbwiedergabeindex

Ra oder die Farbwiedergabestufe angegeben.

Stufe Ra- Bereich
1A Ra 290
1B 80< Ra <90
2A 70< Ra <80
2B 60< Ra <70
3 40< Ra <60
4 20< Ra <40

GleichmiBigkeit: Das Verhiltnis von minimaler Beleuch-
tungsstiarke zur Nennbeleuchtungsstirke bezogen auf den
Betrachtungsbereich wird als g1 bezeichnet und das Ver-
hiltnis von minimaler Beleuchtungsstirke zu maximaler

Beleuchtungsstirke wird als g2 bezeichnet.

= E min 5= E min
g Em g E max
Induktive  Schaltung: Eine Entladungslampe  wird

unkompensiert an einem induktiven Vorschaltgerit
(=KVG, -VVG) betrieben.
Infrarotstrahlung: Unsichtbare Strahlung mit einer ldngeren
Wellenlinge als der des sichtbaren Lichtes (>780nm). Die
fiihrt  bei

Temperaturerhohung.

Infrarotstrahlung Absorption zu einer

Isoleuchtdichtediagramm: Diagramm zur Darstellung von
Leuchtdichten bei dem Punkte gleicher Leuchtdichte zu
Linien verbunden werden.

Isoluxdiagramm: Diagramm zur Darstellung von Beleuch-
tungsstirkeniveaus. Punkte gleicher Beleuchtungsstirke
werden zu Linien zusammengefasst.

Kapazitive Schaltung: Schaltung bei der eine an einem

induktiven Vorschaltgerit (-=KVG, -VVG) betriebene
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Entladungslampe durch einen in Reihe mit dem Vor-
schaltgerit geschalteten Kondensator kompensiert wird.
Kompensation: Werden Entladungslampen an induktiven
Vorschaltgeriten (-KVG, -VVG) betrieben, so liegt der
Leistungsfaktor unter 1. Es entsteht durch die Phasen-
verschiebung der Spannung gegeniiber dem Strom ein
Blindstromanteil, der das Leistungsnetz belastet. Die
Energieversorgungsunternehmen (EVU) verlangen daher
bei grofen Anlagen eine Kompensation mittels eines

Kondensators.

KVG: Abk. fiir Konventionelles —Vorschaltgerit.

Lampe: In der Lampe wird der elektrische Strom in Licht
umgewandelt. Die Lampe ist somit der Teil einer Leuchte
in der das Licht entsteht - der leuchtet. Lampe ist gleich-
bedeutend mit Leuchtmittel.

Langfeldleuchte: Ubliche Bezeichnung fiir eine Leuchte, die
mit einer Leuchtstofflampe bestiickt ist und aus einem
rechteckigen Gehduse hiufig mit einer Rasterabdeckung
besteht.

sind besondere

Leuchtenkennzeichen: In jedem Fall

Montagehinweise zu beachten.

\%

Montage an Gebiudeteilen, entflammbar iiber

200°C

AV

W Montage an Mobeln, beliebiges Material

Montage an Mdbeln, entflammbar tiber 200°C

W Leuchten mit begrenzter Oberflichentemperatur

Leuchtenwirkungsgrad: Der Leuchtenwirkungsgrad gibt
das Verhiltnis des Lichtstroms der aus der Leuchte
austritt, zu der Summe der produzierten Lampen-
lichtstrome innerhalb der Leuchte an.

Leuchtmittel: siche Lampe.

Lichtleiter: Biegsamer Leiter aus Glas oder durchsichtigem
Kunststoff, der auf Basis der Totalrefflektion Licht von

einem Ende zum anderen transportiert.

Lichtmenge: Die Lichtmenge bezeichnet das Produkt aus
Lichtstrom und Zeit und somit die in einem Zeitraum
abgegebene Lichtenergie: Q=& -t.

LPH: Abk. fiir Lichtpunkthohe. Die Hohe des Leuchtmittels
iiber dem Boden.

Photometrisches Entfernungsgesetz: Die Beleuchtungs-
stirke nimmt mit dem Quadrat der Entfernung von der
Lichtquelle ab.

Planungsfaktor: Bei der Planung sind die Nennbeleuch-
tungsstiarken mit dem Planungsfaktor p zu multiplizieren,
um Alterung und Verschmutzung zu beriicksichtigen. Der
Planungsfaktor ist der Kehrwert zum
Verminderungsfaktor. In der Regel wird mit p=1,25
gearbeitet. (— Verminderungsfaktor)

Reflexion: Eigenschaft von Stoffen, die einfallende Strahlung
wieder abzugeben.

Reflexionsgrad p: Verhiltnis des reflektierten Lichtstroms
zu dem einfallenden Lichtstrom.

Schutzart: Die Schutzart einer Leuchte gibt an in welchem
Maf diese gegen eindringende Fremdkorper und Feuchte

geschiitzt sind.

1P Fremdkorper Feuchtigkeit

0 ungeschiitzt ungeschiitzt

1 Fremdkorper >50 mm | Tropfwasser senkrecht

2 Fremdkorper >12 mm | Tropfwasser schrig 15°
3 | Fremdkorper >2,5 mm Sprithwasser 60°

4 Fremdkorper >1 mm Spritzwasser

5 Staubgeschiitzt Strahlwasser

6 Staubdicht Uberflutung

7 - Eintauchen

8 - Untertauchen ...m

Schutzklassen: Schutzklassen kennzeichnen die Art des
Schutzes gegen elektrischen Schlag.

Sekundirtechnik: Indirekt- oder direkt-/indirekt- strahlende
Leuchte bei der die indirekte Reflexion nicht durch die
Raumbegrenzungsflichen geschieht, sondern durch einen
zur Leuchte gehdrenden Sekundirreflektor.

Stroboskopischer Effekt:

Folge des Wechselstroms konnen bei der Beobachtung

Lichtstromschwankungen als

beweglicher Teile zu Sehstorungen oder Tauschungen
fithren. Durch den Einsatz von -EVG's kann dieser Effekt
verhindert werden.

Tageslichtquotient D: Verhiltnis der Beleuchtungsstirke

innen Ei zur Beleuchtungsstirke im Freien Ea:
D =Ei/Ea-100.
Ultraviolettstrahlung: Kurzwellige Strahlung unterhalb der

Ultra-

violettstrahlung kann schiddigende Wirkung auf einige

sichtbaren Strahlung (Wellenldnge < 380 nm).

Materialien haben. (Schaufensterbeleuchtung, Museums-
beleuchtung)

Umrechnung Glithlampe - Kompaktleuchtstofflampe: In
der nachfolgenden Tabelle sind die unterschiedlichen
Wattagen einer und einer

Gliihlampe Kompakt-

11
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leuchtstofflampe mit jeweils ungefihr dem gleichen

Lichtstrom gegeniibergestellt.

Gliithlampe Kompaktleuchtstofflampe
25W 5W
40 W TW
60 W 11W
100 W 20W

Verminderungsfaktor: Mit Verminderungsfaktor v wird die
alterungsbedingte Abnahme der Beleuchtungsstirke einer
Beleuchtungsanlage z.B. durch Verschmutzung der
Leuchtmittel beriicksichtigt. In der Regel betrigt der
Verminderungsfaktor v=0,8.

Vorschaltgerit: Werden fiir Entladungslampen zur Strom-
begrenzung bendtigt. Dies erfolgt entweder induktiv durch
eine Drosselspule (KVG, VVG) oder elektronisch (EVG).
Bei elektronischen Vorschaltgeriten werden keine
zusdtzlichen Ziindgerite benétigt. Aulerdem entstehen
keine Brummgeriusche.

VVG: Abk. fiir Verlustarmes —Vorschaltgerit.

12

durch das

Zinden von Entladungslampen

Ziindgerite: Gerite die Erzeugen einer

Spannungsspitze das

ermoglichen.
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