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Tageslicht und kinstliche

Beleuchtung

Licht ist die Voraussetzung fur alles Leben.
Von Anbeginn wurde der Mensch gepragt
vom Tageslicht und von dessen natlrlichem
Rhythmus. Seit fast 130 Jahren steht mit
dem kunstlichen Licht eine Alternative zur
Verfligung. Heute kann mit Licht jederzeit ein
Umfeld erzeugt werden, das Arbeiten, Wohl-
fUhlen und Sicherheit verbindet. Daflr wer-
den Tageslicht und Kunstlicht miteinander
kombiniert.

Wie beide eine sinnvolle Partnerschaft
eingehen, wie dabei Beleuchtungsqualitat
entsteht, wie der Energieaufwand fur die
kunstliche Beleuchtung reduziert werden
kann, wenn sich der Kunstlichtanteil
aufgrund hoher Tageslichtanteile fur die
Beleuchtung verringert, dartber informiert
dieses licht.forum. Das daraus resultierende
Einsparpotenzial an elektrischer Energie ist
ein wichtiger Beitrag zur Reduzierung des
Klima schadigenden Treibhausgases CO.,.
Der Fachverband Tageslicht und Rauch-
schutz e.V. (FVLR) und die Brancheninitiative
licht.de haben dieses licht.forum gemeinsam
erarbeitet.

W ATar

Fachverband Tagesoht und Hauchachutz &. ¥

.de

[Titel] Die Kombination von Tages- und Kunstlicht spart Energie,
damit Kosten und CO,-Emissionen.

[1] Auch bei hohen Tageslichtanteilen kann tagstber nicht
immer auf die kiinstliche Beleuchtung verzichtet werden.
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Kombination spart Energie

Effizienzpotenziale moderner Technik

20 % | bis 40 %

bis 50 %

10 % 1 bis 20 %

Alte opale Wannenleuchte
Leuchte mit effizienter Lichtlenkung und
guter Entblendung

Statischer Dauerbetrieb

Tageslichtabhdngige Regelung
Stéltischer Dauerbetrieb

Anwesenheitssensoi'ik (Prasenzkontrolle)

Neuwertiiberhéhung

Konstanthalten des Wartungswertes

100% 90%  80%  70%  60%

50 %

10 %

40%  30%  20% 0%

Energieverbrauch

Das Tageslicht

Tageslicht ist der sichtbare Teil der
Strahlung der Sonne. Doch es gibt
zwei Arten von Tageslicht: das Son-
nen- und das Himmelslicht. Sonnen
licht fihrt zur Erwérmung und kann
blenden, deshalb sind bei entspre-
chender Einstrahlung MaBnahmen
zum Sonnenschutz erforderlich. Bei
der Beleuchtungsstarke (in Lux) un-
terscheiden Tageslichttechniker
Innen- und AuBenbeleuchtungsstar-
ke. Der Tag beginnt und endet flr sie,
wenn die AuBenbeleuchtungsstarke
5.000 Lux (Kassel, 10. Dezember um
10 Uhr bei gleichmaBig bedecktem
Himmel) betragt. Sinkt sie unter die-
sen Wert, herrscht Dammerung.

, lageslicht kann die Beleuchtung einer Sehaufgabe ganz oder teilweise ubernehmen.*

Mit dieser Formulierung (Ziffer 4.10) ist

DIN EN 12464-1 ,Beleuchtung von Arbeits-
statten in Innenrdumen® im Méarz 20083 die
erste Norm fUr kunstliche Beleuchtung,

die dazu auffordert, das Tageslicht in Be-
leuchtungskonzepte einzubeziehen. Die pa-
rallel geltende Berufsgenossenschattliche
Regel (BGR) 131 vom Oktober 2006 signali-
siert dies sogar in ihrem Namen: ,Nattrliche
und kinstliche Beleuchtung von Arbeits-
statten®.

Beide Regelwerke besiegeln, was schon
l&nger anerkannt ist: Kunstliches Licht und
Tageslicht ergénzen einander, sind bei der
Innenraumbeleuchtung keine Konkurrenten.
Zentrale Ziele dieser Kombination lauten:
Energie sparen und Lichtqualitat erhdhen.
Der Anteil der Energie fur Beleuchtungs-
zwecke am Gesamtenergieverbrauch in
Deutschland betragt zwar nur elf Prozent,
doch auch jede beim kunstlichen Licht sinn-
voll eingesparte Kilowattstunde verringert
den AusstoB von Kohlendioxid (CO,).

Licht fiir die Menschen

Energie sparen ist wichtig. Doch darf die
Beleuchtungsqualitét nicht unter Sparmaf-
nahmen leiden. Grundsétzlich verbessert der
aufeinander abgestimmte Einsatz von kiinst-
lichem Licht und Tageslicht die Beleuch-
tungsqualitét. Zugleich gelten fir beide Part-
ner die GUtemerkmale der Beleuchtung
(siehe Seite 10). Denn das Licht wird fUr die
Menschen geplant, wann und wo sie es
brauchen: Nicht nur in der Arbeitswelt soll es
bedarfsgerecht sein, hohe Anspriche an die
visuelle Ergonomie erflllen, das Wohlbefin-
den férdern und die Gesundheit erhalten.

Der Energieausweis

Bauherren nutzen diese Energiespar-Technik.
Doch nicht alle haben sich bisher von den re-
lativ kurzen Amortisationszeiten der hdheren
Investition in bessere Technik Uberzeugen
lassen. Das wird sich andern, weil seit

1. Oktober 2007 der Energieausweis den

Gesamtenergiebedarf eines Hauses bilanziert,
fur Nicht-Wohngebaude also auch den Ener-
giebedarf fur die Beleuchtung. Dies belegen
unter anderem die Erfahrungen mit den vor
der aktuellen Energieeinsparverordnung, der
EnEV 2007, geltenden Vorschriften.

Effizienzpotenziale

Das Effizienz- und damit das Einsparpoten-
zial moderner Beleuchtungstechnik ist hoch.
Wie viel Energie einzelne Ma3nahmen ein-
sparen kdnnen, zeigt die Ubersicht ,Effizienz-
potenziale moderner Technik” in Verglei-
chen. Mit der bestmdglichen Ausgestaltung
der EinzelmaBnahme werden die hdchsten
Einsparungen erreicht. Die Effizienz einer
Beleuchtungsanlage steigt nochmals, wenn
EinzelmaBnahmen kombiniert werden (siehe
auch Seite 7).

[2] Jede EinzelmaBnahme (immer der zweite Balken) erzielt eine
Mindestersparnis. Die Einsparung kann durch bestmaégliche Aus-
gestaltung nochmals erhoht werden.
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Tageslicht fur Innenraume

Tageslicht variiert in Abhangigkeit von geo-
grafischer Lage, Wetter, Jahres- und Tages-
zeit. Doch die in Mitteleuropa durchschnitt-
lich verfigbare Tageslichtmenge ist auBer im
Winter relativ hoch, von etwa 8 bis 17 Uhr
ist in den meisten Raumen mit Fenstern und
Oberlichtern haufig vorwiegende Tageslicht-
beleuchtung mdglich. Wichtig ist zu jeder
Zeit auch die Sichtverbindung nach auBen.

Tageslicht durch Fenster

Das durch seitliche Offnungen einfallende
Tageslicht gelangt nicht sehr weit in die Raum-
tiefe. Es erreicht bei Fensterhdhen von 1,50
bis 2,50 Meter (Unterkante mindestens 0,90
Meter Uber dem FuBboden) Flachen der Be-
zugsebene — zum Beispiel den Schreibtisch
—in bis zu 3 Meter Raumtiefe sehr gut, bis
zu 4,50 Meter noch gut und ab 6 Meter Ab-
stand zum Fenster nicht mehr ausreichend.

Verschiedene Faktoren beeinflussen den
Tageslichteinfall:

> Licht dringt nur durch die freie Fenster-
flache, es zahlt also die Glasflache ohne
Rahmenanteile.

> Wie viel Licht durchdringt und in welcher
Qualitat es im Inneren ankommt, hangt

auch vom Verglasungsmaterial ab. Tages-
lichttechniker empfehlen farbneutrale Ver-
glasung (Lichtdurchlass im sichtbaren
Spektrum zirka 65 bis 75 Prozent). Werden
rote und infrarote Anteile des Strahlungs-
spektrums unterschiedlich absorbiert oder
reflektiert — zum Beispiel durch eine Son-
nenschutzverglasung — vertribt der Him-
mel, und die Objekte drinnen erscheinen
farblich verandert, was zu erhéhter Unfall-
gefahr und subjektiv empfundener
Stdrung, somit zu verminderter Leistungs-
fahigkeit und Ermudung fahrt.

> An der Nord- und Ostseite eines Gebau-
des steht weniger direktes Licht zur VerfU-
gung. DafUr ist es blendfreier und weniger
warmeintensiv.

> GroBe, dicht bewachsene Baume oder
Nachbarbauten verringern ebenfalls den
Tageslichteinfall.

> Verspiegelte Fassaden in der Nachbar-
schaft kénnen stérende Blendung erzeu-
gen, auch im Norden des Gebaudes.

Tageslicht durch Oberlichter

Raume direkt unterm Dach und eingeschos-
sige Hallen 6&ffnen sich fur Tageslichtbeleuch-
tung, wenn Dachoberlichter eingebaut wer-
den. Sie lenken viel mehr Tageslicht in den

Raum als Fenster. Deshalb gentigen kleinere
Offnungen. Das belegt die Berechnung der
horizontalen Beleuchtungsstarke an einem
Arbeitsplatz mit Schreibtisch: So brauchte
ein Schreibtisch — bei gleicher Entfernung zu
Oberlicht und Seitenfenster — fUr dieselbe mit
Tageslicht erzeugte horizontale Beleuch-
tungsstéarke ein Seitenfenster, das flinfeinhalb
Mal groBer ist als das Oberlicht.

Ja nach Lage, EinzelgréBe und Anzahl der
Dachoberlichter wirkt das einfallende Tages-
licht im Innenraum unterschiedlich. Ublicher-
weise werden Lichtkuppeln und Lichtbander
eingesetzt, haufig auch in Kombination:
groBformatige Lichtbander zum Beispiel Uber
den Langslinien einer Fertigung und den
Verkehrswegen, einzelne Lichtkuppeln tber
den Zwischenflachen.

Wie viele Oberlichter flr Gbliche Nutzungen
wie Leseaufgaben oder handwerkliches Arbei-
ten bei Uberwiegender Tageslichtbeleuchtung
mindestens gebraucht werden, zeigt die Ta-
belle ,Mindestanzahl von Dachlichtéffnungen®
in Abhangigkeit von Raumhdhe und Grund-
flache. Fur die gute Versorgung mit Tageslicht
mUssen die Oberlichter in der Summe mindes-
tens eine bestimmt GroRe haben, die als Anteil
der gesamten Dachflache angegeben wird.



Tageslicht variiert in Abhéngigkeit von
geografischer Lage, Wetter, Jahres- und
Tageszeit, Verbauung sowie dem Einsatz
von BlendschutzmaBnahmen. Doch die in
Mitteleuropa durchschnittlich verfiighare
Tageslichtmenge ist immer relativ hoch.

Licht zum Nulltarif?

Die Abbildung zeigt die potenziellen Tages-
lichtbeitrdge von Januar bis Dezember fiir
ein Standardbiro.

NatUrliches Licht steht kostenlos zur
Verfugung. Doch ganz zum Nulltarif
gibt es das Tageslicht in Innenréau-
men nicht, denn alle baulichen Vor-
aussetzungen dafir kosten Geld.
AuBerdem sind haufig zusatzliche
MaBnahmen zum Warme- und zum
Blendschutz notwendig. Und schliel3-
lich ist die ,intelligente” Beleuchtung,
die die Anteile des kunstlichen Lichts
auf das verfUgbare Tageslicht ab-
stimmt, in den Anschaffungskosten
etwas teurer als Beleuchtungs-
anlagen ohne Lichtmanagement —
eine Investition, die sich jedoch
schnell amortisiert.

Beispiel fiir die Tageslichtversorgung in

Abhéngigkeit von der Raumtiefe (Quelle:

BGR 131-2):

< 3 m = sehr gute Tageslichtversorgung

< 4,5 m = noch gute Tageslichtversorgung

< 6 m = noch ausreichende Tageslicht-
versorgung

> 6 m = keine ausreichende Tageslicht-
versorgung

. g E
TR - TR

o | P | W

Mindestanzahl von Dachlichtoffnungen

Dachoberlichter lenken viel mehr Tageslicht in den Raum

als Fenster.
Raumhdhe mindestens 1 Flache der Dachlichtoffnung
Dachlichtffnung pro 1/10 1/5 Morgens sind die Jalousien offen, das fensternahe Licht-
band ist abgeschaltet.
bis 4 m 30 m? 3 m? 6 m? Mittags schiitzt die Jalousie vor Besonnung, weshalb im
Raum mehr Kunstlicht bendtigt wird.
i 2 2 2
A Bl S0m om 10m Abends und nachts muss die Beleuchtung ihre volle
Leistung erbringen.
bis 8 m 80 m? 8 m? 16 m?

Fiir die gute Versorgung mit Tageslicht miissen die
. ) ) ) Oberlichter in der Summe mindestens eine bestimmt GréBe
tiber 8 m 100 m 10m 20m haben, die als Anteil der gesamten Dachfléiche angegeben
wird.
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Kunstliches Licht selbst arbeitet effizient,
wenn Leuchten mit optimierter Lichtlenkung
und verbesserten Wirkungsgraden, Lampen
mit hoher Lichtausbeute und elektronische
Vorschaltgerate (EVG) anwendungsgerecht
eingesetzt werden. Mit Lichtmanagement
kann die dank dieser modernen Technik
erreichte Energieeinsparung nochmals
gesteigert werden.

Den héchsten Einspareffekt schlieBlich bietet
die Nutzung des im Raum zur Verfligung
stehenden Tageslichts: Die kinstliche Be-
leuchtung wird nur dann zugeschaltet oder
langsam stufenlos hinzugeregelt, wenn das
Tageslicht nicht ausreicht. Wenn der Tages-
lichteinfall fUr das Sehen auch im Arbeitsbe-
reich genugt, kann die Beleuchtungsanlage
auch komplett abgeschaltet werden. Je
weniger das kinstliche Licht in Anspruch
genommen wird, umso hdher sind die
Energie- und damit die CO,-Einsparung.

Lichtmanagement

Um immer eine qualitativ gute, nutzerorien-
tierte und anwendungsgerechte Beleuch-
tung sicherzustellen, ist es sinnvoll, dieses
Miteinander von Tageslicht und Kunstlicht
mit Lichtmanagement zu automatisieren. Die
Regelung des Beleuchtungsniveaus in Ab-
hangigkeit vom Tageslicht wird umgesetzt
durch Dimmen und/oder Teilabschaltungen
> Uber Lichtsensoren an einzelnen Arbeits-
platzleuchten,
> Uber Lichtsensoren im Raum,
> Uber AuBenlichtsensoren.

Sind Bewegungsmelder in das Lichtmana-
gement integriert, ist eine Prasenzkontrolle
moglich: In Abhéngigkeit von der Anwesen-
heit schaltet sich die Beleuchtung sofort ein
und zeitversetzt aus.

Tageslichtabhé@ngige Regelung

Ublicherweise werden tageslichtabhangige
Regelungen ausgelegt als Summe aus
Tageslichtanteil und geregeltem kinstlichen
Licht fUr ein konstantes Beleuchtungsniveau
im ganzen Raum (siehe Abb. 11). So bleibt
die gewlnschte Beleuchtungsstarke auf der
Arbeitsflache durch Zugabe oder Rick-

nahme des kunstlichen Lichts in etwa gleich,
auch wenn sich der Tageslichtanteil &ndert.
Das heiBt: Bei groBer AuBenhelligkeit wird
die kunstliche Beleuchtung zuriickgenom-
men, bei wenig Tageslicht am Morgen, am
Abend oder in den Wintermonaten wird ihr
Niveau entsprechend angehoben.

Leuchten mit groBer Distanz zur Fensterfront
mussen im Verhéltnis zu dem in der Raum-
tiefe abnehmenden Tageslichtanteil (siehe
Seiten 4/5) mehr kinstliches Licht abgeben
als Leuchten direkt am Fenster. Fir Sehauf-
gaben, die mehr Licht bendtigen, sollte sich
der Sollwert mit einem Handsteuergerat vari-
ieren lassen.

Unterschiedliche Ausbaustufen

Tageslichtabhangige Regelungen werden in
unterschiedlichen Ausbaustufen realisiert:
Die Moglichkeiten reichen von der einfachen
Regelung einzelner Leuchten Uber die Rege-
lung von Leuchtengruppen in einem System
bis zur Einbindung der gesamten Beleuch-
tung in die Gebaudesystemtechnik.

Komponenten dieser Lichtregelung sind
dimmbare EVG und Signalverstérker mit
Lichtsensoren. Jeder Leuchte oder Leuch-



Meilensteine zur Energieeinsparung mit moderner Beleuchtung

Leuchtstofflampe Leuchtstofflampe
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Vorschaltgerat Vorschaltgerat
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tengruppe (bezogen auf Raumzonen) zuge-
ordnet, erfasst ein Sensor die aktuelle Licht-
menge im Innenraum (oder im AuBenraum)
und regelt das kunstliche Licht automatisch
auf das vorab eingestellte Niveau. Dieses
Regelsystem lasst sich auch mit AuBenlicht-
sensoren realisieren, die an geeigneter Stelle
installiert sind.

Die tageslichtabhangig geregelte Beleuch-
tungsanlage spart Energie, weil sie nicht
durchgéangig ihre ganze Leistung erbringen
muss, um das erforderliche Beleuchtungs-
niveau zu erreichen. Je haufiger sie also aus-
geschaltet bleiben oder gedimmt arbeiten
kann, umso mehr Energie wird gespart.

VVG-Betrieb

EVG-Betrieb ungeregelt
EVG-Betrieb (dimmbar)
tageslichtabhangig geregelt

VVG = Verlustarmes Vorschaltgeréat
EVG = Elektronisches Vorschaltgerat

Gedimmte Anlagen haben ein deutlich hdhe-
res Einsparpotenzial als Schwellenwert-Anla-
gen, die bei einem Schwellenwert der vom
Tageslicht erzeugten Beleuchtungsstarke
von zum Beispiel ,,unter 200 Lux® sofort die
komplette kinstliche Beleuchtung einschal-
ten.

Einsparung und hohe Aktzeptanz bei den
Nutzern vereinen sich, wenn das Licht zwar
automatisch gedimmt wird, bei Bedarf aber
handisch zugeschaltet werden muss. Allge-
mein erhdht sich die Akzeptanz enorm,
wenn bei einer geregelten Anlage individuelle
Veranderungen moglich sind.

Es ist sinnvoll, das Miteinander von Tages- und Kunstlicht mit
Lichtmanagement zu automatisieren.

Tageslichtabhdngige Regelung als Summe aus Tageslicht-
anteil und geregeltem kiinstlichen Licht

Vergleich des jdhrlichen Energieverbrauchs der kiinsttlichen
Beleuchtung eines typischen Biiroraumes mit drei Leuchtenrei-
hen (siehe auch Abbildung 11)
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Grundlagen der Berechnung

Die wichtigsten lichttechnischen Normen zur
Planung der Beleuchtung mit Tageslicht sind
die Normenreihe DIN 5034 ,Tageslicht in In-
nenrdumen® und DIN EN 12464-1 ,Beleuch-
tung von Arbeitsstatten”. Auf die Sicherheit
der Beschaftigten und den Gesundheits-
schutz fokussieren die Berufsgenossen-
schaftlichen Regeln BGR 131. Als weitere
Planungsvorgabe gelten nun zusétzlich die
Energieeinsparverordnung (EnEV) 2007 zu-
sammen mit der Vornorm (V) DIN V 18599
»Energetische Bewertung von Geb&uden —
Berechnung des Nutz-, End- und Primar-
energiebedarfs flr Heizung, Kihlung, LUf-
tung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung®.

Neue Norm: DIN V 18599

DIN V 18599 beschreibt in zehn Teilen
Methoden zur Ermittlung des monatlichen
und jahrlichen Gesamtenergiebedarfs von
Gebauden. Teil 4 behandelt die Beleuchtung
mit kUnstlichem Licht und Tageslicht. Inzwi-
schen wurden Leitfaden zu den Berech-
nungsablaufen verdffentlicht, auch Software
ist verflgbar. Bewertet werden kdnnen die
elektrische Leistung von Beleuchtungslésun-
gen sowie die Einflisse und Auswirkungen
der Tageslichtversorgung, siehe ,Relevante
Verfahrensparameter nach DIN V 18599-4",

Der Tageslichtquotient

Die zentrale GroBe zur Ermittlung des zur
Verflgung stehenden Tageslichts ist der Ta-
geslichtquotient D. Per Definition ist er das
Mas fiir das Beleuchtungsniveau in einem
mit Tageslicht beleuchteten Innenraum an
einem Punkt einer gegebenen Flache, die
durch direktes und/oder indirektes Himmels-
licht erzeugt wird. Der Quotient setzt sich
zusammen aus dem direkt vom Himmel
erzeugten Himmelslichtanteil, dem durch Re-
flexion an benachbarter Verbauung
erzeugten AuBenreflexionsanteil und dem
durch Reflexion an den Innenraumflachen
erzeugten Innenreflexionsanteil.

Stdren keine Nachbarbauten, entfallt der
AuBenreflexionsanteil bei der Berechnung
des Tageslichtquotienten fur Oberlichter. Fur
Dachoberlichter sollte der mittlere Tageslicht-
quotient in der Nutzebene 0,85 Meter Uber
dem Boden mindestens 4 Prozent und
hdéchstens 10 Prozent betragen.

Verfahren nach DIN V 18599-4

DIN V 18599-4 enthélt zwei Verfahren zur
Berechnung des jahrlichen Endenergiebe-
darfs: fUr vertikale Fassaden, also Fenster

P

—l

oder verglaste Fassaden, und flr Dachober-
lichter. Grundsétzlich haben die Berechnun-
gen denselben Ablauf: Einstufung der Tages-
lichtversorgung aufgrund der (geplanten)
baulichen Gegebenheiten auf der Basis des
Tageslichtquotienten D und anschlieBende
Korrelation mit dem Einsparpotenzial an Be-
leuchtungsenergie.

Stufe 1: Zun&chst wird der Tageslichtquo-
tient D ausschlieBlich auf Grundlage geome-
trischer Daten berechnet, also unabhéngig
vom Standort des Geb&audes und damit un-
abhangig von Lage und Klima. Er dient dann
zur Klassifizierung der Tageslichtversorgung
(,viel“, ,mittel”, ,wenig"“, ,keine®).

Stufe 2: Die auf diese Weise ermittelte
Tageslichtversorgung wird mit monatlichen
oder jéhrlichen Energiebedarfswerten flir
Beleuchtungszwecke korreliert. Jetzt flieBen
weitere GréBen in die Berechnung ein wie
geografische Daten (Lage, Klima) sowie
Angaben zur Beleuchtungsanlage fur kiinst-
liches Licht. Daraus ergibt sich auch die
wahrscheinliche Einschaltdauer der tages-
lichtabhangig geregelten Beleuchtung.

[13] In der Beispielrechnung fir ein derartiges Einzelbtro fiihrt
die Tageslichtnutzung zu 35 bis 50 Prozent Energieeinsparung.



105, 4,90 |

I T 1
= N
& E
E" =500 Ix tTag =2.543h tyaent = 207 h

Beispielrechnung Einzelblro

Die wichtigsten Parameter der Berechnung
nach der Methodik von DIN V 18599-4 nennt
dieses licht.forum: flir das Einzelbliro (Bei-
spiele 3.2.1 und 3.2.2 in der Norm), Tages-
licht durch Fassade; die vollstandige Berech-
nung des End- und Primarenergiebedarfs fir
die Beleuchtung dieser Einzelbiros kann als
Sonderverdffentlichung (PDF-Datei) unter
Angabe der Kennziffer 53/18599 bei licht.de
bestellt werden, E-Mail licht.de@zvei.org.

Bauliche Situation

BaumaBe: Raumtiefe a; = 4,90 m; Raum-
breite by = 3,20 m; Raumhohe hy’ = 2,70 m

Kiinstliche
Beleuchtung

Tageslichtabhangige
Regelung
der Beleuchtung

Relevante Verfahrensparameter nach DIN V 18599-4

Energiebedarf fiir kiinstliche Beleuchtung

Tageslichtnutzung/
Tageslicht-
beleuchtung

Parameter: Parameter: Parameter:
> Lichtquelle > Art > Ort
> \orschaltgerat > Kontrollstrategie > Ortliche metereologi-
> Leuchte > Funktionsumfang sche Parameter
> Beleuchtungsart > Kalibrierung > Gebaude
> Raum > Schalten > Raum
> Fenster und Tages-
lichtsystem
> Wartungswert der
Beleuchtungsstéarke
> Arbeitszeit
> Beleuchtungsniveau
durch Tageslicht
Ergebnisse
Ausstattung ohne mit Tageslicht, mit Tageslicht,
des Gebaudes Tageslicht 25 % Rahmen, ohne 25 % Rahmen, mit
Prasenzkontrolle Prasenzkontrolle
Energieverbrauch 100 % 62,6 % (37,4 %) 52,7 % (47,3 %)
Fenstersituation Nutzung
Rohbaudffnung: Hohe der Nutzebene: hy, = 0,75 m

Ag, =3,00m - 1,50 m = 4,50 m?
Sturzhéhe: hg, = 2,40 m

Fassadensituation

Sudfassade, Geschossdecke kragt 0,50 m
aus.

Verbauung
GegenUber steht ein Gebaude, dessen

Dachoberkante unter einem Winkel von 15°
zur Fenstermitte erscheint.

Wartungswert der Beleuchtungsstérke:
E, =500 Ix,

Nutzungszeit: t,,, , = 2.543 h, t, = 207 h

tag,n

Ergebnisse

Die Berechnung der effektiven Zeiten, zu
denen Tageslicht fur die Beleuchtung zur
Verfligung steht, fuhrt zu den in der Tabelle
oben erfassten Ergebnissen.

Das bedeutet: Der Energiebedarf fur die
kunstliche Beleuchtung kann um Uber

35 Prozent oder sogar um fast 50 Prozent
gesenkt werden.
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Gutemerkmale guter Beleuchtung

Beleuchtungsqualitat lasst sich an der Ein-

haltung einzelner Giitemerkmale fest-

machen. Diese sind nach DIN EN 12464-1:

> Beleuchtungsstarke,

> Leuchtdichteverteilung (Helligkeits-
verteilung),

> Begrenzung der Blendung (Direkt- und
Reflexblendung),

> Lichtrichtung und Schattigkeit,

> Lichtfarbe und Farbwiedergabe,

> kein Flimmern und

> die Einbeziehung von Tageslicht.

Sehkomfort steht an erster Stelle der Be-
leuchtungsziele von DIN EN 12464-1. Er soll
den arbeitenden Menschen Wohlbefinden
vermitteln und kann damit zur Leistungs-
steigerung beitragen.

Sehleistung ist das zweite gleichwertige Ziel.
Sie soll es ermdglichen, auch schwierige
Sehaufgaben Uber langere Zeit erbringen zu
kdnnen.

Kurz erklart
Beleuchtungsstarke

Wie schnell, sicher und leicht etwas erkannt
wird, héngt wesentlich von der Beleuch-
tungsstérke (in Lux) ab. Sie gibt den Licht-
strom an, der von einer Lichtquelle auf eine
bestimmte Fléche trifft: Bei 1 Lux Beleuch-
tungsstérke leuchtet der Lichtstrom von

1 Lumen 1 Quadratmeter Flache gleich-
mafig aus. Beispiel: Eine normale Kerzen-
flamme erzeugt im Abstand von 1 Meter
zirka 1 Lux.Gemessen wird auf horizontalen
und vertikalen Flachen.

Die gleichmaRige Verteilung der Helligkeit
erleichtert das Sehen. Die GleichmaRigkeit
ist das Verhaltnis der kleinsten zur mittleren
Beleuchtungsstarke und sollte im Bereich
der Sehaufgabe mindestens 0,7 betragen.

Leuchtdichteverteilung

Die Leuchtdichteverteilung (Helligkeitsvertei-
lung) im Gesichtsfeld beeinflusst Sehleistung
und Sehkomfort. Die Leuchtdichte ist das
MaR fir den Helligkeitseindruck, den das

Sicherheit wird von DIN EN 12464-1 als
drittes Ziel angefuihrt. Aus lichttechnischer
Sicht sind die Anforderungen an die Sicher-
heit (sicheres Erkennen) am Arbeitsplatz
gegeben, wenn die Vorgaben fur Sehkom-
fort und Sehleistung erfillt sind. Sicherheit
im Sinne von Arbeits- und Gesundheits-
schutz formulieren zusétzlich berufs-
genossenschaftliche Vorschriften wie die
BGR 131.

Nutzerorientiert und bedarfsgerecht

Die Vorgaben von DIN EN 12464-1 gelten
fur den Bereich der Sehaufgabe und seine
unmittelbare Umgebung. Derart zonierte
Beleuchtung ist nutzerorientiert. Auch die
Forderung nach Flexibilitat von Beleuch-
tungsanlagen und einzelner Leuchten z&hit
zur Beleuchtungsqualitat: Jeder Einzelne soll
sich das Licht am Arbeitsplatz bedarfs-
gerecht seinen individuellen Bediirfnissen
entsprechend einrichten kénnen.

Auge von einer leuchtenden oder beleuch-
teten Flache hat. Sie wird gemessen in
Candela pro Flacheneinheit (cd/mz2, cd/cm?).
Der Reflexionsgrad von Oberflachen und die
auftreffende Beleuchtungsstérke bestimmen
deren Leuchtdichte.

Blendung

Blendung kann direkt von Leuchten oder an-
deren Flachen mit zu hoher Leuchtdichte —
auch Fenstern — ausgehen (Direktblendung).
Oder sie wird von Reflexen verursacht, die
durch Spiegelung auf glanzenden Ober-
flachen entstehen (Reflexblendung). Direkt-
wie Reflexblendung vermindern den Seh-
komfort (psychologische Blendung) und
setzen die Sehleistung (physiologische
Blendung) herab.

Lichtrichtung und Schattigkeit

Form und Oberflachen im Raum sollen deut-
lich (Sehleistung) und auf angenehme Weise
(Sehkomfort) erkennbar sein. Das erfordert
ausgewogene Schatten mit weichen Ran-

Ein weiterer Aspekt der Beleuchtungsquali-

tat nach DIN EN 12464-1 ist die forcierte

Einbeziehung des Tageslichts in ein Be-

leuchtungskonzept. Die Griinde:

> Das Tageslicht und seine Dynamik beein-
flussen den natirlichen biologischen
Rhythmus (circadianer Rhythmus).

> Tageslichtbeleuchtung und tageslicht-
abhéngig geregelte Beleuchtung sparen
Energie, weil die kiinstliche Beleuchtung
nicht durchgéngig bei voller Leistung ein-
geschaltet ist.

Energieeffiziente Lichterzeugung

Zur Qualitét einer Beleuchtungsanlage zahlt
auch ihre Wirtschaftlichkeit: Unter der Vor-
gabe, ,keinen Kompromiss zu Lasten der
lichttechnischen Gltemerkmale ... einzuge-
hen, nur um den Energieverbrauch zu sen-
ken“ (DIN EN 12464-1, Ziffer 4.9), soll das
kiinstliche Licht mdglichst energieeffizient
erzeugt und eingesetzt werden.

dern. Beeinflusst wird die Schattenbildung
von der Lichtrichtung, also von der Vertei-
lung und Anordnung der Leuchten, Fenster
und Oberlichter im Raum.

Lichtfarbe

Die Lichtfarbe beschreibt die Eigenfarbe des
abgestrahlten Lichts einer Lampe oder des
Tageslichts. Wéahrend die Lichtfarben der
Lampen — Warmweif3, Neutralweil3, Tages-
lichtweil? — aufgrund der bekannten Farb-
temperatur (in Kelvin) feststeht, verandert
sich die Lichtfarbe des Tageslichts entspre-
chend seiner Dynamik.

Farbwiedergabe

Kunstliche Lichtquellen werden mit dem
Farbwiedergabe-Index R, bewertet, der von
haufig vorkommenden Testfarben abgeleitet
ist. R, = 100 steht fur den besten Wert; je
niedriger der Index, umso schlechter sind die
Farbwiedergabeeigenschaften. Die allerbeste
Farbwiedergabe erzielt unerreicht das Tages-
licht.



Elektronik vorgeschaltet

Fast alle heute in der Innenraumbeleuchtung
im Nicht-Wohnbereich eingesetzten Lampen
erzeugen ihr Licht duBerst wirtschaftlich.
Spitzenreiter bei der Lichtausbeute — sie be-
schreibt wie viel Licht (Lichtstrom in Lumen)
aus der aufgenommenen elektrischen Energie
(Leistung in Watt) erzeugt wird — ist die stab-
férmige Leuchtstofflampe @ 16 mm (HE =
High Efficiency) mit bis zu 104 Lumen/Watt.

Zum sparsamen Verbrauch trégt auch die
vorgeschaltete Elektronik bei: elektronische
Vorschaltgerate (EVGs) fur stabformige
Leuchtstofflampen, Kompaktleuchtstofflam-
pen und Hochdruck-Entladungslampen. In
nicht dimmbarer und vor allem in dimmbarer
Ausflhrung sind EVGs auBerdem die Voraus-
setzung fUr ,intelligente* Regelungen im
Lichtmanagement.

Stabférmige Leuchtstofflampen

In Beleuchtungsanlagen fur Burogebaude
und Fertigungshallen dominieren stabférmige
und kompakte Leuchtstofflampen. Dreiban-
den-Leuchtstofflampen @ 26 mm kénnen an
EVGs betrieben werden, @ 16 mm-Lampen
setzen den EVG-Betrieb voraus. Beide
haben eine lange Lebensdauer — an EVGs
bis zu 20.000 Betriebsstunden —, bieten sehr
gute Farbwiedergabeeigenschaften und die
Auswahl unter einer Vielzahl von Lichtfarben.

Kompakte Leuchtstofflampen

Kompaktleuchtstofflampen arbeiten nach
demselben Lichterzeugungsprinzip wie stab-
formige. Sie sind einseitig gesockelt, haben
auch sehr gute Farbwiedergabeeigenscharf-
ten und sind in vielen Lichtfarben erhaltlich.
Lampen fUr den Betrieb an EVGs und dimm-
baren EVGs haben einen 4-Stift-Sockel.

Induktionslampen

Energieeffizienz bei einer Lebensdauer von
60.000 Betriebsstunden (< 12 Prozent
Systemausfélle) sind die wichtigsten Kennzei-
chen der ring- und kolbenférmigen
Induktionslampen. Beide arbeiten nach dem
Prinzip der elektromagnetischen Induktion
und der Gasentladung, sie haben keine
verschleiBbaren Komponenten wie Glih-
wendeln oder Elektroden.

Hochdruck-Entladungslampen

Halogen-Metalldampflampen vereinen kom-
pakte Bauform, sehr hohe Lichtausbeute und
gute Farbwiedergabeeigenschaften mit lan-
ger Lebensdauer zu lichtstromstarken und
wirtschaftlichen Lichtquellen. Eine gleichwer-
tige Alternative sind farbverbesserte kom-
pakte Natriumdampf-Hochdrucklampen.

1

[18] Dreibanden-Leuchtstoff-
lampen 1 @ 26 mm und

2@ 16 mm;
Kompaktleuchtstofflampen

3 mit einem, zwei oder drei
Rohren, 4 mit vier Rohren, 5 in
quadratsicher Bauform, 6 mit
hoherer Leistung, 7 in gestreck-
ter Bauform;

8 Induktionslampen ringférmig
und kolbenférmig;
Halogen-Metalldampflampen
9 einseitig und 10 zweiseitig
gesockelt;

11 Natriumdampf-Hochdruck-
lampe;

12 Halogenlampen fiir Netz-
spannung (230 Volt);

13 Niedervolt-Halogenlampen
(12 Volt)

Viele Hochdruck-Entladungslampen kénnen
mit EVG betrieben werden.

Halogenlampen

Halogenlampen gibt es in zahlreichen Aus-
fUhrungen flr Netz- und Niedervoltspan-
nung. Sie dominieren die Akzentbeleuch-
tung. Sie haben eine deutlich héhere
Lichtausbeute als die Allgebrauchsglih-
lampe. Viele Halogenlampen sparen zudem
Energie mithilfe der IRC-Technik (Infra Red
Coating): Diese Beschichtung des Lampen-
kolbens reflektiert die von der Glihwendel
abgegebene Warmestrahlung zurtick auf die
Wendel und senkt so den Energieverbrauch
um bis zu 30 Prozent.
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