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Vorwort

Das Aktionsprogramm «Bau und Energie» ist auf sechs Jahre befristet
(1990-1995) und setzt sich aus den drei Impulsprogrammen (IP) zusam-
men:

e |P BAU - Erhaltung und Erneuerung
e RAVEL - Rationelle Verwendung von Elektrizitat
e PACER - Erneuerbare Energien.

Mit den Impulsprogrammen, die in enger Kooperation von Wirtschaft,
Schulen und Bund durchgefihrt werden, soll der qualitative Wertschop-
fungsprozess unterstitzt werden. Dieser ist gekennzeichnet durch gerin-
gen Aufwand an nicht erneuerbaren Rohstoffen und Energie sowie
abnehmende Umweltbelastung, daflir gesteigerten Einsatz von Fahig-
keitskapital.

Im Zentrum der Aktivitat von RAVEL steht die Verbesserung der fachlichen
Kompetenz, Strom rationell zu verwenden. Neben den bisher im Vorder-
grund stehenden Produktions- und Sicherheitsaspekten soll verstarkt die
wirkungsgradorientierte Sicht treten. Aufgrund einer Verbrauchsmatrix
hat RAVEL die zu behandelnden Themen breit abgesteckt. Neben den
Stromanwendungen in Gebauden kommen auch Prozesse in der Indu-
strie, im Gewerbe und im Dienstleistungsbereich zum Zuge. Entspre-
chend vielfaltig sind die angesprochenen Zielgruppen: Sie umfassen
Fachleute auf allen Ausbildungsstufen wie auch die Entscheidungstrager,
die Uber stromrelevante Abldufe und Investitionen zu befinden haben.

Kurse, Veranstaltungen, Publikationen,
Videos, etc.

Umgesetzt werden sollen die Ziele von RAVEL durch Untersuchungspro-
jekte zur Verbreiterung der Wissensbasis und — darauf aufbauend — Aus-
und Weiterbildung sowie Informationen. Die Wissensvermittiung ist auf
die Verwendung in der taglichen Praxis ausgerichtet. Sie baut hauptsach-
lich auf Publikationen, Kursen und Veranstaltungen auf. Esist vorgesehen,
jahrlich eine RAVEL-Tagung durchzufiihren, an der jeweils — zu einem
Leitthema — umfassend Uber neue Ergebnisse, Entwicklungen und Ten-
denzeninderjungen, faszinierenden Disziplin der rationellen Verwendung
von Elektrizitat informiert und diskutiert wird. Interessentinnen kénnen
sich Uber das breitgefacherte, zielgruppenorientierte Weiterbildungsan-
gebotin der Zeitschrift IMPULS informieren. Sie erscheint viermal jahrlich
und ist (im Abonnement) beim Bundesamt flr Konjunkturfragen, 3003
Bern, gratis erhéltlich. Jedem/r Kurs- oder Veranstaltungsteilnehmerin
wird jeweils eine Dokumentation abgegeben. Diese besteht zur Haupt-
sache aus der fUr den entsprechenden Anlass erarbeiteten Fachpublika-
tion. Die Publikationen kénnen auch unabhangig von Kursbesuchen bei
der Eidg. Drucksachen-und Materialzentrale (EDMZ), 3000 Bern, bezogen
werden.

Zustandigkeiten

Um das ambitiose Bildungsprogramm bewaltigen zu kdnnen, wurde ein
Organisations- und Bearbeitungskonzept gewahlt, das neben der kompe-
tenten Bearbeitung durch Spezialistinnen auch die Beachtung der Schnitt-
stellen im Bereich der Stromanwendung sowie die erforderliche Abstit-
zung bei Verbanden und Schulen der beteiligten Branchen sicherstellt.
Eine aus Vertretern derinteressierten Verbande, Schulen und Organisatio-
nen bestehende Kommission legt die Inhalte des Programmes fest und
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n Grundlagen der Beleuchtung

stellt die Koordination mit den Ubrigen Aktivitdten, die den rationellen
Einsatz der Elektrizitat anstreben, sicher. Branchenorganisationen Uber-
nehmen die Durchfliihrung der Weiterbildungs- und Informationsangebo-
te. Flr deren Vorbereitung ist das Programmleitungsteam (Dr. Roland
Walthert, Werner Bohi, Dr. Eric Bush, Jean-Marc Chuard, Hans-Ruedi
Gabathuler, Jurg Nipkow, Ruedi Spalinger, Dr. Daniel Spreng, Felix Walter,
Dr. Charles Weinmann sowie Eric Mosimann, BfK) verantwortlich. Die
Sachbearbeitung wird im Rahmen von Ressorts durch Projektgruppen
erbracht, die inhaltlich, zeitlich und kostenmassig definierte Einzelaufga-
ben (Untersuchungs- und Umsetzungsprojekte) zu 16sen haben.

Dokumentation

Die vorliegende Dokumentation erklart die Grundbegriffe der Lichttechnik
und zeigt die wesentlichsten Punkte der Innenraumplanung auf. Dabei
werden vor allem die energierelevanten Faktoren des Kunst- und Tages-
lichtes eingehender betrachtet. Das Heft soll all jenen, welche sich mit
Beleuchtungsfragen beschaftigen, ein Hilfsmittel sein bei der Kommuni-
kation mit Fachplanern und der Abklarung des notwendigen Energieauf-
wandes von Beleuchtungsanlagen und Tageslichtmassnahmen.

Die vorliegende Publikation stellt die Basis von drei weiteren Dokumenta-
tionen dar, welche die spezifischen Merkmale von Industrie-, Biro- und
Verkaufsraumbeleuchtung bzw. -belichtung vertieft behandeln.

Alle vier Hefte wurden nach einer detaillierten Vernehmlassung und dem
Anwendungstest in Pilotveranstaltungen nochmals Uberarbeitet. Die
Autorlnnen hatten zudem freie Hand, Ansichten Uber einzelne Fragen
nach eigenem Ermessen zu beurteilen und zu berlicksichtigen und tragen
somit auch die Verantwortung fir den Inhalt. Unzulanglichkeiten, welche
sich bei der praktischen Anwendung ergeben, kdnnen bei einer allfélligen
Uberarbeitung behoben werden. Das Bundesamt fir Konjunkturfragen
oder der Kursleiter Ch. Vogt nehmen diesbeziigliche Anregungen gerne
entgegen.

Fur die wertvolle Mitarbeit zum Gelingen der vorliegenden Publikation sei
an dieser Stelle allen Beteiligten bestens gedankt.

Marz 1994 Bundesamt fir Konjukturfragen
Dr. B. Hotz-Hart
Vizedirektor fir Technologie

g
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1 Einleitung

Warum dieses Heft?

Das Konzept und die Verwirklichung von Beleuchtungsprojekten ist
gleichzeitig eine Kunst und eine Wissenschaft. Denn es ist einerseits
genilgend Licht fureine bestimmte Tatigkeit vorzusehen und andererseits
gleichzeitig ein angenehmes, anregendes und attraktives Raumklima
entstehen zu lassen.

Die kompetente Bearbeitung eines solchen Projektes verlangt vielseiti-
ges Wissen und viel Erfahrung. Die Architektur, die Beleuchtungs-
techniken und die visuelle Ergonomie sind wesentliche Projektmerkmale,
um schlussendlich ein optimales Resultat zu erhalten. In den letzten
hundert Jahren wurden in der Entwicklung von neuen Kunstlichtquellen
betrachtliche Anstrengungen unternommen, was den Leuchtenkonstruk-
teuren in ihrer Arbeit wesentlich geholfen hat. Immer kompaktere und
leistungsstarkere Lichtquellen sowie verbesserte Wirkungsgrade der
Leuchten erlauben stéandig anspruchsvollere Beleuchtungsanlagen zu
realisieren; heute steht eine breite Palette von Leuchten zur Verfligung, so
dass der Kreativitdt des Innenraumplaners weite Mdaglichkeiten offen-
stehen.

RAVEL

Bild 1.1:

Mischung von Kunst- und Tageslicht in
einem Ooffentlichen Bau (Internationaler
Flughafen von Kopenhagen, Ddnemark).



n Einleitung

Da es heutzutage notwendig ist, die Umwelt miteinzubeziehen, ist es
nicht mehr verantwortbar, ein Beleuchtungsprojekt ohne Berlicksichti-
gung des Energieverbrauchs zu erstellen.

Die intensive Nutzung des Tageslichtes kombiniert mit einer optimierten
Kunstlichtbeleuchtung, eine der Benutzung entsprechende Lichtsteue-
rung sowie die Beseitigung unndétiger Anspriiche, stellen wichtige
Einflussgrossen fur eine gute Beleuchtung dar. Die erwahnten Punkte
ermoglichen haufig eine, flir den Benutzer ergonomische, Auslegung,
unter gleichzeitiger Aufwertung der architektonischen Qualitat des
Gebaudes.

Ziel dieses Heftes

Das Ziel dieses Dokumentes besteht einerseits darin, einen Uberblick
Uber die Grundbegriffe zu ermdglichen, sowie andererseits die wichtig-
sten Punkte beider Planung einer Innenraumbeleuchtung aufzuzeigen. Es
soll so umfassend orientieren, dass die Notwendigkeit zu spezifischeren
Beleuchtungs-Abklarungen erkannt wird (Beleuchtungin Biros, Industrie
und Handel). Es richtet sich an alle am Bau beteiligten, welche direkt von
allfalligen Beleuchtungsfragen betroffen werden (Architekten, Innenar-
chitekten, Bauherren, beratende Ingenieure, Elektro-Installateure etc.).

Vor allem die energetischen Fragen des Kunst- und Tageslichtes sollen in
diesem Dokument behandelt werden. Ein Ubergeordnetes Vorgehensmu-
ster fUr die Beleuchtungsplanung befindet sicham Schluss dieses Heftes.
Dieses Vorgehensmuster soll aufzeigen, wann detaillierte respektive
weitergehende Abklarungen gemacht werden sollten.

Eine vollstdndige Begriffserlauterung am Schluss des Heftes dient zum
besseren Verstandnis der in Fettdruck gehaltenen Spezialausdriicke und
Fachbegriffe.

Dieses Heftdientneben dem Selbststudium der laufenden Beleuchtungs-
schulung im Rahmen der RAVEL-Kurse. Es soll die Anwendung und das
Verstandnis der wichtigsten beleuchtungstechnischen Fachausdriicke
ermoglichen, sowie auch der Kommunikation mit Fachplanern im allge-
meinen dienen.

Aufbau des Heftes

Es wurde versucht, den Aufbau des Heftes bewusst so zu gestalten, dass
es dem geneigten Leser das Selbststudium erleichtert. So finden sich am
Seitenrand allfallige Querverweise, Bild- und Tabellenunterschriften.
Merksatze und wichtige Textteile werden durch einen Rahmen hervorge-
hoben.

Wir wunschen lhnen unterhaltsame und
lehrreiche Stunden bei der vorliegenden
Lekture.

i
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2 Grundlagen

2.1 Die Wahrnehmung des Lichtes
Das Auge

Das Vermdgen zu sehen, hat physikalische und biologische Griinde. Dazu
brauchtes vorerst einen Lichtstrahl, derin das Auge eindringt, sowie seine
Absorption durch die Netzhaut (siehe Bild 2.1).

Zilarmuskel
Hornhaut \
il Glaskorper R Seh-
Regen- &g-,/"—nerv
bo_ggwhau'L., @é
N v,.

——

f
I
|
!

RN q
I/)ﬂ%\_—/“”ﬂetzha ut— ;
\ U Augenlinse ~ 9rube ]

N7 Netzha ut\

/ [ -]

Kammerwasser

Bild 2.1:

Schematischer Querschnitt durch das
menschliche Auge (Distanz Hornhaut-
Netzhaut: ca. 24 mm) /1/.

Die Lichtempfanger, die auf der Netzhaut angeordnet sind (Zapfen und
Stabchen), wandeln die Lichtenergie in einen Nervenreiz um, welcher
durch den Sehnerv bis in das Hirn geleitet wird. Dieses beginnt das
erhaltene Signal zu verarbeiten und rekonstruiert so das Originalbild.

o =
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Das Licht: sichtbarer Bereich der elektro-
magnetischen Strahlung

Die elektromagnetischen Strahlen, zu denen auch Rontgenstrahlen, das
Lichtund die Radiowellen gehéren, konnen vom menschlichen Auge nicht
alle empfangen werden. Nur diejenigen, deren Wellenldnge sich im
sichtbaren Bereich befindet (Bereich von 380 bis 700 Nanometer), bewir-
ken eine Lichtwahrnehmung.

Diese Einschrankung ist mit der Empfindlichkeit (welche flr jede Wellen-
lange anders ist) der Lichtempfanger auf der Netzhaut verbunden. Die
spektrale Hellempfindlichkeitskurve V(A) halt diese Eigenschaft fest. Das
Bild 2.2 zeigt diese Kurve, die sich nattrlich im Bereich der sichtbaren
Wellen befindet. Die Kurve spielt in einer gewissen Art die Rolle eines
Filters, das jeder Wellenlange eine Wertung zuordnet, die proportional zur
Sehmoglichkeit in diesem Spektralbereich ist. Diese Wertung ist gleich
Null fir die Wellenlangen, die sich ausserhalb des sichtbaren Bereiches
befinden.

<< sichtbares Spektrum ——=>
\Q,’6 S O ) {\Q’Q’
10 Rontgenstrahlen Ultraviolett ® | N | N | & | & Infrarot ————>
' |
- L 0\ |
= 08| [ Y Vi |
- [ 1 '
2 [ | |
£ |
hé 06— I | \ |
2 | \ |
s | |
S 04| | \ |
& [l "]\ !
g | |
= 02[ / | |
o B / : |
0.0 — | N |
® S FOLSNSISS &
I
555 nm Wellenldnge (nm = 109 m)
Bild 2.2:

Spektrale Hellempfindlichkeitskurve des
menschlichen Auges.

Das Farbwahrnehmungsvermogen hangt von der Wellenlange des betref-
fenden Lichtstrahles ab. Das Spektrum der wahrgenommenen Farben
durchlauft die sichtbaren Wellenlangen von violett bis rot. Das Gelb-Grin,
entspricht einer Wellenlange von 555nm (1nm = 1 milliardstel Meter) und
wird vom menschlichen Auge als intensivste Farbe wahrgenommen
(maximale spektrale Helligkeit).

o
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Das Gesichtsfeld

Durch seine geometrische Form sind dem Auge im Bezug auf das
raumliche Sehvermogen Grenzen gesetzt. Obschon das einsehbare Ge-
sichtsfeld von individuellen Punkten abhangig ist (Nasengrosse und
Augenform), entspricht das binokulare Gesichtsfeld naherungsweise
dem abgebildeten Bereich in Bild 2.3: es betragt etwa 2 x 60° seitlich und
60° bis 70° gegen oben und unten.

90°

120°

4(""

180° 0°f 50°[ 30°/ P

Die Sehkapazitat des Auges hangt von seiner relativen Position im
Gesichtsfeld ab:

— Details kénnen nur im Zentralbereich wahrgenommen werden (Be-
reich von 1° Offnungswinkel zur Sehachse).

— Formen koénnen im Ergorama wahrgenommen werden (Bereich von
2 x 30° Offnungswinkel).

— Bewegungen sind nur im Panorama wahrnehmbar (Bereich von
2 x 60° Offnungswinkel).

Die Reaktionsmoglichkeiten des Auges

Das Auge besitzt verschiedene Reaktionsmoglichkeiten, die ihm eine
bestmdgliche Informationsaufnahme gestatten:

— Der Durchmesser der Pupille verdndert sich je nach Lichtmenge
(Adaptation).

— Die Form der Linse hdngt vom Abstand des betrachteten Objektes ab
(Akkomodation/Scharfeinstellung).

Diese Reaktionsmoglichkeiten nehmen mit zunehmendem Alter des
Menschen ab (Weitsichtigkeit, grossere Blendempfindlichkeit).

RAVEL

Bild 2.3:

Menschliches Gesichtsfeld /1/

weiss:

grau :

von beiden Augen gleichzeitig
eingesehener Bereich

von nur einem Auge eingese-
hener Bereich

Zentralbereich
(Fovea/Netzhautgrube).



Bild 2.4a:
Lichtstrom pro Fldcheneinheit (Lumen
pro m?2).
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2.2 Photometrie (Lichtmessung)

Grundgrossen der Photometrie

Die Photometrie befasst sich mit der Messung des Lichtes /1-3/. Sie
befasst sich ausschliesslich mit dem sichtbaren Bereich des elektroma-
gnetischen Spektrums. Die gebrauchlichsten lichttechnischen Gréssen
sind:

— Die Beleuchtungsstarke (gemessen in Lux).
— Die Lichtstarke (gemessen in Candela).

- Die Leuchtdichte (gemessen in Candela/m?).

Von diesen drei Grossen ist fiir das menschliche Auge nur die
Leuchtdichte erkennbar (die Beleuchtungsstarke kann gemes-
sen, jedoch nicht wahrgenommen werden).

Die Leuchtdichte ist das Mass flr den Helligkeitseindruck, den eine
leuchtende oder beleuchtete Flache im Auge erzeugt (z.B. eine von der
Sonne beleuchtete Fassadenflache).

Die wahrgenommene Leuchtdichte hangt nicht nur von der auf die Flache
auftreffenden Lichtmenge ab. Auch die Lichtfarbe des in Blickrichtung
reflektierten Lichtes, sowie die Reflexionseigenschaft der Flache spielen
eine wesentliche Rolle. Bei gleicher Beleuchtungsstarke unterscheidet
sich eine Flache mit heller Farbe von einer solchen mit dunkler Farbe durch
die grossere Leuchtdichte.

Die Beleuchtungsstarke (E)

.

/

/

Masseinheit: Das Lux [Ix] 1x =1

@
/

Im
m?2

g
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Die Lichtstarke (I)

Bild 2.4b:
Lichtstrom pro Raumwinkel (Lumen pro
Steradiant).

Masseinheit: Das Candela (cd) Tcd =1 Isnrn

Die Leuchtdichte (L)

dS

Bild 2.4c:

Lichtstrom pro Raumwinkel pro Quadrat-
meter (Lumen pro Steradiant pro Qua-
dratmeter).

Masseinheit: Candela pro Quadratmeter (€d/m2)

o
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Bild 2.5:
Verschiedene Reflexionsarten des Lich-
tes durch eine Fldache. Verénderung der
Leuchtdichte in Abhéngigkeit der Blick-
richtung.

n Grundlagen

Reflexion des Lichtes

Die Leuchtdichte einer matten Oberflache (diffuse Reflexion), die durch
einen Lichtstrahl beleuchtete wird, ist, unabhangig von der Blickrichtung,
konstant (siehe Figur 2.5). Im Gegensatz zu den matten Oberflachen gibt
esdie vollstandig reflektierenden (Spiegel), die die Eigenschaft haben, das
Licht dem Einfallswinkel entsprechend zurlickzuwerfen. Meistens hat
man es jedoch mit gemischten Oberflachen zu tun, deren lichttechnische
Eigenschaften sich zwischen den oben erwédhnten Extremen bewegen.
Der Reflexionsfaktor, mit Werten zwischen 0 und 1, definiert das Re-
flexionsvermogen einer Oberflache (Quotient vom reflektierten Licht-
strom zum auftreffenden Lichtstrom). Sein Wert betragt Null fir eine
komplett schwarze Flache, respektive 1 fir eine ideal weisse Flache.

Spiegel

Spiegelnde Oberflache

Glanzlack
4
€@ A /
N~ v
~ i

Gemischte Oberflache

Mattlack

Diffuse Oberflache

i
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2.3 Das Auge und dessen Beanspruchung durch
das Licht

Die Erarbeitung eines Beleuchtungsprojekts sollte folgende Ziele berlck-
sichtigen:

— Die Beleuchtung soll gewahrleisten, dass die Ausflihrung einer gewis-
sen Aufgabe mit grosstmaoglicher Garantie erfolgreich verlaufen wird
(Visuelle Leistung).

— Die Beleuchtung soll das Wohlbefinden der Benutzer garantieren
(visueller Komfort).

— Die Beleuchtung soll ganz bestimmte Emotionen hervorrufen (visuelle
Annehmlichkeit).

Wenn eine gewisse Anzahl Regeln befolgt werden, kénnen diese Ziele

ohne weiteres zurallgemeinen Zufriedenheit verwirklicht werden. Hier sei
nur kurz das Prinzip dazu erlautert.

Visuelle Leistung

Die visuelle Leistung flir eine bestimmte Aufgabe hangt von einer grossen
Anzahl von Parametern ab:

Beleuchtungsstarke der Arbeitsflache.

— Kontrast der Leuchtdichten vom Objekt und dessen Hintergrund.
— Ausmasse des Objekts.
— Alter der arbeitenden Person.

— Zur Verflgung stehende Zeit flr die Ausfihrung der Arbeit.

55 des Leuchtdichtenkontrasts auf die Lese-
durch diesen Text veranschaulicht. Der linke Teil
chstaben von schlechter Qualitat geschrieben
wreibband abgenutzt z. B.). Diese Minderqualitat
nem kleinen Verhaltnis der Leuchtdichten zwi-
1 Text (Objekt) und der weissen Seite (Hinter-
Leseleistung wird dadurch natirlich reduziert.

Genauso kannauch die Grosse der Schriftzeichen zur besseren, oder eben
weniger guten Leseleistung fuhren. Die Grosse dieser Buchstaben (8

Zeichen/Zoll) eignet sich nicht fir langeres Lesen. Mit dieser Schrift-
grosse (10 Zeichen/Zoll) geht es schon etwas besser. Wobei
natlrlich diese Schrift (12 Zeichen/Zoll) weitaus am
angenehmsten ist.

Die Beleuchtung einer bestimmten Sehaufgabe ist einer der wenigen
Parameter, die der Beleuchtungsplaner wirklich beherrscht. So gibt es
ganz spezifische Empfehlungen diesbezlglich fir jede Sehaufgabe.

RAVEL



Bild 2.6:

Zustand von visuellem Unkomfort
(Psychologische Blendung, Reflektions-
schleier) durch ungeeignete Offnung
(Fenster) und extrem gldnzende Ober-
fliche (Wandtafel aus Glas) hervorge-
rufen.

n Grundlagen

Visueller Komfort

Der Ausdruck «Visueller Komfort» ist nur subjektiv und demzufolge
schwer definierbar. Es ist einfacher zu verstehen, was «Unkomfort» ist:
Ein Geflihlvon visuellem Unbehagen, von Unwohlsein (Blendung), hervor-
gerufen durch grosse Leuchtdichtenkontraste im Blickfeld. Zwei Arten
von Blendungen werden im Alltag unterschieden:

— Physiologische Blendung, in Anwesenheit welcher man nichts mehr
um die Lichtquelle herum erkennen kann (z.B. direkte Sicht in die
Scheinwerfer eines Fahrzeuges).

— Psychologische Blendung, in Anwesenheit welcher das Erkennen der
Umgebung, obwohl gestort, immer noch maglich ist (Beleuchtungs-
korper im Blickfeld).

Im Alltag sind die haufigsten Quellen von Unkomfort verglaste Offnungen
(Sonne, Himmelszelt) und ungeeignete Kunstlichtanlagen. Glanzende
Oberflachen kénnen manchmal auch den selben Effekt hervorrufen.
Bild 2.6 veranschaulicht einen typischen Blendungszustand in einem
Gebaude.

Es ist moglich, das Risiko Unkomfort zu schaffen, klein zu halten, indem
man speziell auf ein Gleichgewicht der Leuchtdichtewerte im Blickfeld
achtet. Es gibt gewisse mathematische Modelle, an Hand von welchen
die quantitativen Werte von solchen Blendungen prognostiziert werden
konnen (Wahrscheinlichkeit des visuellen Komforts).

g

RAVEL



Grundlagen n

Visuelle Annehmlichkeit

Auchdie visuelle Annehmlichkeitist ein nur subjektiv bewertbarer Begriff.
Sie hangt von der individuellen Emotion, die durch ein gewisses visuelles
Umfeld hervorgerufen wird, ab. Unter den als angenehm empfundenen
Situationen, sollen einige hervorgehoben werden:

Prasenz von Tageslicht (Farbtemperatur und -wiedergabe).

Die zeitliche Veranderung dieses Lichtes (Tagesablauf und meteorolo-
gische Verhaltnisse).

Die Moglichkeit einen angenehmen und weiten, unverbauten Ausblick
zu geniessen (Ausruhen des Auges).

Spezielle Effekte der Kunstbeleuchtung aus Art und Anordnung der
Beleuchtungskorper resultierend.

Die Harmonie der Farben der Wande eines Raumes.

Der psychologische Einfluss dieser verschiedenen Elemente ist klar zu
erkennen, was vom physiologischen Effekt, der viel schwieriger zu
definieren ist, nicht gesagt werden kann.
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3 Tageslicht

3.1 Generelle Uberlegungen

Das Tageslicht ist die Referenzlichtquelle und Ursache allen Lebens. Sie
ist unabdingbar fir das Wachstum und die harmonische Entwicklung des
Kindes wie auch fir das psycho-physiologische Gleichgewicht des Er-
wachsenen.

Das Tageslicht ist aus Wellenlangen zusammengesetzt, auf die das Auge
des Menschen speziell ausgerichtet ist; es sind diejenigen, die von der
Sonne hauptsachlich ausgestrahlt werden (siehe Bild 3.1). Dies ist der
Grund, wieso das Tageslicht wesentlich leistungsstarker ist, als die
Ublichen Lichtquellen einer kinstlichen Beleuchtung (siehe Bild 3.2).

Die Lichtausbeute des Tageslichtes bewegt sich zwischen 120 bis 160
Im/W (Lumen pro Watt) wahrend eine herkémmliche Glihlampe nur
Werte von 12 bis 20 Im/W erreicht.
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Angewendet auf die Beleuchtung von Gebauden erlaubt die Tageslicht-
nutzung gegeniber vergleichbaren Beleuchtungen:

— Reduktion des Energieverbrauchs fir kiinstliche Beleuch-
tungen.

— Reduktion der Liftungs- und Kihllasten in Gebauden.

— Verbesserung des Wohlbefindens und Produktivitatssteigerung der
Angestellten.
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Bild 3.1:

Spektrale Empfindlichkeit des mensch-
lichen Auges und Emissionsbereiche
von verschiedenen Lichtquellen.



n Tageslicht

Nebst diesen Beitragen erlaubt das Tageslicht zudem eine Aufwertung
der architektonischen Qualitaten eines Gebaudes.

Das Tageslichtvorkommen teilt sich in zwei Quellen auf:
— Die Sonne (direktes Licht).

— Den Himmel (diffuses Licht).
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Bild 3.2: 5 £ [

Lichtausbeute der hauptsachlichen Kunst-
lichtquellen inklusive Vorschaltgeraét.
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3.2 Probleme bei der Verwendung von
Tageslicht

Die Beherrschung der naturlichen Beleuchtung und die daraus entstehen-
de Atmosphare in einem Raum ist gewahrleistet, wenn der zur Verfligung
stehende Lichtstrom im richtigen Moment von aussen nach innen trans-
portiert wird. Um diese Gegebenheit besser zu verstehen, wollen wir sie
an Hand einer modernen Kunstlichtleuchte der achtziger Jahre veran-
schaulichen (siehe Bild 3.3)

Das Licht einfangen

Das System, welches Tageslicht einfangt, kann mit dem Reflektor eines
Beleuchtungskorpers verglichen werden. Dieser Reflektor sammelt den
Lichtstrom, der von der Quelle ausgestrahlt wird und sendet ihn in die
gewilnschte Richtung.

Beim Tageslicht soll darauf geachtet werden, dass die Empfangsflache
des Lichtes (F) so gross wie maoglich gestaltet wird und dass dabei
gleichzeitig die Flache der Verglasung (G) so klein wie maoglich bleibt
(Siehe Bild 3.4). Je grosser das Verhéltnis von F/G ausféllt, um so
effizienter ist das ganze Offnungssystem. Es ist dasselbe, wie wenn
dadurch der von der Verglasung aus gesehene Anteil des Himmels
grosser wirde.
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Bild 3.3:
Analogie mit einer modernen Kunstlicht-
leuchte.



Bild 3.4:
Die Empfangsfldche erhéhen, ohne die
Fensterflédche zu vergréssern.

n Tageslicht

Das Licht lenken

Im Inneren der Leuchte wird das Licht durch einen Aluminium-beschich-
teten Zylinder geflihrt, in dem so wenig Absorptionsverluste wie moglich
anfallen sollten (siehe Bild 3.3).

Beim Tageslicht ist es so, dass es in den meisten Fallen an den, von den
Offnungen am weitesten entfernten Orten gebraucht wird. Dabei muss
darauf geachtet werden, dass so wenig Absorptionsverluste wie moglich
an den Wanden des Raumes entstehen, damit genligend Lichtin die Tiefe
vordringen kann. Zu diesem Zweck sollten Wande, welche direktes
Tageslicht empfangen mit sehr hellen, eventuell glanzenden Baustoffen
bedeckt sein.

Y
Empfangsflache

Fensterflache

Das Licht verteilen

Ein Reflektor im oberen Teil der Leuchte in Bild 3.3 Ubernimmt die
Lichtverteilung. Form und Beschaffenheit (Oberflache des angestrahlten
Teils) dieses Reflektors ermoglichen es, die Richtung und Streuung des
vorhandenen Lichtblndels zu beeinflussen (tief- oder breitstrahlendes
Blndel).

Esistdarauf zu achten, dass dabei der Benutzer nicht geblendet wird. Der
Farbton des Reflektors bestimmt auch direkt die Farbtemperatur des
vorhandenen Lichtes.

Beim Tageslicht gilt es darauf zu achten, dass das im Raum verflighare
Licht auch effektiv genutzt werden kann. Damit dies garantiert wird,
mussen die Leuchtdichten im Blickfeld der Benutzer Uberpriift werden,
damit keine Blendungen geschaffen wird. Das bedeutet, dass im Ergora-
ma-wie auch im Panoramabereich des Benutzers, auf eine gleichmassige
Verteilung der Leuchtdichten zu achten ist. So sollen glanzende Materia-
lien im unmittelbaren Arbeitsbereich nach Moglchkeit vermieden und auf
die Verwendung von Baustoffen mit ahnlichen Reflektionsfaktoren geach-
tet werden.
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3.3 Benutzung des direkten Lichtes

Unter «direktem Licht» versteht man diejenigen Lichtstrahlen, die direkt
von der Sonne kommen. Da diese Lichtstrahlen von einerim Weltall genau
lokalisierten Quelle ausgesendet werden, konnen sie direkt erfasst und in
ein Gebaude geleitet werden /1/,/2/,/3/.

Sonne und Energie

Die Sonne ist Quelle einer enormen Lichtleistung. Bei schonem Wetter
liefert sie Beleuchtungsstarken in der Gréssenordnung von 100'000 Lux.
Ein grosser Teil der Strahlung féllt dabei als Infrarot an.

Die Sonne ist also eine Warmequelle, von der man wahrend des Winters
profitieren kann; dagegen ist es empfehlenswert sich im Sommer ent-
sprechend zu schitzen, um allfallige Uberhitzungen zu vermeiden. Die
Strahlungsenergie der Sonne wird als vernachlassigbar betrachtet, sofern
der Winkel von der Sonne zum Horizont weniger als 10 Grad betragt.

Bild 3.5:
Bereich, der mit direktem Licht beleuch-
tet wird.

Die «<Sonnen-Geometrie»

Die geographische Breite

Die Sonne ist eine punktformige Lichtquelle, deren Lauf am Himmel von
der geographischen Breite des betroffenen Ortes abhangt. Die geographi-
sche Breite charakterisiert die Lage eines Punktes auf der Erdkugel
bezogen auf die Nord/Sud-Achse. Sie wird in Grad gemessen und ihr
absoluter Wert nimmt von den Polen (+/-90°), bis zum Aquator (0°) ab. Je
mehr man sich dem Aquator nahert, um so starker verwischen sich die
saisonalen Schwankungen, vor allem bezlglich der Dauer von Tag und
Nacht. Dagegen werden gegen die Pole zu die saisonalen Eigenheiten, mit
langen Tagen im Sommer und kurzen im Winter, ausgepragter. Die
«mittlere» geographische Breite in der Schweiz betragt 46.5° Nord.
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Bild 3.6:

Verdnderung des Sonnenstandes nach
Jahreszeit

(geographische Breite 46.5° Nord).

n Tageslicht

Die Jahreszeiten

Die Sonnenwende im Winter (21. Dezember):

Esistdies der klirzeste Tag des Jahres (Tagesdauer von ca. 8 Std.). Der
Sonnenstand am Mittag (Sonnenstunden) liegt 20° Gber dem Horizont
(siehe Bild 3.6). Die Sonne scheint somit durch die Stdfassade stark in
die Tiefe eines Raumes. Wahrend der Winterperiode wird die Sonne
immer als sehr positives Element erlebt und man akzeptiert gerne,
dass sie in die Gebaude scheint.

Die Tag- und Nachtgleiche (21. Marz / 21. September):

An diesen Daten sind der Tag und die Nacht gleich lang (12 Stunden).
Die Sonne geht am Morgen genau im Osten um 6.00 Uhr auf (Sonnen-
stunden) und geht genau im Westen um 18.00 Uhr unter (siehe Bild
3.7).

Der Sonnenstand mittags betragt 43.5° Gber dem Horizont. Wichtig zu
wissen ist, dass sich die Sonnenlaufbahn um die Tag- und Nachtglei-
chen von einem Tag auf den anderen sehr rasch verandert: der
Sonnenstand verschiebt sich in nur funf Tagen um 2°. Zudem ist
festzuhalten, dass trotz gleichlanger Sonnenprasenz, am 21. Méarz und
am 21. September sehr verschiedene klimatische Verhéltnisse herr-
schen (mittlere Abweichung der Temperatur von ca. 10° gegenlber
dem Herbst), vor allem wegen der thermischen Tragheit der Erde.

Die Sonnenwende im Sommer (21. Juni):

Dies ist der langste Tag des Jahres (ungefahr 15,5 Stunden); gleich-
zeitig erreicht die Sonne an diesem Tag die maximale Hohe (67° am
Sonnen-Mittag). Da nun die Sonne beim Auf- und Untergehen ihre
nordlichste Position erreicht, vermag sie am Tagesanfang und Tages-
ende an Ost und West gerichteten Fassaden weit in die Raumtiefe
einzudringen (siehe Bild 3.7).
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Entgegen der logischen Annahme ist wahrend dieser Saison nicht die
Besonnungder stdlich gelegenen Raume am grossten, da die Sonne sehr
hoch am Himmel steht (siehe Bild 3.6). Dagegen ist die Besonnung durch
zenitgerichtete Offnungen maximal.

In der sonnenintensiven Periode zwischen Anfang Mai und Ende August
ist es ratsam, die direkte Sonnenbestrahlung der Rdaume zu vermeiden.
Wahrend dieser Periode findet der Sonnenaufgang und der Sonnenunter-
gang jenseits der Ost-West-Achse statt (siehe Bild 3.7), was bedeutet,
dass die Nordfassaden besonnt werden, auch wenn dies nur mit massiger
Intensitat und zudem nur frithmorgens und spatabends und in unverbau-
ter Lage moglich ist.

o
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Bild 3.7:
Sonnenlaufbahn am Himmel in Funktion
des Monats und der Stunden.
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Vor- und Nachteile des direkten Lichtes:

Die Eigenschaften des direkten Lichtes sind zweischneidig. Je
nach Situation konnen seine Vorteile sogar als Nachteile empfun-
den werden.

Vorteile:

Seine Leistung ist betrachtlich.

Esistgerichtetes Licht, welches ein Auffangen und Lenken zum
Nutzen der fensterfernen Bereiche erlaubt.

Es ermdoglicht eine interessante Dynamik.

Es bringt einen nennenswerten Beitrag zur Heizung im Winter.

Nachteile:

g
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Es ist eine beachtliche Ursache von Direktblendungen.

Es erzeugt starke Schlagschatten und bewirkt enorme Leucht-
dichteunterschiede.

Wegen seiner standigen Bewegung ist seine Handhabung
schwierig.

Es steht nur sehr unregelmassig zur Verfigung und fallt vor
allem im Winter weniger haufig an (in unseren Breitengraden).

Es kann in der Sommerperiode massive Uberhitzungen be-
wirken.
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3.4 Benutzung des diffusen Lichtes

Mit Diffuslicht wird die Summe der Lichtstrahlen bezeichnet, die nicht
direkt von der Sonne abgestrahlt werden (im Gegensatz zum Direktlicht).
Das Himmelsgewdlbe ist die wichtigste Diffuslichtquelle /4/,/5/,/6/.

Der Himmel

Die Sonnenstrahlen werden beim Durchqueren der verschiedenen Atmo-
sphéareschichten teilweise absorbiert, die meisten werden jedoch diffusin
Richtung Erde reflektiert. Das Himmelsgewolbe stellt also, im Gegensatz
zur Sonne, eine Diffuslichtquelle dar. Das so zur Verfiigung stehende Licht
ist nicht nur diffus, sondern auch allseitig gerichtet. Die erzeugten Be-
leuchtungsniveaus sind weniger hoch als die durch die Sonne erzeugten
(im Mittel von 5'000 bis 20'000 Lux gegeniber 100'000 Lux der Sonne).

Die verschiedenen Himmelstypen

Zahlreiche Forschergruppen aller Nationalitaten versuchen seit jeher
generelle Regeln fir die Leuchtdichteverteilung im Himmelsgewdélbe zu
entwickeln.

Aus Vereinfachungsgrinden unterscheidet man daher in der Regel nur
drei Himmelstypen; alle drei sind theoretische Modelle, die als Basis fir
Beleuchtungsstudien herangezogen werden.

Bild 3.8:
Mit Diffuslicht erhellter Bereich.
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Eigenschaften des Himmelslichtes

Das Diffuslicht hat die folgenden Eigenschaften:

Vorteile:

— Esstehtimmer zur Verflgung, egal wie stark die Bewdlkung ist.

— Es erzeugt keinen oder nur wenig Schatten (ungerichtetes
Licht).

— Es erzeugt keine oder nur wenig Blendung.
- Es erzeugt keine Uberhitzungen.
Nachteile:

— Es ist schwierig nutzbar, vor allem je weiter man sich von den
Fenster6ffnungen entfernt.

— Im Winter ist es oft nur in ungentigendem Mass vorhanden.

Bild 3.9:
Bedeckter Himmel durch eine «Fisch-
augen»-Optik fotografiert.
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Einheitlich bedeckter Himmel

Jeder Punkt des Himmelszeltes hat die gleiche Leuchtdichte. Im Alltag
trifft dieser Fall zu wenn dichter Nebel herrscht.

Gleichmassig bedeckter Himmel nach CIE

Dieses Modell legt fest, dass die Leuchtdichte des Zenits dreimal hoher
als diejenige des Horizonts ist. Im Alltag trifft dies zu, wenn der Himmel
von hochliegenden Wolken bedeckt ist (Stratus). Die Verwendung dieses
Modells flhrt zu einer Uberbewertung der Leistung von Oblichtern auf
Kosten der Fassadenoffnungen. Es sollte also mit Vorsicht angewandt
werden.

Heiterer Himmel nach CIE

Auch hierbei handelt es sich um ein theoretisches Modell, welches, bei
klarem Wetter, die Verteilung der Leuchtdichten in Abhangigkeit des
Sonnenstandes berechnet. Als grobes Gesetz gilt, dass die Zonen starker
Leuchtdichten einerseits in unmittelbarer Nahe der Sonne und im Um-
kreis des Horizonts vorkommen. Die schwachsten Leuchtdichten findet
manin Zonen, die in einem 90°-Winkel zur Sonne stehen (Siehe Bild 3.10).
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Bild 3.10:

Verteilung der Leuchtdichten am Him-
melszelt bei heiterem Himmel nach CIE
(21. Dezember, Mittag).



Bild 3.11:

E
Tageslichtfaktor D = P [%]
Ehz

E, = Beleuchtungsstarke auf der
Arbeitsoberfldche

Eny = Aussere horizontale Beleuch-

n Tageslicht

Tageslichtfaktor

Es ist sehr schwierig, die lichttechnischen Eigenschaften eines Raumes
bei direkter Sonneneinstrahlung zu bewerten (stetige Anderung des
Sonnenstandes und somit der direkten Einstrahlung). Deswegen zieht
man es vor, diese Eigenschaften bei bedecktem Himmel zu bestimmen.
Dies geschieht, indem man das Verhaltnis des verfligbaren Aussenlichtes
zurinneren Beleuchtungsstarke (im Raum) bildet. Dieses Verhaéltnis heisst
Tageslichtfaktor (D) und wird in Prozenten ausgedrlckt (siehe Bild 3.11).
Bild 3.12) zeigt den Zusammenhang zwischen Tageslichtfaktor und emp-
fundenem Helligkeitseindruck im Raum.
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Man stellt fest, dass der Anteil an verfliigbarem Tageslichtim Raum selbst
relativ klein ist (einige Prozente). Es ist aber tatsachlich so, dass schon ein
Tageslichtanteil von 4% einen merkbaren Helligkeitseindruck hinterlasst,
weil eben die verfligbaren Aussenlichtquantitaten sehr gross sind.
< 1% >1% <2% >2% < 4% >4% <7% >7% <12% >12%
Tageslichtfaktor sehr
schwach schwach massig mittel hoch sehr hoch
Betroffene Zone Weit vom Fenster weg Nahe bei den Fenstern
(ca. 3—-4 mal Fensterhohe) oder unter der Oberschwelle
Helligkeits- Dunkel bis wenig Wenig beleuchtet Hell bis sehr hell
eindruck beleuchtet bis hell
Visueller
Eindruck Diese Zone.........cccccvveeeennn. scheint von dieser................... getrennt zu sein
Raum
Atmosphare Dieser Raum scheint Dieser Raum 6ffnet sich
geschlossen zu sein nach aussen
Bild 3.12:

Empfundener visueller Raumeindruck in
Abhéngigkeit des Tageslichtfaktors /4/.
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Bild 3.13:

Abdeckung des Bedarfs durch Tageslicht
in Abhéngigkeit der notwendigen Be-
leuchtungstarke im Raum und des anfal-
lenden Tageslichtfaktors. Glltig fir eine
jéhrliche Arbeitszeit von 7.00 bis 17.00
Uhrim Winterundvon 8.00 bis 18.00 Uhr
im Sommer, bei bedecktem Himmel /5/.
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Bild 3.14 zeigt, dass eine Wolkendecke von Uber 7.5 Zehntel wahrend
mehr als 45% des Jahres das Mittelland bedeckt. Wahrend derselben
Zeitspanne (weniger als 2.5 zehntel Wolkendecke) gibt es nur 15 bis 20%
heitere Tage. FiUr diese Art von Klima sollten nun die Offnungen so
dimensioniert werden, dass die Einstrahlung von diffusem Licht bevor-
zugt wird. Man weiss ja, dass wahrend den Wintermonaten nur sehr
sparlich direktes Sonnenlicht anfallt und dass demzufolge meist nur
diffuses Licht zur Verfligung steht.
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Bild 3.14:
Verschiedene Himmelsarten nach Be-
wélkungsgrad /8/.

Einen wesentlichen Unterschied zum soeben Gesagten, finden wirin den
Stadten Sion und Lugano, wo heiterer Himmel (weniger als 2.5 zehntel
Wolkendecke) wahrend 30% aller Tage in einem Jahr vorkommen. In
diesen Gebieten ist der Himmel Ubrigens genau so oft bedeckt (7.5
zehntel Wolkendecke) wie heiter. Die Tageslichtnutzung in diesen Gegen-
den sollte demnach eher auf direkte Einstrahlung ausgerichtet sein, um
vor allemim Winter davon zu profitieren. Esistaber darauf zu achten, dass
eine sommerliche Uberhitzung der Raume durch Anbringen von effizien-
ten Sonnenschutzsystemen vermieden wird.
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3.5 Einige Offnungssysteme

Nachstehend werden zwei, sich im Verhalten bei direktem und diffusem
Licht widersprechende, Offnungssysteme verglichen:

— Seitliche oder Fassadendffnungen.

— Oberlichter.

Direktes Licht (Sonneneinstrahlung)

Aus den Bildern 3.15 und 3.16 ist klar ersichtlich, dass diese beiden
Offnungssysteme sich gegensatzlich verhalten, was die Jahreszeiten-
bedingten Sonneneinstrahlungen anbelangt.
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20° Winter Bild 3.15-

Jahreszeitbedingtes Verhalten von Ober-
lichtern bei direkter Sonneneinstrahlung.

Oberlichter

Im Winter dringen die Sonnenstrahlen nur mit Mihe ein und finden
hingegen im Sommer kaum einen Widerstand um dies zu tun. Die
Konsequenz dieser Tatsache druckt sich durch einen permanenten ther-
mischen Storzustand aus (Kaltluftstirze unter den Offnungen im Winter
und grosse Uberhitzungen im Sommer).

Siid-Fassadenoffnungen

Solche Offnungen schopfen die winterliche Einstrahlung optimal aus und
sind zu gleicher Zeit «natlrlich» gegen sommerliche Uberbelastung
geschutzt. Diese Eigenschaften tendieren eindeutig in die Richtung einer
optimalen jahrlichen Nutzung von direkter Sonneneinstrahlung.
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Wi 7] S 7] Jahreszeitbedingtes Verhalten von Fas-
inter — ommer L sadendffnungen bei direkter Sonnenein-
strahlung.
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Diffuses Licht (Himmelszelt)

Wenn der Himmel bedeckt ist, hangt die Tageslichtnutzung vor allem mit
dem Anteil sichtbaren Himmels durch die Offnung ab. Bild 3.17 zeigt die
Leistungen von den meist verbreiteten Offnungssystemen bei bedeck-
tem Himmel.

Oberlichter

Horizontale Offnungen erfassen das gesamte Himmelszelt und sind
dementsprechend wirksam bei bedecktem Himmel. Da das Licht von
oben senkrecht in den Raum eindringt, werden die Blendungen auf ein
Minimum reduziert (Die meisten Aktivitaten werden ja bei einer horizon-
talen Blickrichtung getatigt).

Fassadendffnungen

Vertikale Offnungen erfassen im besten Fall nur die Halfte des Himmels-
zelts. Dementsprechend sind die lichttechnischen Eigenschaften solcher
Offnungen ungefahr zweimal kleiner, als diejenigen von Oberlichtern. Da
das Licht seitlich in die Raume eindringt, kdnnen Situationen von Gegen-
licht oder Blendungen in den naheliegenden Zonen entstehen.

Fassadenoffnungen

Dacho6ffnungen

Bild 3.17:
Leistungsvergleich von verschiedenen
Offnungssystemen.
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3.6 Sonnenschutzsysteme

Die gegensatzlichen Eigenschaften von Tageslicht bei bedecktem und bei
bewdlktem Himmel verlangt nach einem Korrektursystem, das wir Son-
nenschutz nennen. Im Folgenden werden die Storfaktoren des Tageslich-
tes kurz untersucht, die von solchen Sonnenschutzsystemen korrigiert
werden kénnen.

Blendung

Blendungen sind vor allem dann zu beflrchten, wenn die Sonne tief steht,
d. h.imWinter oder bei Tagesbeginn und Tagesende. Das Blendungsrisiko
entsteht durch Ubertrieben grosse Unterschiede zwischen den verschie-
denen, im Blickfeld auftretenden Leuchtdichten. Die eigentliche Stdrgren-
ze einer Blendung hangt aber sehr von der Tatigkeit und der Art des
Raumes ab, in der sie auftritt.

Uberhitzung

Uberhitzung ist vor allem im Sommer zu beflrchten, wenn die Sonnen-
einstrahlung durch die Fenster eindringt (Treibhauseffekt: Die Infrarot-
Strahlung wird von der Verglasung gefangen und der Raum erhitzt sich).

Was kann nun getan werden, um diese Storfaktoren an Hand von
Sonnenschutzsystemen zu verringern und mit welcher Art von Systemen
wird dies am besten getan?

Innen- oder Aussenschutz

Die Anordnung des Sonnenschutzes im Bereich des Fensters ist fir den
reinen Blendenschutzirrelevant. So wohl ein Innen- wie auch ein Aussen-
schutz behebt Blendungen, wenn er zwischen Auge und Lichtquelle
aufgebaut wird. Um aber eine Uberhitzung effizient zu vermeiden, ist es
meist unerldsslich, diesen Schutz auf der Aussenseite des Fensters
anzubringen und nicht innen. Damit kann der Energiefluss gestoppt
werden, bevor er in den Raum eindringt.

Verschiedene Arten von Sonnenschutz

Undurchlassige Abschirmung

Besteht die Abschirmung aus lichtundurchlassigem Material, so kann das
einfallende Tageslicht entweder nach aussen zurlickgeworfen, oder aber
nach innen, z.B. an die Decke, reflektiert werden und somit den hinteren
Teil des Raumes erhellen (siehe Bild 3.18).

\_ 17((
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"
Opale Blende Diffuse Blende
Zurtickwerfen oder umleiten des Lichtes Verteilen des Lichtes

Transparente Blende
Démpfen des Lichtes
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Bild 3.18:
Wirkungsweise von verschiedenen
Sonnenschutzsystemen.




Bild 3.19:
Fester Sonnenschutz an Siid-Fassade.

n Tageslicht

Durchscheinende Abschirmung

Diese Art von Abschirmung verhélt sich wie eine diffuse Lichtquelle mit
konstanter Leuchtdichtenverteilung (z.B. doppelte oder beschichtete
Stoffstoren). Das Licht wird in diesem Fall nicht einfach nach Aussen
reflektiert, sondern im Raum selbst genutzt (Siehe Bild 3.18).

Durchsichtige Abschirmung

Es handelt sich hierbei um eine lichtddmmende, durchsichtige Abschir-
mung aus getdntem Glas oder Plastik, aus gewobenem Stoff oder aus
gelochtem Blech. Psychologisch gesehen wirkt sich die Transparenz
positiv auf den Menschen aus (siehe Bild 3.18). Die Dampfung einer
solchen Abschirmung muss aber geniigend gross sein, damit direktes
Tageslicht im Blickfeld nicht mehr stérend wirkt, d.h. dass der Transmis-
sionsfaktor unter 10% liegen muss.

Fester Sonnenschutz

Sid-Fassade (horizontaler Schutz)

Im Falle einer slUdorientierten Fassade, kann der Sonnenschutz mit
horizontal verlaufenden Elementen vor der Verglasung realisiert werden.
Die Wirkung eines solchen Sonnenschutzes hangt von der Dimension
dieser Elemente ab.

Berechnung der Dimensionen

— Als erstes soll eine Limite des Datums gesetzt werden, ab
welcher keine Sonneneinstrahlung mehr toleriert wird (z. B. ab
21. April).

— Anschliessend berechnet man die Sonnenhdhe, die diesem
Datum entspricht (54° fir Genf).

— Dieser Winkel wird nun auf einen Querschnitt des betrachteten
Raums Ubertragen, in dem der unterste Teil der Verglasung mit
dem &aussersten Teil des Sonnenschutzes ausgerichtet wird
(siehe Bild 3.19).

— Wenn die Fassade nach Siden ausgerichtet ist (mit einer
Genauigkeitvon* 15%), hatman somit die Gewissheit, dass die
Sonneneinstrahlung ab 21. April nicht mehr maglich ist.

1
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Tageslicht n
Ost/West-Fassade (Vertikaler Schutz)

Bei Fassaden, die nach Osten oder nach Westen ausgerichtet sind, ist es
nicht denkbar, einen horizontalen Sonnenschutz anzubringen, weil die
Sonne tief steht, wenn sie die Fassade bestrahlt. Es ist viel einfacher,
diese Strahlung an Hand von senkrechten Elementen zu stoppen (siehe
Bild 3.21).

Bei nach Osten ausgerichteten Fassaden, dient der Sonnenschutz aus-
schliesslich der Verhinderung von Blendungen, wobei er an West-Fassa-
den als Warmeschutz installiert wird (Sonneneinstrahlung am Abend).

Ganzallgemein kann gesagt werden, dass mitjedem installierten Sonnen-
schutz der diffuse Anteil an Tageslicht im Raum verringert wird. An Ost-
und West-Fassaden ist es also von Vorteil, einen beweglichen Sonnen-
schutz vorzusehen, damit eben diese diffusen Tageslichtanteile nicht
verloren gehen, die am Morgen im Westen und am Abend im Osten
auftreten.

o
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Bild 3.20:

Festes Sonnenschutzelement an einer
Stidfassade (Aufnahme im Winter: Die
Sonneneinstrahlung ist nicht behindert).



n Tageslicht

Beweglicher Sonnenschutz

Unabhéangig von der Ausrichtung der Fassade es ist unmaoglich, sich mit
einem festen Sonnenschutzsystem vollstandig gegen Sonneneinstrah-
lung zu schiitzen. Inden meisten Fallen ist es daher notwendig, den festen
Sonnenschutz mit einem beweglichen Schutz zu kombinieren.

9

Grundriss

Bild 3.21:
Fester Sonnenschutz auf der Ostfassade.

Eigenschaften von beweglichen Sonnen-
schutzsystemen

Eine bewegliche, aussenmontierte Schutzvorrichtung hat die
folgenden Eigenschaften:

— QGute Anpassungsfahigkeit an die jeweiligen Sonnenverhalt-
nisse (Abschirmungsgrad den Aussenbedingungen entspre-
chend).

— Vermeidung von Uberhitzung im Raum (die Sonnenstrahlen
gelangen nicht durch das Glas).

— Vermeiden von Blendung.
— Umleitung der Sonnenstrahlen moglich (Lamellenstoren).
Zu treffende Vorsichtsmassnahmen:

— Werden nichtautomatisierte Systeme angewendet, so muss
die Handhabung derselben so einfach wie maglich sein, so dass
alle Benutzer die gewinschte, tagesabhangige Lichtstimmung
einstellen kénnen.

Zudem sind die Benutzer Uber den optimalen Einbezug des
Tageslichtes in geeigneter Form zu orientieren.

— Stehenautomatische Systeme zur Verfligung, so ist es wichtig,
dem Benutzer eine «Manuell-Stellung» zu ermaoglichen, um so
eine der Aktivitat entsprechende Flexibilitdt zu garantieren.

i
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Bild 3.22:
Sonnenschutz mit mobilen Vertikal-
elementen an einer \Westfassade.
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3.7 Kombination mit Kunstlicht

Farbtemperatur

Das Tageslicht hat eine hohe Farbtemperatur (> 6'000°K), was dieses
Licht «kalt» erscheinen lasst. Unser Auge ist besonders empfindlich auf
diese Charakteristik, wenn der Himmel bedeckt und das Beleuchtungsni-
veau tief ist.

Im Vergleich dazu erscheint das Kunstlicht (vor allem das Glihlampenlicht)
als Gelb- oder Orange-Strahler (niedrigere Farbtemperatur erzeugt «war-
mes» Licht). Die Vermischung der beiden Lichtarten hat eher eine Verstar-
kung der erwahnten Eigenschaften zur Folge, was nicht in jedem Fall
erwulnscht ist.

Zonenbildung

Tageslicht unterteilt einen Raum gern in eine sehr helle und eine wesent-
lich dunklere Zone. Nach Moglichkeit ist darauf zu achten, mit der
kiinstlichen Beleuchtung diese Zonenbildung nachzuvollziehen. Dazu
ware es sinnvoll, das Ein- und Ausschalten der Leuchten dem Tageslicht
entsprechend steuern zu kdénnen. Wahrend des Tages ware es damit
moglich, die dunkleren Bereiche mittels Kunstlicht aufzuhellen, ohne
gleichzeitig die fensternahen Leuchten einzuschalten. Diese Massnahme
unterstltzt die rationelle Verwendung elektrischer Energie.

g
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Klinstliche Beleuchtung n

4 Kinstliche Beleuchtung

4.1 Eigenschaften der verschiedenen Licht-
quellen

Man kann die verschiedenen Kunstlichtquellen in drei Hauptgruppen
unterteilen:

— Gldhlampen
— Entladungslampen

— Induktionslampen.

Die Gluhlampe

Die GlUhlampe produziert Licht, indem ein Draht (Wendel) durch elektri-
schen Stromfluss glihend gemacht wird (siehe Bild 4.1)

Flllgas }
Glihfaden
Stromzuflihrung
Pumprohr
Fassung

Eine Glihlampe ist in den folgenden Kolben-Ausflihrungen erhaltlich:
— Klar, wenn das Glas transparent und nicht gefarbt ist.
— Matt, wenn das Glas durch Aufrauhung diffus streut.

— Opal, wenn das Glas durch seine Dicke und Materialeigenschaft diffus
streut.

— Opalisiert, wenn der Kolben auf der Innenseite durch eine dinne,
diffusstreuende Schicht belegt ist.

Unter den verschiedenen Arten von Glihlampen findet man:

— Glaskolbenlampen (Gasatmospharenlampen), deren Wendel in einem
mit Inertgas geflllten Kolben aufgespannt sind.

— Glaskolbenlampen, deren Gasflllung Halogenide enthalten (Halogen-
glthlampen).

— Speziallampen, wie Autolampen, Lampen fir Flugfeldleuchten oder
Lampen fur Theaterscheinwerfer (auch hier mit oder ohne Halogeni-
de).

Die mittlere Lebensdauer einer Glihlampe bewegt sich zwischen 1'000
und 2'000 Stunden bzw. 2'000 und 3'5600 Std. bei Halogenglihlampen.

lhre Lichtausbeute betragt 5 bis 15 Im/W, bzw. 10 bis 20 Im/W bei
Halogenglihlampen.

RAVEL

Bild 4.1:
Schematischer Aufbau einer Gliihlampe.
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Nutzliche Anmerkung

Die Halogenglihlampen gehoren zur Familie der Glihlampen (be-
heizter Wendel) im Gegensatz zu Halogen-Metalldampflampen, die
zu den Entladungslampen gehoéren. Die ersteren brennen sofort
und kénnen mit einem Lichtdimmer geregelt werden. Die zweiten
bendtigen 2 bis 5 Minuten bis zur vollen Lichtstromabgabe und
kdénnen nicht geregelt werden. Die Entladungslampen entwickeln
fUr eine entsprechende Lichtleistung wesentlich weniger Warme;
ihre Lebensdauer ist zwei- bis dreimal langer als die der Halogeng-
[Uhlampen. Nach dem Ausschalten der Metalldampflampen ist ein
Wiedereinschalten erst nach einer Abklhlungszeit von einigen
Minuten maoglich. Je nach Lampentyp kann aber mit einem Sofort-
ziindgerat eine schnelle Wiedereinschaltung bewirkt werden. Ha-
logenglihlampen gibt es sowohl fir die Netzspannung von 230 V
(mit verschiedenen Sockeln wie E27, B15d und R7s) als auch fur
Kleinspannung (6, 12, 24 Volt) mit Stiftsockel (bedingt einen Trans-
formator).

Die Entladungslampe

Die Lichtproduktion dieser Lampen basiert auf einer elektrischen Entla-
dungin Gas, in Metalldampf oder in einer Mischung von mehreren Gasen
und Dampfen (siehe Bild 4.2).
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Bild 4.2- Verankerung Entladungsrohr Befestigung

Teile einer Gasentladungslampe.

Unter den verschiedenen Entladungslampen gibt es die folgenden Arten:
— Fluoreszenzlampen

— Kompakt-Fluoreszenzlampen

— Hochdruck-Quecksilberdampflampen

— Niederdruck-Natriumdampflampen

— Hochdruck-Natriumdampflampen

— Halogen-Metalldampflampen

— Mlischlichtlampen

— Lichtbogenlampen (nur noch von geschichtlichem Interesse).

g
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Stromeingang Durchsichtige
Glasrohre Fiullgas (Argon/Krypton)
& i
iy !
i)uecksilber Leuchtstoffbeschichtung
Pumprohr Bild 4.3:
Teile einer Fluoreszenzlampe.
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ql

Bild 4.4:
Schnitt einer Quecksilberdampflampe.

Die Entladungslampen werden laufend weiterentwickelt; vor allem bei
den Kompakt-Fluoreszenzlampen ist in den letzten Jahren eine wesentli-
che Verbesserung in bezug auf Grosse und Lichtstromabgabe erreicht
worden. Daneben wurden neue, vollelektronische Vorschaltgerate ent-
wickelt, die einen sicheren Sofortstart und einen flimmerfreien Betrieb
der Fluoreszenzlampen ermaoglichen.

Die mittlere Lebensdauer einer Entladungslampe betragt etwa 6'000
bis 10'000 Stunden; ihre Lichtausbeute schwankt zwischen 60 und 180
Im/W.

RAVEL
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Die Induktionslampe

Zur Zeitwird nur eine Induktionslampe angeboten (QL-Lampe von Philips).
Die Lichtproduktion mittels Induktion basiert auf zwei bekannten Effek-
ten:

— elektromagnetische Induktion;

— elektrische Entladung in einem Gas (wie bei einer Fluoreszenzlampe).

Metalldampfmolekl Sichtbares Licht

Leuchtstoffschicht

Elektromagnetische Induktion entsteht, wenn ein Wechselstrom durch
eine Spule fliesst. In einer Entladungslampe wird das Fillgas durch
elektrischen Strom ionisiert, was in Fluoreszenzlampen z. B. zu einer
Produktion von Ultraviolett-Strahlung fihrt. Diese Strahlung wird dann
durch eine, auf der Innenwand der Réhre angebrachten Fluoreszenzpu-
derschicht, in sichtbares Licht umgewandelt. Eine Kombination dieser
beiden Techniken kommt in der Induktionslampe zur Anwendung (siehe
Bild 4.5).

Eine Induktionslampe besteht aus einem elektronischen Hochfre-
quenzgenerator, einem Leistungskoppler und einem Niederdruck-Entla-
dungskolben, der weder mit Elektrode noch mit Wendeldraht versehen
ist. Das Resultat ist eine Lebensdauer von 60'000 Stunden. Der Farbwie-
dergabeindex liegt bei einem Wert von Uber 80, wobei zum heutigen
Zeitpunkt zwei Varianten von Lampen produziert werden, eine mit 3'000
und die andere mit 4'000 K.

o
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Bild 4.5:
Schematischer Aufbau einer Induktions-
lampe.
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Lichtausbeute der verschiedenen
Lichtquellen

Die Lichtausbeute ist eine Kennzahl, die aussagt wie gut eine Lichtquelle
elektrische Energie in Lichtstrom umsetzen kann, d. h. mit wie wenig
Warmeverlust dies geschieht. Bild 4.6 zeigt diese Lichtausbeute fir die
beschriebenen Lichtquellen in Abhangigkeit von deren elektrischen
Leistung. Es ist wichtig, dass in dieser Leistung auch die Vorschaltgerate
der Entladungslampen bzw. der Transformatoren der Halogenglihlampen
miteinbezogen werden, da sie sehr erheblich sein kénnen.

Die verfligbaren Lampen kénnen in drei Lichtausbeute-Kategorien einge-
teilt werden:

— Lichtquellen mit hoher Lichtausbeute (Natriumdampflampen, Lampen
mit metallischen Halogeniden).

— Lichtquellen mit mittlerer Lichtausbeute (Fluoreszenzlampen, Kom-
paktlampen, Induktionslampen, Quecksilberdampflampen).

— Lichtquellen mit niedriger Lichtausbeute (Glihlampen, Halogenglih-
lampen).

o Lichtausbeute
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Farbwiedergabe und Farbtemperatur

Die Farbtemperatur definiert die sichtbare Farbe des ausgestrahlten
Lichtes einer Lichtquelle. Der Farbwiedergabeindex gibt einen Anhalts-
punkt Uber die Fahigkeit dieser Lichtquelle, Farben naturgetreu wiederzu-
geben.

Diese beiden fundamentalen und voneinander unabhangigen Eigenschaf-
ten einer Lichtquelle missen bei deren Auswahl beriicksichtigt werden.
Sie mUssen mit der zu erflllenden Sehaufgabe Ubereinstimmen. So sind
z. B. gelaufige Natrium-Hochdrucklampen, die fir Strassenbeleuchtung
angewendet werden (gelbes Licht), in der Regel nicht geeignet flir eine
Innenraumbeleuchtung (25 < Ra < 65).

Unzahlige Arbeiten und psychologische Studien haben gezeigt, dass
Niedertemperatur-Lichtquellen nur fir niedere Beleuchtungsstarken
empfehlenswert sind, wobei fir hohe Beleuchtungsstarken mit Vorteil
«kalte» Quellen mit hohen Farbtemperaturen verwendet werden. Diese
Erkenntnis illustriert das Diagramm von Kruithof, welches ein wesent-
liches Kriterium zur Verwirklichung einer angenehmen Atmosphare dar-
stellt (siehe Bild 4.7).
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Bild 4.7:

Regel von Kruithof fir die Bestimmung
der visuellen Komfortzone in Abhéngig-
keit von Farbtemperatur und Beleuch-
tungsstérke.



Bild 4.8:

Verhalten der mittleren Lebensdauer ei-
ner Fluoreszenzlampe in Abhéngigkeit
der Schaltzyklen.

n Kiinstliche Beleuchtung

Lebensdauer der Lichtquellen

Spannungsschwankungen des Netzes bei Glihlampen oder Ein- und
Ausschalthaufigkeit von Fluoreszenzlampen kénnen die Lebensdauer von
Lampen betrachtlich beeinflussen. Bild 4.8 beschreibt das Verhalten von
Fluoreszenzlampenin Abhangigkeit der Schaltzyklen. Man siehtalso, dass
eine vermeintlich verninftige Verwendung einer Fluoreszenzlampe mit
dem Ziel Energie zu sparen (also die Lampe wenn mdglich auszuschalten),
unter Umstanden die Lebensdauer merklich verklrzt und damit die

Lampenkosten erhoht.

Lebensdauer [%]
300
_______________
100 //’
30
10
0,1 1 10 100 h
Brenndauer pro Einschaltung

224%

Wahl einer Lichtquelle

Nachstehende Tabelle fasst einerseits die Eigenschaften, die bei der Wahl
einer Lichtquelle zu berlcksichtigen sind, zusammen und vergleichen
andererseits diese Eigenschaften untereinander (siehe Bild 4.9). Vor- und

Nachteile werden dann in Bild 4.10 aufgezeigt.
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Zu beriucksichtigende Eigenschaften einer
Lichtquelle

Art von Beleuchtungskorper in der die Lampe eingebaut wird

Abmessungen, Fassung
Lichtstrom [Im]

Leistung [W]

Lichtausbeute [Im/W]
Warmeabgabe (Quantitat, Richtung)
Spannung (230 V, <560 V)
Lebensdauer
Farbtemperatur [K]
Farbwiedergabeindex Ra
Betriebsposition
Regulierung des Lichtstroms
Schalthaufigkeit

— Einkaufs- und Betriebskosten

Kategorie Typ Leistung Licht-
strom
[Im]
Glihlampen Matt 60 730
Matt 100 1'380
Halogen Glih ANSI EZX r 20 820
ANSI ESX 12 20 460
ANSI BAB 36 20 330
Halog. Metall. ~ HPI-T 250 17'000
HPI-T 400 31'500
MHN - TD 70 5'600
MHN - TD 150 11'250
MHN - TD 250 20'000
Fluoreszenz TLD 90 Delu. 36 2'350
TLD 90 Delu. 58 3'750
Fluokompakt PLCE 11 11 600
PLCE 20 20 1'200
PLC18 W 18 1'200
PLC 26 W 26 1'800
Mischlicht ML 100 1100
ML 160 3'100
ML 250 5'600

Fassung

E 27
E 27

GX5.3
GX5.3
GX 5.3

E 40
E 40
R 7s
R 7s

Fc2

G13
G13

E 27

E 27
G 24g-2
G 24q-3

E 27
E 27
E 27

Lebens-
dauer
[Std.]

1'000
1'000

2'000
2'000
2'000

8'000
10'000
6'000
6'000
6'000

8'000
8'000

8'000
8'000
8'000
8'000

8'000
8'000
8'000

Farbtem- Farbwie-
peratur dergabe-
[K] index Ra
2'700 100
2'700 100
2'925 100
2'925 100
2'925 100
4'400 69
4'050 69
4'200 80
4'200 86
4'200 90
3'000 95
3'000 95
2'700 85
2'700 85
2'700 85
2'700 85
3'350 60
3'500 62
3'550 61

Lichtaus-
beute
[Im/W]

12
14

41
38
38

Betriebs-
position

P 360
P 360

P 360
P 360
P 360

P20
P20
P 45
P 45
P 45

P 360
P 360

P 360
P 360
P 360
P 360

SH 30
SH 30
SH 45

S = Stehend, Fassung unten — H = Hangend, Fassung oben — P = Horizontal — Zahl = Erlaubte Abweichung in Grad
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Bild 4.9:

Vergleichstabelle fiir gewisse Licht-

quellen.
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Gluhlampen

Vorteile

e \Warmes Licht mit dominierender Rotkomponente
e Sehr gute Farbwiedergabe

e Tiefer Preis

Nachteile
e Sehr schlechte Lichtausbeute (ca. 12 Im/W)
e Grosse Warmeabgabe

e Mittelmassige Lebensdauer (1000 Stunden)

Halogengluhlampen

Vorteile

e Hohere Lichtausbeute als klassische Glihlampen (30 Im/W)
e Kleine Abmessungen

e Sehr gute Farbwiedergabe

e Bessere Lichtblndelung als bei klassischen Glihlampen

e Kein Schwarzwerden der Lampe

Nachteile

e Sehr hohe Temperatur des Kolbens und der Fassung

e Transformator oft notwendig fir Betrieb (Energieverluste)
e Hohe Leuchtdichte

e Unpraktische Handhabung ohne frontale Glasabdeckung
e Mittlere Lebensdauer 2000 Std.

Fluoreszenzlampen

Vorteile

e | ebensdauer achtmal langer als klassische Glihlampen
¢ Niedere Oberflachentemperatur der Lampe

e Mehrere Farbtone verfigbar (3000-6500 K)

Nachteile

¢ Die Lebensdauer hangt stark vom Typ des Vorschaltgerats und
der Schalthaufigkeit ab. Schlechte Lichtblindelung. Farbton des
Lichtes muss der beleuchteten Tatigkeit angepasst werden (ein

Bild 4.10a: unpassender Farbton fihrt zu visuellen Komfortverlusten).

Vor- und Nachteile von gewissen Licht-
quellen.

o
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Kompaktfluoreszenzlampe

Vorteile

e Hohe Lichtausbeute (4-5mal hdher als bei einer klassischen
GlUhlampe)

e Kleine Abmessungen

Nachteile

e wie Fluoreszenzlampe

Halogen-Metalldampflampe

Vorteile

¢ Hohe Lichtausbeute (75 Im/W)

e Guter Farbwiedergabeindex

e (Guter Ersatz von Halogenglihlampen in gewissen Fallen
e |ange Lebensdauer (6000-8000 Std.)

Nachteile

e Zlndzeit 2-5 Minuten

e \Wartezeit vor Wiederziindung notwendig

e Farbtone nur begrenzt wahlbar, je nach Leistung
e Verringerung des Lichtstroms mit Alterung

e Hoher Kaufpreis

Induktionslampe

Vorteile

e (Gute Lichtausbeute (65 Im/W)

e Guter Farbwiedergabeindex

e Auswahl der Lichtfarbe (3000 oder 4000 K)
e Sehrlange Lebensdauer (60 000 Stunden)

Nachteile
¢ Volumindse Ziindeinheit
. Bild 4.10b:
e Sehr hoher Preis Vor- und Nachteile von gewissen Licht-
quellen.
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4.2 Eigenschaften der verschiedenen Beleuch-
tungskorper

Als erstes interessieren den Beleuchtungsspezialisten die lichttech-
nischen Eigenschaften eines Beleuchtungskdrpers. Diese sind vor allem
durch folgende Grossen definiert:

— Die Lichtquelle

— Die optischen Komponenten der Leuchte (Reflektor, Gitter, Diffusor,
Raster etc.)

Die Kombination dieser beiden Elemente bestimmt die Lichtverteilung
eines Beleuchtungskoérpers, wie auch sein Wirkungsgrad. Die Lichtvertei-
lung kann breitstrahlend, tiefstrahlend, oder asymetrisch verlaufen. Diese
Lichtverteilung wird fur jeden Beleuchtungskorper mittels einer Lichtstar-
keverteilungskurve gemass Bild 4.11 aufgezeichnet.

40
80
1204
160
Bild 4.11: o 15° cd /1000 Im
Lichtstérkeverteilungskurve eines Be- 0

leuchtungskérpers  (Lichtstrom  pro
1000 Lumen geméss Konvention).

Jeder Beleuchtungskorper wird durch seine elektrische Schutzklasse (0,
[, Ilund F), sowie auch durch den Schutzfaktor IP gekennzeichnet. Dieser
Faktor definiert die Eigenschaften des Beleuchtungskorpers gegenlber
flissigen und festen Stoffen, die auf ihn einwirken.

o &

RAVEL



Klinstliche Beleuchtung n

Wirkungsgrad eines Beleuchtungskorpers

Der Lichtstrom, welchervon den Lichtquellen eines Beleuchtungskdrpers
ausgestrahlt wird, trifft im allgemeinen nicht direkt auf die Arbeitsoberfla-
che auf. Dieser Lichtstrom wird nur schon in der Optik der Leuchte
mehrmals reflektiert und je nachdem auch noch auf dem Weg zwischen
Leuchte und Arbeitsoberflache. Bild 4.12 veranschaulicht das Verhaltnis
zwischen dem gesamten Lichtstrom, der von der Lichtquelle ausgesandt
wird und dem daraus resultierenden Lichtstrom der Leuchte und
schliesslich dem Lichtstrom, der auf der Arbeitsoberflache auftrifft.

Lampen |[Lichtmenge ®

Leuchten-
\/virkungsgrad
D4/
"
Leuchten |Lichtmenge @4 Beleuchtungs-
wirkungsgrad
Raum- Pg/®

wirkungsgrad

| PSP v

Raumflachen [Lichtmenge ®g

Bild 4.12:
Wesentliche Wirkungsgrade einer Be-
leuchtungsanlage.

Der Wirkungsgrad eines Beleuchtungskorpers schwankt zwischen 0.4
und 0.99. Die verschiedenen Reflexionssysteme und Diffusoren ermég-
lichen eine spezifische Lichtverteilung im Raum (langezogenes Lichtbin-
del, asymetrische Verteilung, niedere Leuchtdichte). Beleuchtungskdrper
mit niederer Leuchtdichte wenden Vorrichtungen wie Parabolraster und
Sekundarreflektoren an, die eine eng geblndelte Lichtverteilung mit
begrenzter Blendung ermdglichen. Form, Abmessungen und genaue
Lage der Lichtquelle im Verhaltnis zum Hauptreflektor haben nicht nur
einen Einfluss auf die optimale Lichtverteilung in der gewinschten
Richtung, sondern auch auf den Wirkungsgrad der Leuchte.

o 2
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Bild 4.13:
Bodmann-Séliner-Diagramm vereinfacht.

n Kiinstliche Beleuchtung

Kriterien des visuellen Komforts

Ein Beleuchtungskorper muss unbedingt die Kriterien des visuellen
Komforts zufriedenstellen, d. h., er muss vor allem fahig sein, durch
Blendungen hervorgerufenen Unkomfort zu vermeiden.

Bild 4.13 zeigt ganz klar auf, wie man das Nichtvorhandensein von
Blendungen in einem Beleuchtungskdrper an Hand eines Bodmann-
Sollner-Diagramms Uberprifen kann. Dieses Diagramm definiert die
maximal zuldssigen Leuchtdichten je nach Art von Tatigkeit, nach Raum-
geometrie und verlangter Beleuchtungsstarke. So kann man z.B. sofort
ersehen, dass sich Beleuchtungskorper mit prismatischen Acrylglasdiffu-
soren flr Schulungsraume nicht eignen.

Die Leuchtenhersteller erarbeiten flr jeden Beleuchtungskorper die
Leuchtdichtenverteilung gemass der Langs- (gestrichelt) und der Breiten-
achse (ununterbrochene Linie) der Leuchte. Definiert man nun die Quali-
tatsklasse des Raumes (von A bis E nach den CIE-Empfehlungen) und die
gewlnschte mittlere Beleuchtungsstarke, so kann man auf dem Dia-
gramm 4.13 den maximal zulassigen Wert der Leuchtdichte ablesen.
Wenn der Leuchtdichtenverlauf des Beleuchtungskdrpers links von der
Grenzlinie des Diagrams verlauft, soist die Leuchte geeignet, wenn nicht,
sollte ein anderer Typ gewahlt werden.

Qualitatsklasse | Mittlere, anfangliche Beleuchtungsstarke

2000}1000| 500 | 250
2000{ 1000 | 500 | 250
20001000 ] 500 | 250
2000]1000| 500

o |O|0O|m|>

g
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Far Beleuchtungskorper mit gezielt ausgerichtetem Lichtblndel zeigt uns
nachstehendes Bild Form und Grosse des Lichtkegels.

HalogenglUhlampe, einseitig gesockelt, 150 W,
Ausstrahlungswinkel 2 x 11°
Lux @in mm

1m [ 5850 390
2 m | 1465 780
3m [ 650 1170
4m| 365 Lux 1560

2m tm 0 tm 2m Bild4.14: Ausstrahlungscharakteristik ei-

ner Reflektorlampe.

Der halbe Offnungswinkel (z.B. 11°) ist der Winkel in der rotations-
symmetrischen Lichtverteilung, bei dem die Lichtstarke die Halfte des
Maximalwertes betragt. Mit diesem Diagramm kann auf einer Ebene, die
rechtwinkligzum Reflektor steht, die Beleuchtungsstarke (linke Seite) und
der durch den Ausstrahlungswinkel begrenzte Kreisdurchmesser in mm
(rechte Seite) bestimmt werden.

o 2
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Bild 4.15:
Blockschema eines Leitsystems flir
Beleuchtungsanlagen.

n Kiinstliche Beleuchtung

4.3 Lichtsteuersysteme

Eine konventionelle Beleuchtungsinstallation besteht aus einer Verbin-
dung von elektrischen Speisepunkten mittels separat gefihrten Kabeln.
Die neusten Entwicklungen im Gebiet der Steuerungstechnik wie auch in
der Informatik haben hier neue Maglichkeiten eréffnet. Systeme wie IFS
800 von Philips, Luxmate von Zumtobel oder EOS 2 von Neuco machen
sich diese Mdaglichkeiten zunutze.

Die Architektur dieser Systeme besteht aus:

— Moglichkeit zur Beleuchtungsgruppierung, die durch den Benutzer
ortlich frei definiert werden kann (unterschiedliche Zonen).

— Zentrale Beleuchtungssteuerung (Management).

— Datenlbermittlung mittels Bus-System.
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Zentrale Steuereinheit der Beleuchtung

Die zentrale Steuereinheit empfangt von verschiedenen Fihlern analoge
und digitale Signale (Information). Diese FUhler kdnnen zum Beispiel
Photozellen sein, die an einem gewissen Ort die Menge des Tageslichtes
messen; es konnten aber auch Bewegungsmelder sein, die bestimmte
Bereiche tberwachen (Korridore, Toiletten, Blros, etc.).

Diese Systeme erlauben eine Abspeicherung maoglicher Beleuch-
tungszustande im voraus; so konnten zum Beispiel verschiedene Be-
leuchtungsgruppen zu gewissen Tageszeiten automatisch ein-und ausge-
schaltet werden.

i
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Eigenschaften von Leitsystemen fiir
Beleuchtungsanlagen

Vorteile:

— Sehrgrosse Flexibilitatin bezug auf die Steuerung der Leuchten.
Werden Raume umgestellt (z.B. Verschieben oder Einziehen
einer Wand), kdnnen die neuen Leuchtengruppierungen mittels
Umprogrammierungin das System eingegeben werden; es sind
somit keine Installationsarbeiten notwendig.

— Es kénnen viele nltzliche Informationen eingegeben werden,
die einen energetisch optimierten Betrieb sowie einen sinnvol-
len Unterhalt der Anlage erlauben. Werden diese Informationen
richtig eingesetzt, wird mittelfristig der Energieverbrauch redu-
ziert wie auch der Sehkomfort verbessert.

Nachteile:

— Die Systeme bendétigen relativ hohe Grundinvestitionen.

— Die Resultat-Auswertung von heutigen Fuhlern und anderen
Sensoren zur Steuerung tageslichtabhangiger Anlagen hat ge-

zeigt, dass die Benutzung solcher Systeme noch nicht gleichzei-
tig wirkungsvoll, zuverlassig und einfach zu bedienen ist.

= 2
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4.4 Schritte im Beleuchtungsprojekt

Beleuchtungsprojekt fir Innenraume

Der vorgesehene Verwendungszweck sowie die Begrenzungsflachen
eines Raumes (Grésse und Form der Gebaudedffnungen, Vorzugsrich-
tung des Tageslichtes, Materialeigenschaften) definieren die Grunddaten
des Projektes. Istmanim Besitzdieser Daten, kann der weitere Ablauf wie
folgt aussehen:

Bestimmung der erforderlichen Beleuchtungsstarke

Die Beleuchtungsstarke istabhangig von der Artder Tatigkeit, die ineinem
Raumausgefihrt wird. Empfohlene Werte fir die verschiedenen Arbeiten
werden regelmaéssig publiziert. Diese Beleuchtungsstarkewerte sind auf
eine horizontale Arbeitsflache, 85 cm Uber dem Fussboden, bezogen.

Wahl der Art von Lichtquellen

Mehrere Kriterien bestimmen diese Wahl, wobeiihre Anzahl und Wichtig-
keit je nach zu I6sendem Problem andern. Es gilt folgende Parameter zu
beachten:

— Lichtausbeute

— Lebensdauer

— Lichtfarbe

— Farbwiedergabeindex
— Betriebsart und -dauer.

Dazu sollte auch eine Wirtschaftlichkeitsrechnung aufgestellt werden, die
Erstellungs- und Unterhalts- sowie auch Betriebskosten berlcksichtigen
muss.

Wahl des Beleuchtungssystems (Direkt, Indi-
rekt, Direkt-Indirekt)

Mit einer Direkt-Beleuchtung werden im allgemeinen die horizontalen
Flachen gut ausgeleuchtet, wobei aber die Decke relativ dunkel bleibt.
Zudem besteht die Gefahr ungenlgender Vertikalbeleuchtungsstarke
(dunkle Wande). Werden die Leuchten optimal angeordnet, so kann eine
gute, gleichmassige Beleuchtung geschaffen werden. Die raumliche
Wahrnehmung kann dann aber monoton wirken und ohne Lichtakzente
als langweilig erscheinen.

Im Falle einer Indirekt-Beleuchtung, wird das Licht an die Decke gestrahilt.
Die grossflachige Lichtverteilung durch die Decke wirkt beruhigend.
Fehlende Schattenbildung kann in diesem Fall als stérend empfunden
werden. Der notwendige Lichtstrom ist grosser als im vorhergehenden
Fall und kann somit zu einem Mehrverbrauch an Energie fihren.

Bei einer gemischten Direkt-Indirekt-Beleuchtung wird Licht nach unten
wie auch nach oben abgestrahlt.
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Wahl der Beleuchtungskorper

Die Lichtverteilungskurven des Beleuchtungskorpers missen mit dem
definierten Verteilungsmodus des Lichts tbereinstimmen. \Weitere Krite-
rien, die zur richtigen Wahl fihren, sind Qualitat, Astethik, Wartungs-
freundlichkeit, atmospharische Bedingungen (feucht, korrosiv, explosiv)
und natlrlich die Anschaffungskosten.

Berechnungen und Anordnung der Beleuch-
tungskorper

Computerprogramme helfen die Anordnung der Beleuchtungskoérper
optimal auszulegen. Dabei gilt es aber vor allem auch, auf die Tageslicht-
nutzung zu achten. Das wichtigste Werkzeug ist jedoch die Erfahrung
bzw. ein geschultes Auge.

g
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b Energetische Aspekte

5.1 Analyse der heutigen Situation

Die Entwicklung des Energieverbrauchs in Verwaltungsgebauden wah-
rend den letzten 15 Jahren zeigt ganz klar, dass der Warmeenergiebedarf
um einen Faktor 3 reduziert worden ist, und dass wahrend der gleichen
Zeit der Elektro-Energiekonsum um einen Faktor 2-3 anstieg. Diese
Entwicklung erklart sich durch die verschiedenen Anstrengungen, die
gemacht wurden, um die Nachfrage nach fossiler Energie durch bessere
Gebaudehllen, durch systematische Warmerltckgewinnung auf Bellf-
tungsanlagen und durch bessere Wirkungsgrade der Anlagen zu senken.
Die Erhéhung der internen Lasten hat natUrlich ihren Beitrag zur Heizener-
giereduktion beigetragen.

Der genaue Grund des rasanten Anstiegs des Elektrizitaitkonsums ist
weniger gut bekannt. Mit grosser Wahrscheinlichkeit kann aber gesagt
werden, dass er einer vermehrten Verwendung von Klima- und Beluf-
tungsanlagen (grossere interne Lasten) sowie einer verbreiteten Anwen-
dung der Informatik im Blrobereich zuzuschreiben ist.

Das Kunstlicht dirfte wohl kaum alleine flir den Mehrverbrauch in Verwal-
tungsgebauden verantwortlich gemacht werden. Bild 5.1 zeigt die Auftei-
lung des Elektro-Energiekonsums in einem wenig mechanisch bellfteten
Gebaude. Der gesamte Stromverbrauch betragt 34% des Gesamtener-
gieverbrauchs. Die Beleuchtung benotigt 45% des Stromverbrauchs (also
15% der Gesamtenergie). Eine Studie in einem Verwaltungsgebaude mit
verschiedenen Aktivitaten pro Stockwerk (Verkauf, Bank, Handel, Zahn-
arzt) hat gezeigt, dass der Anteil der Beleuchtung am Elektrizitats-
verbrauch zwischen 25 und 50% variiert, je nach Nutzung.

Befeuchter  Kaltekompressor 6%
2%

Ventilatoren/

Pumpen 7% Beleuchtung

45%

Haushalt 5%

EDV/
Birogerate 34%

Der Elektrizitaitskonsum in Einkaufszentren ist sehr gross (siehe Bild 5.2)
und hat in den letzten Jahren konstant zugenommen. In solchen Gebau-
denentsprichtder Stromverbrauch der Beleuchtung einem grossen Anteil
des Gesamtverbrauchs (bis zu60%). Diese Tatsache erklart sich durch die
Absenz von Tageslicht und durch die dekorative Funktion der Beleuch-
tung. Die schmackhafte und gefiihlsvolle Prasentation der Ware ist genau
sowichtig wie eine genligende Beleuchtungsstarke. Die WWarmeausstrah-
lung von Kunstlicht, oft noch mit Glihlampen erzeugt (Halogen), erfordert
eine mechanische Bellftung und oftmals sogar eine Kihlung der Ver-
kaufsflachen.

RAVEL

Bild 5.1:

Aufteilung des Stromverbrauchs in
einem wenig bellifteten Verwaltungsge-
béude mit 1350 m? EBF, 3 Geschossen.
E-Wiérme = 460 MJ/m?a

E — elektrisch = 240 MJ/m?a



Bild 5.2:

Aufteilung des Stromverbrauchs in
einem Einkaufszentrum mit 10 000 m?
EBF, 8 Geschossen.

E - Waérme =460 MJ/m?a

E — Eelektrisch = 730 MJ/m?2a

n Energetische Aspekte

Produktion 30%
(Klche, Atelier)

Beleuchtung
33%

Gewerbliche
Kalte 12%
Transport 6%
Kélte Gebaude 6% Ventilatoren 13%

In Verwaltungsgebauden hat der Stromverbrauch von Beleuch-
tungsanlagen eher Tendenz kleiner zu werden, wobei er bei den Blroge-
raten eher zunimmt. Dabei hat sich herausgestellt, dass die Raumkondi-
tionierungsanlagen in erster Linie dazu da sind, um die interne Warme der
Elektroverbraucher und der einfallenden Sonnenstrahlung abzufthren.

In Einkaufszentren ist es sehr schwierig den Energieverbrauch der Be-
leuchtung zu senken, da sie eng mit der Verkaufstechnik verbunden ist.
Raumkonditionierungsanlagen sind bei dieser Gebaudeart in erster Linie
dazu da, um die interne Warme der Beleuchtung und der Personen
abzufuhren. Warmezufuhr durch Sonneneinstrahlung gibt es kaum. In
Lebensmittelverkaufsflachen ist der grosste Verbraucher von elektrischer
Energie die gewerbliche Kalteproduktion, welche die verschiedenen
Kihlmobel versorgt.

o
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5.2 Energie und Tageslicht

Es ist allgemein bekannt, dass in einem Gebaude das Tageslicht ein
Qualitatsfaktor darstellt. Zudem flhrt der Ersatz von Kunstlicht durch
Tageslicht meist zu Energieeinsparungen.

Die intensive Tageslichtnutzung beinhaltet aber immer gewisse Risiken,
sofern man den klimatischen Einfllissen und der «Glas-Asthetik» nicht
entsprechende Beachtung schenkt. So kdnnen bei nicht sachgemasser
Planung die in der Beleuchtungsanlage gemachten Einsparungen durch
Mehrbedarf fir Heizung, Liftung oder Kihlung wieder aufgehoben wer-
den.

Das Fenster

Das Fenster ist ein komplexes Element der Gebaudehlille. Seine Aufga-
ben sind:

Schutz des Innenraumes vor Warmeverlusten.

Den Sonnenstrahlen den Durchgang zu gewahren.

Die Arbeitsflache zu beleuchten.

Einen Blickkontakt zur Aussenwelt zu ermoglichen.

Den Innenraum zu lUften.

Sonnenschutz \
\;\\/ Liiftung
_ /
Licht<_ g

Sichtkontakt - =

Verluste <« _/\ /" \U

Solare Gewinne

Feste oder mobile Elemente erlauben es, die Sonnenstrahlung und den
Lichteinfall zu dosieren. Das Fensterist gleichzeitig Barriere und Filter. Nur
wenn man diese Eigenschaften berlcksichtigt, wird es mdglich sein, den
Gebaudehaushalt ausgeglichen zu gestalten.

RAVEL

Bild 5.3:
Funktion des Fensters.



Bild 5.4:
Vollverglaste Fassade mit Sonnenschutz-
glas

n Energetische Aspekte

Seit dem Beginn des Jahrhunderts wurde wegen modebedingten Optio-
nen die optimale Auslegung der Fenster vernachlassigt, was zu Verwal-
tungsgebauden fihrte, die man als energetische Fehlplanung bezeichnen
muss:

— Komplette Glasfassaden mit Sonnenschutzgldsern ohne Be-
ricksichtigung der Gebaudelage bedingen fast immer eine KIli-
matisierung.

— Gebaude mit grossflachiger Verglasung im Sliden und viel zu kleinen
Offnungen im Norden.

Die Primarfunktionen eines Fensters sind die Beleuchtung, die Belliftung
und der Sichtkontakt nach aussen. Die (bermassigen Glasfassaden der
flnfziger- und sechziger Jahre gingen mit einer haufigen Verwendung von
Sonnenschutzglédsern sowie einer generellen Klimatisierung der Gebdude
einher. Die Olkrise der siebziger Jahre sowie das Auftauchen der ersten
passiven Sonnenenergiesysteme haben das Fenster in einen simplen
«Sonnenfdnger» umgewandelt, der nur gegen Slden ausgerichtet sein
durfte. Basierend auf der kunstvollen Verwendung des Glases gehen die
heutigen Bestrebungen dahin, den funktionellen Aspekt eines Fensters
vergessen zu machen.

Die vollverglasten Fassaden mit Sonnenschutzglas tauchen wieder ver-
mehrt auf; es werden dekorative Beschattungseinrichtungen angebaut
(oft ohne eigentliche Funktion).
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Bild 5.5:
Gebéude mit fest eingebautem Sonnen-
schutz in allen Richtungen.

Sonnennutzung und interne Gewinne

In Verwaltungsgebauden sind die Sonnenenergieanteile auf der Sudost-
und Westseite in derselben Grossenordnung wie der interne Energiean-
fall. Sie treten meist gleichzeitig zwischen 10 und 17 Uhr auf und sollten,
weil sie sich summieren, auch gleichzeitig abgeflhrt oder verwertet
werden. Um dieses Problem zu entscharfen und die Sonnenenergie wie
auch die interne Energie sinnvoll nutzen zu kénnen, gilt es Massnahmen
zu treffen; sei esindem die Nutzung der Sonnenenergie gegen den Abend
verschoben wird, da die internen Energiequellen nur schwer zu steuern
sind (abhangig von der Gebdudenutzung), oder seies durch Beschrankung
der Sonneinstrahlung.

In den Bereichen mit normaler Blrotatigkeit ist es in bezug auf die Energie
nicht gerechtfertigt, die Fenster mehr zu verglasen, als dies fir eine gute
Tageslichtbeleuchtung und eine ausreichende Beluftung notwendig ist.
Die «Uberdimensionierung» der Fenster kann sich in Nebenzonen recht-
fertigen, wo die Anspriche auf Warme-und Sichtkomfort nicht sehr gross
sind (Verkehrswege, Warteraume, Eingangsbereiche, Atrien, etc.).
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Untersuchungen zeigen, hochinstallierte Verwaltungen und Re-
chenzentren ausgenommen, dass die Energie der Beleuchtung und der
Sonne die wichtigsten Anteile fur die Warmeabfuhr in einem Raum
darstellen.

W/m?2 Winter ohne Sonnenschutz
70

60 O sonne —

50 E Gerste -

40 — _ O Beleuchtung | |

30 B Personen

20 1

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23
Tageszeit

W/m?2 Winter mit Sonnenschutz
70

60

50

40

30

20
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tageszeit
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W/m? Sommer ohne Sonnenschutz
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60 —

0 +=pmpempem ==, -|D|=+-+-+-+-

1 3 5 7 9 M 13 15 17 19 21 23
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W/m? Sommer mit Sonnenschutz
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Bild 5.6:

20 Entstehung der Wérmelasten in einem
auf der Ost- und Sldseite verglasten
Biiro /16/.

10
Bodenfldche = 35m?

0 - Fensterflache = 11.6m?
1 3 5 7 9 11 13 16 17 19 21 23 Doppelverglasung, Lamellenstoren aus-

Tageszeit  sen.

so )
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Globale Energiebilanz

Wenn man alle Komponenten der Energiebilanz eines Fensters beriick-
sichtigt (notwendige Heizenergie, Energie fir die Beleuchtung und die
KUhlung des Raumes), so werden die Ublichen Dimensionen und Ausrich-
tungen der Fenster verandert (siehe Ref. /17/).

MJ/m? — sUD -- NORD
300 ‘
Heizung
200
OPT e
100 o -7 Fenster
JUriael // Verglasung: DV + IR
] k =13W/m2 °C
0 \ T =65%
. —_ (o)
0 20 40 60 80 100 Storen: T = 15%
300 Luftwechsel
. 0.8x Luftw./h besetzt
Kalte 0.2xLuftw./h nicht besetzt
200 Belegung
10 Std./Tag
OPT 5 Tage/Woche
100 Personen
2 (80 W/Person)
/
"
0 ===————-f----p---—- Abwirme
0 20 40 60 80 100 7 W/m? 10 Std./Tag
300
Beleuchtun Beleuchtung
g Vordere Zone
200 500 Lux, 9 W/m?
OPT Hintere Zone
300 Lux, 5 W/m?
100
\ Soll-Wert
' Heizung: 20 °C
. I e S Kihlung: 26 °C
0 20 40 60 80 100 pape
300 Energie = Elektrizitats-
Bild 5.7 Total verbrauch des
nao.7: . ota Kompressors
Spezifischer Zusatzenergiekonsum fir N / \
Heizung, Kihlung und Beleuchtung in 200 S P EL=3xTH
Abhéngigkeit der relativen Fensterfléache o R e T B EL=2xTH
und der Fassadenausrichtung. B T ey [l  EL=TH
U B LT e ]
FE = Fensterfldache 100 N
FA = Fassadenfléche 4
OPT = optimale Fldche fir die unter- OPT OPT
suchten Aspekte (angegeben v ¢
nur flr Sldfassade) 0
EL = Elektrizitdtsenergie 0 20 40 60 80 100 FE/FA[%]
TH = Wéarmeenergie
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In Bild 5.7 sind in der Zusammenstellung (Grafik «Total») drei Kurvenpaare
aufgeflhrt. Dies deshalb, weil die Warmeenergie in der Regel teureristals
die elektrische Energie. Das oberste Kurvenpaar (EL = 3 x TH) bedeutet
somit, dass die oben aufgefihrten Werte fur Kélte und Beleuchtung mit
drei multipliziert und erst dann mit den Heizungswerten addiert wurden.

Wenn man nun den Energieverbrauch fir die Warmeerzeugung, fur die
Beleuchtung, die Kihlung, oder gar fur alle drei optimieren will, so ist die
entsprechende ideale Fensterflache in jedem Fall verschieden. Bild 5.7
zeigtganzdeutlich, dassim Falle einer Stidausrichtung die optimale Flache
fUrjede Komponente andert (Einzelwerte von 25,0 und 100 oder zwischen
25 und 50%).

Es ist daher sehr wichtig, dass ein Fenster in einem globalen Konzept
dimensioniert wird, in dem alle auftretenden Parameter berlcksichtigt
werden.

Sonnenschutz

Ein Sonnenschutz muss einerseits thermisch wirksam sein und anderer-
seits das einfallende Licht dosieren kénnen, sowie auch psychologische
Blendungen verhindern. Fest eingebaute Sonnenschutzsysteme, zur Ver-
hinderung sommerlicher Warmeeinfallen, kdnnen das Tageslicht nicht
dosieren. In einem solchen Fall ist ein zusatzlicher innerer Schutz (leichter
Vorhang) notwendig.

Damit ein Sonnenschutz auch wirklich verwendet wird, muss er eben
diese Dosierung des einfallenden Tageslichtes gewahrleisten, ohne dabei
die natlrliche Bellftung zu stdren.

Vom energetischen Standpunkt aus gesehen, ist die Verwendung von
Sonnenschutzglas nicht empfehlenswert :

— Die globale thermische Transmission (g) ist der Transmission des
Lichtes (1) sehr ahnlich (oft sehr wenig Selektiveffekt, siehe Bild 5.8).

— Der Schutzeffekt im Vergleich zu einem Aussenschutz (Lamellen,
Storen) ist gering.

— Der Sichtkontakt mit der Aussenweltist schlecht (verfalschte Farbwie-
dergabe, tageslichtabhdngige Regulierung der Innenbeleuchtung
kaum sinnvoll).

Verglasung Energetische Licht-
Transmission (g) Transmission (1)
[%] [%]
Isolierglas
Normal durchsichtig 77 81
Infrastop Silber 48 48
Infrastop Neutral 39 51
Parelio Klar 50 43
Calorex A1 42 38
Stopray Blau 36 50
Antisun Grun 48 66
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Bild 5.8:

Energetische und lichttechnische Eigen-
schaften von einigen Sonnenschutz-
gldsern /18/.
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Dampfung “ J é i 2
der solaren 3 Z
Gewinne

Typ Normal- Sonnen- Stoff- vorstehender Stoffstoren  Lamellen vorstehende  vorstende

glas schutzglas storen Sonnenschutz  aussen aussen Stoffstoren Lamellen
innen aussen aussen
Sud 1 0.3-8 0.58 0.56 0.17 0.14 0.14 0.08
West/Ost 1 0.3-8 0.59 0.62 0.36 0.26 0.26 0.21
Bild 5.9:

Thermische Effizienz von Sonnenschutz-
gldsern: Die Referenzeinheit fiir den ther-
mischen Schutzfaktor ist eine isolieren-
de Doppelverglasung (Schutzfaktor = 1).
Je kleiner dieser Faktor ist, desto grésser
ist der Schutz. Der hier definierte Schutz
ist thermischer und nicht lichttechni-
scher Natur.

Im Bereich der Beleuchtung ist ein
Schutz, ob innen oder aussen ange-
bracht, genau gleich wirksam. Im Be-
reich der Thermik jedoch, ist ein Aussen-
schutz ungefahr dreimal so wirksam wie
ein Innenschutz /19/.

Diese Art von Verglasung wird im allgemeinen in vollklimatisierten und
meist fast nur klnstlich beleuchteten Gebauden angewandt. Wenn man
die gesamte Energiebilanz eines solchen Fensters betrachtet, sind seine

Effekte negativ :

— Heizung: Eine grosse Flache der Verglasung bedeutet grosse Verluste

wahrend der Nacht.

— Beleuchtung: Die schwache und nicht modifizierbare Lichttransmissi-
on macht eine beinahe permanent eingeschaltete Beleuchtung unent-

behrlich.

— Kalte: Eine grossflachige Verglasung mit schwachem thermischen
Schutz muss durch eine umso grossere Klimaanlage kompensiert

werden.

o
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5.3 Warmeabfuhr
Naturliche Beluftung

Wird in einem Verwaltungsgebaude der nattrlichen Bellftung zur Lufter-
neuerung und zur Kiihlung der Rdume der Vorrang gegeben, so bedeutet
dies, dass das gesamte Gebaudekonzept dadurch beeinflusst wird. Eine
solche Loésung kann sich aber je nach Lage des Gebéaudes als nicht
realisierbar erweisen. Dann namlich, wenn es sich um eine larmige Lage
in einem Stadt- oder Industriegebiet handelt.

Es gibt jedoch ein paar Anhaltspunkte, welche die Tageslichtnutzung und
die natUrliche Bellftung, dank gewissen geometrischen Kriterien verei-
nen:

— Unterteilung der zu 6ffnenden Fensterflachen, um die winterliche
Lufterneuerung zu ermaglichen.

— Der Sonnenschutz soll die nattrliche Beliftung nicht verhindern.

— Helle Fassadenoberflache, um ansteigende Warmluftstromungen zu
vermeiden.

— Verwendung der Kamineffekte bei hohen Bauten.

— Die Druckvariationen der Winde sollen genutzt werden (Gebaudeori-
entierung nach den dominierenden Winden).

In Bild 5.10 dient ein Atrium als «Motor» fur die natirliche Bellftung. Der
Unterdruck, der durch dieses Atrium geschaffen wird, ist grosser, als
wenn jeder Raum separat bellftet wirde. Es kbnnen somit larmreduzie-
rende Schikanen in die dusseren und inneren Zuluftfassungen eingebaut
werden. Eine natlrliche Belliftung ist natdrlich gleichbedeutend mit einer
grossen Elektro-Energieinsparung (keine Motoren flr die LUftung).
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Bild 5.10:

Kombination einer zweiseitigen Be-
leuchtung und einer natlrlichen Beldif-
tung durch Kamineffekt /20.

n Energetische Aspekte

Sekundare
Tageslichtnutzung
in Biros und / Warmluftablass

Korridoren
-\ YRS

T

: -
-

Kammeffekt

d
' Nordbiro

T

larmdémmende Schikane Oberluftzufuhr
Buro—Korridor + Larmdammung

Ansaugen Lichtschwert

durch Ke;%/ x/
Weiterleitung

Mechanische Bellftung

Die mechanische Bellftung dient einerseits dem Luftwechsel in den
Blros und andererseits dervWarmeabflhrung (solare und interne War-
me). Die kinstliche Beleuchtung ist, wie wir gesehen haben, eine wich-
tige Warmequelle in einem Raum.

Diese Behauptung muss relativiert werden.

Eine gut dimensionierte Klimaanlage muss die anfallenden Warmelasten
von Beleuchtung und Sonne abfihren kdnnen. Die letzteren, auch wenn
wirkungsvolle Sonnenschutzsysteme vorausgesetzt werden konnen,
sind meistens energieintensiver als die Beleuchtung. Die Dimensionie-
rung der Warmeabfuhrwird die eine oder die andere dieser Warmequellen
berlcksichtigen.
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Mit neuen Ventilationssystemen (Verdrangungsliftung/Quelliftung)
strebt man eine «Zonierung» der R&ume an: eine untere Zone (Zone |) mit
dem Komfort, die Temperatur kontrollieren zu kénnen, und eine obere
Zone (Zone ll), wo die Temperatur hoher ansteigen kann. Das Prinzip
beruht auf der Ausnutzung der natlrlichen Schichtung der Warmluft und
Uber Frischluft-Zufiihrung mit sehr niedriger Geschwindigkeit (laminar) in
der unteren Zone. Die verschiedenen, am Boden aufgestellten Warme-
quellen erzeugen einen steigenden Luftstrom, der die Warme in die obere
Zone transportiert, wo sie abgefihrt wird.

Diese neue Ventilationsart erfordert wesentlich weniger Frischluft als bei
herkémmlichen Induktionsliftungen. Der Warmeanfall der Beleuchtung
verteilt sich zum grossten Teil in der oberen Zone und hat so nur noch
wenig Einfluss auf die Warmebilanz.

Berechnung der Warmeabfuhr von
Beleuchtungskorpern

Man geht davon aus, dass eine Leuchte mit einer Fluoreszenz-
lampe von 52 W (+ elektronisches Vorschaltgerat: 5 W) einen
Wirkungsgrad von 75% besitzt. Die Lichtquelle hat eine Lichtaus-
beute von 20%. Sie strahlt mehr als 40% Infrarot ab. Die thermi-
sche Bilanz dieser Leuchte in den zwei Zonen prasentiert sich wie
folgt:

Zone |:
Strahlungsanteil = Lampenleistung x (Lichtausbeute + Infrarot-
anteil) x Leuchtenwirkungsgrad, das macht:

52 W x (0.20 + 0.40) x 0.75 = 23.4 W

Zone lI:

Konvektionsteil = Lampenleistung x (1 — Lichtausbeute — Infrarot-
anteil) + Lampenleistung x (Lichtausbeute + Infrarotanteil) x (1 —
Leuchtenwirkungsgrad) + Leistung Vorschaltgerat, das macht:

52 W x (1-0.20-0.40) + 52 W x (0.20+ 0.40) x (1 - 0.75) + bW =
33.6 W

Total Zonenl +1l = 57 W

Wie man sieht, missen bei einer Quelliftung nur 41% der von der
Beleuchtungsanlage abgestrahlten Warme abgeflihrt werden, im Gegen-
satz zu 100% bei einer Induktionsliftung.

o
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Bild 5.11:

System der Induktions- und Quellliftung
21/

P = Frischluft

E = Abluft

Bild 5.12:
Zonenzugehdrige Abwéarme der Be-
leuchtung.

n Energetische Aspekte

Leuchte
[e}o) W
ZONE I
Y ZONE |

konvektiver Anteil

abgestrahlter,
sichtbarer und
infraroter Anteil

=
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Eine andere Maoglichkeit, um die fir die Beleuchtung notwendige Luftum-
waélzung zu reduzieren, besteht darin, die Abluft des Raumes durch die
Leuchten zu fihren (Klimaleuchten). Dabei gelangt der Konvektionsanteil
der Leuchte gar nie in den Raum. Durch die eintretende Abkthlung der
Leuchte wird sich bei Fluoreszenzlampen auch die Lichtausbeute verbes-
sern. Diese Ventilationsart wird in der Praxis aus verschiedenen Griinden
selten angewendet:

— Dielnvestitionen flr die Leuchten wie auch flr deren Anschluss an das
Ventilationssystem sind sehr hoch.

— Durch die gleichzeitige Verwendung der Leuchte als Luftfilter be-
schleunigt sich die Verstaubung derselben, was wiederum die
Lichtausbeute reduziert.

— Die Gerausche der Luft beim Durchstromen der Klimaleuchten konnen
storend sein.

In Einkaufszentren dient die Ventilation hauptsachlich dem Abflhren der
Beleuchtungsabwarme. Es besteht hier also ein direkter Bezug zwischen
der Beleuchtungsanlage und der Auslegung der Ventilation. Indem die
Abwéarme der Beleuchtung minimalisiert wird, wird elektrische Energie
auf beiden Seiten gespart.

g

RAVEL



n Energetische Aspekte

5.4 Kombination von Tages- und Kunstlicht

Konkurrenz oder Erganzung?

Die intensive Tageslichtnutzung kann eine wichtige Energieeinsparung
bewirken. Um dieses Ziel zu erreichen genlgt es nicht, dass die Tages-
lichtenergie gross ist, sondern die klinstliche Beleuchtung muss auch der
momentanen Tageslichtsituation angepasst werden kénnen.

Benutzerverhalten

Die Evaluationsmethoden einer Beleuchtungsanlage basieren meist auf
Normen oder Empfehlungen in bezug auf die Beleuchtungsstarke, auf
Regeln, die einen optimalen Komfort garantieren oder auf Gewohnheiten
(«so haben wir es immer gemacht»). Was man dabei nur wenig beachtet,
ist das wirkliche Benutzerverhalten gegenlber einer Beleuchtungsan-
lage.

Eine in Deutschland erhobene Umfrage /22/ hat folgendes gezeigt (siehe
Bild 5.13):

— Wahrend 60% der normalen Blrozeit sind die Leuchten eingeschaltet.

— Die Mehrzahl der Benutzer schaltet bei der Ankunft am Arbeitsplatz
das Licht ein (meist ist es der Reinigungsdienst, der am Abend dann
das Licht wieder I6scht).

— Eskonnte kein Zusammenhang zwischen der Menge des Tageslichtes
und der Einschaltdauer des Kunstlichtes nachgewiesen werden.

— Trotz der Tatsache, dass die Leuchten in zwei Gruppen geschaltet
werden konnten (Fensterzone und rlickwartige Zone) waren die bei-
den Einschaltquoten fast gleich.

i
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Eine Studie, die an einer Universitat in der Schweiz durchgefihrt wurde,
ergab dasselbe Benutzerverhalten.

<«—280m—> <« 440m—>
T '
e 1 o o |
3 s 2
™ S m 2 m
j 1 & o

Fenster

Haufigkeit [%]

100
80
Gruppe |
60 ST a S
Gruppe |
40
20 J/ N
0 Bild 5.13:
0 4 8 12 16 20 2_4 Benutzungsdauer von zwei Leuchten-
Tageszeit gruppen in einem Blro (Jahresmessung)
122/,

Mehrere Grinde konnen dieses Verhalten erklaren:
— Das Desinteresse gegenUber energetischen Problemen.

— Man vergisst, eine Leuchte auszuschalten, deren Betrieb man nicht
mehr bemerkt (der Gebrauch von Leuchten mit geringer Eigenleucht-
dichte erzeugt im Gesichtsfeld keine Lichtpunkte mehr; man muss
nach oben schauen, um die Leuchte brennen zu sehen).

— Der grosse Beleuchtungsstarkeunterschied zwischen dem Tageslicht
(2'000 bis 4'000 Lux) und dem Kunstlicht (300 bis 500 Lux). Wenn das
Tageslicht im Laufe des Morgens die kinstliche Beleuchtung abldst,
entgeht deren Funktion haufig unserer Aufmerksamkeit, weil ihr Anteil
im Verhaltnis zum Tageslicht gering ist.

Alle diese Feststellungen sprechen flr automatisierte, tageslichtab-
hangige Regelsysteme.
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Steuerung und Regulierung

Vom einfachen Handschalter bis zum auf Bewegung im Raum automa-
tisch einschaltenden und dann tageslichtabhangig regulierenden System
gibt es eine Vielzahl verschiedener Steuerungs- und Reguliersysteme:

Schalter, Treppenhausautomaten, Bewegungsmelder, aussenlichtab-
hangige Ein- und Ausschaltsysteme, innenlichtabhangige Regulier-
systeme, aussenlichtabhangige Reguliersysteme (oftmals noch mit mog-
lichen Benutzereingriffen).

Auch ohne ausgekliigelte Regulierungsautomatik sollte darauf geachtet
werden, dass in befensterten Raumen mit mehreren Einzelleuchten oder
Lichtbdndern mehrere Schaltgruppen gebildet werden. Die energiebe-
wussten Benutzer haben dann Gelegenheit, mit der gezielten Wahl von
Beleuchtungsgruppen Energie zu sparen.

Die Steuerung mittels Zeitschalter ist fir alle Raume interessant, die nur
kurz und durch verschiedenste Personen benutzt werden: Verkehrswege
(Treppenhauser, Korridore, Eingdnge zu Hallen), Toiletten, Magazine.
Diese Zeitschalter werden heute oft durch Bewegungsmelder abgelost.

Wahl des Steuersystems

Das Bild 5.15 zeigt, fUr drei Tageslichtquotienten, die mogliche Wahl eines
Steuersystems.

In Raumen mit hohem Tageslichtanteil genligt eine aussenlichtabhangige
Steuerung (Ein/Aus), da selbst bei bedecktem Himmel die Beleuchtung
mit Tageslicht ausreicht. Die kinstliche Beleuchtung wird also nur am
Morgen und gegen Abend eingeschaltet.

Dagegen muss die kinstliche Beleuchtung in Rdumen mit kleinem
Tageslichtanteil oft eine Erganzung Gbernehmen. Nur eine Regulierung
kann daher ab diesem Erganzungs-Einsatzpunkt eine Energieeinsparung
bringen.

Das grundlegende Problem ist, dass zur Zeit reelle Erfahrungen Uber die
Rentabilitat solcher Systeme fehlen. Es muss also eine bessere Auswer-
tung der realisierten Anlagen erfolgen.

Energieeinsparungen

Einige Grundregeln zur Energieeinsparung mittels intensiver Tageslicht-
nutzung seien hier dargelegt:

- Es muss geniigend Tageslicht vorhanden sein.

— Die Fensterflaiche muss optimiert sein.
Ein Fenster ist ein Schwachpunkt in der Gebaudehlille; daher sind bei
einem kleinen Fenster die Warmeverluste im Winter weniger gross.
Gleichzeitig ist im Sommer das Mass der Raumerwarmung weniger
gross und somit wird bei der Warmeabfuhr Energie gespart.

— Das Tageslicht muss gleichmassig sein.
Alle Bereiche eines Raumes sollen von einer guten Tageslichtbeleuch-
tung profitieren kdnnen. Diese Gleichmassigkeit vermeidet benachtei-
ligte Zonen, die entweder verstarkt mit Kunstlicht versorgt werden
mussen oder dann einfach zu dunkel sind.

- Die Blendung durch die Fensterflaiche muss vermieden werden.
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In bezug auf Energieeinsparung ist es wichtiger, das Tageslichtniveau
schlecht beleuchteter Zonen (rlickwartige Bereiche) zu verbessern, als
sich um bereits gut beleuchtete Zonen zu kimmern (Fassade). Energie-
einsparungen werden eher mit einer hohen Gleichmaéssigkeit des Tages-
lichtes als mit einer generellen Erhéhung der Beleuchtungsstarke er-
reicht.

Bei einer energetischen Sanierung oder Verbesserung einer kiinstlichen
Beleuchtung kommt es fast in allen Fallen zur Auswechslung derselben;
die schnelle Alterung der Leuchten sowie der beschleunigte Technologie-
wandel in Konstruktion und Ausriistung verbietet partielle Renovationen
an Anlagen, die alter als sechs Jahre sind.

Tageslicht Kunstlicht

13 I, |
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ﬂ 1

Einseitige Beleuchtung

-
—
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Zweiseitige Beleuchtung
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s
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Gruppeneinteilung von Leuchten in
‘ Funktion des Tageslichtes. Die Zahlen

auf der linken Seite bezeichnen den
Tageslichtquotienten, diejenigen auf der
rechten Seite die Einschaltdauer der
Leuchten /24/.



Bild 5.15:
Optimierte Steuerung/Regelung in Funk-
tion des Tageslichtes /25/.
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6 Vorgehen bei einem
Beleuchtungsprojekt

6.1 Allgemeines

Es kann nicht der Sinn dieses Kapitels sein, dem Leser «\Wunderrezepte»
anzubieten, die ihm eine unfehlbare Erstellung eines Beleuchtungsprojek-
tes ermdglichen. Es ist vielmehr die Meinung, in bezug auf die Beleuch-
tung eine Reihe von Entscheidungskriterien aufzuzeigen. Die Mehrzahl
dieser Kriterien betreffen das Architekturprojekt meist recht stark; des-
halb muissen sie dem Planer bewusst sein.

Es empfiehlt sich die Kundenwlinsche genau zu hinterfragen, um den
Handlungsspielraum des Planers voll ausschopfen zu konnen. Um schnel-
ler Entscheidungen treffen zu kdnnen, missen die Kundenwiinsche in
bezug auf die im folgenden aufgefihrten Punkte prazisiert werden.

o 2
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Bild 6.1:
Gebéaude mit Tageslichtbeleuchtung.

n Vorgehen bei einem Beleuchtungsprojekt

6.2 Grundlegende Projektdaten

Fir wen wird das Projekt erstellt?
(«Art der Beleuchtung»)

Ein Gebaude gibt haufig den Charakter des Bewohners wieder. So
widerspiegelt sich auch in der Beleuchtung oft die Lebensart des Benut-
zers.

Tageslichtbeleuchtung

Die Mitbenutzung des Tageslichtes beeinflusst die Gebaudekonstruktion
sehr direkt (Ausrichtung, Aufteilung).

Haufig missen dabei Systeme eingebaut werden (Lichtlenkung, Sonnen-
schutz), die auf die dussere Erscheinung eines Gebaudes wesentlichen
Einfluss haben. Der Charakter eines Geb&udes, das in seine Umgebung
passt, respektive sich in eine benachbarte Bausubstanz einfligt, ist ein
Bewertungskriterium, das in letzter Zeit hdher gewertet wird (vermehrte
Sensibilitat durch bewussten Umweltschutz).

Kunstlichtbeleuchtung

Licht am Tag

Die dem Gebédude entsprechenden Beleuchtungsarten, die Lichtfarbe
des zur Verfligung stehenden Lichtes, die Art der Steuerung wie noch
viele weitere Punkte charakterisieren einen gewissen Ort und verleihen
ihm einen von der Benutzung abhangigen Lichteindruck. Die Kunstlichtbe-
leuchtung kénnte, je nach Art und Auslegung, als «Trager des Raumein-
drucks» bezeichnet werden.
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Licht in der Nacht

Das Lichtist das wichtigste Element zur Bewertung eines Objektes, eines
Raumes oder eines Zustandes. Man sollte alle Mdglichkeiten wahrneh-
men, um die verschiedenen Raume in eine lichttechnische Beziehung
zueinander zu bringen. Gleichzeitig sollte auch das Gebaude selbst der
Offentlichkeit bewusst gemacht und eine optimale «Lichtnachbarschaft»
mit der Umgebung angestrebt werden.

Die Beleuchtung eines Gebaudes in der Nacht muss nicht unbedingt in
eine Flut-und Spotlichtorgie ausarten. Meist ist es besser, einige architek-
tonisch bedeutsame Elemente punktuell zu beleuchten, als die gesamte
Fassade in Flutlicht zu tauchen.

Bauherr und Energie

In welchem Grad ist der Bauherr zu einer Begrenzung des Ener-
gieverbrauches in seinem Gebaude anzuregen?

Ein Thema, das auf jedenfall angesprochen werden sollte.

Reduktion der Betriebskosten

Wie verschiedene Beleuchtungserneuerungen gezeigt haben, kénnen in
gewissen Fallen die notwendigen Investitionen bereits innerhalb von 5
Jahren amortisiert werden. Ist dies der Fall, sollte die Erneuerung mog-
lichst rasch durchgefihrt werden, da die gesparte Energie volkswirt-
schaftlich ein hohes Gewicht hat.

= 2
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Aussenbeleuchtung des Bundeshauses
wéhrend der Nacht. (Photo Ph. Joye)
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Verbesserung des «technischen Ansehens»

Die politischen Bestrebungen die elektrische Energie gezielt und sparsam
einzusetzen, bringt den darum bemdihten Industrie- und Verbraucherzwei-
gen nebst den effektiven Einsparungen vor allem auch «technisches
Ansehen».

Heutige BemUhungen im Umweltschutz richten sich zu einem grossen
Teil auf die strenge und restriktive Verwendung elektrischer Energie.

Lebensdauer des Projektes
Die Lebensdauer eines Gebaudes beeinflusst direkt die sinnvolle Dispo-
sition eines einzubauenden Beleuchtungssystems. Soll Uber ein Beleuch-
tungskonzept entschieden werden, ist es empfehlenswert sich im voraus
Uber einige wichtige Punkte Klarheit zu verschaffen:

— Die errechnete Riickzahlfrist sollte nicht langer als die vorgesehene
Lebensdauer der Installationen sein.

— Die rationelle Benutzung der Anlage sollte keine unverninftig langen
Anlernzeiten und Regulierungsarbeiten notwendig machen.

— Die Lebensdauer der eingesetzten Materialien und Systeme sollten
wenn moglich der Lebensdauer des Gebaudes entsprechen.

Lage und Aufstellung des Gebaudes
Fardas Mass der moglichen Tageslichtnutzung ist die Lage des Gebaudes
ausschlaggebend. Daherist es wichtig, sich Gber folgende Punkte Klarheit
zu verschaffen:

Klima

— Dauerder Sonneneinstrahlung resp. der Bewdlkung (meist in Stunden
pro Jahr).

— Abschattung durch die Umgebung.

— Einfluss auf die Besonnung.

— Einfluss auf die Aussicht.

— Mogliche Reflektionsflachen (Wasser, Gebaude, etc.).

Storungen durch die Umwelt:

— Larm (begrenzte Fensterflache, Einschrankung der Offnungsdauer).

— Luftverschmutzung (Unterhalt der Systeme).
Rechtliche Einschrankungen/Vorschriften

— @Grundliche Informationen Uber Zonen, Bauvorschriften, Rechte von
Dritten, etc. fUr das betroffene Grundstlick einholen.
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Bild 6.3:
Sichtbegrenzung durch die Umgebung
(Aufnahme mit Fischauge).

3
3
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6.3 Gebaudenutzung

Die Kenntnis der Nutzungsart eines Gebaudes ist die Grundlage zur
Festlegung eines benutzergerechten Beleuchtungsbedarfs.

Beleuchtungsniveau

Jeder Tatigkeit kann eine sinnvolle Beleuchtungsstarke zugeordnet wer-
den. Vereinfachend unterscheidet man vier grobe Beleuchtungsstarke-
Bereiche, die je nach effektiver Anforderung zu prazisieren sind:

— Grobarbeit (Orientierung, Verkehrswege, Lager):

> kleiner als 100 Lux <

— Normalarbeit (Lesen, Schreiben, Bildschirmarbeit):
> von 300 bis 500 Lux <

— Feinarbeit (Zeichnen, Qualitatskontrollen)
> von 500 bis 1000 Lux <

— Feinstarbeit (Arbeit mit Kleinteilen, gute Farberkennung)
> mehr als 1000 Lux <

Genauere und objektbezogene Angaben kénnen beim Schweizerischen
Elektrotechnischen Verein angefordert werden /26/.

Beispiel: Buroraum

Hier kann man drei Haupttatigkeiten unterscheiden, die ein unter-
schiedliches Beleuchtungsniveau verlangen:

— Lesen, Schreiben, Bildschirmarbeit (300 bis 500 Lux auf der
Arbeitsebene).

— Sitzung, Diskussion (300 Lux).
— Aufradumarbeiten (100 Lux).

Es ist nicht sinnvoll, die Beleuchtung flir den «schlechtesten» Fall
auszulegen (Beleuchtungsstarke von 500 Lux auf die gesamte
Raumflache). Man kann zum Beispiel am Arbeitsplatz eine mittlere
Beleuchtungsstarke von 300 Lux vorsehen, und dazu mit punktfor-
miger Ausleuchtung Lichtakzente setzen. Die Regale in den Rand-
zonen werden durch den Indirektanteil der Begrenzungsflachen
meist genlgend aufgehellt.

Verdunklung

Zu den oben erwahnten vier Beleuchtungsstarke-Bereichen kénnte man
einen flnften hinzufligen, der das Mass der durch audiovisuelle Einrich-
tungen (Dia-Projektion, Tageslicht-Projektion) bedingte Verdunklungen
umschreibt. Fir diesen Fall werden Beleuchtungsstarken unter 20 Lux
gefordert.

RAVEL
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Die Art der Raumnutzung beeinflusst die Auswahl der Verdunklung
wesentlich (Maglichkeit der totalen Verdunklung); gleichzeitig muss der
Typ und die Plazierung der Lichtsteuerung fur das Kunstlicht dem Benut-
zerwunsch, wie auch den technischen Gegebenheiten angepasst wer-
den.

Lichtempfindlichkeit von Objekten

Werden Objekte der Lichtstrahlung ausgesetzt, so werden ihre Farben,
respektive die Pigmente des Anstriches, mehr oder weniger ausgebleicht
(photochemischer Vorgang).

Die verursachten Schaden verhalten sich proportional zur Intensitdt und
Dauer der Bestrahlung. Diese negativen Einwirkungen sind nicht nur der
ultravioletten, sondern dem ganzen Spektrum des sichtbaren Lichtes
zuzuschreiben.

Dieser Effekt muss berlcksichtigt werden, sobald man Objekte «aus-
stellt», sei es in Schaufenstern oder in Museen.

Gleichmassigkeit der Beleuchtung

Die Verschiedenheit der Beleuchtungsniveaus innerhalb eines Raumes
wird oft als belebendes Element empfunden. Niveauunterschiede in der
Beleuchtung erlauben es, den architektonischen Charakter eines Raumes
zu unterstreichen, verschiedene «Lichthyrarchien» zu erzeugen und
einen Raum attraktiver zu gestalten.

Die Hauptinteressen des Energiesparens weisen in dieselbe Richtung.

9
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Bild 6.4:

Objektbeleuchtung in einem Kunst-
museum mit Gegenstdnden aus dem
siebzehnten Jahrhundert. (Kopenhagen,
Dénemark)
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Welche Benutzer?

Die Ansprliche der Benutzer beeinflussen die Funktion und die Ausru-
stung eines Raumes entscheidend.

Alter der Benutzer

Diese Grdsse beeinflusst direkt das notwendige Beleuchtungsniveau.
Soist zum Beispiel erwiesen, dass altere Leute hohere Anspriiche an die
Beleuchtung haben. Aber auch Kinder bendtigen ein gentigend hohes
Beleuchtungsniveau sowie einen sehr guten Farbwiedergabeindex.

Dauerbenutzer

Ein Dauerbenutzer ist fahig sich in bezug auf das Optimieren seiner
Umgebung gewisse Gewohnheiten anzueignen. So ist er zum Beispiel
imstande, sich mit der Funktion eines Beleuchtungssystems auseinan-
derzusetzen, und so einen optimierten Betrieb desselben zu ermaoglichen.
In Lokalen mit «festen» Benutzern kénnte man somit handbediente
Steuersysteme vorsehen, selbst wenn man dafur eine spezifische Schu-
lung flr die optimale Benutzung des Systems durchfihren misste.

Gelegenheitsbenutzer

Im Gegensatz zum obenerwéhnten Fall soll sich ein Gelegenheits-
benutzer keine Gedanken Uber Disposition und Funktion der Anlage
machen mdussen; man kann von ihm nicht erwarten, dass er seine
Beleuchtung selber reguliert.

In Raumen die durch verschiedene Personen genutzt werden, ware es
daher sinnvoll, die Beleuchtungssteuerung zu automatisieren.

Benutzungsdauer?

Die Mehrzahl der arbeitsgebundenen Sehstérungen sind abhangig von
der Zeit, wahrend der diese Arbeit ausgefihrt werden muss.

Gewisse Lichtstimmungen werden auf den ersten Blick als sehr ange-
nehm empfunden; muss man jedoch wahrend mehreren Tagen darin
arbeiten, ist es moglich, dass dieselbe Lichtstimmung ermidet oder reizt.
Man musste also darauf achten, dass in einem bestimmten Raum die
Quantitat und die Qualitat des zur Verfligung stehenden Lichtes den
jeweiligen Nutzern entsprechend installiert wird.

Bild 6.5:
Klassenzimmer, beleuchtet durch Tages-
licht.
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Beispiel: Selbstbedienungs-Kopierraum

Die Benutzung dieses Lokals kann gut und gern wahrend eines
ganzen Tages erfolgen (laufende Benutzerabfolge). Dagegen ist zu
bemerken, dass sich die Benutzer (ausser in Ausnahmefallen)
normalerweise nicht langer als eine Viertelstunde in diesem Raum
aufhalten. Wenn diese Benutzer am Arbeitsplatz normalerweise
von guten Tageslichtbedingungen profitieren kénnen, kann man
von ihnen sicher erwarten, dass sie zum Kopieren eines Do-
kumentes mit wenig bis keinem Tageslicht auskommen.

Welche Benutzungsperioden?

Der Benutzungsrhythmus eines Gebaudes ist flr die Auslegung der
Beleuchtungsanlage ausschlaggebend.

Stundenplan

Beispiel: Eine Schule

Die Dimensionierung einer Beleuchtungsanlage kann unter Be-
ricksichtigung des Stundenplanes geschehen, das heisst, man
kann zum Beispiel davon ausgehen, dass morgens vor acht Uhr und
abends nach 5 Uhr keine Schiler mehr den Unterricht besuchen.
Diese Eingrenzung erlaubt es uns, den Schilern einen gewissen
«Standard-Anteil» an Tageslicht zugute kommen zu lassen.

Das heisst nun jedoch nicht, dass das Gebdude ausserhalb dieser
Randzeiten nicht besetzt ware (Lehrerkonferenzen, Admini-
strationssitzungen, Elternversammlungen, Abendkurse, Reini-
gungsarbeiten, etc.).

Dennoch ist es mdglich, diese Randzeiten als «nebensachlich» zu
betrachten. Wenn man eine Rangfolge der Beleuchtungsniveaus
aufstellen wirde, kénnte man hier von «Sekundarbenutzungen»
sprechen. Die vorgesehenen Lichtinstallationen missen dieser
Benutzung Rechnung tragen. Es ist nicht sinnvoll eine technische
Superldsung vorzusehen, die pro Tag lediglich ein bis zwei Stunden
benutzt werden kann. Man wdurde dabei riskieren, unverhalt-
nismassig lange Rickzahlzeiten zu erhalten.

Jahreszeiten

Die Zeit der Schulferien ist mit einer Nichtbelegung der Lokale gleichzu-
setzen. Wahrend dieser Zeit gilt es zu bedenken, dass, ohne Geb&ude-
schaden entstehen zu lassen (Ubertemperaturen), keine KomfortansprU-
che mehr abgedeckt werden muissen.

o 2
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Welches Mobiliar und welche Ausristung?

Die gebaudespezifische Ausristung eines Gebadudes hat Einfluss auf die
Auslegung der Beleuchtung.

Mobiliar

Die Art des Mobiliars wie auch dessen Plazierung kénnen wesentlichen
Einfluss auf die Disposition der Leuchten haben. So bestimmt zum
Beispiel die Regalanordnung in einer Bibliothek die Menge des Tageslich-
tes, dasin die Tiefe des Raumes gelangt. Sind die Gestelle rechtwinklig zu
den Fenstern montiert, ist dies eher gewahrleistet als wenn die Aufstel-
lung parallel zu den Fenstern gewahlt wurde; die Gestelle wirken so als
«Lichtbarriere».

Maschinen

Gewisse Ausrlstungen oder Maschinen ertragen keine direkte Sonnen-
bestrahlung, sei es aus thermischen Grinden (z.B. Kihleinheiten in
grossen Verkaufsauslagen) oder aus Griinden des mangelnden Sehkom-
fortes (z.B. Werkzeugmaschinen: Reflexblendungen auf glanzenden
Maschinenteilen kdnnen Unfalle verursachen).

Andererseits gilt es zu beachten, dass von Maschinen verursachte Leuch-
tenverschmutzungen wesentliche Ruckwirkungen auf den Wirkungsgrad
als auch auf die Alterung der Leuchten haben kénnen.

Welche Flexibilitat?

Es ist wichtig, die Ausbaumadglichkeiten wie auch den Grad der Benut-
zungsflexibilitat eines Gebaudes frihzeitig zu hinterfragen respektive
festzulegen.

Tageslicht

Anlasslich einerinternen Umstellung ist es moglich, dass eine Trennwand
vor ein bestehendes Fenster verschoben werden muss. Der Wandansch-
luss wird dann vorzugsweise im Bereich einer bestehenden Rahmen-
partie vorgenommen, um das Fenster nicht in zwei Teile schneiden zu
mussen. Daher ist es wichtig, dass die Fenstereinteilung so ausgelegt
wird, dass ein spaterer Wandeinzug auch realisiert werden kann. Um das
Tageslicht optimal auszunutzen, sollte eine fensternahe Parallelaufstel-
lung einer Zwischenwand unter allen Umstanden vermieden werden.

Kunstlicht

Auch die Plazierung der Leuchten sollte auf mogliche Unterteilungen
Ricksicht nehmen, so dass spater ein einfaches Anpassen maglich ist.
Dies betrifft auch die Ausrichtung der Leuchten (parallel zu den Fenstern)
sowie ihre Schaltbarkeit (Zonenbildung).

wH
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6.4 Kosten

Grundsétzlich muss festgehalten werden, dass ein gut beleuchtetes
Gebaude nicht automatisch ein teures Gebaude sein muss.

Tageslicht

Die meisten Probleme bei der Tageslichtbenutzung kdnnen mit richtigem
Vorgehen und normalen Konstruktionselementen gel6st werden.

Kunstlicht

Eine effiziente Kunstlichtbeleuchtung beruht vor allem auf der sachge-
massen Auswahl des Beleuchtungsmaterials und auf die Art, wie dieses
Material eingesetzt wird.

Jefriherdie Beleuchtungsfragen beider Gebaudekonzeption einbezogen
werden, je harmonischer wird sich die gewahlte Beleuchtung in die
Architektur einfiigen. Daneben wird damit auch eine Kostenreduktion
erreicht, weil die Gesamtdisposition von Bau und Licht bereits abge-
stimmt ist.

Beleuchtung und Warme

Grundlegend ist es schwierig, eine genaue Unterscheidung zwischen
Licht und Warme zu machen. Die Aufwendungen flr eine energieopti-
mierte Auslegung der Beleuchtungsanlage haben positive Auswirkungen
auf den Warmehaushalt des Gebaudes.

Zum Beispiel konnen die Kosten fur einen Sonnenschutz durch die
Energieeinsparungen beim Weglassen einer Klimaanlage aufgewogen
werden.

Betriebskosten

Im Gegensatz zu vielen anderen Bereichen sollten technische Investi-
tionen in einem Gebdude mit entsprechenden Betriebskostenreduk-
tionen kompensiert werden kdnnen. Dies betrifft nebst den Unterhalts-
kosten der Beleuchtungsanlage auch den Energieverbrauch.

Kunstlichtbeleuchtung

— Leuchtenunterhalt:
Der Wirkungsgrad einer Leuchte sinkt im Verlauf der Zeit, vor allem mit
dem Grad der Verstaubung (dies im besonderen bei Indirekt-Beleuch-

tungssystemen). Die regelmassige Reinigung der Leuchten gehdrt
daher unbedingt zu den Unterhaltsarbeiten.

o
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Bild 6.6:
Energieoptimierte
Kunstlichtbeleuchtung.
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Ersatz der Lampen:

Eine Lichtquelle wird bewertet durch den Kaufpreis, durch die
Lichtausbeute (abgestrahlter Lichtstrom in Funktion der aufge-
nommenen elektrischen Energie), sowie durch die Lebensdauer.

Die Lebensdauer, die je nach Lampentechnologie sehr verschieden
sein kann, entscheidet Uber die Haufigkeit der Lampenwechsel, die
aufwendige Handarbeit nach sich ziehen. Es ist wichtig zu wissen,
dass gewisse energiefreundliche Lampen (z.B. Kompakt-Fluoreszenz-
lampen) eine wesentlich langere Lebensdauer als konventionelle
Lichtquellen aufweisen (z.B. Glihlampen). In diesem Fall wird neben
einer wesentlichen Energiekosteneinsparung gleichzeitig eine Reduk-
tion der Unterhaltskosten erreicht.

Tageslichtbeleuchtung

Reinigung der Systeme:

Ein grosser Teil der Tageslichtsysteme basiert auf Reflexion und
Umlenkung des Lichtes. Dies erfordert die Verwendung von prazisen
und hochwertigen photometrischen Elementen. Der Wirkungsgrad
dieser Systeme ist entscheidend vom Verschmutzungsgrad der Ele-
mente abhangig. Daher missen die betroffenen Teile leicht gereinigt
werden kénnen.

Lebensdauer des Materials:

Eine gewisse Anzahl sogenannt «neuer» Materialien erdffnenreizvolle
Maoglichkeiten, um mit dem Licht zu spielen (transparente Isolationen,
holographische Filme, etc.). Indessen ist die Lebensdauer dieser
Materialien heute meistens nicht bekannt. Diesen Materialien sollte
man, wenn immer moglich, solche vorziehen, deren Funktionssicher-
heit in Langzeitanwendungen erwiesen ist (Glas, Aluminiumblech,
etc.).

RAVEL
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— Handhabung der Systeme:

Gewisse Tageslichtleitsysteme verstehen sich als passive Systeme
(feste Systeme). Im Gegensatz dazu gibt es auch mobile Systeme, die
sich der jeweiligen Tageszeit anpassen (nachgefiihrte Systeme). Zwi-
schen diesen zwei Systemgruppen findet man verschiedenste Zwi-
schenlosungen, deren «Beweglichkeit» eingeschranktist. Dies ist der
Fall bei Systemen mit einer Stellung «Sommer» und «Winter». Dies
bedingt zwei Einstellungen pro Jahr, die in der Checkliste fUr die
Gebaude-Unterhaltsarbeiten aufgefihrt sein missen. Normalerweise
zieht man ein solch einfaches System einem storanfalligeren, automa-
tisierten vor.

Fragen der Wiederverwertung

Eine optimierte Lichtplanung drlckt sich auch darin aus, dass weniger
technische Abfélle entstehen. Dies nicht nur wahrend der Nutzungsdauer
des Gebaudes, sondern auch bei dessen Abbruch.

Sofern eine Reduktion der Einschaltdauer einer Beleuchtungsanlage
erwirkt werden kann, werden auch weniger Lampen verbraucht.

Fir jede so «eingesparte» Lampe verringert man den Aufwand der
Rldckgewinnung der eingeschlossenen Gase (Metalljodide, Natrium,
Quecksilberdampf). Seit kurzem existieren spezialisierte Firmen, die sich
mit dem Einsammeln und der anschliessenden Wiederverwertung fir
Glaskolbenlampen befassen.

Gleichzeitig kann festgehalten werden, dass fur jede nicht realisierte
Klimaanlage das Problem der Wiederverwertung der alten Kaltemittel
bereits gelost ist.

Die bis hier besprochenen Hauptthemen, die friher haufig als «neben-
sachlich» abgetan wurden, mussen heute vom Planungsbeginn weg in
die Gebaudekonzeption einbezogen werden.

i

RAVEL



Zusammenfassung der
Entscheidungskriterien
eines Beleuchtungs-
projektes

n Vorgehen bei einem Beleuchtungsprojekt

f{ Absicht des Projektes

Licht am Tag

X

Licht in der Nacht

Energiefragen

Betriebskosten

| PROJEKTANGABEN

GEBAUDENUTZUNG

L Sy

Okonomie / Grenzwerte

Lebensdauer der Anlage

af
|

Umgebungseinfliisse

- - ) J L _Ju

~ Einbauart Klima
Vorhandene Elemente
Beleuchtungsniveau
Verdunkelungsbedarf
— Lichtbedarf
Lichtempfindlichkeit
Gleichmaéssigkeit
Alter der Nutzer
Benttzer
BenUtzungshaufigkeit
Benutzungsdauer

Betriebsperioden

Stundenplan

Jahreszeit

Mobiliar / Ausristung

Moblierung

Maschinelle Einrichtung

| i — o ) . J

Vielseitigkeit

Tageslicht

Investition

Kunstlicht

Beleuchtung / Warme

FINANZIELLE ASPEKTE ]i<

—

Betriebskosten

Energie

wH

RAVEL

AN s A KA N

Unterhalt

Wiederverwertung

Lebensdauer

g
av

Produktart / Material

S (Energierelevante Punkte)



Begriffserlauterung n

] Begriffserlauterung

Sehvermogen Almn-1]

Es ist das Mass der Fahigkeit, mit dem Auge kleine Gegenstande
erkennen zu kénnen. Das Sehvermogen ist andererseits nichts anderes,
als der kleinste Blickwinkel, unter dem zwei Objekte noch unterschieden
werden konnen (z.B. Punkt-Linie). Das Sehvermogen wird allgemein in
Zehnteln gemessen; ein Sehvermadgen von 910 entspricht: A = 1 mn~".

Sehfeld [deg]

Darunter versteht man den Bereich, in dem ein Gegenstand eingesehen
werden kann, ohne den Kopf oder die Augen zu bewegen. Man unter-
scheidet das ein- und zweidugige Sehfeld (monokular, binokular).

Leuchtdichtekontrast -1, C= %
0
Er entspricht dem Quotienten aus der Differenz der Leuchtdichte
L [cd/m2] minus einer Referenzleuchtdichte Lo [cd/m?] und der Referenz-
leuchtdichte Lo.

Spektrale Helleempfindlichkeitskurve V (\)

Kurve der Hellempfindlichkeit bezogen auf Spektralwellen verschiedener
Bereiche aber gleicher Leistung. Das Maximum dieser Kurve (Amax = 555
nm) entspricht der gelbgriinen Farbe.

.. d
Beleuchtungsstirke E[Ix], E = d_,(&
Lichtstrom dg [Im] pro Flacheneinheit dA[m?]. Die Beleuchtungsstérke
wird in Lux gemessen.

Lichtausbeute ni-1, n =%

e

Quotient aus Lichtstrom @llm], bezogen auf einen elektromagnetischen

Bereich, und dem Energiefluss @[] vom gleichen Bereich. Im Falle einer

Beleuchtungsquelle ersetzt man den Energiefluss mit der aufgenomme-
nen, elektrischen Leistung.

Ergorama

Sehbereich, unter dem man nur die Form eines Gegenstandes wahr-
nehmen kann. Das Ergorama deckt einen Bereich von 2 x 30° gegenUber
der Sehachse ab.

wH
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Ei

Tageslichtquotient/ o _Ei
Tageslichtfaktor DI%I, D = E,

Quotientaus Beleuchtungsstarke E;[Ix], die durch das Tageslichtan einem
Ort im Raum erzeugt wird und der gleichzeitigen, horizontalen Aussen-
Beleuchtungsstarke Ea [Ix]. Der Tageslichtquotient wird allgemein in
Prozenten angegeben.

Reflexionsgrad ol-lp=2

Quotient aus reflektiertem Lichtstrom @ und der auftreffendem Licht-
strom @. Man unterscheidet zwischen Reflexionsgrad fir gerichtete
Reflexion (Teil des gerichtet reflektierten Lichtes) und Reflexionsgrad fur
diffuse Reflexion (Teil des diffus reflektierten Lichtes).

Transmissionsgrad -, 1=2

G

Quotient aus durchgelassenem Lichtstrom @ und auftreffendem Licht-

strom @. Man unterscheidet zwischen gerichtetem Transmissionsgrad

(Teil des gerichtet durchgelassenen Lichtes) und diffusem Transmissions-
grad (Teil des diffus durchgelassenen Lichtes).

Nutzungsfaktor N[-], N =%

Quotient aus Lichtstrom @ [Im], der auf eine Referenzflache trifft (Arbeits-
flache) und der Summe der total emittierten Lichtstrome.

Der Nutzungsfaktor errechnet sich aus dem Produkt von Leuch-
tenwirkungsgrad und dem Gebrauch der Beleuchtungsanlage

(N=n,-ng

Lichtstrom ¢llm], o= 683 -JV()\) - @e(A) - dA

Menge der gesamten Lichtabstrahlung eines Koérpers. Der Lichtstrom
eines bestimmten Bereichs im elektromagnetischen Spektrum ist Uber
die Kurve der spektralen Helleempfindlichkeit des Auges V(A) verbunden
mit dem Energiefluss @ [W] deselben Bereiches. Der Lichtstrom wird in
Lumen gemessen.

Fovea/Netzhautgrube

Bereich der Netzhaut mit maximaler Lichtempfindlichkeit. Die Netzhaut-
grube liegt im Sehzentrum.

Farbwiedergabeindex Ral[-]

Dieser Index gibt das Vermdgen einer Kunstlichtquelle an, die Farben von
Materialien in bezug auf eine Referenzlichtquelle entsprechend wiederzu-
geben. Der Farbwiedergabeindex bewegt sich im Bereich von 0-100. Der
Wert der Referenzlichtquelle betragt 100.
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d
Lichtstérke led), 1= 22

Die Lichtstarke ist der Lichtstrom dqllm] einer Lichtquelle, der in einem

bestimmten Raumwinkel dQ[sr] abgestrahlt wird. Die Lichtstarke wird in
Candela gemessen.

Verglasungsindex v [ %]

Quotient zwischen der Nettoflache der Verglasung eines Raumes (ohne
Rahmen) und der Bodenflache.

Offnungsindex io [ %]

Quotient zwischen der gesamten Flache einer Offnung in einem Raum
(mit dem Rahmen) und der Bodenflache

. co] , _ de
Leuchtdichte L [mz L= dA cose

Quotient zwischen dem Lichtstrom dg [Lm], der von der Flacheneinheit
dA [m?] in eine, durch einen Elementarkegel bestimmte Richtung ausge-
sandt oder reflektiert wird und dem Produkt des Raumwinkels dQ [sr] mit
der Flache dA.

dA

Die Leuchtdichte wird in einem Punkt der Flache einer Lichtquelle oder
eines Materials definiert und zwar fir eine gegebene Richtung. Sie wird
in Candela/m? ausgedriickt. Die Leuchtdichte ist ein Mass fir den Hellig-
keitseindruck einer Flache.

Bewolkung

Grosse, welche die Portion Himmel, die von Wolken bedeckt ist, be-
schreibt. Meistens in Oktet (Zahl zwischen 1 und 8) angegeben. Ein Oktet
entspricht /s Himmel.

Panorama

Teil des Blickfeldes, der die Bewegung der Objekte erfassen kann. Das
Panorama deckt ein Feld von 2 x 60° um die Sehachse ab.
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Wirkungsgrad eines o
- [_] r” —
Beleuchtungskorpers NH=lnr=g

Quotient des austretenden Lichtstroms @ [Im] eines Beleuchtungs-
korpers durch den von der Lichtquelle erzeugten Lichtstrom ¢s [Im].

Sichtbares Spektrum

Teil der elektromagnetischen Strahlung, die man mit Licht bezeichnet. Das
sichtbare Spektrum umfasst Wellenlangen von 380 bis 700 nm.

Farbtemperatur T [K]

Absolute Temperatur eines schwarzen Korpers, der eine Strahlung mit
denselben chromatischen Eigenschaften emittiert wie der betrachtete
Korper. Die Farbtemperatur wird in Kelvin angegeben. Die Sonne strahlt
mit einer Farbtemperatur von 5700 K.

Raumwirkungsgrad Nk [=1, NR =%
Quotient des Lichtstroms ¢ [Im], der auf eine Referenzflache auftrifft
(Arbeitsoberflache) durch die Summe aller Lichtstrome, die von allen
Beleuchtungskorpern abgegeben werden.
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