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Die Deutsche Lichttechnische Gesellschaft e.V. (LiTG) und das
Organisationskomitee von LICHT 2000 danken den Sponsoren der 

14. Gemeinschaftstagung der Lichttechnischen Gesellschaften
Deutschlands, der Niederlande, Österreichs und der Schweiz.

Abele&Geiger GmbH
DER ACHTERMANN

AEG Lichttechnik GmbH
ALANOD Aluminium-Veredelung GmbH & Co.KG

EHLEBRACHT AG
Electric-Special Photronicsysteme GmbH

Fördergemeinschaft Gutes Licht
Dr. Genthe GmbH & Co

Glamox Licht GmbH
STADT GOSLAR

.halemeier GmbH und Co.KG
Glaswerke Haller GmbH

Stadtwerke Hannover AG
Hasseröder Brauerei GmbH
HELLUX LEUCHTEN GmbH

HELVAR GmbH
LICHT – Richard Pflaum Verlag GmbH & Co. KG

LITE-LICHT LT-Licht-Technik GmbH
Martin Professional GmbH

NKW – Nordharzer Kraftwerke GmbH
OSRAM GmbH

PFEIFFER – STAHLROHRMASTE GmbH
PFLEIDERER AG
Philips GmbH

Besucherbergwerk und Bergbaumuseum Der Rammelsberg
Roch Prüfdienste AG
Schott–Auer GmbH

Siteco Beleuchtungstechnik GmbH
SLI Lichtsysteme GmbH
SPITTLER Lichttechnik

TRIDONIC Bauelemente GmbH
VBG Verwaltungs-Berufsgenossenschaft

VOLKSWAGEN AG
WE-EF LEUCHTEN GmbH & Co.KG

WILA Leuchten GmbH
Zumtobel Staff
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LICHT

Mittwoch, 20. September 2000 
Eröffnungsveranstaltung
Großer Saal

10.30 Uhr Kaffeepause auf Einladung der Ehlebracht AG, Enger

9.00 Uhr Eröffnung
Dipl.-Ing. Ha.-Jo. Richter
Vorsitzender der LiTG

Grußwort
Sigmar Gabriel
Ministerpräsident des Landes Niedersachsen

Grußwort
Dr. rer.hum.biol. Thomas Borcholte
Bereichsleiter Vermarktung/Marketing 
der EXPO 2000 Hannover GmbH

9.45 Uhr Festvortrag:
Prof. Dr. phil. Horst Callies
Universität Hannover
Uns verbindet mehr als der Gemeinsame Markt 
von heute: Europa vor dem Hintergrund gemein-
samer Geschichte und einigendem Bewusstsein
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Mittwoch, 20. September 2000
Fachvorträge
Großer Saal

15.30 Uhr Kaffeepause auf Einladung der Halemeier GmbH & Co. KG, Hiddenhausen

H. Krüger
Zürich (CH)
Sehen, Wahrnehmung, Farbe

P. Dehoff
Dornbirn (A)
Zum Stand der Innenraumbeleuchtung – ein Überblick

W. van Bommel
Eindhoven (NL)
Außenbeleuchtung, gestern–heute–morgen

A. Wacker & S. Müller
München (D)
Lichtquellen und ihre Betriebsgeräte – Status 2000

J. Schmid & I. Stadler & S. Beverungen
Kassel (D)
Der Einfluss von Energiemanagement-Systemen auf das 
Einsparpotential im Beleuchtungssektor

G. Sauter
Braunschweig (D)
Stand und Tendenzen in der Lichtmesstechnik

12.00 Uhr Mittagspause

11.00 Uhr

11.30 Uhr

13.30 Uhr

14.00 Uhr

14.30 Uhr

15.00 Uhr

Diskussionsleiter: M. Rechsteiner (CH)

Diskussionsleiter: S. Kokoschka (D)
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2000

LICHT

Mittwoch, 20. September 2000
Fachvorträge
Großer Saal
Allgemeine Fragen

A. Stockmar
Celle (D)
Vom Nutzen der CIE
D. Gall
Ilmenau (D)
Goethes Farbenlehre im Kontext 
zur Tagung LICHT 2000
P. Joye
Fribourg (CH)
Neue Trends in der Beleuchtung des
Jahres 2000
G. Schach
Wien (A)
Lichtplanung an der Wegscheide –
ein Instrument zur Realisierung
energetisch optimierter Immobilien
oder ein Teil eines
Gesamtkunstwerkes?
H. Hollands
Eindhoven (NL)
Lichtzauber in der Nacht

Presented Poster
H. Rudolph
Arnsberg (D)
Entwicklung von optischen
Systemen aus einer gegebenen
Lichtstärkeverteilung nach dem
Evolutionsprinzip
D. Jansen
Kassel (D)
Wirkung von Licht und Strahlung 
auf Pflanzen in der Innenraumbe-
grünung
U. Slabke
Ilmenau (D)
Die Qualität von Licht in der 
Beleuchtungsplanung

Mitgliederversammlung der 
Deutschen Lichttechnischen 
Gesellschaft e.V. (LiTG)

Barbarasaal
Außenbeleuchtung

U. Knappschneider
Wuppertal (D)
Lichtplanung als integraler
Bestandteil der Stadtplanung
B. Steck
Laatzen (D)
Ökologisch orientierte
Außenbeleuchtung; Harmonie zwi-
schen Artenschutz, Ökonomie und
lichttechnischer Gestaltung
U. Carraro & M. Eckert
Dresden (D)
Untersuchungen zum spektralen
Reflexionsgrad von Gesteinen und
Asphaltproben
O. Roch & M. Giesener
Lübeck (D)
Infrastruktur Projekt 2000 
Umfassende Untersuchung von
Masten

Presented Poster
E. Folles
Rotterdam (NL)
Pilotprojekt Dynamische Straßen-
beleuchtung (DYNO) beendet
W. Riemenschneider
Otelfingen (CH)
Leuchtstofflampen für die
Beleuchtung von Straßentunnel
J. Riepe
Oldenburg (D)
Moderne Tunnelbeleuchtungs-
regelungen

Marmorsaal

16.00 Uhr

17.30 –
19.30
Uhr

Diskussionsleiter: C. Schierz (CH) W. Prahl (D)
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Donnerstag, 21. September 2000
Fachvorträge
Großer Saal
Innenbeleuchtung

S. Neumann
Hamburg (D)
Rahmenbedingungen für die
Planung der Beleuchtung im
Arbeitssystem Büro
J. Leibig
Traunreut (D)
Beleuchtung von Räumen mit
Bildschirmen 
H.-O. Flach
Mülheim (D)
Verkaufslicht unter 
Corporate Identity Aspekten
W. Prahl & G. Roessler
Hamburg (D)
Wieviel Tageslicht im 
Tageslicht-Museum? 
Bedingungen und Grenzen der
Museumsbeleuchtung durch
Tageslicht am Beispiel des
Erweiterungsbaus der Kunsthalle in
Emden

Presented Poster
P. Dehoff & R. Mauch
Dornbirn (A)
Sichere Arbeit durch helles Licht

U. Knappschneider
Wuppertal (D)
MOSES – Modular Object-specific
Evacuation System – Ein System zur
dynamischen Evakuierungsplanung
und Rettungswegesignalisierung im
Gefahrenfall

Barbarasaal
Material/Messung

J. Ewald
Aachen (D)
Superhydrophile photokatalytische
Oberflächen – oder ein Lotus-Effekt
in der Lichttechnik?
K. Bieske & J. Fisch & D. Gall
Ilmenau (D)
Messung ultraschwacher
Photonenströme
A. Willing
Schesslitz (D)
Ein neues lichttechnisches Konzept 
zur Inspektion der Farbe und Ober-
flächenbeschaffenheit an fertig
lackierten Karosserien in der
Automobilindustrie

Presented Poster
H. Küster
Ennepetal (D)
Aluminium-Reflektorband mit hoher,
spektral gleichmäßiger Reflexion im
UV
F. Schmidt & I. Fischbach
Ilmenau (D)
Nahfeldfotometrie – Neue Wege zur
Spezifikation lichttechnischer
Objekte

Ausbildung
Presented Poster
D. Hoffmann & K. Schwenzner
Freiburg (D)
Die Licht Akademie: Ein Forum für
das Wissen vom Licht
T. Römhild
Gehrden (D)
• Begründung zur Einführung des
Studienganges ARCHITECTURAL 
LIGHTING DESIGN
• Architektur und Licht –
Lichtsymbolik

9.00 Uhr

10.00 Uhr

10.30 Uhr Kaffeepause auf Einladung der Spittler Lichttechnik, Goslar

Diskussionsleiter: P. Dehoff (A) R. Rattunde (D)
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Donnerstag, 21. September 2000
Fachvorträge
Großer Saal
Forum 1
Intern. Normung

M. Seidl
Berlin (D)
CEN, ISO, CIE – auf dem
Weg von nationaler
Regelsetzung zur inter-
nationalen lichttechni-
schen Normung
A. Çakir & G. Çakir
Berlin (D)
Neue Norm für die
ergonomische
Gestaltung der
Arbeitsumgebung bei
Büroarbeit mit Bild-
schirmgeräten
P. W. Schmits
Berlin (D)
Arbeitsstättenbeleuch-
tung in Deutschland
nach der EN12464 – ein
Ausblick
B. Weis
Worms (D)
Notbeleuchtung: Neue
europäische und inter-
nationale Vorschriften
R. Class
Springe (D)
Erläuterungen zur kom-
menden EN 13201
Straßenbeleuchtung

Barbarasaal
Forum 2
Planung

A. Lohr & F. Franzen 
und andere
Köln (D)
NESA – Planungshilfe
Büroarbeitsplatz: Inte-
griertes EDV-Programm
zur komfortgerechten,
energieeinsparenden,
solar- und tageslichtnut-
zenden Planung sowie
Optimierung von
Büroarbeitsplätzen
S. Wittkopf
München (D)
Computerunterstützte
Lichtplanung in der
Architektur – Neue An-
sätze zur Evaluierung
qualitativer Lichtplanung
F. Schöffel & 
W. Kresse & S. Müller
Darmstadt (D)
Innovative Ansätze zur
virtuellen Beleuchtungs-
planung
J. Reinheckel
Salzhemmendorf (D)
Lichtsimulationen
H.-J. Schmidt
Traunreut (D)
Die Realität und ihre
Abbilder
S. Luger
Dornbirn (A)
CAP – Die Planungs-
treppe zur Lichtlösung

Marmorsaal
Forum 3
Tageslicht/Lichtmanag.

H. Belendorf & 
S. Aydinli & 
H. Kaase
Berlin (D)
Ein praxisorientiertes
analytisches Verfahren
zur energetischen und
lichttechnischen Bewer-
tung tageslichtabhängi-
ger Kontrollsysteme
L. Jong & H. van Dijk
Eindhoven (NL)
Komfort als Ausgangs-
punkt – Die Notwendig-
keit der Integration eines 
Gebäude-Verwaltungs-
systems
W. Pohl & Ch. Scheiring 
& M. Gstrein
Aldrans/Innsbruck (A)
Einfluss von
Tageslichtsys-
temen auf Licht, Klima, 
Energie und Kosten
J. Hawwary
Berlin (D)
Vereinfachte Berechnung 
der jährlichen relativen 
Nutzbelichtung
T. Bänziger
Milano (I)
Energie-Management in
der Beleuchtung – Öko-
nomie durch Ökologie

11.00 Uhr

12.00 Uhr Mittagspause

Diskussions-
leiter: P. W. Schmits (D) M. van Oyen (NL) H. Kaase (D)
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Donnerstag, 21. September 2000
Fachvorträge
Großer Saal
Lichtwirkungen

S. Kokoschka
Karlsruhe (D)
Modelle der visuellen Leistungs-
fähigkeit für die Innenbeleuchtung
A. Tenner & 
G. van Lith-Górnicka & 
J. van Kemenade
Eindhoven (NL)
Licht im Büro, eine
Herzensangelegenheit?
S. Fleischer & H. Krueger & 
C. Schierz
Zürich (CH)
Zeitliche und örtliche Veränderun-
gen der Helligkeitsverteilung in
Büroräumen
W. Witting
Aldrans/Innsbruck (A)
Neue Ergebnisse zur objektiven 
und quantitativen Erfassung und
Bewertung der psychophysischen 
und visuellen Belastung bei
Bildschirmarbeit im Vergleich ver-
schiedener Tages- und
Kunstlichtsysteme
D. Methling
Jena (D)
Optometrische Untersuchungen für
Sehbeeinträchtigungen und ihre Be-
ziehung zu beleuchtungstechni-
schen Bedingungen

Barbarasaal
Tageslicht

H.J.J. Meutzner
Woerden (NL)
Tageslicht als Grundbeleuchtung im
Büro und in Betriebsstätten... 
verwendbar, umweltfreundlich,
bezahlbar?
H. Fild & I. de Laet & 
F. Taeymanns  & P. van Tichelen &
G. Vanuytsel & L. Zonneveldt
Leverkusen (D) & Mol, Malle (B) &
Eindhoven (NL)
Ein einfaches System für
Tageslichtlenkung
F. Sick
Stuttgart (D)
Eine Praxis-Methode zur Bewertung
der Tageslichtqualität in
Innenräumen
A. Rosemann & N. Kiwull & 
S.-H. Kloss & T. Müller & 
H. Kaase
Berlin (D)
Innenraumbeleuchtung mit
Hohllichtleitern

13.30 Uhr

Diskussionsleiter: H. Lindner (D) M. Velds (NL)
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Fortset-
zung

15.30 Uhr Kaffeepause auf Einladung der LITE-LICHT, Herzebrock-Clarholz

Donnerstag, 21. September 2000
Fachvorträge

16.00 Uhr

Großer Saal
Presented Poster
V. Schultz
Detmold (D)
Modell der visuellen Wahrnehmung
(Sehmodell)
H. Lindner & T. Rinnert & 
W. Behrens-Baumann
Magdeburg (D)
Die Beleuchtungssituation im
Wohnbereich von Sehbehinderten
S. Milch
Darmstadt (D)
Analyse von Bildfolgen am Beispiel 
der Gesichtserkennung
J. Fisch & K. Bieske 
Ilmenau (D)
Leben mit optischer Strahlung
M. Eckert & U. Carraro & 
S. Jordanowa & H. Kschischenk
Dresden & Ilmenau (D)
Erkennbarkeitsweiten von bekann-
ten Personen bei verschiedenen
Straßenbeleuchtungen

Barbara-Saal
Presented Poster
M. Velds & T. Knoop
Delft (NL) & Berlin (D)
Gesamtheitliche Bewertung der
Qualität von tageslichtabhängigen
Beleuchtungsanlagen
C. Vandahl
Ilmenau (D)
Bewertung von
Sonnenschutzeinrichtungen
J. de Boer & H. Erhorn
Stuttgart (D)
Praxistauglichkeit neuartiger licht-
lenkender Fassadenelemente
S. Hauer
Dornbirn (A)
Untersuchung eines automatischen
Blendschutz-Steuersystems zur
Verminderung der störenden
Einflüsse von Fensterleuchtdichten
T. Müller und andere
Berlin (D)
ARTHELIO – Zwei Hohllichtleiter-
beleuchtungssysteme mit kombi-
nierter Einspeisung von Tageslicht
und Kunstlicht der Schwefellampe
S.-H. Kloss & H. Kaase & 
T. Müller & A. Rosemann
Berlin (D)
Goniophotometrie an
Hohllichtleitern

Foyerbereich

Postersession



Freitag, 22. September 2000 
Architektur und Licht

11.30 Uhr Kaffeepause auf Einladung der Abele+Geiger GmbH, Stuttgart

Großer Saal
Architektur und Licht

Prof. Dr.-Ing. Architekt 
Gunter Henn 
Dresden/München (D)
Die Industrie in das richtige Licht 
gerückt – Die Autostadt in 
Wolfsburg und die gläserne 
Manufaktur Dresden

Prof. Dipl.-Ing. Architekt 
Karl-Heinz Petzinka
Darmstadt/Düsseldorf (D)
Emotion und Sensation
– Licht in der Erkenntnis unserer 
Zeit 

Dipl.-Designerin 
Andrea Gunschera
Halle (D)
Visualisierung – ein 
Gestaltungsmittel für die 
Architekturbeleuchtung

Prof. Dr.-Ing. 
Harald Hofmann
Darmstadt/Lüdenscheid (D)
Von der Quantität zur Qualität –
Über neue Wege in der
Architekturbeleuchtung

Barbarasaal
Autobeleuchtung

S. Völker
Lippstadt (D)
Untersuchungen zur Frage der
Bewertung von Lichtstärke und
Leuchtdichte der leuchtenden Fläche
bei unterschiedlichen
Scheinwerfersystemen
C. Diem
Darmstadt (D)
Blickerfassung von Kraftfahrern im
dynamischen Straßenverkehr
P. Löbig
Darmstadt (D)
Ambiente Innenraumbeleuchtung
von Kraftfahrzeugen

Lampen/Betriebsgeräte

A. Hilbert
Hamburg (D)
Verkaufsförderung durch moderne
Beleuchtungslösungen
P.J.M. van der Burgt & 
R. Sexton & B. Kock
Eindhoven (NL)
Neue Möglichkeiten in der
Beleuchtung: Leuchtdioden

Presented Poster
K. Grothmann
Oranienburg (D)
Effizientere Signalleuchten durch
LED-Lichtquellen
E. Schmidt
Springe (D)
Beleuchtungsplanung mit TL5
Lampen
O. Schütz
Schaffhausen (CH)
Lichtsysteme mit durchstimmbaren
Leuchtdichten

9.00 Uhr

9.40 Uhr

10.20 Uhr

11.00 Uhr

Diskussionsleiter: H. Kramer (D) H.-J. Schmidt-Clausen (D)
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Abfahrt der Busse: Vor dem Hotel und TagungsZentrum „Der Achtermann“

Freitag, 22. September 2000
Abschlussveranstaltung
Großer Saal

Exkursionen zu Architektur und Licht

12.00 Uhr Abschlussvortrag: 
Dr. rer.nat. Fritz Schipp
München (D)/Danvers (USA)
Licht mit und ohne Elektronik – wohin entwickeln sich 
die Lichtquellen im kommenden Jahrhundert?

12.40 Uhr Einladung zu LICHT 2002 durch den Vorsitzenden der NSVV
Prof. Dr.Ir. Jan Blom

12.55 Uhr Schlusswort des Vorsitzenden der LiTG
Dipl.-Ing. Ha.-Jo. Richter

13.30 – dvg Hannover – Büroorganisation als Kommunikationslandschaft
19.00 Uhr der Datenverarbeitungsgesellschaft mbH

Führung unter der Leitung von Prof. Dipl.-Ing. Rainer Hascher 

13.10 Uhr Einführungsreferat zum EXPO-Projekt Autostadt
Prof. Dr.-Ing. Architekt Gunter Henn
Großer Saal im Hotel und TagungsZentrum „Der Achtermann“

13.40 – Autostadt – Ein Projekt der Volkswagen AG anläßlich der
19.00 Uhr EXPO 2000 HANNOVER in Wolfsburg 

Führung unter der Leitung von 
Prof. Dr.-Ing. Architekt Gunter Henn
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Postervorträge

P. Apian-Bennewitz & K. Altmann
Freiburg (D)
Photorealistische Lichtsimulation unter
Praxisbedingungen: LightScape, 
Radiance & Co

P. Belloni & S. Ferdows 
Traunreut (D)
Innovative Lichtlenktechnologie verändert
das Gesicht der Bürolandschaft

C. Blankenhagen
Ilmenau (D)
Messung geringster Fotoströme – ein
Meßprinzip mit hoher Dynamik und ohne
Meßbereichsumschaltung

J. de Boer & H. Erhorn
Stuttgart(D)
Erweiterte Einsatzmöglichkeiten der inter-
nationalen Lichtplanungssoftware ADELINE
in der neuesten Version

J. Böger
Braunschweig (D)
Lichttherapie – Leuchtdichte oder Beleuch-
tungsstärke

C. Bücken
Hamburg (D)
Der Einsatz von Leuchtstofflampen heute 
und in der Zukunft

A. Çakir & G. Çakir
Berlin (D)
Licht im Büro – Eine interaktive Hilfe rund 
um die Bürobeleuchtung

H. Dee
Wuppertal (D)
Lichtkonzept einer Bank am Beispiel 
Sparda-Bank, Münster

A. Dziedzic-Böttger
Springe (D)
Bewertung der Beleuchtungsstärkevertei-
lung in Verkaufsräumen bei regalgang-
orientierter Leuchtenanordnung

M. Eckert & S. Jordanowa
Dresden (D), Ilmenau (D)
Erkennbarkeit bzw. Wiedererkennung von
flüchtig bekannten stilisierten Gesichtern

D. Enarun & A. Köknel-Yener
Istanbul (TK)
Eine Kategorisierung der
Himmelszustände für Ankara/Türkei

H. Erhorn & J. de Boer
Stuttgart(D)
Tageslichttechnische Planungswerkzeuge
– entwickelt im Subtask C „Daylighting
Design Tools“ des internationalen
Projektes IEA Task 21

H.-O. Flach
Mülheim (D)
Lichtgestaltung mit Umlenksystemen

U. Fischer & R. Haback & F. Klaiber
Darmstadt (D)
Neue Anwendungen von Leuchtdioden

A. Forkert
Leipzig (D)
Planung und Bewertung sowie
Rekonstruktion von Tunnelbeleuchtungs-
anlagen mit Hilfe der Bildauflösenden
Leuchtdiodenmesstechnik
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Postervorträge

M. Görres
Dortmund (D)
Erfahrungen bei der Installation und
Inbetriebnahme einer tageslichtabhängig
geregelten Beleuchtungsanlage in einer
Industriehalle

G. Gottschlich
Düsseldorf (D)
Umweltbewusst – Sein und Handeln –
Energiesparende Beleuchtungsregelungen
für Hallen mit Hochdrucklampen

O. Grundmann & K. Heiß &  
J. Reinhardt, 
Berlin (D), Basel (CH), Laatzen (D)
Erstellung eines elektronischen Katalogs 
für Außenleuchten

O. Grundmann & K. Heiß &  
J. Reinhardt, 
Berlin (D), Basel (CH), Laatzen (D)
Software zur Präsentation der
Eigenschaften einer Leuchte im Außenbe-
reich

F. Heckmanns
Mülheim (D)
Beleuchtung der Fußgängerbrücke im
Duisburger Innenhafen mit LEDs

R. Heinz
Hamburg (D)
Höhen-Power-Industrie – HPI die moderne 
Industriebeleuchtung

W. Jordanow
Ilmenau (D)
Dimensionierung und
Qualitätsüberprüfung technischer
Bestrahlungsanlagen

S. Kaizik & B. Schemmel
München (D)
Multilampen-EVG für den Betrieb von 
17 verschiedenen Leuchtstofflampen

A. Köknel Yener
Istanbul (TK)
Energieeinsparung in
Grundschulklassenräumen

E. Kugel & J. Reinhardt & 
H. Rönitzsch
Laatzen (D), Freital (D)
Neuartige Software zur Planung der
Außenbeleuchtung

H. Leszczynska, 
Zielona Gora (PL)
Besondere Beleuchtungsprobleme in der
Außenbeleuchtung – Lichtimmission

F. Lindemuth & E. Rahn
Berlin (D)
Sekundärreflektoren für die Beleuch-
tungstechnik

B. C. Lohmann
Hamburg (D)
Wirtschaftliche Vorteile des Lampen-
gruppenwechsels von Leuchtstofflampen 
in der öffentlichen Beleuchtung
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Postervorträge

P. Marx
Berlin (D)
Neuartige dimmbare elektronische
Hochfrequenzbetriebsgeräte für Energie-
sparlampen, Halogenglühlampen für
Netz- und Niederspannung,
Kaltkathoden-Leuchtröhren sowie
Leuchtdiodenketten

H.-J. Müller & K. Dietrich
Hückeswagen, Dünwald-Hüpstedt (D)
Neueste praxiserprobte Technik beim
Anschluss von Kabeln in Lichtmasten 

D. Parrondo & F. Serick & H. Kaase
Berlin (D)
Verlustleistungen elektronischer
Vorschaltgeräte und Koppeltransforma-
toren für elektrodenlose Niederdruck-
lampen

T. Patz, G. Paissidis
Berlin (D)
Neue Gestaltungsmöglichkeiten des
Nachtbildes von Gebäuden durch 
innovative Lichtideen

W. Pietzsch, A.Wacker
München (D)
Die kleinste Netzspannungs-Halogenglüh-
lampe der Welt – ein Meilenstein in der
Lampenentwicklung

D. Polle, A. Pickelein
Lüdenscheid (D)
Die Steuerung der Lichtverteilung im
Raum und die Akzeptanz des modernen
Büroarbeitsplatzes 

T. Schiebold
Traunreut (D)
Spiegel-Werfer-Systeme als effektive und
anspruchsvolle Beleuchtungslösung

M. Schmitz-Reiners
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Uns verbindet mehr als der Gemeinsame Markt von
heute: Europa vor dem Hintergrund gemeinsamer
Geschichte und einigendem Bewußtsein
Kurzfassung des Vortrages 

Horst Callies

Nicht zu Unrecht hat man jüngst davon gesprochen, daß Europa in dieser Zeit
der zum Teil schon realisierten, zum Teil vor der Tür stehenden Einführung des
Euro vorwiegend unter wirtschaftlichem Gesichtspunkt begriffen und legitimiert
wird. Dieses ist zu kurz gegriffen und in gewisser Weise oberflächlich. Jede Völ-
kergemeinschaft  braucht zu ihrer Existenz eine fundamentalere Begründung.
Hierzu gehört ganz zweifelsohne die Freiheit, die nötig ist für die Gemeinschaft
der Mehrheit. „Das Abenteuer Europa wird nur Erfolg haben, wenn auch eine
Wertegemeinschaft entsteht“, so äußerte sich 1998 Alfred Grosser. Das alles
heißt, daß Europa zum effektiven Handeln auch die innere Übereinstimmung
braucht. Diese innere Übereinstimmung, die gemeinsamen Wurzeln des nicht zu
bezweifelnden europäischen Pluralismus gilt es aus der Geschichte Europas,
wie dieses auch immer zu beschreiben ist, herauszuholen. Es geht ganz einfach
um das Identitätsbewußtsein als Europäer, das auf gemeinsamer historischer Er-
fahrung und unbezweifelbaren Wertsetzungen beruht. 

Dieses alles ist auch deswegen um so sinnvoller, als Europa keineswegs zurei-
chend geographisch zu beschreiben ist. Europa ist nur unter politischem und kul-
turellem Gesichtspunkt zu erfassen. Sicher hat diese Gemeinschaft vieler Kultu-
ren nichtsdestoweniger einheitliche Grundelemente. Dabei hat man sich bewußt
zu sein, daß Europa viele Schichten von Identität kennt und man wohl von inne-
ren, mittleren und äußeren „Identitätsringen“ sprechen könnte. Denn zweifelsoh-
ne ist Europa im intensiveren historischen Sinne das christliche West- und Mittel-
europa gewesen. Identität meint hier also Herkunft, Einheit Europas aus ge-
meinsamer Geschichte. Europas Geschichte hat sowohl tiefgreifende Wirkungs-
elemente für längere Zeit bereit gestellt als auch eine Reihe von gewissermaßen
punktueller, aber immer wieder zurückrufbarer Erfahrung.

So wird denn im weiteren in einem ersten längeren Teil die Entwicklung der eu-
ropäischen Denke und Denk- und Werteidentität aufgezeigt; daran schließen
sich einige Bemerkungen zu gerade in der jüngeren Geschichte fundamentalen
historischen Erfahrungen, die als Subjekt und Objekt alle Europäer betroffen
haben, an.
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Unbestritten ist bei allen denjenigen, die sich mit diesem Thema beschäftigt ha-
ben, daß die römische Kaiserzeit bzw. die Antike überhaupt wesentliche Funda-
mente für europäische Weltverständigung, soziale Existenz und Wertekatalog
geschaffen hat. Das gilt für die Anfänge der Philosophie wie für die Grundlegung
einer politischen Theorie, das gilt für die Grundelemente des Rechts, das gilt für
die Wirkungselemente in Kunst, Literatur und nicht zuletzt Historiographie. Die
urbane Gesellschaftorganisation als ein wesentliches Zentrum der kulturellen
Produktion gründet in mehrfacher Hinsicht auf der römischen Antike. Diese ist in-
sofern ein Substrat westlich-europäischer Kulturentwicklung, von der aus Ein-
flüsse dann auch in die Rand- und mittleren Gebiete Europas gelangt sind. Sieht
man etwas tiefer, dann liegt die Bedeutung der Antike in der Befreiung des Men-
schen vom mythischen Denken im Zuge rationaler Lebensbewältigung, von den
Griechen gedacht, von den Römern ins Praktische umgesetzt. Zusammen mit
Denk- und Erscheinungsformen der Neuzeit hebt sich dieses Europa von ande-
ren Hochkulturen eindeutig ab. Rationalität ist also ganz zweifelsohne ein wichti-
ges, Europas Identität ausmachendes Erbe der Geschichte, schon von der Anti-
ke her.

Die Herausbildung Europas, das freilich nur einen Teil des römischen Reiches
umfaßte, geschah ganz wesentlich in der Phase des Mittelalters, nicht zuletzt im
heiligen römischen Reich deutscher Nation. Der mittelalterliche Mensch in Euro-
pa erfuhr sich, wenn er denn die Grenzen überschritt, als in einem eigenen Le-
bensbereich existierend. Die eine Kirche, die überall vorhandene Feudalherr-
schaft, die städtischen Zentren, die Herausbildung der Könige und Fürstenherr-
schaften prägten diese Einheit neben vielem anderen. Der Gotik zum Beispiel
begegnete man überall in diesen europäischen Regionen. Für die Organisation
und den Inhalt der Kirche gilt dieses in besonderem Maße. Europa ist insofern
der christlich gewordene und vor allen Dingen gebliebene Teil der antiken Welt.
Die Identität Europas ist nicht zuletzt, wenn man erneut etwas tiefer sieht, da-
durch hervorgebracht worden, daß die Kirche sich früh auf eine im Diesseits zu
bewährende Moral gerichtet hat und damit die Pflichten des Individuums in be-
sonderer Weise betonte. Auch die rationale Scholastik wirkte mit an der Zurück-
drängung magischer Elemente des Glaubens. 

Gerade in letzterem Sinne hatte sich das enge Europa inzwischen um Slaven
und Ungarn (Polen, Tschechen, Slowaken, Slowenen, Kroaten, Preußen, Litau-
er) vergrößert, auf die nun die Elemente Europas über die Kirche, über die Für-
sten und die bürgerliche Welt weiterwirkten. Die Renaissance und der Humanis-
mus, ein von Italien ausgehendes gesamteuropäisches Phänomen hat die Tra-
ditionen, die Haltungen und Denkweisen der Antike dann an die Neuzeit in be-
sonderem Maße vermittelt. Die fortschreitende Alphabetisierung und der Buch-
druck haben die Entwicklung der individuellen Rationalität weiter gefördert. Die
Kultur der Selbstbeherrschung, wie man gesagt hat, und der Selbstbeschrän-
kung machten zusammen damit europäische, am ehesten westeuropäische
Mentalitätsformen aus.

Die westeuropäische Philosophie, der einschneidende Vorgang der Französi-
schen Revolution vermittelten den Europäern und dann später von da aus der
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weiteren Welt eine neue Idee der Freiheit, der Menschen- und Bürgerrechte. Der
sich inzwischen ausbildende Nationalstaat prägte wie in keiner anderen Region
der Welt Europa und ermöglichte über die politische Modernisierung die ökono-
mische Modernisierung, die hinwiederum zusammen mit dem sich durchsetzen-
den Kapitalismus und der Industrialisierung ihre tieferen Gründe in dem Wesens-
charakteristikum Europas – der Rationalität – hatte. Das 18. Jahrhundert und die
Französische Revolution stellten die Voraussetzungen für die Aufbrüche des 19.
Jahrhunderts zur Verfügung. Zurecht hat man immer wieder als Wesen Europas
die Spannung von Einheit und Vielfalt ausgemacht. Diese mußte genauso aus-
balanciert werden wie Gesellschaft und Individuum, beides gestützt durch ratio-
nale Institutionen und Verfassungen, die auf der Idee der Freiheit und der Men-
schenrechte beruhen. Das Prinzip des Interessenausgleichs und der Demokra-
tie sind gewissermaßen Erfindungen und Lebenselemente Europas, das diese
als ihr ureigenstes, wenn auch inzwischen in die Welt gegangen, nicht vergessen
darf. 

Mit den bis hierher aufgelisteten Identitätselementen Europas, die es mit man-
chem Bereich außerhalb Europas inzwischen teilt, sind gewissermaßen die be-
glückenden Attribute dieses Erdteils genannt. Aber man darf nicht vergessen,
daß zu Europa auch der totale Staat, das Führungsprinzip und der Rassismus
gehört haben. Man darf nicht aus dem Auge verlieren, daß die Geschichte Euro-
pas häufig die gemeinsame Geschichte von Ängsten nach außen gegenüber
dem Fremden und auch nach innen gegenüber dem fremd gewordenen oder
fremden Nachbarn gewesen ist. Häufig war, bis in die jüngste Zeit, Europa stark
vor dem Hintergrund tatsächlicher oder vermeintlicher Bedrohung. Aber damit
wird deutlich, daß sich dieses Europa nicht nur nah ist oder geworden ist durch
die Entwicklung allgemein verbindlicher Wertelemente, in Europa verbreiteter
Sichtweisen von der Welt nach innen und außen, sondern auch durch gemein-
same historische, zum Teil einschneidende einzelne Erfahrungen: Die Erfahrun-
gen des vordringenden arabischen Islam im Europa des frühen Mittelalters und
die durch die Kreuzzüge gewonnenen Sichtweisen vom Vorderen Orient haben
z.T. wirksam bis heute das Verhältnis und die Verhaltensweisen gegenüber dem
Islam geprägt. Der Vorgang der Reformation und Gegenreformation, ein Vor-
gang, der alle Bereiche Europas traf, hat Erfahrungs- und Verhaltensmuster zur
Verfügung gestellt, die weit, zum Teil bis heute wirken. Von den Erfahrungen der
Französischen Revolution habe ich schon gesprochen. 

Aber auch eine solche beispielhafte Aufzählung kommt nicht darum herum, die
Gemeinsamkeit stiftende Erfahrung der Industrialisierung, die Arbeiterbewegung
zusammen mit den sozialen Bewegungen des 19. und 20. Jahrhunderts zu nen-
nen, ganz zu schweigen von den ganz Europa tief ergreifenden Erfahrungen der
beiden Weltkriege. Wie wirkungsvoll auch derartige negative Erfahrungen sind,
mag man daraus entnehmen, daß gerade die Erinnerung und das Betroffensein
durch die fürchterlichen Ereignisse und Folgen des Krieges europäische Länder
dann doch zueinander geführt haben.

„Demokratie, Rationalität und Menschenrechte“ sind ohne Zweifel große, der
Menschheit förderliche Kulturleistungen dieses Europas. Alle diese Elemente

29



machen Europas Identität zentral aus. Auf ihnen besonders muß die von Alfred
Grosser reklamierte Wertegemeinschaft bestehen. Aber dieses Europa gehört
auch zusammen, kommt aufeinander zu, muß aufeinander zukommen, wenn es
sich auch der höchst problematischen und negativen Erfahrungen der Vergan-
genheit versichert. Erst in der Überwindung der Haltungen, die zu Chismen,
großen Kriegen, Religionsauseinandersetzungen geführt haben, wird Europa be-
stehen.
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Sehen, Wahrnehmung, Farbe

Helmut Krüger

1. Einleitung
Farben begleiten uns durch den Tag. Je mehr je länger nicht nur bei Tageslicht
als Farbe von Körpern, sondern auch in der Nacht mit selbstleuchtenden Objek-
ten. Das Himmelslicht gibt uns eine Ahnung des Wetters und auch der Tageszeit. 

An trüben Tagen überwiegen die grau-bläulichen Töne. Das „schwarze“ Licht gibt
Anlass zu depressiven Stimmungen. An sonnigen Tagen mit hellen, freundlichen
Tönen erwacht neues Lebensgefühl und auch Unternehmenslust.

Im morgendlichen Himmelslicht überwiegen auf Grund des Tyndall-Effektes der
Atmosphäre rötliche Töne. Der mittägliche Himmel flimmert weisser. Die Abend-
sonne taucht die Umgebung wieder in rötliches Licht. Ein roter Himmel begleitet
die untergehende Sonne. Die „blaue Stunde“ – ein Effekt der Chappuis Absorp-
tion durch die Ozonschicht – schließt den lichten Tag.

Farbe ist ein subjektives Phänomen. Die Farbigkeit, die wir sehen, bestimmen wir
teilweise selber. Ohne unsere individuelle Wahrnehmung gibt es keine Farbe. Es
gelingt uns offensichtlich bis zu einem gewissen Grad, zwischen der Farbe eines
beleuchtenden Lichtes und der Farbigkeit von Körpern zu unterscheiden.

Die Farbe, zwar vom Auge vermittelt, hat im sensorischen Informationssystem
unterschiedlichste Grundlagen und Empfindungsqualitäten. Wir können uns dem
Phänomen Farbe von verschiedensten Seiten nähern, die im folgenden kurz be-
leuchtet werden sollen. Farbe hat nicht nur eine physikalische, eine dioptrische,
eine physiologische oder lichttechnische Seite, sondern viel bedeutsamer einen
informatorischen und einen emotionalen Aspekt. Deshalb wird der Begriff Farbe
in den folgenden Abschnitten jeweils eine andere Bedeutung haben, ohne dass
darauf besonders hingewiesen wird.

2. Farben als physikalisches Phänomen
Elektromagnetische Strahlung läßt sich in ihr Spektrum unterschiedlicher Wel-
lenlängen zerlegen. Ein schmaler Bereich von etwa 380-780 nm ist für das Auge
sichtbares Licht. Das Licht läßt sich rein physikalisch durch Angabe einer spek-
tralen Verteilung der Energie des Lichtstroms beschreiben, der auf die Netzhaut
des Auges fällt. Der von den Objekten ausgehende Lichtstrom wird bei Selbst-
leuchtern, wie z.B. einem Bildschirm, von den Objekten selber abgegeben. Im
idealen Falle ist das Spektrum, die Farbe unabhängig von der Beleuchtung. Nicht
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selbstleuchtende Körper, Objekte sind auf eine Beleuchtung angewiesen. Die
spektrale Zusammensetzung des auftreffenden Lichtstroms der Beleuchtung
und das spektrale Reflexionsvermögen der Oberfläche bestimmen dann die
Farbe der Körper.

Grundsätzlich wird zwischen zwei verschiedenen Arten einer Mischung von Licht
unterschieden. Auf der einen Seite steht die additive Farbmischung, wie sie von
den selbstleuchtenden Bildschirmen der Computertechnik bekannt ist. Aus den
Grundfarben Rot, Grün und Blau wird die Mannigfaltigkeit möglicher Farben er-
zeugt. Aus der Mischung von beispielsweise drei geeigneten Grundfarben ent-
steht ein Unbunt, nämlich Weiß oder Grau. Fehlen alle Grundfarben liegt
Schwarz vor.

Im Falle der subtraktiven Farbmischung werden dem auf einen nicht selbst-
leuchtenden Körper auftreffenden Licht durch die Farbpigmente der Oberfläche
spektrale Anteile durch Absorption entzogen. So entsteht aus der Mischung von
Rot, Gelb und Blau in diesem Falle Schwarz und nicht Weiß. Besondere Effekte
ergeben sich bei Körperfarben, wenn die Ebenen von Absorption bzw. Reflexion
in verschiedenen Tiefen liegen.

Einen Sonderfall bilden Interferenzfarben, wie sie von Schmetterlingsflügeln und
manchen Blüten bekannt sind.

Physikalisch liegt trotz der gewählten sprachlichen Form grundsätzlich nur opti-
sche Strahlung verschiedener Wellenlängen, einer bestimmten spektralen
Zusammensetzung vor. Der Begriff Farbe ist daher in der Physik eigentlich nicht
gerechtfertigt. 

3. Farben als dioptrisches Phänomen
Die Dioptrik des menschlichen Auges ist unvollkommen. Neben beachtlichen
sphärischen Fehlern gibt es deutliche chromatische Abbildungsfehler. „Rote“ Ob-
jekte, die „rote“ Wellenlängen aussenden, und „blaue“ Objekte können deshalb
nicht gleichzeitig scharf auf der Netzhaut abgebildet werden. Zwischen einem rei-
nen spektralen Rot und einem spektralen Blau besteht ein Brechungsunterschied
von 1,0-1,5 Dioptrien (Abb. 1). Stellt sich die Akkommodation des Auges bei
weißem Licht auf einen gelben Spektralbereich ein, ist das Auge für blaue Spek-
tralfarben kurzsichtig und für rote übersichtig. Für blaue Spektralfarben ist der
Akkommodationsaufwand damit kleiner, die Farben werden in größerer Ferne
wahrgenommen. Für rote Spektralfarben ist der Akkommodationsaufwand
größer. Solche Farben erscheinen vergleichsweise näher.

Der spektrale Effekt der Raumtiefe verstärkt sich mit nachlassender Akkommo-
dationskraft im Alter und ist besonders bei farbigen Reklamelichtern deutlich zu
beobachten. Für spektrale Gemische, für wenig gesättigte Farben der natürli-
chen Umwelt, die einen mehr oder weniger grossen Weißanteil enthalten, min-
dert sich der Effekt je nach spektraler Zusammensetzung.
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Abb. 1: Chromatischer Fehler der Dioptrik des Auges für spektrale Farben.

Optische Achse und Sehachse der Augen fallen nicht zusammen. Die dadurch
vorhandene leichte prismatische Zerlegung der Farben im Auge verschiebt die
retinalen Bilder abhängig von der spektralen Wellenlänge ein wenig horizontal
gegeneinander. Auch dieser Effekt erzeugt bei intaktem binokularem Sehen ei-
ne räumliche Tiefe spektraler Farben (Chromostereopsis). Bei Mikroskopen mit
kleiner Austrittspupille kann dieser Effekt zur räumlichen Trennung verschieden
farbiger Objekte (blau-rot) genutzt werden.

4. Farben als physiologisches Phänomen
Das Verständnis vom Farbsehen wurde lange Zeit von der Vorstellung von drei
Farbkanälen bestimmt, denen die Farben Rot, Grün und Blau zugeordnet wer-
den. Die spektralen Empfindlichkeiten der drei Zapfen-Sensoren sind in Abb. 2
schematisch dargestellt. Rot und Grün sind nur wenig gegeneinander verscho-
ben, während sich der Blau-Sensor deutlich von diesen unterscheidet. Die Sen-
soren sind zudem nicht gleichmässig über die Netzhaut verteilt. Die Blausenso-
ren unterscheiden sich nicht nur grundsätzlich von den roten und den grünen,
sondern sind auch deutlich weniger an der Zahl. 

Die Drei-Kanal Theorie kann verschiedene Effekte nicht erklären. So bleibt offen,
warum es Gegenfarben gibt. Wir kennen in der Sprache weder ein gelbliches
Blau noch ein bläuliches Gelb. Auch ist nicht einsichtig, warum es neben den
Grundfarben Rot, Grün und Blau in vielen Farbsystemen eine zusätzliche Grund-
farbe Gelb gibt. Auch die Geschlossenheit des Farbspektrums zum Newton-
schen Farbkreis über Magenta (Purpur) zwischen Blau und Rot bleibt offen.

Tatsächlich existieren die angenommenen reinen Farbkanäle nicht durchge-
hend. Schon auf retinaler Stufe werden von den Opponent-Zellen die Gegenfar-
bensysteme Rot-Grün und Blau-Gelb mit den Umkehrpunkten bei 570 nm und
500 nm gebildet. An den Umkehrpunkten zeigen die entsprechenden Opponent-
Zellen trotz vorhandener Lichtenergie keine Reaktion. Die häufig vertretene



Meinung, grünes Licht sei für das Sehsystem sehr vorteilhaft, kann deshalb wohl
in seiner allgemeinen Form nicht aufrechterhalten werden. Zu den beiden anta-
gonistischen Farbsystemen tritt ein drittes Hell-Dunkel-System, in dem die Akti-
vität der drei primären Farbkanäle zu einem Helligkeitswert addiert werden. 

Die Wahrnehmung Farbe kann demnach erst auf einer höheren Stufe als über-
geordnetes Phänomen entstehen, ähnlich einem Schmerzreiz, der auch erst auf
einer höheren Stufe mit dem Affekt „Wehtun“ belegt wird. Damit erhält der Begriff
Farbe eine sehr subjektive Note.

5. Farben als lichttechnisches Phänomen
Unabhängig von aller Subjektivität ist es notwendig, Farben systematisch zu ord-
nen und auch zu benennen. Für diesen Zweck wurden von Malern, von Psycho-
logen, von Wissenschaftlern und Technikern zahlreiche Farbsysteme entworfen.
Die Namen Newton, Lambert, v. Goethe, Runge, Maxwell, v. Helmholtz, v. Be-
zold, Wundt, Hering, Munsell, Ostwald und Küppers mögen für viele andere stell-
vertretend erwähnt sein. Allen Systemen ist eine Basis von drei Grunddimensio-
nen eigen. Anschaulich können diese den Begriffen Farbton, Farbsättigung und
Helligkeit zugeordnet werden.
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Abb. 2: Informationsverarbeitung im Farbkanal, ausgehend von den drei Rot-, Grün- und
Blausensoren, endend im antagonistischen Farbkanal und dem unbunten Helligkeitskanal.
Links: die drei Kurven (Blue, Green, Red) repräsentieren die spektrale Empfindlichkeit der
Zapfen-Sensoren der Netzhaut. Die vertikale Position von Rot (Red) und Grün (Green) ist
so gewählt, daß sie sich bei 570 nm schneiden. Die Blau-Kurve (Blue) ist so gelegt, daß sie
die Summe von Rot (Red) und Grün (Green) bei 500 nm schneidet. Die Gegenfarbenwer-
te Rot-Grün bzw. Blau-Gelb (opponent: Red-Green, Blue-Yellow) im unteren Teil sind ent-
sprechend den angegebenen Gleichungen bestimmt. (n. Boynton, R.M. (1992) Human co-
lor vision, University of California, San Diego).
Rechts: Schematische Darstellung der Farbkanäle beginnend mit den drei Zapfen-Senso-
ren (unten) und endend mit den Gegenfarben-Zellen (oben).



Neben den genannten Systemen gibt es die modernen Systeme verschiedener
Standardorganisationen. Erwähnt seien beispielhaft das schwedische System
der natürlichen Farben (Abb. 3), das zur Farbbestimmung in Architektur, Design
und Mode häufig verwendet wird, und das L,x,y System der CIE. In der Bild-
schirmtechnik dominieren das RGB-System (Rot, Grün, Blau), das sich an der
Technik der Ansteuerung von Bildschirmen orientiert, sowie das HLS-System
(Farbton / Hue, Helligkeit / Luminance, Farbsättigung / Saturation)  und das HSV-
System (Farbton / Hue, Farbsättigung / Saturation, Value). Drei Systeme, die
sich weniger an der Physiologie des Sehens als an der Technik orientieren.

Auf die Problematik der Farbsysteme sei kurz am Beispiel des L,x,y Systems hin-
gewiesen. In dem L,x,y-System sind die Farben nicht gleichabständig verteilt. Es
spiegelt mit seiner Geometrie nicht einen wahrnehmbaren Abstand der Farben
wider. Die Bereiche gleicher, nicht unterscheidbarer Farben werden in der
Reihenfolge Blau, Rot, Grün größer. Diese Tatsache hat zur Weiterentwicklung
des L,x,y-Systems zum L,u�,v� bzw. L*,a*,b*-System der CIE geführt. 

Die Farbsysteme tragen dem visuellen Aspekt von Farben Rechnung. Gleiche
Farben können unabhängig davon physikalisch auf recht unterschiedliche Weise
erzeugt werden. Es gibt eine Metamerie der Farben. Einunddasselbe ungesät-
tigte Gelb kann auf zweierlei Weise als Mischung eines spektral reinen Gelbs mit
Weiß oder als Mischung aus Rot und Grün additiv hergestellt werden. Weitere
Effekte wie die Abhängigkeit der Farbsättigung von der Feldgröße der Farbe „die-
se nimmt mit der Grösse der Fläche zu – , die Assimilation von kleinflächigen Far-
ben von der Umgebungsfarbe bzw. der Verschiebung in Richtung der Gegenfar-
be bei größeren Flächen, die Instabilität blauer Farben können in den Farbsy-
stemen nicht erklärt, sondern nur beschrieben werden.
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Abb. 3: Beispiel eines Farbsystems.– Ein schwedisches System der natürlichen Farben
(NCS).



6. Farben als informatorisches Phänomen
Sensorische Information wird von den Sensoren hauptsächlich als Differential an
höhere Verarbeitungszentren weitervermittelt. Dieses bedeutet aber, dass über
absolute Werte nur unzureichende Information vorliegt, diese also aus Erfahrung
und Vorstellung ergänzt werden können bzw. müssen. Dabei wird die Konstanz
der objektiven Welt vorausgesetzt. Farbillusionen zeigen, wie wenig objektive
und subjektive Welt im Einzelfall übereinstimmen müssen und wie stark auch die
Macht von Vorstellungen oder besser mentalen Konzepten ist. Auch beim Wis-
sen um die Illusion ist es in solchen Fällen unmöglich, die physikalische Realität
hinter der „Illusion“ wahrzunehmen. 

Auch können durch eine geeignete örtliche und zeitliche Modulation des auf die
Netzhaut auftreffenden Lichtes Pseudofarben erzeugt werden (Benham-Effekt).
Obwohl die physiologischen Farbkanäle nicht adäquat gereizt werden, also kei-
ne Farben wahrnehmbar sein sollten, entstehen im Gehirn Farben. 

Das Phänomen der Farbkonstanz versetzt uns in die Lage, Farben unter ver-
schiedensten Umweltbedingungen als stabile Sinneswahrnehmung definieren zu
können. Die Konstanz der Farbwahrnehmung sorgt dafür, daß farbige Gegen-
stände bei unterschiedlichster Beleuchtung über den Tag ihre Farbigkeit prak-
tisch nicht ändern, obwohl Körperfarben abhängig von der spektralen Verteilung
des Tageslichtes eigentlich sehr verschieden sein müssten. Das Weiß eines
Blattes Papier behält sein Weiß am Morgen, wie auch am Mittag oder unter ei-
nem grünen Laubbaum, obwohl es rötlich, gelblich oder im letzten Falle grünlich
aussehen müsste und auf einem Farbfilm auch so erkennbar mit einem Farbstich
wiedergegeben wird. Das Wissen bestimmt offensichtlich die Wahrnehmung. Die
„Natürlichkeit“ des Lichtes ist anscheinend eine Voraussetzung des Konstanz-
phänomens, denn unter der extremen Beleuchtung einer Na-Lampe, welche
nicht zum gewohnten Erfahrungsrepertoire gehört, nimmt weisses Papier
tatsächlich eine gelbe Grundfarbe an. Die Beziehung von Farben zueinander
spielt zusätzlich eine grosse Rolle. Leicht fällt es, ein Erröten oder bei einiger Er-
fahrung eine Gelbfärbung der Haut sehr differenziert zu erkennen, obwohl die
Änderungen deutlich geringer ausfallen als diejenigen, die die Haut im Laufe ei-
nes Tages bei sich änderndem Tageslicht erkennen ließe.

Die Verarbeitung sensorischer Information stellt den Organismus vor schwierige
Aufgaben. Die Flut der einlaufenden Informationen übersteigt deutlich die be-
wußte Informationsverarbeitungskapazität. Bei der Abbildung durch die Sensor-
organe treten deutliche geometrische Verzerrungen auf. Die Augenoptik ver-
zeichnet Winkel; die Dichte der Sensoren auf der Netzhaut ordnet dem fovealen
Bereich deutlich mehr Sensoren zu als dem peripheren. Die Stabilität des Bildes
ist eine weitere aktive Leistung, denn das retinale Bild ändert sich mit jeder Sak-
kade der Augen. Im Gegensatz zum Bild auf der Netzhaut bleibt der „gesehene“
Raum bei Blickbewegungen stabil. Ein Prozeß, der die Leistung des Auges un-
terstützt, ist die Abstraktion von Merkmalen. Für diese kennen wir mittlerweile auf
neurophysiologischer Ebene komplexe und hyperkomplexe Zellen, die eine sol-
che Merkmalsbildung leisten. Farbe ist ein wichtiges Merkmal. Diese Merkmale
stellen für die Gestaltung visueller Oberflächen wieder geeignete Dimensionen
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für die Kodierung von Information dar. Das Erkennen von Information benötigt
um so mehr Aufwand je mehr Elemente einer Merkmalsklasse benutzt werden.
Eine Sprache ist umso schwieriger zu verstehen, je mehr Elemente, je mehr Wör-
ter sie umfaßt. Farben sind um so schwieriger einzuordnen, je mehr verwendet
werden. Im Extremfall kommt es zur Assimilation benachbarter Farben.

Merkmale unterliegen offensichtlich einer hierarchischen Ordnung. Bestimmte
Merkmale wie Farben und Positionen werden dominanter und schneller erfaßt
als andere, wie beispielsweise Buchstaben oder ganze Wörter. Diese Tatsache
wird für den sogenannten Stroop-Test genutzt. In diesem Test werden Farbwör-
ter in unterschiedlicher Farbe dargeboten. Statt des lesbaren Farbbegriffs wird in
einem solchen Fall überhäufig die tatsächliche Farbe gelesen. 

Solche übergeordneten Merkmale haben damit anscheinend gleichzeitig eine
hohe Attraktivität. Dieses gilt jedenfalls für Farben. Bewußte Gestaltung kann
beispielsweise ein Zurückdrängen dieser vordergründigen Attraktivität zu Gun-
sten gewollter mentaler Konzepte bedeuten. „Gutes“ Design äußert sich häufig
in zurückgenommener Farbigkeit und einer Überbetonung der Form. Eine naive
Betrachtung, wie wir sie bei Kindern finden, bevorzugt im Gegenteil eine auffälli-
ge Farbgebung mit Betonung großer Farbkontraste, wie Gegenfarben. Die Form
wird der Farbe untergeordnet.

Die große Bedeutung von Farbe für eine leichte und eingängige Farbkodierung
wird in der Technik häufig eingesetzt. Als Beispiel sei der chemische Anlagenbau
erwähnt. Wichtig ist allerdings, daß nur wenige Farben verwendet werden, da
das absolute Farbunterscheidungsvermögen im allgemeinen nicht gut entwickelt
ist. Die sprachliche Fähigkeit, Farben zu benennen, bestimmt vor allem den in-
terindividuellen Nutzen von Farben als Kodierungsdimension. Differenzierte
Farbbegriffe tauchen in der kindlichen Sprachentwicklung erst spät nach der
Fähigkeit auf, Farben subjektiv unterscheiden zu können.

7. Farben als emotionales Phänomen
Jede Sinneswahrnehmung hat nicht nur eine externe Objektivität, sondern wird
intern affektiv bewertet und attribuiert. Ein wahrgenommener Reiz wird unwill-
kürlich als schön oder hässlich, als erfreulich oder unerfreulich, angenehm oder
unangenehm gewertet (Abb. 4). Eine wichtige Rolle spielen bei dieser Bewertung
mentale Konzepte, die eine Person im Laufe ihres Lebens aus sich heraus oder
im Einklang mit ihrer Umwelt entwickelt hat. Die Hinzunahme der wesentlich kog-
nitiv bestimmten Attribuierung – eine Wahrnehmung macht krank oder heilt „er-
klärt die weite Varianz von Betroffenen auf wahrgenommene Reize der Umwelt.
Die Attribuierung muß in weit stärkerem Masse als die affektive Bewertung durch
mentale Konzepte reguliert werden. Mentale Konzepte regulieren auf der einen
Seite Wahrnehmung, Affekt und Attribuierung. Diese wiederum auf der andern
Seite verändern und gestalten die individuellen mentalen Konzepte. Vermittelt
über die mentalen Konzepte regulieren sie Gedanken, Vorhaben und Handlun-
gen.
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Farben unterliegen der subjektiven Deutung auf der Grundlage mentaler Kon-
zepte in besonderem Masse. Einen Hinweis hierfür liefert die stark subjektive
Färbung der Beurteilung von Farben. Gerade der emotionale Aspekt spielt in
Goethes Farbenlehre, über das beschränkte, rein physikalische System von
Newton hinausgehend, eine bedeutsame Rolle. „Die Erfahrung lehrt uns, dass
die einzelnen Farben besondere Gemütsstimmung geben.“ „Die Farben von der
Plusseite sind Gelb, Rotgelb (Orange), Gelbrot (Menning, Zinnober). Sie stim-
men regsam, lebhaft, strebend.“ „Die Farben von der Minusseite sind Blau, Rot-
blau und Blaurot. Sie stimmen zu einer unruhigen, weichen und sehnenden Emp-
findung.“ Die Farbenpsychologie befasst sich eingehend mit der emotionalen
Farbenerfahrung. Offensichtlich gibt es neben nur subjektiven Gefühlstönen
auch allgemein gültige, die allgemein als ähnlich empfunden werden.

Daneben gibt es in vielen Kulturkreisen eine Attribuierung, einen Symbolcharak-
ter von Farben. Dieser existiert für sich als auch verbunden mit der den Farben
eigenen Farbwirkung. Er kann von Zeit zu Zeit modisch wechseln wie auch mit
der Kultur. So wurden zahlreich Metasysteme für Farben entwickelt. Eine chine-
sische, eine indische, eine hebräische, eine islamische und eine liturgische Tra-
dition zeugen davon. In der Symbolik, der Heraldik aber auch der Anthroposo-
phie spielt die Farbe eine besondere Rolle außerhalb des naturwissenschaftlich
begründbaren Farbbegriffs.
Der Farbe kann neben der bereits oben erwähnten physiologisch erklärbaren Di-
stanzwirkung eine Temperaturwirkung und eine Beeinflussung der psychischen
Grundstimmung zugeordnet werden (Abb. 5). Es gibt warme und kalte Farben.
Ein Bild kann aus vorwiegend warmen oder kalten Farben aufgebaut sein. Es
können aber auch durch den Einsatz beider Arten Kalt-Warm-Spannungen ent-
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Abb. 4: Verknüpfung von mentalen Konzepten und Informationsaufnahme, Informations-
verarbeitung sowie Gedanken, Vorhaben und Handlungen. 



stehen. Farben können beruhigend, anregend und aufregend wirken. Alle diese
Wirkungen lassen sich nicht allein auf den primären Prozess der Wahrnehmung
von physikalischen Reizen reduzieren. Die externen Reize können nur als Aus-
löser informatorischer Prozesse aufgefaßt werden.
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Abb. 5: Unspezifische Wirkung von Farben.

8. Zusammenfassung
Die Begrenzung der Farbe allein auf physiologisch technische Aspekte wird dem
Phänomen Farbe nicht gerecht. Farbe als dominante Kodierungsdimension, Far-
be als individueller Informationsträger, Farbe als emotionale Grösse bestimmen
über die „Technik“ der Farbe hinaus unsere Erwartungen an farbige Installatio-
nen. Je nach Stimmung, je nach Situation erwartet und sucht der Mensch „har-
monische“ oder „disharmonische“ Farbigkeiten. Farbgestaltung und auch Licht-
farbe stehen in enger Beziehung zu mentalen Konzepten und deren Veränder-
lichkeit. Lichtgestaltung bedarf also der aktiven Kommunikation mentaler Kon-
zepte, die einer solchen zu Grunde liegen.
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Zum Stand der Innenraumbeleuchtung – ein Überblick

Dipl.-Ing. Peter Dehoff 

1. Vorwort
Ein Überblick über den aktuellen Stand der Innenraumbeleuchtung könnte den
gesamten Tagungsband füllen. Mein Bemühen ist, einen Blick auf die – aus mei-
ner Sicht –  wichtigsten Themen zu werfen, ohne bestimmte Anwendungsfelder
der Innenbeleuchtung besonders hervorzuheben. Es kann sich nicht um eine
Literaturstudie handeln, vielmehr um eine „zufällige“ Sammlung von Auffälligem.

Die Themen beginnen bei den Rahmenbedingungen, gehen über Technologie
und Energieeffizienz bis zu den Aspekten der Qualität von Beleuchtung. Schließ-
lich mündet die Sammlung in das Thema Gesundheit – welches als Schlüssel-
thema in unserer Gesellschaft das Zeitalter der Information und des Wissens ab-
lösen wird. Welche Folgerungen können wir als Lichttechniker daraus ziehen und
welche Themen müssen wir anpacken, um den Stellenwert der Lichttechnik in
der Zukunft zu erhalten?

2. Neue Rahmenbedingungen für die Beleuchtung
Der Harmonisierungsprozeß in Europa bringt auch eine Anpassung der nationa-
len Regelwerke in Licht und Beleuchtung (siehe CEN TC 169) mit sich.

2.1 Neue Begriffe durch die harmonisierten europäischen Normen
Im Rahmen der Harmonisierung der europäischen Normen wurden die generel-
len Normenwerke jetzt vollendet bzw. stehen kurz vor der Vollendung (siehe Vor-
träge auf dieser Tagung, u.a. S. 396 bis 430). 

In der Innenbeleuchtung, die sehr umfassend von der künftigen EN 12 464 „Be-
leuchtung von Arbeitsstätten“ erfaßt wird, war der Prozeß des Zusammenführens
der verschiedenen europäischen Begriffe schweißtreibend. Der Entwurf des Pa-
piers liegt zur Abstimmung vor.

Für Mitteleuropa sind neue Begriffe zu lernen wie z.B.
• der Wartungswert der Beleuchtungsstärke
• der Arbeitsbereich und seine unmittelbare Umgebung
• der Wartungsfaktor
• das neue Blendungsbewertungsverfahren UGR (Unified Glare Rating).

2.2 LiTG AG: Wartungsfaktor
Die Planung mit individuellen Wartungsfaktoren, die den Alterungs- und Ver-
schmutzungszustand von Lampen, Leuchten und Raum während der Betriebs-
zeit einbeziehen sollen, ist Neuland. Grundlage dafür ist die Schrift der /CIE 97/
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„Maintenance of electric indoor lighting systems“. Dort sind Wartungsfaktoren für
Lampen, Leuchten und Räume aufgeführt, die aus den 70er und 80er Jahren
stammen und wahrscheinlich zu pessimistisch für heutige Produkte sind. Moder-
ne Lampen und Leuchten werden derzeit untersucht und vom ZVEI bzw. in der
LiTG Arbeitsgruppe „Wartungsfaktor“ gesammelt und aufbereitet. Es wird eine
Schrift vorbereitet, die die Planung mit Wartungsfaktoren erläutert.

2.3 LiTG AG: Blendung
Das neue UGR-Verfahren wurde für Anwender im Entwurf einer neuen Blen-
dungsschrift aufbereitet. Dort werden die Verfahren erläutert, wie Blendung bei
der Auswahl von Leuchten (z.B. anhand eines Tabellenverfahrens) und in einer
Anlage (z.B. durch Berechnungen am Arbeitsplatz) bewertet werden kann.

2.4 FNL 4.7: Beleuchtung von Räumen mit Bildschirmarbeitsplätzen
Längst überfällig ist die Aktualisierung der DIN 5035-7 von 1988. Mit Blick auf das
neue europäische Normenwerk wird derzeit eine neue Version erstellt, die auf die
aktuellen Anforderungen am Bildschirmarbeitsplatz eingeht. Neben der sehr viel
klareren Beschreibung der Beleuchtungsaufgaben findet sich die aus der
EN 12 464 und der ISO 9241-6 bekannte Anhebung der Grenzleuchtdichte für
Reflexblendung für gut entspiegelte Bildschirme auf 1000 cd/m2 (ab einem
Grenzausstrahlwinkel rundum von 65° für direktstrahlende Leuchten). 
Näheres im Beitrag von J. Leibig „Beleuchtung von Räumen mit Bildschirmen“ in
diesem Tagungsband, S. 237.

2.5 FNL 4.8: Einzelplatzbeleuchtung
Die DIN 5035-8 wird ebenfalls überarbeitet. Hier spielt der neue Begriff des Ar-
beitsbereiches eine große Rolle. Die Rahmenbedingungen für die allgemeine
und die zusätzliche Einzelplatzbeleuchtung werden derzeit diskutiert.

2.6 Änderung der Planungspraxis?
In der Tendenz erlauben die neuen Ansätze der Norm EN 12 464 eine stärker
den Bedürfnissen der Menschen angepaßte Planung. Die Beleuchtungsstärke-
anforderungen sind auf die tatsächliche Sehaufgabe bezogen und müssen dort
erfüllt werden, wo die Sehaufgabe auftritt – egal ob es sich um eine horizontale,
vertikale oder geneigte Fläche handelt. Die Beleuchtungsstärke, die sich in den
Normtabellen findet, muß immer mindestens erreicht werden. Das macht die
Überprüfung leichter.

Neu werden die Planungsansätze sein. Denn häufig sind Art und Lage der Seh-
aufgabe im Planungsstadium nicht bekannt. Prinzipiell hat der Planer die Mög-
lichkeit, den Anforderungen angepaßte Beleuchtungskonzepte zu wählen und
Beleuchtungsniveaus im Raum abzuwechseln. Die neue Norm präferiert kein Be-
leuchtungskonzept.

Die bewußtere Wahl der Wartungsfaktoren und die Festlegung eines Wartungs-
plans wird für bessere Beleuchtungsverhältnisse über die gesamte Betriebszeit
einer Anlage sorgen.
Einen Ausblick gibt P.W. Schmits in diesem Tagungsband (S. 416).
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2.7 LiTG AG: Büro
Der aktuelle Stand der Bürobeleuchtung mit anschaulichen Beispielen, die nach
den Inhalten der neuen europäischen Normen geplant sind, wird erarbeitet. Der
Entwurf einer Schrift soll 2001 vorliegen.

3. Technologiesprünge?
3.1 Lichtmanagement
Die schnellsten Entwicklungen innerhalb der Lichttechnik kommen von seiten der
Lichtsteuerung. Die Einbindung des Lichts in die Hausleittechnik und verschie-
dene Bus- und Netzwerktechnologien wie EIB, LON, Luxmate in Verbindung mit
elektronischen Betriebsgeräten von Lampen und mit der Einbeziehung von
Tageslicht schaffen sehr flexible und vielfältige Möglichkeiten, um Licht bei der
Nutzung zu optimieren. Vereinfacht wird die Kommunikation innerhalb dieser
Netze künftig durch den Steuerstandard DALI (Digital addressable lighting inter-
face).

Die großen Herausforderungen liegen bei der Nutzerschnittstelle. Die sinnvolle
Bedienung des Lichts ist derzeit noch in den Anfängen. Noch ist die Denkweise
des Nutzers durch den klassischen Schalter fixiert. Hier gilt es, neue akzepier-
bare Lösungen zu finden.

3.2 Lampen 
Die Entwicklungen in der Innenbeleuchtung sind häufig mitbestimmt von der Ent-
wicklung der Lampentechnologie. Dort sind es die Steigerung der Lichtausbeu-
te, die Steigerung der Leistungsstufen und die Verkleinerung der Lampen, die im-
mer wieder zu neuen Leuchtenformen führen (siehe Übersichtsvortrag von
Wacker in diesem Tagungsband, S. 61).

In jüngster Zeit sind Leuchtdioden in den Mittelpunkt des Interesses gerückt und
regen dazu an, sie für die Allgemeinbeleuchtung einsetzbar zu machen (farbig
und weiß, lange Lebensdauer, prognostizierte Lichtausbeute um 50 lm/W).  Be-
sonders reizvoll ist das Spiel mit Farben. 

Bei Leuchtstofflampen setzt sich der Trend zu kleinerer Bauform (dünner bzw.
zusammengefaltet) fort. Damit finden wir immer intensivere Lichtquellen mit
höheren Leuchtdichten an der Oberfläche. Das Problem der Blendung verstärkt
sich dadurch, worauf in der Planung besonders geachtet werden sollte.

3.3 Leuchten
Die spektakulärsten Entwicklungen in der Leuchtentechnik handeln von Lichtlei-
tern. Sowohl Faserlicht als auch Hohllichtleiter finden hier Beachtung. Die Licht-
lenkung großer Lichtströme in Gebäuden – Tageslicht über Heliostaten oder
Kunstlicht aus Entladungslampen hoher Leistung – wird im Projekt Arthelio /Kaa-
se/ an der TU Berlin erforscht.

In der Leuchtentechnik haben Waveguides neue Möglichkeiten der flachen Bau-
form und der gezielten Lichtlenkung bei Begrenzung von Blendung aufgezeigt.
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4. Energieeffizienz 
Die europäische Lampen- und Leuchtenindustrie hat sich schon früh, beeinflußt
durch die Energiekrisen der 70er Jahre, um die effiziente Nutzung der Energie-
ressourcen bemüht. Der Einsatz von Leuchtstoff- und Hochdrucklampen anstel-
le von Glühlampen in kommerziellen und öffentlichen Gebäuden ist ein Zeugnis
davon.

Dazu kommen heute die Möglichkeiten des Lichtmanagements. Speziell die Ver-
wendung tageslichtabhängig gesteuerter oder geregelter Anlagen, die Anwen-
dung von Anwesenheitssensoren und Zeitautomatik können erhebliche Einspar-
effekte im Verbrauch elektrischer Energie von bis zu 60% bringen. 

4.1 Green Light – Energiesparförderung der EU
Die EU fördert Energiesparmaßnahmen und hat mit dem Green Light-Programm
eine Initiative gestartet, die die Anwender von energieeffizienter Beleuchtung
kennzeichnen soll. Die EU sieht ihre Aufgabe in der Promotion von besonders
energiefreundlichen Anlagen durch Werbung, Hinweisschilder am Gebäude, Lo-
gos etc. Die Förderung selbst soll die Verwendung energieeffizienter Lampen
und Vorschaltgeräte sowie die Verwendung von tageslicht- oder anwesenheits-
abhängiger Steuerung oder Regelung betreffen. 

4.2 Energie-Klassifizierung von Leuchten
Die Problematik heutiger Energieeffizienzkennzeichnungen besteht darin, daß
sich zwar Lampen anhand ihrer Lichtausbeute oder Vorschaltgeräte durch ihren
Eigenenergieverbrauch relativ gut klassifizieren lassen. Bei Leuchten schlägt
das Vorhaben aber schnell fehl, da hier die Anwendung bekannt sein muß. Ein
Strahler, der engbündelnd im Museum über eine weite Distanz zielgenau eine
Plastik anstrahlt, mag nur einen Leuchtenbetriebswirkungsgrad von 55% oder
gar einen Beleuchtungswirkungsgrad von 30% besitzen, was ihn abqualifiziert,
während eine freistrahlende Leuchtstofflampe mit höchsten Leuchtenbetriebs-
wirkungsgraden und immer noch guten Beleuchtungswirkungsgraden glänzt.
Einer europäischen Initiative zur zu starken Simplifizierung der Lichttechnik bei

Abb. 1: Waveguide Technologie



zu übermäßig gewichtetem Energiesparbewußtsein muß durch sachliche Argu-
mente begegnet werden.

5. Tageslicht
Die Tageslichtplanung und die Einbeziehung von Tageslicht in den Beleuch-
tungsentwurf ist heute eine selbstverständliche Notwendigkeit. Niemand bezwei-
felt, daß Tageslicht in Arbeitsräumen vorhanden sein muß. Die positiven Qua-
litäten von Tageslicht sind unbestritten.

Dabei spalten sich allerdings die Geister bei der ökonomischen Betrachtung der
Tageslichtnutzung.

5.1 Tageslicht hilft beim Energiesparen
Zum einen ist Tageslicht die Steuerquelle für das Kunstlicht. Die Philosophie
heißt: 500 lx am Arbeitsplatz sind gut. Wenn sie durch Tageslicht erreicht werden
kann, dann kann das Kunstlicht in entsprechendem Masse zurückgenommen
werden. Das hilft beim Sparen elektrischer Energie.

5.2 Tageslicht steigert das Wohlbefinden
Das Bewußtsein, die tageszeitliche Veränderung miterleben zu können, den
Blick nach draußen zu haben, die positiven Wirkungen des Tageslichtes zu emp-
fangen, ist die andere Komponente des Tageslichtes. Dazu kommt, daß das Be-
dürfnis nach Helligkeit im Raum mit steigendem Tageslichtangebot zunimmt /Be-
gemann/. In den mitteleuropäischen Breiten besteht zweifelsfrei ein Hunger nach
Licht, der in einem standardisiert beleuchteten Raum – eben mit 500 lx – nicht
befriedigt wird, wenn im Verhältnis dazu das Außenlicht sehr hell ist. D.h., daß
zeitweise mehr Kunstlicht gebraucht wird, um den Helligkeitsmangel im Innen-
raum auszugleichen.

5.3 Positive Attribuierung
Tageslicht ist gut. Es gilt gemeinhin als die einzige gesunde und „glücklichma-
chende“ Lichtquelle. Aus dieser sehr positiven Attributierung erwächst eine kon-
troverse Haltung zur künstlichen Beleuchtung. Speziell die „hellen“ Leucht-
stofflampen gelten manchmal noch als Konkurrenten des Tageslichtes. Die ho-
he Qualität der künstlichen Beleuchtung mit sehr guten Farbwiedergabeeigen-
schaften, flimmerfreiem Licht und nötigenfalls kompletter spektraler Verteilung
sollte immer wieder ins Spiel gebracht werden, ohne allerdings eine unsinnige
Konkurrenzsituation herauf zubeschwören.

5.4 Tageslichtsysteme
Die Nutzung von natürlichem Licht hat zu Lichtlenksystemen geführt, welche das
Tageslicht in die Raumtiefe lenken /Otti6/. 

6. Qualität von Beleuchtungsanlagen
Die Qualität von Beleuchtungsanlagen hat sich in den letzten Jahren zu einem
Dauerthema entwickelt. Den Ursprung nahm die Diskussion nach der Feststel-
lung, daß Beleuchtungsanlagen zwar normgerecht geplant sein können, deswe-
gen aber noch lange nicht von den Nutzern akzeptiert werden müssen.
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6.1 Die Akzeptanz der Beleuchtung eines Arbeitsplatzes
Die Arbeitsgruppe „Akzeptanz von Beleuchtungsanlagen“ der LiTG definiert „die
Akzeptanz als positive Antwort auf die Erwartungshaltung an eine visuelle Dar-
bietung“. In Laborversuchen unter Praxisbedingungen durch /Bodmann/ und
/Gall/ und bei Umfragen im Feld durch /Cakir/ wurde festgestellt, daß die we-
sentlichen lichttechnischen Gütemerkmale mit modernen Beleuchtungssyste-
men eingehalten werden. /Schierz/ beschreibt die Bewertung der Beleuchtung
anhand des mentalen Konzeptes mit der Zuordnung deskriptiver Attribute. Die
Akzeptanz und positive Bewertung der Leuchten hängt beim Nutzer stark vom
Erscheinungsbild und der individuellen Eingriffsmöglichkeit ab. Die untersuchten
Beleuchtungssysteme waren statisch, d.h. nicht regelbar.

Akzeptanz hängt demnach von der Art der Lichtverteilung im Raum und der indi-
viduellen Einflußnahme ab. 

6.2 Gütemerkmale einer Beleuchtungsanlage
Die physikalisch erfaßbaren Gütemerkmale sind in den Normen wie der
/DIN 5035/ beschrieben. Unzweifelhaft müssen in jeder Beleuchtungsanlagen
die Anforderungen an
• das Beleuchtungsniveau
• die Helligkeitsverteilung
• die Blendungsbegrenzung (Direkt- und Reflexblendung)
• die Farbwiedergabe
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• die Lichtfarbe
• die Lichtrichtung
• die Schattigkeit
erfüllt werden. Für die einzelnen Merkmale werden Maßzahlen angegeben, so-
daß sie in installierten Anlagen überprüft werden können. 

Die Kontrastwiedergabe anhand des CRF (Contrast Rendition Factor) sollte
durchaus wieder in die Praxis eingeführt werden, da sie qualitative Aussagen
über mögliche Reflexblendung am Arbeitsplatz erlaubt /LiTG13/.

Die klassischen Gütemerkmale der DIN werden in der Neuauflage des Hand-
buchs der Beleuchtung /Lange/ ergänzt um die Begriffe
• die Ergonomie von Beleuchtungsanlagen
• die subjektiven Kriterien Raumharmonie, Lichtstimmung und Lichtgestaltung
• die Wirtschaftlichkeit.
Als Prioritäten in der Qualitätsbetrachtung der Lichtplanung werden Sehkomfort,
Sehleistung und Raumambiente aufgeführt.

6.3 Lighting Quality 
Umfassender oder auch „ganzheitlicher“ ist der Ansatz im amerikanischen Hand-
buch der Beleuchtung der /IESNA/.

Abb. 3 aus /IESNA/



Aufbauend auf Beschreibungen von /Loe/ und Rowlands, die als Ziel der Licht-
planung das Erreichen visueller Annehmlichkeit (visual amenity) sehen. Diese
besteht aus der Komposition von Helligkeit (visual lightness: Beleuchtungsstärke
und Reflexionsgrade auf den vertikalen Flächen der Umgebung) und visueller At-
traktivität (visual interest: Grad der Ungleichmäßigkeit durch Licht und Schatten
sowie durch Beleuchtungsstärke- bzw. Leuchtdichte-Übergänge zwischen den
Flächen). Die Autoren sehen als Lösung eine maßvolle Umgebungsbeleuchtung
und gute Beleuchtung der Sehaufgaben.

Die Eckpunkte des amerikanischen Prioritätendreiecks bilden, frei übersetzt
• die Ergonomie (Anforderungen des Menschen)
• die Ökonomie und Ökologie
• die Architektur.

Lam, zitiert in /Hofmann/, trennt die Beleuchtungskomponenten der visuellen
Umwelt auf. Er unterscheidet in drei „needs“: activity needs (funktional), die die
Beleuchtung der eigentlichen Sehaufgabe betreffen, biological needs (emotio-
nal), die die unbewußte Wahrnehmung der Umgebung betreffen und architec-
tural needs (ästhetisch), die das gestalterische Empfinden ansprechen.

„Um gutes Licht zu planen, muß der Planer die Prinzipien und Prozes-
se der visuellen Wahrnehmung sowie die menschlichen Bedürfnisse
nach visueller Information deutlich verstehen.“ William Lam

6.4 LiTG AG: Qualität von Beleuchtungsanlagen
Die neu gegründete Arbeitsgruppe „Qualität von Beleuchtungsanlagen“ (Leiter:
P. Dehoff) nimmt die aktuelle Diskussion auf. Die Vorarbeiten wurden bereits
durch die Arbeitsgruppen „Leuchtdichte“, deren Ergebnisse /Hentschel/ zusam-
menfaßte, und „Akzeptanz von Beleuchtungsanlagen“ geleistet. Ein Ergebnis der
Diskussion um das Thema Akzeptanz faßt /Kramer/ in seinen „Acht Geboten des
guten Lichts“ zusammen. Er erweitert den Begriff der Qualität um Aspekte der
Ästhetik und der Wertung, Orientierung und Einordnung durch den Menschen.
Kramer stellt innerhalb der Arbeitsgruppe die Verbindung zum CIE TC 3-34 her,
welches unter Jennifer Veitch die „Qualität von Beleuchtungsanlagen“ bearbei-
tet. Grundlage sind die Beiträge aus dem Symposium „Lighting Quality“ in Otta-
wa 1998 /CIE x015/.  

„Wir benötigen eine Definition von Lichtqualität, die für das ,schöne‘
und das Arbeitslicht, für das natürliche wie das künstliche Licht glei-
chermaßen gültig ist und die nicht nur den Körper des Menschen, son-
dern auch seine Psyche und das Empfinden, d.h. den gesamten Men-
schen, berücksichtigt.“ Dr. Heinrich Kramer

7. Gesundheit
Die Wirkungen optischer Strahlung auf den Menschen  – im schädigenden wie
im heilenden Sinne und zur Beleuchtung der visuellen Umwelt – wurde im
Februar in Berlin diskutiert /Symp1/ und soll in 2001 eine Fortsetzung erfahren. 
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7.1 Lichttherapie und Lichtbedarf
Die wissenschaftlichen Erkenntnisse liegen seit den 70er Jahren vor. Lichtthera-
pie, d.h. die Bestrahlung durch hohe Beleuchtungsstärke von 2.500 bis 
10.000 Lux (am Auge) wird medizinisch angewendet, um SAD (Seasonal affec-
tive disorder) mit Erfolg  zu heilen /Zulley/. Langsam ist das auch in das Bewußt-
sein der Lichttechniker eingedrungen.

Besondere Beachtung findet in der laufenden Forschung /Brainard/, /Eh-
renstein/, /Cakir/ der Einfluß des Tageslichts auf den Circadianen Rhythmus des
Menschen. Das sich über den Tag und das Jahr verändernde natürliche Licht hat
den Sehapparat geformt und den Menschen in seiner Wahrnehmungsgewohn-
heit geprägt. Licht wird in der medizinischen Literatur als „Zeitgeber“ erkannt und
seine Auswirkung auf den Hormonhaushalt, insbesondere auf das Hormon
Melatonin, ausführlich mit Blick auf die physiologische Stimulierung diskutiert.

Untersuchungen zu bevorzugten Beleuchtungsniveaus und Beleuchtungssitua-
tionen in Abhängigkeit von Tages- und Jahreszeit wurden bereits 1993 gestartet
und über längere Zeiträume durchgeführt. Es hat sich gezeigt, daß die Nutzer der
Büros im Mittel 800 lx „künstliche“ Beleuchtungsstärke zusätzlich zum Tageslicht
einstellen. Ein „Tageszeiteffekt“, der die unterschiedliche Lichterwartung am
Morgen, am Mittag und am Abend beschreibt, ist aufgrund des circadianen Mu-
sters und des Munter-keitsniveaus des Menschen mit biologischer Stimulation zu
erklären /Begemann/. Ein Lichtbedarf in künstlich beleuchteten Räumen, der
über das in den Normen geforderte Maß an Beleuchtungsstärke hinausgeht,
kann daraus abgeleitet werden.

/Moore-Ede/ beschreibt die Munterkeit des Menschen, die über den Tag sehr
stark schwankt. Diese sehr naheliegende Erkenntnis wird oft ignoriert. Die Mun-
terkeit wird durch das Umfeld beeinflußt. Höhere Beleuchtungsstärke bzw.
größere Leuchtdichten wirken der Ermüdung entgegen. 
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Abb. 4: Beispielhafter Verlauf der Munterkeit über 24 Stunden



/Küller/ und Wetterberg berichten, daß schnelle Lichtwechsel stimulieren,
während monotones visuelles Umfeld Inaktivität und Schlafbereitschaft fördert.

7.2 Literaturstudie „Licht und Gesundheit“
Die Berufsgenossenschaften widmen sich im Rahmen ihres erweiterten Präven-
tionsauftrags zur Verhütung arbeitsbedingter Unfallgefahren dem Einfluß von
Licht auf die Gesundheit der Menschen in der Arbeitswelt. Es sollen alle Fakto-
ren, die die Gesundheit der Menschen am Arbeitsplatz beeinträchtigen können,
berücksichtigt werden.

Sie gaben daher eine ausführliche Literaturstudie in Auftrag, die von Dr. Joachim
Fisch an der TU Ilmenau durchgeführt wurde und 773 Literaturstellen zum The-
ma auflistet. Sie faßt die wichtigsten Aussagen zusammen zu
• Wirkungen optischer Strahlung auf den Menschen
• Aspekte zu photobiologischen Prozeßabläufen beim Menschen
• Schutz vor energiereicher optischer Strahlung

Im Ausblick auf mögliche Forschungsvorhaben weist Dr. Fisch darauf hin, daß
sich die Lichttechnik zu stark mit der Erkennbarkeit von Sehobjekten und Ge-
genständen und dem Wohlbefinden unter künstlicher Beleuchtung beschäftigt
hat. 

„Fakt ist, daß der Lichtbedarf der Menschen nicht richtig eingeschätzt
wurde. … Die Licht- und Strahlungstechniker, aber auch die Architek-
ten müssen ihre vordergründige Aufgabe in der Entwicklung und Rea-
lisierung gesundheitsfördernder künstlicher Beleuchtung sehen. Der
Einsatz von Sonnen- und Tageslicht muß wegen seiner lebensfreund-
lichen und gesundheitsfördernden Wirkungen weiter stärker berück-
sichtigt werden.“ Dr. Joachim Fisch

7.3 Anwendung auf die Schichtarbeit
In amerikanischen Industrieanlagen und Schaltwarten wird helles Licht, welches
gezielt den individuellen biologischen Rhythmus auf die Schichtarbeitszeiten an-
paßt, angewendet. In europäischen Betrieben kann diese Anwendung mit dem
Eingriff in den biologischen Rhythmus nicht empfohlen werden, da die Schicht-
modelle schnellrotierend sind und eine langfristige Umstellung nicht zulassen.
Gleichwohl kann helles Licht angewendet werden, um das Schlafverhalten der
Schichtarbeiter nachhaltig zu verbessern. Siehe auch Dehoff und Mauch in die-
sem Tagungsband (S. 273).

8. Veränderung des Lichts
/Krüger/, Vorstand des Instituts für Arbeitswissenschaft und Hygiene an der ETH
Zürich, hat hier eine wichtige physiologisch-kognitive Gestaltungsregel formu-
liert:

„Es ist wichtig, Beleuchtung nicht als statische, über einen Raum und
seine begrenzenden Flächen als möglichst gleichmäßige Installation,
sondern Beleuchtung als dynamisches Design eines visuellen Raum-
klimas aufzufassen.“ Prof. Dr. Helmut Krüger

49



Damit kann ein Schlüssel dafür gefunden werden, wie die besser auf die Bedürf-
nisse der Menschen eingehen kann:
• Einhalten der lichttechnischen Gütemerkmale
• bei sinnvoller Veränderung des Lichts
• unter Einbeziehung des Tageslichts.

Diese Kriterien machen ein positives Erleben des beleuchteten Raumes möglich.
Die Anforderung an Beleuchtungslösungen ist demnach, die Veränderung von
Licht bereits sehr früh einzuplanen und das Beleuchtungskonzept so zu entwick-
len, daß unterschiedliche Lichtstimmungen möglich sind. Die Veränderung des
Lichts als Planungsansatz zu wählen und entsprechende Leuchtenkomponenten
und Steuerung einzuplanen, ist der Trend künftiger Lichtlösungen.

9. Nachwort
Die Lichttechnik muß sich interdisziplinär öffnen und die wichtige Bedeutung von
Licht für das (Über)Leben der Menschen klarmachen. Licht ist mehr als nur Be-
leuchtung von Räumen und Gegenständen. Licht ist ein Lebenselexier, und wir
alle müssen den Mut haben, diese gesellschaftlich so wichtige Rolle des Lichts
in unserem Alltag intensiv zu erläutern und Lichtideen und -lösungen schaffen,
die die Menschen gesundhalten, motivieren und begeistern.
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Außenbleuchtung
gestern – heute – morgen

Wout van Bommel

1. Einführung
Das vergangene Jahrhundert können wir in drei verschiedene Epochen untertei-
len: die Epoche der „Industrialisierung“ zu Beginn des 20sten Jahrhunderts; die
Epoche am Ende des Zweiten Weltkrieges, die mit dem „Wiederaufbau“ beginnt,
und die Epoche gegen Ende des Jahrhunderts, die als „Zeitalter des Umwelt-
schutzes“ bezeichnet werden kann. Jede dieser drei Epochen hat ihre eigenen
Entwicklungen und Veränderungen erlebt. In der Epoche der Industrialisierung
lag der Nachdruck auf Wirtschaft und rein technischen Lösungen. In der Epoche
des Wiederaufbaus wurde auch Lösungen, die für die Zufriedenheit der Men-
schen sorgten, viel Aufmerksamkeit gewidmet. Schließlich findet in der Umwelt-
schutzepoche eine Verschiebung des Schwerpunkts in Richtung zum Schutz der
Umwelt für die Zukunft statt – allerdings geht diese Entwicklung mit einer ver-
mehrten Betonung unseres allgemeinen „Wohlbefindens“ und der „Lebensqua-
lität“ einher. Wir wollen diesen Aspekt berücksichtigen, indem wir im folgenden
von „Umwelt+“ sprechen. Wir erwarten, dass sich die letztgenannte Epoche noch
einige Zeit in das neue – dritte – Jahrtausend hinein fortsetzen wird.

Wenn wir näher untersuchen, welche Veränderungen während der drei Epochen
bei der Entwicklung der Lichtquellen, der Beleuchtungsforschung und den Be-
leuchtungsanwendungen stattgefunden haben, können wir aus den Ergebnissen
dieser Untersuchung schließen, in welche Richtung sich die Beleuchtung in Zu-
kunft entwickeln wird (2000+). In diesem Bericht werden wir uns mit dem Gebiet
der Außenbeleuchtung und insbesondere mit der Straßenbeleuchtung befassen.

2. Entwicklungen bei Lichtquellen
2.1 Industralisierung
Elektrische Beleuchtung wird seit Mitte des neunzehnten Jahrhunderts verwen-
det. Die erste elektrische Beleuchtung – in Form von Lichtbogenlampen – wurde
neben der Gasbeleuchtung eingesetzt. Bei der Weltausstellung in Paris 1881
wurde der breiten Öffentlichkeit die neue Glühlampe vorgestellt, die allmählich
den Platz der Lichtbogenlampe und auch der Gaslampe einnahm. Bis 1932 wur-
den keine neuen elektrischen Lichtquellen eingeführt. Erst in jenem Jahr wurde
die erste Gasentladungslampe (Niederdruck-Natrium) in einer Anlage verwen-
det. Für die Straßenbeleuchtung wurde diese Natriumlampe zu einer wirtschaft-
lichen und technisch guten Lösung. Ihr folgte schnell die Einführung der Hoch-
druck-Quecksilberlampe, einer Lampe, die sich in der Straßenbeleuchtung
schnell dort durchsetzte, wo anstelle von gelbem Licht weißes Licht mit einer be-
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stimmten, wenn auch niedrigen, Farbwiedergabe bevorzugt wurde: Straßenbe-
leuchtung im städtischen Bereich. Dass in jenen Tagen „Zufriedenheit“ noch kein
Ziel war, kann aus Novellen jener Epoche geschlossen werden, in denen häufig
über die „unangenehme bläuliche (Quecksilber) Straßenbeleuchtungsszene“ ge-
schrieben wird.

2.2 Wiederaufbau
Die röhrenförmige Leuchtstofflampe kam kurz vor dem Zweiten Weltkrieg auf den
Makt, fand aber erst nach dem Krieg in großem Umfang Anwendung. Während
dieser Epoche des Wiederaufbaus bot die Leuchtstofflampe nämlich die Mög-
lichkeit, Beleuchtungslösungen zu schaffen, die nicht nur unter rein technischen
und funktionellen Gesichtspunkten, sondern auch im Hinblick auf die Zufrieden-
heit der Menschen gut waren.

Auch im Bereich der Straßenbeleuchtung wünschte man sich eine bessere und
gleichzeitig wirtschaftliche Beleuchtung, insbesondere für Wohngebiete. Die Ant-
wort hierauf war zunächst die Hochdruck-Quecksilberlampe mit Leuchtstoff zur
Verbesserung der Farbe. In den späten sechziger Jahren folgte die Einführung
der überaus wirtschaflichen Hochdruck-Natriumlampe. Wirtschaftliches Licht mit
hoher Farbqualität wurde auch für Stadien gefordert, da das (Farb-)Fernsehen
schnell populär wurde. Hier bietet die Halogenmetalldampflampe, eine effiziente
Version der Quecksilberentladungslampe mit Zusätzen von Metallhalogeniden,
seitdem eine geeignete Lösung.

Unmittelbar nach der Energiekrise 1973 wurde „Miniaturisierung“ zum Schlüs-
selwort; sie führte zu der Entwicklung einer Energiesparlampe als Ersatz für die
Glühlampe. Die röhrenförmige Leuchtstofflampe wurde erfolgreich miniaturisiert.
Diese Kompakt-Leuchtstofflampen sind inzwischen zu einer vollständigen Lam-
penfamilie für Innen- und Außenanwendungen (kleine Wohnstraßen) herange-
wachsen.

2.3 Umwelt+
Selbstverständlich hat die effiziente Energienutzung im Zeitalter des Umwelt-
schutzes noch mehr an Bedeutung gewonnen. Ein weiteres für die Umwelt wich-
tiges Merkmal einer Lampe ist nun ihre Lebensdauer. 1991 wurde ein vollständig
neues Lampenkonzept eingeführt: die QL-Induktionslampe mit einer Lebens-
dauer von 60.000 Stunden.

Wie bereits erwähnt, hat man in der „Umwelt+“-Epoche dem Wohlbefinden in ver-
mehrtem Maße Aufmerksamkeit geschenkt. Dies ist unter anderem daran zu er-
kennen, dass einem besseren, „weißen“ Licht von gleichbleibender Qualität so-
wohl bei der Innen- als auch bei der Außenbeleuchtung große Bedeutung beige-
messen wird. Sowohl die „weiße Hochdruck-Natriumlampe“ („white SON“, Mitte
der achtziger Jahre eingeführt) als auch die keramischen „Mastercolour“-Halo-
genmetalldampflampen (Mitte der neunziger Jahre) sind daher schnell sehr po-
pulär geworden. Speziell die neuen keramischen Metalldampflampen mit ihrer
hohen Lichtausbeute (bis mehr als 90 lm/W) und konstanter weißer Lichtfarbe bei
einer – im Vergleich zu der „normalen“ Metalldampflampe – langen Lebensdauer
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haben schnell einen eigenen Platz in der Außenbeleuchtung erobert: sie werden
für die Anstrahlung von Bauwerken und für die Straßenbeleuchtung eingesetzt. 

Während des letzten Jahrzehnts ist „Fernbeleuchtung“ mit geschlossenen Glas-
oder Kunststofffasern und auch mit offenen Lichtröhren für viele spezielle An-
wendungen eingesetzt worden. Häufig handelt es sich dabei um Anwendungen
mit „ästhetischem“ Aspekt. Es wäre jedoch nicht überraschend, wenn diese Kon-
zepte in Zukunft auch für funktionelle Lösungen Verwendung finden. Bei der
Kraftfahrzeugbeleuchtung wäre zum Beispiel das Konzept einer einzigen, zentral
platzierten effizienten Lampe mit Lichtleitfasern denkbar, die für die Verteilung
des Lichtes zu den Scheinwerfer- und Schlusslicht„lampen“ sorgen.

Eine neue Festkörper-Lichtquelle, die bereits weitverbreitet für die Verkehrssig-
nalisierung benutzt wird, ist die LED (Leuchtdiode). Man ist bestrebt, diese Licht-
quelle für Beleuchtungszwecke geeignet zu machen. In der Tat ist es sehr gut
möglich, dass sich die LED zu einer Lichtquelle entwickelt, die eine bedeutende
Rolle in Beleuchtungsanwendungen spielen wird. 

3. Entwicklungen bei Beleuchtungsphilosophien
Bisher haben wir die Entwicklung von Lichtquellen vor dem Hintergrund der drei
für das vergangene Jahrhundert definierten Epochen skizziert. Im folgenden Teil
dieses Beitrages wollen wir Veränderungen aufzeigen, die bei Beleuchtungsan-
wendungen und bei der Anwendungsforschung stattgefunden haben und noch
stattfinden. 

3.1 Industrialisierung
Während der Epoche der Industralisierung war die Forschung auf den rein tech-
nischen Aspekt der Sichtbarmachung von Gegenständen auf der Straße vor ei-
nem Fahrzeug ausgerichtet. In den frühen zwanziger Jahren des 20. Jahrhun-
derts begann Waldram (Großbritannien), die Sichtbarkeit von Gegenständen mit
Hilfe seiner berühmten schwarzen und weißen Katzen aus Pappe zu erfor-
schen/1/. Aufgrund seiner Forschung definierte Waldram das „Silhouettenprin-
zip“ der Straßenbeleuchtung. Dieses Prinzip besagt, dass die meisten Hinder-
nisse auf beleuchteten Straßen (feste Beleuchtung) als dunkle Silhouetten ge-
gen die helle Straßenfläche gesehen werden. Dies ist wiederum der Schlüssel
zur Entwicklung des Leuchtdichtekonzepts der Straßenbeleuchtung gewesen,
wie es heute noch angewendet wird. Natürlich haben sich auch andere mit der
Erforschung der Sichtbarkeit befasst. So führte zum Beispiel de Boer (Nieder-
lande) in einem Freiluftstraßenbeleuchtungslaboratorium statische Sichtbar-
keitsmessungen für kleine Landolt-Ringe durch, die in der Mitte der Straße an-
geordnet wurden/2/. 1979 nutzte der Autor des vorliegenden Beitrages Wald-
rams ursprüngliches Konzept der „revealing power“, um den Einfluss zu demon-
strieren, den die Parameter Leuchdichteniveau (Lav), Gleichmäßigkeit (Uo =
Lmin/Lav) und Blendung (Schwellenwerterhöhung TI) auf die Sichtbarkeit kleiner
Gegenstände haben/3/. In Abbildung 1 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung
dargestellt.

Obwohl Waldram bereits in den frühen zwanziger Jahren auf das Leuchtdichte-
konzept der Straßenbeleuchtung hingewiesen hatte, dauerte es bis 1965, bevor
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die ersten auf dem Leuchtdichtekonzept beruhenden CIE-Empfehlungen für die
Straßenbeleuchtung erschienen. Während der gesamten Industrialisierungsepo-
che beruhten Anlagen zur Straßenbeleuchtung auf Beleuchtungsstärkewerten.
Diese Tatsache ist darauf zurückzuführen, dass es erst in den späten fünfziger
Jahren möglich wurde, die Reflexionseigenschaften von Straßenflächen mit aus-
reichender Genauigkeit zu charakterisieren/4/. 

3.2 Wiederaufbau
In den fünfziger Jahren war de Boer einer der ersten Forscher, der dem Sicht-
barkeitsaspekt von Straßenbeleuchtung den Aspekt des visuellen Komforts hin-
zufügte/2/. Diesem „Zufriedenheits“aspekt maß man angesichts der Tatsache,
dass Schnellstraßenbenutzer für relativ lange Fahrten relativ komfortable Auto-
bahnen nutzten, einige Bedeutung bei. Anfangs wurde diese Art der Forschung
wieder in einem Freiluftstraßenbeleuchtungslaboratorium durchgeführt (sowohl
statisch als auch dynamisch), und später auch auf echten Straßen mit wirklichen
Fahrern in normalen Fahrzeugen. Die „autofahrenden Beobachter“ wurden ge-
beten, verschiedene Straßenbeleuchtungssituationen zu beurteilen, die durch
verschiedene photometrische Parameter charakterisiert wurden. Diese Art der
Forschung hat gezeigt, dass für den Aspekt des visuellen Komforts wieder
Leuchtdichteniveau, Gleichmäßigkeit und Blendungsbegrenzung wichtig sind.
Hinsichtlich der Gleichmäßigkeit unterscheidet sich das Kriterium jedoch von
dem Gleichmäßigkeitskriterium für die reine Sichtbarkeit. Für den Komfort spielt
die Längsgleichmäßigkeit eine wichtige Rolle. Die Konsequenz war, dass – ein-
deutiger als in der Vergangenheit – maximale Mastabstände vorgegeben werden
mussten. Die Bedeutung der Längsgleichmäßigkeit ist auch anhand von vielen

Abb. 1 „Revealing power“ (RP) an der dunkelsten Stelle auf der Straße als Funktion der
mittleren Straßenflächenleuchtdichte (Lav) für drei verschiedene Kombinationen von Ge-
samtgleichmäßigkeit (Uo) und Schwellenwerterhöhung (TI). „Revealing power“ ist der Pro-
zentsatz einer typischen Menge von Gegenständen (definiert durch die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens eines Reflexionsfaktors von Fußgängerkleidung), der sichtbar ist. Van Bom-
mel, de Boer /3/.
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Straßenbeleuchtungs-Simulator-Untersuchungen deutlich geworden. So hat
zum Beispiel Walthert, (Schweiz) /5/, einen Simulator (Maßstab 1:50) benutzt, um
den Einfluss des Mastabstands auf die Bewertung der Längsgleichmäßigkeit zu
untersuchen. In Abbildung 2 sind seine Ergebnisse dargestellt.

Wenn der Mastabstand bei gleichbleibendem Leuchtdichteniveau größer werden
darf, kann die Längsgleichmäßigkeit kleiner sein, ohne dass die Bewertung sich

verschlechtert.  Dies hat heute eine
praktische Bedeutung, weil wir oft
höhere Masten mit größeren Mast-
abständen verwenden. Bei diesen
größeren Mastabständen ist also ei-
ne etwas geringere Längsgleich-
mäßigkeit möglich, was zu kosten-
günstigeren Anlagen führt.

In den siebziger Jahren dieser Epo-
che hat man erkannt, dass ange-
sichts der komplizierter werdenden
Verkehrssituation eine Analyse der
eigentlichen Fahraufgabe wichtig
ist, um zu optimalen Lichtmerkma-
len zu kommen. Nicht nur die
Schwellensichtbarkeit von Objekten
auf der Straße spielt eine wichtige
Rolle. 1975 definierte Gallagher
(USA)/6/ einen Maßstab für die Su-
pra-Schwellensichtbarkeit („visibili-
ty index“). Heute wird wieder disku-
tiert, ob vielleicht ein solches Maß

(kombiniert mit dem konventionellen Leuchtdichtekonzept) Verbesserungen
möglich macht (Narisada/7/).

Wir selbst haben in dieser Zeit auch ausgehend von der Analyse der Fahraufga-
be untersucht, wie gut oder schlecht ein Fußgänger, der sich noch nicht auf der
Straße, sondern 5 m neben der Straße befindet, vom Fahrer gesehen werden
kann. Die in Abbildung 3 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die direkte Um-
gebung der Fahrbahn für diese Aufgabe mindestens 40 % der Fahrbahnbe-
leuchtung selbst aufweisen sollte.

Eine weitere wichtige Aufgabe des Fahrers ist die Beurteilung der eigenen Posi-
tion relativ zum übrigen Straßenverkehr. Fisher und Hall (Australien) /9/ haben in
einer Laboruntersuchung analysiert, wie viel Zeit ein Fahrer benötigt, um zu er-
kennen, dass ein vor ihm fahrendes Auto die Fortbewegung verzögert (noch kein
Bremsen, also keine Bremslichter). Abbildung 4 zeigt, dass der Fahrer bei einem
höheren Leuchtdichteniveau schneller erkennen kann, wie sich das vor ihm fah-
rende Fahrzeug verhält. Dies ist für die heutige Verkehrssituation noch wesent-
lich wichtiger als früher.

Abb. 2: Gerade noch zulässige Längsgleich-
mäßigkeit (Ul) in Abhängigkeit vom Leuchten-
abstand (s) für vier verschiedene mittlere
Leuchtdichteniveaus. (Fahrgeschwindigkeit
50 km/ h). Walthert /5/.
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3.3 Umwelt+
Den Schwerpunkt des Interesses
bei der Außenbeleuchtung in die-
ser Epoche können wir mit vier
Schlüsselbegriffen charakterisie-
ren: Verkehrsdichte, Stadtverschö-
nerung, persönliche Sicherheit und
Lichtemission.

Verkehrsdichte 
Heutzutage ist die Verkehrsdichte
so groß, dass die Straßenfläche
häufig größtenteils durch Fahrzeu-
ge verdeckt wird. In solchen Mo-
menten ist das Leuchtdichtekon-
zept der Straßenbeleuchtung ohne
Bedeutung. Sobald die Verkehrs-
dichte abnimmt, steigen die Fahrt-
geschwindigkeiten allerdings an
und das Leuchtdichtekonzept gilt
wieder. Für Situationen mit hoher
Verkehrsdichte müssen vollständig
neue Philosophien und Konzepte

entwickelt werden. Es werden Versuchspläne für eine dynamische Beleuchtung
erarbeitet, die eine automatische Veränderung der Beleuchtung in Abhängigkeit
von der vorherrschenden Verkehrsdichte und den Witterungsbedingungen er-
möglichen/12/. Es ist zu erwarten, dass in diesem Jahrtausend zahlreiche neuar-
tige dynamische Straßenbeleuchtungskonzepte eingeführt werden. In einem
Versuchsprojekt ist ein
vielversprechendes Kon-
zept getestet, mit dem
Verkehrsstaus entge-
gengewirkt werden
soll /10/. Anstelle von
Markierungsstreifen sind
hierbei „Lichter“ in die
Straßendecke eingelas-
sen, um die Fahrspuren
mit Licht zu kennzeich-
nen. Diese „Lichtlinien“
können leicht ein- und
ausgeschaltet werden
oder von durchgehenden
Linien in unterbrochene
Linien umgewandelt
werden. Dieses „dynami-
sche Straßenmarkie-
rungssystem“ kann in

Abb. 3: Mittlerer Erkennungsabstand (d) für
Fußgänger 3 m neben der Fahrbahnkante. (Of-
fene Symbole mit Linie: helle Fahrbahnumge-
bung (40 % der Fahrbahnbeleuchtung), schwarz-
er Kreis: dunkle Fahrbahnumgebung, schwarzes
Viereck: nur eigene Autoscheinwerfer). Van
Bommel, Tekelenburg/8/. 

Abb. 4: Zeit (t), die notwendig ist, um eine Änderung in der
Fortbewegung eines vorausfahrenden Autos zu erkennen,
als Funktion der mittleren Leuchtdichte (Lav). Fisher und
Hall/9/.



Abhängigkeit von der tatsächlich herrschenden Verkehrslage geschaltet werden.
In Zeiten hoher Verkehrsdichte mit entsprechend geringen Fahrgeschwindigkei-
ten kann die Anzahl der Fahrspuren beispielsweise erhöht, aber ihre Breite ver-
ringert werden, während ihre Anzahl bei niedrigerer Verkehrsdichte und entspre-
chend höheren Fahrgeschwindigkeiten verkleinert werden kann, aber ihre Breite
vergrößert wird. Dadurch wird es möglich, den Verkehrsfluss auf bestehenden
Straßennetzen zügiger zu gestalten. Das Versuchsprojekt hat in die Straßen-
decke eingelassene Lichtfaser-Bodeneinbauspots genutzt, wobei die Lichtgene-
ratoren selbst auf der Oberfläche nahe den Straßenrändern platziert werden.

Stadtverschönerung und persönliche Sicherheit
Wenn man bedenkt, welchen Stellenwert „Wohlbefinden“ und „Lebensqualität“
heute haben, ist es nicht erstaunlich, dass auch das Interesse an der visuellen
Außenumgebung so groß ist. In den Stunden der Dunkelheit kann die visuelle
Umwelt mit Beleuchtung „neu erschaffen“ werden. Dadurch kann einem Stadt-
bezirk zum Beispiel eine eigene Identität verliehen werden, so dass sich die Ein-
wohner gerne mit „ihrem“ Bezirk identifizieren und stolz auf ihr Wohngebiet sind.
Eine attraktive nächtliche Beleuchtung hilft aber auch, Besucher anzuziehen, und
trägt dadurch zum wirtschaftlichen Wert des Gebietes bei. Wahre Stadtverschö-
nerung kann jedoch nicht isoliert betrachtet werden. Wohnhausbeleuchtung,
Straßenbeleuchtung und die ästhetisch ansprechende Beleuchtung von Gebäu-
den, Denkmälern und Strukturen sollten in einem einzigen Gesamtplan für ein
Gebiet oder eine Stadt integriert werden. Interessant ist, dass wir – soweit es vi-
suelle Qualität betrifft – bestrebt sind, die Außenumgebung mehr und mehr der
inneren Umgebung anzugleichen. Dies erklärt, warum bei der Außenbeleuch-
tung ein deutlicher Trend zu mehr „weißem“ Licht von konstanter Farbqualität
vorherrscht.

Ein Thema, dem ebenfalls immer größere Bedeutung in der städtischen Umge-
bung  beigemessen wird, ist die persönliche Sicherheit. Wir haben eine der ers-
ten systematischen Studien durchgeführt, um zu untersuchen, wie Wohn-
straßenbeleuchtung zu einem Gefühl von Sicherheit und zur tatsächlichen
Sicherheit beitragen kann (Caminada und van Bommel /11/). Das Ergebnis hat
gezeigt, dass hier die halbzylindrische Beleuchtungsstärke eine große Rolle
spielt. Heute ist dieses neue Lichtmerkmal für die Wohnstraßenbeleuchtung in
verschiedenen nationalen und internationalen Empfehlungen wiederzufinden.

Lichtemission
Die Beleuchtungsanlagen zur Stadtverschönerung und in größerem Maße auch
die Beleuchtungsanlagen für Sportarenen können manchmal zu einer störenden
Lichtemission führen, d.h. Licht trifft dort auf, wo es nicht erwünscht und nicht
benötigt wird. Diesem Thema wird im Zusammenhang mit Wohlbefinden und Le-
bensqualität viel Aufmerksamkeit gewidmet, und das zu Recht. Die CIE arbeitet
derzeit an einer umfassenden Richtlinie, mit deren Hilfe die Lichtemission mini-
miert werden soll. Sie enthält photometrische Werte, um die Grenzen der Lichte-
mission zu spezifizieren. Die Richtlinie unterscheidet in dieser Hinsicht zwischen
verschiedenen „Schutzumgebungen“, die von Naturgebieten mit sehr strengen
Grenzwerten bis zu Stadtzentren reichen, in denen weniger strenge Grenzwerte
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gelten. Auch werden so genannte Stunden „vor und nach der Sperre“ mit unter-
schiedlichen Grenzwerten vorgeschlagen. Schließlich folgen Empfehlungen für
„gute Entwurfspraxis“, um das Lichtemissionsproblem zu minimieren.

Beispiele für Lampen- und Leuchtenentwürfe, die speziell konzipiert wurden, um
die Lichtemission zu minimieren, sind die so genannten ArenaVision- und Po-
werVision-Systeme für die Beleuchtung von Sportstadien bzw. kleineren Sport-
plätzen. Für Leuchtendesigner liegt hier eine Herausforderung, neue Materialien
und Konzepte zu entwickeln, die eventuell auf neuen Lampenkonzepten beru-
hen, um die Lichtemission weiter zu begrenzen.

4. Trends für 2000+
Wie eingangs bereits erwähnt, sind wir der Meinung, dass die Epoche „Umwelt+“
hinsichtlich der Außenbeleuchtung noch weit ins heutige neue Millennium hin-
einreichen wird. Die wichtigsten Trends in der Straßenbeleuchtung werden also
sein:
• Umweltrelevante Fragen (Energie, Materialien, Abfall)
• Bewertung menschlicher Aspekte
• Höhere Verkehrsdichte und mehr Verkehrsstaus
• Geschwindigkeitsbegrenzungen
• Größere Bedeutung von Sicherheit und Komfort
• Stadtverschönerung
• Kostenrelevante Fragen (Betriebskosten, Wartungs- und Energiekosten).

Für die Beleuchtung bedeutet dies, dass in Zukunft voraussichtlich dynamische
Straßenbeleuchtungs- und Führungssysteme mit weitreichender Verwendung
von Lichtregelungen eingesetzt werden. Eine intelligente Beleuchtung mit zahl-
reichen Sensoren zur Regelung der Beleuchtung in Abhängigkeit von Verkehrs-
dichte, Geschwindigkeit, Witterungsbedingungen und Tageszeit wird wahr-
scheinlich an der Tagesordnung sein. Der Lichtemission und der Blendungsbe-
grenzung wird sicherlich mehr Aufmerksamkeit geschenkt, was für die zukünfti-
gen optischen Syteme von Bedeutung sein wird. Weißes, kompaktes Licht wird
immer stärker gefragt sein, wobei natürlich auch großer Wert auf eine längere
Lebensdauer und eine höhere Lichtausbeute gelegt wird.

Selbstverständlich werden diese Anforderungen an die Beleuchtung bereits heu-
te in der Lampen-, Leuchten- und Anwendungsforschung berücksichtigt. 
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Lichtquellen und ihre Betriebsgeräte – Status  2000

Alfred Wacker, Stéphan Müller

1. Einleitung
Die künstliche Beleuchtung ist auf Lichtquellen angewiesen, die durch Ener-
gieumwandlung Licht erzeugen. Das bedeutet, dass letztendlich alle Fachgebie-
te, die in dieser Tagung behandelt werden, von der Technologie der Lichterzeu-
gung abhängig sind, das geht von repräsentativer Beleuchtung bis Tunnelbe-
leuchtung, von Automobilscheinwerfern bis Stadionbeleuchtung.

Lichtquellen besitzen viele Eigenschaften wie z.B.:
• Lichtstrom / Lichtausbeute / Leuchtdichte
• Lichtfarbe
• Farbwiedergabe
• Farbkonstanz / Veränderung
• Maintenance
• Lebensdauer
• Veränderbarkeit der Eigenschaften
• Betriebsweise
• Flickern / Flackern
• Anlauf
• Größe / Abmessungen / Punktförmigkeit / Linie / Fläche
• Sockelanschluss

Dipl.-Ing. Alfred Wacker
Dipl.-Ing. Stéphan Müller
OSRAM GmbH
Hellabrunnerstraße 1, D-81543 München

Abb. 1: Theoretisch mögliche Lichtausbeute bei verlustloser Energieumwandlung



Der Status 2000 für elektrische Lampen für die Allgemeinbeleuchtung muss ge-
spiegelt werden an den theoretischen Grenzen der Lichterzeugung, um ihn be-
werten zu können. Die theoretischen Grenzen sind die verlustlose Umwandlung
elektrischer Leistung in Lichtleistung, also Watt in Lumen (Abb. 1). Das ist ein gan
zes Datenfeld, in das aus energetischen Gründen die Farbtemperatur (blaue
Strahlung ist energiereicher als rote) und der Farbwiedergabeindex (Vollständig-
keit des Spektrums über die V� -Kurve) eingehen. So ist ein Eckpunkt z.B. für ei-
ne Lichtquelle 3000 K, Ra 100 = Halogenniedervolt-Glühlampe): Man könnte bei
verlustloser Umwandlung 159 lm/W erreichen. Tatsächlich sind wir aber bei max.
30 lm/W, d.h. bei 20 % des theoretischen Wertes in der technischen Realisierung
angekommen.

Im Folgenden sollen nun die verwendeten Lampentechnologien betrachtet und
zusammen mit ihren Betriebsgeräten am Optimum gemessen werden.

2. Technologien zur Lichterzeugung
Natürliche und künstliche Lichtquellen benutzen mit einer Ausnahme die
gleichen Technologien (Abb. 2).
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3. Temperaturstrahler
Hauptlichtquelle für die Menschheit ist der Wärme- oder Temperaturstrahler
Sonne. Das Licht der Sonne ist das Maß aller Lichter und es hat den Menschen
in seiner Evolution begleitet. Das Licht der Sonne hat faszinierende Eigenschaften:

Abbildung 2



• Farbtemperatur zwischen 1800 K (Sonnenaufgang/Sonnenuntergang) und
6000 K (Sommer mittags), wobei die Strahlung der Sonne selbst in guter
Näherung als die eines schwarzen Körpers von etwa 6000 K betrachtet wer-
den kann.

• Immer voll belegtes Spektrum im sichtbaren Bereich (Ra = 100)

Die künstliche Lichtquelle Temperaturstrahler Glühlampe ist ein vergleichsweiser
müder Abklatsch der Sonne und kann wenig im Vergleich und ist trotzdem die
meist verwendete künstliche Lichtquelle der Welt (6 Mrd. Erdenbewohner brau-
chen jährlich 15 Mrd. Glühlampen, in Deutschland sind es immer noch über
300 Mio. p.a.!).

Welche Leistungsfähigkeit hat eine Glühlampe heute?

Allgebrauchsglühlampen für 230-V-Netzspannung:
10-14 lm/W, Farbtemperatur 2400-2700 K, 25-100 W, Ra = 100 bei 1000 h mitt-
lerer Lebensdauer (über die Lebensdauerabhängigkeit ein eigenes Datenfeld,
auf die 1000 h hat man sich international geeinigt).

Allgebrauchsglühlampen für 120-V-Netzspannung:
25-100 W, 12-17 lm/W, Farbtemperatur 2500-2800 K, Ra = 100, bei 750 h mittle-
rer Lebensdauer, theoretischer Wert zu 10 % erreicht.

Was begrenzt den Lichtausbeutewert?
• begrenzende Temperatur (Schmelzpunkt des Wolframs bei 3680 K)
• hoher Infrarot-Strahlungsanteil in der Strahlung des Wolframs (ähnlich

schwarzer Strahler)

Diese „unwirtschaftliche“ Technologie hat ihre Berechtigung ausschließlich durch
die einfache Handhabung und eine über 120 Jahre andauernde Gewohnheit.

Halogenglühlampen können es ein wenig besser als normale Glühlampen, spe-
ziell Niedervoltlampen. Halogen sorgt dafür, dass die Lampen nicht schwärzen,
darum kann man sie so klein bauen (Punktförmigkeit). Über die Niederdruck-
technik und UV-absorbierendes Quarz hat man erreicht, dass sie auch sicher
sind. Über IR-reflektierende Schichten, was aber ein optisches System Wen-
del/Außenkontur verlangt, lässt sich die Lichtausbeute noch um ca. 30 % stei-
gern. Außerdem unveränderte Lichtfarbe und Leuchtdichte während der Lebens-
dauer.

Halogenglühlampe in IRC-Technologie:
35-50 W, 30 lm/W, Farbtemperatur 3000 K, Ra = 100, theoretischer Wert bis zu
20 % erreicht.

Die Halogenglühlampe wird meist da verwendet, wo ihre Punktförmigkeit (gute
Lichtlenkung durch Reflektoren) oder Brillianz (Ra, Leuchtdichte) gefragt sind.
Weltweit werden heute ca. 1 Mrd. Halogenglühlampen p.a. hergestellt.
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4. Niederdruckentladungslampen (Leuchtstofflampen/
Kompaktleuchtstofflampen)

Das meiste künstliche Licht (gemessen in lmh) wird von der Leuchtstofflampe er-
zeugt: Hg-Niederdruckentladung mit Standard- oder 3-Banden- oder Mehrban-
denleuchtstoffen. Der wirtschaftlichste Kompromiss ist die 3-Bandenleucht-
stofflampe (Ra = 80). Die modernsten Lampen haben nur noch 16 mm Durch-
messer (T5) und besitzen die höchste Wirtschaftlichkeit. Diese ist aber auch von
der relativen Belastung abhängig. So wurden 2 Reihen entwickelt mit max. Licht-
strömen bei 35 °C Umgebungstemperatur: eine mit größtmöglicher Lichtausbeu-
te aber relativ bescheidenen Lumenpaketen (z.B. 145 cm, 35 W, 3650 lm, 104
lm/W) und eine mit größtmöglichem Lumenpaket aber reduzierter Lichtausbeute
(z. B 145 cm, 80 W, 7000 lm, 88 lm/W). Mehrbandenleuchtstofflampen verzich-
ten auf ca 1/3 der Lichtausbeute zugunsten der Steigerung des Farbwieder-
gabeindex auf 90-99. 

Alle Entladungslampen benötigen zur Strombegrenzung Vorschaltgeräte. Die mo-
dernsten und wirtschaftlichsten sind elektronische Vorschaltgeräte für 16-mm-
Lampen, bei denen man den Stiftstrom auf den Entladungsstrom reduziert hat, d.h.
dass die Prüffunktion quer über die Wendel entfällt und durch dynamische Prüfkri-
terien ersetzt wird („cut off technologie“). Die Verluste der elektronischen Vor-
schaltgeräte (EVG) sind erheblich geringer als in einem magnetischen Vorschalt-
gerät (KVG/VVG), reduzieren aber trotzdem die Lichtausbeute des Systems.

Leuchtstofflampe 16 mm T5:
14-35W, 100-104 lm/W, 92-96 lm/W mit EVG, Farbtemperaturen 2700 K, 3000
K, 4000 K, 6000 K, Ra ≥ 8 0, mittlere Lebensdauer 20.000 Stunden, theoretischer
Wert zu 45 % erreicht! 

Jede Abweichung vom Optimum kostet Lichtausbeute:
• Höhere Belastung – 10-30 %
• Höherer Ra – 30%
• Kleinere Leistungsstufe – 10%
• Höherer ø – 5% (T8)-15% (T12)
• Ring statt Stab – 30%

Was begrenzt die Ausbeute?
• Umwandlung UV  Licht
• Elektrodenverluste
• VG-Verluste

Diese Technologie hat ihre Bedeutung v.a. als Standardlichtquelle in der ge-
werblichen Beleuchtung. Jährlich werden ca. 3 Mrd. Stück weltweit produziert,
davon nur ca. 15 % 3-Bandenleuchtstoff. In Europa aber Trend bereits in Rich-
tung 50 %.

Kompaktleuchtstofflampe (KLL) 12 mm T4 (16 mm T5):
5-57 W, bis 75 lm/W, bis 70 lm/W mit EVG, Farbtemperaturen 2700 K, 3000 K,
4000 K, 6000 K, Ra ≥ 8 0, mittlere Lebensdauer 8.000 bis 15.000 Stunden, theo-
retischer Wert zu 35 % erreicht! 
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Die KLL ist aus der geraden Leuchtstofflampe abgeleitet und hat geringere Licht-
ausbeute durch
• Faltung (Abschattung) ca. – 10%
• höhere rel. Belastung ca. – 20%

Diese Technologie hat ihre Bedeutung durch ihre geringen Abmessungen
(Annäherung zur Glühlampengröße) und ihre vergleichsweise immer noch gute
Lichtausbeute und Farbwiedergabe. Anwendung privat (Einschraublösung mit
integriertem EVG) und gewerblich (Stiftsockellampen). Weltweit werden jährlich
ca. 500 Mio. KLL hergestellt.

5. Hochdruckentladungslampen
Zwei Grundtechnologien sind bekannt: Quecksilber- und Natriumdampfentla-
dung. Von der Hg-Entladung abgeleitet sind Halogenmetalldampflampen, d.h.
hier wurde das schmale Emissionsspektrum von Hg (blau) mit Farbanteilen aus
anderen Metallen (z.B. seltene Erden) aufgefüllt, so dass hier Farbwiedergabe-
werte Ra bis über 90 erreichbar sind. Die Brennermaterialen sind bisher Quarz,
für kleine Leistungsstufen wurde auch Aluminiumoxidkeramik eingeführt, deren
höhere thermische und chemische Stabilität bessere Werte (Lichtausbeute,
Farbwiedergabe, Farbkonstanz) zulässt. Hergestellt werden Lampen von
35-3500 W. Natriumdampfhochdrucklampen sind die wirtschaftlichsten Lampen,
haben aber ihren Nachteil in der relativ schlechten Farbwiedergabe. Auch Hoch-
druckentladungslampen brauchen ein Vorschaltgerät, das heute meist magne-
tisch ist (KVG), EVG sind erst in der Anfangsphase. Kompliziert wird die Tech-
nologie durch das Zünd-Anlaufverhalten der Lampen.

Halogen-Metalldampflampe:
35-3500 W, bis 100 lm/W, Farbtemperaturen 3000 K, 4200 K, 6000 K,
Ra ≥ 80, 90, mittlere Lebensdauer bis ca. 15.000 Stunden, theoretischer Wert zu
45 % erreicht. 

Diese Technologie hat ihre Bedeutung überall da, wo hohe Wirtschaftlichkeit und
gute Bündelung des Lichts erforderlich sind, d.h. wo Punktförmigkeit bzw. deren
Annäherung wichtig ist. Anwendung ausschließlich gewerblich von Akzent- bis
Stadionbeleuchtung.

Natriumdampf-Hochdrucklampen:
50-1000 W, bis 150 lm/W, Farbtemperatur 2000 K (entsprechend unterbelaste-
ter Glühlampe), Ra > 20, mittlere Lebensdauer bis ca. 32.000 Stunden, theoreti-
scher Wert zu 55 % erreicht.

6. LED (Leuchtdioden, Light Emitting Diodes)
LED werden als Lichtquelle zunehmend akzeptiert, sie übernehmen immer mehr
Beleuchtungsaufgaben (Automobil, Sicherheit, Allgemeinbeleuchtung im Experi-
mentalstadium). Bisher nur in Farben (Rot, Orange, Gelb, Grün, Blau) und nun
auch in Weiß. Die Lampenindustrie setzt jetzt voll auf diese vierte Technologie.
Wichtig hierbei ist, dass die LED als Ableger der Halbleiterindustrie ein hohes
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Innovationstempo vorlegen und wir heute am Anfang einer sicherlich rasanten
und spannenden Entwicklung stehen.

LED: 0,1-0,2 W, 15 lm/W (weiß), > 50 lm/W (farbig), Ra = 80 (weiß), theoretischer
Wert (für Weiß) zu 10 % erreicht!

7. Resümee
Die Erzeugung von Licht aus Elektrizität erfolgt mit Wirkungsgraden zwischen 10
und 55 %. Bezieht man sich aber auf die Primärenergie, sinken diese Werte um
den Wirkungsgrad der Stromerzeugung z. B. aus fossilen Brennstoffen zwischen
35 % (alte Technologie) und 60 % (neue Technologie). Nehmen wir 45 % im Mit-
tel an, so sind die Gesamtwirkungsgrade nur noch bei ca. 5 - 25 %.

Das Verbesserungspotenzial liegt einerseits in der Erhöhung der Wirkungsgrade
der Lampen (Lichtausbeute). Besondere Bedeutung ist natürlich andererseits
dem Gesamtsystem zuzumessen: die Reduzierung der Verlustleistungen bei
den EVG und die Erhöhung der Leuchtenbetriebswirkungsgrade sind ein ent-
scheidender marktwirtschaftlicher Faktor. Hier gilt es in den nächsten Jahren im
Markt u. a. umzusetzen
• Ersatz von Standardlampen 26 mm mit KVG durch 3-Bandenleuchtstofflam-

pen 16 mm mit EVG
• Ersatz von Glühlampen durch Halogenmetalldampflampen
• Ersatz von Glühlampen durch Kompaktleuchtstofflampen

An diesem Ziel arbeitet unsere gesamte Branche (Lampen-, Leuchtenhersteller,
Planer und immer stärker Architekten) und hat auch gute Teilziele erreicht.

Nicht verschwiegen werden sollen gegenläufige Trends:
• gesunkene Strompreise durch Liberalisierung des Stromerzeugermarktes
• oftmals Trennung von Bauherr und Betreiber, was eine wirtschaftliche

Lösung verhindert.

Anforderungen zur Sicherung einer lebenswerten Umwelt für uns und unsere
Nachfahren sollten uns weiter anspornen, die heute bereits erkennbaren Ver-
besserungsmöglichkeiten des Systems Lampe/Vorschaltgerät/Leuchte umzu-
setzen.
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Der Einfluss von Energiemanagementsystemen 
auf das Einsparpotential im Beleuchtungssektor

Jürgen Schmid, Ingo Stadler, Sascha Beverungen

1. Einleitung
Gebäudeautomation und in Gebäudeautomation integrierte Energiemanage-
mentsysteme (EMS) gewinnen vor allem in Büro- und Verwaltungsgebäuden im-
mer mehr an Bedeutung und verbinden eine Vielzahl unterschiedlicher Gewerke,
wobei hier nur auf die Beleuchtung eingegangen wird. In diesem Beitrag soll ge-
zeigt werden, dass vor allem durch das Nutzerverhalten bedingte Energiemehr-
verbräuche wirkungsvoll durch den Einsatz von EMS verringert werden kann.
Gleichzeitig wird auch auf deren Risiken bzw. Akzeptanzprobleme hingewiesen
und anhand eines sehr innovativen Ansatzes eines dialogfähigen EMS ein Aus-
weg und die erreichbaren Energieeinsparpotentiale aufgezeigt. 

2. Nutzerverhalten und Beleuchtung
Die langjährige Beschäftigung mit dem Thema Energieeinsparung zeigt, dass
ohne Ausnahme in jedem Gebäude im bedarfsgerechten Einsatz von Energie
wesentliche Ansatzpunkte zur Energieeinsparung bestehen, da in jedem Ge-
bäude zu viel beleuchtet, zu lange gelüftet u.s.w. wird. 

Zum Arbeitsbeginn am Morgen ist künstliche Beleuchtung oft notwendig. Wenn
es nun außen heller wird, die natürliche Belichtung des Raumes ansteigt, reagiert
das menschliche Auge in der Weise, dass es die Pupille schließt. Eine irgendwie
geartete Schmerzempfindung ist damit nicht verbunden. Einen natürlichen An-
trieb, Licht abzuschalten, gibt es nicht. So kann die künstliche Beleuchtung ein-
geschaltet bleiben, selbst wenn außen die Sonne scheint./1/ Das menschliche
Auge nimmt langsame Intensitätsänderungen wegen seiner großen Anpas-
sungsfähigkeit nicht wahr. Die Kontrastlichtempfindlichkeit des Auges ist loga-
rithmisch: Intensitätsänderungen von z.B. 20% auf 30% ergeben für das Auge
nur unbedeutende Änderungen des Lichtreizes von 2% auf 4%. Blickt der Nutzer
nicht direkt zur Leuchte, so bemerkt er die Änderung kaum, und das Licht bleibt
eingeschaltet. Bei Spiegelrasterleuchten tritt dieses Phänomen noch verstärkt
auf, da die Lampe als einzig helles Objekt nur direkt unter der Leuchte wahrge-
nommen wird./2/

Untersuchungen haben gezeigt, dass „während 60 % der normalen Bürozeit die
Leuchten eingeschaltet sind; Die Mehrzahl der Benutzer schaltet bei der Ankunft
am Arbeitsplatz das Licht ein (am Abend wird dann das Licht oft erst vom Reini-

Prof. Dr.-Ing. Jürgen Schmid, Dipl.-Ing. Ingo Stadler,
Dipl.-Phys. Sascha Beverungen
Universität Gh Kassel
IEE – Rationelle Energiewandlung
Wilhelmshöher Allee 73
D-34121 Kassel



68

gungsdienst gelöscht); Es konnte kein Zusammenhang zwischen der Menge des
Tageslichtes und der Einsachaltdauer des Kunstlichts nachgewiesen werden./3/

In den meisten Räumen ist durch getrennt voneinander schaltbaren Lichtbändern
auch eine manuelle Möglichkeit zum Energiemanagement gegeben, indem vom
Fenster weiter entfernte Lampen länger als Lampen in Fensternähe betrieben
werden können. In einem Versuchsgebäude waren jedoch beide Einschaltquo-
ten (Fensterzone und rückwärtige Zone) fast gleich./4/

Neben dem nicht Bemerken unnötig eingeschalteten Lichts wird auch mangeln-
des Interesse an Energiesparen/3/ als Grund für den unnötigen Energiever-
brauch genannt. Ein EMS sorgt dafür, dass nur dann und nur soviel beleuchtet
wird, wie die Arbeitsansprüche es erfordern. Es wird noch gezeigt werden, dass
ein EMS bedeutend mehr Energie sparen kann, als dies selbst ein aufmerksamer
Nutzer zu tun vermag.

3. Akzeptanz automatischer Beleuchtungs- und Jalousiesteuerungen
Mit Hilfe der Gebäudeautomation kann sehr viel Energie gespart werden. Aller-
dings tritt mit einem erhöhten Automationsgrad nicht nur eine erhöhte theoreti-
sche Einsparung in Erscheinung, dann nimmt auch die Unzufriedenheit der Nut-
zer zu und somit die Akzeptanz der Technik ab. 

Ein automatisches Ein- und Ausschalten der Beleuchtung wird vom Nutzer häu-
fig als störend empfunden, was mit der Regelbarkeit der Anlagen zusammen-
hängt. Dies wird vor allem durch die Physiologie des Menschen bestimmt, der
gleitende Übergänge – wie sie in der Natur durch die Dämmerung vorgegeben
sind – als angenehm empfindet. Im Gegensatz dazu steht das abrupte Schalten
der Beleuchtung./2/

Auch andere EMS-Optionen sind für das Energiesparen gut gemeint, wie z. B.
dass „der Präsenzmelder das Kunstlicht erst freigibt, wenn das Tageslicht unter
400 Lux fällt“./4/ Ist die Beleuchtung nicht von Hand einschaltbar, sind Akzep-
tanzprobleme vorprogrammiert. Es wird immer Situationen geben, in denen der
Nutzer trotz des relativ hohen Beleuchtungsniveaus die künstliche Beleuchtung
einschalten möchte.

Grundsätzlich darf eine Automation die individuelle Freiheit des Nutzers nie ein-
schränken./5/ Die Nutzer sollen zu jeder Zeit in der Lage sein, in die Steuerung
einzugreifen. Andernfalls werden Steuereinrichtungen vom Nutzer außer Betrieb
gesetzt (z. B. Lichtfühler überklebt)./4/ Die beste Beleuchtungsteuerung nützt
nichts, wenn sie nicht benutzt wird.

Daraus kann jedoch nicht grundsätzlich geschlossen werden, dass durch ein
EMS Komfort und Akzeptanz sinken. Eine Tageslichtabhängige Beleuchtungs-
steuerung, die die Beleuchtungsstärke dem natürlichen Tageslicht anpasst, ist
nur ein Beispiel für Komfort, der erst durch ein EMS ermöglicht wird. Die Anpas-
sung kann stufig oder kontinuierlich erfolgen, wobei einer Stufenschaltung die
Differenzen zwischen den einzelnen Stufen nicht größer als 30 % sein sollen, um
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eine Adaption des Auges an die veränderte Beleuchtungsstärke zu ermögli-
chen./4/

4. Dialogfähiges Energiemanagementsystem „BySyS“
Ziel des europäischen Projektes „Building Energy Management with Smart Sy-
stems (BySyS)“ ist es, die eben genannten Vorteile von EMS unter Ausschluss
deren Nachteile zu nutzen. Dies wird durch eine maximale Eingriffsmöglichkeit
des Nutzers in das Systemgeschehen ermöglicht. Im Rahmen des Projektes wur-
de eine Schnittstelle entwickelt, die es dem Nutzer ermöglicht, dem EMS mitzu-
teilen, was seine Bedürfnisse und Ansprüche an die Raumregelung sind. Hierzu
wurden zwei heute durchaus gebräuchliche Netzwerke miteinander verknüpft: ei-
ne EIB-Gebäudeautomation und das TCP/IP-Netz (Internet), siehe Abb. 1.

Abb 1: Dialogfähiges Energiemanagementsystem

Damit hat der Nutzer die Möglichkeit, mit der Hilfe eines Internet-Browsers an
seinem PC die Einstellungen für seinen Arbeitsplatz vorzunehmen und zusätz-
lich, wie gewohnt, manuelle Einstellung über EIB-Schalter vorzunehmen.

Beim Design des Systems wurde darauf Wert gelegt, dass mit einer normalen
EIB-Installation ohne viele Zusatzkomponenten eine große Funktionalität und
Flexibilität erreicht werden kann. 

Abb. 2 zeigt die Installation eines Büros. Für die hier näher beschriebene Be-
leuchtungsautomation sind vor allem der Präsenz- und Helligkeitssensor von Be-
deutung. Zentral für das ganze Gebäude ist eine Wetterstation in das EMS inte-
griert. Beleuchtung und auch Jalousie können sowohl über das EMS automatisch
wie auch manuell über Tastschalter gesteuert werden. 

Einfluss auf das System nimmt der Nutzer über seinen Arbeitsplatzrechner, wo
ihm eine komfortable und leicht verständliche Bedienoberfläche das Verständnis
und die Benutzung der Automationsmöglichkeiten leicht gemacht werden. Abb. 3
zeigt das Nutzerinterface für die Beleuchtungssteuerung. Der Nutzer hat immer
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die Möglichkeit die Automatik – sofern sie ihn denn stört – auszuschalten. Zum
besseren Verständnis steht ihm links unten eine Online-Hilfe mit der Erklärung
der Automatikfunktionen zur Verfügung.

Abb. 2: Benutzer Interface für Beleuchtung

Abb. 3: EIB-Installation in einem BySyS-Büro
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Der Stromverbrauch für Beleuchtung kann bei Verwaltungs- und Institutsgebäu-
den bis zu 40 % betragen./2/ Da die Anforderungen an die Menschen im Büro
steigen, steigen folgerichtig auch diese an die Gütemerkmale der Beleuchtung.
Gleichzeitig sollen diese jedoch mit geringerem Energieaufwand realisiert wer-
den. Besser beleuchten mit weniger Energie ist offensichtlich ein Gegensatz, der
einer Lösung bedarf./6/ Im Folgenden werden die einzelnen Optionen mit deren
Einsparmöglichkeiten näher beschrieben.

4.1 Option: „Automatisches Ausschalten“
Die Aktivierung der Option „Automatisches Ausschalten“ verhindert, dass das
Licht eingeschaltet ist, wenn es nicht benötigt wird. Das heißt, das EMS schaltet
das Licht automatisch aus, wenn
• die Beleuchtungsstärke durch das Tageslicht ausreichend wäre oder
• sich niemand mehr im Raum befindet.

Oft wird zum tageslichtabhängigen Ausschalten nur eine Sensor-Steuereinheit
pro Fassade installiert. Dies ist zwar eine preiswerte Lösung, führt aber aus ver-
schiedenen Gründen zu Unzufriedenheit und damit zu Akzeptanzproblemen. Da-
bei wird von einer konstanten Verteilung des Himmelslichtes ausgegangen und
mit einem konstanten Tageslichtquotienten gerechnet. Dies ist eine Annahme,
die nicht zutrifft. Deshalb müssen die Schaltschwellen genügend hoch gewählt
werden, um diese Ungenauigkeiten auszugleichen – und dies führt wiederum zu
längeren Einschaltzeiten als nötig und damit zu geringeren Energieeinsparun-
gen. Des Weiteren können Sonnenschutzvorrichtungen genauso wenig berück-
sichtigt werden wie z. B. am Fenster stehende Pflanzen und andere Gegenstän-
de.

Bessere Ergebnisse – sowohl hinsichtlich der Akzeptanz wie auch der Energie-
einsparung – liefern EMS, die in jedem Raum einen Helligkeitssensor installiert
haben. Darüber hinaus verfügen gewerkeübergreifende EMS wie „BySyS“/7/
über
• eine Berücksichtigung der aktuellen Jalousiehöhe, 
• des aktuellen Lamellenwinkels und
• eine kontinuierliche Aktualisierung des Tageslichtquotienten. Dadurch werden

auch vorübergehende Veränderungen, wie laubfreie Bäume im Winter mit
berücksichtigt (Abb. 4 zeigt eine Schar von Messpunkten zur Bestimmung des
Tageslichtquotienten).

Die Nachlaufzeit, bis das Licht ausgeschaltet wird, wenn jemand den Raum ver-
lässt, sollte je nach Nutzungsprofil veränderbar sein, um ein zu häufiges Schalten
zu verhindern, was sonst vor allem bei konventionellen Vorschaltgeräten in einer
verkürzten Lampenlebensdauer resultieren würde. Eine gut eingestellte Nach-
laufzeit erhöht wiederum die Akzeptanz bei den Nutzern.

Erzielte Einsparungen:
• in Büros wurde eine Reduktion der Voll-Betriebsstunden gegenüber einer

Handabschaltung zwischen 16 % (Einzel-, Doppelbüros) und 36 % (Grup-
penbüros) erreicht,/2/
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• auf Verkehrsflächen in Schulen werden typischerweise bis zu 50 % Energie
eingespart,3)

• in Klassenzimmern wird berichtet, dass die Energieeinsparung bei ca. 37 %
liegt, verglichen mit einem ungeregelten System mit manuellem Schalten von
drei Reihen gleichzeitig und bei ca. 20 %, verglichen mit manueller, individu-
eller Schaltung der drei Reihen./2/

4.2 Option: „Automatisches Einschalten“
Die Option „Automatisches Einschalten“ schaltet das Licht automatisch ein, wenn
• sich jemand im Raum befindet und
• die Beleuchtungsstärke durch das Tageslicht nicht mehr ausreicht.

Mit dieser Option lässt sich keine Energie sparen, im Gegenteil führt dies sogar
zu einem leichten Mehrverbrauch, da manuelles Einschalten bei sehr vielen
Menschen erst ab einer Beleuchtungsstärke von unter 125 lx wieder eingeschal-
tet wird./14/ 

Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, dass es Nutzer gibt, die in einem automati-
sierten Gebäude, in dem Licht automatisch ausgeschaltet wird, auch das auto-
matische Einschalten erwarten. Aus Gründen der Akzeptanz von EMS wurde bei
„BySyS“ der häufig ausgesprochenen Empfehlung: „Die eingesetzte Beleuch-
tungssteuerung sollte nur dafür sorgen, dass das Licht automatisch ausgeschal-
tet wird. Das Einschalten der Beleuchtung sollte von Hand durch den Benutzer
geschehen./14/“ nicht gefolgt, um dem Bedarf auch dieser Nutzer gerecht zu
werden.

Abb. 4: Kontinuierliche Berechnung des Tageslichtquotienten
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4.3 Option: „Konstantlichtregelung“
Von „echter“ Tageslichtnutzung kann erst dann die Rede sein, wenn das Kunst-
licht in Abhängigkeit des Tageslichtanteils geregelt bzw. gedimmt wird. Dies führt
nochmals zu beträchtlichen Einsparungen gegenüber dem reinen Ein- und Aus-
schalten der Beleuchtung, vor allem bei fensternahen Lichtbändern.

Ein häufiges Argument gegen eine Konstantlichtregelung ist, dass „die Beleuch-
tungssteuerung durch Dimmung bezüglich Energieverbrauch bessere Ergebnis-
se als ein Präsenzmelder alleine bringt, ist aber wegen der höheren Investitions-
kosten nicht mehr wirtschaftlich.“/8/ Die hohen Investitionskosten werden vor
allem durch den Einsatz von elektronischen Vorschaltgeräten (EVG) verursacht,
ohne die ein Dimmen von Leuchtstofflampen nicht möglich ist. Bei diesen Be-
trachtungen bleiben jedoch häufig wichtige Vorteile von EVG unberücksichtigt:

Abb. 5: Frequenzabhängige Erhöhung der Lichtausbeute

Abb. 6: Lebensdauer von Leuchtstofflampen in Abhängigkeit des Vorschaltgerätes
und der Schalthäufigkeit
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• Mit EVGs werden Leuchtstofflampen mit einer Frequenz von 25-70 kHz
betrieben. Ab ca. 10 kHz ergibt sich ein Lichtausbeutegewinn (siehe Abb. 5).
Eine mit einem konventionellen Vorschaltgerät (KVG) betriebene Lampe
benötigt im Vergleich mit einer EVG-Anlage ca. 23 % weniger Energie – und
dies ohne jegliche tageslichtabhängige Regelung.

• Während die Lebensdauer von KVG ca. 7.500 Stunden beträgt, liegt sie bei
EVGs bei etwa 12.000 Stunden./6/

• Durch EMS werden Lampen häufiger geschaltet als bei manuellem Betrieb.
Als Warmstartgeräte ausgeführte EVGs erreichen bis zu 40.000 Start-Stop-
Zyklen, während bei Kaltstartgeräten und KVGs nur ca. 8.000 bis 10.000 Zy-
klen erreicht werden/9/ (siehe auch Abb. 6).

• Auch ohne Regelung wurde mit EVGs eine erhöhte Zufriedenheit mit der Be-
leuchtungsanlage festgestellt, was vor allem mit dem nicht vorhandenen
Flimmern beim Betrieb mit hohen Frequenzen erklärt wird. So konnten briti-
sche Forscher nachweisen, dass durch den Einsatz von EVGs die Häufigkeit
von Kopfschmerzen vermindert wird./10/

• EVG schalten sich selbständig ab, wenn die Lampe defekt ist. Somit wird die
Energie gespart, die magnetische Vorschaltgeräte benötigen, um dauernde
Startversuche durchzuführen.4)

Es gibt sehr viele Gründe, weshalb man durch die Konstantlichtregelung viel En-
ergie sparen kann,. Der Naheliegendste ist die Zunahme des Tageslichts mit
dem Verlauf des Vormittags – lange bevor das Licht ganz ausgeschaltet werden
kann, ist ein Betrieb mit verminderter künstlicher Beleuchtungsstärke ausrei-
chend. Dasselbe gilt für den Nachmittag: Das Tageslicht reicht z. T. schon sehr
früh nicht mehr aus, bis jedoch 100 % des installierten Kunstlichts benötigt wer-
den, vergeht eine relativ große Zeitspanne – und im Teillastbetrieb benötigt die
Beleuchtungsanlage weniger Strom (siehe Abb. 7).

Es gibt jedoch eine ganze Reihe von Gründen, weshalb in vielen Fällen höhere
Beleuchtungsstärken als notwendig vorhanden sind:

• Durch Reihenschaltung von Pro-
jektbeteiligten ergeben sich häufig
„Angst- und Sicherheitszuschläge“,
welche sich dann insgesamt häufig
zu einem vermeidbaren Investiti-
ons- und Energiekostenniveau auf-
summieren /2/.

• Lichtsysteme werden häufig um den
sogenannten Planungsfaktor 1,25
überdimensioniert, um einen Aus-
gleich für den Abfall der Beleuch-
tungsstärke während der Lebens-
dauer der Lampen zu schaffen. Mit
Hilfe der Dimmung kann die Be-
leuchtungsstärke dann automatisch
auf das erforderliche Niveau abge-
senkt werden, bis der Lichtstrom al-
tersbedingt oder durch Verschmut-

Abb. 7: Elektrische Leistungsaufnahme
von Beleuchtungsanlagen mit Leuchtstoff-
lampen
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zung zurückgeht. Über die Lebensdauer der Lampe können somit bis zu 14 %
der Energie eingespart werden /4/ (Abb. 8).

• Beleuchtungssysteme sind häufig überdimensioniert, um die Mindestbe-
leuchtungsstärke auch dann noch zu garantieren, wenn Schwankungen im
Stromnetz oder suboptimale Temperaturen zu einer Unterbelichtung führen
würden. EVG sind weniger empfindlich für diese Einflüsse, so dass kein An-
lass zur überdimensionierten Auslegung besteht. Einsparungen von bis zu
10 % sind möglich /4/.

Abbildung 8: Lampenleistung in Abhängigkeit der Wartungszyklen

In der Literatur werden viele Erfolge von erzielten Einsparungen genannt, hier ist
eine Auswahl davon:
• Tageslichtabhängiges, automatisches Dimmen und Optimierung der Ein-

schaltzeit durch Einsatz von Präsenzmeldern reduzieren den elektrischen
Energieeinsatz um 50 % /5/.

• Die Lichtdimmung bringt die effizienteste Energieeinsparung, gegenüber der
Handschaltung eine Einsparung von 42 %, gegenüber dem Präsenzmelder
immerhin noch 20 % /8/.

• Bei einer Bürobeleuchtung in 3 m hohen Räumen mit Seitenfenster, einer
Nutzungszeit von 8:00 – 17:00 Uhr und einem Sollwert von 500 lx lassen sich
mit einer Konstantlichtregelung bis zu 60 % der Energiekosten für Beleuch-
tung einsparen /11/.

• Messungen in dem Demonstrations-Neubau Geyssel in Köln haben gezeigt,
dass durch Lichtlenkung 30 % und durch automatisches Dimmen 78 % Be-
leuchtungsstrom eingespart werden können /12/.

• Landis & Gyr berichtet über Lichtmanagementsysteme, die neben der künst-
lichen Beleuchtung auch Jalousien und Tageslichtlenkung mit einbeziehen:
„Das Lichtmanagement-System erbrachte gegenüber der konventionellen
Beleuchtung Einsparungen von 40 % im Winter, 75 % im Sommer und 70 %
im Herbst. Solche Lichtmanagementsysteme zeichnen sich dadurch aus,
dass sie durch die optimale Verknüpfung der Komponenten Tageslichtlen-
kung, Jalousien und Kunstlicht unter Einsatz spezieller Software die maximal



mögliche Einsparung bei den Betriebskosten erreichen. Diese liegen bei bis
zu 80 % gegenüber einer geschalteten Anlage. Eine leuchtengebundenen
Einzellösung erzielt demgegenüber nur maximal 50 % /2/.“

• Überlegungen zur tageslichtabhängigen Lichtregelung zeigen, dass hier
durch Energieeinsparungen bis zu 60 % gegenüber der (Nicht-)Abschaltung
von Hand möglich sind. Dimm- und über Bus (EIB) steuerbare EVGs ermög-
lichen sowohl eine individuelle als auch eine zentrale Steuerung /13/.

• Beim am Fenster liegenden Lichtband wird eine Einsparung von 83 %, beim
zweiten Lichtband noch 62 % und beim dritten Lichtband immerhin noch 45 %
Einsparung erreicht /2/.

4.4 Option: „Helligkeitswahl“
Das „BySyS“ – EMS ermöglicht zusätzlich zur Optionswahl „Konstantlichtrege-
lung“ auch die Wahl des Beleuchtungsniveaus. Dabei wurde bewusst auf die An-
gabe von Lux-Werten verzichtet, da zum einen kaum jemand mit der physikali-
schen Größe etwas anfangen kann und zum anderen der Messwert stark vom
Anbringungsort des Sensors abhängt; die Werte unterscheiden sich stark, wenn
der Sensor anstatt auf die helle Tischoberfläche auf den dunklen Boden gerich-
tet ist. 

Mit der Einrichtung der Wahlfreiheit der Beleuchtungsstärke ist eine weitere En-
ergieeinsparung beabsichtigt. Ein Vergleich der internationalen Normen zeigt,
dass in keinem anderen Land die Anforderungen an die Beleuchtungsstärken so
hoch sind wie in Deutschland. DIN 5035 fordert für Büroräume eine Beleuch-
tungsstärke von 500 lx, bzw. 300 lx, wenn die Arbeitsplätze tageslichtorientiert
sind. Wenn man davon ausgeht, dass die Augen der Deutschen nicht wesentlich
schlechter sind als beispielsweise die der Österreicher oder Briten (beide Länder
fordern eine Beleuchtungsstärke von nur 120 lx am Arbeitsplatz), kann man von
weiteren Energieeinsparungen ausgehen, wenn man die Wahl des Beleuch-
tungsniveaus den Nutzern selbst überlässt.

Tatsächlich hängt die Güte der Innenbeleuchtung nicht allein von der Beleuch-
tungsstärke ab, sondern von vielen anderen Faktoren, wie Beleuchtungsvertei-
lung, Beleuchtungsart, Farbart, Farbton, Sättigungsgrad, Verteilung im Raum
und Farbwiedergabe /13/. Weitere Indikatoren, dass eine Beleuchtungsstärke
von 500 lx keine Notwendigkeit darstellen, sind:
• Aus physiologischer Sicht ist ein Zehntel bzw. Fünfzehntel dieses Wertes,

d. h. ca. 50 bzw. 33 lx für bürotypische Seharbeiten ausreichend. Bodmann
hat in seiner Untersuchung vom Jahre 1962 über „Beleuchtungsniveaus und
Sehtätigkeit“ nachgewiesen, dass büromäßige Sehobjekte oberhalb von
100 lx kaum besser sichtbar werden /10/.

• Die Sehleistung des einzelnen Menschen ist stark abhängig vom Alter. Ein äl-
terer Mensch benötigt für die Bewältigung der gleichen Sehaufgabe günsti-
gere beleuchtungstechnische Werte und damit auch höhere Beleuchtungs-
stärken. Gleichzeitig nimmt aber seine Empfindlichkeit gegenüber Licht mit
ungünstigen Merkmalen zu.

• Kontrastwiedergabeeigenschaften bei Tageslicht führen bei gleichem Be-
leuchtungsniveau zu besseren Sehbedingungen als im Vergleich zur Be-
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leuchtung mit künstlichem Licht. Deshalb ist die Tageslichtbeleuchtung aus-
reichend, wenn die Beleuchtungsstärke am ungünstigsten Arbeitsplatz min-
destens 60 % der in den Standards oder Normen für Beleuchtung mit künst-
lichem Licht angegebenen Nennbeleuchtungsstärken beträgt /11/.

• Weiterhin berichtet Cakir: „Hingegen hat die am Arbeitsplatz tatsächlich vor-
handene Beleuchtungsstärke keinen Einfluss auf die Akzeptanz, selbst dann
nicht, wenn sie über denjenigen Werten liegt, die vielen Menschen als „zu
hell“ erscheinen. So kann es vorkommen, dass Arbeitsplätze mit 400 lx als zu
hell abgelehnt werden, während andernorts das Vierfache dieser Beleuch-
tungsstärke keinerlei Probleme verursacht“ /10/.

• Das Niveau der Beleuchtung ist dabei eher aus psychologischer Sicht be-
deutsam als aufgrund der Sehleistung.

Es ist anzunehmen, dass Nutzer, die das Glück haben, in Räumen mit einer gut
geplanten Beleuchtungsanlage arbeiten zu dürfen, mit Beleuchtungsstärken von
z. T. weit unter 500 lx auskommen und sich dabei wohl fühlen. Man muss sich
fragen, ob die Vorstellung „Je mehr, desto besser“ noch haltbar ist. 
Erste Ergebnisse aus dem „BySyS“ – Projekt deuten darauf hin, dass ein Teil der
Mitarbeiter, die in den mit der Pilotanlage ausgestatteten Räumen arbeiten, von
der Möglichkeit des Herabsetzens der Beleuchtungsstärke Gebrauch machen. In
44 % der Räume wurde eine Beleuchtungsstärke unter 500 lx eingestellt. Aus
/13/ ist z. B. zu entnehmen, dass die Jahreseinschaltdauer der Beleuchtung bei
einer Arbeitszeit von 8:00 – 16:00 Uhr und einem Tageslichtquotienten von 5 um
die Hälfte bis auf ein Drittel herabsetzen lässt. 
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Stand und Tendenzen in der Lichtmesstechnik

Georg Sauter

1. Einleitung
In der Lichtmesstechnik werden Lichtquellen und -messgeräte durch charakteri-
sierende Größen beschrieben und bekanntlich stehen dafür viele lichttechnische
Messgrößen mit den zugehörenden Messmethoden und Einheiten zur Verfü-
gung. In diesem Bericht muss sich wegen dieser Vielfalt die Darstellung des er-
reichten Standes und der erkennbaren Tendenzen in der Lichtmesstechnik auf
eine kleine Auswahl beschränken. Es werden nur vier Bereiche herausgegriffen
und durch einige Beispiele erläutert. Die Bereiche können durch die Begriffe De-
finition, Messverfahren, Messunsicherheit und Äquivalenz unterschieden wer-
den. 

2. Definition von Messgröße und Messparameter
Ausgangspunkt für Messungen ist die eindeutige Definition der Messgröße und
eine verbindliche Festlegung der einzuhaltenden Messparameter. Dies ist die
wesentliche Voraussetzung zum Verständnis und zur Verwendung eines Mess-
ergebnisses bei Herstellern und bei Anwendern lichttechnischer Produkte. Diese
Festlegungen werden meist durch gemeinsam erarbeitete nationale Normen
oder zunehmend auch durch internationale Regelwerke erreicht. Allerdings müs-
sen bei der technischen Weiterentwicklung eines Messobjektes die Festlegun-
gen immer wieder überprüft und gelegentlich auch neu angepasst werden, wie
nachfolgend zwei Beispiele mit modernen Lichtquellen zeigen. 

Der Gesamtlichtstrom von Lampen wird z.B. bei einer Umgebungstemperatur
von 25 °C angegeben. Die Entwicklung der Leuchtstofflampen führte bei den T5-
Typen, wie in Abb. 1 erkennbar, zu einem deutlich höheren Lichtstromwert bei
35 °C, der selbstverständlich auch in den Lampenkatalogen in geeigneter Form
angegeben werden sollte.

Dies wurde zunächst ohne die notwendige Abstimmung zwischen den Beteilig-
ten versucht und führte zu erheblicher Verwirrung, da nun in einigen Katalogen
weiterhin der niedrige Lichtstromwert bei 25 °C zusammen mit einem Korrektur-
faktor von z.B. 1.1 zum Maximum angegeben wurde, während in anderen Kata-
logen der hohe Lichtstromwert bei 35 °C eingetragen war, zusammen mit dem
reziproken Korrekturfaktor von etwa 0.91, der zur Umrechnung auf die ursprüng-
liche Temperaturbedingung dient. Die Situation war zwar noch etwas komplizier-
ter, aber schon solch eine Doppelangabe verdeutlicht, dass so ohne zusätzliche
Kommentare weder Leuchtenwirkungsgrade angegeben noch Beleuchtungspla-
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nungen durchgeführt werden können. Inzwischen wurde zu einheitlichen Anga-
ben zurückgefunden, also zu einem Lichtstromwert bei 25 °C, der als Basis für
weiterführende Berechnungen verwendet wird, zusammen mit einem Korrektur-
faktor zur Berechnung des Maximalwertes und zusätzlich auch noch der Maxi-
malwert selbst. Die Angaben werden voraussichtlich so auch in europäischen
Normen zur Darstellung von Lampeneigenschaften festgelegt werden. Dies Bei-
spiel lehrt, dass sich Vorteile für alle Beteiligten ergeben, wenn neue Festlegun-
gen gemeinsam und einheitlich erarbeitet werden.

Das zweite Beispiel behandelt eine vergleichbare Situation bei der Kennzeich-
nung von lichtemittierenden Dioden, LEDs. Dort gab es für viele Jahre erhebliche
Schwierigkeiten bei der Angabe der Lichtstärke. Die ersten LEDs emittierten ei-
ne geringe Strahlungsleistung, verteilt in einen weiten Raumwinkelbereich, und
so war weder eine exakte Ausrichtung noch die genaue Lage des Lichtschwer-
punktes für die Angabe der Lichtstärke wichtig. Es wurde vereinfachend eine nur
unzureichend spezifizierte Messgröße angegeben und nach verschiedenen
Messverfahren bestimmte Werte zeigten keine auffälligen Unterschiede. Als die
emittierte Strahlungsleistung dann zunahm, die Fertigung immer engere Bünde-
lung erlaubte, mehr Hersteller möglichst maximale Lichtstärkewerte unter sehr
verschiedenen Messbedingungen bestimmten und schließlich auch die Qua-
litätsanforderungen erheblich wuchsen, da wurden die Unstimmigkeiten immer
größer und einschneidender. 

Eigentliche Ursache dafür waren die fehlenden Antworten auf drei Fragen: (i) In
welche Richtung soll gemessen werden, (ii) wo liegt der Lichtschwerpunkt und
(iii) wie klein darf der erfasste Raumwinkel sein? Bis zur gemeinsamen Lösung
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Abb. 1: Prinzipielle relative Temperaturabhängigkeit des Lichtstroms von T5-Leucht-
stofflampen mit dem Maximum bei 35 °C und den Umrechnungsfaktoren (links) zum Maxi-
malwert und (rechts) zum Wert bei Referenztemperatur



dauerte es Jahre, aber wirklich erstaunlich war, wie schnell sich schließlich eine
von der Internationalen Beleuchtungskommission, CIE, empfohlene Messme-
thode /1/ mit vollständig spezifizierten Messbedingungen weltweit durchsetzte.
Heute werden LEDs praktisch nur noch in dieser in Abb. 2 angegebenen Mess-
geometrie gemessen und die zugehörende Messgröße wird als „Averaged Lu-
minous Intensity LED“ bezeichnet, wobei aus zwei Bedingungen A und B ausge-
wählt werden kann entsprechend Abständen von 316 mm und 100 mm bzw.
Raumwinkeln von 0.001 sr bzw. 0.01 sr. Es wurde weiterhin festgelegt: Mess-
richtung ist die Gehäuseachse und Ort für den Lichtschwerpunkt ist der äußerste
dem Empfänger zugewandte Gehäuseteil. Da diese CIE-Empfehlung sich in kur-
zer Zeit so bewährt hat, wird sie demnächst als eine internationale CIE/ISO Norm
festgelegt werden. 
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Abb. 2: Von der CIE empfohlene geometrische Messbedingung zur Bestimmung der
„Averaged Luminous Intensity LED“ für die beiden Abstandsbedingungen „A“ und, gestri-
chelt dargestellt, „B“

Bei LEDs verläuft die technische Weiterentwicklung so rasant, dass sie schon
bald auch in der Allgemeinbeleuchtung Verwendung finden werden. Die Mes-
sung ihrer Eigenschaften wird dann für viele wichtig werden und deshalb sei hier
zusätzlich die jetzt in der CIE vorgesehene Messbedingung für den Lichtstrom ei-
ner einzelnen LED mit angegeben, die sich von der in /1/ empfohlenen, nicht all-
gemein anwendbaren Messmethode unterscheidet:

Es wird alles von der LED in eine Hemisphäre emittierte Licht gemessen, wobei
die Ebene zur Begrenzung der Hemisphäre die Gehäuserückseite der LED
berührt und senkrecht zur Gehäuseachse ausgerichtet ist. 

3. Messverfahren: Die stabilisierte U-Kugel
In der Lichtmesstechnik finden neue Messverfahren z.B. mit ortsauflösenden
Empfängern oder Empfängerkombinationen mit weitgehend berechenbarem
spektralem Verlauf der Empfindlichkeit besondere Aufmerksamkeit und sie bil-
den die Grundlage für viele neue Messgeräte. Dies gilt auch deshalb, weil emp-
fängergestützte Messverfahren oft eine Reproduzierbarkeit ermöglichen, die mit
Referenzstrahlungsquellen nur mit großem Aufwand erreicht werden kann. In der
Radiometrie erzielt man kleinste Messunsicherheiten mit Kryoradiometern als
Absolutempfänger und mit Trap-Detektoren als Transfernormal, aber die Ver-
wendung dieser Empfänger ist bisher für die spektral breitbandig strahlenden



und räumlich oft ausgedehnten Lichtquellen der Lichttechnik nur eingeschränkt
möglich, doch sie wird in Zukunft auch in der Lichtmesstechnik an Bedeutung ge-
winnen.

Neben den neuen messtechnischen Lösungen darf die Fortentwicklung vorhan-
dener Messverfahren nicht übersehen werden, wie das Beispiel einer modifizier-
ten Lichtstrommessung mit der U-Kugel zeigt. Das herkömmliche Messverfahren
mit der U-Kugel wird als bekannt vorausgesetzt, ebenso wie die Messanordnung
in Abb. 3, die nur um wenige Details erweitert wurde. Bei der U-Kugelmessung
konnten Messfehler durch Fremdkörpereinfluss, durch Erwärmung bei unter-
schiedlicher Leistung von Kalibrierobjekt und Normal sowie durch Drift oder Än-
derung des Kugelfaktors während einer Messserie bisher nur mithilfe zeitauf-
wändiger Zusatzmessungen korrigiert werden. Jetzt erlaubt ein am Staatsinstitut
der USA, NIST, entwickeltes Messverfahren /2/ ihre fast vollständige Korrektion:
die Stabilität der U-Kugel wird durch eine „Monitormessung“ kontinuierlich be-
stimmt, und zwar simultan zur eigentlichen Lichtstrommessung. Vereinfacht aus-
gedrückt wird das Licht einer Hilfslampe so moduliert, dass am Photometer der
zugehörige Photostrom mit einem Lock-In-Verstärker unabhängig vom eigent-
lichen Messsignal zusätzlich gemessen werden kann. 
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Abb. 3: U-Kugel mit LED-Cluster als Hilfslampe, versorgt mit periodischer Rechteckspan-
nung. Der Photostrom setzt sich aus zwei Anteilen zusammen, der Lock-In-Verstärker
misst den Anteil von der Hilfslampe, das DVM misst den eigentlichen Anteil vom Mess-
objekt.

Praktisch wird die Hilfslampe ersetzt durch eine stabile Lichtquelle, deren Licht
vollständig moduliert ist, wie z.B. ein Cluster aus vielen LEDs, die aus einer Ver-
sorgung periodisch angesteuert werden, oder eine externe Lichtquelle mit Chop-
per, deren Licht mit einem Glasfaserbündel in die U-Kugel geleitet wird. Jeder
Veränderung des Kugelfaktors der U-Kugel folgt unmittelbar eine Änderung des
Messwertes am Lock-In-Verstärker, wodurch Instabilitäten sofort erkannt und



korrigiert werden können. Der Lichtstrom � des Messobjektes wird weiterhin
nach der bekannten Gleichung 

berechnet und es bedeutet: �R ist der Lichtstrom des Referenznormals, � ist ein
Mittelwert aus Messwerten des Photometers mit dem DVM, z ist ein Mittelwert
aus Messwerten am Lock-In-Verstärker der immer gleichzeitig zum entspre-
chenden Mittelwert � gemessen wird. Der Index „R“ weist auf Größen für das zur
Kalibrierung verwendete Referenznormal.

Vorteile des neuen Messverfahrens sind eine verringerte Zahl an notwendigen
Kalibrierungen für die U-Kugel, eine verkürzte Messdauer für das einzelne
Messobjekt und eine deutlich kleinere Messunsicherheit die jedem Lichtstrom-
Messwert beigeordnet werden kann. Dies Messverfahren mag für viele nutzbar
sein, und es zeigt beispielhaft, wie früher nacheinander ausgeführte Messungen
heute parallel, also Zeit sparend erledigt werden, wobei die Messwerte korreliert
sind und die Korrelationen wie hier zur Verringerung der dem Messergebnis bei-
geordneten Messunsicherheit führen.

4. Messunsicherheit und Toleranz
Der allgemeinen Entwicklung in der Messtechnik folgend, gewinnt auch in der
Lichtmesstechnik die Messunsicherheit an Bedeutung. Ihre Angabe und der
Nachweis über die Bestimmung dieses Qualitätskriteriums ist schon jetzt im Qua-
litätsmanagement gefordert, und auch im Wettbewerb werden zugesicherte Pro-
dukteigenschaften immer häufiger nur zusammen mit Angaben zur Messunsi-
cherheit akzeptiert. 

Vor einigen Jahren wurde die prinzipielle Behandlung der Messunsicherheit
geändert und international wurden neue Regeln /3/ zur Berechnung der Mess-
unsicherheit vereinbart, auf die hier nicht eingegangen werden kann. Es soll aber
wenigstens auf einige wichtige Zusammenhänge hingewiesen werden.

Zur Bestimmung der Messunsicherheit wird heute das für die Ergebnisgröße an-
gewandte Messverfahren in allen Einzelheiten auf Beiträge untersucht, die den
Messwert verändern können und dann auch bei der Berechnung der Messunsi-
cherheit beachtet werden müssen. Aus dieser Kenntnis folgt das Modell zur Aus-
wertung, eine mathematische Gleichung, mit der alle Beiträge von Mess- und
Einflussgrößen zum Wert des Ergebnisses zusammengefasst werden. Das ist
der wichtigste Schritt, alles Weitere ist einfache Mathematik und kann sogar mit
am Markt verfügbarer Software erledigt werden.

Für alle Beiträge zur Messunsicherheit werden Wahrscheinlichkeitsverteilungen
berücksichtigt, die entweder statistisch aus Standardabweichungen ermittelt
werden oder aus Abschätzungen, z.B. als Rechteckverteilung. Ihre Zusammen-
stellung erfolgt in einheitlicher Form als eine Tabelle, dem Messunsicherheits-
budget, das schließlich zur erweiterten Messunsicherheit zusammengefasst
wird.
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Hier sei besonders auf dieses Messunsicherheitsbudget hingewiesen, das sehr
übersichtlich die Wichtigkeit der einzelnen Beiträge im Vergleich darstellt und so
die Möglichkeit bietet, den Aufwand für eine geforderte Messunsicherheit zu op-
timieren. Weiterhin können die Auswirkungen von Modifikationen im Messver-
fahren kompetent verglichen werden und Fragen – z.B. ob sich eine längere
Messdauer überhaupt lohnt oder ob die mit den Referenznormalen erfolgte Kali-
brierung hinreichend kleine Messunsicherheitsbeiträge liefert – lassen sich meist
durch einfache Simulation beantworten. Falls Unterschiede auftreten, z.B. bei
den Vergleichen im Rahmen von Qualitätsmanagementsystemen oder zu Mess-
ergebnissen von Vertragspartnern, so können mögliche Ursachen leichter zuge-
ordnet werden. Mit dem Hilfsmittel Messunsicherheitsbudget lässt sich Vertrau-
en in die Messergebnisse herstellen, da es die volle Transparenz vermittelt. 

Die Messunsicherheit ist das Maß für die „Qualität eines Messergebnisses“, sie
besagt aber nur sehr wenig über das untersuchte Produkt. Beim Umgang mit
Produkten ist dagegen die Toleranz, also der zugelassene Spielraum für die Ein-
haltung vereinbarter Eigenschaften wichtig. Da diese Eigenschaften auch ge-
messen werden müssen, wird das Intervall der erweiterten Messunsicherheit
manchmal mit dem Toleranzintervall für die Produkteigenschaften verwechselt.
Den Unterschied erläutert die Abb. 4 für das folgende Beispiel: Werden für eine
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Abb. 4: Toleranzintervall und 3 Normalverteilungen, dargestellt für erweiterte (k = 2) Mess-
unsicherheiten mit
• der halben Breite des Toleranzintervalls (zentral angeordnet),
• 1/20 der Breite des Toleranzintervalls (an den Rändern).

Produkteigenschaft z.B. Werte zwischen 90 und 110 toleriert und kann diese Ei-
genschaft nur mit einer erweiterten Messunsicherheit von über 10 zum Vertrau-
ensbereich von 95% bestimmt werden, so kann kein einziges Produkt als geeig-
net selektiert werden. In dem Maße aber wie die erweiterte Messunsicherheit



zum gleichen Vertrauensbereich, z.B. auf 1 verringert werden kann, nimmt der
selektierte Anteil zu und umfasst in diesem Fall alle Produkte mit Messwerten
zwischen 91 und 109. Eine Verringerung der Messunsicherheit beim Selektions-
verfahren kann zwar keine Fehlproduktion verbessern, sie kann jedoch verhin-
dern, dass Produkte mit noch zulässigen Abweichungen ausgesondert werden. 

5. Äquivalenz und Rückführbarkeit
Die Angabe des Wertes einer Messgröße zusammen mit der Messunsicherheit
erfordert in der Metrologie zusätzlich den Nachweis, dass die Referenznormale
in einer ununterbrochenen Kette bis zu nationalen Normalen zurückverfolgt wer-
den können. Diese Rückführbarkeit wird durch Zertifikate von Staatsinstituten
oder von anerkannten und kontrollierten Kalibrierlaboratorien nachgewiesen.
Aber für diese metrologische Forderung gab es bisher kein juristisches Pendant,
d.h. ein Produkt, das im Staat „A“ zugelassen war, musste erneut im Staat „B“
vermessen werden, um auch dort zugelassen werden zu können. Solche techni-
schen Handelshemmnisse sollen jetzt beseitigt werden durch bilaterale Verträge,
mit denen in beiden Staaten juristisch verbindlich die Äquivalenz der mit den na-
tionalen Normalen repräsentierten Einheiten bestätigt wird. Ein solcher Vertrag
besteht z.B. zwischen der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, PTB, und
dem Staatsinstitut der USA, NIST, schon seit letztem Jahr und er umfasst expli-
zit die Einheiten der photometrischen Größen Lichtstärke und Lichtstrom und gilt
auch für alle daraus abgeleiteten photometrischen Einheiten.

Die wirtschaftlichen Vorteile für die Industrie der betroffenen Länder sind offen-
sichtlich, deshalb wurden im letzten Jahr die Voraussetzungen für solche Äqui-
valenzerklärungen institutionalisiert durch einen Vertrag mit der Bezeichnung
„Mutual Recognition Arrangement“, MRA, der beim Bureau International des
Poids et Mésures, BIPM, von den Signaturstaaten der Meterkonvention unter-
schrieben wurde. Das MRA regelt die Durchführung der notwendigen internatio-
nalen Vergleiche, so genannte „Schlüsselvergleiche“, für alle in Frage kommen-
den Einheiten und es definiert, wie Äquivalenz festgestellt werden kann. Auf die-
ser Basis kann dann die wechselseitige Anerkennung als jeweils bilateraler Ver-
trag erfolgen. Äquivalenz En liegt vor, falls die folgende Gleichung gilt

und �A, �B sind Messergebnisse mit den beigeordneten erweiterten Messunsi-
cherheiten U(�A), U (�B) für die beiden Teilnehmer „A“ und „B“. 

Langfristig sollen alle Messwerte rückführbar auf äquivalente nationale Einheiten
angegeben werden, d.h. alle Staatsinstitute müssen an den erforderlichen
Schlüsselvergleichen teilnehmen. Statt eines einzigen langwierigen Vergleiches
mit allen Teilnehmern sieht das MRA Vergleiche auf zwei Ebenen vor. Auf der
Ebene beim Comité Consultatif de Photométrie et Radiométrie, CCPR, beteiligen
sich nur Mitglieder des CCPR, es wird die Äquivalenz zueinander berechnet und
zusätzlich aus allen verglichenen Einheiten ein Referenzwert, KCRV, als gewo-
gener Mittelwert bestimmt. 
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Die zweite Ebene steht allen Staaten offen und Vergleiche mit dem Referenzwert
werden in den regionalen metrologischen Organisationen, RMO, wie z.B. EU-
ROMET durchgeführt. Der Referenzwert wird durch wenigstens zwei Staatsinsti-
tute weitergegeben, die sich an den Vergleichen auf beiden Ebenen beteiligen.

In der Photometrie beteiligten sich bis zu 17 Staatsinstitute an CCPR-Schlüssel-
vergleichen, für die Größen photometrische Empfindlichkeit, Lichtstärke und
Lichtstrom, die inzwischen schon abgeschlossen sind. Die PTB nahm an allen
Vergleichen teil und wirkte bei den Vergleichen von Lichtstärke und Lichtstrom
als Pilotlabor /4/. Jetzt sind als EUROMET-Projekt in Vorbereitung die RMO-
Schlüsselvergleiche für Lichtstärke und Lichtstrom und wieder beteiligt sich die
PTB als Pilotlabor und auch zur Weitergabe des Referenzwertes KCRV. Der Ab-
schlussbericht für diese Vergleiche wird in etwa zwei Jahren vorliegen. 

Ziel ist es, wenn in wenigen Jahren das MRA voll etabliert ist, auf der Basis einer
Messung, die auf ein Staatsinstitut rückgeführt ist, seine Produkte weltweit zu-
lassen zu können.

6. Zusammenfassung
Die Weiterentwicklung von Produkten macht gelegentlich neue Festlegungen er-
forderlich, die nur durch nationale oder internationale Normen erfolgen sollten. In
modernen Messverfahren werden möglichst alle Messungen parallel ausgeführt,
damit Instabilitäten von Quelle oder Messgerät korrigiert werden können und die
den Messwerten beigeordnete Messunsicherheit verringert wird. Die Messun-
sicherheit gibt die Qualität einer Messung an, sie kann daher auch zur Optimie-
rung des Messverfahrens verwendet werden, aber sie sagt wenig über die
Produkte aus. Die Auswahl der Produkte wird durch die vereinbarte Toleranz
festgelegt und ist unabhängig von der Messunsicherheit. Eine verringerte
Messunsicherheit bei der Selektion kann deshalb nur die Anzahl abgewiesener
Produkte verringern. Eine in der Metrologie völlig neue und als MRA bezeichne-
te Vereinbarung bildet die Grundlage für die zukünftige globale Vermarktung von
Produkten, d.h. zu einer kostengünstigen und erheblich vereinfachten Zulassung
von Produkten in nationalen oder regionalen Märkten. Die erforderlichen Verträ-
ge zum MRA sind unterschrieben, die Vergleiche sind teilweise schon abge-
schlossen und erste bilaterale Verträge zur rechtlich anerkannten Äquivalenz,
wie zwischen der PTB und dem NIST, sind schon unterschrieben. Damit kommt
der Lichtmesstechnik sogar eine besondere Rolle zu, sie ist in diesem eingelei-
teten Prozess an vorderster Linie mit beteiligt und kann auch noch verändernd
auf die im Fluss befindlichen Verfahren einwirken.
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Vom Nutzen der CIE

Axel Stockmar

1. Einleitung
Die Internationale Beleuchtungskommission (CIE, Commission Internationale de
l’Éclairage) versteht sich als die weltweit führende Organisation für den Informa-
tionsaustausch auf dem Gebiet von Licht und Beleuchtung. In mehr als 120
Technischen Komitees, organisiert in 7 Divisionen, werden sowohl Fragen
grundsätzlicher Art als auch aus allen Bereichen der Lichtanwendung behan-
delt. Die Arbeitsergebnisse werden in der überwiegenden Zahl als Technische
Berichte, in einigen Fällen als Empfehlungen oder auch als ISO/CIE Standards
herausgegeben. Bereits bei der Gründung (1989) des Technischen Komitees TC
169 ,Licht und Beleuchtung‘ des Europäischen Komitees für Normung (CEN, Co-
mité Européen de Normalisation) war als eine Bearbeitungsrichtlinie festgelegt
worden, daß zu erstellende europäische Normen auf dem Gebiet der Lichttech-
nik in enger Anlehnung an bereits bestehende CIE-Publikationen formuliert wer-
den sollen. Diese ursprüngliche Absicht ist in einem offiziellen Kooperationsver-
trag zwischen der Internationalen Beleuchtungskommission (CIE) und dem Eu-
ropäischen Komitee für Normung (CEN) aus dem Jahre 1999 bestätigt worden.
Dadurch hat die Bearbeitung nicht nur der normativen, sondern sämtlicher tech-
nisch-wissenschaftlicher Publikationen der CIE zusätzliche Bedeutung erhalten.
Anhand einiger Publikationen – in der Reihenfolge ihrer Herausgabe– betreffend
die Innen-, Außen- und Sportstättenbeleuchtung sowie die Wartung von Be-
leuchtungsanlagen soll aufgezeigt werden, wie Bearbeitungsergebnisse der CIE
unmittelbar Eingang in europäische Normen gefunden haben.

2. Wartung von Innenraum-Beleuchtungsanlagen
Das Technische Komitee TC 3-10 der Internationalen Beleuchtungskommission
hat 1992 den technischen Bericht ,Maintenance of Indoor Electric Lighting Sy-
stems‘ herausgegeben /1/. In diesem Bericht werden die Grundlagen des Kon-
zepts des Wartungsfaktors dargestellt und die einzelnen Faktoren – Lampen-
lichtstrom-Wartungsfaktor, Lampenausfall-Wartungsfaktor, Leuchten-Wartungs-
faktor und Raum-Wartungsfaktor – beschrieben. Für Fälle, in denen bei der Be-
leuchtungsplanung nicht mit projektbezogenen, produktspezifischen Wartungs-
faktoren gerechnet werden kann, sind in dem Bericht die einzelnen Wartungs-
faktoren tabellarisch, im Sinne von Mittelwertskurven, aufgeführt zur näherungs-
weisen Ermittlung der resultierenden Wartungsfaktoren. Hierbei werden der
Lampenlichtstrom-Wartungsfaktor und der Lampenausfall-Wartungsfaktor ange-
geben als Funktion der Brenndauer für sechs verschiedene Lampenarten. Der
Leuchten-Wartungsfaktor wird in Abhängigkeit von der Zeit seit der letzten Rei-
nigung angegeben für drei verschiedene Staubbelastungen der Innenräume und
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sechs konstruktiv unterscheidbare Leuchtenarten. Der Raum-Wartungsfaktor
schließlich wird angegeben für verschiedene Raumgrößen (ausgedrückt durch
den Raumindex), Lichtstrom-Verteilungen der Beleuchtungsanlage  und Staub-
belastungen als Funktion von der Zeit seit der letzten Reinigung. Zusammen mit
dem im Entwurf vorliegenden Bericht ,Maintenance of Outdoor Lighting Systems‘
des TC 5-14 /2/, in welchem die Leuchten-Wartungsfaktoren für Leuchten unter-
schiedlicher Schutzarten tabelliert sind, ergibt sich eine vollständige Theorie zum
Konzept des Wartungsfaktors zur Anwendung auf dem Gebiet der angewandten
Lichttechnik.

Für die Normungsarbeit im CEN TC 169 war zu einem sehr frühen Zeitpunkt be-
schlossen worden, Festlegungen für Beleuchtungsniveaus in Form von War-
tungswerten der Beleuchtungsstärke oder der Leuchtdichte zu treffen. In den bis-
her erschienenen oder im Entwurf vorliegenden europäischen Normen sind da-
her sämtliche mittleren Beleuchtungsstärken und Leuchtdichten als Wartungs-
werte angegeben; die bei der Beleuchtungsplanung in Anwendung zu bringen-
den Wartungsfaktoren werden in einigen Normen nach dem Motto ,wenn nichts
Genaues bekannt‘ wertemäßig vorgegeben, in anderen werden sie völlig offen
gelassen. In diesen Fällen besteht dann für die Beleuchtungsplaner die Möglich-
keit, auf die entsprechende CIE Publikation 97 /1/ zurückzugreifen, wenn nicht
andere projekt- und/oder produktspezifische Daten zur Verfügung stehen.

3. Blendungsbewertung für Außenbeleuchtungsanlagen und Beleuchtungs-
anlagen für Sport im Freien

Im Technischen Bericht ,Glare Evaluation System for Use within Outdoor Sports
and Area Lighting‘ des TC 4-07 aus dem Jahr 1994 wird ein Verfahren zur Be-
wertung der Blendung von Außenbeleuchtungsanlagen  beschrieben /3/. Die Er-
mittlung des ,Glare Ratings‘ (GR) entsprechend der Blendungsbewertungsformel
setzt die Kenntnis der Schleierleuchtdichten am Auge des Beobachters voraus,
die einerseits von den beleuchtenden Scheinwerfern und andererseits von der
beleuchteten Fläche hervorgerufen werden. Darüber hinaus werden in diesem
Bericht Vorschläge für standardisierte Beobachterpositionen unterbreitet und ein
Näherungsverfahren zur Ermittlung der Schleierleuchtdichte aufgrund der be-
leuchteten Fläche angegeben. Mit dem hier beschriebenen Verfahren besteht
erstmals die Möglichkeit, Blendungsbewertungen für den Bereich der Außenbe-
leuchtung durchzuführen.

In der europäischen Norm für Sportstättenbeleuchtung /4/ ist daher das Konzept
des ,Glare Ratings‘ für die Beleuchtung von Sportanlagen im Freien übernom-
men worden. Für mehr als 30 Sportarten sind in den entsprechenden Tabellen
Grenzwerte für das ,Glare Rating‘ festgelegt worden. Diese GR-Werte sind bei
der Beleuchtungsplanung entsprechend der in der CIE Publikation 112 /3/ be-
schriebenen Vorgehensweise zu ermitteln.

4. Blendungsbewertung von Innenraum-Beleuchtungsanlagen entsprechend
UGR

Ein ,praktisches System für die Bewertung der psychologischen Blendung‘ wird
im technischen Bericht ,Discomfort Glare in Interior Lighting‘ beschrieben /5/, der
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1995 vom TC 3-13 in der Nachfolge eines früheren Berichts ,Discomfort Glare in
the Interior Working Environment‘ /6/ herausgegeben worden ist. Das nunmehr
als ,Unified Glare Rating‘ (UGR) System bezeichnete Verfahren gestattet die Be-
wertung der Blendung in Innenräumen für Beobachter in beliebigen Positionen.
Dabei können sowohl Leuchten unterschiedlicher Bauart in wahlfreier Anord-
nung gemeinsam bewertet werden als auch der Einfluß der Leuchtdichte-Vertei-
lung im Gesichtsfeld des Beobachters berücksichtigt werden. In umfangreichen
Untersuchungen konnte nicht nur gezeigt werden, daß die UGR-Berechnungs-
formel gut geeignet ist, das subjektive Blendungsfinden zu beschreiben, sondern
auch besser geeignet ist als mögliche Tabellen- oder Grenzkurvenverfahren /7/.
Allerdings läßt sich eine hohe Vorhersagegüte nur dann erreichen, wenn die Aus-
wertung der UGR-Formel mit hinreichender Genaugikeit durchgeführt wird /8/.
Die Lichtstärke-Verteilungen der zu bewertenden Leuchten müssen, besonders
in dem blendungskritischen Winkelbereich, in einem genügend engen, der je-
weiligen Interpolationsmethode adäquaten Stützpunktraster gegeben sein.
Langgestreckte Leuchten müssen gegebenenfalls in Teilleuchten ähnlicher rela-
tiver Lichtstärke-Verteilung unterteilt werden. Die Ermittlung der Hintergrunds-
leuchtdichte erfordert die individuelle Berechnung der indirekten Beleuchtungs-
stärke am Beobachterauge jeweils orthogonal zur Blickrichtung.

Die Einhaltung der im Rahmen der europäischen Normung des CEN TC 169 ge-
gebenen UGR-Grenzwerte /4/ /9/ kann mit dem hier beschriebenen Verfahren
entsprechend der CIE Publikation 122 /5/ überprüft werden. Hierbei ist selbst-
verständlich dem Geltungsbereich des UGR-Verfahrens Rechnung zu tragen.
Für die Auswahl geeigneter Leuchten wäre es wünschenswert, über eine – aus
der in der CIE-Publikation beschriebenen Beobachter-Variation abgeleitete –
leuchtenspezifische Dokumentation zu verfügen.

5. Beleuchtung von Arbeitsstätten im Freien
Mit dem technischen Bericht ,Guide for Lighting Exterior Work Areas‘ /10/ hat das
TC 5-13 im Jahr 1998 erstmals alle lichttechnischen Gütemerkmale umfassende
Empfehlungen für die Beleuchtung von Arbeitsstätten im Freien herausgegeben.
Für eine umfangreiche Sammlung von Tätigkeiten und/oder Arbeitsbereichen im
Freien werden jeweils spezifische Empfehlungen gegeben hinsichtlich Beleuch-
tungsniveau, Gleichmäßigkeiten und Blendungsbewertung. Zur Ermittlung von
Mittelwerten und Gleichmäßigkeiten der Beleuchtungsstärke werden Berech-
nungsraster vorgegeben, deren Punktdichten sich nach derselben Formel be-
stimmen lassen wie sie auch in der europäischen Norm für Sportstättenbeleuch-
tung /4/ angegeben ist. Die Blendungsbewertung erfolgt nach dem  schon be-
schriebenen ,Glare Rating‘ für Außenbeleuchtungsanlagen.

Da in Normen, auch in den Entwürfen des CEN TC 169, bisher nur unzureichend
auf die Belange der Beleuchtung von Arbeitsstätten im Freien eingegangen wor-
den ist, bietet sich für die Beleuchtungsplanung die CIE-Publikation 129 /10/ als
geeignete Grundlage an.

6. Schlußbetrachtung
Im Zeitalter europäischen, wenn nicht globalen Wirtschaftens ist es naheliegend,
sich bei der Erarbeitung von Empfehlungen für verbesserte Beleuchtungsbedin-
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gungen der weltweit verfügbaren Erkenntnisse zu bedienen. Hierfür bietet die In-
ternationale Beleuchtungskommission das geeignete Forum. Die ausgewählten
Beispiele zeigen, daß die Arbeiten innerhalb der CIE in technisch-wissenschaft-
licher Hinsicht von großem Nutzen sein können für die Erstellung nationaler oder
europäischer Empfehlungen oder Normen. Zur Verbesserung des unmittelbar
praktischen Nutzens kann nur ein verstärktes Engagement interessierter Kreise
für eine intensivere Mitarbeit in den Technischen Komitees der CIE beitragen.
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Goethes Farbenlehre im Kontext zur Tagung Licht 2000

Dietrich Gall

1. Einführung
Kaum ein anderes Wissenschaftsgebiet ist mit soviel unterschiedlichen Intentio-
nen belegt wie die Lehre vom Licht. Da existiert zunächst die licht-optische Säu-
le mit folgenden Disziplinen:
– Photonik
– Optoelektronik
– Displaytechnik
– Bildverarbeitung
– Photomedizin
– Photophysik
– Photobiologie
– Photochemie
– Phototechnologie

Dieser Richtung wird für die Zukunft eine große Bedeutung beigemessen. So fin-
den sich in der Agenda „Optische Technologien für das 21. Jahrhundert “ folgen-
de Bemerkungen/1/:

„Der Weg in das Jahrhundert des Photons erfordert in Zukunft erhebliche ge-
meinsame Anstrengungen von Industrie, Wissenschaft und Politik.“

Auf der anderen Seite gibt es eine zweite Richtung, die die Wirkung des Lichtes
aus emotionaler, künstlerischer und gestalterischer Sicht betrachtet. 

Beide Richtungen stehen sich monolithisch gegenüber, obgleich die Einsicht vor-
handen ist, daß nur aus dem gemeinsamen Miteinander das Gesamtphänomen
„Licht“ erschlossen werden kann. Es hat deshalb nicht an Versuchen gefehlt, bei-
de Säulen zusammenzubringen. Die Tagung Licht 2000 ist ein erneuter Versuch,
zumindest die Lichttechnik auf der einen und die Lichtgestaltung auf der anderen
Seite gemeinsam zu präsentieren.

In dem folgenden Beitrag soll gezeigt werden, daß die vorliegende Fragestellung
bereits bei dem Universalgenie GOETHE eine große Rolle spielte. Es war die er-
klärte Absicht von GOETHE (1759-1832), der licht-optischen Säule, die zu sei-
ner Zeit stark von I. NEWTON (1642-1727) geprägt war, eine zweite dagegen zu
setzen, welche die menschliche Empfindung beinhaltet. Dieses Problem be-
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schäftigte ihn sein ganzes Leben. Ein Rückblick auf GOETHES Farbenlehre läßt
uns ahnen, auf welches schwierige Feld man sich dabei begibt und wie gering
die Chancen zur Lösung desselben sind.

2. GOETHES Leistungen auf dem Gebiet „Licht und Farbe“
Über 40 Jahre verbrachte GOETHE mit dem Studium über die Farben:
1769 Erste Beobachtungen über die Abstufung zum Licht, Sonnenunter-

gänge und Regenbögen
1780 Optische Experimente mit Prismen, Linsen und der camera obscura
1791/92 Veröffentlichungen der „Beiträge zur Optik“
1792 „Von den farbigen Schatten“
1794 Versuch, die Elemente der Farbenlehre zu entdecken
1810 „Entwurf einer Farbenlehre“

Teil „Physiologische Farben“
Teil „Physische Farben“
Teil „Chemische Farben“

1820 „Entoptische Farben“
1822 „Nachträge zur Farbenlehre“

GOETHE schätzte seine Leistungen auf dem Gebiet der Farbenlehre größer als
sein literarisches Schaffen: 

„Auf alles, was ich als Poet geleistet habe, bilde ich mir gar nichts ein. Es haben
treffliche Dichter mit mir gelebt, es lebten noch trefflichere vor mir, und es wer-
den ihrer nach mir sein. Daß ich aber in meinem Jahrhundert in der schwierigen
Wissenschaft der Farbenlehre der einzige bin, der das Rechte weiß, darauf tue
ich mir etwas zugute, und ich habe daher ein Bewußtsein der Superiorität über
viele.“ GOETHE zu P. ECKERMANN 1824

Auch GOETHE spürte am Ende seines Lebens schon, daß ihm die Anerkennung
aus unterschiedlichen Lagern versagt bleibt:
„Ich habe mich vierzig Jahre mit dieser Angelegenheit beschäftigt und zwei Ok-
tavbände mit der größten Sorgfalt geschrieben; da ist es denn auch wohl billig,
daß man diesen einige Zeit und Aufmerksamkeit schenke.“

GOETHE an J.C. STIELER 1829

Heute, an der Schwelle des 21. Jahrhunderts, muß man bei der Würdigung die-
ser Leistungen von GOETHE berücksichtigen, daß viele Erkenntnisse der Optik,
die uns selbstverständlich erscheinen, damals noch unbekannt waren. Man den-
ke nur an die Lichtdeutung als Korpuskel oder Welle, an die physiologischen Er-
kenntnisse (Physiologische Optik, Neuroinformatik), an die Gesetze der Farb-
metrik (die Trennung zwischen additiver und subtraktiver Farbmischung)
u.v.a.m.

Viele seiner Aussagen sind deshalb heute umstritten und noch immer gibt es ein
großes Heer von glühenden Verehrern seiner Farbenlehre. Hier ein paar Stim-
men aus dem GOETHE-Jahr 1999:
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„Auch im Irrtum setzte GOETHE Maßstäbe. … In zahllosen Experimenten ver-
suchte er, seine vorgefaßte Meinung zu belegen, und holte schließlich 1810 mit
dem Werk „Zur Farbenlehre“ zum finalen Schlag gegen die Newtonianer aus.
Außer den Teilen über die Physiologie des Auges und zur Geschichte der Far-
benlehre kann darin nichts wissenschaftlichen Rang beanspruchen, und doch ist
vieles streckenweise großartig in Beobachtung und vor allem Diktion. Die allge-
meine Ablehnung, auf die GOETHE stieß, provozierte ihn zu rüden Ausfällen, de-
ren Maßlosigkeit manchmal den Verdacht aufkommen läßt, daß er insgeheim
ahnte, wie weit er sich verrannt hatte.“

F. Unbedürfig, „Taschenlexikon GOETHE“ 1999

„Dieser Bann herrscht ungebrochen und beweist nach wie vor, die rigorose Ten-
denz der herrschenden Fachschaft, einpolig orientierte Methoden ihrer „Natur“-
Wissenschaften fortzusetzen und totalitär zu vertreten. … Dadurch bekommt sei-
ne „Farbenlehre“ für unsere Gegenwart noch eine weitere Bedeutung; denn
überdies legt sie zum einen die Ignoranz von Wissenschaft und Forschung bloß,
zum anderen verweist sie uns auf Leistungsgrenzen ganz natürlicher, menschli-
cher Fähigkeiten, die zu überschreiten nur inhumane und katastrophale Folgen
haben kann.“ W. Liebchen, aus „GOETHES Farbenlehre“ 1999

„Und er stilisiert sich zum großen Einzelkämpfer, der das Licht der Wahrheit
durch eine verfinsterte Welt trägt... Was er NEWTON vorwirft (,Daß er unmögli-
che Mühe auf die Behauptung eines einmal festgestellten  Irrtums verwendete‘),
genau dies zeigt sich bei GOETHE wortwörtlich so, über viele Jahre, über Jahr-
zehnte hinweg.“ D. Kühn, aus „GOETHE zieht in den Krieg“ 1999

„Das nachsichtige Lächeln, mit dem das 19. Jahrhundert diese offensichtliche
Trotzleistung seines im übrigen hochverehrten Dichters begleitete, könnte uns
am Ende des 20. Jahrhunderts vergangen sein. Wir mögen schwer genug ver-
stehen, wovon die „Farbenlehre“ redet. Aber wir brauchen durch kein Spektrum,
nur zum Fenster hinaus zu blicken, um zu wissen, wovon sie handelt.“

A. Mugsch, in „Bis an die Sterne weit“ 1999

3. GOETHES Bezug zu Licht und Farbe
Es ist nicht Anliegen dieses Beitrages, GOETHES Auffassungen über Licht und
Farbe umfassend darzustellen, sondern einige Aspekte, die im Kontext mit der
Tagung Licht 2000 stehen, aufzuzeigen.

3.1 GOETHES Auffassungen von Licht und Farbe
a. „Licht ist eine unteilbare Einheit, die Farben entstehen aus der Vereinigung
von Licht und Finsternis, von Hellem und Dunklem unter Beimengung von, wie er
es nannte, trüben Medien.“/2/
Die Theorie der Spektralfarben von NEWTON lehnte er ab, obwohl GOETHE
selbst mit Dispersionsprismen arbeitete.

b. Licht und Farbe beeinflussen die Stimmung der Menschen. So spricht Faust
zu Mephistopheles, der sich noch in der Gestalt des schwarzen Pudels bei ihm
aufhält:
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„Ach wenn in unsrer engen Zelle
Die Lampe freundlich wieder brennt,
Dann wird’s in unserm Busen helle,
Im Herzen, das sich selber kennt.
Vernunft fängt wieder an zu sprechen,
Und Hoffnung wieder an zu blühn;
Man sehnt sich nach des Lebens Bächen,
Ach! Nach des Lebens Quelle hin.“

Den Farben werden bei GOETHE tiefe Gefühle zugeordnet /3/:

„Die Menschen empfinden im allgemeinen eine große Freude an der Farbe. Das
Auge bedarf ihrer, wie es des Lichtes bedarf. Man erinnere sich der Erquickung,
wenn an einem trüben Tage die Sonne auf einen einzelnen Teil der Gegend
scheint und die Farben daselbst sichtbar macht. Daß man den farbigen Edel-
steinen Heilkräfte zuschrieb, mag aus dem tiefen Gefühl dieses unaussprechli-
chen Behagens entstanden sein.“ 

c. Die starke Beziehung zu Licht und Farbe hat bei GOETHE auch sicher etwas
mit seiner visuellen Veranlagung zu tun.

„Als außergewöhnlich erwies sich insbesondere die visuelle Veranlagung GOE-
THES. Bilder, Szenen und Gestalten, die er fasziniert beobachtet hatte, konnten
Tage, Wochen oder sogar Jahre später farbig und in halluzinativer Deutlichkeit
als subjektive Erscheinungen wiederkehren. GOETHE berichtete: ,Ich bin hin-
sichtlich meines sinnlichen Auffassungsvermögens so seltsam geartet, dass ich
alle Umrisse und Formen aufs Schärfste in Erinnerung behalte, dabei aber durch
Missgestaltungen und Mängel mich aufs Lebhafteste affiziert finde.‘(1826)“/4/

d. Bei der Beschreibung der Farben machte GOETHE schon einen Unterschied
zwischen den subjektiven Farberscheinungen (physiologische Farben), den
Lichtfarben (physische Farben) und den Körperfarben (chemische Farben), sie-
he Tabelle zur Farbenlehre/3/.

3.2. Das Streben nach Universalität (Interdisziplinarität)
Wie schon erwähnt, war es das Anliegen GOETHES, dem Urphänomen Farbe in
seiner ganzen Vielfalt auf die Schliche zu kommen.

a. Umfassende Literaturauswertung
Es ist bestechend, mit welchem Aufwand GOETHE die Literaturrecherche zu sei-
ner Farbenlehre durchführte.
„Nichts war natürlicher, als das ich aufsuchte, was uns über diese Materie in
Schriften überliefert worden, und es von den ältesten Zeiten bis zu den unsrigen
nach und nach auszog und sammelte. Durch eigene Aufmerksamkeit, durch gu-
ten Willen und Teilnahme mancher Freunde kamen mir auch die seltnern Bücher
in die Hände; doch nirgends bin ich auf einmal soviel gefördert worden als in Göt-
tingen durch den mit großer Liberalität und tätiger Beihilfe gestatteten Gebrauch
der unschätzbaren Büchersammlung. So häufte sich allmählich eine große Mas-
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se von Abschriften und Exzerpten, aus denen die ,Materialien zur Geschichte der
Farbenlehre‘ redigiert worden und wovon noch manches zu weiterer Bearbeitung
zurückliegt.“ (zitiert bei /6/)
Umso mehr überrascht es, daß er offenbar bestimmte Literaturstellen nicht
berücksichtigt hat, obgleich er sie doch gekannt haben muß.

„Auffallend ist hierbei allerdings, daß er die ästhetische Farbenlehre, die bei ihm
selbst die Krönung seiner Arbeit darstellt, in der historischen Betrachtung nahe-
zu völlig außer acht läßt. Speziell das Gebiet der Farbenharmonie scheint
GOETHE alleine für sich beanspruchen zu wollen.“/7/

Diese Ignoranz ist ihm von der Fachwelt oft angelastet worden. Selbst die gut-
gemeinten Erklärungsversuche von namhaften Zeitgenossen zu GOETHES
nicht korrekten Auffassungen schlug er in den Wind (Prof. F. A. GREN – Halle,
Prof. WÜNSCH – Frankfurt/Oder, Prof. LICHTENBERG – Göttingen, Prof.
FRAUENHOFER u. a.). Sie paßten nicht in seine „Farbenwelt“. 
Diese selektive Wahrnehmung ist bei den Fachleuten der Lichtdisziplinen z. T.
bis heute festzustellen. Es ist noch eine Stufe schlimmer, man glaubt sogar, oh-
ne Kenntnis der schon publizierten Ergebnisse auf diesem Gebiet auszukom-
men. Selbsternannte „Licht-Apostel“ ersetzen diesen Wissensschatz durch eige-
ne Postulate, die allein durch ein Sendungsbewußtsein und Ignoranz bestechen.

b. Das Streben nach Interdisziplinarität
GOETHE war es bewußt, daß er bei seinem Ansatz der universalen Beschrei-
bung des Phänomens Licht auf verschiedene Gebiete zurückgreifen mußte.
„... : denn es hat jedes einzelne Beginnen so viele Schwierigkeiten, daß es einen
ganzen Menschen, ja mehrere zusammen braucht, um zu einem erwünschten
Ziele zu gelangen. Allein dagegen hat man wieder zu bedenken, daß die Tätig-
keiten, in einem höhern Sinne, nicht vereinzelt anzusehen sind, sondern daß sie
einander wechselweise zu Hilfe kommen, und daß der Mensch, wie mit andern
also auch mit sich selbst, öfters in ein Bündnis treten und daher sich in mehrere
Tüchtigkeiten zu teilen und in mehreren Tugenden zu üben hat.“ (Konfession)

Den Naturwissenschaften und der Mathematik stand GOETHE skeptisch ge-
genüber.
„In den Werken GOETHES gibt es unzählige Belege dafür, daß er die rein mate-
rialistische Denkweise der aufkommenden „exakten“ Naturwissenschaft tief ver-
achtet hat. ... GOETHE fordert von der von ihm vorgedachten ganzheitlichen Na-
turwissenschaft, daß sie ihre Erkenntnissuche nicht nur auf die Quantitäten, d. h.
auf die mathematisch zu erfassenden Phänomene, sondern auch auf die Formen
und Qualitäten richten soll, welche die herrschende „Naturwissenschaft“ getreu
der NEWTONschen Forderung bis heute konsequent negiert hat. ...“ /8/

Die Mathematik, Optik und Physik schienen GOETHE suspekt. Er rühmt sich, da-
von nichts zu verstehen und behauptet, daß diese Disziplinen der Farbenlehre
sogar schaden.
„722. Man kann von dem Physiker, welcher die Naturlehre in ihrem ganzen Um-
fange behandeln will, verlangen, daß er Mathematiker sei.
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723. Der Verfasser kann sich keiner Kultur von dieser Seite rühmen …
724. Wer bekennt nicht, daß die Mathematik, als eins der herrlichsten mensch-
lichen Organe, der Physik von einer Seite sehr vieles genutzt; daß sie aber durch
falsche Anwendung ihrer Behandlungsweise dieser Wissenschaft gar manches
schadet …
725. Die Farbenlehre besonders hat sehr viel gelitten, und ihre Fortschritte sind
äußerst gehindert worden, daß man sie mit der übrigen Optik, welche der Meß-
kunst nicht entbehren kann, vermengte, da sie doch eigentlich von jener ganz ab-
gesondert betrachtet werden kann.
727. Der Verfasser des Gegenwärtigen hat die Farbenlehre durchaus von der
Mathematik entfernt zu halten gesucht … Aber so mag denn auch dieser Mangel
zum Vorteil gereichen, indem es nunmehr des geistreichen Mathematikers Ge-
schäft werden kann, selbst aufzusuchen, wo denn die Farbenlehre seiner Hülfe
bedarf, und wie er zur Vollendung dieses Teils der Naturwissenschaft das Seini-
ge beitragen kann.“/3/

Heute weiß man, daß die Farbmetrik und die Bild- und Farbverarbeitung insbe-
sondere von der mathematischen Beschreibung leben und zu großartigen An-
wendungen gekommen ist.
Von der Medizin dagegen erwartet GOETHE einen wesentlichen Beitrag zur
Farbenlehre.

„Den Arzt, besonders denjenigen, der das Organ des Auges zu beobachten, es
zu erhalten, dessen Mängeln abzuhelfen und dessen Übel zu heilen berufen ist,
glauben wir uns vorzüglich zum Freunde zu machen. In der Abteilung von den
physiologischen Farben, in dem Anhange, der die pathologischen andeutet, fin-
det er sich ganz zu Hause. Und wir werden gewiß durch die Bemühungen jener
Männer, die zu unserer Zeit dieses Fach mit Glück behandeln, jene erste, bisher
vernachlässigte und man kann wohl sagen wichtigste Abteilung der Farbenlehre
ausführlich bearbeitet sehen.“/3/

Bei Künstlern und Malern fand GOETHE ein geteiltes Echo.

So schrieb GOETHE an den Maler Philipp Otto RUNGE (18.10.1809):
„Wie angenehm ist mir’s, dass ich auch unter den Gleichzeitigen Gleichgesinnte
nennen kann, die ich bisher nur unter den Abgeschiedenen aufsuchen mußte.“

Runge ahnte aber, daß GOETHE sich in verschiedener Hinsicht verrannt hatte.

„Kein Mensch ist ganz rein; aber wer es nicht bekennen will, dass er sich geirrt
hat – das ist bös. GOETHE hat auf NEWTON geschimpft, dass der auf dem Irr-
tum gebaut habe, um sich am Ende zu blamieren; und jetzt: o wenn GOETHE
doch gestorben wäre, um nicht von sich zu erleben, was er erlebt!“ (RUNGE 1803
zitiert in /4/)

GOETHE hatte seine Farbenwelt nach seinen Vorstellungen gebaut und wetter-
te über jeden anderen Fachmann, der andere Vorstellungen hatte. So konnte er
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sich nur mit rüden Ausfällen gegenüber seinen vermeintlichen Gegenern recht-
fertigen.

„Die Irrtümer meiner Gegner sind seit einem Jahrhundert zu allgemein verbreitet,
als dass ich auf meinem einsamen Wege hoffen könnte, noch diesen oder jenen
Gefährten zu finden. Ich werde allein bleiben! Ich komme mir oft vor wie ein Mann
in einem Schiffbruch, der ein Brett ergreift, das nur einen einzigen zu tragen im
Stande ist. Dieser eine rettet sich, während alle übrigen jämmerlich ersaufen.“

(GOETHE gegenüber ECKERMANN 1830)

Heute gibt es keine Gegner mehr, in der weiteren Entwicklung der Farbenlehre
spielt GOETHES Farbmetrik keine Rolle. Von einer Gegnerschaft in den Licht-
disziplinen kann man nicht mehr reden, es ist nur ein mühsames Miteinander.

c. Die Vision von der Licht- und Farbharmonie
GOETHE malte sehr gern, war sich aber bewußt, daß er diesbezüglich nicht
reichlich mit Talenten ausgerüstet war. So suchte er nach Gesetzmäßigkeiten,
mit denen die Gestaltung und Harmonie zu beschreiben wären. Er entwickelte ei-
nen harmonischen Farbenkreis, der sich an den farbigen Nachbildern orientiert
/9/. Wie erwähnt, gab es schon vor GOETHE umfangreiche Bemühungen, Ge-
setze der Harmonik aufzustellen. Diese Bemühungen halten bis heute an. Es
werden z. T. Formeln für das ästhetische Farbmaß angegeben (MOON und
SPENCER zitiert in/7/). Zahlreiche Untersuchungen brachten allerdings ein
ernüchterndes Ergebnis.

„Die Ergebnisse dieser Tests, die mit einer Vielzahl von Versuchspersonen vor-
genommen wurden, können dahingehend zusammengefaßt werden, daß sich
keine sicheren und verbindlichen Vorhersagen über die harmonische Zusam-
menstellung von Farben treffen lassen. Mit anderen Worten – es lassen sich kei-
ne Farbenharmoniegesetze mit objektivem Geltungsanspruch aufstellen.“/7/

Ähnlich muß es sicher den Bemühungen ergehen, Regeln für die Lichtgestaltung
aufzustellen. Das soll nicht heißen, daß dieses Bemühen nutzlos sei. Genauso
wie die alten Farbharmonien Geschmacksrichtungen ganzer Epochen geprägt
haben, ist jede neue Richtung der Licht- und Farbharmonik der Motor für neue
Lichtkulturen, allerdings nur auf Zeit.

4. Fazit
Ein Blick in GOETHES Farbenlehre zeigt uns viele Parallelen zu den heutigen
Fragestellungen der modernen Licht- und Farbkultur. Die Lichtdisziplinen aller
Coleurs bringen auf ihren Gebieten originäre Leistungen und sollten deshalb von
allen geachtet werden. Die Kultur des Miteinander lebt von den Verschiedenhei-
ten und der Art und Weise, wie man Konflikte behandelt. Ein Alleinvertretungs-
anspruch wird von der „Geschichte bestraft“. 
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Neue Trends in der Beleuchtung des Jahres 2000

Philippe C. Joye

1. Vielfalt
Die Beleuchtung des Jahres 2000 und des nächsten Jahrhunderts wird sich da-
durch bezeichnen, dass die Quellen immer vielfältiger werden, dass die Integra-
tion, in den anderen Tätigkeiten der „Führung“ der Haus- und Bürotechnik, der
künstlichen und natürlichen Beleuchtung, noch intensiver und einfacher als jetzt
sein wird.

2. Parallele Wege
Auf der anderen Seite werden mehrere Wege zur Beleuchtung sich parallel im-
mer weiterentwickeln:
• die klassischen Beleuchtungskörper werden noch immer gebaut, weil ich kei-

nen Grund sehe, warum Leute, die sich durch klassische Möblierung ihren
„soziologischen Aufstiegsdrang“ oder ihre ästhetische Unsicherheit zu über-
winden versuchen, nicht weiterexistieren!  

• die einfachen Lichtquellen, für die Länder, wo die Beleuchtung noch nicht
zum Komfort des Lebens gehört, sondern wo eine Glühbirne einen Luxus dar-
stellt

• die erneubaren Energiequellen wie Windmühlen, photovoltaiische usw. En-
ergien werden immer nützlicher, dort wo man sich an kein Netz zu einem ver-
nünftigen Preis anbinden kann (Berggebiete usw.)

• die unabhängige, drahtlose Lichtquelle: ich kann nicht sagen, wodurch der-
Draht ersetzt wird, außer mit Batterie, – und diese werden immer kleiner und
stärker-, aber vielleicht kommt etwas Anderes ...

• die absolut homogene Flächenverteilung der Beleuchtungsquelle auf mehre-
re Quadratmeter, wie etwa Fernsehen, Glasscheiben, Trennelemente, aber
mit viel billigeren Lichtquellen

• eine generelle Verbesserung der Qualitäten der schon jetzt existierenden Be-
leuchtung in den verschiedensten Gebieten wie Wärmeerzeugung, Beleuch-
tungsrichtungen, Spilllight, etc.

• eine ständige Verkleinerung der tragenden Elemente und Schalter, Trafos
etc. der modernen Beleuchtungskörper

• eine Integration, im tagtäglichen Leuchtenbedarf, für „Monsieur et Madame
Tout le Monde“, der neuen Bühnenprojektoren, die alle möglichen Beleuch-
tungsarten, samt Rhythmus, Feuchtigkeit, Nebel, Geruch, bald produzieren
werden

• eine ständig längere Lebensdauer der Lichtquellen mit verbesserten Reku-
perationsvorgängen

Dipl.-Arch. Philippe C. Joye
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• ein immer besseres Verständnis der raffinierten, dialektischen Beziehungen
zwischen natürlichem Tageslicht und künstlicher Beleuchtung, mit eventuel-
ler Superposition der geographischen Lage der Lichtquelle Tag und Nacht,
Einführung in Zwischengeschossen von „Sonnenkaminen“ etc.

• die Öffnung der militärischen Wissenschaft betreffend Infrarot- usw. Be-
leuchtung für den zivilen „Day-to-day“-Gebrauch, und dies nicht nur für Si-
cherheitszwecke, sondern auch nichttechnische Bedienung

• und, last but not least, eine immer größere Phantasie in allen Gebieten der
Kreativität, sei es durch den „Minimalist-Approach“, durch die originelle Zu-
sammensetzung von unerwarteten Elementen, die Mischung aller Sinnesge-
fühle, die Lust zu einer gewissen Sinnlichkeit, etc. etc.

3. Denkmalpflege
Unter anderem, Gebäude mit großem historischen Wert, oft in südländischen
Gebieten Europas, auch weiter um das Mittelmeer, würden es sehr nötig haben,
eine bessere Innenbeleuchtung (Außenvolumen auch) zu genießen. Der heutige
Zustand, auch in weltweit bekannten Kirchen Italiens zum Beispiel, ist derartig
furchtbar, dass auch bescheidene Maßnahmen, so billig wie möglich, die Be-
leuchtungsqualität um das Hundertfache verbessern könnten.

Das Hauptproblem: Drahtlosigkeit, Fernsteuerung, große Lebensdauer der
Leuchtquellen, gute Führung des Lichtes!

Die (katholische und orthodoxe) Kirchen, unter anderen, sind arm.

Aber etwas muss vorgeschlagen werden. Alle Schaltapparate sollten nicht an die
Gebäulichkeiten angeschlagen werden, sondern flexibel, autonom, und in ande-
ren Materialien als die vom Gebäude, gestaltet werden.

4. Die Leute bewegen sich: also auch die Beleuchtung!
Zum Abschluss scheint es mir, dass die Mobilität, das rasche Auswechseln der
Leuchten, eine leichte Anbindung, wenn schon eine zu festen Gebäudeteilen, ei-
ne selektive Beleuchtung der Monumente und Denkmäler, durchdacht und ohne
Überflutung, immer mehr zum Trend wird: die Leute müssen sich leider daran ge-
wöhnen, dass sie 3- bis 5mal ihr Beruf im Leben wechseln werden. Die Gebäu-
de müssen demnach viel flexibler gestaltet werden, auch im Gebiet der Be-
leuchtung, weil sie grosse Funktionswechsel auf sich nehmen müssen.

Das bedeutet, dass man die Funktionen, Moden und Art der Anwendung der
Räume, in denen wir leben, arbeiten, lachen und weinen, streiten und küssen,
sehr rasch, billig und funktionell einwandfrei ändern kann.

5. Schlussfolgerung
Diejenige, die diese totale Mobilität im Beleuchtungswesen begreifen, und diese
Problematik mit totaler Unabhängigkeit der jetzigen Klischees behandeln, wer-
den Freude und Erfolg haben.
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Remember: Licht ist ein Spiel, nicht nur „subtiles Spiel mit der Architektur“ 
wie es Le Corbusier einmal sagte:
„L'architecture est le jeu subtil des formes et de la lumière“.

Jetzt sind wir in Sachen Beleuchtung und Architektur viel weiter gekommen:
„La lumière naturelle et artificielle est un des éléments essentiels, com-
binés avec d'autres, de la sécurité, de la qualité, du plaisir de vivre,
dans des espaces en constante évolution, au rythme de nos vies et de
nos sentiments respectifs“.
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Lichtplanung an der Wegscheide – ein Instrument zur
Realisierung energetisch optimierter Immobilien oder
ein Teil eines Gesamtkunstwerkes?

Gudrun Schach

Architekten zeichneten früher für Entwurf und Ausführung des Gesamtgebäudes
verantwortlich. Der Architekt war in Weiterführung des Stadtbaumeisters ein
kreativ Schaffender, dessen Konzeption geachtet wurde. Die unterschiedlichen
Gewerke ordneten sich der Leitung aus einer Hand unter und so entstand ein Ge-
samtkunstwerk. 

Aufgrund immer größer werdender Bauvorhaben und der daraus resultierenden
Managementaufgaben entwickelte sich der Berufsstand des Projektsteurers. Der
Projektsteurer, der direkte Vertreter des Bauherrn ist Kontrollinstanz und bereitet
die Entscheidungsfindung vor, beeinflußt vor allem durch Kosten und Termin-
druck. Die einzelnen Fachbereiche darunter auch der Architekt, der dem Haus-
techniker, dem Fassadenplaner und dem Lichtplaner beinahe gleichgestellt ist,
sind zu koordinieren. Jeder Spezialist konzentriert sich auf seinen Bereich und
versucht den Normen und Vorschriften gerecht zu werden. Die Zusammenarbeit
erfolgt manchmal miteinander, aber immer öfter auch gegeneinander. In der hek-
tischen Baubranche herrscht eine Art Konkurrenzkampf zwischen den Fachbe-
reichen.

Lichtplaner und Haustechniker sind vor allem bestrebt die Lüftungsquerschnitte,
die Sprinklerrohre und die notwendige Kabelage unterzubringen. Die Aufgabe
des Architekten besteht nun darin mit diesen Angaben einen Deckenspiegel zu
erstellen. Der ihm zur Seite gestellte Techniker denkt oft nur eindimensional an-
hand des Grundrißes. Die Beleuchtung wird oftmals nur mit der Angabe der
Raumhöhe geplant. 

Architektur ist Raum und Raum ist dreidimensional und wird durch alles, was sich
darin befindet geprägt und gestaltet. 

Wir Lichtplaner vergessen bei unserer Arbeit den Raum, wir sehen das Lichtsy-
stem losgelöst von der Architektur. Lichtsysteme werden von der Lichttechnik für
eine spezielle Sehaufgabe entwickelt. Diese Vorgangsweise hat für den Büroar-
beitsplatz sicherlich seine Berechtigung. Aber wie behandeln wir Räume, wie
z.B. Einkaufszentren, Foyers, Hotels, Kinos, Theater, Flure und Besprechungs-
zimmer?

Der leere Raum gebaut aus Licht ist die Vision des Architekten. Der Wunsch von
jeglichem technischem Equipment frei zu sein begleitet den Entwurf. Aber nie-
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mand möchte auf den Komfort der technischen Errungenschaften in der heutigen
Zeit verzichten. Eine Verbindung eines klaren reduzierten Raumes mit techni-
schen Know-How zu realisieren, muß unser Ziel sein. Die architektonische Idee
wird im Konzept mittels 3D Simulationen visualisiert. Es sind virtuelle Bilder, die
dem Bauherrn präsentiert werden und ihn überzeugen. Diese Simulationen soll-
ten für alle Gewerke als Vorgabe gelten. Selten sind darauf sichtbare Lichtsyste-
me zu erkennen, aber es wird sehr wohl mit Licht gestaltet. Denn erst durch Kon-
traste und Reflexionen, mit Licht und Schatten beginnt auch erst virtuelle Archi-
tektur zu leben.

Gezielt eingesetztes Licht verstärkt den Raumcharakter. Zueinander versetzte
Ebenen, Wandscheiben, Stützen, ein plötzlicher Materialwechsel – jeder Raum
hat seine eigene Charakteristik und diese herauszuarbeiten stellt eine Heraus-
forderung für die Lichtplanung dar. Architektur kann mit künstlicher Beleuchtung
unterschiedlich interpretiert werden. Je nach Nutzung des Raumes kann das ein-
gesetzte Licht die Stimmung verstärken. Ein Atrium mit verglastem Dach kann
zum Beispiel sowohl als geschützter Außenraum als auch als eine Erweiterung
des Innenraumes verstanden werden. Beides kann bei Nacht mit künstlichem
Licht erzeugt werden.

Licht bestimmt das Ambiente und die Stimmung. Der Mensch begreift Licht durch
die Reflexion an unterschiedlichen Oberflächen. Das eingesetzte Material spielt
dabei eine entscheidende Rolle. Es erfordert eine intensive Auseindersetzung
mit dem Planungsgeschehen und eine enge Abstimmung mit dem Architekten
um die Beleuchtungsintensität und die Lichtfarbe in Harmonie mit dem Innen-
ausbau auszuwählen. Normalerweise wird nach Plänen ohne Kenntnis der Aus-
stattung und Möblierung gearbeitet. Die Raumhöhe und Raumbreite definieren
das Leuchtmittel und es wird der Auswahl der Lichtfarbe wenig Bedeutung bei-
gemessen. Warmweiß ist Favorit, denn es wird mit einer wohnlichen, angeneh-
men und streßfreien Atmosphäre assoziiert. In einer falschen Umgebung kann es
jedoch das Gegenteil bewirken.

Die Wahl der Lichtfarbe und die Wahl des Systems muß der Funktion des
Raumes entsprechen. Ein Restaurant und ein Museum – zwei unterschiedliche
Beleuchtungsaufgaben. Im Restaurant wird warmes Licht dem festlichen Anlaß
gerecht. Die Sehaufgaben bestehen darin, den eigenen Teller, das Essen darauf
und das Gegenüber wahrzunehmen. In einem Museum ist die Sehaufgabe und
die Anforderung komplexer. Das Studium der Exponate steht im Vordergrund,
notwendig dafür ist ein möglichst gleichmäßiger vertikaler Beleuchtungsstärke-
verlauf an den Ausstellungsflächen. Außerdem muß eine hervorragende Farb-
wiedergabe und die Vermeidung von Schattenbildung erreicht werden. Ist das
das Ziel? Licht für zweckdefinierte Funktionen zu entwerfen? Oder macht erst
das Licht den Raum zum Ort?

Gezielt gelenktes Licht, sei es Tages- oder Kunstlicht kann als Leitsystem ge-
nutzt werden. Mit bewußt gesetzten Schwerpunkten wird der zu beschreitende
Weg verdeutlicht. Der Antritt einer Treppe, der Bereich direkt vor den Aufzugs-
türen, Kreuzungen in einer Mall und Aufgänge zu den Bahnsteigen – all das sind
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Orte, die mit erhöhten Beleuchtungsstärken zur einer klaren Orientierung im
Raum beitragen können. 

Um mit künstlichem Licht arbeiten zu können muß man bereit sein, sich auf die
Architektur einzulassen, um zu allererst das Konzept des Raumes zu verstehen,
bevor man an die Montagemöglichkeiten, an die Auswahl des Leuchtmittels und
an wirtschaftliche Vorgaben denkt.
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Was immer der Grund ist, warum der Lichtsinn so ist – durch Gottes Hand ge-
schaffen, als Resultat eines langen evolutionären Prozesses oder beides – er
funktioniert so, dass wir uns ein Bild von den Objekten dieser Welt machen. Die-
ses „innere“ Bild ist aber immer subjektiv geprägt, es wird beeinflusst durch un-
sere historischen Erfahrungen. Selbst erlebte und vielleicht genetisch überliefer-
te Situationen. Das Licht ist Futter für unseren Augen, es wird aber verdaut im
Gehirn. Aus der Fülle der visuellen Reize wird selektiert und Prioritäten werden
gesetzt. Von der physikalischen Welt bekommt man ein subjektives Bild durch ei-
nen physiologischen und psychologischen Prozess. Bei diesem Wahrneh-
mungsvorgang unterscheidet und bewertet der Mensch das Bild auf dreierlei
Weise. Diese beeinflussen sich gegenseitig, dennoch sind sie vom Charakter un-
terschiedlich: der Nutzwert, die gestalterische und emotionale Qualität.
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Das Licht verleiht der Architektur nicht nur eine Präsenz, sondern auch eine Be-
deutung, die zweckvoll sein kann für unser Handeln, die eine ästhetische Emp-
findung generiert und gleichsam wirksam ist als Förderer von unseren Gefühlen.
Die Wahrnehmung lässt sich nicht einzig und allein beschränken auf die Funkti-
on der Augen. Gemeint ist die Empfindlichkeit für Helligkeit und Farbe. Auch bei
dem Erleben von Architektur und Städten spielen funktionale, gestalterische und
emotionale Aspekte eine große Rolle. Man verlässt sich bei der Planung von
Gebäuden und öffentlichen Räumen nicht ausschließlich auf rein funktionale
Kriterien. 

Was würden wir machen, wenn es zum ersten Male dunkel würde und wir hätten
nur das Arsenal von Lampen und Leuchte, die uns heute zur Verfügung stehen?
Stellen wir uns diese schwarze, dimensionslose Leere vor und fragen uns: War-
um würden wir etwas enthüllen, was würden wir beleuchten und wie wird dieses
dann in Licht gesetzt? Bei der Beantwortung der ersten Frage würden wir uns be-
rufen auf die menschlichen Bedürfnisse, den Bedarf an Schutz, Sicherheit, Ori-
entierung, Identität und dem Verlangen nach einem stimmungsvollen Ambiente.
Alles sichtbar machen mit einer mehr oder weniger gleichmäßigen Decke aus
Licht würde nur einer Anforderung gerecht werden, unserem Hang nach Sicher-
heit. Für die anderen Bedürfnisse reichen lichttechnische Empfehlungen – fest-
gelegt in Beleuchtungsstärke; Gleichmäßigkeit und Farbwiedergabe – und For-
meln nicht aus. Der gestalterischen und emotionale Wert einer Beleuchtung ist
nicht mittels einer kalkulatorische Methode zu erreichen. Die Anforderungen, die
man an eine Lichtplanung stellt, sind zum Teil rational zu verstehen – und in Wor-
ten auszudrücken – es gibt aber auch andere, die zum Teil verborgen bleiben –
wir können sie nur ahnen. So ist es auch mit der Sprache: Für eine effektive Kom-
munikation gibt es ein effizientes Prosa, in einem politischen Text übersteigert
man die Bedeutung der einzeln Worte. Um eine Poesie des Lichts zu schaffen ist
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es unzureichend, wenn bei der Planung des Lichts nur der  Aspekt  der Erkenn-
barkeit der Umgebung betrachtet werden. Es ist wichtig, dass der Wunsch nach
Schönheit und das Verlangen nach emotionaler Ladung im Planungsprozess ein-
bezogen werden. Kurz gesagt, das Licht soll unsere Städte humanisieren.

Nicht alles soll in der Nacht erhellt werden. Schattenbereiche sind ein integraler
Teil einer Lichtkomposition. Bei einer totalen Beleuchtung würde  das  typische
Merkmal der Nacht, die Finsternis, verloren gehen. Anders als tagsüber, wenn al-
le Körperlichkeit ein nicht zu beeinflussendes Resultat des gegebenen  Lichtes
ist, muss wenn es dunkel ist, mittels Kunstlicht eine Komposition von Helligkeiten
und Farben inszeniert werden. Die Nacht ist ein schwarzes, dreidimensionales
Kanvas, worin mit Licht gestaltet wird. Der Eindruck dieses Lichtraumes lässt
sich leicht ändern. Das Licht wird zu einem immateriellem Baustoff für die Insze-
nierungen von Materialien, Texturen, Strukturen und Formen; nicht nur um sie
darzustellen, wie sie sich am Tage präsentieren. Eine Kopie zu planen, wie es
sich tagsüber darstellt, ist nur eine Möglichkeit. Andere Bilder zu  produzieren,
die die Bedeutung der Architektur oder die des Ortes zum Ausdruck bringen, ist
sinnvoller. Es sind Bilder, die tagsüber nicht zu realisieren sind. Das Licht wird
zum magischen Mittel. Weil das Medium Kunstlicht sich leicht ändern lässt, kann
man Inszenierungen in einer bestimmten Reihenfolge zeigen, die verschiedene
Qualitäten erlebbar machen. Ein leises Spiel oder ein lautes Spektakel. Das be-
wegende Licht wird dann zu einer Erfahrung, die uns Menschen bewegt.

Kunstlicht ist ein Stilmittel, das eine Situation interpretiert, ihre Qualität bewertet
und typische Merkmale hervorhebt. Das Licht bestimmt den spezifischen Cha-
rakter, den Geist des Ortes. Mit Licht lässt sich eine verborgene Bedeutung er-
klären. Das Licht berührt unsere Städte in der Weise, dass wir von der Architek-



109

tur oder dem Ort angesprochen werden. Sie erhalten da – durch menschlich –
sinnliche Qualitäten. Licht interpretiert unsere Umgebung und wird so zum Stadt-
führer, um die Stadt am Abend wieder neu zu entdecken. In der Nacht – das
Reich der Magie – ist Licht der Zauberer. Licht bereichert die Stadt im persönli-
chen Umfeld. Vieles mehr als nur die Stadt zu verschönern ist möglich. Licht kann
eine Geschichte aktualisieren, das Moderne in einer Tradition platzieren oder die
Zeit erfrieren lassen. Licht ist in der Lage komplexe Strukturen zu verdeutlichen
oder Verwirrung anzurichten. Das Normale kann verfremdet werden; das Eigen-
artige wieder erkennbar. Das Licht verleiht dem gewöhnlichen einen monumen-
talen Eindruck oder entdramatisiert das Monument. Funktionen werden ablesbar
gemacht; das Licht wird zum Kommunikationsmittel. Licht hebt das Spezifische,
das Ortsabhängige hervor, die typischen Farben, Texturen, Strukturen und For-
men, deren Transparenz, Geschlossenheit, Schlankheit oder Massivität hervor.
Licht verkörpert oder entmaterialisiert. Die Beleuchtung versetzt alles in eine
märchenhafte, eine mysteriöse, eine festliche, eine geweihte oder sachliche At-
mosphäre. Das Licht spielt mit dem Objekt, es dramatisiert die Bedeutung, es
stellt etwas vor als eine flüchtige Phantasie.

Welche Kenntnisse und Fähigkeiten werden von dem Lichtplaner verlangt, wenn
der Grund jeder Beleuchtung ist, eine Situation so zu enthüllen, dass sie unsere
Bedürfnisse nach Schutz, Sicherheit, Orientierung, Identität und Atmosphäre be-
friedigt? Neben einem Fachwissen über Leuchtmittel und Lichttechnik soll er die
Fähigkeit besitzen, sich ästhetische und räumliche Überlegungen zu machen.
Dieses erfordert eine Kombination von analytischem Denken und ein Vermögen
an ein Problem auf eine gestalterische und subjektive Weise heranzugehen. Bei-
de Qualitäten müssen in einer Person vereint sein. Er sollte die Sprache beider
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Welten beherrschen. Deshalb sollten Lichtplaner bei der Ausbildung zum Licht-
planer die Grammatik des Architekten und der Stadtplaner erlernen, um ein kom-
petenter Planungspartner zu sein. Lichtplanung ist eine Dienstleistung. Der Pla-
ner muss eine gute Beleuchtung im Sinne des Auftraggebers planen und sich
nicht verlieren in unangebrachter Effekthascherei. Um eine gute Qualität der Be-
leuchtung zu schaffen, decken Normen die quantitativen, minimalen Maßstäbe
nur zu einem geringen Teil ab. Man sollte sich hüten, die Reglementierung zu
verdichten, weil es die Gefahr in sich birgt eine Rechtfertigung zu haben, um nicht
nach besseren Lösungen suchen zu müssen. Das Bestreben von dem Lichtpla-
ner sollte es sein, ein gutes, schönes und eindrucksvolles Lichtklima zu schaffen,
wo man den Eindruck bekommt, alle Möglichkeiten ausgeschöpft zu haben, zu
Gunsten von unmessbaren, menschlichen Werten. Manchmal gelingt es dann,
die Nacht mit Licht zu verzaubern.
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Entwicklung von optischen Systemen aus einer
gegebenen Lichtstärkeverteilung nach dem
Evolutionsprinzip

Horst Rudolph

1. Einleitung
Häufig steht bei der Entwicklung des optischen Systems einer Leuchte die Licht-
stärkeverteilung (LVK) im Vordergrund:
– sie soll geringste Lichtstärken oberhalb gamma = 60° aufweisen oder
– sie soll geeignet sein, eine ebene Fläche möglichst gleichmäßig zu beleuch-

ten oder
– sie möge asymmetrisch sein, mit einem Lichtstärkemaximum bei gamma =

62,5°.
Das alles natürlich mit dem bestmöglichen Betriebswirkungsgrad und bei vorge-
gebenen Abmessungen der Leuchte.

Da es aber keine Möglichkeit gibt, für räumlich ausgedehnte Lichtquellen die Re-
flektor- oder Prismenkontur durch mathematische Gleichungssysteme zu lösen,
bleibt nur der iterative Prozeß: Eine Initialoptik wird in vielen Einzelschritten so-
lange optimiert, bis das gewünschte Ergebnis vorliegt.

Im Folgenden soll nun anhand eines einfachen Beispiels gezeigt werden, wie
diese Optimierung mit Hilfe von evolutionären Algorithmen dem Computer über-
tragen werden kann. Voraussetzung hierfür ist einerseits ein Computerpro-
gramm, welches aus den geometrischen und lichttechnischen Daten der Leuch-
te die LVK errechnen kann (Simulationsprogramm). Andererseits benötigt man
ein Computerprogramm, welches die gewonnenen LVKn auswerten und die geo-
metrischen Parameter des optischen Systems variieren kann (Optimierungspro-
gramm).

2. Aufgabenstellung
Gegeben sei die in Bild 2 dargestellte rotationssymmetrische LVK. Sie entstammt
der Messung einer Leuchte mit einem Drehspiegel-Goniophotometer. Die Optik
der Leuchte besteht aus einem hochglänzenden Aluminiumreflektor (s. Bild 1)
und ist mit einer Halogen-Metalldampflampe der Leistungsstufe 250W mit be-
schlämmtem, ellipsoidförmigem Glaskolben bestückt.

Die gegebene LVK soll nun ebenfalls von einer Leuchte erzeugt werden, die sich
sowohl in ihren äußeren Abmessungen als auch in der Bestückung von der
Leuchte aus Bild 1 unterscheidet. Durchmesser und Höhe der neu zu ent-

Dipl.-Ing. Horst Rudolph
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wickelnden Leuchte sollen um etwa 50% geringer ausfallen, außerdem wird in
der Leuchte eine Natriumdampf-Hochdrucklampe der Leistungsstufe 70W mit
klarem Glaskolben betrieben.

3. Erstellen der ersten Reflektor-Generation
Im Computer wird ein erstes Modell des optischen Systems erstellt, wobei schon
hier auf die Randbedingungen geachtet werden muß: z. B. die Position der Licht-
quelle, die maximale Größe der Optik, Anbindungen an Gehäuseteile, usw.
Bild 3 zeigt dieses erste Modell.

Die Kontur des rotationssymmetrischen Reflektors wird durch einen kubischen
Spline erzeugt. Die insgesamt 6 Stützstellen dieses Splines sind durch Rauten
im Bild 3 gekennzeichnet. Verschiebt man nun eine der Stützstellen in eine be-
liebige Richtung, so ändert sich entsprechend die Form des Reflektors. Die Ko-
ordinaten der Stützstellen bestimmen also das Aussehen des Reflektors grad so,
wie die Erbanlagen (die Gene) eines Lebewesens, dessen Struktur und Fähig-
keiten bestimmen.

Für die erste Generation (die Initialoptik) sind Anzahl und Position der Stützstel-
len, also Anzahl und Information der Gene, willkürlich gewählt. Die von dieser
Leuchte gewonnene LVK ist in Bild 4 dargestellt.

4. Die nächste Generation
Es werden nun weitere Optiken vom Computer erzeugt, indem die Stützstellen
des Vorgängers um zufällig gewählte Distanzen horizontal verschoben werden.
Der jeweils resultierende Spline erzeugt eine neue Reflektorkontur, die sich vom
Vorgänger unterscheidet (s. Bild 5). So lassen sich, bildlich gesprochen, durch
Mutation des Erbgutes beliebig viele individuelle Nachkommen schaffen.

Bild 1 Bild 2
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Im vorliegenden Fall werden die Stützstellen 2 bis 6 geringfügig variiert. Die un-
terste Stützstelle 1 bleibt fest, da sie Anbindungen an das Gehäuse darstellt. Für
die Variation der Splines müssen zudem noch Grenzwerte definiert werden, um
zu verhindern, daß der Reflektor beispielsweise mit der Lichtquelle kollidiert oder
die vorgegebenen Gehäuseabmessungen durchdringt.

Von den so neu gewonnenen Optiken werden anschließend die jeweiligen LVKn
mit einem Computerprogramm berechnet (s. Bild 6).

Bild 3 Bild 4

5. Die Bewertung der Generation
Nachdem nun die neu gefundenen LVKn vorliegen, müssen sie bewertet werden:
die Qualität jeder Leuchte wird durch eine sog. Qualitätsfunktion ermittelt. Dazu
wird die absolute (vorzeichenlose) Differenz aller Lichtstärken zur Soll-LVK be-
rechnet. Es ergibt sich jeweils eine Differenz-LVK, aus der durch Integration ein
Differenz-Wirkungsgrad ermittelt werden kann.

Bild 5 Bild 6
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Geht der Differenz-Wirkungsgrad gegen 0, so entspricht die gefundene LVK der
Soll-LVK. Die Leuchte würde demnach die Soll-LVK erzeugen und die Optimie-
rung wäre erfolgreich beendet.

6. Die Selektion
Im vorliegenden einfachen Fall (3 Vorgänger, 10 Nachkommen, man spricht hier
von der 3,10-Strategie) erhält man in jeder Generation 10 Differenz-Wirkungs-
grade. Diese können sowohl kleiner (die LVK ähnelt der Soll-LVK mehr) als auch
größer (die LVK ähnelt der Soll-LVK weniger) sein als die Differenz-Wirkungs-
grade der Vorgänger.

Die Anzahl der Vorfahren sowie die Anzahl der Individuen pro Generation ist frei
wählbar. In mehreren Versuchen hat sich gezeigt, daß sich die 3,10-Strategie
schneller dem Ziel nähert als beispielsweise die 1,6-Strategie (s. Abschnitt 9).

Die 3 Leuchten mit der jeweils besten Qualität (kleinster Differenz-Wirkungsgrad)
werden nun die Vorgänger für die Erstellung der nächsten Generation. Somit
schließt sich der Kreisprozeß der Iteration, indem auch für die nächste Generati-
on die Schritte Mutation und Selektion durchgeführt werden.

7. Die optimierte Reflektorkontur
Der Optimierungsprozeß wurde nach 100 berechneten Generationen abgebro-
chen. Innerhalb von 9 Stunden wurden die Lichtstärkeverteilungen von insge-
samt 1000 Reflektoren berechnet und ausgewertet. Die folgenden Bilder zeigen
die optimierte Reflektorkontur und die daraus resultierende LVK. Der Differenz-
Wirkungsgrad beläuft sich auf 4,8%.

Bild 7 Bild 8

8. Konvergenzbetrachtung
In Bild 9 ist das Konvergenz-Diagramm für die 3,10-Strategie dargestellt. Deut-
lich zu erkennen ist, daß die Annäherung an das Optimum innerhalb der ersten
Generationen recht groß ist. Dahingegen flacht die Kurve am Ende der Optimie-
rungsphase deutlich ab. Es sind pro Generation die jeweiligen Differenz-Wir-
kungsgrade aller 3 Vorfahren aufgezeichnet.
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Die Mutationsgröße, also der Betrag, um den die Stützstellen bei der Erzeugung
der Folgegeneration variiert werden, ist abhängig von der Qualität der Vorfahren.
Das heißt, je mehr sich die LVKn dem Soll-Wert annähern, um so geringer fällt
die Varianz der Stützstellen für die Folgegeneration aus. Das hat einerseits zur
Folge, daß das Optimum genauer angesteuert wird, andererseits nähern sich die
Individuen bei großem Abstand zur Soll-LVK schneller an.

Die Anzahl der Generationen, die berechnet werden müssen, um zur Soll-LVK zu
kommen, hängt sehr stark von der gewählten Evolutionsstrategie (s. Abschnitt 9)
ab. Ebenfalls von großer Bedeutung für die Anzahl der untersuchten Generatio-
nen ist der allererste Vorfahr: Ist die LVK der Initial-Leuchte der Soll-LVK bereits
sehr ähnlich, so läßt sich der Optimierungsprozeß drastisch verkürzen.

Ein Differenz-Wirkungsgrad von 0 kann in diesem Beispiel nicht erreicht werden,
da aufgrund des geringeren Abschirmwinkels der Lampe zur Reflektorunterkan-
te noch Lichtstärken oberhalb gamma = 50° auftreten, die bei der Soll-LVK feh-
len. Die ungünstigen Randbedingungen (geringere Reflektorhöhe) verhindern al-
so, daß die optimierte Optik die Soll-LVK erzeugen kann.

9. Evolutionsstrategien
Die oben erläuterte 3,10-Strategie mit 3 Vorfahren und 10 Nachkommen pro Ge-
neration ist nur ein Beispiel aus einer Vielzahl möglicher Strategien. Je nach An-
zahl der Vorfahren und Nachkommen, optimiert man beispielsweise nach der
1,6-Strategie, der 3,10-Strategie oder der 5,20-Strategie.

Des weiteren besteht die Möglichkeit, die Vorfahren in die Selektion mit einzu-
beziehen. Das hat zur Folge, daß die Qualität der folgenden Generation nie
schlechter ausfällt, als die der Vorfahren. Allerdings besteht hier die Gefahr, daß
sich die Evolution in einem Suboptimum verfängt, da keine Rückschritte zuge-
lassen werden.

Bild 9



Strategien mit mehreren Vorfahren lassen auch eine Vermischung der Gene
durch Rekombination zu, bevor die Nachkommen gebildet werden. Dabei wer-
den von 2 zufällig ausgewählten Vorfahren einige Gene (Spline-Stützpunkte)
durch ein sog. Cross-Over ausgetauscht. Erst danach wird das Erbgut durch Mu-
tation verändert, um die neuen Individuen zu erzeugen. In mehreren Versuchen
hat sich gezeigt, daß auf diese Weise weitaus weniger Generationen benötigt
werden, um zu einem zufriedenstellenden Ergebnis zu kommen.

Sehr aufwendig ist das Verfahren, mehrere Populationen getrennt voneinander
über mehrere Generationen hinweg zu berechnen, um sie erst nach einer be-
stimmten Zeit zu rekombinieren. Auch hier werden im allgemeinen weniger Ge-
nerationen zur Optimierung benötigt. Allerdings kompensiert die größere Anzahl
der zu berechnenden Individuen diesen Zeitgewinn.

10. Evolutionäre Algorithmen
Bereits im Jahre 1859 veröffentlichte Charles Darwin sein Werk „On the origin of
species by means of natural selection“ („Über die Entstehung der Arten durch
natürliche Selektion“) und legte damit den Grundbaustein für die moderne Ge-
netik.
Die Informationen über Struktur und Fähigkeiten eines biologischen Individuums
sind in den Genen kodiert. Diese Erbanlagen werden von Generation zu Gene-
ration an die Nachkommen weitergegeben, wobei sie im allgemeinen bei der
Fortpflanzung der Individuen gemischt (rekombiniert) werden und durch sponta-
ne Änderung (Mutation) zu Nachkommen führen, die sich von den Eltern mehr
oder weniger stark unterscheiden. Die Evolution basiert also – vernachlässigt
man die vielen Details – im wesentlichen auf Mutation, Rekombination (Cross-
over) und Selektion. 

Aus der Sicht des Ingenieurs stellt die Evolution nichts anderes als ein Optimie-
rungsverfahren dar. Sie ist eine Art Suchprozeß im Raum der genetischen Infor-
mationen. Ihr Ziel ist es, diejenigen Erbanlagen zu finden, die ein Individuum oder
eine Art am besten dazu befähigen, sich im Kampf um das Dasein zu bewähren.

Evolutionäre Algorithmen (genetische Algorithmen) werden heute in vielen Be-
reichen als stochastische Verfahren zur Optimierung von Systemen eingesetzt.
Sie wurden vor allem von John Holland von der Universität Michigan um 1975
entwickelt und besitzen gegenüber konventionellen Suchmethoden eine viel
größere Robustheit. Damit ist gemeint, daß genetische Optimierungsverfahren
auch für nicht differenzierbare, komplexe und chaotische Zielfunktionen in der
Lage sind, schnell eine annähernd optimale Lösung zu finden. Andere Optimie-
rungsmethoden sind beispielsweise die Koordinaten-, Simplex-, Gradient-,
Newton- oder Monte-Carlo-Verfahren, die sich zum Teil nicht für Objekte mit
großer Parameterzahl eignen, zu hohe Ansprüche an die Qualitätsfunktion
stellen oder zu geringe Konvergenzgeschwindigkeiten aufweisen.

11. Fazit
Auch mit diesem Optimierungsverungsverfahren lassen sich die Grenzen der
Physik nicht überwinden. So kann zum Beispiel mit einem mattweißen Reflektor
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keine extrem tiefstrahlende LVK erzeugt werden. Der Computer wird zwar ver-
suchen über die Generationen hinweg die Reflektorkontur zu verbessern, doch
wird der Differenz-Wirkungsgrad nie gegen 0 gehen können. Die Randbedin-
gungen müssen dem Computer genügend Freiraum zur Optimierung lassen.

Neben der Entwicklung von beliebigen Reflektorkonturen (auch nicht-rotations-
symmetrische) lassen sich beispielsweise auch bei gegebener Optik die geeig-
netsten Positionen der Lichtquelle finden. Die zu variierenden Parameter, die Ge-
ne, wären dann die Koordinaten und ggf. die Ausrichtung der Lichtquelle.

Für die Zukunft ist angedacht, die genetischen Algorithmen bei der Reflektorop-
timierung von Straßenleuchten einzusetzen. Denkbar ist, daß die Qualität eines
optischen Systems dann direkt am erreichbaren Mastabstand gemessen wird.
Die Qualitätsfunktion entspräche dann einem Planungsprogramm, welches die
Leuchtdichteverteilung, die Gleichmäßigkeiten sowie die prozentuale Schwellen-
werterhöhung TI% auf einer Fahrbahn ermittelt.

Literatur
Stefan Berchtold, Evolution im Computer, c’t 1989, Heft 6
Thomas Blümecke, Wunder der Evolution, c’t 1991, Heft 12
Thomas Zink, http://rupert.informatik.uni-stuttgart.de/~zinkts/doc/ga/genetic_.htm
Volker Kehl, http://freddy.rz.fh-mannheim.de/~kehl/j97/jufo97.html
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Wirkung von Licht und Strahlung auf Pflanzen
in der Innenraumbegrünung

Dieter Jansen

Der Begriff „Innenraumbegrünung“ wird in der „Richtlinie für die Planung, Aus-
führung und Pflege von Innenraumbegrünungen“ der Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL e.V.) definiert als „eine dau-
erhafte Begrünung von Innenräumen mit lebenden Pflanzen in mobilen oder orts-
festen Gefäßen sowie in Flächen mit oder ohne Bodenanschluß“. In der Regel
sind diese Räume überwiegend geschlossen und meist für den menschlichen
Behaglichkeits-Anspruch klimatisiert, was nicht grundsätzlich auch optimal für
die Pflanzen sein muß. Daher kommt neben der Gebäudetechnik der richtigen
Pflanzenauswahl eine entscheidende Bedeutung zu. Optimal ist die Berücksich-
tigung des Projektbereiches „Pflanzen zur Begrünung“ im Anfangsstadium einer
Gebäudeplanung, womit eine wesentlich bessere Durchführung der klima- und
lichttechnischen Installation gegeben ist als ein „Nachrüsten“ in bereits beende-
te Bauvorhaben.

Die drei wichtigen Wachstumsfaktoren „Licht, Temperatur, Luftfeuchte“, die
meist eine spezielle Planungsgröße darstellen oder oftmals bei Altbau-Anlagen
nachträglich viel Probleme bereiten können, stehen in engem Zusammenhang,
beeinflussen sich gegenseitig und müssen in ihrer Abhängigkeit voneinander ge-
meinsam positiv für die Pflanzen beeinflußt werden.

Licht
Das menschliche Auge reagiert im grünen Wellenlängenbereich des sichtbaren
Lichtes (um 550 Nanometer) am empfindlichsten und sieht damit am besten ist
für das Pflanzenwachstum ein unbrauchbares Helligkeits- Meß- und Kontrollor-
gan.  Die Pflanze benötigt jedoch für den Aufbau (Photosynthese) überwiegend
den hellroten Wellenlängenbereich um 660 Nanometer und den blauen um 435
Nanometer mit der größten Wirksamkeit; den grünen Bereich kann sie hierfür
kaum verwerten.  Das erklärt die Aussage, daß trotz Helligkeit für das menschli-
che Auge die Pflanze im „Dunkel“ steht.  Dieser Tatbestand kann besonders kri-
tisch werden, wenn Pflanzen hinter oder unter Glasfassaden – und Dächer/Kup-
peln stehen, die mit beschichteten Sondergläsern (Wärmeschutzglas) oder
nachträglich mit Sonnenschutzfolienauftrag verglast sind. Hier kann die Trans-
mission in den beiden wichtigen Spektralbereichen auf etwa 50 % und darunter
(je nach Beschichtungsstärke und Material) abfallen. Wenn diese Reduzierung
im Sommerhalbjahr (fast) keine negative Auswirkung auf die Pflanzen hat, ab-
gesehen von einer eventuell negativen Wärme-Infrarot-Strahlung, und der völlig
fehlenden, sonst nützlichen, UV-A-Strahlung aber umso mehr im „dunkelen“
Winterhalbjahr.

Dipl.-Ing. Dieter Jansen
Wilhelmshöher Allee 331
D-34131 Kassel



In der Innenraumbegrünung ist nicht die maximale Photosynthese-Leistung
wichtig, sondern ein optimaler Pflanzen-Habitus (Photomorphogenese, Pho-
totropismus). Hierzu sind die Wellenlängenbereiche im hellroten Bereich sowie
im blauen und ultravioletten Spektrum äußerst wichtig. Werden an einem son-
nenreichen Tag vor dem Glas 70.000 Lux gemessen, so sind es 2 m hinter dem
stark beschichteten Sonderglas noch ca. 38.000 Lux; gemessen mit einem digi-
talen Luxmeter. Im Winter bei Freiland-Helligkeitswerten von weniger als 1.000
Lux bei bedecktem Himmel sind hinter dem Sonderglas in 2 m Abstand noch et-
wa 400 Lux (die Strahlung ist ärmer an Energie). In der Regel werden die nach
Süden ausgerichteten Glasflächen mit Sonnenschutzglas oder kombinierter
Wärme- und Sonnenschutzverglasung eingeglast (Wärmeschutzverordnung von
1995, 3. WSchV), die eine recht hohe Reflexion besitzen; Wärmeschutzglas wird
in den anderen Flächen verwendet.

Folgende Varianten sind möglich:
1. Wahl eines beschichteten Glases mit höchster Lichttransmission (zur Zeit

78 %)
2. Verzicht auf Sondergläser, wenn dieses auf Basis der 3. WSchV noch mög-

lich; dann eventuell Einbau einer Schattierung (trifft nur zu, wenn Abstand
Glas zur Pflanze unter 2 m beträgt) oder schattenspendende Großpflanzen
verwenden.

3. Müssen/werden Sondergläser eingesetzt, dann Pflanzen mit entsprechend
geringeren Lichtansprüchen wählen (Winter!!).

4. Es besteht die Möglichkeit, künstliches (Zusatz-)Licht zu installieren (wird oft
von Innenarchitekten torpediert = aufklärungs- und beratungsbedürftig, keine
Energieverschwendung!!).

Vor der Abgabe von Pflanzplänen und Bestimmung der Pflanzenauswahl ist ei-
ne eigene Lichtmessung durchzuführen, üblicherweise mit einem geeichten Lux-
meter in der Preislage zwischen 500 - 700 DM. Genauer und besser wären PAR-
Meßgeräte (messen im Bereich von 400 bis 700 Nanometer photosynthetisch ak-
tive Strahlung), die als Strahlungs-, Photonenstrommeßgeräte und als Solarime-
ter auf dem Markt sind, aber auf Grund ihres hohen Preises und ihrer empfind-
lichen Apparatur nur im wissenschaftlichen und Labor-Bereich eingesetzt wer-
den.  Mit einem guten Luxmeter kann brauchbar das Helligkeitsverhältnis Außen
zu Innen festgehalten werden, ein solches Meßgerät ist ein Muß für jeden In-
nenraumbegrüner!, da oftmals die verwendete Glasart dem Innenraumbegrüner
noch unbekannt ist und Angaben Dritter oft fehlerhaft sind (Expertisen anfor-
dern). Die Möglichkeiten der Zusatzbelichtung oder des künstlichen Dauerlichtes
wird u.a. im Handbuch „Innenraumbegrünung“ beschrieben (siehe Literatur).

1. Leuchtstofflampen, mit der Lichtfarbe 830 oder 840, Farbwiedergabe Stufe 1,
für niedrige Decken (bis 3 m) in tief-tiefbreitstrahlenden Reflektor-Leuchten
(Büro-Wohn-Wintergarten- und Hobbyzonen) (siehe Tabelle I).

2. Hochdruck-Quecksilberdampflampen, Comfort- oder Super de Luxe Typen,
Lichtfarbe zwischen 830 und 840, Farbwiedergabe Stufe 2 bis 3, für niedrige
Aufhängung, in Wand-, Decken- oder Pendelleuchten mit Ausstrahlungswin-
kel tiefbreit Anwendungsbereich wie 1.
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Abb.: Transmissionsverhalten von Isoliergläsern im Spektralbereich des sichtbaren
Lichtes
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Erläuterung zu Tabelle 1
Vorschaltgerät (VG): Konventionelles Vorschaltgerät (KVG); auch teilelektronisches,
verlustarmes (VVG) oder vollelektronisches Vorschaltgerät (EVG) möglich; durch Hoch-
frequenz-Betriebssysteme – geringere Leistungsaufnahme und längere Lebensdauer der
Lampen (teilweise auch bei Hochdruck-Entladungslampen möglich).
* Leuchtstofflampen: mit KVG = 8 mal An-Aus Schaltrythmus/Tag, mit EVG = max. alle

3 Min., wichtig: mindestens 2 Min. Aus-Zeit (Nutzbrenndauer-Verlängerung)
Entladungslampen mit umweltschädlichen Stoffen und elektronischen Betriebsmitteln
sind als Sondermüll unzerstört zu entsorgen.

** Reflektorlampen für offene Leuchten ohne eigenen Reflektor. Ähnliche Lampen auch
von anderen Herstellern.
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3. Hochdruck-Metallhalogendampflampen (siehe Tabelle 1) bevorzugt werden
wegen der längeren Nutzbrenndauer und verbesserter stabilen Farbwieder-
gabe die Keramik-Brenner-Typen, meist auch in vorhandenen Leuchten
nach- oder umrüstbar.  Besonders die PAR-Strahlertypen mit einem in der
Lampe integriertem Reflektor (Spot/Flood) ermöglichen technisch einfache
Leuchten ohne Reflektor! Farbwiedergabe Stufe 1.
Der Einsatz erfolgt bei höherem Lichtanspruch oder bei größerer Entfernung
der Lichtquelle(n) zur Pflanzenoberfläche (das Licht nimmt im Quadrat zur
Entfernung ab!). Für die Pflanzenbelichtung ist meist kein UV-Filter notwen-
dig!, nur das Splitterschutzglas; Keramik-Typen geben keine UV-Strahlung
ab.

4. Hochdruck-Natriumdampf-Display-Lampen (siehe Tabelle 1) mit der Farb-
wiedergabe Stufe 1 und einem glühlampenähnlichen Licht (2.500 K = Warm-
ton, Extra warm) eignen sich gut für Pflanzenbelichtung mit Tageslichteinfluß,
da der Blauanteil im Spektrum der Lampe gering ist. Anwendung wie unter
Punkt 3. Es können offene Leuchten verwendet werden (ohne Sicherheits-
glas).

Die von den Lampen abgegebene Wärme sowie die ebenfalls in Wärmestrahlung
umgewandelte Lichtstrahlung beträgt etwa 90 % der aufgenommenen elektri-
schen Leistung in Watt und kann der Raumtemperatur-Bilanz zugerechnet wer-
den, das bedeutet eine etwas geringere Heizleistung durch das (die) Heizungs-
system(e). Leuchtstofflampen und Hochdruckentladungslampen besitzen nicht
nur eine für das menschliche Auge gute bis sehr gute Farbwiedergabe, sondern
bieten den Pflanzen zusätzlich ausreichende Strahlung im blauen und roten Wel-
lenlängenbereich.

Literatur
1. Richtlinie „Innenraumbegrünung“ der FLL e.V. , Bonn, 1997
2. Handbuch „Innenraumbegrünung“, Hrsg.  R. Veth,
B. Thalacker Verlag, Braunschweig, 1. Auflage 1998
3. Assimilationslicht, Taspo-Praxis Buch Nr. 15, LVG Hannover-Ahlem, B. Thalacker Ver-
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4. Informationen der Industrie
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Abb.: Beleuchtungsstärken im Freien

Außenbeleuchtung: diffuses (indirektes Licht oder direktes Sonnen-Licht
Winter-Sonne: 20.000 Lux, Sommer-Sonne: 100.000 Lux,
52° nördl. Breitengrad (* 200 W/m2 – 1.000 W/m2 Strahlung)

Quelle: Fördergemeinschaft Gutes Licht (FGL) e.V.

Abb.: Tageslicht in Innenräumen

Tageslichtquotient =
Beleuchtungsstärke innen

· 100 %
Beleuchtungsstärke außen

Tageslicht nach DIN 5034: ausreichende Helligkeit durch Tageslicht und
Sichtverbindungen (Fenster) nach außen; Innenraumbegrünung benötigt
einen Mindest-Tageslichtquotient von 10 % im Winter!
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Die Qualität von Licht in der Beleuchtungsplanung

Uwe Slabke

1. Einleitung:
Der Nutzen und die positive Bewertung von Licht in Räumen hängt maßgeblich
von der Güte der Beleuchtung ab. Die nationalen und internationalen Beleuch-
tungsempfehlungen und -richtlinien geben Gütemerkmale der Beleuchtung an.
Die Erfahrung vieler Planer hat jedoch gezeigt, daß nur das Einhalten dieser Gü-
tekriterien der Beleuchtungsnorm zum Beispiel für die Planung eines Empfangs-
bereichs, keine Garantie dafür ist, eine gute Beleuchtungsanlage zu schaffen.
Dies hat zu der Erkenntnis geführt, daß noch weitere Merkmale für eine positive
Bewertung von Licht in Räumen existieren müssen.

Architekten, Innenarchitekten, Designer und Künstler planen und entwerfen Licht
so, daß sich die Menschen in dem beleuchteten Ambiente wohl fühlen sollen. Sie
tun dies intuitiv und nach bestimmten Bewertungskriterien. Im Entwurfprozeß ist
es jedoch nicht immer ersichtlich, woher bestimmte Kriterien dieser Planergrup-
pe kommen, geschweige denn wie sie allgemeingültig verwendet werden kön-
nen. Es müssen daher für eine allgemeingültige Verwendung folgende Probleme
bei diesen Bewertungskriterien angegangen werden1:
• Semantische Unterschiede in der Verwendung des Vokabulars
• Identifikation wichtiger Aspekte für die Bewertung
• Geeignete Auswahl von Bewertungskriterien mit Kausalbeziehung zwischen

den Größen
• Skalierung der Kriterien 
• Beziehung zu photometrischen Meßgrößen
• Geeignete Meßverfahren für die Gültigkeit der Kriterien.

Lichttechniker und Beleuchtungsingenieure planen Beleuchtungsanlagen so,
daß der Nutzer der Sehaufgabe optimal nachgehen kann und alle störenden Ein-
flüsse beseitigt werden. Aus dieser Betrachtung sind für den Ingenieur Kriterien
wie Beleuchtungsstärke, Blendung, Gleichmäßigkeit, Lichtrichtung und Schattig-
keit von übergeordneter Bedeutung. Diese wurden auch teilweise auf Basis von
psychologischen Meßmethoden validiert. Physikalische Meßgrößen machen da-
bei Aussagen über die Bedingungen der Beleuchtungsanlage. Zusammenfas-
send beschäftigt man sich mit folgenden Problemen: Optimale Sehbedingungen
schaffen (Sehaufgabe); keine störenden Reize zulassen; Sehkomfort, Wohlbe-
finden und Akzeptanz fördern; Gefahrenvermeidung und Arbeitsmotivation
schaffen.

Dipl.-Ing. Uwe Slabke
Technische Universität Ilmenau
Fakultät für Maschinenbau – Fachgebiet Lichttechnik
Unterer Berggraben 10
Postfach 10 05 65
D-98684 Ilmenau



Aus der Wirkung und Bewertung des Lichts, die relativ einfach durch Befragun-
gen validiert werden können, werden Begriffen wie Stimmung, Gefallen, Natür-
lichkeit und Aufmerksamkeit in Verbindung zu photometrischen Größen ge-
bracht2. Mit dieser Einteilung wird oft recht subtil versucht sich auch die psycho-
logischen Faktoren zu erschließen ohne differenziert in die Bedürfnisse und in
die Innenraumgestaltung (Innenarchitektur, Architektur, Psychologie und Sozio-
logie) thematisch einzudringen. Gerade die photometrischen Gütekriterien und
Normen geben kaum Informationen zu psychologischen Kriterien. Wichtige
menschliche Bedürfnisse wie Zugehörigkeitsgefühl, gut gestaltete Inneneinrich-
tung, Sicherheit, Gesundheit, Kommunikation, Orientierung und Informations-
transfer werden wenig berührt oder in andere Kompetenzbereiche verschoben.

In der Evaluierung von Beleuchtungsanlagen durch photometrische Größen sind
folgende Probleme zu betrachten1:
• Übertragbarkeit von Parametern außerhalb von Sehaufgabe und -leistung 
• Definition der konkreten Sehaufgabe, Definition der Bedürfnisse 
• Erschließung menschlicher Bedürfnisse in Bezug zu photometrischen

Größen (Interdependenz zu Architektur und Innenarchitektur)
• Der deterministischer Ansatz bei der Beurteilung von Menschen und Verhal-

ten 
• Verschiebung der Schwellenwerte zu Qualitätskriterien nach Parametrierung

(Schwellenerhöhungsfaktoren oft willkürlich gewählt, Schwellenerhöhungs-
faktoren nicht durch Nutzer bestimmt).

Beide Planungsansätze vereinen sich in der Praxis immer. So muß der Techni-
ker auch für die Installation geeignete Leuchten und Leuchtenpositionen festle-
gen. Der Lichtgestalter muß ein geeignetes Beleuchtungsniveau realisieren,
Blendung vermeiden und eine der Sehaufgabe entsprechende Beleuchtung rea-
lisieren.

Grundlage der oben genannten unterschiedlichen Meinungen und Kriterien der
Lichtqualität hängen wohl ursächlich mit den unterschiedlichen Wahrnehmungs-
und Bedürfnismodellen und der Gewichtung der Kriterien zusammen.

Die wichtigste Berufsgruppe, die über die Zusammenhänge von Lichtqualität Be-
scheid wissen sollte und die im täglichen Planungsprozeß alle Einflußfaktoren
mit berücksichtigen muß, ist die Gruppe der hauptberuflichen Lichtplaner und Ar-
chitekten. Diese Personen haben einen großen Erfahrungsschatz in Sachen
Lichtqualität. Sie verfügen über sehr differenzierte Erkenntnisse bedingt durch ih-
re Felderfahrung. Diese Personen sollten dazu befragt werden, welche Faktoren
maßgeblich Einfluß nehmen und wie stark die Faktoren zu gewichten sind. In Be-
fragungen im Feld sollten diese Kriterien dann validiert werden. 

2. Bedürfnispyramide3:
Jeder potentielle Kunde verfolgt hinsichtlich der Verwendung einer Beleuch-
tungsanlage bestimmte Ziele. Diese Ziele beeinflussen ihn maßgeblich bei der
Kaufentscheidung. Für eine kundenorientierte Beleuchtungsanlage ist deshalb
eine systematische Erfassung der Kundenanforderungen und Bedürfnissen er-
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forderlich (geeigneter Zielkatalog4 im Hinblick auf die Bedürfnisse des Nutzers),
damit im Planungsprozeß diese Ziele realisiert werden können. 

In der aktuellen Forschung zur Kundenzufriedenheit, z.B. in der Flugzeugkabine5,
werden sogenannte Prädiktoren definiert. Dies sind Kabinendesignkriterien, die
die Befindlichkeit in der Flugzeugkabine maßgeblich bestimmen. Als Beispiele
können das Klima, der Service, der Nachbar, der Sitz und der Innenraum ge-
nannt werden. Diese Prädiktoren wurden in einer Voruntersuchung ermittelt und
stellen mit hoher Sicherheit fest, daß keine statistisch bedeutsamen Prädiktoren
außer Acht gelassen werden. Aus der Bedürfnispyramide nach Abraham Mas-
low6 (Abb. 1) und dem von dem Psychologen Nicol (Tab. 1) weiterentwickelten
Bedürfnismodell wurden in einer differenzierten Untersuchung sogenannte De-
skriptoren aufgestellt.

Unter der Voraussetzung des Wahrnehmungsmodells von Gregory7 kann man
auch spezielle Bedürfnisse in Bezug zum Licht definieren. Diese Tabelle stellt ei-
nen Versuch dar, die wichtigsten Bedürfnisse des Menschen in Bezug zum Licht
axiomatisch aufzustellen8.

3. Bedürfnismerkmale
Grundbedürfnisse12,13,14,15,16

Durst und Hunger, das Bedürfnis nach angemessenem Klima (Kälte und Hitze)
durch behagliche Wohnräume, das Bedürfnis nach Bewegung und Aktivität, die
Sexualität, sowie Ruhe und Schlaf und schließlich das Licht bilden die Basis für
das menschliche Handeln.

Zu den Grundbedürfnissen gehört das Tageslicht, welches die geeigneten Strah-
lungsbereiche (Spektrum mit dem UV- und IR-Bereich) und die physiologisch
ausreichende Menge an Licht zur Verfügung stellt. Die physiologischen Bedürf-
nisse, also Bedürfnisse, die durch den Körper des Menschen gesteuert oder von
ihm ausgelöst werden, sind essentiell nur durch Tageslicht zu befriedigen. Durch

Abb. 1 Bedürfnispyramide nach Maslow
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ausreichende Tageslichtbeleuchtung werden folgende Prozesse im Körper posi-
tiv beeinflußt17:
1. Körpereigener Abwehrmechanismen
2. Körpereigenes Schmerzempfinden
3. Immunmodulierende Wirkung
4. Einfluß auf endokrine Rhythmus
5. Einleitung der Vitamin-D-Synthese
6. Erhöhung der physischen Leistungsfähigkeit
7. Verbesserung der Reaktionszeit und des subjektiven Wohlbefindens
8. Einfluß auf Hormonprozesse
9. Einfluß auf circadiane Rhythmik

10. Positiven Einfluß auf die Haut

Die optische Strahlung dient dabei dem Sehprozeß, vielen Organfunktionen und
damit geistiger und körperlicher Leistungsfähigkeit. Insbesondere bildet das Ta-
geslicht die Referenz für Farbe und Helligkeit18. Man kann eine Quantität und ei-
ne Qualität des Tageslichts definieren. Die Quantität wird gebildet durch das
oben beschriebene physiologische Mindestmaß. 

Der visuelle Kontakt zur Außenwelt ist der erste Faktor bei der Fensterplanung19,
er definiert die Qualität des Tageslichts. Der unverfälschte und uneingeschränk-
te Faktor Ausblick spielt dabei die dominierende Rolle. Welche positiven Infor-
mationen wichtig für den Menschen sein können, soll folgend beschrieben wer-
den20:

Tab. 1 Abgeleitete Bedürfnismerkmale9,10,11



1. Himmel/Sonne 
– Informationsquelle für: Tageszeit (Tag oder Nacht), Witterungsbedingungen

(Regen oder Sonnenschein, Wolken), Jahreszeit
Ruys (1970), Sommer (1983)

– Wetter beeinflußt die Stimmung, ist Stimmungsbarometer, ist Abwechslung
– Sonne transportiert Wärme 

2. Natur (Heerwagen & Orians 1986, Ulrich 1984)
– Jahreszeit, Leben, Vergehen, Abwechslung, Wachstum, Schönheit
– Flucht aus der technisierten Welt, Ursprünge, von der Natur zu lernen
– Entspannend ins Grüne zu sehen und soweit wie möglich schauen zu können

(Akkomodationsausgleich)
– Ruhige Landschaft entspannt 
– Bäume, Sträucher, Vögel

3. Gesellschaft 
– Leben (Veränderung (Collins 1975), Ablenkung, Abwechslung,...)
– Man braucht „Gesellschaft“, keine Einsamkeit, fühlt sich nicht allein
– Verkehrsaufkommen, Aktivitäten der Nachbarn, Städtisches Leben

Fernerhin spielt die Ausrichtung der Fenster zur Himmelsrichtung und zum städ-
tischen Bild eine bedeutende Rolle, weil darüber zum Beispiel Einfluß auf das
Bedürfnis nach Privatheit genommen wird. Falls alle drei obengenannten Fakto-
ren gleichermaßen erfüllt sind, definiert sich darüber eine gute Tageslichtqualität.
Einschränkend muß gesagt werden, daß die Qualität des Tageslichts nicht
zwangsläufig existentiell ist, aber sicher zu den wichtigsten Kriterien des Bedürf-
nis nach Informationen gehört. Man kann in tageslichtlosen Räumen feststellen,
daß die Nutzer dieses Ambiente mit folgenden Begriffen urteilen: Depressive
Stimmung, Unsicherheit, Unwohlsein, Irritation, Einengung, Beklemmung.

So nehmen in diesen Räumen Kopfschmerzen und Müdigkeit zu und die Nutzer
bewerten die Räume schlechter gegenüber Räumen mit Fenstern (Karmel 1965,
Hollister, 1968; Collins, B 1975). Im Oktober 1982 veröffentlichte Loef einen
detaillierten Artikel, in dem er unter anderem zeigt, daß die sogenannten De-
pressionsmonate (November bis Januar) auch bei gesunden Menschen nachge-
wiesen werden können. Sie kennzeichnen sich durch Lustlosigkeit, Müdigkeit
und Konzentrationsmangel. Daraus ableitend entsteht also in tageslichtarmen
Räumen eine ähnlich depressive Grundstimmung, wie sie in den Wintermonaten
beim Menschen erkennbar ist.

Aber auch Tageslicht hat begrenzende Faktoren, so können übermäßige Son-
nenbäder in der Natur und in Solarien zu Haut- und Augenschädigungen führen.

In der Planung spielen einschränkend für das Tageslicht folgende Kriterien eine
Rolle:
1. Angemessene Helligkeit im Raum in Bezug zur Helligkeit im Außenraum
2. Besonnung versus Blendung, Sonnenschutz, Blendschutz
3. Aufheizung - Kühlung - Lüftung
4. Intimität: privat versus öffentlich
5. Lärm
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Sicherheitsbedürfnisse

Lebenssicherheit,
Gesundheit
Informationvermitteln
Licht zum Erkennen

Die Sicherheitsbedürfnisse sind Bedürfnisse, die psychisch begründet sind. Da-
zu zählen Geborgenheit, Sicherung der momentanen und zukünftigen Existenz,
Vermeidung von Alleinsein und Einsamkeit, Heimattreue und Revierbezogen-
heit. Einige Begriffe klingen im Umgang mit Licht etwas unpassend, sie sind aber
für das Verständnis der Nutzer in der beleuchteten Umgebung sehr wichtig und
können Einfluß auf die Gestaltung und Bewertung der Installation haben. 

Aus dem Kriterium Sicherheit ist das Bedürfnis nach sicherer Bewegung im
Raum zu verstehen. Damit muß der Frage nachgegangen werden, wie das Licht
dimensioniert werden muß, um sich sicher im Treppenhaus, auf der Straße oder
zwischen der Möblierung bewegen zu können. So haben wir in der Straßenbe-
leuchtung als erstes Ziel die Sicherungspflicht gegenüber den Verkehrsteilneh-
mern.

Licht kann psychologisch die Information Sicherheit transportieren. So läßt sich
feststellen, daß Licht maßgeblich in Wohnblocks oder auch in Parkhäusern ins-
besondere bei Frauen Gefühle von Sicherheit oder Unsicherheit transportieren
kann. Jeder kennt dunkle Straßen im Stadtkern, die man gerne meidet. Natürlich
muß die Architektur dieses Gefühl ebenfalls vermitteln. Man kann als Faktoren
Geschlossenheit und Übersichtlichkeit  in der Architektur nennen, die vorausge-
setzt werden müssen, um sich sicher zu fühlen. In diesem Zusammenhang sind
Untersuchungen zu Kriminalität und Beleuchtungsniveau auf der Straße aufzu-
zeigen, wo zu erkennen ist, daß mit der Steigerung des Beleuchtungsniveaus die
Kriminaltitätsrate signifikant absinken kann. 

Zu den Hygienefaktoren des Menschen in Bezug zu sozialen Bedürfnissen sind
die Arbeitsbedingungen und die interne Organisation des Raumes zu zählen. Da-
bei ist der Anspruch an die Arbeitsumgebung für den Nutzer klar definiert. Er will
effizient, komfortabel, sicher und ohne Ermüdung arbeiten können. Der Sehauf-
gabe optimal nachgehen zu können und dafür optimale Bedingungen zu schaf-
fen, ist ein notwendiges Mittel zur Erreichung der Ziele, die eine Firma festgesetzt
hat. Man erwartet dies also zwangsläufig von der Beleuchtungsanlage.

Soziale Bedürfnisse

Gruppenzugehörigkeit
Kommunikation
Kontakt mit eigener Gruppe
Privatheit
Veränderung
Orientierung
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Soziale Bedürfnisse regeln die Beziehungen zu unseren Mitmenschen. Das Lie-
ben und geliebt werden scheint ein originäres menschliches Bedürfnis zu sein.
Fernerhin sind Bedürfnisse nach Kommunikation, sowie der Rückzug in die Pri-
vatheit elementar wichtig für das tägliche Leben.

Tiller11 untersuchte zum Beispiel Lärmpegel von Personengruppen in Bezug zum
Beleuchtungsniveau. Fernerhin untersuchte Sanders die Wahl eines Sitzplatzes
nach dem Betreten eines leeren Raumes in Bezug auf dessen ungleichmäßige
Beleuchtung. Man kann diese Kriterien als Orientierung und Führung im Raum
bezeichnen. Beispiele sind auch die Orientierung im städtebaulichen Raum und
im Foyer einer Eingangshalle in den Abendstunden. Feller untersuchte Einflüsse
auf  Privatheit und Intimität, die wichtige Kriterien bilden. Butler und Biner konn-
ten im Badezimmer die Verbindung zwischen Fenster und Privatheit darstellen. 

Diese Faktoren sind immer auch abhängig vom Umgebungskontext, in dem sich
der Nutzer aufhält. So können die gleichen Beleuchtungsniveaus in unterschied-
lichen Räumen unterschiedliche Assoziation und damit unterschiedliches Ver-
halten hervorrufen (z.B. im Restaurant: romantisch, intim; im städtischen Raum:
Angst und Unsicherheit). Die Erkennbarkeit von Details bezüglich Haltung, Ge-
stik und Mimik, die durch die Lichtrichtung beeinflußt werden, sind in diesem
Kontext ebenfalls zu nennen23.

ICH-Bedürfnisse

Anerkennung, Geltung,
Achtung, Status, Prestige
Ästhetik
Informiertheit

Momentan ist es eine eintönige Nachahmung und langweilige Konformität gera-
de in der Bürobeleuchtung festzustellen. Neben der Statuszufriedenheit bringt
das Übertreffen anderer und das bewußte Anderssein ebenfalls Prestige für den
Nutzer und gehört damit auch in die Kategorie der Befriedigung. Somit sind Be-
leuchtungsinstallationen, die diesen Aspekt berücksichtigen, als für den Nutzer
qualitativ hochwertiger anzusehen. Die Menschen sind, um sich von der Masse
abzuheben, sogar bereit, hier mehr Geld zu investieren. Diese Funktion, die ei-
ne Beleuchtungsanlage erfüllen kann, wird oft kritisiert oder als irrational be-
zeichnet. Dies ist jedoch ungeschickt, da das Statusstreben, der Wunsch nach
Zugehörigkeit, die Durchsetzung und Festigung der Mitgliedschaft in einer Grup-
pe, tief eingefleischte und sehr natürliche Triebe sind. Die Statuszufriedenheit ist
durch die grundlegendste aller Triebe, den der Selbsterhaltung, motiviert.

Daraus lassen sich nun Kriterien, wie zum Beispiel die Originalität der Beleuch-
tungsanlage24 ableiten. Die Funktion, daß man gerade auch individuelle Bedürf-
nisse des Nutzers integrieren sollte, ist in der professionellen Lichtplanung Be-
standteil des Entwurfs. Der Überraschungseffekt und die Originalität einer neuen
Beleuchtungsanlage, gerade in Bereichen wie der Diskothekenbeleuchtung,
spielt eine große Rolle. Das Gefühl der Zugehörigkeit zu einer Gruppe ist aus-
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geprägt durch das Imitationsverhalten.  Es hat die Funktion die Mitgliedschaft in
der jeweiligen Gemeinschaft zu erhalten, zu sichern und sich bewußt von ande-
ren Gemeinschaften abzugrenzen. Dies ist das sogenannte Statusdenken. Ver-
schiedene Formen des Statusstrebens kann man finden und einige sind der Ge-
meinschaft förderlich, andere eher nicht. Das Statusstreben und die Statuserfül-
lung ist nicht pauschal abzulehnen, da es auch zum Anspruch und den Erwar-
tungen der Menschen im Zusammenleben gehört. Es ist für einen Lichtplaner si-
cherlich ratsam im Foyer einer Bank anders zu planen, als im Foyer des Sozial-
amtes. Der Faktor Status kann dabei die Wahl des Materials der Leuchte, sowie
die Form, als auch die Art der Lampe bestimmen. Man muß feststellen, daß be-
stimmte Lampen und das erzeugte Licht mit der Architektur auch immer eine Be-
deutung bekommt. Die Ästhetik, das heißt, der Ausdruck und die Wertigkeit ei-
nes Raumes, wird auch durch Licht maßgeblich beeinflußt. Licht hat immer eine
Stimmung, Atmosphäre, Aussage und Botschaft. Die Nutzer können sehr gut ein-
schätzen, ob ein Raum festlich, sachlich, modern, wohnlich oder kalt ist. In der
Lichtplanung hat die Auseinandersetzung mit der Wirkung eine große Bedeu-
tung25,26

Selbstverwirklichung

Individualität,
Gerechtigkeit,
Bedürfnis nach Wachstum
Gute Lebens-, Wohn-, und
Arbeitsbedingungen
besitzen

Jeder Mensch hat andere Vorstellungen von gutem Wohn- und Arbeitsstil. Diese
individuellen Vorstellungen, die je nach Persönlichkeit, Ausbildung, kultureller
Tradition, vergangener Erfahrung etc. stark variieren, beeinflussen zusammen
mit dem persönlichen Geschmack die Bewertung von Beleuchtungsinstalla-
tionen.

Es erscheint oftmals sicherer, langweilig zu sein als zu Widersprüchen anzure-
gen und in das Kreuzfeuer der Kritik zu geraten. Natürlich erfordert es besonde-
re Fähigkeiten und Phantasie sowie ein großes Repertoire an Informationen,
Neuigkeiten und kulturellen Trends, um den Anspruch und die Erwartungen der
Menschen in Bezug auf die richtige Beleuchtungsanlage zu treffen. Diese Fakto-
ren werden im Vorfeld von guten Planern ausgearbeitet, berücksichtigt und nicht
durch Zufall bestimmt. Die Beleuchtung  der Chefetage hat zum Beispiel auch die
Funktion, die Firma zu repräsentieren. Der repräsentative Charakter muß als In-
formation neben der Innenarchitektur auch durch Licht transportiert werden.

Zu den angenehmen Empfindungen gehören die vielen kleinen Annehmlichkei-
ten unseres täglichen Lebens, an die man sich in unserer Gesellschaft sehr
schnell gewöhnt hat und die man bald als notwendige Bedingung für ein zivili-
siertes Leben betrachtet. Die meisten Menschen nehmen sie als Selbstver-
ständlichkeit hin und bemerken sie nur, wenn sie plötzlich ohne sie auskommen



müssen und dies als Mangel empfinden. Beispiele dafür findet man in der Ver-
wendung von Bewegungsmeldern und Infrarotsensoren. Das Licht im Hand-
schuhfach, welches automatisch angeht, zählt auch zu diesen Errungenschaf-
ten. In der genauen Analyse des Anspruchs und der Erwartungen des Nutzers
für den Planungsraum sind hier abschließend folgende Faktoren zu nennen:
Bedienbarkeit (intuitive)27, Verfügbarkeit, Benutzbarkeit, Variabilität28, Individua-
lität.29

Schlußbemerkung:
Leider fehlt bis heute ein einheitliches Model zur Qualität einer Beleuchtungsan-
lage. Die meisten gegenwärtigen Modelle lassen oft wichtige Kriterien außer
Acht. Dieser Bericht soll einen kleinen Überblick über geeignete Faktoren zur
Qualitätsbeurteilung geben und ein Hinweis auf deren Existenz und Wichtigkeit
sein. 
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Lichtplanung als integraler Bestandteil
der Stadtplanung

Uwe Knappschneider

1. Einführung – Wiederentdeckung des Öffentlichen Raumes
In den letzten beiden Jahrzehnten gewann der öffentliche Raum in Mitteleuropa
in hohem Maße wieder an Bedeutung. Aufgrund des veränderten Freizeitverhal-
tens und mediterraner Einflüsse auf den Lebensstil geriet der öffentliche Raum
und damit die Anforderungen an ihn immer mehr in den Mittelpunkt des öffent-
lichen Interesses – auch in der dunklen Tageszeit.

Städte müssen ihre Attraktivität stärken, um in der Konkurrenz als Wohn- und
Freizeitstandort untereinander bestehen zu können. Aber vor allem um die Stadt-
flucht, die ein beschauliches Wohnen im Grünen suggeriert, zu mindern. Daraus
wird unter anderem die Forderung abgeleitet, nachts Sicherheit und Ambiente zu
schaffen, sowohl an Orten städtischen Lebens als auch in Rückzugsbereichen
(wie Parks) innerhalb der Stadt.

Die Aufgabe der Planer muß es dabei sein, eine Atmosphäre zu schaffen, die
Vertrautheit, Verständlichkeit und Schönheit vermittelt. Damit kann eine Eigen-
schaft gebildet werden, die eine wesentliche Zielvorstellung in der Konstruktion
der städtischen Vielfalt und Komplexität sein sollte: Die Identität

Die Stadt Lyon begann vor etwa 10 Jahren als erste Stadt Europas ein gesamt-
städtisches Lichtkonzept entwickeln zu lassen. Seither wurde die Beleuchtung
sukzessive nach der vorliegenden Planung erneuert bzw. umgestaltet. Lyon be-
kam dadurch als „Die Lichtstadt“ große Bedeutung und einen erheblichen Zuge-
winn an Stadttourismus.

Inzwischen erkannten verschiedene Städte die positiven Effekte einer solchen
Vorgehensweise und versuchten mit unterschiedlichen Ansätzen das Thema
Licht in die Stadtgestalt einzubinden.

2. Vernetzung entsteht aus Vermittlung und Übersetzung
Merkmale und Ziele eines Lichtkonzeptes müssen eine räumliche Vermittlung
durch eine funktionale und gestalterische Ergänzung des nächtlichen Stadtgefü-
ges als auch eine Übersetzung von Architektur und Nutzung durch eine entspre-
chende Beleuchtungssituation bilden.

Ein wesentliches Gestaltungsmerkmal dieses Ziel zu erreichen ist, das Licht be-
reits in der konzeptionellen Phase der Stadtentwicklungsplanung zu integrieren.

Dipl.-Ing. Uwe Knappschneider
Dinnebier-Licht GmbH
Schloss Lüntenbeck
D-42327 Wuppertal



Es wird die Forderung begründet, diese neue Disziplin als künftigen Bestandteil
von Stadtplanung und Stadtgestalt zu sehen.

Wesentliche Inhalte eines städtischen Lichtkonzeptes sind die Berücksichtigung
von Aspekten wie
– Sicherheit
– Orientierung
– Raumbildung
– Werbung
– Identität
– Ambiente
– Spektakulum

Daraus abgeleitet werden die Themenpaare
– Licht und Raum
– Licht und Kunst
– Licht und Architektur
– Licht und Landschaftsarchitektur
– Licht und Energie

3. Ansprüche an ein Lichtkonzept 
Als ein Leitbild einer Stadt darf Licht allerdings nicht solitär betrachtet werden. In
diesem Sinne soll das Lichtkonzept ein verstärkender Faktor für verschiedene
Themen und Maßnahmen sein und kann insbesondere als ein verbindendes Ele-
ment zwischen den Strukturen innerhalb der Stadt wirken.

Aus diesen Forderungen entstehen eine Vielzahl von Ansprüchen privater und
öffentlicher Träger, die häufig in einem Konkurrenzverhältnis stehen:
– Werbung – Geschäftswelt
– Hauseigentümer
– Betreiber der Beleuchtungsanlagen
– Nutzer des öffentlichen Raumes
– Stadtgestaltung

Die Ansprüche der verschiedenen Interessengruppen müssen untereinander
und gegeneinander abgewogen werden, sowohl unter den Aspekten der Güte als
auch der Wirtschaftlichkeit (siehe Abb. 1).

Hierbei gilt es insbesondere von der eindimensionalen rein monetären Betrach-
tungsweise Abstand zu gewinnen und ein Bewertungsverfahren zu finden, das
sowohl die harten als auch die weichen Faktoren einer Lichtgestaltung im öffent-
lichen Raum berücksichtigt.

4. Voraussetzungen und Arbeitsgrundlagen
Voraussetzung für ein Gelingen ist ein gemeinsames Vorgehen aller Beteiligten,
um eine hohe Transparenz, einen ständigen Informationsfluß und eine konstruk-
tive Diskussion im Planungsprozeß aufrecht zu erhalten.
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Wichtige Attribute und Handlungsaspekte sind dabei:
– Interdisziplinarität
– regelmäßige Treffen
– Werkstattverfahren
– Bürgerintegration
– Integration der Geschäftswelt
– Begleitende Maßnahmen, Events

Im Folgenden soll nun ein Ansatz erläutert werden, der die Lichtplanung für eine
Stadt aus einer übergeordneten Betrachtungsweise beginnt.

5. Struktureller Aufbau eines Lichtkonzeptes
Wichtig erscheint eine Planungshierarchie vorzugeben, die allerdings in Sinne
eines Gegenstromprinzips eine hohe Flexibilität aufweisen muß.

Analyse
Die Arbeit im Bestand wird wesentlich beeinflusst von einer umfassenden Be-
standsaufnahme und der Bewertung der Lichtsituation in ihrer Wahrnehmung für
Sicherheit, Ambiente, Identität und Orientierung.

Die Einbeziehung von Aspekten wie „Soziologie der Stadt und des Lichtes“,
„Licht-Milieu-Studien“ und „Wahrnehmungspsychologie“ stellen einen wichtigen
Bestandteil dieses Planungsabschnittes dar.

Untersuchungen von Nutzungs-, städtebaulichen und architektonischen Struktu-
ren bilden eine unverzichtbare Grundlage, den Charakter eines Gebietes durch
ein Lichtkonzept zu stärken.

Masterplan
Aufgabe des Masterplans ist es die Stadt in ihrer Gesamtheit zu betrachten.
Er bildet die Grundlage für den anstehenden Entwicklungsprozess. Untersu-
chungen der stadtstrukturellen Elemente auf die Möglichkeit der Betonung durch
Licht unter den in der Analyse erarbeiteten Grundlagen werden zu Szenarien und
übergeordneten Leitthemen weiter entwickelt.

Abbildung 1: Aufgaben und Ansprüche an eine Lichtgestaltung
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Rahmenplan
Hierbei werden, abgeleitet aus dem Masterplan, stadtteilbezogen städtebauliche
Strukturen und Objekte herausgearbeitet.

Beispielsweise wird die Hierarchisierung der Räume und Wege durch Licht durch
die Festlegung von Lichtfarbe, Leuchtenart der Funktionalbeleuchtung, erforder-
liche Beleuchtungsstärke und  Orte individueller Akzentbeleuchtung erarbeitet.

Eine Kostenschätzung für die erforderlichen Maßnahmen wird in diesem Pla-
nungsstadium ebenfalls erstellt.

Entwurfsplanung
Die Entwurfsplanung konkretisiert die in den vorangegangenen Planungsstufen
erarbeiteten Inhalte:
– Beleuchtung und Inszenierung von Objekten (Architektur, Kunst, Grün)
– Lichtwirkung im Sinne von Farbigkeit, Beleuchtungsniveau, Gleichmäßigkeit,

Modelling, Blendungsbegrenzung und Möglichkeiten und Notwendigkeiten
von Schalt- und Steuereinrichtungen

– Darstellung der Lichtwirkung für detaillierte Bereiche
– Visualisierungen
– Abstimmung mit städtischen Gestaltungsanforderungen und Hinweis auf

Konflikte
– Wirkung von Lichtkunstobjekten
– Jahreszeitliche Veränderung von Lichtszenen im öffentlichen Raum
– Leuchtenstandorte und Leuchtvorschläge  der Grund- und Akzentbeleuch-

tung
– Lichtberechnungen
– Kostenberechnung der Anschaffungs- und Betriebskosten

An einigen Beispielen soll die Praxisfähigkeit dieses theoretischen Gerüstes ge-
zeigt werden.

Beispiel 1: Lichtkonzept Bergisches Städtedreieck Regionale 2006
Beispiel 2: Lichtkonzept Stadt Leipzig
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Ökologisch orientierte Außenbeleuchtung;
Harmonie zwischen Artenschutz, Ökonomie
und lichttechnischer Gestaltung

Bernhard Steck

1. Relevante Aussagen der Normen, Richtlinien und LiTG-Stellungnahmen
Die in den verschiedenen Normen, Richtlinien und LiTG-Stellungnahmen betref-
fend der Außenbeleuchtung gemachten Aussagen zum obigen Thema sollen im
folgenden zusammengefasst werden:

1.1 DIN 5044
Die DIN 5044 „Ortsfeste Außenbeleuchtung“ [1] macht im Abschnitt 5.5 „Blen-
dungsbegrenzung“ Aussagen über die Auswirkungen der Blendung und gibt
Richtwerte zur Begrenzung der Blendung von Kraftfahrern in Straßenbeleuch-
tungsanlagen.

Blendung ist bekanntlich abhängig von:
– den Lichtstärken der Leuchten im Ausstrahlungsbereich 70 ≤ � ≤ 90° in den

Ebenen C0 bis C15 und C165 bis C180

– der Adaptationsleuchtdichte
– der Lage der Leuchten im Gesichtsfeld und 
– der Größe der leuchtenden Fläche der Leuchten

Als wichtigste Maßnahme zur Einschränkung der Blendung wird eine Begren-
zung der Lichtstärken der Leuchten in bestimmten Winkelbereichen und be-
stimmten C-Ebenen gefordert.

Klasse der Blendungsbegrenzung

KB
1 2

für 10 cd/1000 lm 50 cd/1000 lm
Maximale � = 90° höchstens 500 cd höchstens 1000 cd
Lichtstärke

für 30 cd/1000 lm 100 cd/1000 lm
� = 80 höchstens 1000 cd höchstens 2000 cd

Tabelle 1: Blendungsbegrenzung in der Straßenbeleuchtung

Für besondere Fälle empfiehlt DIN 5044 zusätzliche Blendungsberechnungen
durchzuführen und die in der CIE-Publikation Nr. 12.2 empfohlenen Grenzwerte
einzuhalten.

Dr.- Ing. Bernhard Steck 
Hölderlinweg 36
D-30880 Laatzen
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1.2 Richtlinien für die Beleuchtung in Anlagen für Fußgängerverkehr
Die Richtlinien für die Beleuchtung in Anlagen für Fußgängerverkehr [2] geben
außer den bekannten Gütemerkmalen wie Beleuchtungsstärke und deren
Gleichmäßigkeit ebenfalls Werte von zulässigen Lichtstärken Izul von Leuchten,
um deren Blendwirkung zu begrenzen.

Hierbei wird für die zulässige Lichtstärke nach der Lichtpunkthöhe unterschie-
den, wobei die Grenze bei Lph = 1,5 m liegt, um auch sogen. Pollerleuchten ge-
recht werden zu können. Gegenüber der DIN 5044 wurden auch Grenzwerte bei
Ausstrahlungswinkeln von � = 100° und � = 60° aufgenommen. 

Izul

� Lph ≤ 1,5 m Lph > 1,5 m

100° 10 cd/klm –
90° 30 cd/klm 70 cd/klm
80° – 150 cd/klm
60° – 3000 cd/klm

Tabelle 2: Blendungsbegrenzung in Fußgängerbereichen (Begrenzung der Lichtstärken
von Leuchten)

Außerdem geben die Richtlinien Empfehlungen über die Auswahl geeigneter
Lampen bzw. deren Farbwiedergabeeigenschaften sowie über zu bevorzugende
Lichtstärkeverteilungen, was wiederum Auswirkungen auf Beleuchtungswir-
kungsgrad und Gleichmäßigkeit der Beleuchtung hat.

1.3. LiTG-Stellungnahme: „Messung und Beurteilung von Lichtimmissionen
künstlicher Lichtquellen“

Die LiTG-Stellungnahme: „Messung und Beurteilung von Lichtimmissionen
künstlicher Lichtquellen“ [3] gibt empfohlene Werte zur Begrenzung der Be-
leuchtungsstärke an Fenstern von Wohnräumen bzw. an begrenzenden Wänden
von Balkonen und Terrassen, die nicht überschritten werden sollen. Hierbei wird
unterschieden in Beleuchtungsanlagen, ausgenommen öffentliche Straßenbe-
leuchtung, und in Anlagen der öffentlichen Beleuchtung.
Die Begrenzung der Beleuchtungsstärke setzt unerwünschten Aufhellungen der
Wohnräume Grenzen.
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Tabelle 3: Unterschiedliche Lichtstärkeverteilungen und Beleuchtungsergebnisse auf
einer horizontalen Fläche
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Immissionsort (Einwirkungsort) Beleuchtungsstärke EF in lx
(Gebietsart nach § BauNVO)1) 6 h bis 20 h 20 h bis 22 h 22 h bis 6 h

1 Kurgebiete, Krankenhäuser; Pflege- 1 1 1
anstalten, reine Wohngebiete (§ 3)2)

2 allgemeine Wohngebiete (§ 4)
besondere Wohngebiete (§ 4a)
Kleinsiedlungsgebiete (§ 2) 3 3 1
Dorfgebiete (§ 5)
Erholungsgebiete (§ 10)

3 Mischgebiete (§ 6) 5 3 1

4 Kerngebiete (§ 7)3)
Gewerbegebiete (§ 8) 15 15 5
Industriegebiete (§ 9)

Tabelle 4: Empfohlene Werte zur Begrenzung der Beleuchtungsstärke EF an Fenstern von
Wohnungen bzw. an begrenzenden Wänden von Balkonen und Terrassen, hervorgerufen
von Beleuchtungsanlagen, ausgenommen öffentliche Straßenbeleuchtung, während der
Dunkelstunden

1) Maßgebend für die Einordnung ist die tatsächliche Nutzung des Gebietes.
2) Wird die Beleuchtungsanlage regelmäßig weniger als eine Stunde pro Tag einge-

schaltet, gelten auch für die in Zeile 1 genannten Gebiete die Werte der Zeile 2
3) Kerngebiete können in Einzelfällen bei geringer Umgebungsbeleuchtung auch Zeile 3

zugeordnet werden (vor 22 Uhr EF ≤ 3 lx, nach 22 Uhr EF ≤1 lx).

Nennleuchtdichte Ln in cd/m2 Beleuchtungsstärke EF
DIN 5044 [1] in der Fensterebene in lx

0,3 31)

0,5 52)
1,0 10
1,5 15

2,0 20

Tabelle 5: Empfohlene Werte zur Begrenzung der Beleuchtungsstärke EF an Fenstern von
Aufenthaltsräumen von Wohnungen bzw. an begrenzenden Wänden von Balkonen und
Terrassen, die von der Beleuchtung öffentlicher Anlagen nicht überschritten werden sollen.

1) Gilt auch für Straßen mit einer Nennbeleuchtungsstärke von 3 lx
2) Gilt auch für Straßen mit einer Nennbeleuchtungsstärke von 7 lx

Störende Lichtimmissionen können aber auch durch Lichtquellen hoher Leucht-
dichte beim Blick direkt in die Lichtquelle verursacht werden. Demzufolge ist die
störende Blendwirkung solcher Lichtquellen zu reduzieren.
Die maximal tolerable mittlere Leuchtdichte einer Blendlichtquelle ist in erster Li-
nie proportional der Wurzel aus dem Quotienten aus Umgebungsleuchtdichte
und dem Raumwinkel der Blendlichtquelle vom Immissionsort aus gesehen.

LULmax = k � (1)
�s

Für den Proportionalitätsfaktor k werden abgestufte Grenzwerte empfohlen.
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In beiden Fällen – Begrenzung der Beleuchtungsstärke und maximal tolerable
mittlere Leuchtdichte der Blendlichtquelle – wird sowohl nach dem Immissionsort
(Einwirkungsort) als auch nach der Uhrzeit differenziert. Für die sogen. Kernzeit 
(22 h bis 6 h) werden strengere Maßstäbe angelegt.

1.4. LiTG-Stellungnahme: „Zur Einwirkung von Außenbeleuchtungsanlagen auf
nachtaktive Insekten“

Die LiTG-Stellungnahme: „Zur Einwirkung von Außenbeleuchtungsanlagen auf
nachtaktive Insekten“ [4] behandelt in erster Linie den Einfluss der spektralen
Strahlungsverteilung der Lichtquellen auf die Anlockwirkung von nachtaktiven
Insekten.

Durch Versuche und entsprechende Beobachtungen ist festgestellt worden,
dass langwelliges Licht nachtaktive Insekten weniger anlockt als Lichtquellen mit
relativ hohen kurzwelligen Strahlungsanteilen (Violett, Blau).

Außerdem spielt die Lichtstärkeverteilung der Leuchten sowie deren Lichtpunkt-
höhe eine Rolle. Leuchten mit tiefbreitstrahlender LVK locken weniger Insekten
an als Leuchten, die viel Licht in den oberen Halbraum abgeben, oder Leuchten
mit ausgeprägter seitlicher Lichtabstrahlung (leuchtende Seitenteile).

Immissionsort (Einwirkungsort) Proportionalitätsfaktor  k
(Gebietsart nach § BauNVO) 1) 6 bis 20 h 20 h bis 22 h 22 h bis 6 h

1 Kurgebiete, Krankenhäuser,
Pflegeanstalten, reine 32 32 32
Wohngebiete (§ 3) 2)

2 allgemeine Wohngebiete (§ 4)
besondere Wohngebiete (§ 4a)
Kleinsiedlungsgebiete (§ 2) 96 64 32
Dorfgebiete (§ 5)
Erholungsgebiete (§ 10)

3 Mischgebiete (§ 6) 160 96 32

4 Kerngebiete (§ 7) 3)
Industriegebiete (§ 9) – – 160

Gewerbegebiete (§ 8)

Tabelle 6: Proportionalitätsfaktor k zur Festlegung der maximal zulässigen mittleren
Leuchtdichte Lmax technischer Lichtquellen während der Dunkelstunden

1) Maßgebend für die Einordnung ist die tatsächliche Nutzung des Gebietes.
2) Wird die Beleuchtungsanlage regelmäßig weniger als eine Stunde pro Tag einge-

schaltet, gelten auch die für Zeile 1genannten Gebiete die Werte der Zeile 2
3) Kerngebiete können in Einzelfällen bei geringer Umgebungsbeleuchtung

(Lu,meß ≤ 0,1 cd / m2 ) auch Zeile 3 zugeordnet werden.
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Je höher die Lichtpunkthöhe, desto mehr Insekten werden angelockt.

2. Anforderungen an die Lichttechnik der Außenbeleuchtung
2.1 Wirtschaftlichkeit
Die Wirtschaftlichkeit einer Beleuchtungsanlage darf keineswegs unter dem ein-
seitigen Gesichtspunkt möglichst geringer Ausgaben für die Beleuchtung gese-
hen werden. Ob eine Beleuchtungsanlage vergleichsweise wirtschaftlicher ist
oder nicht, ergibt sich aufgrund einer jeweiligen Gegenüberstellung von Aufwand
und Erfolg.

Da eine Abschätzung des Erfolges unter dem Einfluss verschiedenartiger Be-
leuchtungsanlagen im voraus außerordentlich schwierig ist, muss man zur Beur-
teilung der Wirtschaftlichkeit von Beleuchtungsanlagen von etwa gleichem Erfolg
ausgehen. Dies kann als gegeben angesehen werden, wenn alle Gütemerkma-
le gleichermaßen erfüllt sind. In diesem Fall kann ein Kostenvergleich Aussagen
über die Wirtschaftlichkeit von Beleuchtungsanlagen machen.

Analysiert man die jährlichen Kosten einer Beleuchtungsanlage und bezieht die-
se auf deren Nutzlichtmenge, so ergibt sich, dass die Lichtausbeute und die Le-
bensdauer der Lampen einen ausschlaggebenden Einfluss ausüben. Man kann
dies mit Hilfe der spezifischen Lampenkosten Kspez ausdrücken:

KLpe + S  P  L
Kspez = (2)�0 L

KLpe S
Kspez = + (3)�0 	

KLpe Kosten einer Lampe
S Kosten einer Kilowattstunde 
P Leistungsaufnahme einer Lampe

einschließlich VG-Leistungsverlust
L wirtschaftliche Lebensdauer einer

Lampe
�0 Nennlichtstrom einer Lampe
	 Lichtausbeute einschl. VG-Verluste

2.2 Konstruktive Merkmale von Leuchten
Die Lichtstärkeverteilung einer Leuchte hat unmittelbaren Einfluss auf den Be-
leuchtungswirkungsgrad einer Beleuchtungsanlage. In den Richtlinien für die Be-
leuchtung in Anlagen für Fußgängerverkehr sind hierzu eindrucksvolle Beispiele
gegeben, wie die Lichtstärkeverteilung einer Leuchte den Beleuchtungsstärke-
verlauf, die mittlere Beleuchtungsstärke und den Beleuchtungswirkungsgrad be-
einflusst (s. Tabelle 3).

Auch aus Gründen der Blendungsbegrenzung ist der Lichtstärkeverteilung er-
höhte Aufmerksamkeit zu schenken, d. h. abgeschirmte Leuchten erfüllen die
Bedingungen zur Begrenzung der Blendung besser als freistrahlende Leuchten.
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Dass Leuchten weniger verschmutzen, wenn sie gegen Wasser-, Fremdkörper-
und Staubeintritt abgedichtet sind, ist eigentlich eine Binsenweisheit und gehört
zum Stand der Technik. Geschlossene und abgedichtete Leuchten verschmut-
zen im Laufe einer Wartungsperiode wesentlich geringer als weniger gut abge-
dichtete Leuchten. Daher kann man einer höheren Schutzart, wie sie sich durch
die IP-Klassifikation ausdrückt, eine höhere Wirtschaftlichkeit infolge längerer
Reinigungsintervallen, und eine höhere ökologische Wertigkeit infolge größerer
Dichtigkeit gegen Eindringen von Insekten zuschreiben.

Die Wartungsfreundlichkeit von Außenleuchten hat einen wesentlichen Einfluss
auf die benötigte Zeit für das Auswechseln von Lampen und anderen elektri-
schem Zubehör, da diese unmittelbar in die Kostenrechnung eingehen. Schnell-
verschlüsse für Glasabdeckungen und herausnehmbare Einbaublocks haben
sich daher in der Praxis durchgesetzt und bewährt.

2.3 Auslegung und Gestaltung von Beleuchtungsanlagen
Zur Aufrechterhaltung und Sicherung des Verkehrs sind die bekannten Güte-
merkmale der Außenbeleuchtung wie
– Beleuchtungsniveau (Leuchtdichte Lm, und Beleuchtungsstärke Em)
– Gleichmäßigkeit der Beleuchtung (U0, UL, g1, g2)
– Beleuchtungswirkungsgrad (	B, LVK, geometrische Anordnung der Leuchten)
– Blendungsbegrenzung (LVK, KB-Wert, geometrische Anordnung)
zu beachten bzw. einzuhalten.

DIN 5044 gibt dem Planer und Betreiber genügend Möglichkeiten, das Beleuch-
tungsniveau und den Energieverbrauch den Erfordernissen des nächtlichen Ver-
kehrs anzupassen.

Die Forderungen nach persönlicher Sicherheit und Schutz vor kriminellen Eingrif-
fen in die persönliche Sphäre sowie das Freisein von persönlichen Belästigungen
und Störungen durch Lichtimmissionen hängen eng miteinander zusammen.

Es ist erwiesen, dass gut beleuchtete Hausfassaden, Fenster, Eingänge, Ter-
rassen, Vorgärten usw. weniger zu kriminellen Delikten verleiten als schlecht be-
leuchtete oder gar dunkle Häuser. Ähnliches gilt für am Straßenrand geparkte
Autos.
Andererseits möchten die Hausbewohner nicht durch in ihre Wohnräume ein-
dringendes Licht oder durch Aufhellungen von Balkonen und Terrassen gestört
werden.

Die in der LiTG-Stellungnahme [3] genannten Grenzwerte sind also zu beachten.
Gleichzeitig aber ist es günstig, wenn, wie oben dargelegt, ein gewisses Be-
leuchtungsniveau an Häusern, Vorgärten, Geh- und Radwegen sowie auf Park-
streifen vorgehalten wird [5].

Dies stellt den Planer und Betreiber einer Außenbeleuchtungsanlage vor verant-
wortungsvolle Aufgaben, was im Wesentlichen einer sorgfältigen Planung und
Projektierung bedarf, da er einerseits die Grenzwerte zur Vermeidung unzulässi-



ger Lichtimmissionen einhalten muss, andererseits eine gewisse Aufhellung der
Hausfassaden usw. sehr erwünscht ist.

3. Forderungen des Naturschutzes
Da Lichtquellen in Außenbeleuchtungsanlagen nachtaktive Insekten anlocken
und die Gefahr besteht, dass dadurch das ökologische Gleichgewicht gestört
wird, weil die Insekten z. T. umkommen, in ihrer Nahrungsaufnahme und in ihrer
Fortpflanzung gestört werden und evtl. von Vögeln und Fledermäusen gejagt
werden, darf die nächtliche Außenbeleuchtung nicht ohne Berücksichtigung der
bekannten Zusammenhänge geplant und realisiert werden. Hierzu gehört in er-
ster Linie die bekannte Tatsache, dass nachtaktive Insekten mehr durch kurz-
welliges Licht (Violett, Blau) angelockt werden als durch langwelliges Licht (Gelb,
Rot). Daher sollten bevorzugt Natriumdampf-Hochdrucklampen und Natrium-
dampf-Niederdrucklampen eingesetzt werden.

Von Quecksilberdampf-Hochdrucklampen, die die stärkste Anlockwirkung auf-
weisen, ist daher aus ökologischen Gründen abzusehen.
Ebenso sind Leuchten mit hohem Lichtstromanteil in den oberen Halbraum so-
wie Leuchten mit starker seitlicher Lichtausstrahlung (bei � = 90°) möglichst zu
vermeiden.

Die Montagehöhe der Leuchten sollte so niedrig wie irgend vertretbar sein, da es
bei der Anlockwirkung von nachtaktiven Insekten auch auf den von den Leuch-
ten durchstrahlten Raumwinkelkegel ankommt. Je größer dieser ist, umso mehr
Insekten werden angelockt. An offenen Leuchten mit heißen Teilen wie Lampe
und Vorschaltgerät können sich anfliegende Insekten verbrennen. In undichte
Leuchten können Insekten eindringen und sich nicht mehr befreien.

Daher ist es selbstverständlich, wenn auch der Naturschutz ausschließlich ge-
schlossene, insektendichte Leuchten fordert.

Die Einschaltdauer von Außenbeleuchtungsanlagen soll nach Ansicht der Natur-
schützer begrenzt werden, um nachtaktive Insekten möglichst wenig in ihrem
Lebensrhythmus zu stören.

4. Konsequenzen für die Praxis
Die analytische Durchsicht der Anforderungen der Lichttechnik, wie sie in Nor-
men, Richtlinien und Stellungnahmen gestellt werden, und der Vergleich mit den
Forderungen des Naturschutzes ergibt viele Gemeinsamkeiten.

Lichttechnische Forderungen nach Wirtschaftlichkeit wie
hohe Lichtausbeute, lange Lebensdauer der Lichtquellen
hoher Beleuchtungswirkungsgrad

Forderungen nach persönlichem Komfort wie
Vermeidung von Blendung
Begrenzung von Lichtimmissionen
Eindämmung der Kriminalität

147



Forderungen des Naturschutzes wie
Lichtquellen mit vorwiegend langwelliger Lichtemission,
energiesparende Lichtquellen
insektendichte Leuchten,
Leuchten mit geringer Ausstrahlung in den oberen Halbraum und geringer
seitlicher Ausstrahlung

harmonieren weitgehend miteinander.

Lichttechniker und Naturschützer geben auf viele Fragen die gleiche Antwort.

Lediglich in drei Punkten sind Kompromisse erforderlich:
Natriumdampf-Niederdrucklampen können infolge ihres monochromatischen
Spektrums und ihrer schlechten Farbwiedergabeeigenschaften nicht in Be-
leuchtungsanlagen mit Fußgängerverkehr eingesetzt werden. Hier ist Natri-
umdampf-Hochdrucklampen oder Kompaktleuchtstofflampen warmer Licht-
farbe der Vorzug zu geben.

Das Abschalten jeder zweiten Leuchte einer Straßenbeleuchtungsanlage
muss aus Gründen der Verkehrs- und der persönlichen Sicherheit abgelehnt
werden. Hier bringen Maßnahmen wie Leistungsreduzierung in verkehrs-
schwachen Zeiten bessere Lösungen ohne die Sicherheit zu gefährden.

Anstrahlungen von historisch wertvollen Baudenkmälern und Lichtreklame-
anlagen sollten dahingehend geprüft werden, ob sie die ganze Nacht einge-
schaltet sein müssen.

Literatur
[1] DIN 5044 „Ortsfeste Verkehrsbeleuchtung“
[2] Richtlinien für die Beleuchtung in Anlagen für Fußgängerverkehr ;

Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen
[3] LiTG-Publikation Nr. 12.2: 1996 „Messung und Beurteilung von Lichtimmissionen

künstlicher Lichtquellen“ ISBN 3-927787-14-0
[4] LiTG-Publikation Nr. 15: 1997 „Zur Einwirkung von Außenbeleuchtungsanlagen auf

nachtaktive Insekten“ ISBN 3-927787-15-9
[5] LiTG-Publikation Nr. 17: 1998 „Straßenbeleuchtung und Sicherheit“

ISBN 3-927787-16-7

148



149

Untersuchungen zum spektralen Reflexionsgrad von
Gesteinen und Asphaltproben

Ulrich Carraro, Martin Eckert

1. Aufgabenstellung
Straßendeckschichten besitzen spezifische lichttechnische, strahlungsphysikali-
sche und wärmetechnische Eigenschaften, die sich auf die Nutzung der Straßen
in unterschiedlicher Weise auswirken. Das betrifft einerseits in lichttechnischer
Hinsicht die Beleuchtung der Straßen durch das Tageslicht und durch die künst-
liche Beleuchtung (stationäre Straßenbeleuchtung, Kfz-Scheinwerferbeleuch-
tung) und andererseits in strahlungsphysikalischer und wärmetechnischer Hin-
sicht die Einstrahlung durch die Sonne und das Himmelslicht (Globalstrahlung)
sowie die damit verbundene Erwärmung der Deckschicht.

Die künstliche Beleuchtung der Straßen wirkt sich auf die Verkehrssicherheit und
auf die öffentliche Sicherheit in den Dunkelstunden aus. Die Globalstrahlung an
Sommertagen führt vor allem zur Erwärmung der Straßendeckschicht, was ein
Erweichen und plastische Verformungen der Asphaltdeckschichten zur Folge ha-
ben kann und damit sowohl die Verkehrssicherheit (Spurrinnenbildung) als auch
die Standfestigkeit der Straßenbefestigung beeinflußt.

Die Erfassung dieser Einflüsse erfordert spezifische Meßmethoden. Die grund-
legenden lichttechnischen und strahlungsphysikalischen Meßmethoden sind be-
kannt und es existieren entsprechende Meßgeräte.

Es wurden die spektralen Reflexionseigenschaften von Gesteinen und Asphalt-
proben und ihr Einfluß auf den Wärmehaushalt untersucht, wobei die gesamte
Globalstrahlung im Wellenlängenbereich 360 … 2500 nm berücksichtigt wurde.
Dabei sollten auch korrelative Zusammenhänge zwischen Bestrahlungsstärke
und Beleuchtungsstärke in die Betrachtung einbezogen werden, was nur über
empirische Daten und Näherungsverfahren zu erreichen ist. Ein derartiger Zu-
sammenhang ermöglicht es, annähernde Aussagen über den Wärmehaushalt
der Straßendeckschichten über einfache lichttechnische Messungen zu erhalten.

2. Versuchsanordnung und Probenvorbereitung
2.1 Vorbereitung der Gesteine für die lichttechnischen Messungen
Für die Messung des globalen Reflexionsgrades an Gesteinen muß der Einfluß
der Streueigenschaften des Materials ausgeschaltet werden. Das erreicht man
dadurch, daß mittels Ulbricht-Kugel diffus bestrahlt oder diffus gemessen wird.
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TU Dresden,
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Bei der Messung von Leuchtdichtekoeffizienten, die im gerichteten Licht erfolgt,
und zwar unter 1° gegen die Horizontale, sind Streueinflüsse bei der Messung
nicht auszuschließen. Deshalb kommt der Probenvorbereitung für diese Mes-
sungen eine ganz besondere Bedeutung zu. Die Gesteine wurden vor der Mes-
sung unter fließendem Wasser gewaschen und anschließend getrocknet. Da-
durch wurde anhaftender Brechstaub entfernt. Danach wurden die Gesteine in
eine Schale gefüllt, die Oberfläche abgestrichen und geglättet. Es entstand eine
weitgehend ebene Oberfläche, womit eine hohe Reproduzierbarkeit der Mes-
sungen gewährleistet war. Bei der Messung der Leuchtdichtekoeffizienten sind
Streueinflüsse bzw. retroreflektierende Komponenten trotzdem nicht ganz aus-
zuschließen, so daß die Meßergebnisse ausschließlich für die hier praktizierte
Probengestaltung gelten.

2.2 Versuchsaufbau zur Messung der strahlungsphysikalischen Eigenschaften
Das Prinzip des Meßaufbaus zur Bestimmung des spektralen Reflexionsgrades

8/d(�) ist in Abb. 1 dargestellt. Der Meßaufbau entspricht DIN 5036, T. 3. Bei der
Messung des Reflexionsgrades 
8/d(�) bzw. des spektralen Reflexionsgrades

8/d(�) wird die Probe unter 8° bezogen auf die Probennormale mit paralleler
Strahlung bestrahlt und die gesamte diffus reflektierte Strahlung mit einer Ul-
bricht-Kugel (U-Kugel) erfaßt und gemessen. Die Meßapparatur wird mit einem
Reflexionsnormal, dessen spektraler Reflexionsgrad im interessierenden Spek-
tralbereich bekannt ist, kalibriert.

Der bestrahlte Teil der Probe hatte einen
Durchmesser von 4 cm. Die Messungen
erfolgten im Spektralbereich 360 …
2500 nm in 10 nm-Schritten. Unterhalb
von 360 nm ist der Energieanteil der Son-
nenstrahlung verglichen mit dem Energie-
anteil im Bereich bis 2500 nm gering und
deshalb für die Wärmebilanz der Proben
ohne wesentlichen Einfluß.

Als Meßempfänger diente der Monochro-
mator Oriel MultiSpec 257 für die Spek-
tralmessungen und ein V(�)-angepaßter
Beleuchtungsstärkemesser für die licht-
technischen Messungen.

3. Meßergebnisse
3.1 Spektraler Reflexionsgrad und Strahlungsreflexionsgrad von Gesteinen
Die Quarzite und Quarzkiese (Abb. 2) zeigen qualitativ einen sehr ähnlichen Kur-
venverlauf mit 
8/d(�)-Minima bei 1460 nm und 1960 nm. Die Reflexionsgrade er-
höhen sich von 21 … 35 % auf 48 … 68 % bei 1600 nm. Bis zum Bereichsende
fallen die Werte auf 42 … 65 % ab. Der spektrale Reflexionsgrad 
8/d(�) wurde
für die in aufgeführten Gesteine im Wellenlängenbereich 360 … 2500 nm ge-
messen. Die Diagramme sind in fünf Gesteinsgruppen eingeteilt, die jeweils in
ihrem Mineralbestand vergleichbare Gesteine zusammenfassen (außer der
Gruppe mit den dunklen Naturgesteinen).

Abb. 1: Meßanordnung zur Bestimmung
des spektralen Reflexionsgrades 
8/d mit
der Ulbricht-Kugel (Prinzip)
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Abb. 2: Spektraler Reflexionsgrad 
8/d(�) für Quarzit (QUHe), Quarzit (QUSa), Quarzkies-
splitt(QUNo) und Quarzkiessplitt (QUPr)

Der Luxovit zeigt für 
8/d(�) hohe Werte zwischen 56 und 68 %. Ein auffälliges Mi-
nimum bei 950 nm und 61 % wurde bei den anderen Gesteinen nicht beobach-
tet.
Die Granite, Granodiorit und Quarzporphyr enthalten alle Quarz als Hauptge-
mengteil. Sie zeigen wie die Quarzite und Quarzkiese Minima für 
8/d(�) bei
1460 nm und 1960 nm, die möglicherweise mineralspezifisch sind. Die Werte für

8/d(�) erhöhen sich von 16 … 26 % auf 30 … 55 % bei �= 1650 nm. Bis zum Be-
reichsende fallen die Werte auf 26 … 44 % ab.

Der Granulit, im Mineralbestand bis auf die fehlenden Glimmer ähnlich den Gra-
niten aber mit dunklen Nebengemengeteilen Pyroxen und Granat, zeigt die wahr-
scheinlich für Quarz typischen Minima bei 1460 nm und 1960 nm und das Maxi-
mum bei 1650 nm 
8/d(�) = 39 %). Der spektrale Reflexionsgrad verhält sich ähn-
lich wie der von Granodiorit/Pließkowitz.

Die Moränen (Abb. 3) und der Flußkies weisen, auf Grund ihres sehr ähnlichen
aber weit gefächerten Mineralbestandes mit Quarzgehalten, eng beieinander lie-
gende spektrale Reflexionsgrade auf. Die Minima bei 1460 nm und 1960 nm,
möglicherweise vom Quarzgehalt herrührend, sind erkennbar. Ein Maximum bei
1650 nm mit 35 … 41 % ist ebenfalls auffällig. Die spektralen Reflexionsgrade er-
reichen am Ende Werte von 29 … 33 %.

Die dunklen Gesteine Grauwacke, Diabas und Basalt liegen in ihren spektralen
Reflexionsgraden dicht beieinander, obwohl sich besonders die Grauwacke er-
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heblich von den beiden anderen Gesteinen unterscheidet. Auf Grund ihres
Quarzgehaltes werden die Minima bei 1460 nm und 1960 nm und das Maximum
bei 1650 nm ebenfalls beobachtet. Im Gesamtbereich 8 … 16 % erreichen diese
Gesteine aber nur Maxima des spektralen Reflexionsgrades von 18 % bei
1650 nm.

In Tabelle 1 sind der Lichtreflexionsgrad 
8/d und der Strahlungsreflexionsgrad

e,8/d gegenübergestellt. Der Lichtreflexionsgrad 
8/d wurde berechnet nach (1)
für Normlichtart D65 und der Strahlungsreflexionsgrad 
e,8/d nach (2) für Global-
strahlung. Diese Reflexionsgrade geben das unterschiedliche Gesamtreflexions-
verhalten für die V(�)-bewertete Normlichtart D65, also wie hell die Probe ge-
sehen wird, und für die Globalstrahlung, also wie groß der reflektierte Strah-
lungsenergieanteil ist, wieder.

(1)

(2)

Abb. 3: Spektraler Reflexionsgrad 
8/d(�) für Moräne (MORh), Moräne (MODo), Moräne
(MOMü)
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Anhand von Tabelle 1 ist ersichtlich, daß für die visuelle Helligkeit eines Materi-
als die spektralen Reflexionseigenschaften im Bereich um 500 … 600 nm ent-
scheidend sind, da hier die Strahlungsfunktion für D65 und die V(�)-Kurve ihre
Maxima haben. Damit ein Material wenig Strahlungsenergie aufnimmt, muß es
oberhalb von 800 nm einen großen spektralen Reflexionsgrad aufweisen. Visu-
elle hell erscheinende Proben müssen nicht unbedingt die geringste Strahlungs-
aufnahme haben, „visuell hell“ ist nicht unbedingt „wärmetechnisch hell“.

Abb. 4 zeigt die Extreme für den Licht- und Strahlungsreflexionsgrad. Bei Luxo-
vit (LU) beträgt der Unterschied zwischen den beiden Reflexionsgraden nur 3 %,
das andere Extrem ist Quarzporphyr (QP), bei dem der Unterschied 45% beträgt.
Beide Proben zeigen oberhalb von 1000 nm einen ausgeglichenen Verlauf, un-
terhalb von 1000 nm fällt der spektrale Reflexionsgrad für Quarzporphyr (QP) viel
stärker ab als bei Luxovit. Es ergeben sich deshalb starke Unterschiede zwi-
schen Licht- und Strahlungsreflexionsgrad.

Eine Einteilung nach Gesteinsgruppen mit ähnlichem Mineralbestand ist sinnvol-
ler. Ein Vorschlag wird in Tabelle 2 wiedergeben:

Tabelle 1: Lichtreflexionsgrad und Strahlungsreflexionsgrad der Gesteine geordnet nach
dem Verhältnis 
e, 8/d/
8/d
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Tabelle 2 Einteilung der Gesteinsbaustoffe nach Strahlungsreflexionsgrad im Spektralbe-
reich der Sonnenstrahlung (� = 360 … 2500 nm)

Nach dem Reflexionsgrad 
� ergibt sich für eine Verminderung der Asphalter-
wärmung die folgende Reihung:
Gruppe I: sehr gut; hohe Werte im gesamten Bereich
Gruppe II und III: gut; mittlere im sichtbaren, hohe Werte im IR-Bereich
Gruppe IV: mäßig; niedrige Werte im sichtbaren, mittlere im IR-Bereich
Gruppe V: wenig; niedrigste Werte im sichtbaren, etwas höhere im IR-

Bereich.

Lichttechnische Kennziffern von Gesteinen
Die lichttechnischen Messungen betreffen folgende zwei Kennziffern:
• Globaler Reflexionsgrad 
d/8 und 
8/d

• Leuchtdichtekoeffizient q-63,5°

Abb. 4: Relativer spektraler Reflexionsgrad zum Zusammenhang zwischen Licht- und
Strahlungsreflexionsgrad 
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Die Messung des Reflexionsgrades 
 erfolgte bei Normlichtart A und der Meß-
geometrie d/8°, d.h. bei diffuser Beleuchtung mittels Ulbricht-Kugel und Messung
unter 8°.

Die Ergebnisse zeigt Tabelle 3, wobei eine Rangfolge nach der Höhe des Refle-
xionsgrades bzw. des Leuchtdichtekoeffizienten vorgenommen wurde.

Tabelle 3: Reflexionsgrade 
d/8, 
8/d und Leuchtdichtekoeffizient q-63,5° von Gesteinen

Mittels Goniophotometer wurde der Leuchtdichtekoeffizient q-63,5° bestimmt. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 3 aufgenommen und in einer Rangfolge nach dem
Leuchtdichtekoeffizienten geordnet. Vergleicht man beide Rangfolgen unterein-
ander und mit dem visuellen Helligkeitseindruck, so läßt sich folgendes feststel-
len: Der Reflexionsgrad entspricht nahezu exakt dem visuellen Helligkeitsgrad
mehrerer Beobachter. Nur zwischen den Positionen 9 … 13 (
 =19,7 % bis
18,8 %) ergaben sich leichte Verschiebungen. Dagegen zeigt sich bei den Wer-
ten für q-63,5° eine wesentlich größere Abweichung vom visuellen Helligkeitsein-



156

druck. Hier hat unkontrolliertes reflektiertes Streulicht, das durch eine mögliche
unterschiedliche Struktur der Oberfläche der Meßproben und die Messung unter
a = 1° nicht ganz auszuschließen ist, einen merklichen Einfluß.

Im Abb. 5 sind die Reflexionsgrade und Leuchtdichtekoeffizienten nach Tabelle 3
dargestellt. Abb. 5 a zeigt den Zusammenhang zwischen den Reflexionsgraden

8/d und 
d/8 für alle untersuchten Gesteine. Die Abb. 5 a zeigt eine enge Korre-
lation zwischen beiden Reflexionsgraden. Wegen des weitgehend diffusen Re-

Abb. 5: Zusammenhang zwischen den Reflexionsgraden 
8/d, 
d/8 und q-63,5 für Gesteine

flexionsverhaltens der Gesteine der Körnung 2/5 spielt die Meßgeometrie und die
Art der Gesteinschüttung offensichtlich nur eine untergeordnete Rolle. In guter
Näherung gilt:


8/d = 1,12 · 
8/d mit R2 = 1,11

Für die Abhängigkeit des Leuchtdichtekoeffizienten q-63,5 von 
d/8d (Abb. 5 b) ist
der linearer Zusammenhang nicht so deutlich, es treten stärkere Abweichungen
auf. Offensichtlich ist der Leuchtdichtekoeffizienten q-63,5 zur Kennzeichnung des
Gesamt-Reflexionsverhaltens wenig geeignet. Bei dem Leuchtdichtekoeffizien-
ten q-63,5 geht das Spiegelverhalten der Probe mit ein. Zur Kennzeichnung des
Reflexionsverhaltens von Gesteinen ist demnach der Reflexionsgrad sehr gut
geeignet.

3.3 Spektrale Strahlungsmessung an Asphaltproben
Die Messungen erfolgten zuerst an den gesägten Oberflächen der Asphaltpro-
ben, die in dieser Form von den natürlichen Oberflächen auf der Straße etwas
abweichen. Deshalb wurde für einige Asphaltproben der Einfluß der Ober-
flächenstruktur auf die Reflexionseigenschaften untersucht. Der Einfluß der
Oberflächenstruktur auf den Verlauf des spektralen Reflexionsgrades von As-
phaltproben zeigen die Diagramme Abb. 6 und Abb. 7

Wegen der ungleichen Abtragung der Bestandteile der sandgestrahlten Ober-
flächen wurde außer der Bindemittel-Oberflächenhaut auch Bindemittel aus den

a) b)
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Probe BA SM 65, Index r: gesägte Probe, Index s: sandgestrahlte Probe

Abb. 6: Vergleich der Reflexionsgrade für gesägte und gestrahlte Probenoberfläche

Index r: gesägte Probe, Index s: sandgestrahlte Probe

Abb. 7: Vergleich der Reflexionsgrade für gesägte und gestrahlte Probenoberfläche
Probe GRHe SMb65
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Zwischenräumen entfernt, so daß gegenüber dem Ausgangszustand die Ober-
fläche ein höheres Relief mit herausstehenden Gesteinskörnern erhielt. Im
Trennschliff ist im Vergleich zu den sandgestrahlten Proben der Anteil der Ge-
steinkornflächen höher als der Bindemittelflächenanteil.

Die Unterschiede der Reflexionsgrade der beiden Oberflächenqualitäten sind
nicht konstant. Bei den Quarziten, dem Quarzporphyr und dem Granit wurden
Unterschiede von 10 % bis 20 %, bei Granulit, Diabas/Luxovit und Basalt von nur
1 % bis 4 % beobachtet. Die trenngeschliffenen Oberflächen mit ihrem höheren
Gesteins-Flächenanteilen ergaben dabei immer die höheren Werte.

Tabelle 4: Vergleich des Licht- und Strahlungsreflexionsgrades für gesägte und gestrahlte
Oberflächen der Asphaltproben
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Wegen der nicht konstanten, vom Oberflächenrelief abhängigen Ergebnisse wur-
de zur Beurteilung der Gesteine in den Asphalten auf trenngeschliffene Ober-
flächen zurückgegriffen und der Einfluß des Oberflächenreliefs dadurch mini-
miert.

Die Extrema sind die Probe BA SM b65 (Basalt, Splittmastix, Bindemittel B65)
und die Probe GRHe SM b65 (Granit, Splittmastix, Bindemittel B65). Der in Abb.
6 dargestellte Verlauf für BA SM b65 zeigt für gesägte und gestrahlte Oberfläche
praktisch gleiche Werte. Basalt als sehr dunkles Mineral (Tabelle 4) besitzt einen
Reflexionsgrad vergleichbar mit dem verwendeten Bindemittel der Probe. Der
prozentuale Anteil von Gestein und Bindemittel an der Probenoberfläche ist zwar
unterschiedlich, wegen der ähnlichen Reflexionsgrade der Einzelkomponenten

Tabelle 5: Ergebnisse der lichttechnischen Messungen an Asphalt-Laborproben
(Probenoberfläche gesägt)
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(3)

ist der Reflexionsgrad der Asphaltprobe aber ähnlich. Der Reflexionsgrad von
GRHe (Granit) (Tabelle 4) ist wesentlich größer als der des verwendeten Binde-
mittels. Es ergeben sich deshalb deutliche Unterschiede zwischen gesägter und
gestrahlter Probenoberfläche (Abb. 7).

3.4 Lichttechnische Messungen an Asphaltproben
An den Asphalt-Laborproben wurden folgende lichttechnische Messungen aus-
geführt:
– Messung des mittleren Leuchtdichtekoeffizienten q0 nach Range /1/ mittels

Goniophotometer
– Berechnung des Grades der Spiegelung Kp aufgrund der Meßwerte nach

Range
– Messung des mittleren Leuchtdichtekoeffizienten q 0

m nach Eckert mittels
Straßenreflektometer.

– Reflexionsgrad 
8/d

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 dargestellt.
Wie aus den Werten hervorgeht, werden sowohl für den Spiegelfaktor �
 als
auch für den mittleren Leuchtdichtekoeffizienten q0 nach Range sehr hohe Wer-
te gemessen, was auf eine sehr glatte Oberfläche schließen läßt. Das zeigt auch
die Einordnung in die R-Klassen. Der hohe Spiegelgrad wirkt sich auch auf den
mittleren Leuchtdichtekoeffizienten q0 aus.

Realistischere Werte zeigt der mittlere Leuchtdichtekoeffizient q 0
m mittels Reflek-

tometer nach Eckert. Hier liegen die Werte des mittleren Leuchtdichtekoeffizien-
ten bei 0,06 bis 0,11.

4 Globalstrahlung der Sonne und die vereinfachte Messung der Bestrahlungs-
stärke

Für die Erwärmung eines Materials ist der Energieeintrag in das Material eine
wichtige Größe. Das gilt auch für die Messungen im Labor. Die Energie, die auf
die Fahrbahnoberfläche auftrifft kann mit aselektiven Meßempfängern, z. B. Bo-
lometern, gemessen werden. Derartige Empfänger sind jedoch nur in Ausnah-
mefällen verfügbar. Es wurde deshalb ein näherungsweises Meßverfahren zur
Bestimmung der Bestrahlungsstärke für Globalstrahlung entwickelt.
In /2/ sind Strahlungsspektren für unterschiedliche Parameter wie

mittlere Erde-Sonne-Distanz
relative Luftfeuchtigkeit der Atmosphäre
relative Luftmasse
Ozongehalt

enthalten.

Mit den bekannten Beziehungen für die Beleuchtungsstärke E und der Bestrah-
lungsstärke Ee
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Die relative Strahlungsleistung �e� kann aus der Strahlungsfunktion S(�) be-
rechnet werden:

Die Strahlungsfunktion liegt tabelliert vor, �e�0 ist ein Normierungsfaktor, der im
vorliegenden Fall, wie (5) zeigt, beliebig wählbar ist.

Für alle in /1/ enthaltenen Spektren wurde der Quotient

(7)

berechnet.
Unter Außerachtlassung der Extremwerte für F ergibt sich als arithmetischer Mit-
telwert
F = 0,162.

Stark abweichende Werte für bei extremer Sonnenhöhen bzw. Wolkendichten
sind für den praktischen Anwendungsfall nicht relevant. Solche Extremsituatio-
nen sind: Luftmasse m = 5,6 Sonnenhöhe von 10°, also sehr tiefstehende Son-
ne und Wolkendichte 100.

Damit ergibt sich für dir Umrechnung der Beleuchtungsstärke in Bestrahlungs-
stärke bei Sonneneinstrahlung:

Ee in W/m2, Ein Lx. (2)

erhält man

(4)

(5)

(6)

Literatur
/1/ Anleitung zur Prüfung lichttechnischer Eigenschaften von Fahrbahnoberflächen und

Mineralstoffen mit dem Straßenreflektometer. Hrsg. Forschungsgesellschaft für
Straßen- und Verkehrswesen, Köln 1986

/2/ CIE-Publikation Nr. 85/1989 Solar Spektral Irradiance



162

Infrastruktur Projekt 2000 –
Umfassende Untersuchung von Masten

Oliver Roch, Matthias Giesener

Der Strukturwandel auf dem Energiesektor und den damit verbundenen Berei-
chen wird in den nächsten Jahren zwangsläufig zu einer gravierenden Marktbe-
reinigung führen. Weltweit befinden sich bei den Kommunen, Städten und Ener-
gieversorgungsunternehmen mehr als 250 Mio. stehend verankerte Systeme,
größtenteils Straßenbeleuchtungsmasten im Bestand.

Der hohe Stellenwert der Straßenbeleuchtung erfordert zu deren Erweiterung,
aber auch zur Aufrechterhaltung des bereits vorhandenen Bestandes, konzep-
tionelle Studien und praxisorientierte Untersuchungen und Auswertungen der Er-
fahrungswerte. 

In dem als „Projekt 2000“ genannten umfangreichen Aktionen sollen in einer
weltweit erstmaligen und einmaligen Studie Standsicherheitsprüfungen einer
aussagefähigen Anzahl von Masten – etwa 50.000 – innerhalb eines definierten
Gebietes (Bezirk, Stadt) unter definierten Bedingungen, in Kombination mit der
Aufnahme von Masttypen, deren Lampen und der Standortgegebenheiten,
durchgeführt werden. 

Aufgrund der Ergebnisse werden die Trägersysteme im Hinblick auf
• Standsicherheit d.h.Tragsicherheit und Lagesicherheit
• chemische Zusammensetzung
• mechanische Kennwerte
• metallographische Werte sowie
• Beschichtungsarten
untersucht. Bei der Verankerung werden die Fundamenten und die Bodenver-
hältnisse analysiert. 

Die Untersuchungsergebnisse werden danach zusammenfassend bewertet und
eine Projektstudie erstellt, die Mitte 2000 abgeschlossen sein wird.

Der Sinn der Untersuchungen ist es, eine Bewertungsgrundlage in wirtschaftli-
cher und technischer Hinsicht von dem gesamten Beleuchtungsnetz eines Be-
treibers zu ermöglichen. 

Finanzprobleme, als auch der zunehmende Strukturwandel mit dem dazugehöri-
gen Wettbewerbsdruck, veranlassen die Betreiber und Eigentümer, eine Neube-
wertung der Infrastruktur durchzuführen, zu der in großem Maße die Straßenbe-
leuchtungsnetze und -anlagen gehören.

Oliver Roch, Dipl.-Ing. Matthias Giesener
Roch Prüfdienste AG
Seelandstraße 9
D-23569 Lübeck
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Gerade in Hinblick auf den Zusammenschluß der Energieversorgungsunterneh-
men, der angespannten wirtschaftlichen Problemen der Kommunen und den an-
haltenden Diskussionen über den Strompreis ist dies ein zunehmend aktueller
werdendes Thema.

Das Ergebnis des Infrastruktur-Projekts-2000 bietet die notwendige Basis um für
den jeweiligen Betreiber Aufschluß über den Zustand des Straßenbeleuchtungs-
netze und -anlagen zu erhalten.

Darstellung einiger Ergebnisse aus dem Infrastruktur-Projekt-2000
1. Prüfkurven aus der Standsicherheitsprüfung:

Die computergestützte Überwachung und Auswertung des Prüfvorganges der
Standsicherheitsprüfung mit der dazugehörigen kontinuierlichen Funktionsüber-
wachung und Funktionsanalyse. Es wird zeitgleich die eingeleitete Kraft und die
durch das Biegemoment erzeugte Auslenkung des Mastes durch Sensoren ge-
messen, ausgewertet und graphisch dargestellt. Hierdurch ist eine ständige



164

Überwachung und Auswertung des Prüfvorgangs gewährleistet und bietet da-
durch ein Höchstmaß an Aussagefähigkeit, Sicherheit und Reproduzierbarkeit.

Reproduzierbare Prüfkurven, die die eingeleitet Kraft im Verhältnis zur Auslen-
kung aufzeichnen in einem Kraft-Weg-Diagramm, so daß das Verhalten des
Mastes unter Druck und Zugbelastung während des gesamten Prüfvorganges
nachvollzogen werden kann.

Darstellung einiger Ergebnisse aus dem Infrastruktur-Projekt-2000
2. Auszug einiger repräsentativen bei einem Betreiber aufgenommenen Daten:
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Darstellung einiger Ergebnisse aus dem Infrastruktur-Projekt-2000
3. metallographisches Beispiel:
Mastenumbrüche ohne äußerliche Schäden, wie beispielsweise Korrosion, kön-
nen ihre Ursache in der Materialermüdung bzw. Versprödung haben.

Einen wichtigen Faktor für die Standsicherheit von Beleuchtungsmasten stellt
demzufolge die Qualität des Mastmaterials und der Verankerung dar.

Um die Stabilität zu überprüfen, ist deshalb die Kontrolle der Materialkennwerte ei-
ne grundlegende Voraussetzung, um der Verkehrssicherungspflicht zu genügen.

Beispiel:

Bild 1
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Bei dem hier abgebildeten Mast (Bild 1) handelt es sich um einen vollwandigen 
(100 % Wandstärke), verzinkten Mast, der aufgrund metallurgischer Probleme
versagte.

Genaue Untersuchungen zeigten neben einem hohen Kohlenstoffgehalt eine
einsetzende Versprödung, wie sie immer wieder bei Masten anzutreffen ist (Bild
2).

Bei der Standsicherheitsprüfung wird solch ein Mast rechtzeitig als Sicherheitsri-
siko erkannt und entfernt.

Bild 2
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Pilotprojekt Dynamische Straßenbeleuchtung (DYNO)
beendet

Engbert Folles

1. Einleitung
Eine Straßenbeleuchtung lässt sich intelligenter schalten als nur mit einem Ein-
Aus-Schalter. Bei der dynamischen Straßenbeleuchtung in den Niederlanden
wird die Leuchtdichte den Witterungs- und Verkehrsverhältnissen angepasst. Auf
der Autobahn A12 in der Nähe von Gouda sind die Auswirkungen drei Jahre lang
untersucht worden. Dabei sind ebenfalls die möglichen Stromkosteneinsparun-
gen untersucht worden. 

2. Zielsetzungen und Bedingungen
Bei diesem Pilotprojekt ging es in erster Linie darum, einen Einblick in die Aus-
wirkungen des Schaltens der Straßenbeleuchtung auf das Verkehrsverhalten zu
bekommen.

Die Bedingungen für die Anwendung der dynamischen Straßenbeleuchtung waren: 
• Anwendung in großem Maßstab, wirtschaftliche Nutzung von Energie,
• Verbesserung des Betriebs und der Unterhaltung; Schonung der Umwelt.

Das Pilotprojekt sollte die technische und wirtschaftliche Durchführbarkeit er-
gründen, um beurteilen zu können, ob der kommerzielle Einsatz der Technik
möglich sein würde.

Im Auftrag des Beratungsdienstes Verkehr und Transport von ,Rijkswaterstaat‘
(der obersten Straßen- und Wasserbaubehörde der Niederlande) ist ein Feld-
versuch über die Auswirkung der Dynamischen Straßenbeleuchtung auf das Ver-
kehrsverhalten durchgeführt worden. 

3. Versuchsstrecke
Die Versuchsstrecke (14 km lang), auf der die DYNO anfangs eingerichtet wor-
den war, liegt auf dem südlichen und nördlichen Teil der Autobahn A12 in der
Nähe von Gouda. Später ist die Anlage in östlicher Richtung bis zur Ausfahrt
,Woerden‘ erweitert worden. Dieser Teil der Autobahn ist davor noch unbeleuch-
tet gewesen. Auf der gesamten Strecke gilt eine Geschwindigkeitsbegrenzung
von 120 km/h. Die Autobahn bestand aus zwei Fahrbahnen mit einem sehr brei-
ten Mittelstreifen. Jede Fahrbahn hat drei Fahrstreifen und einen Standstreifen.
Der größte Teil der südlichen Fahrbahn hat einen Belag aus dichtem Asphaltbe-
ton (DAB). Die Verkehrsdichte auf der Versuchsstrecke betrug etwa 210 000
Fahrzeuge in 24 Stunden. 

Engbert Folles
Directoraat-Generaal Rijkswaterstaat
Adviesdienst Verkeer en Vervoer
Postbus 1031
NL-3000 BA Rotterdam
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4. Ergebnisse
In erster Linie ist auf der Grundlage einer Straßenbildanalyse ein (vorläufiges)
Schaltschema festgelegt worden, das aus einer normalen (100%), einer verrin-
gerten (20%) und einer erhöhten (200%) Leuchtdichte bestand. 

Für jede Kombination von Wetterbedingungen, Verkehrsaufkommen und Leucht-
dichte wird angegeben, ob die Beleuchtung eingeschaltet wird und welche
Leuchtdichte dann eventuell während des Versuchs eingestellt wird.

Tabelle 1: Übersicht des vorläufigen Schaltschemas

Figur 1: dynamisches Schalten von Autobahnbeleuchtung.
Leuchtdichteniveau von links bis rechts 200 %, 100 % (1cd/m2) und 20 %.



Dieses vorläufige Schaltschema ist bei dem Feldversuch angewendet worden
und seine Auswirkungen auf das Fahrverhalten sind untersucht worden. Die Er-
gebnisse zeigen, dass das normale Beleuchtungsniveau zu geringen Verhal-
tensanpassungen führt: die durchschnittliche Geschwindigkeit nahm etwas zu
(ca. 0,7 km/h) und die Zahl der kritischen Situationen (kurze Abstände, kurze TT-
Cs) stieg um maximal 1%. Auch auf Grund des aus der Literatur bekannten po-
sitiven Effekts einer herkömmlichen Straßenbeleuchtung auf die Verkehrssicher-
heit wird von diesen Verhaltensanpassungen keine negative Auswirkung auf die
Verkehrssicherheit erwartet.

Unterschiede zwischen 100% und 200% wurden im Fahrverhalten bei der Kom-
bination von hoher Verkehrsdichte und Niederschlag nicht gefunden. Sonstige
Situationen, in denen das vorläufige Schaltschema 200% vorschrieb, sind relativ
selten und der Mehrwert einer höheren Leuchtdichte in diesen Situationen wird
als begrenzt eingeschätzt. 

Die Untersuchung des individuellen Erfahrens der dynamischen Straßenbe-
leuchtung hat gezeigt, dass diese von den Autofahrern als positiv empfunden
wird. Es wurden keinerlei Anzeichen gefunden, dass die niedrige Leuchtdichte
unter günstigen Umständen als zu niedrig empfunden wurde.

In einer Analyse der Kosten und Vorteile ist untersucht worden, wie sich die An-
lagekosten des DYNO-System (20%-100%-200%) auf der Versuchsstrecke zu
den Energie- und Umweltschutzkosten (CO2-Emission im Kraftwerk) verhalten.
Hierbei ist festgestellt worden, dass sowohl die Anlagekosten als auch die ge-
samten Energie- und Umweltschutzkosten höher sind als bei einer herkömmli-
chen Beleuchtungsanlage. Aus diesem Grunde rentiert sich dieses System nicht
im Hinblick auf die Energie- und Umweltschutzkosten.

Auch wenn das DYNO-System nur mit niedriger und normaler Leuchtdichte aus-
gerüstet wird, sind die Anlagekosten höher, aber die Energie- und Umwelt-
schutzkosten niedriger als bei einer herkömmlichen Anlage. Daher rentiert sich
dieses System hinsichtlich der Energie- und Umweltschutzkosten. Damit würde
die Regierungspolitik mit Bezug auf die Reduzierung der CO2-Emission unter-
stützt werden. Der Rentabilitätszeitraum hängt stark von der örtlichen Situation
und von der Tarifstruktur ab, in der das System angewendet wird. 

5. Technik
Um eine Straßenbeleuchtung dynamisch schalten zu können, werden gegen-
über einer herkömmlichen Anlage eine Reihe neuer Elemente benötigt. Während
eine herkömmliche Anlage relativ einfach im Aufbau ist, haben die zusätzlichen
Elemente einer DYNO-Anlage eher einen IT-Charakter.

6. Maßnahmen
Daher wird empfohlen, bei zukünftigen Neuanlagen oder Erneuerungen von
Straßenbeleuchtungen auf Autobahnen die Anwendung einer DYNO-System
(20%-100%)-Anlage anstelle einer herkömmlichen Beleuchtungsanlage in Erwä-
gung zu ziehen.
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Die niedrige Leuchtdichte muss hierbei 0.2 cd/m2 und die normale Leuchtdichte
0.7 bis 1.0 cd/m2 betragen, (gemäß dem Wert, der für den jeweiligen Straßen-
abschnitt für eine herkömmliche Straßenbeleuchtung gewählt werden würde).
Einzelheiten hierüber sind im Maßnahmenkatalog Straßenbeleuchtung auf
Autobahnen/Fernstraßen in den Niederlanden, der in Kürze veröffentlicht wird,
enthalten. 
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Leuchtstofflampen für die Beleuchtung
von Straßentunnel

Werner Riemenschneider

Am Anfang der Beleuchtung von Straßentunnel, ausgangs der 50er Jahre, war
die Leuchtstofflampe (FL) 40 W die einzige Entladungslampe auf dem Markt und
man versuchte mit Erfolg, sie für die Beleuchtung von Straßentunnel einzuset-
zen. Besondere Schwierigkeiten traten auf durch ihre starke Abhängigkeit von
der Temperatur der Umgebung. Zudem war es schwierig, mit ihrer niedrigen Lei-
stung in den Einsichtstrecken das notwendige Beleuchtungsniveau zu erreichen.
So wurden oft an den beiden Wänden der Tunnels mehrere  Leuchten mit je 3 FL
Lampen übereinander angewendet, so daß bis zu 2mal 10 FL à 40 W im Quer-
schnitt einer Einfahrt zum Einsatz kamen. Mit diesen 110 W/m2 und 60 lm/W  Sy-
stemleistung wurden bis zu 2’500 Lx resp. 85 cd/m2 erreicht.

In den frühen 60er Jahren bekam die Leuchtstofflampe von 2 Seiten Konkurrenz.
Zunächst durch die Quecksilberdampf-Hochdrucklampe (HgL), sowie die Natri-
umdampf-Niederdruck-Lampe (NA) und in den späten 60er Jahren durch die
Natriumdampf-Hochdrucklampen (NaH). Diese Lampen brachten höhere Lei-
stungen je Lampe – bis zu 400 W – und erlaubten bessere Anlagenwirkungsgra-
de. Dies dank ihrer kleinen Entladungsstrecken.

Parallel dazu entwickelte sich die Anwendung der Leuchtdichte-Technik für die
Bewertung von Straßen und Straßentunnel, so daß die Beleuchtungsgeometrie
ein kritischer Bestandteil der Beleuchtungstechnik wurde. Hierdurch wurde die
Anwendung von Hochdruck-Entladungslampen gefördert. Mit der Verfügbarkeit
auch kleinerer Lampenleistungen, bis herunter zu 70 W, wird die NaH-Lampe
auch immer mehr für die Durchfahrtsbeleuchtung eingesetzt. Erstellungs- und
Betriebskosten einer NaH-Beleuchtung waren viel günstiger als einer FL-Be-
leuchtung.

Mit der Entwicklung der Dimm-Techniken, die das Ein-Aus-Schalten von Lampen
stark reduziert und damit ihre Standzeiten vervielfacht, waren neue Möglichkei-
ten gegeben, um das Lichtniveau der Beleuchtungsanlagen besser dem mo-
mentanen Bedarf anzupassen. Dieser wird beeinflußt durch die Variationen des
Tageslichtes vor dem Tunnel als auch durch die Verkehrssituationen in der Ein-
fahrt und der Durchfahrt der Tunnel. Dies wird vor allem durch die Dichte des Ver-
kehrs, von seiner Art und der gefahrenen Geschwindigkeit gegeben.

Dipl.-Ing. Werner Riemenschneider
BETAG Licht GmbH
CH-8112 Otelfingen
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Diese Entwicklungen haben dazu geführt, daß fast ausschließlich NaH-Lampen
zum Einsatz kommen, nicht nur in den Einfahrtstrecken, wo hohe Beleuchtungs-
niveaus notwendig sind und man auf NaH-Lampen nicht verzichten kann, son-
dern auch in den Innenstrecken, in denen niedrige Niveaus genügen können.

Die Bewertung der Beleuchtungsanlagen erfolgt heute vor allem durch die Krite-
rien:
Beleuchtungsniveau L in cd/m2

Gesamtgleichmäßigkeit Uo %
Längsgleichmäßigkeit UL %
Blendungsfreiheit TI %

Man stelle sich nun vor, 2 Innenstrecken, eine beleuchtet mit NaH-Lampen und
eine andere beleuchtet mit FL-Lampen. Für die genannten Gütekriterien werden
die gleichen Werte erreicht. Die subjektive Bewertung ergibt aber nicht die glei-
che Güte, da die Leuchtdichte der beiden Lampenarten sehr unterschiedlich ist
und deshalb auch die räumliche Lichtverteilung der jeweiligen Leuchten unter-
schiedlich sein muß. Hierbei wird die Beleuchtungsanlage mit FL-Lampen deut-
lich als besser bewertet. Die Urteile sind eindeutig und übereinstimmend.

Gescheut werden die höheren Kosten in Anschaffung und Betrieb von Anlagen
mit FL-Lampen.

Schöpft man die heute gegebenen Möglichkeiten des Betriebes von FL-Lampen
aus, vor allem hinsichtlich Dimmbarkeit, sind an dieser Meinung berechtigte
Zweifel angebracht, es stellt sich heraus, daß diese Meinung ein unberechtigtes
Vorurteil ist.

In der Tabelle 1 sind die Lichtkosten (CHF/klmh) relevanter Lampentypen aufge-
führt ohne und unter Berücksichtigung der Lampenwechselkosten mit einer Le-
bensdauer nach Werkangabe.

Grundlagen Kosten der Arbeitsstunde 80.00
Kosten der kWh 0.15 GE Spectrum 1999-2000

Lampe NaH NaH FL FL TC
Sockel E 40 E 40 G 10 G 10 2G11
Preis PF Fr 42.00 39.00 3.16 4.54 16.40
Durchmesser mm 40 40 T 8 - 26 T 8 - 26 T 5 - 17
Leistung PL W 400 100 36 58 55
Verlust PV W 38 18 4 8 4
System PS W 438 118 40 66 59
Lebensdauer LD h 28'500 28'500 15'000 15'000 10'000
Lichtstrom Phi lm 56'500 10'000 3'350 5'200 4'850
Effizienz Eta lm/W 129 85 84 79 82
Kosten_1 per Mlmh Fr 1.19 1.91 1.85 1.96 2.16
Arbeitszeit (3 Mann) min 5 5 3 4 2
Kosten_2 per Mlmh Fr 1.20 1.98 2.09 2.17 2.33
Kosten_2 % % 61 100 106 110 118

Tabelle 1 – Kosten der Lichtarbeit (Mlmh) – mit Lebensdauer nach Hersteller
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Grundlagen Kosten der Arbeitsstunde 80.00
Kosten der kWh 0.15

Lampe NaH NaH FL FL TC

Sockel E 40 E 40 G 10 G 10 2G11
Preis PF Fr 42.00 39.00 3.16 4.54 16.40
Durchmesser mm 40 40 T 8 - 26 T 8 - 26 T 5 - 17
Leistung PL W 400 100 36 58 55
Verlust PV W 38 18 4 8 4
System PS W 438 118 40 66 59
Lebensdauer LD h 30'000 30'000 35'000 30'000 30'000
Lichtstrom Phi lm 56'500 10'000 3'350 5'200 4'850
Effizienz Eta lm/W 129 85 84 79 82
Kosten_1 per Mlmh Fr 1.19 1.90 1.82 1.93 1.94
Arbeitszeit (3 Mann) min 5 5 3 4 2
Kosten_2 per Mlmh Fr 1.20 1.97 1.92 2.04 1.99
Kosten_2 % % 61 100 98 104 101

Tabelle 2 – Kosten der Lichtarbeit (Mlmh) – mit Lebensdauer nach Erfahrung

In Tabelle 2  werden die Lichtkosten mit den tatsächlichen Standzeiten der Lam-
pen im Tunnel berechnet. Hier zeigt sich, daß die kompakte Leuchtstofflampe
nicht teurer ist als die NaH-100 W-Lampe.

In Tabelle 3 werden die berechneten Gütemerkmale der gleichen Anlage be-
leuchtet mit NaH 100 W und FL TC 2x 55 W Lampen

Lampe NaH HO 100 W FL TC 55 W Einheiten

Lichtverteilung der Leuchte LIV903 LIV002 cd/klm
Lichtpunktabstand 12 14 12 14 m
Wand links 1.52 1.30 2.24 1.92 cd/m2

Wand rechts 1.54 1.32 2.36 2.02 cd/m2

Fahrbahn 2.48 2.12 2.34 2.01 cd/m2

Gesamtgleichmäßigkeit 0.54 0.51 0.51 0.45 %
Längsgleichmäßigkeit 0.76 0.64 0.66 0.55 %
Blendungsfreiheit TI 5.3 6.0 5.2 5.5 %

Tabelle 3 – Vergleich lichttechnischer Gütemerkmale NaH 100 W mit Fl-TC 55 W

Mit einer Lichtpunkthöhe von 4.75 m und einem Leuchtenabstand von 12 bzw.
14 m sind alle Gleichmäßigkeiten besser als in der Norm verlangt. Besonders be-
achtenswert ist:

mit TC 55 W sind die Wände 50% heller als mit NaH 100 W
mit TC 55 W sind die Wände gleich hell wie die Fahrbahn (100 % der Norm)

Lampe NaH HO 100 W FL TC 55 W Einheiten

Leuchtdichten an der Wand

Höhe 2.92 0.54 0.52 2.44 2.38 cd/m2

über der 1.75 1.81 1.77 3.90 3.78 cd/m2

Fahrbahn 0.58 2.05 1.89 3.70 3.12 cd/m2

Tabelle 4 – Wandleuchtdichte in verschiedenen Höhen



174

Zusammenfassung der Vorteile der TC 55 W Lampe für die Beleuchtung von
Tunnel-Durchfahrten (Innenstrecken)
• hohe Wandleuchtdichten auch im oberen Bereich der Wand
• bessere Gleichmäßigkeit auf der Wand als mit NaH-Beleuchtung
• nackte Lampe (30’000 cd/m2) sichtbar ➡ gute optische Führung
• kleine Blendung
• gute Gleichmäßigkeiten der Leuchtdichten
• 2 Lampen je Leuchte – separat geschaltet, erlaubt größere Abstände
• sehr gute Farbwiedergabe ➡ weißes Licht
• Lichtfarbe 3000 K oder 4000 K
• Lampe ist sicher dimmbar zwischen 10 ... 100 % Lichtstrom ➡ damit gering-

ster Energiebedarf
• Sofortstart nach Netzausfall ➡ hohe Betriebssicherheit
• gleiche Lichtleistung am Anfang und Ende einer Einspeisung ➡
• gleiche Lichtkosten wie NaH 100 W.

Es ist empfehlenswert, bei der Planung einer Beleuchtung eine Variante mit
Leuchtstofflampen zu prüfen.
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Moderne Tunnelbeleuchtungsregelungen

Jochen Riepe

1. Historie
1.1. Beleuchtungsstärke vs. Leuchtdichtemessung
Noch vor wenigen Jahrzehnten war es durchaus üblich, Tunnelbeleuchtungsan-
lagen nach der Beleuchtungsstärke zu steuern. Man ging hierbei davon aus,
dass es reiche, die einzelnen Beleuchtungsstufen einer Tunnelbeleuchtungsan-
lage in Abhängigkeit der horizontalen Beleuchtungsstärke zu schalten.

Erst in den achziger Jahren setzte sich allmählich das Verfahren der Leucht-
dichtemessung durch. Hierbei werden je Fahrtrichtung in Haltesichtweite vor
dem Tunnelportal Leuchtdichtesensoren, die dem Blendungsverhalten des
menschlichen Auges angepasst sind, plaziert. Bei einer geregelten Anlage wer-
den weitere Leuchtdichtesensoren in der Einsichtsstrecke installiert, die dort den
Istwert der Regelung erfassen.

Derartige geregelte Anlagen sind in der Lage, die Verschmutzung der Fahrbahn,
der Tunnelwände und der Leuchten einerseits und die Alterung der verwendeten
Lampen andererseits auszuregeln.

Dipl.-Ing. Jochen Riepe
ELECTRIC-SPECIAL Photronicsysteme GmbH
Unterm Berg 15
D-26123 Oldenburg

Abb. 1: kontinuierliche Regelung
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1.2. Stufenregelung vs. kontinuierliche Regelung
Das Dimmen von Hochdruckentladungslampen, in der Tunneltechnik hauptsäch-
lich das der Natriumdampfhochdrucklampe, war lange Jahre ein zwiespältig be-
trachtetes Thema in der Beleuchtungsindustrie. Das Herabsetzen der Versor-
gungsspannung weit unter 200 V wurde zunächst einmal kategorisch seitens der
Lampenindustrie abgelehnt. Zwischenzeitlich jedoch ist diese Technik akzeptiert
und vielfach realisiert. 

Durch den Einsatz moderner Dimmsysteme kann nachweislich eine hohe Ener-
gieeinsparung und eine Verlängerung der Lampenlebensdauer erreicht werden.

Im Bereich der Tunnelbeleuchtung haben sich grundsätzlich zwei Arten der Dim-
mung etabliert: Phasenanschnitttechnik mit Thyristorleistungsstellern und diver-
se Trafolösungen zum Herabsetzen der Sinushalbwelle.

1.2.1. Phasenanschnitt
Hierbei wird, je nach gewünschtem Lichtstrom, ein Stück aus der Sinushalbwel-
le der Leuchtenversorgungsspannung herausgeschnitten. So kann der Licht-
strom bis auf 15 % reduziert werden, ohne dass die empfindlichen Natrium-
dampfhochdrucklampen flackern oder gar erlöschen.

1.2.2. Trafo
Bei den diversen Trafolösungen wird die Leuchtenversorgungsspannung entwe-
der stufig oder kontinuierlich heruntertransformiert. Laut Aussage der Lampenin-
dustrie darf mit dieser Technologie lediglich auf 50 % Lichtstrom reduziert wer-
den, da unter 50 % Lichtstrom ein Wiederzünden je Sinushalbwelle bei der Nenn-
spannung von 230 V gefordert wird.

Abb. 2: Phasenanschnitt Abb. 3: Stelltrafo
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2. Gegenwart
Moderne Großprojekte wie der Rheinufertunnel in Düsseldorf, Donau-City in
Wien, Bonn Bad Godesberg oder besonders der soeben fertiggestellte Tunnel
Britz in Berlin sind selbstverständlich nach der Leuchtdichte geregelt und mit
einer aufwendigen Phasenanschnittsdimmung versehen worden. Das wirklich
neuartige jedoch an diesen Projekten war der Einsatz von modernen Bustech-
nologien, die es ermöglichten redundante dezentrale Peripherien aufzubauen.
Es war nun möglich, Unterstationen aufzubauen, die die zentrale Regeleinheit
entlasten, indem Basisroutinen vor Ort selbständig abgearbeitet wurden und
lediglich die Ergebnisse dieser Aktionen untereinander ausgetauscht werden
mussten.

Durch die zuvor genannten Verfahren sind wahre Meilensteine in der Tunnelre-
gelung gesetzt worden, die enorme Energie- und Kosteneinsparungen mit sich
brachten. Lange Jahre war man der Meinung, somit nun alles getan zu haben,
um optimale Beleuchtungsregelungen zu realisieren. Doch man bedachte hier-
bei nicht, welche Ausmaße der Verkehr in den Ballungsräumen und selbst in
ländlicheren Regionen annehmen würde.

Das Szenario, das sich dem heutigen Ingenieur bei der Planung und Realisie-
rung einer Tunnelregelungsanlage darstellt, ist geprägt von Staus, zähflüssigem
Berufsverkehr aber auch Wartungs- und Instandhaltungsmaßnahmen im mög-
lichst reibungsfreien Verkehrsfluss.

Was können wir unter Berücksichtigung der Verkehrsproblematik, des steigen-
den Kostendrucks bei Verkehrssicherungsmaßnahmen, Lampenwechsel und
-entsorgung tun, um dieser Situation entgegenzuwirken, ohne dabei nennens-
werte Erhöhungen der Investitionssummen in Kauf zu nehmen?
Exemplarisch seien hierfür die beiden Maßnahmen Rotation / Wälzung und Stel-
ler-Rotation genannt:

2.1. Rotation / Wälzung
2.1.1. Stufen-Rotation
Eine interessante Maßnahme,
um die Wartungskosten einer
Tunnelbeleuchtungsanlage zu
optimieren, muß schon in der
Planungsphase eines derarti-
gen Projektes berücksichtigt
werden:
Hierbei ist es notwendig, sämtli-
che Beleuchtungsstufen licht-
technisch gleichwertig auszule-
gen, so dass sie zyklisch ge-
tauscht werden können. D.h.
die erste Zusatzstufe könnte
morgen die zweite und über-
morgen die dritte sein. Abb. 4: Stufen-Rotation
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Wie aus Abb. 5 ersichtlich, erreichen bei einer herkömmlichen Stufensteuerung
die zuerst am Tage eingeschalteten Stufen im Laufe eines Jahres wesentlich
höhere Brennstunden als die folgenden. Hieraus resultieren demzufolge sehr un-
terschiedliche Wechsel- und Wartungsintervalle der einzelnen Stufen. Werden
nun die Beleuchtungsstufen zyklisch vertauscht, ergeben sich für alle Zusatzstu-
fen gleiche Intervalle, wie in Abb. 6 dargestellt.

Abb. 5: Brennstunden herkömmlich Abb. 6: Brennstunden mit Rotation

2.1.2. Steller-Rotation
Eine Maßnahme zur Reduzierung der Investitionskosten bei einer gedimmten
Anlage stellt die Steller-Rotation dar. Bei einer herkömmlichen Schaltung wird je
Beleuchtungsstufe eine separate Lichtstromstellergruppe verwendet. Bei Errei-
chen des Maximums, also 100 % Lichtstrom, wird diese in den sogenannten By-
pass geschaltet. D.h. die Steller werden überbrückt, die nächst höhere Gruppe
wird nun zugeschaltet und übernimmt nach Zünden der Hochdrucklampen den
Regelbetrieb.  

Bei der Steller-Rotation wird nun im Bypass-Betrieb die jeweilige Stellergruppe
elektrisch abgekoppelt und für die nächste
Stufe verwendet.

Ergebnis: Bei einer dreistufig gedimmten
Anlage können zwei Drittel der Lichtstrom-
steller und Schaltschränke eingespart wer-
den!

2.2. Verkehrsabhängige Regelung
Wie bereits erwähnt, ist heutzutage fast al-
lerorts mehrmals täglich mit Stau oder zäh-
flüssigem Verkehr zu rechnen. Es liegt also
nahe, dass diese Zustände auch bei der
Auslegung und dem Betrieb einer Tunnel-
anlage zu berücksichtigen sind.

Dieses trifft insbesondere bei dem Beleuch-
tungsniveau zu, das sich in einer Wechsel-
beziehung mit den Einflüssen der Umge-Abb. 7: Steller-Rotation
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bungshelligkeit und der Verkehrsdichte befindet. Die Fahrzeugdichte und die
durchschnittliche Geschwindigkeit können auf verschiedene Art und Weise er-
fasst werden. Entweder werden hierzu Induktionsschleifen in die Fahrbahndecke
eingebracht oder es werden geeignete Infrarot-Sensoren, die heutzutage sogar
mit der Höhenkontrolle und der Leuchtdichteerfassung kombiniert werden kön-
nen, installiert.

Regelungstechnisch läßt sich dieser Themenkreis auf zwei Arten, nämlich sta-
tisch oder dynamisch bewältigen.

2.2.1. Statische verkehrsabhängige Regelung
Bei einer statischen verkehrsabhängigen Regelung wird, ausgehend von der
durchschnittlichen Fahrzeuggeschwindigkeit, das Leuchtdichteniveau der ver-
schiedenen Strecken angehoben bzw. abgesenkt. Hierbei wird jedoch relativ
grob beispielsweise den Geschwindigkeiten 0, 30, 50 und 80 km/h entsprechend
gestufte Leuchtdichteniveaus zugeordnet.

2.2.2. Dynamische verkehrsabhängige Regelung
Wird bei der regelungstechnischen Berücksichtigung der Fahrzeuggeschwindig-
keit eine Verlängerung bzw. Verkürzung der Einsichtsstrecke erwirkt, spricht man
von einer dynamischen verkehrsabhängigen Regelung.

Hierbei geht man von der relativen Leuchtdichteverlaufskurve der CIE 88 aus,
wonach die Leuchtdichte als Funktion der Länge der Einsichts- und Übergangs-
strecke und der durchschnittlichen Fahrzeuggeschwindigkeit dargestellt ist.

Abb. 8: Relative Leuchtdichteverlaufskurve nach CIE 88



Dieses bedeutet im Umkehrschluss, dass bei geringeren Durchschnittsge-
schwindigkeiten die zu beleuchtenden Strecken verkürzt werden können. Dieses
ist nur durch eine sehr flexible und dezentrale Regelungstechnik erreichbar.
Neue elektronische Module und Bustechnologien, die sogar via Powerline stör-
sicher die Informationen über aktuellen Dimmgrad, Lichtstrom, Lampen- und
Leuchtenzustände übermitteln, sind in Kürze auf dem Markt verfügbar.
Diese modernen dimmbaren elektronischen Vorschaltgeräte, die in die Tunnel-
leuchte integriert werden, sind sogar in der Lage, für jede einzelne Lampe Trend-
vorhersagen über ihre Restlebensdauer zur zentralen Regeleinheit weiterzulei-
ten.

3. Was bringt die Zukunft ?
Keiner vermag schlussendlich zu sagen, was das neue Jahrtausend an Neue-
rungen in der Hard- und Software-Entwicklung hervorbringen wird. Welche
neuen Leuchtmittel finden ihren Einsatz in der Tunnelbeleuchtung, was bringen
Tageslichtlenksysteme, welche Buskonzepte werden sich durchsetzen und was
bringen Biosensorik und Biotronic in der Nachbildung von Mess- und Regelvor-
gängen des menschlichen Körpers dieser Branche?

Darum sollten wir uns zunächst um naheliegende Konzeptionen kümmern, die
schon mit heute verfügbarer Technik und Software realisierbar wären.
Ein bisher sträflich vernachlässigter Punkt ist die Integration der klassischen Ge-
werke einer Tunnelanlage zu einem Gesamtkonzept:

3.1. Integration
Zur Zeit koexistieren in einem Tunnel u.a. folgende Gewerke 
• Lichttechnik

Einsichts/Innenstrecken-, Vorfeld-, Notbeleuchtung, usw.
• Lüftungstechnik

CO-Gehalt, NO-Gehalt, Temperatur, Sichttrübe, Windgeschwindigkeit, usw.
• Verkehrstechnik

Verkehrsdatenerfassung (Verkehrsaufkommen, Geschwindigkeit, usw.)
Wechselverkehrszeichenanlage, Ampelsteuerung, usw. 

• Sicherheitstechnik
Brandmeldeanlage, Einbruch/Sabotage-Meldeanlage, Notrufstationen, Laut-
sprecheranlage, usw.

mit unterschiedlichsten Steuerungssystemen, die untereinander „von ihrer Exi-
stenz nicht einmal etwas ahnen“.

Leider existieren bis zum heutigen Tage kaum Wechselbeziehungen zwischen
diesen Systemen. Lediglich eine übergeordnete Visualisierung ist in größeren
Tunnelprojekten anzutreffen, die jedoch nur Daten anzeigt, aufarbeitet und ab-
speichert, jedoch keine Kommunikation oder Reaktion untereinander zulässt.

Es sollte hierbei noch einmal betont werden, dass alle Steuerungen autark blei-
ben sollen und alle sicherheitsrelevanten Beziehungen „fest verdrahtet“ unter
Umgehung einer übergeordneten Rechnereinheit ablaufen müssen, um Un-
sicherheitsfaktoren und Reaktionszeiten zu minimieren.
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Dass beispielsweise im Falle eines Brandalarms die Beleuchtung voll einge-
schaltet werden muss, ist in jedem Falle sicherzustellen. Jedoch könnte aber bei
einer leicht erhöhten CO-Konzentration nicht nur die Lüfterleistung erhöht wer-
den, sondern auch sukzessive die Geschwindigkeit über Wechselverkehrszei-
chen herabgesetzt  und umgekehrt stufenlos das Beleuchtungsniveau heraufge-
setzt werden.

Einige Beziehungen, wie die verkehrsabhängige Beleuchtungsregelung oder die
Verringerung der zulässigen Höchstgeschwindigkeit bei Überschreitung einer
maximal ausgelegten Umfeldleuchtdichte (z.B. an einem sonnigen Wintertag mit
hohen Reflexionen durch Schnee) sind bereits eingesetzt worden. Der Weg zur
Optimierung der gesamten Tunneltechnik kann jedoch nur über eine zentrale Re-
cheneinheit laufen, die mit sämtlichen Steuerungen kommuniziert und die not-
wendigen Algorithmen aller gewerkübergreifenden Abläufe verwaltet und  ent-
sprechend reagiert.

3.2. Auswertung
Das rechnergestützte Sammeln und Abspeichern von lichttechnisch relevanten
Größen in der Tunnelbeleuchtungstechnik wird zwar schon heute an vielen Tun-
neln neueren Datums praktiziert, jedoch ist kaum jemand in der Lage, die Zah-
lenkolonnen und Grafiken richtig zu interpretieren. Dass gar ein Projekt anhand
dieser Auswertungen richtig optimiert wird, ist bis dato kaum vorstellbar.

In den Neunzigern wurde bei derartigen Problemen schnell der Ruf nach einem
Expertensystem laut. Ein System also, dass in der Lage ist, mittels einer Wis-
sensbasis, einen Problemkomplex zu lösen und die erarbeiteten Lösungsansät-
ze wiederum in die Wissensbasis einzuarbeiten.

Im vorliegenden Falle nun gleich nach einem derartigen universellen Experten-
system zu verlangen, ist sicher nicht zwingend notwendig, jedoch sollte eine
Standardsoftware geschaffen werden, die in der Lage ist, lichttechnische Daten
zu sammeln, zu visualisieren und abzuspeichern, aber auch Optimierungsansät-
ze im Dialog mit dem Anwender und der Beleuchtungsregelung zu erarbeiten.

Weiterhin ist es an der Zeit, Gütemerkmale für Neu- und Sanierungsprojekte zu
schaffen. Hiermit sind wohlgemerkt Gütemerkmale in Hinsicht auf Energie- und
Kosteneinsparung gemeint. Man muss wissen, dass anders als bei sonstigen
öffentlichen oder privatwirtschaftlichen Energieoptimierungsprojekten, bei der
Planung und Realisierung eines Tunnelprojektes keine erfolgsabhängige Vergü-
tung in Hinblick auf das spätere Kosteneinsparpotential erfolgt.

Es ist also notwendig, Tunnels mittels eines Kennzahlensystems zu kategorisie-
ren, um Bauwerke unterschiedlicher Länge, Bebauung, geografischer Ausrich-
tung, Verkehrslage, usw. vergleichbar zu machen.

Integriert in ein zu schaffendes Softwareprogramm, würde dieser Maßnahmen-
katalog eine übergeordnete Optimierung aller Gewerke bewirken, die mittels
einer stetig wachsenden Wissensbasis und der erwähnten Kennzahlen eine
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Vereinheitlichung und Vergleichbarkeit sämtlicher Tunnels schafft. Nur so ist
anschließend ein Ranking möglich, um zukünftig den Nutzen eines Tunnelpro-
jektes hinsichtlich der Energie- und Kostenoptimierung offenzulegen.
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Planung und Bewertung sowie Rekonstruktion von
Tunnelbeleuchtungsanlagen mit Hilfe der
Bildauflösenden Leuchtdichtemeßtechnik

Andreas Forkert 

1. Die Sehbedingungen bei Tunneldurchfahrt
Beim Durchfahren eines Straßentunnels am Tag kommt es durch den starken
Wechsel der Leuchtdichten zu komplizierten Sehbedingungen. Physiologische
und psychologische Einwirkungen der Leuchtdichte und insbesondere der
Leuchtdichteveränderung sind Ursachen dafür. 

Dipl.-Ing. Andreas Forkert
LICHT Design Management
Krankenhausstraße 1
D-04668 Klinga bei Leipzig

Abb. 1: Mit dem Meßverfahren erhaltenes Leuchtdichtebild

Tunnelbeleuchtungsanlagen müssen für das Erkennen von Gefahrensituationen
und damit für die Sicherheit beim Durchfahren des Tunnels sorgen. Die Bewer-
tung der Einhaltung der lichttechnischen Kenngrößen bestehender Beleuch-
tungsanlagen ist eine wichtige Aufgabe im Verlauf von Wartung und Rekon-
struktion eines Tunnels. Für diesen Zweck eignet sich in besonderer Weise das
im Artikel vorgestellte Verfahren der Bildauflösenden Leuchtdichtemeßtechnik. 
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Der Fahrer eines Fahrzeuges erlebt bei der Durchfahrt eines Tunnels nachein-
ander folgende Erlebnisse: Fahrt bei Tageslicht und mit hohen Leuchtdichten
–Erreichen der dunklen Tunneleinfahrt (niedrige Leuchtdichten) – Tunneldurch-
fahrt bei niedrigen Leuchtdichten – Tunnelausfahrt (hohe Leuchtdichten). Vor
und während der Einfahrt und damit im Übergang von hohen zu niedrigen
Leuchtdichten wirken zum einen die in diesem Moment vorherrschenden Streu-
leuchtdichten kontrastmindernd für das Erkennen von Einzelheiten im Tunnel,
zum anderen findet eine Dunkeladaptation des Auges statt. Bestimmte Mindest-
leuchtdichten und Leuchtdichteverläufe in den einzelnen Tunnelbereichen sollen
Gefahren trotz dieser Effekte erkennbar machen (Tabelle 1). 

Tab. 1: Richtwerte für die Beleuchtung von Teilstrecken im Tunnel unter folgenden Bedin-
gungen: Geschwindigkeit = 50 km/h (DIN) bzw. 60 km/h (SECV) bzw. Haltesichtweite =
60 m (CIE);
Verbauung B, normale Bedingungen nach DIN; mit Gegenverkehr.
Weitere Kenngrößen sind Gesamtgleichmäßigkeit und Längsgleichmäßigkeit der Leucht-
dichten.

2. Meßverfahren
Das bildauflösende Leuchtdichtemeßgerät besteht aus einer CCD-Kamera und
einem PC mit entsprechender Software und Interfacekarte. Die Kamera ist über
Filter, Korrekturfaktoren und spezielle Meßabläufe für die Leuchtdichteermittlung
modifiziert. Das System ist transportabel ausgeführt, somit können Labormes-
sungen und Messungen vor Ort durchgeführt werden.
Während der Messung werden von verschiedenen Standorten aus Leuchtdich-
tebilder einer beliebig zu wählenden Szene aufgenommen und abgespeichert.
Über die Einstellung verschiedener Integrationszeiten bzw. über die Auswahl
programmierter Meßabläufe können Meßbereich und Dynamik der Bilder opti-
miert werden.

In ein auf diesem Wege erhaltenes Leuchtdichtebild können per Rechentechnik
vom Anwender Meßregionen eingefügt werden. Zur jeweiligen Meßregion kön-
nen die Lage sowie Mittelwert, Minimalwert und Maximalwert der Leuchtdichte
ausgegeben werden. Die Daten können abgespeichert und in einem Protokoll
ausgedruckt werden.
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3. Durchführung einer Tunnelmessung
Am Butterbergtunnel auf der B 241 im Harz wurden jeweils an den Tunnelteil-
strecken Meßbilder aufgenommen. 

Im Meßbild der Annäherungsstrecke kann die von der CIE vorgeschlagene
Annäherungsstrecken-Leuchtdichte L20 ermittelt werden. Dazu wird eine kreis-
förmige Meßregion, die dem 20°-Sehfeld des Fahrers entspricht, definiert. Der
Mittelwert der Meßpunkte dieser Region entspricht der gesuchten Leuchtdichte.
In einer Messung sind somit Leuchtdichtedaten und Anordnungsdaten zu den je-
weiligen Meßpunkten hinterlegt. 

Dementsprechend kann nach DIN die äquivalente Schleierleuchtdichte Lsäq er-
mittelt werden, dieser Meßwert ist jedoch ohne Einfluß für die Auslegung der Be-
leuchtungsanlage (siehe DIN). Im Meßbild der Einsichtstrecke können die
Leuchtdichten von Straßenbelag und von Tunnelwänden nach Definition von ent-
sprechenden Meßflächen gewonnen werden. Die Anordnung spezieller Meß-
punkte auf dem Straßenbelag läßt die Angabe von Längsgleichmäßigkeit und
Gesamtgleichmäßigkeit zu. 

In den Meßbildern der Übergangsstrecke kann die örtlich unterschiedliche Ver-
teilung der Leuchtdichte bewertet werden. Dazu müssen während der Messung
vor Ort Beginn und Ende des Tunnelabschnittes markiert werden.

Meßwert Forderung nach DIN
[cd/m2] [cd/m2]

Le 166 100 ... 250
Lü bei  t = 2 s 1,47 bei x = 28 m 39,8
Lü bei  t = 4 s 4,8 bei x = 56 m 20,5
Lü bei  t = 6 s 2,4 bei x = 83 m 13,2
Li 5,2 >= 6

Tab. 2: Vergleich Meßwerte mit Forderungen

Die Meßwerte der aufgenommenen Meßbilder der Beispielmessung sind in Ta-
belle 2 mit den Forderungen der Vorschriften verglichen. Im Ergebnis der Bei-
spielmessung stellten wir fest, daß die erreichten Leuchtdichten zu gering sind.

Wir empfahlen für die Gewährleistung der Sicherheit die Neueinstellung der
Steuerung der Anlage (separat für beide Tunnelseiten) und für einen Über-
gangszeitraum die Verringerung der Geschwindigkeit in der Anfahrstrecke.

Bewertet wurden im beschriebenen Fall mehrere statisch erhaltene Einzelbilder
mit jeweils sehr umfangreichem Informationsgehalt. Auf der Grundlage des
Meßverfahrens sind derzeit beim Gerätehersteller Untersuchungen über eine
Meßmethode in Arbeit, bei der aus dem fahrenden Fahrzeug heraus Meßbilder
gewonnen werden können. 
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4. Bewertung des Meßverfahrens
In bisher üblichen Meßverfahren werden Einzelsensoren eingesetzt. Durch den
Einsatz einer CCD-Kamera (und damit einer Matrix von Einzelsensoren) sind in
kürzerer Zeit wesentlich mehr Informationen und Zusammenhänge aufnehmbar. 
Die Vorteile der Bildauflösenden Leuchtdichtemeßtechnik:
1. Der zeitliche Aufwand zur Messung kann wesentlich reduziert werden.
2. Im Meßbild sind Informationen über den geometrischen Zusammenhang der

einzelnen zu vermessenden Punkte bereits enthalten. Fehlerquellen bei
Meßwertaufnahme werden vermieden.

3. Alle Meßdaten werden zum gleichen Zeitpunkt gewonnen (die Konstanz der
Lichtverhältnisse ist für alle Werte eines Bildes gegeben). 

4. Die Speicherung von Aufnahmeszenen erlaubt das Reproduzieren der Mes-
sung.

5. Die rechentechnische Anbindung der CCD-Kamera gestattet eine einfache
Berechnung von Leuchtdichten abgeleiteter Parameter und deren Protokol-
lierung.

6. Bemerkung zur Meßtechnik: Die gespeicherten Daten sind nicht manipulier-
bar.

Verfahren der bildauflösenden Meßtechnik werden sich in Zukunft in der Licht-
technik auf Grund ihrer immensen Vorteile durchsetzen und etablieren. 
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Erstellung eines elektronischen Katalogs
für Außenleuchten

Olaf Grundmann, Klaus Heiß, Jan Reinhardt

Einleitung: 
Der elektronische Katalog der Firma HELLUX basiert auf einer Datenbank, die
zwei wesentliche Funktionen hat :

• EULUMDAT-Dateien und Bestell-Nummern für alle Artikel automatisch zu
erzeugen und zu verwalten.

• Umfassende Verwaltung von Eigenschaften einer Leuchte, die nicht vom EU-
LUMDAT-File beschrieben werden, z. B. Einsatzgebiet der Leuchte, Maßskiz-
zen, Produkt- und Anlagenphoto der Leuchte, Ausschreibungstexte, etc. 
Diese Felder dienen u.a. für Suchkriterien, so daß durch Auswahl der ge-
wünschten Eigenschaften, die in Frage kommende Leuchte mit Artikelnum-
mer schnell gefunden werden kann und eine leuchtenspezifische Information
sofort zur Verfügung steht. 

• Über eine Softwareschnittstelle ist ein Export von Graphiken und Texten in
WINDOWS-Anwendungen, z. B. in Ausschreibungstexten und Präsentatio-
nen jederzeit möglich.

Es ist damit möglich, eindeutig, reproduzierbar und mit minimalem administrati-
vem Aufwand bei der Erfassung und Pflege der Daten, für jeden Artikel alle not-
wendigen Informationen zu erfassen, zu strukturieren und zu verwalten: sowohl
zum Erzeugen von EULUMDAT-Files als auch als Datenbasis für den elektroni-
schen Katalog. Damit steht ein vollständiger und aktueller Datenbestand jeder-
zeit zur Verfügung. 

Durch die Vorteile einer relationalen Datenbank werden nur tatsächlich unter-
schiedliche Eigenschaften und Informationen einer Leuchte erfaßt (entspricht
mathematisch einem System linear unabhängiger Basisvektoren). Eine Redun-
danz kann damit (bei geeignetem und intelligentem Design der Datenbank) ver-
mieden werden. Informationen müssen somit nicht mehrfach erfaßt werden, was

Dipl.-Ing. Olaf Grundmann
Wittstocker Str. 21
D-10553 Berlin
Dipl.-Ing. Klaus Heiß
Relux Informatik AG
Dornacher Str. 37
CH-4018 Basel
Dr.-Ing. Jan Reinhardt 
HELLUX LEUCHTEN GMBH
Mergenthaler Str. 6
D-30880 Laatzen



den administrativen Aufwand und Fehlerquellen minimiert sowie in sich wider-
sprüchliche Aussagen innerhalb der Datenbank verhindert. 

Es wurde sowohl bei der Erstellung als auch bei der Pflege der Datenbank eine
extrem kostengünstige firmenspezifische Lösung realisiert, die allen modernen
Anforderungen einer Software genügt. 

Die Datenbank beinhaltet i.w. folgende Funktionalitäten, die jeweils über eigene
Formulare in die ACCESS-Datenbank eingetragen werden. 

Elemente der Datenbank:  

1. Meßprotokolle
Alle aus dem Labor stammenden Meßprotokolle, die Serienleuchten beschrei-
ben, werden erfaßt. Die im Format EULUMDAT vorliegenden Files wurden zuvor
mit einem Programm bearbeitet, das die Direktnutzlichtströme, den Leuchtenbe-
triebswirkungsgrad und den unteren halbräumlichen Lichtstrom in das File
schreibt. Aus den Meßprotokollen vom Meßlabor werden neben der Betriebs-
lichtstärkeverteilung die Informationen
• Datum / Sachbearbeiter (Feld Nr. 12) 
• Meßprotokollnummer (Feld Nr. 8) 
• Meßneigung (Feld Nr. 25) 
später in die EULUMDAT-Files übernommen. In den beiden Kommentarfeldern
Nr. 8 und Nr. 12 werden auch event. spätere Änderungen, wie ein Symmetrieren
der Meßdaten dokumentiert. 
Die Datenbank füllt direkt dann alle weiteren Felder der EULUMDAT-Datei. 

2. Gehäuse
Für jede Familie werden die zugehörigen Abdeckungen und auch möglichen
Leuchtmittel definiert, ebenso die zulässigen Reflektoren mit lichttechnischer
Charakteristik als Funktion der Baustufe. Unsinnige Eingaben beim Erzeugen ei-
nes Artikels lassen sich so schon im Ansatz vermeiden. Ein String, jeweils für das
Gehäuse, die Baustufe und die lichttechnische Charakteristik des Reflektors,
sind Teile der hier automatisch erzeugten Artikelnummer. 

a) Die Erfassung der Leuchtenabmessungen wie Länge, Breite und Höhe, wo-
bei jede Baustufe der Leuchte andere Abmessungen haben kann, erfolgt als ein
Datensatz pro Familie. Dieser wird dann in die Files aller Artikel der zugehörigen
Familie geschrieben:
• Länge und Breite (Felder Nr. 13 und 14). 
• Höhe (Feld Nr. 15)

Neben der Höhe des Leuchtenkörpers ist noch die Höhe des Glases sowie Mon-
tageart und Einbautiefe zu berücksichtigen. Die Gesamthöhe wird dabei als kom-
binierte Höhe aus Leuchtenkörper und Glas definiert.

b) Über die Anforderungen für das Erzeugen von EULUMDAT-Files hinaus wer-
den erfaßt: 
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• Einsatzbereich der Leuchte
• Produktgruppe 
• Gehäuseform 
• Defaulthöhe und -neigung der Leuchte 
• Befestigungsmaß
• technische Eigenschaften wie Schutzart und Schutzklasse

Diese werden als Defaulteigenschaften für die gesamte Familie definiert, wobei
Abweichungen bei einzelnen Artikeln möglich sind, aber als solche beim Erzeu-
gen des Artikels berücksichtigt werden müssen.

3. Befestigungstypen
Jeder Familie sind die möglichen Befestigungstypen (Mastaufsatz mit Zopf-
durchmesser, Rohransatz mit Ansatzmaßen, etc.) zugeordnet. Ein String für den
Befestigungstyp ist ein Teil der Artikelnummer, die hier automatisch erzeugt wird. 

4. Gläser
Erfassung von Abdeckungen und Gläsern, die in den Serienleuchten zum Ein-
satz kommen. Ein String für das Glas ist ein Teil der Artikelnummer, die hier au-
tomatisch erzeugt wird. 
a) Die Abmessungen der Gläser, unter Berücksichtigung der Montageart, be-
stimmen die leuchtenden Flächen (Felder Nr. 18 bis 21). Gemeinsam mit der
Höhe des Leuchtenkörpers ist so die Gesamthöhe der Leuchte bestimmt (Feld
Nr. 15).
b) Des weiteren die Form der Abdeckung, das Material, die Oberfläche, etc.
Diese Felder dienen der Dokumentation und können auch als Suchkriterium Ver-
wendung finden.

5. Lampen
Es liegt eine umfangreiche Lampentabelle vor, die alle wesentlichen Informatio-
nen über das Leuchtmittel enthält. Strings für den Lampentyp und das Leucht-
mittel sind jeweils  ein Teil der Artikelnummer, die hier automatisch erzeugt wird. 

a) Hier werden die Bestückungen (Felder Nr. 26.a) bis 26.f)) erzeugt. Die Werte
für Lampentyp, gesamter Nennlichtstrom, Lichtfarbe/Farbtemperatur, Farbwider-
gabestufe werden dann in das EULUMDAT-File geschrieben. 

Die gesamte Nennleistung ist definiert als Nennleistung der Lampe(n) + Verluste
im Vorschaltgerät (vergl. Pkt. 6). 
In der Datenbank sind gleichartige Lampen mit unterschiedlichem Lichtstrom und
Lichtfarbe zu einer Familie gruppiert. 

Bis zu drei Bestückungen werden dann automatisch in die EULUMDAT-Datei ge-
schrieben.

b) Die Datenbank erfaßt weitere, im Rahmen von EULUMDAT nicht benötigte
Eigenschaften, der Lampe, wie Sockel, Bezeichnung ZVEI und ILCOS sowie ein
String für das Generieren der  Artikelnummer.
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Abbildung 1: Datenbank – Hauptoberfläche

Abbildung 2: Datenbank – Artikel-Eingabe



6. Betriebsmittel
a) Es liegt eine Tabelle vor, die für jedes Leuchtmittel das zugehörige Betriebs-
mittel (KVG,  VVG, EVG, Trafo oder auch ohne Betriebsmittel) und wenn nötig,
auch in der Eigenschaft induktiv oder kompensiert), definiert. Aus der Nennlei-
stung des Leuchtmittels und der Verlustleistung im Betriebsmittel (wenn nötig
auch in der Eigenschaft induktiv oder kompensiert) wird die effektive Gesamtlei-
stung des Leuchtmittels bestimmt. 

b) Die Erfassung des Betriebsmittels ermöglicht es auch, in der Datenbank di-
rekt  nach Leuchten mit induktivem oder kompensiertem VG oder EVG zu
suchen.

7. Beispiele von Anwendungen, Anordnungen und Bildern von Zubehör werden
in eigenen Formularen erfaßt und sind der Leuchtenfamilie mit einer 1:n-Bezie-
hung zugeordnet. Für jedes Bild wird ein beschreibender Text sprachrelevant re-
gistriert. Im elektronischen Katalog erfolgt dann die Ausgabe in der vom Benut-
zer gewählten Sprache. 

8. Ausschreibungstexte werden strukturiert und sprachrelevant erfaßt, so daß
für alle Leuchten ein spezifischer Text in standardisierter Form erzeugt wird (in
der vom Benutzer ausgewählten Sprache). 

9. Artikel eingeben 
a) Die Kombination von Gehäuse (in Abhängigkeit von der Baustufe) + Reflek-
tor + Leuchtmittel + Abdeckung legt lichttechnisch eindeutig einen Artikel fest.
Diesem Artikel wird ein Meßprotokoll zugeordnet, wobei ein Korrekturfaktor, z.B.
unterschiedliche Transmissionsgrade der Abdeckung gegenüber dem bei der
Messung im Labor verwendeten Material berücksichtigt. 
Die Anzahl der vom Labor zu messenden Artikel, wird somit auf das notwendige
Maß reduziert. Für diesen lichttechnisch eindeutigen Basisartikel wird eine LVK
erzeugt und ein vollständiges EULUMDAT-File generiert. 
Die Erzeugung der Basisartikelnummer für die EULUMDAT-Datei ist eindeutig,
reproduzierbar und enthält alle notwendigen Informationen. Aus den vorher er-
faßten Eigenschaften wird die Artikelnummer automatisch generiert und in die
EULUMDAT-Datei geschrieben. 

b) Weitere Variationen des Artikels, die nicht mehr die Lichttechnik betreffen
(z.B. Schutzart, Schutzklasse, Kompensation oder EVG, Möglichkeit des Ein-
baus einer Leistungsreduzierung, Farbe, etc.) werden als Varianten definiert.
Durch Auswahl dieser Eigenschaften (die entsprechenden Möglichkeiten sind in
der Datenbank hinterlegt) erhält der Anwender die vollständige Artikelnummer
gemäß seinen Vorgaben generiert und im Datenblatt dokumentiert. 
In die EULUMDAT-Datei (Feld Nr. 10) wird die Basisartikelnummer geschrieben.

c) Über das Formular „Gruppen erzeugen“ können die Eigenschaften der Artikel
aus der Datenbank aktualisiert werden (Änderungen von irgendwelchen Eigen-
schaften in der Datenbank werden dann automatisch auf den neuesten Stand ge-
bracht und die entsprechenden Tabellen neu geschrieben). Weiterhin können
dann auch alle EULUMDAT-Files einer Familie automatisch neu erzeugt werden.
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10. Tools für die Datenverwaltung
Die Datenbank bietet, entsprechend den Möglichkeiten ihrer relationalen Struk-
tur (über das Tool einer Aktualisierungsabfrage), einfach die Fähigkeit, Eigen-
schaften einer Familie zu aktualisieren (z.B. nach Änderungen für alle ausge-
wählten Artikel einer Familie einen neuen Einsatzbereich zu definieren, allen Ar-
tikel, die auf einem Meßprotokoll basieren, ein neues Meßprotokoll zuzuweisen,
etc.). Ferner können leicht Übersichtstabellen mit allen Eigenschaften einer
Leuchtenfamilie erstellt werden.

Zusammenfassung :
Die hier vorgestellte Datenbank ist die Basis für eine Katalogoberfläche /Lit. 1/.
Zu jedem Artikel wird ein Datenblatt mit Ausschreibungstext, Bild der Leuchte
und damit realisierten Objekten, Maßskizzen und Zubehörartikeln sowie sonsti-
gen wichtigen Informationen automatisch generiert. Die lichtechnischen Eigen-
schaften und die Gütekriterien unter Standardbedingungen werden graphisch
oder tabellarisch dargestellt.

Weiterhin ist diese Datenbank die Datenbasis für die Einbindung der Daten in ein
Programm zur Planung von Beleuchtungsanlagen /Lit. 2/. 

Literaturnachweis: 
1. Grundmann, O., Heiß, K., Kugel, E., Reinhardt, J.: Software zur Präsentation der Eigen-
schaften einer Leuchte im Außenbereich. Tagungsband Licht 2000,Goslar.
2. Kugel, E., Reinhardt, J., Rönitzsch, H.: Neuartige Software zur Planung der Außenbe-
leuchtung. Tagungsband Licht 2000, Goslar – S. 202.
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Software zur Präsentation der Eigenschaften
einer Leuchte im Außenbereich

Olaf Grundmann, Klaus Heiß, Jan Reinhardt

Einleitung: 
Der elektronische Katalog der Firma HELLUX basiert auf einer Datenbank
/Lit. 1./, wobei eine moderne Oberfläche unter WINDOW 9.x deren Informationen
anschaulich visualisiert sowie eine umfassende lichttechnische Darstellung und
Bewertung der Leuchten ermöglicht. Damit wird es jedem Anwender, Planer und
Außendienstmitarbeiter, auch ohne eine umfassende lichttechnische Ausbil-
dung, möglich:
• sofort die von ihm gewünschte Leuchte zu finden
• eine Dokumentation für die Leuchte zu erstellen
• den Nachweis der lichttechnischen Eigenschaften im direkten Zugriff zu

haben
• eine lichttechnische Optimierung unter individuellen Randbedingungen auch

schon beim Verkaufsgespräch durchführen zu können
• eine lichttechnische Planung unter Standardbedingungen zu erstellen und

die Ergebnisse sofort zu dokumentieren
• über eine Softwareschnittstelle ist ein Export von Graphiken und Texten in

WINDOWS-Anwendungen, z. B. in Ausschreibungstexten und Präsentatio-
nen jederzeit möglich.

Somit ist das firmenspezifische Know-how über Standardartikel nicht mehr per-
sonengebunden und steht dem Anwender zur Verfügung. Dieser kann sich kon-
kret informieren und dann wesentlich gezielter und effizienter noch ausstehende
Fragen bei der Firma klären. Das bedeutet eine wesentlich bessere Transparenz
und gleichzeitige Entlastung des Vertriebs von vielen innerbetrieblichen Routi-
neaufgaben.

Elemente des elektronischen Katalogs:
1. Oberfläche der Startseite
a) Nach Starten der Katalog-Software erscheint eine Oberfläche, die zunächst
einmal alle Artikel in einer Combobox darstellt. Wie in einem klassischen Katalog

Dipl.-Ing. Olaf Grundmann
Wittstocker Str. 21
D-10553 Berlin
Dipl.-Ing. Klaus Heiß
Relux Informatik AG
Dornacher Str. 37
CH-4018 Basel
Dr.-Ing. Jan Reinhardt 
HELLUX LEUCHTEN GMBH
Mergenthaler Str. 6
D-30880 Laatzen



kann Familie für Familie durchgeblättert werden. Zu jedem Artikel erscheinen
folgende Informationen:
• Bestückung mit Anzahl der Lampen und Leuchtmittel sowie Nennleistung,

Wirkungsgrad und der Name der zugehörigen Datei EULUMDAT.
• Abmessungen der Leuchte
• Produktbild der Leuchte
• Maßskizze
• LVK
• Ausschreibungstext

Für den in der EULUMDAT beschriebenen, lichttechnisch eindeutigen Artikel er-
scheinen weitere Varianten, die für diesen Artikel möglich sind:
• Schutzart und Schutzklasse
• Betriebsmittel
• alternative Gläser, die lichttechnisch gleichwertig sind
• Möglichkeit der Leistungsreduzierung

Nach Auswahl dieser Varianten wird aus der lichttechnisch eindeutigen Artikel-
nummer die vollständige Artikelnummer generiert, die die Leuchte (bis auf die
Farbe), also elektrisch, lichttechnisch und bauartmäßig eindeutig beschreibt. 

b) Es ist auf der Startseite ein Button „Suchen“ implementiert. Die Darstellung,
welche einem klassischen gedruckten Katalog entspricht, wird somit eine techni-
sche Darstellung, und geht über auf ein EDV-spezifisches Suchen über Daten-
bankkriterien.

Es können bis zu 5 Suchkriterien gleichzeitig ausgewählt werden, verknüpfbar
über eine logische „UND“ bzw. „ODER“ Beziehung. Aus einer Vielzahl von Krite-
rien können bis zu 5 ausgesucht werden, entsprechend den Anforderungen und
Wünschen des Anwenders.

Suchkriterien sind z.B. Anwendungsgebiet, Lampentyp oder -leistung, etc. Für je-
des dieser Suchkriterien ist eine Combobox mit Eigenschaften hinterlegt, nach
denen dann gesucht werden kann.

Das Ergebnis der Suche wird in einer Combobox angezeigt. Dort erscheinen die
Artikel, die dem Anforderungsprofil entsprechen. Aus dieser Liste wird dann ein
Artikel ausgewählt. 

c) Auf der Startseite sind verschiedene Buttons implementiert, die weitergehen-
de Informationen zum gewählten Artikel liefern. Die in Punkt 2 beschriebenen
Themen  können wie folgt ausgewählt werden.

2. Gliederung und Darstellung der weiteren Informationen
2.1 Kapitel „Info-Katalog“
Hier wird eine allgemeine Information über die Produkte, den Aufbau des Num-
mernsystems, etc. gegeben.
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2.2 Kapitel „Lichttechnik“
Hier werden alle lichttechnischen Eigenschaften der Leuchte dargestellt. Das
Layout, kann benutzerspezifisch modifiziert werden, ebenso alle Parameter für
die lichttechnischen Ausgaben und Berechnungen. Auf jeder Seite erfolgt eine
Dokumentation über die Bestückung mit Lampe und Gesamtlichtstrom, Be-
triebswirkungsgrad, Meßneigung, Blendungsbewertung und Dateiname. Der In-
halt nachfolgender Registerkarten kann auf den Drucker oder elektronisch im
Format WINDOWS Meta-File (WMF) abgespeichert werden.

2.2.1 Registerkarte „Polardiagramm“
Die LVK wird als Polardiagramm dargestellt. Die Winkelteilung, die auszugeben-
den C-Ebenen sowie die Darstellung über farbige oder gestrichelte Linien kann
ebenfalls vom Benutzer ausgewählt werden. 

2.2.2 Registerkarte „Isoluxdiagramm“
Hier wird die Isoluxkurve der Leuchte dargestellt, wobei der Anwender Licht-
punkthöhe und die Winkel von Neigung, Schwenkung  und Orientierung sowie
den Maßstab beim Ausdruck vorgeben kann. Diese Informationen werden auf
der Ausgabe dokumentiert.

2.2.3 Registerkarte „LVK-Tabelle“
Hier wird die Lichtstärkeverteilung tabellarisch ausgegeben.

2.2.4 Registerkarte „Bodenbeleuchtungskurve“
Hier werden die Bodenbeleuchtungskurven für bis zu 3 frei wählbare Lichtpunkt-
höhen dargestellt. Die Lichtpunkthöhen kann der Anwender ebenso vorgeben
wie die Länge des Bereiches. Es kann eine lineare oder logarithmische Darstel-
lung gewählt werden. Bei den folgenden Ausgaben werden die Lichtpunkthöhen,
erstmalig nach dem Aufruf der Registerkarten, auf leuchtenspezifische Stan-
dardwerte aus der Datenbank gesetzt.

2.2.5 Registerkarte „Planungshilfe Beleuchtungsstärkeverteilung“
Für eine frei wählbare Lichtpunkthöhe werden, für drei einstellbare Straßenbrei-
ten die nach DIN 5044 berechneten Ergebnisse Emittel, g1 und g2, als Funktion des
Lichtpunktabstands dargestellt. Alternativ können auch eine frei wählbare
Straßenbreite und 3 Lichtpunkthöhen graphisch dargestellt werden. 

In einer Tabelle werden diese Ergebnisse für je 3 frei wählbare Straßenbreiten
und 3 Lichtpunkthöhen gezeigt. 

Sowohl die Lichtpunkthöhen, die Straßenbreiten, der Lichtpunktüberhang als
auch die Art der Aufstellung (einseitig, gegenüber oder versetzt) können vom An-
wender ausgewählt werden. Die Aufstellung der Leuchte wird in der Ausgabe
vollständig dokumentiert. 

2.2.6 Registerkarte „Planungshilfe Leuchtdichteverteilung“
Analog zur Planungshilfe Beleuchtungsstärkeverteilung können hier die Ergeb-
nisse der Leuchtdichteberechnung nach DIN 5044 bestimmt werden. Die Aus-
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gabe der mittleren Leuchtdichte, der Längs- und der Gesamtgleichmäßigkeit er-
folgt analog. Diese Berechnung kann für die Beobachter 1 und 2 durchgeführt
werden. Zusätzlich wird der gewählte Werte für qo dokumentiert. 

2.2.7 Registerkarte „Kegeldiagramm“
Ist es lichttechnisch sinnvoll, ermöglicht das Programm, die LVK als Kegeldia-
gramm darzustellen. Die Werte der Beleuchtungsstärke (über die Kreisfläche ge-
mittelt, am Rande und unter Null) werden für verschiedene Abstände berechnet
und ausgegeben.

2.2.8 Registerkarte „kartesisches Diagramm“
Die LVK kann als kartesisches Diagramm dargestellt werden. Dabei gibt der An-
wender die C-Ebenen und den darzustellenden Bereich an.

2.2.9 Registerkarte „Beleuchtungsstärkeverteilung“
Für regelmäßige Anordnung der Leuchte mit wählbarer Anordnung und Licht-
punktüberhang werden in einem Bewertungsfeld nach DIN 5044 für eine vorge-
gebene Breite und Lichtpunktabstand die Ergebnisse der Beleuchtung (Emittel, g1

und g2) tabellarisch und als Isoluxlinie dargestellt. 

2.2.10 Registerkarte „Leuchtdichteverteilung“
Für regelmäßige Anordnung der Leuchte mit wählbarer Anordnung und Licht-
punktüberhang werden in einem Bewertungsfeld nach DIN 5044 für eine vorge-
gebene Breite und Lichtpunktabstand die Ergebnisse der Beleuchtung (mittlere
Leuchtdichte, Längs- und der Gesamtgleichmäßigkeit) tabellarisch und als Iso-
luxlinie dargestellt (für Beobachter 1 und 2) . Zusätzlich wird der gewählte Werte
für qo dokumentiert.

2.2.11 Registerkarte „Übersicht“
Die lichttechnische Übersicht stellt auf einem Blatt gemeinsam graphisch dar: die
Planungshilfen für Beleuchtungsstärke und  Leuchtdichte, die LVK sowie das Iso-
luxdiagramm. Defaulthöhe und -neigung werden durch Werte aus der Daten-
bank vorgegeben.

2.3 Kapitel „Datenblatt“
Auf dem Datenblatt wird eine Druckvorschau des Datenblatts der Leuchte ge-
zeigt. Das Datenblatt enthält die Elemente: Photo, Maßskizze, Ausschreibungs-
text (kann auf Bildschirm gezoomt werden) und LVK. Hiermit wird für jeden Arti-
kel ein spezifisches Datenblatt generiert. Dort werden die Bestückung, der Licht-
strom, der Leuchtenbetriebswirkungsgrad und der Dateiname dokumentiert, wo-
bei die Zugehörigkeit zur Familie im Ausdruck betont wird.

2.4 Kapitel „Zubehör“
Hier werden eine oder mehrere Darstellungen von Zubehör für die Leuchte ge-
zeigt und mit einem Text beschrieben. Je nach gewählter Sprache erscheint die-
ser Text dann Deutsch oder Englisch.
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Abbildung 2: Graphische Darstellung der Planungshilfen

Abbildung 1: Oberfläche elektronischer Katalog
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2.5 Kapitel „Bilder“
Mehrere Bilder von Anlagen mit den gewählten Leuchten werden mit einem Text
beschrieben, der je nach Sprachwahl in Deutsch oder Englisch erscheint.

2.6 Kapitel „Anordnungen“
Hier werden eine oder mehrere Möglichkeiten der Anordnungen von Leuchten
am Mast oder Auslegern mit einem Text beschrieben, auch hier ist die Sprach-
wahl Deutsch oder Englisch möglich.

2.7 Kapitel „Sachnummern“
Bei den wesentlichen Ausführungen (Standardprodukte) erscheint tabellarisch
zu jeder Artikelnummer die zugehörige Sachnummer. 

2.8 Kapitel „Info“
Zeigt die Information über die Versionsnummer des elektronischen Katalogs,
Adresse, Telefon und E-Mail der Firma.

Zusammenfassung:
Der hier vorgestellte elektronische Katalog bietet eine einfach zu bedienende
Oberfläche, die es jedem Benutzer ermöglicht, schnell das für ihn geeignete Pro-
dukt zu finden. Weiterhin stehen alle lichttechnisch relevanten Informationen
schnell und übersichtlich zur Verfügung; Es können sogar einfache Berechnun-
gen unter Standardbedingungen durchgeführt werden. 

Abbildung 3: Leuchtdichteberechnung
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Die Planungshilfen ermöglichen es dem Benutzer, unter von ihm selbst definier-
ten Bedingungen für jeden Artikel der Datenbank schnell die optimale Licht-
punkthöhe und -abstand zu finden, ohne ein Berechnungsprogramm nutzen zu
müssen. Die lichttechnischen Ergebnisse werden übersichtlich tabellarisch oder
graphisch dargestellt. Insbesondere dem Außendienst stehen damit alle techni-
schen Informationen schon beim Verkaufsgespräch zur Verfügung. 

Graphische Ausgaben können auch als elektronisches Dokument exportiert wer-
den. Die Graphiken können damit schnell, effektiv und mit minimalen Kosten z.B.
in einer Druckerei direkt weiterverarbeitet oder in WINDOWS-Anwendungen
direkt importiert werden.

Literaturnachweis: 
Grundmann, O., Heiß, K., Kugel, E., Reinhardt, J.: Erstellung eines elektronischen Kata-
logs für Außenleuchten. Tagungsband Licht 2000, Goslar – S. 187.
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Beleuchtung der Fußgängerbrücke im
Duisburger Innenhafen mit LEDs

Franz Heckmanns

Über viele Jahre lag der Duisburger Innenhafen brach, nun wurde das architek-
tonisch reizvolle Areal mit seinen alten Mühlen- und Speichergebäuden revitali-
siert. Auf der Grundlage eines Masterplanes des britischen Architekten Sir Nor-
man Foster entstand, nur wenige Minuten von der City entfernt, ein neues Stadt-
viertel. Wohnungen, Bürogebäude, Museen, Restaurants und soziale Einrich-
tungen sollen die Industriebrachen des einstmals größten Binnenhafens Europas
wiederbeleben. Unter dem Motto „Arbeiten, Wohnen, Kultur und Freizeit am
Wasser“ und mithilfe eines internationalen Architekten-Ensembles.

Konzipiert vom Stuttgarter Ingenieurbüro Schlaich, Bergermann & Partner er-
schließt eine aufsehenerregende Zugbrücke das gesamte Hafenbecken. Über
Tragseile an uferseitig errichteten Pylonen aufgehängt, kann der Übergang drei
verschiedene Positionen einnehmen: 
In waagerechter Lage bietet die 70 Meter lange Fußgängerbrücke die kürzeste
Uferverbindung, misst aber eine geringe Unterfahrhöhe. In leicht emporgewölb-
ter Position hingegen können unterhalb Binnenschiffe und gleichzeitig oberhalb
die Fußgänger passieren. Den Transit größerer Schiffe schließlich muss man
vom Ufer aus betrachten – in ihrer extremen Wölbung öffnet die Brücke eine Un-
terfahrhöhe von rund neun Metern über Normalnull.

Bei abendlicher Beleuchtung allerdings zieht nicht der romantische Schiffsver-
kehr, sondern vielmehr die Brücke selbst alle Blicke auf sich: Wie aus funkelnden
Strasssteinen gefädelt, rahmen 140 filigrane Lichterketten den schwebenden
Steg. Das Geheimnis der leuchtenden Augen am Brückenbogen steckt in den
vertikalen Streben ihres Geländers. Jede zehnte Stahlstrebe ist mit einer Kette
aus fünfzehn winzigen Leuchtdioden bestückt, die mit ihrem strahlend weißen
Licht den Gehweg ausleuchten und als glitzernde Reflexe über das Grachten-
wasser tanzen. 

Erst- und einmalig für Brückenbeleuchtung strahlt Licht im bodennahen Bereich.
Möglich wurde diese architektonische Innovation durch den Einsatz von weißen
LEDs. Die Idee dazu entwickelte das Heidelberger Lichtplanungsbüro Uwe Belz-
ner gemeinsam mit Ansorg: weiße Leuchtdioden für die Direktbeleuchtung. Die
in den siebziger Jahren entwickelte LED-Technik zeichnet sich aus durch gerin-
gen Stromverbrauch und eine hohe Lebensdauer. Jahrzehntelang ausschließlich
als rot strahlendes Signallicht verwendet, werden die minimalisierten Leuch-
tenköpfe erst seit etwa zwei Jahren für die direkte Beleuchtung von Objekten und

Franz Heckmanns
Ansorg GmbH
Solinger Str. 19
D-45481 Mülheim an der Ruhr
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mit weißer Lichtfarbe eingesetzt. Eine Innovation, die nun endlich den Weg vom
Innenraum in den Außenbereich gefunden hat – und reizvolle Licht-Spuren hin-
terlassen wird, wie am Duisburger Nachthimmel.
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Neuartige Software zur Planung der Außenbeleuchtung 

Eckhard Kugel, Jan Reinhardt, Henry Rönitzsch
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Dr.-Ing. Henry Rönitzsch
Bahnhofstraße 14
D-01705 Freital

1. Einleitung 
Die Software LightStorm basiert auf einem integrierten Konzept, das es ermög-
licht, komplexe Außenbeleuchtungsanlagen unter einer einheitlichen Oberfläche
zu planen. Oft werden Straßen, Plätze und Anstrahlungen mit den verschieden-
sten Softwarewerkzeugen isoliert geplant. Das Programm ermöglicht die Be-
rechnung aller lichttechnischen Parameter auf beliebigen Flächen im Raum un-
ter wahlweiser Berücksichtigung von Abschattungen.

Assistenten ermöglichen die einfache Erstellung wichtiger und häufig vorkom-
mender Beleuchtungsaufgaben, z.B. Straßenbeleuchtung, Kreisverkehr, Kreu-
zung, Plätze, Anstrahlungen und Treppen, so daß eine hohe Effizienz bei der
Modellierung von komplexeren Beleuchtungszenarien erreicht wird. Der Bedie-
nungsaufwand wird damit für den Anwender deutlich reduziert.



Die einfache Bedienung und Klarheit in der Benutzerführung wird durch eine ein-
heitliche Benutzeroberfläche unter WINDOWS 95, 98 und NT erreicht, die alle
modernen Benutzerschnittstellen (Maus, Menüs, Werkzeugleisten, etc.) enthält.
Die universelle Ausgabe auf Drucker und der Export als DXF File, sowie das Ma-
nagement der Online-Hilfe wird ebenfalls durch das Betriebssystem realisiert.

Der Zugriff auf eine hinterlegte Produktdatenbank /Lit.1/ ermöglicht den schnel-
len Zugriff auf die wesentlichen Informationen zu den eingesetzten Leuchten, die
weit über den Inhalt der EULUMDAT Files hinausgehen und somit auch eine ein-
fache Verwaltung und Pflege der lichttechnischen Daten auch in der Zukunft er-
laubt.

2. Philosophie der Software LightStorm 
LightStorm ist eine neue Applikation des ILB Dr. Rönitzsch für die Modellierung
und Berechnung von Lichtanlagen. Die Dimension der berechenbaren Lichtanla-
gen reicht von einer kleinen Straße bis zur Stadionbeleuchtung. Der virtuelle Bau
der Lichtanlage in LightStorm läuft für den Benutzer immer gleich ab. Wenn der
Benutzer die Fähigkeit erlernt hat, kleine Straßen in LightStorm zu modellieren,
sind auch größte Lichtanlagen analog in kurzer Zeit modellierbar. Es ist nicht not-
wendig, für jede Art der Lichtanlage ein separates Computerprogramm anzu-
schaffen bzw. zu nutzen. Jede Außenbeleuchtungsanlage ist mit LightStorm
schnell erstell- und berechenbar.

LightStorm bietet dem Benutzer eine 3-dimensionale Ansicht seiner Lichtanlage.
In der 3D-Ansicht kann sich der Lichtplaner frei bewegen und ebenso frei die zu
bewertenden Flächen, Polygone und Leuchten positionieren. Durch diesen in-
teraktiven 3-dimensionalen Arbeitsraum ist der Lichtplaner frei in der Entfaltung
seiner Wünsche für die Positionierung der lichttechnischen Elemente und behält
die ständige Übersicht. Der Lichtplaner stößt nicht mehr an die Grenzen früherer
Lichtplanungsprogramme, die einen festen Funktionsumfang boten bzw. die
lichttechnischen Elemente nur in bestimmten Grenzen zu positionieren erlaub-
ten. Durch die Visualisierung wird eine größtmögliche Übersichtlichkeit erreicht. 
Die Software ist netzwerkfähig und erlaubt derzeit ein Arbeiten in den Sprachen
Deutsch und Englisch.

3. Leuchtenauswahl
Das Modul Leuchtenkatalog dient der Auswahl der Lichtquellen aus der hinter-
legten Produktdatenbank. Die verschiedenen Leuchten sind sinnfällig in Katego-
rien unterteilt. Pro Kategorie existieren mehrere Leuchten, die mit ihrem Abbild
im Fenster des Leuchtenkatalogs präsentiert werden und somit einen schnellen
Zugriff erlauben.

Natürlich ist eine Funktion für das Suchen von Leuchten anhand von verknüpf-
baren Kriterien implementiert (z.B. ein Teil der Bestellnummer ist bekannt). Das
Suchen im Leuchtenkatalog ist so nicht mehr nötig. 

4. Projektverwaltung
Die Projektverwaltung listet alle Elemente auf, die sich in dem Projekt befinden.
Die verschiedenen Typen der Elemente werden dabei übersichtlich in den Grup-
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pen „Beobachter“, „Leuchten“, „Flächen“, „Linien, Punkte“ und „Polygone“ einge-
ordnet. 

5. Eingabe
Das 3D-Eingabefenster ist der Hauptteil von LightStorm. Darin ist die Beleuch-
tungsanlage und Szenarie aus beliebigen, frei zoombaren Ansichten ersichtlich.
Die Präsentation der Lichtanlage erfolgt mit einer symbolhaften Darstellung der
Flächen, Polygone, Leuchten und weiterer Elemente.

Das vorliegende, neu entwickelte Programm zur Planung der Außenbeleuchtung
basiert auf Assistenten. Diese sollen dem Anwender die meiste Arbeit bei der Er-
stellung einer Lichtanlage abnehmen. Der Lichtplaner verbringt oft die meiste Ar-
beit mit der Berechnung annähernd gleicher Konstellationen von Leuchten be-
züglich einem festen Bewertungsfeld. Die Routinearbeit der Modellierung wird
durch Assistenten übernommen, die die Parameter einer standardmäßig erstell-
ten Lichtanlage den realen Umständen anpassen. Die Assistenten ermöglichen
in vielen Fällen zusätzlich die Optimierung der Beleuchtungsanlage nach licht-
technischen Vorgaben im gleichen Schritt.

Assistenten sind bisher für die folgenden Fälle realisiert:
• Straße nach DIN 5044 und für eine Straße von der DIN 5044 abweichenden

Aufbau oder Anordnung der Leuchten
• Platz
• Kreuzung und Kreisverkehr
• Treppe

6. Berechnung / Ausgabe
LightStorm berechnet die Beleuchtungsstärken und Leuchtdichten, wie in der
Außenbeleuchtung üblich, ohne Indirektanteil nach den physikalisch gültigen Al-
gorithmen auf Basis der in der EULUMDAT Datei gespeicherten Lichtstärkever-
teilung der Leuchte unter wahlweiser Berücksichtigung von Abschattungen. Das
Bewertungsraster entspricht den Vorgaben der Normen oder kann frei festgelegt
werden. Es können beliebige Flächen im Raum berechnet werden und auch
Teilflächen separiert werden. So kann z.B. ein Parkplatz insgesamt berechnet
werden und dann ein Teilbereich mit z.B. erhöhten Sehaufgaben separat be-
trachtet werden. Berechnung bestimmter Linien (z.B. Bahnsteigkante) oder spe-
zieller Punkte sind selbstverständlich möglich.

Die Ergebnisse der berechneten lichttechnischen Größen werden tabellarisch
und grafisch angezeigt bzw. sind im Berechnungsbild der Raytracing-Berech-
nung direkt abzulesen, was bei speziellen Berechnungen sehr vorteilhaft sein
kann.

7. Zusammenfassung und Ausblick
Die Software LighStorm bietet eine universelle und integrierte Berechnung von
beliebigen, komplexen Außenbeleuchtungsanlagen unter einer einheitlichen Be-
nutzeroberfläche. Die integrierten Assistenten verringern die Arbeiten bei Routi-
neeingaben und erledigen teilweise Optimierungsfunktionen. Das Projektma-
nagment sorgt für den Überblick der einzelnen Berechnungen und Eingaben.
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Vor der Fertigstellung stehen weitere Module, die die interdisziplinäre Zusam-
menarbeit mit Architekten und Tiefbauplaner erheblich vereinfachen werden.

Literaturnachweis : 
Grundmann, O., Heiß, K., Kugel, E., Reinhardt, J.: Erstellung eines elektronischen Kata-
logs für Außenleuchten. Tagungsband Licht 2000, Goslar – S. 187.
Rönitzsch, H., Michel, O.: Ist die Lichttechniksoftware bereit für das Jahr 2000?
LICHT 3/2000. Seiten 523 ff.
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Besondere Beleuchtungsprobleme in der
Außenbeleuchtung – Lichtimmission

Hanna Leszczyńska

1. Einleitung
Die im Lichtimmissionsschutz auftretenden Lichteinwirkungen bewegen sich im
Bereich der Belästigung, aber physische Schäden können ausgeschlossen wer-
den. Lichtimmissionen als Umwelteinwirkungen können sich einem Betroffenen
auf zwei Arten bemerkbar machen, zum einen kann der Wohnbereich aufgehellt,
zum anderen kann eine Lichtquelle mit hoher Leuchtdichte eine stoerende Blen-
dung beim Betroffenen hervorrufen /9,10,11/. Die Anwohner beschweren sich
meist über die Straßenbeleuchtung, wenn diese außer der Straße das Büro- oder
Schlafzimmer der Betroffenen ausleuchtet /13/. Auch von anderen Quellen kön-
nen derartige Lichtimmissionen ausgehen z.B.: von Fluchtanlagen von Sport-
stätten, von Anstrahlungen von Gebäuden, von Industrieanlagen, von Lichtre-
klame. Derartige Belästigungen durch Lichtimmissionen sind als schädliche Um-
welteinwirkungen zwar verboten und weder das Bundes-Immissionsschutzge-
setz noch verwaltungsrechtliche Ausführungsbestimmungen nennen die Grenz-
werte /1/. Lichtimmission gehört zu den schädlichen Umwelteinwirkungen, wenn
sie nach Art, Ausmaß oder Dauer, geeignet sind, Gefahren und erhebliche Belä-
stigungen für die Nachbarschaft herbeizuführen /2,3,4,5,6,7,8/. Jetzt ist eine zu-
nehmende Tendenz der Beschwerdefälle über Lichtimmissionen feststellen.

2. Messung  von Lichtimmissionen
Für die Ermittlung der Beurteilungsgrößen von Lichtimmissionen müssen zur Be-
urteilung der Aufhellung die vertikale Beleuchtungsstärke und zur Beurteilung der
Blendung die Leuchtdichten der Lichtquelle und ihrer Umgebung, auch der
Raumwinkel der Lichtquelle, bestimmt werden. Problemlos ist die Messung der
vertikalen Beleuchtungsstärke falls nur Licht der zu beurteilenden Quellen einfällt
und in der Fensterebene außen gemessen werden kann. Für die Messung der
Aufhellung mit Fremdlichteinfluß gibt es mehr Möglichkeiten, die zu beurteilende
Einwirkung zu ermitteln /12/. Die genaue Ermittlung der drei Größen der Blen-
dung: die mittlere Leuchtdichte des Strahles, die mittlere Leuchtdichte des Um-
feldes und der Raumwinkel der Lichtaustrittsfläche des Strahlers, ist relativ auf-
wendig und erfordert Erfahrung in lichttechnischen Messungen. Sehr oft sind fo-
tografische Aufnahmen notwendig, insbesondere wenn der Raumwinkel der hel-
len Flächenanteile komplexer Strukturen zu ermitteln ist, z.B. Lichtreklame.

Der Zweck der Untersuchungen war, die Lichtimmissionen einiger Beleuch-
tungsanlagen auf Grund /1/ zu messen und zu beurteilen. Hier wurden zwei aus-
gewählte Bespiele aus Praxis zum Problem Lichtimmissionen dargestellt:

Dr.-Ing. Hanna Leszczyńska
Technische Universitaet
ul. Podgorna 50
PL-65246 Zielona Gora



– Lichtreklame – Laden – CENTRUM
– Lichtreklame – PARK – HOTEL.

Als Orte störender Lichtimmission von Lichtreklame – CENTRUM – wurden von
den Klägern der Büroraum, Essraum und Schlafraum benannt.

Es wurde ermittelt:
• der Abstand Lichtreklame – Immissionsort durch Messung /20 m/
• der Raumwinkel des gesamten Transparentes mit der Thedodoliten,
• die hellen und dunklen Flächenanteile mittels  Computerprogramm,
• die mittleren Leuchtdichten für Flächen im Transparent und im Umfeld durch

mehrere Einzelmessungen mit einen Leuchtdichtemesser,
• die Flächenanteile unterschiedlicher Leuchtdichte im 20-Grad-Umfeld ge-

schätzt aus der Fotoaufnahme,
• die Aufhellung – die vertikale Beleuchtungsstärke durch Messung,
• Faktor k zur Blendungsbeurteilung.

Die ermittelten Werte für die vertikale Beleuchtungsstärke /4,5 lx/ beim Haus lie-
gen deutlich über dem Richtwert /1/ zur Begrenzung der Aufhellung für Wohnge-
biete sowie für Mischgebiete. Die mittlere Leuchtdichte und Raumwinkel der hel-
len Teilflächen der Lichtreklame sowie die berechneten k-Werte / k=110/ liegen
über den Richtwerten für Wohngebiete/Mischgebiete, darum sind die Anforde-
rungen zur Begrenzung der Blendwirkung nicht eingehalten. 

Die Bewohner eines Innenstadtbereiches beschwerten sich über die grüne Licht-
reklame des Hotels PARK-HOTEL. Die Beurteilung der Belästigung wurde hin-
sichtlich störender Raumaufhellung und störende Blendung durchgeführt. Ähn-
liche Parameter wie oben waren ermittellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die er-
mittelten Werte für die Aufhellung /3,5 lx/ deutlich bis erheblich über den Richt-
werten /1/ für Wohngebiete sowie für Mischgebiete für die Zeit nach 22 Uhr lie-
gen und man muß die Maßnahmen zur Verminderung der Lichtimmssion vor-
nehmen. Die aus den Ergebnissen für die mittlere Leuchtdichte und dem Raum-
winkel der hellen Teilflächen des Transparentes sowie der Gesamtfläche be-
rechneten Werte k liegen für alle Messpunkte über dem Richtwert k = 32 /1/ für
Wohngebiete und Mischgebiete für die Zeit nach 22 Uhr. Die Anforderungen zur
Begrenzung der Blendwirkung sind daher nicht eingehalten.

3. Schlussfolgerungen
Die Maßnahmen zur Verminderung der Lichtimmission sind hier zusammenge-
stellt. Die Aufhellung und Blendwirkung in der Umgebung einer Beleuchtungsan-
lage kann vermindert werden:
• Bei der Festlegung des Leuchtenstandortes ist darauf zu achten, dass die

Nachbarschaft möglichst wenig von Lichtimmissionen betroffen wird.
• Für neu installierende Werbebeleuchtungsanlagen mit Leuchtstofflampen

empfiehlt sich die Verwendung anzapfbarer Vorschaltgeräte, mit denen der
Lampenlichttstrom auf 1/3 seines Nennwertes im Bedarfsfall reduziert wer-
den könnte.
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• In voll ausreichendem Umfang durch den Einsatz hochwertiger asymmetri-
scher Strahler neuer Bauart, sog. Planflächenstrahler

• Lichtimmmissionen aus Gebäuden können durch geeignete Abdunklungs-
maßnahmen / z.B. Rollos, Jalousien / verhindert werden.

• Zeitlich veränderliches Licht sollte durch gleich bleibendes Licht ersetzt wer-
den.

Im CIE-Entwurf zum Thema „Lichtimmmission“ [7] werden zur Begrenzung der
psychologischen Wirkungen auf benachbarte Anwohner ungeeignete Beurtei-
lungskriterien benutzt. Dies führt in den meisten Fällen zu einer völlig anderen
Beurteilung als nach der LiTG-Publikation Nr.12. Der CIE-Guide gibt dagegen
Werte an für die Grundstücksgrenze, ohne zu sagen, an welcher Stelle und in
welcher Höhe zu messen ist. Ein Wert in Bodennähe kann für den Nachbarn völ-
lig irrelevant sein, der relevante Wert liegt möglicherweise mehrere Meter über
dem Boden. Zu diesen Problemen kommt zusätzlich das weitere, dass der Wert
– vertikale Beleuchtungsstärke an der Grundstücksgrenze in keinen festen Zu-
sammenhang mit dem Wert beim Haus steht. Die Bewertungskriterien vergleich-
bar mit denen der LiTG-Publikation Nr.12, die u.a. auf den internationalen For-
schungsergebnissen zur psychologischen Blendung aufbauen, sollten daher
auch im CIE-Guide angewandt werden. 
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Wirtschaftliche Vorteile des Lampengruppenwechsels
von Leuchtstofflampen in der öffentlichen
Straßenbeleuchtung

Bernd C. Lohmann

Anforderungen an die öffentliche Straßenbeleuchtung
Die Anforderungen an die Beleuchtung für öffentliche Straßen sind in der Vor-
schrift DIN 5044 festgelegt. Die Straßen sind in unterschiedliche Kategorien nach
ihrer Lage eingeteilt. Danach ergibt sich die dafür zu bemessende Beleuch-
tungsanlage und über die in Frage kommenden Beleuchtungskomponenten wird
durch den Betreiber entschieden.

• Neue Beleuchtungsanlagen werden mit den in der DIN 5044 enthaltenen
Nennwerten projektiert.

Damit immer eine ausreichende Beleuchtung zur Verfügung steht, darf 70 % des
Nennwertes nicht unterschritten werden.

Leuchtstofflampen als Lichtquellen in der öffentlichen Straßenbeleuchtung
Leuchtstofflampen sind auf Grund ihrer Eigenschaften ein traditionelles und be-
währtes wirtschaftliches Leuchtmittel in der öffentlichen Straßenbeleuchtung.
Es gibt 
• eine Vielfalt an Leistungsstufen (18 W-65 W)
• eine Auswahl an Lichtfarben = Lichtklima (von 2700 K bis 6500 K)
• eine gerade oder U-förmige Ausführung
• eine sehr gleichmäßige, flächige Ausleuchtung
• eine lange Nutzlebensdauer – bei Long-Life-Lampen bis zu 30.000 Stunden

bei Betrieb an KVG/VVG mit Starter (bei Betrieb an EVG z.B. in Neuanlagen
bis zu 43.500 Stunden)

• eine einfache Auswechslung

Der Lichtstrom der in Anlagen installierten Leuchtstofflampen, wie in der öffentli-
chen Straßenbeleuchtung, verringert sich aus physikalischen Gründen im Laufe
der Brenndauer. Hier ist es daher nicht zulässig, die Lampen bis an ihr elektri-
sches Lebensende (Funktionsausfall) zu betreiben. Frühausfälle sind hiermit
nicht gemeint.

Über die Lebensdauer von Leuchtstofflampen
Der Zentralverband der Elektrotechnik- und Elektronikindustrie (ZVEI) hat in
seinem Fachverband der Lampenhersteller die Definition der verschiedenen

Bernd C. Lohmann
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Lebensdauerbegriffe in der Broschüre  „Lebensdauerverhalten von Entladungs-
lampen für Beleuchtung“ festgelegt. Für den professionellen Einsatz von Leucht-
stofflampen ist der Begriff Nutzlebensdauer (Service Life) von entscheidender
Bedeutung: „Die Nutzlebensdauer ist dann erreicht, wenn der verbleibende An-
lagenlichtstrom 80 % des anfänglichen Lichtstroms (100 h-Wert) beträgt.“

Abb. 1: Titelblatt der Broschüre „Lebens-
dauerverhalten von Entladungslampen für
Beleuchtung“ des Fachverbandes Elektri-
sche Lampen im ZVEI.

Abb. 2: Seite 2 der Broschüre „Lebens-
dauerverhalten von Entladungslampen für
Beleuchtung“ erläutert die unterschiedli-
chen Definitionen im Zusammenhang mit
dem Begriff „Lebensdauer“.

Spätestens nach Ablauf der Nutzlebensdauer sollten die Leuchtstofflampen aus-
gewechselt werden.

Die Vorteile des Lampengruppenwechsels
Die Auswechselung von Leuchtstofflampen sollte sich an den Lebensdaueran-
gaben der Hersteller orientieren. Die Durchführung ist im Einzelfall von den Be-
triebsbedingungen abhängig. Besonders in der öffentlichen Straßenbeleuchtung
sind dafür recht aufwendige Maßnahmen, wie Steigerfahrzeug, Personal, oder in
schwierigen Bereichen Absperrungen erforderlich.

Hier ist der Lampengruppenwechsel die beste Lösung, denn
• DIN 5044 gibt als unteren Grenzwert für die Beleuchtung öffentlicher Straßen

70 % des jeweiligen Nennwertes eines Lichtpunktes vor. Durch einen Lam-
pengruppenwechsel nach Ablauf der Nutzlebensdauer (verbleibender Anla-
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genlichtstrom 80 % zuzüglich der Verschmutzung der Leuchte von ca. 10%)
wird die Einhaltung der Norm sichergestellt.

• der Lichtstrom der im Lampengruppenwechsel ausgetauschten und neu ein-
gesetzten Leuchtstofflampen entspricht wieder dem Nennwert. Durch den
Austausch aller Lampen wird ein gleichmäßiges, hohes Lichtniveau bewirkt.

• der Lampengruppenwechsel ist eine planbare Maßnahme der Instandhal-
tung. Der Jahresbedarf der erforderlichen Lampen kann im voraus ermittelt
werden.
Mit den daraus resultierenden größeren Bestellmengen lassen sich durch
Rahmenabschlüsse im allgemeinen günstigere Konditionen erzielen.

• das Einsparpotential in diesem Rahmen vergrößert sich durch noch effizien-
tere Steuerung der logistischen Kette, z. B. effektivere Lagerhaltung, geziel-
teren Einsatz der den Lampengruppenwechsel durchführenden Arbeitsgrup-
pen und konzentriertere Entsorgung der Altlampen.

• die Durchführung eines Lampengruppenwechsels mit gleichzeitiger Inspekti-
on der Beleuchtungsanlage ist ein Nachweis für die Einhaltung der Unfallver-
hütungsvorschriften gemäss VBG 4.

• mit zunehmender Betriebsdauer steigt die Ausfallrate der Lampen.
Es entstehen erhebliche Mehrkosten, wenn zum Ende der Lebensdauer hin
innerhalb kürzerer Zeit eine Strasse mehrmals angefahren werden muss, um
eine Störungsbeseitigung durchzuführen.
Auch in einem solchen Einzelfall werden im allgemeinen für den Wechsel ein
Steigerfahrzeug und zwei Monteure benötigt.

Long-Life Leuchtstofflampen
Mit Long-Life Leuchtstofflampen ergeben sich zusätzliche Vorteile, kostenspa-
rend den Gruppenwechsel zu planen.
• Die lange Nutzlebensdauer mit einem Lichtstrom von mehr als 80 % in der

Anlage nach 30.000 Stunden bei Betrieb an KVG/VVG und Starter ermöglicht
eine optimierte Planung der Wartungsintervalle. 

Abb. 3: Nutzlebensdauer von Dreibanden-Long-Life Leuchtstofflampen mit 80% Anlagen-
lichtstrom nach 30.000 Stunden bei Betrieb an KVG/VVG mit Starter.





216

• Auch bei tieferen Temperaturen darf der Nennwert der Beleuchtung 70 %
nicht unterschreiten. Auf Grund ihrer physikalischen Eigenschaften reduziert
sich der Lichtstrom von üblichen 38 mm- und besonders von 26 mm-Leucht-
stofflampen bei solchen Betriebsbedingungen deutlich.

Dadurch werden in vielen Fällen die Betriebsbedingungen nach DIN 5044 nicht
mehr erreicht.

Abb. 6: Thermo-LL haben im Vergleich mit üblichen Leuchtstofflampen durch die Wärme-
isolierung ein deutlich besseres Lichtstromverhalten bei tiefen Umgebungstemperaturen
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Abb. 7: Straßenbeleuchtung mit Leuchtstofflampen
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Die Thermo-LL bieten neben der langen Nutzlebensdauer mit einem 38 mm-Hüll-
glas als Wärmeisolierung um eine 26 mm-Lampe eine wesentlich verbesserte
Lösung mit bis zu 5 mal mehr Licht bis –20 °C. Dabei haben sie selbstverständ-
lich die elektrischen Daten der modernen 26 mm-Ausführung.

• Thermo-LL Leuchtstofflampen werden bereits erfolgreich in vielen Kommu-
nen in der Straßenbeleuchtung eingesetzt.

Empfehlung
Die wirtschaftlichste Methode für die Betriebsführung von Straßenbeleuchtungs-
anlagen ist die vorbeugende Instandhaltung in einem ganzen Straßenzug mit
Lampengruppenwechsel und gleichzeitigen Maßnahmen zur Instandsetzung. So
sind Leuchtstofflampen in diesem Bereich auch in der Zukunft unverzichtbar!
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Neueste praxiserprobte Technik
beim Anschluß von Kabeln in Lichtmasten
Hans-Jürgen Müller, Kuno Dietrich

1. Materialeinsatz
Die Gehäuseteile müssen verschiedene Anforderungen erfüllen. Sie müssen ro-
bust und schlagfest sein, die Anforderungen zum Brandschutz (VDE 0304 Teil 3)
erfüllen und die Einbauten gegen Staub und Feuchtigkeit schützen. Glasfaser-
verstärktes Polycarbonat kombiniert mit Abdichtungen für Deckel, sowie Zu- und
Abgangsleitungen, erfüllt diese Anforderungen. Je nach Auswahl der Eingangs-
dichtung wird die Schutzart IP 54 oder 55 und die Schutzklasse II erfüllt. Ein-
gangsklemmen müssen hohe mechanische Kräfte aufnehmen, um auch bei
großen Leitungsquerschnitten (16qmm) zuverlässigen Kontaktdruck zu gewähr-
leisten. Daher wurde für Schrauben und Klemmenprofil VA-Stahl gewählt. Für die
stromführenden Metallteile wird, auf Grund der besseren Leitfähigkeit, vernickel-
tes Messing gewählt. Generell werden Nichteisenmetalle zum zuverlässigen
Korrosionsschutz gewählt. Die Einsätze zur Aufnahme der Schmelzeinsätze sind
aus hochwertiger elektrotechnischer Keramik, um auch bei höheren Tempera-
turbeanspruchungen max. Sicherheit zu garantieren.

2. Installation und Montagefreundlichkeit
Kabel zur Versorgung der Straßenbeleuchtung haben Querschnitte bis 16qmm
und bringen eine entsprechende mechanische Festigkeit mit sich. Gleiches Ab-
längen der einzelnen Adern und Montage auf einer Ebene vereinfacht die An-
schlußarbeit. Dies wird durch nebeneinander angeordnete Schiebeklemmen mit
maximalem Schiebeweg erreicht. Für problemloses Einlegen der Adern sind die-
se in jeder Stellung selbstarretierend. Für den Einsatz von Elektroschraubern
sind die Schrauben mit Kombischlitz versehen und drehen in oberster Stellung
Ñfreiì. Der Einbaublock besitzt eine komplette Durchgangsverdrahtung. Nach
Wunsch wird diese 5polig oder 4polig mit PEN-Brücke ausgeführt. Pro Pol ste-
hen 2 Abgangsklemmen zur Verfügung. Diese sind seitlich angeordnet, sodaß im
Bogen angeschlossen werden kann. Der Einsatzbereich sind Masten ab Innen-
durchmesser von 95mm mit Türgröße 80 x 300mm. Auf Wunsch erfolgt die Lie-
ferung als kompletter montagefertiger Kasten in Einzelverpackung. Alle Teile, die
zunächst demontiert werden müssten, sind lose aufgelegt. Mitgeliefert werden
Sicherungen und Paßhülsen nach Wahl, Schraubkappen, sowie wahlweise ver-
schiedenen Erdungslitzen und Mastbefestigungsschrauben.

3. Prüfung nach DIN VDE 0660 Teil 505
Die Anforderungen nach VBG 4 werden erfüllt. Das Erfüllen der VDE-Vorschrift
beinhaltet eine Vielzahl von Prüfungen, die Sicherheit und Qualität gewährlei-
sten. Hierzu eine Kurzübersicht der Prüfungen:

Hans-Jürgen Müller, Kuno Dietrich, Dipl.-Ing. (FH)
Stadtfeld GmbH & Co. KG
Bevertalstr.20
D-42499 Hückeswagen
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a) Mechanische Prüfungen: Schlagprüfung am Gehäuse und Einbaublock,
Festigkeit der Klemmen;

b) Prüfung der Luft- und Kriechstrecken: maßliche Prüfung, Prüfspannung 6kV;
c) elektrische Prüfungen: Isolationsmessung, elektrische Alterung durch Last-

wechsel, Erwärmungsprüfung, Kurzschlußfestigkeit, Berührungsschutz;
d) Schutzartprüfung: Eindringen von Staub und Feuchtigkeit (IP-Schutzart).
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Neue Gestaltungsmöglichkeiten des Nachtbildes
von Gebäuden durch innovative Lichtideen

Toralf Patz, Georgios Paissidis

Bis heute hat sich die Ansicht erhalten, daß Licht primär ein Medium für die na-
turgetreue Wiedergabe der Umwelt und die Herstellung des Sichtkontaktes zu ihr
ist.

Diese Auffassung von Licht hat auch den Stil der Anstrahlung von Gebäudefas-
saden stark geprägt. Ungenutzt geblieben sind die vielfältigen Gestaltungsmög-
lichkeiten des Lichts, die sich heute dem Lichtdesigner bieten. Sein erfahrener
Blick kreiert ausdrucksvoll die Umwelt in ihrer Nachtversion mit Hilfe verfügbarer
Technologien, die er überlegt und inspirativ einsetzt.

In diesem Sinne erleben wir zur Zeit den Übergang von einer konventionellen An-
strahlung von Gebäuden zu einer Lichtarchitektur für Fassaden. Bei der Umset-
zung des Nachtbildes von Fassaden gilt es den zu treffenden architektonischen
Wertvorstellungen zu entsprechen.

Hierbei wird die Palette der zu verwendenden Beleuchtungsinstrumente um neue
Leuchtentypen bereichert, die keinen Platz mehr in der nahen Umgebung des
Gebäudes für ihre Funktion voraussetzen und sich leicht in die Fassade inte-
grieren lassen, im Gegensatz zu den traditionellen Strahlern.

Diese neue Art der Formung des Nachtmilieus von Fassaden mit Licht bedarf ei-
ner zeitgemäßen Festlegung von Gütekriterien für die Qualität der oberen Auf-
gabe. Aus ihnen resultieren die Mindestanforderungen an die entsprechende Lei-
stung des Lichtdesigners. Anhand von realisierten Projekten werden Techniken
erläutert, die diese Anforderungen erfüllen.

Nostalgischer Charme im gestalteten Nachtbild
Es hat sich gezeigt, daß die Beleuchtung einer Fassade nicht schablonisiert wer-
den kann, wenn es Identitäts- und Charakterunterschiede zwischen den einzel-
nen Gebäuden gibt. Folglich ist es die Aufgabe des Lichtdesigners, die architek-
tonische Fassade mit Lichtgestaltungselementen so zu formen, daß der indivi-
duelle Charakter des Gebäudes auch nachts bewahrt wird.

Dipl.-Ing. Toralf Patz
STILVI
Elßholzstr. 6
D-10781 Berlin

Dr.-Ing. Georgios Paissidis
STILVI
8, Foskolou str.
GR-152 32 Athen



Im Zentrum von Athen, in der Nähe des Omonia Platzes, hat sich ein neoklassi-
zistisches Gebäude aus dem 19. Jahrhundert erhalten, das eine Bank beher-
bergt.

Entsprechend dieser Vorgabe galt es, die moderne Nutzung anzudeuten, ohne
in Konflikt mit der nostalgischen Ausstrahlung des Gebäudes zu treten.

Die vorgelagerten historischen Architektur-Elemente wurden deshalb mit Hilfe
von Licht- und Schattenwirkungen sichtbar erhalten und akzentuiert, ohne daß es
erlaubt war, hierfür Bodenstrahler oder Strahler an Masten zu verwenden.

Für das Nachtbild wurde die Offenheit des Erdgeschosses mit seinen repräsen-
tativen Eingängen und gleich hohen Fenstern genutzt. Die rötlich gestalteten In-
nenraum-Wände der Halle erhielten ein entsprechendes rotes Licht, das zwi-
schen Kern und Hülle des Gebäudes kommuniziert, insgesamt das Volumen des
Gebäudes betont und Parterre und erstes Stockwerk miteinander verbindet, in-
dem es am darüber stehenden Balkon sanft ausklingt. Um die Rustika des Ge-
bäudes herauszustellen, wurde im Parterre eine selektive Verfolgung der Fugen
mit Licht entwickelt. Hierfür sind sechskantige Gläser an ihrem Ende an Lichtlei-
tern angeschlossen worden, wobei die Außenränder für die Blendungsbegren-
zung mit Kappen bedeckt wurden. Die Fugen der oberen Rustika liegen dagegen
im Schatten, um die Struktur der Fassade geschlossen zu halten. Die gelbliche
Grundfarbe der Fassade ist auch im Nachtbild bewahrt, indem die Halogen-
strahler mit Unterspannung betrieben werden. Die schneeweißen Innenseiten
der Öffnungen sind mit neutralweißer Lichtfarbe (Farbtemperatur 4200 K) wie-
dergegeben. Bei allen lichttechnischen Eingriffen wurde auf die weitgehende
Vermeidung des Sichtkontaktes mit dem Leuchtmittel geachtet, sodaß die her-
vorgerufenen Sekundärleuchtdichten ohne Konkurrenz wie primäres Licht wir-
ken. Dies erhält den nostalgischen Charme des Gebäudes auch im gestalteten
Nachtbild.

Diskrete Kompetenz und modernes Image
Im Unterschied zur traditionellen Fassadenbeleuchtung, die sich pragmatisch
und funktionell auf die unmittelbaren Bankgeschäfte beschränkt, ist ihr inzwi-
schen die Aufgabe eines Kommunikationsträgers zugewachsen. Schon heute
bildet die Fassadenbeleuchtung einen wichtigen Bestandteil des Corporate De-
sign. Für die Piräus Prime Bank in Athen/GR war die Kreation einer Fassaden-
beleuchtung ausschlaggebend, die ständige Präsenz und Aktivität des Geldinsti-
tuts signalisiert, in einer Zeit, die von High-Tech und einer sich rasant ent-
wickelnden Informationstechnik im Wirtschaftsleben geprägt wird.

Lichttechnisch entschied man sich für ein Programm, das eine moderne For-
mensprache spricht und technisch filigran zur Gesamtaussage des Bauwerks
beiträgt. Über die vorgelagerte metallische Außenstruktur wurde ein durchbro-
chenes leuchtendes Gitter aus Lichtleitern entfaltet, das an die Darstellung al-
phaarithmetischer Zeichen erinnert. Metallgitter und tiefer liegende Verglasung
sind durch fluoreszierende hellblaue Lichtpunktketten optisch miteinander ver-
bunden. An den Knotenpunkten zeichnen sich durch die Unterbrechungen
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schwarze Kreuze im positiven Kontrast ab, die durch dünne, farbige leuchtende
quadratische Platten ihre Kontur erhalten. Diese sind mit einer dichroitischen Be-
schichtung versehen, wobei der gesättigte Blauton für die frontale Betrachtung
bestimmt ist, während unter seitlichen Blickwinkel eine Farbskala entsteht, die
vom blauen Farbton für die nahen Knotenpunkte bis hin zum rötlichen für die fer-
nen reicht.

Bewegung und Verhalten des Betrachters bzw. Passanten bestimmen die Bild-
variationen und die wandelnden Eindrücke dieser Fassadenbeleuchtung. Licht
kann folglich unser Nachtmilieu „humanisieren“, nicht in Form einer naturgetreu-
en Wiedergabe, sondern im persönlichen Blick auf die Umwelt. Dieser Gesichts-
punkt kann unter Nutzung der verfügbaren Technologien erreicht und zur Veran-
schaulichung der geltenden Wertvorstellungen unserer Kultur eingesetzt wer-
den.
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Effektive Beleuchtung von Schmalstraßen
mit niedriger Verkehrsbelastung

Michael Schmitz-Reiners

Einleitung
Bei der Beleuchtung von Anliegerstraßen, die in den 50er und 60er Jahren er-
richtet wurden, besteht zur Zeit ein erheblicher Sanierungsbedarf. Häufig wird
von der irrigen Annahme ausgegangen, daß diese Anlagen nicht nach den gel-
tenden Richtlinien zu beleuchten sind, da sie vor Inkrafttreten dieser Vorschriften
errichtet wurden. Zu beachten ist jedoch, daß bei Änderungen an diesen Anla-
gen die momentan gültigen Richtlinien einzuhalten sind.

Als kritische Werte sind in diesen Bereichen stets die minimalen Beleuchtungs-
stärken und die Gleichmäßigkeiten anzusehen.

Dipl.-Ing. Michael Schmitz-Reiners
INDUSTRA Beleuchtung GmbH
Thomasweg 6
D-41836 Hückelhoven

Tabelle 1: Vergleich einiger Normen für die Beleuchtung von Wohnstraßen mit geringer
Verkehrsbelastung

Anmerkung:
In keiner der Normen wird Rücksicht auf das nachtadaptierte Auge genommen,
obgleich gerade bei diesen niedrigen Beleuchtungsniveaus die Wahrnehmungs-
unterschiede zwischen dem weißen Licht z. B. der Leuchtstofflampen und dem
Licht der Hochdruckdampfnatrium-Lampe erheblich sind (ca. Faktor 1,4).

Die früher häufig eingesetzten Leuchten mit rotationssymmetrischer Lichtvertei-
lung erreichen diese vorgegebenen Werte (vorwiegend die geforderten Gleich-
mäßigkeiten) nur durch Verringerung der Lichtpunktabstände, oder Erhöhung
der Lichtpunkte, bei gleichzeitiger Erhöhung des Lichtstromes in der Leuchte. Zur
Vermeidung dieser kostenintensiven Maßnahmen ist man, wenn vorschrifts-
gemäß beleuchtet werden soll, auf moderne Reflektor- oder Refraktorsysteme
angewiesen. In der Tabelle 2 werden unterschiedliche Leuchtentypen an
Straßen unterschiedlicher Breite gegenübergestellt.
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Zusammenfassung:
Die Berechnungen mit diversen Leuchtendaten unterschiedlicher Hersteller zei-
gen das effektive Straßenbeleuchtung auch in Anliegerstraßen durchaus möglich
sind. Durch den Einsatz spezieller Optiken lassen sich mit großen Lichtpunktab-
ständen ausreichende Beleuchtungsstärken und Gleichmäßigkeiten erzielen.
Die hier nicht betrachteten Blendungskriterien ( Ti ) können gerade in schmalen
Anliegerstraßen mit Geschwindigkeitsbegrenzung z. B. 30 Km/h flexibel ge-
handhabt werden, da die Adaptationszeiten relativ hoch sind. 
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Rahmenbedingungen für die Planung der Beleuchtung
im Arbeitssystem Büro

Sylke Neumann

1. Einleitung
Das Arbeitssystem Büro kann, um die Wechselwirkungen zwischen den Kompo-
nenten zu erläutern, wie in Abb. 1 dargestellt werden. Der Mensch steht im Mit-
telpunkt des Arbeitssystems. Die weitere Betrachtung kann von innen nach
außen erfolgen, angefangen bei der Arbeitsaufgabe über die Software und die
Bildschirmgeräte, die Möblierung, die Umgebungseinflüsse bis hin zum Gebäu-
de. Werden die vielfältigen Beziehungen zwischen den einzelnen Komponenten
beachtet und aufeinander abgestimmt, lassen sich das Arbeitssystem optimieren
und die Ausgabe quantitativ oder qualitativ erhöhen. 

Eine der Komponenten ist das Licht. In dem Vortrag sollen die wichtigsten Ten-
denzen des Arbeitssystems Büro, die für die Planung der Beleuchtung von Be-
deutung sind, aufgezeigt werden.

Dipl.-Ing. Sylke Neumann
Fachausschuss Verwaltung / Fachbereich Büro
c/o Verwaltungs-Berufsgenossenschaft 
Deelbögenkamp 4
D-22297 Hamburg

Abb. 1: Das Arbeitssystem Büro mit seinen Komponenten
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2. Bildschirme
Reflexionen auf dem Bildschirm hervorgerufen durch Fenster, Leuchten oder an-
dere Flächen mit hohen Leuchtdichten können eine Kontrastminderung auf dem
Bildschirm verursachen. Daher müssen Anzeigequalität der Bildschirme und die
Beleuchtung aufeinander abgestimmt werden. 

Die Anzeigequalität ist zum einen abhängig vom Zusammenwirken von Bild-
schirm, Rechner – hier insbesondere von der Grafikkarte – und Software. Neue-
re Bildschirmgerätekonfigurationen bieten in der Regel eine hohe Auflösung mit
einer hohen Anzahl von darstellbaren Farben bei einer flimmerfreien Anzeige.
Unterschiede für die Qualität der Anzeige resultieren daher aus dem vom Bild-
schirm abhängigen Kontrast und der Entspiegelungsgüte der Anzeigenober-
fläche. Zur Vergabe des GS-Zeichens von den akkreditierten Prüfstellen werden
die Bildschirme u. a. hinsichtlich ihrer Anzeigequalität nach DIN EN ISO 9241-7
[1] geprüft und klassifiziert. Jeweils für die Positiv- und Negativdarstellung wird
eine Einstufung in drei Klassen vorgenommen; die Klasse I bezeichnet die beste,
die Klasse III nur eine geringe Güte. (Abb. 2)

Abb. 2: Unterschiedlich gut entspiegelte Bildschirme klassifiziert nach DIN EN ISO 9241-7
(Ergebnisse der Prüfung Güteklassen Positivdarstellung/Negativdarstellung)

Die Tabelle zeigt eine grobe Einschätzung, wie derzeitig auf dem weltweiten
Markt angebotene Geräte mit GS-Zeichen bei der Klassifizierung anteilig ab-
schneiden. Tests bei der Verwaltungs-Berufsgenossenschaft und Untersuchun-
gen an der TU Ilmenau [2] haben gezeigt, dass nicht nur die Entspiegelungs-
klasse für die Einschätzung der Störung durch Reflexblendung auf der Bild-
schirmanzeige ausschlaggebend ist, sondern im starkem Maße auch die Dar-
stellungsart. Bei einer Negativdarstellung (helle Zeichen auf dunklem Unter-
grund) besteht ein höheres Risiko, dass sich Teile der Beleuchtung und andere
helle Flächen auf dem Bildschirm spiegeln, als bei einer Positivdarstellung (dun-
kle Zeichen auf hellem Untergrund). Entsprechend dieser beiden Parameter,
Entspiegelungsklasse und Darstellungsart, müssen die Werte für die Leucht-
dichten, die sich im Bildschirm spiegeln können, in den zukünftigen Normen zur
Beleuchtung von Bildschirmarbeitsplätzen begrenzt werden.
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Von welcher Darstellungsart man in der Praxis ausgehen kann, ist abhängig von
der Software bzw. der Einstellungen der Software. In Standardsoftware, die zur
Erstellung und Verarbeitung textlicher und anderer alphanummerischer Informa-
tion dient, wird der vorwiegende Teil der relevanten Information positiv darge-
stellt. Bei CAD- und auch Grafikanwendungen muss mit überwiegender Negativ-
darstellung gerechnet werden.

Mit LCD-Bildschirmen, die meist über gut entspiegelte Anzeigen verfügen, sind
heute schätzungsweise 7 % bis 8 % der Bildschirmarbeitsplätze ausgestattet.
Obwohl diese Bildschirme weitere Vorteile hinsichtlich einer ergonomischen Aus-
stattung des Bildschirmarbeitsplatzes haben – sie lassen sich aufgrund ihrer fla-
chen Bauweise bis zu 35° nach hinten neigen (Abb. 3), sie benötigen weniger
Tischfläche und im Endeffekt weniger Raumfläche – wird noch nicht mit einer be-
deutend höheren Verbreitung gerechnet. LCD-Bildschirme werden zu einem
Mehrfachen des Preises von Kathodenstrahlbildschirmen auf dem Markt ange-
boten, für viele Firmen der Grund, LCD-Bildschirme nicht zu beschaffen. Ein
Preisverfall ist bis jetzt noch nicht in Sicht. 

Die Einsatzzeiten von Bildschirmen liegen erfahrungsgemäß zwischen 3 und 10
Jahren. Meist werden sie ausgewechselt, wenn leistungsstärkere Rechner
benötigt werden. 

Einige neuere Kathodenstrahlbildschirme werden mit flachen, d. h. nicht gewölb-
ten, Anzeigen angeboten. Diese Bildschirme fallen selbst bei Negativdarstellung
in die Entspiegelungsklasse I.

Andere Bildschirmtechniken, wie Plasmabildschirme, befinden sich noch in der
Entwicklungsphase und ein nennenswerter Einsatz für den Bürobereich in der
Praxis wird demnächst nicht erwartet. 

3. Tischflächen
Von der Größe und der Form der Tischflächen ist es abhängig, wo der Bildschirm
aufgestellt wird, wie die Arbeitsplätze im Raum angeordnet werden können, wo

Tabelle: Einschätzung, wie derzeitig auf dem weltweiten Markt angebotene Bildschirme mit
GS-Zeichen bei der Klassifizierung nach DIN EN ISO 9241-7 anteilig abschneiden
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sich verschiedene Arbeitsbereiche und Bereiche für Verkehrswege ergeben und
wie detailliert darauf die Beleuchtung abgestimmt werden kann. 

Die Tischfläche muss ausreichend groß sein, um die notwendigen Arbeitsmittel
ergonomisch auf dem Arbeitstischtisch anordnen zu können und für die Erledi-
gung der Tätigkeiten ausreichend Platz zu bieten. Deshalb ist in der DIN 4543-1
[3] eine Mindestgröße der Arbeitsfläche (Tischfläche) von 1600 mm Breite und
800 mm Tiefe bzw. 1,28 m2 bei einer Mindesttiefe von 800 mm festgelegt. In vie-
len Büros gehören größere Kathodenstrahlbildschirme, die tiefer als 450 mm ge-
baut sind, zur Ausstattung. Für die Aufstellung dieser Bildschirme reichen 800
mm tiefe Tischflächen meist nicht aus, um einen ausreichenden Sehabstand
(mindestens 500 mm, bei größeren Zeichendarstellungen 600 mm bis 800 mm),

Abb. 3: Aufgrund ihrer Bauweise können LCD- und Kathodenstrahlbildschirme unter-
schiedlich weit nach hinten geneigt werden
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eine freie Aufstellung der Tastatur und eine Auflagemöglichkeit der Handballen
sicherzustellen, ohne dass der Bildschirm über den Tisch in frei zugänglichen
Raum hineinragt. Für diese Fälle müssen entsprechend tiefe Tische eingesetzt
werden. Für Tätigkeiten, bei denen mit einem nur geringem Umfang an Arbeits-
mitteln gearbeitet wird, z.B. bei ausschließlicher Tätigkeit am Bildschirm ohne
Papiervorlagen, kann die Arbeitsfläche bis auf eine Mindestgröße von 1200 mm
x 80 mm bzw. 0,96 m2 bei einer Mindesttiefe von 800 mm verringert werden.
(Abb. 4)

Für die Aufstellung der Arbeitsplätze muss nach DIN 4543-1 [3] für den Bereich,
in dem der Mitarbeiter sitzt und in dem er sich frei bewegen kann, eine Fläche
von 1000 mm Tiefe – in Besprechungsbereichen von 800 mm Tiefe –, die sich an
dem Tisch anschließt, vorgesehen werden. Tischfläche und Bewegungsfläche
ergeben den Arbeitsbereich,
• in dem der Mitarbeiter unterschiedliche Sehaufgaben verrichten muss,
• in dem er mit anderen auch visuell kommuniziert und
• in dem er sich zu einem Großteil seiner täglichen Arbeitszeit befindet.

Wenn die Lage des Arbeitsbereiches im Büroraum bekannt ist, kann die Be-
leuchtung darauf ausgerichtet und räumlich akzentuiert werden. Ist zudem ein-
deutig, wo im Arbeitsbereich Teilflächen mit unterschiedliche Sehaufgaben lie-
gen, können diese durch die Beleuchtung noch stärker berücksichtigt und her-
vorgehoben werden.

Abb. 4: Mindestgrößen von Arbeits- (Tisch-) und Bewegungsflächen DIN 4543-1

Stellfläche

Arbeitsfläche
mind. 1,28 m2 / 0,96 m2

Verkehrswegeflächen
(Breite abhängig
von der Nutzerzahl)

Bewegungsfläche
mind. 1,5 m2

≥ 0,8 m

≥ 1,0 m ➝➝

➝➝
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zeiten gebunden. Dies wird von den Unternehmen genutzt, um ihre Dienstleis-
tungen örtlich und zeitlich flexibel anbieten zu können. Auch für die Mitarbeiter
können daraus Vorteile entstehen; Zeiten für Beruf, Familie und persönliche In-
teressen lassen sich flexibler einteilen, Wege zum Büro des Unternehmens kön-
nen eingespart werden. Daraus resultieren neue Organisationsformen für die
Büroarbeit, die wiederum auch neuartige Raumkonzepte erfordern. 

Um Ideenfindungen zu unterstützen, suchen die Unternehmen nach neuen We-
gen, die Kommunikation ihrer Mitarbeiter untereinander zu fördern und Hierar-
chien abzubauen. Einer davon ist, innovative Raumkonzeptionen zu nutzen.

Neue Organisations- und Raumkonzepte bringen jedoch besonders für die Pla-
nung der Umgebungseinflüsse am Arbeitsplatz – Klima, Akustik und Beleuchtung
– erhöhte Anforderungen mit sich. Die jeweiligen Besonderheiten im Arbeits-
system müssen von der ersten Planungsphase an beachtet werden, um abge-
stimmte Lösungen zu finden und gute Arbeitsbedingungen zu schaffen. Dazu
sollen einige Hinweise gegeben werden:
• Mit dem Raumkonzept Kombibüro sollen die Vorteile von Einzel- und Grup-

penbüros zusammengefasst werden. In den Einzelbüros (Zellen) können die
Mitarbeiter konzentriert arbeiten; die angrenzende Raumzone wird gemein-
sam genutzt. Sie unterstützt den zufälligen, informellen Austausch zwischen
den Mitarbeitern. In der Gemeinschaftszone  werden auch Besprechungsbe-
reiche vorgesehen.
Die Beleuchtung in den einheitlich, feststehend möblierten Einzelbüros kann
exakt auf den Arbeitsbereich (Tisch und Bewegungsfläche) abgestimmt und
zusätzlich für die unterschiedlichen Teilflächen ausgelegt werden. In der Ge-
meinschaftszone sollte durch entsprechende vertikale Beleuchtungsstärken
eine angenehme visuelle Kommunikation erreicht werden. Zusätzlich muss
hier die Beleuchtungslösung die lichttechnischen Anforderungen für die ein-
zelnen funktionalen Bereiche, z.B. Aktenablage, Kopieren usw., erfüllen. We-
gen der Transparenz zwischen Einzelbüros und Gemeinschaftszone gilt es,
die Beleuchtungskonzeptionen hinsichtlich ihrer lichttechnischen und gestal-
terischen Eigenschaften aufeinander abzustimmen.

• Mit dem Konzept mobiles Büro können „über Nacht“ Räume und Raumzonen
so verändert und angeordnet werden, dass sie für aktuell anstehende Arbei-
ten die optimalen Bedingungen liefern und die notwendige Ausrüstung bereit
steht. Die Büroraumzellen werden aus schnell montierbaren und demontier-
baren Einheiten universell aufgebaut. Versorgungsleitungen werden mitge-
führt. 
Die Beleuchtung kann diese Konzept z.B. mit mobilen Leuchten oder andere
Leuchten, die eine flexible Aufstellung der Arbeitsplätze erlauben, unterstüt-
zen.

• Call Center werden in zunehmenden Maße in Unternehmen eingerichtet, die
für ihre Kunden einen Telefonservice meist über eine lange Zeit des Tages
oder rund um die Uhr anbieten. Call Center können auch eigenständige Un-
ternehmen sein, die diese Kundenkontakte im Auftrag abwickeln. Andere Call
Center werden tätig, um Kunden zu gewinnen, Befragungen oder Telefon-
verkauf durchzuführen.
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Obwohl dies technisch nicht notwendig und für die ergonomische Gestaltung
der Arbeitsplätze schwierig ist, werden Call-Center-Arbeitsplätze meist in
größeren Räumen eingerichtet, um ein so genanntes Monitoring (Hilfestel-
lung, Beratung aber auch Überwachung der Agenten durch einen Super-
Agent) durchzuführen. Die Arbeitsplätze können linear oder ring- bzw. stern-
förmig in Gruppen angeordnet sein (Beispiele: Abb. 6).
Diese Arbeitsplatzgruppen können zu Arbeitsbereichen, für die die Beleuch-
tung jeweils ausgerichtet wird, zusammengefasst werden. Ebenso sind in
den meisten Call-Center-Büros die Bereiche für die Verkehrswege fest vor-
gesehen, sodass eigens dafür die Beleuchtung geplant werden kann. In Call
Centern wird oft auch im Schichtbetrieb gearbeitet. Durch z.B. individuell zu-
schaltbare oder dimmbare Leuchten, kann den Mitarbeitern die Chance ge-
geben werden, das Licht auf ihre sich im Tagesverlauf ändernden Bedürfnis-
sen anzupassen. Auch Lichtmanagementsysteme sind denkbar.

• Die heutigen Möglichkeiten des Datenaustausches werden genutzt, um für
die Mitarbeiter die Tätigkeit unabhängig vom räumlichen Standort des Büros
vorzusehen, z.B. im Büro zu Hause am Teleheimarbeitsplatz. Für Teleheim-
arbeitsplätze gelten die gleichen sicherheitstechnischen und ergonomischen
Anforderungen wie für die Arbeitplätze im eigentlichen Büro. Auch die licht-
technischen Festlegungen müssen eingehalten werden. Dafür ist  der Unter-
nehmer verantwortlich. 
Bei der Planung der Beleuchtung sollte besonders auf die Bedürfnisse des
Mitarbeiters eingegangen werden, indem die Anlage dem häuslichen Cha-
rakters des Raumes nicht entgegensteht und der Mitarbeiter so weit wie mög-
lich bei der Auswahl der Leuchten einbezogen wird.

• Um für den Mitarbeiter zu Hause die Verbindung zum Unternehmen und den
Kollegen sowie eine zeitweise Zusammenarbeit zu gewährleisten, sollten im
eigentlichen Büro des Unternehmens Arbeitsplätze für die „Telearbeiter“ zur
Verfügung stehen. Eine Lösung hierfür oder auch für Bereiche, in denen die
Mitarbeiter häufig im Außendienst tätig sind, kann das Desk Sharing bieten.
Beim Desk Sharing sind für die Mitarbeiter im Büro eine geringere Anzahl von
Arbeitstischen vorhanden, die sie bei Anwesenheit nutzen können. Die Ar-
beitsplätze sind nicht mehr an einen Mitarbeiter gebunden. Unterstützt wird
diese Organisationsform häufig durch mobile Container mit den persönlichen
Unterlagen der Mitarbeiter, der an einen nicht besetzten Arbeitstisch mitge-
nommen werden kann.
Da für Desk Sharing jede Raumkonzeption infrage kommen kann, sollten für
die Beleuchtungsplanung die jeweiligen Randbedingungen berücksichtigt
werden. Da viele Mitarbeiter an dem genutzten Platz eine Privatsphäre ver-
missen, könnte die Beleuchtung Möglichkeiten bieten, diese z.B. mit Hilfe von
Arbeitsplatzleuchten wieder etwas herzustellen. 

Literatur
[1] DIN EN ISO 9241-7 Ergonomische Anforderungen für Bürotätigkeiten mit Bild-

schirmgeräten; Anforderungen an visuelle Anzeigen bezüglich
Reflexionen
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[2] Forschungsbericht D. Gall, C. Vandahl, W. Jordanow, S. Jardanowa
Fb 882 – Tagelicht und künstliche Beleuchtung –

Bewertung von Lichtschutzeinrichtungen
Schriftenreihe der Bundesanstalt für Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin 

[3] DIN 4543-1 Büroarbeitsplätze – Flächen für die Aufstellung und Benutzung
von Büromöbeln – Sicherheitstechnische Anforderungen –
Prüfung –

Abb. 6: Beispiele für Anordnungen von Call-Center-Arbeitsplätzen in Gruppen
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Beleuchtung von Räumen mit Bildschirmen

Joachim Leibig

Schon auf der Licht ’98 in Bregenz wurde im Vortrag „Beleuchtung von Bild-
schirmarbeitsplätzen – aktueller Stand der Normung“ ausführlich auf die Proble-
matik der Beleuchtung von Bildschirmarbeitsplätzen unter Berücksichtigung des
technischen Standes der Bildschirmgeräte eingegangen.

Es wurde festgestellt, dass die Weiterentwicklung der Bildschirmgeräte sowie de-
ren Klassifikation zu geänderten Anforderungen an die künstliche Beleuchtung
führt, die eine Überarbeitung der zurzeit bestehenden Norm DIN 5035-7 /1/ not-
wendig macht.

Diese Überarbeitung erfolgte nun im Arbeitskreis AK 4.7 des Fachnormenaus-
schusses Licht (FNL 4); das Ergebnis liegt in Kürze als Entwurf zur Diskussion
vor.

Im Folgenden möchte ich auf die maßgeblichen Änderungen gegenüber der be-
stehenden DIN 5035-7 /1/ eingehen.

1. Anwendungsbereich
Diese Norm gilt – neben der Beleuchtung von Räumen mit Bildschirmarbeits-
plätzen – auch für die Beleuchtung und beleuchtungsbezogene Gestaltung ein-
zelner Bildschirmarbeitsplätze z.B. in Schalterhallen, Fertigungsbereichen oder
Lager.

2. Begriffsbestimmungen
Hier werden in Räumen mit Bildschirmarbeitsplätzen 2 Bereiche unterschieden
und festgelegt: 
• Arbeitsbereich
• Umgebungsbereich

Im Gegensatz zu prEN 12 464 /2/ werden hier gemäss DIN 4543 – 1 /3/ die Ab-
messungen der verschiedenen Bereiche definiert (siehe Bild 1a und 1b).

3. Anforderungen und Empfehlungen für die Beleuchtung
In diesem Punkt wird neben der Erkennbarkeit der Bildschirminformation auch
auf die Erkennbarkeit von Gesichtern, der Mimik und Gestik Wert gelegt. Des
Weiteren wird ausführlich darauf hingewiesen, dass bei der lichttechnischen Ge-
staltung von Räumen mit Bildschirmarbeitsplätzen nicht nur die künstliche Be-
leuchtung sondern grundsätzlich das Tageslicht zu berücksichtigen ist:

Dipl.-Ing. Joachim Leibig
SITECO Beleuchtungstechnik GmbH
Ohmstrasse 50
D-83301 Traunreut
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Neben der Sichtverbindung nach außen spielt auch die positive physiologische
und psychologische Wirkung des Tageslichtes auf das Wohlbefinden der Mitar-
beiter eine entscheidende Rolle.

4. Beleuchtungsstärke
Die Qualität der Beleuchtung hängt u.a. auch von dem Helligkeitseindruck verti-
kaler Flächen und deren Erkennbarkeit im Raum ab. Dies bedeutet, dass neben
den bisher üblichen horizontalen Beleuchtungsstärken die vertikalen bzw. zylin-
drischen Beleuchtungsstärken eine stärkere Beachtung erfahren.

Die Werte der horizontalen, zylindrischen bzw. vertikalen Beleuchtungsstärken
sowie deren Gleichmässigkeit sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

5. Leuchtdichteverhältnisse im Raum 
Je nach Polarität des Bildschirmes (positive oder negative Polarität) sind die
Leuchtdichteverhältnisse im Raum auf die Bildschirmleuchtdichten abzustim-
men. 

Größere, den Bildschirm umgebende Flächen sollten jedoch keine höhere
Leuchtdichte als 500 cd/m2 aufweisen. (Ausnahme: Durch Fenster gesehene
Leuchtdichten können auf Grund der positiven psychologischen Wirkung des Ta-
geslichtes höhere Leuchtdichten aufweisen; die Fenster sollten sich jedoch nicht
in der unmittelbaren Bildschirmumgebung befinden.)

6. Begrenzung der Blendung
6.1 Begrenzung der Direktblendung
Solange die Europäische Norm nicht verabschiedet ist, wird wahlweise sowohl
das DIN-5035-Verfahren als auch das UGR-Verfahren empfohlen (siehe 
Tabelle 1).

6.2 Begrenzung der Reflexblendung
Die Begrenzung der Reflexblendung – speziell auf dem Bildschirm – lässt sich be-
dingt durch die Klasseneinteilung der Bildschirme nach DIN EN ISO 9941-7 /4/ bes-
ser differenzieren. Die entsprechenden Werte sind der Tabelle 2 zu entnehmen.

Während bei Leuchten die mittleren Leuchtdichten festgelegt werden, unter-
scheidet man bei leuchtenden Raumflächen zwischen mittleren und maximalen
Leuchtdichten.

7. Planung der Beleuchtung
Diesem Punkt wird besonderes Augenmerk geschenkt, da für die Planung eine
Reihe grundlegender Gesichtspunkte zu berücksichtigen sind, um eine ergono-
misch richtige, ästhetisch befriedigende und akzeptierbare Beleuchtung zu errei-
chen.

Es werden die
• Beleuchtungskonzepte und
• Beleuchtungsarten
ausführlich beschrieben.



Bildschirmklasse 
nach DIN EN ISO 9241-7 I II III

Güte des Bildschirms bezüglich hoch mittel gering
Entspiegelung und Sichtbarkeit

Bildschirmpolarität positiv negativ positiv negativ positiv negativ
(hell) (dunkel) (hell) (dunkel) (hell) (dunkel)

Leuchten, die sich auf dem
Bildschirm spiegeln ≤1000 cd/m ≤200 cd/m2

Leuchtende Raumflächen,
die sich auf dem Bildschirm
spiegeln:
• mittlere Leuchtdichte ≤ 1000 cd/m2 ≤ 200 cd/m2

• maximale Leuchtdichte ≤ 2000 cd/m2 ≤ 400 cd/m2

Tabelle 2: Zulässige Leuchtdichten von Leuchten und Raumflächen, die sich für den Be-
nutzer auf dem Bildschirm spiegeln in Abhängigkeit von relevanten Bildschirmmerkmalen.

Anmerkung:
Ein und derselbe Bildschirm kann bei unterschiedlicher Polarität unterschiedli-
chen Bildschirmklassen zugeordnet sein.

Bei den Beleuchtungskonzepten für die künstliche Beleuchtung wird unterschie-
den in:
• Raumbezogene Beleuchtung
• Arbeitsbereichsbezogene Beleuchtung
• Teilflächenbezogene Beleuchtung.

Die Vorteile der einzelnen Konzepte werden beschrieben, die entsprechenden
Beleuchtungsstärken sind in Tabelle 1 aufgeführt.

Diese Konzepte lassen sich realisieren mit Beleuchtungsarten die – je nach Art
der Lichtstärkeverteilung der Leuchten – unterschieden werden in:
• Direktbeleuchtung
• Indirektbeleuchtung
• Direkt-/Indirektbeleuchtung.

Die Vor- und Nachteile der einzelnen Beleuchtungsarten werden aufgezeigt, wo-
bei speziell auf die Problematik der direktstrahlenden Leuchten mit tief strahlen-
der Lichtstärkeverteilung bzw. von unten offenen Leuchten mit direktem Blick auf
Lampen und / oder deren Spiegelbilder eingegangen wird.

8. Steuerung von Beleuchtungsanlagen
Hier wird auf die Anpassung des Lichtes an die Sehaufgabe sowie die positive
Beeinflussung des Leistungsvermögens hingewiesen. Daneben lässt sich mittels
Lichtmanagement eine tageslichtabhängige künstliche Beleuchtung realisieren.
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Fazit:
Der Arbeitskreis ist der Meinung, mit diesem Entwurf
• an den technischen Stand der Bildschirmgeräte angepasste lichttechnische

Werte festgelegt, 
• neben der künstlichen Beleuchtung das Thema Tageslicht und dessen posi-

tive Wirkung auf den Menschen berücksichtigt und 
• die Planung der Beleuchtung ausführlich beschrieben 
zu haben.

Unser Anliegen ist, dass dieser Entwurf so schnell wie möglich in eine Norm um-
gesetzt wird, damit die Unsicherheiten, die zum Teil bei der Planung von Be-
leuchtungsanlagen für Räume mit Bildschirmarbeitsplätzen bestehen, beseitigt
werden und der Nutzer Umgebungsbedingungen vorfindet, in denen er stressfrei
und motiviert arbeiten kann.

Literatur:
/1/ DIN DIN 5035-7 Innenraumbeleuchtung mit künstlichem Licht, Beleuchtung von

Räumen mit Bildschirmarbeitsplätzen und mit Arbeitsplätzen mit
Bildschirmunterstützung, Sept. 1988

/2/ DIN EN prEN 12464 Light and Lighting of indoor work places, April 2000
/3/ DIN DIN 4543-1 Büroarbeitsplatz-Flächen für die Aufstellung und Benutzung

von Büromöbeln – Sicherheitstechnische Anforderungen – Prüfung –
/4/ DIN EN ISO 9241-7 Ergonomische Anforderungen für Bürotätigkeiten mit Bild-

schirmgeräten; Anforderungen an visuelle Anzeigen bezüglich Reflexionen
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Verkaufslicht unter Corporate Identity Aspekten
H.-Otto Flach

Sehen wir die Dinge, wie sie wirklich sind: Keines gleicht dem anderen. Alles um
uns herum hat eine unverwechselbare Erscheinung. Und mehr noch: Jeder von
uns betrachtet seine Umwelt aus ganz persönlichen Sichtweisen heraus. Han-
delt, denkt, fühlt nicht jeder von uns auf seine eigene Weise? Machen all diese
unterschiedlichen Wahrnehmungen und Einstellungen uns nicht erst zu Persön-
lichkeiten?

Nach außen wiederum geben wir ein Bild von unserer Persönlichkeit ab. Dieses
Persönlichkeitsbild ist umso mehr charakteristisch, je stärker die Menge aller
Merkmale – der äußeren wie der inneren – in sich stimmig und auf einander ab-
gestimmt sind. Um sportlich zu erscheinen etwa reichen ein Paar neue Nikes
nicht aus, der wohlgenährte Bauch oder die Zigarette in der Hand wiederspre-
chen sofort diesem Bild. Zudem ist das Aussehen – also die hard facts – nicht
gleich Identität. Das Auftreten, die Meinungen, Einstellungen und Haltungen tra-
gen – gleichsam als soft facts – ebenso zum Persönlichkeitsbild bei.

Hard und soft facts sind gleichermaßen für die Bildung einer Identität wichtig. Ge-
rade das Zusammenspiel dieser verschiedenen Merkmale gehört zu den
grundsätzlichen Voraussetzungen für menschliche Wahrnehmung, Orientierung
und für Glaubwürdigkeit. Das gilt für jede menschliche Kommunikation – unter
Kollegen, mit Mitarbeitern, Kunden oder Marktpartnern. Wir spüren, hören, sehen
stets mehr als das, was tatsächlich gesagt wird.

Dieser Denkansatz lässt sich auf Unternehmen und auf die Bildung von Marken
übertragen. Ein Unternehmen soll sich kein Image aufsetzen, sondern Identität
leben./01/ Unternehmensidentität ist das Zusammenspiel vieler unterschiedli-
cher Merkmale:
• Produkt und Service
• Kompetenz und Qualität
• Marktauftritt und Kunden
• Führungsqualitäten und Mitarbeitermotivation
• Soziale und emotionale Kompetenz
• Unternehmenskultur und Visionen

Unternehmensidentität – Corporate Identity – macht dann Sinn, wenn sich in ihr
ganz bestimmte Kundenbedürfnisse widerspiegeln und erlebt werden können.
Die besondere Herausforderung bei der Entwicklung einer Corporate Identity
liegt darin, den Point of Sale qualitativ gleichbleibend unverwechselbar zu prä-

Dipl.-Ing. H.-Otto Flach
Ansorg GmbH
Solinger Str. 19
D-45481 Mülheim a. d. Ruhr



gen und zu gestalten. Je besser dies gelingt, desto glaubwürdiger und höher ist
der Wiedererkennungswert des Unternehmens – umso erfolgreicher wird die
Marke sein.

Was ist dafür zu tun? Wie funktioniert das eigentlich: Erkennen? Tun wir uns nicht
alle dann leicht mit dem Erkennen von Gegenständen, Sachverhalten, Marken,
wenn die jeweilige Information möglichst einfach und prägend ausfällt? Einige
prägnant formulierte Aussagen für Marken fallen jedem sofort ein. Beispiele dafür
sind:
• Nichts ist unmöglich – Toyota
• Die tun was – Ford
• Freude am Fahren – BMW
• Auf diese Steine können Sie bauen – Schwäbisch Hall
• In Touch with Tomorrow – Toshiba
• Wenn’s um Geld geht – Sparkasse

Treffend, knapp und klar formulierte Aussagen wie diese werden untrennbar mit
der Marke in Verbindung gebracht, ohne den Namen der Marke selbst zu nen-
nen. Durch Assoziation, durch virtuelles Verbinden von Merkmalen sind wir in der
Lage, Dinge und Begriffe zu erkennen und wahrzunehmen, obwohl diese Infor-
mation konkret nicht gegeben wird!

Dieser Bezug ist in jeder Art der Wahrnehmung relevant. Dabei bilden wir uns ei-
ne Meinung mit Hilfe verschiedener Messlatten – wir vergleichen. Wir Menschen
sind „analoge“ Wesen. Wir nehmen wahr, wir kommunizieren, wir erleben unse-
re Umwelt, indem wir ständig vergleichen und in Bezug setzen. Wir spüren die
Temperatur eines Gegenstandes – wir vergleichen sie mit der eines anderen und
vermögen zu sagen, welcher kälter oder wärmer ist. Als Verabredung über ein
einheitliches Maßsystem schließlich entstand das Thermometer, egal ob von
Kelvin oder Celsius. Ebenso fühlen wir die Textur, die Struktur von Oberflächen
und bewerten sie, indem wir sie miteinander vergleichen. Wir hören Geräusche
und können sagen, welches lauter ist, aber wie laut in Dezibel (dB) gemessen?
So sind im Grunde alle Messverfahren Hilfsmittel für unsere Sinne und auch für
die Kommunikation darüber. Mit diesen Messverfahren werden Quantitäten fest-
gestellt. Qualität aber definiert sich nicht allein durch Quantität. In unserem Fall
bezeichnet sie eine optimale Übereinstimmung zwischen der Leistung eines Un-
ternehmens und den Wünschen und Bedürfnissen von Kunden. Qualität also be-
zieht die Gefühle, die Stimmungen und Meinungen der Kunden ein.

Wie hell ist hell?
Dieser Frage begegnen wir Lichtmenschen tagtäglich: Es ist der Wunsch unse-
rer Kunden, es richtig hell, nicht so hell, gemütlich hell oder schön hell zu haben.
Wie aussagekräftig ist diese Information?

Im Vergleich zum wolkenlosen Sonnenhimmel an einem Wintertag ist das Licht
einer einzigen Kerze ein Nichts. Jedoch vermag diese eine Kerze einen Raum so
ausreichend zu erhellen, dass wir mühelos uns darin orientieren, ja sogar lesen
können./Abb. 01, 02/
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Installieren wir in einem weißen und in einem
schwarzen Raum dieselben Beleuchtungs-
stärken, so wird der weiße Raum zweifellos
als der hellere wahrgenommen, denn: Be-
leuchtungsstärken kann man nicht sehen,
oder: Ein schwarzer Raum bleibt immer
schwarz.

Derselbe graue Karton erscheint auf
schwarzem Hintergrund deutlich heller als in
weißer Umgebung./Abb. 03/

Point of Sale
Vor gut 15 Jahren tauchten die ersten Shop-In-Stores im Textileinzelhandel auf.
Seither hat sich die Verkaufslandschaft entscheidend verändert. In Erkenntnis
der gerade angeführten Zusammenhänge von Corporate Identity, Kommunikati-
on, Kundenbedürfnissen und Wahrnehmung tätigen Unternehmen große An-
strengungen, mit individuellem Auftritt am POS ihrer Marke ein eigenes Erschei-
nungsbild zu geben.

Identität wird erzeugt durch die Anwendung aller erdenklichen Gestaltungsmittel
aus Architektur und Design:
• speziell entwickelte Warenträger
• besondere Bodenbeläge
• eigenständige Wandabwicklungen
• detailliert gestaltete Kabinenbereiche
• verschiedene Materialien
• Textur, Struktur, Form und Farbe

Abb. 01 Abb. 02

Abb. 03



Verstärkt werden diese Gestaltungsmittel zunehmend durch den Einsatz audiel-
ler und visueller Komponenten. Neben Musikanlagen erfreuen sich Projektions-
systeme, Screens und Monitorwände zunehmender Beliebtheit. Ja sogar Düfte
werden gezielt eingesetzt, um eine stimmige Atmosphäre zu erzeugen. Das Zu-
sammenspiel dieser Wahrnehmungskomponenten hilft, eine Marke vom Wettbe-
werb abzugrenzen, „Lifestyle feeling“ zu schaffen, und so die gewünschten Kun-
dengruppen gezielt anzusprechen.

Und wo bleibt das Licht? Nur all zu oft bleibt man bei der konsequenten Umset-
zung des akribisch entwickelten Gestaltungssystems auf halbem Wege stehen.
Halber Weg, d. h. der Beleuchtung wird keine oder nur eine geringe Bedeutung
zugemessen.

Werden Oberflächen und Räume nicht erst durch das reflektierte Licht sichtbar?
Sind nicht Farbe und Oberfläche von Gegenständen nur in Verbindung mit dem
auf sie treffenden Licht wahrnehmbar? Erst durch Licht wird visuelle Kommuni-
kation zu dem, was sie ist. Ohne Licht ist sie nicht existent.

Und: gibt es einen kommunikativeren Ort als den POS? Dort, wo – knapp formu-
liert – Kunde und Marke aufeinander treffen, kommt dem Medium Licht eine zen-
trale Bedeutung zu. Licht ist die entscheidende Voraussetzung für visuelle Wahr-
nehmung. Erst dann, wenn die Beleuchtung nicht nur als ein Additiv, als ein „neu-
es Paar Sportschuhe“, als die sprichwörtliche „Feder am Hut“ angesehen wird,
sondern sensibel abgestimmt auf die o.g. Gestaltungsmittel eingesetzt wird,
eben als übergeordnetes, verbindendes Element zwischen diesen – erst dann ist
die zweite Hälfte des Weges geschafft.

Denken wir an den Augenblick, in dem wir – die Rolltreppe benutzend – die
nächste Ebene eines Kaufhauses betreten und uns einen ersten Überblick ver-
schaffen. Niemand ist wohl in der Lage, von hier aus die unterschiedlichen Bo-
denbeläge zu erken-
nen und mit dieser In-
formation auf diesen
oder jenen Shops zu
schließen. Um auf
den ersten Blick eine
Marke, einen Shop zu
erkennen, bedarf es
einer grundlegend an-
deren, einer eindeuti-
gen Informationsqua-
lität. /Abb.04/ 

Hier kommt es in er-
ster Linie auf die
Fernwirkung an.
Fernwirkung wird er-
zeugt durch das Zu-
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sammenspiel aller o.g. Gestaltungselemente. Aber erst, wenn Qualität, Intensität
und Farbtemperatur der Beleuchtungskomponenten passend gewählt wurden,
wird diese Information eindeutig, unverwechselbar.

Im richtigen Licht
Jedes Material, jede Oberfläche, jede Farbe und jede Form vermittelt nicht nur
die Information über sich selbst. Zusätzlich verknüpfen wir besondere charakter-
liche Wertvorstellungen mit dieser Informationen, zum Beispiel:
• Holz, Textilien: – Natur, Wärme 
• Glatte, glänzende Oberfläche: – edel, sauber, hochwertig 
• eckige, orthogonale Formen: – kühl, ästhetisch

Allgemein geläufig ist, dass mit Farben unterschiedliche Temperamente, Gefüh-
le und Charaktere beschrieben werden können. 

Die Kombination all dieser Elemente, nennen wir sie „Datenträger“, ist zweifellos
prägend für das Corporate Design der Marke. Entscheidende Bedeutung für die
erfolgreiche Umsetzung der Corporate Identity einer Marke hat – ebenfalls ohne
Zweifel – die Beleuchtung. Natürlich ist für eine optimale Warenpräsentation das
Vorhandensein einer gewissen Beleuchtungsstärke notwendig. Nennen wir es
„Das Licht zum Sehen“, nicht weniger – aber auch nicht mehr! Um jedoch Stim-
mung, Atmosphäre zu erzeugen, ist besonderes auf die Wahl der richtigen Licht-
qualität und -intensität zu achten. Hier gilt es, folgende Kriterien zu unterschei-
den:

Beleuchtungsstärke (horizontal sowie vertikal)
• Verhältnis Grundlicht – Akzentlicht
• Verhältnis Direkt – Indirektlicht
• Auswahl der Lichtfarbe
• Auswahl der Leuchtmittel (punktförmig, großvolumig)

Beleuchtungsstärke:
Das Verhältnis zwischen  horizontaler und vertikaler Beleuchtungsstärke ist ent-
scheidend für das Raumgefühl. Besonders über eine gute Ausleuchtung von
Wandzonen wird der Raum definiert, es werden „Horizonte“ geschaffen.

Grundlicht-Akzentlicht:
Der Verzicht auf Akzentlicht bewirkt einerseits eine gewisse Egalisation, ein
Gleichschalten aller Gestaltungselemente. Nichts wird betont, hervorgehoben,
aber auch nichts wird zurückgesetzt. Andererseits kann sich Langeweile einstel-
len. Das Fehlen von Attraktionen und Höhepunkten erschwert die Orientierung.
Erst durch Akzentlicht werden bestimmte Details definiert – der Raum erfährt ei-
ne Gliederung, er bekommt Struktur und Proportion.

Direkt-Indirektlicht:
Durch den Einsatz von indirektem Licht werden hohe vertikale Beleuchtungs-
stärken geschaffenen. Der Raum wird optisch erhöht. Da in aller Regel die
Raumdecke den höchsten Reflektionswert im Raum hat, wird so sichtbare
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Helligkeit erzeugt. Aber erst direktes Licht sorgt für Schatten und Dreidimensio-
nalität. Am ehesten nachvollziehbar ist die Notwendigkeit von Akzentlicht für die-
jenigen unter uns, die schon einmal im Nebel Ski gefahren sind!

Lichtfarbe:
Eine Produktinformation eines namhaften deutschen Leuchtmittelherstellers hat-
te den Titel: „Licht kann weiß, weiß, weiß oder weiß sein! Treffender geht’s nicht.
Obwohl wir differenzieren zwischen verschiedenen Lichtfarben, den unter-
schiedlichen Farbtemperaturen der jeweiligen Lichttechniken, so ordnen wir im
allgemeinen Licht der Farbe Weiß zu. Nur: Welches Weiß ist das richtige, um das
betreffende Material optimal zu beleuchten? Es ist eine gezielte Abstimmung auf
den Materialmix notwendig, um die richtigen Lichtfarbe zu wählen.

Abb. 05

Zum Vergleich: Sechs identische Materialproben beleuchtet mit unterschiedli-
chen Lichttechniken und verschiedenen Lichtfarben. Abb./05, 06/

Leuchtmittelgröße:
Um der kristallinen Struktur eines Granitsteinbodens Tiefe und Brillanz zu verlei-
hen, bedarf es punktförmiger Lichtquellen und einer „scharfen“ direkten Be-
leuchtung. Gleichmäßige Lichtverteilungen für Wandbereiche zum Beispiel er-
reicht man durch Flächenstrahler.

Gebaute Beispiele
Beispiel 1
Eine eindeutige Wandabwicklung durch prägnante Farbgebung: Diese wird un-
terstützt durch linienförmige Hinterleuchtung in gleicher Farbe. Diese unterstützt
die orthogonale Formensprache sowohl der Wanddisplays als auch der Positio-
nierung und Form der Beleuchtungselemente. Als Lichttechnik werden Metallha-
logenhochdrucklampen eingesetzt, die sich durch eine brillante Lichtqualität und
einen hohen Blauanteil auszeichnen. Als wohltuende Ergänzung hierzu sind die
eher warme Farbgebung der Warenträger (Ahornretro) und des Fußbodens (Ver-
legeplatten auf Sandsteinbasis) hervorzuheben.

Abb. 06
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Diese feinfühlig gestaltete At-
mosphäre wird zusätzlich durch
eine spezielle Beduftungsanlage
definiert. Die Dufttechnik ist die
Leuchtenkörper integriert.
/Abb. 07/

Beispiel 2
Der Rückwandbereich wird eher
sensibel gestaltet. /Abb. 08/ Dafür
wird der Kabinenblock durch das
Rot von Wand, Vorhang und Fuß-
boden als „Intimbereich“ gestaltet.
/Abb.09/ Die Fernwirkung wird in
erster Linie erreicht durch den

Einsatz von Pendelleuchten mit opalen Glasschirmen. Analog zum Materialwech-
sel zwischen Kabinenbereich und offener Shopfläche wird gewechselt zwischen
Niedervolthalogentechnik und Metallhalogenhochdrucklampen.

Beispiel 3
Hohe Fernwirkung durch offene Technik-
decke, die im Gegensatz zum Umfeld
schwarz weggestrichen ist: Grundbeleuch-
tung zum einen über abgependelte Lichtele-
mente, zum anderen durch selbstleuchtende Warenträger mit Leuchtstofflam-
pen. Das notwendige Akzentlicht steuern Stromschienenspots mit „scharfem“
CDM-T-Licht bei. Die hier erzeugte „maschinenähnliche“ Atmosphäre wird zu-
sätzlich verstärkt durch abgependelte Monitore, worüber Musikvideos abgespielt
werden./Abb. 10/

Die hier genannten Beispiele geben einen repräsentativen Überblick über die ge-
lungene Umsetzung von Verkaufslicht unter Corporate-Identity-Aspekten. Ste-
hen sie doch – jedes für sich – für unterschiedliche Gestaltungs- und Designhal-
tungen und damit für unterschiedliche Marken und Kundenprofile.

Abb. 07

Abb. 08

Abb. 09
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Abschließend bleibt festzustellen:
Eigentlich ist es ganz einfach – aber das macht es gerade so kompliziert!

Quellenhinweise:
/01/ www.acts-facts.at
/Abb. 04/ Sinn Leffers, Hannover
/Abb. 07/ SIS-Fläche Brax, Sinn Leffers, Hannover
/Abb. 08, 09/ SIS-Fläche Street One, Sinn Leffers Hannover
/Abb. 10/ SIS-Fläche Esprit EDC, Sinn Leffers Hannover 

Abb. 10
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Wieviel Tageslicht im Tageslicht-Museum?
Bedingungen und Grenzen der Museumsbeleuchtung durch Tageslicht am
Beispiel des Erweiterungsbaus der Kunsthalle in Emden 

Wolfgang Prahl, Georg Roessler

1. Tageslichtbeleuchtung in Museen
Das Tageslicht wird für die Beleuchtung von Museen und Ausstellungen von vie-
len Architekten und Museumsfachleuchten aus mehreren Gründen hoch ge-
schätzt und sogar als die ideale Lichtquelle angesehen:
• Verfügbarkeit über lange Zeiten des Tages mit hohen Beleuchtungsniveaus;
• Dynamik und belebende Wirkung durch den Wechsel mit der Tages- und

Jahreszeit und durch das Wetter;
• Sehr gute und natürliche Wiedergabe der Objekte bei jedem Tageslichtzu-

stand;
• Anscheinend kostenfreie Verfügbarkeit;
• Bei Tageslichteinfall durch Seitenfenster gleichzeitig Sichtverbindung mit der

Außenwelt, Möglichkeit der Orientierung und Integration von Umgebung und
Ausstellungsräumen.

Diesen Vorzügen stehen notwendige erhöhte Anforderungen gegenüber wie 
• Maßnahmen für Heizung und Klimatisierung; 
• Schutz gegen Sonneneinstrahlung und Blendung; 
• Vermeidung von Reflexen und Spiegelungen auf Exponaten und Vitrinen. Be-

sonders problematisch sind die konservatorischen Konsequenzen:
• Über lange Tageszeiten wirksame, sehr hohe Beleuchtungsstärken;
• Erwärmung der Innenräume;
• Hohe Anteile kurzwelliger Strahlung, die zu Schädigungen an den Exponaten

führen.

2. Die Kunsthalle in Emden als Tageslichtmuseum
Der erste Bau der Kunsthalle der Stiftung Henri und Eske Nannen ist am 3. Ok-
tober 1986 eröffnet worden. Der Erweiterungsbau, dessen Eröffnung für den
2. Oktober 2000 vorgesehen ist, wurde dadurch auf den Weg gebracht, daß der
Münchner Galerist und Sammler Otto van der Loo den größten Teil seiner be-
deutenden Sammlung von Kunst der Moderne dem Stifter der Kunsthalle, Henri
Nannen, unter der Bedingung zusagte, daß diese Sammlung in einem neuen Ge-
bäude gezeigt werden sollte.

Dipl.-Ing. Wolfgang Prahl,
Hamburgische Electricitäts-Werke
Überseering 12, D-22297 Hamburg.

Dr. Ing. Georg Roessler, 
Ingenieurbüro Dr. Roessler + Partner,
Maria-Louisen-Str. 94, D-22301 Hamburg.
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Wie schon die vorhandene Kunsthalle des Architektenpaares Spengelin aus
Hannover ist auch der Erweiterungsbau ein Tageslichtmuseum. Soweit und so-
lange verfügbar, soll also das Tageslicht für die Beleuchtung der Ausstellungs-
räume und der Exponate genutzt werden, wobei die Beleuchtungsstärken durch
geeignete Maßnahmen auf konservatorisch vertretbare Werte begrenzt werden
müssen. Bei der Tageslichtplanung für den Erweiterungsbau sind die lichttechni-
schen, wärmetechnischen und konservatorischen Daten zahlreicher Verglasun-
gen unterschiedlich hohen Standards näher untersucht worden, um im Verhält-
nis zu den Kosten ein Optimum der technischen Eigenschaften zu finden.

In Fortsetzung der bisherigen Konzeption gibt es auch im Erweiterungsbau
große, hohe Säle, die durch Shedfenster beleuchtet werden, jetzt jedoch alle
nach Norden orientiert sind (vgl. Bild 1). Zwei Kabinette mit geringerer Decken-
höhe haben Oberlichter in etwas erhöhten, langgestreckten Schächten, das un-
tere schräggestellt in Richtung Westen, das obere als Shedfenster Richtung
Osten. In mehreren Ausstellungsräumen gibt es schmale, hohe Seitenfenster,
die eine Sichtverbindung nach außen herstellen, Eingeschlossenheitsgefühle
vermeiden und der Orientierung dienen sollen (vgl. Bild 2). Ihr Beitrag zur Be-
leuchtung der Ausstellungsflächen ist jedoch infolge ihrer Positionen gering.

Sobald das Tageslicht nicht mehr ausreicht, wird zur Beleuchtung der Exponate
Kunstlicht dazugeschaltet. Räume und Bereiche, die nur wenig Tageslicht

Bild 1: Gesamtansicht der Kunsthalle in Emden mit dem Erweiterungsbau im unteren Teil,
nach Norden orientierte Shedstruktur, Zeichnung des Architekten Prof. Friedrich Spengelin
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erhalten (Kabinette, Bereiche unter den Emporen), werden ständig künstlich be-
leuchtet.

Die Tageslicht-Beleuchtung wird durch Jalousien mit Horizontal-Lamellen gere-
gelt. Dabei werden bei heruntergefahrenen Jalousien die Lamellen in Schritten
mehr oder weniger weit geöffnet. Lediglich für Reinigung, Wartung und Repara-
turen oder bei Sturm werden die Jalousien hochgefahren. Außerhalb der Öff-
nungszeiten werden die Lamellen völlig geschlossen, um eine unnötige Bela-
stung der Exponate durch Tageslicht zu vermeiden. Durch Sonnenschutz- und
Wärmeschutzverglasungen werden günstige thermische und klimatische Bedin-
gungen in den Räumen aufrechterhalten. 

Die der Beleuchtung durch Tageslicht dienenden Fenster, d.h. die Shedfenster
und Oberlichter, haben Verglasungen mit relativ hohem Lichttransmissionsgrad
über 60 % erhalten, um über möglichst lange Zeit möglichst viel Tageslicht in die
Räume zu lassen. Die Seitenfenster für den Ausblick ins Freie sind dagegen mit
Verglasungen geringerer Lichttransmission von ungefähr 40 % ausgestattet wor-
den, um hier die Jalousien möglichst lange und möglichst weit geöffnet zu las-
sen, damit man etwas länger ins Freie blicken kann. 

3. Konservatorische Anforderungen an die Tageslicht-Beleuchtung
In jedem Fall sollen die Exponate durch das Tageslicht gar nicht oder nur wenig
geschädigt werden. Da mit abnehmender Wellenläge des Lichts die Schädi-
gungswirkung zunimmt [1], muß kurzwellige Strahlung durch die Verglasung aus-
gefiltert werden. Das gilt natürlich vor allem für die ultraviolette Strahlung, die im
Tageslichtspektrum mit hohen Strahlungsanteilen vertreten ist [2]. Hier ist ein
Transmissionsgrad � = 0 für den UV-Bereich � ≤ 380 nm anzustreben. Doch auch
die kurzwellige Strahlung im sichtbaren Strahlungsbereich sollte durch geeigne-
te Filterung reduziert werden, da die Schädigungswirkung natürlich nicht erst bei

Abb. 2: Schnitt durch den Erweiterungsbau der Kunsthalle in Emden: Hohe Ausstellungs-
säle mit nach Norden orientierten Shedfenstern (linker Teil), niedrigere Ausstellungskabi-
nette mit einigen Seitenfenstern (rechter Teil).
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Tabelle 1: Verglasungsstandards, Glasaufbauten und technische Eigenschaften, UV-
Schutzverglasungen mit PVB-Folien (Verglasungen Fabrikat VEGLA-KINON)
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Tabelle 2: Verglasungsstandards, Glasaufbauten und technische Eigenschaften, UV-
Schutzverglasungen mit PVB-Folien (Verglasungen Fabrikat VEGLA-KINON)
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auf Null abgesunken, während die entsprechende Funktion für Aquarell und Öl-
farben viel weiter in den sichtbaren Bereich hineinreicht [1][3].

Die Schwellenbestrahlungsdauer tS, d.h. die Dauer der Bestrahlung eines Mate-
rials, nach der eine Farbveränderung gerade wahrgenommen wird, kann aus den
experimentell ermittelten Schwellenbestrahlungen HS,dm bestimmt werden [1]:

(2)

Die Schwellenbestrahlungen für die hier interessierenden Materialien
Papier minderer Qualität, Zeitungspapier 5 Wh/m2,
Aquarellfarben auf Papier 175 Wh/m2,
Ölfarben auf Leinwand 850 Wh/m2,

geben die Empfindlichkeitsschwelle für schädigende Strahlung an.

5. Untersuchte Verglasungen
Es sind Verglasungen unterschiedlich hohen Standards mit hoher Lichttransmis-
sion für die Shedfenster zur Beleuchtung durch Tageslicht und mit geringerer
Lichttransmission für die dem Ausblick ins Freie und der Orientierung dienenden
Seitenfenster untersucht worden, wobei der UV-Schutz durch PVB-Folien oder
PC-Schichten erreicht wird:
• Verglasungsstandard 1: Zweischeiben-Wärmeschutzverglasung;
• Verglasungsstandard 2: Sonnenschutz-Verglasung;
• Verglasungsstandard 3: Dreischeiben-Isolierverglasung;
• Verglasungsstandard 4: Sonnenschutz-Verglasung mit mäßigen UV-Schutz-

eigenschaften;

Abb. 3: Typische Verläufe von spektralen Transmissionsgraden verschiedener
Verglasungen
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• Verglasungsstandard 5: Sonnenschutz-Verglasung mit erweitertem UV-
Schutz;

• Verglasungsstandard 6: Sicherheitsverglasung der Widerstandsklasse B
1/EH 1 (untere Durchbruchhemmung) mit gleichzeitig hohem UV-Schutz;

• Verglasungsstandard 7: Sicherheitsverglasung der Widerstandsklasse B
2/EH 2 (mittlere Durchbruchhemmung, Museumsstandard) bzw. B 3/EH 3 für
PC-Verglasungen (höchste Durchbruchhemmung) mit gleichzeitig sehr ho-
hem UV-Schutz.

Die Verglasungsstandards 1-3 weisen keine besonderen UV-Schutzeigenschaf-
ten auf. Bei Verglasungen mit PC-Schichten, deren eigentliche Aufgabe im Ein-
bruchschutz besteht, gibt es wegen der Mindestdicke dieser Schichten keine
Glasaufbauten mit nur mäßigen UV-Schutzeigenschaften. Es entfallen hier also
die Standards 4 und 5.

Die Glasaufbauten und die nachfolgend angegebenen, wichtigsten technischen
Daten sind in Tabelle 1 für PVB-Verglasungen und in Tabelle 2 für PC-Vergla-
sungen zusammengestellt.*)

Lichttechnische Daten:
• Lichttransmissionsgrad �L in %,
• Transmissionsgrad für UV-Strahlung < 380 nm �UV in %,
• Allgemeiner Farbwiedergabeindex Ra.

*) Für die Berechnung der technischen Daten und spektralen Transmissionsgrade dan-
ken die Autoren Herrn Vornholt von Fa. VEGLA-KINON Aachen sehr herzlich, ohne
dessen engagierte Mithilfe diese Untersuchung in dem vorliegenden Umfang nicht
möglich gewesen wäre.

Abb. 4: Lichttechnische Daten (Farbwiedergabeindex Ra, Licht- und UV-Tansmissionsgrad
�L und �UV) für die verschiedenen Verglasungsstandards. UV-Schutz durch PVB-Folien
hohen Lichttransmissionsgrades
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Wärmetechnische und konstruktive Daten:
• Gesamtenergiedurchlaßgrad g in %,
• Wärmedurchgangskoeffizient k in W/m2K,
• Dicke der Verglasung d in mm.

Die Zusammenstellung dieser technischen Daten in Tabelle 3 gestattet einen
Vergleich der verschiedenen Arten von Verglasungen untereinander.

Die konservatorischen Daten
• Kantenwellenlänge �c in nm,
• Schädigungspotential Pdm in W/m2 · lx,
• Schwellenbestrahlungsdauer tS,dm in h,
werden aus den spektralen Transmissionsgraden �(�) bzw. den in Abschnitt 4
angegebenen Beziehungen berechnet.

Die Verglasungen sind entsprechend ihren auf Kostenkalkulationen beruhenden
Quadratmeterpreisen angeordnet (vgl. Tabelle 4), wobei sich eine ansteigende
Tendenz ergibt. Hier macht lediglich die aufwendige und damit relativ teure Drei-
fach-Isolierverglasung eine Ausnahme, die wegen fehlender UV-Schutzeigen-
schaften als Standard 3 eingeordnet ist.

6. Ergebnisse
Mit Ausnahme der konstruktiven und wärmetechnischen Daten sind die Ergeb-
nisse und Zusammenhänge in Abhängigkeit vom Verglasungsstandard als Dia-
gramme oder Säulendiagramme dargestellt, um den Verlauf dieser Größen auch
visuell zu verdeutlichen.

Abb. 5: Lichttechnische Daten (Farbwiedergabeindex Ra, Licht- und UV-Tansmissionsgrad
�L und �UV) für die verschiedenen Verglasungsstandards. UV-Schutz durch PVB-Folien
hohen Lichttransmissionsgrades
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6.1 Konstruktive und wärmetechnische Daten
Auf eine Darstellung dieser Daten als Diagramme ist wegen der für die vorlie-
gende Untersuchung geringeren Bedeutung verzichtet worden. Die Entwick-
lungstendenzen mit dem Verglasungsstandard sind aus Tabelle 3 ersichtlich.

Die Dicke des Glasaufbaus nimmt erwartungsgemäß mit höherem Standard zu,
wobei die Dreifach-Isolierverglasung (Standard 3) infolge des zweifachen Schei-

Tabelle 4: Kantenwellenlänge �c in nm für verschiedene Verglasungsstandards sowie zu-
gehörige Schädigungspotentiale Pdm in W/m2 · lx für Papiere geringer Qualität sowie für
Aquarell auf Papier und >Ölfarbe auf Leinwand. Hohe und geringe Lichttransmission, Licht-
art D 65.

Abb. 6: Lichttechnische Daten (Farbwiedergabeindex Ra, Licht- und UV-Tansmissionsgrad
�L und �UV) für die verschiedenen Verglasungsstandards. UV-Schutz durch PVB-Folien
hohen Lichttransmissionsgrades



264

benzwischenraumes von je 9 mm mit Argon-Füllung herausfällt. Bemerkenswert
ist, daß bei den Sicherheitsverglasungen (Standards 6 und 7) die Aufbauten mit
PC-Schichten um etwa 5 mm weniger dick sind als die entsprechenden Aufbau-
ten mit PVB-Folien. Es sind in der Konsequenz dann auch weniger starke und
weniger teure Fensterprofile erforderlich.

Die wärmetechnischen Daten, Gesamtenergiedurchlaßgrad g und Wärmedurch-
gangskoeffizient k, bleiben jeweils auf ungefähr gleichem Niveau oder zeigen
keine eindeutige Tendenz.

Ausnahmen sind hier:
Standard 1: Hohe Werte g > 60 % bei Verglasungen mit hoher Lichttransmissi-
on;
Standards 6 und 7: Bei PC-Verglasungen geringer Gesamtenergiedurchlaßgrad
g = 34 % und g ≤ 25 % bei hoher bzw. geringer Lichttransmission;
Standard 3: Bei Dreifach-Isolierverglasung niedrige Wärmedurchgangskoeffizi-
enten k < 1 W/m2K und k = 1,26 W/m2K bei hoher bzw. geringer Lichttransmissi-
on.
Im übrigen bewegen sich die Gesamtenergiedurchlaßgrade im Bereich g ~= 40 %
und die Wärmedurchgangskoeffizienten im Bereich 1,3 < k < 1,5 W/m2K.

6.2 Lichttechnische Daten
Die lichttechnischen Daten (Licht- und UV-Transmissionsgrad �L und �UV, Farb-
wiedergabeindex Ra) sind für die Verglasungen mit PVB-Folien und solchen mit
PC-Schichten in den Bildern 4 und 5 bzw. 6 und 7 als Diagramme dargestellt.

Abb. 7: Lichttechnische Daten (Farbwiedergabeindex Ra, Licht- und UV-Tansmissionsgrad
�L und �UV) für die verschiedenen Verglasungsstandards. UV-Schutz durch PVB-Folien
hohen Lichttransmissionsgrades
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Der Farbwiedergabeindex Ra nimmt mit höheren Standards oder stärkeren UV-
Schutzmaßnahmen tendenziell ab, wobei Werte Ra ≤ 90 nur bei Sicherheitsver-
glasung des Standards 7 auftreten (vgl. Tab. 3). Das durch die Verglasungen
durchgelassene Tageslicht wird also farblich nur wenig verzerrt.

Der Lichttransmissionsgrad �L sinkt erwartungsgemäß mit höheren Vergla-
sungsstandards, d.h. dickeren Glasaufbauten bzw. stärkerem UV-Schutz. Bei
den Shedverglasungen mit hoher Lichttransmission ist �L

~= 60 %, bei niedriger
Lichttransmission �L

~= 40 % (vgl. Bilder 4 und 6 bzw. 5 und 7).

Auch der UV-Transmissionsgrad �UV fällt mit höherem Verglasungsstandard
bzw. dickeren Glasaufbauten ab, wobei die Verglasungen mit geringer Licht-
transmission natürlich auch weniger UV-Strahlung durchlassen. Mit ersten UV-
Schutzmaßnahmen, z.B. zwei PVB-Folien 0,38 mm bei Standard 4 (vgl. Tab. 1),
geht der UV-Transmissionsgrad sprunghaft auf  Werte nahe Null zurück. Bei Ver-
glasungsstandards höherer Qualität ist UV-Strahlung dann nicht mehr nach-
weisbar (�UV = 0,0 %). Nach herkömmlicher Einschätzung der Beleuchtung von
Exponaten, wonach es lediglich auf die Vermeidung ultravioletter Strahlungsan-
teile ankommt, hätten also alle Verglasungen der Standards ≥ 4 unterschiedslos
gute konservatorische Eigenschaften.

6.3 Konservatorische Daten
Die konservatorischen Daten Schädigungspotential Pdm, Schwellenbestrah-
lungsdauer tS,dm und Kantenwellenlänge �c, konnten nur für die Verglasungen der

Bild 8: Konservatorische Daten (UV-Transmissionsgrad �UV, Schädigungspotentiale Pdm
für Papier geringer Qualität bzw. für Aquarell- und Ölfarben) für die verschiedenen Vergla-
sungsstandards, UV-Schutz durch PVB-Folien hohen Lichttransmissionsgrades
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Standards 1–3 und diejenigen mit UV-Schutz durch PVB-Folien berechnet wer-
den, da nur für diese die spektralen Transmissionsgrade �(�) zur Verfügung stan-
den. Die Berechnungen sind für Lichtart D 65 durchgeführt worden.

Das Schädigungspotential Pdm ist für hohe und geringe Lichttransmission in den
Bildern 8 bzw. 9 dargestellt und in Tabelle 4 numerisch angegeben. Es ergeben
sich jeweils zwei Spalten von Werten, da für Papiere minderer Qualität und für
Aquarell und Ölfarben unterschiedliche Schädigungsfunktionen s(�)dm,rel gelten
[1][3] (vgl. Abschnitt 4). Verlauf und Lage dieser Schädigungsfunktionen bewir-
ken, daß in Bild 8 und 9 die Schädigungspotentiale für geringwertige Papiersor-
ten unter Berücksichtigung der Maßstabsfaktoren niedrigere Werte aufweisen
als für Aquarell oder Ölfarben (vgl. auch Tab. 4).

Bereits bescheidene UV-Schutzmaßnahmen z.B. mit zwei PVB-Folien im inne-
ren Verbundsicherheitsglas bei Standard 4 führen zu einem starken Abfall von
Pdm, was besonders für Papiere minderer Qualität deutlich ist.

Wichtig ist die Korrelation zwischen Schädigungspotentialen und dem UV-Trans-
missionsgrad. Selbst bei nicht mehr nachweisbaren UV-Anteilen �UV = 0,0 % tre-
ten noch erhebliche Schädigungspotentiale auf, die durch weitergehende UV-
Schutzmaßnahmen, also eine größere Anzahl von PVB-Folien oder dickere PC-
Schichten, weiter abgesenkt werden können. Hieraus wird wieder deutlich, daß
es nicht ausreicht, die UV-Transmission zu Null zu machen, sondern daß die
Ausfilterung auch bis in den Bereich der kurzwelligen sichtbaren Strahlung aus-
gedehnt werden muß.

Bild 9: Konservatorische Daten (UV-Transmissionsgrad �UV, Schädigungspotentiale Pdm
für Papier geringer Qualität bzw. für Aquarell- und Ölfarben) für die verschiedenen Vergla-
sungsstandards, UV-Schutz durch PVB-Folien hohen Lichttransmissionsgrades
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Um dieses zu verdeutlichen, sind in Tabelle 4 auch die Kantenwellenlängen �c

der untersuchten Verglasungen angegeben, die aus den spektralen Transmissi-
onsverläufen �(�) ermittelt sind. Bei den Verglasungen handelt es sich um Lang-
paßfilter mit dem Sperrbereich bei kurzen Wellenlängen und dem Durchlaßbe-
reich bei längeren Wellenlängen. Der Übergang vom Sperrbereich zum Durch-
laßbereich verläuft relativ steil und weitgehend linear. Die Lage dieser Filterkan-
te wird durch die Kantenwellenlänge �c definiert, d.h. diejenige Wellenlänge, bei
welcher der Transmissionsgrad die Hälfte des Maximalwertes im Durchlaßbe-
reich beträgt: �c = �(tmax/2) [4].

Die Werte in Tabelle 4 zeigen, daß mit verstärkten konservatorischen Maßnah-
men die Kantenlage immer weiter in den sichtbaren Strahlungsbereich hinein
verschoben wird, wobei die Verglasungen mit geringer Lichttransmission kürze-
re Kantenwellenlängen aufweisen, vom Standard 7 abgesehen. Die Dreifach-
Isolierverglasung zeigt relativ kurze Kantenwellenlängen und wäre nach diesem
Kriterium eher zwischen Standard 1 und 2 einzuordnen.

Die nach Gleichung (2) in Abschnitt 4 für eine Beleuchtungsstärke von 200 lx be-
rechnete Schwellenbestrahlungsdauer �S,dm ist für hohe und geringe Lichttrans-
mission in Bild 10 bzw. 11 und in Tabelle 5 dargestellt. In Abhängigkeit vom Ver-
glasungsstandard ergeben sich Verläufe von �S,dm invers zu denen des Schädi-
gungspotentials (vgl. Bilder 8 und 9). Die Schwellenbestrahlungszeiten für Aqua-
rell und für Ölfarben zeigen gleichen Verlauf und unterscheiden sich lediglich
durch ihre Schwellenbestrahlungen HS,dm (vgl. Abschnitt 4).

Bild 10: Schwellenbestrahlungsdauer ts,dm für verschiedene Verglasungsstandards und die
Materialien Papier minderer Qualität, Aquarell- und Ölfarben. Hohe Lichttransmission, Be-
leuchtungsstärke 200 lx
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Der Übergang von normalen Verglasungen zu Verglasungen mit UV-Schutzei-
genschaften, d.h. von Standard 3 nach 4, zeigt sich in deutlich höheren Schwel-
lenbestrahlungszeiten, z.B. bei Papieren niedrigerer Qualität oder – besonders
bei Verglasungen geringer Lichttransmission – auch bei Ölbildern. Unter diesen
Bedingungen können die Exponate also ohne Gefahr von Schädigungen länger
dem Tageslicht ausgesetzt werden.

7. Kosten für die Verglasung
Von großer Bedeutung bei der Entscheidung für den einen oder den anderen
Verglasungsstandard waren natürlich die Kosten für die Verglasung. Es stellte
sich die Frage: Welchen konservatorischen Standard und wieviel Schutz der Ex-
ponate vor schädigender kurzwelliger Strahlung kann sich die Kunsthalle leisten?
Als Grundlage für Vergleichsberechnungen zur Energieoptimierung und als Vor-
entscheidung für die Ausschreibung sind daher die Kosten grob kalkuliert worden
(vgl. Tab. 6), wobei die Verglasungen der Standards 1 – 3 ohne jegliche UV-
Schutzmaßnahmen für die Anwendung ohnehin nicht in Frage kommen sollten.
Zur Abschätzung der Relation zwischen den Ergebnissen konservatorischer
Maßnahmen und dem finanziellen Aufwand sind die erzielten Schwellenbestrah-
lungszeiten in Abhängigkeit vom Quadratmeterpreis der verschiedenen Vergla-
sungen für Aquarell und für eine Beleuchtungsstärke von 200 lx dargestellt: Bild
12 zeigt den Zusammenhang für hohe Lichttransmission, Bild 13 für geringe
Lichttransmission. Erwartungsgemäß ergibt sich eine steigende Tendenz, die
sich mit höherem Verglasungsstandard abflacht. Hier kann man also durch höhe-
re Investitionskosten den Schutz der Kunstwerke nur in bescheidenem Maße
steigern. Beim Übergang von Standard 4 nach Standard 5 kann die Schwellen-
bestrahlungsdauer sowohl für hohe als auch für niedrige Lichttransmission noch
kräftig erhöht werden, dannach können höhere Schwellenbestrahlungszeiten nur
mit deutlich mehr Geld erkauft werden.

Bild 11: Schwellenbestrahlungsdauer ts,dm für verschiedene Verglasungsstandards und die
Materialien Papier minderer Qualität, Aquarell- und Ölfarben. Hohe Lichttransmission, Be-
leuchtungsstärke 200 lx
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Bild 12: Schwellenbestrahlungsdauer für Aquarell auf ppier in Beziehung zu den Kosten für
Verglasungen der verschiedenen Standards. Hohe Lichttransmission, Beleuchtungsstärke
200. lx

Bild 12: Schwellenbestrahlungsdauer für Aquarell auf ppier in Beziehung zu den Kosten für
Verglasungen der verschiedenen Standards. Hohe Lichttransmission, Beleuchtungsstärke
200. lx
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8. Schlußfolgerungen für die Kunsthalle in Emden 
Wegen der extrem hohen Kosten mußten Verglasungen mit UV-Schutz durch
PC-Folien zurückgewiesen werden, zumal gleichzeitig keine besonderen Anfor-
derungen hinsichtlich des Einbruchschutzes bestanden.

Da bis zum Verglasungsstandard 5 durch eine mäßige Kostenerhöhung noch ei-
ne merkliche Steigerung der Schwellenbestrahlungsdauer nachzuweisen war
(vgl. Bilder 12 und 13), wurde sowohl für die Shedfenster als auch für die Sei-
tenfenster mit hoher bzw. geringer Lichttransmission zugunsten des Vergla-
sungsstandards 5 mit 6 PVB-Folien im inneren Verbundsicherheitsglas ent-
schieden.

Mit Verglasungsflächen von 187 m2 für die Shedfenster der Ausstellungsräume
und ungefähr 29 m2 für Seitenfenster betragen die Kosten für die Verglasung
dann nur ungefähr DM 45 000,– für die Sheds und DM 7 300,– für die Seiten-
fenster. Das entspricht nur etwa 20 % der Gesamtkosten für die Fenster. Gera-
de bei Berücksichtigung dieses bescheidenen Kostenanteils wären auch deutlich
höhere Investitionskosten für die Verglasung selbst bei nur mäßigen Steigerun-
gen der Schwellenbestrahlung zu vertreten, so daß sehr empfindliche Kunstwer-
ke einige Hundert Stunden länger ohne Gefährdung durch schädigende Strah-
lung ausgestellt werden könnten. Denn wer will schließlich diese Investitionsko-
sten messen an dem Wert eines Aquarells von August Macke oder einer Feder-
zeichnung von Erich Heckel, die durch fahrlässige Tageslicht-Beleuchtung
Schaden genommen haben?
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Sichere Arbeit durch helles Licht

Peter Dehoff, Robert Mauch

1. Zusammenfassung
Arbeitszeit ist für viele nicht an die hellen Tagesstunden gekoppelt. Wir haben
uns längst daran gewöhnt, die Arbeitszeiten in die späten Abendstunden auszu-
dehnen oder auch in den frühen Morgenstunden bereits mitten im Arbeitsprozess
zu stehen. Traditionelle Arbeitszeiten am Tage verlieren ihre Alleingültigkeit. Die-
se Arbeitszeiten außerhalb der Normalarbeitszeit stehen im Widerspruch zu den
biologischen Rhythmen des Menschen, den sogenannten zirkadianen Rhyth-
men. Helles Licht am Arbeitsplatz ist geeignet, die mit Nachtarbeit einhergehen-
den Risiken zu minimieren und die Tätigkeit in der Nacht insgesamt zu erleich-
tern.

2. Licht steuert die innere Uhr
Die Photorezeptoren im Auge haben zwei Aufgaben:
• Orientierung im Raum
• Orientierung in der Zeit

Die Orientierung im Raum erfolgt durch das Sehen. Während langer Zeit wurde
das Sehen als einzige Funktion des Auges betrachtet.

Die Orientierung in der Zeit erfolgt durch das zirkadiane Zeitsystem. Während
des vergangenen Jahrzehnts hat die biologische Forschung überzeugend de-
monstriert, dass die Wahrnehmung des Auges einem zusätzlichen Zweck dient:
Licht ist der stärkste Zeitgeber des Menschen und hat grundlegende Wirkungen
auf das Verhalten und das vegetative System. Unter natürlichen Lebensbedin-
gungen erfolgt die Anpassung des Zeitsystems des Menschen an den Tag-
Nacht-Wechsel durch das Sonnenlicht. Wesentliche Voraussetzungen für Lei-
stungsbereitschaft und Wohlbefinden sind die Lichtmenge und eine stabile zir-
kadiane Phasenlage. Die Stabilität der zirkadianen Phasenlage wird gleicher-
maßen durch das Sonnenlicht am Tag, als auch durch die Dunkelheit der Nacht
garantiert.

3. Der Mensch braucht den Tag
Das Licht stellt nicht nur jeden Tag von neuem die biologische Uhr, es aktiviert
auch den gesamten Organismus. Die biologische Uhr erzeugt tagsüber einen
Lichthunger und nachts ein Bedürfnis nach Dunkelheit. Unter dem Einfluss des
hellen und längeren Tageslichts des Sommers sind die Menschen aktiver und
schlafen weniger als an dunklen Wintertagen. Für diese aktivierende Wirkung
des Lichts ist eine höhere Lichtintensität notwendig als an den meisten Arbeits-
plätzen zum Sehen benötigt wird.

Dipl. Ing. Peter Dehoff
Ing. Robert Mauch
Zumtobel Staff GmbH 
Schweizer Str. 30
A-6851 Dornbirn
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Bei Arbeiten nahe am Fenster holen wir uns tagsüber die größeren Lichtmengen
durch den wiederholten Blick ins Freie. Eine optimale künstliche Arbeitsplatzbe-
leuchtung sollte so hell sein, dass sie nicht nur den Sehanforderungen genügt,
sondern auch den biologischen Lichthunger angemessen befriedigt. Nur genü-
gend Licht am Tag stellt sicher, dass eine ausgiebige Ruhephase in der Nacht
folgen kann.

4. Die Tücken der nächtlichen Arbeit
Bei der Arbeit in der Nacht wird die innere Uhr des Menschen auf den Kopf ge-
stellt. Durch die genetische Koppelung des biologischen Rhythmus an den
Wechsel von Tag und Nacht nehmen Wachsamkeit und Aufmerksamkeit des
Menschen in der Nacht unweigerlich ab. Bei Arbeiten in den Dunkelstunden liegt
das Minimum der Aufmerksamkeit dabei üblicherweise in den frühen Morgen-
stunden (zwischen drei und vier Uhr), wenn die innere Uhr starke Schlafsignale
aussendet.

Der Operator in der Schaltwarte, der Agent im Call Center, der Schichtarbeiter in
der Autoindustrie haben eines gemeinsam: von ihnen wird während der dunklen
Stunden höchste Konzentration und Leistungsbereitschaft gefordert. Bekannt
sind die gesundheitlichen Risiken und Nachteile wie Schlafstörungen, verkürzte
Schlafzeiten und ungenügende Erholung im Tagesschlaf. Private Lebensqualität
geht verloren, und die Leistungsfähigkeit sinkt. Nachlassende Aufmerksamkeit,
Sekundenschlaf und unwillentliches Einschlafen sind die Folgen. Die Auswirkun-
gen für die Wirtschaft sind gravierend: Verminderte Motivation bei der Arbeit,
Fehlhandlungen, erhöhtes Erkrankungs- und Unfallrisiko, sowie Fehlzeiten.

Abb. 1: Physiologische Leistungsbereitschaft in Abhängigkeit der Uhrzeit



5. Gegen den biologischen Rhythmus
Die biologische Uhr nicht zu beachten hat ernsthafte Konsequenzen für die Men-
schen. Durch Müdigkeit und Unaufmerksamkeit entstehen Gefahren. Die Lei-
stungsfähigkeit geht zurück. Fehlzeiten durch Krankheiten häufen sich. Schließ-
lich mündet der anstrengende Kampf gegen die innere Uhr in einem deutlichen
Verlust an Lebensqualität.

• Bedienfehler während der Nacht bis zu zweimal häufiger
• messbarer Produktivitätsrückgang in der Nachtschicht von 30 bis 40%
• vermehrte Kreislaufbeschwerden und Verdauungsprobleme
• gesteigerte Gefahr von Medikamenten- und Alkoholmissbrauch

6. Katastrophen geschehen nachts
In letzter Konsequenz entstehen Gefahren. Katastrophen wie der Atomunfall von
Tschernobyl, das Tankerunglück der Exxon Valdez, die Giftgaskatastrophe von
Bhopal: Unglücke, die in den Nachtstunden entstanden sind. Zahlreiche Unfälle
haben Milliarden Schäden verursacht. Eine der Ursachen lag darin, dass die ver-
antwortlichen Menschen zur nächtlichen Arbeitszeit übermüdet und unaufmerk-
sam waren und die richtigen Handgriffe unterließen. (Die biologische Uhr war
nicht an den nächtlichen Arbeitsrhythmus angepasst). Auch zahlreiche, schwere
Autounfälle, die mehrheitlich nachts geschehen, sind auf Übermüdung und stark
eingeschränkte Reaktionszeiten zurückzuführen.

7. Helles Licht hilft
Durch die Anwendung von Hellem Licht in der Nacht kann das Risiko von Fehl-
handlungen deutlich reduziert werden. Die Wirkung des Hellen Lichts beruht auf
dessen drei Wirkkomponenten:
• Energetische Wirkung: Da für das Sehen im allgemeinen geringere Lichtin-

tensitäten ausreichen als für eine optimale energetische Wirkung notwendig
sind, entfaltet die übliche künstliche Beleuchtung nur eine relativ schwache
energetische Wirkung. Eine zu geringe energetische Wirkung scheint bei ei-
nem beträchtlichen Teil der Bevölkerung während der Winterzeit die Ursache
für einen verminderten Antrieb zu sein (SAD = Seasonal Affective Disorder).
SAD kann mit Hilfe von hellem Licht erfolgreich therapiert werden.

• Unterdrückung der Melatonin-Ausschüttung: die zweite Komponente wird nur
während der Nacht wirksam: In der nächtlichen zirkadianen Phase wird die
Ausschüttung von Melatonin durch eine „normale“ künstliche Beleuchtung
nicht unterdrückt, wohl aber durch helles Licht. Als Folge dieser Melatonin-
Unterdrückung wird die Schlafneigung unter tagheller Beleuchtung reduziert.

• Zeitgeberwirkung: Eine dritte Komponente ist die Zeitgeberwirkung auf die
biologische Uhr. Während der Dämmerung und der Nacht wird die biologi-
sche Uhr durch Licht verstellt. Aus Laborexperimenten am Menschen ist be-
kannt, dass sich die zirkadiane Phase durch eine geeignete Beleuchtung um
maximal zwei bis drei Stunden pro Tag vor oder zurück verschieben lässt. Da
beim Wechsel in und aus der Nachtschicht der Wach-Schlaf-Rhythmus plötz-
lich um viele Stunden verschoben wird, benötigt eine Phasenanpassung der
Zirkadianrhythmik einige Tage.

275
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8. Leuchten für Helles Licht
Moderne Leuchtmittel bieten die Voraussetzung, mit begrenztem Energieauf-
wand helles Licht zu erzeugen. Trotzdem stellt sich die Herausforderung, dem
Kompromiss aus (notwendigerweise) hoher Leuchtdichte und begrenzter Blen-
dung gerecht werden. Bewährt haben sich großflächige Leuchten mit einer diffu-
sen Abdeckung.

Als Richtwert für die Lampenbestückung kann mit ca. 40.000 lm pro Quadratme-
ter Leuchtenfläche gerechnet werden. Für die Anwendung am Arbeitsplatz ist die
Verwendung von dimmbaren Vorschaltgeräten erforderlich. Nicht dimmbare Vor-
schaltgeräte sind ausschließlich für den Einsatz in Lichttherapiegeräten geeig-
net.

Hohe Anforderungen gelten auch für das von den Leuchten abgestrahlte Licht-
spektrum. Um eine Schädigung der Augen zu vermeiden ist eine Ausfilterung von
UV- und Blaulicht-Anteilen zwingend erforderlich.

9. Lichtsteuerung
Für die Lichtsteuerung können mehrere Konzepte eingesetzt werden:

• Helles Licht am Tag
• Helles Licht in der Nacht 
• Zirkadian gesteuertes Licht in der Nacht

Studien in Kalifornien haben gezeigt, dass Mitarbeiter im Sommer lediglich 20
Minuten Tageslicht zu sehen bekommen. Der daraus entstehende Mangel an
Hellem Licht, der zur Stabilisierung der Zirkadianrhythmik notwendig ist, kann in
idealer Weise mit Kunstlicht ergänzt werden.

Tab 1: Veränderliches, Helles Licht
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Helles Licht in der Nacht kann auf konstant hohem Niveau, oder aber energie-
sparender, in Form einer Sägezahnfunktion gefahren werden. Neben der Unter-
drückung von Melatonin führt die Veränderung der Helligkeit zu einem positiven
Einfluss auf die Wachsamkeit.

Tab 2: Zirkadian gesteuertes, Helles Licht

Zirkadian gesteuertes Licht ist besonders für Schichtarbeit an Arbeitsplätzen mit
hohen Anforderungen an Wachsamkeit und Sicherheit geeignet. Mit einer von
der Firma Shift Work Systems Inc. entwickelten Lichtsteuerungs-Software, wird
der zirkadiane Rhythmus gezielt verschoben. Das heißt, ein an den Schichtplan
gekoppelter Lichtsteuerungsalgorithmus errechnet für jeden Mitarbeiter individu-
ell das optimale Lichtregime, um eine erwünschte Verschiebung der Phasenlage
zu erreichen, bzw. eine erreichte Phasenlage stabil zu halten. Durch die Be-
schränkung bei Verschiebung der zirkadianen Rhythmen auf zwei bis drei Stun-
den pro Tag, muss für jeden Wochentag ein individuelles Lichtprogramm gefah-
ren werden.

Bei der Einführung von Zirkadianer Licht-Technologie ist eine Begleitung der Mit-
arbeiter durch einen Chronobiologen bzw. Arbeitsmediziner zwingend erforder-
lich. Durch das Tragen eines Bewegungsaufnehmers am Handgelenk (Actiwatch
von Cambridge Neurotechnolgy Ltd.) kann das Bewegungsmuster des Mitarbei-
ters (Aktogramm) sowohl während der Arbeitszeit, als auch in der Freizeit auf-
gezeichnet werden. Damit kann der Chronobiologe die Wirksamkeit von zirkadi-
an gesteuertem, Hellem Licht überwachen und gezielt Korrekturen im Lichtpro-
gramm vornehmen. 

Bei allen aufgeführten Steuerungskonzepten ist zu achten, dass keine abrupten
Helligkeitsänderung vorgenommen werden, was in der Regel als sehr störend
empfunden wird. Bewährt haben sich Übergangsphasen vom Minimal- zum
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Maximalwert der Beleuchtungsstärke von 20 bis 30 Minuten. Diese Übergänge
werden nicht bewusst wahrgenommen.
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10. Die Anwendung von Hellem Licht in der Praxis
Beispiel Leiterplattenfertigung
In einem Produktionsbetrieb müssen die von der automatischen Kontrolle aus-
geschiedenen, defekten Leiterplatten manuell nachkontrolliert werden. Diese
Tätigkeit wird im Dreischichtbetrieb durchgeführt und erfordert hohe Anforderun-
gen an die Sehaufgabe:
• Messpunkte am Bildschirm ablesen
• Messpunkte an der Leiterplatte lokalisieren (häufig mit Mikroskop)
• Messpunkte kontaktieren

Aufgabe: absolute Fehlerfreiheit bei der Kontrolle
Lösung: Helles Licht sorgt für eine höhere Umgebungshelligkeit (reduzierte Ad-
aption), die Unterdrückung von Melatonin unterstützt die Wachsamkeit.

Beispiel Automobilzubehör-Fertigung
Durch die Forderung nach einer Produktionssteigerung ist die Einführung einer
dritten Schicht erforderlich geworden.
Aufgabe: Die Belastung der Mitarbeiter durch die Nachtarbeit soll minimiert wer-
den. 
Lösung: durch zeitlich exakt gesteuertes, Helles Licht werden die Zirkadianen
Rhythmen der Mitarbeiter verschoben und dadurch die Nachtarbeit verträglicher
gemacht.

Abb. 3: Qualitätskontrolle von Leiterplatten mit Hellem Licht
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Leuchten: zwei Leuchten je Arbeitsplatz, Größe der leuchtenden Fläche: 600 x
1200 mm je Leuchte, max. Beleuchtungsstärke auf Nutzebene: 4800 lx, vertika-
le Beleuchtungsstärke am Auge: 2700 lx.

Beispiel Vorschaltgerätefertigung
In diesem Produktionsbetrieb werden die von der automatischen Kontrolle aus-
geschiedenen, defekten Geräte repariert. Diese Tätigkeit wird im Dreischichtbe-
trieb durchgeführt und erfordert, hohe Anforderungen an die Sehaufgabe, analog
der Leiterplattenkontrolle.

Aufgabe: absolute Fehlerfreiheit bei der Kontrolle
Lösung: Helles Licht sorgt für die Unterdrückung von Melatonin und unterstützt
die Wachsamkeit.

Abb. 4: Schäumanlage für Kopfstützen mit Zirkadianer Licht-Technologie
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MOSES - Modular Object-specific Evacuation System
Ein System zur dynamischen Evakuierungsplanung und Rettungswegesignali-
sierung im Gefahrenfall

Uwe Knappschneider

Für Gebäude, Bauwerke und sonstige Objekte, die für eine Nutzung durch große
Personenzahlen bestimmt sind, müssen geeignete Maßnahmen baulicher und
organisatorischer Art bereitgehalten werden, die eine sichere Evakuierung im
Gefahrenfalle ermöglichen.

Die von der örtlichen Genehmigungsbehörde bei Gebäuden geforderte und nach
DIN/EN genormte Rettungswegebeschilderung mit Piktogrammen
– erlaubt keine Richtungsänderung des Fluchtweges
– hat nur eine statische Beleuchtung
– Auffälligkeit und Sicherheit der Beschilderung sind durch die Montage ober-

halb der Türen gering
– Die statische Beschilderung kann die Personen im Einzelfall in den eigentli-

chen Gefahrenbereich führen (akute Gefährdung der Flüchtenden!)
– Personenströme können sich unkontrolliert im Gebäude verteilen
– Die Zugangsmöglichkeit der Rettungsmannschaften wird durch entgegen-

kommende Personenströme behindert
Diese Nachteile sollen durch eine dynamische, wissensbasierte Evakuierungs-
planung und Rettungswegesteuerung vermieden werden.

Das hier vorgestellte System besteht aus drei Komponenten:
– eine automatische Objektüberwachung mittels Sensoren zur automatischen

Erkennung der momentanen, bereichsbezogenen Personenanzahl (Vision-
System)

– eine rechnergestütze, wissensbasierte Auswertung aller zur Verfügung ste-
henden Objektdaten zur automatischen Planung einer risikoangepassten, dy-
namischen Evakuierung (Neuronales Netz)

– eine dynamische Ansteuerung einer im Boden oder im unteren Wandbereich
installierten Rettungswegesignalisierung (Leuchtdioden)

Im Evakuierungsfall sollen die Personenströme so gelenkt werden, daß brand-
bzw. rauchbeaufschlagte Bereiche umgangen werden und die Flüchtenden
durch das System davon abgehalten werden, verrauchte Rettungswege zu be-
treten. Die Zugangsmöglichkeiten der Feuerwehr werden verbessert, indem eine
Kollision mit den Flüchtenden vermieden wird.

Die Besonderheit dieser Art der Wegweisung besteht darin, daß ein Leuchtband
am Boden durch sich in der vorgegebenen Fluchtrichtung bewegende Segmen-

Dipl.-Ing. Uwe Knappschneider
Dinnebier-Licht GmbH
Schloß Lüntenbeck
D-42327 Wuppertal



te eine intuitive Richtungsweisung zu einem sicheren Notausgang ermöglicht. Es
entsteht eine virtuelle Bewegung, die sowohl in ihrer Geschwindigkeit als auch in
ihrer Richtung gesteuert werden kann.

Durch die Anordnung des Beleuchtungssystems am Boden wird der wesentliche
Nachteil der konventionellen Rettungswegeschilder behoben: auch bei Ausbil-
dung einer dichten Rauchschicht unter der Decke, die konventionell angeordne-
te Piktogramme mit vergleichsweise niedriger Leuchtdichte in wenigen Sekun-
den völlig verdecken würde, bleiben die im Boden installierten Leuchtbänder
auch bei großen Rauchschichtdicken sichtbar.

Das Rettungswege-Signalisierungs-System wird durch ein Planungsprogramm
(Evakuierungs Management System, EMS) angesteuert. Das System ist mit der
Brandmeldeanlage (BMA) gekoppelt und generiert im Gefahrenfall aus den Mel-
dungen der BMA und den statischen und dynamischen Gebäudedaten für jede
Gebäudeposition den optimalen Fluchtweg. Entsprechend dem Planungsergeb-
nis werden automatisch die Bodenleuchten angesteuert, so daß jedem Besucher
der sicherste Weg zu einem Notausgang gewiesen wird. Die zur Planung einer
Evakuierung notwendigen, auf theoretischen Grundlagen und Simulationsergeb-
nissen basierenden Daten werden vom System in einer Wissensbasis gespei-
chert und stehen gebäudeunabhängig zur Verfügung. Die Daten, die das spezi-
fische Gebäude beschreiben, werden in einer zweiten Datenbank gespeichert,
damit eine einfache Adaption des Systems an Veränderungen im Gebäude mög-
lich ist. Dem Betreiber des Gebäudes steht eine CAD-gestützte Schnittstelle zur
Verfügung, die eine schnelle Änderung der statischen Gebäudedaten ermöglicht.
Das System ist modular aufgebaut, um auch Ereignisse aus benachbarten Ge-
bäudeteilen bei der Evakuierungsplanung berücksichtigen zu können.

Durch exakte Lokalisierung des Brandherdes und Bestimmung der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit kann ein optimierter Feuerwehrzugang unter Berücksichti-
gung von Gebäudegeometrie, Feuerwehraufzügen, möglichen Schlauchlängen
u. ä. geschaffen werden. Im System werden permanent die sich verändernden
Daten des Gebäudes (Meldungen der BMA, bereichsbezogene Anzahl von Per-
sonen, Zustand der Türen usw.) analysiert und risikoorientiert bewertet.

Die Anzahl der Personen, die sich im Gebäude aufhalten, wird i. a. durch Zähl-
einrichtungen an den Eingängen ermittelt. Damit das System auch die Verteilung
der Personen im Gebäude berücksichtigen kann, wird eine statistische Perso-
nen-Aufenthaltswahrscheinlichkeit ermittelt, die Auskunft über die Anzahl von
Personen gibt, die sich zu einer bestimmten Zeit in abgegrenzten Bereichen
eines Gebäudes aufhalten, wobei außergewöhnliche Menschenansammlungen,
z. B. bei Veranstaltungen, berücksichtigt werden.

Die Ermittlungen der Personen-Aufenthaltswahrscheinlichkeit im Objekt erfolgt
durch eine zyklische, statistische Auswertung der aus Videobildern gewonnenen
Daten. Durch eine graphische Darstellung dieser Daten ist auch für den Betrei-
ber oder Nutzer jederzeit eine Aussage über die Verteilung von Personen auf
Bereiche innerhalb des Gebäudes möglich.
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Im Folgenden soll der technische Aufbau der SMARTLINE – die dritte Kompo-
nente des oben beschriebenen Systems – dargestellt werden. Es handelt sich
um ein modular aufgebautes System. Jedes Grundelement besteht aus 12
Leuchtdiodensegmentgruppen, einem Akustikmodul und einer eignen Steuer-
elektronik. Diese Bauweise ermöglicht Verzweigungen in Knotenpunkten in ein-
facher Weise.

Anzeige
Als Leuchtmittel kommen superhelle grüne Leuchtdioden der jüngsten Generati-
on zum Einsatz. Die Anzeige des Fluchtweges erfolgt durch Ansteuerung der
Leuchtdioden in Form eines Lauflichtes (definierter Block von gleichzeitig auf-
leuchtenden Dioden). Die Länge des leuchtenden Blockes und die Laufge-
schwindigkeit sind frei über eine Infrarotschnittstelle programmierbar. Eine pris-
matische Optik fächert den der Leuchtdioden seitlich auf und steigert damit die
Wahrnehmbarkeit erheblich. Die visuelle Führung kann durch eine akustisches
Leitung unterstützt werden. Jedes Grundelement ist dann mit einem Akustikmo-
dul ausgestattet. Der sehr gut zu ortende Ton wird durch Körperschallwandler
synchron zum Lauflicht ausgegeben.

Steuerung und Betriebssicherheit
Verwendung finden jeweils zwei Steuerungsmodule, die über einen Voll-Duplex-
Datenbus miteinander verbunden sind und sich in einem Master-Master-Slave
Betrieb befinden. Eine permanente gegenseitige Abfrage erkennt Ausfälle und
erhöht die Betriebssicherheit. Fehlerzustände können am Steuergerät direkt zur
Anzeige gebracht oder an ein übergeordnetes System gemeldet werden.
Bei einem Ausfall der Steuerung schaltet die SMARTLINE automatisch auf ein
dauerhaftes und durchgehendes Leuchten der gesamten Strecke.

Die SMARTLINE ist sowohl vorgesehen für eine Integration in eine vorhandene
Brandmeldeanlage als auch an ein übergeordnetes Fluchtwegesystem. Damit
wird, wie vorab beschrieben, eine Eingliederung in die Gebäudeleittechnik er-
zielt.

Abb. 1: Schnitt durch das System
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Bewertung der Beleuchtungsstärkeverteilung in
Verkaufsräumen bei regalgangorientierter
Leuchtenanordnung

Alicja Dziedzic-Böttger

In der Verkaufsbeleuchtung setzt sich immer mehr die regalgangorientierte Be-
leuchtung durch. Der Vorteil gegenüber der Allgemeinbeleuchtung liegt in der
Möglichkeit der Lichtkonzentration auf der Verkaufsware durch den Einsatz dafür
optimierter Leuchten. Dieser Vorteil kann jedoch mit den Instrumenten der ge-
genwärtigen Beleuchtungsplanung über die horizontale Gangbeleuchtungsstär-
ke nicht erfaßt werden. 
Im weiteren werden Überlegungen für eine geeignetere Beleuchtungsbewertung
angestellt, die eine bessere Berücksichtigung der Beleuchtung der Ware im Re-
gal erlaubt und die Basis für den Vergleich unterschiedlicher Beleuchtungslö-
sungen sein kann. 

1. Beobachter im Regalgang und Warenpräsentation
Die Beleuchtungs- und Betrachtungssituation der Ware in herkömmlichen Ver-
kaufsregalen ist in Bild 1 mit einem durchschnittlichen Beobachter (Augenhöhe
ca. 1,6 m) in einem Abstand zum Regal von 0,6 m (Greifentfernung) aufgezeigt. 

Wegen des größeren Betrachtungsab-
stands und des größeren Blickwinkel 
ergeben sich für die unteren Regalbö-
den die ungünstigsten Beobachtungs-
bedingungen. Eine Verbesserung der
Exposition der Ware im unteren Regal-
bereich kann durch das Verlassen der
vertikalen Ebene der Warenpräsentati-
on erreicht werden – siehe Bild 2.

Die Schrägstellung der Ware verbes-
sert nämlich nicht nur den Blickwinkel
, sondern auch den Lichteinfallswin-
kel � von der Leuchte – insbesondere
für die Regalböden unter der Höhe 
1,2 m. 

Die durch den Beobachter wahrge-
nommene Helligkeit der Ware ist in
erster Linie durch deren Leuchtdichte

Dipl.-Phys. Alicja Dziedzic-Böttger
AEG Lichttechnik GmbH
Rathenaustraße 2–6
D-31832 Springe

Bild 1: Beobachter im Regalgang mit
vertikaler Warenpräsentation
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bestimmt. Bei Annahme von Eigenschaften eines diffusen Sekundärstrahlers
(Lambertstrahler) mit dem Reflexionsgrad 
 für die Ware ist die Abhängigkeit zwi-
schen der Beleuchtungsstärke E und der Leuchtdichte L die folgende: 

L =

E

=



E0 cos�, wobei E0 =
I(�)�0

ist
��0 ��0 r2.

Daraus ergeben sich zwei Möglichkeiten der Beeinflussung der Leuchtdichte der
Ware – die Optimierung der Lichtstärkeverteilung l (�) abhängig von der Gang-
geometrie und die Veränderung der Position der Ware im Regal (cos�) – welche
im folgenden besprochen werden.

Bei der Warenpositionierung können dabei insbesondere drei Spezialfälle be-
trachtet werden:
a) Warenpräsentation auf der orthogonal zur Lichteinfallsrichtung orientierten

Ebene – also mit � = 0, cos� = 1 – woraus L = const � E0 folgt,
b) vertikale Warenpräsentation mit � = (90–�) und cos� = cos(90–�) = sin�,

woraus L = const � E0 sing = const � Ev folgt, sowie
c) horizontale Warenpräsentation mit � = �, cos� = cos� und L = const � E0

cos� = const � EH.

2. Berechnung der Beleuchtungsstärke im Regalgang 
Die rechnerische Bewertung der Beleuchtungsstärkeverteilung mit den marktüb-
lichen Programmen zur Unterstützung der Beleuchtungsplanung basiert auf der
Berechnung der Punktbeleuchtungsstärke auf der Fläche nach dem Fotometri-
schen Entfernungsgesetz. Die Simulation von mehreren kleineren Bewertungs-
flächen im Regalgang, wie sie in Bild 2 angedeutet sind, ist in diesen Berech-
nungsprogrammen aufwendig und die Auswertung der Ergebnisse ist problema-
tisch, weswegen sie selten angewendet wird.

Bild 2: Beispiele der Warenanordnung in den Regalen mit Andeutung der Normalen zu
denjenigen Flächen, auf denen die Leuchtdichte bewertet wird.
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Eine Vereinfachung ist daher die Berechnung der horizontalen Beleuchtungs-
stärke im Gang (auf dem Boden bzw. auf einer Nutzebene) und die Berechnung
der vertikalen Beleuchtungsstärke auf der Regalfront. Beide Ergebnisse liefern
jedoch nur unvollständige Informationen über die Beleuchtung der Ware im Re-
gal. Erstens korreliert die Beleuchtungsstärke im Gang nicht mit der Warenbe-
leuchtung. Insbesondere gilt dies bei Verwendung von Leuchten mit Spiegelop-
tiken, bei denen die Lichtstärkeverteilung so optimiert ist, daß sich die Beleuch-
tungsstärke im Gang zugunsten der Beleuchtung auf der Regalfläche reduziert.

Als Illustration kann der in der Tabelle 1 dargestellte Vergleich der Werte der mitt-
leren Beleuchtungsstärken E auf dem Boden bzw. der Nutzebene und der verti-
kalen Beleuchtungsstärke EV an der Regalfront für eine Ganggeometrie wie im
Bild 1 dienen. Die Werte beziehen sich dabei auf ein mit Leuchtstofflampen 58 W
bestücktes Lichtband bei Reflexionsgraden Decke/Regalfront/Boden 70/30/40.

mittlere E mittlere E mittlere Ev

Leuchte mit auf der Nutzebene auf dem Boden an der Regalfront

weißem Reflektor 466 lx 343 lx 297 lx

Spiegeloptik 491 lx 348 lx 387 lx

Tabelle 1

Zweitens spiegelt die mittlere vertikale Beleuchtungsstärke Ev zwar den Einfluß
der Lichtstärkeverteilung der Leuchte wieder – dies gilt aber nur für den Fall der
vertikalen Warenpräsentation.

Aufgrund der Zusammenhänge a) – c) kann man aus dem Verlauf der vertikalen
Beleuchtungsstärke an der Regalfront Rückschlüsse über die Größe der Be-
leuchtungsstärke für die horizontale und die geneigte Warenpräsentation ziehen.
In der Tabelle 2 sind die Verhältnisse zwischen EH, E0 und EV für eine typische
Ganggeometrie wie in Bild 1 zusammengestellt.

Höhe im Regal Winkel � EH = EV · cot� E0 = EV : sin�

0,1 m 16,2° 3,4 · EV 3,6 · EV

1,2 m 24,2° 2,2 · EV 2,4 · EV

2,2 m 42,2° 1,1 · EV 1,5 · EV

Tabelle 2

Der Nutzen, welcher sich durch die Änderung der Warenlage im Regal im
Bereich bis 1,2 m Höhe ergibt, ist deutlich sichtbar (um den Faktor 2,2 bis 3,6
höhere Werte!) 

In Bild 3 ist der Verlauf von EV, EH, und E0 über die Höhe für zwei unterschiedli-
che Leuchtentypen dargestellt (nur der Direktanteil der Beleuchtung).
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Die Wirkung der lichtlenkenden Spiegel ist in zwei Punkten ersichtlich: zum
Ersten wird das Maximum der Beleuchtungsstärke in den Bereich unter 2,2 m
verschoben, also dorthin wo sich die Ware befindet, und zum Zweiten wird das
Beleuchtungsniveau in den unteren Regalhöhen angehoben. 

3. Vorschlag für die Praxis
Die Berechnung der vertikalen Beleuchtungsstärke auf der Regalfront liefert
Ergebnisse für die ungünstigste Art der Warenpräsentation und kann somit als
Grundgröße für die Bewertung der Beleuchtung im Regal dienen.

Bild 3. Verlauf der vertikalen und horizontalen Beleuchtungsstärke sowie derjenigen auf
der orthogonal zur Lichteinfallsrichtung orientierten Ebene für eine Ganggeometrie wie in
Bild 1

Leuchte mit weißem Reflektor TL-D58W Leuchte mit Spiegeloptik TL-D58W
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Höhen-Power-Industrie –
HPI – die moderne Industriebeleuchtung

Technische Innovationen und Industrielle Applikationen 

Roland Heinz

Metallhalogendampflampen für hohe Lichtleistungen des Typs HPI wurden in
den letzten Jahren immer häufiger für industrielle Beleuchtungszwecke einge-
setzt (Abb. 1). Gegenüber Quecksilberdampflampen besitzt dieser Lampentyp
den Vorzug einer deutlich besseren Farbwiedergabe (Ra = 65-70) und eines um
ca. 50 % höheren Lichtstroms. Eine spezielle Brennertechnologie sorgt zudem
für einen relativ geringen Lichtstromrückgang über die gesamte Lebensdauer der
Lampe.

Die Entwicklung des Quarzbrenners moderner HPI-Lampen wird bei Philips heu-
te durch Computersimulationen unterstützt (Abb. 2). Diese können auf der Basis
vereinfachter Modelle Temperaturverteilungen sowie Konvektions- und Diffu-
sionsströme visualisieren. Umfangreiche Datenbanken, in denen neben Geome-
trie der Brennkammer auch die chemische Zusammensetzung der Gasphase
hinterlegt ist, helfen den Entwicklungszeitraum für neue Lampengenerationen
deutlich zu verringern.

Abb. 1: HPI-Lampen von Philips im Abb. 2: Computersimulation der Temperatur-
Einsatz an ESSO-Tankstellen. verteilung in einer Hochdruckentladungs-

lampe.

Die neueste Lampengeneration von Philips des Typs HPI-PLUS in den Wattagen
250 W und 400 W erlaubt einen Betrieb sowohl an Vorschaltgeräten von Queck-
silberdampflampen (HPL, HQL etc.) als auch an Vorschaltgeräten von Natrium-
dampflampen (SON, NAV etc.). Dies ermöglicht häufig eine direkte Aufwertung

Dr. rer. nat. Roland Heinz
Philips Licht Hamburg
Steindamm 94
D-20099 Hamburg
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bestehender Lichtanlagen ohne Wechsel von Zünd- oder Vorschaltgerät. Einige
Lampen der HPI-PLUS-Produktlinie sind speziell für den Einsatz in offenen
Leuchten entwickelt worden: Ein Polymerfilm schützt den äußeren Glaskolben
vor einer möglichen Zersplitterung (HPI Plus BU-P; HPI Plus BUS-P).

Referenzen
C. C. Sturm, E. Klein; „Betriebsgeräte und Schaltungen für elektrische Lampen“
ISBN 3-8009-1586-3
F. Nörtemann, Philips Forschungslabor Aachen; interner Report
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Die Steuerung der Lichtverteilung im Raum und die
Akzeptanz des modernen Büroarbeitsplatzes
Eine Untersuchung im DIAL im Auftrag der Industrie
[Trägergesellschaft DIAL e.V.]

Dieter Polle, Andreas Pickelein

1. Einleitung 
Jeder Fachmann der Lichtplanung weiß, wie schlecht es um Lichtlösungen be-
stellt ist. Insbesondere im Massenbereich wie zum Beispiel Büroetagen oder Ver-
waltungsbauten, ist es weit verbreitet, nichts weiter als die preiswerteste Lösung
zu verwenden, mit der günstigstenfalls die geforderte Mindestbeleuchtungsstär-
ke der Norm auf der Nutzebene erfüllt werden kann. Jeder qualifizierte Lichtpla-
ner weiß auch, dass Licht viel mehr leisten müsste, als eine Standartlösung lei-
sten kann:

Es gilt Anforderungen zu berücksichtigen, die sich aus der ganz unterschied-
lichen und nicht einmal während der gesamten Tageszeit und Tätigkeit gleich
bleibenden Nutzung ergeben. Eine Besprechung erfordert beispielsweise ganz
anderes Licht als eine Buchhaltungstätigkeit oder das Programmieren einer
Webpage.

Architektonische Strukturen müssen beachtet werden, Bereiche wollen erkannt
werden und Materialien müssen als solche Materialgerecht wahrnehmbar sein.

Der Mensch, der sich an seinem Arbeitsplatz befindet will Orientierung erhalten,
möchte sich vielleicht sicher fühlen, Funktionsbereiche erkennen und mit Freude
und ohne vorzeitige Ermüdungserscheinungen seiner Tätigkeit nachgehen.

Was bedeutet das eigentlich?
Es wird auf der Welt ganz viel unternehmerisches Kapital, nämlich die Mitarbei-
ter eines Unternehmens, damit verschwendet, dass nicht auf die bestehenden
Bedürfnisse eingegangen wird. Grund dafür sind wir Fachleute, die nicht ausrei-
chend in der Lage sind, diese Vorteile einer sicherlich erheblich aufwändigeren
Beleuchtungsanlage den Investoren deutlich zu machen. 

Um einen konstruktiven Beitrag zur Verbesserung dieser Situation zu leisten,
führt DIAL seit 1999 eine kleine Untersuchung im Auftrag unseres Gesellschaf-
ters (der Trägergesellschaft DIAL e.V.) durch. Ziel ist es, Erkenntnisse und Re-
geln für Planer darüber zu liefern, welche Beleuchtungsstrategie zu welchen Wir-

Dipl.-Ing. Dieter Polle, Dipl.-Ing. Andreas Pickelein
DIAL, Deutsches Institut für angewandte Lichttechnik GmbH
Gustav Adolf Straße 4
D-58507 Lüdenscheid
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kungen führt und für Bauherren belegbare Aussagen zur Verfügung zu stellen,
die dem Planer eine Argumentation erleichtern: 

Es soll untersucht werden: 
Welche Beleuchtungsstrategien in einem Büroraum zu einer Steigerung der
Wohlbefindens führen können. Natürlich völlig losgelöst von Produkten, mit de-
nen das Licht geeignet geführt wird. In einem ersten Schritt wurden etliche Para-
meter konstant gesetzt und einige Vorversuche durchgeführt, deren Ergebnisse
wir im Folgenden darstellen möchten.

2. Aufbau des Versuchsraumes  
Der Aufbau des Versuchsraumes wurde an bestimmte Anforderung geknüpft, da-
mit für die Untersuchungen reproduzierbare Rahmenbedingungen eingehalten
werden. Nach folgenden Anforderungen entstand dann ein Zwei-Mann-Büro als
Untersuchungsraum: 
• Arbeitsstättenverordnung § 23 „Raumabmessungen und Luftraum für Ar-

beitsräume“
• Arbeitsstättenverordnung § 24 „Bewegungsfläche am Arbeitsplatz“ 
• DIN 4543 Teil 1 „Büroarbeitsplätze“
• ZH 1/535 „Sicherheitsregeln für Büro-Arbeitsplätze“
• DIN 5034 Teil 1 Abschnitt 3 „Tageslicht in Innenräumen“
• Arbeitsstättenverordnung 7/1 §7 „Sichtverbindung nach Außen“. Aus diesen

Forderungen resultiert die Raumabmessung gemäß Abb. Nr. 1. Abb. Nr. 2
zeigt die 3D-Ansicht des Versuchsraumes

Abb. 1: Grundriss des Versuchs-
raumes

Abb. 2: 3D – Ansicht des Versuchsraumes

• Die gesamte Raummöblierung soll neutral gestaltet sein
• Helle Raumbegrenzungsflächen sind erforderlich 
• Die Bleuchtungseinrichtung soll neutral sein, d.h. keine auffällig gestalteten

Leuchten
• Prägnante Sehinformationen auf einer Wand einsetzen (Bilder, Pflanze,

Flippchart)
• Individuelle Steuerungsmöglichkeit durch den Nutzer gewährleisten
• Frischluftzufuhr durch eine eigene Lüftungsanlage
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• In der ersten Versuchsreihe: Lichtfarbe „warmweiß“ verwenden
• Abspeichern und aufrufen eingestellter Beleuchtungssituationen über PC

3. Beleuchtungssituationen
Im Folgenden werden die Beleuchtungssituationen beschrieben, die zu beurtei-
len waren. Alle Beleuchtungssituationen sind so eingestellt, dass auf der Ar-
beitsfläche eine Beleuchtungsstärke von 500 lx erreicht wird. 

3.1 Direktbeleuchtung (Abb. Nr. 3)
Diese Beleuchtungsvariante besteht aus 3 dimmbaren Lichtbändern mit insge-
samt sechs Leuchten. Bei eingeschalteter Direktbeleuchtung wird eine gleich-
mäßige horizontale Beleuchtungsstärke in Höhe der Arbeitsfläche erzeugt. Die
Lichtaustrittsfläche liegt 2,40m über dem Boden. Die Leuchtdichte ist auf
200 cd/m2 oberhalb eines Grenzausstrahlungswinkels von 60° begrenzt. Jede
Leuchte ist mit zwei Lampen vom Typ T16 54W/830 bestückt. 

Abb. 3: Beleuchtungssituation „Direktbeleuchtung“

3.2 Arbeitszonenbeleuchtung 
Die installierte Arbeitszonenbeleuchtung besteht aus zwei dimmbaren Lichtbän-
dern mit insgesamt vier Leuchten. Die Lichtaustrittsfläche liegt 2,40m über dem
Boden. Diese Beleuchtungsvariante ist Teil der Direktbeleuchtung und lässt sich
getrennt von dieser schalten. Beide Lichtbänder sind so angeordnet, dass sich
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der Arbeitsplatz genau zwischen diesen Leuchten befindet und dadurch gleich-
mäßig beleuchtet wird.

3.3 Indirektbeleuchtung (Abb. Nr. 4)
Die installierte Indirektbeleuchtung besteht aus drei dimmbaren Lichtbändern mit
insgesamt sechs Leuchten. Die Lichtaustrittsfläche liegt 2,50m über dem Boden.
Jede, nach oben offene Leuchte ist mit zwei Lampen vom Typ T16 54W/830 be-
stückt und erzeugt so über eine gleichmäßige Beleuchtung der Decke, eine dif-
fuse, schattenarme Allgemeinbeleuchtung des Raumes.

Abb. 4: Beleuchtungssituation „Indirekt-
beleuchtung“

3.4 Direkt- / Indirektbeleuchtung (Abb. Nr. 5)
Kombination aus der reinen Direktbeleuchtung und der reinen Indirektbeleuch-
tung. Dabei erzeugt die Direktbeleuchtung 300lx und die Indirektbeleuchtung
200lx auf der Arbeitsfläche.

3.5 Direkt- / Wandbeleuchtung (Abb. Nr. 6)
Kombination aus der reinen Direktbeleuchtung und einer Wandbeleuchtung. Die
Wandbeleuchtung des Versuchsraumes besteht aus zwei Reihen mit je vier
dimmbaren Einbauwandflutern. Der Wandabstand beträgt 1,15m je Leuchte. Auf
diese Weise wird an den Wänden eine gleichmäßige Vertikalbeleuchtung von der
Decke bis zum Boden erreicht. Jede Leuchte ist mit zwei Lampen vom Typ TC-

Abb. 5: Beleuchtungssituation „Kombina-
tion aus Direkt- und Indirektbeleuchtung“

Abb. 6: Beleuchtungssituation „Kombinati-
on aus Direkt- und Wandbeleuchtung“

Abb. 7: Beleuchtungssituation „Kombina-
tion aus Direkt- und Akzentbeleuchtung“
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L 55W/830 und einer asymmetrisch strahlenden Optik ausgerüstet. Bei der ein-
gestellten Kombination erzeugt die Direktbeleuchtung 300lx und die Wandbe-
leuchtung 200lx auf der Arbeitsfläche.

3.6 Direkt- / Akzentbeleuchtung (Abb. Nr. 7)
Eine gleichmäßige horizontale Beleuchtungsstärke wird durch die direkte Be-
leuchtung geschaffen. Sehinformationen und Wände werden durch Akzentbe-
leuchtung beleuchtet. Zur akzentuierten Beleuchtung wurden zwei Reihen mit je
sechs dimmbaren Einbaurichtstrahlern installiert. Der Wandabstand beträgt da-
bei 0,80m je Leuchte. Jeder Strahler ist mit einer Lampe vom Typ QR111
75W/24° bestückt. Dabei erzeugt die Direktbeleuchtung 480lx und die Akzentbe-
leuchtung ca. 20lx auf der Arbeitsfläche.

3.7 Lokal- / Direktbeleuchtung (Abb. Nr. 8)
Diese Beleuchtungssituation kombiniert eine direkte Allgemeinbeleuchtung mit
einer lokalen Arbeitsplatzbeleuchtung. Für diese lokale Beleuchtung wurden an
jeden Arbeitsplatz zwei dimmbare Tischleuchten aufgestellt. Diese Leuchten
sind mit einer Kompaktleuchtstofflampe 18W warmweißer Lichtfarbe bestückt.
Dabei erzeugt die Direktbeleuchtung 300lx und die Lokalbeleuchtung im Mittel
200lx auf der Arbeitsfläche.

3.8 Lokal- / Wandbeleuchtung (Abb. Nr. 9)
Bei dieser Beleuchtungsvariante werden die vertikalen Flächen des Raumes be-
leuchtet, und reflektieren das Licht in den Raum. Die lokalen Tischleuchten er-
höhen die Beleuchtungsstärke auf der Sehaufgabe. Dabei erzeugt die Wandbe-
leuchtung 300lx und die Lokalbeleuchtung im Mittel 200lx auf der Arbeitsfläche.

Abb. 8: Beleuchtungssituation „Kombinati-
on aus lokaler - und direkter Beleuchtung”

Abb. 9: Beleuchtungssituation „Kombina-
tion aus lokaler und Wandbeleuchtung“

3.9 Lokal- / Indirektbeleuchtung (Abb. Nr. 10)
Diese Variante kombiniert die indirekte Beleuchtung über die Decke mit den lo-
kalen Tischleuchten. Über die lokale Beleuchtung wird die Sehaufgabe hervor-
gehoben. Dabei erzeugt die Indirektbeleuchtung 300lx und die Lokalbeleuchtung
im Mittel 200lx auf der Arbeitsfläche.



3.10 Fenster (Tageslichtsimulation)
Das Tageslicht wird mit Hilfe von zwei „künstlichen Fenstern“ mit einer Be-
stückung von jeweils 18 Lampen des Typs T26 58W/865 erzeugt. Beide „künst-
lichen Fenster“ sind ebenfalls dimmbar. Bei zugezogenen Vertikallamellen las-
sen sich Beleuchtungsstärken von bis zu 2000 lx auf der Arbeitsfläche einstellen.
Für alle Versuchs-Beleuchtungssituationen werden die „künstlichen Fenster“ so
weit heruntergedimmt, daß eine mittlere Beleuchtungsstärke von ca. 20 lx auf der
Arbeitsfläche gemessen werden kann. Die Leuchtdichte entspricht damit dem
Niveau eines nach Süden ausgerichteten Fensters bei bedecktem Himmel und
11:00 MEZ. Die Versuchspersonen beurteilten die Simulation als realistisch und
ließen sich von der Simulation „täuschen“.

4. Versuchsbeschreibung
4.1 Fragebogen
Mit Hilfe eines Fragebogens beurteilten die (bisher 20) Testpersonen die
Raumeindrücke und Raumwirkungen, die durch die eingestellten Beleuchtungs-
situationen entstehen. Der Fragebogen besteht aus zehn bipolaren Wortpaaren,
die nach dem Empfinden und der Raumwirkung für jede Beleuchtungssituation
fragen. Für die Beantwortung der Fragen können die Testpersonen auf einer Be-
wertungsskala von 1 bis 5 ihr Urteil eintragen. Je sicherer sie sich ihrer Ent-
scheidung sind, desto näher machen die Testpersonen ein Kreuz bei einem der
Gegensatzpaare. Kann sich die Testperson nicht entscheiden, so markiert sie die
Position 3 auf der Bewertungsskala.

4.2 Versuchsablauf
Bevor ein Versuch durchgeführt wird, erlebt die Testperson den Versuchsraum
bei einer „allgemeinen Beleuchtung“ und macht sich mit dem Raum vertraut. Da-
bei herrscht eine Tageslichtsituation, die einem trüben Herbsttag entspricht.
Nach einer kurzen Einweisung in die Thematik und den Ablauf des Versuches
werden einige Angaben der Person zum Alter, Beruf, Sehschwäche usw. aufge-
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Abb. 10: Beleuchtungssituation „Kombination aus lokaler und indirekter Beleuchtung“
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nommen. Danach erhält der Proband die Fragebögen. Vor der ersten Beleuch-
tungssituation und zwischen allen nachfolgenden Lichtszenen wird die künstliche
Beleuchtung bis auf das Tageslicht reduziert. Für die Testperson wird so immer
eine neutrale Situation zwischen den jeweiligen Beleuchtungsszenen geschaf-
fen, sie kann sich dann wieder auf die nächste Lichtszene einstellen.

5. Die Ergebnisse der bisherigen Versuche
5.1 Vergleich der Beleuchtungssituationen Direktbeleuchtung mit Direkt-/ Indi-

rektbeleuchtung, Direkt-/ Wandbeleuchtung, Direkt-/ Akzentbeleuchtung, 
Arbeitszonenbeleuchtung und reiner Indirektbeleuchtung. 

Diese Ergebnisse sind in Abbildung 11 dargestellt. 

Abb. 11: Vergleich der Ergebnisse

Die größte Akzeptanz wird eindeutig durch die Kombination von Direkt- und
Wandbeleuchtung erzielt. Diese Situation wirkt am hellsten und der Raum da-
durch auch am weitesten. Die Beleuchtung wirkt dabei auf die Probanden am
einladendsten und mit der Direkt- und Akzentbeleuchtung am freundlichsten.
Außerdem ist diese Kombination Spitzenreiter beim Fördern von Konzentration
und sie wirkt in höchstem Maße aktivierend. 

Die Kombination von Direkt- und Akzentbeleuchtung zeigt ihre Stärke (Spitzen-
position) bei der Schaffung einer lebendigen Atmosphäre. Außerdem ist sie am
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besten geeignet einen Raum interessant und anregend erscheinen zu lassen.
Allerdings fühlten sich die Versuchspersonen bei dieser Beleuchtung auch am
ehesten abgelenkt.

Die Direkt- und Indirektbeleuchtung bewegt sich im Mittelfeld der Versuchser-
gebnisse. Auffällig ist die Erzeugung eines ziemlich monotonen und nüchternen
Raumeindruckes. Wie die Direkt- und Wandbeleuchtung schafft sie eine relativ
helle Atmosphäre und erzeugt eine weite Raumwirkung. Die Plastizität der Ein-
richtung wird schlechter, aber die Testpersonen können sich wie bei der reinen
Arbeitszonenbeleuchtung relativ gut konzentrieren. 

Die reine Arbeitszonenbeleuchtung wird wie die reine Indirektbeleuchtung von
den Testpersonen insgesamt am schlechtesten beurteilt. Diese Lichtszenen las-
sen den Raum am dunkelsten, monotonsten, abweisendsten und nüchternsten
erscheinen. Beim Erleben der Raumweite schneidet die Indirektbeleuchtung um
einiges besser ab als die Arbeitszonenbeleuchtung. Beide Beleuchtungsvarian-
ten sind uninteressant, ermüdend und unfreundlich.

5.2 Vergleich der Beleuchtungssituationen Direktbeleuchtung mit Lokal-/ Direkt-
beleuchtung, Lokal-/ Wandbeleuchtung und Lokal-/ Indirektbeleuchtung

Diese Ergebnisse sind in Abbildung 12 dargestellt. 

Abb. 12: Vergleich der Ergebnisse
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Die größte Akzeptanz dieser Beleuchtungssituationen findet eindeutig die Kom-
bination aus Lokal- und Wandbeleuchtung. Diese Beleuchtungsvariante ist hier
der absolute Spitzenreiter und bei allen Kriterien weit überlegen. 

Die Direktbeleuchtung schneidet bei diesem Vergleich als zweitbeste Situation
ab, da sie heller, einladender und noch lebendiger wirkt als die Lokal- und Di-
rektbeleuchtung bzw. Lokal- und Indirektbeleuchtung. Außerdem wirkt der Raum
weiter und freundlicher. Allerdings sollte man eher von drittschlechtester Lösung
sprechen, da die Bewertung dieser Situation allgemein im eher schlechten Be-
reich zwischen 3 und 4 liegt. Bei den übrigen Kriterien ist die Direktbeleuchtung
genauso nüchtern, uninteressant und ermüdend wie die Lokal- und Direktbe-
leuchtung bzw. Lokal- und Indirektbeleuchtung. 

Die Lokal- und Direktbeleuchtung bzw. Lokal- und Indirektbeleuchtung lassen
den Raum am dunkelsten, monotonsten und abweisendsten erscheinen. Der
Versuchsraum wirkt dabei sehr unfreundlich und erzeugt eine beengende Wir-
kung bei den Probanden.

6. Ausblick
Schon diese ersten „Ergebnisse“ zeigen, wie unterschiedlich ein jeweils mit 500
lx beleuchteter Raum wirken kann. Die Urteile für bestimmte Beleuchtungssitua-
tionen liegen weit auseinander, wodurch eindrucksvoll deutlich wird, wie mächtig
das Instrument Licht in einem Innenraum ist und wie stark ein Lichtplaner Ein-
fluss auf das Befinden der Beschäftigten an einem Arbeitsplatz hat. Diesen Ein-
fluss muss auch der Investor erkennen. 

DIAL sieht sich nicht nur am Anfang von Untersuchungen, die im DIAL und an
vielen Orten der Welt notwendig sind, durchgeführt zu werden, sondern auch am
Anfang eines breiten Aufklärungsprozesses von Planern und Investoren. Nicht
zuletzt um einen Beitrag hierzu zu leisten wurde DIAL gegründet.

Zur Information:
DIAL GmbH, eine Gründung der Licht- und gebäudetechnischen Industrie hat
seit der Gründung vor 11 Jahren die Aufgabe, das Wissen um Licht- und
Gebäudetechnisches Wissen zu verbreiten und Gemeinschaftsinteressen der
Industrie zu erkennen und als neutraler Dienstleister Lösungen hierzu anzu-
bieten.
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Büro-Lichtsysteme mit lichtlenkenden,
transparenten Medien

Ottokar Schütz

Die Bürobeleuchtung in neuen oder renovierten Bürobauten ist durch die Anfor-
derungen bezüglich der Entblendung aus der Sicht des Mitarbeiters ganz we-
sentlich geprägt. Darüber hinaus gibt es gewisse Grundanforderungen, etwa ge-
kennzeichnet durch die Formulierung: Beim Betreten eines Raumes muß dieser
hell, offen, großzügig und damit einladend sein.

Voraussetzungen: Bei Raumbeleuchtungen, insbesondere bei Bürobeleuchtun-
gen mit den üblicherweise geforderten Raumhelligkeiten, ist die Leuchte aus der
Arbeitsposition eines Büroangestellten so zu entblenden, daß keine Störung
(beim Blick zur jeweiligen Arbeitsvorlage im Gesichtsfeld des Arbeitenden) durch
Blendung im Arbeitsablauf eintritt. Dies bedeutet, die (vom Arbeitenden wahrge-
nommenen) Leuchtdichten, die mittelbar durch die Lichtquelle entstehen, sind so
zu verändern, daß man einerseits keine Störung wahrnehmen kann und ande-
rerseits eine behagliche Raumbeleuchtung erhält. Insbesondere sind bei Büro-
arbeitsplätzen, die nahezu immer mit Bildschirmen ausgestattet sind, Direktblen-
dung und Reflexblendung zu vermeiden. Direktblendung tritt dabei auf, wenn
beim Blick zur Arbeitsfläche, beispielsweise zum Bildschirm oder zur Papiervor-
lage, im Gesichtsfeld große Helligkeit erzeugt wird. Grundsätzlich muß dabei ein
direkter Blick (aus der Arbeitsposition) auf die Lampe ausgeschlossen werden.
Bei langgestreckten Lampen sind Entblendungsmaßnahmen vornehmlich in
Querrichtung, teilweise auch in Längsrichtung der Lampe bekannt.

Situation: Zur Entblendung einer Leuchte sind innerhalb des direkten Lichtab-
strahlbereichs transparente Lichtlenkelemente mit Prismenstruktur (Entblen-
dungstransparente) bekannt, die sich i. a. über die Länge der Leuchte erstrecken
[1, …, 4].

So gibt es lichtdurchlässige Leuchtenabdeckung zur Entblendung von Leuchten
mit langgestreckten Lampen und einem oberhalb der Lampe angeordneten Re-
flektor, welche die Reflektoröffnung abschließt und auf der der Lampe abge-
wandten Seite gestreckte Prismen aufweist, welche das durchtretende Licht
streuen sollen. Die gestreckten Prismen liegen etwa parallel zueinander und ver-
laufen quer zur Lampenlängsachse, wobei unter Berücksichtigung des Bre-
chungsindexes des Materials des Entblendungstransparentes der Abstrahlwin-
kel der Lampe längs der Lampenachse begrenzt werden soll. Der Prismenquer-
schnitt hat dabei die Form eines gleichschenkligen Dreiecks, wobei die Form des
Prismenquerschnitts so gewählt sein muß, daß eine Totalreflexion ausgeschlos-
sen wird, um so die Lichtverteilung der Leuchte quer zur Lampenachse möglichst

Dr. Ottokar Schütz
LiD · Köpenicker Weg 1
D-78056 Villingen-Schwenningen



wenig zu beeinflussen. Auf diese Weise wird die Lampe auf der sichtbaren Ober-
fläche des Entblendungstransparentes abgebildet, wobei das überaus helle Ab-
bild der Lampe oft als störend empfunden wird [1]. Dabei treten Leuchtdichten
von etwa 80 % bis zu 100 % der Lampenleuchtdichten auf, gemessen im Ge-
sichtsfeld (Blickwinkel) eines Betrachters aus (sitzender) Arbeitsposition beim
Blick zur Arbeitsfläche. Diese Leuchtdichten treten etwa bei einem Winkel von
ca. 60° zwischen Leuchte und der Vertikalen auf. Eine Entblendung des Lampe
in Querrichtung strebt die bekannte Anordnung nicht an.

Weiterhin gibt es eine lichtdurchlässige Lampenabdeckung zur Entblendung von
Leuchten mit langgestreckten Lampen und einem oberhalb und seitlich der Lam-
pe angeordneten Reflektor [2]. Das Prismenprofil ist radial um die Lampe gelegt.
Dabei sind aber die einzelnen Prismen mehr oder weniger zufällig, ohne gezielte
erkennbare Lichtlenkungsabsicht, um die Lampe angeordnet. Es werden auch die
charakteristischen Größen der Prismen (z.B. die Prismenwinkel) nicht genannt.

Darüber hinaus sind ebenfalls eine lichtdurchlässige Lampenabdeckung zur Ent-
blendung bzw. Leuchtdichtereduktion von Lampen und Leuchten mit langge-
streckten Lampen und einem oberhalb und seitlich der Lampe angeordneten Re-
flektor bekannt [3]. Das Prismenprofil, das radial um die Lampe gelegt ist, wird in
verschiedene Sektoren unterteilt. Dabei können die Sektoren verschiedene An-
ordnungen von Prismen und verschiedene Prismaabmessungen je Sektor tra-
gen.

Im unteren Sektor sind die Prismen von der Lampe weg angeordnet. Der Licht-
strahl fällt also auf die Prismabasis und wird von dort durch (Mehrfach-)Brechung
in den seitlichen Winkelbereich abgelenkt. Dabei wird eine radiale, zylindrische
Anordnung der Prismen um die Lampe gewählt. Durch die Einzelgeometrie des
Prismas wird die Lichtlenkung spezifiziert. Die Kontur, der die aneinander gereih-
ten Prismen folgen, ist ein kreisförmiges Gebilde, dessen Achse mit der Lampen-
achse zusammenfällt. Durch die Form des Einzelprismas und die Prismenkontur
der aneinander stoßenden Prismen wird eine Totalreflexion ausgeschlossen.

Im oberen Sektor werden die Prismen in ähnlicher Weise angeordnet. In den
mittleren Sektoren werden die Prismen so angeordnet, daß die Prismabasis nach
außen, von der Lampe weg zeigt. Dadurch werden die auf die Prismenschenkel
von der Lampe auftreffenden Strahlen von beiden Schenkeln so auf die Basis ge-
brochen, daß diese letztendlich totalreflektiert werden. Diese totalreflektierten
Strahlen werden dann wieder auf die Lampe zurückgeworfen. Alternativ können
die Prismen völlig entfallen. An ihre Stelle tritt dann eine (transparente oder opa-
le) Platte.

Außerdem sind eine Reihe von Rohrsystemen bekannt [4], bei denen Prismen
zur Lichtlenkung verwendet werden. Es gibt eine Reihe von Patenten, bei denen
Prismenfolien eingesetzt werden. Dabei ist die Prismenfolie i.a. senkrecht oder
parallel zur Längsachse der Austrittsfläche der Leuchtengehäuse (nicht jedoch
der Lampen!) angeordnet. Es werden i.a. Lichtrohre gebildet, an deren minde-
stens an einer Stirnseite die Lichtquelle (Lampe) angebracht ist.
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Aufgabe: Es soll gezielt ein Entblendungskonstrukt bzw. Entblendungstranspa-
rent so entwickelt werden, daß eine für den Arbeitsplatz völlig blendfreie und für
den Raumeindruck gleichmäßig erscheinende Raumausleuchtung erfolgt. Die
aus der Lampe austretenden Strahlen, die nicht in den unteren Halbraum gelenkt
werden, werden so in den oberen Halbraum umgelenkt, daß sie gerade nicht auf
die Lampe zurückgeworfen werden. So soll einerseits eine sehr gleichmäßige
und breite Lichtverteilung im oberen Halbraum erzeugt und andererseits der Wir-
kungsgrad der Leuchte gesteigert werden.

Lösung: Es wird eine gleichmäßige Lichtabstrahlung vom Lichtlenkelement (Ent-
blendungstransparent) durch eine derartige Anordnung der Prismen relativ zur
Lampe erreicht, daß die radial von der Lampe abgegebenen Lichtstrahlen und
die in das jeweilige Prisma eingetretenen Lichtstrahlen an mindestens einer der
Prismenschenkelflächen total reflektiert werden. Das Entblendungstransparent
wird dabei von einem Teil der in die Prismen eintretenden Lichtstrahlen durch-
drungen, während der andere Teil des Strahlenbündels durch Totalreflexion
zurückgeworfen wird, und so das ganze von der Lampe radial abgestrahlte Licht-
bündel, das zur Prismenfolie gelangt, gestreut wird. Mit der Ausrichtung der Pris-
men längs der Lampe wird insbesondere auch in den seitlichen Bereichen der
Lampe eine vollständige Entblendung erreicht und der Raum gleichmäßig aus-
geleuchtet. Die Prismen sind dabei entsprechend ihrer Querschnittsform und
dem Brechungsindex des Materials relativ zum Leuchtenkörper so anzuordnen,
daß durch Totalreflexion an einer Prismaschenkelfläche Teilbündel der auftref-
fenden Lichtstrahlen vom Durchtritt des Transparentes abgehalten werden.

Lösungsverfahren: Betrachtet man beispielsweise ein Prisma mit den Prismawin-
keln �, der Winkel zwischen dem einen (linken) Prismaschenkel und Basis, und
, der Winkel zwischen dem anderen (rechten) Prismaschenkel und Basis, und
betrachtet man die von der Basis gebrochenen Strahlen, die auf den (o.B.d.A. lin-
ken) Prismenschenkel auftreffen, so werden nur diejenigen auf die Basisfläche
auftreffenden Strahlen mit einem Neigungswinkel � zur Basis am (linken) Prisma-
schenkel totalreflektiert, die die nachfolgende Ungleichung erfüllen:

Beschränken wir uns auf den für uns technisch relevanten Winkelbereich von
15° ≤ � ≤ 75°, so kann die Gleichung sehr gut durch die nachfolgende Gleichung
approximiert werden:

Mit den Bezeichnungen:
� : Prismawinkel zwischen (linkem) Prismaschenkel und Basis
� : Einfallswinkel des Lichtes, bezogen auf die Basisneigung

� = �q – �b, wobei
�q : die Neigung des einfallenden Strahls zur Horizontalen
�b : die Neigung der Basis zur Horizontalen
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ε ≤ εtg:= arccos sin α n2–1 + cos α

ε ≤ εtg:= π
2 + n α – αtg 1 + n2–1

α – α tg
2

6
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n : Brechungsindex des Prismas
�tg: Brewsterwinkel, genügt der Gleichung:

n sin(�tg) = 1

In Worte gekleidet besagt die Formel: 
Bei (o.B.d.A.) senkrechter Ausrichtung der Prismabasis werden nur all die auf die
Basis auftreffenden Strahlen am linken Prismaschenkel totalreflektiert, die ober-
halb, also im Uhrzeigersinn gemessen, jenseits, des Grenzstrahls auffallen.

Bei (o.B.d.A.) horizontalem Lichteinfall werden nur all die auf die Basis auftref-
fenden Strahlen am linken Prismaschenkel totalreflektiert, bei denen die Neigung
der Prismabasis, gegen den Uhrzeigersinn gedreht, vor dem Grenzneigungs-
winkel oder unterhalb des Grenzwinkels der Prismabasis liegt.

Eine graphische Darstellung des Besagten wird in Fig. 1 erläutert. Die Prismen-
winkel �1 bis �5 zeigen verschieden geneigte linke Prismenschenkel, gemessen
jeweils von der Basis, hier als Horizontale gezeichnet. Dabei wird die Neigung
des linken Prismaschenkels �liP1 bis �liP5 hier von der Vertikalen aus gemessen.

Figur 1: Variation der Neigung des linken Prismaschenkels
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Die Grenzwinkel �tg1 bis �tg5, bei denen die Totalreflexion beginnt, werden auch
von der Basis aus gemessen. Da �tg im Uhrzeigersinn gemessen wird, ist der
Winkel negativ. Alle Winkel � ≤ �tgi, mit (i = 1 … 5), werden also am linken Pris-
maschenkel, mit der Neigung �i, total reflektiert, die im Uhrzeigersinn („links“)
von dem Grenzwinkel �tgi liegen, hier durch den schraffierten Bereich mit dem
gekrümmten Pfeil angedeutet.

Die Figuren 2 und 3 zeigen die Brechungsverhältnisse der Lichtstrahlen an den
Prismen am Beispiel eines einzeln dargestellten Prismas. Die Prismenfolie wird
derart angeordnet, daß die Basisfläche entsprechend der Grundfläche des Drei-
ecksquerschnittes (Hypotenuse beim rechtwinkligen Prisma) der Lampe zuge-
wandt liegt. Im vorliegenden Fall liegen die Prismaschenkelflächen des gleich-
schenkligen Dreiecksquerschnittes des Prismas in einem Winkel von � =  = 45°

Figur 2: 45°-Prisma; Neigung Prismabasis – Vertikale: 15

Figur 3: 45°-Prisma; Neigung Prismabasis – Vertikale: 30°
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zur Basisfläche, wobei unter Berücksichtigung des Abstandes des Prismas zur
Lampe in einem bestimmten Bereich des Anstellwinkels der Basisfläche zu den
Radialen der Lampe die angestrebte Totalreflexion an einer der Prismaschen-
kelflächen eintritt. Jedes Prisma der Prismenfolie liegt in einer derartigen Win-
kellage zur Lampe, daß die Lichtstrahlen im Abstrahlsektor �� = �2 - �1 der Lam-
pe durch die Basisfläche in das Prisma eintreten. Dabei sind �1 und �2 jeweils die
an den Grundflächenspitzen einfallenden Grenzeinfallswinkel der Grenzlicht-
strahlen. Die Lichtablenkung der direkten Strahlen erfolgt dabei in dem Winkel-
bereich zwischen �g1 und �g2.
Es ist sinnvoll, die der Lampe zugewandt liegende Seite des Entblendungstrans-
parentes aus (nahezu) ebenen Basisflächen der Prismen zu bilden, wobei die
Totalreflexion an einer der Prismenflächen auf der jenseits der Lampe liegenden
Seite des Transparentes erfolgt. Dabei sind die Basisflächen nicht vollständig
plan, weil die Krümmung des Prismentransparentes selbst auch zu einer, wenn
auch geringen, Krümmung der Basisfläche führt.

Die total reflektierten Lichtbündel werden nach dem Austritt aus den Prismen jen-
seits der Lampe überwiegend vom Auftreffen auf diesselbe abgehalten. Das Ent-
blendungstransparent besteht vorteilhafterweise aus einer Prismenfolie mit ein-
seitig prismatischer Oberfläche, welche abdeckend vor der Lampe angeordnet
wird. Entsprechend der Querschnittsform der Prismen, das heißt, der Breite der
Basisflächen auf der prismatischen Oberfläche, ist die Prismenfolie in einem sol-
chen Abstand zur Lampe anzubringen, daß die angestrebte Totalreflexion an den
Prismenflächen entsteht.

In Fig. 4 sind zwei zueinander und zur Horizontalen geneigte symmetrische
� =  = 35°-Prismen gezeigt. Durch die gezeigte Anordnung werden die von der
Lampe kommenden Strahlen, nach der Brechung an der Basis, zunächst am
linken Prismenschenkel, danach am rechten Prismenschenkel totalreflektiert und

Figur 4: 2 x 35°-Prismen, Prisma 1 um �b1 � 15 °, Prisma 2 um �b2 � 30° zur Vertikalen
geneigt
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dann wieder durch die Basis umgelenkt, um zur Lampenseite zurückgeworfen zu
werden. Allerdings werden diese Strahlen um die Lampe herumgelenkt und ge-
langen so auf die der ursprünglichen Ausstrahlungsseite entgegengesetzte Rich-
tung.

Die direkt durch die Prismen gelenkten Strahlen, die nach der Brechung durch
die Basis auf die linken Prismenschenkel gelangen, werden nur umgelenkt.
Durch eine geeignete Wölbung der Prismenfolie um die Lampe können die Pris-
men auf einfache Weise in die vorgesehene Lage gebracht werden und sie er-
zeugen so die gewünschte direkte Lichtverteilung.

Fig. 5 zeigt einen Querschnitt durch die Leuchte und die Strahlengänge der auf
die Prismenfolie auftreffenden Lichtstrahlen, sowie die durch die Prismen umge-
lenkten Strahlen.

Die einfallenden Strahlen unterteilen sich in folgende Gruppen:
• die totalreflektierten Strahlen werden um die Lampe herumgelenkt,
• die direkt hindurchtretenden Strahlen werden in die Winkelbereiche �g1 ≥ � ≥

�g2 gelenkt, 
• ein (geringer) Teil wird zur Aufhellung der Prismenfolie genutzt (Streulicht)

Je nach Wunsch kann man nun diese Teile unterschiedlich zu einem Ganzen zu-
sammenfügen. Man kann den direkten Winkelbereich festlegen, also �g1 und �g2,
oder man legt den Streulichtbereich, �trg1, fest.

Figur 5: Prismenkontur 1 {1,5; -15} aus 45°-Miniprismen, gedreht; gemäß Konstruktions-
vorschrift
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Superhydrophile photokatalytische Oberflächen
– oder ein Lotus-Effekt in der Lichttechnik?

Jürgen Ewald

Zusammenfassung
Zunächst stellt sich jeder die Frage, was denn eine superhydrophile photokata-
lytische Oberfläche ist, und welche Bedeutung dies für die Lichttechnik hat. Hier
die Erläuterung: Lichttechnische Bauelemente, die mit dieser Beschichtung ver-
sehen sind, haben die Eigenschaft, daß durch Einwirkung des UV-Anteils des
Sonnenlichtes eine chemische Reaktion an der Oberfläche stattfindet (Photoka-
talyse) und die bewirkt, daß die Oberfläche wasseranziehend (hydrophil) wird.
Oder einfach gesagt: eine Tröpfchenbildung auf einer optischen Oberfläche wird
verhindert.

Diese Beschichtungen finden bereits als sogenannte Anti-Tau-Folien ihre An-
wendung im Bereich der Verkehrslichttechnik. Nahezu alle Verkehrszeichen und
Verkehrseinrichtungen werden mit retroreflektierenden Materialien hergestellt.
Bedingt durch den Aufbau dieser retroreflektierenden Materialien und durch den
Einfluß des Wechsels in Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit kann sich Tau auf
der Oberfläche bilden. Der Effekt der Retroreflektion wird durch die Wassertröpf-
chen behindert und die Erkennbarkeit der Verkehrszeichen verschlechtert sich
erheblich. Durch die spezielle Oberflächenbeschichtung wird diese Tröpfchenbil-
dung verhindert – es entsteht eine Art Wasserfilm, so daß die Wirkung der Re-
troreflektion erhalten bleibt. Ein weiterer Nebeneffekt ist eine Selbstreinigung der
Oberfläche.

Neben diesem Anwendungsbeispiel bieten sich weitere Applikationen im Bereich
der Lichttechnik. Überall dort, wo durch Wassertropfen (Kondenswasser, Tau
oder ähnliches) ein optisches System gestört wird.

Dieser Beitrag beschäftigt sich mit der Funktionsweise dieser Materialien, und
Ergebnissen aus Untersuchungen zu den lichttechnischen Eigenschaften. Am
Beispiel von Verkehrszeichen, die mit dieser Oberfläche versehen sind, werden
anhand von Rückstrahlwert- und Leuchtdichtemessungen die Vorteile darge-
stellt. Weiterhin zeigt dieser Beitrag neue Anwendungen für die Technologie der
Leuchtdichtemessung mit Hilfe bildauflösender Systeme im Bereich der Ver-
kehrslichttechnik.

1. Einleitung
Der Begriff „Lotus-Effekt“ ist in der Öffentlichkeit sehr bekannt geworden durch
die Arbeiten von Prof. Dr. Wilhelm Barthlott, der durch diese Leistung mehrere

Dipl.-Ing. Jürgen Ewald
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Eisterweg 5
NL-6422 PN Heerlen
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Auszeichnungen erhalten hat. Unter anderem 1998 wurde Prof. Barthlott für den
Deutschen Zukunftspreis des Bundespräsidenten nominiert und erhielt 1999 den
Philip-Morris-Forschungspreis sowie den „Deutschen Umweltpreis 1999“. Welt-
weit hat diese Entdeckung für Aufsehen gesorgt und fast jeder kennt den Lotus-
Effekt auch mit der Umsetzung in eine alltägliche Anwendung, als Fasadenfarbe,
die dafür sorgt, daß unsere Häuser lange Jahre schön und trocken erscheinen
/1/, /10/.

Abb. 1: Die Lotuspflanze (nelumbo nuci-
fera) /1/.

Abb. 2: Wassertropfen perlen von der
Blattoberfläche ab /1/.

Abb. 3: Vergrößerte Darstellung der aufgerauhten, hydrophoben Blattoberfläche.
Schmutzpartikel werden durch den Wassertropfen weggetragen /1/.
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2. Der Lotus-Effekt
Die Lotuspflanze (vgl. Abb. 1) steht in asiatischen Religionen als Symbol für
Reinheit. Wasser, das auf das große schildförmige Blatt dieser Pflanze gelangt,
perlt sofort ab (vgl. Abb. 2). Wenn dieser Wassertropfen über das Lotuspflan-
zenblatt rollt, nimmt dieser auch kleinste Staub- und Schmutzpartikel mit, und
entfernt diese von der Blattoberfläche.

Grundlage dieses Mechanismus ist die extrem aufgerauhte Oberflächenstruktur,
die einen hydrophoben oder Wasser abstoßenden Effekt bewirkt (vgl. Abb. 3).

3. Superhydrophobe Oberflächen
Bei superhydrophoben Oberflächen ist eine gewollte Tröpfchenbildung er-
wünscht.

a) Herkömmliche Oberfläche b) Superhydrophobe Oberfläche

Herkömmliche Oberflächen sind weniger hydrophob und können daher stärker
mit Wasser benetzt werden. Die Schmutzpartikel bleiben auf der Oberfläche haf-
ten. Durch eine Mikrostrukturierung der Oberfläche wird die Kontaktfläche von
Schmutzpartikeln und Wassertropfen extrem reduziert. Der Wassertropfen reißt
die nur lose haftenden Partikel mit. Es tritt ein Selbstreinigungseffekt ein.

4. Superhydrophile photokatalytische Oberflächen
Wenn eine Titanoxid-Oberfläche (TiO2) mit dem ultravioletten Anteil des Lichtes
(UV) bestrahlt wird, werden freie Sauerstoffradikale freigesetzt. Die aktivierten

Abb. 4: Verhalten eines Wassertropfens auf unterschiedlichen Oberflächen /10/.
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Sauerstoffmoleküle sind so stark, daß diese die Molekülbindungen von organi-
schen Materialien aufspalten können. Dieser Prozess ist vergleichbar mit der
Photosynthese, bei der das Chlorophyll mit Hilfe der Sonneneinstrahlung (pho-
tokatalytischer Prozess) Wassermoleküle (H2O) und Kohlendioxid (CO2) in Glu-
kose verwandelt /9/.

Auf gewöhnlichen Oberflächen wird ein Wassertropfen unterschiedlich verformt.
Hierzu kann man den Kontaktwinkel � definieren, der angibt, wie stark der Was-
sertropfen an der Oberfläche anhaftet. Der Kontaktwinkel von Wasser auf einer
anorganischen Oberfläche beträgt 20°-30°. Bei Oberflächen mit einer Silikonbe-
schichtung oder Fluorcarbon Polymeren beträgt der Kontaktwinkel 70°-90°. Bei
einer superhydrophoben Oberflächeneigenschaft geht der Kontaktwinkel über
90° hinaus.

Um nun eine Oberfläche mit superhydrophilen Eigenschaften zu erlangen, muß
der Kontaktwinkel kleiner als 10° sein. Das geht soweit, das dieser 0° erreichen
sollte, also einen Wasserfilm auf der Oberfläche bildet.

Die nachfolgende Grafik zeigt das Verhalten des Kontaktwinkels eines Wasser-
tropfens auf einer superhydrophilen Oberfläche. Nach einer Expositionszeit von
3 Stunden mit UV-Licht mit einer Strahlleistung von 0,4 mW cm-2 hält die Wirkung
bis zu 2 bis 3 Wochen in der Dunkelheit an. Ist eine Oberfläche einem täglichen
Wechsel (Tag – Nacht) ausgesetzt, ist die Wirkung der Oberflächeneigenschaft
stets gewährleistet.

5. Retroreflektierende Oberflächen
Wie wird nun eine solche superhydrophile Oberfläche im Bereich der Lichttech-
nik praktisch genutzt? Dies soll am Beispiel von retroreflektierenden Materialien
gezeigt werden. Diese sind, wenn man so will, optische Systeme mit einer spe-
ziellen Oberflächeneigenschaft.

Es gibt viele unterschiedliche Prinzipien, retroreflektierende Materialien herzu-
stellen. Seit langen Jahren werden retroreflektierende Materialien in Form von
Folien verwendet. Man unterscheidet hier nach den Prinzipien der Reflexfolien
auf Basis von Mikroglaskugeln und von Mikroprismen. Die Retroreflektion der
Materialien auf Basis von Mikroprismen wird durch das Prinzip der totalen
Reflektion an Grenzflächen erzeugt. Ausgangspunkt hierzu war das Prinzip des
Trippelspiegels. Werden 3 Flächen jeweils senkrecht zueinander angeordnet,

a) � = 20° – 30° b) � = 70° – 90° c) � > 90°

Abb. 5: Definition des Kontaktwinkel eines Wassertropfens auf einer Oberfläche.
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Abb. 6: Charakteristik der superhydrophilen photokatalytischen Oberfläche /9/.

a) Offen liegende Mikroglaskugeln b) Eingebundene Mikroglaskugeln (Typ 1)
(Open Bead)

c) Eingekapselte Mikroglaskugeln (Typ 2) d) Auf Basis von Mikroprismen (Typ 3)

Abb. 7: Prinzipen der Konstruktion von retroreflektierenden Folien. Legende: 1 Witterungs-
beständige Deckschicht, 2 Verschweißung, 3 Luftkapseln, 4 Mikroglasperlen, 4a Mikro-
prismen, 5 Abstandsschicht, 6 Aluminium-Bedampfung, 7 Trägerschicht, 8 Klebeschicht

wird der auf die erste Fläche auftreffende Lichtstrom jeweils auf die beiden näch-
sten reflektiert und dann annähernd in die gleiche Richtung zurück reflektiert.
Abb. 7 gibt einen Überblick über die existierenden retroreflektierenden Folien /4/,
/5/, /6/.



313

Reflexfolien werden in großindustriellen Prozessen gefertigt. Die Dicke der Foli-
en beträgt je nach Typ und Ausführungsform ca. 100 µm bis 500 µm. Abbildung
8 zeigt Beispiele zweier Folientypen in der Vergrößerung /7/.

6. Retroreflektierende Materialien und Taubildung
Zum Einsatz kommen diese retroreflektierenden Folien in der Hauptsache für
Verkehrszeichen und Verkehrseinrichtungen. Aufgrund der Konstruktion der Fo-
lien, die unter anderem eine Luftschicht besitzen, kann sich durch Temperatur-
unterschiede und Veränderungen der Luftfeuchtigkeit Tau auf der Oberfläche bil-
den. Auch die Trägerkonstruktion des Zeichens selbst kann einen Einfluß auf die
Taubildung haben. Ein solches Verkehrszeichen sieht dann so aus, wie in der
nachfolgenden Abbildung 9 gezeigt. Die Erkennbarkeit und auch die Lesbarkeit
verringert sich erheblich, was zu einer Gefährdung der Verkehrssicherheit führen
kann.

a) Schnitt durch eine Reflexfolie mit b) Oberflächenstruktur einer mikroprisma-
eingekapselten Glasperlen. tischen Folie.

Abb. 8: Mikroskopische Darstellung von retroreflektierenden Folien.

Abb. 9: Beispiel eines Wegweisers mit Taubildung auf der Oberfläche.
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Beschichtet man nun eine retroreflektierende Folie mit einer superhydrophilen
photokatalytischen Folie oder kurz Anti-Tau-Folie genannt, kann der Effekt der
Taubildung weitgehend verringert oder auch verhindert werden.

Wie in Abb. 10a dargestellt, wird das Licht aufgrund der Wassertropfen auf der
Folienoberfläche gestreut, so daß der beabsichtigte Strahlenverlauf durch die
Prismenstruktur gestört wird. Dies ist bedingt durch die unterschiedlichen
Brechungsindizes von Wasser und der in der Folie verwendeten Kunststoffe.
Wird die Reflexfolie nun mit der Anti-Tau-Folie beschichtet (vgl. Abb. 10b), bildet
sich aus den Wassertropfen ein Wasserfilm, der sich dann wie eine zusätzliche
Schicht auf dem Reflexfoliensystem verhält und das Licht nicht mehr streuen
kann.

a) Tropfenbildung auf einer mikropris- b) Mikroprismatische Folie mit Anti-Tau-
matischen Folie Beschichtung

Abb. 10: Schnitt durch ein Prismenelement einer mikroprismatischen Reflexfolie.

7. Meßtechnische Untersuchung der Taubildung
Um die Funktionsweise und den Effekt genauer zu untersuchen, wurde ein Zei-
chen hergestellt, das zur einen Hälfte mit und zur anderen Hälfte ohne die Anti-
Tau-Folie beschichtet war. Als retroreflektierendes Material wurde hierzu eine
Folie auf Basis von Mikroprismen mit der Aufsichtfarbe Weiß verwendet. Mit
Hilfe der bildauflösenden Leuchtdichtemeßtechnik wurde das Zeichen im Verlauf
mehrerer Nächte beobachtet und vermessen.

Die Untersuchungen wurden am Fachgebiet Lichttechnik der Technischen Uni-
versität Ilmenau durchgeführt /8/. In einem zweiten Untersuchungsabschnitt wur-
den zusätzlich die Veränderungen der Lufttemperatur, der Temperatur auf der
Zeichenoberfläche und die relative Luftfeuchte in ihrem zeitlichen Verlauf erfaßt.
Dies erfolgte mit Hilfe eines Taupunktmeßgerätes. In Abb. 11 sind die ersten Er-
gebnisse der Untersuchung dargestellt. Die rechte Hälfte des Zeichens war mit
der Anti-Tau-Folie beschichtet. Die linke, unbehandelte Zeichenoberfläche zeigt
eine starke Taubildung. Die Leuchtdichteunterschiede werden mit der Falsch-
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farbendarstellung deutlich gemacht. Es zeigt sich, daß die betaute Hälfte um den
Faktor 3 bis 5 geringer ist, als die beschichtete Seite. Für den Kraftfahrer zeigt
sich hier in einer Konsequenz, daß die Verkehrssicherheit mit stets gleich gut er-
kennbaren Verkehrszeichen erhalten werden kann.

Abb. 11: Leuchtdichteanalyse des Zeichens mit und ohne Anti-Tau-Folie.

Einen weiteren, nicht um so weniger erwähnenswerten Effekt besitzt diese Spe-
zialbeschichtung. Dadurch, daß der Wasserfilm an der senkrechten Zeichen-
fläche herablaufen kann, tritt eine Selbstreinigung ein. Man kann hier sagen, daß
diese superhydrophilen photokatalytischen Oberflächen auch dem Effekt der
Reinhaltung von optischen Oberflächen dienen und somit wieder der Lotus-Ef-
fekt in Erinnerung gebracht wird, da dieser für saubere Oberflächen steht. Der
gewünschte Effekt auf Verkehrszeichen bedeutet, daß diese nicht mehr ver-
schmutzt werden und aufwendige und kostenintensive Reinigung entfallen kann.
Da durch eine verschmutzte Oberfläche die Rückstrahlwirkung gesenkt wird, be-
steht auch hier eine Beeinträchtigung der Erkennbarkeit. Bleiben die Verkehrs-
zeichen jedoch sauber, so bleiben die hohen Rückstrahlwerte erhalten und die
Verkehrssicherheit gewährleistet.
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Messung ultraschwacher Photonenströme

Karin Bieske, Joachim Fisch, Dietrich Gall

1. Einführung
Typische Meß- und Untersuchungsaufgaben im Bereich der Lichttechnik bein-
halten die visuelle Wahrnehmung des Menschen und die Bewertung von Be-
leuchtungssituationen. Der Wellenlängenbereich zwischen 380 nm und 780 nm
und Beleuchtungsstärken von minimal 10-3 lx stellen dafür Grenzbereiche dar. 

Es gibt Strahlungsphänomene – aktiv oder induziert – die sich der Wahrnehmung
mit dem bloßen Auge entziehen, bei denen es sich jedoch aufgrund der spektra-
len Strahlungscharakteristik um Licht handelt. Diese ultraschwachen Lichtphä-
nomene liegen etwa zehn Zehnerpotenzen unterhalb der Wahrnehmungsgrenze
des menschlichen Auges.

Erste Beiträge, die von ultraschwachen Strahlungsphänomenen berichten, wur-
den bereits Mitte des 20. Jahrhunderts veröffentlicht/1/. Aufgrund fehlender tech-
nischer Möglichkeiten konnten solch kleine Photonenströme erst in den letzten
Jahren untersucht werden/2/. Die ultraschwache spezifische Photonenausstrah-
lung ist ein allgemeines Phänomen lebender Organismen. An lebenden Gewe-
ben, Zellen und Molekülen läßt diese sich nachweisen. Die spezifische Photo-
nenausstrahlung reicht im Spektralbereich von 200 nm bis 800 nm von einigen
wenigen bis zu einigen hundert Photonen/s · cm2. Es ist bekannt, daß diese
Strahlung mit verschiedenen biologischen  Vorgängen korreliert, so beispiels-
weise mit der DNS-Vervielfachung, der Zellteilung, der Photosynthese, Photore-
pair-Prozessen, Reaktionen auf äußere Umwelteinflüsse, Erkrankungen und
dem Sterben eines Organismus. Die emittierte Strahlung reagiert sehr sensibel
auf innere Vorgänge und äußere Einflüsse. So erlaubt die Messung dieser Strah-
lung möglicherweise Aussagen zum Zustand des Organismus und in den Berei-
chen der Diagnostik und Therapie von Erkrankungen – z.B. Erkrankungen des
Immunsystems und Krebserkrankungen – die Forschung über die Medikamen-
tenwirksamkeit. Desweiteren ist die Kontrolle der Lebensmittelqualität, die Indi-
kation von Verunreinigungen und die Untersuchung von Umwelteinflüssen mög-
lich /3/. Für den Bereich der Lichttechnik ergibt sich daraus möglicherweise die
Chance, objektive Parameter für die Beurteilung der Güte von Beleuchtungssy-
stemen hinsichtlich der physiologischen Lichtwirkung auf den Menschen neben
der visuellen Wahrnehmung und der Akzeptanz zu gewinnen.
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Dr.-Ing. Joachim Fisch
Prof. Dr.-Ing. Dietrich Gall
Technische Universität Ilmenau
Fakultät für Maschinenbau
Fachgebiet Lichttechnik
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Bestimmende Systemparameter der Empfängersysteme sind:
– Quantenausbeute
– Verstärkungsfaktor
– Signal-Rausch-Verhältnis
– Stabilität und
– Auflösungsvermögen

Die Quantenausbeute und die spektrale Quanteneffizienz wird durch die Mate-
rialeigenschaften des Eintrittfensters und der photosensiblen Schicht (Kathoden-
material) bestimmt.

Für die Gleichmäßigkeit der Empfängerfläche ist der Herstellungsprozeß ent-
scheidend. Der Verstärkungsfaktor bestimmt die Empfindlichkeit des Meßsen-
sors und nimmt Einfluß auf das Signal-Rausch-Verhältnis. Er ist abhängig vom
jeweiligen angewendeten photoelektrischen Prinzip und der Vervielfachungs-
technik, die im Sensor zum Einsatz kommt. Durch die Wahl der Betriebsspan-
nung wird der Verstärkungsfaktor entscheidend beeinflußt.

Interne Rauschprozesse im Sensorelement sowie Rauschanteile nachgeschal-
teter Baugruppen bestimmen das Gesamtrauschen. Eine Kühlung des Sensor-
elements kann eine Rauschminderung bewirken.

Einfluß auf die Stabilität können Temperaturschwankungen, Störeinkopplungen
und Überlagerungen mit Störstrahlung haben /5/.

Das örtliche Auflösungsvermögen wird durch die Größe der Empfängerfläche
festgelegt und verhält sich umgekehrt proportional zur Empfindlichkeit. Die zeit-
liche Auflösung wird zum einen durch die Meßzeit festgelegt und minimal durch
die Impulsbreite bestimmt. Geeignete Meßmethoden (z.B. Photon Counting) und
Verstärkungsverfahren sowie die Wahl von Discriminatorschwellen führen zur
Verbesserung des Signal-Rausch-Verhältnisses und ermöglichen auf diese Wei-
se die Messung kleinster Signale. Stand der Technik sind Meßsysteme, die es
erlauben Photonenbestrahlungsstärken von weniger als 100 Photonen/s cm2 zu
messen und damit Photonenströme in Größenordnungen von 10-18 W nachzu-
weisen.

Im Fachgebiet Lichttechnik wurde ein Meßsystem in einem speziellen Dunkella-
bor aufgebaut, das Untersuchungen in diesem Bereich erlaubt.

4. Technische Parameter und Aufbau des Meßsystems
Für die Aufbereitung der Meßsignale findet das Photon Counting als Meßverfah-
ren Anwendung. Gegenüber dem Analogverfahren ist bei diesem Verfahren die
Meßimpulsamplitude ohne Bedeutung. Die eigentliche Meßgröße ist die Anzahl
der Impulse je Zeiteinheit. Unabhängig von möglichen Schwankungen der Be-
triebsspannung und der Verstärkung sind auf diese Weise hohe Meßgenauig-
keiten erreichbar. Als Erweiterung des Meßmoduls wurde eine Schutz- und
Steuereinrichtung entwickelt. In Abbildung 2 ist der prinzipielle Aufbau des Meß-
systems schematisch dargestellt.
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Der Photomultiplier ist der Meßsensor und dient der Signalerfassung, Wandlung
und Verstärkung. Über die Wahl der Betriebsspannung wird die Empfindlichkeit
bestimmt und das Signal-Rausch-Verhältnis optimiert. Verstärker/Diskriminator
und Wandler dienen der Signalaufbereitung für die weitere Verarbeitung im Aus-
wertemodul. Die Steuer-/ Zähl- und Auswerteeinheit übernimmt die Ablaufsteue-
rung für die Messung und ermittelt die Zählraten. Mit Hilfe der Kühlkammer und
des Rückkühlsystems wird der Arbeitspunkt des Photomultipliers stabilisiert und
die Empfindlichkeit erhöht, da das Eigenrauschen deutlich minimiert werden
kann. Das Shuttersystem dient dem Schutz des Photomultipliers vor zu hohen
Bestrahlungsstärken. Es wird über eine Steuereinheit betrieben, in die eine
Fremdlichtüberwachung integriert ist.

5. Systemeigenschaften
– Linearität
Mit Hilfe eines entwickelten Referenzstrahlers konnte nachgewiesen werden,
daß das Meßsystem linear arbeitet und die Zählraten tatsächlich von Photonen
stammen /8/.

– Empfindlichkeit
Zählraten, die größer als 24 cps sind, können sicher mit dem Meßsystem nach-
gewiesen werden /5/.

– Stabilität
Die Messungen ließen sich gut reproduzieren. Das Signal-Rausch-Verhältnis
blieb im Untersuchungszeitraum stabil. Änderungen während Langzeitmessun-
gen betrugen weniger als 2 %. Die Temperaturstrahlung beeinflußt die Zählrate
durch Wirkung auf die Empfängerkathode erst bei Temperaturen ab   42 °C deut-
lich. Für übliche Versuchsbedingungen kann damit eine Temperaturbeeinflus-
sung ausgeschlossen werden/8/.

– Streulichtanteil des Meßraums
Durch Optimierungen konnte die Strahlungsimmission im Meßlabor auf Werte
unter 2 cps minimiert werden.

6. Erste Messungen
Im Rahmen mehrerer Meßreihen wurden Probanden an unterschiedlichen
Meßorten der Hände und Unterarme untersucht. In Abbildung 3 ist die gemes-
sene Spontanemission an unterschiedlichen Meßorten der Hände und Unterar-
me eines 31-jährigen Probanden (nach 20 min Dunkeladaptation) dargestellt. 

Die Eigenemission stellt ein nahezu statisches Signal dar, dessen Meßwerte
sehr nahe an der Nachweisgrenze des Meßsystems liegen. Innerhalb der Pro-
bandengruppe streuen die Meßwerte stark. Zur Verstärkung des Meßsignals
kann das Meßgebiet angeregt werden. Dies ist z.B. optisch möglich, indem mit
einer Lichtquelle über einen definierten Zeitraum und in einer festgelegter Ent-
fernung Strahlung appliziert wird. Im Ergebnis kann ein Abklingverhalten beob-
achtet werden. In Abbildung 4 ist ein entsprechendes Diagramm dargestellt. 
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Als problematisch erwies sich bei den bisherigen Untersuchungen die mit der Ar-
beitspunktstabilisierung verbundene notwendige Kühlung (– 30,0 °C ), die  zur
Betauung des Gehäusefensters und des Photomultipliers führt und damit   die
Empfindlichkeit des Meßsystems beeinträchtigt. Eine Minimierung des Eigen-
rauschens durch konstruktive oder prinzipielle Weiterentwickungen ließe eine
größere Empfindlichkeit des Meßsystems zu.

Ein wesentliches Problem bei der Messung ultraschwacher Photonenströme ist
das Fehlen von Strahlungsnormalen, von denen die spezifische Photonenaus-
strahlung und die spektrale Zusammensetzung der Strahlung bekannt und kon-
stant sind. Eine explizite Kontrolle der Empfindlichkeit des Meßsystems ist auf
diese Weise nicht möglich. Sie ist bei der Bewertung und dem Vergleich von
Meßergebnissen jedoch wesentlich.

8. Ausblick
Es wird deutlich, daß zukünftig noch eine Reihe von Problemfeldern bei der Mes-
sung ultraschwacher Photontnströme bearbeitet werden müssen. Die bisher in-
ternational durchgeführten Untersuchungen zeigen die hohe Empfindlichkeit sol-
cher Meßsysteme und weisen nach, daß die Untersuchung organischer und an-
organischer Materialien möglich ist und für die Zukunft viele neue Verfahren er-
warten lassen. Auf die Bedeutung und Chancen der optischen Meßtechnik in den
kommenden Jahren wurde deutlich im Konferenzbericht zur Deutschen Agenda
„Optische Technologien für das 21. Jahrhundert“ verwiesen. Es ist zu erwarten,
daß in den nächsten Jahren im Rahmen von Miniaturisierungen verstärkt auf sol-
che Systemlösungen zurück gegriffen werden wird /8/.
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Ein neues lichttechnisches Konzept zur Inspektion der
Farbe und Oberflächenbeschaffenheit fertig lackierter
Karosserien in der Automobilindustrie

Achim Willing

1. Einführung
Farbabmusterung unter künstlicher Beleuchtung ist eine in den meisten Auto-
mobilfabriken bisher nicht befriedigend gelöste Aufgabenstellung der Qualitäts-
kontrolle an Karosserien.

Zwar lassen sich Farben und Farbunterschiede auch unter einer herkömmlichen
Beleuchtung in der Karosseriefertigung erkennen, aber die so gewonnenen Qua-
litätsbeurteilungen stimmen sehr häufig nicht mit den Beurteilungen in natürlicher
Umgebung bei Tageslicht überein, weil Farbabweichungen unter der üblichen
künstlichen Beleuchtung in einer Fertigungskontrolle sich gravierend anders dar-
stellen als bei Betrachtung in natürlicher Umgebung.

Durch die komplizierte und unregelmäßige Lichtstruktur der Fertigungsumge-
bung, die sich auf der Karosserie abbildet, sowie durch vom Tageslicht abwei-
chende Lichtfarben werden Fehler oft kaschiert und nicht entdeckt, so daß eine
hohe Fehlbeurteilungsquote entsteht. 

Auch die Lichtrichtungen der Beleuchtung und die damit erzwungenen Blickrich-
tungen wechseln je nach Beobachterstandort und betrachtetem Oberflächenbe-
reich der Karosserie und stellen eine weitere Fehlerquelle dar.

Herkömmliche, derzeit in Produktionsräumen genutzte Beleuchtungsanlagen zur
Erkennung von Oberflächenfehlern sind für die Farbabmusterung deshalb nicht
geeignet.

Auch die physikalische Farbmeßtechnik löst das Problem nicht befriedigend, weil
besonders im Grenzbereich geringer Farbabweichungen und an nicht völlig pla-
nen Oberflächen die allein aus den Meßergebnissen abgeleiteten Beurteilungen
zu wenig mit den Beobachtungen unter freiem Himmel übereinstimmen.
Verstärkt wird die Notwendigkeit einer Farbabmusterung durch die sich aus wirt-
schaftlichen Gründen immer mehr durchsetzende Modulbauweise in der Karos-
seriefertigung. Anbauteile wie beispielsweise Stoßfänger, Türen oder Motorhau-
ben werden in unterschiedlichen Fertigungsstätten und gegebenenfalls aus un-
terschiedlichen Materialien gefertigt und an einer Karosserie zusammengeführt.

Dr.-Ing. Achim Willing
Dr. Ing. Willing GmbH
Schonath-Straße 4
D-96110 Schesslitz-Burgellern



Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Farbfehlern hierbei ist wegen der
Kompliziertheit des Lackierprozesses groß. So können unterschiedliche Träger-
materialien z.B. Metall oder Kunststoff bei Applikation desselben Lackes den
Farbort verändern oder Anbauteile unakzeptable Farbabweichungen von der
übrigen Karosserieoberfläche besitzen.

Die sichtbare, visuell empfundene Güte der Oberflächengestaltung eines Auto-
mobils ist jedoch ein wichtiges Parameter zur Vermittlung eines hohen Qua-
litätsstandards an den Endverbraucher, deshalb ist eine Farbabmusterung zur
Sicherung dieses Standards unabdingbar.

Die Oberfläche muß fehlerfrei erscheinen,  d.h. Fehler bei der Fertigung sowie
Toleranzen bei der Fertigung müssen so gering sein, daß sie in natürlicher Um-
gebung entweder unterhalb der Erkennungsschwelle liegen oder zumindest als
nicht störend empfunden werden und somit keine negativen Rückschlüsse auf
die Qualität des Fahrzeuges möglich sind.

Aus diesem Grunde müssen strittige Karosserien häufig ins Freie geschafft wer-
den, um eine verbindliche Beurteilung zu ermöglichen.

Aber sogar bei einer Beurteilung in natürlicher Umgebung bei Tageslicht sind die
Abmusterungsergebnisse nicht hinreichend konstant, weil sich die Lichtverhält-
nisse abhängig von der Tageszeit und Jahreszeit ständig ändern und auch die
Beobachtungsverhältnisse wegen der sich ständig ändernden Lichteinfallsrich-
tungen kaum zu definieren sind.

2. Entwicklungsprogramm
Auf Grund der Problematik der Farbabmusterung wurde ein mehrjähriges Ent-
wicklungs- und Erprobungsprogramm in Kooperation der DaimlerChrysler AG
und den Firmen Dr.-Ing. Willing GmbH sowie Forchheim & Willing GmbH durch-
geführt.

Die Ergebnisse und praktischen Erfahrungen haben zu dem hier vorgestellten
neuen System der visuellen Farbabmusterung geführt, so daß basierend auf den
gefundenen Prinzipien bei DaimlerChrysler ein Werkstandard zur visuellen Farb-
abmusterung definiert werden konnte.

3. Visuelle Farbabmusterung
3.1 Beurteilung von Farbunterschieden
Die wichtigste Anforderung der visuellen Farbabmusterung ist die Beurteilung
von Farbunterschieden.

Hier hat sich ein Schema bewährt, bei dem entsprechend der Systematik von
Farbsystemen die Farbdifferenzen als Unterschiede der Helligkeit, Buntheit  und
Farbrichtung beschrieben werden.

Hinzu kommt die Beurteilung des Metallikeffektes, sowie des Flops, die vom Be-
obachtungswinkel abhängige Veränderung der Farbe, insbesondere der Helligkeit.
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Bei der visuellen FarbbeurteiIung wird die Farbabweichung zwischen einer Re-
ferenz (Farbvorlage, Originalvorlage) und einer Probe (Vorstellmuster, Karosse-
rieteil, Anbauteil oder sonstiges) bestimmt. Die Definitionen der Farbbeurteilung
sind der Farbmetrik angepaßt. Hierzu sind folgende Begriffe zu benutzen:

• Beschreibung der Helligkeit
Heller: die Probe ist heller zur Referenz
Dunkler: die Probe ist dunkler zur Referenz

• Beschreibung der Buntheit
Bunter: die Probe ist bunter zur Referenz
Unbunter: die Probe ist unbunter zur Referenz

• Beschreibung der Farbrichtungen
Rot: die Probe ist roter zur Referenz
Grün: die Probe ist grüner zur Referenz
Blau: die Probe ist blauer zur Referenz
Gelb: die Probe ist gelber zur Referenz

• Beschreibung des Metallikeffektes
Gröber: der Metallikeffekt der Probe ist gröber als auf der Referenzober-

fläche
Feiner: der Metallikeffekt der Probe ist feiner als auf der Referenzober-

fläche

• Beschreibung der Beurteilung
Beurteilt wird die Probe zur Referenz bei einer Beleuchtung unter 45° in der
senk-rechten Aufsicht der Oberfläche zur Erkennung der Farbe und in der
Schrägsicht zur Erkennung der Wirkung der Flops. Die Aufsicht entspricht et-
wa dem 45°-Winkel vom Glanz (senkrecht zur Probenoberfläche) in der Farb-
metrik, die Schrägsicht etwa dem 75°-Winkel vom Glanz. Zur Erkennung von
Asymmetrien im Lackaufbau wird die Lichtrichtung gewechselt.

• Beschreibung der Kennwerte:
Die Farbabweichung wird gemäß DIN 53218 durch Noten von 0 bis 5 defi-
niert. Die maximal zulässige Abweichung beträgt Note 3 bis 4 zur Referenz.

Note 0: kein Farbunterschied
Note 1: Spur eines Farbunterschiedes
Note 2: kleiner Farbunterschied
Note 3: mittlerer Farbunterschied
Note 4: großer Farbunterschied
Note 5: sehr großer Farbunterschied

Die Bewertung der Farbe durch Vergleich mit Referenzmustern hat sich in der
Praxis der visuellen Farbabmusterung gut bewährt. Nach einiger Übung sind
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selbst skalierte Aussagen unterschiedlicher Beobachter reproduzierbar und nur
wenig – maximal um eine halbe bis eine Note (s.o.) – unterschiedlich.

3.2 Strahlengang 
Um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, müssen in der visuellen Farbabmu-
sterung sowohl die Beleuchtungs- als auch die Beobachtungsbedingungen ge-
nau und wiederholbar für alle abzumusternden Partien der Karosserie sowie
auch der Anbauteile und Lacktafeln in gleicher Weise definiert werden.

Eine Schlüsselstellung hierzu nimmt die Zuordnung der Richtungen von Be-
leuchtung und Beobachtung ein (siehe Bild 1 – Beobachtungsgeometrien zur
Farbabmusterung).

Zur Unterscheidung der verschiedenen Strahlengänge ist deren winkelmäßiger
Abstand vom Glanzwinkel geeignet, dieser Abstand wird in DIN 6175-2 als
Effektwinkel bezeichnet. 

Der Effektwinkel ist der Winkel zwischen der gespiegelten Lichteinfallsrichtung
und der Beobachtungsrichtung.

3.3 Oberflächenreflexe 
Eine reproduzierbare Farberkennung und Farbabmusterung einer Fläche ist nur
möglich, wenn diese frei von störenden Reflexen und Fremdlicht ist. Störende
Reflexe können durch eine Abbildung heller Flächen der Umgebung entstehen,
diese können insbesondere an dunklen Oberflächen eine Farberkennung voll-
ständig unmöglich machen.

Fremdlicht stört durch die nicht definierten Einfallsrichtungen und eine nicht kon-
trollierte spektrale Verteilung.

Bild 1: Beobachtungsgeometrien zur Farbmusterung



3.4 Spektrale Verteilung des Lichtes
Die spektrale Verteilung des Lichtes zur Farbabmusterung muß dem Tageslicht
bei 6500 K entsprechen und einen möglichst kleinen Metamerie-Index (< 0,6) be-
sitzen.

3.5 Vergleich der visuellen Farbabmusterung in Beleuchtungsanlagen mit künst-
lichem Licht zu Abmusterungen unter freiem Himmel

Wichtigste Anforderung der visuellen Farbabmusterung ist die Übereinstimmung
der in der Beleuchtungsanlage und in natürlicher Umgebung bei Tageslicht ge-
fundenen Beurteilungsergebnisse.

Als Referenz sind Beobachtungen ohne direkte Sonneneinstrahlung heranzuzie-
hen, weil unter diesen Beobachtungsbedingungen Farbfehler am deutlichsten er-
kennbar sind. Hierbei sollen sowohl Farbe als auch Farbeffekte, z.B. an Effekt-
lacken erkennbar werden. Mindestanforderung ist, daß die Rangfolge einer Farb-
abweichung, also heller/dunkler, farbiger sowie in welche Richtung sich die Farb-
veränderung bei der Abmusterung im Freien und in der Anlage auswirkt, erhal-
ten bleibt. Möglichst sollten die Farbfehler in der Abmusterungsanlage deutlicher
erkennbar sein als im Freien. Mindestens müssen Fehler, die zu einer Bemän-
gelung führen können und die im Freien erkennbar sind und dort zu einer Rekla-
mation führen würden, auch in der Anlage erkannt werden.

4. Visuelle Abmusterung von farbunabhängigen Oberflächeneigenschaften
Man unterscheidet zwischen topografischen und nicht-topografischen Ober-
flächenfehlern.
Nicht-topografische Oberflächenfehler sind solche, die keine erkennbare Verfor-
mung der Oberfläche bewirken, z.B. Farbfehlstellen, Polierfehler, Wolkigkeit
usw.

Derartige Fehler werden erkennbar unter ähnlichen Beleuchtungsbedingungen
wie in der Farbabmusterung. Insbesondere müssen Reflexe durch überlagerte
Abbildungen der Leuchten der Beleuchtungsanlage vermieden werden.

Topografische Fehler sind durch die durch sie bewirkte Verformung der glän-
zenden Oberfläche erkennbar, z.B. Beulen, Dellen, Pickel usw. 

Zur Erkennung topografischer Fehler werden ganz im Gegensatz zur Farbab-
musterung Abbildungen von definierten Hell-Dunkel-Kanten benötigt, deren Ver-
zeichnung ein Maß für die auftretenden Fehler ist.

Die Hell-Dunkel-Kanten können durch die Leuchtenstruktur der Beleuchtungs-
anlage zur Verfügung gestellt werden, jedoch muß die Abbildung dieser Struktu-
ren bei der Farbabmusterung unterbunden werden.
Die Bewertung der sog. Orangenhaut und des Glanzes beruht ebenfalls auf der
Bewertung der Abbildung von Leuchtdichtestrukturen.

Bild 2 stellt die Beobachtungsgeometrie zur Erkennung topografischer Ober-
flächenfehler dar.
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5. Zusammenfassung der Voraussetzungen und Anforderungen an Beleuch-
tungsanlagen zur visuellen Abmusterung

Zur visuellen Farbabmusterung muß das Beleuchtungskonzept der Anlage geo-
metrisch so gestaltet sein, daß die Beurteilungsergebnisse im Einklang sind mit
Beurteilungen in natürlicher Umgebung.

Wenn zusätzlich topografische Oberflächenfehler erkannt werden sollen, eine
Helligkeitsstruktur abgebildet werden muß, so ist dafür zu sorgen, daß beide
Abmusterungsarten sich nicht gegenseitig stören.
Die Wiederholbarkeit der Farbabmusterung durch unterschiedliche Personen an
unterschiedlichen Orten muß – bei entsprechender Schulung – zu gleichen oder
zumindest nur gering unterschiedlichen Beurteilungen führen.

Hierfür sind folgende Voraussetzungen zu erfüllen:
• Das beobachtete Feld, in der die Farbe abgemustert wird, muß frei von

störenden Reflexen sein.
• Die Lichtrichtungen an jeder zu beurteilenden Stelle müssen einander ähn-

lich sein. 
• Die Lichtfarbe (spektrale Verteilung) muß repräsentativ für die entsprechen-

den Verhältnisse im Freien sein.
• Die Lichtrichtung muß so verändert werden können, dass Unsymmetrien im

Lackaufbau erkennbar werden.
• Die Umgebung muss eine Helligkeitsstruktur besitzen, die einerseits eine

Farbabmusterung nicht verfälscht, andererseits die Erkennung topografi-
scher Oberflächenfehler ermöglicht.

• Fremdlicht muß ausgeschlossen werden. 

Lacktafeln, Anbauteile und ganze Karosserien oder Automobile als unterschied-
liche Stufen der Herstellung erfordern unterschiedlich dimensionierte Beleuch-
tungsanlagen. Um eine ununterbrochene Beurteilungs- und Qualitätskette von
der Lackherstellung bis zur Schlußabnahme der fertigen Karosserie sicherzu-
stellen, sind in allen Anlagen die gleichen Beleuchtungsprinzipien und gleicharti-
ge Methoden sowie Beurteilungskriterien der Farbabmusterung anzuwenden.

Bild 2: Beobachtungsgeometrie zur Erkennung topografischer Fehler
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6. Das neue lichttechnisches Konzept zur Farbabmusterung
6.1 Allgemein
Auf Grund der beschriebenen Problematik der Farbabmusterung wurde ein Prin-
zip der Farbabmusterung erprobt, bei dem alle Bereiche der Karosserie – bezo-
gen auf die Ausrichtung der Oberfläche – aus ähnlichen Lichtrichtungen be-
leuchtet werden.

Störende Reflexe durch die Abbildung der Beleuchtungsstruktur auf der Karos-
serieoberfläche, wie sie bei herkömmlicher Beleuchtung auftreten, werden auf
Grund der optischen Eigenschaften der neuen Farbabmusterungsleuchte  in  den
zur Farbabmusterung benötigten Blickrichtungen verhindert. In nicht zur Farbab-
musterung benötigten Blickrichtungen werden topografische Oberflächenfehler
erkennbar.

Außerordentlich vorteilhaft ist, daß die Abmusterung unterschiedlicher Fehlerar-
ten in der gleichen Anlage ohne Änderung der Beleuchtung, lediglich durch Ein-
haltung einer bestimmten Blickrichtung der abmusternden Person möglich ist.
Das Verhalten zur Abmusterung ist sehr einfach zu erlernen und zu reproduzie-
ren und somit können sowohl die Farbe, die Farbeffekte, als auch topografische
und nicht-topografische Fehler abgemustert werden, ohne daß die Erkennbarkeit
der einen Fehlerart Einfluß auf die Erkennung der anderen Fehlerarten nimmt.

6.2 Die Farbabmusterungsleuchte
Basiskomponente der Beleuchtungsanlage, durch welche die grundlegenden
Voraussetzungen für die visuelle Abmusterung geschaffen werden, ist die Farb-
abmusterungsleuchte.
Ein Querschnitt durch die Farbabmusterungsleuchte ist in Bild 3 dargestellt.

Als Lichtquellen werden röhrenförmige Niederdruck-Leuchtstofflampen verwen-
det, deren spektrale Verteilung an jeder einzelnen Lampe zertifiziert wird.

Die Lichtverteilung ist in Ebenen quer zur Lampenachse stark gebündelt – siehe
Bild 4 – und besitzt nach einer Seite einen ausgeprägten Cut-off, während nach
der anderen Seite in einem weiten Winkelbereich die Lampe sichtbar bleibt.

Aufgrund einer speziellen Blenden/Reflektorgestaltung erscheint die Leuchte
aus Blickrichtungen außerhalb des Cut-off Winkels  dunkel, so daß die Farbab-
musterung nicht durch störende Reflexe gestört werden kann.

6.3 Das Beleuchtungsprinzip
Mit Hilfe dieser Farbabmusterungsleuchte können nun beliebig große Flächen
aus immer der gleichen Beleuchtungsrichtung ausgeleuchtet werden, ohne daß
jeweils störende Reflexe auftreten.
Das Beleuchtungsprinzip kann deshalb beispielsweise zur Abmusterung der Sei-
tenflächen einer Automobilkarosserie genutzt werden.

Durch die Hauptbeleuchtungsrichtung von 45° auf die Seitenflächen einer
Karosserie können ohne Veränderung der Beleuchtungsverhältnisse auch die
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im wesentlichen senkrecht zu den Seitenflächen stehenden Front- und Heckpar-
tien einer Karosserie beleuchtet und abgemustert werden.

Eine außerordentlich gute Übereinstimmung der Beurteilungen an den Seiten-
wänden, Front- und Heckpartien mit Abmusterungen in natürlicher Umgebung
wird durch die senkrechte Anordnung der Leuchtenachsen bewirkt.
Allgemein bedeutet dies, dass die Farbabmusterungsleuchten mit ihren Achsen
parallel zur abzumusternden Oberfläche anzuordnen sind und die Blickrichtun-
gen in Ebenen senkrecht zur Leuchtenachse zu legen sind.

Dementsprechend sinngemäß können über Kopf angeordnete Leuchten zur Ab-
musterung der übrigen Flächen einer Karosserie genutzt werden.

Bild 3: Schnitt durch Farbmusterungsleuchte

Bild 4: Lichtstärkeindikatrix mit Hauptausstrahlrichtung 45°

Röhrenförmige
Leuchtstofflampe
D 65
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Wie oben beschrieben, sind die Leuchten so aufgebaut, daß in Blickrichtungen
entgegen der Farbbeobachtung die Lampen und leuchtenden Reflektorteile der
Farbabmusterungsleuchten als Hell-Dunkel-Struktur erkennbar werden, so dass
für diese Blickrichtungen eine Erkennung topografischer Fehler ermöglicht wird.
Die prinzipielle Beleuchtungsanordnung ist in einem horizontalen Schnitt in Bild
5 dargestellt.

7. Beispielhafte Layouts von Lichtstudios zur Beleuchtung von Karosserien und
Anbauteilen

Die Bilder 6 bis 9 zeigen beispielhaft die unterschiedlichen Layouts von Be-
leuchtungsanlagen für einzelne Anwendungsfälle: 

8. Studio-Kabine
Zur häufigen und reproduzierbaren Abmusterung von Lacktafeln wurde eine be-
gehbare Studio-Kabine entwickelt. Ein horizontaler Schnitt durch solch eine Ka-
bine ist in Bild 9 dargestellt.
Unter Beibehaltung der Beleuchtungsrichtung wird die Beobachtungsrichtung,
die sich ausgehend von einem fixen Beobachterstandort ergibt, durch eine hori-
zontale Verschiebung der Proben gemeinsam mit den Referenztafeln verändert,
so dass unterschiedliche Effektwinkel eingestellt bzw. durchfahren werden
können.

Bild 5: Schnitt durch Beleuchtungsanlage zur Beleuchtung von Seitenwand und Heckpartie
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Bild 6: Lichtstudio für Mercedes A-Klasse

Bild 7: Beleuchtungsanlage zur Abmusterung einer Karosserie
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Bild 8: Beleuchtungsanlage zur Abmusterung von Anbauteilen

Bild 9: Begehbare Studio-Kabine
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Aluminium-Reflektorband mit hoher, spektral
gleichmäßiger Reflexion im UV

Harald Küster

Mit fortschreitender Entwicklung der angewandten Plasmatechnik stehen immer
leistungsfähigere, effizientere und kompaktere UV-Lichtquellen zur Verfügung.
Während früher überwiegend Entladungen in Quecksilber (Hg) und / oder Xenon
(Xe) für intensive UV-Erzeugung genutzt wurden, ist die Varianz inzwischen
deutlich gestiegen. Der Bedarf u. a. in der Halbleiterindustrie (Belichtung) oder
die Ansprüche der Polymerchemie (Härtung) haben die Entwicklungen beflügelt.
Während im sichtbaren Spektralbereich Planck’sche Strahlungsquellen mit
ihrem Kontinuum weite Verbreitung durch die Halogentechnologie finden, sucht
man eine ähnlich einfache kontinuierliche Quelle im UV vergeblich. Die handels-
üblichen UV-Quellen weisen alle eine mehr oder weniger ausgeprägte linienför-
mige spektrale Emissionscharakteristik auf. Speziell die neuen Excimer-Quellen
liefern ein Linienspektrum. Weil die Quellen räumlich ausgedehnt sind und in
alle Raumrichtungen emittieren, besteht Bedarf an verlustarm reflektierenden
Materialien, damit die Strahlung auf den zu bestrahlenden Bereich gelenkt wer-
den kann.

Bekannt sind UV-Spiegel auf Glassubstraten, die ihre Reflexionsbeschichtung
durch PVD-Batchprozesse erhalten. Weil für etliche Anwendungen der von der
Entladung erzeugte infrarote Anteil stark störend wirkt, werden diese Beschich-
tungen überwiegend als reine dielektrische Systeme ausgelegt. Damit ist zwar
die spektrale Breite des UV-Reflexionsbandes eingeengt (R > 96% über 80 nm),
aber der IRAnteil wird nicht reflektiert. Aufgrund der speziellen Auslegung von
Substrat und Beschichtung passend zur Lichtquelle handelt es sich hierbei im-
mer um eine aufwendige Speziallösung. 

Alternativ setzen Anwender, die mit verschiedenen Quellen für unterschiedliche
Zielsetzungen UV-Reflektoren bauen, gern auch Aluminiumband als Reflektor
ein. Dabei handelt es sich um ein Standardprodukt, welches kostengünstig im
kontinuierlichen Eloxalprozeß hergestellt wird. Im Unterschied zu den Spiegeln
auf Glas ist die Reflexion nicht ganz so hoch, reicht spektral aber vom UV bis NIR
(siehe Abbildung 1). Auch bei der Ebenheit der Oberfläche können nicht die für
Glas typischen Werte erreicht werden, sondern man muß mit mindestens ca. 3%
diffusem Reflexionsanteil rechnen. Dafür ist das Material formbar und leicht. Für
viele Anwendungen ist der Verlauf der spektralen Reflexion kritisch. Durch Inter-
ferenz an den beiden Grenzflächen der Eloxalschicht (zum metallischem Alumi-
nium des Bandes; zu Luft) ergibt sich die oszillierende Form der spektralen Re-
flexion.

Dr. Harald Küster
Alanod Aluminium Veredlung GmbH & Co. KG
Egerstr. 12
D-58256 Ennepetal
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Der Hub zwischen Minima und Maxima beträgt im spektralen Bereich von 300nm
bis 320nm etwa 13 Prozentpunkte (Abb. 1). Nun ist das Problem der Anwendung
dieses Materials weniger die spektrale Abhängigkeit der Reflexion, weil die UV-

Quellen eher Linienstrahler sind. Wohl aber stellt die Vielzahl der Einfallswinkel,
unter denen der Reflektor ein gleichmäßig gutes Reflexionsverhalten zeigen soll-
te ein Problem dar (siehe Abb. 2). Berechnet wurde die Abhängigkeit der Refle-
xion bei 308 nm ( Excimer-Lampe ) für ein typisches Standard-UV-Reflektorma-
terial (319 G1 der Fa. Alanod) in Hochglanz-Qualität. In Anwendungen, die ein
homogen erhelltes Feld benötigen, ist eine Änderung des Reflexionsfaktors um
ca. 10 Prozentpunkte mit dem Einfallswinkel nicht tragbar.

Abbildung 2

Abbildung 1
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Als Lösungsansatz bietet sich auch hier die PVD-Vakuum-Beschichtungstechnik
im kontinuierlichen Banddurchlauf an. Im Unterschied zum Schichtsystem für
den sichtbaren Spektralbereich muß man jedoch auf eine Schicht aus TiO2 we-
gen deren Absorption im UV verzichten. Als Ersatz stehen eine Reihe von Oxi-
den zur Verfügung, deren UV-Eignung aus anderen Anwendungen belegt ist. Zu
diesen gehören: HfO2, ZrO2, MgO, La2O3 und Al2O3 oder deren Gemische. Natür-
lich möchte man eine möglichst hohe Brechzahl mit der äußersten Schicht reali-
sieren und niedrige Absorption möglichst bis herab zu 200nm darstellen.
Allerdings darf auch die Verfügbarkeit und Kostenseite nicht unbeachtet bleiben. 

Unter diesen Gesichtspunkten haben wir ein Al2O3-Gemisch gewählt. Bei ge-
schickter Wahl der PVD-Prozeßparameter sollte eine Brechzahl von 1,63 ( bei
500nm ) und eine kurzwellige Grenze des Anwendungsbereiches von ca. 220nm
entstehen. Der Schichtaufbau gestaltet sich wie folgt:

Träger / Substrat Hochglanz – Aluminiumband, Eloxalschichtdicke ca. 1,5µm
Schichtsystem: 1. Aluminium, optisch dicht, ca. 70nm bis 80nm Dicke als

gleichmäßig spektral breitbandig reflektierende Basis;
2. SiO2, als niedrigbrechende Interferenzschicht, optische

Dicke etwa Lambda / 4 für 350nm;
3. Al2O3-Gemisch, als hochbrechende Interferenzschicht,

optische Dicke etwa Lambda / 4 für 350nm.

Natürlich kann das UV-Schichtsystem auch auf einem Band mit rauer Oberfläche
für diffuse Reflexionscharakteristik abgeschieden werden. Das Ergebnis der
Messung der gerichteten Reflexion im Vergleich zu Bandeloxal zeigt Abbildung
3. Zwar werden von UV-MIRO nicht ganz die Maximalwerte von Eloxal erreicht,

Abbildung 3
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aber im Bereich von 270nm bis etwa 400nm (also UV-B und UV-A-Bereiche) wird
eine gleichmäßige Charakteristik erzielt, deren Niveau über dem Mittelwert von
Eloxal liegt. Damit stellt sich auch die für Linien – strahleranwendungen kritische
Winkelabhängigkeit der Reflexion besser dar. Die dazu rechnerisch ermittelten
Werte sind im Vergleich in Abbildung 4 dargestellt. Man erkennt deutlich den Vor-
teil anhand des Niveaus und der Gleichmäßigkeit. Mit diesem Material ist eine
homogene Ausleuchtung wesentlich einfacher realisierbar.

Durch Anwendung der kontinuierlichen PVD-Beschichtungstechnik von Alumini-
umband ist es gelungen, ein UV-Reflektormaterial herzustellen, welches sich
durch einen breiten spektralen Reflexionsbereich von ca. 270nm bis 400nm bei
ca. 85% gerichteter Reflexion auszeichnet. Die annähernd konstante Reflexion
bei Variation des Einfallswinkels läßt das UV-MIRO besonders geeignet erschei-
nen für Linienstrahler. Erste Rückmeldungen von Excimer – Lampen – Anwen-
dung beim IOM e.V. / Leipzig bestätigen dies. Durch weitere Optimierung der
Prozeßparameter und Auswahl anderer Oberflächen sollte es möglich sein, den
Anteil der gerichteten Reflexion bis 90% zu steigern. Darüber wird an anderer
Stelle zu berichten sein.

Abbildung 4
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Nahfeldfotometrie – Neue Wege zur Spezifikation
lichttechnischer Objekte

Franz Schmidt, Ingo Fischbach

Zusammenfassung
Nahfeldgoniofotometer sind Goniofotometer auf der Basis einer bildauflösenden
Leuchtdichtemesskamera und dienen der Vermessung von Leuchten und
Lampen.

Anders als mit allen anderen Typen von Goniofotometern zur Erfassung von
Leuchten-/Lampendaten basiert ein Nahfeldgoniofotometer auf der Erfassung
von 4D- Leuchtdichteverteilungen der Messobjekte. Damit löst sich das Nahfeld-
goniofotometer von der starren Annahme über Leuchten/Lampen als Punktlicht-
quelle. Es stellt Messdaten zur Verfügung, die vor allem im Nahfeld von Leuch-
ten/ Lampen für die exakte Bewertung von lichttechnischen Baugruppen und für
die Beleuchtungsplanung notwendig sind. 

Solche Messdaten sind mit konventioneller punktförmig messender Messtechnik
nicht erfassbar.

1. Goniofotometer zur Vermessung lichttechnischer Objekte
Die Messung von lichttechnischen Objekten ist für verschiedene Aufgabenstel-
lungen notwendig:
• Im Rahmen der Entwicklung ist der Einfluss von Modifikationen zu beschrei-

ben. Ziel ist hier die Optimierung der lichttechnischen Parameter.
• Leuchten und Lampen sind selbst nur Komponenten von einer kompletten

Beleuchtungsanlage oder von Geräten. Zur Berechnung solcher Geräte oder
Anlagen sind Daten notwendig, die die Leuchten/Lampen möglichst umfas-
send beschreiben.

• Für das Marketing der Produkte sind entsprechend beschreibende Daten der
Leuchten/Lampen zur Verfügung zu stellen.

1.1 Lichttechnische Messdaten
Zur Beschreibung von lichttechnischen Objekten sind neben Simulationsdaten
verschiedene Typen von Messdaten notwendig:
1. Ausstrahlcharakteristika von punktförmigen Leuchten/Lampen 

(LVK’s, spektrale Charakterisierung)
2. Beschreibung der leuchtenden Flächen von Leuchten/Lampen 

(Leuchtdichteverteilungen)

PD Dr.-Ing. habil. Franz Schmidt
TU Ilmenau, Fak. Elektrotechnik und Informationstechnik
Postfach 10 05 65, D-98684 Ilmenau

Dipl.-Ing. Ingo Fischbach
TechnoTeam Bildverarbeitung GmbH
Ehrenbergstrasse 11, D-98693 Ilmenau 
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3. Ausstrahlcharakteristika von geometrisch ausgedehnten Leuchten/Lampen 
(4D-Leuchtdichteverteilung)

4. Energetische Beschreibung der Leuchten/Lampen 
(Wirkungsgrad, Leistungsaufnahme, Temperaturverhalten)

Abb. 1: LVK Abb. 2: L-Verteilung

Abb. 3: Strahlenmodell Abb. 4: Wirkungsgrad

1.2 Nahfeldgoniofotometer – Einordnung in die Lichtmesstechnik
Die lichttechnischen Messdaten von Leuchten/Lampen werden von verschiede-
nen Typen von Messapparaten gemessen. Dabei wird die Lichtausstrahlung von
Leuchten durch Bewertung aus unterschiedlichen Beobachtungsrichtungen er-
fasst.
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spektrale Verteilung in Abhängigkeit von der Oberfläche außer Acht gelassen
werden). Da sich eine Oberfläche durch zwei Parameter beschreiben läßt
z = f(x,y) ergibt sich ein 4-dimensionales Datenfeld L�(�, �, x,y). Diese Daten
können aus der Vermessung der Objekte oder aus Rechnersimulationen (auf-
grund unterschiedlich mächtiger Modelle, die die Objekte mehr oder weniger ge-
nau beschreiben) gewonnen werden.

Dafür und zum Umgang mit solchen beschreibenden Datensätzen sind eine
Reihe von Programmen entwickelt worden.

Beispiele für existierende Simulationsprogramme sind:

3. Anwendung der Messdaten
Auf der Basis der mit einem Nahfeldgoniofotometer ermittelten Messdaten (z.B.
4D-Leuchtdichteverteilung oder Strahlendateien) lassen sich eine Vielzahl von
lichttechnischen Parametern von Leuchten/Lampen ableiten. Wie oben schon er-
wähnt, eröffnet die Vermessung der 4D-Leuchtdichteverteilung von Messobjek-
ten neue Wege, lichttechnische Objekte zu beschreiben, in Simulationsprogram-
me einzubinden und Daten für Dokumentation und Planung abzuleiten:
1. Standard-LVK für die konventionelle Lichtplanung,
2. Nahfeld-LVK Daten für Nahfeldanwendungen,
3. Leuchtdichteverteilung von leuchtenden Objekten/Flächen,
4. Datensätze für die rechnergestützte Simulation komplexer lichttechnischer

Baugruppen.

3.1 Beleuchtungsplanung
3.1.1 Fernfeldberechnungen auf der Basis von Fernfeld-LVK’s
Ein Nahfeldgoniofotometer stellt konventionelle Lichtstärkeverteilungskörper
(LVK) von Leuchten/Lampen zur Verfügung.

Standardprogramme zur Beleuchtungsplanung nutzen heute meist die Lichtstär-
keverteilungskörper (LVK’s) von Leuchten als Ausgangsdaten. Die Bewertung
mit einer LVK betrachtet die Leuchten/Lampen jedoch nur als punktförmige
Messobjekte. Für viele Anwendungsfälle ist dies auch ausreichend, weil dort die
Leuchte/Lampe auch in großen Montagehöhen eingesetzt wird und deshalb als
Punktlichtquelle angesehen werden kann.
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3.1.2 Nahfeldberechnungen auf der Basis von Fernfeld-LVK’s
Spezielle Aufgaben, vor allem Beleuchtungsplanungen im Nahfeld von Leuch-
ten/Lampen können jedoch nur mit unzureichender Genauigkeit auf der Basis
der Daten einer punktförmigen Lichtquelle (Fernfeld-LVK) durchgeführt werden. 

Teilweise wenden Planungsprogramme hier verteilte LVK’s an. Dabei wird die
Fernfeld-LVK der gesamten Leuchte auf eine Vielzahl von Teil-LVK’s aufgeteilt,
die angebunden an geometrisch aufgeteilte Bereiche der Leuchte die gleiche
Ausstrahlcharakteristik beschreiben. Berechnungsfehler liegen dabei trotzdem
oft über 10%, weil eben nicht überall die gleiche Verteilung vorliegt.
Aufbauend auf den Daten eines Nahfeldgoniofotometers können solche Teil-
LVK’s generiert werden.

3.1.3 Nahfeldberechnungen auf der Basis von Beleuchtungsstärkeverteilungen
Auf Grund der unzureichenden Beschreibung der Wirkungsweise von Leuch-
ten/Lampen im Nahfeld durch der Fernfeld-LVK wurde in der Lichttechnik eine
Nahfeld-LVK eingeführt. Diese soll für den konkreten Anwendungsfall der Leuch-
ten/Lampen die korrekte Berechnung der Verteilung der Beleuchtungsstärken im
Nahfeld ermöglichen. 

Eine übliche, jedoch aufwendige Möglichkeit besteht darin, Nahfeld-LVK’s aus
der Beleuchtungsstärkeverteilung auf einer Zielebene abzuleiten. Dafür ist je-
doch die sehr aufwendige Vermessung der Beleuchtungsstärkeverteilung not-
wendig. Ein weiterer Nachteil ist, daß die Nahfeld-LVK für unterschiedliche An-
ordnungen (z.B. unterschiedliche Höhen von abgehängten indirekt strahlenden
Leuchten) neu zu vermessen ist.

Solche Nahfeld-LVK’s können mit einem Nahfeldgoniofotometer direkt zur Ver-
fügung gestellt werden.
So können z.B. für abgehängte indirekt strahlende Leuchten Beleuchtungsstär-
keverteilungen in der Deckenebene berechnet werden. Diese Berechnung kann
für verschiedene Höhen abgehängter Leuchten realisiert werden und basiert im-
mer auf ein und dem selben Messdatensatz der 4D-Leuchtdichteverteilung. Aus
den berechneten Beleuchtungsstärkeverteilungen lassen sich dann äquivalente
LVK’s berechnen. Diese realisieren wiederum in einer Beleuchtungsplanung die
tatsächliche Beleuchtungsstärkeverteilung, wenn man die indirekt strahlende
Leuchte als Punktlichtquelle ansieht. Die so zur Verfügung stehenden LVK’s kön-

Abb. 6: Beschreibung mit einer einzigen
Fernfeld-LVK

Abb. 7: Beschreibung mit verteilten LVK’s
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Damit sind Nahfeldgoniofotometer die derzeit leistungsfähigsten Messsysteme
für lichttechnische Baugruppen oder Systeme.

4. Prinzip der Erfassung lichttechnischer Parameter mit bildauflösender Licht-
messtechnik

4.1 Prinzip 

Abb. 12: Zuordnung Kamerapixel zu Leuchtdichterichtung 

Eine Kamera erfasst mit jeder Aufnahme ein Leuchtdichtebild. Dabei wird von je-
dem Bildpunkt (x́, ý) eine Leuchtdichterichtung (�, �) im Raum mit 

und einer dem Pixelgrauwert entsprechenden Leuchtdichte L = f (GW) erfasst.
Alle von der Aufnahme erfaßten „Leuchtdichtestrahlen“ gehen durch einen Punkt
im Raum (Eintrittspupille des Objektivs, i.a. die Blende).

In einem Nahfeldgoniofotometer wird die Kamera oder das Messobjekt von der
Goniometermechanik bewegt und an mehreren Punkten ein Kamerabild aufge-
nommen. 
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4.2.2 Liste von Einheitslichtstrahlen
Eine weitere Möglichkeit ist die Festlegung der erwähnten Lichtstrahlen als Ein-
heitsstrahlen. Dann sind in jedem Kamerabild jeweils so viele Leuchtdichten ge-
wichtet mit entsprechenden Raumwinkeln aufzusummieren, bis sich ein vorher
festgelegter Einheitslichtstrom � ergibt. Diese Einheitsstrahlen ergeben eben-
falls eine Liste vierdimensionaler Größen � (�, �. x, y). Diese Lichtstrahlen kön-
nen determiniert oder über ein stochastisches Modell aus den Leuchtdichtedaten
der einzelnen Bilder erzeugt werden. Die Größe des Datenfeldes ist über die Vor-
gabe der Größe des Einheitslichtstromes der Lichtstrahlen in weiten Grenzen
steuerbar und damit einfach an die jeweilige Problemstellung anpassbar.

Für den Einsatz eines Nahfeldgoniofotometers für ein spezielles Messproblem
sind weitere Zusammenhänge zu beachten, die sich aus den Eigenschaften der
zu vermessenden Lichtstärkeverteilungskörper und den eingesetzten Geräten
(Leuchtdichtemesskamera und Goniometermechanik) ergeben. Sie erfordern
letztendlich ein an das Messproblem angepasstes Gerätedesign.

4.3 Diskretisierung des 4D-Leuchtdichte-Feldes
Physikalisch gesehen, ist das Leuchtdichtefeld eine stetige Funktion über einem
vierdimensionalen Definitionsbereich. Im Nahfeldgoniofotometer werden von der
Kamera an vorher festgelegten Orten (Goniometer-Winkel) Bilder aufgenom-
men. Die Bilder selbst repräsentieren Leuchtdichtedaten an diskreten Orten, Pi-
xel ( , y´) und zugehörigen diskreten  Winkeln �, � im Raum. In Bezug auf das
kontinuierliche Leuchtdichtefeld bedeutet das die Entnahme von Messwerten an
diskreten „Stützstellen“, die kontinuierliche Funktion wird durch Abtastwerte er-
setzt. Die Lage der Stützstellen im vierdimensionalen Definitionsbereich wird be-
stimmt durch:
• die Orte im Raum, an denen eine Kameraaufnahme erfolgt,
• die Lage der Bildpunkte im Kamerabild.

Bei der Festlegung der Abstände der Kamerapositionen und der Diskkretisie-
rungsabstände der Leuchtdichtedaten in den Leuchtdichtebildern (�x,́ �y´) = 
f (��, ��) ist das Abtasttheorem zu beachten. Grob kann man angeben, daß die
Abstände der Kamerapositionen von der Gestalt der LVK der Oberflächen 
(f (�, �) kontinuierlicher Verlauf  (Lambert-Strahler) oder hohe Sprünge im LVK)
bestimmt werden. Die Abstände der Stützstellen im Bild zur Beschreibung der
Leuchtdichtebilddaten hängen von deren Verteilung ab (f (x ,́ y )́ – gleichmäßige
Verteilung oder Kanten und Sprünge).

Durch die Festlegung der Geräteparameter
• Abstand zwischen Kamera und Goniometerdrehpunkt
• Winkelschrittweite des Goniometers zwischen zwei Kameraaufnahmen (um-

gekehrt proportional zur Anzahl der aufzunehmenden Bilder)
• Öffnungswinkel des Objektivs 
nimmt man unter Beachtung des tatsächlichen Funktionsverlaufs der Leucht-
dichteverteilung unmittelbar Einfluss auf die Größe der verbleibenden Messfeh-
ler. Eine (gegenüber den tatsächlichen Verhältnissen natürlich stark übertriebe-
ne) anschauliche Darstellung der Ursache der Messfehler zeigt die folgende Ab-
bildung. 
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Wird die rot gezeichnete Kamerapositi-
on berücksichtigt, dann sind die für die
drei Teilflächen berechneten LVK we-
sentlich genauer als ohne Berücksichti-
gung, weil mehr Lichtstrahlen je Fläche
zur Bestimmung des lokalen LVK her-
angezogen werden können. Umgekehrt
beeinflussen natürlich solche Größen,
wie die Anzahl der aufzunehmen-
den und zu verarbeitenden Bilder die
Messzeit.

4.4 Messszenarien
Bei der Erfassung von Leuchtdichtever-
teilungen und daraus der Ermittlung
von Lichtstärkeverteilungen auf Teil-

flächen oder zur Generierung von Einheitslichtstrahlen sind folgende wesentliche
Arbeitsschritte im Algorithmus notwendig:

Abb. 16 Einbeziehung unterschiedlicher
Kamerapositionen in einen LVK

Die Leuchtdichtedatenerfassung kann von der weiteren Verarbeitung getrennt
werden. Damit kann eine Messzeit bei den angestrebten Auflösungen von 1° in
�-Richtung und 1° in �-Richtung von etwa 1 h erreicht werden. Die Daten (meh-
rere Gbyte) werden im Messrechner zwischengespeichert. Gleichzeitig oder
anschließend wird der Prozess zur LVK-Berechnung oder zur Generierung von
Lichtstrahlen durchgeführt.

Literaturquellen
Riemann, M.; Poschmann, R.; Schmidt, F.: Zur Bestimmung der Lichtstärkeverteilung von
Leuchten innerhalb der fotometrischen Grenzentfernung mittels eines bildauflösenden Go-
niofotometers, Licht 7-8/93, S. 592–596

Riemann, M.; Fischbach, I.; Schmidt, F.: Zur Leistungsfähigkeit der Messung von Licht-
stärkeverteilungskurven mittels bildauflösender Fotometrie, Licht 7-8/95, S. 640–645

Riemann, M.; Fischbach, I.; Schmidt, F.: Anwendungen angepaßter CCD-Sensortechnik in
der ortsaufgelösten Lichtmeßtechnik, Licht 7-8/97, S. 582–587

Gall, D.; Wolf, St.: Der „Leuchtdichteanalysator“ als neue Qualität eines Meßgerätes für die
Lichttechnik, Licht 98 Bregenz Tagungsband S. 146 – 152

Nevoigt, J.: Der Einsatz des „Leuchtdichteanalysators“ zur Blendungsbewertung bei
Tageslicht, Licht 98 Bregenz Tagungsband S. 253–260



351

Messung geringster Fotoströme – ein Meßprinzip mit
hoher Dynamik und ohne Meßbereichsumschaltung

Carsten Blankenhagen

1. Problembeschreibung
Um lichttechnische Größen meßtechnisch zu erfassen, werden in der gesamten
Lichttechnik Sensoren bzw. Wandler eingesetzt, welche das auftreffende Licht in
einen Strom bzw. eine Spannung umwandeln, deren Größe in unmittelbarem Zu-
sammenhang mit der einfallenden Bestrahlungsstärke steht. Diese Ströme wer-
den in der Fachsprache auch als Fotoströme bezeichnet und sind meist sehr
klein. Sie überstreichen in der Praxis einen Bereich von einigen Milliampere bis
hinunter in den Picoamperebereich und können sogar in den Femtoamperebe-
reich hineinreichen. Als anschaulicher Vergleich hierzu seien die menschlichen
Gehirnströme erwähnt, welche im Mikroamperebereich angesiedelt sind. Dieser
hohe Dynamikbereich der Fotoströme resultiert aus der hohen Dynamik der zu
messenden lichttechnischen Größen, welche fünf und mehr Zehnerpotenzen
umfassen kann. So beträgt die Beleuchtungsstärke bei Nacht im Freien nur we-
nige lux, wogegen bei grellem Sonnenschein Werte weit über 100000 lux auftre-
ten können. 

2. Zwei grundsätzliche Meßmethoden
Zur Messung dieser lichttechnischen Werte bzw. der erzeugten Fotoströme kom-
men in der Schaltungstechnik zwei grundsätzliche Verfahren in Frage. Zum ei-
nen können die Ströme direkt linear gemessen werden, d.h. sie werden in einen
Verstärker eingespeist, welcher sie entsprechend verstärkt und beispielsweise in
eine proportionale Ausgangsspannung umwandelt. Das zweite Verfahren beruht
auf dem Integrationsprinzip, bei welchem die Fotoströme über eine gewisse Zeit
aufintegriert werden, wobei bei fester Meßzeit die Höhe der Integratorausgangs-
spannung ein Maß für die Größe des mittleren fließenden Fotostromes ist. 

Der Vorteil des linearen Meßverfahrens liegt zunächst in der Echtzeitfähigkeit ei-
nes solchen Meßsystems. Aufgrund der eingangs erwähnten Dynamik ist jedoch
eine Meßbereichsumschaltung erforderlich, welche einige Probleme bereitet.
Diese liegen im Wesentlichen in der elektrischen Ausführung der Umschaltkon-
takte. Werden diese mechanisch realisiert (z. B. Reed-Relais), so tritt aufgrund
der unvermeidlichen Oxydation im Laufe weniger Jahre ein Übergangswider-
stand auf, welcher das Meßergebnis ganz erheblich beeinflussen kann. Beauf-
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werden vom Mikrocontroller zu einem bestimmten Zeitpunkt (Messung-Start)
gleichzeitig freigegeben und laden ihre Integrationskondensatoren entsprechend
dem am Eingang fließenden Fotostrom auf. Durch die Integration wird bei
schwankenden Fotoströmen eine Mittelwertbildung realisiert, so daß dann der
mittlere fließende Strom wirksam ist. Der Ausgangspegel der beiden Integrato-
ren gelangt gemeinsam mit dem Spannungspegel einer hochtemperaturstabilen
Referenzquelle (5 Volt) auf einen Vergleicher (Trigger), welcher bei Gleichheit
beider Spannungen eine LOW-HIGH-Flanke generiert und diese an den Mikro-
controller weiterleitet. Dieser detektiert die Flanke (Messung-Ende), ermittelt die
Integrationszeit zwischen Messung-Start und Messung-Ende und leitet das Er-
gebnis über eine serielle Schnittstelle an einen PC zur Datenauswertung weiter.
Da ein einfacher Vergleicher nicht über definierte Flankensteilheiten verfügt, wur-
den die implementierten Trigger in der praktischen Schaltung als Schmitt-Trigger
realisiert. Es wird also der schwierig meßbare, weil sehr kleine Fotostrom in eine
Zeit umgewandelt, welche zum fließenden Fotostrom umgekehrt proportional ist
und mittels Mikrocontroller wiederum sehr genau gemessen werden kann. Nach-
dem der Controller beide Integratoren (Integrationskondensatoren entladen)
zurückgesetzt hat, kann die nächste Messung erfolgen. 

Dieses Verfahren birgt einige wesentliche Vorteile in sich:
• Das dem Fotostrom anhaftende Rauschen ist ein stochastisches Signal und

wird bei der Integration weitgehend eliminiert.
• Durch variable Integrationszeiten (konkret: max. 5 sek) ist ein extrem großer

Dynamikbereich überstreichbar und es ist dazu keine Meßbereichsumschal-
tung erforderlich.

• Da der Controller die Integrationszeit als eine Anzahl Zeitscheibchen  kon-
stanter Größe abspeichert, steigt die digitale Auflösung des Gerätes bei klei-
ner werdenden Fotoströmen. Signaldifferenzen sind deshalb gerade bei klei-
nen Strömen genauer erfaßbar als bei großen (konkret schwankt die Auflö-
sung zwischen 10 ... 23 Bit).

Noch einige Bemerkungen zur Stromversorgung des Meßsystems: Die gesamte
Schaltung wurde für einen Betriebsspannungsbereich von 11 ... 15 Volt (Kfz-
Bordnetz) ausgelegt. Der Analogteil der Schaltung arbeitet mit 12 Volt, ist aber
gegen Spannungsabsenkungen bis ca. 10 Volt unempfindlich, da die Integrator-
ausgangspegel bis zum Schalten der Trigger maximal 5 Volt betragen müssen.
Der Digitalteil hingegen arbeitet mit einer Betriebsspannung von 5 Volt. Beide
Spannungen werden zunächst begrenzt und stabilisiert. Anschließend gelangen
sie auf spezielle integrierte Schaltregler, welche zum einen die benötigte sym-
metrische Spannung erzeugen und zum anderen die komplette galvanische Ent-
kopplung des gesamten Meßsystems vom Kfz-Bordnetz realisieren. Störende
Masseschleifen über die serielle Schnittstelle zum PC und über dessen Strom-
versorgung aus dem Bordnetz sind somit ausgeschlossen. 

5. Struktur der Betriebssoftware
Im nachfolgenden Bild 3 wird der Ablauf der Steuerungssoftware (Assemblerteil)
in vereinfachter Form gezeigt:
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7. Ausblick
Die beschriebene Meßgeräteentwicklung hat gezeigt, daß es mit hochempfindli-
chen Transimpedanzverstärkern (geschaltete Integratoren) gekoppelt mit einem
Single-Slope-Meßverfahren bereits möglich ist, genaue Lichtmeßgeräte (Linea-
ritätsfehler 6 ... 8%) mit extrem großen Dynamikbereichen ohne Meßbereichs-
umschaltung zu bauen. Im konkret entwickelten Gerät liegt ein solcher Bereich
beispielsweise für die Beleuchtungsstärke bei 0,1 ... 20000 lux. Wenn mehr Meß-
zeit als 5 Sekunden zur Verfügung steht, kann dieser Bereich auch noch erheb-
lich aufgeweitet werden. Ein wesentlicher Vorteil liegt auch in der steigenden di-
gitalen Auflösung des Meßsystems (bis auf 23 Bit) bei kleiner werdendem Ein-
gangssignal. Die Grundauflösung am oberen Dynamikbereichsende wurde hier-
bei auf 10 Bit festgelegt. Da die verwendeten Transimpedanzverstärker Ein-
gangsfehlerströme (BIAS) von -14,3 fA ... -40,4 fA aufwiesen, ist eine Foto-
strommessung bereits ab 50 fA denkbar.

Die verwendeten Transimpedanzverstärker sind im Datenblatt mit einem maxi-
malen Eingangsfehlerstrom von 750 fA ausgewiesen, wobei meßtechnisch nur
max. 40,4 fA ermittelt wurden (reproduzierbar!!!). Neuere Entwicklungen am
Halbleitermarkt haben laut Datenblättern nur noch Eingangsfehlerströme von
max. 100 fA. Wenn sich dort die Größenordnung ähnlich wie bei den hier einge-
setzten Verstärkern verhält, besteht eine reale Chance, bei der Fotostrommes-
sung in den nächstkleineren, den Attoamperebereich vorzustoßen. Durch das In-
tegrationsverfahren sollten auch in diesen Bereichen den Fotoströmen überla-
gerte Rauschströme (stochastische Signale) keine Rolle spielen. 

Verbesserungen bei der beschriebenen Meßsystementwicklung sind hardware-
seitig vor allem in der Temperaturstabilisierung  der Sensoren und Transimpe-
danzverstärker (Peltierkühlung) und dem Einsatz von Triggern mit exakt defi-
nierten Flankensteilheiten zu sehen. Auch das Platinendesign ist sehr sorgfältig
nach Herstellerempfehlungen vorzunehmen (strikte Trennung von Analog- und
Digitalteil), wobei den Meßverstärkereingängen besondere Beachtung zu schen-
ken ist. Softwareseitig ist die genaue Ermittlung (Messung) der nichtlinearen Sy-
stemübertragungsfunktion und ihre möglichst exakte mathematische Abbildung
(Approximation) für genaue Meßwertanzeigen unumgänglich. 

Abschließend zu diesem Beitrag wird im Bild 7 die Hardware des entwickelten
Meßsystems gezeigt.

Literatur:
Blankenhagen, C.: „Entwicklung und Aufbau eines Fahrersichtweitenmeßsystems ein-
schließlich Implementierung der Betriebssoftware“
Diplomarbeit 1999, TU Ilmenau, FG Lichttechnik
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Bild 7: Blick auf die Hardware des entwickelten Meßsystems (ohne Sensoren)
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Dimensionierung und Qualitätsüberprüfung
technischer Bestrahlungsanlagen

Wladimir Jordanow

1. Einleitung
Oft spielen Licht und/oder Strahlung eine tragende Rolle in den modernen Ferti-
gungs- und Prüfprozessen. Das Licht (unter den Begriff des Lichtes ist in diesem
Kontext die Gesamtheit der optischen Strahlung gemeint: UV-Strahlung, sicht-
bares Licht, Infrarot-Strahlung) wird wegen seiner natürlichen physikalischen,
chemischen, thermischen u.a. Wirkung in technischen Prozessen benötigt. Der
immer breiter werdende Einsatz von Optosensorik und Optoelektronik in den Fer-
tigungs-, Produktionsüberwachungs- und in den Qualitätsprüfanlagen verstärkt
diese Tendenz noch mehr. Es entsteht eine rasant wachsende Vielfalt von „nicht
traditionellen“ Lichtanwendungen in unzähligen Erscheinungsformen und Varia-
tionen. Das Licht tritt dabei als Werkzeug, als Energieträger, als informations-
übertragendes Medium oder in kombinierter Funktion auf. Gleichzeitig kann es
vorkommen, daß das in bestimmten Technologieprozessen eingesetzte oder
entstehende Licht, bzw. einzelne Spektralbereiche davon, für die benachbarten
Prozesse nicht erwünscht, sogar störend sind. Sehr komplexe Anforderungen an
den Anlagebau sind in der Regel die Folge. Bei sonst ausgereizten technologi-
schen Parametern können häufig nur eine professionelle Einbindung und die op-
timale Berücksichtigung/Nutzung aller auftretenden Licht-und Strahlungseffekte
über die Funktionsfähigkeit der Anlage entscheiden. Im Resultat dieser spezifi-
schen Problematik entsteht ein Bedarf an adäquaten, oft unkonventionellen licht-
technischen Speziallösungen. Die relevanten Lichtparameter sollen dabei den
jeweiligen Spezialanforderungen des technischen Vorgangs optimal zugeschnit-
ten – „modelliert“ werden. Diese Problemkategorie kann verallgemeinert als Auf-
gaben der technischen Beleuchtung betrachtet werden.

Technologieanlagen, bei denen optische Strahlung (Licht) gezielt zu industriellen
Zwecken einsetzt wird, können als Anlagen technischer Beleuchtung betrachtet
werden. Dabei kommt es nicht auf die Realisierung bestimmter ergonomisch-vi-
sueller Bedingungen an. Eine Informationsaufnahme, Informationsverarbeitung
oder die subjektive Bewertung der Prozesse direkt über das menschliche Auge
sind sogar unerwünscht und oft unmöglich. Die Gestaltung und die Optimierung
der Wechselwirkung des verwendeten Lichts (der Strahlung) mit dem unmittel-
baren Umfeld gelten als Aufgaben der technischen Beleuchtung.

Bewußt wird bei dieser Definition der Begriff der Beleuchtung weit über seine
sinngemäße Bedeutung der Schaffung einer visuellen Umfeldhelligkeit hinaus
erweitert. Unter „Beleuchtung“ soll in diesem Kontext jede geometrische

Dipl.-Ing. Wladimir Jordanow
Mühlgraben 4c
D-98693 Ilmenau



und/oder photometrische Modellierung bestimmter Parameter des Licht- und
Strahlungsfeldes verstanden werden. Dies gilt gleichermaßen auch für die kon-
trollierte Gestaltung aller technischen und physikalischen Prozesse und Erschei-
nungen, die unmittelbar oder auch indirekt mit dem Licht in Wechselwirkung tre-
ten. Sie lassen sich leider in den seltensten Fällen vollständig nach Wunsch mo-
dellieren, müssen aber trotzdem unbedingt, gewichtet nach ihrer Bedeutung, an-
gemessen berücksichtigt werden. Die Beleuchtungsaufgabe wächst dadurch zu
einem multidisziplinären technischen Unterfangen.

2. Problemstellung
Das Licht ist das Medium, das bei technischen Prozessen sofort in die meisten
und die kompliziertesten Wechselwirkungen mit der Umgebung eintritt. Außer-
dem wird das photometrische Feld infolge dieser Wechselwirkungen am stärk-
sten beeinflußt. Besonders bei dynamischen, nichtstationären Systemen ist eine
Konstanthaltung ausgesuchter Lichtparameter nicht trivial. Unüberlegte Eingriffe
und externe Regelversuche können zusätzliche Instabilitäten und ungewollte
Veränderungen von weiteren (Licht-)Parametern im Gesamtsystem (Schwin-
gung) verursachen. Eine Dimensionierungs-/Optimierungsaufgabe mit vielen he-
terogenen Randbedingungen – werkstoffliche, mechanische, konstruktive, ener-
gietechnische, thermische, lichttechnische u.v.a. – ist zu lösen. Mindestens ge-
nauso wichtig sind auch weitere Gesichtspunkte wie z.B. Entstehungskosten und
weitere ökonomische Aspekte, Wartungszyklen, Wartungsaufand, Wartungs-
freundlichkeit, Energieverbrauch, Langzeitstabilität u.v.m. Erschwerend dazu
kommt die Anforderung, viele dieser Gesichtspunkte (DIN-)normkonform behan-
deln zu müssen.

3. Problemkonkretisierung
Für solche komplexe Probleme existiert keine eindeutige, singuläre, „richtige“ Lö-
sung. Eine Lösungssuche besteht meistens aus mehreren iterativen Schritten,
bis zu einer bestmöglichen Annäherung an das gewünschte Zielergebnis. Die
Wahl sinnvoller Startbedingungen und einer adäquaten Zielvorgabe (Start- bzw.
Abbruchbedingungen) bestimmt die Konvergenzgeschwindigkeit der Iteration.
Die Fähigkeit eine günstige Wahl zu treffen, hängt ausschließlich von der Erfah-
rung des Bearbeiters ab. Leider unterliegen die Aufgaben technischer Beleuch-
tung einer sehr raschen Entwicklungsdynamik. Sogar eine ausgereifte Lösung ist
oft zur Bescheidenheit einiger wenigen Einzelanfertigungen oder einer Kleinse-
rie verurteilt. Viele Entwicklungen sind kundenspezifisch und daher einzigartig in
ihrer Gesamtheit. Schon geringfügige Parameteränderungen in der Aufgaben-
stellung oder ein Prioritätenwechsel der Anforderungen können einen vollkom-
men veränderten Iterationsverlauf zur Folge haben. Griffbereite Entscheidungs-
hilfen für solche Probleme gibt es nicht. Deshalb ist die Verfügbarkeit einer ef-
fektiven Methodik zur Problemanalyse das einzige Instrument zur Erarbeitung ei-
nes geeigneten know-hows für zeitsparende Lösungssuche und zum Konzept-
entwurf. Die mit solchen Beleuchtungsaufgaben beschäftigten Ingenieure versu-
chen über die Erfahrung aus den Einzellösungen, sich einer plausiblen allge-
meinen Bearbeitungsmethodik anzunähern. Der Weg dahin führt unvermeidlich
über eine systematische Klassifizierung der häufig auftretenden Fragestellungen
– Aufgabensimplifikation durch apriori Problemklassifizierung.
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Eine vollständige Ausführung aller Klassifizierungsmöglichkeiten ist in diesem
Rahmen nicht möglich. Statt dessen erläutern wir den erwähnten Ansatz anhand
weniger ausgesuchten Beispiele.

Eine der häufigst genutzten Anlagenarten zur technischen Beleuchtung bilden
die Bestrahlungsanlagen. Diese können, wie in der Tabelle 1 angedeutet, in drei
wesentliche Typen unterteilt werden:

• Anlagen mit physikalischer Wirkung  (eine rein physikalische Wirkung ist
äußerst selten)

• Anlagen mit photo-chemischer Wirkung
• Anlagen mit photo-biologischer Wirkung

Aus dieser Vielfalt  greift man die in der Abb. 1 markierten Anlagenarten heraus
und verdeutlicht am Beispiel ihres gezielten Vergleiches (Tab. 1) einige der wich-
tigen Besonderheiten. Weitere Anregungen und Informationen zum Thema sind
beim Autor direkt anzufordern.

Abb.1: Klassifizierungsbeispiel von technischen Bestrahlungsanlagen

3.1 Die künstliche Sonnensimulation als Beleuchtungsaufgabe
Die künstliche Sonnen- und Bewitterungssimulation ist ein bewährtes Verfahren
zur Material- und Bauteileprüfung. Diese wird besonders in der Weltraumfor-
schung, in der Automobilindustrie und bei deren Teilzulieferern angewendet. Es
existieren entsprechende DIN-Normen /6/, die die Gütemerkmale zur Sonnensi-
mulation reglementieren. Die Art und die spektrale Zusammensetzung der Strah-
lung, die Bestrahlungsstärke, die räumliche Verteilung, sowie die erforderliche
Bestrahlungsdauer und weitere lichttechnische Parameter sind dort festge-
schrieben. Dies gilt auch für die geforderte Temperatur und die klimatischen
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Vergleichskriterien

Art der Bestrahlungsanlage

Sonnen-/Bewitterungssimulation Luft- /Wasserentkeimung

 Ziel der Bestrahlung

 Klassifizierung

Strahlungsquellen,
Strahlungserzeugung

        allgemeine
  Sonnensimulation

        Materialprüfung, Qualitätsprüfung

Bewitterungskammer
 (Automobilindustrie)

               physikalische  Wirkung

oft kostengünstige
Halogenlampen mit
(Teil-)Filterung, an-
sonsten Spezial-
lampen in verschie-
denen Leistungs-
stufen

ausschließlich Spe-
ziallampen in ver-
schiedenen Lei-
stungsstufen- 150 W
und 4 KW, ungefil-
tert aber mit Schutz-
gitter/-glas

 Abluftbehandlung

     Luft- und Wasseraufbereitung

 Entkeimung von
        Wasser

        photo-biologische Wirkung

marktübliche UV-Lampen in ver-
schiedenen Ausführungsformen,
UV-Speziallampen, ungefiltert, Form
der Lampe und der Reaktorkammer
müssen sinnvoll zueinander passen
(wegen "optische Einschnürung" bei
stark absorbierendem Medium)

Strahlungseinkopplung

Prüfling,
Bestrahlungsobjekt

zeitliches, räumliches
Verhalten des Prüflings

optisches Verhalten
des Mediums

Strahlerpositionie-
rung  um das Be-
strahlungsobjekt

unterschiedliche
flache oder räumli-
che Proben / Ge-
genstände

Strahler in/um eine
Klimakammer ange-
ordnet, selten mobi-
le Zusatzstrahler,
automatisierte
Strahlerpositionie-
rung - selten

unterschiedliche Au-
tozubehörteile, Au-
toinnenraumausstat-
tung, ganze Karos-
sen

statische Aufgabe,
zeitlich konstante
Position, teilweise
gegenseitige Ab-
schattung der ein-
zelnen Prüflinge

neutral, keine oder
vernachlässigbare
Wirkung

statische Aufgabe,
zeitlich konstante
Position, keine
Fremdabschattung,
aber Eigenabschat-
tung berücksichtigen

üblicherweise neu-
tral, keine Wirkung,
selten muß die Trü-
bung / Absorbtion
durch Wasserdämp-
fe berücksichtigt
werden

räumliche Verteilung
der Strahlung, charak-
teristische Größe

spektrale Charakteristik
der verwendeten Strah-
lung

Oberflächenbestrahlung: horizontale, ver-
tikale, bzw. halbsphärische Bestrahlungs-
stärken interessant

sonnenlichtähnli-
ches Vollspektrum

sonnenlichtähnli-
ches Vollspektrum

der zu behan-
delnde Luftstrom
umfließt die Lam-
pen/Strahler oder
durchfließt einen
UV-Reaktor

Abgase, Abluft,
schadstoffbela-
stete Gasgemi-
sche /Dämpfe
u.a.

Strahler meistens
in das zu behan-
delnde Medium
eingetaucht,
s.g. UV-Reaktor

Abwasser, Indu-
striewasser,
Kühlwasser,
Trinkwasser u.a.

dynamischer Stofffluß, oft keine ho-
mogene Stoffmenge vorhanden und/
oder die Stoffdurchflußmenge ist
nicht zeitlich konstant.

absorbierend, je nach Luft-/Wasser-
verunreinigung unterschiedlich spek-
tralselektiv absorbierend, verschie-
dene Partikel können auch eine
Streuung des Lichtes hervorrufen,
optische Abschattung durch größere
Partikel möglich

Volumenbestrahlung: zylindrische,
sphärische Bestrahlungsstärken in-
teressant

UVC-Strahlung - 
üblich 100nm-
280 nm, 
die Kombination
mit IR-Bestrah-
lung erhöht die
Wirkung

UVC-Strahlung-
üblich 100nm -
280 nm, oft qua-
si-monochromati-
sche Strahlung

Tabelle 1 – Teil 1: Vergleich zwischen der künstlichen Sonnen-/Bewitterungssimulation
und der Luft- und Wasserbehandlung nach verschiedenen Kriterien
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Vergleichskriterien

Art der Bestrahlungsanlage

Sonnen-/Bewitterungssimulation Luft- /Wasserentkeimung

wichtigste Parameter /
wirksame Größen

Beleuchtungs- /
Bestrahlungsstärke
(in der DIN 75220 und
DIN 5031 Teil 10 sind
horiz. Werte vorge-
schrieben /5/ und /6/

Temperaturbereich

        allgemeine
  Sonnensimulation

spektrale Zusam-
mensetzung wich-
tig, oft extreme An-
forderung an die
Gleichmäßigkeit,
selten Parallelität
der Strahlung ge-
fordet

Bewitterungskammer
 (Automobilindustrie)

naturähnliche Bewit-
terungsbedingungen
werden in Zyklen si-
muliert, Gleichmä-
ßigkeit der
Verteilung wird nicht
immer gefordert

      outdoor Prüfung: 1000 W/m2 ±10%
        indoor-Prüfung:   830 W/m2 ±10%

keine Vorgaben -10¡C bis 90¡C -outdoor

-10¡C bis 45¡C - indoor

 Abluftbehandlung

Bestrahlungsdosis pro Volumenein-
heit bis zum Erreichen einer keimab-
tötenden Wirkung, Dosis hängt vom
Einsatzgebiet, aber in erster Linie
vom Grad der gewünschten Keimab-
tötung ab.

 Entkeimung von
        Wasser

keimabtötende Dosis für Bakterien:

für eine  90% Bakterienabtötung: 
0,7 - 19,7 mWs/cm2  (bei 254nm) 

für eine 99% Bakterienabtötung: 
3,5 - 98,5 mWs/cm2  (bei 254nm)

keine Vorgaben keine Vorgaben

Zeitregime der 
Bestrahlungsanlage

elektrische Leistungs-
aufnahme der Anlage

Wärmeentwicklung, 
Eigenabstrahlung der
Körper

Regelbarkeit

zeitlich begrenzter 
Dauerbetrieb

aufgabenabhängig
zwischen wenigen
10 W, bis mehrere
100 KW

Dauerbetrieb - abfol-
gende Prüfzyklen

zwischen mehrere
10 KW  bis zu eini-
gen 100 KW

die Wärmeentwick-
lung hängt von der
Strahlerleistung ab,
meistens unproble-
matisch, die Eigen-
strahlung vernach-
lässigbar, Faustfor-
mel: Gerätenvolu-
menbedarf - ca. 1L
pro 100 W elektri-
sche Leistung

Aus verschiedenen Dimensionierungs-
gründen wird eine Regelbarkeit ge-
wünscht und realisiert. Praktisch ist eine
Regelung von mehr als 10% Lampenlei-
stung NICHT sinnvoll. Sie ist sogar ohne
Verschiebung der Spektralzusammenset-
zung der Strahlung nicht möglich.

enorme Temperatur-
gradienten und Wär-
meentwicklung
durch die Strahler,
Temperaturen von
bis zu >>120°C auf
dem Prüfling mög-
lich, deutliche Ei-
genstrahlung im
Wellenlängenbe-
reich 5µm-12µm

ununterbrochener Dauerbetrieb

verschiedene Leistungsabstufungen,
abhängig von der vorgesehenen
Stoffdurchflußmenge, für Wasserbe-
handlung ist in der Regel mehr elek-
trische Leistung erforderlich als bei
der Luftaufbereitung

merkbare Wärmeeinwirkung nur in
geschlossenen Systemen, bzw. bei
geringen Stromflüssen, ansonsten
sorgt der Stofffluß für einen natürli-
chen Wärmeabtransport, bei Umge-
bungstemperaturen T>>30°C sinkt
der Wirkungsgrad der Lampen/
Strahler

Aus mangelnden Möglichkeiten ei-
ner präzisen Dimensionierung wird
diese Art von Anlagen in der Regel
überdimensioniert, daher wird eine
zusätzliche Regelung äußerst selten
verwendet.

Tabelle 1 – Teil 2: Vergleich zwischen der künstlichen Sonnen-/Bewitterungssimulation
und der Luft- und Wasserbehandlung nach verschiedenen Kriterien



Bedingungen. Es werden zwei unterschiedliche Typen von Sonnensimulation
angewendet: die „outdoor-“ und die „indoor-Prüfung“.

Für die Sonnensimulation in der Automobilindustrie ergeben sich aus der 
DIN 75220 folgende wichtige Anforderungen:

Spektrale Zusammensetzung:
wie die Globalstrahlung (bei der indoor-Prüfung - reduzierter UV-Anteil)

Bestrahlungsstärke:
1000 W/m2 ±10% – outdoor-Prüfung, 830 W/m2 ±10% - indoor-Prüfung

Temperaturbereich:
–10°C bis 45°C –  outdoor-Prüfung, –10°C bis 90°C – indoor-Prüfung

3.2 Die Luft-/Wasserentkeimung (-sterilisation) als Beleuchtungsaufgabe
Die keimreduzierende/-tötende und sterilisierende Wirkung des natürlichen Son-
nenlichtes sind lange schon bekannt. Nähere Untersuchungen schränken den für
diese Wirkung verantwortlichen Spektralbereich auf 100 nm-280 nm ein. Heute
ist die künstliche Bestrahlung mit hochenergetischer UV-Strahlung ein erprobtes
und bewährtes Verfahren für die Behandlung von Abluft und Abwasser, sowie für
die Sterilisation von Trinkwasser. Für diese Art der Bestrahlungsanlagen existie-
ren wenig exakte Dimensionierungsmethoden, da die Rechenmodelle oft für
nichtabsorbierende Medien konzipiert sind. Dabei ist die Vielfalt der industriellen
UV-Anwendungen enorm.

Für die Luft- und Wasserbehandlung mit UV-Licht existieren folgende wichtige
Anforderungen:

Spektrale Zusammensetzung:
Es kann mit quasi-monochromatischer Strahlung im UVC-Bereich gearbeitet
werden. Für verschiedenes Bestrahlungsgut sind unterschiedliche Wellenlängen
optimal wirksam. Als Strahlungsquelle wird üblicherweise Quecksilber-Nieder-
druckentladung, bevorzugt die 253,7 nm Linie verwendet.

Bestrahlungsdosis:
Keimabtötende Dosis für die meisten Bakterien (nach Schenk /2/ Teil I - 4.10.3 )
für eine 90% Keimabtötung: 0,7-19,7 mWs/cm2 (bei 254 nm Wellenlänge) 
für eine 99% Keimabtötung: 3,5-98,5 mWs/cm2 (bei 254 nm Wellenlänge) 

4. Problemanalyse
Das wesentlichste Merkmal der Anlagen zur technischen Beleuchtung besteht
darin, daß sie nicht nach subjektiven (visuellen) Kriterien entworfen und dimen-
sioniert werden können. Je nach Spezifik der übergeordneten technischen Auf-
gabe werden ausschließlich objektive, meßtechnische Bewertungsmethoden
eingesetzt. 
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4.1 Besonderheiten der Bearbeitung technischer Beleuchtungsaufgaben
Die Bearbeitung technischer Beleuchtungsaufgaben erfordert:
• eingehende physikalische, thermodynamische und lichttechnische Analyse

der Prozesse;
• Zusammenstellung aller denkbaren Lösungsvarianten, Wahl geeigneter Be-

leuchtungsvarianten;
• Recherche und Auswahl verfügbarer, marktbekannter Einzelkomponenten:

Lampen, Strahler, Materialien, Luft-, Klima-, Pumptechnik u.v.m.;
• Recherche oder Messung aller für die Simulation erforderlichen Parameter,

überschlägige Abschätzung der Licht- und Anlagenparameter durch vorab
Berechnung, Eingrenzung der als geeignet in Frage kommenden Bauteile;

• Zusammenstellung der realisierbaren Anlagenparameter und Suche nach
sinnvollen Startbedingungen für die Simulationsdurchführung;

• überschlägige Berechnung und Bewertung der vorläufigen Ergebnisse – oft
können (nur in dieser Frühphase) konventionelle Lichtberechnungsprogram-
me dafür verwendet werden;

• Wahl eines adäquaten Berechnungsverfahrens zur Simulation;
• Konstruktionsmodellerstellung, Schnittstellenvorbereitung für Datenaustausch/

Datenweitergabe
• Durchführung iterativer Simulationsschritte mit exakten Materialparametern

und adaptiven Berechnungsverfahren;
• Meßtechnische Überprüfung der Zwischenergebnisse, Bestimmung der am

besten geeigneten Berechnungsverfahren;
• Durchführung der Dimensionierung;
• Meßtechnische Kontrolle an der fertigen Beleuchtungs-/Bestrahlungsanlage;

Die Durchführung einer technischen Beleuchtungssimulation erfordert fast im-
mer einen gleichzeitigen Umgang mit lichttechnischen und radiometrischen
Größen. Die Gütekriterien sind oft in strahlungsenergetischen Maßeinheiten an-
gegeben. Üblicherweise werden bestimmte Energiedichteverteilungen oder die
Bestrahlungsdosen auf vorgegebenen Flächen gefordert. Bei einer simultanen
Verwendung von lichttechnischer Meßtechnik und radiometrischen Sensoren ist
stets die V(l)-Abhängigkeit der lichttechnischen Größen zu berücksichtigen. Da
die Beurteilungskriterien nicht auf visuellen Methoden basieren, bedarf es in sol-
chen Fällen einer Umrechnung der lichttechnischen in strahlungsphysikalische
Größen. Dies kann auf analytischem Wege oder rein pragmatisch über Umrech-
nungsfaktoren erfolgen. Dazu benötigt man lediglich geeignete Vergleichsmes-
sungen mit der entsprechenden Meßtechnik. Der Einsatz moderner CCD-Kame-
ratechnik ist zu solchen Zwecken hervorragend geeignet. Zahlreiche Beispiele
solcher Messungen werden im begleitenden Poster präsentiert.

4.2 Beispiel eines Lösungsansatzes für eine Bewitterungssimulationskammer
Ein geeigneter Lösungsansatz für die optimale Gestaltung einer Bewitterungssi-
mulationskammer ist nur bei Berücksichtigung folgender Gesichtspunkte zu be-
stimmen:

• Einheitliche physikalische Betrachtung aller Prozesse
• Parametrisiertes Denken in allen Schritten
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• Herantasten an die geeignete Beleuchtungslösung durch iterative Näherung-
stests nach dem Wechselprinzip: „einfaches Körpermodell – komplexe Licht-
berechnungsmethoden“ (Abb. 2) oder „komplexes Körpermodell – verein-
fachte Lichtberechnungsmethoden“ (Abb. 3)

• Modulare Lösung in Teilaufgaben
• Automatisierung zyklischer Berechnungsschritte
• Verwendung spezialisierter Software für zeiteffektive Lösung von unterstüt-

zenden Zwischenaufgaben
• Datenaustausch zwischen externen Routinen und vorhandenen lichttechni-

schen Berechnungsmodulen

Eine zufriedenstellende Lösungsfindung nur anhand einer theoretischen Vorbe-
trachtung mit anschließender mathematischer Simulation ist nicht möglich. Der
Bezug zur Praxis und die späteren Fertigungstoleranzen sind nicht aus einer ma-
thematischen Modellierung des Systems sofort klar erkennbar. Eine schrittweise
iterative Simulationsdurchführung im ständigen Wechsel zu praktischen Mes-
sungen sichert eine bestmögliche Konvergenzgeschwindigkeit zur angestrebten
Zielstellung (Iterationsgrenze). Mit jedem zusätzlichen Iterationsschritt vertiefen
sich die Kenntnisse über das System. Das Wesen der Wechselwirkungsprozes-
se wird immer besser analysiert und verstanden. Dies kommt den nachfolgenden
Simulationsschritten zugute. Die Modellparameter können direkt den reellen Pa-
rametern (Meßergebnissen) angepaßt werden. Die Abbruchsbedingung des so
entstehenden Optimierungsprozesses ist einzig durch die Anforderungen der
Aufgabenstellung gegeben.

Die Vielfältigkeit der anfallenden Meßaufgaben ist fast unbegrenzt. Die meß-
technische Überprüfung der Zwischenergebnisse erfordert ein gut ausgestatte-
tes lichttechnisches Labor. Ein solches Labor existiert im Fachgebiet Lichttech-
nik an der Technischen Universität Ilmenau. Eine Entwicklungsarbeit dieser Art
ist nur Dank der Unterstützung und der Mitarbeit aller Kollegen denkbar. Der Ein-
satz des dort entwickelten Leuchtdichteanalysators schafft völlig neue Möglich-
keiten für die Handhabung solcher und ähnlicher Problemen. Ohne ausreichen-
de Soft- und Hardwareunterstützung bzw. ohne eine (Teil-)Automatisierung von
zyklischen und Berechnungsabläufe ist eine sinnvolle Bearbeitung der Aufgaben
nicht zu realisieren. Der Zugriff auf klassische, konventionelle lichttechnische Be-
rechnungsprogramme ist wenig sinnvoll, meistens unmöglich, da die komplexe
Anforderungen solcher technischer Beleuchtungsaufgaben keine adequate Be-
handlung finden. Gleichzeitig ist es nicht möglich zur Lösung jeder einzelnen
Aufgabe, jeweils eine neue Software zu entwickeln. Die Lösung dieses Dilemmas
liegt in einem permanenten „parametrisierten Denken“ (z.B. Abb. 2). Das aus un-
terschiedlichen Projekten akkumulierte know-how bleibt bei einer gesicherten
Skalierbarkeit der Vorgabeparameter stets wiederverwendbar. Es ist nicht erfor-
derlich die Berechnungsmethoden selbst zu verändern, sondern vielmehr deren
Auswahl, die Reihenfolge und die Datenflußmechanismen dazwischen. Diese
Forderung macht die Softwareentwicklung in einer classischen Compilersprache
unnötig komplex. Die Interpretersprachen, die solche Nachteile umgehen, kom-
men wiederum bei besonders komplexen Lichtberechnungen (z.B. von Lichtin-
terflexionen) an ihren zeitlichen Limits. Hybride Programmiertechniken können
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hier Abhilfe schaffen. Die Verwendung hochentwickelter wissenschaftlicher
Expertensysteme spart Programmieraufwand und reduziert die Entwicklungs-
redundanz. Besonders hervorragend bewährt sich eine solche Technik zur
Datenein- und -ausgabe. Man ist so in der Lage (fast) alle gewünschten Datei-
formate zu nutzen. Dies ist besonders zur Übernahme und Weitergabe von Kon-
struktionsdaten von Bedeutung (Abb. 3). So können die Simulationsschritte ex-
akt und in nächster Anlehnung an die Vorgaben durchgeführt werden. Gleichzei-
tig werden nachfolgende Schritte mit vorbereitet. Man spart den Aufwand einer
Neubearbeitung.

Kabinenvariation

HöhenvariationKarossevariation

einfaches Parametermodell der Karosse

Abb. 2: Ein parametrisiertes Karossenmodell zum Testen komplexer Beleuchtungs-
algorithmen

Abb. 3: Die Verfügbarkeit komplexer Konstruktionsdaten ist eine wichtige Voraussetzung
für erfolgreiche Beleuchtungssimulation
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5. Schlußbemerkungen
Die über die Jahre angesammelte Erfahrung liefert eine gute Basis für weitere
Entwicklung neuer Lösungsansätze und für die Realisierung innovativer, techni-
scher Sonderbeleuchtungsanlagen. Durch eine präziseren Dimensionierung
schon in der Entwurfsphase sind dese Anlagen kosteneffektiver bei einer gleich-
zeitigen Qualitätssteigerung derer Wirkung. Zusätzliche Kostenvorteile entste-
hen durch die Vermeidung von Fehlfunktionen oder Anlagenausfälle. Dies ist be-
sonders für solche lebenswichtige Bereiche wie die Trinkwasseraufbereitung und
die Kfz-Qualitätsüberprüfung gleichermaßen enorm wichtig. An einer verstärkten
Automatisierung der Rückkopplung von meßtechnischen Zwischenergebnissen
in die Beleuchtungsberechnung wird momentan gearbeitet. Noch sind die Aus-
wertemöglichkeiten der ortsaufgelösten Leuchtdichtebilder nicht annähernd er-
schöpft. Neue Modellansätze für spätere Simulationen deuten sich an. Bisher
können ausschließlich Materialien mit einer diffusen Reflexionscharakteristik
berücksichtigt werden. Spiegelnd reflektierende Materialien können nur im Sinne
einer simplen Strahlenverfolgung, aber ohne  genaue photometrische Relevanz
in die Betrachtung eingebracht werden. Die meßtechnischen Möglichkeiten im
UV- bzw. im IR-Spektralbereich müssen weiter ausgebaut werden. Die prakti-
sche Verfügbarkeit von geeigneten Strahlungsquellen und besonders Leuchten
ist oft ein schwer zu lösendes Problem.
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Beziehung zwischen Fassadenfarbe und
Farbverschmutzung

Rengin Ünver, Leyla Dokuzer Öztürk

1. Einleitung
Die Siedlungsanordnung der Gebäude und ihre architektischen Charaktere in ei-
ner Stadt sind hauptsächlich entscheidend dafür, ob die Stadt oder Stadtteile po-
sitiven Eindruck erwecken und große Anziehungskraft ausüben. Die Elemente,
sowie Funktion, Form, Dimension, Material, Farbe bestimmen den architekti-
schen Charakter eines Gebäudes und ein Gebäude wird ein hervorragendes
Produkt, wenn man von der Wirkungskraft all dieser Elemente Nutzen ziehen
kann. Ein Gebäude wird nach seinem Entwurf von zuständigen Behörden einem
Kontrollprozeß unterworfen. Jedoch bei diesem Kontrollprozeß bringen die Ge-
setze keine ernsthafte Begrenzung hinsichtlich der Planung, Fassadenbildung
und Fassadenfarbanordnung. Solange die Farbgebung der Fassaden ohne eine
bestimmte Kontrolle verwirklicht wird, ist es nicht zu vermeiden, daß in Siedlun-
gen, Städten eine Verschmutzung hinsichtlich des farbigen Anblicks oder in
wenigen Worten „Farbverschmutzung“ entsteht, was als eine wichtige Umwelt-
verschmutzung bezeichnet werden kann.

Zur Vorbeugung der Farbverschmutzung sollen bestimmte Farbanordnungsre-
geln in Acht genommen und eine Vorschrift vorbereitet werden, die die Farban-
wendungen der Kontrolle unterzieht. Um zur Vorbereitung solch einer Vorschrift
beizutragen, ist mit einem Forschungsprojekt (Projekt Nr.: 99-03-01.02) ange-
fangen worden, das von der Forschungsgründung der Technischen Universität
Yildiz finanziell unterstützt wird. Dieses Projekt heißt, „Grundprinzipien zur Farb-
gestaltung der Gebäudefassaden in Massensiedlungen und Vorschläge“. Der
Zweck dieser Arbeit ist, „die Bekanntgebung des Bereichs von diesem Projekt
und der bisher angelangten Ergebnisse“. 

2. Erläuterung des Projekts
Die Farben der Objekte und Flächen werden durch drei Elemente, sowie Farb-
ton, Helligkeit und Sättigung bezeichnet. Die Wirkung der Farben von Flächen in
einer visuellen Umgebung kann hinsichtlich der Kontraste zwischen den drei
Farbelementen variieren. Um eindrucksvolle und ästhetische Erscheinungen in
Farbkompositionen hervorbringen zu können, sollen die Kontraste zwischen den
Farbelementen in einer bestimmten Anordnung sein. 

In dem oben erwähnten Projekt, das zu dem Zweck gerichtet ist, Richtlinien zur
Farbgestaltung der Gebäudefassaden herzustellen, ist auch die Untersuchung

Assoc. Prof. Dr. Rengin Ünver,
Assis. Prof. Dr. Leyla Dokuzer Öztürk
Technische Universität Yildiz,
Fakultät für Architektur, Lehrstuhl für Bauphysik, 80 750
Bes, iktas, , TR-Istanbul



und Bewertung der farblichen Gestaltungen bei manchen Massensiedlungen in
Istanbul geplant. Die Stufen des Projekts sind wie folgend bestimmt worden: 
1. Bestimmung der quantitativen Werte und Grenzwerte der Kontraste von

Farbton, Helligkeit und Sättigung nach dem Rechenverfahren für Leuchtdich-
tekontrast  anhand des Munsell-Systems. 

2. Erläuterung der Farbkontrastanordnungen anhand des Munsell-Systems. 
3. Bestimmung der Daten für Einzelgebäude – Massensiedlung, die bei der

Auswählung der Farbkontrastanordnung berücksichtigt werden sollen. 
4. Herstellung der hinweisenden Regeln zur Auswählung der Farbkontrastan-

ordnung gemäß den bestimmten Daten in der Stufe 3 und zur Vervollständi-
gung der Farbgestaltung.

5. Erzeugung der Bewertungskriterien für den Farbentwurf der Gebäudefassa-
den.

6. Untersuchung der angewandten Farben bei den Massensiedlungen, die im
Hinblick auf die Zahl der Gebäude und Bewohner, das Einkommen der Be-
wohner u.ä. ausgewählt sind, gemäß den in der Stufe 5 angegebenen Be-
wertungskriterien.

7. Veranstaltung einer Rundfrage zur Bestimmung der Gedanken von Bewoh-
nern und Farbentwerfern über die Farbgestaltungen. 

8. Bewertung der Untersuchungs- und Rundfrageergebnisse. 

3. Die vollendeten Stufen des Projekts
Die betreffenden Arbeiten in den ersten fünf Stufen des Projekts wurden bisher
beendet und die Arbeiten in den Stufen 6 bis 8 werden fortgesetzt. In den
unteren Abschnitten sind die Kenntnisse über die vollendeten Stufen angegeben.

3.1 Bestimmung der Kontraste und die Grenzen der Kontraste bei den Farbele-
menten

Nach der Grundgleichung des Kontrastes [(L1-L2)/L1], die Kontrastgrenzen vari-
ieren quantitativ zwischen 1 und 0. „1“ zeigt den maximalen Zustand, wo der Kon-
trast am stärksten ist und „0“ zeigt den minimalen Zustand, wo der Kontrast am
schwächsten ist. Bei dem Maximum-Kontrast erhält man die kräftigsten Wirkun-
gen. In dieser Arbeit wurde der Kontrast bei den Farbelementen anhand der er-
wähnten Kontrastgleichung für die Farbbezeichnung im Munsell-System berech-
net. Die Wirkung der berechneten Kontrastwerte anhand der subjektiven Bewer-
tung ist für „1 bis 07“ hoch; für „0.7 bis 0.35“ mittelmäßig; für „0.35 bis 0“ niedrig
bestimmt worden. Verschiedene Zustände berechneter Kontraste sind unten
kurz erläutert.
• Maximum-Kontrast (1) entsteht: 

• Für Farbton: Zwischen den Komplementärfarben, wo der Farbtonunter-
schied 50 ist. z.B. rot (5R) und grün-blau (5BG); gelb (5Y) und blau-violett
(5PB)

• Für Helligkeit: Zwischen schwarz (0) und weiss (10). 
• Für Sättigung: Zwischen grau (0) und dem gesättigsten Zustand der be-

nutzten Farbe. 
• Minimum-Kontrast (0) entsteht, wenn zwischen den benutzten Farben hin-

sichtlich Farbton, Helligkeit und Sättigung kein Unterschied ist. 
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• Es ist offensichtlich, daß zwischen diesen Grenzzuständen je nach den be-
nutzten Farben zahlreiche Kontraste entstehen können.
• Für Farbton: z.B. zwischen rot (5R) und grün (5G) ist der Kontrastwert 0.8.
• Für Helligkeit: z.B. zwischen 4 und 8 ist der Kontrastwert 0.4.
• Für Sättigung: z.B. zwischen 2 und 16 ist der Kontrastwert, unter der Be-

dingung, daß der gesättigste Zustand der Farbe 20 beträgt, 0.7.

3.2 Farbkontrastanordnungen
In einer visuellen Umgebung können die drei Farbelemente in sehr unterschied-
lichen Kompositionen vorkommen, weil sie voneinander unabhängig verschiede-
ne Werte haben können. Diese Kompositionen, mit anderen Worten Farbkon-
trastanordnunge, rufen verschiedene Eindrücke hervor hinsichtlich der Zahl,
Größe der Kontraste und Verteilung dieser im Gesichtsfeld. Die Kompositionen,
in denen alle drei Farbelemente sich wahllos verändern, sind natürliche Farban-
ordnungen, die man jeden Tag in der Umgebung sieht und deswegen als ge-
wöhnlich empfindet. Für die Erschaffung einer bestimmten Bedeutung und Wir-
kung sollte man Farbanordnungen herstellen, in denen weniger Farbelemente
sich in einem bestimmten System verändern. Im allgemeinen können zwei
Hauptgruppen für die, im Alltag ungewöhnlichen, Farbanordnungen unterschie-
den werden. Die Eigenschaften dieser Anordnungen von Farben auf einer Ebe-
ne sind in Tabelle 1 angegeben. Andererseits, es können auch Farbanordnun-

Tabelle 1: Eigenschaften der Farbkontrastanordnungen, Beispiele für Munsell-System und
für Kontrastwerte

gen hergestellt werden, die den in Tabelle 1 zu sehenden Anordnungen ähnlich
sind. Die ähnlichen Anordnungen tragen die Eigenschaften der Anordnung, der
sie ähnlich sind und haben fast die gleiche Wirkung. Zum Beispiel, die Anord-
nung, in der großer Kontrast im Farbton, kleine Kontraste in Helligkeit und Sätti-
gung vorhanden sind, wird als „ähnliche Anordnung zum Farbtonkontrast“ be-
zeichnet. Anhand des Munsell-Systems können die Farbanordnungen gekenn-
zeichnet und die möglichen Kontraste berechnet werden. In Tabelle 1 sind neben
den Eigenschaften dieser Farbanordnungen auch Beispiele für Munsell-System
und Kontrastwerte zusammengestellt.  
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3.3 Hauptdaten für den Farbentwurf und die Farbentwurfsphasen
Die Farbgestaltung einer Fassade soll im Prinzip neben der Architektur des Ge-
bäudes auch den verschiedenen Eigenschaften der Umgebung angemessen
sein. Aus diesem Grunde sollen die Eigenschaften des Gebäudes und der Um-
gebung vor dem Farbentwurf gründlich studiert werden. Die zu untersuchende
Daten in bezug auf die Eigenschaften des Gebäudes und der Umgebung können
wie folgend zusammengestellt werden. 

a) Eigenschaften der Umgebung:    
• natürliche Umgebung 

• Klima,
• Wasserelemente (Meer, Fluß, Wasserkanäle u.a.)
• grüne Elemente (Wald, Garten, Baumgruppen u.a.)
• topographische Bedingungen des Geländes (eben, geneigt u.a.)

• künstliche Umgebung
• ferne Umgebung,

• Siedlung außerhalb der Stadt (offenes Land, Gebäude mit fernem
Abstand)

• Siedlung in der Stadt (historischer Bezirk, neuer Bezirk u.a.)

• Gebäude in der nahen Umgebung
• Lage (angrenzend, getrennt u.a.)
• Dimension und Form

b) Eigenschaften des Gebäudes: 
• Funktion (Krankenhaus, Schule, Wohnhaus u.a.)
• Dimension und Form

• Dimension und Typ auf dem Plan (klein, groß; Quadrat, Rechteck,
Kreis u.a.)

• Höhe (viele Etagen, wenige Etagen u.a.)

• Fassaden 
• Charakter (ohne Fenster, eben, uneben u.a.)
• Material (Beton, Ziegel u.a.)
• Richtung

Tabelle 2: Kriterien der Bewertung von Farbentwurf
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Für den Farbentwurf eines Einzelgebäudes ist es genügend, die oben stehenden
Daten festzustellen. Für den Farbentwurf bei Massensiedlungen werden noch
weitere Daten benötigt, da die Gebäude in einer Massensiedlung im allgemeinen
ähnliche Eigenschaften aufweisen. Deswegen, bei einer Massensiedlung sollen
zu den zu untersuchenden Eigenschaften,
• Siedlungsplan,
• Anblick der Siedlung aus den umgrenzenden Wegen,
addiert werden. 

Andererseits, damit eine Farbgestaltung einen positiven Eindruck erweckt, sollen
auf den Fassaden Farbton, Helligkeit und Sättigungskontraste in einer bestimm-
ten Anordnung benutzt werden. In dieser Arbeit sind die Stufen der Farbgestal-
tung bei einer Massensiedlung wie unten bestimmt worden:
1. Untersuchung der Daten in bezug auf die natürliche und künstliche Umge-

bung bei einer Massensiedlung.
2. Bestimmung der verwendbaren Farbkontrastanordnungen im Maßstab der

Siedlung unter Berücksichtigung der untersuchten Daten. 
3. Auswahl der passenden Farbkontrastanordnung zwischen den verwendba-

ren Farbkontrastanordnungen für die Massensiedlung und Bestimmung der
Kontrastwerte für die gewählte Farbanordnung.

4. Untersuchung der Daten hinsichtlich der Umgebung und des Gebäudes ein-
zeln für jedes Gebäude in der Massensiedlung.

5. Bestimmung der angemessenen Farbkontrastanordnung für jedes Gebäude
in der Siedlung und Herstellung der Kontrastwerte für die gewählte Farban-
ordnung.

6. Studieren der Flächen – Elemente – in der Fassade jedes Gebäudes, auf die
die ausgewählte Farbkontrastanordnung angewendet wird. 

Tabelle: Eigenschaften der untersuchten Massensiedlungen

3.4 Bewertungskriterien für den Farbentwurf 
In dieser Phase des Projekts wurden die Hauptkriterien für die Untersuchung und
Bewertung des Farbentwurfs bei einer Massensiedlung hergestellt. Die Bewer-
tung der Farbanordnung soll in zwei Stufen durchgeführt werden. In der ersten
Stufe sollen die Kontrastwerte der Farbanordnungen berechnet, in der zweiten
Stufe soll die Angemessenheit der angewandten Farbkontraste zu Eigenschaf-
ten der Massensiedlung kontrolliert werden. Zu diesem Zweck bestimmte Be-
wertungskriterien sind vereinfacht in Tabelle 2 angegeben. Nach der Größe des
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Unterschieds zwischen den angewandten Farbkontrasten und den notwendigen
Kontrasten, die eine bedeutungsvolle Farbanordnung haben sollen, wurde die
Bewertung der in Tabelle 2 angegebenen Kriterien mit Noten durchgeführt. Es
wurde für „sehr gut“ 5, „gut“ 4, „mittelmäßig“ 3, „schwach“ 2 und für „schlecht“ 1
bestimmt. Somit wurde 15 als die höchste Zahl für den Maßstab der Siedlung und
15 als die höchste Zahl für den Maßstab des Gebäudes (insgesamt 30) be-
stimmt. 

4. Die anderen Stufen des Projekts und Ergebnisse 
Die Untersuchung der Farbgestaltung bei manchen Massensiedlungen in Istan-
bul hinsichtlich der bestimmten Kriterien und die Durchführung der Rundfrage zur
Bestimmung der Gedanken von Bewohnern und Farbentwerfern werden fortge-
setzt. Die Eigenschaften der vier ausgewählten Siedlungen zwischen den unter-
suchten Massensiedlungen sind in Tabelle 3 und die Bewertungsergebnisse sind
in Tabelle 4 angegeben. Wie auch aus der Tabelle 4 ersichtlich ist, können die
Farbanordnungen der untersuchten Massensiedlungen im Maßstab der Siedlung
und des Gebäudes im allgemeinen als gut bewertet werden. 
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Die Licht Akademie 
Ein Forum für das Wissen vom Licht
Daniel Hoffmann, Karin Schwenzner

1997 wurde die Licht Akademie ins Leben gerufen. Angehörige verschiedener
Berufsfelder, die mit Licht zu tun haben (Architekten, Innenarchitekten, Künstler,
Lichtplaner, Physiker und Informatiker), haben ein Forum gegründet, auf dem
Vor- und Querdenker zusammentreffen und gemeinsam neue Entwicklungen in-
itiieren können. Die Licht Akademie ist eine offene Organisation zum Mitmachen
und Mitreden. Sie pflegt nationale und internationale Kontakte zu Fachleuten aus
allen Bereichen des Lichts, seiner Erforschung, Gestaltung und Nutzung. 

Der Licht Akademie geht es um einen grundlegenden Wandel in unserer Be-
trachtungsweise des Themas „Licht und Mensch“. Licht ist nicht nur einer von
vielen Umweltfaktoren, sondern eine wesentliche Einflußgröße für Gesundheit
und Wohlbefinden des Menschen. Die Schlüsselfrage: „Welches Licht brauchen
wir, um gesund zu sein und uns wohl zu fühlen?“ weist uns den Weg zu einem
ganzheitlichen Verständnis des Lichts.

Bei dem Begriff der Ganzheitlichkeit geht es der Licht Akademie um folgendes:
Das Gegenteil von Ganzheitlichkeit ist Einseitigkeit. Einseitiges Denken sieht nur
einen Teil des Ganzen und vergißt den Rest. Einseitiges Denken bedingt einsei-
tiges Handeln und beides zusammen hat meist zur Folge, daß sich Nebenwir-
kungen einstellen, die man weder gewünscht noch vorhergesehen hat.

Ganzheitlich denken bedeutet, sich des Umstands bewußt zu sein, daß lebende
Systeme, wie z.B. der Mensch, hochgradig komplex sind und entsprechend un-
vorhersehbar auf äußere Einflüsse reagieren können. Solche Systeme sind im
allgemeinen komplexer, als unsere Modelle davon. Es ist daher sinnvoll, mög-
lichst viele Modelle zu integrieren, um jede Information zu nutzen, die verfügbar
ist. 

Die Licht Akademie geht davon aus, daß alle Berufsgruppen, die sich mit Licht
beschäftigen, etwas interessantes zum Thema Licht zu sagen haben: Ob Licht-
techniker oder Architekt, Künstler, Designer, Mediziner oder Farbtherapeut, sie
alle können dazu beitragen ein vielschichtiges Wissen aufzubauen. Auch die
Auseinandersetzung mit Denkweisen und Praktiken in verschiedenen Kulturen
kann helfen, eigene Vorstellungen und Gewohnheiten zu überprüfen und zu
klären.

Daniel Hoffmann
Karin Schwenzner
Licht Akademie e.V.
Bötzinger Str. 31
D-79111 Freiburg
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Wenn wir auf der Grundlage eines solchen tiefen und vielschichtigen Verständ-
nisses des Lichts unser Lebensumfeld gestalten, können wir unsere Lebensqua-
lität deutlich verbessern. 

Die Licht Akademie wurde gegründet für alle, die noch viel mehr über Licht ler-
nen möchten, als sie bereits wissen. Sie sind eingeladen, mit uns gemeinsam
neue Wege zu gehen, Wissen auszutauschen und weiterzuentwickeln. Wir freu-
en uns darauf Sie kennenzulernen!
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Begründung zur Einführung des Studienganges
Architectural Lighting Design

Thomas Römhild / Stephanie Bast

1. Begründung zur Einführung des Studienganges 
1.1 Bedeutung
Da Licht ein integraler Bestandteil der Architektur und Innenarchitektur ist, bringt
der Umgang mit diesem Element nicht nur technische, sondern auch gestalteri-
sche Anforderungen mit sich.

Um ihnen gleichermaßen gerecht zu werden, ist es unumgänglich, die Lichtpla-
nung weder ausschließlich Elektrotechnikern, noch Architekten oder Innenarchi-
tekten zu überlassen, sondern dieses neue Arbeitsfeld von speziell ausgebilde-
ten Lichtplanern bearbeiten zu lassen.

Bisher wird dieses Arbeitsfeld von „Lichtinteressierten“ der einen oder anderen
Fachrichtung ausgefüllt, die im Selbststudium und in der Praxis die erforderlichen
Zusatzkenntnisse erworben haben. Häufig wird eine Lichtplanung auch aus-
schließlich aus einem Blickwinkel mit den entsprechenden Qualitätseinbußen
durchgeführt.

Licht soll nicht nur ermöglichen, zu sehen und funktional richtige Lebens- und Ar-
beitsbedingungen zu schaffen, sondern soll auch helfen, die Umwelt in ihrer
räumlichen Qualität zu erkennen und die soziokulturelle Situation richtig einzu-
schätzen, das heißt die richtige Atmosphäre in einem Raum zu schaffen.

Die Etablierung des Lichtplaners als international anerkannter Beruf erfordert ei-
ne Weiterentwicklung und Qualifizierung der Ausbildung, die sich aus o.g. Grün-
den für Absolventen der Studiengänge Elektrotechnik und Architektur, Innenar-
chitektur, Design oder verwandten Fachbereichen besonders anbietet.

1.2 Inhalte
Die Ausbildung zum Lichtplaner muß sich mit beiden Komponenten, sowohl der
Tageslichtplanung, als auch Kunstlichtplanung beschäftigen.

Die Gestaltung mit Kunstlicht scheint zuerst einmal nur technischen Zwängen,
aber keinen gestalterischen Regeln zu unterliegen. In der Verbindung mit der
Architektur muß das Licht aber sowohl die dingliche, formale Realität der

Prof. Dr.-Ing. Thomas Römhild
Dipl.-Ing. Stefanie Bast
Hochschule Wismar
Philip-Müller-Straße
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Gebäude, wie auch die funktionale, soziale Realität der jeweiligen Räume richtig
beschreiben. Auch in der Lichtplanung ergibt sich erst aus dem Zusammenspiel
von Form und Funktion eine harmonische Gestaltung. Im Gegensatz zum Thea-
ter, dem großen Experimentierfeld der Lichtgestaltung, ist Architektur immer ei-
ne mit den fünf Sinnen erlebte, benutzte und überprüfbare Wirklichkeit. Hieraus
ergibt sich, daß eine besondere Ausbildung im Bereich der Architekturbeleuch-
tung notwendig ist.

Bei der Planung mit Tageslicht wird, neben der ausreichende Dimensionierung
von Fenstern und Oberlichtern, die Frage der architektonischen Gestaltung und
die Auswirkungen auf den Energiehaushalt des Gebäudes zu einem wichtigen
Thema der Ausbildung. Der Einsatz von Tageslicht zur Synchronisation des
natürlichen Lichtrhythmus und zum Sichtkontakt nach außen, wird in der Archi-
tektur immer stärker in den Vordergrund gestellt, um auch den emotionalen Be-
dürfnissen der Menschen gerecht zu werden.

In zusammenhängender Betrachtung von Gebäuden und Licht beschäftigt sich
der Lichtplaner nicht nur mit physikalischen Bewertungsmaßstäben für gute
Lichtqualität, sondern bezieht Ansprüche mit ein, die für das Wohlbefinden und
die individuelle Wahrnehmung der Menschen entscheidend sind.

1.3 Berufsfeld/Arbeitsmöglichkeiten
Der Lichtplaner unterstützt Architekten und Elektroingenieure bei der Erbringung
ihrer Planungsleistung, indem sie das Gebiet der Lichtgestaltung bis hin zur
Leuchtenauswahl als eigenständige Planungsleistung anbieten. Obwohl der Be-
ruf noch in der HOAI enthalten ist, läßt sich das Arbeitsfeld dort finden.

Arbeitsmöglichkeiten liegen im Bereich der Leuchtenindustrie, die Lichtplanun-
gen als Serviceleistung ihren Kunden anbieten, aber auch in eigenen speziali-
sierten Planungsbüros. Nach Einschätzung von Vertretern aus diesen Berei-
chen werden die Arbeitsmöglichkeiten für ausgebildete Lichtplaner als außer-
ordentlich gut eingeschätzt.

1.4 Begründung zur Einrichtung des gemeinsamen Studienganges „Architectural
Lighting Design“ an der Hochschule Wismar/Fachbereich Architektur und
der Polytechnik Tampere

Aus den in Punkt 1.1 bis 1.3 genannten Gründen wird die Notwendigkeit, Ausbil-
dungsmöglichkeiten zum Lichtplaner anzubieten, deutlich.

Bei der Entwicklung eines Ausbildungsganges im Berufsfeld „Architectural
Lighting Design“ ist es erforderlich, Fachleute unterschiedlicher Qualifikation, be-
zogen auf ihr Ausbildungsprofil einzubeziehen. Dadurch sollte ein Ausbildungs-
bereich entstehen, der Platz für innovative Entwicklungsrichtungen in der For-
schung und Lehre bietet. Dies sollte sich in einer offenen Berufsfelddiskussion
niederschlagen.
An der Polytechnik Tampere in Finnland besteht die Möglichkeit, eine Ausbildung
zum Lichtplaner mit dem Schwerpunkt Bühnenbild (Theater- und Musikbühnen)
zu absolvieren.
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An der Hochschule Wismar bestehen Studienmöglichkeiten zum Innenarchitek-
ten, Produktdesigner, Elektroingenieur und Architekten.

Angegliedert an den Fachbereich Architektur, können durch interdisziplinäre Zu-
sammenarbeit der oben genannten Fachbereiche und auch Gebiete aus den
Fachbereichen Maschinenbau, Informatik, Multi-Mediatechnik oder Betriebswirt-
schaft effiziente, neuartige Lehrangebote entstehen.

Zusammen mit Dozenten der Polytechnic Tampere bilden die Lehrkörper der
o. g. Fachbereiche die grundlegenden personellen Voraussetzungen für den Auf-
bau eines gemeinsamen Studienganges.

Dieser gemeinsame Studiengang wird mit einem „Master of Arts im Bereich Ar-
chitectural Lighting Design“ der Hochschule Wismar oder beider Hochschulen
abschließen.

Das Lehrpersonal ist zum größten Teil in der Lage, die Lehrveranstaltungen in
englischer Sprache anzubieten, die Lehrveranstaltungen in Tampere werden in
Englisch abgehalten.

Der im Herbst 2000 fertiggestellte Neubau für die Fachbereiche Architektur und
Design/Innenarchitektur bietet optimale materielle und räumliche Voraussetzun-
gen für die grundlegende sowie fachspezifische Ausbildung.

Von besonderer Bedeutung ist das Lichtlabor, das mit einer Größe von 80 m2 und
einer Raumhöhe von 9 m das einzige Beispiel einer solchen Einrichtung inner-
halb einer deutschen FH ist.

Möglichkeiten, die das Lichtlabor bietet, liegen in der Simulation von sehr vie-
len Beleuchtungsituationen im Maßstab 1:1. Außerdem können die entschei-
denden wahrnehmungsbeeinflussenden Komponenten anschaulich dargestellt
werden.

Das Lichtlabor kann zu einem 120 m2 großen Fotoatelier hin geöffnet werden,
womit der Gestaltungsspielraum noch einmal gesteigert werden kann.

Im Lichtlabor wird ein Tageslichtsimulator installiert werden, der es erlaubt, den
bedeckten Himmel und sämtliche Sonnenstände zu simulieren, um die Gestal-
tungsmöglichkeiten mit Tageslicht am Modell ausprobieren zu können und das
Wahrnehmungsvermögen der Studierenden zu trainieren.

Im Bereich Elektrotechnik existiert ein Buslabor, in dem die Möglichkeiten mo-
derner Installationstechnik geübt werden können.

In Tampere gibt es weitere Labore aus den Bereichen des bestehenden Stu-
dienganges Bühnenlichtausbildung an der Polytechnic Tampere, in denen der ge-
stalterische Aspekt der Lichtplanung geübt werden kann. Dadurch erweitern sich
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die Studier-, Lern-, Experimentier- und Forschungsmöglichkeiten der Studieren-
den und Lehrenden.

Als großer Vorteil kann die Zusammenlegung der gestaltenden Fachbereiche der
Hochschule Wismar in einem Neubau gesehen werden – die bislang räumlich
voneinander getrennt waren – sowie die neuen Räumlichkeiten, die Vorlesungs-
säle, Werkstätten und Labore.

Der Erweiterungsbau der Hochschulbibliothek wird voraussichtlich noch im Früh-
jahr 2000 fertiggestellt und auch eine neue Mensa hebt ab 2002 die Attraktivität
der Hochschule.

Die vorhandenen Ressourcen der beiden beteiligten Hochschulen ermöglichen
einen hochqualifizierten gemeinsamen Studiengang. Bei den beiden Hochschu-
len handelt es sich um Institutionen annähernd gleicher Größenordnung, die sich
beim Aufbau des Studienganges hervorragend ergänzen werden.

1.5 Die Nordeuropäische Bauakademie
Mit den beschriebenen Anliegen würde die Entwicklung des Studienganges „Ar-
chitectural Lighting Design“ erste Schritte bei dem parallel geplanten Aufbau ei-
ner Nordeuropäischen Bauakademie leisten.

Deren Konzeption, Synergieeffekte durch das Zusammenführen von Lehrinhal-
ten, unterschiedlichen Erfahrungen und Möglichkeiten der Lehrkörper verschie-
dener Hochschulen zu erzielen, erleichtert den Aufbau des neuen Studiengangs
und ermöglicht, andere staatliche und private Einrichtungen in die Weiterführung
des Studienganges einzubeziehen. Beispielsweise könnten die Leuchtenherstel-
lern direkt in die Finanzierung des Studienganges eingebunden werden.

2. Entwurf einer Studienordnung
2.1 Allgemeines
2.1.1 Geltungsbereich
Diese Studienordnung regelt das Studium für den Studiengang Architectural
Lighting Design an der Hochschule Wismar und der Polytechnic Tampere.

2.1.2 Studienbeginn
Das Studium beginnt jeweils zum Wintersemester.

2.1.3 Studienvoraussetzung
Voraussetzung für die Zulassung zum Studiengang „Architectural Lighting
Design“ ist das Diplom FH oder der Bachelorabschluß in den Bereichen Elektro-
technik, Design, Innenarchitektur und/oder Architektur.

Die erforderlichen Englischkenntnisse sind durch das Bestehen einer Englisch-
prüfung nachzuweisen.
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2.1.4 Studiendauer
Die Regelstudienzeit beträgt vier Semester.
Sie umfaßt die theoretischen Studiensemester und die Prüfungen, einschließlich
der Abschlußarbeit (Masterthesis).

Zwei der vier Semester sind an einer ausländischen Hochschule zu absolvieren,
mit der die Hochschule eine entsprechende Vereinbarung hat.

Dieser Studienabschnitt ist integraler Bestandteil des Studiums und in das Curri-
culum eingebaut.

2.1.5 Ziele
Ziel des Studiums ist der Studienabschluß als „Master of Arts“ (Lighting Design)

Basierend auf wahrnehmungspsychologischen bzw. -physiologischen Grundla-
gen sollen die Studierenden eine gestalterisch-planerische Kompetenz unter
Einbeziehung elektro- und lichttechnischer Kenntnisse erhalten.

Ihnen soll so bei der Tages- und Kunstlichtgestaltung im Bereich der Architektur
eine berufsqualifizierende Ausbildung im Berufsfeld des Lichtdesigns ermöglicht
werden.
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Architektur und Licht – Lichtsymbolik

Thomas Römhild

Licht, das in Verbindung mit Architektur als adäquat empfunden wird, muss so-
wohl die dingliche, skulpturale Gegebenheit der Gebäude, wie auch die funktio-
nale und soziale Realität der jeweiligen Räume richtig beschreiben. Analysiert
man die Literatur und das Regelwerk zur künstlichen Beleuchtung, scheint die
Gestaltung mit Kunstlicht primär technischen und physiologischen Zwängen zu
unterliegen, aber nur wenigen formulierten formalen Regeln. Die Prinzipien, die
zu einer als harmonisch empfundenen Lichtgestaltung führen, basieren auf dem
Zusammenspiel der Form, d.h. der Materialität der Architektur, und der Funktion,
im Sinne der jeweiligen soziokulturellen Situation. Im Gegensatz zum Theater,
dem großen Experimentierfeld der Lichtgestaltung, wo sich der Zuschauer be-
wusst einer häufig ausschließlich vom Licht geprägten Illusion hingeben will, ist
Architektur immer eine mit allen fünf Sinnen erlebte und überprüfbare, benutzte
Wirklichkeit. Diese durch Licht zu interpretieren, unterliegt einer Vielzahl von ge-
stalterischen Regeln und Abhängigkeiten, die weit über das hinaus gehen, was
sich durch das technische Normenwerk fassen lässt, die sprachlich zu formulie-
ren, verständlich zu machen und zu lehren ein weit gestecktes Ziel ist.

1. Licht und Architektur
Le Corbusier bezeichnete vom Tageslicht ausgehend, Architektur als ein „Spiel
der Formen im Licht“. Damit wir Architektur wahrnehmen können, muss sie aus-
reichend beleuchtet, also ins „richtige Licht“ gesetzt werden. Das Tageslicht un-
terliegt in seiner Vielfältigkeit klaren Gesetzmäßigkeiten, die uns von Kindheit an
bekannt sind. Dadurch dass wir die Architektur zu verschiedenen Tages- und
Jahreszeiten kennen lernen, entsteht im Laufe der Zeit in unserem Gedächtnis
ein immer vollständigeres Bild der Gebäude und ihrer Umgebung, das es uns er-
möglicht, ihren Charakter und Materialität auch bei ungünstiger Beleuchtung zu
erfassen. 

Das Kunstlicht, das nicht an die Gesetzmäßigkeiten der Veränderung des Ta-
geslichtes gebunden ist, ermöglicht eine interpretierende Beleuchtung, die ne-
ben der Materialität der Gebäude vor allem ihre soziale Funktion herausstellt.
Ändert sich diese, beispielsweise wenn in einem Klassenraum ein Fest gefeiert
werden soll, wird die normale künstliche Beleuchtung als unpassend empfunden
und verändert.1 Dadurch kann auch das Bild, das wir von der Form und der Ma-
terialität der Architektur haben, in Frage gestellt werden.

2. Tageslicht
Tageslicht ist eine ungeheuer dynamische Lichtquelle. Lichtrichtung, Lichtfarbe
und Intensität verändern sich in Abhängigkeit von der geographischen Lage im
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Jahreslauf und im Verlauf eines Tages. Unter verschiedenen Wetterbedingun-
gen hat das Licht eine ganz unterschiedliche Qualität. Gerichtetes Sonnenlicht
arbeitet Plastizität durch starke Schatten heraus; diffuses Licht lässt die Dinge
eher zweidimensional erscheinen. Vom Tageslicht beleuchtete Architektur könn-
te also als eine dynamische, sich verändernde Architektur erscheinen. Dass dies
zumindest in unserer Alltagswahrnehmung nicht so ist, lässt sich aus dem eige-
nen Erleben leicht überprüfen. Natürlich bekommt der Betrachter, der sich einem
Gebäude das erste Mal nähert, einen bestimmten Eindruck von dessen Plasti-
zität, eben den, den er entsprechend der jeweiligen Lichtsituation wahrnehmen
kann. Viele Details werden ihm verborgen bleiben, weil sie unzureichend er-
kennbar sind. Bei einem zweiten und dritten Besuch kann sich das Gebäude so-
weit verändern, dass sogar das Wiedererkennen Schwierigkeiten machen kann.
Trotzdem wird kein Zweifel an der realen Materialität des Gebäudes aufkommen.

2.1 Rhythmen
Da wir es von Kindheit an gewohnt sind, diese vielfältigen Variationen zu abstra-
hieren und den „Baukörper an sich“ zu erkennen, werden die wahrgenommen
Modifikationen in erster Linie als Anzeichen für die jeweilige Wettersituation in-
terpretiert. In zweiter Linie können sie Assoziationen wachrufen, die mit dem
Wetter oder Landschaft, in der man sich befindet, verbunden sind. Obwohl die
Architektur völlig anders erscheint, bringen wir diese Veränderungen durch die
unterschiedlichen Eigenschaften des Tageslichtes nicht mit dem Charakter und
der Bedeutung der Gebäude und ihrer Umgebung in Verbindung.

Obwohl jede Form von Architektur die Dynamik des Tageslichtes braucht, um in
ihrer Vielfältigkeit erlebbar zu werden und man ein Gebäude oft zu verschiede-
nen Zeiten und aus verschiedenen Blickwinkeln anschauen muss, um es in sei-
ner Ganzheit zu erfassen, hat das Tageslicht nur einen sehr begrenzten Einfluss
auf das Bild, das wir von unserer Umgebung im Gedächtnis behalten. Orte, die
wir häufiger besuchen, nehmen wir trotz unterschiedlicher Beleuchtung mit einer
erstaunlichen Konstanz in ihrer Materialität wahr.

Beim Kunstlicht kann diese Wahrnehmungskontinuität nicht vorhanden sein. Mit
Kunstlicht kann eine Situation so nachhaltig verändert werden, dass man einem
Gebäude veränderte Eigenschaften, in einigen Fällen sogar eine sich ändernde
Plastizität zugesteht. Der Turm der Winde von Toyo Ito ist ein wunderbares Bei-
spiel für wirklich dynamische Architektur, die sich in Materialität, ihrem plasti-
schen Ausdruck und sogar auch in ihrer sozialen Bedeutung ändert.

2.2 Wahrnehmungsprozess
Die Kontinuität der Wahrnehmung bei der Belichtung mit Tageslicht resultiert aus
dem menschlichen Wahrnehmungsprozess. Unsere Wahrnehmung ist nicht fo-
tografisch; das Bild, das wir sehen, entspricht nicht nur dem momentanen Ein-
druck, sondern bezieht vorher erhaltene Informationen mit ein. Diese Informatio-
nen werden mit den bisher gemachten Erfahrungen verbunden, so dass ein Bild
unserer Umwelt entsteht, wie es war, wie es ist und wie es sein wird. Wenn wir
beispielsweise ein Auto in zwanzig Metern Entfernung sehen und hören, das es
eben noch vierzig Meter entfernt war, werden wir die Gefahr, dass es uns gleich
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erreichen wird, erkennen und entsprechend handeln. Die visuellen Eindrücke,
die über 80% unserer Wahrnehmung beherrschen, werden dabei von den ande-
ren Sinnen unterstützt. Die Informationen aller Sinne und des Gedächtnisses
schaffen uns ein individuelles Bild der Realität. Wenn wie beim Tageslicht die Än-
derung der Beleuchtung bekannten Gesetzmäßigkeiten unterliegt, brauchen die-
se Informationen nicht interpretierend in das Bild, das wir uns von der Umgebung
machen, mit einbezogen werden.

3. Kunstlicht
Für die Beleuchtung mit Kunstlicht scheint eine solches Regelwerk der Lichtwir-
kungen, wie der rhythmische, immer wieder kehrende Wechsel der Tages- und
Jahreszeiten zu fehlen. Durch die moderne Lichttechnik ist es möglich, Kunstlicht
in Richtung und Diffusität, Intensität und Farbe, in Konstanz und Veränderung in
einem weitem Rahmen zu gestalten. Der Vielfältigkeit der Beleuchtungsmöglich-
keiten scheint keine Grenze gesetzt zu sein. Trotzdem wissen wir aus unserem
eigenen Erleben, dass zu einer architektonischen und sozialen Situation nicht je-
de Beleuchtung als richtig empfunden wird. Wenn man einen Ballsaal wie eine
Turnhalle beleuchtet, wird dies nicht der erwarteten festlichen Stimmung ent-
sprechen und auch nicht der Architektur des Raumes gerecht werden. Auf wel-
che gestalterischen Regeln kann man sich bei der Beleuchtung mit Kunstlicht
beziehen?

Tageslicht würde, wie oben erläutert, eine neutrale Beleuchtung darstellen, die
die architektonische Gestaltung in den Vordergrund rückt. Deshalb ist der
Wunsch vieler Architekten, möglichst Tageslicht ähnliche künstliche Beleuch-
tungsformen zu planen, verständlich, da so die Kontinuität der Wahrnehmung der
Architektur am besten gewährleistet zu sein scheint. Beispielsweise fordert Frank
Lloyd Wright 1954: „Jede künstliche Beleuchtung sollte ebenfalls ein integrierter
Teil des Hauses sein – und dem Tageslicht so ähnlich wie möglich werden.
Schon 1893 wehrte ich mich gegen die nackte elektrische Birne und habe sie
seither immer in der Decke oder Nischen verborgen, und zwar so, dass das Licht
aus dem Baukörper selbst kommt, es soll von der gleichen Stelle fließen wie das
Tageslicht.“2 Frank Lloyd Wright akzeptiert die künstliche Beleuchtung als Teil
seiner Architektur, gesteht ihr aber keine eigene formale oder interpretierende
Konzeption zu. Hier hat Frank Lloyd Wright, wie viele andere Architekten auch,
die Möglichkeiten, durch eine richtige künstliche Beleuchtung die soziale Funkti-
on seiner Gebäude zu erhöhen, unterschätzt.

Kunstlicht ist nicht nur ein Medium, das die Architektur erlebbar macht, dadurch
dass es Sehen ermöglicht, sondern trägt als veränderbarer Bestandteil der Ar-
chitektur wesentlich zu ihrer Funktion als Ort für menschliches Handeln bei.
Durch Kunstlicht kann die soziokulturelle Bedeutung der Räume und Gebäude
unterstützt oder verändert werden.

Künstliches Licht kann Architektur der Funktion, die sie zu erfüllen hat, genauso
anpassen, wie die Auswahl der Materialien und Formen, aus der sie dinglich
geschaffen wurde. Genauso wie wir gelernt haben die verschiedenen Formen
des Tageslichtes unterschiedlichen klimatischen Bedingungen zuzuschreiben,
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haben wir gelernt, dass verschiedene soziale Situationen bestimmte Beleuch-
tungsformen als „richtig“ erscheinen lassen.

Ein gleicher oder ähnlicher Raum kann im Wesentlichen durch Lichteindruck z.B.
als ein preiswerter Supermarkt oder als ein höherwertiger Laden, wie etwa eine
Parfümerie definiert werden. 

Im Supermarkt wird durch die Beleuchtung mit Leuchtstoffröhrenbändern, der
Eindruck vermittelt, dass einfache Waren zu einem fairen Preis angeboten wer-
den, gerade so, als würden sie auf einem Markt im Freien direkt vom Erzeuger
gehandelt. Die Lichtsituation in der Parfümerie, die zum Beispiel durch kleine Ha-
logenspots und einen großen Kronleuchter geprägt ist, soll sich davon deutlich
abheben. Neben der Ware soll hier das Gefühl verkauft werden, sich etwas Gu-
tes zu tun, sich etwas Besonderes zu leisten. Im Philips Lichtzentrum in Eindho-
ven konnte man vor einigen Jahren recht eindrucksvoll sehen wie Verkaufsein-
richtungen und Waren allein durch die Veränderung des Lichtes einen immer
höherwertigen Charakter bekamen. In einem nachgestellten Supermarkt werden
Waren zuerst mit offenen Leuchtstoffröhren, dann mit Spiegelrasterleuchten und
letztlich mit Halogen und Halogen-Metalldampf-Lampen bestückten Reflektor-
leuchten beleuchtet. Schritt für Schritt entfernt man sich von dem diffusen, gleich-
mäßigen, Schatten armen Licht eines nebligen Tages über das gerichtetere ei-
nes sonnigen Tages zu dem differenzierten Licht einer erkennbar künstlichen. ar-
tifiziellen Inszenierung. Lichtrichtung, Lichtfarbe und Schattigkeit verändern sich,
aus dem Alltäglichen wird das Besondere. 

Um zu verstehen, welche Beleuchtungsformen in welchen Situationen als richtig
empfunden werden, ist es hilfreich, natürliche Lichtformen als Bilder zu verwen-
den, um Beleuchtungsformen, die sich bestimmte für sozialen Situationen über
einen längeren Zeitraum entwickeln konnten, beschreiben zu können. In der Li-
teratur lässt sich zeigen, dass die natürlichen Vorbilder immer Ansporn zur Wei-
terentwicklung der künstlichen Leuchtmittel gewesen sind.

4. Lichtsymbolik
Jahrhunderte lang hatten die Menschen nur die Wahl zwischen dem Licht des
Tages und dem des Feuers oder der Flamme. Diese beiden grundsätzlich unter-
schiedlichen Arten des Lichts waren mit ganz unterschiedlichen Lebenssituatio-
nen verbunden. Stark vereinfachend kann man zwischen dem Tageslicht und
Tätigkeiten, die rechtschaffen, alltäglich, oft erwerbsbezogen sind, eine Verbin-
dung herstellen. Lauter Verhaltensweisen, die „das Licht des Tages nicht zu
scheuen“ brauchen.

Das Licht der Flamme oder des Feuers steht dagegen in Verbindung mit Akti-
vitäten, die deshalb vorwiegend in der Nacht, ohne Tageslicht stattfinden, weil sie
nicht zum Alltag gehören, sondern besonderen, wichtigen, festlichen Anlässen
zuzuordnen sind.

In der Entwicklungsgeschichte der künstlichen Leuchtmittel erkennt man, dass
die natürlichen Vorbilder, Tageslicht und Licht des Feuers, prägend für die Ent-
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stehung neuer Leuchtmittel und Leuchten gewesen sind. Sie sind aber im Laufe
der Zivilisationsgeschichte so überformt worden, dass nicht das Tageslicht mit al-
len seinen vielfältigen Ausdrucksformen, sondern nur bestimmte Eigenschaften
bei der Entwicklung künstlicher Lichtquellen im Vordergrund standen und auch
bei der Flamme oder dem Feuer sich nur besondere Qualitäten für bestimmte
Anwendungen durchsetzten.

Tageslicht
Gleichmäßiges, blendfreies, relativ helles, zuverlässiges künstliches Licht ist
überall dort erforderlich, wo eine Fortsetzung der Tagesarbeit unter Beibehaltung
der Verhaltensmuster des Tages verlangt wird. Diese Eigenschaften des Tages-
lichtes finden wir nicht nur als Vorbild für unsere Arbeitsstätten, sondern auch
überall dort, wo unser durch die Uhr geregelter Lebensrhythmus von dem natür-
lichen Tageslichtrhythmus abweicht. Besonders interessant ist, dass diese Be-
leuchtungsformen überall dort Anwendung finden, wo ein hohes Maß an Sicher-
heit gewährleistet werden muss. Sicherheitsgefühl entsteht durch Suggestion
der Möglichkeit beobachtet werden zu können oder selbst zu beobachten. Dabei
kann die Ähnlichkeit mit dem Tageslicht höher bewertet werden als die objekti-
ven Wahrnehmungsmöglichkeiten.

Immer dann, wenn die Funktion der Architektur eine deutliche Unterscheidung vom
Gewöhnlichen verlangt, wird die  Sonne mit ihren Strahlen und ihrem harten schat-
tigen Licht Vorbild für die künstliche Beleuchtung, bzw. sind die Flammen der Ker-
zen mit dem aus vielen Lichtpunkten zusammengesetzten Licht und das Feuer mit
dem bewegten farbigen Licht zum Leitbild für die entsprechende Lichtstimmung. In
der Zivilisationsgeschichte und unserer abendländischen Mythologie lassen sich
viele Hinweise auf die Interpretation dieser Lichtinszenierungen finden.4

Das gerichtete Sonnenlicht, historisch als Gottessymbol, ist Vorbild für eine Be-
leuchtung mit starken Schatten, sichtbaren Lichtstrahlen, Betonungen durch
Hell-Dunkel-Kontraste, die immer dort Anwendung findet, wo einer sozialen Dif-
ferenzierung Ausdruck gegeben werden soll.

Das Licht der Flamme einer Kerze symbolisiert das Leben. Eine Beleuchtung, die
mit vielen kleinen Lichtpunkten spielt, bringt Festlichkeit und eine gehobene
Stimmung zum Ausdruck.

Das Licht des Feuers steht für einen Neuanfang. Farbiges bewegtes Licht wird in
Situationen angewandt, die uns aus dem Alltag heraus führen in eine Welt der
Freizeit und des Vergnügens.

Diese kurze Charakterisierung wird der Komplexität der Zusammenhänge nur
andeutungsweise gerecht. Als Denkanstoß hilft sie aber zu verstehen, dass
Kunstlicht in einer regelhaften Form Architektur interpretiert. Ein willkürlicher Ein-
satz künstlicher Beleuchtung ausschließlich nach den Leitlinien der Technik und
Physiologie wird oft zu einem schmerzhaften Auseinanderklaffen von Form und
Funktion führen und damit das Kunstlicht nicht zu einer Einheit mit der Architek-
tur verschmelzen lassen.
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5. Interventionen im öffentlichen Raum
Anhand von einigen neueren Beispielen möchte ich meine Arbeit in Lehre und
Praxis kurz darstellen.

Künstliches Licht erlaubt die Veränderung von Architektur auf Zeit. Aber anders
als im Theater, wo wir bereit sind, uns täuschen zu lassen und wir die scheinba-
re Realität weder prüfen wollen und können, müssen Lichtinszenierungen im
realen Leben sich viel direkter mit der Wirklichkeit auseinandersetzen. Künstli-
ches Licht kann aber auch durch Veränderung der Realität dazu beitragen, eine
neue wachere Wahrnehmung des Gewohnten zu ermöglichen.

Wir haben uns angewöhnt, einen Außenraum entsprechend unseres Interesses
selektiv wahrzunehmen. Je nachdem ob wir als Autofahrer, Einkäufer, Tourist,
Passant, etc. den öffentliche Raum erleben, stellt sich die Straße, der Platz, der
Stadtraum unterschiedlich dar. 

In der kollektiven Wahrnehmung einer Stadt entsteht ein Bild von einem Ort, das
relativ fest im kollektiven Bewusstsein verankert ist. 

Durch die Arbeit der Architekten wird dieses Bild vom öffentlichen Raum in Fra-
ge gestellt. Dieser notwendige Prozess der Erneuerung festgefahrener Sichtwei-
sen kann und sollte durch temporäre Aktionen initiiert werden. Dadurch kann
auch eine Planungsabsicht gestützt und eine Projektentwicklung in Gang gesetzt
werden. 

Durch Anstrahlungen kann diese neue Interpretation des öffentlichen Raumes
bewirkt werden.

Bad Doberan:
Zusammen mit internationalen Lichtdesignern und Studenten und der ELDA ha-
ben wir im Klosterbereich der Stadt Bad Doberan temporäre Lichtinszenierungen
entwickelt, die den hohen kulturhistorischen Stellenwert, die verborgenen bauli-
chen und ideellen Schätze dieser Anlage, wie auch die schmerzhaften Verände-
rungen und Brüche herausgearbeitet haben. Dadurch soll die dringend erforder-
liche Entwicklung des Ensembles, ohne seinen Genius Loci zu verletzen, voran-
getrieben werden, um den Ort für Bevölkerung, Kultur, religiöse Aktivitäten und
Besucher attraktiv zu machen. Die Besucher haben bestätigt, dass die neue
Wahrnehmung des Altvertrauten, einer der wichtigsten Eindrücke an dieser
Arbeit war.

Stralsund:
Die Aufgabe, eine Beleuchtungskonzeption für das nächtliche Stralsund zu fin-
den, war faszinierend und herausfordernd zugleich. Das Bild der nächtlichen
Stadt ist für die Identifikation der Bürger und Gäste mit dem Ort ein entscheiden-
des Merkmal. Häufig ist es dieses Bild, das sich den Besuchern einprägt und den
Bürgern neue Anreize gibt, sich mit ihrer Stadt auseinander zu setzen und inten-
siver zu nutzen. 
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Nächtliche Beleuchtung der kulturhistorisch wichtigsten Punkte muss in erster
Linie benutzbare Räume und erkennbare Bezüge zum „wahren“ Bild der Stadt
zum Ziel haben. 

Nicht die romantische Kulisse oder das Hinweisen mit erhobenem „Lichtfinger“
auf das „Wichtige“ soll durch die abendliche Beleuchtung erreicht werden, son-
dern ein Wiedererkennen der Stadt in ihrer veränderten abendlichen Bedeutung.

Der erste realisierte Abschnitt soll die Beleuchtung am Hafen sein, die die helle
tageslichtähnliche Beleuchtung einer industrialisierten Zone mit der zeichenhaf-
ten Herausarbeitung der Sehenswürdigkeiten im Sinne der Aufwertung durch
Lichtstrahlen verbinden soll.

1 Die Tagesbelichtung wäre in diesem Fall weniger als störend empfunden worden und
andere Festdekorationen hätten den Wechsel der sozialen Situation dokumentiert.

2 Wright, Frank Lloyd, Das natürliche Haus, München 1954
3 Frank Lloyd Wright zeigt allerdings an vielen Stellen seines Werkes, dass er sehr wohl

mit dem Kunstlicht gestaltend umzugehen versteht.
4 Vergl.: Römhild, Thomas; Kunstlicht, Künstliche Beleuchtung interpretiert als Symbol-

system; Frankfurt,1992
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Anwendung von Lichtdemonstrationen – nicht nur in
der Aus- und Weiterbildung

Dirk Seifert

1. Demonstrationen heute noch? 
Zur Veranschaulichung von Themen der Lichtanwendung in der Praxis wird gern
auf lichttechnische Demonstrationsmöglichkeiten und optische Experimente
zurückgegriffen. Nicht immer ist die Visualisierung mittels Projektionstechniken
bzw. am Bildschirm angebracht. Das Licht soll visuell erlebbar werden. Beson-
ders bei beruflicher Aus- und Weiterbildung, in Ausstellungen zu ergonomischen
Themen, ja sogar bei der Bühnenbeleuchtung, der Architekturinszenierung oder
auch bei der Produktpräsentation in Ausstellungs- und Schulungsräumen der Be-
leuchtungsindustrie werden oft besondere Lichteffekte eingesetzt. 

Dabei ergibt sich die Frage: wie kann man kostengünstig verschiedene Güte-
merkmale der Beleuchtung veranschaulichen, ohne unbedingt für jede Demon-
stration ein 1:1 Modell zu bauen? In der Vergangenheit wurden mit unterschied-
lichem Erfolg Modelle und optische Demonstrationsobjekte gefertigt – teilweise
von Herstellern, teilweise in Labor- und Einzelfertigung durch interessierte An-
wender. Aufgrund von Anfragen von Anwendern wie Hochschulen und Fach-
hochschulen, Berufsgenossenschaften, Herstellern, Großhändlern sowie auch
für den Eigenbedarf in den Lichtstudios Halle und Frechen wurden deshalb

Dipl.-Ing. Dirkt Seifert
VEW Eurotest GmbH
ZNL Lichtstudio Halle
Bornknechstr. 5
D-06108 Halle

Bild 1: Der neue Seminarraum im Lichtstudio Halle mit in der Decke integrierten Licht-
systemen
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Untersuchungen zu realisierbaren lichttechnischen Demonstrationen durchge-
führt. Im Rahmen dieser Arbeiten sind bereits verschiedene Projekte mit unter-
schiedlichen Zielstellungen realisiert worden. Mit einigen wenigen Beispielen sol-
len die Anwendungsvarianten lichttechnischer Demonstrationen gezeigt werden.

2. Eingebaute feste Demonstrationen 
Zur Darstellung von Raumwirkungen des Lichtes eignen sich Installationen in
realen Räumen. Hier können Gütemerkmale wie Helligkeitsverteilung, Beleuch-
tungsstärke oder auch die Wirkung von Ausstrahlungscharakteristiken beson-
ders effektiv gezeigt werden. Bei durchdachter Anordnung unterschiedlicher Be-
leuchtungstechnik werden so in einem Raum differenzierte  Lichtwirkungen de-
monstriert.

Bild 2: Demonstrationsraum im Bildungszentrum der Fleischerei Berufsgenossenschaft
Reinhardsbrunn (Thüringen) mit Ein- und Anbauleuchten für verschiedene Demonstra-
tionen

Lichttechnisch optische Demonstrationen und Effekte bis hin zu optischen Täu-
schungen werden, wie schon erwähnt, in anderen Bereichen genutzt: so bei der
Lichtinszenierung auf Bühnen, der Gestaltung von Erlebnisbereichen in Event-
und Freizeitparks, der gezielten Architekturgestaltung oder auch in Ausstellun-
gen/Museen. Ein Beispiel ist die Deutsche Arbeitsschutzausstellung in Dort-
mund, DASA, in der optische Effekte bei der Darstellung von Inhalten und bei der
Besucherführung unterstützend wirken. 

3. Mobile Demonstrationen
Zur Darstellung von lichttechnischen Gütemerkmalen wie Lichtfarbe und Farb-
wiedergabe, Lichtrichtung und Schatten, Kontrast eignen sich modellhafte mobi-
le Demonstrationen hervorragend. Die Anwendung mobiler Demonstrationen
bleibt in der Regel auf die Aus- und Weiterbildung sowie die Vertriebsunterstüt-
zung im Fachgroßhanden und bei Herstellern  beschränkt. In Form von Demon-
strationsmodulen werden Varianten zur Lichtdemonstration für spezielle licht-
technische Demonstrationsaufgaben entwickelt und gefertigt. Diese Module
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werden in der Regel mit weiteren Elementen wie Sonderleuchten, Zubehörteilen
für optische Experimente z.B. an Projektoren usw. ergänzt.

4. Zu den Beispielen
Je nach Aufgabe und Nutzeranforderung entstehen so individuelle Lösungen für
Lichtdemonstrationen. Kurz einige Erläuterungen zu den dargestellten Beispielen: 

Beispiel 1 - Das Aus- und Fortbildungszentrum der Fleischerei-Berufsgenossen-
schaft (FBG) in Reinhardsbrunn/Friedrichroda (Thüringen): 
Aufgabe ist es hier, die Prävention durch berufsgenossenschaftliche Aus- und
Fortbildung im Gesundheits- und Arbeitsschutz besonders für Fleischereifach-
betriebe durchzuführen. Im Bildungsbereich wurde als Weltneuheit im Theken-
und Ladenbau ein kompletter Fleischerladen im Maßstab 1:1 mit Wurstküche
und Vorbereitung nach den neuesten ergonomischen Gesichtspunkten einge-
baut. Ein gesonderter Schulungs- und Demonstrationsraum ermöglicht unter an-
derem die Darstellung und Erläuterung verschiedener Gütemerkmale der Be-
leuchtung. Zusätzliche mobile Demonstrationsanlagen, welche vom Lichtstudio
Halle entwickelt und gefertigt wurden, erweitern die Demonstrationsmöglichkei-
ten zum Thema Lichtanwendung im Fleischereifachbetrieb. (siehe auch Bild 2
und 6) 

Beispiel 2 - Das neue Lichtstudio Halle: 
Die Demonstrationstechnik in den  neuen Räumen des Lichtstudio´s Halle wur-
de neu gestaltet. Hierbei sind neben der Darstellung von Beleuchtungen im Maß-
stab 1:1 (z.B. unterschiedliche Bürobeleuchtungen, Licht und Raum in der Archi-
tektur) auch Möglichkeiten von Demonstrationen wie Farbwiedergabe, Kontrast,
Lichtrichtung und Schatten sowie weiteren lichttechnischen Gütemerkmalen bis
hin zur Darstellung von Steuerungssystemen gegeben. Es wurden unter ande-
rem Demonstrationsboxen angefertigt, die teilweise mit traditionellen Lösungen,

Bild 3: Deutsche Arbeitsschutzausstellung DASA Dortmund, Ausstellungsbereich
„Hörgang“
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Bild 4 und 5: Demonstrationsmodule im Lichtstudio Halle (Ansichten)

Bild 6: Demonstrationsmodul Lichtfarbe/Farbwiedergabe bei der FBG
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teilweise mit neuen Ansätzen die Demonstration von Eigenschaften des Lichtes
ermöglichen (siehe auch Bilder 1, 4, 5, 7). 

Beispiel 3 - Deutsche Arbeitsschutzausstellung DASA: 
In dieser sich immerzu wandelnden Ausstellung werden Arbeitsbedingungen von
Gestern und Heute veranschaulicht. Licht hat hier unter anderem die Rolle der
optischen Führung durch die Ausstellung übernommen, dient aber auch der Dar-
stellung von positiven bzw. negativen Arbeitsbedingungen (siehe auch Bild 3). 

5. Anwendung und Aufruf zum Lichtexperiment
Mit Demonstrationen und Experimenten sind Licht- und Beleuchtung in Ihrem
Einfluß auf das visuelle Erleben darstellbar. Mit diesem Kurzbeitrag soll die Dis-
kussion zum Thema angeregt werden. Gleichzeitig sind wir am Erfahrungsaus-
tausch interessiert. Die großen Vorteile der praktischen Anwendung von Mo-
delldarstellungen zur Güte des Lichtes für Aus- und Weiterbildung sowie die Nut-
zung von experimentellen lichttechnischen Demonstrationen bei unterschiedlich-
sten Anwendungen liegen im realen Erlebnis Licht. Im Zeitalter der Medien- und
Videotechnik ein wichtiger Fakt, da dreidimensionales Sehen und reales Farb-
sehen anders erlebt werden als das eingeschränkt farbige flächige Sehen bei
Bildprojektionen bzw. am Bildschirm. In der Architekturgestaltung wird neuer-
dings die „lichttechnische Erlebniswelt“ mit Farbe, Lichtdynamik bei temporären
Veränderungen, Lichtrichtungen und Schatten nicht immer vorteilhaft erweitert.
Ein bewußter Umgang mit dem richtigen Licht bei der dazu passenden Sehauf-
gabe kann durch Demonstrationen vermittelt werden. Das spielerische Experi-
ment an Modellen bzw. auch 1:1 am Objekt / im Raum bei Beleuchtungs- und
Anstrahlungsproben ermöglicht einen für praktische Lichtanwendungen effektiv
nutzbaren Erkenntnisgewinn. Wir sollten also das Lichtexperiment nicht
scheuen. 

Bild 7: Mobile Demonstrationen im Lichtstudio Halle
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CEN, ISO, CIE – auf dem Weg von nationaler
Regelsetzung zur internationalen lichttechnischen
Normung

Michael Seidl

1. Nationale Regelsetzung und nationale Mitarbeit auf europäischer und inter-
nationaler Ebene

Die Normung der Lichtanwendung und der Photometrie war in der Vergangen-
heit – von wenigen internationalen Vereinbarungen über lichttechnische Grund-
lagen abgesehen – eine nationale Angelegenheit und wurde in Deutschland vom
Fachnormenausschuß Lichttechnik (FNL) im Deutschen Normenausschuss
(DNA) betrieben. In den 30er Jahren erfolgte die Veröffentlichung erster licht-
technischer Anwendungsnormen wie etwa DIN 5035 „Leitsätze für die Beleuch-
tung mit künstlichem Licht“ (November 1935).

Hieran änderte sich bis Anfang der 80er Jahre grundsätzlich wenig, allerdings er-
weiterte und vertiefte sich die Normung, nun im Normenausschuss Lichttechnik
(FNL) im DIN Deutsches Institut für Normung e.V., wesentlich und der Gesamt-
bestand der vom FNL verantworteten Normen nahm auf mehr als 100 zu.

Die europäischen Einigungsbestrebungen, der damit einhergehende Ausbau der
europäischen  Normungskomitees und die zunehmenden lichttechnischen Nor-
mungsaktivitäten fachfremder Gremien lenkten danach die Aufmerksamkeit auf
die europäische und weltweite Ebene, eine Harmonisierung der unterschiedli-
chen nationalen lichttechnischen Normen in Europa rückte in den Mittelpunkt des
Interesses und die Formulierung deutscher Beiträge und Standpunkte zur Eu-
ropäischen Normung bildeten  den neuen Schwerpunkt der Arbeitsgremien des
FNL, die nun als Spiegelgremien zu den entsprechenden europäischen und in-
ternationalen Gremien tätig wurden.

Heute, nach der Veröffentlichung erster europäischer und internationaler licht-
technischer Anwendungsnormen und angesichts der bevorstehenden Fertigstel-
lung weiterer, stellt sich eine neue Aufgabe für die Arbeitsgremien des FNL: die
Anpassung des nationalen Normenwerks an den fortschreitenden Stand der
europäischen und internationalen Normung – d.h. Zurückziehung nationaler
Normen, Neuveröffentlichung der europäisch und international nicht geregelten
Gesichtspunkte als „Restnorm“ und die Erarbeitung von Ergänzungen und
Präzisierungen zu den Arbeitsergebnissen von CEN und CIE/ISO.

Dr.-Ing. Michael Seidl
Normenausschuss Lichttechnik (FNL) im
DIN Deutsches Institut für Normung e.V.
D-10772 Berlin



2. Europäisches Komitee für Normung (CEN) und Europäisches Komitee für
elektrotechnische Normung CEN/CENELEC

Das Europäische Komitee für Normung (CEN) und das Europäische Komitee für
elektrotechnische Normung (CENELEC) entstanden Anfang der 60er Jahre als
Vereinigung der nationalen Normungsorganisationen und der Elektrotechni-
schen Komitees Europas mit Sitz in Brüssel. Ihr Ziel ist es, ein einheitliches und
modernes Normenwerk für den europäischen Binnenmarkt zu schaffen.

Europäische Normen orientieren sich an den Normen der Internationalen Nor-
mungsorganisation (ISO) und der Internationalen Elektrotechnischen Komission
(IEC). Es werden jedoch auch spezifisch Europäische Normen erarbeitet, wenn
die internationalen Normungsorganisationen noch keine geeigneten Arbeitser-
gebnisse vorlegen können oder wenn spezifisch europäische Gegebenheiten
dies erforderlich machen.

Die Normungsarbeit von CEN/CENELEC wird in Technischen Komitees (TC) so-
wie deren Unterkomitees (SC) und Arbeitsgruppen (WG) geleistet, die jeweiligen
Sekretariate werden einem Mitglied übertragen. Jedes Mitglied hat das Recht,
durch eine Delegation mitzuarbeiten. Nationale Firmen, Verbände oder Einzel-
personen, die Normen benötigen oder anwenden wollen, können Ihre Interessen
in der Europäischen Normung über nationale Spiegelgremien einbringen, eine
unmittelbare Mitarbeit in den Arbeitsgremien hingegen ist ihnen nicht möglich.

Von einer Sonderregelung für die Nicht-EG-Länder Schweiz und Tschechien ab-
gesehen sind alle Mitglieder von CEN/CENELEC verpflichtet, Europäische Nor-
men, die in einem Abstimmverfahren mit gewichteten Stimmen die erforderliche
Zustimmung erreicht haben, in ihr nationales Normenwerk zu übernehmen und
nationale Normen mit entgegenstehenden Inhalten zurückzuziehen. Für alle An-
deren hingegen ist die Anwendung der Normen freiwillig, es sei denn, sie werden
durch Dritte (z.B. Behörden, Aufsichtsorgane) hierzu verpflichtet oder sind selbst
solche Verpflichtungen (z.B. in Verträgen) eingegangen.

3. CEN/TC 169 – Licht und Beleuchtung
In Ermangelung Internationaler Normen zur Lichttechnik, die zur Übernahme als
Europäische Normen geeignet gewesen wären,  konstituierte sich 1989 auf der
Basis eines deutschen Antrages das CEN/TC 169. Das Sekretariat wurde an das
DIN vergeben und wird dort seitdem vom FNL betreut.

Im CEN/TC 169 erarbeiten 9 Arbeitsgruppen Europäische Normen zur lichttech-
nischen Terminologie, zur Lichtanwendung und zur Photometrie:

CEN/TC 169/WG 1 Allgemeine Begriffe und Gütemerkmale – Definitio-
nen

CEN/TC 169/WG 2 Arbeitsstättenbeleuchtung
CEN/TC 169/WG 3 Sicherheitsbeleuchtung in Gebäuden
CEN/TC 169/WG 4 Sportstättenbeleuchtung
CEN/TC 169/WG 5 Straßenbeleuchtung
CEN/TC 169/WG 6 Tunnelbeleuchtung
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CEN/TC 169/WG 7 Photometrische Daten von Leuchten
CEN/TC 169/WG 8 Photobiologie
CEN/TC 169/TC 226/JWG Straßenbeleuchtung (gemeinsame Arbeitsgruppe

mit CEN/TC 226 Straßenausstattung)

Als Arbeitsergebnisse liegen vor die Normen:
DIN EN 1837:1999-03 Sicherheit von Maschinen – Maschinenintegrierte

Beleuchtung
DIN EN 1838:1999-07 Angewandte Lichttechnik – Notbeleuchtung /1/
DIN EN 12193:1999-11 Licht und Beleuchtung – Sportstättenbeleuchtung

sowie die Norm-Entwürfe:
E DIN EN 12464:1998-10 Angewandte Lichttechnik – Beleuchtung von Ar-

beitsstätten /2/
E DIN EN 12665:1997-03 Licht und Beleuchtung - Grundlegende Begriffe und

Kriterien für die Festlegung von Anforderungen an
die Beleuchtung

E DIN EN 13032-1:1998-01 Angewandte Lichttechnik – Messung und Darstel-
lung photometrischer Daten von Lampen und
Leuchten –
Teil 1: Messung

E DIN EN 13201-1:1998-07 Straßenbeleuchtung – Teil 1: Auswahl der Beleuch-
tungsklassen /3/

E DIN EN 13201-2:1998-07 Straßenbeleuchtung – Teil 2: Gütemerkmale /3/
E DIN EN 13201-3:1998-07 Straßenbeleuchtung – Teil 3: Berechnung der Güte-

merkmale /3/
E DIN EN 13201-4:1998-07 Straßenbeleuchtung – Teil 4: Methoden zur Mes-

sung der Gütemerkmale von Straßenbeleuchtungs-
anlagen /3/

Daneben finden sich im Arbeitsprogramm von CEN/TC 169 derzeit noch folgen-
de Themen:
Erarbeitung eines Technischen Berichtes zur Tunnelbeleuchtung;
Erarbeitung von Normen zur Messung und Darstellung photometrischer Daten
von Lampen und Leuchten für spezielle Beleuchtungsanwendungen;
Erarbeitung von 3 Normen zur Messung und Bewertung der Strahlung an Ar-
beitsplätzen in Innenräumen;
Erarbeitung von 3 Normen zur Beleuchtung von Kanälen und Schleusen, von
ein- und mehrstöckigen Parkhäusern und von Unterführungen für Fußgänger
und/oder Radfahrer.

4. CIE – Internationale Beleuchtungskommission 
Die Internationale Beleuchtungskommission, nach ihrem französischen Titel mit
CIE abgekürzt, ist als technisch-wissenschaftliche Organisation die internationa-
le Vertretung der Lichttechnik, die hier im weiteren Sinne für den Gesamtbereich
der optischen Strahlung verstanden wird. Sie veranstaltet Symposien und Ta-
gungen, erarbeitet Technische Berichte und Normen, sowohl die Grundlagen be-
treffend als auch für spezifische Anwenungsfälle, veröffentlicht diese und koope-
riert mit anderen internationalen Organisationen.
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Mitglieder der CIE sind Nationale Komitees, daneben besteht für Einzelperso-
nen, Unternehmen, Verbände usw. die Möglichkeit, der CIE direkt als Assoziier-
tes oder als Förderndes Mitglied beizutreten. Deutschland wird in der CIE durch
das Deutsche Nationale Komitee (DNK) der CIE vertreten, dem ein Vorsitzender
vorsteht und das durch einen Lenkungsausschuß unter Einschluß der Vorsitzen-
den der einschlägigen nationalen Institutionen geleitet wird.

Die Facharbeit der CIE erfolgt in 7 Divisionen, denen 7 nationale Gremien als
Spiegelausschüsse zugeordnet sind, die jeweils einen stimmberechtigten Ver-
treter in diese Divisionen entsenden:

Div. 1 Sehen und Farbe (Nationales Spiegelgremium: DfwG)
Div. 2 Physikalische Messung von Licht und Strahlung (Natl. Spiegelgremium:

FNL 3)
Div. 3 Innenraum und Beleuchtungsentwurf (Natl. Spiegelgremium: FNL 4)
Div. 4 Beleuchtung und Signale für den Verkehr (Natl. Spiegelgremium: FNL 11)
Div. 5 Außenbeleuchtung und andere Lichtanwendungen (Natl. Spiegelgremi-

um: FNL 11)
Div. 6 Photobiologie und Photochemie (Natl. Spiegelgremium: FNL 7)
Div. 8 Bildverarbeitung (Natl. Spiegelgremium: DfwG)

Die fachliche Arbeit wird von Technischen Komitees (TC) geleistet, die von den
Divisionen für eine bestimmte Aufgabe eingesetzt und danach wieder aufgelöst
werden. Alle Nationalen Komitees können einen bevollmächtigten Vertreter in
diese TCs entsenden.

Die CIE, die in der Vergangenheit ausschließlich technisch-wissenschaftliche
Berichte veröffentlichte, hat in den letzten Jahren erkannt, dass sie erheblich an
Bedeutung verlieren würde, wenn sie die Erarbeitung internationaler Normen an-
deren Organisationen überlassen würde, und hat deshalb diesem Tätigkeitsfeld
einen gleichberechtigten Stellenwert zugewiesen. 6 Internationale Normen sind
bereits gemeinsam mit ISO und IEC veröffentlicht worden, zahlreiche weitere be-
finden sich in Erarbeitung bzw. sind als Entwurf veröffentlicht und stehen vor der
Fertigstellung.

5. Zusammenarbeit zwischen CEN und CIE
Ausgangspunkt der Arbeitsaufnahme von CEN/TC 169 war die erklärte Absicht,
wo immer möglich Arbeitsergebnisse der CIE als Ausgangspunkt für die eigene
Arbeit zu verwenden, d.h. auf CIE-Publikationen und -Normen zu verweisen und
– soweit erforderlich – aus diesen auch ganze Textpassagen zu übernehmen.
Hierbei stieß man jedoch sehr bald auf Urheberrechtsprobleme – es wurde not-
wendig, ein formelles Kooperationsabkommen zwischen CEN und CIE auszu-
handeln, das 1999 in Warschau unterzeichnet wurde.

Darin verpflichten sich beide Seiten
• sich gegenseitig über alle Fragen gemeinsamen Interesses zu unterrichten

sowie Informationen über Arbeitsprogramme und Ergebnisse auszutau-
schen,
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• Arbeitsüberschneidungen oder Normungsbedarf gemeinsam zu diskutieren,
• sich gegenseitig das Recht zur Teilnahme an Sitzungen einzuräumen,
• die teilweise oder vollständige Erstellung einer Norm einem Kooperations-

partner bei Bedarf allein zu übertragen und selbst nicht aktiv zu werden,
• der Übernahme von Texten im Umfang von bis zu 5% des Gesamtumfangs

aus Veröffentlichungen des Kooperationspartners zuzustimmen, vorausge-
setzt es erfolgt eine Information und die Übernahme wird im Vorwort deutlich
genacht und

• bei der beabsichtigten Übernahme von Texten im Umfang von mehr als 5%
des Gesamtumfangs aus Veröffentlichungen des Kooperationspartners zu-
sätzlich dessen Genehmigung einzuholen.

Das Kooperationsabkommen wurde erst vor einem Jahr unterzeichnet, ein ernst-
hafter Test der Tragfähigkeit der Vereinbarung steht noch aus. Es ist zu wün-
schen, dass beide Seiten zum gegenseitigen Nutzen vielfältigen Gebrauch von
den aufgezeigten Wegen der Zusammenarbeit machen, denn es schadet der
CIE, wenn ihre Arbeitsergebnisse wegen abweichender Europäischer Normen in
Europa bedeutungslos bleiben, und es schadet Europa, sich mit eigenen Normen
vom Rest der Welt abzukoppeln.

6. ISO – Internationale Organisation für Normung
ISO, die Internationale Organisation für Normung, setzt sich zusammen aus den
Normungsorganisationen von fast 120 Staaten aus allen Teilen der Welt, die
grundsätzlich gleichberechtigt – d.h. 1 Land = 1 Stimme – zusammenarbeiten.
Wie auch in der europäischen Normung wird die Normungsarbeit in Technischen
Komitees (TC), Unterkomitees (SC) und Arbeitsgruppen (WG) geleistet, deren
Sekretariat jeweils einem Mitglied übertragen wird und in die die Mitglieder ihre
Delegationen entsenden. 

Dabei wird unterschieden zwischen einer aktiven Mitgliedschaft (P-Member) mit
der Verpflichtung zur Teilnahme an Sitzungen und Abstimmungen und einer be-
obachtenden Mitgliedschaft (O-Member), mit dem Recht, nicht aber der Ver-
pflichtung hierzu. 30.000 ehrenamtliche Mitarbeiter aus den nationalen Delega-
tionen haben bis heute in derzeit 2.867 Arbeitsgremien 12.500 ISO-Normen mit
356.427 Seiten erarbeitet. Arbeitssprachen der ISO sind Englisch, Französisch
und Russisch.

Im Gegensatz zu CEN/CENELEC sind ISO-Mitglieder nicht verpflichtet, Interna-
tionale Normen in ihr nationales Normenwerk zu übernehmen und Normen mit
entgegenstehenden Inhalten zurückzuziehen. 

Lichttechnische Normung wird heute bei der ISO kaum betrieben. Einige Normen
oder Normungsvorhaben finden sich bei ISO/TC 159 „Ergonomie“, so z.B. der
Norm-Entwurf DIN EN ISO 9241-6:1998-07 „Ergonomische Anforderungen für
Bürotätigkeiten mit Bildschirmgeräten – Teil 6: Leitsätze für die Arbeitsumge-
bung“ /4/, bei ISO/TC 22 „Straßenfahrzeuge“ mit der „Brüsseler Arbeitsgruppe“
für Produkte und Meßverfahren für die Automobilbeleuchtung oder bei
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ISO/TC 106 „Zahnheilkunde“ mit DIN EN ISO 9680 „Zahnärztliche Ausrüstung –
Zahnärztliche Behandlungsleuchte“.

Gesondert zu erwähnen, da unter Sekretariatsführung des FNL, ist
ISO/TC 145/SC 2/WG 3 „Sicherheitsleitsysteme“, wo ISO/CD 16069 „Sicher-
heitsleitsysteme“ bearbeitet wird.

7. IEC – Internationale Elektrotechnische Kommission
IEC, die Internationale Elektrotechnische Kommission, ist die weltweite Organi-
sation für die Normung auf dem Gebiet der Elektrotechnik und Elektronik sowie
der benachbarten Gebiete. Organisation und Arbeitsweise der IEC entsprechend
weitgehend denen der ISO. Mitglied sind die Nationalen Komitees von mehr als
50 Ländern, darunter alle Industrie- und viele Entwicklungsländer. Der Bestand
der IEC umfasste am 31.12.1999 4.428 Internationale Normen (IEC-Publika-
tionen). 

Die Normung der elektrischen und mechanischen Eigenschaften von elektrische
Lampen, Sockeln und Fassungen, Start- und Vorschaltgeräten sowie Leuchten
ist Aufgabe des IEC/TC 34 „Lampen und Zubehör“ mit seinen Unterkomitees SC
34a „Lampen“, SC 34b „Sockel und Fassungen“, SC 34c „Betriebsgeräte für
Lampen“ und SC 34d „Leuchten“. Die Arbeit von IEC/TC 34 wird in Deutschland
nicht vom FNL, sondern vom Komitee 521 „Leuchten, Lampen und Zubehör“ der
Deutschen Elektrotechnischen Kommission im DIN und VDE (DKE) gespiegelt.

Weitere Normungsvorhaben mit Bezug zur Lichttechnik finden sich z.B. im Ar-
beitsprogramm von IEC/TC 62 C „Elektromedizinische Ausrüstung“ bei der Nor-
mung von speziellen Anforderungen für OP- und Untersuchungsleuchten, bei
IEC/TC 61 „Sicherheit von Haushalt- und vergleichbaren Geräten“ bei der Nor-
mung der Sicherheit von UV- und IR-Bestrahlungsgeräten oder bei IEC/TC 76
„Laser-Ausrüstung“ bei der Normung der Sicherheitsaspekte von Lasern.

8. Zusammenarbeit zwischen CIE, ISO und IEC
Die IEC wurde 1906 gegründet, die CIE entstand 1913 und die ISO nahm 1947
ihre Arbeit auf. Da sich alle drei Organisationen unter anderem die Ausarbeitung
Internationaler Normen zum Ziel setzten, sollte man annehmen, dass – was die
Lichttechnik angeht – schon früh der Bedarf an einer Vereinbarung über die Ar-
beitsteilung deutlich wurde. Doch die Praxis sprach zunächst dagegen: die IEC
beschränkte sich auf die Normung der lichttechnischen Produkte, die ISO wid-
mete sich der Automobilbeleuchtung und der Rest wurde der CIE überlassen.

Die Lage spitzte sich erst in den 80er Jahren zu, als einzelne Gremien der ISO
(u.a. auf dem Gebiet des Bauwesens, der Ergonomie, der Informationsverarbei-
tung, der Medizin, der Optik) und der IEC damit begannen, ihre Arbeitsprogram-
me in den wechselseitigen Zuständigkeitsbereich und in den der CIE hinein aus-
zudehnen.

Zwei Lösungswege wurden aufgezeigt: die Gründung eines Technischen Komi-
tees „Licht und Beleuchtung“ innerhalb der ISO mit einer sehr starken Bindung
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an die CIE, oder der Abschluß einer Kooperationsvereinbarung zwischen CIE
und ISO, sofern möglich unter Einschluß der IEC. Die CIE entschied sich nach
längerer Diskussion für die zweite Alternative und nach mehrmonatigen Ver-
handlungen wurde 1986 ein Memorandum of Understanding zwischen CIE, ISO
und IEC unterzeichnet, dem 1992 noch eine detailliertere Vereinbarung zwischen
CIE und IEC folgte, in der die IEC die CIE als Normungsorganisation anerkann-
te, deren Arbeitsergebnisse entweder direkt übernommen und als IEC/CIE- Nor-
men veröffentlicht werden, oder mit der gemeinsam Normen erarbeitet werden
können.

Im gleichen Sinne hatte der ISO-Rat bereits 1989 die CIE anerkannt und damit
den Weg eröffnet für die Übernahme von CIE-Normen im Schnellverfahren, bei
dem in einer Abstimmung die Zustimmung von 75% aller teilnehmenden ISO-Mit-
glieder ausreicht, um die Normen als ISO/IEC-Normen zu veröffentlichen.

Die Erarbeitung von Normen im internationalen Konsens ist zeitaufwendig, be-
sonders, wenn  solche Normen erstmals entstehen. Dies dürfte ursächlich dafür
sein, daß heute, 14 Jahre nach Abschluß der Kooperationsvereinbarung, nicht
mehr als 6 Internationale Normen auf diesem Wege entstanden sind:
ISO/CIE 10526:1999  CIE Normlichtarten für die Farbmessung (zweite Aus-

gabe)
ISO/CIE 10527:1991  Farbmetrische Normalbeobachter 
ISO/CIE 15469:1996  Räumliche Verteilung des Tageslichts - CIE bedeckter

Himmel und klarer Himmel 
ISO/CIE 16508:1999  Straßenverkehrslichtzeichen – Photometrische Eigen-

schaften von runden Signalleuchten mit 200 mm Durch-
messer 

ISO/CIE 17166:1999  Erythemale Referenzwirkungsfunktion und standardi-
sierte Erythemdosis 

IEC/CIE 50 (845):1987 Internationales Wörterbuch der Lichttechnik 

Zwei weitere Normen sind als Entwurf veröffentlicht und stehen vor der Fertig-
stellung:
CIE DS 004.4:1998 Farben von Signallichtern (1998)
CIE DS 008.2:2000 Beleuchtung von Arbeitsstätten in Innenräumen (2000)

In Bearbeitung sind daneben u.a. Normen über die Definition und Messung der
Retroreflektion (TC 2-36), die Beurteilung der Eigenschaften von Beleuchtungs-
stärke- und Leuchtdichtemeßgeräten (TC 2-40), die Messung und Beurteilung
von Leuchtdioden (TC 2-46), die Beleuchtung von Sportstätten (TC 5-09), die Be-
leuchtung von Arbeitsplätzen im Freien (TC 5-13), die Notbeleuchtung (TC 5-19)
sowie eine Vielzahl von Normen im Bereich der Photobiologie. In Überarbeitung
befindet sich auch das Internationale Wörterbuch der Lichttechnik.

9. Mitarbeit in der Normung
Normungsarbeit ist eine technisch-wissenschaftliche Dienstleistung für alle, die
Arbeitsergebnisse sind Empfehlungen, die keine andere Macht hinter sich
haben, als die in ihnen liegende sachliche Kompetenz. 
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Wer etwas im geheimen tun will, ist in der Normung fehl am Platz. Alle Nor-
mungsvorhaben und Entwürfe werden – z.B. im FNL-Jahresbericht, in der Fach-
presse oder im Internet – öffentlich bekanntgemacht, Kritiker an den Verhand-
lungstisch gebeten. Normen werden im Wege gegenseitiger Verständigung mit
dem Bemühen festgelegt, eine gemeinsame Auffassung zu errreichen und for-
melle Abstimmungen – soweit möglich – zu vermeiden.

Niemand wird zur Teilnahme an der Normungsarbeit gezwungen, jeder kann mit-
wirken und ist willkommen, wenn er sich den „Spielregeln“ der Normung unter-
wirft. Die Aufnahme in die Arbeitsgremien des FNL, die auch das Tor zur Mitar-
beit auf europäischer oder weltweiter Ebene öffnet, kann jederzeit bei der FNL-
Geschäftsstelle beantragt werden, die auch gerne alle Fragen zur Normung be-
antwortet:

Normenausschuss Lichttechnik (FNL) im DIN
Deutsches Institut für Normung e.V., 10772 Berlin
Tel + 49 30 2601 2435
FAX + 49 30 2601 1255
e-mail barbara.peitzsch@din.de
Internet www.din.de

Literaturhinweise:
/1/ B. Weis: Die neue Europäische Norm für die Notbeleuchtung, Tagungsband

Licht 2000, Goslar – S. 421
/2/ P.W. Schmits: Arbeitsstättenbeleuchtung in Deutschland nach der EN 12464 – ein

Ausblick, Tagungsband Licht 2000, Goslar – S. 416
/3/ R. Class: Erläuterungen zur kommenden EN 13201 Straßenbeleuchtung, Tagungs-

band Licht 2000, Goslar – S. 426
/4/ A. E. Cakir: Neue Europäische Norm für die Arbeitsumgebung für Büroarbeit mit Bild-

schirmgeräten, Tagungsband Licht 2000, Goslar – S. 404
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Neue Europäische Norm für die ergonomische
Gestaltung der Arbeitsumgebung bei Büroarbeit
mit Bildschirmgeräten

Ahmet Çakir, Gisela Çakir

1. Einleitung
Im Rahmen der internationalen Normung für die ergonomische Gestaltung der
Bürotätigkeiten mit Bildschirmgeräten wurde in den Jahren 1983 bis 2000 eine
Normenreihe aus 17 Teilen erstellt, die von Arbeitsorganisation über Arbeitsplatz
und Arbeitsumwelt bis zur Gestaltung der Bildschirmanzeige praktisch alle rele-
vanten Sachverhalte regelt. Für die Normenreihe trägt das Technical Committee
159 bei ISO die Verantwortung. Mit der Erstellung war der Unterausschuss SC4
„Ergonomics of human system interaction“ beauftragt worden.

Die Normenreihe ISO 9241 mit dem Gesamttitel „Ergonomische Anforderungen
für Bürotätigkeiten mit Bildschirmgeräten“ wurde mit der Absicht erstellt, eine
weltweit gültige Grundlage zur Bildschirmarbeit zu schaffen. Aufgrund internatio-
naler Verträge („Vienna Agreement“) wurden die einzelnen Teile der Normenrei-
he ohne inhaltliche Änderungen als CEN-Normen veröffentlicht. Die Mitglieds-
länder der EU wiederum sind verpflichtet, diese Normen als nationale Normen zu
übernehmen sowie eventuell vorhandene Normen zum gleichen Regelungsge-
genstand zurückzuziehen und keine neuen zu bearbeiten. Die nationalen Nor-
men tragen die Bezeichnung DIN EN ISO 9241-XX.

Die Norm DIN EN ISO 9241-6  behandelt alle relevanten Faktoren für die Arbeits-
umgebung. Da Beleuchtung einen der wichtigsten Umweltfaktoren darstellt,
nimmt sie einen wesentlichen Teil der Norm ein. Die Norm ist im Jahre 1999 mit
100% der Stimmen der Mitgliedsländer von ISO und CEN angenommen worden.
Die deutsche Fassung wird im Laufe des Jahres 2000 erscheinen.

2. Anwendungsbereich und Natur der Norm
2.1 Zum Anwendungsbereich und zu den Regelungsgegenständen
DIN EN ISO 9241-6 „Ergonomische Anforderungen für Bürotätigkeiten mit Bild-
schirmgeräten Leitsätze für die Arbeitsumgebung“ gilt formal für die Büroarbeit.
Da sich die Absicht, mit der ihre ursprünglich deutsche Urfassung erstellt worden
war, alle Arbeitsplätze einzubeziehen, inhaltlich ausgewirkt hat, können die
Ausführungen und Bestimmungen der Norm ohne Weiteres auf andere Arbeits-
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plätze angewendet werden. Dies zeigen z.B. auch die entsprechenden Verweise
anderer internationaler Normen wie ISO/DIS 11064-6 („Ergonomic design of con-
trol centres – Environmental requirements“).

Die Norm ISO 9241-6 enthält Leitsätze für die ergonomische Gestaltung der Ar-
beitsumwelt und der Arbeitsstation unter Berücksichtigung von Beleuchtung, Ein-
wirkungen von Geräuschen und mechanischen Schwingungen, elektrischen und
magnetischen Feldern und statischer Elektrizität, thermischer Umgebung,
Raumnutzung und Arbeitsplatzauslegung.

Dieser Teil der Norm legt jedoch keine technischen Merkmale der Ausstattung
fest, die erforderlich sind, um den ausstattungsbezogenen Leitsätzen zu ent-
sprechen, die im Zusammenhang mit der Arbeitsumgebung stehen.

So wird beispielsweise zwar auf die Beleuchtung abgehoben, jedoch nicht auf die
technische Ausstattung mit Leuchten. Hierin ähnelt die neue Norm Teilen von
DIN 5035-1, beispielsweise der Beschreibung von Gütemerkmalen. Die Norm
entspricht damit dem gemeinsamen deutschen Standpunkt, der auch auf eu-
ropäischer Ebene getragen wird, der für Normen, die betriebliche Regelungen
betreffen, keine technischen Anforderungen und keine Immissions-Grenzwerte
vorsieht.

Anders als die DIN 5035, die eine reine Beleuchtungsnormenreihe ist, behandelt
DIN EN ISO 9241-6 alle Umgebungsfaktoren ganzheitlich und stellt die Anforde-
rungen der Arbeit in den Vordergrund. Zudem werden natürliche und künstliche
Beleuchtung im gleichen Kontext geregelt und nicht wie bisher in getrennten Nor-
men, die eine Abstimmung der beiden Beleuchtungsarten entweder nicht vorse-
hen oder nicht behandeln. 

2.2 Zur Natur von DIN EN ISO 9241-6
Der grundlegende Unterschied zu herkömmlichen Regelwerken bezüglich der
Natur der Bestimmungen liegt darin, dass DIN EN ISO 9241-6 zwar bestimmt,
wie ein bestimmter Aspekt, z.B. Blendungsbegrenzung, zu behandeln ist, aber
nicht vorgibt, dass Blendung für sich allein zu behandeln sei, auch wenn die ge-
fundene Lösung eventuell sonstige Nachteile für den Benutzer erzeugt. Der An-
wender der Norm ist aufgerufen, die „beste“ Lösung für einen Arbeitsplatz hin-
sichtlich Wohlbefinden und Leistungsfähigkeit zu finden, und nicht etwa dazu, die
beste lichttechnische oder die beste akustische Lösung zu realisieren, die die
Norm präsentiert. 

Bei der Erstellung der ISO-Norm wurde berücksichtigt, dass jedes Mitgliedsland
ebenso wie die Mitgliedsländer der EU das Recht hat, das Niveau des Arbeits-
schutzes seiner Arbeitnehmer selbst zu bestimmen. Im Falle der EU gilt aller-
dings, dass dieses über dem Mindestniveau liegt, das die Arbeitsschutzrichtlini-
en der EU vorsehen. Auch dies wurde im Hinblick auf eine Übernahme als eu-
ropäische Norm berücksichtigt. So dürfen europaweit geltende Normen zwar be-
schreiben, dass ein bestimmter Aspekt, z.B. Beleuchtungsniveau oder Blen-
dungsbegrenzung, zu berücksichtigen ist, jedoch nicht vorgeben, welche Stufe
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der Blendungsbegrenzung bei welcher Tätigkeit einzuhalten ist. Solche Vorga-
ben können in manchen Ländern von den zuständigen Arbeitsschutzorganisa-
tionen gemacht werden, in anderen Ländern hingegen sind Anwender berechtigt,
die bestmögliche Lösung für ihre Organisation unter Anleitung von Arbeitsschutz-
organisationen selbst zu erarbeiten (z.B. in Dänemark und Norwegen). 

Die Norm ISO 9241-6 wurde erarbeitet, um eine Anleitung für die Festlegung von
Umgebungsbedingungen zu geben, die das Wohlbefinden und die Leistungs-
fähigkeit der Benutzer verbessern. Die Verbesserung der Wechselwirkung zwi-
schen Benutzern und Arbeitsumgebungen erfordert oft einen ausgewogenen
Kompromiss, wobei zwar die Kompromissfindung vorgegeben werden kann, je-
doch häufig nicht der Kompromiss selbst. Aus diesem Grunde enthält diese
Norm
• allgemeine Grundsätze als generische (übergeordnete) Ziele, 
• grundsätzliche Aspekte zu den einzelnen Umgebungsfaktoren (z.B. Beleuch-

tung, Akustik, Klima) und 
• Anleitungen zur Entwicklung von Lösungen für bestimmte Randbedingungen

in entsprechenden Anhängen (z.B. Verfahren zur Beherrschung der akusti-
schen Umgebung für eine bestimmte Arbeitsaufgabe und eine bestimmte Ar-
beitsumgebung).

Wie man eine Lösung für eine vorgegebene Arbeitsaufgabe finden kann und
nach welchen Gesichtspunkten hierbei vorzugehen ist, lässt sich aus dem Ge-
brauchstauglichkeitskonzept erkennen, das ein Qualitätskonzept darstellt (s. Ab-
schnitt 4.1). 

3. Allgemeine Leitsätze von DIN EN ISO 9241-6 und ihre Bedeutung
3.1 Grundlegende Zielsetzungen der Norm
Der grundlegende allgemeine Leitsatz lautet: 
„Eine Verbesserung der ergonomischen Eigenschaften bei der Gestaltung der
Arbeitsstation, der Ausstattung mit Arbeitsmitteln und der Arbeitsumgebung trägt
dazu bei, die Leistungsfähigkeit der Benutzer zu steigern, Fehler und Beein-
trächtigungen zu reduzieren und das allgemeine Wohlbefinden zu verbessern.“

Damit sind vier Zielsetzungen angegeben, die bei der Gestaltung der Arbeitsum-
gebung, und somit auch der Beleuchtung, zu berücksichtigen sind. Sie werden
im Folgenden noch einmal einzeln hervorgehoben:
• Leistungsfähigkeit der Benutzer steigern, 
• Fehler (bzw. Fehlhandlungen) reduzieren,
• Beeinträchtigungen (der Arbeit und des Befindens) verringern,
• Wohlbefinden verbessern.

Diesen Zielsetzungen kann nach Maßgabe der Arbeitsaufgabe unterschiedlich
nachgegangen werden. So wird man z.B. bei der Beleuchtung von Warten von
Verkehrsunternehmen dem zweiten Punkt (Fehler reduzieren) größeres Gewicht
beimessen als den anderen Aspekten, sich hingegen bei reinen Büroaufgaben
eher an Leistungsfähigkeit und Wohlbefinden orientieren. 
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3.2 Persönliche Einflussnahme und ihre Bedeutung
In dem nächsten Leitsatz unterscheidet sich DIN EN ISO 9241-6 grundsätzlich
von sonstigen Normen. Dieser sieht vor: 
„Die Gestaltung der Arbeitsumwelt sollte eine angemessene Einflussnahme von
Einzelpersonen auf ihre Umgebungsbedingungen ermöglichen.“ 

Dieser Empfehlung liegt die Erkenntnis zu Grunde, dass die Arbeitsbelastung
des Menschen durch eine angemessene und aus seiner Sicht effektiven Kon-
trolle über die relevanten Randbedingungen am geringsten ausfällt. Was „ange-
messen“ bedeutet, lässt sich allerdings nur an einem realen Betrachtungsge-
genstand bestimmen. 

Wer sich bei einer solchen Unbestimmtheit einer Norm sich ausufernde und
schwer realisierbare Wünsche von Benutzers vorstellt, dürfte häufig von der Rea-
lität überrascht werden: 
• Bei Raumklima kann z.B. „eine angemessene Einflussnahme“ bedeuten,

dass man das Fenster öffnen kann, so bald und so lange man will – und dies
verringert die Kosten eines Bürogebäudes sowohl beim Betrieb als auch bei
deren Erstellung um ca. 30%!

• Bei Beleuchtung kann dies z.B. bedeuten, dass man je nach Wunsch eine Ar-
beitsplatzleuchte, eine Allgemeinbeleuchtung für den Raum oder Beides ein-
schalten kann – wodurch man die Beeinträchtigungen des Befindens pro-
zentual etwa halbieren und, bei einem entsprechenden Gebäudekonzept, bis
zu 20% an Kosten für Beleuchtung einsparen kann!

Noch besser im Sinne der Norm sind naturgemäß Lösungen, die bei den Benut-
zern den Wunsch nach einer persönlichen Einflussnahme erst gar nicht aufkom-
men lassen, d.h. Lösungen, die eine hohe Akzeptanz genießen. In der Beleuch-
tungstechnik existieren Lösungen, deren Akzeptanz bei den Benutzern bei 20%,
aber auch bei 90% liegen kann. 

3.3 Einfluss der Umwelt – Einfluss auf die Umwelt
DIN EN ISO 9241-6 enthält als weiteren grundlegenden Leitsatz Bestimmungen
über die gegenseitige Beeinflussung von Umgebungsfaktoren und Arbeitsmit-
teln: 
„Störungen der relevanten Eigenschaften der Arbeitsmittel durch Umgebungs-
faktoren sollten so gering wie möglich gehalten werden. Unerwünschte Einflüsse
der Arbeitsmittel auf die Arbeitsumgebung sollten ebenfalls so gering wie mög-
lich gehalten werden.“

In Klartext bedeutet dies z.B., dass die Beleuchtung einen möglichst geringen
Einfluss auf die Informationsaufnahme von der Bildschirmanzeige haben sollte
(Störungen der relevanten Eigenschaften der Arbeitsmittel …), und dass das
Bildschirmgerät eines Benutzers möglichst wenig zur visuellen Störung des
Nachbarn oder zur Erwärmung der Umgebung beiträgt (Unerwünschte Einflüsse
der Arbeitsmittel auf die Arbeitsumgebung …). (Anm.: Nach diesen Grundsätzen
war bereits vor Jahrzehnten absehbar, dass sich LCD-Bildschirme generell
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durchsetzen würden, sobald sie den Anforderungen der Arbeitsaufgaben genü-
gen und wirtschaftlich vertretbar sind.) 

Diese Grundsätze entsprechen ingenieurstechnischen Prinzipien, wie sie z.B. in
EMV-Richtlinien festgelegt sind, wonach die Funktion eines Geräts möglichst we-
nig von der Umgebung abhängen und seine Inanspruchnahme möglichst weni-
ge Auswirkungen auf die Umgebung ausüben soll. 

3.4 Betrachtungsgegenstände 
Die Eigenschaften der Arbeitsmittel und der Arbeitsumgebung werden in der
Norm im Hinblick auf folgende Aspekte betrachtet:
• natürliche und künstliche Beleuchtung,
• Geräusch und Lärm,
• mechanische Schwingungen,
• elektromagnetische Felder und elektrostatische Aufladung,
• thermische Umgebung,
• Raumnutzung und Arbeitsplatzauslegung.

Für jeden dieser Betrachtungsgegenstände existieren bereits mehr oder weniger
detaillierte und bindende Normen und gar Vorschriften, die sich allerdings da-
durch auszeichnen, dass sie ohne jeglichen Bezug auf die anderen erarbeitet
worden sind bzw. gelten. So kann es einem Anwender passieren, dass eine ge-
wisse Bestimmung einer geltenden Norm erfüllt werden kann, wenn der Arbeits-
platz in einigen Metern Entfernung vom Fenster angeordnet wird (z.B. Blendfrei-
heit), während eine andere Norm ihn indirekt zwingt, den Arbeitsplatz möglichst
nahe beim Fenster anzuordnen (z.B. eine Norm zur Flächennutzung im Büro).
Ein bestimmter Hersteller hat jahrelang Ergonomiebroschüren verteilt, die das
Erstere empfohlen haben, während seine technisch orientierten Vertriebsleute
die entgegengesetzte Lösung (Bildschirm am Fenster) per Spezifikation quasi
vorgeschrieben haben, damit das Netzwerk im Gebäude funktioniert.

4. Vorgehensweise bei der Anwendung der Norm
4.1 Konzept der Gebrauchstauglichkeit
Die Anwendung der Norm DIN EN ISO 9241-6 erfolgt sinnvollerweise mit Hilfe
des Gebrauchstauglichkeitskonzepts, das in Teil 11 von ISO 9241 genormt wor-
den ist. Die Gebrauchstauglichkeit nach dieser Norm ist „das Ausmaß, in dem ein
Produkt durch bestimmte Benutzer in einem bestimmten Nutzungskontext ge-
nutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und mit Zufriedenheit zu
erreichen“ (DIN EN ISO 9241-11).

Die Gebrauchstauglichkeit kann gemäß der Norm anhand folgender Maße er-
mittelt werden: 
• Die Effektivität beschreibt den Erreichungsgrad von Benutzerzielen. Wenn

Leuchten beispielsweise als Zweckbeleuchtung vorgesehen werden sollen,
kann die Effektivität daran gemessen werden, wie gut Arbeitsobjekte be-
leuchtet werden. Werden sie zur Erreichung einer bestimmten Anmutungs-
qualität des Raums eingesetzt, wird die Effektivität an dem Grad der Errei-
chung dieses Ziels gemessen. 
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• Die Effizienz beschreibt den Aufwand des Nutzers, der zum Erreichen einer
bestimmten Effektivität eingesetzt werden muß. Das Maß läßt sich z.B. aus
dem Zeitaufwand für die Erledigung einer bestimmten Aufgabe, aber auch
aus dem Grad der Ermüdung des Nutzers einer bestimmten Beleuchtung
bzw. der Augenbeschwerden, die eine bestimmte Sehaufgabe verursacht, er-
mitteln. 

• Die Zufriedenstellung von Bedürfnissen beschreibt einerseits die Freiheit von
Beeinträchtigungen (z.B. Blendfreiheit) und andererseits die Akzeptanz des
Betrachtungsgegenstands, so z.B. die Zufriedenheit mit der Lesbarkeit von
Sehobjekten bei Zweckbeleuchtung oder die Zufriedenheit mit der Raumge-
staltung bei Einsatz von Leuchten als Gestaltungselement.

Grundsätzlich gilt bei allen Überlegungen zur Gebrauchstauglichkeit, dass bei
der Bildschirmarbeit eine grundsätzliche Unterscheidung zwischen mindestens
zwei Sehaufgaben getroffen werden muss:
• Aufnahme von Informationen von der aktiven Bildschirmanzeige und
• Aufnahme von Informationen von passiven Medien. 

Darüber hinaus kann auch visuelle Kommunikation mit anderen Menschen er-
forderlich sein. Zudem ist den individuellen Bedürfnissen der Benutzer Rechnung
zu tragen, allerdings nicht zum Ausgleichen unzureichend korrigierter Sehkraft.

4.2 Beispiel für eine Anwendung – Störungsfreies Sehen auf dem Bildschirm
Die Vermeidung der Reflexblendung auf einem Bildschirm ist so gut wie nicht
möglich. Möglich ist es jedoch, die Reflexionen hinreichend gut zu begrenzen,
sodass sie nicht störend wahrgenommen werden, bzw. das Sehen möglichst ge-
ring beeinträchtigen. DIN EN ISO 9241-6 enthält nicht eine bestimmte Empfeh-
lung hierzu, sondern die Vorgabe, annehmbare Sehbedingungen zu erreichen,
indem man
• entweder das visuelle Umfeld entsprechend den Eigenschaften des benutz-

ten Bildschirms gestaltet 
• oder den Bildschirm im Hinblick auf das visuelle Umfeld wählt. 

Zur Lösungsfindung dient das Diagramm möglicher Maßnahmen zur Begren-
zung der Reflexblendung (Bild 1 aus DIN EN ISO 9214-6).

Ob eine dieser Maßnahmen oder eine bestimmte Kombination von ihnen aus-
reicht, kann man an Hand des Gebrauchstauglichkeitskonzepts ermitteln. So läßt
sich beispielsweise die Effektivität daran messen, in welchem Maße die auf dem
Bildschirm dargestellte Information richtig erkannt werden kann. Für übliche
Büroaufgaben reicht in diesem Sinne die Positivdarstellung weitgehend aus,
während man z.B. für Videoschnittarbeitsplätze praktisch alle der in Bild 1 darge-
stellten Maßnahmen sinnvoll kombinieren muss, um Farbe, Form und Bewegung
einwandfrei erkennbar zu machen. 

Dieses Beispiel unterstreicht die besondere Bedeutung des Konzepts: Normati-
ve Vorgaben auf der Basis der Gebrauchstauglichkeit beziehen sich immer auf
Ziele und nicht auf Mittel. Dies hat drei ausschlaggebende Vorteile:
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Diesen Vorteilen steht der Nachteil gegenüber, dass Normen in der hier bespro-
chenen Art vom Anwender mehr Kompetenz und Sachverstand fordern. Aller-
dings ist dieser Nachteil wiederum nicht so groß, wenn man bedenkt, dass eine
erfolgreiche Anwendung mancher als trivial erscheinenden Normen, z.B. der
Normen über Schrauben, ein Ingenieurstudium, zumindest aber eine Facharbei-
terlehre voraussetzen kann. 

5. Inhaltliche Aussagen zur Beleuchtung
5.1 Grundlegende Gestaltungsziele
Die grundlegenden Gestaltungsziele für die Beleuchtung werden wie folgt be-
schrieben:
„Eine gute Beleuchtung sollte so ausgeführt sein, daß sie ihre vorgesehenen
Funktionen erfüllt, und sie sollte zu der Arbeitsumgebung passen.“ 

Welche lichttechnischen Überlegungen dabei erfolgen sollten, wird wie folgt be-
schrieben:
„Sachdienliche Maßnahmen beziehen folgendes ein:
• eine günstige Verteilung der Leuchtdichte und der Kontraste im Arbeitsraum; 
• die Beleuchtungsstärke in der horizontalen und vertikalen Ebene; 
• das Verhältnis zwischen den Beleuchtungsstärken in diesen beiden Ebenen.“

Darüber hinaus wird herausgestellt, wie wichtig es ist zu berücksichtigen, dass
• „die Beleuchtung von vielen Arbeitsumgebungen durch eine Kombination von

natürlichem und künstlichem Licht erzeugt wird;
• Fenster eine Doppelaufgabe erfüllen, die beides einschließt,

– die Sichtverbindung nach außen und
– die Erzeugung eines angemessenen und annehmbaren Helligkeitsni-

veaus im Innenraum;
• die Gütemerkmale für künstliche Beleuchtung in der Einleitung von

ISO 8995:1989 festgelegt sind und die folgenden Ziele der visuellen Ergono-
mie einschließen: 
– die Wahrnehmung visueller Information, die während des Arbeitsverlaufs

gebraucht wird, zu optimieren;
– einen angemessenen Grad an Leistungsfähigkeit aufrechtzuerhalten;
– maximale Sicherheit zu gewährleisten;
– annehmbares visuelles Wohlbefinden zu schaffen.

• die sich ergebende Qualität durch unkontrolliertes Tageslicht beeinflusst wer-
den kann.“

5.2 Leuchtdichteverteilung im Arbeitsraum
Entsprechend der Bedeutung als dem entscheidende Qualitätskriterium für die Be-
leuchtung werden auch der Leuchtdichteverteilung eigene Leitsätze zugeordnet:
„Die Leuchtdichteverteilung im Gesichtsfeld soll nach ISO 9241-6 so gewählt
werden, dass
• die Sehbedingungen verbessert werden,
• Blendung vermieden wird,
• die Wahrnehmung relevanter Sehobjekte sichergestellt ist,
• die Modellierung räumlicher Objekte, z.B. von Gesichtern, verbessert wird,
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• eine ausgeglichene Leuchtdichteverteilung erreicht wird,
• die visuelle Kommunikation verbessert wird und 
• die Sicherheit bei der Arbeit nicht beeinträchtigt wird.“

Die Norm empfiehlt, dass besondere Aufmerksamkeit der ausgewogenen
Leuchtdichteverteilung an Arbeitsplätzen mit Bildschirmgeräten gewidmet wer-
den sollte, vor allem bei Negativdarstellung. Als Grund hierfür wird angegeben,
dass wegen der Anordnung der Bildschirme die Blickrichtung weniger stark nach
unten gerichtet ist als bei konventionellen Büroarbeitsplätzen. 

5.3 Begrenzung der Blendung
Ebenfalls eigene Leitsätze erfolgen für die Blendung: „Blendung sollte durch ge-
eignete Gestaltung und Einrichtung der Arbeitsmittel und der Arbeitsumgebung
vermieden werden.“

In diesem Zusammenhang unterscheidet die Norm zwischen
• Direktblendung und 
• Reflexblendung.

Insbesondere die Reflexblendung auf Bildschirmen und auf Sehobjekten, die
sich in horizontal orientierten Arbeitsflächen befinden, wird ausführlich behan-
delt. Hierin unterscheidet sich die Norm wesentlich von DIN 5035-7/7/ , in der die
Vermeidung von Reflexionen auf Bildschirmen als neues Gütekriterium einge-
führt wurde. Dass die nach dieser Norm bevorzugte tiefstrahlende Beleuchtung
die Reflexblendung auf Papierunterlagen und Tastaturen verstärkt, wird zwar in
der Literatur angeführt, aber nicht in der Norm. Sie behandelt die Vermeidung der
Reflexblendung auf dem Bildschirm auf zwei Seiten, während sie der Re-
flexblendung auf übrigen Arbeitsmitteln nur einen einzigen Satz widmet: „Re-
flexblendung muss begrenzt werden.“ Wie die Beleuchtung dazu beitragen soll,
wird dort nicht ausgeführt.

Zur Vermeidung von Reflexblendung sollten Bildschirme gemäß ISO 9241-6 „mit
einer der Aufgabe und der Umgebung angemessenen Behandlung zur Begren-
zung von Reflexionen verwendet werden (siehe ISO 9241-7 ).“ Die Norm ISO
9241–7 legt drei Bildschirmklassen fest:
• Klasse I wird als geeignet betrachtet für den allgemeinen Bürogebrauch, 
• Klasse II ist für die meisten, aber nicht für alle Büroumgebungen geeignet, 
• Klasse III-Bildschirme benötigen für den Gebrauch eine besonders ausge-

legte Beleuchtungsumgebung. 

Will man annehmbare visuelle Bedingungen erreichen, ist entweder 
• die visuelle Umgebung entsprechend der genutzten Bildschirmkategorie zu

gestalten
• oder aber die Bildschirmkategorie entsprechend der visuellen Umgebung zu

wählen.

6. Berücksichtigung von einzelnen Umgebungsbedingungen
Die Beleuchtung bildet, wie bereits angeführt, in dieser Norm nur eine der zu
berücksichtigenden Umgebungsbedingungen. Sie soll im Rahmen des Raumge-
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staltungs- bzw. Raumnutzungskonzepts neben weiteren berücksichtigt werden,
wobei das Optimierungskriterium aus der Arbeit und der Raumnutzung abgelei-
tet werden soll. Vom Anwender der Norm wird folgerichtig verlangt, nicht die
bestmögliche Beleuchtung, akustische oder thermische Umgebung etc. zu reali-
sieren, sondern eine ganzheitliche Lösung, die alle genannten Faktoren unter der
Zielsetzung der Norm „die Leistungsfähigkeit der Benutzer zu steigern, Fehler
und Beeinträchtigungen zu reduzieren und das allgemeine Wohlbefinden zu ver-
bessern“ angemessen berücksichtigt. 

Dass die Norm nicht vorgibt, man möge bei jeder Umgebungsbedingung die gün-
stigste Lösung realisieren, rührt daher, dass eine Optimierung einer durch meh-
rere Faktoren bestimmten Situation nach einem dieser Faktoren häufig Nachtei-
le bezüglich anderer Faktoren nach sich ziehen kann. So hängt zum Beispiel die
Beherrschung von Geräusch und Lärm von einer geeigneten Verteilung potenti-
eller Geräuschquellen unter Berücksichtigung der für die jeweilige Arbeitsaufga-
be und jeweils vorgesehene Benutzerpopulation erforderlichen akustischen Um-
gebungsbedingungen ab, unabhängig davon, ob die Geräuschquellen Men-
schen sind oder Büro- und Gebäudesysteme bzw. Arbeitsmittel. Ähnlich hängt

Bild 2: Raumnutzung und Arbeitsplatzauslegung; Hauptkategorien der Kriterien nach
ISO 9241-6



die erreichbare Qualität der natürlichen und künstlichen Beleuchtung davon ab,
wie Arbeitsstationen und die dazugehörigen Bildschirmgeräte im Hinblick auf
mögliche Blendung durch Tageslicht angeordnet werden können. Nur dort, wo
die akustischen Randbedingungen vollkommen unabhängig sind von den visuel-
len, kann man sie isoliert betrachten.

In der Regel sind Probleme am Arbeitsplatz aber häufig vielschichtig. So sind
dort, wo mehrere Aspekte und ihre möglichen Wechselwirkungen berücksichtigt
werden (müssen), ganzheitliche Lösungen sinnvoller als Teillösungen für einzel-
ne Aspekte (z.B. Wahl des Aufstellortes von Arbeitsstationen im Hinblick auf
Blendungsbegrenzung auf Bildschirmen als einziger Aspekt). Solche Kompro-
misse, allerdings ohne einen systematischen Hintergrund, werden in der Raum-
nutzung seit jeher getroffen. So sitzen beispielsweise etwa 50 % deutscher Büro-
mitarbeiter in Räumen für 2 bis 5 Personen (jeweils 25 % in Doppelzimmern und
25 % in 2- bis 5-Personenräumen)/1/, wobei der natürliche Lichteinfall für die
Hälfte falsch ist, weil Mitarbeiter ihre Tische lieber Kopf-an-Kopf stellen als in ei-
ner Schulbankanordnung. Der wesentliche Grund hierfür, der Wunsch nach Seh-
kontakt mit dem Kollegen, führt zu einer weiteren nachteiligen Situation, einer
seitlichen Aufstellung der Bildschirme in Fensterrichtung. Ein weiterer Grund be-
steht darin, dass man sich bei dieser Anordnung besser gegenseitig helfen kann
(z.B. Telefon des Nachbarn abnehmen ohne aufzustehen). 

Wenn der Planer des Raums nach Bild 2 vorgeht und hierbei die Faktoren „Ar-
beitsorganisation …“ und „psycho-soziale Faktoren“ als wesentliche Determi-
nanten berücksichtigt, kann er Maßnahmen treffen, die die Nachteile mildern. 

7. Verbindung zu gesetzlichen Vorschriften
Wie diese Darstellungen deutlich machen, ist ISO 9241-6 im Wesentlichen eine
Anwendernorm. Sie lässt sich hervorragend in Verbindung mit dem Arbeits-
schutzgesetz anwenden, die den Arbeitgeber in einer bestimmten Art und Weise
verpflichtet: 
„Der Arbeitgeber hat bei Maßnahmen des Arbeitsschutzes von folgenden allge-
meinen Grundsätzen auszugehen: …

(4.) Maßnahmen sind mit dem Ziel zu planen, Technik, Arbeitsorganisation, son-
stige Arbeitsbedingungen, soziale Beziehungen und Einfluß der Umwelt auf den
Arbeitsplatz sachgerecht zu verknüpfen; …“

Auch dessen Verordnung für die Arbeit an Bildschirmgeräten, die Bildschirmar-
beitsverordnung, schreibt nicht eine bestimmte Lösung zu einem bestimmten
Problem vor, sondern die zu erreichenden Ziele. Beispielsweise wird zur Arbeits-
umgebung vorgeschrieben: „Durch die Gestaltung des Bildschirmarbeitsplatzes
sowie Auslegung und Anordnung der Beleuchtung sind störende Blendwirkun-
gen, Reflexionen oder Spiegelungen auf dem Bildschirm und den sonstigen Ar-
beitsmitteln zu vermeiden.“ 

Wenn ein Betrieb die oben zitierte Vorschrift aus dem Arbeitsschutzgesetz, sach-
gerechte Verknüpfung von Arbeitsorganisation, soziale Beziehungen und
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Einfluss der Arbeitsumwelt auf den Arbeitsplatz, konkret auf die Gestaltung eines
Doppelzimmers mit Bildschirmgeräten anwenden will, um der unten zitierten Vor-
schrift aus der Bildschirmarbeitsverordnung zu genügen, kann er wie folgt vor-
gehen:
1. Bestimmen der als relevant zu berücksichtigenden Randbedingungen an-

hand von Bild 2
2. Festlegen der notwendigen Maßnahmen für die vorliegende Situation anhand

von Bild 1
3. Prüfen des Erfolgs, keine „störenden“ Spiegelungen, mit Hilfe des Ge-

brauchstauglichkeitskonzepts.

Das Ergebnis einer solchen Vorgehensweise wird in der Regel von Betriebsstät-
te zu Betriebsstätte etwas oder stark unterschiedlich ausfallen. Dies ist in den
Vorschriften beabsichtigt, weil man davon ausgeht, dass ein Betrieb seine Pro-
bleme am besten kennt und externen „Rat“ eher als Anleitung benötigt. Sollten
sich bei solchen Vorgehensweisen bestimmte Lösungen als allgemeingültig bzw.
allgemein günstig erweisen, kann man sie naturgemäß überall verwenden. Man
muss dies sogar, weil das Arbeitsschutzgesetz in §4 u.a. vorschreibt: „3. bei den
Maßnahmen sind der Stand von Technik, Arbeitsmedizin und Hygiene sowie
sonstige gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse zu berücksichti-
gen;…“. Der wesentliche Unterschied zu früher üblichen Vorgehensweisen be-
steht darin, dass der Weg zur Lösungsfindung und das zu erreichende Ziel vor-
geschrieben ist und nicht die Lösung. 
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Arbeitsstättenbeleuchtung in Deutschland nach
der EN 12464 – ein Ausblick

Paul W. Schmits

1. Einleitung
Wie bereits an anderer Stelle detailliert beschrieben /Seidl/, befinden wir uns z.Z.
auf dem Weg von der nationalen Regelsetzung zur internationalen lichttechni-
schen Normung. 

Dies hat u.a. dazu geführt, dass die in Deutschland die Beleuchtung von Ar-
beitsstätten regelnde DIN 5035 in den Teilen 1, 2, 3, 4 und 7 in den vergangenen
10 Jahren nicht überarbeitet werden konnte, da sie Gegenstand europäischer
Normung war und ist. 

Bei der Fertigstellung der Schriftfassung dieses Beitrages (Juni 2000) liegt der
abschließende Entwurf der, die DIN 5035 in den genannten Teilen ersetzenden,
EN 12464 vor. Die Schlußabstimmung wird vermutlich im Winter 2000/2001 statt-
finden; das Abstimmungsergebnis ist ungewiss – weniger aus inhaltlichen Grün-
den als aus politischen.

Ziel dieses Beitrages ist es, die wesentlichen neuen Inhalte des Entwurfes zu-
sammenzufassen und einen Ausblick in die deutsche Arbeitsstättenbeleuch-
tungspraxis nach der Abstimmung zu wagen.

2. Was ist neu im Entwurf prEN 12464?
Die Hauptänderungen, die den Entwurf prEN 12464 von der DIN 5035 unter-
scheiden und die Planungspraxis entscheidend prägen werden, sind:
• Die Einführung des  Arbeitsbereich als Bezugsebene
• Die Einführung der Wartungswerte anstelle zeitlicher Mittelwerte
• UGR als neues Blendungsbewertungssystem
• Aktualisierung der Leuchten-Grenzwerte bei der Beleuchtung von Bildschirm-

arbeitsplätzen. 

2.1. Der Arbeitsbereich als Bezugsebene
Die Nennbeleuchtungsstärke als Nennwert für das Beleuchtungsstärkeniveau in
Arbeitsstätten wird nach DIN 5035 Teil 1 in der Regel auf die gesamte horizon-
tale Fläche des jeweiligen Arbeitsraumes – zumeist in 85 cm Höhe – bezogen.
Lediglich in großen Räumen mit im Wesen  unterschiedlichen  Nutzungen – zum
Beispiel Produktion und Lagerung in einer Halle – war die Einführung von
Raumunterteilungen – sogenannten Raumzonen – zulässig. Die gerade in der
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Bürobeleuchtung häufig geübte Praxis, die Bereiche der Arbeitstische als Raum-
zonen für Büroarbeit mit 500lx Nennbeleuchtungsstärke zu planen und den
Restraum als Zone mit geringeren Anforderungen zu betrachten, war trotz vieler
Befürworter nicht im Sinne des für die DIN 5035 zuständigen Fachausschusses
FNL 4 /Hentschel/.

Der Entwurf prEN 12464 geht explizit von dem Arbeitsbereich als Bezugsebene
für die Beleuchtungsstärkeplanung aus und  fordert hierfür – in Abhängigkeit von
der Sehaufgabe bzw. der Tätigkeit – ein definiertes Beleuchtungsstärkeniveau.
Der Arbeitsbereich ist pauschal als der Bereich der Arbeitsstätte definiert, in dem
die Sehaufgabe ausgeführt wird. Lediglich für den Fall, dass Lage und/oder
Größe des Arbeitsbereiches nicht bekannt sind, wird ein Beleuchtungslayout für
eine ausgedehntere Fläche empfohlen.

Auf diesem Wege liegt es in der Verantwortung des Planers oder vorgeschaltet
der nationalen Gremien, über Festlegung der für die jeweilige Tätigkeit notwen-
digen Größe des Arbeitsbereiches die lichttechnischen und ökonomischen For-
derungen an eine gute Beleuchtung zu optimieren. 

Auf diesem Wege war es aber auch möglich, die unterschiedliche Arbeitsstät-
tengestaltung und davon abgeleitet, auch die unterschiedliche Beleuchtungspra-
xis der einzelnen an der Normung beteiligten europäischen Länder in einem in
sich schlüssigen Konzept zu beschreiben.

2.2 Die Wartungswerte anstelle zeitlicher Mittelwerte
Die Nennbeleuchtungsstärke der DIN5035 ist ein Nennwert, der als örtlicher und
zeitlicher Mittelwert der Beleuchtungsstärke definiert ist. Trotz der Exaktheit sei-
ner Definition, ist er im Überprüfungsfall aufgrund seiner zeitlichen „Unschärfe“
nur über Toleranzbereiche zu verifizieren - “...darf... an keinem Arbeitsplatz zu
keiner Zeit den 0,6fachen Wert ... unterschreiten“. Der EN Entwurf ersetzt den
Nennwert durch einen Grenzwert: den Wartungswert der Beleuchtungsstärke.
Wird dieser (örtliche Mittelwert) auf der zugehörigen Bezugsfläche unterschrit-
ten, muss die Beleuchtungsanlage gewartet werden, d.h. die Lampen müssen
gewechselt und/oder die Leuchten gereinigt bzw. der Raum renoviert werden.
Nach der Wartung müsste – eine hinreichende Planung vorausgesetzt – der
Grenzwert wieder überschritten sein. Um dies sicherzustellen, soll der Planer
den Neuwert der Anlage aus dem Wartungswert mit Hilfe des Wartungsfaktors
errechnen. Dieser setzt sich aus Einzelkomponenten zusammen, die den Licht-
stromrückgang sowie das Alterungsverhalten der Lampen, der Leuchten und des
Raums berücksichtigen. Weitere Details sind in der CIE Publikation 97 beschrie-
ben.

Auch die DIN 5035 berücksichtigte mit dem Verminderungsfaktor bzw. dessen
Kehrwert den Neuwertfaktor das Alterungsverhalten von Beleuchtungsanlagen
und unterschied bereits 3 unterschiedliche Umgebungs- und Alterungsbedin-
gungen. Die Verbesserung des Langzeitverhaltens, die speziell bei den Leucht-
stofflampen in den letzten Jahren zu verzeichnen war, konnte hierbei nicht ent-
sprechend berücksichtigt werden. Die Qualität einzelner Lampen und Leuchten
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in Bezug auf ihr Langzeitverhalten  kann vom Planer mit dem Wartungsfaktor nun
auch quantitativ als Vorteil ausgewiesen werden. 

2.3. UGR als neues Blendungsbewertungssystem
Das UGR-Verfahren ist ein vor dem Hintergrund der europäischen Normung neu
entwickeltes Verfahren zur Bewertung der Direktblendung. Es basiert auf der
Blendungsformel von Hopkinson, die bereits seit mehreren Jahrzehnten die
Grundlage der Blendungsbewertungsverfahren u.a. in Großbritannien und den
skandinavischen Ländern bildet. Diese Formel wurde lediglich mathematisch
überarbeitet, sodass sie auch bei der Unterteilung großer Leuchten in Teilleuch-
ten noch lichttechnisch schlüssige Ergebnisse liefert. So modifiziert, entstand mit
Hilfe der CIE Publikation 117 ein „neues“ und dennoch bereits weitgehend er-
probtes Verfahren, das als Kompromiss für alle an der europäischen Normung
beteiligten Länder dienen konnte. Neben der Konsensfähigkeit erfuhr dem Ver-
fahren eine weitere Qualität während des Jahrzehnts seiner Entwicklung und
Überprüfung. Die bisherigen in Europa eingeführten Verfahren wurden über Dia-
gramme (Grenzkurven in Deutschland und Frankreich) oder über Tabellen
(Großbritannien etc.) angewandt. Das UGR-Verfahren läßt zwar diese Varianten
für die schnelle Bewertung auch zu, empfiehlt sich aber durch seine Formel auch
für die computerunterstützten Planung, deren Einsatz zwischenzeitlich aufgrund
der Leistungsfähigkeit heutiger Rechner keine ernsthafte Hürde mehr darstellt.

2.4. Aktualisierung der Leuchten-Grenzwerte bei Bildschirmarbeitsplätzen
Die DIN 5035 Teil 7 „Beleuchtung von Bildschirmarbeitsplätzen“ gibt u.a. Grenz-
leuchtdichten und Grenzwinkel für leuchtende Leuchtenflächen an, die sich im
Bildschirm spiegeln können. Da dieser Teil der Norm bereits im Jahre 1989 ver-
öffentlicht wurde, konnte natürlich nur der Stand der damaligen Praxis und der
damals gebräuchlichen Displays berücksichtigt werden. Zwischenzeitlich wurden
sowohl die Qualität der Bildschirmoberflächen (Entspieglung, Wölbung etc.), der
Darstellung (hohe Kontraste bei Positivdarstellung) wie auch die mittlere Bild-
schirmleuchtdichte entscheidend verbessert, sodass in vielen Fällen die Grenz-
werte der DIN 5035 Teil7 nicht mehr zeitgemäß sind.

Der EN Entwurf hat die Grenzleuchtdichte für die meisten heute in Büros und an-
derswo eingesetzten wenig reflexempfindlichen Bildschirme von 200 cd/m2 auf
1000 cd/m2 heraufgesetzt.

Die Grundlage für diesen neuen Wert lieferte die ISO/DIS 9241–6 (in Deutsch-
land veröffentlicht als Entwurf DIN EN ISO 9241–6). Diese stuft Bildschirme in die
Klasse 1 bzw. 2 ein, wenn eine definierte Testoptik bei 1000 cd/m2 zu keiner Ver-
schlechterung des Bildschirmlesbarkeit führt.

Da die Bildschirme über die Jahre immer flacher geworden sind, hatte in der Pra-
xis der sogenannten „bildschirmunterstützten Arbeitsplätze“ bereits der Grenz-
winkel 60° (in den Ebenen C0/180 bzw. C90/270) den in der DIN 5035 Teil 7
empfohlenen Winkel von 50° abgelöst – und sich auch bewährt. Bei den mei-
sten Rasterleuchten entspricht eine Entblendung der Leuchten in den orthogo-
nalen Leuchtenebenen C0/180 bzw. C90/270  bei 60° einer Entblendung bei
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65° in allen Ebenen rundum. Daher wurde diese ohnehin logischere Festle-
gung des Grenzwinkels 65° rundum in die EN übernommen. (s.a. /Range/ und
/Leibig/)

3. Ausblick
Der EN-Entwurf wurde im Oktober1998 als prEN 12464 in den beteiligten Län-
dern veröffentlicht und mehrheitlich zur Endbearbeitung freigegeben. Diese ist
zwischenzeitlich ebenfalls erfolgt – die Schlußabstimmung steht noch aus und
wird vermutlich im Winter 2000/2001 erfolgen. 

Die inhaltlichen Differenzen sind in der Endfassung bereits berücksichtigt und
weitgehend ausgeräumt. Dennoch ist nicht auszuschließen, daß der Schlußent-
wurf nicht die geforderte 70% Mehrheit aller gewichteten Länderstimmen erhält.
Es sind also zwei Szenarien möglich:
• Im Fall der Annahme der prEN 12464 in der Schlußabstimmung wird in einem

Zeitraum von ca 3 Monaten eine DIN EN 12464 mit gleichem Inhalt und ei-
nem zusätzlichen nationalen Vorwort erscheinen.

Diese Norm wird zwar alle Bereiche betreffen, die bislang durch die DIN 5035 Teil
1,2,3,4 und 7 abgedeckt wurden – allerdings in einigen Punkten wird die Detail-
tiefe nicht  so groß sein, wie von der DIN 5035 gewohnt.

Immer dann, wenn aufgrund zu  stark abweichender nationaler Praxis keine ge-
meinsame Lösung gefunden werden konnte, wurden als Kompromiss qualitative
Zielvorgaben anstelle von quantitativen Grenzwerten angegeben oder gar keine
Angaben gemacht. Aus diesem Grund wurde z.B. eine Mindestgröße des bereits
erwähnten Arbeitsbereichs nicht quantifiziert. Ähnliche Auslegungsfreiheit gibt es
auch an anderen Stellen wie dem Wartungsfaktor, dem Bewertungsraster, etc.
In all diesen Fällen besteht Bedarf nach Interpretationshilfe. Diese kann teilwei-
se durch neue ergänzende nationale Normen geschaffen werden – denkbar ist
hier z.B. die normative Festlegung eines Bewertungsrasters für die Ermittlung
der Gleichmäßigkeit. 

Eine andere Form der Arbeitshilfe für den Nutzer der Norm stellen technisch wis-
senschaftliche Publikationen der LiTG dar. Hier können z.B. der Umgang mit
dem Thema Arbeitsbereich bei Planung und Überprüfung beschrieben werden.
Tatsächlich sind bereits bei  den zuständigen Fachausschüssen – dem Norm-
ausschuss Lichttechnik (FNL) im DIN,  Arbeitsausschuss FNL 4 beim DIN sowie
dem Fachausschuss Innenbeleuchtung FAI bei der LiTG – diverse Normen bzw.
technisch-wissenschaftliche Publikationen in Arbeit, welche die EN 12464 er-
gänzen bzw. erläutern sollen:

Aktuelle Arbeiten des FNL 4
Überarbeitung DIN 5035 Teil 3 über Krankenhausbeleuchtung
Überarbeitung DIN 5035 Teil 6 über Messung und Bewertung
Überarbeitung DIN 5035 Teil 7 über Beleuchtung von Räumen mit Bildschirmar-

beitsplätzen
Überarbeitung DIN 5035 Teil 8 über Einzelplatzbeleuchtung in Büroräumen
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Aktuelle Arbeiten des FAI
Bearbeitung einer LiTG Publikation zum Thema „UGR“
Bearbeitung einer LiTG Publikation zum Thema „Bürobeleuchtung“
Bearbeitung einer LiTG Publikation zum Thema „Wartungsfaktor“
Bearbeitung einer LiTG Publikation zum Thema „Museumsbeleuchtung“

• Sollte der Schlußentwurf der EN 12464 die notwendige Stimmenzahl nicht er-
reichen, so ist die Normung der Beleuchtung von Arbeitsstätten auf europäi-
scher Ebene fehlgeschlagen. Damit entfällt auch das nationale Normungs-
verbot in diesem Bereich. Da dem DIN für viele Teile der DIN 5035 bereits seit
längerem Anträge zur Überarbeitung vorliegen, könnten und müssten diese
zügig bearbeitet werden. 

Die oben erwähnten Arbeiten des FNL 4 und des FAI bieten sich hierfür als
Grundlage an. Es ist dabei recht wahrscheinlich, dass bei einer Überarbeitung
der DIN 5035 die Grundkonzepte  der EN 12464, wie oben beschrieben, über-
nommen werden. Hierfür spricht u.a. der Umstand, dass bereits übernommene
europäische Normen auf dem Gebiet Beleuchtungstechnik ebenfalls auf densel-
ben Konzepten basieren:
So gibt z.B. die Norm zur Sportstättenbeleuchtung EN 12193 (in Deutschland
veröffentlicht als DIN EN 12193) als Grenzwerte für die Beleuchtungsstärken
Wartungswerte an und bewertete die Blendung u.a. nach dem UGR Verfahren. 
Außerdem liegt auch ein CIE-Entwurf für eine internationale CIE/ISO Norm zur
Beleuchtung von Arbeitsstätten z.Z. zur internationalen Abstimmung vor, der in-
haltlich weitgehend identisch ist mit dem EN 12464 Entwurf.

Es spricht also sehr viel dafür, sich mit den Konzepten und Inhalten der
prEN 12464 intensiv zu beschäftigen – die Wahrscheinlichkeit, dass sie so oder
so für die Planung von neuen Beleuchtungsanlagen schon im nächsten Jahr re-
levant wird, ist groß.

Literaturhinweise
/Seidl/ Seidel, M.; CEN, ISO, CIE – auf dem Weg von nationaler Regelsetzung zur interna-
tionalen lichttechnischen Normung, Tagungsband LICHT 2000
/Hentschel/Hentschel, H.-J.; Stellungnahme zu Fragen zonaler und Platzbeleuchtung im
Rahmen der Norm DIN 5035 
/Range/Range, H.D.; Beleuchtung von Bildschirmarbeitsplätzen LICHT 3/1998
/Leibig/Leibig, J.; Beleuchtung von Bildschirmarbeitsplätzen – aktueller Stand der Normung
Tagungsband LICHT 1998
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Notbeleuchtung: Neue europäische und internationale
Vorschriften

Bruno Weis

1. Einleitung
Die Notbeleuchtung ist stark durch Normen und Vorschriften bestimmt. Verein-
facht kann man diesen Bereich in fünf Gruppen einteilen:
• Rechtsvorschriften
• Unfallverhütungsvorschriften
• Europäische Richtlinien
• Elektrotechnische Normen
• Lichttechnische Normen
Im folgenden werden ausschließlich die lichttechnischen Normen behandelt.

2. Lichttechnische Normung
2.1 Notbeleuchtung
Die internationale lichttechnische Normung wird bei ISO (International Organisa-
tion for Standardization) bzw. CIE (Commission International de Éclairage)
durchgeführt. Auf der letzten CIE-Sitzung in Warschau 1999 wurde in der Divisi-
on ein neues Gremium TC 5-19 Notbeleuchtung gegründet.

CEN ist das Europäische Komitee für die „Nichtelektrische Normung.“ Das tech-
nische Komitee TC 169 beschäftigt sich mit dem Thema: Licht und Beleuchtung.

In Deutschland galt bis Mitte 1999 die DIN 5035 Teil 5 Innenraumbeleuchtung mit
künstlichem Licht, Notbeleuchtung. Im Juli erschien die DIN EN 1838 Ange-
wandte Lichttechnik, Notbeleuchtung als Ersatz für die DIN 5035-5. Die Europäi-
sche Norm EN 1838 hat den Status einer Deutschen Norm. Zuständig für die in
dieser Norm behandelte Thematik ist der FNL 16 „Notbeleuchtung“ im Normen-
ausschuss Lichttechnik (FNL) im DIN. Der Inhalt dieser Norm entspricht der Eu-
ropäischen Norm EN 1838, die in der Arbeitsgruppe 3 „Notbeleuchtung“ des
CEN/TC 169 unter Beteiligung der Fachleute des FNL 16 erarbeitet wurde. Die-
se Norm enthält Festlegungen zur Notbeleuchtung, die neben dieser Norm in
Deutschland auch im Arbeitsschutzrecht, dem Unfallverhütungsrecht, des Recht
der überwachungsbedürftigen Anlagen und des Baurechtes geregelt sind.

2.2 Rettungswegkennzeichnung
Die internationalen Festlegungen zu diesem Thema werden bei ISO 3864 ge-
troffen. In Deutschland gilt für die Sicherheitskennzeichnung die DIN 4844 Teil 3.
Ergänzende Festlegungen finden sich hierzu in DIN 4844 Teil 1 und Teil 2. Re-
gelungen zur Sicherheitskennzeichnung werden auch in der Unfallverhütungs-
vorschrift VBG 125 angegeben. Diese Unfallverhütungsvorschrift dient der Um-
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setzung der Richtlinie 92/58/EWG des Rates über Mindestvorschriften für die
Sicherheits- und/oder Gesundheitsschutzkennzeichnung am Arbeitsplatz vom
26. Juni 1992, veröffentlicht im Amtsblatt der Europäischen Gemeinschaft Nr.
L 245/23 vom 26. August 1992.

2.3 Sicherheitswegeleitsysteme
Besteht die Gefahr, dass durch Verrauchung oder Verqualmung Personen die
Orientierung verlieren oder die vorgeschriebenen Rettungswege und Notaus-
gänge nicht erkennen können, sind bodennahe Sicherheitswegeleitsysteme vor-
teilhaft. Man kann sie unterteilen in elektrisch betriebene und lichtspeichernde
Systeme. Elektrisch betriebene sind im allgemeinen auffälliger als lichtspei-
chernde Systeme wegen der höheren lichttechnischen Werte. Sicherheitswege-
leitsysteme sind nur sinnvoll in Ergänzung zur Notbeleuchtung bzw. Allgemein-
beleuchtung. International werden die lichttechnischen Anforderungen in ISO/TC
145/SC 2/WG3 behandelt. In Deutschland ist der FNL 15 Sicherheitsleitsystem
für dieses Thema zuständig.

3. Die Norm EN 1838
3.1 Allgemeines
Diese Norm gilt gleichlautend in folgenden 19 CEN-Ländern: Belgien, Dänemark,
Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Luxem-
burg, Niederlande, Norwegen, Österreich, Portugal, Schweden, Schweiz, Spani-
en, die Tschechische Republik und das Vereinigte Königreich. Im Bezug auf den
Artikel 118a des EG-Vertrages enthält diese Norm folgendes Vorwort: „Anwen-
der dieser im Anwendungsbereich von Artikel 118a des EG-Vertrages erstellten
Europäischen Norm sollten sich der Tatsache bewusst sein, dass kein formaler
rechtlicher Zusammenhang zwischen Normen und Richtlinien, die ggf. nach Ar-
tikel 118a des EG-Vertrages erlassen wurde, besteht. Außerdem können durch
die nationale Rechtssetzung in den Mitgliedsstaaten Anforderungen definiert
werden, die über die Mindestanforderungen einer nach Artikel 118a erlassenen
Richtline hinausgehen. Die Beziehung zwischen der nationalen Rechtsetzung in
Umsetzung von Richtlinien nach Artikel 118a und der vorliegenden Europäischen
Norm kann im nationalen Vorwort der nationalen Norm, mit der die vorliegende
Europäische Norm umgesetzt wird, erläutert werden.“

3.2 Einteilung – Begriffe
Der Überbegriff ist wie bei der DIN 5035 Teil 5 die Notbeleuchtung. Diese wird
unterteilt in Sicherheitsbeleuchtung und Ersatzbeleuchtung. Die Sicherheitsbe-
leuchtung ist der Teil der Notbeleuchtung, der Personen das sichere Verlassen
eines Raumes/Gebäudes ermöglicht oder es Personen ermöglicht, einen poten-
tiell gefährlichen Arbeitsablauf zu beenden. Die Ersatzbeleuchtung dient dem
Zweck, dass notwendige Tätigkeiten im wesentlichen unverändert fortgesetzt
werden können. Die Sicherheitsbeleuchtung wird unterteilt in Sicherheitsbe-
leuchtung für Rettungswege, Antipanikbeleuchtung und Sicherheitsbeleuchtung
für Arbeitsplätze mit besonderer Gefährdung. Neu ist die Antipanikbeleuchtung.
Unter Antipanikbeleuchtung versteht man den Teil der Sicherheitsbeleuchtung,
der der Panikvermeidung dienen soll und es Personen erlaubt, eine Stelle zu er-
reichen, von der aus ein Rettungsweg eindeutig als solche erkannt werden kann.
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3.3 Sicherheitsbeleuchtung für Rettungswege
Die lichttechnischen Anforderungen an die Sicherheitsbeleuchtung für Rettungs-
wege umfassen auf der einen Seite die Beleuchtung der Rettungswege auf der
anderen Seite die Kennzeichnung der Rettungswege. 

Die Leuchten für die Rettungswege sollten mindestens 2 m über dem Boden an-
gebracht sein. Besonders hervorzuhebene Stellen sind:
• Jede im Notfall zu benutzende Ausgangstür
• höchstens 2 m entfernt von Treppen, damit jede Treppenstufe direkt be-

leuchtet wird
• höchstens 2 m entfernt von jeder Niveauänderung
• an vorgeschriebenen Notausgängen und Sicherheitszeichen
• bei jeder Richtungsänderung
• bei jeder Kreuzung der Gänge/Flure
• außerhalb und höchstens 2 m entfernt vom letzten Ausgang
• höchstens 2 m entfernt von jeder Erste-Hilfe-Stelle
• höchstens 2 m entfernt von jeder Brandbekämpfungsvorrichtung oder Mel-

deeinrichtung
Die wichtigsten lichttechnischen Anforderungen an die Sicherheitsbeleuchtung
für Rettungswege sind:

Mindestbeleuchtungsstärke:
Emin = 1 lx auf dem Boden entlang der Mittellinie des Rettungsweges

Gleichmäßigkeit:
Emax

Emin
≤ 40 : 1 entlang der Mittellinie des Rettungsweges

Begrenzung der physiologischen Blendung:
Die physiologische Blendung muss durch Begrenzung der Lichtstärke der Leuch-
ten innerhalb des Gesichtsfeldes niedrig gehalten werden. Folgende Grenzwer-
te in Abhängigkeit von der Lichtpunkthöhe über dem Boden werden in der Norm
angegeben.

Lichtpunkthöhe über dem Boden Maximale Lichtstärke
h/m Imax/cd

h < 2,5 500
2,5 < h < 3,0 900
3,0 < h < 3,5 1600
3,5 < h < 4,0 2500
4,0 < h < 4,5 3500

h ≥ 4,5 5000

Farberkennung:
Um Sicherheitsfarben eindeutig als solche erkennen zu können, muss der Farb-
wiedergabeindex Ra mindestens 40 betragen.
Nennbetriebsdauer: 1 h
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Die Sicherheitsbeleuchtung für Rettungswege muss 50 % der geforderten Be-
leuchtungsstärke innerhalb von 5 s und die geforderte Beleuchtungsstärke in-
nerhalb von 60 s erreichen. In Deutschland gilt z.B. für Bereiche, die in dem Gel-
tungsbereich der Arbeitsstättenverordnung fallen: Die Zeitspanne zwischen Aus-
fall der allgemeinen künstlichen Beleuchtung bei Störung der Stromversorgung
und dem Erreichen der erforderlichen Beleuchtungsstärke darf höchstens 15 s
betragen.

3.4 Sicherheitsbeleuchtung für Arbeitsplätze mit besonderer Gefährdung
Der Wartungswert für die Sicherheitsbeleuchtung für Arbeitsplätze mit besonde-
rer Gefährdung muss mindestens 10 % des für die Aufgabe erforderlichen War-
tungswertes betragen, mindestens aber 15 lx. Die Gleichmäßigkeit der Beleuch-
tungsstärke darf 0,1 nicht unterschreiten. Die physiologische Blendung muss
durch Begrenzung der Lichtstärke der Leuchten unmittelbar im Gesichtsfeld
niedrig gehalten werden. Die Werte sind doppelt so hoch wie bei der Sicher-
heitsbeleuchtung für Rettungswege, da die Adaptationsleuchtdichte wesentlich
höher ist.

Um Sicherheitsfarben eindeutig als solche erkennen zu können, muss der Farb-
wiedergabeindex Ra mindestens 40 betragen.

Die Nennbetriebsdauer muss so lange sein, wie die Gefährdung ansteht, am be-
sten nimmt man hier auch eine Stunde.
Die Beleuchtungsstärke muss dauernd vorhanden sein oder innerhalb 0,5 s er-
reicht sein.

3.5 Antipanikbeleuchtung
Die Antipanikbeleuchtung ist neu für Deutschland und in den Rechtsvorschriften
nicht verankert. Trotzdem erscheint sie sinnvoll und bringt gerade in Bereichen
wie z.B. Sportstadien mit Fußballgroßveranstaltungen usw. eine erhöhte Sicher-
heit und ein besseres Auffinden der Rettungswege. Die Beleuchtungsstärke soll-
te in diesem Fall größer oder gleich 0,5 lx sein.

Das Verhältnis der größten zur kleinsten Beleuchtungsstärke darf 40 : 1 nicht
überschreiten.

Die Begrenzung der physiologischen Blendung sollte genauso gehandhabt wer-
den wie bei der Sicherheitsbeleuchtung für Rettungswege.

Um Sicherheitsfarben eindeutig als solche erkennen zu können, muss der Farb-
wiedergabeindex Ra mindestens 40 betragen. Die Beleuchtungsstärke muss in-
nerhalb von 5 s 50 % und innerhalb von 60 s die geforderten Werte erreichen.

3.6 Sicherheitszeichen
Sicherheitszeichen müssen der Richtlinie 92/58/EWG, d.h. in Deutschland VBG
125 entsprechen. Sie müssen mindestens 50 % der geforderten Leuchtdichte in-
nerhalb von 5 s und 100 % innerhalb von 60 s erreichen. Für die Anforderungen
an die Farben gilt ISO 3864. Die Leuchtdichte der Sicherheitsfarbe (grün) muss
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mindestens 2 cd/m2 betragen. Innerhalb der Sicherheitsfarbe grün und innerhalb
der weißen Fläche darf das Verhältnis der größten zur kleinsten Leuchtdichte
nicht größer als 10 : 1 sein. Das Verhältnis der Leuchtdichte der weißen Fläche
zur Leuchtdichte der grünen Fläche soll zwischen 5 : 1 und 15 : 1 liegen.

Für die Erkennungsweite d gilt:
d = s x p
p = Höhe des Piktogramms
s = 100 für beleuchtete Zeichen
s = 200 für hinterleuchtete Zeichen



426

Erläuterungen zur kommenden EN 13201
Straßenbeleuchtung

Robert Class

1. Die aktuelle Situation
Die EN 13201 wird in absehbarer Zeit die unterschiedlichen bestehenden
Regelwerke im Bezug auf Straßenbeleuchtung in den CEN-Mitgliedsländern als
gemeinsamen Standard ablösen. 

Entsprechend dem derzeitigen Bearbeitungsstand soll die Norm aus 3 Teilen be-
stehen.
Teil 1: Gütemerkmale
Teil 2: Berechnung der Gütemerkmale
Teil 3: Methoden zur Messung der Gütemerkmale von Straßenbeleuchtungs-

anlagen

Für die Festlegungen hinsichtlich der Gütemerkmale, sowie die Definitionen der
Verfahren zur Berechnung und Messung derselben kann davon ausgegangen
werden kann, dass diese in der Schlußabstimmung bestätigt und somit normati-
ven Charakter haben werden.

In Anhang C zum Teil 1 ist eine Fülle von Tabellen zusammengefasst, die die an-
wendungstechnischen Anforderungen an eine Verkehrsfläche in einen kausalen
Zusammenhang mit den jeweiligen lichttechnischen Anforderungen für eine spe-
zielle Verkehrs- /Beleuchtungssituation bringen. Diese eindeutige Zuordnung hat
auf internationaler Ebene keine Zustimmung gefunden, so dass davon auszuge-
hen ist, dass dieser Anhang informativ sein wird. Die einzelnen CEN-Mitglieds-
länder haben auf nationaler Ebene die Möglichkeit, diese Zuordnung ganz oder
teilweise als normativ zu erklären und damit den Zusammenhang verbindlich her-
zustellen.

2. Gütemerkmale
Die Gütemerkmale sind entsprechend den Beleuchtungssituationen und den da-
zu gehörenden Beleuchtungsklassen in 6 separaten Tabellen zusammengestellt,
in denen die entsprechenden Beleuchtungsniveaus nicht mehr in Nennwerten,
sondern als Wartungswerte dargestellt sind.

Wartungswerte – der mittleren Fahrbahnleuchtdichte, der mittleren oder minima-
len horizontalen Beleuchtungsstärke einer Straßenfläche, der mittleren Beleuch-
tungsstärke im Halbraum, der minimalen Beleuchtungsstärke im halbzylindri-
schen Raum oder der minimalen vertikalen Beleuchtungsstärke – sind Werte, die

Dipl.-Ing. Robert Class
AEG Lichttechnik GmbH
Rathenaustraße 2 – 6
D-81832 Springe



zu keiner Zeit des Betriebes unterschritten werden dürfen. Es obliegt aus-
schließlich dem Planer aufgrund seiner Kenntnisse über die lokalen Gegeben-
heiten, das entsprechende Umfeld, sowie die ausgewählten Lichtquellen, deren
Betriebsgeräte und den Aufbau der einzusetzenden Leuchte einen Planungsfak-
tor festzulegen, der ökonomisch sinnvolle Wartungsintervalle erwarten läßt.

In den ME-Beleuchtungsklassen erscheinen neben der mittleren Fahrbahn-
leuchtdichte, der Längs- und der Gesamtgleichmäßigkeit zwei neue Begriffe –
die Schwellenwerterhöhung und das Umgebungsbeleuchtungsstärkeverhältnis.

Die Schwellenwerterhöhung (TI) ist ein Maß für den Verlust von Sichtbarkeit ei-
nes Sehobjektes infolge der durch die Leuchten der Straßenbeleuchtung verur-
sachten physiologischen Blendung.

Das Umgebungsbeleuchtungsstärkeverhältnis (SR) ist das Verhältnis der mittle-
ren horizontalen Beleuchtungsstärken der beiden Längsstreifen unmittelbar ne-
ben dem jeweiligen Fahrbahnrand und außerhalb der Fahrbahn. Die Breite aller
4 Streifen – 2 im Bereich des linken Fahrbahnrandes und 2 im Bereich des rech-
ten Fahrbahnrandes – muß entweder 5m oder die halbe Breite der Fahrbahn
oder die Breite des freien Streifens neben der Fahrbahn betragen, je nachdem,
welche Breite die geringste ist. Für Straßen mit Richtungstrennung werden bei-
de Fahrbahnen zusammen als eine Fahrbahn betrachtet, es sei denn, der Ab-
stand voneinander beträgt mehr als 10 m.

Alle Beleuchtungsklassen sind in aufsteigender Folge mit Ziffern gekennzeich-
net. Dabei gilt: Je höher die Ziffer, desto geringer die Anforderungen.

In einigen Fällen, in denen die physiologische Blendung nicht durch die Schwel-
lenwerterhöhung beschrieben werden kann, sind in der Tabelle A.1 die Licht-
stärke – Intensitätsklassen G1 bis G6 angegeben, aus denen eine Klasse zur
Blendungsbegrenzung ausgewählt werden kann.

In Tabelle A.2 sind die Blendindexklassen D0 bis D6 angegeben, aus denen ei-
ne Klasse ausgewählt werden kann, um die geeigneten Anforderungen für die
Begrenzung der psychologischen Blendung zu erhalten.

Die Ermittlung der Gütemerkmale ist nachstehend zum besseren Verständnis
anhand eines kurzen Beispiels erläutert:
Zu beleuchten ist eine innerstädtische Verkehrsstraße. Mit Hilfe der Tabelle C.1
aus Teil 1, Anhang C läßt sich anhand der typischen Geschwindigkeit des Haupt-
nutzers, der Art des Hauptnutzers, anderer zugelassener Nutzer und ausge-
schlossener Nutzer eine Beleuchtungssituation A1 bis E2 ermitteln. Mit den In-
formationen für diese Straße über die typische Geschwindigkeit und die Nutzer
(unterlegte Bereiche in Bild 1) findet man zur Beleuchtungssituation B2. 

Diese Beleuchtungssituation führt dann über die Tabelle D.5a zu den für diese
Situation empfohlenen ME-Beleuchtungklassen. Mit den Informationen zu den
spezifischen Anlageparametern Hauptwettertyp, Maßnahmen zur Verkehrsberu-
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higung, Kreuzungsdichte, Schwierigkeit der Fahraufgabe und Verkehrsfluß (un-
terlegte Bereiche in Bild 2) erhält man 3 mögliche ME – Beleuchtungsklassen. 
Die Tabelle D.5b ermöglicht nun anhand von weiteren spezifischen Anlagepara-
metern wie das Vorhandensein von Konfliktzonen, Komplexität des Gesichtsfel-
des, geparkte Fahrzeuge, Niveau der Umgebungshelligkeit und Verkehrsfluß der
Radfahrer, die Konzentration auf nur eine ME-Beleuchtungsklasse. Wendet man
die Informationen, die für diese Verkehrsstraße zur Verfügung stehen auf Tabel-
le D.5b an, (unterlegte Bereiche in Bild 3) erhält man als Hinweis einen nach links
weisenden Pfeil.

Mit dieser Information begibt man sich nun wieder in Tabelle D.5a (Bild 4) und fin-
det dann unter dem nach links weisenden Pfeil die Beleuchtungsklasse
ME4b.Damit sind die lichttechnischen Anforderungen an die Beleuchtung der in-
nerstädtischen Verkehrsstraße festgelegt. Die konkreten Angaben findet man
dann schließlich in Tabelle 1a für die Beleuchtungsklasse ME4b in dem unter-
legten Bereich (Bild 5). 

3. Berechnung der Gütemerkmale
Die Berechnung der Gütemerkmale erfolgt im Wesentlichen auf den in der
DIN 5044 genannten Verfahren und erfordert daher keine zusätzliche Kommen-
tierung.

4. Messung der Gütemerkmale
Hier werden Verfahren zur Durchführung von photometrischen und anderen
Messungen an Straßenbeleuchtungsanlagen beschrieben, Empfehlungen bei
der Anwendung und der Auswahl von Leuchtdichte- und Beleuchtungsstärke-
meßgeräten gegeben und anhand eines Beispieles für ein Prüfberichtformular
eine Empfehlung für die Dokumentation der gesamten Messung gegeben.

5. Zusammenfassung
Der vorliegende Entwurf für die EN 13201 Straßenbeleuchtung gibt dem Planer,
trotz eines häufig sehr komplexen Erscheinungsbildes, in einfacher Weise eine
Fülle von Anregungen und Hilfestellungen. Er berücksichtigt bei der Ermittlung
der entsprechenden Gütemerkmale neben den grundlegenden Anforderungen
an eine zu beleuchtende Verkehrfläche auch spezifische Parameter einer kon-
kreten Beleuchtungsaufgabe, wie in Abschnitt 1 beschrieben. 
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Bild 1

Bild 2
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Haupt- Maßnahmen Kreuzungs- Schwierigkeit der                                       Verkehrsfluß
Wettertyp zur Verkehrs- dichte Fahraufgabe                        Anzahl der Fahrzeuge pro Tag

beruhigung < 7000 > 7000
Kreuzungen / km O O

trocken nein < 3 normal ME5 ME5 ME4b ME4b ME4b ME3c
höher als normal ME4b ME4b ME3c ME4b ME4b ME3c

>/= 3 normal ME4b ME3c ME2 ME3c ME3c ME2
höher als normal ME3c ME3c ME2 ME3c ME3c ME2

ja Wie oben, aber nur an verkehrsberuhigten Flächen statt
MEx ==> MEx-1 wählen  1) 

naß Wie oben, aber MEW - Klassen wählen
1) Wenn die Leuchtdichte als Auslegungskriterium nicht anzuwenden ist, kann die Beleuchtungsstärke verwendet werden. 
   Zu den empfohlenen ME - Klassen vergleichbare CE - Klassen werden in Tabelle C.3 angegeben.

Tabelle D.5a: Empfohlener Bereich der Beleuchtungsklassen

Konflikt- Komplexität des geparkte 
zone Gesichtsfeldes Fahrzeuge

normal hoch normal hoch normal hoch
nein normal nicht vorhanden O O O O

vorhanden O O
hoch nicht vorhanden O O O O O O

vorhanden O O
ja    1) 

1)  In Konfliktzonen ist die Leuchtdichte das zur Planung empfohlene Kriterium. Die Beleuchtungsstärke kann als
    Kriterium verwendet werden, wenn die Leuchtdichte wegen geringer Sichtweiten und anderer Faktoren nicht
    zu verwenden ist. Zu den empfohlenen ME - Klassen vergleichbare CE - Klassen werden in Tabelle C.3 angegeben.

Verkehrsfluß Verkehrsfluß Verkehrsfluß
Radfahrer Radfahrer Radfahrer

Tabelle D.5b: Empfohlene Wahl aus dem Bereich der Beleuchtungsklassen

Niveau der Umgebungshelligkeit
gering mittel hoch

Bild 3

Bild 4

Bild 5
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NESA – Planungshilfe Büroarbeitsplatz
Integriertes EDV-Programm zur komfortgerechten, energieeinsparenden, solar-
und tageslichtnutzenden Planung sowie Optimierung von Büroarbeitsplätzen

Alex Lohr, Florian Franzen, Alexander Kort, Andreas Schuffenhauer,
André Sielski

1. Ausgangslage
Die Energieeinsparpotenziale von Bürogebäuden sind in den frühen Planungs-
phasen von Gebäuden sehr hoch. Um in Niedrigenergie-Bürogebäuden das En-
ergieeinsparpotential optimal ausschöpfen zu können, müssen energiesparende
und tageslichtnutzende Maßnahmen frühzeitig in den Entwurf eingebracht wer-
den (Abb.1). Dies um so mehr, da heute überwiegend Computerarbeitsplätze
eingerichtet werden und deren gute Beleuchtung ausschlaggebend für das Wohl-
befinden der dort Arbeitenden ist. Gleichzeitig müssen sommerliche Überhitzung
sowie Blendungs- und Kontrastprobleme am Bildschirmarbeitsplatz frühzeitig er-
kannt und dann vom Architekten richtig gelöst werden. Der Architekt steht in der
Verantwortung, sowohl den Energieverbrauch und den daraus resultierenden
CO2-Ausstoß eines Bürogebäudes als auch die Komfortbedingungen der zukünf-
tigen Büroraumnutzer zu optimieren. 

Arch. Dipl.-Ing. Alex Lohr, M.S.Arch. 
Dipl.-Ing. Florian Franzen
Dipl.-Inf. Alexander Kort
Dipl.-Ing. Andreas Schuffenhauer
Dipl.-Inf. André Sielski
Büro für energiegerechtes Bauen (BEB)
Meerfeldstr. 1a, D-50737 Köln

Abb. 1: Energiesparpotenziale in derGebäudeplanung und -ausführung
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Eine Vielzahl von Parametern hat einen komplexen Einfluss auf den Energiever-
brauch und die Komfortbedingungen eines Büroraumes. Dazu zählen u.a. Stan-
dort, Umgebung, Fassadenausbildung usw. (Abb. 2). Änderungen  nur eines Pa-
rameters haben direkten Einfluss auf den Energieverbrauch und den Komfort.
Wenn z.B. das Südfenster eines Büroraumes stark vergrößert wird, sinkt wegen
der größeren solaren Wärmegewinne der Heizenergieverbrauch im Winter, aber
gleichzeitig steigt durch diese Maßnahme die Raumtemperatur im Sommer, so
dass evtl. eine Kühlanlage erforderlich wird. Hinzu kommt die Verschlechterung
des Komforts durch Blendungserscheinungen am Bildschirmarbeitsplatz. Bis-
lang gibt es noch kein Programm zur gleichzeitigen Berechnung aller Energie-
verbräuche und Beurteilung der Komfortbedingungen eines Büroraumes.

Abb. 2: Zusammenhang von Eingaben und Ausgaben

2. Zielsetzung des Programms
Die „NESA-Planungshilfe Büroarbeitsplatz“ ist ein leicht zu bedienendes Simula-
tions-programm zur Unterstützung von Planern (Architekten und Ingenieuren)
beim Entwurf von Bürogebäuden in Niedrig-Energie-Solar-Architektur (NESA).
Außerdem dient das Simulationsprogramm dazu, komplexe Zusammenhänge
der Niedrig-Energie-Solar-Architektur in den Planungsbüros bekannt und in Aus-
bildungsstätten interaktiv erlernbar zu machen. 

Das Programm integriert sämtliche Tageslicht-, Kunstlicht- sowie Energiebe-
rechnungen und zeigt dem Planer die komplexen Zusammenhänge auf. Eine Op-
timierung des Vorentwurfes bezüglich Energieverbrauch und Komfort wird so er-
möglicht, ohne dass erst die Ergebnisse umfangreicher, problemspezifischer
Einzelsimulationen des bereits fertigen Entwurfs abgewartet werden müssen
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(Abb. 3). Bislang kann kein Architekt zeit- und kostenaufwendige dynamische
Simulationen von Bürogebäuden durchführen. Und werden ihm von Ingenieuren
Simulationsergebnisse seines Entwurfs vorgelegt, kann er diese nur schwer
wieder in Architektur umsetzen. Zudem dienen Simulationsrechnungen fast aus-
schließlich der genaueren Auslegung von haustechnischen Anlagen, aber zu
selten der Optimierung des baukonstruktiven Teils. Eine mehrfache, optimieren-
de Abfolge von Entwurf des Architekten, Simulationsberechnung des Ingenieurs
und Änderung des Entwurfs ist sehr zeitaufwendig. Nimmt man dazu noch die
überschlägige Bewertung verschiedener Entwurfs-Alternativen hinsichtlich ihrer
Licht- und Energieprofile, so entstehen hohe Planungskosten.

Abb. 3: Einbettung in den Arbeitsprozess

An dieser Stelle setzt die „NESA Planungshilfe Büroarbeitsplatz“ an. Statt eines
kompletten Bürogebäudes werden nur einzelne Büroräume (einseitig, zweiseitig
oder dreiseitig belichtet) innerhalb dieses Gebäudes simuliert und optimiert, denn
oftmals sind die Büroräume gleich, nur ihre Orientierung und Lage variiert. Dies
reduziert den Datenumfang bei der Eingabe, die Rechenzeit und erlaubt eine ein-
fachere Analyse der Ergebnisse. Durch die Integration von Entwurfs- und Be-
rechnungsprozess dauert die Eingabe eines kompletten Büroraums und Berech-
nung aller Energieverbräuche auf einem Pentium II nur ca. fünf Minuten.

3. Rechnergestützter Vorentwurf im Planungsprozess
Die „NESA Planungshilfe Büroarbeitsplatz“ ermöglicht dem Architekten schon
beim Vorentwurf von Büroräumen eine schnelle Bewertung mit hinreichender
Genauigkeit. Ihm werden die versteckten Eigenschaften seines Entwurfs offen-
gelegt. In einem integrierten Programmpaket erhält er alle wichtigen Informatio-
nen, ohne mit komplexen Berechnungen oder Recherchen belastet zu werden.
Schneller Skizzierung folgen direkt die Berechnung und Darstellung von Kenn-
werten. Dabei können mehrere Räume als Repräsentanten verschiedener
Raumtypen mit verschiedenen Fassadenorientierungen eingegeben werden.
Schnelle Veränderbarkeit ermöglicht es ihm seinen virtuellen Büroraum mittels
Parameterstudien hinsichtlich Energiebedarf und Nutzungskomfort zu verbes-
sern. Im anschließenden Entwurf kann der Planer die optimierten Einzelräume zu
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Raumfolgen zusammenfassen und so für jede Fassadenorientierung und jeden
Raumtyp des ganzen Bürogebäudes seine mit dem NESA-Programm entwickel-
ten Lösungen berücksichtigen. Der bereits optimierte, komplette Büroentwurf
kann dann an die beteiligten Fachingenieure zur detaillierten Simulation und Di-
mensionierung weitergereicht werden.

4. Schneller Vorentwurf durch sofortige Berechnungen 
Die Folgen einzelner Entwurfsentscheidungen, seien es bauliche Orientierung
der Raumes, seine bauphysikalischen Eigenschaften oder die Platzierung der
Arbeitsplätze im Raum werden sofort berechnet und dargestellt. Die „NESA Pla-
nungshilfe Büroarbeitsplatz“ ermöglicht durch diese schnelle Rückkopplung zwi-
schen Entscheidung und Auswirkung interaktives Lernen der komplexen Zu-
sammenhänge der Niedrig-Energie-Solar-Architektur. 

Dazu ist eine Neuberechnung sofort nach jeder Entwurfsänderung nötig, es kann
nicht auf die Eingabe eines kompletten Entwurfs gewartet werden. Zu diesem
Zweck werden für nicht explizit vom Nutzer eingegebene Werte Vorgaben ge-
nutzt. Diese stützen sich auf Normen oder die bauliche Praxis. Sie sind vom Nut-
zer einsehbar und veränderbar. Da jede Änderung eine Neuberechnung bedingt,
müssen alle möglichen Eingaben stets zu einem berechenbaren Büroraum
führen. Dies ist eine der Leitideen der intuitiven Benutzerführung.

5. Schneller Vorentwurf durch visuelle Nutzerschnittstelle 
Damit das Programm vom Anwender ohne lange Einarbeitungszeiten leicht be-
dienbar ist, wurde ein grafisches, maussensitives Eingabemodul entwickelt. In
Lageplan (Abb. 4), Grundriss, Außenansicht und 3D-Perspektiven kann der

Abb. 4: Lageplan mit Bürogebäude und zu berechnendem Büroraum
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Programmnutzer alle Eingaben überprüfen, variieren, sowie präsentieren. Der
Standort des Gebäudes wird mit einem Mausklick auf einer Landkarte gewählt.
Damit lädt das Programm im Hintergrund die zugehörigen Klimadaten, sowie die
geografische Lage. Benachbarte Gebäude und Bepflanzung zeichnet der Nutzer
rund um das Bürogebäude in den Lageplan. Gebäudehöhe und Lage sind mit
wenigen Mausbewegungen variierbar. Die Lage des Raumes im Gebäude kann
ebenfalls durch einfache Verschiebung entlang einer Außenwand verändert wer-
den, dabei werden dem Nutzer nur für die Modellierung sinnvolle Möglichkeiten
angeboten. Fenster, horizontaler und vertikaler Sonnenschutz werden für alle
Außenwände grafisch eingegeben. Büromöbel, Leuchten und Geräte sowie ani-
mierte Personen an ihren Arbeitsplätzen lassen sich auf intuitive Weise im Büro-
raum positionieren. Mit dem Platzieren virtueller Personen, der Leuchten und
Bürogeräte werden gleichzeitig die internen Wärmelasten für die Berechnungen
zur Verfügung gestellt.

Aus den grafischen Geometrieeingaben des Benutzers werden automatisch alle
für die Energieberechnungen relevanten Flächen ermittelt. Geometrische Daten,
z.B. Fenster- und Monitorpositionen, fließen mit Sonnenstandsdaten und umge-
benen Gebäuden und Bepflanzung in die Blendungsberechnung ein. Die Soft-
ware enthält alle für die Berechnung notwendigen Klimadaten und Materialkenn-
werte in Datenbanken. Abhängig vom gewählten  Standort werden die entspre-
chenden Klimadaten automatisch geladen und die Sonnenstandsdaten berech-
net.

6. Lichtberechnungen: Tageslicht und Kunstlicht 
Alle Lichtberechnungen laufen im Programmhintergrund. Schon während des
Zeichnens eines Fensters werden die Auswirkungen auf die Tageslichtverteilung
im Büroraum visualisiert (Abb. 5). Neben dem Tageslichtquotienten werden Be-
leuchtungsstärken bei klarem und bedecktem Himmel sowie zylindrische Be-
leuchtungsstärken und Schattigkeit  berechnet. Sowohl reines Kunstlicht als
auch Mischlicht können simuliert werden. Zur Festlegung der erforderlichen
Kunstlicht-Nennbeleuchtungsstärke analysiert das Programm automatisch, ob
z.B. tageslichtorientierte Arbeitsplätze eingerichtet wurden. Weiter prüft es, ob ei-
ne arbeitsplatzorientierte Allgemeinbeleuchtung vorgesehen ist. Der Programm-
nutzer erhält dann Aussagen darüber, ob die Beleuchtungsanlage ausreichend
oder zu groß geplant wurde. Die Kunstlichteinschaltzeiten werden automatisch
für jede Leuchte des Büroraumes in Abhängigkeit vom vorhandenen Tageslicht
und den gewählten Büroarbeitszeiten berechnet. Die daraus resultierenden in-
ternen Wärmelasten fließen in die Kühllastberechnung und die Stromver-
brauchsabschätzung ein.

7. Komfort-Analyse: Blendung und Überhitzung
Abhängig vom Gebäudestandort und der Arbeitsplatzsituation der zukünftigen
Büroraumnutzer werden eventuell auftretende Blendungserscheinung auf den
virtuellen Bildschirmen monats- und stundengenau angezeigt, so dass der Ar-
chitekt im Entwurf Fenstergrößen, deren Positionen sowie die Anordnung der
Büromöbel und Monitore optimieren kann. Das Programm stellt verschiedene
Sonnenschutzmaßnahmen zur Verfügung und berücksichtigt den Einfluss der
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Abb. 5: Tageslichtquotienten eines Büroraumes und dreidimensionale Ansicht

umgebenden Verbauung Abb. 6). Für die Sommermonate werden die entstehen-
den Raumtemperaturen stundengenau berechnet. Überhitzungszeiten mit
Raumlufttemperaturen größer als 26 °C werden markiert (s. Abb 7: Kühllast-
dialog).



437

8. Energie- und CO2-Berechnungen
Heizwärmebedarf, Kühlenergie und sonstige Stromverbräuche werden in
Primärenergie umgerechnet und der daraus resultierende jährliche CO2-Ausstoß
wird angezeigt. Umweltbewussten Planern wird damit schon in den frühen Pla-
nungsphasen von Bürogebäuden eine wichtige Entwurfshilfe zur Verfügung ge-
stellt.

Abb. 6: Sonnenverlaufskurven und Verschattung durch umgebende Bebauung

Abb. 7: Kühllastdialog



9. Ergebnisdarstellung
In einer ausführlichen Ergebnispräsentation werden Informationen zu allen
Energie-, Beleuchtungs- und Komfortberechnungen dargestellt. Auch diese
Ausgabe erfolgt vorzugsweise visuell. Dort wo die Art der berechneten Daten
keine grafische Darstellung erlaubt, zeigen Farben Änderungen und deren
Bewertung an. Alle Ergebnisse werden auch in einer Schnellbewertung ange-
zeigt, so dass der Planer direkt die Auswirkungen von Änderungen des Raumes,
der Möblierung und der Personenanzahl auf Heizwärmebedarf, Kühllast und
Komfort erkennen kann.

Da die „NESA-Planungshilfe Büroarbeitsplatz“ sowohl unterschiedliche Raumty-
pen als auch Variationen unter diesen bewertet, existieren komfortable Möglich-
keiten zu Auswahl und Darstellung der Kennwerte von zu vergleichenden
Büroräumen (Abb. 8).

10. Förderung und Vertrieb
Das Software-Projekt wurde vom Ministerium für Schule und Weiterbildung, Wis-
senschaft und Forschung des Landes Nordrhein Westfalen im Rahmen der Ar-
beitsgemeinschaft Solar gefördert. Im Sommer 2000 können sich Interessierten
eine im Umfang reduzierte Beta-Version aus dem Internet zum Kennenlernen
herunterladen: Im Herbst 2000 wird die Vollversion der „NESA-Planungshilfe
Büroarbeitsplatz“ über die gleiche Adresse zu bestellen sein.
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Abb. 8: Vergleichsdialog
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Computerunterstützte Lichtplanung in der Architektur
Neue Ansätze zur Evaluierung qualitativer Lichtplanung

Stephen Wittkopf

Abstract
Dieser Beitrag zeigt neue Ansätze, wie der als sehr hoch geltende Aufwand für
computerunterstützte Lichtsimulationen verringert werden kann, um diese Tech-
nik für die Lehre und Planung vom Licht in der Architektur effizienter zu verwen-
den. 

Schlüsselbegriffe
Licht, Lichtplanung, Architektur, Gestaltung, Entwurf, Planungsbeispiel, Virtuel-
les Labor, Visualisierung, 3D-CAD, Simulation, backwards Raytracing, Radiosity,
World Wide Web

1. Einführung
Computerunterstützte Architektur-Visualisierungen sind mittlerweile bei der Prä-
sentation von Bauvorhaben selbstverständlich geworden. Erlaubt ist was gefällt
und was hilft, die Vorstellung des Architekten zu verdeutlichen. Realitätsnähe,
d.h. wie ein Bauwerk später aussehen wird, ist eher ein untergeordnetes Ziel, oft
geht es um die Verbildlichung von Konzepten, für die CAD und Bildverarbei-
tungsprogramme viele neue Ausdrucksformen bieten. 

2. Computerunterstützte Simulation
Der präsentationsorientierten Visualisierung steht die planungsorientierte Simu-
lation gegenüber. Die computerunterstützte Lichtsimulation bietet speziell bei der
Lichtplanung die Möglichkeit, einen Beleuchtungsentwurf qualitativ und quantita-
tiv zu überprüfen. Die Grundlage dafür bildet ein dreidimensionales CAD-Modell,
dessen Geometrie um Material- und Lichteinstellungen ergänzt wird. Die an-
schliessenden Berechnungen der Lichtverteilung basieren auf den anerkannten
Algorithmen der globalen Beleuchtung (backwards Raytracing und Radiosity)
und ergeben nahezu fotorealistische Darstellungen. Sie ermöglichen sowohl die
Darstellung der qualitativen Lichtwirkungen als auch die quantitative Ausgabe
von Beleuchtungsstärken, Leuchtdichten oder Tageslichtquotienten. Die virtuel-
le Kamera kann gegenüber der Fotokamera im handwerklichen Modell jede Po-
sition und Zielrichtung annehmen und steht dabei keinem Licht im Weg, bzw. er-
fordert keine aufwendigen Öffnungen im Modell. Parameter der Beleuchtung, der
Geometrie oder des Materials können einzeln verändert und deren Auswirkun-
gen isoliert betrachtet werden. 

Dipl.-Ing Architekt Stephen Wittkopf
Fachhochschule München
Fachbereich Architektur
Karlstrasse 6
D-80333 München
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3. Allgemeine Akzeptanz
Lichtplaner und Architekten blicken trotzdem noch skeptisch auf die computer-
unterstützte Lichtsimulation. Die Gründe dafür liegen auf der Hand. Die erforder-
lichen Vorarbeiten (Pre-Processing) dauern einfach noch viel zu lange, bis Si-
mulationen berechnet werden können und Ergebnisse vorliegen, die als verläss-
liche Planungsgrundlage herangezogen werden können. Die Zeit ist nach einer
endlich gelungenen Simulation viel zu knapp für weitere Variantenüberprüfun-
gen, dort also, wo die Simulation ihre Vorteile ausspielen könnte. Die gewonnen
Erkenntnisse werden darüberhinaus nur sehr selten in den Entwurf eingearbei-
tet. Dieser ganze unterschätzte Aufwand läßt das eigentliche Ziel, die Überprü-
fung bzw. Optimierung eines Entwurfs in weite Ferne rücken und letztlich dient
die Simulation doch nur der Präsentation und nicht der Planung.

4. Unterschätzter Pre-Processing Aufwand
Einer der häufigsten Fehler ist die Annahme, dass mit dem Vorhandensein eines
3D-CAD Modells eigentlich schon alles bereit sein müsste für eine Simulation per
Knopfdruck. Diese Forderung ist sicherlich nachvollziehbar, die Praxis sieht aber
ganz anders aus. 
Oft ist dem Anwender nicht bewusst, dass 3D-CAD Volumenmodelle, die für
Werkplanungen und Massenermittlungen erstellt werden, nicht automatisch
auch für Lichtsimulationen geeignet sein müssen. Diese bevorzugen 3D-
Flächenmodelle und spezielle Layer-Strukturierungen. Die notwendige Anpas-
sung ist mit viel zeitraubender Handarbeit verbunden. 
Weitere Verzögerungen treten auf, wenn die gewünschten Materialien oder
Leuchten nicht aus Bibliotheken abrufbar sind und aufwendig erstellt werden
müssen. Gerade im Materialbereich steht der Anwender dann oft vor der Aufga-
be, physikalische Eigenschaften seines Materials detalliert zu definieren. Gera-
de für die Simulation architektonisch interessanter Materialien, deren physikali-
sche Eigenschaften sehr komplex sind, muss neben der Körperfarbe (z.B. über
den RAL-Standard) auch das Verhältnis von gerichteten und diffusen Reflexio-
nen, bzw. Transmissionen definiert werden. Erst dadurch kann in der Simulation
z.B. ein gesandstrahltes Glas von Milchglas oder klarem Glas differenziert wer-
den. Noch komplexer wird es z.B. bei polarisiertem Glas oder gebürstetem Al-
uminium, denn hier sind die Verhältnisse aus diffusen und gerichteten Transmis-

Abb. 1-2: Chiesa2000 (Simulation), Architekt: Richard Meier. Die virtuelle Kamera kann im
Gegensatz zur Fotokamera im handwerklichen Modell jede Position einnehmen
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sionen bzw. Reflexionen nicht konstant, sondern abhängig vom Winkel des ein-
fallenden Lichts. Diese Werte werden durch Funktionen beschrieben, die die bi-
direktionale Transmission (BTDF), bzw. Reflexion (BRDF) beschreiben. Obwohl
sie für eine physikalisch exakte Simulation des Materials wichtig sind, sind sie
von den meisten Baustoffherstellern nicht dokumentiert und werden dement-
sprechend auch von den meisten Simulationsprogrammen nicht berücksichtigt.
Zur Zeit werden aber entsprechende Messgeräte entwickelt, die von einer belie-
bigen Oberfläche entsprechende Kenngrössen ermitteln. Gerade bei der Ver-
wendung von Radiosity Programmen, die auf einer vereinfachten Reflexion, bzw.
Transmission von Licht auf Oberflächen (ideal diffus) basieren, sollte man auf die
Verwendung solcher Materialien verzichten.

Auch die Berechnung funktioniert nicht auf Knopfdruck, oft muss man noch viele
Parameter einstellen, bis man in akzeptabler Zeit ein gutes und verlässliches Si-
mulationsergebnis erzielt. Denn während sich das reale Licht in Architekturmo-
dell in sekundenbruchteilen mit Lichtgeschwindigkeit verteilt hat, ist die Nachbil-
dung dieses Vorgangs im Rechner ein komplexer und die entsprechende Be-
rechnung ein dementsprechend langwieriger Prozess. Rechenzeiten von meh-
reren Stunden sind keine Seltenheit. Solche Antwortzeiten sind für Planungs-
zwecke sicherlich ungeeignet. 
Eine Methode, die Berechnungszeit zu verkürzen, ist die Vergabe von abstrak-
ten Eigenschaften, mit denen man z.B. die Berechnungsqualität des Schatten-
wurfs oder der Lichtreflexion einzelner Flächen steuern kann. Damit kann man
dort die Komplexität der Berechnung reduzieren oder sogar ganz ausschalten
und so die Berechnungsdauer deutlich verkürzen. Allerdings ergeben sich oft un-
natürliche Eindrücke, wenn man diese Prozessparameter falsch setzt. Ein Stuhl,
der den Boden berührt, aber keinen Schatten wirft (weil diese Eigenschaft aus-
geschaltet wurde), scheint fälschlicherweise über dem Boden zu schweben. 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass eine computerunterstützte Simu-
lation mit zeitaufwendigen Vorarbeiten und vielen Stolpersteinen verbunden ist,

Abb. 3–4: Byzantine Fresco Chapel Museum (Simulation), Architekt: F. de Menil. Die rea-
listische Lichtwirkung des gesandstrahlten Glases ergab sich zufällig durch eine physika-
lisch nicht nachvollziehbare Einstellung des Glas-Brechungsindindex



und gemessen an dem Aufwand eigentlich zu wenig verwertbare Erkenntnisse
abfallen. Dies spiegelt sich dann auch in der Praxis wieder, in der Architekten und
Lichtplaner diese Simulationen an spezialisierte Dienstleister abgeben.

5. Zielsetzung
Es gilt also, diese verzögernden Faktoren zu untersuchen und neue Ansätze zu
finden, mit denen die computerunterstützte Lichtsimulation als Planungswerk-
zeug effizient genutzt werden kann. Im Hochschulumfeld gilt weiterhin zu über-
legen, wie dieses Instrument dem lernenden Architekten helfen kann, den kom-
plexen Zusammenhang zwischen Licht, Form und Material so zu verstehen, dass
er die gestalterische Kraft des Lichts gezielt planen und einsetzen kann. 

6. Neue Ansätze zur effizienteren Nutzung von computerunterstützen Lichtsi-
mulationen

Vom Verfasser werden derzeit drei Ansätze verfolgt, mit denen die computerun-
terstützte Lichtsimulation zur effizienten Evaluierung qualitativer Lichtplanungen
und innovativer Wissensvermittlung von der Gestaltkraft des Lichts in der Archi-
tektur beiträgt:
• Aufbau einer Visuellen Enzyklopädie von Lichtwirkungen
• Erstellung von CAALiDe Tutorials (Computer Aided Architectural Lighting De-

sign)
• Entwicklung von Virtuellen Licht-Laboren

7. Visuelle Enzyklopädie von Lichtwirkungen
Im Rahmen des Lehrauftrags „Architekturvisualisierung im Internet“ am Fachbe-
reich Architektur der TU Darmstadt wurden bereits im SS 99 erste Beispiele ei-
nes visuellen Nachschlagewerks für Lichtstimmungen entwickelt. Es ermöglicht
einem Anwender verschiedene Beleuchtungsvarianten hinsichtlich ihrer Licht-
wirkung zu vergleichen und darüberhinaus für einzelne ein prinzipielles licht-
technisches Rezept, ein „Making of“ zu erhalten. Für die Vergleichbarkeit der Va-
rianten wurde darauf geachtet, dass sowohl Betrachterstandpunkt und Ver-
schlusszeit (einer virtuellen Kamera), als auch Material und Form der Raumele-
mente konstant gehalten werden, damit die Unterschiede nur dem Licht zuge-
wiesen werden können. Für die visuelle Darstellung der Lichtwirkungen wurden
im Vorfeld computerunterstützte Simulationen eingesetzt, d.h. der Anwender
selbst erstellt keine Simulationen, er betrachtet sie nur. Es liegt auf der Hand, das
auf herkömmliche Weise, d.h. Bau und Fotografieren von haptischen Modellen,
diese Bandbreite an Variationen viel teurer wäre, als es mit der Simulation ist. 
Beim Betrachten der Beispiele wird oft gemutmasst, ob nicht doch irgendetwas
anderes an der Architektur verändert wurde als nur das Licht. Diese Gestaltkraft
hätte man dem Licht nicht zugetraut.
Im Rahmen dieses visuellen Nachschlagewerks leistet die computerunterstütze
Lichtsimulation also einen wertvollen Beitrag, weil zum einen die Gestaltkraft des
Lichts eindrücklich aufgezeigt wird und damit in den Vordergrund architektoni-
scher Überlegungen rückt, und zum anderen weil die Darstellung des „Making of“
einer Lichtwirkung gezielte Anregungen für individuelle Projekte liefert.
Aufgrund dieser positiven Erkenntnis wird diese Visuelle Enzyklopädie weiter
ausgebaut.
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8. Software-Tutorial CAALiDe
Beim Umgang mit Software zur Erstellung und Simulation eines 3D-CAD Modells
hat sich immer wieder gezeigt, dass brauchbare Ergebnisse erst nach einigen
leidvollen Erfahrungen möglich sind. Die Vielfalt der Programmfunktionen ist für
einen Anfänger so unübersichtlich, dass er keinen roten Faden erkennt, wie man
zu guten Ergebnissen kommt. 
Im Rahmen der Gastprofessur für „Entwerfen und CAAD“ am Fachbereich der
Fachhochschule München wurden für das Fach „Computer Aided Architectural
Lighting Design (CAALiDe)“ Software-Tutorials erstellt, mit denen Studenten
schnell motivierende und gute Ergebnisse erzielen können. Dazu wurde auf die
sonst übliche Erstellung der CAD Modelle verzichtet Es wurden vielmehr bereits
vorbereitete CAD Modelle als virtuelle Planungsbeispiele zur Verfügung gestellt,
deren zeitraubendes Pre-Processing schon abgeschlossen war und in denen vor
allem die Gestaltkraft des Lichts besonders deutlich erfahrbar ist. Das Ziel des
Faches ist es, ausgehend von dem Startzustand des Planungsbeispiels, Varian-

Abb. 5-8 Visuelles Nachschlagewerk verschiedener Beleuchtungen am Planungsbeispiel
Treppe. Die Simulationen zeigen die Lichtwirkungen und zusammen mit den verantwortli-
chen lichttechnischen Angaben visualisieren sie das „Making of“ einer Lichtstimmung.
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ten zu entwerfen, zu simulieren und die Ergebnisse zu vergleichen. Z.B. soll die
atmosphärische Stimmung eines Innenraums in Abhängigkeit von verschiede-
nen Sonnenständen und Bewölkungsgraden dargestellt und diskutiert werden.
Diese Tutorials sind Bestandteil des Internet-Curriculums CAALiDe und stehen
über die Virtuelle Universität der Fernuniversität Hagen im Internet zur Verfü-
gung. Dadurch können Studenten jederzeit selbstständig auf die Tutorials
zurückgreifen, was der Präsenzlehre zusätzlichen Freiraum zur Vermittlung ar-
chitektonischer Inhalte bietet. Eine abschliessende Bewertung dieses Ansatzes
ist erst zum Ende der Gastprofessur möglich.

Abb. 9-10: Die webbasierten Tutorials orientieren sich an architektonischen Inhalten und
stellen virtuelle Planungsbeispiele zur Verfügung, an denen unter genauer Anleitung ziel-
gerichtet Beleuchtungsvarianten simuliert werden können.

Abb. 11-12: Planungsbeispiel nach dem Vorbild der Therme in Vals, Architekt: Peter Zumt-
hor. Die Darstellungsmatrix ermöglicht das einfache Umschalten verschiedener Beleuch-
tungsvarianten. Diese Simulationen dienen wiederum als Grundlage für eine Visuelle En-
zyklopädie von Lichtwirkungen.

9. Virtuelle Lichtlabore
Grundlage der Überlegungen ist es, ein virtuelles Lichtlabor zur Verfügung zu
stellen, in dem auf einfache Weise Beleuchtungsexperimente möglich sind, die
zum Aufbau eines visuellen Wortschatzes an Lichtwirkungen führen, die wieder-
um Voraussetzung für eine erfolgreiche Lichtplanung sind. Wie in einem realen
Raumlabor können vorbereitete Leuchten, Raumtypologien und Materialien ver-
wendet werden, nur sind im virtuellen Labor die Freiheitsgrade der Änderungen
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grösser. Hier lassen sich Wände und Decken einfacher verschieben, Materialien
austauschen und mehrere Leuchten auf einmal auswechseln. Auch hier garan-
tiert eine Verwendung von vorbereiteten Planungsbeispielen eine bestmögliche
Simulation.
Im Gegensatz zur Arbeit mit herkömmlichen komplexen Software-Programmen,
wird das virtuelle Licht-Labor über ein neu entwickeltes System gesteuert. Für
dieses System wurde eine Benutzeroberfläche entwickelt, die es dem Benutzer
intuitiv ermöglicht, zielgrichtete Experimente mit Licht durchzuführen. Im Gegen-
satz zu den üblichen Programmen wurde die Anzahl der Funktionen auf ein not-
wendiges Minimum reduziert und durch die objektorientierte Programmierung
wurden den Objekten intelligente realitätsbezogene Eingenschaften zugeordnet.
Bei den meisten Programmen wird z.B. beim Spotlight die Neigung auf die ge-
samte Leuchte übertragen, obwohl sich nur das Gehäuse innerhalb des sonst
festgestellten Bügels drehen sollte. Desweiteren „wissen“ Leuchten in der Regel
nicht, dass sie z.B. an einer Stromschiene befestigt sind und sich eigentlich mit-
bewegen müssten, wenn die Lage der Stromschiene verändert wird. Durch die
objektorientierte Programmierung können solche „Vater-Kind-Beziehungen“
berücksichtigt werden.
Diese Benutzeroberfläche basiert auf den Technologien des World Wide Web.
Das System wird über die Anwahl einer bestimmten Website automatisch in ei-
nen Browser geladen und greift über das Internet auf die Hochleistungsrechner
zu, die die Simulationen in einer annehmbaren Zeit berechnen können. Die Er-
gebnisse werden darüberhinaus in automatisch erstellte WWW-Dokumente inte-
griert, die den einfachen Vergleich von Varianten ermöglichen.

Abb. 13: Virtuelles Lichtlabor, Benutzeroberfläche

10. Zusammenfassung
Die drei Ansätze a) visuelle Enzyklopadie an Lichtwirkungen b) Software Tutori-
al zur computerunterstützen architektonischen Lichtplanung und c) Experimente
in virtuellen Lichtlaboren zeigen eine sinnvolle und effiziente Nutzung der com-
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puterunterstützten Lichtsimulationen als Planungswerkzeug für Architekten. Sie
dokumentieren die Gestaltkraft des Lichts, geben Inspirationen für den kreativen
und zielgerichteten Einsatz und ermöglichen die Evaluierung eigener Beleuch-
tungskonzepte. Trotzdem darf nicht ausser Acht gelassen werden, dass es auch
Beispiele gibt, die sich aufgrund der extremen Anforderungen an eine physikali-
sche Exaktheit zur Zeit nicht für eine Simulation eignen. Obwohl die Entwicklung
der Simulationssoftware immer weiter voranschreitet, und davon auszugehen ist,
dass die allgemeine Suggestionskraft computergenerierter Bilder weiter zuneh-
men wird, ist eins klar: Die Erkenntnisse im realen Raum mit realem Licht über-
treffen stets die virtuellen Abbilder, nur sind sie mit hohen Kosten verbunden.

Danksagung
TU Darmstadt, Fachgebiet CAD in der Architektur (Abb. 3 bis 8)
ERCO Leuchten (Abb. 1, 2, 14 bis 17)

Abb. 14-17: Simulation eines Mockup Raums. Verschiedene Lichtstimmungen durch Va-
riation der akzentuierten und flächigen Beleuchtung, die unterschiedliche Wahrnehmungs-
hirarchien aufbauen.
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Innovative Ansätze zur virtuellen Beleuchtungsplanung

Frank Schöffel, Wolfram Kresse, Stefan Müller 

1. Einleitung
Computerunterstützte Verfahren zur Beleuchtungs-Simulation und -Visualisie-
rung haben in den letzten Jahren zum Sprung aus dem akademischen Umfeld in
die Planungsbüros von Architekten und Ingenieuren angesetzt. Verschiedene
grundlegende Verfahren bieten dabei unterschiedliche Möglichkeiten, weisen je-
doch auch bestimmte Einschränkungen auf. Unter den physikalisch basierten
Verfahren sind in erster Linie Raytracing-Ansätze und die Radiosity-Methode zu
nennen. Das Radiosity-Verfahren bietet die Möglichkeit der freien Navigation und
Blickpunktwahl durch den Benutzer, was den Einsatz dieses Verfahrens in An-
wendungen der sogenannten „Virtuellen Welten“ ermöglicht, wo der Benutzer ein
stereoskopisches Bild der Umgebung und somit das Gefühl der Immersion (Ein-
tauchen in die computersimulierte Szene) vermittelt bekommt.

Allerdings können heute verfügbare Werkzeuge, die auf der Basis des Radiosi-
ty-Verfahrens arbeiten, nur mit Szenen von eingeschränkter Komplexität sinnvoll
umgehen. Weitere Einschränkungen betreffen die effiziente Aktualisierung der
Beleuchtungssimulation in Szenen, in denen eine Lichtsimulation bereits durch-
geführt wurde, als Reaktion auf interaktive Szenenänderungen durch den Be-
nutzer.

In diesem Beitrag wird das Prinzip der Radiosity-Methode skizziert, und es wer-
den Weiterentwicklungen dieses Verfahrens vorgestellt, die den effizienten Ein-
satz des Verfahrens in Szenen realistischer Größe ermöglichen und darüber-
hinaus interaktives Arbeiten in der dreidimensionalen, mit realistischen Beleuch-
tungsverhältnissen versehenen Szene erlauben. Durch den Einsatz derartiger
Verfahren in Kombination mit Techniken der „Virtuellen Realität“ (VR) lassen sich
durch „Virtuelle Prototypen“ auch im Bereich der qualitativen Beleuchtungspla-
nung Entwicklungskosten und -zeit einsparen. Anhand mehrerer Anwendungs-
beispiele werden die Möglichkeiten derartiger Verfahren aufgezeigt. Die Palette
der Anwendungen reicht dabei von Architekturprojekten bis hin zum Automobil-
bau.

2. Globale Beleuchtungssimulation mit dem Radiosity-Verfahren
Zur Simulation sowohl von Kunst- und Tageslicht werden in der dreidimensiona-
len Computergrafik sogenannte globale Beleuchtungsmodelle eingesetzt. Ein
solches Verfahren ist das relativ bekannte Ray-Tracing, eine andere Methode ar-
beitet nach dem aus der Thermodynamik stammenden Radiosity-Verfahren.

Frank Schöffel
Wolfram Kresse
Stefan Müller
Fraunhofer Institut Graphische Datenverarbeitung
Abteilung Visualisierung & Virtuelle Realität
Rundeturmstraße 6
D-64283 Darmstadt



2.1 Raytracing vs. Radiosity
Ein Raytracer berechnet stets – per Strahlverfolgung aus einer gegebenen Per-
spektive – ein Standbild, wobei für jede Perspektive in der Regel die Beleuchtung
neu simuliert wird. Die Berechnungsdauer der Bilder liegt in der Größe von
Minuten oder Stunden und ein interaktiver Planungsprozeß wird meist nur sehr
ungenügend unterstützt. Durch Zusammensetzen von Einzelbildern können
auch Animationen mit vorab festgelegter Kamerabewegung erstellt werden.

Im Gegensatz zum Raytracer ist das Ergebnis einer Radiosity-Berechnung kein
zweidimensionales Standbild, sondern Beleuchtungswerte in einer dreidimen-
sionalen Szene. Die Radiosity-Methode arbeitet unabhängig vom Betrachter-
standpunkt, und berechnet den Strahlungsaustausch zwischen den Objekten der
Szene auf der Grundlage thermodynamischer Gleichungen.

Neben punktförmigen Lichtquellen können beim Radiosity-Verfahren flächige
Lichtquellen berücksichtigt werden, was weiche Schattenverläufe ermöglicht.
Üblicherweise werden nur diffuse Reflexionen berücksichtigt; Spiegelungen oder
glänzende Materialien können in der Regel nicht simuliert werden. Durch die Be-
schränkung auf die diffusen Anteile erreicht man die Blickpunktunabhängigkeit,
die den großen Vorteil des Verfahrens darstellt: Hierdurch wird es möglich, eine
vorab für eine dreidimensionale Szene einmal simulierte Beleuchtung in Walk-
Through-Anwendungen der Virtuellen Realität einzusetzen, in denen sich der Be-
trachter frei bewegen kann, ohne daß für jede neue Betrachterposition neue Be-
rechnungen notwendig wären.

Sehr gute Ergebnisse liefert schließlich auch die Kombination von Radiosity- und
Raytracing-Methoden, die allerdings nur sehr selten von aktuellen Lichtsimulati-
onssystemen unterstützt werden. Hierbei werden mit Hilfe von Radiosityverfah-
ren in einem interaktiven Prozeß die diffusen, perspektive-unabhängigen Licht-
anteile in der Szene berechnet und mit einem Raytracer inkl. der blickpunktab-
hängigen Spiegelungen und Transparenzen dargestellt.

2.2 Grundlagen
Bei der klassischen Radiosity-Methode werden im wesentlichen die folgenden
Schritte durchgeführt /CoWa93//SiPu94/:
– Als Eingabe-Daten werden die dreidimensionale Beschreibung der Szene,

zerlegt in planare Flächen, sowie die notwendigen Materialbeschreibungen
(Farben, Reflexionseigenschaften) benötigt. Hierzu gehört auch die Definiti-
on, welche der Polygone als flächige Lichtquellen betrachtet werden sollen,
und welche Strahldichte sie besitzen sollen. 

– In einem ersten Schritt werden die Polygone der Szene in kleinere Einheiten
(Patches) zerlegt.

– Zwischen jedem Patch-Paar wird die Sichtbarkeitsbeziehung (Formfaktor)
berechnet.

– Unter Zugrundelegung dieser Sichtbarkeitsbeziehungen wird der Strahlungs-
austausch simuliert, und durch Lösen eines Gleichungssystems das Ener-
giegleichgewicht berechnet. Dabei werden sämtliche Reflexionen berück-
sichtigt, so daß die Lösung physikalisch korrekt ist. Das Ergebnis hiervon sind
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Strahldichtewerte oder die spezifische Ausstrahlung (Radiosity) für jedes
Patch.

– Diese Patch-Radiosities müssen abgebildet werden auf Farben, üblicherwei-
se auf Eckpunktfarben der Patches (Mapping).

– Schließlich kann die Szene dargestellt werden, indem anstelle der ursprüng-
lichen Polygone die einzelnen Patches gerendert werden.

Die Lösung des kompletten Gleichungssystems ist für komplexe Szenen auf-
grund des enormen Speicher- und Zeitaufwandes nicht mehr realisierbar. Statt-
dessen wird häufig ein iteratives Verfahren verwendet, das den Strahlungsaus-
tausch schrittweise annähert und bei genügender Genauigkeit abgebrochen wer-
den kann (Progressive Refinement).
Da die Berechnung auf einem Finite-Elemente-Ansatz basiert und jeweils ein
Wert für jedes Flächenelement (Patch) berechnet wird, ist die Patch-Unterteilung
entscheidend für die Qualität der Simulation. Sinnvoller als eine gleichmäßige
Unterteilung ist eine Unterteilung, die in Bereichen geringer Helligkeitsunter-
schiede große Patches, und in Bereichen, in denen große Helligkeitsunterschie-
de herrschen, kleine Patches erzeugt. Eine solche Methode ist das adaptive
Meshing, bei dem Patches weiter unterteilt werden, wenn ihre Radiosity zu stark
von der der Nachbarn abweicht. Es resultiert in einer feinen Patchunterteilung
entlang von Schattenkanten. Durch die zahlreichen Parameter zur Steuerung der
Unterteilung ist das adaptive Verfahren in der Praxis schwierig anzuwenden,
kann jedoch – bei ähnlicher Gesamtanzahl der Patches wie bei der regelmäßi-
gen Unterteilung – deutlich bessere Ergebnisse liefern.

2.3 Komplexe Szenen: Hierarchisches Radiosity und Clustering
Um die Komplexität der Berechnungen weiter zu reduzieren, kann man sich
überlegen, dass es für bestimmte Patch-Paare nicht nötig ist, hier auf dem fein-
sten Unterteilungsgrad der Patches zu arbeiten. Soll z.B. die Reflexion von einer
Fläche auf eine weit entferntes Objekt simuliert werden, so genügt eine grobe
Unterteilung. In der Fortführung dieses Gedankens gelangt man zu mehreren un-
terschiedlich feinen Patch-Unterteilungen pro Fläche. Je nach Entfernung und zu
übertragender Strahlung erfolgt der Radiosity-Austausch auf verschiedenen Le-
veln der entstehenden Patch-Hierarchie, was die Komplexität der Simulation dra-
stisch reduziert. Der Aufwand kann allerdings immer noch sehr hoch sein, wenn
bereits die Eingabe-Daten der Szene aus sehr vielen kleinen Flächen bestehen.
Neuartige Verfahren setzen die Hierarchie daher nach oben fort und fassen die
ursprünglichen Szenen-Polygone zu Gruppen (Clusters) zusammen. Radiosity
kann dann auch auf sehr hohem Level ausgetauscht werden, nämlich zwischen
Clustern. Hierzu werden Formfaktoren für ganze Gruppen von Polygonen in ei-
nem Wert abgeschätzt, womit sich ein deutlicher Geschwindigkeitsgewinn für die
Simulation in komplexen Szenen ergibt. Die Konstruktion effizienter Cluster-Hier-
archien zeichnet dabei die Effizienz des Radiositysystems aus.

2.4 Integration von realen Leuchten und Tageslicht
Neben den uniformen diffusen Flächen können auch Lichtquellen mit vermesse-
ner Abstrahlcharakteristik und Tageslicht in den Radiosity-Prozeß integriert wer-
den. Verschiedene Modelle zur Beschreibung der Leuchtdichteverteilung in Ab-
hängigkeit vom Ort, Datum etc. können zur Simulation von direktem Sonnenlicht
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und diffusem Himmelslicht eingesetzt werden. Zur Simulation des Tageslichtes
mit Hilfe des Radiosity-Verfahrens nach einem dieser Modelle wird der Himmel
als Halbkugel über der Szene betrachtet und in 145 Elemente aufgeteilt, die als
Lichtquellen fungieren. Ihnen wird – je nach Ort, Datum und Bewölkung – eine
unterschiedliche Helligkeit zugeordnet, und anschließend eine Radiosity-Simula-
tion mit diesen 145 Lichtquellen durcht. Da die Sichtbarkeitsbeziehungen von
diesen Himmels-Lichtquellen zur Szene fest ist, kann auf einfache Weise eine
neue Simulation für einen veränderten Sonnenstand durchgeführt und so z.B. ei-
ne Animation erstellt werden /MKGS95/.

2.5 Dynamische Umgebungen / Interaktion
Besondere Herausforderungen stellen dynamische Umgebungen dar, in denen
der Benutzer die Szene interaktiv verändern kann (z.B. Möbel verschieben, Ma-
terial-Parameter verändern,...) oder in denen sich Objekte autonom bewegen.
Mit jeder Veränderung stets die korrekte Beleuchtungs- und Schattensituation
bereitzustellen, gelingt aufgrund der Komplexität der Berechnungen nur für

Abb. 1: Simulation verschiedener Sonnenstände bei klarem Himmel und Simulation bei be-
decktem Himmel (rechts).
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kleine Szenen. In komplexeren Modellen müssen spezielle Verfahren eingesetzt
werden, die zunächst die lokalen Änderungen aktualisieren und indirekte Effekte
erst dann korrigieren, wenn die Interaktion beendet ist. Während der Interaktion
steht dann nur ein ungefährer, dafür aber schneller zu berechnender Schatten
zur Verfügung, die genauere Korrektur wird erst dann nachgeholt, wenn die da-
zu erforderliche Zeit zur Verfügung steht. Die Entwicklung derartiger effizienter
Algorithmen ist ein aktuelles Forschungsthema.

2.6 Darstellung von Radiosity-Simulationsergebnissen in Virtuellen Umgebun-
gen
Um die ausgeleuchtete Szene schließlich auf dem Monitor in einer photorealisti-
schen Darstellung anzeigen zu können, müssen die Simulationsergebnisse
(Strahldichten) zunächst in Farbwerte abgebildet werden, die vom Ausgabegerät
darstellbar sind. Dabei müssen die begrenzten Darstellungsmöglichkeiten des
Ausgabegerätes (Leuchtdichtebereich, Farbraum) sowie das nichtlineare Ver-

halten bei der Helligkeitsabbildung
berücksichtigt werden. Auch die Ei-
genschaften des menschlichen Au-
ges müssen berücksichtigt werden,
um eine visuell überzeugende Dar-
stellung zu erzielen. 

Die aus dieser Abbildung in den
Farbraum des Ausgabegerätes
resultierenden Farbwerte werden
schließlich entweder in Form von
Eckpunktfarben oder als (Schat-
ten-)Texturen in das Modell inte-
griert und so an das VR-System
übergeben. Im VR-System kann der
Benutzer dann frei navigieren und

das Modell begutachten. Wenn eine Rückkopplung an das Simulationspro-
gramm besteht, kann die Beleuchtung auch an Szenenänderungen angepaßt
werden /Schö97/.

2.7 Photometrische und Colorimetrische Kalibrierung [WK]
Bei der Darstellung der Simulationsergebnisse auf verschiedenen Ausgabegerä-
ten ist zu beachten, daß diese – je nach Kalibrierung – im Allgemeinen bei glei-
chen darzustellenden Daten unterschiedliche Ergebnisse liefern bezüglich Farbe
und Helligkeit. Um visuell gleiche Ergebnisse auf unterschiedlichen Geräten zu
erhalten, müssen die Ausgabegeräte zunächst ausgemessen werden und ihre
Eigenschaften von dem VR-System, das die Szene darstellt, berücksichtigt wer-
den. Diese Messungen und Kalibrierungen können mit Meßgeräten oder auch
mit Hilfe digitaler Kameras durchgeführt werden. Die Beleuchtungssimulation ar-
beitet in einem normierten Farbraum. Die Ergebnisse, die ebenfalls in einem ge-
normten Farbraum abgespeichert werden, werden dann durch entsprechende
Korrekturmatrizen bei der Darstellung in den jeweiligen Farbraum des Displays
transformiert. Neueste Verfahren berücksichtigen auch die darstellbaren Leucht-

Abb. 2: Interaktion in VR-Anwendungen mit
Korrektur der Schatten.
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dichten und die Nichtlinearitäten des Ausgabegerätes und erreichen damit, dass
– innerhalb gewisser Toleranzbereiche – die photometrische und colorimetrische
Qualität der Darstellung mit den simulierten Werten soweit übereinstimmt, daß
die Werte direkt an der Leinwand mit entsprechenden Meßgeräten abgefragt
werden können. Es können auch spezielle Probleme bestimmter Ausgabegerä-
te, wie z.B. ungleichmäßige Helligkeitsverteilung über eine Projektionsfläche,
softwaremäßig korrigiert werden /KrSM00/.

3. Anwendungsbeispiele
Die beschriebenen Verfahren zur globalen Beleuchtungssimulation werden nicht
mehr nur im akademischen Bereich verwendet, sondern immer mehr auch in in-
dustriellen Anwendungen eingesetzt. Die vorstehend genannten Erweiterungen
des Radiosity-Verfahrens wurden im Rahmen eines europäischen Forschungs-
projektes „ARCADE“ weiterentwickelt und in die Forschungsumgebung Genesis
am Fraunhofer IGD integriert /MüUG93/, das u.a. zur photorealistischen Aufbe-
reitung von virtuellen Modellen für den Einsatz in VR-Systemen verwendet wird.
Einige der dabei bearbeiteten Anwendungsfälle sollen hier exemplarisch kurz
vorgestellt werden.

3.1 (Innen-)Architektur
Im Bereich der Architektur können dreidimensionale, interaktiv begehbare Mo-
delle das Verständnis für einen Entwurf im Vergleich zu zweidimensionalen Plä-
nen und Zeichnungen beim Laien oft deutlich verbessern. So wurden beispiels-
weise bei der Umgestaltung des Lufthansa-Terminals am Rhein-Main-Flughafen
in Frankfurt die Computervisualisierung der neuen Counter und seiner Alternati-
ven in der Umgebung der Flughafenhalle als Entscheidungshilfe für das Re-de-
sign sowie als Planungshilfe eingesetzt (Abb. 3 links).

Ein weiteres Beispiel für den Einsatz von globaler Beleuchtungssimulation in
dreidimensionalen Architektur-Modellen ist in Abb. 3 rechts gegeben, wo die
Schatteneffekte dem Modell zu einem sehr realistischen Eindruck verhelfen.

Abb. 3: Radiosity-Texturen in der interaktiven Architektur-Visualisierung mit VR-Techniken:
Flughafenhalle (links) und Modell des VR-Labors des Fraunhofer IGD (rechts).
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3.2 Fahrzeugbau
Auch in Bereichen außerhalb der Architektur hat sich die Virtuelle Realität inzwi-
schen als Werkzeug etabliert. Beispielsweise werden im Automobilbau VR-Tech-
niken zur interaktiven Präsentation, bei der Entscheidungsfindung und im Prozeß
des Design-Review eingesetzt, um den Bau physikalischer Prototypen zu erset-
zen. Auch hier spielt eine realistische Beleuchtung eine große Rolle.

So wurde eine Lichtsimulation des Fahrzeuginnenraums in einer Nachtsituation
durchgeführt, um verschiedene Beleuchtungsvarianten zu vergleichen und Ent-
scheidungen über zukünftige Design-Konzepte treffen zu können (Abb. 4). Der
Benutzer kann sich während der Präsentation in den virtuellen Modellen frei be-
wegen und zwischen verschiedenen vorberechneten Beleuchtungs-Situationen
hin- und herschalten.

Abb. 4: Simulation und dreidimensionale Präsentation verschiedener Beleuchtungskon-
zepte im Fahrzeuginnenraum (Daten: BMW AG).

3.3 Visualisierung lichttechnischer Größen
Nicht immer ist die photorealisti-
sche Darstellung der Simulati-
onsergebnisse gewünscht, son-
dern die Überprüfung bestimm-
ter Vorgaben steht im Vorder-
grund. Die lichttechnischen
Größen sind einfach aus den
Radiosity-Werten  ableitbar. Die
Darstellung kann dann entweder
als numerischer Wert an be-
stimmten, per Mausklick defi-
nierten Stellen in der 3D-Szene
erfolgen, oder beispielsweise
auch in Form von Falschfarben
oder als Isolux-Linien auf ein-
zelnen (auch virtuellen) Ebenen
im Raum.

Abb. 5: Anzeige lichttechnischer Größen in der 3D-
Szene.



454

3.4 Städtebau
Im Bereich Städtebau wurden die Auswirkungen verschiedener Bauformen und
Bauhöhen in Straßenzügen auf die Beleuchtung und den Tageslichteinfall in die
Straße und auch in die Fensteröffnungen der Gebäude untersucht. In den nach-
folgenden Abbildungen sind einige Varianten der Bebauung dargestellt, für die
eine Tageslichtsimulation durchgeführt wurde.

Abb. 6: Simulation des Tageslichteinfalls in einen Straßenzug bei unterschiedlicher Be-
bauung (Daten und Bilder: Pascal Frey, L’école d’architecture de Paris La Villete).
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3.5 Rekonstruktion von Bauwerken
Auch bei der Rekonstruktion historischer Stätten kann die virtuelle Realität einen
wichtigen Beitrag leisten, sowohl bei der virtuellen Präsentation nicht mehr exi-
stierender Bauten als auch bei Bauwerken, die zwar auch in Realität besichtigt
werden können, aber einem breiteren Publikum z.B. weltweit vorgeführt werden
soll. So wurde der Dom von Siena im Rahmen eines Forschungsprojektes als vir-
tuelles Modell nachgebildet, mit Hilfe des Radiosity-Verfahrens realitätsgetreu
ausgeleuchtet und mit VR-Techniken auf der EXPO 2000 einem breiten Publi-
kum präsentiert.

4. Zusammenfassung und Ausblick
4.1 Die Potenziale der neuen Radiosityverfahren 
Mit Hilfe des traditionellen Radiosity-Verfahrens und seinen modernen Erweite-
rungen (hierarchisches Radiosity, Clustering, Radiosity in dynamischen Umge-
bungen) ist es heute möglich, selbst komplexe 3D-Modelle effizient und unter
Berücksichtigung der lichttechnischen Gegebenheiten (Information der Licht-
quellcharakteristiken, Materialeigenschaften und Tageslicht) virtuell auszuleuch-
ten. Im Zusammenhang mit Systemen der Virtuellen Realität werden diese Mo-
delle interaktiv erlebbar, was sowohl für die Präsentation der Planungen, die Ent-
scheidungsfindung, die qualitative Überprüfung und den interaktiven Planungs-
prozeß innovative Lösungsansätze bietet. Hierfür wurden in diesem Beitrag ver-
schiedene Anwendungsbeispiele (Architektur, Design und Automobilbau) skiz-
ziert, die durch die rasanten Entwicklungen der 3D-Graphikunterstützung im PC-
Bereich immer mehr an Bedeutung gewinnen werden. Darüber hinaus bieten
Radiosityverfahren in Kombination mit Raytracingmethoden eine sehr effiziente
Grundlage für eine hohe Darstellungsqualität der betrachteten Objekte, die ein
großes Potenztial für neue und innovative Präsentationen aufweist (z.B. Inter-
net). Unter Berücksichtigung der photometrischen Konsistenz des Gesamtsy-
stems ist es dabei sogar möglich, die Darstellung der Szenen auf den Ausgabe-
geräten so zu kalibrieren, daß eine realitätsnahe Darstellung möglich wird, was
die Glaubwürdigkeit der dargestellten Bilder deutlich erhöht.

Abb. 7: Simulation der Bibliothek im Dom von Siena.
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4.2 Ausblick: 
Die aktuellen Forschungsthemen der Radiosityforschung beschäftigen sich vor
allem mit der schnellen Aktualisierung von Radiositysimulationen in dynami-
schen Umgebungen, um die interaktiven Planungsmöglichkeiten der Systeme zu
verbessern. Darüber hinaus gibt es interessante Ansätze, um Radiosityverfahren
auch für nicht-diffuse Umgebungen zu erweitern. Aus beiden Ansätzen sind mit-
telfristig sehr interessante Lösungen zu erwarten, die die Qualität der Interaktion
und der Darstellung weiter deutlich verbessern werden.

Neue Impulse ergeben sich außerdem durch Forschungen in dem neuen Tech-
nologiebereich der „Augmented Reality“ (erweiterte Realität). Im Gegensatz zu
virtuellen Realität werden hierbei reale und virtuelle Bilder kombiniert und über-
lagert. So werden beispielsweise Bilder eines realen Raumes mit virtuellen Mö-
beln perspektivegerecht bestückt und den realen Beleuchtungsverhältnissen so
angepaßt, daß virtuell und real kaum mehr unterschieden werden kann. In einem
nächsten Schritt werden diese virtuellen Modelle einem Benutzer auf einer teil-
durchsichtigen Datenbrille in Realzeit eingeblendet. So kann sich der Betrachter
durch einen teilweise eingerichteten Raum bewegen und mit Hilfe dieser Daten-
brille die zusätzlichen Einrichtungsgegenstände interaktiv planen und in die rea-
len Gegebenheiten einpassen.
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Lichtsimulationen
Fotorealistische Darstellung von Licht und Beleuchtung in der Architektur

Jens Reinheckel 

Wie fertige Lichtlösungen aussehen, möchten Bauherren natürlich gerne schon
vor der Installation erfahren. Visuelle Darstellungen von technischen Lichtpla-
nungen sind demnach ein immer aktuelles Thema, welches bisher auf vielfältig-
ste Art und Weise gelöst wurde. Jedoch versuchte man immer nur, zum Teil
durch die Nutzung sehr aufwendiger Berechnungsprogramme, eine annähernd
realitätsnahe Darstellung der Berechnungsergebnisse aus der Lichtplanung zu
erzielen. Daß heißt, es wurden nur die lichttechnischen Daten visualisiert, die Ar-
chitektur bzw. Innenarchitektur mußte sich zwangsläufig unterordnen.  

Computeranimationen, welche architektonische Planungen selbst für Experten
wie bereits realisierte Bauvorhaben aussehen lassen,  haben darum meistens ei-
nes gemeinsam: Sie wurden mit einer Software bearbeitet, die einzig und allein
zur realitätsnahen Wiedergabe von Sonnen- und Kunstlichtverhältnissen dient. 

Mit jenen Programmen ist es möglich, in Kombination mit der räumlichen Situati-
on durch vorherige, dreidimensionale Modellierung der Objekte mit all den dafür
vorgesehenen Farben und Werkstoffen, lichttechnische Projektierungen zu prä-
sentieren.
Der große Vorteil einer lichtsimulierten Darstellung ist der extrem fotorealistische
Gesamteindruck. War es zuvor nur mit hohem Aufwand möglich, Werkstoffe mit

Jens Reinheckel
Raum Visionen
Zum Reuteranger 17
D-31020 Salzhemmendorf

Ausschnitt ohne Lichtsimulation Ausschnitt mit Lichtsimulation
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deren physikalischen Eigenschaften wie z.B. Farbwiedergabe, Reflexionen und
Refraktionen realistisch wiederzugeben, so war die authentische Darstellung al-
ler Licht- und Schattenverhältnisse quasi unmöglich.

In einer im April 2000, gemeinsam mit der AEG Lichttechnik durchgeführten Ver-
gleichsberechnung für ein spezielles Projekt zwischen 3 verschiedenen Be-
leuchtungsberechnungsprogrammen sowie der in unserem Hause eingesetzten
Lichtsimulationssoftware Lightscape, wurde nach Auswertung aller Ergebnisse
im ungünstigsten Fall eine Übereinstimmung der mittleren Beleuchtungsstärken
(Em) auf der Nutzebene von 97,5 % erzielt. 

Sonnen- und Kunstlichtsimulation des Kongreßcenters Mitte der Nürnberg Messe GmbH

Das bedeutet, daß die Planer völlig neue Möglichkeiten erhalten. Denn sie kön-
nen sich bereits in der Entwurfsphase entsprechender Projekte viel intensiver als
bisher mit der Gesamtsituation, einschließlich der Frage der Sonnen- und Kunst-
lichtverteilung, auseinandersetzen und mögliche Fehlentwicklungen von Anfang
an vermeiden. Denn der Einfluß der Architektur (Fenster- und Fassadengestal-
tung, Tragwerk-Konstruktionen usw.) wird bei unseren Lichtsimulationen berück-
sichtigt bzw. berechnet. Das kann viel Zeit und Geld sparen, was letztlich jeden
Bauherren freuen dürfte.

Mehrere Möglichkeiten des Importes von CAD-Daten in unsere Systeme erleich-
tern ein kooperatives Arbeiten mit Geschäftspartnern. 
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Falls Sie mehr über die Möglichkeiten moderner Lichtsimulationen wissen möch-
ten oder unser komplettes Leistungsspektrum kennenlernen wollen, rufen Sie
uns einfach an (Tel. 05153-1371, Fax 05153-1459) oder besuchen Sie uns auf
unserer Homepage unter www.raumvisionen.de.
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aber das fotografische Abbild ist keineswegs so wirklichkeitsgetreu, wie oft an-
genommen wird: 
• Durch Abbildungsfehler der Objektive erscheinen gerade Objekte gekrümmt.
• Die „Vignettierung“ bewirkt, dass die Mitte des Bildes stets heller ist als die

Ecken. 
• Durch Beugungserscheinungen wirken Lichtquellen grösser als sie sind.
• Nur eine begrenzte Tiefenzone des Bildes ist scharf.
• Der Empfänger, gleich ob Film oder Chip, reagiert in Bezug auf Kontrastwie-

dergabe und spektrales Verhalten anders als das Auge.

Man kann diese systematische Fehler der Fotografie zwar durch geeignete Maß-
nahmen weitgehend unterdrücken, aber man kann niemals ein Foto ohne sie ma-
chen. Die rechnerische Simulation ist frei von solchen Problemen. Wenn der Al-
gorithmus stimmt, hängt hier die Qualität der Ergebnisse nur von der Qualität der
verwendeten Daten ab. Bei der Betrachtung der im folgenden gezeigten Verglei-
che muss man sich also darüber im klaren sein, dass weder das Foto noch die
Simulation genau die „Realität“ wiedergeben. Wenn diese beiden grundver-
schiedenen Verfahren allerdings Ergebnisse liefern, die einander zum Verwech-
seln ähnlich sind, dann darf man von einem hohen Grad an Realismus aus-
gehen. 

Abb. 1: Shading und Lichtsimulation

Wie wirken sich die Eigenschaften des Auges aus?
Überhaupt nicht, wenn die zu vergleichenden Bilder unter identischen Bedingun-
gen präsentiert werden. Keinesfalls darf natürlich ein „Licht reflektierendes“ Foto
direkt mit der – Licht abstrahlenden – Bildschirmanzeige verglichen werden. Wei-
tere Überlegungen zum Bild-vergleich sind in [4] zu finden.

Besonders wirklichkeitsnah wird die Darbietung einer simulierten Szene, wenn
die gebotenen Leuchtdichten und Kontraste den realen Verhältnissen entspre-
chen. Bei der Anzeige auf Bildschirmen oder bei der Projektion mit einem Dia-
oder Datenprojektor lassen sich Leuchtdichten bis etwa 200 cd/m2 erzeugen, was
für die Innen- und Aussenbeleuchtung mit künstlichem Licht in vielen Fällen aus-
reicht. Ausgedruckte Bilder können, je nach Art der Beleuchtung, mit beliebiger
Leuchtdichte präsentiert werden und Kontraste bis etwa 300:1 sind mit heutigen
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Abb. 2: Vergleiche zwischen Foto und Simulation
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Photorealistische Lichtsimulation unter
Praxisbedingungen: Lightscape, Radiance & Co

Peter Apian-Bennewitz, Kurt Altmann

Zielgruppe dieser Studie sind Planer, die sich für die Thematik exakter visuali-
sierter Lichtverteilung im professionellen Umfeld interessieren. Anfänger finden
Information zur Abschätzung des Aufwands und der dadurch erreichbaren Er-
gebnisse, primär für Experten sind die beschriebenen Details.

In dieser, von der Licht Akademie in Auftrag gegebenen Studie waren drei Krite-
rien von besonderer Bedeutung: Praxisbezug, Photorealistische Darstellung und
quantitative Aussagen über das Licht. Sie gliedert sich in drei Teile: Die Auswahl
eines Modellobjekts und dessen kurze Erläuterung, die Erstellung eines dreidi-
mensionalen CAD-Modells und den Import in die Simulationsprogramme, sowie
im Hauptteil die Simulation selbst.

Mit zunehmender Leistungsfähigkeit von Personal Computern stiegen nicht nur
die Ansprüche der Anwender, sondern auch die Versprechungen der Hersteller
von Software. Oftmals stellt sich jedoch heraus, daß eine Software, die für klei-
nere Projekte durchaus praktikabel erscheint, aus programminternen oder be-
triebssystembedingten Gründen bei größeren Projekten der Praxis an Limits
stößt.

Gleichzeitig soll der Leser dieser Studie sich mit der geschilderten Problematik
identifizieren können. Exotische Erkenntnisse im Gebrauch von Renderfarmen
mit 100 oder mehr Maschinen oder High-End Grafikworkstations mit Anschaf-
fungskosten von mehreren zehntausend Mark waren nicht Gegenstand dieser
Untersuchung.

Auch wurde davon ausgegangen, daß sich ein einfacher viereckiger Büroraum
mit Einrichtung ohne Probleme mit allen bei der Studie berücksichtigten Pro-
grammen realisieren läßt. Gesucht wurde daher ein reales Objekt der Praxis mit
skalierbarer Geometrie, die eine stufenweise Steigerung der Komplexität inner-
halb des Modells erlaubt.

Das Thema Licht sollte eine herausragende Bedeutung einnehmen: Tages- und
Kunstlicht sollten gleichermaßen vertreten sein.

Peter Apian-Bennewitz
pab-opto, Technische Visualisierungen
Gilgenmatten 44
79114 Freiburg

Kurt Altmann
Ingenieurbüro Altmann
Karl-Hoffmann-Str. 7
76137 Karlsruhe
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Die Wahl fiel daher auf des Kimbell Art Museum in Fort Worth, Texas (Architekt:
Louis I. Kahn).

Die Besonderheit des Entwurfes von Louis Kahn ist die Behandlung des Tages-
lichts zur natürlichen Beleuchtung der Exponate. Über die gesamte Länge des
zykloiden Deckengewölbes existiert in dessen Zenit eine ca. 76 cm breite
Lichtöffnung, die durch eine tonnenförmige Plexiglasabdeckung abgedichtet
wird.

Um eine direkte Sonneneinstrahlung zu vermeiden, wurde an der Innenseite des
Deckengewölbes, unterhalb der Lichtöffnung, ein Reflektor konzipiert. Dieser
besitzt eine Art Kamm, der bis in die Deckenöffnung ragt, um selbst unter flachem
Winkel einfallendes direktes Sonnenlicht auszublenden.

Diese Beleuchtung wurde mit drei Programmen berechnet, wobei eines (3d-Stu-
dio MAX) in einer frühen Phase ausschied. Bei den beiden anderen handelt es
sich um Lightscape von AutoCAD, ein Programm, das sich besonders in der
Kunstlichtsimulation breiter Anwendung erfreut, und Radiance, vom Lawrence
Berkeley National Lab, das ebenfalls weltweit für Lichtsimulationen unterschied-
lichster Natur verwendet wird.

Die Ergebnisse umfassen die Handhabung der Programme in diesem Praxis-
kontext, die Rückwirkungen der Simulationsprogramme auf die Strukturierung

Abb. 1: Simulierte Innenansicht des Kimbell Art Museums mit Materialmodellierung für
Decke und Travertin/Parkett Böden
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Erweiterte Einsatzmöglichkeiten der internationalen
Lichtplanungssoftware ADELINE in der neuesten
Version

Jan de Boer, Hans Erhorn

1. Einleitung
Unter Leitung des Fraunhofer-Instituts für Bauphysik wurde in Kooperation mit
namhaften internationalen Forschungsinstituten das lichttechnische Planungs-
werkzeug ADELINE (Advanced Daylighting and Electric Lighting Integrated New
Environment) im Rahmen eines Forschungsprojektes der internationalen Ener-
gieagentur weiterentwickelt /1/ /2/. Die Software wird in Deutschland von mehr
als 200 Firmen und Institutionen, im wesentlichen Planungsbüros und Industrie-
unternehmen, eingesetzt. Mit der nun erhältlichen Version 3 steht ein im Funkti-
onsumfang und in der Handhabung deutlich verbessertes Programm zur Verfü-
gung.

Dipl.-Ing. Jan de Boer, Dipl.-Ing. Hans Erhorn
Fraunhofer-Institut für Bauphysik
Nobelstraße 12
D-70569 Stuttgart

Abb. 1: Übersicht über das Programmpaket ADELINE 3.0.
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mitgenutzt werden können. Die parametrisch definierten Modelle können inner-
halb der Programmumgebung als Keimzelle für komplexere Modelle genutzt wer-
den.

2.2 Grafischer Szeneneditor für Radiance
Das Zusammensetzen einzelner Szenen aus bereits bestehenden Objekten so-
wie die Definition von Blickpunkten zum Rendern war in der bisherigen Integrati-
on von RADIANCE in das ADELINE Programmsystem weitestgehend nur nu-
merisch möglich. Mit dem RADIANCE SCENE EDITOR, dargestellt in Abb. 3 ist
nun die grafisch interaktive Komposition von Szenen in Wire Frame Darstellung
mit integriertem Hidden Line Removal möglich. Objekte können mittels der Maus
frei translatiert, rotiert und skaliert werden. Material-, Leuchten- und Möbelda-
tenbanken ermöglichen ein schnelles Zusammensetzen detaillierter Szenen.
Blickpunkte zum Rendern photorealistischer Ansichten können grafisch interak-
tiv durch eine virtuelle Kamera festgelegt werden.

2.3 Verbesserte Integration der Kunstlichtplanung
Unter dem Gesichtspunkt des integralen Planungsansatzes sollte sowohl für die
Tageslichtsimulation als auch für die Kunstlichtauslegung ein einheitliches Mo-
dell genutzt sowie eine einheitliche Software eingesetzt werden. Programme, die
aus dem Bereich der Kunstlichtplanung kommen, bieten nur selten die Möglich-
keit, auch Tageslicht zu berechnen. Programme wie Radiance und Superlite bie-

Abb. 3: Grafisch interaktive Szenenkomposition mit dem Radiance Szenen-Editor.
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ten aufgrund des allgemeinen Beleuchtungsmodells generell die Möglichkeit, wie
in Abb. 4 dargestellt, bei nur einem Modell, zugleich Tages und Kunstlichtsitua-
tionen zu berechnen.

Abb. 4: Photorealistische Visualisierung mit Isoluxlinien. Ein bestehendes Modell kann
sowohl für Tages- als auch für Kunstlichtberechnungen genutzt werden.

Neue wie in Abb. 5 dargestellte Dialoge unterstützen die Verwaltung von Leuch-
tendatenbanken unterschiedlicher Hersteller. Die Leuchten können mittels Aus-
wahldialogen selektiert werden und direkt mit Hilfe des grafischen Szeneneditor
(Radiance) plaziert werden.

2.4 Sonstige Erweiterungen
Zahlreiche weitere neue Dialoge und Ausgabeprozeduren sind in der Version
ADELINE 3 hinzugekommen. So lassen sich z. B. nun, wie bereits von Superlite
bekannt, auch in Radiance die Beleuchtungsstärken und Tageslichtquotienten
auf frei definierbaren virtuellen Arbeitsflächen errechnen. Die Erzeugung der für
die Analyse der Leuchtdichte- und Beleuchtungsstärkeverhältnisse hilfreichen
Falschfarbendarstellungen wird von der grafischen Bedieneroberfläche unter-
stützt. Die Möbeldatenbank (300 Einrichtungsgegenstände) und Materialdaten-
banken (1600 Materialien) sind erheblich erweitert worden. Die 3D-DXF Schnitt-
stelle (bis AutoCad® Release 14) unterstützt erheblich mehr DXF-Grundele-
mente. Die im Programmsystem nun enthaltene RADIANCE Version 3.0 enthält
zahlreiche Neuerungen. Weitere Information zur neuen Programmversion 3 und
den Serviceleistungen sind im Internet unter http://www.ibp.fhg.de/wt/adeline/in-
dex.html zu finden.

3. Zusammenfassung und Ausblick 
Mit der verbesserten Nutzerführung, der fortschreitenden Verknüpfung der
Tageslicht- mit der Kunstlichtplanung und der Verbindung der Lichtberechnung
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mit der thermischen Gebäudesimulation steht mit ADELINE 3 ein leistungsfähi-
ges Planungswerkzeug zur Verfügung, das den Planer von der frühen Entwurfs-
phase bis zur Detailplanung begleitet. 

Auch zukünftig bleibt die konzentrierte Programmbetreuung sichergestellt. In
Einführungsseminaren werden die Grundlagen der Lichtsimulation dargestellt
und die projektbezogene Anwendung des Programmsystems trainiert. Über das
eingerichtete Hotlinefax kann auch künftig dem Nutzer bei der Bearbeitung des
„Alltagsgeschäftes“ kurzfristig geholfen werden. Damit sind auch weiterhin die
Grundsteine für eine erfolgreiche Praxisanwendung gelegt.

Aus der fortschreitenden Entwicklung der Fassadentechnologie und weiter stei-
genden visuellen und thermischen Komfortanforderungen an Arbeitsplätze defi-
niert sich der zukünftige Entwicklungsbedarf für lichttechnische Planungswerk-
zeuge. Von Planerseite wird dringend die Bereitstellung von Planungshilfsmitteln
zur quantitativen Bewertbarkeit innovativer lichttechnischer Fassadenkompo-
nenten wie z. B. lichtlenkender Gläser, oder neuartiger Jalousiebehänge gefor-
dert. Verfahren zur Bewertung der visuellen Komfortverhältnisse, d. h. Bewer-
tung von Blendung und Analyse der Kontrastverhältnisse, bedürfen einer Imple-
mentation.

Abb. 5: Dialog zum Zugriff auf Leuchtendatenbanken.
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„Licht im Büro“ – Eine interaktive Hilfe rund um die
Bürobeleuchtung

Ahmet Çakir, Gisela Çakir

„Nur gute Beleuchtung schafft günstige Sehbedingungen, vermindert die Ermü-
dung der Augen, fördert und erhält das physische und psychische Wohlbefinden
und damit Lebensfreude und Lebenskraft des Menschen.“ (aus den Leitsätzen
der DIN-Norm zur Beleuchtung, Juli 1953)

Noch nie in der Weltgeschichte wur-
den mehr Lampen und Leuchten für
die künstliche Beleuchtung herge-
stellt als in den letzten Jahren. Ver-
mutlich hat es auch nie so viele
Menschen mit derart belastenden
visuellen Aufgaben gegeben wie an
den heutigen Bildschirmarbeitsplät-
zen. Dennoch gab es beim letzten
Weltkongress der IEA, des interna-
tionalen Verbandes der Ergonomie-
bzw. Human Factors Gesellschaf-
ten, keinen einzigen Beitrag zur
Beleuchtung. Es wurden immerhin
etwa 1750 Vorträge allesamt mit Bezug auf die menschliche Arbeit gehalten! Die
Sorgfalt unserer Gesellschaft beim Umgang mit Licht verhält sich offenbar um-
gekehrt proportional zur Bedeutung des Lichts und der Beleuchtung. 

Welche Gründe hierfür auch maßgeblich sein mögen, diese Situation sollte mit
allen verfügbaren Mitteln geändert werden. Insbesondere bedeutsam wäre eine
Haltungsänderung bei Fachleuten, die nicht unbedingt Lichttechniker sind, aber
etwas mit der Gestaltung von Arbeit und Arbeitsstätten zu tun haben, beispiels-
weise Sicherheitsingenieure, Betriebsärzte, Arbeitsmediziner, insbesondere
aber Architekten.

Mit der CD-ROM „Licht im Büro“ hat das ERGONOMIC Institut im Jahr 1999 ei-
ne interaktive Arbeitshilfe rund um die Bürobeleuchtung geschaffen, multimedial
umgesetzt von der freshwater connection, Berlin. Die behandelten Themen rei-
chen von „A“ wie AKZEPTANZ bis „Z“ wie ZONALE BELEUCHTUNG, von ÖKO-
NOMIE beim Umgang mit Licht bis ÖKOLOGIE. 

Dr.-Ing. Ahmet Çakir
Dipl.-Ing. Gisela Çakir
ERGONOMIC Institut für Arbeits- und Sozialforschung
Forschungsgesellschaft mbH
Soldauer Platz 3
D-14055 Berlin
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Die Absicht bei der Aufbereitung des Themas „Licht im Büro“ als CD-ROM war,
den Zugang und Umgang mit dem Thema Licht in all seinen Facetten unter Nut-
zung heute möglicher Techniken zu erleichtern. Bei der Materialsammlung wur-
de großer Wert auf die Präzision der Aussagen gelegt. Aus diesem Grunde wur-
den manche aus heutiger Sicht interessant scheinende Themen wie z.B. die ge-
sundheitliche Wirkung von Vollspektrumlampen nicht behandelt, weil es aus
Sicht der Autoren noch relativ wenig fundierte Aussagen hierzu gibt. Da zum
Thema „Licht und Gesundheit“ in nächster Zeit ohnehin Einiges an wissen-
schaftlichen Aussagen zu erwarten ist, bedeutet dies allerdings nur einen Auf-
schub bis zur beabsichtigten Aktualisierung der CD-ROM.

Die Begrenzung des Themas auf das Büro bedeutet nicht, dass in anderen Be-
reichen weniger Probleme mit Beleuchtung bestehen. Der Grund ist vielmehr der
Erkenntnisstand der Autoren, die sehr umfangreiche Studien über Büroarbeit
durchgeführt haben und dabei auch den Zusammenhang der Arbeitsbelastung
mit der Beleuchtung mit Datenmaterial belegen können.

„Licht im Büro“ wendet sich an alle, die sich mit dem Thema Bürobeleuchtung be-
fassen, d.h. an Lichtplaner, Architekten, Betriebsärzte, Betriebs- bzw. Personal-
räte und Sicherheitsingenieure, aber auch an den Nutzer. 

Da eine derart heterogene Zielgruppe unterschiedliche Nutzungsbedürfnisse auf-
weist, wurde Wert darauf gelegt, den eiligen Nutzer, der gezielt auf eine Informa-
tion zugreifen will, ebenso zu unterstützen wie denjenigen, der sich mit dem The-
menkomplex insgesamt befassen will. Dementsprechend enthält „Licht im Büro“
verschiedene Komponenten, die miteinander auf vielfältige Weise vernetzt sind,
und die einen unterschiedlichen Zugang zu dem Informationsmaterial bieten wird.

Strukturierte Themen: Es werden sechs Themen angeboten, auf die sowohl unter
allgemeinen als auch unter bestimmten Aspekten zugegriffen werden kann. Die In-
formationen werden in akustischer Form und als Lesetext angeboten. Sie werden
durch statische und computeranimierte Grafiken ergänzt. Der Zugriff zu den The-
men ist auf zwei Arten möglich. Die Führung über das Themenmenü bietet sich an,
wenn man alle Aspekte eines Themas betrachten will. Die Führung über die Matrix

ermöglicht den gezielten und unmit-
telbaren Zugriff auf einzelne The-
menaspekte. Diese bestehen aus
konzentriert dargestellten Texten,
Grafiken und Animationen.

Die behandelten Themen sind:
– Lichttechnik
– Vorschriften zu Licht und Be-

leuchtung
– Licht und Gesundheit
– Lichtplanung
– Lichtsysteme und
– Wirtschaftlichkeit.
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Jedes Thema ist mit acht Aspekten
vernetzt:
– Allgemeines zu dem Thema
– Lichtqualität
– Individualität
– Flexibilität
– Design
– Akzeptanz
– Ökologie
– Wartung.

Eine Besonderheit wird im Hinblick
auf Vorschriften und sonstige Re-
gelwerke geboten: An den entspre-
chenden Stellen wird auf relevante
Textpassagen der einschlägigen
gesetzlichen Regelwerke zum Ar-
beitsschutz verwiesen, die direkt
über die Themen zugänglich sind.
Hierbei wird der Benutzer direkt auf
diejenigen Stellen in der jeweiligen
Vorschrift geführt, die den jeweili-
gen Aspekt von Licht bzw. Beleuch-
tung regeln. Der Benutzer kann
aber auch die gesamte Vorschrift
durcharbeiten. Breiter Raum ist
dem Zusammenhang zwischen
Vorschriften wie dem Arbeits-
schutzgesetz bzw. der Arbeitsstät-
tenverordnung, Normen zur Be-
leuchtung und Arbeitsumwelt und
den oben angeführten Hauptthe-
men gewidmet.

Studie „Licht und Gesundheit“: Zu
weiterführenden Informationen ge-
langt man über die Verbindungen
zum Buch mit den Ergebnissen der
Studie „Licht und Gesundheit – Eine
Untersuchung zum Stand der Be-
leuchtungstechnik in deutschen
Büros“, die hierfür die 4. Aktualisie-
rung erfuhr.

In dem mediengerecht aufbereiteten Buch „Licht und Gesundheit“ werden die Er-
gebnisse aus 15 Jahren Forschungsarbeit an 3.800 Arbeitsplätzen dargestellt. 
Das Buch erlaubt sowohl den Ausdruck als auch die schnelle Navigation inner-
halb des Buches. 
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Es enthält zudem Verbindungen zu den anderen Komponenten. 

Der Zugang zum Buch ist über drei Wege gegeben:
– über das Inhaltsverzeichnis auf einzelne Kapitel,
– über den Index auf bestimmte Sachthemen,
– aus den strukturierten Themen durch Verweise.

Der gesamte Text des Buchs kann auch zusammenhängend gelesen werden.

Index: Ein breit angelegter Index ermöglicht den direkten Zugriff zu Themen des
Interesses.

Glossar: Ein umfassendes Glossar
bietet sowohl dem Laien als auch
dem Fachmann Unterstützung. 

Da die vielfältigen Möglichkeiten der
CD-ROM nur dann genutzt werden,
wenn eine geeignete Benutzer-
führung vorhanden ist, wurde bei
der Entwicklung der Navigation zwi-
schen den einzelnen Komponenten
besonderer Wert auf eine hohe Be-
nutzungsfreundlichkeit, insbeson-
dere auf Selbsterklärungsfähigkeit
gelegt. Dementsprechend knapp
konnte die Hilfe gehalten werden.

Auf die CD-ROM kann sowohl unter MacOS als auch auch unter Windows 95
bzw. NT zugegriffen werden. Dabei wird direkt von der CD-ROM aus gearbeitet,
eine Installation auf dem Rechner ist nicht erforderlich. Der Zugriff ist schnell und
komfortabel. 





sein, um Direktblendung und Reflexblendung zu vermeiden. Das erste Lichtband
soll in Fensternähe, das zweite in etwa 1/2 bis 2/3 der Raumtiefe angeordnet, zur
Vermeidung von Reflexblendung aber nicht direkt über Arbeitsflächen ange-
bracht werden. Die Lage der Arbeitsplätze ist bei der Lichtplanung zu berück-
sichtigen /1/, /2/.

In Klassenräumen mit freier Sitzanordnung ist eine Zuordnung von Arbeitsplatz
und Leuchte nicht möglich. Hier ist Direktbeleuchtung durch regelmäßig ange-
ordnete, gut abgeschirmte Leuchstofflampenleuchten zweckmäßig /1/, /2/.

Wenn beim Planungsprozeß keine Sitzanordnung vorgesehen ist, kann man ein
regelmäßig angeordnetes Beleuchtungssystem planen. Das Kunstlicht soll nicht
nur als eine Ergänzung für das Tageslicht behandelt werden, sondern eine re-
gelmäßige Beleuchtungsstärke von 500lx soll auf den Arbeitsplätzen durch das
Kunstlicht erzeugt werden. 

Das Schuljahr beginnt in der Türkei ungefähr am 15. September und endet am
15.Juni. In manchen Schulen in größeren Städten der Türkei (Istanbul, Ankara,
usw.) sind die Schüler in zwei Gruppen geteilt; die erste Gruppe hat Unterricht
am Vormittag und die zweite Gruppe am Nachmittag. Die Nutzungszeit derarti-
ger Schulgebäude dauert bis 17.00 Uhr. Außerdem der Unterrichtsplan von man-
chen Schulen dauert von 9.00 Uhr oder 8.30 Uhr bis 16.00 Uhr. In beiden Fällen
ist es zweckmäßig, das künstliche Beleuchtungssystem nicht nur als eine Er-
gänzung für das Tageslicht, sondern auch als ein unabhängiges System für
Abends (Unterrichtsstunden nach dem Sonnenuntergang) zu planen.

Eine Energieeinsparung ist möglich, wenn die künstliche Beleuchtung in der Ab-
hängigheit von dem vorhandenen Tageslicht partiell geschaltet oder gedimmt
werden kann. Die Steuerung derartigen Schaltens oder Dimmens kann entweder
von Hand oder automatisch erfolgen. Die tageslichtabhängigen Dimmanlagen,
wobei eine festgelegte Beleuchtungsstärke ständig vorhanden ist, erzeugen
zwar eine höhere Energieeinsparung, aber die Erstellungskosten dieser Syste-
me sind auch hoch /2/.

3. Berechnung des Beleuchtungsernergiebedarfs in Grundschulklassenräumen
Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Klassenraum mit folgenden Eigenschaften an-
genommen:
Ort : Istanbul, Breite 40°, Länge 29°
Klima : Warm
Orientierung : Südost
Raumbreite : 8.0m
Raumtiefe : 6.5m
Raumhöhe : 3.0m
Fensterbreite : 6.0m
Fensterhöhe : 1.9m
Lichttransmissionsgrad des Fensterglases : 70%
Lichtreflexionsgrad des Bodens : 20%
Lichtreflexionsgrad der Wände : 60%
Lichtreflexionsgrad der Decke : 80%
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Die Tageslichtverteilung des gegebenen Klassenraums ist durch die Anwendung
des mittleren Himmelsmodells berechnet /3/, /4/, /5/, /6/. Die Tageslichtbeleuch-
tungsstärken sind als mittlere stündliche Werte bestimmt, indem die Berechnun-
gen für den 15.Tag jedes Monats des Schuljahrs (September bis Juni) und für al-
le Stunden zwischen 9.00 Uhr und 17.00 Uhr an diesen Tagen durchgeführt wer-
den. Durch die Berechnung der Tageslichtbeleuchtungsstärken für bestimmte
Referenzpunkte kann man die Tageslichtverteilung des Klassenraumes für jede
Stunde graphisch darstellen. Darüber hinaus können die Raumzonen, die nicht
genügend beleuchtet sind und das benötigte künstliche Licht als mittlere stündli-
che Werte für jeden Monat bestimmt werden. Das künstliche Beleuchtungssy-
stem besteht aus zwei Lichtbändern, mit je vier zweilampigen Leuchten mit
Leuchtstofflampen, 36W / 1.2m. Manuelle Steuerung ist angenommen worden.
Die Gleichmäßigkeit der Beleuchtungsstärken ist dabei berücksichtigt. 

Abb. 1: Schematischer Plan des Klassenraumes
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Abb. 3: Beleuchtungsenergiebedarf im Oktober

Abb. 4: Beleuchtungsenergiebedarf im November

Abb. 2: Beleuchtungsenergiebedarf im September
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Abb. 5: Beleuchtungsenergiebedarf im Dezember

Abb. 6: Beleuchtungsenergiebedarf im Januar

Abb. 7: Beleuchtungsenergiebedarf im Februar
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Abb. 8: Beleuchtungsenergiebedarf im März

Abb. 9: Beleuchtungsenergiebedarf im April

Abb. 10: Beleuchtungsenergiebedarf im Mai
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4. Bewertung der Ergebnisse
Die Graphen in Abbildungen 2-11 stellen die Verhältnisse zwischen dem tages-
lichtabhängigen Beleuchtungsenergiebedarf und dem gesamten Beleuchtungs-
energiebedarf, der einen konstanten Wert von 576 W pro Stunde hat. Weil der
Klassenraum nach Südosten orientiert ist, die Tageslichtwerte sind in meisten
Fällen teilweise genügend. In diesen Fällen ist nur eine ergänzende künstliche
Beleuchtung in der Abhängigheit von dem vorhandenen Tageslicht erforderlich.
Eins von den zwei Lichtbändern oder nur die Hälfte von einem Lichtband kann
eingeschaltet werden. Die Gleichmäßigkeit der Beleuchtungsstärkeverteilung
soll dabei berücksichtigt werden. Obwohl die vorhandenen Tageslichtwerte in
Mai und Juni ziemlich hoch sind, sollte das hintere Lichtband im Klassenraum
während des ganzen Tages eingeschaltet bleiben, um die Gleichmäßigkeit der
Beleuchtungsstärkeverteilung zu erzeugen. Die mittleren monatlichen Energie-
einsparungswerte durch das Schuljahr sind in Tabelle 1. gegeben. Die Zusatz-
beleuchtung auf der Wandtafel ist dabei nicht berücksichtigt.

Abb. 11: Beleuchtungsenergiebedarf im Juni

Tabelle 1: Mittlere monatliche Energieeinsparung durch tageslichtabhängiges Beleuch-
tungssystem
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5. Schlussfolgerungen
Für die Beleuchtungsenergieeinsparung durch kombinierte Ausnutzung von Ta-
geslicht und Kunstlicht in Innenraumbeleuchtung sollen die Nutzungszeit der
Räume durch den Tag und durch das Jahr und das vorhandene Tageslicht
während dieser Zeit bestimmt werden. Bei der Planung der künstlichen Beleuch-
tung sind getrenntes Schalten oder Dimmen von Leuchten oder Leuchtenreihen
zu berücksichtigen. Wenn genügendes Tageslicht in der fensternahen Zone vor-
handen ist, sollen die entsprechenden Leuchten abgeschaltet werden können. 

Obwohl der Sonnenschein ein stimulierendes Effekt auf den Menschen hat, kann
das direkte Sonenenlicht Blendungen erzeugen. Deshalb müssen in Räumen mit
großen Fenstern Sonnenschutzeinrichtungen oder Sonnenschutzgläser benutzt
werden.
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Niederspannungsnetz als Datennetz?!
LON – BUS – POWERNET zur Lampenkontrolle in der Straßenbeleuchtung

Lothar Schwartz

Die Idee und die Möglichkeit der Umsetzung aus der Sicht des Anwenders:

In Deutschland wird der überwiegende Teil der Straßenbeleuchtung über Rund-
steueranlagen geschaltet. Die Schaltbefehle werden dabei dem Mittelspan-
nungsnetz überlagert und gelangen über die Transformatorstationen und den
Niederspannungsnetzanschluß an die Schaltstellen der Straßenbeleuchtung.
Rein datentechnisch kann man diese Übermittlung als Einbahnstraße sehen.
Man sendet lediglich den Ein- und Ausschaltbefehl. Ob der Befehl angekommen
ist, läßt sich auf direktem Wege nicht feststellen. Nur der Anruf Dritter wird uns
auf einen Fehler aufmerksam machen. Dieser hat jedoch zur Folge, daß der ge-
samte Bereich der betroffenen Schaltstelle unbeleuchtet ist.

So ist man schon länger bemüht, Abhilfe zu schaffen. Vor allem in den neuen
Bundesländern sind bereits seit Jahren funktionstüchtige Anlagen in Betrieb. Je-
doch sind diese Anlagen mit einem eigenen Datennetz oder zumindest mit
separaten Steueradern ausgestattet. Für den Ausbau von Anlagen solcher Tech-
nik und für neue Netze ist dieses Konzept sicher ausgereift und zu bevorzugen.

Aber wie können wir bestehende Anlagen mit Geräten zur Datenübertragung
ausrüsten? Hier bieten sich durch den Einsatz der noch jungen POWER-NET
Technologie neue Möglichkeiten an. Unter dem Einsatz des weltweiten Stan-
dards LON – BUS sind mittlerweile sehr vielversprechende Komponenten liefer-
bar, mit denen allerlei Aufgaben lösbar sind.

Zurück zum Kabelnetz der Straßenbeleuchtung. Hier betreiben wir ein Netz, das
nur zu 50% der Jahresstunden genutzt wird. Schaut man sich den Straßenquer-
schnitt der Versorgungstrassen hinsichtlich ihrer Auslastung an, ein sehr unbe-
friedigender Umstand. Dabei liegt der Vorteil dieses Netzes doch klar auf der
Hand, erreiche ich doch nahezu jeden Punkt in der Stadt. Weiter habe ich hier
ein Netz, das losgelöst von der zukünftigen Datenübertragung im Versorgungs-
netz eigenständige Aufgaben übernehmen kann. Für den Einsatz von POWER-
LINE ist von Nutzen, daß alle 300m-600m in den Schaltstellen eine Spannungs-
versorgung zur Verfügung steht, die neben den Meß- und Schaltgeräten zur Sig-
nalaufbereitung den Einsatz von Routern, Repeatern oder Bridges ermöglicht.
Derzeit haben wir eine Versuchsanlage mit einer Netzlänge von rund 1700m in
Betrieb. Bevor ich die Testanlage weiter beschreibe, möchte ich zunächst auf die
möglichen Schwierigkeiten hinweisen, die mir derzeit bekannt sind. Da wäre
zunächst die Frage: Sind Anlagen gemäß DIN EN 50065 (C-Band) genehmi-

Lothar Schwartz
ASEAG Energie GmbH
Kaiserstraße 86
D-52134 Herzogenrath



gungspflichtig? Welche Reichweite werden diese Netze im Endausbau haben?
Wie steht es um die Netzqualität im Hinblick auf die angeschlossenen Leuchten?
Sie sehen, es steckt noch eine Menge Arbeit in der Realisierung des LON-BUS-
POWER-NET in der Straßenbeleuchtung, jedoch bin ich der festen Überzeu-
gung, daß sich ein solches Netz, unter Ausnutzung all seiner Möglichkeiten in Zu-
kunft wirtschaftlich und nutzbringend betreiben läßt. Es ist ohne weiteres vor-
stellbar, daß beispielsweise LON-BUS-POWER-NET in Zukunft sogar Rund-
steueranlagen ersetzen kann. Auch der Einsatz in Schaltwarten ist möglich, so
können freiwerdende Steueradern Telekommunikationskunden zur Verfügung
gestellt werden.

Der Netzaufbau:
Für unsere Versuchsanlage haben wir uns für das C-Band nach DIN EN 50065
entschieden. Hierbei liegt das Frequenzband zwischen 125 und 140 KHz, mit
dem zugelassenen Nutzer „Anwendungsbereich mit Protokoll (Gebäude-Auto-
matisation u. Management)“.

Als Transceiver ist der PLT-21 von ECHELON im Einsatz, zukünftig der PLT-22.
Alle Geräte, die auf diesem Prinzip aufbauen und das passende Protokoll (Stan-
dardnetzwerkvariable von LONWORKS®) verwenden, können an diesem Netz
betrieben werden. Die Wahl fiel dabei nicht zufällig auf den PLT-21. Einer seiner
entscheidenden Vorteile ist die Tatsache, daß der Chip in der Lage ist, Daten
auch im spannungslosem Zustand der Übertragungsleitung zu senden.

Bei der Interfacekarte ist darauf zu achten, daß neben dem NEURON® Chip
TMPN3150 der NSI Standart verwendet wird. Die theoretischen Leistungsdaten
sind bei 15km Netzlänge eine Übertragungsrate von 4,8 kbit. Da jedoch Knoten-
punkte an zentralen Stellen auch per Funk oder Zweidraht erreicht werden kön-
nen, sollte sich die Netzlänge noch deutlich steigern lassen. Hinzu kommt noch
eine auf die Bedürfnisse des Anwenders zugeschnittene Visualisierungssoft-
ware.

Für unsere Stromkreisüberwachung wurde durch die Firma GESYTEC aus Aa-
chen eigens ein Gerät entwickelt. Ohne besondere Anpassung konnte eine Meß-
genauigkeit von 4% erreicht werden, mittlerweile sind 0,5-1% realistisch. Das be-
deutet, selbst der Ausfall einer Kompaktleuchtstofflampe wird zuverlässig ge-
meldet. Der entscheidende Durchbruch für die zuverlässige Lampenausfallan-
zeige der angeschlossenen Stromkreise war die Auswertung des Leitwertes.

Beim Aufbau der Teststrecke wurde von der Überlegung ausgegangen, daß ne-
ben dem Einbau der Überwachungseinheiten und notwendigen passiven Kop-
pelgliedern keine weiteren Komponenten notwendig sind. Da aber die ange-
schlossenen Verbraucher, die Leuchten selbst, Störschwingkreise darstellen,
haben wir nachträglich auf der gesamten Teststrecke Trägerfrequenzsperren
phasenseitig im Leuchtenabgang eingebaut. Damit konnte die Dämpfung der
Übertragungsstrecke deutlich verbessert werden. Die Kosten der Bauteile für die
Trägerfrequenzsperren sind vergleichsweise gering und der Einbau der Sperren
erfolgte am Kabelübergangskasten und hielt sich somit in Grenzen.
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Unsere Testanlage setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen: 
1. PC mit Interfacekarte und Software
2. Router LONBUS ➝ Powernet
3. Meßelektronik
4. Router ➝ Powernet
5. Koppler
6. Trägerfrequenzsperre

Derzeit ist der Router ➝ Powernet (Übersichtsplan Verteiler 7013) außer Betrieb,
trotzdem erreichen wir alle Geräte ohne Probleme. Die Testanlage ist jetzt seit
20 Monaten in Betrieb. Alle Meßelektroniken arbeiten von Beginn an störungs-
frei.

Eine Beispielrechnug für eine Anlage nach unserem Konzept mit 200 Einschalt-
stellen und 10.000 Leuchtstellen:
200 Meßelektroniken zu 890,- DM 178.000,– DM

Einbau zu 110,- DM 22.000,– DM
6500 Frequenzsperren zu 10,- DM 65.000,– DM

Einbau zu 7,50 DM 48.750,– DM
20 Datensammler zu 1.500,- DM 30.000,– DM

Einbau zu 165,- DM 3.300,– DM
1 Software, Sonstiges zu 25.000,- DM 25.000,– DM

ca. Netto 372.050,- DM

Weitere Aufgaben, die LON-BUS-POWER-NET lösen kann:

1. Im Objektmanagement alle Aufgaben, wie Messen, Steuern, Schalten und
Regeln

2. Verkehrszählung
3. Beleuchtete Werbeflächen überwachen
4. Ersatz Rundsteueranlage
5. Einzelne Leuchten überwachen
6. Optimierung von Wartungsdiensten und Energieeinsatz
7. Weitere Dienstleistungen.

Von nachfolgend aufgeführten Firmen wurden wir unterstützt:
Gesytec GmbH, Aachen
Gebrüder Stoye GmbH
Intron GmbH & Co. KG Brüggen
AEG – Lichttechnik Springe
Philips Licht Springe
SysMik GmbH Dresden
Weitere Adressen unter der LON – Produktdatenbank
http://www.lno.de/LNODB/default.htm
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Router 1 LON-BUS > Powerline

Meßelektronik
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Phasenkoppler

Router 2 Powerline
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System ABSS – Adressierte Beleuchtungssteuerung
mit Statuserfassung

Andreas Steiner

1. Einleitung
Die Bedeutung einer bedarfsgerechten Straßenbeleuchtung steigt ständig. Es
wird eine hohe Qualität und Zuverlässigkeit gefordert. Bei wachsendem Kosten-
druck treten Einsparungen an Elektroenergie und Material verbunden mit einer
ökonomischen Betriebsführung beim Service immer stärker in den Vordergrund.

Von diesen Anforderungen beeinflußt verläuft die Entwicklung zu hochwertigen
Steuerungen für die Straßenbeleuchtung. Beispiele hierfür sind zentrale Steue-
rungen der Beleuchtung in Verbindung mit Managementsystemen, lokale Be-
leuchtungssteuerungen mit dem Zugriff auf einzelne Leuchten für sicherheitsre-
levante Einsatzfälle sowie der Einsatz moderner Methoden der Leistungsredu-
zierung.

Neben der Leistungsreduzierung mit Vorschaltgeräten finden im Schaltschrank
installierte Dimmer Verwendung. Auch in den Leuchten können elektronische
Dimmer betrieben werden.

Überregionale Dienstanbieter ermöglichen die Auslösung zentraler Schaltkom-
mandos für die Straßenbeleuchtung per Funk. Anbieter von Zentralsteuerungen
mit Rückmeldungen aus den Schaltschränken nutzen verschiedene, auch kom-
binierbare Datenübertragungswege.

Die Auswahl einer Steuerungsart erfordert stets eine Optimierung von Aufwand
und Nutzen. Nicht alles was möglich ist, ist auch sinnvoll. Neben den Investitio-
nen ist stets auch auf die laufenden Betriebskosten – zum Beispiel für den Da-
tenaustausch mit den Schaltschränken – zu achten. Unter diesem Gesichtspunkt
werden drei moderne Lösungen zur Steuerung der Straßenbeleuchtung vorge-
stellt. Alle nutzen die Steuerung ABSS der Firma Geo Sys GmbH Leipzig.

2. Beschreibung des Systems ABSS
Zur adressierten Beleuchtungssteuerung mit Statuserfassung gehören die in
Abb. 1 dargestellten Elemente:
• Zentrale Steuerung (Steuer-PC und TF-TF-Sender)
• Übertragungsstrecke (bidirektionale Verbindung)
• Steuergeräte STG 93 in den Schaltschränken der Straßenbeleuchtung

Andreas Steiner
Geo Sys GmbH Leipzig
Bautzner Str. 67
D-04347 Leipzig
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In den Schaltschränken der Straßenbeleuchtung befinden sich Steuergeräte.
Jeder Schrank besitzt eine eindeutige Adresse. Die Steuerzentrale bestimmt für
jeden Schrank die Sollwerte der Beleuchtung. Sie verschickt auf der Über-
tragungsstrecke mit Hilfe des TF-Senders adressierte Schaltbefehle zu den
Steuergeräten und schaltet die Straßenbeleuchtung. Die Steuergeräte senden
ständig Statusinformationen über die aktuellen Zustände im Schaltschrank zur
Zentrale. Bei Fehlern kann die Steuerzentrale die notwendigen Aktivitäten aus-
lösen.

2.2 Die Steuerzentrale
Die zentrale Steuerung besteht im wesentlichen aus einem Steuer-PC und einem
TF-Sender. Beide Geräte können an verschiedenen Orten aufgestellt werden.

Ein Personalcomputer (Steuer-PC) steuert und kontrolliert die Beleuchtung.
Dämmerungsschalter liefern die Schaltzeiten für die Straßenbeleuchtung. Ein
Brennkalender dient der Überwachung dieser Geber. Der gleiche Brennkalender
findet ebenfalls bei allen Zusatzgeräten zum System ABSS Verwendung. Optio-
nal kann die Beleuchtungsstärke auch mit einem analogen, temperaturkompen-
sierten Beleuchtungsstärkemeßgerät bestimmt werden.

Für jeden Schaltschrank existiert im Steuer-PC eine Karteikarte. Diese Kartei-
karte enthält alle Informationen über den betreffenden Schaltschrank, u.a.:
• Angaben zum Aufstellungsort und Namen des Schaltschrankes
• Schaltzeiten für vier Beleuchtungsarten, wie Ganznacht, Halbnacht u. 2 An-

strahlungen
• einen Gültigkeitsbereich für jede Schaltzeit (Anfangsdatum bis Enddatum)

Abb. 1: Das Prinzip von ABSS

2.1 Das Prinzip von ABSS



• die Parameter für wochentagsabhängige Schaltungen (optional)
• Verzögerungszeiten für die einzelnen Beleuchtungsarten
• Festlegung der im Schaltschrank zu steuernden Signale
• Festlegung der im Schaltschrank zu überwachenden Signale.

Die Karteikarten können in der Steuerzentrale direkt bearbeitet werden. Sie er-
lauben eine komfortable Anpassung an sich ändernde Anforderungen. Jeder
Schaltschrank kann seine speziellen Sollwerte erhalten. Damit wird eine be-
darfsgerechte Schaltung der Beleuchtungsanlagen wesentlich vereinfacht.

Der Steuer-PC löst die Schaltbefehle für die Beleuchtung aus und kontrolliert de-
ren Ausführung anhand der Rückmeldungen aus den Schaltschränken. Abwei-
chungen führen zu Korrekturschaltbefehlen. Sämtliche Abläufe werden auf Bild-
schirm, Drucker und Festplatte des Computers ausführlich protokolliert. Es liegen
exakte Aufzeichnungen über alle Schaltungen der Beleuchtung und damit abre-
chenbare Brennzeiten für jeden Schaltschrank vor.

Optional kann der aktuelle Zustand der Straßenbeleuchtung auf einem Stadtplan
(Informationswand) oder auf einem Bildschirm dargestellt werden.

Die Software des Steuer-PC ist sowohl für den Betrieb mit Störungsdienstperso-
nal als auch für den „personallosen“ Betrieb ausgelegt. Mit Hilfe von Remote-
Software ist eine Fernsteuerung des Steuer-PC möglich. Von der Software gibt
es zwei Versionen, eine in DOS und eine in WINDOWS NT. Bei der NT-Software
sind die einzelnen Steuermodule als verteilte Anwendung im PC-Netz/Internet
konfigurierbar. Datenbanken können direkt für Steuerparameter und Protokolle
angebunden werden. Die NT-Software ermöglicht eine hohe Flexibilität bezüg-
lich der Steueralgorithmen, so können z. B. verschiedene Jahresbrennkalender
verwendet werden, sowie beliebige Vorgaben für die Sollwerte der Schalt-
schränke eingeben werden.

Die Verbindung zwischen dem Steuer-PC und den Steuergeräten in den Schalt-
schränken stellt der TF-Sender her. PC und TF-Sender können sich an ver-
schiedenen Orten befinden. Bei Bedarf wird eine Verbindung mit Modems her-
gestellt (beliebiges Kabel, Standleitung, Wahlleitung). 

Der TF-Sender erfüllt alle mit der Datenübertragung über die jeweilige Übertra-
gungsstrecke verbundenen Anforderungen. Das Übertragungsverfahren ist un-
empfindlich gegen Störungen. Es finden keine Rückwirkungen der Datenüber-
tragung auf das Energienetz statt.

Bei einer Unterbrechung der Verbindung zum Steuer-PC ist der TF-Sender in der
Lage, selbständig eine „Notsteuerung“ der Beleuchtung durchzuführen.

2.3 Die Datenübertragung zwischen der Zentrale und den Steuergeräten
Die Verbindung zwischen der Steuerzentrale und den Schaltschränken kann
drahtgebunden oder drahtlos erfolgen. Zur drahtlosen Verbindung werden Bün-
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delfunk oder Funktelefone eingesetzt. Ein Prozessor im Steuergerät garantiert
eine zuverlässige Schaltung der Beleuchtung beim Ausfall des Funkdienstes.

Bei der drahtgebundenen Übertragung nutzt das eingesetzte TF-Verfahren vor-
zugsweise eine potentialfreie Ader in den Stromkreiskabeln der Leuchten zum
Datenaustausch. Mit angepaßtem Pegel und bei zwei Signalleitungen können
mit diesem Verfahren auch Steuerkabel für Ampeln oder Telefonkabel genutzt
werden.

In diesen Fällen verursacht der fortlaufende Datenaustausch keine zusätzlichen
Kosten! Das TF-Verfahren ist sicher und unempfindlich gegen Störungen. Je
nach Installation können linear mehr als 20 km und vernetzt bis zu 400 km weite
Entfernungen überbrückt werden. Auch Modemverbindungen im öffentlichen
Telefonnetz sind für die Datenübertragung einsetzbar.

2.4 Das Steuergerät im Schaltschrank (s. Abb. 2)
Das Steuergerät empfängt die an diesen Schaltschrank adressierten Schaltbe-
fehle und schaltet die Beleuchtungsarten

Ganznacht, Halbnacht, Anstrahlung 1 und Anstrahlung 2
oder 
Dimmer mit bis zu 15 Dimmstufen.

Abb. 2: Steuergerät STG 93



Das Steuergerät sendet der Zentrale Rückmeldungen
• zum Schaltzustand der Beleuchtungsschütze,
• zur Energieversorgung im Schaltschrank,
• zur Spannung auf max. 27 Stromkreisen sowie weitere digitale Informationen.

Optional können analoge Meßwerte übertragen werden (z. B. zur Leistungsmes-
sung).

Das Steuergerät wird täglich von der Zentrale mit den aktuellen Schaltzeiten pro-
grammiert. Beim Ausfall der Steuerverbindung werden die Schaltvorgänge zur
jeweiligen Zeit eigenständig ausgeführt.

2.5 Ergänzung des Systems ABSS durch Powernetmodule
Durch ein eigenes Powerlinesystem kann das System ABSS noch weiter ausge-
baut und der Informationsaustausch zwischen Schaltschrank und den einzelnen
Leuchten realisiert werden. Das System besteht aus einem Mastermodul im
Schaltschrank und Slavemodulen in jeder Leuchte. Die Kommunikation zwi-
schen Master und Slave erfolgt über das Stromkabel ohne separate Steuerader.
Die Reichweite der Kommunikation beträgt ca. 1 km.

Das Mastermodul bekommt Lampenausfälle und Kondensatordefekte in den
Leuchten von den Slavemodulen gemeldet und übermittelt diese Information als
Summensignal „Lampenfehler“ zum Steuergerät, die von dort zur Steuerzentra-
le gelangt. Die Nummer der defekten Leuchte ist im Schaltschrank ablesbar.

Das Slavemodul erkennt Lampenausfälle und Kondensatordefekte in den Leuch-
ten und übermittelt diese Information auf Anforderung an das Mastermodul. Auf
Befehl des Mastermoduls schaltet das Slavemodul das Schaltkommando Lei-
stungsreduzierung in der Leuchte. Das Schaltkommando kann vom Steuer-PC,
über das Steuergerät zum Mastermodul gelangen oder aber von einer Uhr an
das Mastermodul weitergegeben werden.

Mit den Powernetmodulen können die Leuchten in verschiedene Dimmstufen ge-
schaltet werden, vorausgesetzt die Leuchten sind mit entsprechenden Vor-
schaltgeräten ausgerüstet.

2.6 Vorteile einer Beleuchtungssteuerung mit ABSS
Im System ABSS kann jeder Schaltschrank mit seinen speziellen Sollwerten ge-
schaltet werden. Damit wird eine bedarfsgerechte Schaltung der Beleuchtung in
Abhängigkeit vom Verkehrsaufkommen und von den Besonderheiten eines Ge-
bietes für jeden Schaltschrank möglich. Alle Schaltzeiten können für jeden
Schaltschrank und für jeden Wochentag getrennt (und unterschiedlich) program-
miert werden.

Die ständige Kontrolle der Beleuchtung durch den Steuer-PC verhindert „ver-
gessene“ und nicht korrekt ausgeführte Schaltungen (bei Servicearbeiten, beim
Ausschalten morgens). Ein unbeabsichtigter bzw. unbemerkter Betrieb der Be-
leuchtungseinrichtungen ist ausgeschlossen.
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Kurzfristige Aufgabenstellungen, die sich durch Veranstaltungen wie Fußball-
spiele, Open Air-Konzerte, usw. ergeben, lassen sich allein durch die Änderung
der Schaltzeiten am Steuer-PC lösen.

Durch die Adressierbarkeit der Schaltschränke kann das Stadtbeleuchtungsun-
ternehmen den Spitzenverbrauch und somit auch die Energietarife beeinflussen.

Aus Sicht der Energieversorgungsunternehmen erlaubt das System ABSS eine
externe Lastregelung. Entsprechend der Belastung des Netzes können die
Schaltungen der Beleuchtung vorzeitig oder verzögert stattfinden. Damit erfolgt
eine Dämpfung der Spitzenbelastungen. 

Das exakte Protokollieren aller Schaltzeiten gestattet bei bekannten An-
schlußleistungen eine Energieabrechnung ohne Zähler in den Schaltschränken.
Für genauere Messungen ist es möglich, Leistungsmeßgeräte im Schaltschrank
durch die Zentrale Steuerung abzufragen.

Die komplette Information über den Zustand der Stadtbeleuchtungsanlage steht
jederzeit zur Verfügung. Daher verringert sich der Aufwand für Kontrollfahrten,
Suchen des Fehlerortes und der Fehlerursache. Es werden nur wirklich notwen-
dige Serviceeinsätze gefahren.

Das Ein- und Ausschalten der Beleuchtung für Service und Lampenkontrolle
kann über Funk in der Zentrale angefordert werden. Damit entfallen Wegezeiten
zum Schaltschrank und außerdem wird die Einschaltzeit der Beleuchtung redu-
ziert. Die Lampenkontrolle wird vereinfacht. Besonders macht sich dieser Effekt
in Stadtgebieten mit hoher Verkehrsbelastung bemerkbar. 

3. Anwendungen von ABSS
3.1 Beleuchtungssteuerung für große Städte am Beispiel von der Stadt Leipzig
In Leipzig wurde eine Zentralsteuerung installiert bestehend aus den Elementen:
• Steuerzentrale mit Infowand (Stadtplan)
• TF-Sender für die bidirektionale Datenübertragung zu den Schaltschränken

und
• 800 Steuergeräten in den Schaltschränken.

Die Steuerzentrale ist über den gesamten Tag in Betrieb. Ein Personalcomputer
besitzt pro Schaltschrank eine Karteikarte mit Schaltzeiten und Zusatzinforma-
tionen. Er löst die Schaltbefehle für die Beleuchtung aus und kontrolliert deren
Ausführung anhand der Rückmeldungen aus den Schaltschränken. Die aktuel-
len Zustände der Straßenbeleuchtung werden auf einem Stadtplan dargestellt.
Weiterhin werden die Steuergeräte mit ihren geplanten Schaltzeiten program-
miert. 

Jeder Schaltschrank enthält ein Steuergerät mit einer eindeutigen Adresse. Er
kann deshalb gezielt angesprochen und mit seinen speziellen Sollwerten ge-
schaltet werden. Die Steuergeräte führen empfangene Schaltkommandos aus
und senden fortlaufend Statusinformationen zur Zentrale. Ein Zyklus für die
Rückmeldungen aller Steuergeräte der Stadt Leipzig dauert etwa 13 Minuten.
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Bei gestörter Datenverbindung schalten die Steuergeräte die Beleuchtung
selbständig.

Die bidirektionale Verbindung zwischen der Steuerzentrale und den Steuergerä-
ten stellt ein TonfrequenzTF-Sender für vier Steueradern her. Er existiert in zwei-
facher Ausführung. Dabei überwachen beide TF-Sender gegenseitig ihre Be-
triebsbereitschaft. Für Havariefälle stehen vier kleinere TF-Sender zur Verfü-
gung. 

Der Datenaustausch erfolgt über eine potentialfreie Steuerader in den Strom-
kreiskabeln der Leuchten. Das verwendete Übertragungsverfahren ist sicher und
völlig rückwirkungsfrei. Die Stadt ist in 4 Bereiche mit jeweils einer eigenen Steu-
erader unterteilt. Vernetzt sind an einer Steuerader bis zu 400 km Kabel ange-
schlossen. Die lineare Ausdehnung beträgt zwischen 10 und 20 km. Da der Be-
treiber der Anlagen gleichzeitig ihr Besitzer ist, fallen für die Datenübertragung
keine zusätzlichen Kosten an. Mit dem Freischalten der Steuerader in den Strom-
kreiskabeln kommt die Zentralsteuerung somit ohne Verlegung zusätzlicher
Steuerkabel aus, was besonders bei Erweiterungen und nachträglichen Installa-
tionen bedeutsam ist.

Die Zentralsteuerung des Systems ABSS ermöglicht für eine Großstadt eine fle-
xible und bedarfsgerechte Beleuchtung. Für den Bereich Service ergeben sich
deutliche Vorteile gegenüber anderen Steuerungen. Die Anzahl der Lichtpunkte
in Leipzig erhöhte sich in den letzten Jahren um 15 %. Service und Betreuung der
Anlagen werden ohne Vergrößerung des Personalbestandes durchgeführt.
Gleichzeitig wurde der Energieverbrauch sowohl durch verstärkte Halbnacht-
schaltungen als auch über eine dem Bedarf entsprechende Steuerung der Be-
leuchtung um 10% gesenkt. An dieser Verringerung des Energieverbrauchs ist
die Zentralsteuerung entscheidend beteiligt.

3.2 Beleuchtungssteuerung nach Maß für kleinere Orte
In Arnheim und Almere (NL) arbeiten „kleinere“ Zentralsteuerungen vom Typ
STZ 3 des Systems ABSS im Schaltschrank bzw. im „Büro“. Diese intelligente
PC-Steuerung läuft autonom und bedient weitere mit elektronischen Blockdim-
mern ausgerüstete Schaltschränke (Poort / Intelux).

Zwischen den Schaltschränken und der Steuerzentrale STZ 3 erfolgt ein ständi-
ger Austausch von Schaltkommandos und Statusinformationen.

Die Kontrolle der Steuerung, Parameteränderungen und der Service erfolgen
über eine zeitweilige Modemverbindung zwischen dem Stadtbeleuchtungsunter-
nehmen und der  Steuerzentrale STZ 3.

Diese Art der Steuerung legt besonderes Augenmerk auf die Qualität der Be-
leuchtung. Beleuchtung nach Maß schafft für Einwohner und Besucher eine an-
genehme Atmosphäre. Zusätzlich zu den Grundschaltungen der Beleuchtung mit
Dämmerungsschalter existiert für jeden einzelnen Schaltschrank ein spezieller
Jahresbrennkalender. Dieser Brennkalender enthält pro Tag bis zu 14 frei
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definierbare Schaltzeiten und Dimmstufen und gestattet somit einen optimalen
Einsatz von Licht und Elektroenergie.

Vorbeugend gegen Kriminalität wirkt eine hellere Beleuchtung ausgewählter
Plätze in kritischen Zeiten (1 bis 4 Uhr morgens). Zur Unterstützung von Son-
dereinsätzen besitzt die Polizei direkten Zugriff auf die Beleuchtungssteuerung.
Die beschriebene Variante liefert außer der Zuverlässigkeit und einer hohen
Qualität der Straßenbeleuchtung auch für kleinere Orte ein großes Potential für
Energieeinsparungen.

3.3 Dynamische Beleuchtungssteuerung für Autobahnen
Für die Autobahn A12 (bei Bodegraven, NL) lief seit Ende 1996 bis März 1999
das Projekt DYNO des Ministeriums für Verkehr, Wasserwirtschaft und öffentli-
che Arbeiten aus den Niederlanden. Es handelt sich dabei um eine dimmbare
Beleuchtungsanlage (elektronische Blockdimmer System Poort / Intelux) in Ver-
bindung mit einer Zentralsteuerung STZ 93 des Systems ABSS.

Meßstationen an der Autobahn registrieren die Anzahl und Geschwindigkeiten
der Fahrzeuge sowie die Wetterbedingungen. Diese Daten werden ausgewertet
und an die Steuerzentrale von ABSS übermittelt. Anhand dieser ständig aktuali-
sierten Daten wird die Beleuchtung dynamisch und den jeweiligen Umständen
angepaßt für beide Fahrtrichtungen getrennt gesteuert. Im Bedarfsfall kann der
Anwender die Zentralsteuerung direkt oder per Modem beeinflussen.

Die Schaltbefehle werden über eine Steuerader zu den Schaltschränken über-
tragen. Von den Schaltschränken gelangen auf gleichem Wege Statusinforma-
tionen über Energieverhältnisse und Schaltzustände zur Steuerzentrale. Weiter-
hin wird die aktuelle Leistungsaufnahme der Schränke gemessen.

Neben einem hohen Bedienkomfort für den Service wirkt sich die dynamische
Fahrbahnbeleuchtung positiv auf die Verkehrssicherheit aus. Die Auswertungen
des Projektes ergaben eine Erhöhung des Fahrzeugdurchsatzes. Weiterhin zeig-
ten die Untersuchungen, daß diese positiven Effekte schon mit einer wesentlich
geringeren Leuchtdichte erreicht werden können (siehe Dynamic public lighting -
Cover report March 1999, Ministry of Transport Public Works and Water Mana-
gement).

Im April 2000 wurde ein weiterer Autobahnabschnitt mit dem DYNO-System aus-
gestattet und zwar bei Arnheim an der Autobahn A 50 Richtung süden. Die An-
lage erstreckt sich über eine Länge von ca. 20 km und umfaßt 9 Schaltschränke
mit der oben beschriebenen Technik. Die Steuerung läuft über einen Server in
der Verkehrsleitzentrale, der mit einer WINDOWS NT-Software ausgestattet ist,
so daß man die Beleuchtung auch von anderen Verkehrsüberwachungspunkten
aus überwachen und steuern kann.

Zusammenfassung
Zentrale Steuerungen bzw. zentral parametrisierbare Steuerungen erfüllen heu-
tige Forderungen nach einer flexiblen, bedarfsgerechten Straßenbeleuchtung
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optimal. Sie unterstützen den sparsamen Umgang mit Elektroenergie. Im Servi-
cebereich ergeben sich deutliche Vorteile gegenüber dezentralen Steuerungen.

Ist der Betreiber der Beleuchtungsanlagen gleichzeitig Besitzer des verwendeten
Übertragungssystems für die Verbindung zu den Schaltschränken, werden die
laufenden Kosten der Beleuchtungssteuerung positiv beeinflußt. Die Nutzung
einer potentialfreien Steuerader in den Stromkreiskabeln der Beleuchtung stellt
eine preisgünstige Lösungsvariante dar.
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Ein praxisorientiertes analytisches Verfahren zur
energetischen und lichttechnischen Bewertung
tageslichtabhängiger Kontrollsysteme

Heiko Belendorf, Sirri Aydinli und Heinrich Kaase

1. Einleitung
Ohne tageslichtabhängige Kunstlichtkontrollsysteme ist eine effektive Nutzung
des Tageslichtes zur Einsparung elektrischer Energie nicht realisierbar. Beson-
ders beim kombinierten Einsatz mit Tageslichtsystemen kommt der Kontrolle ei-
ne besondere Bedeutung zu, denn ohne eine entsprechende Kunstlichtkontrolle
ist weder eine elektrische Energieeinsparung noch eine gute Nutzerakzeptanz zu
erzielen. Die verstärkte Nutzung tageslichtabhängiger Kontrollsysteme in kom-
merziellen Gebäuden ließ daher eine Vielzahl an unterschiedlichsten Produkten
entstehen, woraus sich die Notwendigkeit zum Vergleich verschiedener Systeme
miteinander sowie deren Bewertung im einzelnen Anwendungsfall ergibt. Defi-
nierte Bewertungskriterien können dem Planer eine Entscheidungsgrundlage für
die Wahl eines bestimmten Systems geben.

2. Systemtest-Messungen und Entwicklung eines Verfahrens
Es wurde, basierend auf Untersuchungen in 1:1 Testräumen an verschiedenen
tageslichtabhängigen Kunstlichtkontrollsystemen, ein praxisorientiertes Verfah-
ren entwickelt. Das Verfahren läßt eine lichttechnische und energetische Bewer-
tung tageslichtabhängiger Kontrollsysteme in einer definierten Konfiguration
durch Kennzahlen (Raumzonensystempotential, relative raumzonenbezogene
Mehr- und Minderbelichtung) zu. Dabei ist die Differenzierung nach unterschied-
lichen Raumzonen (RZ) wichtiger Bestandteil, charakterisieren diese doch die
unterschiedlichen Tageslichtzonen. Eine Kennzahl sollte für eine bestimmte
Konfiguration letztendlich eine ortsunabhängige Bewertung zulassen. Die Be-
stimmung dieser Kennzahlen (RZ-Systempotential und relative raumzonenbezo-
gene Minder- und Mehrbelichtung) stellt die Grundlage für einen Vergleich un-
terschiedlicher Systeme dar.

Das Bewertungsverfahren fügt sich in ein Konzept ein, mit dem eine Aussage
über das System-Langzeitverhalten getroffen werden kann, wobei das mittlere
Tageslichtangebot (Mittlerer Himmel) aufgeteilt nach Raumzonen sowie die aus
Testmessungen gewonnenen Systemgrößen mit einfließen /5, 10/. Die Abb. 1
und Abb. 2 stellen die Schritte von der RZ-Systempotentialbestimmung aus Test-
messungen bis hin zur langfristigen Abschätzung basierend auf jährlicher relati-
ver Nutzbelichtung bzw. RZ-Potential dar. Die Systemkennzahlen ermöglichen
die Berücksichtigung der Eigenschaften konkreter Produkte.

Dipl.-Ing. Heiko Belendorf
Dr.-Ing. Sirri Aydinli
Prof. Dr. rer.nat. Heinrich Kaase
Institut für Elektronik und Lichttechnik, Fachgebiet Lichttechnik, Sekr. E6
Technische Universität Berlin, Einsteinufer 19, D-10587 Berlin
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3. Bewertungsarten
Zwei verschiedene Bewertungsarten können auf die Testmessungen angewen-
det werden. Grundlage ist immer der zeitliche Verlauf der Nutzebenenbeleuch-
tungsstärke aufgeteilt nach Tages- und Kunstlichtanteil (in TUB-Testräumen im
4 x 3 Raster) und die Leistungsaufnahme der Leuchtenbänder. Erstere theoreti-
sche Methode analysiert jeden Beleuchtungsstärkemeßpunkt einzeln und ermit-
telt entsprechende Abweichungen zu einer Referenz, wobei Mittelwertgrößen
über alle Sensorpunkte der Ebene eine kumulierte Aussage ergeben, jedoch
dient die durch die jeweilige Kunstlichtanlage im Nachtzustand erzeugte

Abb. 1: Gewinnung systemspezifischer Größen aus Testmessungen

Abb. 2: Gesamtverfahrensübersicht
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Beleuchtungsstärkeverteilung als Referenz (leuchtenart- und positionsabhängig)
/9/,/6/. Der zweite Ansatz orientiert sich an den Beleuchtungsstärkeanforderun-
gen gemäß den Normen und Richtlinien (z.B. DIN 5035 und Arbeitstättenrichtli-
nien) und betrachtet entsprechend mittlere und minimale Beleuchtungsstärken
für unterschiedliche Raumzonen separat. Bei korrekter Planung entspricht die
Beleuchtungsstärkeverteilung im Nachtzustand den Richtlinien bzw. übererfüllt
sie. In /6/ werden die beschriebenen Möglichkeiten als Flußdiagramm dargestellt,
wobei im folgenden der zweite Ansatz verwendet wird.

4. Raumzonen
Das praxisorientierte Verfahren bezieht sich auf Raumzonen. Oft ist es sinnvoll,
jeder Leuch-tenreihe eine Raumzone zuzuordnen, sofern diese separat kontrol-
liert wird. Die Aufteilung nach Raumzonen spiegelt zudem die charakteristischen
Zonen eines tageslichtbeleuchteten Raumes bzgl. des Tageslichtangebotes wie-
derspiegeln (fensternahe Tageslichtzone, Tages- und Kunstlichtmischzone und
fensterferne Kunstlichtzone, wobei abhängig von der Raumtiefe letztere Zonen
verschmelzen können). In den Testräumen wurden unterschiedliche RZ-Auftei-
lungen vorgenommen: der Raum als ganzes (RZ0) oder pro Leuchtenband eine
RZ (RZ1 und RZ2, (Abb. 3)); Berechnungen beziehen sich dann auf die jeweili-
ge RZ. Entsprechend werden Raumzonenpotentiale und Raumzonensystem-
potentiale definiert /5/.

5. Berechnungen
Eine Abschätzung des mit dem eingesetz-
ten System zu erwartenden Energieein-
sparpotentials im Langzeitbetrieb kann
nach Ermittlung der raumzonenbezogenen
Systemgrößen vorgenommen werden, wo-
bei eine Trennung von System- und Raum-
größen erfolgt (Gl. 1).

ESP Energieeinsparpotential
RZP Raumzonenpotential
nRZ Anzahl der Raumzonen pro Raum
x Spezifische Raumzone
RZSP Raumzonensystempotential
SLSF Spezifischer beleuchtungsanlagen-

abhängiger Faktor

Das RZSP, welches besagt, wie effizient das System auf das RZP reagiert und
dieses nutzt, wird zum Großteil durch die Art der tageslichtabhängigen Kunst-
lichtkontrolle beeinflußt (z.B. tageslichtabhängig schalten, tageslichtabhängig
dimmen, tageslichtabhängig dimmen in Abhängigkeit von der Raumtiefe, Steuer-
oder Regelung) /9/. Desweiteren hat die Sensorik des Systems eine Auswirkung
auf das RZSP /4/.

(1)

Abb. 3: Aufteilung eines TUB-Testrau-
mes in Raumzonen
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Das RZP soll das in der RZ im zeitlichen Mittel verfügbare Tageslicht quantifizie-
ren. Die Größe der relativen Nutzbelichtung wird bei den heute gebräuchlichen ta-
geslichtabhängig dimmenden Systemen und die relative Nutzungszeit bei tages-
lichtabhängig schaltenden Systemen verwendet. Bzgl. tageslichtabhängigem
Dimmen ist das RZP als Mittelwert der jährlichen relativen Nutzbelichtung über die
Fläche der RZ definiert, siehe auch /2/, /3/. Die Ermittlung des RZP erfolgt aus der
Berechnung der jährlichen relativen Nutzbelichtung /3/, (Gl. 2) auf Basis des mitt-
leren Himmels, bzw. dann als Integration über die RZ-Fläche zum RZP (Gl. 3).

Ni Anzahl der Arbeitstage pro Monat
NA Anzahl der Arbeitstage im Jahr
tW = TE - TB Stunden täglicher Arbeitszeit
TB Beginn der Arbeitszeit (z.B. 800 WOZ)
TE Ende der Arbeitszeit (z.B. 1800 WOZ)
EP Tageslichtbeleuchtungsstärke an einem Punkt im Innenraum
A Fläche der Raumzone
Es Nennbeleuchtungsstärke

Das RZP wird beeinflußt durch das Tageslichtangebot im Innenraum, d.h. durch
die Parameter:
• Geographische Lage des Gebäudes (Längen- und Breitenangabe)
• Lokale Tageslichtverfügbarkeit (mittlerer Himmelszustand)
• Tageslichtsysteme
• Raum- und Fenstereigenschaften
• Arbeitszeit
• Nennbeleuchtungsstärke

Das Wissen um den momentanen Himmelszustand ist für die Abschätzung des
Energieeinsparpotentials eines Systems über eine lange Zeitperiode hinweg
nicht ausreichend. Derartige Aussagen sind nur auf der Basis von Kenntnissen
über die Tageslichtdaten für eine lange Zeitspanne möglich. Als durchschnittli-
cher Himmelszustand wird auf den in der DIN definierten Mittleren Himmel
zurückgegriffen /3/, /7/.

6. Praxisorientierte Bewertung bzgl. der Beleuchtungsanforderungen
Das praxisorientierte Verfahren unterscheidet sich von früheren Vorgehenswei-
sen /9/ u.a. hinsichtlich der Wahl der Referenzbeleuchtungsstärken. Es wird nicht
die exakte Nachtzustand-Beleuchtungsstärkeverteilung bzgl. expliziter Sensor-
positionen verwendet, sondern die Einhaltung der Anforderungen an Mittel- und
Minimalwerte ist relevant. Das berücksichtigt, daß kein reales Kontrollsystem ex-
akt die durch die Beleuchtungsanlage im Nachtzustand festgelegte Beleuch-

(2)

(2)
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tungsstärkeverteilung im Mischbetrieb mit Tageslicht über den Tag hin einhalten
kann, was auf die unterschiedlichen Lichteinfallsrichtungen bzw. die Verteilung
von Tages- und Kunstlicht zurückzuführen ist. Eine realistische Bewertung ori-
entiert sich daher an mittlerer und kleinster Beleuchtungsstärke pro RZ.

Über die gesamte Betriebszeit hindurch hat eine tageslichtabhängige Beleuch-
tungskontrolle Mindestanforderungen an das Beleuchtungsniveau gemäß gel-
tender Richtlinien zu gewährleisten. In den Test-Messungen wird die Nutzebe-
nenbeleuchtungsstärke an 12 Punkten (rasterförmig im Raum verteilt) aufge-
nommen. Die Nennbeleuchtungsstärke pro Raumzone ergibt sich aus dem
Nachtzustand der Beleuchtung (bei zumeist 100 % Dimmniveau). Der raumzo-
nenbezogene Mittelwert sowie die kleinste Beleuchtungsstärke in der jeweiligen
Raumzone ist die relevante Größe. Aus dem zeitlichen Verlauf der Nutzebenen-
beleuchtungsstärke werden die raumzonenbezogenen Mittelwert- und Minimal-
beleuchtungsstärken ermittelt (Ns Sensoranzahl im Nutzebenenraster pro RZ).
Die RZ-Nennbeleuchtungsstärke ergibt sich aus dem räumlichen Mittelwert im
stationären Nachtzustand (Gl. 4).

Da es sich um eine Testbeleuchtungsanlage für Kurzzeittests handelt, wird im
folgenden ein Planungsfaktor, der normalerweise Alterung und Verschmutzung
von Lampen und Leuchten mit einbezieht, nicht berücksichtigt. Die Beleuch-
tungsanlage hat bei korrekter Planung z.B. nach DIN 5035 über die gesamte Be-
triebszeit hin folgendes einzuhalten:

Anforderung 1

Anforderung 2

Anhand des Beispiels in Abb. 4 und Abb. 5 sieht man die raumzonenunterteilte
Betrachtung der relevanten Beleuchtungsstärken, gemessen am 28.01.99 bei
bedecktem Himmel mit kleiner Fenstergröße an einem Steuersystem. Zu beach-
ten ist, daß bei der den Leuchtenbändern zugeordneten Raumzonenaufteilung
(Abb. 5) eine detailliertere Aussage über das Systemverhalten getroffen werden
kann.

7. Größen zur Bewertung und Analyse des Systemverhaltens
7.1 Relative RZ-Minderbelichtung
Die relative RZ-Minderbelichtung berechnet sich separat für jede RZ und dient
der lichttechnischen Bewertung. Sie wird u.a. auch durch die Art der Kalibrierung
beeinflußt. Eine detaillierte Betrachtung des Systemverhaltens in Abhängigkeit
vom Tageslichtangebot wird ermöglicht. Es wird nicht die gesamte Systembe-
triebszeit mit in die Berechnung einbezogen, sondern nur die Zeiten, in denen

(4)

(5)

(6)
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Abb. 4: Durchschnittliche und kleinste Beleuchtungsstärken, Betrachtung des Gesamtrau-
mes (RZ0)

Abb. 5: Durchschnittliche und kleinste Beleuchtungsstärken, Betrachtung für zwei RZ (RZ1
und RZ2

Tageslicht vorhanden ist, dieses jedoch nicht ausreicht, um den Anforderungen
an die durchschnittliche und kleinste Beleuchtungsstärke gerecht zu werden. Es
läßt sich für jede Raumzone eine relative Minderbelichtung bzgl. durchschnittli-
cher als auch kleinster Beleuchtungsstärke definieren. Für eine Raumzone RZ1
ergibt sich dann z.B. unter Beachtung der Bezugszeitintervalle (Gl. 7,Gl. 8):



515

Relative RZ-Minderbelichtung bzgl. kleinster Beleuchtungsstärke

Die Minderbelichtung bzgl. kleinster Beleuchtungsstärke kann bereits als hinrei-
chendes Kriterium für eine gute Kalibrierung verwendet werden. Denn bei der
Minderbelichtung bzgl. durchschnittlicher Beleuchtungsstärke ist zu berücksich-
tigen, daß bei Einhaltung der Anforderungen an die minimale Beleuchtungsstär-
ke automatisch die Anforderung an die durchschnittliche Beleuchtungsstärke er-
füllt ist. Die Güte der Kalibrierung kann somit ausgedrückt werden. Eine licht-
technisch korrekte Kalibrierung minimiert die Minderbelichtung im Sinne einer
erhöhten Nutzerakzeptanz.

7.2 Relative RZ-Mehrbelichtung
Die relative RZ-Mehrbelichtung wird entsprechend für jede Raumzone berechnet
(Gl. 9), wobei auch nur die bereits oben definierten Systembetriebszeiten berück-
sichtigt werden dürfen. Wie auch bei der relativen RZ-Minderbelichtung wird die
relative RZ-Mehrbelichtung auf die pro Raumzone bezogene minimale Beleuch-
tungsstärke bezogen, da die Anforderung an die minimale Beleuchtungsstärke
das strengste Kriterium darstellen. Bei einer guten Kalibrierung wird sicherge-
stellt, daß die Anforderungen erfüllt werden, wenn auf Einhaltung im Bezug auf
die kleinste Beleuchtungsstärke kalibriert wird. Im Sinne einer energetisch opti-
mierten Kontrolle sollte die RZ-Mehrbelichtung möglichst klein gehalten werden.

Relative RZ-Mehrbelichtung bzgl. kleinster Beleuchtungsstärke

mit t’� {t mit 0 < Etag,min RZ1} 
und t (9)
entsprechend Fallunterscheidung

Der Term  �min, RZ1 (t) berechnet sich in Abhängigkeit von der Tageslichtbeleuch-
tungssituation in der Raumzone (Fallunterscheidung) /5/.

7.3 Raumzonenbezogenes Systempotential
Das Systempotential bezieht sich bei diesem Bewertungsansatz auf jeweils eine
Raumzone, d.h. für jede Raumzone wird ein eigenes Systempotential errechnet.
Die Berechnung bezieht sich nur auf Zeiten mit einem Tageslichtanteil größer
Null und bestimmte definierte Systembetriebszeitintervalle und wird für die mitt-
lere Beleuchtungsstärke in der Raumzone durchgeführt, da diese Größe der
energetischen Bewertung dient (Gl. 10).

(7)

(8)

0 sonst

(10)
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Der Term XRZx(t) berechnet sich entsprechend der Tageslichtbeleuchtungssitua-
tion in der Raumzone (Fallunterscheidung) aus den Kunst- und Tageslichtantei-
len /5/.

7.4 Zusammenfassende Bewertung
Das gesamte System kann nun bezogen auf den Testraum mit der Anzahl an nRZ

Raumzonen bzw. Leuchtenbandreihen beschrieben werden durch einen Sy-
stempotentialvektor. Entsprechend ergibt sich dann auch bzgl. der relativen
Mehr- und Minderbelichtung ein Vektor (Gl. 11,12,13).

Systempotentialvektor

Vektor der relativen
Minderbelichtung

Vektor der relativen
Mehrbelichtung

Das Verhalten des gesamten Systems (Beleuchtungsanlage, Testraum und Kon-
trollsystem) aller Raumzonen kann nun zusammenfassend dargestellt werden
über eine (3 x nRZ) –Systemmatrix (Gl. 14).

SysM (System x in Test-
raum y am Tag z) =

Die Bewertungsgrößen trennen im einzelnen die energetische (RZ-Systempo-
tential) und die lichttechnische Bewertung (relative Mehr- und Minderbelichtung
pro Raumzone), welche dann zusammenfassend in einem Tupel pro RZ zusam-
mengeführt wird. Eine weitergehende Analyse des Systemverhaltens erlaubt die
kumulierte Darstellung der Beleuchtungsstärkeabweichungen pro RZ (Abb. 6).

8. Schlußfolgerungen
Mit dem vorgestellten Verfahren ist eine energetische und lichttechnische Be-
wertung ausgewählter Systeme sowie mit weitergehenden Berechnungen eine
Vorhersage von Energieeinsparpotentialen für Langzeitbetrachtungen möglich.
Die Ergebnisse der Messungen an konkreten Systemen konnten nach Berech-
nung der Bewertungsgrößen miteinander verglichen und das Verhalten interpre-
tiert werden, z.B. warum ein System unter bestimmten Umständen zuviel Kunst-
licht liefert. Der Einfluß der Kalibrierung sowie der Sensorik eines Systems kann
durch die raumzonenbezogene Mehr- und Minderbelichtung analysiert werden,
zumal diese einen entscheidenden Einfluß auf die Güte des Systems haben. Die
raumzonenbezogene Betrachtung erlaubt zudem eine Differenzierung der Ein-
flüsse in Abhängigkeit vom Tageslichtangebot. Die Verwendung der aus den
Testmessungen gewonnenen Größe des RZ-Systempotentials für Langzeitab-

(11)

(12)

(13)

(14)
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schätzungen (Mittlerer Himmel und Mittelwerte relativer Nutzbelichtungen durch
Tageslicht pro RZ = RZP) für konkrete Systeme ermöglicht die Berechnung der
Einsparung durch Tageslicht bei Einsatz eines tageslichtabhängigen Kunstlicht-
kontrollsystems. Bei der Berechnung absoluter Energieeinsparungen spielen
des weiteren auch die Eigenschaften der Kunstlichtanlage (Leuchten und Lam-
pen) sowie die Kennlinien der verwendeten EVGs eine Rolle, da diese die Ge-
samteffizienz mit beeinflussen. Das Verfahren ist auch zur Bewertung des kom-
binierten Einsatzes tageslichtabhängiger Kunstlichtkontrollsysteme mit Tages-
lichtsystemen verwendbar.
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Komfort als Ausgangspunkt – Die Notwendigkeit der
Integration eines Gebäude-Verwaltungssystems

Lily Jong, H. van Dijk

Wurde früher ein Arbeitsnehmer gesehen als eine Person, die ausschließlich
gute Leistungen durch eigene Überzeugung und Einsatz bringt, werden heutzu-
tage nur wenige Arbeitgeber abstreiten, daß die Arbeitsumgebung einen großen
Einfluß auf die Produktivität hat. Der Arbeitgeber erkennt seine Verantwortung;
der Arbeitsnehmer erkennt seine Rechte. Der Mitarbeiter, heute und gewiß in der
Zukunft, fordert Komfort als Bedingung für gute Leistung. Diese Anforderung wird
in der Zukunft gekräftigt durch Regeln und Gesetze; der Arbeitgeber wird ver-
antwortlich gemacht für das Wohlbefinden seiner Leute. Was einmal eine Gunst
war, ist heute eine Verpflichtung.

Ein Mensch verwendet all seine Sinnesorgane bei dem Beurteilen des Komforts:
wir riechen, hören, fühlen und sehen. Dies alles zusammengenommen beeinflußt
wie wir uns fühlen: vertraut oder unsicher, konzentriert oder „weit weg“. Die
Büroumgebung spielt ein auf diese Sinnesorgane: Durch das Regeln des Raum-
klimas, des Sonnenschutzes und der Beleuchtung.

Das Wohlbefinden des Büromitarbeiters spielt dabei die zentrale Rolle. Dadurch,
daß immer öfter eine flexible Arbeitsumgebung geschaffen wird, sollen die ver-
schiedenen Gebäudesysteme die gleiche Flexibilität haben in Entwurf, Realisie-
rung und Anpassungen.

Dies heißt, daß eine weitgehende Integration der Gebäudesysteme notwendig
ist. Mit Integration ist hier erst einmal die Integration auf der physischen Ebene
gemeint: Verwendung eines einzigartigen Kabelsystems oder eines Busses. Und
zweitens die Integration auf der funktionellen Ebene: zusammen arbeiten durch
Verwendung gegenseitig funktioneller Möglichkeiten (z.B. Sensoren) oder das
„Sprechen“ der gleichen Sprache.

Zum Beispiel: Ein Bewegungsmelder, der sowohl die Heizung/Kühlung als auch
die Beleuchtung steuert. Individuelle Wünsche mit Bezug auf Komfort können
hierdurch in den verschiedenen Systemen schnell und einfach durchgeführt
werden.

Integration verschiedener Systeme gibt außerdem die Möglichkeit, viel bewußter
und effizienter mit unseren Energiequellen umzugehen. Eine Energieeinsparung
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bei einem System soll nicht zu einer Energieerhöhung bei einem anderen Sy-
stem führen. Denken Sie zum Beispiel an das Senken von künstlichem Licht
(beim Zulassen von mehr Sonnenlicht) aber demgegenüber die Erhöhung der
Klimaeinstellung. Ein integriertes System „sucht“ die optimale Lösung.

Zum Schluß spielt auch die Verwaltung aller Gebäudesysteme eine wichtige Rol-
le. Der Gebäudebesitzer fordert eine einfache Dienstleistung seiner immer höher
technisch-fortgeschrittenen Gebäude. Ein zentrales System kann diese Frage
beantworten.

Es gibt zwei Faktoren, die einen Einfluß auf das Erreichen eines optimalen Bei-
trages all dieser Regelsysteme haben. 

Erstens die gegenseitige Zusammenarbeit der Betriebe beim integrierten Regeln
des Klimas, Sonnenschutzes und der Beleuchtung. Die frühzeitige Anwesenheit
und „das Sich-Kennen“ der teilnehmenden Betriebe in einem Projekt ist von gros-
ser Bedeutung. Die „kompatible“ Partnerschaft wird gekennzeichnet durch das
LON-Markenzeichen. 

Zweitens die Kenntnis und das Können der Anwendung. Ein gutes Verständnis
der Anwendung ist eine Bedingung eines guten Beleuchtungsplanes. Man soll
sich in die Arbeitssituation einleben können. Einen Beleuchtungspartner finden,
der nicht nur Licht kennt, sondern auch integriert mitdenken kann, ist wesentlich
für eine effektive Zusammenarbeit; heute und in der Zukunft.

1. Einleitung
In modernen Beleuchtungsanlagen werden Lichtregelungen mit dem Ziel einge-
setzt, die Beleuchtung noch kostengünstiger zu nutzen, wobei der Komfort der
Beleuchtung für den Benutzer im Raum nicht verringert wird. Im Gegenteil, die
Beleuchtung paßt sich innerhalb des Rahmens der Lichtregelung an die Wün-
sche und Aufgaben des Benutzers an.

Eine gute Lichtregelung umfaßt drei Aspekte:
• Einsparung von Energiekosten
• Komfort für den Benutzer des Raumes und für den Betreiber des Gebäudes
• Flexibilität in der Umgestaltung des Innenausbaus einer Etage

Mit dem Ziel eine kostengünstige Beleuchtungsanlage zu schaffen, die sich
innerhalb von höchstens 5 Jahren amortisieren läßt.

2. Energieeinsparung
Lichtregelsysteme mit tageslichtabhängiger Regelung sorgen für einen optima-
len Energieeinsatz. Der Lichtstrom der Lampen paßt sich automatisch dem ver-
fügbaren Tageslichteinfall an, indem die künstliche Beleuchtung dem Tages-
lichtangebot entsprechend zurückregelt und schließlich, wenn der Tageslichtein-
fall mehr als 50% über dem gewünschten Helligkeitsniveau liegt, auch ausschal-
tet. Zusätzlich kompensiert das Lichtregelsystem von vornherein die Überdimen-
sionierung der Beleuchtungsstärke von 25% laut DIN.
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Die jährliche Energieeinsparung, die mit tageslichtabhängigen Regelungen in
Bürogebäuden erzielt wird, beträgt mehr als 30% des nominalen Energiever-
brauchs der Beleuchtung. Ein Lichtregelsystem mit Anwesenheitserfassung
schaltet die Beleuchtung nur dann ein, wenn eine Person den Raum betritt und
schaltet die Beleuchtung wieder aus, wenn sich niemand mehr im Raum befindet
und die Beleuchtung nicht vorher ausgeschaltet worden ist. Messungen in ver-
schiedenen Verwaltungsgebäuden haben ergeben, daß durch Anwesenheitser-
fassung mehr als 40% des nominalen Energieverbrauchs der Beleuchtung ein-
gespart werden kann.

Mit einem Lichtregelsystem, bei dem sich beide Funktionen ergänzen, wird die
maximale Energieeinsparung einer Beleuchtungsanlage erreicht. Die Beleuch-
tung ist nur dann eingeschaltet, wenn sich jemand im Raum befindet. Der Licht-
strom der Lampen paßt sich während dieser Zeit automatisch dem verfügbaren
Tageslichteinfall an, indem die künstliche Beleuchtung dem Tageslichtangebot
entsprechend zurückregelt und schließlich abschaltet, wenn die Helligkeit mehr
als ausreichend ist.

Die jährliche Energieeinsparung, die mit dieser kombinierten Regelung, Tages-
licht und Anwesenheit, in einem Bürogebäude erzielt wird, beträgt mehr als 50%
vom nominalen Energieverbrauch der Beleuchtung.

3. Komfort
Eine Beleuchtungsanlage muß für angenehme Arbeitsbedingungen sorgen, da
mehr als 80% aller Informationen an einem Schreibtisch von Personen über die
Augen ermittelt wird. Lichtregelsysteme dürfen nie diese Primär-Aufgaben der
Beleuchtung negativ beeinflussen. Die Hersteller von Lichtregelsystemen versu-
chen sogar, den Komfort des Benutzers durch die Möglichkeit, das Helligkeits-
niveau an seine individuellen Bedürfnisse anzupassen, noch zu erhöhen. Der
Betreiber kann jetzt, was die Beleuchtungsqualität anbelangt, auch besser auf
Wünsche der Benutzer der Büroräume eingehen. Er kann sie nach Bedarf ein-
stellen.

4. Flexibilität
Die Flexibilität fängt in der Leuchte mit den regelbaren elektronischen Vorschalt-
geräten an, die dafür sorgen, daß die Lampen sich dem Tageslichteinfall anpas-
sen. Das Lichtregelsystem ist im Aufbau in jedem Büroraum gleich und kann an
die individuellen Wünsche des Benutzers angepaßt werden. Werden die Lichtre-
gelsysteme untereinander verbunden, entsteht die Möglichkeit eines Lichtmana-
gementsystems, wobei auch raumübergreifende Aktionen getätigt werden kön-
nen.

Lichtmanagementsysteme geben den Betreibern die Möglichkeit, nicht nur die
Beleuchtung und Lichtregelung den Benutzerwünschen anzupassen, sondern
sie können auch in die Konfiguration der gesamte Lichtregelanlage eingreifen,
um so die Beleuchtungsanlage an geänderte Räumlichkeiten anzupassen. Eine
Etage kann so von Einzelbüros zu Großraumbüros oder umgekehrt umgewan-
delt werden, ohne die elektrische Installation in der Decke, die Leuchten und die
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Schalter zu ändern. Diese Flexibilität erbringt im Durchschnitt eine Einsparung
von ungefähr DM 12,– pro m2/ Jahr.

5. Aufbau des Lichtregelsystems
Ein Lichtregelsystem ist sehr einfach und schnell zu installieren. Die Sensoren
und Aktoren werden über verpolungssichere Steckkontakte miteinander verbun-
den. Durch einfaches Zusammenstecken der Komponenten wird eine sichere
Verbindung hergestellt. Bei einfachen autarken Systemen erkennt der Aktor die
angeschlossenen Sensoren und wählt das entsprechende Schalt- und Regel-
programm aus. Bei Lichtmanagementsystemen sind diese Standardwerte und
Verknüpfungen leicht und übersichtlich zu ändern.
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Einfluß von Tageslichtsystemen auf Licht, Klima,
Energie und Kosten

Wilfried Pohl, Christoph Scheiring, Manfred Gstrein

1. Einführung
1.1 Allgemeines
Die transparente Gebäudehülle (Fenster und Fassade mit Tageslichtsystem) als
Grenzfläche zwischen Innen- und Außenraum beeinflußt wesentlich das gesam-
te energetische Gebäudeverhalten und das thermische und visuelle Klima bzw.
den thermischen und visuellen Komfort im Innenraum.

Das Seitenlicht (Fenster bzw. die transparente Fassade) dient in erster Linie da-
zu, einen Sichtbezug nach außen und eine Tagesbelichtung des Raumes si-
cherzustellen. Erst in einer vertieften Betrachtung bzw. sehr häufig erst bei der
Benutzung der Räume stellt sich heraus, dass die Anforderungen an das Sei-
tenlicht viel komplexer sind (siehe 1.2.).

Tageslicht ist aufgrund wahrnehmungsphysiologischer und psychologischer Ein-
flüsse dem Kunstlicht vorzuziehen. Mittels Tageslicht wird Information über die
Außenwelt transportiert, es informiert über Tages- und Jahreszeit, Wetterbedin-
gungen, etc. Erst durch diese Information wird elektromagnetische Strahlung zu
Tageslicht.

Darüber hinaus ist die richtige Nutzung von Tageslicht zur Beleuchtung von Räu-
men zusammen mit einem hochwertigen Sonnenschutz energiesparend und
ökologisch sinnvoll. Es wird hochwertige elektrische Energie für das Kunstlicht
und für die Kühlung eingespart. Durch einen hochwertigen Sonnenschutz kann
die Kühllast eventuell soweit reduziert werden, dass eine natürliche Luftkühlung
ausreichend ist und die teure Investition für eine mechanische Kühlung entfallen
kann. In manchen Fällen kann zudem durch den hohen visuellen Nutzeffekt von
Tageslicht (Strahlung enthält viel Licht) im Vergleich zu Kunstlicht die Kühllast
und damit die Kühlenergie reduziert werden. 

Passive Solargewinne im Winter und ein guter Wärmeschutz (kleiner k-Wert) ver-
ringern die Heizenergie.

1.2 Anforderungen an ein Seitenlicht (Tageslichtsystem)
An ein Seitenlicht sind grundsätzlich folgende Anforderungen zu stellen:
• Sichtbezug nach außen
• Tageslichtmenge und -verteilung, Umlenkung in Raumtiefe, Lichtrichtung 

Mag. Wilfried Pohl
Mag. Christoph Scheiring
Ing. Manfred Gstrein
Bartenbach LichtLabor GmbH
Rinnerstraße 14
A-6071 Aldrans/Innsbruck
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• Blendschutz (Leuchtdichten im Innenraum)
• Sonnenschutz (energetisch, g-Wert)
• Sichtschutz, Verdunkelung
• Wärmeschutz (k-Wert)
• Schallschutz, Witterungsschutz, Einbruchschutz etc.
• Gestalterische Ansprüche.

Unter ,Tageslichtsystem‘ verstehen wir im Folgenden die gesamte Systemtech-
nik, die in ein Fenster bzw. in eine Fassade integriert wird, um o.a. Anforderun-
gen von Klima und Licht zu steuern.

Aufgrund von tages- und jahreszeitlichen Schwankungen der Außenbedingun-
gen sowie verschiedenen Innenraumnutzungen sind die Anforderungen an das
Tageslichtsystem stark wechselnd. Ein statisches System kann diese Anforde-
rungen prinzipiell nicht erfüllen.

Die Gesamtheit der oben genannten Anforderungen kann nur durch komplexe,
licht- und strahlungslenkende Tageslichtsysteme erfüllt werden.

Um eine Anpassung an variable Außenbedingungen zu erreichen, sollten Ta-
geslichtsysteme verstellbar sein. Untenstehende Tabelle zeigt die variablen An-
forderungen an ein Tageslichtsystem. Der Solareintrag sollte im Sommer zur Re-
duktion der thermischen Belastung bzw. der Kühllast minimiert werden, im
Herbst, Winter und Frühling sollte die Solarstrahlung zur Raumheizung benutzt
werden (passive Solarenergie-Nutzung, energiepositives Fenster). Die Licht-
transmission ins Gebäude ist unter Berücksichtigung der thermischen Belastung
noch oben durch Blendung limitiert, die untere Schranke wird durch die visuellen
Anforderungen festgelegt (soviel Tageslicht, wie visuell notwendig).

Tabelle: Variable Anforderungen an ein Tageslicht-System (schematisch)
(1) Sichtschutz 
(2) Reduktion der Wärmeverluste

2. Untersuchung verschiedener Lösungen
2.1 Varianten
Im Zuge einer Untersuchung wurden verschiedene Systemvarianten für ein Stan-
dardbüro lichttechnisch und klimatechnisch durchgerechnet, wobei von folgen-
den Annahmen ausgegangen wird:
1. In allen Varianten wird die Leuchtdichte des Fensters auf ca. 400 cd/m2 be-

grenzt (Blendungsbegrenzung)
2. Nutzungszeiten von 8:00-18:00 Uhr
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3. Solltemperatur innen 22 °C < T < 27 °C
4. wenn natürliche Lüftung nicht ausreichend > zusätzliche mechanische Küh-

lung
5. Kunstlichtergänzung mit Spiegelrasterleuchten, P = 8 W/m2.

Im Folgenden werden beispielhaft 3 verschiedene Varianten aus der Untersu-
chung dargestellt.
Variante 1: Konventionelle Außenjalousie mit innenliegendem Blendschutzrollo
Variante 2: Sonnenschutzglas mit Vertikalraffstore geschlossen 
Variante 3: Umlenklamelle und 2-stufigem Blendschutzrollo innenliegend (hinter

Isolierglas)

Variante 1
Konventionelle Außenjalousie mit innenliegendem Blendschutzrollo

Von Außen nach Innen
• Jalousie weiß
• Isolierglas klar (� = 76 %, g = 0,56, k = 1,1)
• Blendschutzrollo, Transmission � ~ 20%

g(gesamt) = ca. 0,1

Situation – bedeckter Himmel
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Situation – Sonne

Beleuchtungsstärkeverlauf für Sonnenhöhe � = 45°

Variante 2
Sonnenschutzglas mit Vertikalraffstore geschlossen

Von Außen nach Innen
• Sonnenschutzglas (� = 65 %, g = 0,38, k = 1,2)
• Vertiso geschlossen, Transmission � ~ 5%

g(gesamt) = ca. 0,38 

Situation – bedeckter Himmel
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Variante 3
Umlenklamelle und 2-stufigem Blendschutzrollo innenliegend (hinter Isolierglas)

Von Außen nach Innen
• Isolierglas klar (� = 76%, g = 0,56, k = 1,1)
° 30°-Umlenklamelle (ungeteilt)
• Blendschutzrollo, Transmission � ~ 20% – bedeckter Himmel, � ~ 3% Sonne

g(gesamt) = ca. 0,21 

Situation – Sonne

Beleuchtungsstärkeverlauf für Sonnenhöhe � = 45°

Situation – bedeckter Himmel
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2.2 Ergebnisse
Die Ergebnisse der Modellrechnung für diese 3 Varianten lassen sich wie folgt
zusammenfassen:
Variante 1: Konventionelle Außenjalousie mit innenliegendem Blendschutzrollo
Variante 2: Sonnenschutzglas mit Vertikalraffstore geschlossen 
Variante 3: Umlenklamelle und 2-stufiger Blendschutzrollo innenliegend (hinter

Isolierglas)

Variante 2 ist die teuerste, da hier wegen der hohen Kühllasten eine zusätzliche
mechanische Kühlung benötigt wird (hohe zusätzliche Investitionskosten).

Variante 1 ist die billigste und benötigt am wenigsten Energie, da sie bzgl. Son-
nenschutz (g-Wert) optimal ist. Der Nachteil einer mangelhaften Tagesbelichtung
(mehr Kunstlichtzuschaltung und mangelhafter visueller Komfort) fällt bei dieser
Rechnung nicht so stark ins Gewicht. 

Variante 3 bietet die beste Tagesbelichtung und den besten visuellen Komfort.
Der Sonnenschutz ist wegen der innenliegenden Systeme bzgl. Variante 1
schlechter, weshalb die Energie- und Kostenbilanz auch geringfügig schlechter
ausfällt.

Tabelle: jährliche Betriebs- und Kapitalkosten (für Investition) in DM für 500 Stan-
dardbüros

Var 1 Var 2 Var 3

Klima Annuität 200.000 720.000 260.000
Klima Betriebskosten 71.000 118.000 94.000

Licht Annuität 518.000 470.000 529.000
Licht Betriebskosten 87.000 142.000 54.000

Summe 876.000 1.450.000 937.000

Situation – Sonne

Beleuchtungsstärkeverlauf für Sonnenhöhe � = 45°
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3. Allgemeine Schlußolgerungen
Folgende Zusammenhänge zeigen sich:
1. Die Kostenbilanz wird von den Investitionen für die Luft+Kälte Anlage und für

die Tageslichttechnik bestimmt.
2. Die Betriebskosten, insbesondere für die Kunstlichtergänzung, fallen wenig

ins Gewicht.
3. Der visuelle und thermische Komfort fehlt hier, was die Ergebnisse relativiert

(eine geschlossene Fassade wäre optimal).

Generell zeigt sich, dass die Ergebnisse dieser Modellrechnung sehr stark von
den verschiedensten Annahmen abhängen, d.h. nur schwer verallgemeinerbar
sind. 

Weiters gehen in diese Berechnungen der visuelle und thermische Komfort (Be-
haglichkeit) nicht ein.

Das Fenster wird in der Praxis jedoch vorwiegend nach ästhetischen und visuel-
len Kriterien beurteilt, weshalb diese Eigenschaften vor den rein wirtschaftlichen
und energetischen Betrachtungen verstärkt berücksichtigt werden müssen.
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Vereinfachte Berechnung der jährlichen
relativen Nutzbelichtung

Jamal Hawwary

1. Einleitung
Die Tageslichtnutzung für die Beleuchtung von Innenräumen ist eine grundle-
gende Voraussetzung für Wohlbefinden und Leistungsbereitschaft der Men-
schen am Arbeitsplatz. Durch den Einsatz von Steuerungen und Regelungen der
Beleuchtungsanlagen sind weiterhin Betriebskosteneinsparungen durch effizien-
tes Betreiben der Beleuchtungsanlage möglich. Für eine Abschätzung der Ein-
sparung an elektrischer Energie sind zwei Größen von besonderer Wichtigkeit:
Die jährliche relative Nutzungszeit und die jährliche relative Nutzbelichtung.

Für die Planung und Berechnung der Innenraumbeleuchtung mit Tageslicht ist
daher ein Berechnungsverfahren notwendig, das die verfügbaren statistischen
Daten zum Tageslichtangebot berücksichtigt. Mit dem vorliegenden Planungs-
verfahren können sämtliche relevanten Parameter quantitativ bestimmt werden,
darunter so wichtige Größen wie Beleuchtungsstärke und Tageslichtquotient. Ei-
ne wesentliche Neuerung des vorgestellten Planungsverfahrens ist, daß zur Be-
stimmung der Beleuchtungsstärkeverteilung und des Tageslichtquotienten im In-
nenraum zuerst Beleuchtungsstärke und Tageslichtanteile auf der Fensterfassa-
de sowie auf der Verbauung bestimmt werden.

Die Beleuchtungsstärke und der Tageslichtquotient im Innenraum werden für die
Himmelszustände vollkommen bedeckter und vollständig klarer Himmel sowie
teilweise bedeckter Himmel ermittelt. Aus der jährlichen relativen Nutzungszeit
kann die Nutzbelichtung in Arbeitsräumen bestimmt werden.

Das Planungsverfahren läßt sich daher sehr gut für die Optimierung der Tages-
licht-Ergänzungsbeleuchtung mit Kunstlicht verwenden.

2. Vertikalbeleuchtungsstärke auf der Fassade
Die Vertikalbeleuchtungsstärke auf der Fassade Eaw [6] setzt sich aus verschie-
denen Anteilen zusammen und kann bei verschiedenen Himmelszuständen mit
dem Tageslichtanteil Daw an der Fassade und der Globalbeleuchtungsstärke Ea

bestimmt werden. Der Tageslichtanteil Daw ist das Verhältnis aus der Vertikal-
beleuchtungsstärke Eaw und der Globalbeleuchtungsstärke Ea im Freien. Die Be-
rechnung von Daw wird unter Berücksichtigung folgender Parameter durchge-
führt:

Dipl.-Ing. Jamal Hawwary
Technische Universität Berlin, Institut für Elektronik und Lichttechnik, Sekr. E6
Einsteinufer 19
D-10587 Berlin
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1. Ortskoordinaten (geographische Länge und Breite)
2. Tages- und Jahreszeit
3. Himmelszustand
4. Orientierung der Fensterwand und der Verbauung

Mehrfachreflexionen zwischen den Gebäuden können aufgrund ihres relativ ge-
ringen Einflusses vernachlässigt werden.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Rechenverfahren zur Bestimmung der
Beleuchtungsstärke Eaw auf der Fassade bei bedecktem und klarem sowie mitt-
lerem Himmel wird in den folgenden Abschnitten beschrieben:

2.1 Bedeckter Himmel 

Im folgenden wird die Berechnung der Vertikalbeleuchtungsstärke Eaw auf der
Fassade sowohl mit, als auch ohne Verbauung ermittelt:

Ohne Verbauung (1)

Der direkte Tageslichtanteil Daw auf der Fassade bei bedecktem Himmel setzt
sich, wenn keine Verbauung vorhanden ist, aus dem Anteil des Himmels Daw,h

und dem Anteil des Bodens zusammen (2)

Wobei der Himmelsanteil Daw,h = 0,396 ist [6].

Und (3)

Durch Integration von (3) ohne Verbauung ergibt sich: (4)

Bild 1: Modellraum mit Tageslichtanteilen (schematisch)



Mit Verbauung
Die auf der Fassade verfügbare Vertikalbeleuchtungsstärke Eaw unter Berück-
sichtigung der Verbauung kann in folgender Weise bestimmt werden: Die Grund-
idee dieses Sachverhaltes ist die Bestimmung des projizierte Raumwinkels �p

der Verbauung im Verhältnis zum gesehenen Raumwikel (ein Viertel der Raum-

winkel) ohne Verbauung. Anschließend wird dies Verhältnis mit dem Tages-

lichtanteil Daw auf der Fassade multipliziert. So läßt sich die Vertikalbeleuch-
tungsstärke Eaw in folgender Weise ermitteln:

(5)

Dabei ist (6)

Wenn der Tageslichtanteil des Bodens Daw,b stark verschattet ist, kann er ver-
nachlässigt werden. Sonst wird er wie folgt berechnet: 

(7)

Der auf die Fassade von der Verbauung einfallende Tageslichtanteil Daw,v ergibt
sich unter der Voraussetzung einer vollkommen diffusen Reflexion und konstan-
ter Leuchtdichte auf der

Verbauung durch (8)

Der direkte Tageslichtanteil Dav auf der Verbauung bei bedecktem Himmel ist

folglich definiert: Dabei ist mit (9)

Dav,b = Daw,b

Dabei bedeuten:  Breitenwinkel
vl Verbauungskantenwinkel links vr Verbauungskantenwinkel rechts
yv Abstand der Verbauung vom Bezugspunkt P auf der Fassade
hv Höhe der Verbauung oberhalb des Bezugspunktes P (optisch wirksame

Höhe)

�v Verbauungshöhenwinkel (10)

Eg Horizontalbeleuchtungsstärke im Freien bei bedecktem Himmel
Dav,h auf die Verbauung vom Himmel einfallender Tageslichtanteil
Dav,b auf die Verbauung vom Boden einfallender Tageslichtanteil
Daw,h auf die Fassade vom Himmel einfallende Tageslichtsanteil 
Daw,b auf die Fassade vom Boden einfallender Tageslichtsanteil 
�p auf die Fassade projizierte Raumwinkel
�p,v auf die Verbauung projizierte Raumwinkel
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2.2 Klarer Himmel 
Die Berechnung der Vertikalbeleuchtungsstärke Eaw auf der Fassade bei klarem
Himmel wird wie folgt bestimmt:

Ohne Verbauung (11)

Der direkte Tageslichtanteil Daw auf der Fassade besteht aus folgenden Anteilen:
Dem Himmelsanteil Daw,h und dem Bodenanteil Daw,b sowie dem Direktanteil der

Sonne Daw,s, zusammen: (12)

Die Berechnung des Tageslichtanteils Daw,s auf der Fassade durch die Sonne

ergibt sich wie folgt: (13)

aSF Azimutdifferenz �FNeigung der Fläche gegen die Horizontale �s Sonnenhöhe

Der vom Boden reflektierte Anteil ist: (14)

Der Himmelsanteil ergibt sich wie folgt:

(15)

Dabei sind:
EH Horizontalbeleuchtungsstärke durch den Himmel bei klarem Himmel
L(�, 	) Leuchtdichte am Punkt P des klaren Himmels 
LZ Zenitleuchtdichte des klaren Himmels 
�v Winkel zwischen Zenit und Punkt P 	 Winkel zwischen Sonne und

Punkt P
v Verbauungsbreitenwinkel Awv auf die Verbauung projizierte Fassaden-

fläche
Eg Horizontalbeleuchtungsstärke im Freien bei klarem Himmel

Mit Verbauung

(16)

(17)

Wenn der Tageslichtanteil des Bodens Daw,b stark verschattet ist, wird er ver-
nachlässigt. Sonst wird er wie folgt berechnet: 

(18)

Unter der Voraussetzung einer vollkommen diffusen Reflexion und konstanter
Leuchtdichte auf der Verbauung wird der Verbauungsanteil wie folgt definiert:

(19)
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Der direkte Tageslichtanteil Dav auf der Verbauung bei bedecktem Himmel ist

folglich definiert: (20)

Wobei D*aw = Daw ist und Dav,b = Daw,b

2.3 Mittlerer Himmel 
Nach den Überlegungen in 2 wird hier der Tageslichtanteil auf der Fassade ana-
log festgelegt. So läßt sich der Tageslichtanteil Daw,m auf der Fassade bei mittle-
rem Himmel wie folgt berechnen:

Für den bedeckten Himmel (21)

für den klaren Himmel (22)

dann ist folglich (23)

Daraus ergibt sich die Beleuchtungsstärke auf der Fassade bei mittlerem Himmel
wie folgt:

Ohne Verbauung (24)

Mit Verbauung (25)

mit (26)

(27)

2.4 Berechnung des Raumwinkels �p

Da die Ermittlung des auf die Fassade projizierten Raumwinkels �p relativ auf-
wendig ist, soll er hier nicht detaillierter behandelt werden. Daher sollen die nach-
folgenden Hinweise berücksichtigt werden, um eine schnelle Berechnung zu er-
zielen. 
Dazu wurde die Ermittlung des allgemeinen Raumwinkels als Funktion des Geo-
metriefaktors g grafisch dargestellt. Diese Berechnung basiert auf folgenden
Überlegungen: Es wurde ein Rechenprogramm nach den oben angegebenen
Gleichungen für die Festlegung des Raumwinkels und für den Geometriefaktor g
erstellt. Nachfolgend wird die Berechnungen für den Geometriefaktor g ermittelt: 

(28)

vr Verbauungskantenwinkel rechts vl Verbauungskantenwinkel links
hv Höhe der Verbauung oberhalb des Bezugspunktes P (optisch wirksame

Höhe)
�v Verbauungshöhenwinkel
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2.5 Alternative Berechnung des Tageslichtquotienten bei bedecktem Himmel
Analog zum DIN-Verfahren für die Tageslichtberechnung im Innenraum setzt
sich im hier beschriebenen Rechenverfahren des Tageslichtquotienten D, wel-
cher im allgemeinen mit Hilfe der Abmessungen der Rohbauöffnung ermittelt
wird, aus drei Anteilen zusammen: Dem Himmelslichtanteil DH durch das direkt
auf den Bezugspunkt einfallende Himmelslicht, dem Außenreflexionsanteil DV

des Himmelslichtes an der Verbauung mit direktem Einfall auf den Bezugspunkt
und dem Innenreflexionsanteil DR, der durch Einfach- und Mehrfachreflexionen
des einfallenden Lichts an den Raumbegrenzungsflächen auf dem Bezugspunkt
P entsteht.

(29)

Dabei ist:
�D65 Transmissionsgrad, der durch die Art der Verglasung und eventuellen Be-

schichtungen bestimmt wird ( gilt nur für diffusen Lichteinfall ),
k1 Versprossungsfaktor der Fenster, k2 Verschmutzungsfaktor,
k3 Faktor, der die diffuse Einstrahlung des bedeckten Himmels berücksichtigt.

Der Tageslichtquotient D in einem beliebigen Bezugspunkt setzt sich aus den 
o. g. Anteilen in folgender Weise zusammen:

Himmelslichtanteil DH:
Nach der Belegung verschiedener Beispielrechnungen wurde festgestellt, daß
der Tageslichtquotient DH für den Himmelsanteil in erster Näherung exponentiell
mit zunehmendem Abstand des Aufpunktes von der Fensterwand abfällt. Nach
diesem Sachverhalt wurde eine empirische Formel entwickelt, die als Funktion
von der Lage des Aufpunktes im Innenraum und der Größe des Fensters sowie
vom Einfluß der Verbauung abhängt. Diese Formel wird wie folgt dargestellt:

(30)

Dabei ist (31)

Abb. 2: Raumwinkel als Funktion des Geometriefaktors g



Mit der Kenntnis des Tageslichtanteils Daw bei bedecktem Himmel auf der
Fassade ohne Verbauung läßt sich der Maxfaktor dH nach folgender Gleichung

bestimmen: (32)

Dabei ist (34)

Da der Fensterbreitenwinkel H im Innenraum maximal � sein kann, wurde er bei
der Festlegung des Maxfaktors durch � geteilt.

Der Geometriefaktor gH wird wie folgt ermittelt:

(35) 

Dabei sind
H Fensterbreitenwinkel Fr Fensterbreitenwinkel rechts ([4] [5])
Fl Fensterbreitenwinkel links ([4][5]) �F Fensterhöhenwinkel ([4][5])
�v Verbauungshöhenwinkel ([4][5])

Die Grundidee für die Berechnung der Komponenten des Tageslichtquotienten
für den Außenreflexionsanteil DV und den Innenreflexionsanteil DR ist die Be-
stimmung der Projektion des Raumwinkels auf den Bezugspunkt im Innenraum
im Verhältnis zur gesehenen Fläche (ein Viertel der Kugeloberfläche ist gleich
�) ohne Verbauung. Ob die Verbauung parallel, senkrecht oder schräg zur
Fassadenfläche ist, spielt hier keine Rolle. Anschließend wird das Verhältnis

mit dem Tageslichtanteil Daw bzw. der Beleuchtungsstärke Eaw auf der

Fassade multipliziert.

Außenreflexionsanteil DV: (36)

�p auf die Fassade projizierte Raumwinkel,

Innenreflexionsanteil DR: kann nach [5] bestimmt werden.

Die beiden Flächen AFP und AVP können wie in Kapitel 2.4 berechnet werden.
Nach der Berechnung des Tageslichtquotienten D auf einem beliebigen Raum-
punkt kann die Innenraumbeleuchtungsstärke in diesem Punkt bei der Kenntnis
der Globalbeleuchtungsstärke Ea im Freien bei bedecktem Himmel bestimmt
werden.

2.6 Vereinfachte Berechnung der jährlichen relativen Nutzbelichtung
Entsprechend den Algorithmen des Handbuches für Beleuchtung [5], DIN 5034,
Teil 3 [4] und in Anlehnung an [1,2,3,8] wurde ein Rechenprogramm zur Ermitt-
lung der jährlichen relativen Nutzbelichtung erarbeitet. Bei der Berechnung wird
der jeweilige Tag in der Mitte eines jeden Monats in Stundenschritten für einen
bestimmten Standort berücksichtigt . Die Berechnung basiert auf dem Modell des
mittleren Himmels unter Berücksichtigung der mittleren Sonnenscheindauer,
wobei drei Zeitanteile getrennt betrachtet werden(siehe [4][5]:
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In dieser Arbeit wird nicht wie in DIN 5034 Teil 3 von der Beleuchtungsstärke in
Innenraum bei mittlerem Himmel ausgegangen, um die jährliche relative Nutz-
belichtung zu bestimmen, sondern der Tageslichtquotient Dm wird bei mittlerem
Himmel berechnet. Dieser Tageslichtquotient Dm wird analog zur Beleuchtungs-
stärke Ep,m, wie im vorherigen Abschnitt festgelegt wurde, berechnet. Der Fall,
wenn eine Fassade ohne Sonnenschutz direkt besonnt ist, wird bei der Bestim-
mung des Tageslichtquotienten Dm nicht berücksichtigt. Die anderen Fälle wer-
den wie folgt ermittelt:

• Der Anteil �T · SSW (sofern die Fassade direkt besonnt werden kann mit
Sonnenschutz)

(37)

Direkter Anteil Dm,d: (38)

mit (40)

wobei Dj der Jalousienfaktor ist, der analog zur Gleichung 30 zustande kommt.

Innenreflexionsanteil DmR: kann nach [5] bestimmt werden.
Der Anteil �T · SSW (sofern die Fassade nicht direkt besonnt werden kann ohne
Sonnenschutz)

(41)

• Der Anteil �T · (1-SSW) die Sonne scheint nicht

(42)

Dabei ist
RH Korrekturfaktor nach [2] für den teilweise bedeckten Himmel,

SSW siehe DIN 5034, Teil 2
D Tageslichtquotient im Innenraum bei bedecktem Himmel, er wird nach Ab-

schnitt 2.5 berechnet,
DK Tageslichtquotient im Innenraum bei klarem Himmel, er wird wie folgt be-

rechnet:

(43)

Himmelslichtanteil DKH:
Analog zur Gleichung 21 wird hier der Tageslichtquotient für den Himmelslicht-

anteil DKH wie folgt ermittelt: (44)

Mit der Kenntnis des Tageslichtanteils Daw auf der Fassade bei klarem Himmel,
in der der Anteil Daw,s null ist, läßt sich der Maxfaktor dKH nach folgender Glei-
chung bestimmen:

(45)
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Außenreflexionsanteil DKV (46)

Innenreflexionsanteil DKR: kann nach [5] bestimmt werden.

In Bild 4 wird die jährliche relative Nutzbelichtung als Funktion der Nenn-
beleuchtungsstärke En und des Geometriefaktors grel in einem Diagramm darge-
stellt. Der Geometriefaktor grel wurde aus dem Bild 3 mit der Kenntnis des
Tageslichtquotienten bei mittlerem Himmel entnommen.

Abb. 3: Tageslichtquotient Dm bei mittlerem Himmel als Funktion des Geometriefaktors grel 

Anschließend wurde die jährliche relative Nutzbelichtung als Funktion von grel in
einem Diagramm dargestellt. 

Bild 4: Die jährliche relative Nutzbelichtung als Funktion von grel
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Energie-Management in der Beleuchtung
Ökonomie durch Ökologie

Thomas Bänziger 

Zusammenfassung
In einem kommerziellen Gebäude werden bis ca. 30 % der elektrischen Energie
im Licht verbraucht. 25-50 % dieser Energie kann mit einer geeigneten Beleuch-
tungssteuerung eingespart werden. Energie-Management in der Beleuchtung
hat darum in den letzten Jahren enorm an Bedeutung gewonnen. Es geht dabei
um die effiziente Nutzung von elektrischer Energie in der Innen- und Außenbe-
leuchtung. Trotz der heute sehr effizienten Leuchten und Leuchtmittel gibt es ein
sehr hohes Potential an Energieeinsparungen, welche mit einer geeigneten
Steuerung genutzt werden können. Nicht nur das „Ernten“ von Tageslicht, son-
dern auch die Kompensation des Planungsfaktors, die Kompensation von Über-
planung, aber auch das Absenken der Beleuchtungsstärke zum richtigen Zeit-
punkt, kann bis zu 50 % Energie einsparen. Es gibt viele verschiedene Systeme.
Diese reichen von einfachen Schaltuhren bis hin zu tageslichtabhängigen Steue-
rungen, oder Präsenzmeldern welche die Räume überwachen und das Licht ent-
sprechend schalten, oder verkehrs- und wetterabhängige Lichtsteuerungen in
der Beleuchtung von Hochleistungsstrassen, welche je nach Verkehrsdichte und
Umweltbedingungen die Leuchtdichte anpassen. Dieser Beitrag befasst sich v.a.
mit der „stufenlosen“ Technologie, welche bei Lichtsteuerungen im Bereiche
„Energie-Management“ angewendet werden. Dessen Vor- und Nachteile werden
aufgezeigt. Amortisationszeit-Berechnungen und Finanzierungsmodelle werden
dargestellt und erläutert. Modelle werden erklärt, wie man die potentiellen Ener-
gieeinsparungen in der Projektphase vorausberechnen kann und auf was bei der
Planung der Beleuchtung zu achten ist, um möglichst viel Energie mit einer Licht-
steuerung einzusparen. Auch das Nachrüsten von Lichtsteuerungen wird disku-
tiert und evaluiert. Beispiele von Zusammenarbeiten zwischen Herstellern von
solchen Systemen und Energieversorgungsunternehmungen werden erwähnt.
Die Unterstützung für das Dimmen von Entladungslampen der Leuchtmittelher-
steller selber wird erwähnt.

1. Einleitung
1.1 Anforderungen
Ein Energie-Management-System im Bereich Licht soll:
• einfach und bedienerfreundlich sein,
• keine anderen Systeme stören oder beeinflussen (EMV),
• mit Standard-Installationstechnik und Standard-Beleuchtungskomponenten

auskommen,
• von den Personen, welche sich in der beleuchteten Umgebung aufhalten

oder arbeiten, nicht oder fast nicht wahrgenommen werden,

Dipl. Ing. HTL/STV Thomas Bänziger
Merloni Progetti s.p.a,
247 Viale Certosa,
IT-20151 Milano



• mindestens 20% Energie einsparen,
• je nach Anwendung eine Amortisationszeit von 2 bis 4 Jahren haben,
• zuverlässig und störungsfrei funktionieren,
• unterhaltsfreundlich sein.

1.1.1 Funktion
Die funktionellen Anforderungen an eine Lichtsteuerung im Bereich Energie-Ma-
nagement können einfach bis komplex sein. Ein Sprichwort von Albert Einstein
sagt: „Alles soll so einfach wie möglich gemacht werden, aber nicht einfacher!“
Ein gutes System folgt diesem Sprichwort, läßt Ihnen aber die Wahl, das System
„Lichtsteuerung“, mit übergeordneten Systemen wie zum Beispiel PLC (Pro-
grammable Logic Controller), BAS (Building Automation System) oder gar einem
Bussystem, wie zum Beispiel EIB oder LON, zu integrieren. Schon mit zwei Kom-
ponenten, dies sind ein Steller und eine intelligente Fotozelle, kann ein Energie-
Management System aufgebaut werden. Für eine größere Fabrikhalle zum Bei-
spiel sind lediglich drei verschiedene Komponenten zusätzlich zur Standard-Be-
leuchtung notwendig:
1. ein Steller pro einphasige Gruppe, zwischen Schalter (Schütze) und der er-

sten Leuchte dazwischen geschaltet …
2. ein zentrales Steuergerät (Central Control Unit CCU) für die Fotozelle, mit

Zweidrahtleitung an alle Steller angeschlossen …
3. eine Fotozelle, im Zentrum der Halle an der Decke montiert und mit einer

Zweidrahtleitung (nicht abgeschirmt) an das CCU angeschlossen …

…und schon ist eine Beleuchtungssteuerung voll funktionstüchtig! Eine erfolg-
reiche Beleuchtungssteuerung sollte keine, vom „normalen“ Anwender, beein-
flußbaren Teile haben. So sollte der Anwender in unserem Beispiel oben keinen
Einfluß auf die Beleuchtungssteuerung haben. Falls das Licht in diesem Fall ma-
nuell geschaltet wird, belassen wir die Ein-Aus-Funktion so wie sie ist. Die ge-
wünschte Beleuchtungsstärke wird bei der Inbetriebsetzung einjustiert und kann
vom Unterhaltspersonal zu jedem späteren Zeitpunkt verstellt werden. Es sind
natürlich, je nach Anwendung, nahezu unendlich viele Funktionen integrierbar.
Präsenzmelder (PIR) und Schaltuhr sind nur zwei davon.

1.1.2 Wahrnehmung
Es ist äußerst wichtig, daß der Benutzer der beleuchteten Umgebung die Steue-
rung nicht oder fast nicht wahrnimmt. Die Erfahrung hat gezeigt, daß zum Bei-
spiel Lichtfühler, die eine ganze Beleuchtung oder Teile davon ausschalten, nur
in ganz wenigen Ausnahmen akzeptiert werden. Meistens enden solche Installa-
tionen mit abgedeckten Lichtfühlern! Auch das schnelle Verändern der Beleuch-
tungsstärke ist schlecht, führt gegebenenfalls zu Sehbeschwerden oder gibt An-
laß zu Reklamationen. In einer Innenraumbeleuchtung ist es erfahrungsgemäß
nicht empfehlenswert, das Kunstlicht unter die 40 % Grenze abzusenken, weil sie
ab diesem Grenzwert subjektiv deutlich wahrnehmbar wird.

1.1.3 Energieeinsparung, Amortisation
Ein Energie-Management System soll natürlich Energie sparen. Mit einem guten
System können zwischen 30% und 50% Energie eingespart werden! Die Zeiten
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als man sagte: „Man spare, koste es was es wolle!“ sind definitiv vorbei. Jede In-
vestition, darunter fällt auch ein Energie-Management System im Licht, muß sich
nachweisbar, innerhalb nützlicher Frist amortisieren. Man spricht auch vom ROI
(Return of Investment). Je nach Projekt und Bauherr kann diese ROI Vorgabe
zwischen 2 und 5 Jahren betragen. Der ROI ist von vielen Parametern abhängig
und kann deshalb nur projektbezogen errechnet werden (s. Kap. 3).

1.1.4 Zuverlässigkeit
Da die Beleuchtung etwas sehr „Sichtbares“ ist, ist die zuverlässige Funktion ei-
ner Beleuchtungssteuerung von hoher Wichtigkeit. Das kleinste Problem kann
binnen Sekunden zum Großproblem heranwachsen. Einige Hersteller haben
dies erkannt und Sicherheitskonzepte entwickelt, die zum Beispiel bei einem
Ausfall der Steuerung das Licht auf Maximum bringen. 

1.1.5 Unterhalt und Service
Präventive Unterhaltsarbeiten wie die jährliche Überprüfung der Funktionen, sind
wichtig.

1.2 Anwendungen
1.2.1 Ladengeschäft (Retail, Markt)
Sogar ein kleiner Verkaufsladen mit etwa 500 m2 ist ein ideales Beispiel, wie ei-
ne Lichtsteuerung angewendet werden kann. Es werden hier Amortisationszei-
ten von 2-3 Jahren erreicht. Verkaufsläden werden meistens mit Leuchtstofflam-
pen beleuchtet und besitzen meist keinen Tageslichtanteil. Die Zielbeleuch-
tungsstärke liegt zwischen 550 und 750 Lux, der Planungsfaktor etwa 0.7. Durch
gebäudebedingte Einschränkungen, aber auch durch Einschränkungen wegen
der Ladeneinrichtung und wegen der geforderten hohen Beleuchtungsgleich-
mäßigkeit wird die Zielbeleuchtungsstärke meist massiv übertroffen. Es ist keine
Seltenheit, daß mit „ausgebrannten“ Lampen immer noch 1000 Lux erreicht wer-
den! Der Planungsfaktor, die Überplanung und die notwendigen geringeren Be-
leuchtungswerte während der Auffüll- und Reinigungsarbeiten führen dazu, daß
normalerweise 30-45 % Energie eingespart werden kann (ohne Berücksichti-
gung der Einsparungen bei der Klimaanlage). In einem kleinen Laden existiert
meist nur eine Zone, in einem großen Laden sind jedoch mehrere Zonen vor-
handen, z.B. Food, Non Food, Kasse. Jede Zone hat ein Fotozellensteuergerät
und eine Fotozelle. Außerhalb der Ladenöffnungszeiten wird die Beleuchtung mit
einer Schaltuhr auf 50% gefahren. Diese Beleuchtungsstärke reicht normaler-
weise für Reinigungs- und Auffüllarbeiten aus.

1.2.2 Fabrik / Lagerhalle 
Auch in kleinen Fabriken mit etwa 500 m2 kann eine Lichtsteuerung vorteilhaft an-
gewendet werden. Es werden Amortisationszeiten von 2-3 Jahren erreicht. Fa-
briken sind mit Leuchtstofflampen oder Hochdruck-Entladungslampen beleuch-
tet und sind vielfach mit Tageslicht versehen. Die Zielbeleuchtungsstärke ist je
nach Anwendung zwischen 100 und 1000 Lux, der Planungsfaktor zwischen 0.5
und 0.8. Der Planungsfaktor, das Tageslicht und die geringeren Beleuchtungs-
werte in den Randzeiten oder Zonen, die nicht besetzt sind, führen dazu, daß
normalerweise 30-50 % Energie eingespart werden kann. Je nach Anwendung
können in einer Fabrik eine oder mehrere Zonen definiert werden. Jede Zone be-
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sitzt ein Fotozellensteuergerät und eine Fotozelle. Außerhalb der Arbeitszeiten
wird die Beleuchtung mit einer Schaltuhr (oder einer zentralen Steuerung, falls
vorhanden) auf z.B. 50% gefahren. Zusätzlich können Raumzonen, welche nicht
stark frequentiert sind, z.B. Gänge in einem Hochregallager, mit Präsenzmeldern
(PIR's) ausgerüstet werden. Solche Zonen werden während Zeiten, in denen
sich niemand in der entsprechenden Zone aufhält, auf „stand-by“ (z.B. 50 %) ge-
fahren. Es wird so vermieden, die Beleuchtung unnötig vielen Schaltzyklen aus-
zusetzen, Aufwärmphasen von Hochdrucklampen wirken sich nicht mehr störend
auf die Benutzer aus.

1.2.3 Öffentliche Beleuchtung
Ein enormes Potential liegt auch in der Öffentlichen Beleuchtung. Vom Abschal-
ten jeder zweiten Leuchte wird abgeraten /4/. Bleibt noch das Dimmen. Dies kann
u.a. auch mit einer zentralen Anlage (Blockregler) in der Verteilung erreicht wer-
den. Die Leuchtdichte wird so der Verkehrsfrequenz angepaßt. Dies geschieht
am einfachsten mit einer Schaltur, welche die Leuchtdichte von 100 % in z.B.
zwei Stufen auf 40 % reduziert. Im reduzierten Zustand können so fast 50 % En-
ergie eingespart werden. Im Projekt DYNO „Autobahn A12“ in den Niederlanden
ist man noch einen Schritt weiter gegangen /4/. Zusätzlich zu den Verkehrsinfor-
mationen werden „online“ die Wetterbedingungen gemessen. Anhand dieser In-
formationen wird die Leuchtdichte auf dem 15 km langen Autobahnteilstück auf
2.0, 1.0, 0.5 oder 0.2 cd/m2 gesteuert ohne auch nur eine Lampe abzuschalten.
Nicht nur Energie stand im Vordergrund. Ebenso wichtig waren Sicherheit und
Verkehrskapazität.

1.2.4 Tunnel-Beleuchtung
Investitionseinsparungen durch die Reduktion der Anzahl Lichtpunkte, Energie-
einsparungen /5/ und Unterhaltskosten-Einsparungen sind die Folge der Anwen-
dung einer stufenlosen Steuerung / Regelung in einem Tunnel.

1.3 Woher kommen die Energieeinsparungen?
In einem Projekt müssen die Energieeinsparungen im voraus berechenbar sein.
In diesem Kapitel wird auf die verschiedenen Bereiche näher eingegangen. Die
einzelnen Einsparungen sind nur teilweise kumulierbar. Einsparungen von über
50% sind eher die Seltenheit.

1.3.1 Energieeinsparungen durch Tageslicht
So schwierig es auch ist, im voraus zu sagen, wieviel Tageslicht zu einem be-
stimmten Zeitpunkt in der Zukunft, an einem bestimmten Ort sein wird, so einfach
ist es, zu wissen, wieviel Tageslicht im nächsten Jahr im Durchschnitt auf den Bo-
densee fallen wird. Die Tageslichtwerte sind sehr dynamisch, aber im Jahres-
mittel sehr stabil. Falls die Tageslichtkoeffizienten von einem Raum bekannt
sind, können die Einsparungen sehr genau im voraus berechnet werden. Wich-
tig für hohe Tageslichteinsparungen ist die gleichmäßige „Durchflutung“. So zum
Beispiel kann in einer Fabrik mit guten Schedoberlichtern während der Tages-
stunden mit 30-50 % Energieeinsparungen gerechnet werden. Wegen der nur
teilweisen, einseitigen Ausleuchtung eines Büroraumes sind dies hier je nach
Gegebenheit im Schnitt zwischen 10 und 40% der gesamten Beleuchtung.
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1.3.2 Energieeinsparungen durch operationelle Maßnahmen
Unter operationellen Maßnahmen versteht man:
• Absenkung in Randzeiten (Reinigung)
• Absenkung in verkehrsarmen Zeiten
• Absenkung in unbenützten Zeiten

Durch diese Maßnahmen können je nach Anwendung und Ausnützung zwischen
30 und 50 % Energie eingespart werden. Es sind dazu natürlich die entspre-
chenden zusätzlichen Steuer- und/oder Detektiergeräte notwendig.

1.3.3 Energieeinsparungen durch die Kompensation des Planungsfaktors
Dieser Teil der Einsparungen ist der am einfachsten im voraus berechenbare
Teil. Der Planungsfaktor einer Beleuchtung ist gegeben. Bei einem Planungs-
faktor von 0.7 haben wir am „ersten Tag“, (im Leben einer Lampe) rund 43 % zu-
viel Licht. Dies wird nun von einer Fotozelle erfaßt und das Licht wird auf 70 %
herunter geregelt. Das heißt nun, daß je nach Lampentyp zwischen 18 und 38 %
Energie eingespart werden. Am „letzten Tag“ sind diese Einsparungen auf null
abgesunken. Im Durchschnitt aber werden zwischen 9% und 19% an Energie
eingespart. In Umgebungen mit höherem Verschmutzungsgrad und entspre-
chend höherem Planungsfaktor sind dies entsprechend mehr. Die Unterhalts-
und Reinigungsarbeiten an einer Beleuchtung müssen natürlich den Gegeben-
heiten angepaßt durchgeführt werden, um die Einsparungen zu erreichen. Diese
Einsparungen werden nur von Systemen erfaßt, welche einen geschlossenen
Regelkreis haben. Viele marktübliche Systeme haben dies jedoch nicht.

1.3.4 Energieeinsparungen durch die Kompensation von Überplanung
Auch dieser Teil ist, sofern die Parameter einer Beleuchtung bekannt sind, im
voraus genau berechenbar. Je nach Installation sind so zwischen 0% und 50%
Einsparungen erzielbar.

1.4 Steuer- und Regelmöglichkeiten
1.4.1 Einzel-System
Ein System läßt sich ohne viele weitere Komponenten „energiesparfähig“ gestal-
ten. Zur Verfügung stehen eine Reihe von Steuer- und Regelgeräten wie z.B.:
• Steuergerät Fotozelle und Fotozelle
• Intelligente Fotozelle
• 4-Stufen Steuergerät mit Schaltuhr

1.4.2 Integration mit SPS (BMS, Building Management System) oder Bus
Es ist wichtig, daß ein System mit handelsüblichen Komponenten integrierbar ist.
So sollte es möglich sein, ein System via PLC, BMS oder einem BUS, wie z.B.
EBI oder LON, anzusteuern. Der Integration sind dann theoretisch keine Gren-
zen gesetzt. Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, daß man trotz „Mega-Chip-Zeital-
ter“ die Füße auf dem Boden haben sollte. (siehe Kapitel 1.1.1)

1.4.3 Bewegungsmelder / Präsenzmelder (PIR)
Es gibt eine große Anzahl von Bewegungsmeldern auf dem Markt. Wichtig ist
deren Qualität, denn viele Billigprodukte erweisen sich im nachhinein als sehr
teuer. Bewegungsmelder können über ein 4-Stufen Steuergerät oder als Option
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direkt am Steller angeschlossen werden. Es ist darauf zu achten, daß die nötigen
Zeitverzögerungen im PIR untergebracht sind, denn es darf nicht vorkommen,
daß das Licht zehnmal in der Stunde hinauf und herunter gesteuert wird.

1.4.4 Reinigungsarbeiten, reduzierte Grundbeleuchtung
Im Kapitel 1.2  sind einige Beispiele beschrieben. Im Prinzip wird mit einer
Schaltuhr oder einem zentralen System entschieden, wann die Beleuchtung re-
duziert werden darf. Die Ansteuerung der Steller erfolgt über ein 4-Stufen Steuer-
gerät, das Licht wird auf den gewünschten Wert langsam (fast unsichtbar) abge-
senkt. In komplexeren Anlagen, z.B. Bürogebäuden, kann ein solches Signal
durch die „Bewohner“ rückgestellt werden. Reset-Taster können installiert werden
und z.B. die Absenkung bei Betätigung der Taste für eine Stunde aufheben. Sol-
che Maßnahmen sind aber nur mit einer zentralen Steuerung (BMS) machbar.

1.5 Staatliche Subventionen
In vielen Gebieten und Ländern werden Energiesparmaßnahmen staatlich ge-
fördert. Dies kann eine Unterstützung in Form von Vergünstigungen wie zum Bei-
spiel Sonderabschreibungen oder in Form von Bargeld sein. Es lohnt sich, sich
detaillierte Kenntnisse über solche Unterstützungsprogramme anzuschaffen. Ein
guter Ratgeber hierbei ist die „Förderfibel Energie“ /1/ vom Fachinformations-
zentrum Karlsruhe. Solche Zuschüsse sind interessant, weil diese die Investiti-
onskosten vermindern und dadurch die Amortisationszeit verkürzt wird. In der
Schweiz gibt es das Programm „ENERGIE 2000“.

1.6 Finanzierung / Leasing von Energiespar-Anlagen
Leasing ist heute eine weit verbreitete Methode, Investitionen zu finanzieren. Der
Vorteil liegt darin, daß die eigenen Mittel für andere Zwecke zur Verfügung ste-
hen, die Leasingkosten über eine gewisse Zeit konstant anfallen und somit einen
ausgeglichenen „Cashflow“ unterstützen. Unter dem Motto „LEASING, DENN
DER NUTZEN ZÄHLT MEHR ALS DAS EIGENTUM“ haben verschiedene Fir-
men die Zusammenarbeit mit Leasingfirmen gesucht, welche die Finanzierung
von Investitionsgütern übernehmen. Genau darunter fallen natürlich auch Ener-
giesparanlagen. Der Unterschied zu vielen anderen Investitionsgütern liegt bei
einer Energiesparanlage darin, daß keine zusätzlichen Mittel für das Leasing
budgetiert werden müssen, denn die Leasingraten werden durch die Einsparun-
gen finanziert! Konkret heißt das, daß eine solche Anlage installiert werden kann,
nichts dafür bezahlt werden muß und die Leasingraten über die Energieein-
sparungen über etwas länger als die Dauer der Amortisationszeit finanziert wer-
den. Nach Ablauf dieser Zeit geht die ganze Anlage für einen symbolischen Rest-
betrag in Ihren Besitz über. Auch die Kosten der Installation werden so finanziert.
„Pay as you earn“ wird dieses System in der englischen Sprache genannt. Zu gut
Deutsch heißt das, man bezahlt (die Leasingraten) mit dem Geld, das man
(durch die Einsparungen) verdient! Viele Leasingfirmen, aber auch einige inno-
vative Energieversorger haben sich auf diesem Gebiet etabliert.

2. Technologien zur Steuerung von Gasentladungslampen
2.1 Geschichtliches
Seit den 60-er Jahren gibt es Dimmgeräte für Leuchtstofflampen /6/. Das Dimmen
von Leuchtstofflampen war in der Vergangenheit mit einigem Aufwand verbun-
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den, mußten doch zusätzliche Komponenten, wie z.B. Heiztransformatoren,
Dimmvorschaltgeräte oder elektronische Zusatzgeräte in die Leuchte eingebaut
werden. Dies führte zu zusätzlichen Kosten und meist auch zu zusätzlicher Lei-
stungsaufnahme. Zudem mußte die Verdrahtung erweitert werden. Es war not-
wendig, entweder eine zusätzliche, nicht geregelte Phase auf jede Leuchte zu ver-
drahten, oder Steuerleitungen an jede Leuchte anzuschließen. Sämtliche frühe-
ren Methoden führten zu einer markant schlechteren Lichtausbeute im gedimm-
ten Zustand im Vergleich zum 100% Betrieb. Je weiter man hinunter regelt, desto
schlechter fällt die Lichtausbeute (lm/W) aus. Aus diesem Grunde waren (und
sind) diese Systeme nicht für ein Energie-Management geeignet. Das Dimmen
von Hochdruck-Entladungslampen war bis in die frühen 80er Jahre schlichthin
nicht bekannt. Dann wurden die ersten Systeme auf den Markt gebracht. Eine
amerikanische, eine finnische und eine schweizer Firma waren Vorreiter auf die-
sem Gebiet. Nach Angaben der Lampenindustrie war zu dieser Zeit das Dimmen
von Natriumhochdruck-Lampen nicht möglich. Die Leuchtmittelhersteller taten
sich aus verschiedenen Gründen schwer mit den neuen Technologien, und erst
Ende der 80-er Jahre wurde von einigen Leuchtmittelherstellern das Dimmen ei-
niger Hochdrucklampen-Typen offiziell „zugelassen“. Heute sind wir ein gutes
Stück weiter. Nah, HQL und einige Halogenmetalldampflampen sind nach Her-
stellerangaben offiziell dimmbar /7/, /8/. So wird zum Beispiel das Dimmen von
praktisch sämtlichen Hochdruckentladungslampen unter eigens dafür herausge-
gebenen Spezifikationen von zwei namhaften internationalen Leuchtmittelherstel-
lern unterstützt /9/, /10/. Solche Tendenzen sind durchaus begrüßenswert und
wichtig für das Vorantreiben von Dimmgerätetechnologie, um dem immer stärker
werdenden Bedarf von Dimmanlagen in der Zukunft gerecht werden zu können.

2.2 Elektronische Vorschaltgeräte (EVG)
Die elektronischen Vorschaltgeräte sind nun schon einige Jahre auf dem Markt. In
technischer Hinsicht haben sie sich, gegenüber ihren Vorgängern der ersten Ge-
neration, markant verbessert. Wo die klaren Vorteile des EVG's genutzt werden, ist
das EVG heute eine gute Investition. Das gute Startverhalten, der flackerfreie Be-
trieb, die gute Lampenlebensdauer und der etwas niedrigere Energiebedarf ge-
genüber den VVG's sind die Vorteile von EVG's /2/. Leider aber können die Vortei-
le vielfach nicht oder nur teilweise genutzt werden. So zum Beispiel ist das Start-
verhalten in vielen großflächigen Installationen wie zum Beispiel einem Verkaufs-
laden oder einer Fabrik nicht von Bedeutung, weil das Licht nur einmal am Tag ein-
geschaltet wird und zu diesem Zeitpunkt sich praktisch niemand im Raum befindet.
Möchte man Energie sparen, sind die EVG's nur unter optimalen Umständen eine
„gute“ Investition. Die Amortisationszeit eines nicht regelbaren EVG’s liegt meist
weit über 3 Jahren, ja vielfach sogar über 5 Jahren im Vergleich zu VVG’s. Mit den
dynamischen (regelbaren) EVG's sieht dies nicht besser aus. Bei der Berechnung
des ROI von einem EVG ist es wichtig, die korrekten Grundlagen zur Berechnung
zu nehmen. Da das KVG (konventionelles -verlustreiches- Vorschaltgerät) meist
nicht die Alternative zum EVG ist, muß man in einem solchen Vergleich die techni-
schen Daten vom VVG (verlustarmes konventionelles Vorschaltgerät) nehmen.
Auch mit zu berücksichtigen ist der meist geringere Lichtstrom einer Lampe, wenn
mit EVG betrieben /2/. Energiepreise und Brenndauer pro Jahr müssen auch kor-
rekt eingesetzt werden. Beim dynamischen EVG verschlechtert sich der System-
wirkungsgrad mit abnehmendem Lichtstrom derart, daß das „gute alte“ VVG in Ver-
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bindung mit ei-
nem modernen
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legt. Die Resultate der Studie finden Sie in der Grafik in diesem Abschnitt. Der
Energiebedarf für 236 Betriebstage verschiedener Systeme wird dargestellt.

2.3 Die Technologie von elektronischen Stellern
Die Technologie von elektronischen Stellern zur Steuerung von induktiven Gas-
entladungslampen basiert auf einer modifizierten Phasenanschnittsteuerung, wel-
che eigens zu diesem Zweck entwickelt wurde. Die Technologie heißt „NCWI“,
das steht für „Non Critical Waveform Intersection“. Das Wichtige dabei ist, daß der
Lampe ein minimaler Strom in jeder Halbwelle garantiert wird. Dazu kommt, daß
die Lampe in jeder Halbwelle mit dem Scheitelwert der Spannung (nominal 325V)
versorgt wird, sozusagen eine „Phasenausschnittsteuerung“. Der Steller basiert
also auf 50 Hz. Es wird daher keine Hochfrequenz (30kHz oder höher) auf die
Lampe gegeben. Die erzeugten Oberwellen werden so gut wie möglich gefiltert.
Radiostörschutzfilter stellen sicher, daß die neuesten Normen (EMV, CE-Konfor-
mität) eingehalten werden. Die Ansteuerung eines jeden Stellers ist galvanisch
vom Netz getrennt. Das heißt, man kann den Steller direkt ab einem PC oder der-
gleichen ansteuern. Die Ansteuerung ist so ausgelegt, daß bei einem Ausfall der
Ansteuerung, aber auch bei einem Leitungsbruch in der Ansteuerung oder bei ei-
ner Fotozelle, die Steller mit 100% ausgesteuert werden. Viele der Steuermodule
und Optionen werden unter Verwendung neuester Technologien, wie z.B. SMD
(Surface Mount Device) hergestellt. Praktisch alle kritischen Komponenten wer-
den in einem 2-Komponenten-Harz eingegossen. Dies bringt wesentliche Vortei-
le mit sich. Die Komponenten sind so vor Feuchtigkeit, Schmutz, Staub und auch
Sauerstoff geschützt. Dies ist sicher mit ein Grund für die hohe Lebenserwartung
der Steller. Bezüglich Reparaturen ist das Vergießen ein Nachteil. Dieser hat sich
aber wegen der geringen Ausfallquote als minimal erwiesen. Der schwächste
Komponent im System ist der Triac / Thyristor und dieser kann ohne Probleme so-
gar von einem Elektriker ausgewechselt werden. Mit dieser Technologie ist es nun
möglich, praktisch sämtliche Gasentladungslampen (Hochdruck und Nieder-
druck) zu regulieren. Einige lassen sich sogar bis auf 10% vom nominalen Licht-
strom regulieren, dies alles unter Verwendung von „normalen“ magnetischen Vor-
schaltgeräten / Drosseln und „normalen“ Startern / Zündgeräten. Auch viele Ty-

Grafik 1: Testresultate KEMA Studie /3/



pen von Halogenmetalldampflampen sind so regelbar. Untersuchungen haben er-
geben, daß je nach Halogenmetalldampf-Lampenfabrikat und -Lampentyp Farb-
verschiebungen mehr oder weniger stark auftreten können /11/. Allgemein ist zu
bemerken, dass Lampen mit einer Natrium-Scandium Füllung (z.B. GE oder Ven-
ture) eine viel kleinere Farbverschiebung aufweisen als andere.

Es ist deshalb je nach Art und Aufgabe der Beleuchtung zu prüfen, ob durch den
Dimmprozeß hervorgerufene Veränderungen der Lichtfarbe akzeptabel sind. So
zum Beispiel besitzt die tagsüber gedimmte MH-Beleuchtung in einer Fabrik mit
hohem Tageslichtanteil sicherlich immer noch bessere Farbwiedergabeeigen-
schaften als die ungedimmte MH-Beleuchtung in den Dunkelstunden (MH = Me-
taldampf - Halogen).

3. Amortisationszeit-Berechnung (ROI)
3.1 Einführung
In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Amortisationszeit einer energiespa-
renden Lichtsteuerung berechnet wird und welche Daten zur Berechnung des
ROI benötigt werden. Solche Berechnungen werden vielfach kostenfrei von den
Herstellern angeboten. Wichtig dabei ist, daß die richtigen Parameter verwendet
werden.

3.2 Energiespargarantie
Es ist wichtig, daß sich der Käufer einer energiesparenden Anlage irgendwie ab-
sichern kann. Denn was nützt eine Anlage, die nicht hält, was zuvor versprochen
wurde. Einige führende Hersteller garantieren deshalb die errechneten Energie-
einsparungen dem Käufer, d.h. falls diese nicht erreicht werden, kann sogar
eine Rückerstattung bis zur Erreichung der Amortisationszeit verlangt werden.

3.3 Beispiel einer Berechnung

Input Parameter Projekt: Praktiker Baumarkt
Betriebsstunden pro Jahr A 3500 h
Energiekosten B 24 Pf/kWh
Lampen Leistung D 58 W
VG Verlustleistung E 12 W
Anzahl Lampen F 1000 Stück
Kosten Steller I 60’000 DM
Kosten der Installation J 10’000 DM
Energieeinsparung K 40 % (gemessen)

Output
Energieeinsparung (kWh) L L=AxFx(D+E)xK= 125’000 kWh/Jahr
Energieeinsparung (DM) M M=LxB= 30’000   DM/Jahr

Resultat
Total Einsparungen M 30'000.00 DM/Jahr
Total Investition P P=I+J=70'000.00 DM
Amortisation (ROI) Q Q=P/M= 2.3 Jahre

Tab.1: Beispiel einer Amortisationszeitberechnung
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3.4 ROI Parameter
Die Parameter zur Berechnung des ROI sind in folgender Übersicht enthalten:

1. Energiekosten _____ Währung/kWh Hochtarif
2. Energiekosten _____ Währung/kWh Niedertarif
3. Energiekosten _____ kW Tarif pro Quartal / Mt. / Woche
4. Betriebsstunden pro Jahr _____
5. Soll Beleuchtungsstärke _____ Lux
6. Effektive Beleuchtungsstärke _____ Lux
7. Planungsfaktor _____
8. Verhältnis Oberlichter / Dach _____ (Zeichnungen beilegen mit N-Rtg.)
9. Verhältnis Fenster / Wand _____ (Zeichnungen beilegen mit N-Rtg.)

10. Externe Behinderungen Tageslicht _____
11. Tageslichtkoeffizient _____%
12. Interne Behinderungen Tageslicht _____
13. Glas Transmissionsfaktor _____
14. Geographische Lage _____°N  _____°E
15. Leuchten Typ ________________________________
16. Positionierung Leuchten _____ (Zeichnungen beilegen mit N-Rtg.)
17. Kosten pro Lampe _____ Währung/Lampe
18. Arbeitskosten pro Lampenersatz _____ Währung/Lampe

Tab. 2: Übersicht ROI-Parameter
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Tageslichttechnische Planungswerkzeuge,
entwickelt im Subtask „Daylighting Design Tools“
des internationalen Projektes IEA Task 21

Hans Erhorn und Jan de Boer

1. Einleitung
Die Arbeiten im Subtask „Daylight Design Tools“ des IEA Task 21 „Daylight in
Buildings“ umfassten sowohl einfache als auch komplexe tageslichttechnische
Planungswerkzeuge. In einer Übersicht wurden verschiedenste grafische, analy-
tische und einfache Rechner gestützte Verfahren für die frühe Entwurfsphase zu-
sammengestellt. Diverse lichttechnische Berechnungsalgorithmen (u.a. zu
Raytracing- und Radiosityverfahren) sind in Form von Pseudocodes auf einer
Internetseite allgemein zugänglich aufbereitet worden. Zur Bewertung des ener-
getischen Einflusses von Atrien auf angrenzende Büroräume ist ein neues einfa-
ches Planungswerkzeug zur integralen Betrachtung der Energieverbräuche
(Beleuchtung, Heizung, Kühlung) als Funktion ausgewählter lichttechnischer Pa-
rameter entwickelt worden. Das einfache, intuitiv nutzbare Planungstool LESO-
DIAL wurde im Rahmen des Task 21 von der Schweiz in einer englischen (und
auch deutschen) Version bereitgestellt. Einen Schwerpunkt der Arbeiten bildete
die Fortführung der Entwicklung des Lichtberechnungsprogrammes ADELINE. In
einer umfangreich angelegten Validierungsstudie wurden insgesamt vier ver-
schiedene Simulationsprogramme gegen Messungen und untereinander mittels
standardisierter Testdatensätze verglichen. Die Arbeiten im Subtask wurden
vom Fraunhofer-Institut für Bauphysik international koordiniert. Sie gliedern sich
in fünf Arbeitsgruppen:
– Einfache Planungshilfen 
– Tageslichtberechnungsalgorithmen 
– Integrierte Systeme 
– ADELINE 
– Validierung 

2. Welches Planungswerkzeug für welche Planungsaufgabe?
Für die gezielte Tageslichtnutzung in Gebäuden ist die Bereitstellung und An-
wendung geeigneter Werkzeuge in der Planungsphase maßgebend. Die Werk-
zeuge müssen zum einen auf die Erfordernisse im täglichen Planungsbetrieb zu-
geschnitten sein, so dass durch schnellen und damit kostengünstigen Einsatz
Planungsfehler bei Standardproblemen vermieden werden können, des Weite-
ren sollten sie aber auch bei architektonisch und technisch anspruchsvollen, in-
novativen Lösungen Planungssicherheit bieten. Analytische Lösungen und hier-

Dipl.-Ing. Hans Erhorn, Dipl.-Ing. Jan de Boer
Fraunhofer-Institut für Bauphysik
Nobelstraße 12
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aus abgeleitete grafische und tabellarische Verfahren, wie sie dem Planer u. a.
in der DIN 5034 an die Hand gegeben werden, genügen für die meisten einfa-
chen Fragen wie
– Ermittlung von Tageslichtquotienten in seitlich und von oben belichteten Räu-

men bei einfacher Grundrissgestaltung,
– Besonnung bei einfach verschatteten Flächen
– Ermittlung der erforderlichen Fenster- bzw. Oberlichtgrößen bei vorgegebe-

nen Beleuchtungsverhältnissen.

Dagegen stoßen diese Planungshilfen bei komplexeren Fragestellungen wie
– frei wählbaren Raumgeometrien,
– Einsatz spezieller reflektierender und transmittierender Materialien wie z. B.

komplexer Verglasungssysteme zum Sonnen- und Blendschutz und zur
Lichtlenkung,

– Bewertung energetischer und thermischer Auswirkungen der Tageslichtpla-
nung (Kunstlichtstromverbrauch, interne Gewinne),

– Bewertung des visuellen Komforts am (Bildschirm-) Arbeitsplatz
schnell an ihre Grenzen. Hier bietet sich der Übergang zu Rechner gestützten
Verfahren an. Im Rahmen der Aktivitäten des Task 21 ist das Ziel verfolgt wor-
den, die praxisnahe Anwendbarkeit der Planungswerkzeuge weiter zu steigern
und die Brücke von einfachen zu komplexen Werkzeugen zu schlagen.

Abb. 1: Übersicht der zusammengestellten einfachen Planungswerkzeuge.

3. Einfache Planungshilfen
Übersicht einfacher Planungswerkzeuge
Basierend auf Befragungen in den Teilnehmerländern wurde, wie Abb. 1 zeigt,
ein Querschnitt /1/ verschiedener Werkzeugtypen, wie einfache analytische Ver-
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fahren, Tabellen, Diagramme, Nomogramme und verschiedener Anwendungs-
bereiche erstellt. So unterstützen die Werkzeuge in der frühen Entwurfsphase
die Erstellung von Besonnungsstudien, die Auslegung der Art und Größe von
Fenstern und Oberlichtern und die Bewertung des thermischen und energeti-
schen Verhaltens. In der Übersicht werden die Verfahren jeweils kurz beschrie-
ben und die Anwendung anhand von Beispielen demonstriert. 

Einfaches Werkzeug zur Bestimmung der Energieverbräuche von Büroräumen,
die an Atrien angrenzen

Atrien erfreuen sich zunehmender Popularität. Um Aussagen des Einflusses
lichttechnischer Planungsgrößen auf den Energieverbrauch an Atrien angren-
zender Büroräume schnell und einfach treffen zu können, wurden basierend auf
einer Parameterstudie, die mit den Simulationswerkzeugen ADELINE und DOE2
durchgeführt wurde, grafische Planungshilfen erstellt. In /2/ ist die zugrunde ge-
legte Methode beschrieben. Die Planungshilfen wurden für schweizer und deut-
sche Standorte erstellt. Der Beleuchtungsenergieverbrauch in Abhängigkeit von
einem die lichttechnischen Eigenschaften eines Gebäudes charakterisierenden
Lichtindex ist exemplarisch in Abb. 2 dargestellt.

Abb. 2: Diagramm zur Ermittlung des jährlichen Beleuchtungsenergieverbrauches als
Funktion eines Lichtindexes für den Standort Würzburg für zwei unterschiedlich hohe
Atrien.

Intuitiv nutzbare Lichtsimulationssoftware LESO-DIAL
In der Entwicklung der Lichtberechnungswerkzeuge wird zunehmend die frühe
Entwurfsphase berücksichtigt. Hier werden grundlegende, oft irreversible Ent-
scheidungen bzgl. der natürlichen Beleuchtung eines Gebäudes getroffen. Hin-
zu kommt, dass in dieser Phase der Architekt oft noch – ohne den Rat der Fach-
planer – auf sich allein gestellt ist. Mit dem Tool LESO–DIAL ist in der Schweiz
eine neue Software entwickelt worden, die es auch lichttechnischen Laien
erlaubt, durch den Einsatz eines qualitativen Beschreibungsverfahrens der
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relevanten Eingabedaten Lichtberechnungen einfach und sicher durchzuführen
/3/. Meistens nur vom Fachplaner genutzte Größen und Fachtermini können,
müssen aber nicht als Eingabe dienen. Die Ausgabe liefert Standardplanungs-

Abb. 3: LESO DIAL: Planungswerkzeug für die frühe Entwurfsphase mit intuitiver
Bedienung.
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größen wie Tageslichtquotienten, Beleuchtungsstärken usw. für eine Anzahl ein-
facher Raumgeometrien. Jedoch wird der Nutzer an dieser Stelle mit den Ergeb-
nissen nicht allein gelassen. Basierend auf einem Satz von Expertenregeln (un-
ter Nutzung von Fuzzy Logic) werden die Ergebnisse interpretiert, Empfehlungen
zu einer Verbesserung der Beleuchtungssituation werden gegeben. In Abb. 3
sind exemplarisch ein Eingabe- und ein Ausgabedialog selbsterklärend darge-
stellt.

4. Informationsplattform für Tageslichtberechnungsalgorithmen
Ziel der Arbeitsgruppe war die Dokumentation und Bereitstellung von Berech-
nungsalgorithmen für die Tageslichtplanung. Aus unterschiedliche Quellen wur-
den Methoden und Algorithmen für die Entwicklung von Tageslichtanalysewerk-
zeugen zusammengestellt. Zur Informationsaufbereitung und Darstellung wurde
mit dem Internet eine zeitgemäße Plattform gewählt. Die Dokumentation ist im
Html- und PDF-Format unter http://eande.lbl.gov/Task21/dlalgorithms.html ver-
fügbar. 

5. Komplexe Planungshilfe – ADELINE
Die bestehende Software ADELINE wurde schwerpunktmäßig in der Bedienbar-
keit und Programmintegration verbessert /4/. So sind zahlreiche Arbeitspakete im
internationalen Verbund umgesetzt worden und vollständig in einer neuen Pro-
grammversion 3, dargestellt in Abb. 4, ab sofort verfügbar. Detailliertere Infor-
mationen zum Programmsystem sind ebenfalls in diesem Tagungsband unter
„Erweiterte Einsatzmöglichkeiten der internationalen Lichtplanungssoftware
ADELINE in der neuesten Version“ zu finden oder im Internet unter
http://www.ibp.fhg.de/wt/adeline/index.html abrufbar. 

Abb. 4: Programmstruktur des Programmsystems ADELINE 3.0.
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6. Programmvalidierung
Die Arbeitsgruppe beschäftigte sich mit 
– dem Vergleich der photometrischen Berechnungsergebnisse tageslichttech-

nischer Berechnungsprogramme mit in künstlichen Himmeln gemessenen
Datensätzen von Gebäudemodellen /6/ und

– Erstellung einer Studie zur Anwendbarkeit lichttechnischer Planungswerk-
zeuge in einem realen Gebäude /7/.

6.1 Photometrische Berechnungsgenauigkeit
Die Tageslichtberechnungsprogramme RADIANCE, SUPERLITE, GENELUX,
ADELINE und LESO-DIAL wurden hinsichtlich Berechnungsgenauigkeit, Be-
rechnungszeit und Bedienbarkeit untersucht /5/, /6/. Im Rahmen der Arbeiten
wurden Standardtestdatensätze definiert und dokumentiert, die in ihren licht-
technischen Eigenschaften (Geometrie und Materialbeschreibung) ein breites
Spektrum der Berechnungsfälle in der Planungspraxis abdecken. Die Program-
me wurden mit diesen Datensätzen und untereinander verglichen. Die gewählten
Modelle decken sowohl seitlich belichtete Räume als auch von oben belichtete
Gebäudetypen wie Atrienkonstruktionen ab. Die Photometrie der Oberflächen
wurde als perfekt diffus bei variierenden Reflektionsgraden angenommen. Bei
dunklen Raumumschließungsflächen ist der direkte – d. h. der nicht reflektierte –
Beleuchtungsanteil in den Räumen dominierend. Hierfür lagen die Abweichun-
gen zwischen Simulation und Messung bei +/- 5 %. Mit zunehmend helleren
Wänden – d. h. höheren interreflektierten Anteilen – wurden dagegen teilweise
höhere Abweichungen festgestellt. Gehen die Simulationsmodelle von perfekt

Abb. 5: Künstliche Himmel am BRE, Watford, Großbritannien (links), und am EPFL in
Lausanne, Schweiz (rechts).

diffusen Oberflächen aus, entsprechen die realen in den Modellen genutzten Far-
ben nur näherungsweise diesem Modell und reflektieren mehr Licht in die der
Lichtquelle entgegengesetzten Richtung. Somit lagen die in den Himmeln ge-
messenen Werte meist höher. Die Validierungsstudie zeigte, dass die hier un-
tersuchten Simulationsprogramme hinreichende Planungssicherheit bieten, je-
doch die Beschreibung der Lichtquellen, der Materialeigenschaften, Gebäude-
geometrie und Simulationsparameter mit Sorgfalt erfolgen muss. Zwei der ge-
nutzten drei künstlichen Himmel sind in Abb. 5 dargestellt. Die Geometrie einer
einfachen untersuchten Atrienkonfiguration zeigt Abb. 6. Diesem Bild sind eben-
falls die gemessenen und errechneten Tageslichtquotienten zu entnehmen.
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6.2 Anwendung eines Berechnungswerkzeuges an einem realen Gebäude
Die Studie vergleicht die Berechnungsergebnisse (Beleuchtungsstärken, Leucht-
dichten und Kunstlichtstromeinsparpotentiale) der im Programmsystem ADELI-
NE enthaltenen Module Superlite, Superlink und Radiance mit Messdaten, die in
einem existierenden Atriengebäude in Kanada aufgezeichnet wurden /7/.

7. Zusammenfassung und Ausblick
Mit den Aktivitäten in Subtask C wurde dem steigenden Zeit- und Kostendruck in
den Planungsprozessen durch eine Fokussierung auf einfache Planungswerk-
zeuge, der fortgeführten Programmintegration und der Verbesserung der Be-
dienbarkeit eines Werkzeuges für komplexere Fragestellungen Rechnung getra-
gen. Mit der zunehmenden Vielfalt an so genannten intelligenten Gläsern und
Fassadensysteme werden zukünftig erweitert Fragen an die Simulation derarti-
ger Licht lenkender und blendungsbegrenzender Komponenten gestellt. Für ei-
nige Systeme (prismatische Elemente, anidolische Systeme, Laser Cut Panels)
existieren bereits Computermodelle. Ein Großteil von Systemen, die sich z. T.
noch in der Entwicklung befinden, müssen jedoch den Planern noch in validier-
ter und bedienungsfreundlicher Form in Planungsinstrumente integriert bereitge-
stellt werden. Hierbei ist es erforderlich, neben der rein photometrischen Modell-
bildung und Entwicklung verständlicher Kennwerte, zukünftig auch die Entwick-
lung verfeinerter Modelle zur Bewertung des visuellen Komforts und des ener-
getischen und thermischen Verhaltens der Systeme zu beachten.

Abb. 6: Untersuchte einfache Atrienkonstruktion. Ein beweglicher Boden kann in 7 unter-
schiedlichen Höhen arretiert werden. Die Tabelle zeigt die Tageslichtquotienten für unter-
schiedliche Reflektionsgrade der Raumumschließungsflächen.
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Erfahrungen bei der Installation und Inbetriebnahme
einer tageslichtabhängig geregelten
Beleuchtungsanlage in einer Industriehalle

Markus Görres

1. Einleitung
Regelungssysteme für tageslichtabhängige Beleuchtungsanlagen in Büroräu-
men sind bereits ausführlich untersucht worden. Diese Systeme lassen sich je-
doch nicht einfach auf große Industriehallen übertragen, da neben den größeren
Abmessungen auch andere Anforderungen wie Arbeitssicherheit, Unabhängig-
keit gegenüber Tageslichtschwankungen usw. eine große Rolle spielen.

Am Beispiel einer großen Halle (siehe Abbildung 1) werden die Erfahrungen bei
der Installation und Inbetriebnahme einer tageslichtabhängigen Beleuchtungs-
anlage geschildert. 

Abbildung 1: Innenansicht der Halle, rechts die lange Fensterfront an der Nordseite

2. Messung der vorhandenen Beleuchtungsstärke 
Die Halle wurde nach DIN 5035, Teil 6, in verschiedene Teilbereiche aufgeteilt,
die separat mit einem Handmessgerät der Klasse A vermessen wurden /1/. Eini-
ge Bereiche der Halle können aufgrund von Installationen oder abgeschlossenen
Räumen nicht in die Mittelwertberechnung einbezogen werden. Die mittlere Be-
leuchtungsstärke bei einer Messung ohne Tageslichteinfluss ergab einen Wert
von 206 lx, d.h. deutlich unter dem vorgeschriebenen Wert von 300 lx nach DIN
5035, Teil 2, /2/ (siehe Abbildung 2). 

Dipl.-Ing. Markus Görres
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Universität Dortmund
D-44221 Dortmund



559

3. Installation
3.1 Sicherheitsbeleuchtung
Im Gegensatz zur Bürobeleuchtung ist im industriellen Bereich eine Sicherheits-
beleuchtung nach den Arbeitsstättenrichtlinien notwendig, die das gefahrlose
Beenden notwendiger Tätigkeiten und das Verlassen des Arbeitsplatzes bei
Störungen der allgemeinen Beleuchtung ermöglicht /3/.

Um diese besonderen Anforderungen zu erfüllen, dürfen die Lichtbänder der Si-
cherheitsbeleuchtung zwar geregelt sein, jedoch nicht bei Überschreiten einer
definierten Beleuchtungsstärke abschalten. Die Lichtbänder der Sicherheitsbe-
leuchtung wurden darüber hinaus an separaten Lichtstromkreisen, die nicht per
Taster ein- oder ausgeschaltet werden können, angeschlossen.

3.2 Sensorplatzierung
Bei der Platzierung der Sensoren wird ausgenutzt, dass die Lichtbänder parallel
zu der verglasten Nordfassade verlaufen und jeweils über einen Lichtsensor ge-
regelt werden können (siehe Abbildung 3). Aufgrund der unterschiedlichen Ar-
beitsbereiche in der Halle wird jedoch nicht ein komplettes Lichtband über eine
Länge von 70 m durch einen Lichtsensor geregelt, sondern durch 4 über die Län-
ge verteilte Sensoren, d.h. abschnittsweise entsprechend der manuellen Schalt-
möglichkeit der Lichtbänder.

Aufgrund des abnehmenden Tageslichteinflusses mit zunehmendem Abstand
von der Fensterfront werden jedoch nur die ersten 3 der insgesamt 8 Lichtbän-
der tageslichtabhängig geregelt. Die anderen Lichtbänder wurden allerdings be-
reits mit elektronischen Vorschaltgeräten ausgestattet, um eine eventuelle
nachträgliche Umstellung problemlos zu ermöglichen.

3.3 Montage
Die Montagearbeiten in einer gewerblichen Halle im laufenden Betrieb unterschei-
den sich deutlich von Installationsarbeiten im Bürobereich oder in Neubauten.

Um einen reibungslosen Betrieb in der Halle auch während der Umbauarbeiten
zu gewährleisten, wurden die Installationen nach Arbeitsende in der Halle in der

Abbildung 2: Messergebnisse der Beleuchtungsstärke ohne Tageslichteinfluss
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Neben Aspekten des Arbeitsschutzes wurden ebenfalls konstruktive Vorschläge
zur Verschaltung der Anlage seitens der Benutzer angeführt.

Die größten Bedenken bestanden in einer möglichen Verringerung des Beleuch-
tungsniveaus aufgrund der tageslichtabhängigen Regelung und eventueller Ab-
schaltungen der Lichtbänder. 

Hinweise auf die Kompensation des Lichtstromrückgangs durch die Regelung
sowie die verlängerten Wartungsintervalle und damit verbundenen geringeren
Ausfälle der mit elektronischen Vorschaltgeräten ausgestatteten und teilweise
geregelten Beleuchtungsanlage konnten einige Bedenken beseitigen.

4.2 Kalibrierung
Eine exakte Kalibrierung beinhaltet aufgrund der großen Hallenabmessungen,
der zahlreichen Maschinen und der erschwerten Zugänglichkeit andere Pro-
blemstellungen als bei Büroräumen, in denen ein exakter Kalibrierwert bereits im
voraus berechnet werden kann /4/. Hier waren zur Messung der mittleren Be-
leuchtungsstärke in Höhe der Nutzebene und zur gleichzeitigen Einstellung der
Lichtsensoren bereits 2 Personen erforderlich, von denen sich eine wiederum auf
der Plattform der Kranbahn bewegen musste. Bedingt durch die zahlreichen Ma-
schinen und Gegenstände in der Halle bewirkte eine kleine Positionsänderung in
der x-, y- oder z-Richtung bereits deutliche Abweichungen der angezeigten Mess-
werte der mittleren Beleuchtungsstärke. Aufgrund der Hallenhöhe und der par-
allelen Lichtbänder beeinflussen sich die Leuchten und Sensoren gegenseitig.
Die erforderlichen iterativen Kalibrierungsvorgänge wurden und werden bedingt
durch den damit verbundenen Zeit- und Kostenaufwand sowie der einge-
schränkten Zugangsmöglichkeiten in 8 m Höhe nicht durchgeführt.

Abbildung 4: Hallenansicht nach Umbauarbeiten, Lichtbänder 1 bis 3 in Fensternähe
tageslichtabhängig geregelt, Lichtband 4 ungeregelt 
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5. Fazit
Modernisierungen von Beleuchtungsanlagen sowie tageslichtabhängige Rege-
lungen in Industriehallen unterscheiden sich wesentlich von Bürogebäuden und
erfordern, dass Planer, Installateure und Betreiber einige Besonderheiten be-
achten:

• Die laut Arbeitsstättenrichtlinien vorgeschriebene Sicherheitsbeleuchtung für
Räume über 2000 m2 bzw. Arbeitsstätten mit besonderer Gefährdung verbie-
ten eine Abschaltung der Sicherheitsbeleuchtung durch Regelungen oder
Steuerungen und erfordern getrennte Lichtstromkreise und Verschaltungen.

• Um Störungen des Betriebs zu vermeiden, ist eine durchdachte Ablaufpla-
nung der Umbauarbeiten zwingend erforderlich. Betriebsausfälle können bei
Ein-Schicht-Betrieben durch Installationsarbeiten in den verbleibenden Zei-
ten vermieden werden. Hohe Hallen erfordern ebenfalls unübliche Montage-
hilfen, wie Gerüste, Hebebühnen oder Kranbahnen. Diese Schwierigkeiten
bei den Installationen bedingen höhere Montagekosten und längere Monta-
gezeiten.

• Gezielte Nutzerinformationen im Vorfeld bewirken einen rechtzeitigen Abbau
vorhandener Vorbehalte und dienen zur Unterstützung innovativer, energie-
sparender Maßnahmen, die andernfalls von den Nutzern konterkariert
werden können.

• Einregulierungen geregelter Beleuchtungsanlagen erfordern in Hallen eben-
falls besonderer Montagehilfen und eine aufwendigere Ausführung.

Trotz der auftretenden Schwierigkeiten bietet sich sowohl die Verwendung elek-
tronischer Vorschaltgeräte als auch der Einsatz von Regelungen oder Steuerun-
gen an, da dadurch deutliche Kosteneinsparungen im Bereich Energie und War-
tung zu erzielen sind. Die zukünftige Verwendung von definierten Schnittstellen
wie Dali erlaubt darüber hinaus, Rückmeldungen eines Lampenausfalls direkt zu
verarbeiten und somit rechtzeitig Austauschmaßnahmen durchzuführen und
Gefährdungen im Arbeitsbereich zu vermeiden /5/.
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Umweltbewusst – Sein und Handeln

Energiesparende Beleuchtungsregelung für Hallen
mit Hochdrucklampen
(Eine Kurzinformation über den Stand der Technik und die erzielten Ergebnisse
anhand von praktischen Einsatzfällen)

Gerd Gottschlich

Umweltschutz beginnt im Kopf, am besten im eigenen. Dies waren die Gedan-
ken, die man hatte, als man überlegte, wie der Energieeinsatz verringert werden
könnte.

In gemeinsamer Anstrengung mit der Firma ENDLESS ENERGY GMBH wurden
Konzepte entwickelt, die den Stromverbrauch für die Beleuchtung merklich
reduzieren, die Umwelt entlasten und zusätzlich den Beleuchtungskomfort
steigern.

Die irreführende Ansicht, dass Lichtquantität gleich Lichtqualität ist, führt oftmals
zu überbeleuchteten Gebäuden

1. Technik der eingesetzten Regelsysteme
Technische Lösungen sind mit Vor- und Nachteilen behaftet. Deshalb ist zum ei-
nen zwischen zentralen und dezentralen Systemen und zum anderen zwischen
Phasenanschnitt- und Amplitudenregelsystemen zu unterscheiden.

Bei dezentralen Systemen besteht der Vorteil darin, dass auch relativ kleine Ein-
heiten schon wirkungsvoll eingesetzt werden können. Dies ist aber bei steigen-
der Anzahl relativ aufwendig bezüglich der Verkabelung und Kontrolle der Sy-
steme. Bei bestehenden Anlagen muß zusätzlicher Aufwand betrieben werden,
um die Leuchten entsprechend zu konfigurieren. Das Kosten-/Nutzenverhältnis
wird durch den Nachrüstaufwand enorm verschlechtert. Zusätzlich muß für eine
Funktionskontrolle der einzelnen Regler gesorgt werden. Ab 10 kVA ist es sinn-
voll auf dezentrale Systeme überzugehen.

In den letzten Jahren haben sich dezentrale Regelsysteme in den unterschiedli-
chen Anwendungsbereichen auch unterschiedlich entwickelt. Es gab Versuche,
Hochdrucklampen mit Phasenanschnitt zu regeln. Dies hat im Bereich der Tun-
nelbeleuchtung auch zu akzeptablen Ergebnissen geführt, da überwiegend
gleiche Lampentypen unkompensiert eingesetzt werden. Die durch die Regler

Dipl.-Ing. Gerd Gottschlich
c/o ENDLESS ENERGY GMBH
Moorenplatz 7
D-40225 Düsseldorf



erzeugten Oberwellen spielen hier keine so entscheidende Rolle. Die Anlagen
haben praktisch ein eigenes Netz, Auswirkungen auf andere Verbraucher sind
nicht so relevant.

Bei der Industriebeleuchtung stellen sich Probleme ein. Kompensierte Lampen
sind mit Phasenanschnitt nicht regelbar, Lampenmischungen (Typen und Watta-
gen) bereiten zusätzliche Probleme. Stand der Dinge sind seit einigen Jahren
Amplitudenregelsysteme. Diese arbeiten nach einem relativ einfachem aber wir-
kungsvollem Prinzip. Vorteilhaft hierbei ist, dass der Betreiber keinerlei Be-
schränkungen bezüglich unterschiedlicher Lampenarten, Wattagen, kompensiert
oder unkompensiert unterliegt. DEERFIELD-Beleuchtungssysteme sorgen für
die totale Kontrolle des Beleuchtungsaufwandes ohne die Ästhetik des Beleuch-
tungsbildes oder die Integrität der Lichtverteilung zu beeinträchtigen. Es sind
schrankfertige Regeleinheiten, die nach dem Amplitudenregelprinzip arbeiten.
Bei der Installation ist lediglich ein leistungsmäßiger Anschluß (einschleifen) der
Gesamtbeleuchtung erforderlich. Einzelne Leuchten müssen weder verändert
noch zusätzlich verkabelt werden. Selbstverständlich muß bei der zu erwarten-
den Energieeinsparung auf das schwächste „Lampenglied“ in der Kette Rück-
sicht genommen werden. Einsparungen zwischen 30% und 45% an elektrischer
Leistung sind erreichbar. Die Möglichkeiten der unterschiedlichen Lampen wer-
den später aufgezeigt.

Die Regelsysteme stellen sicher, dass der einstellbare, gewünschte Sollwert
(Lux) nie unterschritten wird. Berücksichtigt wird hierbei auch die Alterung und
die Verschmutzung der Lampen und Leuchten. In Bereichen mit Außenlichtanteil
bedeutet dies – je nach Lampentyp – einen Regelbereich von ca. 100-25%.
DEERFIELD „3PCV-Systeme“, aufgebaut als Amplitudenregler, verursachen
keine Netzoberwellen und sind vorhandenen Netzstörungen gegenüber unemp-
findlich. Der gleichzeitige Einsatz unterschiedlicher Lampenarten, Wattagen,
kompensiert oder unkompensiert ist möglich. Leistungsgrößen von 10 kVA bis
190 kVA werden standardmäßig angeboten. 

Die Installation der schaltschrankfertigen Systeme erfolgt durch einschleifen in
die 3-phasige Beleuchtungszuleitung. Die Aufteilung und Steuerung über Schüt-
ze bleibt unverändert. Eine Anbindung an BUS-Systeme ist problemlos möglich.
Die manuelle Schaltung von Beleuchtungsbereichen ist während des Regelbe-
triebs – ohne Verlegung von zusätzlichen Steuerleitungen – möglich. An Leuch-
ten sind keine Umbauarbeiten notwendig. Durch die kontinuierliche stufenlose
Ausregelung ist eine optimale Energieeinsparung, ohne Ausschaltung von Be-
leuchtungsgruppen möglich. Bei Installationen in bestehende Anlagen ergeben
sich typische Amortisationszeiten von 2 Jahren.

2. Voraussetzungen für einen sinnvollen Einsatz
Viel Geld sparen lässt sich auch im Beleuchtungssektor manch eines Unterneh-
mens, nimmt man die einmal installierte Beleuchtung genau unter die Lupe. Räu-
me oder Hallen erstrahlen in unnötig hellem Glanz und Bequemlichkeit und man-
gelndes Energie- und Umweltbewußtsein führt dazu, dass Licht auch am hellich-
ten Tag brennt. 
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Viele Beleuchtungsanlagen liefern hohe Lichtstärken ohne Berücksichtigung des
tatsächlichen Bedarfs, eine kostspielige Verschwendung von Energie. Der Ein-
fluß von Tageslicht ändert den Beleuchtungsbedarf, aber nur in den seltensten
Fällen haben Anlagen eine Anpassungsfähigkeit. Die Lampen sind entweder an
oder aus, also bleiben sie in der Praxis eingeschaltet.

Ein sinnvoller Einsatz beginnt bei einer Beleuchtungsleistung von ca. 10 kW,
wenn die entsprechenden Beleuchtungszeiten dazu beitragen, die geforderten
Amortisationszeiten von 18 bis 36 Monaten zu erreichen. Bei höheren An-
schlußleistungen wird diese Amortisation auch schon bei einer Einsatzzeit von
50 Stunden pro Woche erreicht. Der Strompreis spielt für die Amortisationszeit
natürlich eine große Rolle, es sollte aber bei den Überlegungen zur Wirtschaft-
lichkeit auch der Umweltgedanke berücksichtigt werden. Außerdem, wer garan-
tiert, dass der Strompreis nicht wieder genauso stark ansteigt wie er gefallen ist?
Die Benzinpreise haben es in den letzten Monaten vorgemacht, wie es rauf und
runter geht. Die Strombörse wird auch dazu beitragen, dass sich Steigerungen
schneller durchsetzen lassen.

Abbildungen 1 bis 3: Auswirkungen der Regelung auf Lampentypen
NAV, HQL, HQI; Kurven für Regelbereiche 

3. Zitate aus Herstellerkatalogen
SYLVANIA: HSL- und SHP-Lampen können leistungsvermindert bis ca. 50% be-
trieben werden, vorausgesetzt, der Anlauf erfolgt bei Nennleistung.

OSRAM: HQL- und NAV-Lampen können leistungsvermindert bis 50% der Nenn-
leistung betrieben werden, vorausgesetzt, der Anlauf erfolgt bei Nennleistung.

Lichtbrief Nr. 4 (Radium): Grundsätzlich kann gesagt werden, dass auch Hoch-
druck-Entladungslampen bis zu einem bestimmten Grade geregelt werden
können.

Auf Grund jahrelanger Erfahrung ist im allgemeinen eine Leistungsreduzierung
bis 50% möglich, ohne dass ein schädlicher Einfluß auf die Lebensdauer be-
fürchtet werden muß. Evtl. kann bis zu dieser Grenze sogar mit einer Erhöhung
der Lebensdauer gerechnet werden.
Ende der Zitate



Zu den Farbveränderungen ist auszuführen, dass bei Leistungsabsenkung fol-
gende Erscheinungen auftreten
NAV-Lampen: etwas gelbere Lichtfarbe
HQI-Lampen: Änderung des Farbortes, die Lampen werden grünlicher
HQL-Lampen: kaum eine Änderung des Farbortes

4. Bewertung von Anwendern und Lampenherstellern
Differenzen in der Bewertung von Regelsystemen und ihre Auswirkung auf die
eingesetzten Lampen gibt es nach wie vor. Inzwischen werden jedoch auch von
Lampenherstellern vorsichtige Aussagen getroffen, dass Regelungen die Lam-
pen nicht schädigen. Erste zaghafte Ansätze, dass die Lampenlebensdauer po-
sitiv beeinflusst wird gibt es auch schon. Diese Entwicklung ist mit Sicherheit dar-
auf zurückzuführen, dass mittlerweile viele langjährige Praxiseinsätze dies ein-
deutig belegen.

Regelanlagen nachfolgender Art sind seit mehr als 10 Jahren in Betrieb und zei-
gen keinerlei negative Erscheinungen für die Lampenlebensdauer.

5. Fallbeispiele zur Regelung:
Industriehallen
Mannesmann DEMAG Duisburg
3 unterschiedlich ausgeführte Hallenbeleuchtungen (NAV, HQI, HQL)
Der Grundgedanke war, dass die auftretende Leistungsspitze in der Mittagszeit
über die Beleuchtungsanlagen teilweise reduziert werden kann, da mittags Ta-
geslichtanteile zur Verfügung stehen. Einsatzziel war auch eine Beleuchtungs-
optimierung, die eine Zufriedenheit bei der Belegschaft erzielt. Vorgenommene
Maßnahmen, wie Abschaltung einzelner Lampengruppen haben ergeben, dass
eine Akzeptanz bei den Arbeitnehmern nicht erreicht werden kann. Die entstan-
denen Hell-/Dunkelzonen wurden als störend empfunden.

Die Regelsysteme wurden für 3 verschiedene Hallen mit unterschiedlichen Lam-
pentypen installiert.

• Lehrwerkstatt: Quecksilberdampflampen 
40 Lampen · 250 W (unkompensiert)
Die Halle hat teilweise sehr viel Tageslicht von einer Seite, eine Abschaltung
von Gruppen war wegen der Hallentiefe nicht möglich. Das Regelsystem wird
von einer Lichtauswerteeinheit geführt, die mit zwei Lichtfühlern eine Innen-
lichtmessung vornimmt.

• Produktionshalle Schiff 4: Natriumhochdruck- und Halogenmetalldampflam-
pen
48 NAH-Lampen · 1000 W und 48 HQI-Lampen · 400 W (kompensiert)
Es handelt sich um eine bestehende Beleuchtungsanlage in der jeweils eine
NAH+HQI-Lampe als Einheit kombiniert ist. Außenlicht kommt teilweise von
den Seiten und vom Dach. Eine Gruppenabschaltung war wegen der
Hell-/Dunkelzonen verworfen worden. Das Regelsystem wird von einer
Lichtauswerteeinheit geführt, die mit drei Lichtfühlern eine Innenlichtmessung
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vornimmt. Die Anzahl Lichtfühler ist aufgrund der Hallenlänge und der mögli-
cherweise störenden Laufkrane erforderlich.

• Produktionshalle Schiff 5: Halogenmetalldampflampen
66 Lampen · 400 W Scandium (kompensiert)
Diese Halle wurde mit einer komplett neu errichteten Beleuchtungsanlage
ausgestattet. Die Grundsituation für die Ausregelung ist ähnlich der vorheri-
gen Halle. Die bei starker Ausregelung eintretende Farbverfälschung bei den
Scandium-Lampen war dem Betreiber im Vorfeld bekannt und konnte auf-
grund der auszuführenden Arbeiten in der Halle vernachlässigt werden.

Die Systeme wurden zwischen Juli 1998 und Januar 1999 in Betrieb genommen.
Es kommen unterschiedliche Einsatzzeiten von 10 bis 24 Stunden pro Tag zum
Tragen. Die gesamte Einsatzzeit erreicht derzeit ca. 35.00 Stunden. Negative
Auswirkungen auf die Lampen haben sich bis dato nicht eingestellt. Die erwarte-
ten und prognostizierten Einsparungen sind sowohl beim Verbrauch als auch bei
der Leistungsspitze eingetreten.

Abbildungen 4 und 5: öffentliche Beleuchtung (DB-Hauptbahnhof Stuttgart)

Einen ganz besonders interessanten Einsatzfall hat es für die Kopfsteighalle des
Stuttgarter Hauptbahnhofes gegeben. (Abb. 4)

Einsatzziel war eine Optimierung des Energieeinsatzes für Beleuchtung, gekop-
pelt mit der Möglichkeit, für Veranstaltungen in der Halle die Beleuchtungsanla-
ge auch für atmosphärische Beleuchtungszwecke einsetzen zu können.

Gefordert war eine gleichzeitige Regelung von Natriumhochdruck- und Halo-
genmetalldampflampen, die außer der normalen Lichtanpassung an das Tages-
licht auch noch bis zum Abschalten – bei ausreichendem Tageslicht – geführt
werden sollten. Dies bedeutete, eine genau kontrollierte Abschaltung zu ge-
währleisten, damit nicht zu kurze Brennzeiten entstehen. Das unterschiedliche
Anlaufverhalten und die erforderliche Einbrennzeit musste ebenfalls berücksich-
tigt werden. Gleichzeitig sollte das System gewährleisten, dass auch die einzel-
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nen Gruppen der Natriumhochdruck- bzw. Halogenmetalldampflampen einzeln
geschaltet werden können, d.h. nach Abschaltung einer Gruppe und deren spä-
terer Zuschaltung musste eine einwandfreie Zündphase für die Lampen gesi-
chert sein. Zu kombinieren war das System außerdem mit der vorhandenen Leit-
technik des Bahnhofes. D.h. auch von dieser Leittechnik kann eingegriffen wer-
den bzw. es werden Störmeldungen ausgetauscht und übernommen. Für Ver-
anstaltungszwecke wurde für alle Funktionen eine manuelle Steuerung der An-
lage gefordert und umgesetzt.

In der bestehenden Beleuchtungsanlage sind 11 Natriumhochdrucklampen ·
1000 W, 3 · 400 W sowie 11 Halogenmetalldampflampen · 1000 W und 3 · 400
W installiert, alle einzeln kompensiert.

Das System wurde im Februar 1999 in Betrieb genommen und ist seitdem prak-
tisch jeden Tag 24 Stunden im Einsatz. Dies entspricht einer Einsatzzeit von ca.
13.500 Stunden. Negative Auswirkungen auf die Lampen haben sich bis dato
nicht eingestellt.
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Modelle der visuellen Leistungsfähigkeit für
die Innenbeleuchtung

Siegfried Kokoschka

Zusammenfassung
Es werden zwei unterschiedliche Modelle zur Berechnung einer Sehleistung in
Abhängigkeit vom Beleuchtungsniveau, dem Kontrast der Sehobjekte und deren
Detailgröße beschrieben. Mit Hilfe des auf den Untersuchungen von Weston be-
ruhenden Modells werden die grundsätzlichen Zusammenhänge zwischen Seh-
leistung und Beleuchtungsniveau analysiert.

1. Aufgabenstellung
Die Kriterien zur Bewertung der Beleuchtung von Arbeitsplätzen sind im Wandel
begriffen. Nach einer Periode einer mehr leistungsbezogenen Bewertung ver-
sucht man heute, die Beleuchtung auch nach gestalterisch-ästhetischen, biolo-
gischen und psychologischen Kriterien zu planen und zu beurteilen.

Diese ganzheitliche Betrachtungsweise birgt aber auch die Gefahr, die lichttech-
nischen Gütemerkmale zu unterschätzen, insbesondere was die Bedeutung des
Beleuchtungsniveaus zur Gewährleistung der Sehaufgabe betrifft.

Die Frage nach dem Zusammenhang zwischen visueller Leistungsfähigkeit und
Beleuchtungsniveau ist eine der am häufigsten untersuchten Fragen der Licht-
technik. Eine Zusammenfassung von Literaturstellen, in denen der mit wachsen-
dem Beleuchtungsniveau einhergehende Leistungsgewinn dokumentiert wird,
findet man zum Beispiel in der Dissertation von Völker /1/. Die Richtlinien über
die erforderliche Höhe des Beleuchtungsniveaus, z.B. in DIN 5035 Teil 2, be-
ruhen im Wesentlichen auf dem Ansatz, je nach Schwierigkeit der Sehaufgabe
eine relative Sehleistung von mindestens 95 % zu gewährleisten.

Andererseits ist es aber schwierig, aus der großen Menge der in ihren Ver-
suchsbedingungen und Auswertungsmethoden weit auseinanderliegenden Un-
tersuchungen allgemein gültige Aussagen über die visuelle Leistungsfähigkeit
abzuleiten. Die Versuche von Blackwell z.B., die visuelle Leistung aus der Kon-
trastüberschwelligkeit bzw. dem sog. Visibility Level der Sehobjekte zu erklären,
verliefen mehr oder weniger im Sande /2/. Hentschel und darauf aufbauend auch
Lindner z.B. erstellten spezielle Diagramme und  Nomogramme, aus denen je
nach Kontrast und Detailgröße der Sehobjekte das erforderliche Beleuchtungs-
niveau für ein 95 % Leistungsniveau abgelesen werden kann. /3/, /4/. Dieses Ver-
fahren ist aber relativ unhandlich. Auch beschränkten sich diese Analysen nur
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auf eine relative Sehleistung. Was in der Beleuchtungstechnik bisher fehlt, ist ein
einfach zu handhabendes Modell, das auf einfachen Grundelementen zur Be-
schreibung der Sehaufgaben aufbaut und in universeller Weise Vorhersagen der
Sehleistung in Abhängigkeit vom Beleuchtungsniveau und der Schwierigkeit der
Sehaufgabe ermöglicht. 

Zu diesem Zweck werden in diesem Beitrag zwei Sehleistungsmodelle vorge-
stellt. Das erste, in Abschnitt 3 besprochene Modell, beruht auf den in der Be-
leuchtungstechnik seit langem bekannten Untersuchungen von Weston /5/. Das
zweite Modell nach Rea /6/ wird in Abschnitt 4 erklärt. Beide Modelle werden
anschließend in Abschnitt 5 verglichen. In Abschnitt 6 werden einige praktische
Anwendungen behandelt. Doch zunächst sollen im folgenden Abschnitt 2 die hier
verwendeten Begriffe Sehleistung und relative Sehleistung näher spezifiziert
werden.

2. Zum Begriff Sehleistung
In der Arbeitswissenschaft wird die Arbeitsleistung durch die zur Erledigung ei-
ner Arbeitsaufgabe erforderliche Zeit und die dabei gemachten Fehler beschrie-
ben. Entsprechend wurde auch bei den erwähnten Beleuchtungsexperimenten
verfahren. Gemessen wurden z.B. Such- und Reaktionszeiten in Abhängigkeit
vom Beleuchtungsniveau, die sich im Allgemeinen aus einer visuellen, also be-
leuchtungsabhängigen, und einer motorischen, weitgehend beleuchtungsunab-
hängigen Komponente zusammensetzen. Um den Beleuchtungseinfluss allein
auf die visuelle Leistung zu erfassen, muss der motorisch bedingte Zeitanteil
außer Betracht bleiben. In diesem Sinne wird unter Sehleistung nur die rein
visuell bedingte Leistungskomponente verstanden.

Ferner wird zwischen Sehleistung und relative Sehleistung unterschieden. Die
Sehleistung ist proportional zur vereinbarten Leistungsmaßzahl, z.B. der Ge-
schwindigkeit, mit der eine Sehaufgabe verrichtet wird, eventuell korrigiert mit ei-
ner Fehlermaßzahl. Sie ist eine Absolutgröße, normiert auf den Zahlenbereich
von 1 bis 100. Davon unterschieden wird die sog. relative Sehleistung, die auf
diejenige Sehleistung bezogen wird, die bei dem gleichen Sehobjekt bei sehr ho-
hen Beleuchtungsniveaus maximal erreichbar ist. Bei den erwähnten Untersu-
chungen von Hentschel und Lindner handelt es sich in diesem Sinne um relative
Sehleistungen.

3. Sehleistungsmodell basierend auf den Daten von Weston
Die in der Beleuchtungstechnik gut bekannten Untersuchungen von Weston sind
in hervorragender Weise als Datenquelle für ein Sehleistungsmodell geeignet:
– die Sehleistungsvariablen Beleuchtungsniveau, Sehobjektkontrast und De-

tailgröße umfassen den für die Innenbeleuchtung relevanten Bereich
– die ermittelten Daten enthalten nur die visuelle Sehleistungskomponente
– die Ergebnisse sind gut dokumentiert.

Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand darin, regelmäßig auf weißem
Papier (Reflexionsgrad 84 %) gedruckte, schwarze Landoltringe zeilenweise zu
lesen und von einer Normalstellung abweichende Schlitzorientierungen zu
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markieren. Gemessen wurde einmal die zum Auffinden der speziellen Schlitzöff-
nung erforderliche Suchzeit, von der die zum Markieren benötigte Durchstreich-
zeit (je nach Versuchsvariable zwischen 0,6 und 0,7 s) abgezogen wurde. Fer-
ner wurde die Anzahl der richtig markierten Landoltringe ermittelt. Es wurde ein
sog. Richtigkeitsfaktor als Verhältnis von richtig markierten Zeichen zu insgesamt
dargestellten Zeichen ermittelt. Als Leistungsmaß definiert wurde der Kehrwert
der pro Suchzeichen gemessenen Suchzeit multipliziert mit dem Richtigkeitsfak-
tor. Die Experimente wurden bei folgenden Variablen durchgeführt:

– Beleuchtungsstärke auf der Arbeitsfläche: 
E = 5,4 Lux; 21,5 Lux; 86,1 Lux; 344,3 Lux; 1377 Lux; 5509 Lux

– Sehwinkel der Schlitzöffnungen bei einem Beobachtungsabstand von
0,33 m:

– � = 1,5’; 3,0’; 4,5’ 
– Sehobjektkontraste: 
– C = 0,97; 0,56; 0,39; 0,28. 

Für die folgenden Analysen wurden die in Tabelle III bei Weston dargestellten
Daten herangezogen. Das sind also die mittleren Suchgeschwindigkeiten zum
Auffinden eines Landoltringes  multipliziert mit dem Richtigkeitsfaktor, der bis auf
die sehr kleinen und kontrastschwachen Zeichen praktisch bei 1 lag. 

Tabelle 1 enthält die dem Sehleistungsmodell zugrunde liegenden Daten. Dabei
wurden zum Zwecke der besseren Anschaulichkeit die von Weston ermittelten
Suchgeschwindigkeiten auf den gemessenen Maximalwert 0,575 s-1 normiert,
der bei dem größten Beleuchtungsniveau (E = 5509 Lux), dem größten Sehob-
jektkontrast (C = 0,97) und der größten Detailgröße (� = 6’) ermittelt wurde. Die-
ses Verhältnis wurde ferner mit dem Faktor 100 multipliziert und wird im Folgen-
den mit Sehleistung P bezeichnet. Zum Beispiel hat Weston bei einem Beleuch-
tungsniveau von 344,3 Lux, einem Sehobjektkontrast von 0,56 und einer Detail-
größe von 3’ eine Suchgeschwindigkeit von 0,47 s-1 gemessen. Daraus folgt
dann der in Tabelle 1 angegebene Wertfür die Sehleistung von P = 81,7
(= 100*0,47/0,575).

Die von Weston gemessenen Sehleistungen werden hier durch folgende Funk-
tion approximiert:

z = � C0,5; (1) 

Es bedeuten: 
P Sehleistung im Bereich zwischen 0 und 100
Lu Adaptationsbestimmende Umfeldleuchtdichte (= 1/� · 
 · E) in cd/m2

� Kritische Detailgröße der Landoltringe in Bogenminuten
C Leuchtdichtekontrast der Sehobjekte (= �L/Lu)

 Reflexionsgrad der Sehobjekte (= … 1)
E Beleuchtungsstärke auf der Arbeitsvorlage in Lux
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Zum Beispiel erhält man nach Gl. (1) für eine Sehaufgabe mit C = 0,56 und � =
3’ bei einer Beleuchtungsstärke von 344,3 Lux eine Sehleistung P = 79,2. Das
heißt, dass bei dieser Sehaufgabe 79,2 % derjenigen Sehleistung im Sinne einer
Suchgeschwindigkeit möglich ist, die unter günstigsten Sehbedingungen maxi-
mal erreichbar ist. Günstigste Sehbedingungen liegen vor, wenn eine weitere Er-
höhung der Sehleistungsvariablen Beleuchtungsniveau, Kontrast und Sehob-
jektdetail keine Verbesserung der Sehleistung zur Folge hat.

Die Modellfunktion Gl.(1) zur Bestimmung der Sehleistung setzt sich bis auf den
Normierungsfaktor 100 aus 2 psychometrischen Teilfunktionen zusammen.
(Funktionen vom Typ einer sog. psychometrischen Funktion bilden sehr gut sin-
nessphysiologische Vorgänge ab. Sie verlaufen bei linear-logarithmischer Dar-
stellung S-förmig und nähern sich den Grenzwerten 0 und 1 asymptotisch an).
Die erste Teilfunktion hängt von allen drei Sehleistungsvariablen Lu,
� und C ab, die zweite nur von � und C. Gl. (1) bildet natürlich auch die experi-
mentell immer wieder bestätigte Eigenschaft ab, dass bei sehr hohen Umfeld-
leuchtdichten die Sehleistung einem Maximalwert zustrebt. Dieser Maximalwert
ist identisch, wiederum bis auf den Faktor 100, mit der zweiten Teilfunktion von
Gl.(1), da dann die erste Teilfunktion den Wert 1 annimmt. Für die maximale Seh-
leistung gilt daher: 

(2)

Zum Beispiel erhält man für die Sehaufgabe mit C = 0,56 und � = 3’ bei sehr
hohen Beleuchtungsniveaus eine maximale Sehleistung Pmax = 85,1.

Bezieht man die bei einem bestimmten Sehobjekt erzielbare Sehleistung auf den
bei sehr hohen Beleuchtungsniveaus erreichbaren Maximalwert, so erhält man
die sog. relative Sehleistung. Dafür gilt nach der Gl. (1) und Gl. (2): 

(3)

Die relative Sehleistung wird im Folgenden mit p bezeichnet und als Prozentwert
interpretiert. Zum Beispiel erhält man für die Sehaufgabe mit C = 0,56 und � = 3’
bei einer Beleuchtungsstärke von E = 344,3 Lux bzw. einer Umfeldleuchtdichte
von Lu = 92,1 cd/m2 (Reflexionsgrad 84) wie erwähnt eine Sehleistung P = 79,2.
Daraus folgt dann mit Pmax = 85,1 eine relative Sehleistung von p = 93,1 %. 

Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, besteht zwischen gemessenen und modellierten
Sehleistungen eine angemessene Übereinstimmung. Über alle Messdaten ge-
mittelt liegt die Betragsabweichung bei 11,6 %. Lässt man die auffällige Abwei-
chung von 199 % bei den Variablen E = 5,4 Lux, C = 0,28 und � = 1,5’ außer Be-
tracht, dann beträgt die mittlere Betragsabweichung 9,1 %. Dieses Ergebnis
spricht für die Relevanz der Modellgleichung (1). 
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Tabelle 1:
Modelldaten der Sehleistung in Abhängigkeit vom Beleuchtungsniveau, dem
Sehobjektkontrast und dem Sehwinkel des kritischen Sehdetails. Die Spalten W
enthalten die Originaldaten nach Weston, normiert auf einen Maximalwert von
100. Die Spalten M enthalten die nach Gl. (1) berechneten Sehleistungen. 

4. Sehleistungsmodell nach Rea
Das von Rea und Quelette entwickelte Modell beruht auf Daten, die für zwei un-
terschiedliche Sehaufgaben erhalten wurden /6/. Die eine Aufgabe der Ver-
suchsperson bestand darin, auf einer Papiervorlage Paare von fünfstelligen Zif-
fern mit einer Vorlage zu vergleichen und Abweichungen zu markieren. Gemes-
sen wurde die dazu erforderliche Zeit, wobei wiederum die Markierungszeit von
der gemessenen Suchzeit abgezogen wurde. In einer zweiten Messreihe wurde
die Reaktionszeit zur Identifikation eines auf einem Bildschirm dargestellten Zei-
chens ermittelt, das zufallsartig eingeblendet wurde. Auch hier wurde die Dauer
des Drückens einer Reaktionstaste eliminiert. In beiden Experimenten wurden
die gemessenen Zeiten auf eine Referenzsituation bezogen, in der minimal mög-
liche Zeiten ermittelt wurden. Ferner wurden von den gemessenen Such- bzw.
Reaktionszeiten diejenigen Zeiten abgezogen, die zur Zeichenerkennung an der
Schwelle nötig waren. Die Experimente wurden für folgende Variablen durchge-
führt:
– Umfeldleuchtdichte: Lu = 0,02 bis 169 cd/m2

– Sehobjektkontrast: C = 0,092 bis 0,894 
– Kritische Sehobjektgröße: � = 4,7’ bis 39,2’

Als kritische Sehobjektdetailgröße wurde die Kantenlänge des flächengleichen
Quadrates der realen Zeichenfäche definiert. Deren Messung erfolgte mit einer
bildverarbeitenden Leuchtdichtekamera.
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Die Modellgleichungen zur Ermittlung der relativen Sehleistung bestehen aus ei-
ner Folge von relativ kompliziert aufgebauten empirischen Näherungsgleichun-
gen, die nach /6/ wie folgt lauten:

5. Vergleich beider Modelle
Den Zusammenhang zwischen den Modellvariablen Beleuchtungsniveau, Kon-
trast und Detailabmessungen der Sehobjekte und der relativen Sehleistung zei-
gen die Abb. 1 und 2. Dargestellt ist jeweils die Sehleistung in Abhängigkeit vom
Beleuchtungsniveau. Parameter der Kurven sind der Kontrast und die Detail-
größe der Sehobjekte, die nach der Zuordnung von Tabelle 2 unterschiedliche
Schwierigkeitsgrade der Sehaufgabe kennzeichnen.

In Tabelle 2 wurden Sehaufgaben als leicht eingestuft, wenn die relative Sehlei-
stung mindestens bei 90 % liegt. Mittelschwierige Sehaufgaben ermöglichen eine
relative Sehleistung von etwa 50 bis 90 %, schwierige von unterhalb etwa 25 %.

Tabelle 2:
Sehobjektkontraste und kritische Detailabmessungen zur Kennzeichnung unter-
schiedlich schwieriger Sehaufgaben.
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Abb. 1: Sehleistung nach der Modellgleichung (1) in Abhängigkeit vom Beleuchtungsni-
veau. Parameter sind Kontrast und Detailgröße des Sehobjektes

Abb. 2: Sehleistung nach der Modellgleichung (4), (dicke ausgezogene Kurven).Zum Ver-
gleich sind mit der Modellgleichung (1) berechneten Werte (gestrichelt) eingezeichnet.



Abb. 1 und 2 zeigen einmal übereinstimmend, dass mit wachsendem Beleuch-
tungsniveau die Sehleistung einem Grenzwert zustrebt, der umso höher liegt, je
einfacher die Sehaufgabe ist. Im Detail bestehen aber zwischen beiden Modellen
erhebliche Unterschiede. Einigermaßen Übereinstimmung besteht bei einfachen
bis mittelschwierigen Sehaufgaben. Schwierige Sehaufgaben werden jedoch mit
dem Modell nach Rea erheblich kritischer bewertet. Zum Beispiel strebt bei dem
auf den Daten von Weston beruhenden Modell die Sehleistung für die schwierige
Sehaufgabe (Sehobjektkontrast C = 0,3, Detailabmessung � = 1,5’) einem Grenz-
wert von etwa 25 zu, während mit dem Rea-Modell für dieses Sehobjekt die Seh-
leistungsdaten selbst bei sehr hohen Beleuchtungsniveaus gleich Null sind.

Ursache dafür ist vermutlich die unterschiedliche Definition der Sehleistung. Wie
erwähnt, wird bei dem Rea-Modell die Sehleistung in der Schwellensituation, bei
der also das Sehobjekt gerade erkannt wird, künstlich zu Null gesetzt. Dieses
Sehleistungsmodell besitzt keinen echten Nullpunkt. Tatsächlich werden aber
auch in Schwellensituationen durchaus endliche Sehleistungswerte erzielt /2/. 

Beide Modelle unterscheiden sich auch in der Definition des kritischen Sehob-
jektdetails. Bei dem auf den Daten von Weston beruhenden Modell bezieht sich
der Sehwinkel � auf die Ausdehnung eines kritischen Details, bei dem Rea-Mo-
dell dagegen auf die Ausdehnung eines Quadrates, das die gleiche Fläche auf-
weist wie das flächenmäßig strukturierte Sehobjekt. Es scheint, dass beide Defi-
nitionen annähernd gleichwertig sind.

6. Modellanwendungen
Die folgenden Betrachtungen werden mit Hilfe des auf den Daten von Weston
beruhenden Modells durchgeführt, das einmal erheblich einfacher zu handhaben
ist und zudem den Vorteil eines echten Nullpunktes aufweist, wodurch schwieri-
ge Sehaufgaben vermutlich realistischer bewertet werden. 

Die Anwendung dieses Modells auf reale Sehaufgaben setzt voraus, dass die
realen Sehobjekte sich durch ein charakteristisches Sehobjektdetail beschreiben
lassen, das dem Testzeichen Landoltring zugeordnet werden kann. Besteht z.B.
die Sehaufgabe in der Auflösung zweier Punkte, so wird üblicherweise der Punk-
tabstand der Schlitzbreite des Landoltringes zugeordnet. Bei alpha-numerischen
Zeichen entspricht das kritische Detail erfahrungsgemäß etwa der Zeichenbreite
oder etwa 1/5 der Schrifthöhe.

Im Folgenden werden 3 Anwendungsfälle betrachtet. Erstens wird der Frage
nach der Sehleistung beim Lesen von alpha-numerischen Zeichen nachgegan-
gen, einer typischen Aufgabe im Bürobereich. Zweitens soll der generelle Ein-
fluss des Beleuchtungsniveaus auf die Sehleistung betrachtet werden. Drittens
schließlich soll untersucht werden, welcher Leistungsgewinn bei einer definierten
Beleuchtungssteigerung zu erwarten ist. 

Typische Sehleistungen im Bürobereich
Übliche Texte werden bei Vorlagen im A4-Format mit Schriftgraden zwischen 6
und 20 geschrieben. Zum Beispiel ergibt ein Schriftgrad 11 im A4-Format eine
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Schrifthöhe für kleine Buchstaben von etwa 2,20 mm bzw. von 1,54 mm bei Ver-
kleinerung auf A5 wie bei dem vorliegenden Tagungsband, wenn mit einem Ver-
kleinerungsfaktor von 0,7 gerechnet wird. Daraus folgt eine kritische Detailgröße

Abb. 3: Demonstration von Sehobjekten, die sich in ihrem Kontrast C und ihrer Detailgröße
a unterscheiden. Die dazugehörigen Sehleistungen P und die relativen Sehleistungen p
wurden nach Gl. (1) bzw. Gl. (3) berechnet.
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von 0,308 mm (= 1,54/5) und bei einem Beobachtungsabstand von 50 cm ein
Sehwinkel für das kritische Detail von � = 2,12’. 

Abb. 3 zeigt Schriftzeichen unterschiedlicher Größe bei zwei verschiedenen
Leuchtdichtekontraste wobei die den Berechnungen zu Grunde gelegten Kon-
trastwerte von C = 0,9 bzw. C = 0,3 aus drucktechnischen Gründen mehr oder
weniger vom Idealwert abweichen werden. Die Werte für die Sehleistung P und
die relative Sehleistung p wurden gemäß Gl.(1) und Gl.(3) für ein Beleuchtungs-
niveau von 500 Lux berechnet. Wie ersichtlich, wird bei kontrastreichen Zeichen
der angestrebte Wert für die relative Sehleistung von p = 95 % für Schriftgrade
größer 11 überschritten, bei kontrastarmen Darstellungen allerdings nicht. Hier
würde eine entsprechende Erhöhung des Beleuchtungsniveaus die Lesbarkeit
der Zeichen weiter erhöhen.

Sehleistung und Beleuchtungsniveau
Tabelle 3 zeigt die nach Gl.(1) und Gl.(3) berechneten Sehleistungen für typische
Beleuchtungsniveaus in der Innenbeleuchtung bei unterschiedlich schwierigen
Sehaufgaben. Kritisch sind danach relativ kleine Sehobjektdetails unterhalb etwa
2’, bei denen selbst bei hohen Sehobjektkontrasten nur Sehleistungswerte un-
terhalb von 50 erreicht werden. Tabelle 3 zeigt aber auch, dass die in der Be-
leuchtungstechnik angestrebten 95 %-Werte für die relative Sehleistung nur bei
den hier als leicht eingestuften Schwierigkeitsgraden der Sehobjekte erreichbar
sind. Bei schwierigen Sehaufgaben muss mit relativen Sehleistungen unter 50 %
gerechnet werden.

Tabelle 3: Erzielbare Sehleistung je nach Beleuchtungsniveau und Schwierigkeit
der Sehaufgabe, berechnet nach Gl.(1) und Gl.(3). Reflexionsgrad des Unter-
grundes 0,75.

Sehleistungsgewinn und Beleuchtungsniveau.
Im Folgenden wird auf die Frage nach der Sehleistungsänderung bei Erhöhung
oder Reduzierung des Beleuchtungsniveaus eingegangen. Ein typisches Bei-
spiel zeigt Abb. 4. Dargestellt ist dort der Gewinn an Sehleistung bei einer Be-
leuchtungserhöhung von 10 %. Danach wird der erzielbare Gewinn sowohl vom
Beleuchtungsniveau als auch von der Schwierigkeit der Sehaufgabe bestimmt.
Bei schwierigen Sehaufgaben ist der Gewinn an Sehleistung bzw. Arbeitsge-
schwindigkeit bei etwa 500 Lux am größten und beträgt hier �P = 0,43 Lei-
stungseinheiten. Der Gewinn an relativer Sehleistung liegt in diesem Beispiel bei
�p = 1,37 %. In Tabelle 4 sind diese Betrachtungen auch für den Fall einer Be-
leuchtungserhöhung bvon 50 % dargestellt. Berechnet wurde auch der Gewinn
an relativer Sehleistung.
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Abb. 4: Gewinn an Sehleistung �P bei einer Erhöhung des Beleuchtungsniveaus um 10 %
berechnet mit Hilfe von Gl. (1). 

Diese Analysen zeigen, dass bei schwierigen Sehaufgaben, z.B. Sehobjektde-
tails unterhalb etwa 2’, die durchaus z.B. auch im Bürobereich anzutreffen sind,
das angestrebte Leistungsniveau für die relative Sehleistung von 95 % nicht im-
mer erreicht wird. Aus dieser Sicht sind die heutigen Richtwerte für die empfoh-
lenen Beleuchtungsstärken sicher nicht zu hoch angesetzt. Modellanalysen sind
eine fundierte Methode, die tatsächlichen Zusammenhänge zwischen Beleuch-
tungsniveau und Sehleistung klar aufzuzeigen.

Tabelle 4: Sehleistungsgewinn �P bei einer Beleuchtungserhöhung von 10 %
und 50 %. Die Werte in Klammern enthalten den prozentualen relativen Sehlei-
stungsgewinn �p = 100 �P/Pmax
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Licht im Büro, eine Herzensangelegenheit?

Ariadne Tenner, Graz·yna van Lith-Górnicka, Johan van Kemenade 

Zusammenfassung
Dass Licht einen Einfluss, abgesehen vom Sehen, auf die Arbeitsleistung und
Stimmung von Menschen hat, wird allgemein angenommen, eine quantitative
Bewertung fehlt allerdings noch.

Um psychologische und physiologische Effekte der Beleuchtung zu untersuchen
braucht man Methoden, die möglichst objektiv Ermüdung, Stimmung, Aktivie-
rungsniveau oder Stress messen. Diese Methoden dürfen die Effekte, die sie
messen sollen, nicht beeinflussen.

Wir haben dazu mehrere psychologische Tests sowie die Herzschlagvariabilität
experimentell auf ihre Brauchbarkeit für die oben genannten Messungen unter
verschiedenen Lichtverhältnissen durchgeführt. Von der Herzschlagvariabilität
(Schwankungen der Herzfrequenz) ist bekannt, dass sie bei größerer geistigen
Anstrengung niedriger wird. 

Diese Experimente und die Brauchbarkeit von den verschiedenen psychologi-
schen Tests und der Herzschlagvariabilität für die Auswertungen von Lichtver-
hältnissen werden diskutiert.

1. Einleitung
Die Produktivität und das Wohlbefinden des Büroarbeiters werden heutzutage
immer wichtiger. Allgemein herrscht die Meinung vor, dass die Produktivität
steigt, wenn der Büroarbeiter sich wohl fühlt in seiner Arbeitsumgebung. Wenn
die Rolle der Beleuchtung betrachtet wird, spricht man meistens über die Be-
leuchtungsstärke (aufgrund der visuellen Leistung) und den Komfort der Be-
leuchtung. Mit Komfort wird dann die Abwesenheit von Störungen der Beleuch-
tung wie Spiegelung und Blendung gemeint. Aber wie und inwiefern die Be-
leuchtung die Produktivität beeinflusst (außergewöhnlich schlechte Situationen
nicht mitgerechnet) ist schwer zu bestimmen /1/. Der Effekt der Beleuchtung ist
fast nicht von den Effekten von anderen Umgebungsfaktoren und persönlichen
Umständen zu trennen, dazu kommt noch die Frage, wie die Produktivität von
Büroarbeitern definiert werden kann. 

Es gibt aber Hinweise, dass Licht tatsächlich einen Einfluss auf Aufmerksamkeit
und Ermüdung hat. Untersuchungen, die wir durchgeführt haben, haben gezeigt,
dass eine hohe Beleuchtungsstärke die Ermüdung verzögern kann. Es wurde
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eine Korrelation gefunden zwischen der Zeit, die die Versuchspersonen unun-
terbrochen im Büro saßen, und der Beleuchtungsstärke, die sie einschalteten /2/.

Eine andere Reihe von Untersuchungen nach der Wirkung der Beleuchtung auf
die Stimmung und Leistung von Versuchspersonen hat gezeigt, dass Beleuch-
tung, die sich im Lauf des Tages verändert (wie Tageslicht), eine positivere Aus-
wirkung auf Stimmung und Aktivierungsniveau hat als eine konstante Beleuch-
tung/3/.

Um zu messen wie aktiv oder ermüdet eine Versuchsperson ist, kann man am
besten objektive Methoden verwenden, wobei die Versuchsperson möglichst we-
nig direkten Einfluss auf die Messung haben sollte. Wenn man dagegen eine
Versuchsperson fragt, wie müde sie sich fühlt, wird eine subjektive Antwort ge-
geben, und die Antwort stimmt nicht immer mit dem wirklichen Zustand überein.
Objektive Methoden sind zum Beispiel spezielle psychologische Tests oder das
Messen von Körperfunktionen.

In den hier beschriebenen Untersuchungen sind beide Methoden verwendet wor-
den. Unter verschiedenen Beleuchtungsverhältnissen haben die Versuchsper-
sonen die Testaufgaben gemacht, während der Begleiter die Zeit aufnahm. Mit-
tels auf die Brust geklebter Elektroden wurde ständig ein Elektrokardiogramm
(EKG) registriert. Aus diesem EKG wurde dann später die Herzfrequenz und die
Herzschlagvariabilität berechnet. Die Herzschlagvariabilität ist ein Maß für die
geistige Anstrengung /4/.

Wenn Licht eine aktivierende Wirkung hat, müsste es entweder einen Unter-
schied in der Leistung bei den psychologischen Tests oder bei gleicher Leistung,
wegen der geistigen Anstrengung, einen Unterschied in Herzschlagvariabilität
bei den verschiedenen Lichtverhältnissen geben. 

2. Psychologische Tests
Die folgenden psychologischen Tests sind in diesen Untersuchungen als geisti-
ge Anstrengung verwendet worden.
Die Dauer einer Minute abschätzen. Das Tempo, womit die Zeit zu vergehen
scheint, hängt höchstwahrscheinlich mit der Körpertemperatur und den Lichtver-
hältnissen zusammen. Im Dunkeln scheint die Zeit schneller zu vergehen als bei
heller Beleuchtung. Und in einer informationsreichen Umgebung scheint die Zeit
schneller zu vergehen als in einer informationsarmer Umgebung. Die geschätz-
te Länge einer Minute ist ein Maß für den Zustand der Erregung.

Substitutionsaufgabe. Bei dieser Aufgabe müssen Symbole von Ziffern ersetzt
werden mit Hilfe von einem „Substitutionsschlüssel“. Die Aufgabe dauerte 4 Mi-
nuten. Mit diesem Test werden visuelles Erinnerungsvermögen, Aufmerksamkeit
und Konzentration gemessen. Hierzu kann die Zahl der richtigen Substitutionen
als Maß genommen werden.

Bourdon-Wiersma-Test. Dieser Test, wobei bestimmte Muster von Pünktchen
angekreuzt werden müssen, gibt ein Maß für durchgehaltene Aufmerksamkeit.
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Die benötigte Zeit und die Zahl der Auslassungen können als Maßstab gebraucht
werden.

Stroop-Test. In diesem Test müssen die Namen von Farben angegeben werden.
Der Test besteht aus drei Varianten, die unterschiedlich schwierig sind. Erstens
müssen in schwarz gedruckte Namen von Farben vorgelesen werden, dann
müssen die Farben von in drei Farben gedruckten Blöckchen genannt werden.
Im dritten Test muss angegeben werden, in welcher Farbe die Farbwörter ge-
druckt sind. Zum Beispiel bei dem Wort GELB in roten Buchstaben gedruckt
muss die Farbe (rot) gesagt werden und nicht das Wort (gelb) vorgelesen wer-
den. Dieser Test gibt ein Maß für die Konzentration /5/.

Die Amsterdamer Stimmungsliste. Mit diesem Fragebogen kann die momentane
Stimmung der Versuchsperson bestimmt werden /6/.

Weiterhin wurde nach jedem Test mit einer validierten Skala bestimmt, wie an-
strengend die Arbeit (subjektiv) erfahren wurde /7/.

3. Herzschlagvariabilität 
Das Herz klopft bei dem Mensch durchschnittlich 70mal pro Minute, das kann va-
riieren zwischen 50 und mehr als 100 Schläge pro Minute. Die Herzfrequenz ist
u.a. abhängig von der Körpertemperatur und körperlicher Anstrengung, aber
auch von geistiger und emotionaler Belastung. Die Herzfrequenz ist keine Kon-
stante, ist aber von Schlag zu Schlag verschieden, die sogenannte Herzschlag-
variabilität, HRV (Heart Rate Variability). Atem und Blutdruckregulierung haben
Schwankungen in der Herzfrequenz zur Folge. In Ruhe ist die Herzschlagvaria-
bilität am größten, bei geistiger Anstrengung nimmt sie ab, das Herz klopft dan
„regelmäßiger“.
Die HRV kann aus dem registrierten EKG bestimmt werden.

4. Hypothesen
Licht hat eine anregende Wirkung, was eine höhere HRV während des Testes
bei höherer Beleuchtungsstärke zur Folge haben sollte. Das Letzte wird dadurch
verursacht, dass die Tests weniger geistige Anstrengung bei höherer Beleuch-
tungsstärke erfordern. Der Einfluss der Farbtemperatur sollte in einer höheren
HRV bei höherer Farbtemperatur erkennbar sein /8/.

5. Die Untersuchungen
Die Untersuchungen wurden in einem als Büroraum eingerichteten Zimmer
durchgeführt. Es gab in diesem Zimmer kein Tageslicht. Die Beleuchtung des
Versuchsraumes war diffus und homogen. Dazu wurden 6 quadratische, pris-
matische Leuchten (60x60 cm2) mit 8 TLD 18 W (dreibanden) Leuchtstofflampen
in zwei verschiedenen Farbtemperaturen (2700 und 6500K) verwendet. Die
Steuerung der Lampen wurde von einem PC mit einem speziell entwickelten Pro-
gramm zustande gebracht /9/. Mit diesem PC wurde auch das EKG gespeichert.
Die Versuchsperson saß am Tisch mit den Elektroden auf die Brust geklebt und
der Experimentator saß gegenüber dieser Person. Das Aufkleben der Elektroden
wurde im Versuchsraum gemacht, während dessen die Versuchsperson am er-
sten Lichtverhältnis adaptieren konnte.
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Die Versuchspersonen sind alle entweder zwei verschiedenen Beleuchtungs-
stärken (200 und 1600 lux) bei gleicher Farbtemperatur (3700K) oder zwei ver-
schiedenen Farbtemperaturen (3100K und 4600K) bei gleicher Beleuchtungs-
stärke (200 lux) unterworfen worden. Die Höhe der Beleuchtungsstärke war so
gewählt, dass keine Effekte von der visuellen Leistung zu erwarten waren, die
Aufgaben waren unter allen Umständen gut sichtbar.

33 Versuchspersonen haben die Testreihe jeder bei 2 verschiedenen Beleuch-
tungsverhältnissen gemacht. Die Reihenfolge der Verhältnisse war für die Hälfte
der Versuchspersonen AB und für die andere Hälfte BA (randomisiert).

Die Versuchspersonen waren 23 Männer und 10 Frauen im Alter zwischen 25
und 60 Jahre, der Mittelwert betrug 42 Jahre. 

Die gesamte Testsitzung dauerte etwa 90 Minuten. Es wurden hintereinander
die folgenden Tests durchgeführt: eine Minute abschätzen, Substitutionsaufga-
be, Bourdon-Wiersma und Stroop (siehe Abbildung 1). Zwischen den Tests wur-
de während einer 2 Minuten dauernden Pause die Versuchsperson gefragt, wie
anstrengend die Aufgabe gewesen ist. Nach der Testreihe folgte eine längere
Pause, in der die Amsterdamer Stimmungsliste ausgefüllt wurde und die Be-
leuchtung langsam und unauffällig verändert wurde. Danach wurde alle Tests
und die Stimmungsliste noch einmal bei dem neuen Beleuchtungsverhältnis
wiederholt.

Während der ganzen Zeit wurde das Elektrokardiogramm registriert und im PC
gespeichert.

6. Ergebnisse
Durch die Weise, in der die Beleuchtungsverhältnisse angeboten wurden, sind
eigentlich zwei unabhängige Versuche durchgeführt worden. Bei dem einen
Versuch wurde die Beleuchtungsstärke variiert und bei dem anderen Versuch
die Farbtemperatur. Die Ergebnisse können deshalb getrennt verarbeitet wer-
den. In beiden Experimenten können drei unabhängige Faktoren unterschieden
werden: die Versuchsperson, der Lerneffekt (zwischen erstem und zweitem
Mal) und die Beleuchtung. Der Effekt von diesen drei Faktoren sollte untersucht
werden.

Die Amsterdamer Stimmungsliste wurde nach jedem Beleuchtungsverhältnis
ausgefüllt. Die Beleuchtungsverhältnisse hatten keinen signifikanten Effekt auf
die Stimmung. Das zweite Mal zeigten die Faktoren Ängstig, Arrogant, Gewis-
senhaft und Launisch eine signifikante Verbesserung, was darauf hinweisen
kann, dass die Versuchspersonen sich das zweite Mal durch Gewöhnung an die
Situation wohler fühlten.

Durch unvorhergesehene Umstände war die Analysesoftware erst nach Been-
dung der Versuche vorhanden, was zufolge hatte, dass sich erst dann erwies,
dass einige EKG's nicht zu verarbeiten waren, weil sie zu viele Fehlanzeigen be-
hielten.
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Die Verarbeitung der Herzfrequenzdaten erwies sich als sehr kompliziert und
zeitaufwendig, daher konnte hier keine komplette Analyse gegeben werden. Es
folgt ein Beispiel der Daten von einer Versuchsperson.

Abbildung 1 gibt den Zeitverlauf des „Inter Beat Interval“ (Zeit zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Herzschläge) während den Testreihen. In dieser Figur ist zu
sehen, dass die Herzfrequenz dauernd variiert (+/- 15 %). Mit Hilfe von Fourier-
analyse kann die spektrale Leistungsdichte (Power Density) im mittleren Fre-
quenzbereich (0.07-0.14 Hz) berechnet werden. Die Leistungsdichte im mittleren
Frequenzbereich ist empfindlich für geistige Anstrengung /4,10/. Bei Anstren-
gung ist die Leistungsdichte niedrig und bei Ruhe hoch. Abbildung 2 zeigt die Lei-
stungsdichte (Mittelwerte von 50 Sekunden Intervallen) während der Substiti-
onsaufgabe für eine Versuchsperson bei zwei Beleuchtungsverhältnissen (zu-
erst 4700K und danach 3100K). Man sieht, wie beim Anfang der Aufgabe die Lei-
stungsdichte von dem hohen Ruhewert herunter sinkt, tief bleibt, und beim Ende
wieder steigt. Der Effekt von der geistigen Anstrengung während der Aufgabe ist
deutlich erkennbar.

Die HRV kann voraussichtlich als Maß der geisitigen Anstrengung zum Vergleich
verschiedener Beleuchtungsverhältnisse verwendet werden, dabei müssen je-
doch die Aufgaben, die zur Anstrengung gebraucht werden, sehr sorgfältig aus-
gesucht und ausgeführt werden. Die Dauer der Anstrengung und die Dauer der
Pausen sind ausschlaggebend für eine erfolgreiche Datenverarbeitung.

Abbildung 1: Die Zeit zwischen 2 aufeinanderfolgenden Herzschlägen (Inter Beat Interval)
für eine Versuchsperson während der ersten Testreihe. Weiterhin ist angegeben, wann die
Tests stattfanden. Zwischen den Tests waren Pausen.
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7. Schlussfolgerung
Die Zielsetzung dieser Versuche war die Brauchbarkeit der Herzschlagvariabi-
lität als objektive Methode zur Bestimmung der Effekten von Beleuchtungsstärke
und Farbtemperatur auf die geistige Anstrengung von Büroarbeiter zu untersu-
chen. Die Anstrengung wurde mit den psychologischen Tests zustande gebracht. 
Die Herzschlagvariabilität zeigt deutlich die geistige Anstrengung während der
Aufgaben und könnte daher auch Effekte der Beleuchtung nachweisen. Weitere
Verarbeitung der Daten ist dazu notwendig und werden demnächst durchgeführt. 
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Zeitliche und örtliche Veränderungen der
Helligkeitsverteilung in Büroräumen

Bericht aus dem Projekt „Harmonisches Licht“

Susanne Fleischer, Helmut Krueger, Christoph Schierz

Inhalt des Projekts „Harmonisches Licht“ ist es, Einflüsse von Lichtsituationen auf
das Befinden und den emotionalen Zustand des Menschen zu ermitteln. Dazu
wurden statische, sich in der Beleuchtungsstärke, der Lichtfarbe und der Ge-
wichtung des Direkt- und des Indirektanteils (Lichtschwerpunkt) unterscheiden-
de Beleuchtungssituationen im Labor untersucht. Lichtsituationen, die sich be-
züglich des Lichtschwerpunktes verändern, wurden in einem einjährigen Feld-
versuch getestet. Der Versuchsaufbau und erste Teilergebnisse des Feldver-
suchs und der Laborversuche werden im folgenden vorgestellt.

1. Einleitung
Im Projekt „Harmonisches Licht“ soll ermittelt werden, wie moderne Beleuch-
tungstechnik Arbeitstätigkeiten unterstützen kann und wie der Tageslichteinfluss
und individuelle Bedürfnisse zu berücksichtigen sind. Es wurde geprüft, ob ver-
änderliche, sich an die momentanen Bedürfnisse in geeigneter Weise anpas-
sende Lichtsituationen zu einer Steigerung des Wohlbefindens und der Motivati-
on führen.

Der Ansatz basiert auf der Erkenntnis, dass für eine hohe Produktivität und eine
qualitativ gute Arbeit Licht nicht nur zum Erkennen der Arbeit notwendig ist, son-
dern auch zum Erhalten der Aufmerksamkeit über den gesamten Arbeitstag.
Licht wird als dynamische Gestaltungskomponente des visuellen Raumklimas
eingesetzt. Die gestaltete Lichtumgebung ist im Zusammenhang mit der Interak-
tion der Raumbenutzer mit ihrer erlebten Umgebung zu sehen.

In dem hier vorgestellten Forschungsprojekt wurden verschiedene Algorithmen
für die Kombination von Tageslicht und Kunstlicht getestet, die die Tageszeit und
die Veränderungen des Tageslichts in die Kunstlichtsituation einbeziehen, ohne
das Tageslicht zu imitieren. Da die Art der Tätigkeit und der Wechsel zwischen
Tätigkeitsarten wichtige Einflussfaktoren auf den Menschen sein können, wurde
das ebenfalls berücksichtigt.

2. Methodik
Um die zur Steigerung des Wohlbefindens und der Motivation geeigneten Licht-
situationen zu ermitteln, wurden für den Feldversuch Tageslicht und Kunstlicht zu
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sogenannten Lichtszenarien kombiniert. Dabei wurden folgende Einflüsse
berücksichtigt: Tageszeit und Tageslicht (Himmelszustand). Die Jahreszeit wur-
de als Confounder Variable mit aufgenommen.

Für die Laborversuche wurden statische, sich in der Beleuchtungsstärke, der
Lichtfarbe und der Gewichtung des Direkt- und des Indirektanteils (Lichtschwer-
punkt) unterscheidende Beleuchtungssituationen im Einzelversuch tätigkeitsbe-
zogen bewertet. Dadurch konnte der Einfluss der Tätigkeitsart und der Wechsel
zwischen verschiedenen Tätigkeiten untersucht werden.

So lassen sich die Vorteile beider Untersuchungsmethoden (Feld und Labor) nut-
zen und ihre Nachteile relativieren: Feldstudien haben bekanntlich den Vorteil ei-
ner grossen Praxisrelevanz, aber den Nachteil beschränkter wissenschaftlicher
Zuverlässigkeit (Reliabilität). Aussagen aus Laborversuchen sind verlässlicher,
ihre Allgemeingültigkeit ist jedoch eingeschränkt (externe Validität).

2.1 Feldversuch
Die vier im Feld benutzten Lichtszenarien unterteilen sich in zwei tageszeitab-
hängige Szenarien und zwei, die in Abhängigkeit des Himmelszustandes verän-
dert wurden (s. Tab.1):

Tabelle 1

Die in der zweiten Spalte dargestellten Zustände stehen für die Extremwerte der
einzelnen Szenarien. Über den Tag fand ein allmählicher Übergang zwischen
diesen beiden Polen statt.

Die Szenarien A und B wurden abhängig von der Uhrzeit gesteuert; für die Szen-
arien C und D diente die Schattigkeit nach Haeger /2/ als Mass für den Bedeckt-
heitsgrad des Himmels. Der Feldversuch wurde in zwei Grossraumbüros durch-
geführt. Jedes Szenario dauerte drei Wochen und wurde mehrmals über das
Jahr getestet, um die Jahreszeit als Confounder Variable in die Berechnungen
einbeziehen zu können. Die Jahreszeit wie geplant /1/ als Untersuchungsvaria-
ble zu setzen, war aus versuchstechnischen Gründen nicht möglich. Jeweils zum
Abschluss der drei Wochen wurde ein Fragebogen zum Raumeindruck, zur
Tätigkeit und zur Art und Häufigkeit des Benutzereingriffs von den in diesen
Büros Arbeitenden ausgefüllt. Um eine hohe Konsistenz der Antworten zu erhal-
ten, wurde direkt nach dem Licht bzw. der Helligkeit als zu bewertender Grösse
gefragt, nicht z. B. allgemein nur nach dem Raumeindruck.

Über mehrere Monate hinweg wurden ausserdem von einigen Mitarbeitern Mini-
tagebücher geführt, in denen u. a. das Befinden und die Motivation aufgezeich-
net sind. 
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2.2 Laborversuch
Für den Laborversuch wurde ein Mock-up-Raum an der ETH Zürich mit heutzu-
tage üblicher Büroeinrichtung (Schreibtisch, PC-Arbeitsplatz) eingerichtet. Als
künstliche Beleuchtung dienten Direkt-/Indirektpendelleuchten. 

Ziel war es, eine geeignete Zuordnung zwischen Tätigkeit und Lichtsituation zu
ermitteln und den Einfluss des Lichts auf den emotionalen Zustand der Person
im Raum zu messen. Die Versuchsteilnehmer bewerteten 10 bzw. 12 Lichtsitua-
tionen bzgl. Raumeindruck, Ausleuchtung des Arbeitsplatzes und Eignung für
verschiedene Tätigkeiten. Zusätzlich fand eine emotionale Bewertung mittels 18
bipolarer Adjektivskalen statt. Vor dem Ausfüllen des Fragebogens wurden die
Versuchsteilnehmer darauf hingewiesen, dass das Licht die zu bewertende
Grösse ist und nicht z. B. die Farbgebung im Raum. So liess sich vermeiden,
dass die Teilnehmer unterschiedliche Stimuli beurteilten /5/. 

Folgende Lichtsituationen wurden beurteilt (s. Tab. 2):

Tabelle 2: Die Angabe des Indirektanteils bezieht sich darauf, wie gross der Anteil an der
mittleren Beleuchtungsstärke auf dem Tisch durch die obere Lampe in der Leuchte ist

3. Auswertung
3.1 Laborversuch
Hier soll nur auf die Auswertung des emotionalen Zustandes eingegangen wer-
den. Nach Mehrabian /3/, /4/ lassen sich durch eine Kombination der drei Größen
Pleasure (Gefallen), Arousal (Aktivierung), Dominance (Dominanz) die wesentli-
chen Emotionen des Menschen charakterisieren (Abb. 1). Die Faktoranalyse der
bipolaren Adjektivskalen ergab genau diese drei Faktoren. 

Eine Varianzanalyse mit den Variablen ID (Indirektanteil), E (Beleuchtungsstär-
ke), IDxE, IDxID, IDxIDxE für Versuchsreihe 1 bzw. mit ID, FID (Farbe des Indi-
rektanteils), IDxFID, IDxID, IDxIDxFID für diese Faktoren ergab folgende Ein-
flüsse:
Aufgrund des Projektziels war vor allem der Einfluss auf den Faktor Arousal von
Interesse, da daran die Wirkung des Lichts auf die Aktivierung des Menschen er-
kennbar wird. Für die Lichtsituationen der ersten Versuchsreihe sind das Be-
leuchtungsstärkeniveau, der Lichtschwerpunkt und die Interaktionen als beein-
flussende Variable auf dem 5% Niveau signifikant. Eine Erhöhung der Aktivie-
rung findet sowohl durch eine höhere Beleuchtungsstärke statt, als auch durch
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eine Verschiebung des Lichtschwerpunktes in Richtung Direktanteil bei gleich-
bleibender Beleuchtungsstärke auf der Nutzebene. Die Auswirkung dieser Ver-
schiebung ist bei niedrigeren Beleuchtungsniveaus stärker als bei hohen
(Abb. 2).

Abbildung 1

Abbildung 2
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Für die zweifarbigen Lichtsituationen ist die Lichtfarbe und die Interaktion zwi-
schen Lichtfarbe und Indirektanteil signifikant. Die grösste Angeregtheit wird
durch die rein tageslichtweissen Lichtsituationen (nur indirektes oder nur direk-
tes Licht) erreicht. Da bei diesen Kombinationen Indirekt/ Direkt= tw/ww oder
ww/tw eine Veränderung des Lichtschwerpunktes immer  auch eine Veränderung
der im Raum vorherrschenden Lichtfarbe bewirkt, hat das zur Folge, dass die An-
geregtheit für die Lichtsituationen mit der Kombination tw/ww mit höherem Indi-
rektanteil steigt und für die mit  ww/tw mit höherem Direktanteil grössere Werte
annimmt (Abb. 3).

Abbildung 3

Betrachtet man abschliessend noch die beiden anderen Faktoren, so ergibt sich
folgendes:
Für die Lichtsituationen der ersten Versuchsreihe wird Faktor Pleasure nur vom
Beleuchtungsstärkeniveau signifikant beeinflusst, Faktor Dominance der Licht-
schwerpunkt und der Interaktion aus Lichtschwerpunkt und Beleuchtungsstärke.
Je höher der Indirektanteil ist, desto dominierender fühlt sich die Person im
Raum. Für die zweifarbigen Lichtsituationen der zweiten Versuchsreihe beein-
flussen der Lichtschwerpunkt und die Lichtfarbe sowie ihre zweifach Interaktion
den Faktor Pleasure signifikant. Am besten gefällt die Kombination mit ID-Anteil
ww und Direktanteil tw bei hohem Indirektanteil. Für die umgekehrte Farbkombi-
nation wird ein Lichtschwerpunkt von 50% Direkt- mit 50%- Indirektanteil bevor-
zugt. Für Faktor Dominance ergab keine der Grössen einen signifikanten Ein-
fluss.
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3.2 Feldversuch
Zwei Fragen aus dem Minitagebuch sind stellvertretend für die Faktoren Pleasu-
re und Arousal: „Wie zufrieden waren Sie heute mit der Beleuchtung?“ (gar nicht
… sehr)
„Welche Wirkung hatte die Lichtsituation am Arbeitsplatz auf Sie?“ (Ich fühlte
mich dadurch schläfrig … wach). Am besten gefiel das Lichtszenario D: Das
Kunstlicht reagiert mit seinem diffusen Indirektanteil gegenläufig auf den Be-
decktheitsgrad des Himmels. Je geringer die Schattigkeit wird, desto mehr wird
der Lichtschwerpunkt in Richtung gerichtetes Licht verschoben. Als zweitbestes
Szenario wurde A beurteilt, Indirektlicht am Morgen. Die Jahreszeit und das Wet-
ter wurden bei der Auswertung berücksichtigt. Für den Faktor Arousal gibt es die-
selbe Reihenfolge wie für Pleasure, d. h. die stärkste Aktivierung erfolgt durch D,
gefolgt von A. Da die Auswertungen noch nicht abgeschlossen ist, konnte zum
Zeitpunkt dieser Veröffentlichung der Einfluss des Wetters noch nicht in die Be-
rechnung mit einbezogen werden.

4. Schlussbemerkung
Aus den Teilergebnissen des Feld- und des Laborversuchs geht hervor, dass der
emotionale Zustand des Menschen durch Veränderungen der Lichtsituationen
beeinflusst werden kann. Dies wird bereits möglich, wenn die Parameter Be-
leuchtungsstärke, Lichtschwerpunkt und Lichtfarbe innerhalb der Bandbreite der
für Büroräume üblichen Werte variiert.

Eine differenzierte Betrachtung ist dazu aber notwendig, da eine Steigerung des
Faktors Arousal nicht immer von Vorteil ist. Es gilt ein U-förmiger Zusammen-
hang mit Distanzregelung (meiden … annähern). Je nachdem, auf welchem Ast
der U-Form man sich befindet, kann eine Steigerung oder Verminderung von
Arousal zu einer besseren Arbeitsleistung führen. Beispielsweise kann bei star-
ker Arbeitsbelastung eine beruhigende Wirkung des Lichts zu positiven Ergeb-
nissen führen.

Mittels der Erkenntnisse aus diesen Versuchsreihen lassen sich Lichtszenarien
entwerfen, die die Befindlichkeit und die Motivation steigern bzw. zu einer Zu-
nahme der Vigilanz führen. Dies stellt einen neuen Planungsansatz für ergono-
misch sinnvolle Arbeitsplätze dar.
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Neue Ergebnisse zur objektiven und quantitativen
Erfassung und Bewertung der psychophysischen und
visuellen Belastung bei Bildschirmarbeit im Vergleich
verschiedener Tages- und Kunstlichtsysteme 

Walter Witting

1. Einleitung
In der wahrnehmungspsychologischen Abteilung der Fa. Bartenbach LichtLabor
in Aldrans bei Innsbruck werden seit Jahren systematische Untersuchungen
durchgeführt, die den Einfluß von verschiedenen Beleuchtungsvarianten in
Büros auf die psychophysische bzw. mentale Belastung von Personen an Bild-
schirmarbeitsplätzen zum Inhalt haben. Dabei wird großer Wert auf die objektive
und quantitative Erfassung der visuellen Belastung versus Entlastung in einer
realen Leistungssituation gelegt. Die dafür entwickelten Testverfahren messen je
eine bestimmte Teilleistung aus dem Spektrum der visuellen Anforderungen, wie
sie bei Bildschirmarbeit hauptsächlich auftreten. So werden mit den besagten
Testverfahren in Abhängigkeit von installierten Tages- und Kunstlichtsystemen
u.a. folgende visuelle Leistungsfaktoren gemessen:

• Wahrnehmungssicherheit und Wahrnehmungsgeschwindigkeit am Bild-
schirm, 

• Aufmerksamkeitsumfang, 
• Aufmerksamkeitsbelastbarkeit, 
• Überblickgewinnung am Bildschirm, 
• Punktuelle Reizdiskrimination, 
• Konzentrationsfähigkeit, 
• Blickwechselsorgfalt beim Hin- und Herschauen zwischen Beleg und Bild-

schirm, 
• Gewisse Faktoren des Kurzzeitgedächtnisses.
• Vegetative Emüdung.

Auf der Basis der Ausprägung solcher Variablen werden Beleuchtungssysteme
miteinander verglichen, um die Belastungsfaktoren statistisch zu analysieren und
daraus die günstigsten Beleuchtungsbedingungen im Sinne einer Minimierung
der visuellen Belastung zu bestimmen. Die Versuche werden als quasi-experi-
mentelle Felduntersuchungen durchgeführt, um die Nachteile einer klassischen
Feldstudie zu eliminieren und die Vorteile einer Laboruntersuchung zu nutzen.
Dazu werden reale Büroräume als Testräume aufgebaut, in denen die Beleuch-
tungssysteme austauschbar sind und wo erwünschte und unerwünschte Ein-
flußgrößen systematisch kontrolliert und variiert werden können.

Dr. Walter Witting
Bartenbach LichtLabor
Rinnerstr.14
A-6071 Aldrans/Innsbruck
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So etwa die Sitzposition innerhalb des Raumes (frontal zum Fenster, quer zum
Fenster) und die Ablesebedingungen am Bildschirm (Farbdarstellung, mono-
chromatische Darstellung; Positiv- oder Negativdarstellung, Vorgabe der Tests
mit oder ohne Beleg, stehende und liegende Belege, Belege mit und ohne
Glanz). Der Einfluß dieser Bedingungsvariablen in Verbindung mit dem Be-
leuchtungssystem auf die objektive Leistung bzw. den Leistungsverlauf (Test-
dauer 4–5 Stunden) wird mittels der unten beschriebenen Testverfahren ermit-
telt.

2. Forschungsdesign
Alle unsere Untersuchungen beruhen auf einem Methodenrepertoire, welches
sich aus objektiven und subjektiven Datenquellen zusammensetzt. 

Aus eigenen Untersuchungen zur „stabilen Wahrnehmung“ haben wir neue ent-
sprechend objektive Testmethoden entwickelt, die 6 verschiedene Teilleistungen
des Gehirns in bezug auf visuelle Informationsverarbeitung erfassen und die sich
verschiedenen visuellen Sehleistungsanforderungen bei Bildschirmarbeit zuord-
nen lassen. Testpersonen führen dabei eine Reihe von Aufgaben am Bildschirm
durch. 

2.1 Darstellung der Test-Methodik
FHT: Figur-Hintergrund-Test:

Präzision (Genauigkeit und
Schnelligkeit) der Worter-
kennung auf dem Bild-
schirm als Leistung des
Figur-Hintergrund-Sehens.

BEISPIEL:
Korrekturlesen von Texten.

BRV: Buchstaben-Reihen-Ver-
gleichs-Test:
Weiterentwicklung des
QDO-Tests Punktuelle Reiz-
diskrimination; foveales Un-
terscheidungssehen. Wahr-
nehmungsgeschwindigkeit
von fixierten Reizen auf dem
Bildschirm und auf dem Be-
leg.
Genauigkeit des raum-zeitli-
chen Blickfixierungs- und
Blickwechselverhaltens in
vorwiegend horizontaler Richtung.

BEISPIEL: Vergleich von Bildschirminhalten mit Daten auf Belegen.



AT: Abschreibtest:
Kontrollierender Blickwechsel
zwischen Vorgabereiz und Re-
aktionsergebnis. Blickwechsel-
sorgfalt; Blickwechselökonomie.
Exakte Wahrnehmung des
Wort- und  Satzbildes auf Beleg
(Vorlage) und Bildschirm.

BEISPIEL: Übertragung von
Texten (Manuskripten) auf Bild-
schirm (Textverarbeitung).

PT: Bildschirm-Positions-Test:
Einschätzung und Festlegung
relativer Reizpositionen im Ver-
gleich zwischen Vorlage (Beleg)
und Bildschirm. Topologische
Strukturübertragung. Horizonta-
les und hauptsächlich vertikales
Blickgleiten.

BEISPIEL: Erstellung und
Strukturierung von Tabellen.

TUT: Tabellen-Übersichts-Test:
Rasches Erfassen und Verglei-
chen (Beleg-Bildschirm) von
sehr komplexem  Reizmaterial
in einem vorgegebenen Ord-
nungsschema. Überblicksge-
winnung und visuelle Auflösung
von bestehenden Ordnungen.

BEISPIEL: Tabellenkalkulation.

FKT: Farb-Kontrast-Test:
Wahrnehmungssicherheit und
Wahrnehmungsgeschwindig-
keit für genormte Sehzeichen
am Bildschirm mit wechselnden
Schrift-Hintergrund-Kontrasten.

BEISPIEL: Page-Design; Ani-
mationen.
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Mit diesen „objektiven Methoden“, die die vorwiegend unbewußten optischen
Wahrnehmungsabläufe erfassen, war es nun möglich, eine reale psycho-physi-
sche Gesamtleistungsbeurteilung von verschiedenen Beleuchtungssystemen
zur Beleuchtung von Arbeitsräumen abzugeben. Die visuelle Leistungsaufgabe
mußte in jeder Beleuchtungssituation die gleiche zu sein (abhängige Variable),
nur die Beleuchtungssysteme wurden variiert (unabhängige Variablen). Unter-
schiede in den Ergebnissen (Bearbeitungszeit, Leistungswerte, Ermüdungsgrad)
lassen sich daher durch den Einfluß der verschiedenen Licht- und Beleuch-
tungsbedingungen erklären.

Ergänzend werden subjektive Befragungen (Semantische Differentiale) der Test-
personen begleitend durchgeführt, wobei solche subjektiven Urteile hinsichtlich
der externen Validität nur sehr beschränkten Wert haben und lediglich als Grob-
einschätzung des Ersteindrucks einer Anlage als Bewertung verwendbar sind.  
Des weiteren werden unsere Studien neuerdings auch durch objektive Erfassung
physiologischer Parameter (z.B. Hautleitwert [EDG], Pulsfrequenz, Atemfre-
quenz, Muskelspannung [EMG]) ergänzt, die als Streßindikatoren fungieren. 

2.2 Ermüdungsmessungen
Mangelhafte Beleuchtung stellt einen physiologischen und psychologischen
Störfaktor dar, dessen Streßwirkung sich relativ früh im Unbewußten anbahnt
und erst bei Zunahme bewußt erlebt wird.

Mittels der kybernetischen Flimmer-Verschmelzungs-Frequenz-Analyse (kVFA;
Abb.1) wurde eine Methode gewählt, die es gestattet, den vegetativ-cerebralen
Ermüdungsgrad der Versuchspersonen im Zusammenhang mit Bildschirmarbeit
in Abhängigkeit von den installierten Lichtsystemen quantitativ und objektiv zu
messen. 

Abb.1: Kybernetische Flimmer-Verschmelzungs-Frequenz-Analyse (kFVFA)
(Ermüdungsmessung)



Daß diese Methode verhältnismäßig umstritten ist, mag daran liegen, daß mit
Einzel- bzw. einmaligen Messungen der momentane Adaptationszustand des
Auges zu gewichtig werden kann. Dieser Einfluß konnte aber insofern bis zur sta-
tistischen Unauffälligkeit reduziert werden, als insbes. die Messungen vor dem
Untersuchungsbeginn nach einer Raumadaptationsphase von etwa 5–10 Minu-
ten durchgeführt wurden, in der den Versuchspersonen der Ablauf und das Ziel
der Untersuchung erklärt werden mußte. Zudem wurden nur arithmetische Mit-
telwerte verglichen bzw. weiterverrechnet, die aus Messungen von je 30–40 Ver-
suchspersonen stammen, so daß ein sog. „Ausreißer“ keinen merklichen Beitrag
zum Durchschnittswert mehr leistet und normalverteilte Daten feststellbar waren.

Um zeitliche Ermüdungsgradienten auswerten zu können, wurden – wie gesagt
– die Vigilanzmessungen vor Beginn der Testdurchgänge und nach deren Been-
digung durchgeführt. Dazwischen liegt immerhin eine Zeitspanne von 4-5 Stun-
den, die zur Bearbeitung der gesamten Testbatterie notwendig ist. 

Wenn hier ein negativer Ermüdungsgradient als „Erholung“ (bei eVG) bezeichnet
wird, dann ist damit keine stetige Abnahme der visuellen Ermüdung gemeint,
sondern ein statistischer Mittelwert, der auf ein ausgeglichen hohes und kon-
stantes cerebrales Aktivitätsniveau (Vigilanz) hinweist.

3. Untersuchungen zum Kunstlicht; Teilergebnisse
3.1 Einfluß der Vorschaltgeräte bei linearen Leuchtstofflampen auf die visuelle
Arbeitsleistung
Die vorliegende Studie befaßt sich auch mit der Frage, ob sich Kunstlicht aus
Gasentladungslampen (Leuchtstoffröhren) auf die visuelle und damit psycho-
physische Belastung bzw. Entlastung des Menschen unterschiedlich auswirkt,
wenn der Betrieb der Leuchtstoffröhren einmal mit konventionellen Standard-
Vorschaltgeräten (50/100 Hz Flimmerfrequnez) und im Vergleich dazu mit elek-
tronischen Vorschaltgeräten (Hochfrequenz; 20 000 Hz) erfolgt.

Da alle Testverfahren am Bildschirm bei monochromatischer Darstellung sowohl
mit positiven Kontrasten (Hintergrund weiß; Zeichen schwarz) als auch in nega-
tiver Darstellung (Hintergrund schwarz; Zeichen hell) vorgegeben wurden und
zusätzlich dazu eine gängige Farbdarstellung gewählt wurde, sind die Ergebnis-
se für alle solchen Ablesebedingungen am Bildschirm relevant.

In diesem Zusammenhang sei erwähnt, daß sich die Leistungsunterschiede be-
züglich der Vorschaltgeräte bei farbigen Bildschirminhalten noch wesentlich
deutlicher (signifikanter) zeigen, und zwar zu Gunsten des elektronischen Vor-
schaltgerätes.

Bei Sehleistungsaufgaben, die ein ganzheitlich-strukturelles Überblicksehen ver-
langen (Abb. 2: LVT; Abb. 4: PT), waren Leistungsunterschiede zwischen dem
eVG und dem kVG nicht generell feststellbar.

Spezifiziert man allerdings die Ergebnisse nur auf farbige Bildschirminhalte, dann
sind auch im Hinblick auf die global-figurale Gestaltserfassung hochsignifikante
Leistungsverbesserungen zum Vorteil des eVG zu beobachten. 
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Innerhalb der echten monochromatischen Darstellung zeigt sich, daß vor allem
bei Negativdarstellung (dunkler Hintergrund; helle Zeichen) das eVG die Lei-
stungen bezüglich der Genauigkeit und Schnelligkeit der Worterkennung erheb-
lich begünstigt. Dies mag darin seinen Grund haben, daß ein dunkler Bild-
schirmhintergrund für störende Reflexblendungen wesentlich anfälliger ist, so
daß das Flimmern der Leuchten mit einem kVG sich an ihrem sichtbaren Bild im
Bildschirm erheblich stärker als bei eVG fortsetzt und so in das Auge „weiterge-
leitet“ wird.
Da ein signifikanter Gesamttestwert (z.B. FHTGESPO) über den Verlauf der
Testleistung noch nichts aussagt, war es aufschlußreich, etwa beim Primärtest
(FHT) die Verlaufsdrittel zu betrachten. Dabei erwies sich, daß das eVG im Ver-
gleich mit dem kVG sowohl bessere Startwerte (FHT_1_D; erstes Testdrittel) als
auch signifikant höhere, die Ausdauer betreffende Test-End-Leistungen
(FHT_3_D; drittes Testdrittel) zur Folge hatte (Abb. 2).

Dieses Resultat geht konform mit den Ermüdungsmessungen, wonach unter der
Bedingung „eVG“ ein anhaltend ausgeglichenes cerebrales Wachheitsniveau im
Sinne von „Erholung“ feststellbar war, so daß über eine unbewußte Aktivation
kein tendenzielles Absinken der Leistung – wie es bei „kVG“ der Fall ist – auftrat.
Dies verdeutlichen die negativen Differenzen der Flimmerverschmelzungsfre-
quenzen (Meßwerte nach dem Testdurchgang minus Meßwerte vor dem Test-
durchgang) bei „eVG“ in Abb. 3. Diese Überlegenheit des eVG wirkt sich vor
allem bei solchen Sehanforderungen aus, die durch die Dominanz des primären

Abb. 2: Variablenbezogene Leistungsunterschiede, die bei gleichbleibenden Leuchten und
Leuchtmitteln nur auf die Unterschiedlichkeit der Vorschaltgeräte (konventionell vs. elek-
tronisch)  zurückzuführen sind (Vergleich der Anzahl richtiger Testreaktionen)
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Abb. 3: Gegenüberstellung der Ermüdungswerte für elektronische und konventionelle Vor-
schaltgeräte: negative Ermüdungsdifferenzen beim elektronischen Vorschaltgerät weisen
auf eine geringere vegetative Ermüdung und ein ausgeglicheneres Aktivitätsniveau hin.

Abb. 4: Variablenbezogene Leistungsunterschiede, die bei gleichbleibenden Leuchten
und Leuchtmitteln nur auf die Unterschiedlichkeit der Vorschaltgeräte (konventionell vs.
elektronisch) zurückzuführen sind (Vergleich der Fehleranzahl, von Reaktions-
geschwindigkeiten und Bearbeitungszeiten).



Infeldes gekennzeichnet sind, d.h. bei Sehaufgaben, die ein punktuelles (fovea-
les) Unterscheidungssehen verlangen; und zwar auch dann, wenn das Blick-Ziel-
Feld zwischen Bildschirm und Beleg dauernd (systematisch) wechselt. Die Sig-
nifikanzen der BRV-Ergebnisse lassen ferner den Schluß zu, daß das eVG nach
dem Beginn (BRV2VIER) der visuellen „Arbeit“ eine deutlich höhere Mengenlei-
stung bewirkt, die bis zum Testende (BRV4VIER) praktisch beibehalten wird,
während unter „kVG“ die mittlere Produktivität absolut gesehen merklich niedri-
ger liegt.

Ein sogenannter Abschreibtest (AT) muß so konzipiert sein, daß die sprachlich-
kognitiven, insbes. die syntaktischen Textkomponenten, zurücktreten und die
elementaren Wahrnehmungsvorgänge davon losgelöst in akzentuierender Wei-
se auf die unabhängige Variable (eVG/kVG) „antworten“ können. Auftretende
Fehlerhäufigkeiten sind dann eindeutiger auf die Sehbedingungen (hier: Be-
leuchtung) zurückzuführen.

Abschreiben heißt weiter, daß von einem Original sukzessive ein Duplikat her-
gestellt werden soll, so daß laufend vergleichende Blickwechsel zwischen Vor-
gabereiz (Beleg; Vorlage) und dem Arbeitsergebnis (Bildschirm) vonnöten sind.

Vertippungen sind dann aber nicht mehr ausschließlich auf mangelhafte oder
falsche Motorik zurückzuführen, sondern sind die Folge von Ablese-, also von
Wahrnehmungsfehlern am Original, die beim Tippvorgang nur noch vollzogen
werden. Abb. 4 zeigt eindrucksvoll, daß unter „eVG“ mit zunehmender Dauer
(ATB2_FE) sogar eine Verringerung der Fehler (Vertippungen) auftritt, während
unter „kVG“ der umgekehrte Trend feststellbar ist (ATB1-FE; ATB2_FE), so daß
am Testende die Unterschiede in den Fehlerscores hochsignifikant zugunsten
des eVG ausfallen (keine Ermüdung). Werden Reaktionszeiten für das Erkennen
von geringfügigen Unterschieden zwischen komplexen Reizanordnungen am
Bildschirm und am Beleg erhoben, dann erweist sich das eVG als signifikant bes-
ser gegenüber dem kVG (TUT_DRZR; TUT_DRZG). Dies gilt in gleichem Maße
für Gesamtbearbeitungszeiten (TUT_ZEIT), d.h. für die Schnelligkeit der Arbeit,
was wiederum mehr perzeptive Ausdauer und eine höhere Wahrnehmungs-
sicherheit unter „eVG“ bedeutet.

Die mit der vorliegenden Studie nachgewiesenen Leistungsdifferenzen zwischen
eVG und VG sind etwa auch so erklärbar, daß das latente Flimmern von nieder-
frequenten Röhren dem Organismus – biologisch gesehen – eine Art Gefähr-
dung signalisiert, dem er mit übergebührlicher physiologischer Anspannung
(Sympaticus-Erregung, Streß) unbewußt zu „entfliehen“ versucht, so daß unter
„kVG“ eine unökonomische Entfaltung der Leistungsreserven abläuft. Eine hoch-
frequente, also eine auch in dieser Hinsicht dem Tageslicht nahekommende
Lichtquelle stellt hingegen den Organismus des Menschen (und wohl auch der
Tiere) NICHT auf Sprintleistungen ein, die nur kurzzeitig ein Leistungsmaximum
abverlangen, sondern „schaltet“ das vegetative System auf Ausdauer (parasym-
patische Erregung), so daß eine gute Konzentrationsfähigkeit und Aufmerksam-
keitsbelastbarkeit über längere Zeiträume erhalten bleibt. Manche Lichttherapien
machen sich diese Tatsache zunutze. 

600



601

Unter Kunstlicht mit elektronischen Vorschaltgeräten ist also mit einer geringeren
psychophysischen Belastung der arbeitenden Personen zu rechnen, womit mehr
Arbeitszufriedenheit, weniger Fehlhandlungen und eine höhere Produktivität ge-
währleistet wäre.

3.2 Einfluß der Farbtemperatur des Lichtes aus linearen Leuchtstofflampen auf
die visuelle Arbeitsleistung

Unter der physikalisch definierten Farbtemperatur einer Strahlung, die der
Mensch als Licht respektive Beleuchtung wahrnehmen kann, wird vereinfachend
die Farbe des von einer Lichtquelle ausgestrahlten Lichts verstanden. Sie wird in
Kelvingraden angegeben und versteht sich grob als jene Lichtfarbe, die ein er-
hitzter Körper (Plankscher Strahler) bei einer bestimmten Temperatur hat. In die-
sem Sinne hat warmes rötliches Licht eine niedrige Farbtemperatur und kalt
wirkendes, bläuliches Licht eine hohe Farbtemperatur. Das Lichtmilieu an einem
Arbeitsplatz bzw. in einem Arbeitsraum wird indessen entscheidend von der

Abb. 5: Testleistungsvergleiche zwischen den Lichtfarben Warmweiß, Hellweiß und Ta-
geslichtweiß (OSRAM 31; OSRAM 21; OSRAM 11) bei Farbdarstellung  und Monochrom-
darstellung am Bildschirm



warmen bis kalten Farbe des Lichts – besonders aus Kunstlichtquellen – be-
stimmt und hat nach den durchgeführten Untersuchungen auch Einfluß auf das
Leistungsergebnis, wenn es darum geht, am Bildschirm verschiedene Sehauf-
gaben (siehe oben; Beschreibung der Tests) schnell und fehlerfrei auszuführen.
Zu diesem Zweck wurden die visuellen Leistungen bei drei gängigen Lichtfarben
(Farbtemperaturen) von linearen Leuchtstofflampen mit elektronischen Vorschalt-
geräten statistisch miteinander verglichen. Als unabhängige Variable wurde die
Farbtemperatur mit den Lichtfarben warmweiß (OSRAM 830, 36W), hellweiß
(OSRAM 840, 36W) und tageslichtweiß (OSRAM 850, 36W) gewählt. Die ab-
hängigen Leistungswerte sind die erzielten und auf eine Einheitsskala standardi-
sierten Testergebnisse (T1-T8).

Abb. 5 zeigt, daß die Arbeitsleistung bei vornehmlich visuellen Anforderungen
signifikant unterschiedlich von der Farbe des verwendeten Arbeitslichts abhängt.
Generell zeigen die Ergebnisse, daß die hellweiße Lichtfarbe (840) vor allem im
Vergleich mit der warmweißen Lichtfarbe (830) hochsignifikant bessere Leistun-
gen bewirkt. Aber auch die tageslichtweiße Lichtfarbe (850) ist der hellweißen
Variante immer noch unterlegen, wobei die tageslichtweiße Leuchtstofflampe
ebenso bessere Leistungen als die warmweiße verursacht. Am stärksten ausge-
prägt sind diese Unterschiede dann, wenn bei der Testdarbietung die Farbdar-
stellung verwendet wird, während bei monochromatischer Vorgabe der Tests die
Farbtemperatur des Kunstlichts weniger Einfluß zu haben scheint. Und zwar der-
gestalt, daß vor allem die warmweiße Lichtfarbe die kritische ist, denn eine lei-
stungsmindernde  Auswirkung unter der warmweißen Lichtfarbe zeigt sich bei
Monochromdarstellung im Vergleich zur hellweißen und tageslichtweißen Licht-
farbe praktisch nicht. Daraus läßt sich der Schluß ziehen, daß Farbdarstellungen
am Bildschirm, wie sie heute allgemein üblich sind, gegenüber der Lichtfarbe hin-
sichtlich der visuellen Belastung wesentlich empfindlicher als Schwarzweißdar-
stellungen sind. 

Dies mag darin begründet sein, daß sich mit der Farbtemperatur des Lichts auch
dessen Farbwiedergabeeigenschaft ändert, die mit der spektralen Zusammen-
setzung des Lichts zusammenhängt. Bildschirme stellen aber durch ihre Be-
schaffenheit quasi selbst eine Lichtquelle dar und strahlen je nach dem aktuellen
Bildschirminhalt lokal und zeitlich unterschiedliche Wellenlängen ab. Das abge-
strahlte Licht des Bildschirmes interagiert aber mit dem auftreffenden Licht aus
der Raumbeleuchtung, so daß das letztlich vom Bildschirm ins Auge kommende
„Informations-Licht“ durch die Vielfalt und den Wechsel der Bildschirmfarben ei-
ne wesentlich breitere ständige Modulation erfährt als bei einem monochromati-
schen Bildschirm. Wenn nun die farbliche Struktur des Raumlichts wegen zu
niedriger oder zu hoher Farbtemperatur (rötlich oder bläulich) zu unausgewogen
bzw. zu einseitig ist, wird dieser Umstand für den Sehapparat zu höherer Bela-
stung und Anstrengung führen, so daß die Ermüdung übergebührlich ansteigt
und in der Folge die Fähigkeit zu einer konstanten Dauerleistung abnimmt.

Bei farbigen Bildschirminhalten sollte demnach zur Optimierung der Sehleistung
die Farbtemperatur des Kunstlichts nicht weniger als 3500 Kelvin und nicht mehr
als 4500 Kelvin betragen.
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4. Vergleich von Tageslichtsystemen; Teilergebnisse
Mit dem Versuchsreihen TL8–TL12 wurden folgende Tageslichtsysteme mit je-
weils 30–40 Versuchspersonen (unabhängige Stichproben!) hinsichtlich ihrer
Wirkung auf die Leistungsfähigkeit und die Ermüdung der Versuchspersonen bei
Bildschirmarbeit untersucht:

a) Blendschutz in Form eines relativ dichten Stoffrollos,
Kurzbezeichnung im Text: BS

b) Klares Fenster ohne System
Kurzbezeichnung im Text: KF(oS)

c) Umlenklamelle ungelocht (helle Innenseite) mit Umlenkdecke
Kurzbezeichnung im Text: ULUG

d) Umlenklamelle gelocht (graue Innenseite) mit Umlenkdecke
Kurzbezeichnung im Text: ULG

e) wie d) aber nur an der oberen Hälfte des Fensters
Kurzbezeichnung im Text: ULGho

Da das Tageslicht einem permanenten tages- und jahreszeitlichen Wandel un-
terliegt, wird die jeweilige Tageslichtmenge innerhalb eines Raumes Himmel mit
einer Prozentzahl, dem sog. Tageslichtquotienten TQ beschrieben. Der TQ gibt
an, wieviel Prozent der Außenbeleuchtungsstärke an einem Meßpunkt im Innen-
raum auftritt. Er bezeichnet also das Verhältnis zwischen punktueller Innenbe-
leuchtungsstärke und  der vorherrschenden wetterabhängigen Außenbeleuch-
tungsstärke.

Jedem Punkt im Raum kommt
prinzipiell ein ganz bestimmter
TQ-Wert zu, weil sich das Ta-
geslicht nie völlig gleichmäßig
über die gesamte Grundfläche
des Innenraumes verteilt. Mitt-
lere TQ-Werte entsprechen
demgemäß einer angenom-
menen durchschnittlichen
Himmelssituation, wobei die
tatsächliche Außenbeleuch-
tungsstärke vom geographi-
schen Ort des Projektes (Brei-
tengrad) abhängig ist.

Die Verläufe der Tageslicht-
Quotienten (TQs) für die oben
genannten und getesteten Sy-
steme sind in Abb. 6 darge-
stellt.

Abb. 6: Raumverlauf der Tageslichtquotienten für die
getesteten Tageslichtsysteme
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Es zeigen sich sehr unterschiedliche, d.h. zum Teil sehr unausgeglichene TQ-
Verläufe für die genannten Systeme, wobei insbesondere das klare Fenster (oh-
ne System) an der Fensterseite zu viel und in der Raumtiefe eher zu wenig Licht
liefert. Zur Reduzierung der Fensterleuchtdichte auf 50–200cd/m2 wurde ein tex-
tiler teiltransparenter Blendschutz gewählt, der aber insgesamt zu dunkel ist, d.h.
im Raum ein viel zu niedriges Beleuchtungsniveau schafft. Das beste System
hinsichtlich der Höhe und Ausgeglichenheit des TQ ist das System ULG, wenn
es an der gesamten Fensterfront angebracht wird. 

Wird es nur an der oberen Hälfte des Fensters montiert, verliert es praktisch sei-
ne Wirkung (ULGho) und zeigt einen ähnlich ungünstigen TQ-Verlauf wie das
klare offene Fenster. Das generelle Beleuchtungsniveau sowie die Art und das
Maß der Ausgewogenheit der Helligkeitsverteilung hat nun entscheidenden Ein-
fluß auf die Leistungsquantität und die Leistungsqualität, besonders wenn es um
das visuelle Milieu eines Bildschirmarbeitsplatzes geht. Abb. 7 zeigt diese Un-
terschiede, bezogen auf die horizontale Beleuchtungsstärke auf der Tischober-
fläche.

Obwohl die „hellen Varianten“ (KF-oS, ULGho) am Tisch Beleuchtungsstärken
zwischen 300 und 850 lux liefern, werden dort ähnlich schlechte Leistungen re-
gistriert wie beim dunklen Blendschutz, der am Tisch nur Beleuchtungsstärken
zischen 50 und 200 lux zuläßt. Nicht aber die Helligkeit an sich scheint den ei-
gentlichen Leistungsparameter darzustellen, sondern vielmehr die Interaktion
der Systemhelligkeit (Leuchtdichte) mit der Verteilung des Lichts innerhalb des

Abb. 7: Systemabhängige Schwankungsbreiten der Horizontalbeleuchtungsstärken
(x-Achse) und gewichtete Leistungsmenge (y-Achse) 
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Raumes. Die gelochte Umlenklamelle vermag diese Parameter am besten zu
kombinieren, weshalb mit ihr die mittleren Leistungen signifikant besser ausfal-
len, als mit den anderen getesteten Systemen.

Daß die horizontale Beleuchtungsstärke nicht allein das Leistungsverhalten de-
terminiert, zeigt sich, wenn diese bei allen Systemen relativ konstant (250–300
lux) gehalten wird. Auch dann schneidet das Umlenksystem ULG am besten ab,
weil offenbar die Systemleuchtdichte und die Ausgewogenheit der Verteilung hier
am günstigsten ineinanderwirken (Abb. 8).

Auch die Ermüdungsgradienten erbringen eine eindeutige Bevorzugung der Um-
lenksysteme (Lamellen). Während das klare Fenster und der Blendschutz auf-
grund ihrer zu hohen bzw. zu niedrigen Helligkeiten (Adaptationsblendung!) das
Auge über Gebühr belasten (Ermüdung positiv), bewirken die Umlenksysteme
(gelocht oder ungelocht) Ermüdungswerte, die einem konstanten und entspann-
ten Aktivitätsniveau entsprechen (Abb. 9).

Die Produktivität einer Arbeitsleistung, die hier durch die Testleistung abgebildet
wird, erreicht ihren Bestwert, wenn auch bei relativ hohem Arbeitstempo wenig
Fehler gemacht werden. Wird nun jeder Versuchsperson aus allen Raumvarian-
ten in einem zweidimensionalen Raster ein Punkt zugeordnet, der auf der x-Ach-
se ihr mittleres Arbeitstempo und auf der y-Achse ihren mittleren Fehlerwert (aus
allen Tests) repräsentiert, ergibt sich für jedes System eine lokal konzentrierte
Punkteschar (cluster), die die Güte des Tageslichtsystems hinsichtlich der Kom-
bination von Arbeitstempo und Fehlern ausdrückt (Abb. 10).

Abb. 8: Gewichtete Leistungsmenge (y-Achse) unter den getesteten Tageslichtsystemen
bei jeweils gleicher horizontaler Beleuchtungsstärke (200–300 lux) auf der Tischoberfläche
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Abb. 9: Ermüdungsgradienten für fünf getestete Tageslichtsysteme

Auch hier sieht man, daß das System ULG (Umlenklamelle gelocht) mit dem ver-
gleichsweise schnellsten Arbeitstempo und den geringsten Fehlerscores am be-
sten abschneidet, während beispielsweise der Blendschutz sich dadurch aus-
zeichnet, daß dort die Personen langsam arbeiten und trotzdem noch die
meisten Fehler bei der Bearbeitung der Tests machen.

Abb. 10: Clusterung der Versuchspersonen aus den getesteten Tageslichtsystemen nach
Fehleranzahl und  Arbeitstempo
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Optometrische Untersuchungen für
Sehbeeinträchtigungen und ihre Beziehung
zu beleuchtungstechnischen Bedingungen

Dieter Methling

Als Ausgangspunkt für eine grundsätzliche Betrachtung diene ein in der Arbeits-
hygiene gebräuchliches hierarchisches Konzept, das zwischen Sehanforderung,
Belastung und Beanspruchung unterscheidet (Abb. 1).

Abb. 1: Hierarchisches Konzept: Sehanforderung, Belastung, Beanspruchung

Sehanforderungen werden danach charakterisiert durch ihren Bezug zu physio-
logischen Normwerten von entsprechenden Sehleistungskomponenten (Seh-
schärfe, Kontrastsehvermögen usw.). Wenn eine Sehaufgabe so gestaltet ist,
daß eine augengesunde Person mühelos z.B. alle Details erkennen kann und die
dazu erforderlichen visuellen Einstellvorgänge ohne Anstrengung ausführen
kann, so wird die Tätigkeit „unbelastet“ ausgeführt werden können. Andernfalls

Prof.Dr.rer.nat.habil.D.Methling
University of Applied Science
Carl-Zeiss- Promenade 2
D-07745 Jena
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wird eine mehr oder weniger hohe Belastung vorliegen. Da Beleuchtungsbedin-
gungen Einfluß auf die Erkennbarkeit nehmen, haben sie also auch einen direk-
ten Einfluß auf den Grad der Belastung. Personen, die die physiologischen
Normwerte nicht erreichen, unterliegen einer hohen Beanspruchung bei der Er-
füllung von Tätigkeiten, auch dann wenn die Sehaufgaben optimal gestaltet sind
und wenn eine augengesunde Person keine hohe Belastung haben würde. Ur-
sachen für das Nichterreichen der physiologischen Normwerte können z.B. un-
korrigierte Fehlsichtigkeiten und pathologische Befunde sein.

Für Sehbeeinträchtigungen kommen im wesentlichen zwei Ursachenkomplexe in
Betracht:
– Objektive Gegebenheiten im Bereich der Arbeitsaufgabe
– Individuelle Unzulänglichkeiten im Bereich des visuellen Systems

Sehbeinträchtigungen können in zweierlei Wirkungen in Erscheinung treten:
– Direkt können sie als Verschlechterung der Erkennbarkeit von Sehobjekten

in Erscheinung treten, z.B. bei zu geringer Beleuchtungsstärke, bei Direkt-
blendung, bei Glanz und bei unkorrigierten monokularen Fehlsichtigkeiten.

– Indirekt können Sehbeeinträchtigungen asthenopische Beschwerden hervor-
rufen und sich dadurch negativ auf das Wohlbefinden auswirken, z.B. bei Um-
feldblendung, geringer Körperwiedergabe und bei latenten Störungen des Bi-
nokularsehens.

Abb. 2: Abhängigkeit der einfachen Trennsehschärfe vom Netzhautort
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Unter physiologischen Gesichtspunkten sind bezüglich des Sehvorgangs folgen-
de Vorgänge von Bedeutung: 
– Zwei miteinander gekoppelte Einstellvorgänge (Akkommodation und Ver-

genz) sind dafür zuständig, daß ein angeblicktes Objekt in jedem Auge scharf
auf der Netzhaut jeweils in der Foveola abgebildet wird.

– Die Foveola ist die Stelle des schärfsten Sehens. Sie hat einen Durchmesser
von etwa 0,1 mm. Seitlich der Foveola fällt die Sehschärfe sehr schnell ab
(Abb. 2).

– Die Empfängerelemente der Netzhaut reagieren im wesentlichen nur auf
wechselnde Lichtintensitäten (on-, off- Prinzip). Die Augen führen daher auch
beim Fixieren eines Objektes Mikrobewegungen, nämlich die mit einem Tre-
mor überlagerten Drifts und Saccaden aus (Abb. 3). Bemerkenswert ist da-
bei, daß das abgebildete Objekt immer innerhalb der Foveola verbleibt. 

In optometrischer Hinsicht ist bemerkenswert, daß die Kopplung zwischen Ak-
kommodation und Vergenz (Konvergenz oder Divergenz) häufig nicht ideal ist
und daß demzufolge bei  zahlreichen Personen das Binokularsehen beeinträch-
tigt sein kann, auch wenn evtl. vorhandene monokulare Fehlsichtigkeiten korrekt
korrigiert worden sind. Diesen latenten binokularen Sehfehler nennt man He-
terophorie oder Winkelfehlsichtigkeit. Die Folge davon sind dann häufig asthe-
nopische Beschwerden, wie z.B.

Abb. 3: Bewegungen der Sehachse überstreichen infolge der Mikrobewegungen des
Auges einen Winkel von < 20°
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– Erhöhte Lichtempfindlichkeit
– Häufiges Auftreten von Kopfschmerzen
– Notwendigkeit der Konzentration beim Lesen
– Schwierigkeiten beim nächtlichen Autofahren und bei diesigem Wetter
– Zeitweises Auftreten von Doppelkonturen
– Probleme bei Tätigkeit an Bildschirmarbeitsplätzen
– Schwierigkeiten beim Fernsehen
– Schnelle Ermüdbarkeit
– Gefühl der Augenbelastung

Eine Heterophorie bzw. Winkelfehlsichtigkeit ist dadurch gekennzeichnet, daß
die Sehachsen im entspannten Zustand nicht exakt auf den Fixationspunkt ge-
richtet sind, sondern daß im allgemeinen eine der beiden Sehachsen geringfügig
um etwa 0,5 bis 2 Grad abweichend orientiert ist. Bezüglich der Funktionsweise
des visuellen Systems kann man im wesentlichen zwei Stadien unterscheiden:

Bei der Fixationsdisparation erster Art (Abb. 4) kann durch eine zusätzliche Au-
genbewegung erreicht werden, daß die Abbildung in beiden Augen jeweils zen-

Abb. 4: Sehen und Prüfen bei Fixationsdisparation
a) Binokulare Wahrnehmung bei Natürlichem Sehen
b) Wahrnehmung dissoziiert dargebotener Zeichen bei Fixationsdisparation

erster Art  
c) Wahrnehmung dissoziiert dargebotener Zeichen bei Fixationsdisparation

zweiter Art

a)

b) c)
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tral in der Foveola erfolgt (motorische Kompensation). Von dieser Möglichkeit
wird insbesondere bei hohen Sehanforderungen mit kleinen Details Gebrauch
gemacht. Nicht selten treten dabei asthenopische Beschwerden auf. Bei gerin-
gen Sehanforderungen kann das Augenpaar jedoch auf die zusätzlichen Augen-
bewegungen verzichten und statt dessen eine Richtungswertumstellung vorneh-
men, bei der die von der Foveola abweichende Stelle innerhalb des Panumbe-
reiches (Ellipse in Abb. 4a) den gleichen Richtungswert annimmt wie die Foveo-
la des exakt fixierenden Auges (sensorische Anpassung). 

Die Fixationsdisparation erster Art kann gemessen werden, indem man den Au-
gen Testzeichen dissoziiert, d.h. getrennt wahrnehmbar darbietet, und die ge-
genseitige Verschiebung im zentralen Bereich mißt (Abb. 4b). Derartige
Meßmöglichkeiten sind übrigens auch in Sehschnelltestern enthalten.

Bei der Fixationsdisparation zweiter Art ist die Richtungswertumstellung im „ab-
weichenden“ Auge manifest geworden, so daß ständig mittels sensorischer An-
passung gesehen wird. Gegenseitige Verschiebungen dissoziiert zentral darge-
botener Zeichen sind dann nicht mehr feststellbar (Abb. 4c). Dies gilt auch für
Sehschnelltester. Zur Messung sind dann spezielle Tests notwendig, die die
„Abweichung“ parazentral im Bereich der Skalenteile und der Zeigerenden an-
zeigen (Abb. 5a). Auch Stereotests kommen in diesen Fällen zur Anwendung
(Abb. 5b).

a)

b)

Abb. 5: Testwahrnehmung bei Fixations-
disparation zweiter Art
a) am Zeigertest
b) am Stereotest

Heterophorien bzw. Winkelfehlsichtigkeiten kommen zu etwa 60 Prozent bei
Brillenträgern vor (Abb. 6). Bemerkenswert ist, daß etwa 3/4 aller Heterophorien
geringen Grades sind und daß gerade diese geringgradigen Heterophorien un-
korrigiert zu asthenopischen Beschwerden führen, die insbesondere bei hohen
Sehanforderungen verstärkt auftreten. Exakte Korrektionen von Heterophorien
wirken sich sehr positiv bezüglich Leistungssteigerung und/oder Reduzierung
von Beschwerden aus. Dies konnte in einer Studie, die 300 an Bildschirmar-
beitsplätzen tätige Personen umfaßte, nachgewiesen werden (Abb. 7).
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Abb. 6: Häufigkeit des Vorkommens von Heterophorien

Zwei Gütemerkmale der Beleuchtung sind unter dem Aspekt Heterophorie bzw.
Winkelfehlsichtigkeit von besonderer Relevanz, nämlich die Umfeldblendung
und der Modelling-Effekt. Die Umfeldblendung ist für unkorrigierte Heterophori-
ker wegen derer erhöhten Lichtempfindlichkeit besonders unangenehm. Umfeld-
blendung ist bekanntlich bei einer Situation vorhanden, bei der zwischen Infeld-
leuchtdichte und Umfeldleuchtdichte kein ausreichend großes „Gefälle“ besteht,
d.h.wenn Li : Lu < 3 : 1 ist. Zu gering ausgeprägter Modelling-Effekt beeinträch-
tigt die Regelvorgänge Akkommodation und Vergenz und ist für unkorrigierte He-
terophoriker deshalb besonders erschwerend, weil sie ohnehin schon zusätzli-
che motorische Kompensation aufbringen müssen. Gering ausgeprägter Model-
ling-Effekt bzw. geringe Körperwiedergabe sind insbesondere dann vorhanden,
wenn der gerichtete Lichtanteil besonders gering ist.

Besondere Beachtung sowohl unter optometrischen als auch unter beleuch-
tungstechnischen Aspekten ist presbyopen Personen, d.h. Personen etwa gleich

Abb. 7: Wirkung optometrischer Korrektion auf Leistung und Beschwerden (1 Jahr nach der
Korrektion)
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oder älter 45 Jahre zu widmen. Physiologisch-optisch betrachtet sind für diesen
Personenkreis mehrere Aspekte kennzeichnend:
– Die Akkommodationsfähigkeit hat so geringe Werte erreicht, daß eine Nah-

korrektion erforderlich wird (Abb. 8).

Abb. 8: Maximaler Akkommodationserfolg cc in
Abhängigkeitvom Alter (nach Duane)
1 Mittelwertskurve
2 untere physiologische Grenzwertkurve
3 obere physiologische Grenzwertkurve

– Die Einstellzeiten für die Akkommodation haben beträchtlich zugenommen
und betragen > 0,5 sec (Abb. 9).

Abb. 9: Einstellzeiten für die Akkommodation in Abhängigkeit vom Alter
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– Der Pupillendurchmesser ist kleiner (≤ 4 mm) als in der Jugend (≤ 8 mm).
– Die optischen Medien des Auges (insbesondere Augenlinse und Glaskörper)

streuen das Licht stärker.
– Die Sehschärfe nimmt mit dem Alter weiter ab (Abb. 10).

Abb. 10: Abhängigkeit der relativen Sehschärfe vom Alter

Die Beleuchtungsnormung hat diesen Fakten dahingehend Rechnung getragen,
daß für ältere Personen höhere Beleuchtungsstärken vorzusehen sind. Aus opto-
metrischer Sicht gibt es eine Reihe von Fakten, die hinsichtlich möglicher Seh-
beeinträchtigungen eine Rolle spielen können. Die Notwendigkeit einer Nahkor-
rektion führt z.B. bei Anwendung einfacher Nahbrillen mit zunehmendem Alter zu
extrem kleinen Schärfenbereichen (Abb. 11) Deshalb werden meistens mit zu-

Abb. 11: Abnahme des Schärfenbereiches bei Kompensation der mit dem Alter abneh-
menden Akkommodation durch einen Nahzusatz, der dem „Akkommodationsde-
fizit“ zahlenmäßig genau entspricht
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nehmendem Alter Bifokal- oder Gleitsichtbrillen getragen. Während Bifokalbrillen
noch eine s.g. „Tote Zone“ zwischen Fern-und Nahbereich haben, gewähren
Gleitsichtbrillen eine durchgehend scharfe Abbildung von Fern bis Nah. Aller-
dings ist bei ihnen für mittlere Entfernungen von etwa 50 bis 80 cm nur eine re-
lativ schmale Zone vorhanden, durch die abbildungsfehlerfreies Sehen möglich
ist (Abb. 12). Generell ist festzustellen, daß Gleitsichtbrillen im allgemeinen nur
dann beschwerdefrei und effektiv getragen werden, wenn ihre Werte auf einer

Abb.12: Gleitsichtlinse für rechtes Auge mit charakteristischen Bezeichnungen (schematisch)

exakten optometrischen einschließlich binokularen Messung (≤ ± 0,25 dpt) ba-
sieren und wenn sie sehr präzis gefertigt wurden (Toleranz ≤ ± 1 mm). Für Nah-
arbeitsplätze und für die Tätigkeit an Bildschirmarbeitsplätzen sind übrigens spe-
zielle Gleitsichtgläser entwickelt worden, deren Eigenschaften auf die Besonder-
heiten bei diesen Tätigkeiten abgestimmt sind.

Brillengläser werden heute im allgemeinen „entspiegelnd“ gefertigt. D.h. sie sind
mit einer oder mehreren sehr dünnen Schichten versehen, so daß der Reflexi-
onsgrad 
 aufgrund von Interferenz stark reduziert ist. Ohne Entspiegelung wür-
de z.B. bei einer Brechzahl n = 1,5 des Glases der Reflexionsgrad pro Fläche et-
wa 4%, bei n = 1,8 etwa 8% betragen. Durch die Entspiegelung werden demnach
die betrachteten Objekte kontrastreicher wahrgenommen, weil die „Schleier-
leuchtdichte“ beachtlich reduziert wird. 

Hinsichtlich der Beleuchtungsplanung und der Gestaltung von Arbeitsräumen
lassen sich aus den bisherigen Darlegungen folgende allgemeinen Schlußfolge-
rungen ableiten:
– Eine Beleuchtung mit ausreichend großem Anteil gerichteten Lichtes ist im

allgemeinen unproblematisch. Eine Realisierung ist möglich durch arbeits-
platzorientierte Allgemeinbeleuchtung oder durch kombinierte Beleuchtung.
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– Wenn Beleuchtung mit relativ hohem Anteil diffusen Lichtes zur Anwendung
kommt, kann eine beleuchtungstechnische Unterteilung in Raumzonen mit
unterschiedlichen Beleuchtungsniveaus, gegebenenfalls dimmbar, sehver-
bessernd wirken.

– Strukturlos wirkende monoton gestaltete Flächen sind zu vermeiden, weil sie
sich negativ bezüglich der on-, off- Aktivität der Empfängerelemente des Au-
ges  auswirken.

– Hauptblickrichtungen sollen nicht in Richtung auf Fenster orientiert sein, weil
ein Silhouetteneffekt und starke Blendwirkung entstehen können.

– Schwach absorbierende Gläser sind für Innenräume nicht geeignet und nicht
empfehlenswert. Denn eine erhöhte Lichtempfindlichkeit kann nicht durch
das ohnehin relativ zu außen niedrige Beleuchtungsniveau im Innenraum
verursacht sein. Als wahrscheinliche Ursachen kommen statt dessen Um-
feldblendung und/oder unkorrigierte Heterophorie in Betracht.

Für wissenschaftliche und experimentelle Untersuchungen auf dem Gebiet der
Beleuchtungsanwendung sollte der optometrische Status der einbezogenen Pro-
banden vorher exakt ermittelt werden und gegebenenfalls sind entsprechende
Korrektionen vorzunehmen. Es reicht auf keinen Fall aus, die Probanden nach
ihrer Sehschärfe auszuwählen. Einige nachfolgend aufgeführten Fakten mögen
die Notwendigkeit der erhobenen Forderung verdeutlichen:
– Die Sehschärfe ist stark vom Korrektionszustand der Augen abhängig. Be-

reits eine sphärische Ametropie von 0,5 dpt bewirkt eine Reduzierung der
Sehschärfe um 50%, was sich insbesondere bei Kurzsichtigkeit bemerkbar
macht (Abb. 13).

Abb.13: Abhängigkeit der Sehschärfe vom Korrektionszustand bei sphärischer Ametropie
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– Bei Vorhandensein eines unkorrigierten Astigmatismus kann die Erkennbar-
keit von verschieden orientierten Zeichen sehr unterschiedlich sein. Ein un-
korrigierter Astigmatismus von 0,5 dpt reduziert die Sehschärfe um etwa 30%
(Abb. 14). Etwa 75% aller Brillenträger haben einen Astigmatismus.

Abb. 14: Abhängigkeit der Sehschärfe vom Korrektionszustand bei Astigmatismus

– Unkorrigierte Heterophorien bzw. Winkelfehlsichtigkeiten führen zu astheno-
pischen Beschwerden, so daß die Sehleistung und das Sehempfinden daher
Belastungs- und Tageszeitabhängig sein können.

– Bei unterschiedlichen Korrektionswerten für das rechte und das linke Auge,
d.h. bei Anisometropie sind unterschiedliche Blickbewegungen bei seitlichen
und vertikalen Augenbewegungen erforderlich, wodurch Sehbeschwerden
entstehen können.
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Modell der visuellen Wahrnehmung (Sehmodell)

Volkher Schultz

Kurzfassung: Das Gebiet der visuellen Wahrnehmung ist sehr komplex: Hier
überschneiden sich Erkenntnisse der Physiologie, Psychologie, Augenmedizin,
metrisch oder künstlerisch orientierten Farbtheorie mit denen der Lichttechniker,
Architekten, Bühnenbildner u.a.

Für den Architekten ist die Erscheinung des architektonischen Raumes, des Re-
sultates von Raumentwurf und Beleuchtungskonzept, besonders wichtig. Der
vom Adaptationsniveau abhängige „lesbare Leuchtdichteumfang“ steckt den
wahrnehmbaren Raumausschnitt ab. Wie hängen photometrische und empfin-
dungsmäßige Größen von einander ab bzw. wie sind sie transformierbar? Hier-
zu wäre ein umfassendes Modell der visuellen Wahrnehmung (Sehmodell) sehr
hilfreich. Ein solches beabsichtigt der Verfasser vorzustellen.

1.0 Erläuterung des Sehmodells. Unsere visuelle Wahrnehmung basiert auf ei-
ner Differenzierung des Leuchtdichteumfangs von 10–5 bis 105 cd/m2. Diese große
Spanne kann nur bewältigt werden, indem unser Auge sich adaptiert, – förmlich
eine Meßbereichsumstellung vornimmt. Dabei wird das Adaptationsniveau ge-
sucht, das eine bestmögliche Auswertung der im Gesichtsfeld (peripheres Sehen
bis 2 x 45 Grad) erscheinenden Signale (foveales Sehen ab 2 x 1 Grad) zuläßt.
(Abb. 1 Sehmodell/Übersicht).

1.1 Bei der Adaptierung vom Dun-
klen zum Hellen werden drei Adap-
tationsstufen durchlaufen: Skotopi-
sches Sehen (Nachtsehen), meso-
pisches Sehen (Dämmerungsse-
hen) und photopisches Sehen (Ta-
gessehen). Hierbei erfolgt eine
Funktionsverschiebung der Rezep-
toren in der Netzhaut. Durch die Ak-
tivierung des Zapfenapparates, die
in der mesopischen Phase einsetzt,
werden bei einem Adaptationsni-
veau von etwa 3 cd/m2 außer Kon-
turen und Helligkeitsunterschieden
auch Farben wahrgenommen: 50 lx
x 0,2 : � = 3 cd/m2 (Museumsbe-
leuchtung empfindlicher Exponate). Abb. 1 Sehmodell/Übersicht

Prof. Dr.-Ing. Architekt Volkher Schultz 
Licht und Architektur, vormals FH-Lippe
Ellernbruchweg 9, D-32760 Detmold
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1.2 Der Anpassungsprozeß kann durch Alltagssituationen verdeutlicht werden,
die hier bei einem konstanten Reflexionsgrad von 0,5 verglichen werden: 
A) Tageslichtsituation ... 200.000 lx ... 32.000 cd/m2

B) Innenraumsituation ... 2.000 lx ... 320 cd/m2

C) Straßenbeleuchtung ... 20 lx ... 3 cd/m2

D) Notbeleuchtung ... 2 lx ... 0,3 cd/m2

1.3 Die bestmögliche Anpassung des Auges, die sich vom Dunklen zum Hellen
sehr schnell und umgekehrt sehr langsam vollzieht, wird dann erreicht, wenn sich
die vom Gesichtsfeld (Umfeld) bestimmte Adaptationsleuchtdichte und die Ob-
jektleuchtdichte (Infeld) entsprechen. Trägt man die Adaptationsleuchtdichten
auf der Ordinate und die Objektleuchtdichten auf der Abszisse eines kartesi-
schen Koordinatensystems auf, so stellt sich die oben genannte Beziehung, die
auch jeweils bestmöglicher Sehleistung entspricht, als Diagonale dar. Damit ist
der Rahmen des Sehmodells, für das logarithmische Einheiten verwendet wer-
den, abgesteckt.

1.4 Jeder Punkt auf der Diagonalen markiert ein bestimmtes Adaptationsniveau.
Verfährt man von hier nach links oder nach rechts, so erreicht man die Grenzen
des Adaptationsintervalls: Noch nicht wahrnehmbar, weil zu dunkel, – oder nicht
mehr wahrnehmbar, weil zu hell. Der so erhaltene Leuchtdichteumfang eines
Leuchtdichteintervalls ist abhängig von der Adaptationshöhe und umfaßt beim
photopischen Sehen 5 bis 3 Dekaden, gegen Null zustrebend. Die Diagonale ist
von der Kernzone guter Anpassung umgeben, deren Breite eine Dekade und we-
niger beträgt.

1.5 Jedes Adaptationsintervall wird durch ein Sensibilitätsprofil charakterisiert,
das sich durch Breite, Höhe und Flankenneigung unterscheidet. Der linke Flan-
kenaufschwung bedeutet zunahmende Sensibilität, das „Minimum“1 Eintritt in die
Kernzone, der „Wendepunkt“1 höchste visuelle Bereitschaft, das „Maximum“1 ver-
lassen der Kernzone und der rechte Flankenabschwung abnehmende Sensibi-
lität. So wie die Grenzen der Sensibilitätsprofile stetig verlaufen, so gilt dieses
auch für den kontinuierlichen Höhenverlauf, der sein Maximum bei etwa LA =
1.000 cd/m2 erreicht. Das beschriebene Kontinuum erfüllt sich mit Leben, sobald
man die Wirkung einer Kerzenflamme mit 5.000 cd/m2 durch das Sehmodell ver-
folgt: Im Bereich skotopischen und mesopischen Sehens liegt sie im Blendungs-
bereich und im photopischen Bereich reiht sie sich allmählich in das angepaßte
Sehen ein, – was unserer Erfahrung entspricht, daß die Auffälligkeit des Kerzen-
lichtes bei Nacht am Tage verschwindet. (Abb. 1 Sehmodell/Übersicht).

1.6 Betrachtet man einen Raum und überträgt man die Adaptationsleuchtdichte,
auf die sich das Auge bezogen auf den betrachteten Raumausschnitt einstellt, in
das Sehmodell, so erhält man Informationen über das Lichtmilieu und den „les-
baren Leuchtdichteumfang“, der den gesehenen Raumeindruck bestimmt. Die

1 Die Bezeichnungen sind abgeleitet von den korrespndierenden Punkten auf den Adap-
tationskurven (s. 1.7).
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Übertragung der kleinsten und der größten Leuchtdichten des gesehenen
Raumausschnittes in das zugehörige Sensibilitätsprofil zeigt, ob die Kernzone in-
nerhalb des abgesteckten Leuchtdichteumfangs liegt. Abweichungen ergeben
sich bei dunklen Räumen, bei denen die Lichtquellen innerhalb des Gesichtsfel-
des liegen und Direktblendung erzeugen: – Lichtquellen relativ höherer Leucht-
dichte verhindern ein Adaptieren auf Teile der Raumhülle relativ niedriger
Leuchtdichten.

1.7 Die Abfolge der Sensibilitätsprofile stellt ein Kontinuum dar (s. 1.5). Die Sen-
sibilitätsprofile lassen sich in das Kontinuum der Adaptationskurven umformen,
welche die Beziehung zwischen Objektleuchtdichten und erscheinender Hellig-
keit auf einer Helligkeitsskala von z. B. 100 Stufen beschreiben. So wird die
Transformation physikalischer Meßgrößen in visuelle Empfindungsgrößen mög-
lich. (Abb. 2 Sehmodell / Details) – Übrigens, sind die Sensibilitätsprofile die Gra-
dienten der Adaptationskurven, der „Grundfunktion des Sehens“, wie sie bereits
von Weber und Fechner formuliert wurde. Die o. g. Umformung des Sensibilität-
sprofile ist deren Integration mit anschließender Normierung. Die Kernzone, –
Zone angepaßten Sehens zwischen „Minimum“ und „Maximum“ (s. 1.5), erfüllt
das Weber/Fechner-Gesetz (Proportionalität zwischen dem Logarithmus der Ob-
jektleuchtdichte und dem Helligkeitsempfinden). 

1.8 Fazit: Das Sehmodell besteht aus der Grundfunktion des Sehens (Adaptati-
onskurven) und deren erster Ableitung (Sensibilitätsprofile). Es beschreibt die
Helligkeitswahrnehmung, eine der drei Ebenen des Sehens. Konturwahrneh-
mung und Farbwahrnehmung müssen gesondert betrachtet werden.

Abb. 3: Verzehnfachung der Objektleucht-
dichte

Abb. 2: Sehmodell / Details
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2.0 Anwendung des Sehmodells. Das auf bekannten Eckdaten basierende,
theoretisch konfigurierte Sehmodell wird im Folgenden überprüft.

2.1 Verzehnfacht man die Objektleuchtdichte von z. B. 35 auf 350 cd/m2, so er-
gibt sich bei einem Adaptationsniveau von 100 cd/m2 (Weber / Fechner-Bereich)
die zu erwartende Verdopplung der erscheinenden Helligkeit (75 : 34 ~ 2). So-
bald man den Weber/Fechner-Bereich verläßt, ändert sich das Ergebnis: Ver-
zehnfacht man die Objektleuchtdichte von 3,5 auf 35 cd/m2 (Bereich zunehmen-
der Sensibilität), so vervierfacht sich die erscheinende Helligkeit (34 : 9 ~ 4). Ver-
zehnfacht man dagegen die Objektleuchtdichte von 350 auf 3.500 cd/m2 (Bereich
abnehmender Sensibilität), so ist der Effekt gering (95 : 75 ~ 1,3). (Abb. 3 Ver-
zehnfachung der Objektleuchtdichte).

2.2 Verdoppelt man das Adaptationsniveau von z. B. 10 auf 20 cd/m2, von 100
auf 200 cd/m2 bzw. von 1.000 auf 2.000 cd/m2, so bleibt der zugehörige We-
ber/Fechner-Bereich nicht etwa konstant: – Er verengt sich auf ein Leuchtdichte-
verhältnis von 1:5, 1:3 bzw. 1:2, d.h. je mehr man das Adaptationsniveau anhebt,
desto kleiner wird der relative Leuchtdichteumfang „höchster visueller Bereit-
schaft“, s. 1.5 . (Abb. 4 Verdopplung des Adaptationsniveaus).

Abb. 4: Verdoppelung des
Adaptationsniveaus

Abb. 5: „Heller Raum“ im Sehmodell

2.3 Verzehnfacht man das Adaptationsniveau in einem „Hellen Raum“ (s. 3.0)
durch Anhebung der Beleuchtungsstufen von 46 über 456 auf 4.560 cd/m2, so
bleibt der photometrische Kontrast (Lmax – Lmin) : Lmax = konstant 0,81, während
der visuelle Kontrast auf der Hellstufenskala von 0,47 über 0,51 auf 0,56 an-
wächst. Ferner verlagert sich der Weber/Fechner-Bereich immer mehr in das ge-
sehene Leuchtdichteintervall. Diese Fakten korrespondieren mit der Erfahrung,
daß „Helle Räume“ bei hohen Lichtmilieus „weiß und lebendig“, jedoch bei nied-
rigen „vergraut und verfallen“ erscheinen. (Abb. 5 „Heller Raum“ im Sehmodell,
Abb. 6 „Heller Raum“ in drei Lichtmilieus).
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2.4 Vergleicht man den „Hellen Raum“ (H.R.) mit einem „Dunklen Raum“ (D.R.)
(s. 3.0) im Sehmodell, so erkennt man, daß der H.R. in der Zone A/B und der D.R.
wesentlich niedriger, in der Zone B/C, einzuordnen ist. Ferner erkennt man, daß
beim H.R. der Weber/Fechner-Bereich voll ausgenutzt wird, während beim D.R.
die im Gesichtsfeld liegenden Fenster das Adaptationsniveau mehr anheben, als
es für die Differenzierung der dunkleren Raumpartien optimal wäre. Würde man
den Blick abwenden, so könnte sich das Auge herunteradaptieren. Übrigens, bie-
tet sich der „Wendepunkt“ (s. 1.5, Punkt „höchster visueller Bereitschaft“) auf den
Adaptationskurven LA = 456 und LA =
30 cd/m2 als Kriterium des jeweils erleb-
ten Helligkeitseindrucks der Räume an:
– Hier zehn Stufen Unterschied, 59 ge-
genüber 49. Der Unterschied vergrößert
sich, sobald man sich vom Fenster ab-
wendet. (Abb. 7 „Heller Raum“ und
„Dunkler Raum“ im Sehmodell, Abb. 8
„Heller Raum“ und „Dunkler Raum“ im
Vergleich).

2.5 Fazit: Das Sehmodell wird durch die
angeführten Beispiele in seiner An-
wendbarkeit bestätigt: Es können Licht-
milieus und verschiedene Raumcharak-
tere verglichen werden, – jedenfalls im
Hinblick auf deren Helligkeitseindruck
und visuell wahrnehmbare Raumaus-
schnitte. (Abb. 9 Statisches Sehen im
Raum).

Abb. 6: „Heller Raum“ in drei Lichtmilieus Abb. 7: „Heller Raum“ und „Dunkler Raum“
im Sehmodell

Abb. 8: „Heller Raum“ und „Dunkler Raum“
im Vergleich
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3.0 Anmerkung: Der „Helle Raum“ und der „Dunkle Raum“ sind Architektur-Mo-
dellräume, deren stereometrischen Abmessungen übereinstimmen. Es sind me-
trisch identische Räume, die sich durch die Gestaltung, die Befensterung und die
Reflexionsgrade (ca. 0,8 bzw. 0,4) unterscheiden. Die Blickrichtung und der ge-
sehene Raumausschnitt sind übereinstimmend. Die Studienarbeiten (H. Rede-
ker, C. Heißenberg) wurden an der FH-Lippe 1991 vom Verfasser betreut und im
Lichtlabor untersucht. (Abb. 10 „Heller Raum“, Abb. 11 „Dunkler Raum“). 

4.0 Vorarbeiten des Verfassers zum Sehmodell: Dissertation '75, TU München.
Licht '82, Lugano. Licht '86, Baden bei Wien. CIE '87, Venedig. Lux Europa '93,
Edinbourgh.

Abb. 9: Statisches Sehen im Raum

Abb. 10: „Heller Raum“ Abb. 10: „Dunkler Raum“
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Die Beleuchtungssituation
im Wohnbereich von Sehbehinderten

Heinrich Lindner, Torsten Rinnert, Wolfgang Behrens-Baumann

In der Universitätsaugenklinik Magdeburg werden seit 7 Jahren Sehbehinderte
mit optischen und elektronischen Sehhilfen versorgt. Die Bestimmung der Seh-
hilfen erfolgt in der Klinik bei optimalen Beleuchtungsbedingungen.

Sehhilfe
Anteil

Fernrohrbrille 39,8 %
Lupe 30,0 %
Hyperokular 11,7 %
Bildschirmlesegerät 11,7 %
Prismenbrille 3,9 %
Monokular 2,9 %

Tabelle 1: Verordnete Sehhilfen

Im Rahmen einer Studie über die Nutzungshäufigkeit der verordneten Sehhilfen
(Tabelle 1) wurden in 84 Haushalten bei 56 Frauen und 28 Männern mit einem
Altersschwerpunkt von 80 bis 84 Jahren auch die Beleuchtungssituation beur-
teilt. Gemessen wurde die Nahsehschärfe, die Kontrastempfindlichkeit und die
Beleuchtungsstärke am Leseplatz. Erfasst wurden die Lampenart, die Leucht-
entfernung, die Lichteinfallsrichtung und die Schattigkeit. Von den Sehbehinder-
ten wurde ein subjektives Urteil zur Beleuchtung in der eigenen Wohnung abge-
geben.

Die Studie zeigt, dass die für das Lesen wichtige Nahsehschärfe bei häuslicher
Beleuchtung (Median = 383 lx) um ein bis zwei Stufen geringer ist als unter opti-
malen Beleuchtungsbedingungen (5000-10000 lx). In 80 % aller Haushalte war
die Lesebeleuchtungsstärke ≤ 1000 lx (Tabelle 2).

Messung der Beleuchtungsstärke am Leseplatz
Probandenanteil

häusliche Beleuchtung < 5.000 lx 94,2 %
häusliche Beleuchtung < 1.000 lx 79,1 %

Tabelle 2: Häusliche Beleuchtung der Sehbehinderten-Beleuchtungsstärken

Prof. Dr.-Ing. habil. Heinrich Lindner
Dr. med. Torsten Rinnert
Prof. Dr. med. Wolfgang Behrens-Baumann
Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg
Klinik für Augenheilkunde
Leipziger Straße 44
D-39120 Magdeburg
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Vorwiegend wurde bei Mischlicht (Tageslicht und Glühlampenlicht) gelesen. Bei
60 % wurden Decken installierte Leuchten benutzt, die eine Entfernung von mehr
als einem Meter zum Lesegut hatten (Tabelle 3). Trotzdem meinten 88 % der
Sehbehinderten immer über eine gute Beleuchtung zu verfügen (Tabelle 4).

Lichtquelle bei Sehbehinderten mit optisch vergrößernden Sehhilfen
Probandenanteil

ausschließlich Tageslicht 37,7 %
Tageslicht und Glühlampe 45,4 %
Tageslicht und Kaltlichtlampe 14,3 %
Tageslicht und Halogenlampe 2,6 %
Lichtquellenlokalisation
Deckenbeleuchtung 60,4 %
Schreibtischbeleuchtung 39,6 %
Entfernung der Lichtquelle
≤ 50 cm 24,6 %
51 cm – 100 cm 19,5 %
101 cm – 150 cm 19,5 %
> 150 cm 36,4 %
Lichteinfall von
vorn 11,7 %
hinten 16,9 %
oben 29,9 %
seitlich 41,5 %
Schattenbildung
auffällig 29,9 %
nicht auffällig 70,1 %

Tabelle 3: Beleuchtungssituation an häuslichen Leseplätzen
von Sehbehinderten

Subjektive Einschätzung der Sehbehinderten zur eigenen Beleuchtung
Probandenanteil

immer gute Beleuchtung 88,3 %
oft gute Beleuchtung 1,3 %
manchmal gute Beleuchtung 2,6 %
nie gute Beleuchtung 3,9 %
keine Angaben 3,9 %

Tabelle 4: Subjektives Urteil der Sehbehinderten
zur eigenen häuslichen Beleuchtung

Die vorgestellte Studie ergibt einen seltenen Einblick in die Beleuchtungssituati-
on in Wohnungen von Sehbehinderten. Sie zeigt, dass in der Regel keine aus-
reichenden Beleuchtungsstärken vorhanden sind. Lichttechnische Möglichkeiten
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für eine Verbesserung der Leseleistung bleiben ungenutzt. Die Betroffenen sind
offensichtlich nicht in der Lage, dieses Problem zu erkennen und richtig zu beur-
teilen.
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Analyse von Bildfolgen am Beispiel
der Gesichtserkennung

Stefan Milch

1. Einleitung
Zugangskontrollsysteme zu Geldautomaten, Mobiltelefonen oder Computer-
netzwerken identifizieren berechtigte Personen in der Regel anhand eines
Paßwortes oder einer Geheimnummer. Eine Schwachstelle hierbei ist, daß un-
berechtigte Personen leicht und oft auch unbemerkt in den Besitz eines Paßwor-
tes gelangen können. Ein biometrischer Schlüssel bietet für diese Anwendungs-
bereiche größere Sicherheit. Im folgenden wird ein System zur Identifizierung
des Fahrers eines Personenkraftfahrzeuges anhand seines Gesichtes vorge-
stellt /1/. Das Gesicht wird als biometrischer Schlüssel genutzt.

Eine Schwierigkeit bei der für die Realisierung der Gesichtserkennung notwen-
digen Bildanalyse in natürlichen Umgebungen sind variierende Beleuchtungssi-
tuationen und verschiedene Ansichten des Gesichtes. Hier werden Maßnahmen
seitens der Bildanalyse betrachtet, um robust auf diese Variationen reagieren zu
können. 

Um variierende Beleuchtungsverhältnisse tolerieren zu können, ist es notwendig,
daß die genutzten Merkmale zur Repräsentation eines Gesichtes weitgehend in-
variant gegenüber der absoluten Helligkeit im Bild sind. Liegt jedoch die Bildin-
formation gestört vor, etwa durch Übersteuerung des Bildaufnehmers, ist die si-
chere Erkennung nicht mehr möglich. Die Erkennungsleistung läßt sich steigern,
wenn die Identifikationsaufgabe nicht auf Einzelbilder durchgeführt wird, sondern
Informationen aus einer Bildsequenz extrahiert.

Basis ist das in /3/ vorgestellte Modul zur Fahrererkennung. Dieses System nutzt
lediglich zur Detektion und zur Verfolgung des relevanten Objektes in der Bild-
sequenz Informationen aus vorangegangenen Analyseschritten. Der Ansatz wird
hier dahingehend erweitert, daß auch der Merkmalsvektor, der die verfügbare In-
formation zur Identifikation codiert, die Vergangenheit berücksichtigt. Dazu wird
ein Beobachtermodell eingeführt, dessen Ziel die Estimation des Merkmalsvek-
tors in einer störbehafteten Umgebung darstellt.

2. Objektmodell
Eine wesentliche Bedeutung fällt dem Objektmodell zu, dessen Funktion darin
besteht, für die konkrete Aufgabe relevantes Wissen über das Objekt darzustel-

Dipl.-Inform. Stefan Milch
Technische Universität Darmstadt
Fachgebiet Lichttechnik
Hochschulstr. 4a
D-64289 Darmstadt 



len. Die Modellierung beinhaltet die Wahl geeigneter Merkmale des abzubilden-
den Wissens und auch die Beziehungen, die zwischen den gegebenen Informa-
tionen existieren. Die relevanten Objekte sind menschliche Gesichter, wobei ei-
ne zweidimensionale Frontalansicht des Gesichtes modelliert wird. Das Modell
benötigt in jedem Fall Koeffizienten, die eine Anpassung an eine konkrete Ob-
jektrealisierung ermöglichen. Zum Ablegen des Referenzwissens wird eine Ob-
jektbeschreibung gewählt, die aus lokalen Objektmerkmalen und deren räumli-
cher Beziehung zueinander besteht. Objektmerkmale sind signifikante Punkte im
Gesicht, wobei die Signifikanz von den verwendeten Bildmerkmalen abhängig
ist. Die topologische Struktur der signifikanten Punkte zueinander wird mit Hilfe
eines ungerichteten etikettierten Graphen beschrieben. Graphen sind allgemein
anwendbare Strukturen, sie können verschiedenste Objekte und Konzepte re-
präsentieren. Ein Graph besteht aus zwei endlichen Mengen, einer Knoten- und
einer Kantenmenge. Jeder Kante ist ein ungeordnetes Paar von Knoten zuge-
ordnet. Zwei Knoten, die durch eine Kante verbunden sind, werden als adjazent
bezeichnet. Die Knoten sind mit lokalen Bildmerkmalen und die Kanten mit Ab-
ständen etikettiert. Diese Modellierungsform ermöglicht die Darstellung elasti-
scher Verformungen, die bei der Modellierung von Gesichtern zu berücksichtigen
sind. Bei der Zuordnung zwischen Referenzmerkmalen und gefundenen Merk-
malen wird eine Ähnlichkeitsfunktion optimiert, die sich aus einer negativen Be-
wertung für die Verzerrung des Modells und einer positiven Bewertung hoher
Ähnlichkeit der Merkmale zusammensetzt (Abb. 1). 

Da in der hier betrachteten Anwendung alle Individualobjekte aus einer Objekt-
klasse stammen und die Objektmodelle für alle Individuen die gleiche Struktur
aufweisen, wird ein generisches Objektmodell zur Modellierung der Objektklas-
se Gesicht eingeführt. Das generische Modell hat die gleiche Struktur, wie die In-
dividualmodelle, jedoch sind die Knoten mit einer Menge von Merkmalsvektoren
anstelle eines einzelnen Merkmalsvektors etikettiert. Die Kanten des generi-
schen Graphen sind mit einer mittleren Distanz etikettiert. Damit enthält das ge-
nerische Modell Parameter zur Modellierung von nur quantitativ nicht jedoch qua-
litativ verschiedenen Objekten. Es hat deklarativen Charakter und generalisiert
die spezifischen Eigenschaften einzelner Modelle zu einer Klassenbeschrei-
bung, während Individualmodelle eine Instanz beschreiben. Generische Modelle
enthalten alle gemeinsamen Eigenschaften einer Objektklasse und können so-
mit direkt für die Objektdetektion genutzt werden, ohne alle Elemente der Ob-
jektklasse kennen zu müssen.

3. Merkmalszuordnung
Die Merkmalszuordnung (engl. Matching) stellt die Schnittstelle zwischen den
vorverarbeiteten Daten, die vom Bildaufnehmer bereitgestellt werden, und dem
internen Modell dar. Das interne Modell verfügt über eine Semantik, im Gegen-
satz hierzu sind die vorverarbeiteten Rohdaten mit keiner Bedeutung belegt.

In der Zuordnungsphase wird das Modell so angepaßt, daß es möglichst gut mit
den Bilddaten korreliert. Formal wird die Güte der Anpassung durch eine Ähn-
lichkeitsfunktion beschrieben. Diese nutzt den aus den Bilddaten berechneten
Merkmalsraum und das Modell in einem konkreten Zustand und berechnet dar-

628
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aus einen skalaren Wert, der die Güte der Anpassung angibt. Ziel ist es, einen
Zustand zu finden, der eine vorgegebene Ähnlichkeitsfunktion maximiert.

Der Zustandsraum beschreibt die Klasse aller möglichen Transformationen, die
angewendet werden können, um eine Zuordnung zwischen dem Modell und der
Abbildung der realen Szene herzustellen. Gleichzeitig werden mit der Festlegung
auf einen bestimmten Zustandsraum Vorbedingungen formuliert, z.B. welche
Transformationen auftreten können.

4. Gesichtserkennung in Bildsequenzen
In dem vorgestellten Ansatz wird ein Modell der beobachteten Szene durch Bild-
analyse und Prädiktion dem in der realen Welt tatsächlich ablaufenden Vorgang
nachgeführt. Zweck des Modells ist die Beobachtung des Gesichtes mit dem Ziel
eine Person zu identifizieren. Die Modellierung umfaßt die zweidimensionale
Form, die sich durch Projektion der realen dreidimensionalen Szene auf den
zweidimensionalen Bildaufnehmer ergibt. Weiterhin werden ein dynamisches
Objektmodell und ein Beobachtermodell eingesetzt. Das dynamische Objektmo-
dell erfaßt die Lage und das Bewegungsverhalten des Objektes. In Abhängigkeit
davon extrahiert das dynamische Beobachtermodell die zur Identifikation not-

Abb. 1: Das Objektmodell.
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wendigen Parameter aus dem Objektmodell über die Zeit. Wie in Abb. 2 darge-
stellt, wird das Objektmodell durch den Prozeß A und das Beobachtermodell
durch den Prozeß B beeinflußt.

Abb. 2: Systemstruktur des Erkennungsprozesses.

Der Prozeß zur Beobachtung des Gesichtes läßt sich in die folgenden Verarbei-
tungsschritte gliedern:
1. Prognose der Lage für den Zeitpunkt der Aufnahme des nächsten Bildes

durch zeitliche Extrapolation des Modells. Ist die Position des Gesichtes
noch unbekannt, so ist eine initiale Lagebestimmung notwendig.

2. Voraussage der erwarteten Merkmale durch Projektion des Objektmodells in
die Bildebene der Kamera. 

3. Gezielte Suche der Merkmale in den Bilddaten, Zuordnung zwischen Mo-
dellmerkmalen und gefundenen Merkmalen.

4. Korrektur des Objektmodells anhand der ermittelten Abweichungen zwi-
schen vorhergesagtem und erwartetem Zustand.

Der Prozeß zur Erkennung des Objektes kommuniziert über das Objektmodell
mit dem Beobachterprozeß. Aufgabe dieses Prozesses ist die Erstellung eines
Individualmodells für das betrachtete Individuum. Dies geschieht durch Abgleich
des internen Modells mit den aktuellen Meßdaten. Ist die Güte der Modellierung
oberhalb eines Schwellwertes, wird aus dem internen Individualmodell ein Merk-
malsvektor extrahiert und in einem Klassifikator zur Identifikation des Objektes
genutzt. Der Schwellwert wird empirisch bestimmt.

Für die modellbasierte Bildanalyse sind vorrangig diejenigen Objekteigenschaf-
ten relevant, aus denen die szenenabhängigen Eigenschaften von Merkmalen
und Mustern vorhergesagt werden können, die von dem Objekt in den Bilddaten
hervorgerufen werden /2/. Diese Objekteigenschaften werden als Objektmerk-
male bezeichnet und bilden den Inhalt der Objektmodelle.
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Prozeß A extrahiert in jedem Einzelbild der Bildfolge für jeden Knoten des gene-
rischen Graphen einen Merkmalsvektor für den Punkt des Objektes, der durch
den Knoten repräsentiert wird (Abb. 3).

Abb. 3: Analyse von Bildsequenzen

Die Ähnlichkeit zwischen den in der Merkmalszuordnung gefundenen Merkma-
len im Bild und der im generischen Modell abgelegten a priori Information, wird
als Maßzahl genutzt, die kennzeichnet, wie gut das Merkmal im Bild gefunden
werden konnte.

Das mit Prozeß B implementierte Beobachtermodell speichert lokale Merkmale,
die in einem Bild der Sequenz schon einmal gut erkannt worden sind, so daß die-
se für die Identifikation genutzt werden können. Durch diese Erweiterung werden
Informationen über die Zeit stabilisiert, was zu einem deutlich robusteren Ver-
halten  bei schwierigen Umgebungsverhältnissen führt. Ob ein Merkmal gut er-
kannt worden ist, wird formal anhand eines Schwellwertes entschieden. Erst
wenn die Ähnlichkeit zwischen einem von Prozeß A extrahierten Merkmal und
der Merkmalsmenge im korrespondierenden Knoten einen vorgegebenen
Schwellwert übersteigt, wird das Merkmal zwischengespeichert. Die Güte des
gespeicherten Merkmals wird in Abhängigkeit vom Alter des Merkmals erniedrigt,
dies ist notwendig, um die Erzeugung von „Geisterzielen“ zu verhindern (Abb. 4).

Der Schwellwert und der Parameter, der das Dekrement der Güte der Merkmale
über die Zeit festlegt, sind in einer Untersuchung so bestimmt worden, daß die
Erkennungsrate ein Maximum annimmt. 

Ergebnisse
Zur Vorhersage des Leistungsverhaltens in der späteren Anwendung und zur
Bestimmung von freien Parametern bei der Applikation des Systems sind Tests
unter realitätsnahen Bedingungen notwendig. Die Untersuchung ist mit Bildse-
quenzen von 90 Personen durchgeführt worden, wobei jeweils 3 bis 4 Sequen-
zen pro Person verwendet worden sind. Die Bildsequenzen zeigen Personen
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beim Einsteigen in ein Kraftfahrzeug, sie haben jeweils eine Länge von 15 Se-
kunden und beginnen mit dem Öffnen der Fahrertür. Jeweils ein bis zwei Se-
quenzen sind in einer Lernstichprobe zum Anlernen der Person an das System
verwendet worden, die verbleibenden Sequenzen sind in der Teststichprobe zur
Ermittlung der Erkennungsrate verwendet worden. Die Erkennungsrate ohne die
Nutzung des Beobachtermodells beträgt 77 %. Durch die Stabilisierung der
Merkmale über die Zeit im Beobachterprozeß kann die Erkennungsrate auf 96 %
gesteigert werden. Damit konnte gezeigt werden, daß sich auch bei nur schwer
kontrollierbaren Umgebungsbedingungen, wie im Kraftfahrzeug, hohe Erken-
nungsraten erzielen lassen, wenn die zur Verfügung stehende Information wir-
kungsvoll analysiert wird.

Literatur
/1/ BERGHOLZ, R., MILCH, S., MAI, R.: Verfahren zur Erkennung einer Benutzerberech-

tigung eines Fahrzeugs, Offenlegungsschrift, Deutsches Patentamt, Veröffentli-
chungsnummer: DE 197 48 406 A1, 1997

/2/ DICKMANNS, D.: Rahmensystem für visuelle Wahrnehmung veränderlicher Szenen
durch Computer, Shaker Verlag, Aachen, 1998

/3/ MILCH, S.: Video based driver and passenger monitoring,
In: Schmidt-Clausen, H.-J.: Proceedings of  Progress in Automobile Lighting, Septem-
ber 1999 

Abb. 4: Prinzip des Speicherns von Merkmalen.
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Leben mit optischer Strahlung

Joachim Fisch, Karin Bieske

Die vorgestellte Literaturrecherche entstand im Auftrag der Maschinenbau- und
Metall-Berufsgenossenschaft /Fachausschuß Eisen und Metall III/Sachgebiet
Lichttechnik und wurde von Fachgebiet Lichttechnik der TU Ilmenau durchge-
führt. Die Recherche stellt eine kritische Auseinandersetzung mit der Literatur
dar. Dabei wurden von den über zehntausend Veröffentlichungen, die im Zeit-
raum 1800-2000 weltweit existieren, 773 in Form von Forschungsberichten, Zeit-
schriftenveröffentlichungen, Büchern, Vorträgen und Patentschriften eingesehen
und bewertet.

Eine Betrachtung der evolutionsgeschichtlichen Entwicklung auf unserer Erde
und die dabei sich ständig neu entwickelnden Wechselbeziehungen „Optische
Strahlung-Leben“ waren dabei unumgänglich. Eine kritische Bewertung des heu-
tigen Standes der Technik und eine Verbesserung der interdisziplinären wissen-
schaftlich-technischen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zusammen mit
Medizinern und Biologen sind für Gegenwart und Zukunft unumgänglich.

Die ausführliche Recherche kann beim Auftraggeber angefordert werden. Auf
dem Poster werden nur auszugsweise die Ergebnisse dargestellt und die Anga-
be der Literaturstellen muß wegen des Umfangs entfallen.

1. Photobiologische Prozesse und deren Grundsätze
Die Spezies Mensch befindet sich in enger komplexer Wechselwirkung mit ihrer
Umwelt. Zwischen Mensch und Umwelt finden Austauschvorgänge statt. Be-
kannt ist, daß der Mensch Sauerstoff verbraucht und Kohlendioxid als Verbren-
nungsprodukt abgibt und daß er Nahrungsmittel aufnimmt und abgebaute Nah-
rung ausscheidet. Außerdem weiß man, daß der Mensch optische Strahlung ab-
sorbiert und im infraroten Strahlungsbereich emittiert. Die Strahlungsemission im
sichtbaren und sogar UV-Strahlungsbereich ist weniger bekannt und wird erst
seit einigen Jahren mit hochempfindlicher Meßtechnik untersucht /233/, /343/,
/387/, /507/, /520/, /576/, /625/ - /626/, /715/, /725/ - /730/, /740/, /745/, /748/,
/750/.

Andere Umwelteinflüsse wie Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit und mögli-
che Streßbelastungen, z. B. Lärm und Blendung, wurden bei diesen Betrachtun-
gen nur zweitrangig betrachtet, obwohl deren Einflüsse nicht vernachlässigt wer-
den dürfen. Interdisziplinäre Forschungen sind dazu verstärkt erforderlich.

Dr.-Ing. Joachim Fisch
Dipl.-Ing. Karin Bieske
Technische Universität Ilmenau
Fakultät für Maschinenbau
Fachgebiet Lichttechnik
Postfach 10 05 65
D-98684 Ilmenau



Photobiologische Prozesse, die auch beim Menschen ablaufen, gehorchen den
Grundgesetzen der Photobiologie und Photochemie. Von besonderer Wichtigkeit
sind die Vorgänge, die von der Strahlung über die Haut, die Augen und die
Haare in Gang gesetzt werden. Mit Kenntnissen über Wirkungen der Strahlung
auf diese Organe können Aussagen zu positiven und negativen Folgen gemacht
werden.

Die Entstehung, Aufrechterhaltung und Weiterentwicklung des Lebens bzw. der
lebenden Organismen sind auf das Engste auch mit dem Einfluß ultravioletter
Strahlung verbunden /170/, /276/. Sowohl die Ausbildung der primären Sauer-
stoffatmosphäre wie auch die erste abiogene Synthese biologisch aktiver Bau-
steine sind auf die photobiologischen Wirkungen ultravioletter Strahlung zurück-
zuführen /141/, /170/.

Die optische Strahlung, insbesondere ihr ultravioletter Anteil, zählt zu den wich-
tigsten Umweltfaktoren, da sie als Energie- wie auch als Informationsquelle eine
wesentliche Voraussetzung für die Existenz und Weiterentwicklung der Lebewe-
sen darstellt. Intrazelluläre Schutzmechanismen in Form von Reparatursyste-
men und spezifischen Molekülen sorgen dafür, daß unter natürlichen Bedingun-
gen Überdosierungen nicht wirksam und somit schädliche Effekte weitestgehend
vermieden werden. Kommt es durch die Bestrahlung zu photochemischen
und/oder photobiologischen Veränderungen, so findet eine aktive Absorption
statt, d. h. die Strahlung wirkt aktinisch. Sehr häufig sind am Bestrahlungsobjekt
passive und aktive Absorption gleichzeitig wirksam. Für die photochemischen
Reaktionsabläufe gilt das von Grothus und Draper formulierte erste Grundgesetz
der Photochemie, das besagt, daß nur die vom Reaktionsgemisch absorbierte
Strahlung photochemisch wirksam ist. Außerdem gilt das zweite Grundgesetz.
Dieses besagt: die photochemische Wirkung ist der eingestrahlten Energiemen-
ge proportional (Bunsen-Roscoesches-Gesetz). Der Zusammenhang wird durch
das Stark-Einsteinsche Gesetz bestimmt. Es beinhaltet, daß eine quantitative
Beziehung zwischen der absorbierten Strahlung und der umgesetzten Stoffmen-
ge vorhanden ist. Man spricht deshalb vom Stark-Einsteinschen-Äquivalentge-
setz. Im einzelnen bedeutet das:
– Die primäre photochemische Reaktion ist streng monomolekular.
– Durch ein Energiequant wird ein Molekül umgesetzt.
– Die Primärreaktion ist nahezu temperaturunabhängig. Die nachfolgenden

Dunkelreaktionen können von der Temperatur beeinflußt werden.
– Zwischen primär umgesetzter Stoffmenge und der absorbierten Strahlungs-

menge besteht Proportionalität.

Der für die Erhaltung des menschlichen Lebens benötigte Strahlungsbereich liegt
zwischen Wellenlängen von 0,3 mm und 10 mm. Wesentliche photobiologische
Stoffwechselvorgänge finden im Wellenlängenbereich zwischen 300 nm und 800
nm statt /170/. Ganz allgemein gilt, daß hohe Dosisbelastungen zu Schädigun-
gen führen /352/, /527/. Bei ausreichender Dosis der energiereichen Strahlung
(UV-Strahlung) können irreversible Änderungen (Schädigungen) eintreten /514/.
UV-Strahlung ist in der Lage, in Abhängigkeit von der Wellenlänge in Mikroorga-
nismen und Lebewesen einzudringen und dort in Abhängigkeit von der Dosis die
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Wiederholt muß festgehalten werden, daß es ein großer Irrtum ist und bleibt, daß
die Beleuchtung nur in Zusammenhang mit dem Sehprozeß in Verbindung ge-
bracht werden muß. Seit langem ist bekannt, daß es außer Zapfen und Stäbchen
in der Netzhaut noch weitere lichtempfindliche Empfänger gibt, die allerdings
nicht der optischen Wahrnehmung sondern der Signalaufnahme zur Weiterlei-
tung des optischen Reizes zur Zirbeldrüse und zur Hypophyse dienen /28/, /36/,
/43/, /58/, /62/, /67/ - /69/, /74/ - /76/, /79/ - /82/, /85/, /87/, /107/, /111/, /114/, /124/,
/126/ - /127/, /133/, /139/. Die optische Strahlung, auch ein Teil der nichtsichtba-
ren Strahlung (UV- und IR-Strahlung), beeinflußt den Hormonhaushalt und trig-
gert die innere Uhr aller Lebewesen in tages-, wochen- und jahreszeitlichen
Rhythmen /582/, /723/. Man spricht von circadianen Rhythmen.

Die Beleuchtung ist ein wichtiger Teil der physikalisch-biologischen Umgebung
sowohl am Arbeitsplatz als auch im privaten Bereich. Eine ausgewogene Be-
leuchtung im Gesichtsfeld insbesondere am Arbeitsplatz und dessen Umgebung
sowie wohlbefindliche Lichtfarben sorgen nicht nur für momentanes Wohlbefin-
den, sondern dienen langfristig dem gesunden Leben mit optischer Strahlung
/485/, /545/, /615/, /631/, /709/, /723/, /763/, /765/, /771/.

Von Cakir wurden in /733/ sechs Hypothesen aufgestellt und Erläuterungen da-
zu gegeben, die sich nur auf die Beleuchtung von Arbeitsplätzen mit Leucht-
stofflampen beziehen. Im Ergebnis der Auswertung vieler Literaturstellen kom-
men die Verfasser dieser Literaturrecherche zu dem Schluß, daß diese sechs
Hypothesen auch auf andere Beleuchtungssysteme übertragbar sind. Entwurf
und Bau fensterloser Projektierungs- und Fertigungseinrichtungen mit der
zwangsweise nur künstlichen Beleuchtung waren eine architektonische und
technische Entgleisung, deren biologische, medizinische und wirtschaftliche Fol-
gen bis heute nicht gründlich untersucht wurden /103/, /111/, /113/, /131/, /499/,
/722/. Die Rückbesinnung zur Benutzung des natürlichen Lichtes in der
Raumausleuchtung zeigt den gegenwärtigen Trend. Dies fördert Wohlbefinden
und Gesundheit /169/, /399/, /514/, /559/, /733/, /766/ - /767/.

Die Entwicklung und Technisierung von Bildschirmarbeitsplätzen schränkt je-
doch abermals die Tageslichtnutzung ein, obwohl die visuellen und energeti-
schen Belastungen enorm steigen. Man spricht von „Lichtschutzvorrichtungen
zur Ablenkung des Tageslichtes an Bildschirmarbeitsplätzen“. Festlegungen gibt
es dazu in der Bildschirmarbeitsplatzverordnung /772/.

Nicht nur im Arbeitsprozeß, sondern auch im Freizeitverhalten der Menschen
gab es besonders in den letzten 100 Jahren gewaltige Veränderungen. Bis zur
Mitte des 19. Jahrhunderts waren viele Menschen in der Landwirtschaft tätig und
somit stärker der natürlichen Sonnenstrahlung ausgesetzt. Dies hatte nicht nur
positive Auswirkungen auf die Gesundheit sondern auch negative. Recht häufig
gab es an den der Sonnenstrahlung zu lange und zu oft ausgesetzten Körper-
oberflächen Hautveränderungen bis hin zu Hautkrebs. Laufend besser werden-
de Produktionstechniken in der Landwirtschaft und Industrie bewirkten höhere
Produktivität und eine enorme Umverteilung der Arbeitskräfte. Ein Großteil der
Menschen entzog sich damit der häufigen und intensiven Sonnenbestrahlung.
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Da die in den Arbeitsräumen notwendige künstliche Beleuchtung weder bezüg-
lich Wellenlängen, Lichtfarben und Beleuchtungsstärken der natürlichen Son-
nenstrahlung entsprach, entstanden bei nicht wenigen Menschen Lichtmangel-
erscheinungen.

2. Zusammenfassung bisheriger Untersuchungen aus der Literatur
Seit den 70er Jahren wird intensiv an der Entwicklung und Gestaltung optimaler
und dem Menschen wohlbefindliche Eindrücke vermittelnder Arbeitsplatzbeleuch-
tung geforscht und gearbeitet. Viele Literaturstellen sind dazu beispielsweise in
/733/, /751/, /754/ und /762/ enthalten. Sehr frühzeitig war bekannt, daß Beleuch-
tungsstärken über 1000 lx einen positiven Einfluß auf die Gesundheit haben. Ei-
nige wenige Arbeiten sollten dazu erwähnt werden: /1/ - /7/, /134/, /162/, /485/,
/514/, /766/. Dennoch wurden Festlegungen getroffen und Normen festgelegt, die
ihren Ursprung in wissenschaftlichen Untersuchungen zur Erkennbarkeit der Ar-
beitsaufgaben und zum Wohlbefinden bei entsprechender Beleuchtung am Ar-
beitsort haben. In /733/, /751/, /754/ und /762/ werden sie ausführlich zitiert. Die
Lichttechnik, sowohl Licht- und Strahlungsquellen, als auch Beleuchtungsanlagen
mit Betriebsgeräten haben eine enorme Weiterentwicklung erfahren. Heute ist es
an vielen Arbeitsplätzen möglich, durch mechanische und/oder elektronische Re-
gelungen die Beleuchtungsstärken sowohl für Tageslicht aber auch Kunstlicht in-
dividuell zu regeln. Berücksichtigt man den wesentlichen Faktor „Gesundheit“, al-
so Gesunderhaltung trotz künstlicher Beleuchtung, langfristig, so sollte man die
über mehrere Jahrzehnte gesammelten Erfahrungen im medizinischen und biolo-
gischen Bereich nutzen und höhere Beleuchtungsniveaus mit individueller Ein-
stellbarkeit sowohl hinsichtlich der Lichtfarben als auch der Helligkeit realisieren.
In /733/ und /766/ werden beispielsweise Vorschläge dazu unterbreitet.

Bei künftig zu projektierenden Beleuchtungsanlagen muß im Vordergrund die
Gesunderhaltung der Menschen stehen. Dies schließt die Sehleistung und Er-
kennbarkeit von Sehobjekten ein. Die Beleuchtung muß eine Aktivierung körper-
licher und/oder geistiger Arbeit bewirken. Damit führt die Tätigkeit auch nicht zur
Ermüdung und zu ermüdungsbedingten Fehlern. Es ist weiterhin noch zu klären,
ob eine gewisse Blendung nicht positive Effekte im Arbeitsprozeß und für die Ge-
sundheit bewirken kann. Die Unzufriedenheit über Beleuchtungskonzepte zeigt
sich in der zunehmenden Tendenz, „Licht und Gesundheit“ als ein Ganzes zu be-
trachten. Forschungsprojekte und Tagungsthemen versuchen die Beleuchtungs-
probleme der Gegenwart und Zukunft ganzheitlich anzugehen. Dies ist auch im
Sinn der vorliegenden Literaturstudie. Die ins Leben gerufene Tagung „Licht und
Gesundheit“ im Jahre 2000 war ein sinnvoller Anfang.

3. Wechselwirkungen optische Strahlung und lebende Materie
Das Bild 2 demonstriert in allereinfachster Form die Wechselwirkungen lebender
Materie und optischer Strahlung. Diese Darstellung soll nur die Zustände allge-
mein beschreiben und sagt nichts über Wellenlängen- und Dosisabhängigkeiten
aus. Die eigentliche Zellstrahlung ist in dieser Darstellung nicht enthalten, da die-
se um Größenordnungen kleiner ist. Um konkreter zu Wechselwirkungen und de-
ren Ergebnissen zu kommen, wurden beispielhaft die menschliche Haut, das
menschliche Blut, das menschliche Auge und das menschliche Haar ausge-
sucht.
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Beginn der 80er Jahre erscheinen in zunehmendem Maße Veröffentlichungen,
die sich mit circadianen Rhythmen befassen /105/, /110/, /112/, /116/ - /117/,
/127/, /136/, /138/, /140/, /144/ - /145/, /149/, /153/ - /157/, /160/, /164/, /166/. 1980
berichteten Lewy u. a. /171/-/172/, daß ein Zusammenhang zwischen dem
Wechsel der Jahreszeiten einerseits und der Häufigkeit und Intensität des Auf-
tretens von Depressionen andererseits besteht. Lewy entdeckte, daß helles Licht
die allnächtliche Melatoninausschüttung unterdrückt und den Körper auf Tagbe-
trieb umstellt. Die Folgejahre bestätigten, daß dieses Nachtsignal „Melatonin-
ausschüttung“ manipuliert werden kann. Die Patienten zeigen als Besonderhei-
ten neben der Bindung der Depression an die sonnenarmen Wintermonate noch
den Drang zum vermehrten Essen, z. B. Appetit auf Süßigkeiten, eine Gewichts-
zunahme, erhöhtes Schlafbedürfnis und Zunahme der depressiven Beschwer-
den zum Nachmittag und Abend.

Die Wirksamkeit der Lichttherapie ist in vielen Studien belegt worden. So konnte
ein Nachlassen depressiver Symptome bei SAD in über 50% erreicht werden. Als
erforderliche Beleuchtungsstärken am Auge werden vorerst 2500 bis 10000 lx
empfohlen. Bei Beleuchtungsstärken von 2500 lx am Auge soll die Bestrah-
lungsdauer 2 Stunden betragen, bei 10000 lx 30 bis 40 Minuten /234/, /245/,
/248/, /258/, /263/, /292/, /302/, /308/, /321/, /337/, /345/ - /347/, /369/, /375/,
/377/, /385/ - /386/, /398/ - /402/, /426/ - /434/, /454/, /469/ - /480/, /510/ - /513/,
/577/ - /584/, /590/ - /595/, /616/ - /624/, /628/ - /633/, /642/ - /661/, /666/ - /682/,
/685/ - /689/, /700/ - /708/, /711/ - /712/, /718/ - /723/, /746/ - /747/, /756/ - /758/.

Literatur
Die zitierten Literaturstellen sind im Recherchebericht „Licht und Gesundheit – Das Leben
mit optischer Strahlung“ enthalten.
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Erkennbarkeitsweiten von bekannten Personen bei
verschiedenen Straßenbeleuchtungen

Martin Eckert, Ulrich Carraro, Shiwka Jordanowa, Holger Kschischenk

1. Aufgabenstellung
Für Straßen, die nicht vorrangig dem Autoverkehr dienen, fehlen bisher in der
deutschen Normung begründete Gütekennziffern für deren Beleuchtung. Die im
Entwurf der europäischen Norm „Straßenbeleuchtung“ (DIN EN 13201) enthal-
tenen spezifischen Parameter und zugehörigen lichttechnischen Kennziffern er-
fordern einerseits eine Spezifizierung und Präzisierung und andererseits Hinwei-
se oder Richtlinien für die Umsetzung in die Praxis aus nationaler Sicht.

Speziell die spezifischen Parameter der Euro-Norm „Notwendigkeit der
Gesichtserkennung“ und „Höhe der Kriminalitätsrate“ erfordern entsprechende
lichttechnische Kenntnisse über wahrnehmungsphysiologische Zusammenhän-
ge und detaillierte beleuchtungstechnische Gütekennziffern, die bisher nicht in
ausreichendem Maße vorhanden sind.

Die wenigen bisher hierzu vorliegenden speziellen Untersuchungen (eigene La-
boruntersuchungen /1/ und Untersuchungen von Caminada/van Bommel in den
Niederlanden /2/) haben bisher in der Praxis wenig Anwendung gefunden und
sollten im Rahmen dieser F/E-Arbeit durch praxisnahe Untersuchungen im
Straßenverkehr, insbesondere hinsichtlich der lichttechnischen Gütekriterien zur
Gesichtserkennung bei unterschiedlichen Straßenbeleuchtungsbedingungen, ei-
ne Verifizierung erfahren. Im Ergebnis der Untersuchungen sind Hinweise für
künftige Planungen von Straßenbeleuchtungsanlagen unter Berücksichtigung
der Forderungen nach guter Gesichtserkennbarkeit im Straßenraum zu geben.
Das bezieht sich auf die Quantifizierung der beleuchtungstechnischen Kennzif-
fern, auf die Voraussetzungen zur Vorausberechnung der Kennziffern, ausge-
hend von einem festzulegenden Berechnungs- und Meßraster, sowie auch auf
die zweckmäßige Auswahl der Lichtstärkeverteilung der anzuwendenden
Straßenleuchten.

2. Untersuchungsmethode
Die Untersuchungen wurden auf nächtlichen Straßen verschiedener Kategorie
und unter unterschiedlichen Beleuchtungsverhältnissen in 5 Städten (Dresden,
Hannover, Ilmenau, Leipzig, Freiberg) durchgeführt. Die Untersuchungen stütz-
ten sich dabei auf zwei Teilaufgaben:

Dr.-Ing. habil. Martin Eckert, TU Dresden, D-01062 Dresden
Dr.-Ing. Ulrich Carraro, TU Dresden, D-01062 Dresden
Dipl.-Ing. Holger Kschischenk, Hermannstädter Str. 47, D-01279 Dresden
Dipl.-Ing. Shiwka Jordanova, TU Ilmenau, D-98693 Ilmenau



• Meßtechnische Erfassung der lichttechnischen Parameter der Anlagen im
umfassenden Sinne

• Visuelle Bewertung der Erkennbarkeit von Gesichtern

Die meßtechnische Untersuchung umfaßte die Messung folgender Parameter,
wobei nicht alle aufgezählten Parameter in jedem Meßort erfaßt wurden:
• Horizontale Beleuchtungsstärke Eh der Fahr-/Gehbahn
• Halbsphärische Beleuchtungsstärke EHS der Fahr-/Gehbahn
• Vertikale Beleuchtungsstärke Ev in Gesichtshöhe
• Halbzylindrische Beleuchtungsstärke Ezh in Gesichtshöhe
• Umfeldleuchtdichte Lu

• Leuchtdichteunterschied �L zwischen Objekt (Person) und unmittelbarer
Umgebung

• Mittlerer Leuchtdichtekoeffizient q0
m der Straßendeckschicht

Für die Messung der Leuchtdichte wurden bildauflösende Verfahren (fotografi-
sche und videotechnische) angewendet.

Aus den lichttechnischen Parametern wurden Niveau- und Kontrastkennziffern
abgeleitet und Zusammenhänge der gemessenen Kennziffern zu „inneren“ und
„äußeren“ Kontrasten und im weiteren Vergleich zur Erkennbarkeit von Gesich-
tern eruiert.

Die visuelle Einschätzung der Gesichtserkennbarkeit erfolgte auf unterschiedli-
che Weise:
• Ermittlung der Erkennbarkeitsweite von bekannten Gesichtern für ausge-

wählte Beobachtungs- und Objektpositionen
• Einschätzung der Erkennbarkeit nach einer 4stufigen Skala (gut erkennbar,

leidlich gut erkennbar, schlecht erkennbar, nicht erkennbar) aus festgelegten
Beobachtungsentfernungen

• Ermittlung des Anteils der Erkennbarkeit von 5 künstlichen Modellgesichtern
(Eckert, M., Jordanova, S. – S. 656).

3. Untersuchungsergebnisse
Die Untersuchungsergebnisse lassen sich folgendermaßen kurz beschreiben:
Die horizontale und die halbsphärische Beleuchtungsstärke haben keinen Ein-
fluß auf die Erkennbarkeit von Gesichtern unter Praxisbedingungen. Als günstig-
ste Niveaukennziffern für die Gesichtserkennung erwiesen sich hierbei die verti-
kale und die halbzylindrische Beleuchtungstärke.

Diese Zusammenhänge gehen aus den Abbildungen 1 und 2 (Anlagen in Dres-
den, Leipzig und Freiberg) sowie Abb. 3 (Anlagen in Hannover) hervor.
Aus den Meßdaten wurde folgender Vorschlag für die Mittelwerte dieser Größen
abgeleitet:

Evm = 2,1 lx … 5,5 lx
Ezhm = 2,5 … 6,0 lx
Gleichmäßigkeit Emin/Em = 0,5
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Die genannten Werte gelten für die direkte Beobachtung und für die in Betracht
kommenden Beobachtungsentfernungen.

Für die genannten mittleren Beleuchtungsstärken und die Gleichmäßigkeit wird
ein Berechnungs- und Meßraster nach Abb. 4 vorgeschlagen, und zwar in Ab-
hängigkeit vom Lichtpunktabstand a in folgender Weise:
Rastermaß in Längsrichtung: ma = a /6
Rastermaß in Querrichtung: mb = b/4

Die jeweiligen Beleuchtungsstärken sind für die Schnittpunkte der Rasterlinien zu
berechnen, wobei nur die Innenpunkte (ausgenommen sind die Punkte auf den

Abb. 2: Abhängigkeit der Erkennbarkeitsweite von der halbzylindrischen Beleuchtungs-
stärke nach den Dresdner und Leipzig/Freiberger Untersuchungen

Abb. 1: Abhängigkeit der Erkennbarkeitsweite von der vertikalen Beleuchtungsstärke nach
den Dresdner und Leipzig/Freiberger Untersuchungen
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Linien quer zur Straße am Leuchtenstandort) zu berücksichtigen sind. Somit er-
geben sich einheitlich 25 Berechnungspunkte.

Gegenüber den Laboruntersuchungen ergaben sich bei den Praxisuntersuchun-
gen Werte, die um den Faktor 1,5 bis 2,0 höher lagen.

Der Einfluß einer sogenannten Kontrastkennziffer (Ev/Ezh) auf die Gesichtser-
kennung konnte durch die Praxisuntersuchungen nicht nachgewiesen werden,
was auch im nachhinein theoretisch erklärbar ist. In Abb. 5 ist für eine typische
Anlage eine Berechnung der Längswerte von Ev und Ezh vorgenommen worden,
woraus zu ersehen ist, daß schon ab ca. 5 m eine gleichartige Tendenz beider
Größen zu verzeichnen ist. Gleiches läßt sich aus den Meßdaten ablesen.

Abb. 3: Zusammenhang zwischen vertikaler bzw. halbzylindrischer Beleuchtungsstärke
und der Erkennbarkeitsweite nach den Untersuchungen in Hannover

Abb. 4: Berechnungs- und Meßraster für die vertikale und halbzylindrische Beleuchtungs-
stärke
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Einen Einfluß auf die Höhe von Ev und Ezh hat in eng bebauten Gebieten auch
die Wandreflexion der Häuser. Ein exakter quantitativer Nachweis sowie die Ein-
beziehung dieses Einflusses in ein Computerprogramm für eine Vorausberech-
nung der genannten Beleuchtungsstärken erfordert noch weitere eigenständige
Untersuchungen bezüglich der Leuchtdichtekoeffizienten der in Betracht kom-
menden Wandmaterialien, die auch anderweitig genutzt werden könnten (z. B.
bei Anstrahlungen).

Der „äußere Kontrast“ (Leuchtdichteunterschied �L des Gesichts zur unmittel-
baren Umgebung) zeigt keinen Zusammenhang zur Erkennbarkeitsweite für Ge-
sichter. Der äußere Kontrast ist, wie bisher bei der Begutachtung von Dunkel-

Abb. 5: Abhängigkeit der relativen vertikalen und halbzylindrischen Beleuchtungsstärke
vom Längsabstand für eine typische Beleuchtungsanlage

Abb. 6: Zusammenhang zwischen vertikaler und halbzylindrischer Beleuchtungsstärke
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Tab. 1: Meßprotokoll zu Abb. 7
(Leuchtdichtemessung mit LMK96 Fa. Techno Team, Ilmenau)
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heitsunfällen üblich, zwar geeignet, um eine Person als solche wahrzunehmen,
nicht jedoch, um sie identifizieren zu können. Ein Meßergebnis hierzu ist in Abb.
7 und Tabelle 1 dargestellt.

Die Umfeldleuchtdichte Lu ist erwartungsgemäß in starkem Maße von der Beob-
achtungsgeometrie abhängig, und zwar ist eine starke Abhängigkeit sowohl vom
horizontalen als auch vom vertikalen Beobachtungswinkel zu verzeichnen. Sie
weicht somit merklich von der für die Beobachtungsgeometrie aus dem Kraft-
fahrzeug (Leuchtdichtetechnik; � = 1°) ab. Um Vorausberechnungen der Leucht-
dichte für den vorliegenden Fall vornehmen zu können, reicht somit das Instru-
mentarium der „klassischen“ Leuchtdichtetechnik nicht aus. Hierzu sind Tabellen
für Leuchtdichtekoeffizienten von Standarddeckschichten für vertikale Beobach-
tungswinkel � > 1° sowie ein spezieller Berechnungsalgorithmus erforderlich. Ein
Beispiel für die Erfassung der Umfeldleuchtdichten zeigt Abb. 8 und Tabelle 2.

Abb. 8

Tabelle 2: Meßprotokoll zu Abb. 8
(Leuchtdichtemessung mit LMK96 Fa. TechnoTeam, Ilmenau)



Die während der vorliegenden F/E-Arbeit angewendete bildauflösende Leucht-
dichtemeßtechnik ist für diesen Anwendungsfall neu. Sie läßt sich künftig auch
für andere Anwendungsfälle in der Außenbeleuchtung zweckmäßig nutzen,
wofür hier praxisreife Erfahrungen vorliegen.

Für die Realisierung der festgelegten Niveaukennziffern (Ev und Ezh) sind
zweckmäßigerweise Optimierungen der Lichtstärkeverteilungskurven der
Leuchten vorzunehmen. Die bisherigen Untersuchungen in der Praxis erwiesen
sich hierfür als alleinig noch nicht ausreichend. Einerseits lagen die Lichtstärke-
verteilungskurven der in die Untersuchungen einbezogenen Leuchten nicht in
jedem Fall exakt vor und andererseits reicht die Anzahl und die vorhandene Va-
riation der Leuchten bei so aufwendigen praktischen Untersuchungen dafür
nicht aus. Es konnte zwar mit den genannten Einschränkungen die zweck-
mäßigste der untersuchten Leuchten ermittelt werden, die aber kein Optimum
darstellen muß.

Aufgrund der in den Praxisuntersuchungen ermittelten beleuchtungstechnischen
Kennziffern sollte eine rechnerische Optimierung der Lichtstärkeverteilung der
betreffenden Straßenleuchten vorgenommen werden. Dafür kommt sicher nur ei-
ne iterative Lösung in Betracht, bei der systematisch die Einflußfaktoren gezielt
zu variieren sind. Neben den Optimalitätskriterien (Ev; Ezh) ist hierbei der Faktor
„Blendungsbegrenzung“ einzubeziehen, wofür jedoch noch eine spezielle Vor-
untersuchung über dei geeignetste Blendungskennziffer unter Einbeziehung der
Euro-Norm „Straßenbeleuchtung“ vorangestellt werden muß.

4. Folgerungen für die Praxis
Die Einführung neuer Gütekriterien in die Beleuchtungspraxis der hier betrachte-
ten Straßenkategorien bedeutet einen erheblichen Umbruch der Planungsarbeit
für die Beleuchtung in diesen Straßenarten. Ohne auf den jetzt für diese Fälle
häufig dominierenden Gesichtspunkt des guten Designs der Leuchten zu ver-
zichten, kommt es künftig darauf an, die lichttechnische Qualität in der hier auf-
gezeigten Richtung stärker zu berücksichtigen. Das bezieht sich vor allem auf die
optimale Realisierung der geforderten vertikalen bzw. halbzylindrischen Be-
leuchtungsstärken unter Beachtung von Blendungsbegrenzungskriterien.

Hierzu sollten umgehend folgende ergänzende Materialien in Form von Hinwei-
sen oder Richtlinien erarbeitet und in den zuständigen Fachgremien erörtert wer-
den:

– Ergänzung und Detaillierung der im Entwurf der Euro-Norm EN DIN 13201
enthaltenen Kennziffern und praxisgerechte Anwendungsorientierung aus
nationaler Sicht.

– Weiterführung der Untersuchungen mit dem Ziel der Optimierung der Licht-
stärkeverteilungskurven für Straßenleuchten für die betrachteten Straßenka-
tegorien.

– Messung von Leuchtdichtekoeffizienten für � > 1° und Bereitstellung ent-
sprechender Berechnungsunterlagen.

– Messung der Reflexion von Wänden

649
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Situation hinteres Fenster (Fenster 2) vorderes Fenster (Fenster 1)

sonnig 100 % 47%

bedeckt 96 % 12 %

Tab. 1: Häufigkeiten der Verschattung der Fenster

Durch die Wahl einer Lichtschutzeinrichtung änderten sich die Beleuchtungs-
stärken im Raum. Die Mittelwerte über alle Probanden und alle Versuche werden
in Abb. 4 gezeigt. Eine deutliche Veränderung der Beleuchtungsstärken ist vor
allem im Versuch 1 (sonnig) zu verzeichnen. 
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Abb. 4: Änderung der Beleuchtungsstärke durch den gewählten Lichtschutz

In Tab. 2 sind die Ergebnisse aus der Regression und die Ergebnisse aus Abb.
4 gegenübergestellt. Die Beleuchtungsstärken, die sich aus der selbst gewählten
Lichtschutz-Einstellung ergeben, stimmen sehr gut mit den Ergebnissen der Re-
gression überein. Für die vertikale Beleuchtungsstärke am Auge ergeben sich in
diesem Versuch wesentlich geringere Werte.

Beleuchtungs Festlegungen Schlußfolgerungen aus Abb. 4
stärke aus Regression
Zylindrische ab 600 lx Blendung Im Versuch V1 wird Ez auf etwa 600
Beleuchtungs- lx abgesenkt.In V2 und V3 liegt Ez
stärke Ez bereits unter 600 lx und wird durch den

Lichtschutz b nur gering geändert.
Vertikale Beleuch- max. 850 lx Im Versuch V1 wird Ev, BS auf etwa 850 lx
tungsstärke am abgesenkt.In V2 und V3 liegt Ev, BS be-
Bildschirm Ev, BS reits unter 850lx und wird durch den Licht-

schutz um 100 lx verringert.
Vertikale Beleuch- bei Sonne ab Im Versuch V1 wird Ev, Auge auf etwa
tungsstärke am 1200 lx Blendung 400 lx abgesenkt.
Auge Ev, Auge ab 350 lx Blendung In V2 und V3 liegt Ev, Auge unter 350 lx

und wird durch den Lichtschutz nur
minimal verringert.

Tab. 2: Festlegung der Beleuchtungsstärke nach Wahl des Lichtschutzes
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Auf Bildschirm 2 sehe ich
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Bewertung der Sicht nach außen

0 ... schlecht     7 ... gut
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Blendung auf Söllner-Skala

0 ... keine Blendung     6 ... Blendung unerträglich
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Lichtgestaltung mit Umlenksystemen
(Spiegel/Werfer-Systeme)
H.-Otto Flach

1. Allgemeines
Eine andere Art der Beleuchtung von Räumen ist die Verteilung und Ausrichtung
des Lichts durch das Zusammenwirken von Lichtwerfern und Umlenkspiegeln.
Vornehmlich in hohen Räumen kommen diese Lichtkonzepte zum Einsatz. Als
erste, naheliegende Gründe für dieses Beleuchtungsprinzip werden sehr oft wirt-
schaftliche Merkmale angeführt:
• zentrale, zugängliche Werferposition
• leichter Lampenwechsel, geringe Wartungskosten
• und damit leicht zugängliche Montageposition der Werfer selbst.
• geringe Leitungswege, etc.

Diese Punkte bewerten die wirtschaftlichen Aspekte und Merkmale. Im folgenden
sollen die lichttechnischen und gestalterischen Merkmale näher erläutert wer-
den.

2. Werfer
Als Lichtquelle für Spiegelsysteme werden Lichtwerfer benötigt, die das austre-
tende Licht eng bündeln. Es werden hauptsächlich Reflektoren mit extrem engen
Ausstrahlwinkeln verwendet. Durch diese Reflektortechnik wird annähernd par-
alleles Licht erzeugt. Je enger dieser Lichtstrahl, desto exakter kann er auf den
jeweiligen Spiegel ausgerichtet werden. Dies ist einer der Hauptfaktoren für den
Gesamtwirkungsgrad des Spiegel-Werfer-Systems. Bei dieser Art der Beleuch-
tung ist Streulicht unerwünscht und würde sich eher kontraproduktiv auf das Be-
leuchtungsergebnis auswirken. Unter Streulicht versteht man diejenigen Licht-
anteile, die direkt vom Leuchtmittel ausgehen und nicht über den Reflektor ge-
lenkt werden. Zur Verhinderung oder zumindest zur Verringerung des Streulicht-
anteils wird das Leuchtmittel in Ausstrahlrichtung mit einem Abschatter abge-
deckt. Zur optimalen Feineinstellung der drei Bauteile Reflektor, Leuchtmittel und
Abschatter empfiehlt es sich, durch Verschieben des Lichtschwerpunktes des
Leuchtmittels das System zu fokussieren und durch Einstellen des Abschatters
die Direktblendung (Streulicht) zu minimieren.

3. Spiegel
Wir unterscheiden hier die verschiedenen Systeme nach der Bauart der Spiegel.
In jedem Fall wird eng gebündeltes Licht gezielt auf Spiegeloberflächen gerich-
tet. Die jeweilig gewünschte Aufweitung wird erreicht durch unterschiedliche
Spiegeltechniken.

H.-Otto Flach
Ansorg GmbH
Solinger Str. 19
D-45481 Mühlheim a. d. Ruhr
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3.1 Planspiegel
Planspiegel besitzen eine plane Ober-
fläche und sind in ihrer Wirkungsweise
einem herkömmlichen Glasspiegel am
nächsten. Das auftreffende Licht wird
prinzipiell 1:1 reflektiert und in die Nutz-
ebene gelenkt. Durch die Verwendung
von unterschiedlichen Oberflächenqua-
litäten wird eine begrenzte Aufweitung
des Lichtkegels erzielt.

Es gilt:
• glatte, glänzende Oberfläche – kleiner Abstrahlwinkel
• matt, strukturierte Oberfläche – grosser Abstrahlwinkel

Planspiegel werden eingesetzt, um spotartig zu beleuchten. Es werden zonierte
Lichtabbildungen erreicht, die vom Charakter her an „Sonnenstrahlen“ erinnern.
/Abb. 01/

3.2 Wölbspiegel
Werden Spiegel linsenförmig ausgebildet spricht man von Wölbspiegeln. Wölb-
spiegel weisen in der Regel eine konvexe Krümmung ihrer Oberflächen auf. Mit
dem Wölbradius wird die Lichtkegelaufweitung festgelegt:
• kleiner Wölbradius – geringe Aufweitung
• großer Wölbradius – große Aufweitung

Zusätzlich gilt auch hier die Abhängigkeit von der
gewählten Oberflächenqualität.

Gerade zur Grundbeleuchtung großer zusammen-
hängender Flächen sind Wölbspiegel besonders
geeignet. Bedingt durch den in aller Regel hohen
Montageort der Spiegel ist das Auftreten von Di-
rektblendung nahezu ausgeschlossen. Es ent-
steht eine gleichmässige Grundbeleuchtung, die

den Lichtverhältnissen an einem leicht bedeckten Sommertag gleicht. /Abb. 02/

3.3 Parzellenspiegel
Parzellenspiegel sind Wölbspiegel, die in viele kleinere Spiegeleinheiten aufge-
teilt – parzelliert – sind.

Die Leuchtdichte eines Spiegels konzen-
triert sich immer im Zentrum der Licht-
strahlachse, und wird auch nur in dieser
wahrgenommen. Der Effekt der Parzellie-
rung bewirkt, dass sich diese Leuchtdichte
auf die Anzahl der Parzellenspiegel aufteilt
und damit reduziert.
Wenn zusätzlich jede der Parzellen unabhängig voneinander ausrichtbar ist,
kann innerhalb der Grundbeleuchtung noch eine gewisse leichte Zonierung er-
zielt werden. /Abb. 03/ 
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4. Gebaute Beispiele
4.1 Magic Entertainment Center, Bad Oeynhausen
Der zweiteilige Gebäudekomplex beheimatet einen Kinopalast mit 9 Lichtspiel-
sälen, das Spielcasino Oeynhausen, Spielothek und Gastronomie sowie eine
Discothek. Erschlossen werden die Bereiche des Vergnügens über ein Foyer im
Erdgeschoß und im 1. Obergeschoß. /Abb. 04/

Die beiden Gebäudekomplexe sind im 1. Obergeschoß durch ein großzügiges
Foyer miteinander verbunden. Hier liegen die Kinosäle. Dieses Foyer wird durch
zwei in leichter Stahlbauweise gebaute Gangways gegliedert. Sie öffnen sich
nach zwei Seiten in Form einer lichtdurchfluteten Glasfassade. Die den Raum
durchziehende Lüftungspipe verleiht dem Gesamtkomplex eine technische
Ästhetik. Zusammen mit der prägnanten klaren Farbgestaltung und dem teilwei-
se auch farbig hinterleuchteten Interieur ist ein spannungsvolles Raumerlebnis
zu erfahren. /Abb. 05/ 

Lichtplanung und Ausführung
Ziel der Planung war es, dieses Raumerlebnis zu verstärken und zu einem
Szenarium zu gestalten, das sowohl Spannung als auch eine Vorfreude auf das
bevorstehende Vergnügen erzeugt. Die Grundbeleuchtung wurde durch eine
Lichtumlenktechnik realisiert. 10 Spiegelgruppen, mit jeweils 3 Planspiegeln un-
ter der Decke abgependelt, werden pro Gruppe von einer Werferbatterie mit 4
Strahlern angestrahlt. Das reflektierte Licht erzeugt eine tageslichtähnliche Wir-
kung mit reduzierten Leuchtdichten. Durch die Einstellung der Spiegel entsteht
eine gewollte Lichtkonzentration und Schattigkeit. Hierdurch erfahren bestimmte
Bereiche/Zonen eine Akzentuierung. Eine leichte Überstrahlung der Spiegel er-
zeugt ein interessantes Schattenspiel unter der Decke und hellt diese noch zu-
sätzlich auf. Diese „Indirektkomponente“ wird durch die exakte Fokussierung der
Werfersysteme eingestellt. /Abb. 06/
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Die Werfergruppen sind ausnahmslos in
„wartungsfreundlichen“ Höhen positio-
niert. Zusätzlich sind an den Fassadenele-
menten Lichtwerfer mit eng eingestelltem
Lichtkegel eingesetzt. Diese zeichnen die
vertikalen Tragelemente nach und heben
diese hervor. Farbige Neonsysteme beto-
nen Konturen und legen farbige Reflexe
auf spiegelnde Materialien. An der Lüf-
tungspipe angebrachte Strahler setzen zu-
sätzliche Akzente auf Ausstellungsdis-
plays und Dekorationen. Vor den gläser-
nen Stirnseiten des Foyers schließen ab-
gependelte Schirmleuchten den gesamten
Raum gestalterisch ab. Sie erzeugen mit
ihrem warmtonigen Licht einen fröhlichen
Kontrast zum übrigen Farbenspiel und
transportieren zusätzlich die Stimmung
nach außen.

Eingesetzte Technik:

Umlenkspiegel: Planspiegel ø 1000 mm in 3er Gruppe formiert, abgependelt mit
Kugelgelenk dreh- und schwenkbar. Oberfläche: brillant-finish eloxiert, Aufwei-
tung 12°. Abstand UK-Spiegel bis Boden ca. 16 m (20 m).

Befeuerung: Werfer Beam 4 Stück pro Spiegelgruppe, jeweils mit einer Halo-
genmetalldampfhochdrucklampe HIT 150 W bestückt. Ausstrahlwinkel: 7 – 14°.
Versorgungseinheit integriert. Abstand Werfer zum Spiegel ca. 6 m und 3,5 m.

4.2 Kesting Galerie, Düsseldorf
Im Zuge der Revitalisierung dieser Ein-
kaufsgalerie an der Königsallee Düssel-
dorf wurde die Fassade komplett neu
gestaltet. Es galt, eine angenehme, ein-
ladende und anziehende Lichtatmo-
sphäre zu schaffen. Störende Lichte-
missionen zu Mietern und Nachbar-
schaften (Wohnungen und Büros) wa-
ren zu vermeiden. Ein hoher Eingangs-
bereich und eine niedrige Passage er-
schließen den sich nach oben öffnen-
den Galeriebereich, der mit einer spitz-
winkeligen verglasten Stahlkonstruktion
überdacht ist. Die Fassade bilden die
Schaufensterauslagen und darüber lie-
gende Räumlichkeiten, deren Fenster
den Ausblick in die Galerie gewähren.
Der Boden ist mit hellgrauem, polierten
Granit belegt. (Abb. 07/
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Die Grundbeleuchtung wurde über schwenkbare Umlenkspiegel realisiert, die an
der Dachkonstruktion befestigt wurden und mit je 2 Lichtwerfern bestrahlt wer-
den. Die Werfer zu den Spiegeln wurden wartungsfreundlich montiert. Zu ver-
meiden war der direkte Einblick in die Lichtquellen. Störendes Streulicht wird
durch den Einsatz von Abschattern verhindert. Diese sind so eingestellt, daß
Licht nur kontrolliert über den Reflektor abgestrahlt wird. Zusätzlich sind die
Leuchten so fokussiert, daß fast ausschließlich die Spiegelflächen angestrahlt
werden. Ergänzend zur Grundbeleuchtung werden die vertikalen Fassadenvor-
sprünge durch Streiflicht hervorgehoben. Hierzu wurden engbündelnde Licht-
werfer eingesetzt. In den Decken- und Erkeruntersichten wird dieses Lichtkon-
zept ergänzt durch Downlights mit flutender und engbündelnder Charakteristik.
/Abb. 08/

Eingesetzte Technik

Umlenkspiegel: Planspiegel ø 600 mm, Oberfläche: Aluminium brillant-matt-
finish eloxiert, Kugelgelenk; Abstand UK-Spiegel bis Fußboden ca. 8 m.

Befeuerung: Werfer Beam für Halogenmetalldampf-Hochdrucklampe HIT 150
W. Pro Spiegel 2 Werfer, Ausstrahlwinkel 7–4°. Versorgungseinheit integriert.
Abstand Werfer zum Spiegel ca. 6 m.

Downlights: Cavea und Solaris für Halogenmetalldampf-Hochdrucklampe HIT 70
W/150 W.
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Spiegel-Werfer-Systeme als effektive und
anspruchsvolle Beleuchtungslösung

Tobias Schiebold

Spiegel-Werfer-Systeme gewinnen durch ihr anspruchsvolles Erscheinungsbild
und ihre fast unendlichen Möglichkeiten einen immer höheren Stellenwert in der
Beleuchtung. Die Anwendungsbereiche sind hierbei im Außenbereich und In-
nenraum gleichermaßen zu finden.

Das Funktionsprinzip der Spiegel-Werfer-Systeme ist folgendes: Von einem eng-
bündelnden Hochleistungsscheinwerfer wird Licht nach oben auf einen Spiegel

gerichtet. Der Spiegel reflektiert
dieses Licht und lenkt es auf die zu
beleuchtende Ebene. Dabei wird
die rotationsförmige, enggebündel-
te Ausstrahlung des Scheinwerfers
durch den Spiegel in eine für die
Beleuchtungsaufgabe optimale
Lichtverteilung transformiert.

1. Spiegel-Werfer-Systeme als
effektive Beleuchtungslösung

Im ersten Schritt sollen die Spie-
gel-Werfer-Systeme in Hinblick auf
eine effektive Beleuchtungslösung
untersucht werden. Dazu betrach-
ten wir zuerst die Komponenten:

Komponente 1 – Werfer:
Der Werfer hat die Aufgabe, das
Licht der Lampe auf den Spiegel zu
konzentrieren, der in einem be-
stimmten Abstand zum Werfer an-
gebracht ist. Dazu ist eine mög-
lichst gute Bündelung erforderlich.
In Frage kommen somit haupt-
sächlich Parabolreflektoren. Ellip-
soidreflektoren und andere For-

men können in besonderen, auf den Sekundärspiegel abgestimmten Lichttech-
niken, zum Einsatz kommen; sie bilden aber die Ausnahme (Abb. 1). 

Dipl.-Ing. Tobias Schiebold
Siteco Beleuchtungstechnik GmbH
Ohmstraße 50
D-83301 Traunreut

Abb. 1: Die Straßenleuchte GALAXSiE. Eine
Spiegel-Werfer-Leuchte mit ellipsoidförmigem
Werferreflektor



Wesentlich für die Lichtbündelung ist die Brennergröße der verwendeten Lampe
und die Reflektorgröße. Es gelten dabei die bekannten Gesetze der Optik: je
größer der Reflektor und je kleiner der Lampenbrenner desto besser die Licht-
bündelung.

Neben der hohen Bündelung ist natürlich ein hoher Wirkungsgrad erforderlich.
Besonders effektive Werfer besitzen einen Leuchtenbetriebswirkungsgrad von
nahezu 90 %.

Dem Wirkungsgrad entgegen spricht die oft gestellte Forderung nach Entblen-
dung. Der Wunsch kommt zum einen immer dann auf, wenn Beobachterstand-
punkte vorhanden sind, von denen die Freiausstrahlung des Werfers wahrge-
nommen werden kann. Zum anderen wird eine Entblendung gewünscht, wenn
das Streulicht ungewollte Aufhellungen, z.B. an einer Fassade, bewirkt. In sol-
chen Fällen wird normalerweise eine Blende in oder an den Werfer integriert.
Diese Blenden verhindern einen Einblick in die Lampe und eliminieren das
störende Licht. Damit haben sie den Nachteil, daß sie den Wirkungsgrad verrin-
gern. Eine andere Möglichkeit der Entblendung wird durch den Primärfokusre-
flektor realisiert (Abb. 2). Mit diesem lichttechnischen Einsatz in den Werfer wird
das störende Licht der Lampe nicht ausgelöscht, sondern in den Kernstrahl re-
flektiert. Ein Werfer, der mit einem solchen Primärfokusreflektor ausgestattet ist,
hat gegenüber einem baugleichem Werfer ohne Entblendung keinen relevanten
Wirkungsgradverlust. Auf diese Weise kann bei einem Werfer trotz Entblendung
ein hoher Wirkungsgrad bei sehr guter Bündelung realisiert werden.

Einige Werfer bieten zusätzlich die Möglichkeit einer Fokussierung. Dies ist aber
nicht unbedingt erforderlich. Wenn der Werfer schon gut gebündelt ist, braucht er
nicht nachfokussiert zu werden. Durch die Fokussierung kann zwar nach einem
Lampenwechsel bei eventuellen Abweichun-
gen der Brennerlage im Lampenkolben eine
Korrektur durchgeführt werden, in der Praxis
wird dies allerdings kaum genutzt.

Komponente 2 – Spiegel:
Die Spiegel, oft als Kombination von Spiegel-
Facetten ausgeführt, reflektieren das vom
Werfer auf sie gerichtete Licht auf die zu be-
leuchtende Fläche. Ihre Aufgabe ist es also,
das Licht passend für die Beleuchtungsaufga-
be aufzustreuen. Es läßt sich daher auch als
Transformation des Lichtes verstehen: der
enggebündelte Strahl des Werfers wird durch
die Spiegel in eine für die Anwendung optima-
le Lichtverteilung umgewandelt. Damit dies
auch funktioniert, wird eine hochpräzise und
hochglänzende Oberfläche benötigt. Die Ver-
wendung einer matten oder seidenmatten
Oberfläche hat zur Folge, daß Licht unkontrol-
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Abb. 2: Funktionsweise des
Primärfokusreflektors
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liert aufgestreut wird und somit der Spiegel in eventuell kritischen Blickrichtungen
eine unerwünscht hohe Leuchtdichte aufweist. 

Bei präzise geplanten Anlagen ist eine Begrenzung der Lichtstärkeverteilung ei-
nes Spiegels so möglich, daß BAP-Bedingungen (oder auch für den Außenbe-
reich entsprechend KB1 oder KB2) eingehalten werden. Hier ist von einer Blend-
freiheit im konventionellen Sinne zu sprechen. Sieht der Betrachter nun innerhalb
des Ausstrahlungsbereiches in den Spiegel, so erscheint (durch die Aufspaltung
des Werfers in viele kleine Abbildungen) ihm dies angenehmer, als wenn er di-
rekt in den Werfer blicken würde. In diesem Fall spricht man von einer Blen-
dungsreduzierung durch Lichtpunktzerlegung. 

Die Lichtwirkung in der Anlage eines Spiegel-Werfer-Systems funktioniert also
so, daß durch das auf den Spiegel reflektierte Licht ein definierter Bereich be-
leuchtet wird. Außerhalb dieses Bereiches wird kein Licht gestreut. Hier unter-
scheiden sich konventionelle Beleuchtungssysteme – seien es Downlights, Ra-
sterleuchten oder Straßenleuchten – relevant von den Spiegel-Werfer-Syste-
men: die Freiausstrahlung der Lampe entfällt (Abb. 3). 

Weitere Gesichtspunkte sprechen für Spiegel-Werfer-Systeme als effektive Be-
leuchtungslösungen:
• Einfachere Wartung.

Der Werfer als war-
tungsrelevantes Ele-
ment kann dort ange-
bracht werden, wo er
einfach gewartet wer-
den kann. Zum Beispiel
an einer Galerie. Im
Außenbereich zeich-
nen sich die Spiegel-
Werfer-Systeme da-
durch aus, daß die
Werfer in relativer
Bodennähe angeord-

Abb. 4: Vorfeldbeleuchtung über Spiegel-Werfer-System
am Flughafen Salzburg

Abb. 3: Freiausstrahlung/Streulicht konventioneller Beleuchtung und Spiegel-
Werfer-System
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net werden und so normalerweise mit einem kleinem Steiger erreicht werden
können. Auch ist hier die Verwendung einer begehbaren Bühne zur Aufnah-
me der Werfer möglich.

• Weniger Lichtpunkte. Spiegel-Werfer-Systeme kommen normalerweise mit
weniger Lichtpunkten aus. Dadurch wird der Installationsaufwand reduziert.
Auch der Platzbedarf für Masten im Außenbereich wird verringert.

• Geringere Masthöhe. Durch die Lichtumlenkung der Spiegel konnte die
Masthöhe bei Vorfeldsystemen von 30 m auf unter 20 m reduziert werden
(Abb. 4). Dies hat auf die Statik und so auf den Preis Einfluß.

• Schaltbarkeit. Werden mehrere Werfer auf einen Spiegel gerichtet, so läßt
sich die Beleuchtungsstärke (in Abhängigkeit von der Anzahl der Werfer) oh-
ne Einbuße in der Gleichmäßigkeit schalten. Im Innenbereich wird dies z.B.
bei der Beleuchtung von Mehrzweckräumen
genutzt, um je nach Tätigkeit der Nutzer die
erforderliche Beleuchtungsstärke einschalten
zu können (siehe unten Abb. 10). 

2. Spiegel-Werfer-Systeme als anspruchsvolle
Beleuchtungslösung

Die gestalterischen Möglichkeiten, die sich durch
die räumliche Trennung von Werfer und Spiegel
ergeben, sind sehr vielfältig. Es sind Beleuch-
tungslösungen realisierbar, die mit konventionel-
len Beleuchtungen nicht vorstellbar wären. 

Spiegel-Werfer-Systeme sind nahezu beliebig
skalierbar. Die kleinsten Systeme (z.B. eine Steh-
leuchte, mit einem Direktanteil über ein Spiegel-
Werfer-System (Abb. 5)) beginnen bei einer Licht-
punkthöhe von unter 2 m, einer Facettengröße
von 9,7 mm und einer Werferbestückung von HIT-
CRI 35 W. Eines der größten Systeme ist einge-
setzt für die Beleuchtung der Donaubrücke in
Budapest. Die Masten sind 35 m hoch, die einzel-
nen Facetten haben eine Kantenlänge von über
350mm und die Werfer sind mit HIT-DE 1000W-
Lampen bestückt. Es konnte ein Lichtpunktab-
stand von 100 m erreicht werden. Mit konventio-
neller Beleuchtung wäre bei dieser Anlage die Blendung der Schiffe auf der Do-
nau ein Problem gewesen. Die Freiausstrahlung hätte durch Zusatzmaßnahmen
begrenzt werden müssen. Durch das Spiegel-Werfer-System konnte das Licht
ausschließlich auf die Brücke gelenkt werden. In Abb. 6 ist das eindrucksvolle Er-
scheinungsbild der Brücke zu sehen.

In Berlin wurden die Büros der Kreditanstalt für Wiederaufbau mit Spiegel-Wer-
fer-Systemen beleuchtet. In einer Symbiose mit Tageslicht versorgen Werfer, die
im Fensterbrüstungsbereich angeordnet sind, über plan in der Decke integrierte
Spiegel die Arbeitsflächen mit blendfreiem Licht (Abb. 7). Das Besondere an den
Spiegeln ist, daß je nach Raumtiefe, also horizontalem Abstand zum Werfer, un-

Abb. 5: Spiegel-Werfer-Be-
leuchtung als Direktanteil der
Stehleuchte Es-Line
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terschiedlich geformte Facetten eingesetzt
werden. So besteht ein Spiegel in der Re-
gel aus 35 unterschiedlichen Facettenfor-
men. Der Effekt ist, daß das Licht des Wer-
fers unter Berücksichtigung des Einfalls-
winkels exakt auf den Arbeitsbereich ge-
lenkt wird. In Abb. 8 ist dies schematisch
dargestellt.

In der Regel werden die Systeme so ausgeführt, daß die Komponenten frei ein-
stellbar sind. Dadurch kann die Lichtwirkung der Anlage angepaßt werden. Ein
Beispiel dafür, daß es auch ohne Einstellungsmöglichkeiten funktioniert, zeigt
Abb. 9: die Beleuchtung der Ankunfts- bzw. Abflughalle des Airport Istanbul. Hier

war die vorhandene Be-
leuchtungsanlage zu mo-
dernisieren. Die Halle be-
steht aus streng geome-
trisch aneinander ange-
reihten Dreiecken. Das
Licht soll der Halle einen
freundlicheren Eindruck
geben. Dazu wurden in je-
dem Teildreieck der Halle
an der Decke drei Dra-
chenvierecke zu einem
Spiegel kombiniert und
mit drei Werfern beleuch-

tet. Der Spiegel ist eine fixe Schweißkonstruktion. Über eine exakte Planung wur-
de vorab die genaue Geometrie bestimmt. Das Streulicht der Werfer wird dazu
genutzt, die dunkle Decke aufzuhellen. Diese Beleuchtungslösung wertet das Er-
scheinungsbild der Halle auf und verschafft ihr ein neues Flair.

Die Fachhochschule München wollte eine ehemalige Kapelle zu einem Multi-
funktionsraum umgestalten. Die historische Bausubstanz sollte durch die Be-

Abb. 6: Beleuchtung der Lagymanyos-
Donaubrücke in Budapest

Abb. 7: Kreditanstalt für
Wiederaufbau, Berlin

Abb. 8: Spezielle Lichtlenkung des Spiegels für die Kredit-
anstalt für Wiederaufbau, Berlin
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leuchtungsanlage nicht beeinträchtigt werden. Erschwerend kam noch hinzu,
daß an der Raumdecke Kunstglassegel befestigt waren. Daher war eine Instal-
lation von Leuchten an der Decke nicht möglich. Als Lösung wurden Spiegel-
Werfer-Systeme zwischen den Rundbögen installiert. Je drei Werfer bringen ihr
Licht auf einen Spiegel. Dadurch erreichen wir eine dreistufige Schaltbarkeit des
Beleuchtungsniveaus, ohne Einbußen in der Gleichmäßigkeit in Kauf nehmen zu
müssen. Damit kann der 12 m x 14 m große Raum für die verschiedensten Nut-
zungen direkt und reflexblendungsfrei ausgeleuchtet werden (Abb. 10).

Spiegel-Werfer-Systeme erfüllen die Anforderung nach einer effektiven und wirt-
schaftlichen Beleuchtung und bieten darüber hinaus unendliche Möglichkeiten,
eine anspruchsvolle Beleuchtungslösung zu gestalten.

Abb. 9: Ankunfts- bzw. Abflughalle des Airport
Istanbul

Abb. 10: Früher: Kapelle.
Heute: Multifunktionsraum
der FH Pasing



788

Anwendungsmöglichkeiten für Beleuchtungssysteme
mit Lichtrohren

Rienk Visser

Die Möglichkeiten zur Beschränkung des Energieverbrauches für Kunstlichtbe-
leuchtungssysteme in Innenräumen ist grundsätzlich das Tageslicht. Eine gute
Möglichkeit für das Leiten und Zerstreuen von Tageslicht bietet die Verwendung
von sogenannten Lichtrohren in Kombination mit Heliostaten und/oder anidoli-
sche Tageslichtsystemen. Auch kann die Nutzung von Lichtrohren aus anderen
Gründen für energie-effiziente künstliche Beleuchtung erwünscht sein.

Im Auftrag von Novem, der Niederländischen Organisation für Energie und Um-
welt hat Technical Management die heutigen Anwendungsmöglichkeiten er-
forscht.

1. Lichtrohre für Tageslichtsysteme
Die Anwendung von Lichtrohren für das Leiten von Tageslicht eventuell in Kom-
bination mit Kunstlichtquellen erschien zuerst kaum unbegrenzte Möglichkeiten
zu bieten, unter anderem um Energieeinsparung zu erreichen. Besonders das
Leiten von Tageslicht in Räume, worin das bisher nicht möglich war, kann jetzt
wohl realisiert werden.

Die verhältnismäßig große Anzahl Artikel über dieses Thema und Forschungen,
die weltweit durch verschiedene Institute und Universitäten gemacht worden
sind, zeigen das. In diesem Zusammenhang zu nennen sind unter anderem das
Arthelio-Projekt der Technischen Universität Berlin, das Projekt des Fraunhofer-
Institutes für Solare Energiesysteme in Freiburg, eine Forschung durch die Schu-
le für Architektur der Universität Liverpool und eine Evaluationsuntersuchung
durch Lighting Research Center in den Vereinigten Staaten.

Die Ergebnisse der Forschungen, die bis jetzt sind erreicht, sind aber derartig,
daß sicher in Kürze keine kommerziellen Anwendungen zu erwarten sind. Die
meisten Forschungen werden ausgeführt mit Heliostaten. Besonders in Ländern
worin viele Tagen mit Bewölkung vorkommen, können möglicherweise anidoli-
sche Systeme, womit diffuses Tageslicht konzentriert werden kann, bessere Per-
spektiven eröffnen. In bezug auf Anwendungen aus der Praxis muß bemerkt wer-
den, daß die Bopparthof-Schule in Sankt Gallen in der Schweiz sofern bekannt,
das einzige Projekt ist wo Lichtrohre für die Leitung von Tageslicht in Kombinati-
on mit Kunstlicht verwendet worden sind.

Rienk Visser
Technical Management
Postbus 68
NL-3800 AB Amersfoort



Eine Anzahl der Forschungen basiert auf der Anwendung der vor einigen Jahren
entwickelten Schwefellampe. Diese Lampe ist aber jetzt nicht mehr zu erwerben.
Hierdurch werden für neue Anwendungen meistens ganze Metalldampflampen
benutzt. Ein Nachteil dieses Lampentypes ist aber, daß er nicht oder wenig
dimmbar ist und die Farbtemperatur sich hierbei meistens ändert.

In der Praxis hat sich aber durch Forschung gezeigt, daß in derartiger Weise das
Beleuchten von Räumen, von wo keine Sicht nach außen möglich ist, insbeson-
dere bei wechselnden Wetterverhältnissen, als unangenehm empfunden wird.
Dies wird hauptsächlich verursacht durch die Tatsache, daß die immer in Inten-
sität wechselende Tageslichtbeleuchtung genauso eine defekte Kunstbeleuch-
tung erfahren wird, weil keine Beziehung mit Bewölkung gelegt werden kann.

Beleuchtungsstärkewechsel kommen auch vor bei dynamischen Heliostaten,
wenn es stark weht. Das geschieht, weil Heliostaten im allgemein empfänglich
sind für Wind und dadurch eine bewegende Spiegelung der Sonne verursachen.

In bezug auf das Erlebnis von Räumen kann weiter bemerkt werden, daß bei
niedrigen Beleuchtungsstärken außen, zum Beispiel bei einem bedeckten Him-
mel, innen sehr niedrige Beleuchtungsstärken hinzukommen mit einer relativ ho-
hen Farbtemperatur. Das wird in vielen Fällen weniger natürlich oder sogar un-
natürlich empfunden.

2. Lichtrohre für Kunstlichtsysteme
Bei nahezu allen Anwendungen in der Praxis wird das Lichtrohr nur benutzt, um
Kunstlicht zu leiten und in Räume zu streuen, beispielweise in Tunnel, U-Bahn-
höfen, Atrien, Clean Rooms, Kühl- und Tiefkühlräumen, Sport- und Aufenthalts-
räumen, Postsortierräumen, Museen, Industrieräumen und dekorativen Anwen-
dungen.

Diese Projekte sind unter anderem zu finden in Deutschland, England, Italien,
den Niederlanden, Rußland, den Vereinigten Staaten und Schweden.

Bedeutende Gründe, um sie anzuwenden, sind besonders die einfache Wartung
und die Möglichkeit, um für die Lampen ein derartigen Platz zu wählen, daß sie
unter allen Umständen einfach zu wechseln sind. Außerdem bieten sie Ein-
schränkung der Wärmeentwicklung in Räumen und Vitrinen, keine fysiologische
Blendung, die Möglichkeiten für Begleitung in Verkehrszonen und für architekto-
nische und dekorative Anwendungen.

Die Zahl der erhältlichen Ausführungen steigt regelmäßig. So sind mitterweile
Systeme für Metalldampflampen als Lichtquelle zu bekommen in Längen von 4
bis 20 Meter, ein Durchmesser von 100 und 250 mm und eine Apertur von 90°,
120°und 180°.

Es sind aber noch sehr wenig genaue Daten bekannt über Energie-Effizienz,
Erlebnis, Investierungs- und Betriebskosten im Vergleich zu mehr gängigen
Beleuchtungssystemen.
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3. Angewendete Lampentypen
Eine große Anzahl der Systemen die einige Jahren her angewendet worden sind,
haben als Lichtquelle die sogenannte Schwefellampe, mit einer Leistung von
1000 W und einer Systemleistung von 1425 W. Durch der sehr hohe Lichtstrom
von etwa 140.000 Lumen wird die sehr günstige Lichtausbeute von etwa 
100 Lumen/Watt erreicht. Der Farbwiedergabe-Index Ra ist 79 und die Farbtem-
peratur 6000 K.
Es hat sich aber gezeigt, daß diese hohe Farbtemperatur besonders bei niedri-
gen Beleuchtungsstärken im Großen und Ganzen unnatürlich und dadurch auch
als weniger angenehm erfahren wird. Diese Wirkung ist in der Vergangenheit
unter anderem untersucht worden durch Kruithof und durch Bodmann, Söllner
und Voit.
Auch bei diesen Untersuchungen hat sich gezeigt, daß Licht mit einer Farbtem-
peratur von 6000 K bei Beleuchtungsstärken geringer als 700 Lux kalt, fahl
und/oder dämmerig bewertet werden.

Diese Wirkung wird noch weiter verstärkt, auch wenn andere Lampen mit einer
geringen Farbtemperatur sichtbar ist. Das Licht des Schwefellampes wird dann
noch mehr als unnatürlich und grünlich bewertet.
Diese Lampe wird aber vorerst nicht mehr herausgebracht.

Deswegen werden jetzt im Großen und Ganzen nur als Metalldampflampen 
angewendet. Die Lichtausbeute ist, abhängig von der Lampleistung, etwa 
55 – 100 Lumen/ Watt.
Die Lampen haben sehr gute Farbwiedergabe-Eigenschaften und verschiedene
Farbtemperaturen sind möglich.

Ein Nachteil dieses Lampentyps ist aber, daß sie nicht oder kaum zu dimmen
sind. Der Regelbereich für einige Typen ist zunächst maximal 30 – 50 %. Auch
brennen die Lampen nach Einschalten nicht sofort 

Lampenleistung Lichtstrom*) Lichtausbeute**)
Watt Lumen Lumen/Watt

35 3.400 70
70 5.000 - 6.400 55 - 75

100 1.000 90
150 1.000 - 13.500 65 - 80
250 17.000 - 20.000 55 - 70
400 32.000 - 38.000 65 - 85

1000 80.000 - 100.000 75 - 95
1800 155.000 - 160.000 80 - 85
2000 180.000 - 210.000 85 -100
3500 320.000 90

*) Lichtstrom abhängig von Fabrikat und Lamptyp
**) Lichtausbeute abhängig von Fabrikat, Lamptyp und e(VG)

Tabelle: Übersicht Lichtstrom und Lichtausbeute von Metallhalogenidelampen



4. Schlussfolgerung und Empfehlungen
Alles im allem haben die Forschungsergebnisse bis heute noch nicht zu allge-
mein verfügbare Systeme geführt, die Leitung von Tageslicht und/oder Kunstlicht
mit einer der wichtigsten Zielen des Energieverbrauchs zu begrenzen.
Doch es gibt immer noch  gute Chancen dazu.
Möglicherweise bieten sogenannte anadolische Tageslichtsysteme gute Mög-
lichkeiten, um auch diffuses Tageslicht zu konzentrieren. Es sind aber aus der
Praxis keine Daten von derartige Systemen bekannt 
Besonders bei regelmäßig wechselenden Wetterverhältnissen erscheint die An-
wendung nur sinnvoll in Räumen, worin auch direkte Sicht nach außen möglich
ist.
Für Planung in Projekten sind aber bisher noch immer viel zu wenig Daten ver-
fügbar, besonders für komplexe Systeme mit Kupplungen und Abzweigungen
und in bezug auf örtlich zu berechnende Beleuchtungsstärken.

Mittlerweile werden aber in zunehmendem Maße Standardsystemen für Kunst-
licht auf den Markt gebracht und diese werden auch immer mehr angewendet.

An Hand der verfügbaren Informationen von Fabrikanten und aus die Literatur
kann zunächst festgestellt werden, daß die Anwendung zur Energieeinsparung
meistens nicht sinnvoll ist. Ausnahmen hierauf bilden in manche Fällen Anwen-
dungen von Lichtrohren in Räumen mit sehr niedrigen Temperaturen, wie Kühl-
und Tiefkühlräume und Kühlvitrinen. Auch auf andere Weise bieten sie aber sehr
viel Möglichkeiten wie architektonische und dekorative Anwendungen und in
Räumen mit sehr niedrigen Beleuchtungsstärken wie in Museen und Parkhäuser.
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Untersuchungen zur Frage der Bewertung von
Lichtstärke und Leuchtdichte der leuchtenden Fläche
bei unterschiedlichen Scheinwerfersystemen 

Stephan Völker

1. Einleitung
Scheinwerfer lassen sich in Projektions- und Reflexionssysteme einteilen. Ihre
Hauptaufgabe ist es, den Straßenraum optimal zu beleuchten ohne den Gegen-
verkehr dabei zu blenden. 
Im realen Straßenraum ist dieses Ziel jedoch kaum in allen Verkehrssituationen
zu erreichen. Licht, welches eigentlich der Beleuchtung dient, kann in ungünsti-
gen Situationen auch zur Blendung führen. In diesem Wissen läßt der Gesetz-
geber eine bestimmte Blendbeleuchtungsstärke pro Scheinwerfer am Auge des
entgegenkommenden Kraftfahrers zu. Um die Blendung so gering wie möglich zu
halten, ist vieles in den letzten Jahrzehnten geschehen. Vor gut 30 Jahren wur-
de das asymmetrische Abblendlicht eingeführt und vor 10 Jahren die automati-
sche Leuchtweitenregelung. Es gab zahlreiche Versuche zur Einführung von Po-
larisationsscheinwerfern und polarisierten Windschutzscheiben. Stets ging es
um eine Reduzierung der Blendung.

2. Blendungsbegrenzung nach der ECE-Regelung
Will man in Europa für einen Scheinwerfer eine Zulassung erhalten, so muß der
Scheinwerfer bestimmte ECE-Regelungen (Economic Commission for Europe) er-
füllen. In diesen Regelungen sind beispielsweise maximale Blendbeleuchtungs-
stärken oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze vorgeschrieben, siehe Abbildung 1.

Dr-Ing. Stephan Völker
Hella KG Hueck & Co.
Rixbecker Str. 75
D-59557 Lippstadt

Abbildung 1: Meßschirm für einen europäischen Abblendscheinwerfer (Rechtsverkehr)



Die Linie vom HV-Punkt durch den Punkt B50L zeigt die Linie, auf der sich das
Auge eines entgegenkommenden Kraftfahrers bewegt.

Nach ECE wird eine Blendungsbegrenzung erreicht, durch
a) die Hell-Dunkel-Grenze,
b) die asymmetrische Lichtverteilung und
c) maximale Blendbeleuchtungsstärken, die für den Punkt B50L und die

Zone III festgelegt sind.

Wie man der Abbildung 1 entnehmen kann, bewegt sich das Auge oberhalb der
HDG in Zone III. Für diese Zone gilt, daß die Beleuchtungsstärke in 25 m maxi-
mal 0,7 lx für H-Scheinwerfer (H4, H7 usw.) betragen darf. Das entspricht einer
Lichtstärke von maximal 437,5 cd.

Da aus früheren Untersuchungen bekannt ist, dass die höchste Blendung bei
Entfernungen um die 50 m auftritt, wurde für den Punkt B50L noch einmal eine
deutlich niedrigere Blendbeleuchtungsstärke festgelegt, nämlich 0,4 lx in 25 m.
Dies entspricht einer Lichtstärke von 250 cd.
Um Fußgänger auf dem Gehweg möglichst wenig zu blenden, ist für Gasentla-
dungsscheinwerfer zusätzlich eine z-Lichtverteilung eingeführt wurden.
Diese Festlegungen wurden in den vergangenen Jahrzehnten von nationalen
und internationalen Gremien immer wieder überarbeitet und verändert. Die Be-
stimmung der Lichtstärken über das Messen der Beleuchtungsstärken stellt bis
heute die einzige allgemein anerkannte Meßvorschrift dar. 

3. Problemdarstellung
Bekanntermaßen nimmt man Leuchtdichteunterschiede wahr und nicht die Be-
leuchtungsstärke bzw. die Lichtstärke (ausgenommen Lichtquellen, bei denen
der Empfänger im Auge nicht voll ausgeleuchtet ist). Damit ist für das Blend-
empfinden auch die Leuchtdichte und nicht die Beleuchtungsstärke entschei-
dend. Zu Recht wird daher seit langem von einigen Lichttechnikern gefordert,
Grenzwerte für die Leuchtdichte festzulegen und nicht für die Beleuchtungsstär-
ke, um die Blendung wirksam zu begrenzen.
Warum dies nicht bereits geschehen ist, soll der vorliegende Beitrag zeigen. Zu-
dem möchte er helfen, die Diskussion zu versachlichen und die Grenzen einer
entsprechenden Leuchtdichtemessung aufzuzeigen.

4. Versuchsdurchführung
Es wurden 21 Scheinwerfersysteme aus dem aktuellen Produktprogramm ver-
schiedener Hersteller in einem Lichtkanal zehn Versuchspersonen dargeboten.
Tabelle 1 gibt die verwendeten Bauformen wieder.

Halogenlampe Gasentladungslampe

Reflexionssystem 11 2

Projektionssystem 2 6

Tabelle 1: Verwendete Bauformen
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Die psychologische Blendung wurde über Fragebögen ermittelt. Die Versuchs-
personen mußten ihr Urteil darüber abgeben, wie sie bei direktem Blick in die
Scheinwerfer die Blendung aus 30 und 50 m Entfernung beurteilen. Es wurde die
9-stufige Skala nach de Boer verwendet:

Blendung: 9 … unmerklich,
7 … merklich, 
5 … erträglich,
3 … störend, 
1 … unzumutbar.

5. Ergebnisse
Die Lichtstärke wurde für jeden Scheinwerfer über die Beleuchtungsstärke be-
rechnet, welche am Auge des Beobachters mit einem LMT-Beleuchtungsstärke-
meßgerät gemessen wurde. Zugleich wurden aus Beobachterposition entspre-
chende Leuchtdichtebilder aufgenommen. Mittels der Gleichung (1) wurde aus
dem Leuchtdichtebild die Beleuchtungsstärke berechnet.

(1)

Vergleicht man die berechnete und die gemessene Beleuchtungsstärke am Au-
ge des Beobachters, so ergibt sich eine hohe Korrelation (r2 = 0,93) zwischen die-
sen Werten, vgl. Abbildung 2.

Damit ist es möglich, ohne eine zusätzliche Beleuchtungsstärkemessung auf die
Beleuchtungsstärke am Auge zu schließen. Zugleich ergibt sich eine einfache
Kontrollmöglichkeit der Leuchtdichtemessung.

Abbildung 2: Vergleich von berechneter und gemessener Beleuchtungsstärke am Auge
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Die Größe der leuchtenden Fläche der Scheinwerfer wurde durch das Auszählen
der Pixel bestimmt. Die so bestimmte Fläche hat nichts mit der geometrisch sicht-
baren Fläche oder der Größe der Abschlußscheibe zu tun. Hier können erhebli-
che Differenzen auftreten. 

Abbildung 3 zeigt das Leuchtdichtebild eines Scheinwerfers aus 7 m Entfernung
(Leuchtdichte und Größe der leuchtenden Fläche wurden aus Beobachterentfer-
nung bestimmt).

Für einen Vergleich von Lichtstärke und
Leuchtdichte stellt sich nun die Frage,
welche Leuchtdichte verwendet man.
Da entsprechende Grundlagenuntersu-
chungen fehlen, wurde sowohl die maxi-
male Leuchtdichte, als auch eine mittlere
Leuchtdichte für die weitere Auswertung
herangezogen.

Abbildung 4 zeigt die Abhängigkeit des
Blendurteiles von der maximalen Leucht-
dichte. Es zeigt sich, daß kleine Schein-
werfer im unteren Viertel der maximalen
Leuchtdichte liegen, während große
Scheinwerfer deutlich höhere Leuchtdich-
ten aufweisen. 

Abbildung 3: Leuchtdichtebild eines
Scheinwerfers aus 7 m Entfernung

Abbildung 4: Subjektives Blendurteil als Funktion der maximalen Leuchtdichte
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Ein Zusammenhang der maximalen Leuchtdichte mit dem Blendurteil kann
jedoch aus den vorliegenden Daten nicht abgeleitet werden. Bei gleicher maxi-
maler Leuchtdichte von beispielsweise 120.000 cd/m2 findet man sowohl Geräte,
deren Blendung als störend empfunden wird, aber auch Geräte, deren Blendung
als gerade merklich empfunden wird.

Betrachtet man nicht die maximale Leuchtdichte, sondern die mittlere Leucht-
dichte, so zeigen sich Tendenzen, die jedoch teilweise mit starken Streuungen
verbunden sind. Bei gleicher mittlerer Leuchtdichte weisen kleine Scheinwerfer
erwartungsgemäß eine höhere Blendung auf als große Scheinwerfer. Wie man
allerdings an der starken Streuung der mittelgroßen Scheinwerfer sieht, gibt es
neben der Leuchtdichte weitere Parameter, die die subjektive Blendung beein-
flussen. Hier sind weitere Untersuchungen notwendig.

Die geringsten Streuungen weist Abbildung 6 aus. Hier ist das subjektive Blend-
urteil über die Lichtstärke dargestellt. Die Größe der Scheinwerfer spielt keine
Rolle. Unter 1000 cd trat keine störende Blendung auf. Beachtet werden muß je-
doch, daß es sich hierbei um statische Versuche handelt. Dynamische Versuche
sollen folgen.

Abbildung 5: Subjektive Blendung als Funktion der mittleren Leuchtdichte

mittlere Leuchtdichte in cd/m2
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6. Zusammenfassung
Aus den vorliegenden Untersuchungen kann man entnehmen, daß die alleinige
Forderung von Grenzwerten für Leuchtdichten für Scheinwerfer nicht begründbar
ist, wie die Festlegung von Grenzwerten für die Lichtstärke. Da die Lichtstärke ei-
nen sicheren Zusammenhang zwischen Blendurteil und einer lichttechnischen
Größe liefert, ist die heute übliche Blendungsbegrenzung auf diesem Wege sinn-
voll und zulässig.

Dennoch sollten weitere Anstrengungen im Sinne einer erhöhten Verkehrssi-
cherheit unternommen werden, um differenzierter bestimmte Grenzen für einzel-
ne Systeme festlegen zu können. Hierfür bietet sich die bildaufgelöste Leucht-
dichtetechnik an. Gezielte Untersuchungen müssen die heute noch fehlenden
Einflußparameter klären.

Abbildung 6: Subjektive Blendung als Funktion der Lichtstärke
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Blickerfasssung von Kraftfahrern
im dynamischen Straßenverkehr

Carsten Diem

1. Einleitung
Der Autofahrer nimmt ca. 90 % seiner zum Führen eines Fahrzeuges notwendi-
gen Information mit Hilfe seiner Augen wahr. Bis heute ist es aber noch nicht ge-
klärt, an welchen Objekten sich der Autofahrer im Verkehrsraum orientiert bzw.
welche Objekte und deren Positionen unbedingt erforderlich und welche optimal
wären, um ein Kraftfahrzeug sicher zu führen. Wenn diese Objekte und deren La-
ge bekannt wären, ergäben sich daraus eine ganze Reihe Möglichkeiten, den
Straßenverkehr sicherer zu machen.

In der Literatur sind einige Untersuchungen zu den Blick- bzw. Fixationsverhal-
ten von Kraftfahrern am Tage veröffentlicht, aber nur sehr wenige zum Orientie-
rungsverhalten bei Nacht. 
Um die Fragen zum Orientierungsverhalten besser beantworten zu können, ist
eine Grundlagenuntersuchung zum Blickverhalten von Kraftfahrern gestartet
worden, deren erste Ergebnisse hier vorgestellt werden.

2. Testbedingungen
Das Blickverhalten eines Kraftfahrers ist sehr vielen verschiedenen Einflußpara-
metern unterworfen. Mögliche Einflußparameter sind die Verkehrsdichte, Fahr-
geschwindigkeit, Umgebung, Witterung etc. Um Messungen der Augenbewe-
gungen und der Fixationsverteilungen unter möglichst konstanten Bedingungen
durchführen zu können, sind die ersten Untersuchungen auf einer Standard-
Teststrecke gestartet worden. Diese Standardstrecke ist ein Rundkurs von 8 km
Länge mit definierten Kurvenradien. Neben den geometrischen Anforderungen
an die Strecke, durfte weder vorausfahrender, hinterherfahrender, noch entge-
genkommender Verkehr auf der Teststrecke vorhanden sein, um sicher zu stel-
len, daß das Blickverhalten der Testpersonen durch zusätzliche Verkehrsteil-
nehmer abgelenkt wird. Die Untersuchungen sind bei relativ konstanten guten
Wetterbedingungen durchgeführt worden.

Die zehn Testpersonen hatten eine Fahrerfahrung von mehr als 50.000 km und
eine normale bzw. korrigierte Sehleistung. Das Blickverhalten der Testpersonen
ist im ersten Versuchsabschnitt mit drei Variationen aufgezeichnet worden:
Tagfahrt: ohne Scheinwefer
Nachtfahrt: mit Standard-Halogen-Scheinwerfern

mit Standard-Gasentladungs-Scheinwerfern (Xenon)

Dipl.-Ing. Carsten Diem
Technische Universität Darmstadt
Fachgebiet Lichttechnik
Hochschulstraße 4a
D-64289 Darmstadt
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Als Blickerfassungsystem ist das Eye-Tracking-System (ETS) der Firma Dornier
eingesetzt worden. Dieses System arbeitet auf dem relativen Infrarot-Cornea-
Reflex. Es besteht aus zwei Infrarot-Scheinwerfern (Armaturenbrett rechts und
links vom Lenkrad) mit unterschiedlichen Formen. Ein Kameramodul beobachtet
das rechte Auge der Versuchsperson über ein Spiegelsystem. Durch Bildverar-
beitungsprozesse werden die Spiegel so verstellt, daß sich die Pupille des rech-
ten Auges immer in der Bildmitte befindet. Die Blickrichtung wird von der relati-
ven Position der Pupille und der beiden IR-Reflexe auf der Cornea berechnet.
Zusätzlich zur Augenkamera ist eine sogenannte Szenenkamera in der Nähe des
Kopfes des Fahrers positioniert (Höhe h = 1,17 m).
Die berechnete Blickrichtung wird dem Bild der Szenenkamera überlagert und
als weißes Fadenkreuz dargestellt und als x-y-Koordinaten relativ zu den Kali-
bierpunkten aufgezeichnet.

3. Blickverteilung
Die mit dem Eye-Tracking-System auf der Teststrecke aufgezeichneten Blick-
verteilungen sind in Kombination mit den Fahrzeugdaten für spezielle Strecken-
abschnitte analysiert worden.
In diesem Bericht werden die Ergebnisse der Blickverteilungen beim Fahren auf
gerader Strecke, in einer Links- und einer Rechtskurve mit einem konstanten Ra-
dius von r = 110 m diskutiert. 
Die Darstellung der Fixationen beim Fahren durch einen Straßenabschnitt ist ex-
emplarisch in Abbildung 1 dargestellt. Im Teil a) sind die Fixationen über die
Wegstrecke dargestellt (Vogelperspektive). Im Teil b) sind diese Fixationen auf-
integriert worden und als eine Fixationsfäche aus der Sicht des Fahrers darge-
stellt (perspektivische Darstellung). Bei dieser Integration über die Zeit werden
die Orte der häufigsten Fixationen festgestellt.

Abb. 1: Beispiel für die Blickverteilung bei Fahrten auf einer geraden Straße
a): Vogelperspektive – b): Perspektive aus Sicht des Fahrers
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Die x-y-Koordinaten des ETSSystems werden in Blickwinkel-Koordinaten (�, )
umgerechnet. Der Ursprung des Koordinatensystems wird dabei in den Mittel-
punkt des Kopfes des Fahrers gelegt. Diese umgerechneten Daten sind bei-
spielhaft in Abbildung 2 dargestellt. In dieser und in den folgenden Abbildungen
sind die einzelnen Meßwerte auf den Punkt mit der größten Häufigkeit normiert
worden, um die Ergebnisse vergleichen zu können (weiß kein Fixationsort
[H = 0 %], schwarz häufigster Fixationsort [H = 100 %]). Zusätzlich sind die Be-
reiche, in denen 90% bzw. 50 % der Fixationen enthalten sind, in den Bildern ge-
kennzeichnet. Um einen Eindruck über die Straßengeometrie zu bekommen, ist
der Verlauf der Fahrbahnmarkierungen und Linien in verschiedener Entfernung
vor dem Fahrzeug eingezeichnet. Der Punkt mit der maximalen Häufigkeit ist mit
gestrichelten Linien markiert.

Um die Streuung der einzelnen Blicke bzw. Meßwerte um den Punkt maximaler
Häufigkeit (PmH) herum bewerten zu können, ist ein Flächenfaktor Af50 definiert.
Dieser Faktor beschreibt das Verhältnis zwischen dem kompletten Gesichtsfeld
des Fahrers (� = ± 20°; –6° < < +1°) und der Fläche, die 50 % der Fixationen
umschreibt (siehe Abbildung 2: 50 % Fläche). In jedem Bild sind jeweils für eine
Person, die mehrmals die gleichen Streckenabschnitt durchfahren hat, mehr als
3000 einzelne Meßwerte dargestellt.

Abb. 2: Beispiel der Darstellung der aufintegrierten Fixationsorte eines Fahrers für die
Durchfahrt einer Kurve

3.1 Testfahrten am Tage
Diese  Untersuchungen sind auf einer geraden zweistreifigen Straße mit einem
Standstreifen am Tage ohne zusätzlichen Verkehr, ohne Gegenverkehr und bei
konstanten Bedingungen durcgeführt worden. Der Punkt maximaler Häufigkeit
der Fixations (PmH) liegt in einer großen Entfernung (90-100 m) vor dem Fahr-
zeug. Die kleine Streuung um den PmH kann der Abbildung 3 entnommen
werden.
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Abb. 3: Fixationsort bei Fahrt auf einer geraden Straße bei Tag: 
Fixationsrichtung: � = 2,2°  = –0,7°
EPmH1: d = 95,8 m
Flächenfaktor: Af50 = 0,10

Abb. 4: Fixationsorte beim Durchfahren einer Linkskurve bei Tage
Kurvenradius: r = 110 m
Fixationsrichtung: � = –14,1°  = –2,0°
EPmH: d = 34,6 m 
Flächenfaktor: Af50 = 0,81

EPmH: Entfernung des Punktes maximalere Häufigkeit vor dem Fahrzeug



804

Das Blickverhalten verändert sich beim Einfahrt in eine Kurve drastisch. Der Fah-
rer beginnt seine Information am Rand der Fahrbahnen zu suchen. In Kurven
versucht der Fahrer die Informationen über den zukünftigen Straßenverlauf so-
wohl von der Innenseite der Kurve als auch von den äußeren Rändern der Fahr-
bahn zu erhalten. Die Entfernung des PmH reduziert sich in Linkskurven auf
d = 34,6 m (Abbildung 4) und in Rechtskurven auf d = 38,2 m (Abbildung 5). Die
Abbildungen 5 und 6 zeigen zusätzlich das Scann-Verhalten der Augen als Vor-
aussetzung für eine optimale Durchfahrung der Kurve. Für die Linkskurven ist der
PmH auf der Mitte der Gegenfahrspur; für die Rechtskurve am rechten Straßen-
rand.

Abb. 5: Fixationsorte beim Durchfahren einer Rechtskurve bei Tage
Kurvenradius: r = 110 m
Fixationsrichtung: � = 13,0°  = –1,8°
EPmH: d = 38,2 m 
Flächenfaktor: Af50 = 0,71

3.2 Testfahrten bei Nacht mit Standard-Abblendlicht
3.2.1 Halogen-Scheinwerfer
Das Blickverhalten verändert sich deutlich durch die Reduzierung des Informati-
onsgehaltes bei Nacht. Die Entfernung des PmH reduziert sich auf geraden
Straßen um ca. 50 % auf eine Entfernung von ca. d = 47,9 m. Dieser Ort des Häu-
fungspunkt liegt, wie erwartet, in einer Entfernung kurz unterhalb der Hell-Dun-
kel-Grenze des Scheinwerfers auf der Straße.

Beim Durchfahren von Kurven mit ECE-konformen Scheinwerfern (Standard-Ab-
blendlicht) können zwei Effekte beobachtet werden. Die Reduzierung der Be-
leuchtungsstärke auf der Straßenoberfläche führt zu einer deutlichen Reduzie-
rung der Blickweite des Fahrers (Reduzierung des Abstandes PmH–Auto). Der
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Abb. 6: Fixationsorte beim Fahren auf einer geraden Straße bei Nacht
Scheinwerfersystem: Standard-Halogen-Abblendlicht
Fixationsrichtung: � = 2,4°  = –1,4°
EPMH: d = 47,9 m
Flächenfaktor: Af50 = 0,14

Abb. 7: Fixationsorte beim Durchfahren einer Linkskurve bei Nacht. Die Reduzierung des
Informationsgehaltes führt zu einer deutlichen Vergrößerung der Fixationsflächen (zwei
PmHs links und rechts) in einer kürzeren Entfernung.
Scheinwerfersystem: Standard-Halogen-Abblendlicht
Kurvenradius: r = 110 m
Fixationsrichtung: � = –11,9°  = –2,9°
EPmH: d = 23,6 m 
Flächenfaktor: Af50 = 0,88
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zweite Effekt ist die Vergrößerung der Streuung um den Häufungspunkt herum.
Der Fahrer sammelt mehr Informationen auch von dem Straßenrand (siehe Ab-
bildung 7).

Die Blickverteilung beim Fahren mit Halogen-Scheinwerfern ist in Rechts- und
Linkskurven ähnlich. Durch die Reduzierung des sichtbaren Umfeldes sucht der
Fahrer seine zum Fahren notwendigen Informationen in einer wesentlich kürze-
ren Entfernung vor dem Fahrzeug. Die Verteilung der Fixationen steigt von einem
Flächenfaktor Af50 = 0,14 zu einem Flächenfaktor von Af50 = 0,88 an. Es entste-
hen zwei Häufungspunkte. Einer am rechten Rand der Fahrbahn und der zweite
an der linken Fahrbahnmarkierung. Beide Häufungspunkte liegen in einer Ent-
fernung von ca. d = 25,4 m vor dem Fahrzeug. Die Bilder zeigen, daß der Fahrer
zum Spurhalten beim Durchfahren der Kurve mit einem Halogen-Scheinwerfer-
system zwei Fixationsschwerpunkte benötigt, denn der Fahrer muß sowohl den
rechten als auch den linken Straßenrand beobachten. Diese zweiseitige Beob-
achtung bedeutet eine wesentliche höhere Anzahl von Augenbewegungen, die
gleichzeitig eine frühzeitigere Ermüdung der Augenmuskelatur nach sich
ziehen können. 

Abb. 8: Beim Durchfahren einer Rechtskurve bei Nacht mit Standard-Halogen-Abblend-
licht sind zwei PmH deutlich zu erkennen. 
Scheinwerfersystem: Standard-Halogen-Abblendlicht
Kurvenradius: r = 110 m
Fixationsrichtung: � = –12,3°  = –2,7°
EPmH: d = 25,4 m 
Flächenfaktor: Af50 = 0,64

3.2.2 Gasentladungs-Scheinwerfer
Es ist allgemein bekannt, daß zum einen der Lichtstrom von Gasentladungs-
Scheinwerfer (GDL) ca. dreimal größer ist, und zum anderen auch die Lichtver-
teilungsunterschiede im Vergleich zu Halogen-Scheinwerfern aufweist. Das Vor-
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Abb. 9: Fixationsort beim Befahren einer geraden Straße bei Nacht mit GDL-Scheinwer-
fern
Scheinwerfersystem: Standard-Gasentladungs-Scheinwerfer
Fixationsrichtung: � = 0,0°  = –1,0°
EPmH: d = 67 m 
Flächenfaktor: Af50 = 0,22

Abb. 10: Darstellung der Fixationsfläche beim Durchfahren einer Linkskurve bei Nacht mit
Standard-Gasentladungs-Abblendlicht
Scheinwerfersystem: Standard-Gasentladungs-Scheinwerfer
Kurvenradius: r = 110 m
Fixationsrichtung: � = –9,3°  = –2,2°
EPMH: d = 30,9 m 
Flächenfaktor: Af50 = 0,34
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feld vor dem Fahrzeug ist in der Regel heller und die Lichtverteilung erheblich
breiter. Das hellere Vorfeld verändert das Adaptationsniveau des Fahrers und
auch die Kontraste auf der Straße bzw. am Fahrbahnrand. Beides hat Einfluß auf
das Blickverhalten des Fahrers. Beim Fahren auf gerader Straße bei Nacht mit
GDL-Scheinwerfern ist der Häufungspunkt in einer größeren Entfernung vor dem
Fahrzeug und wandert in die Fahrstreifenmitte (siehe Abbildung 9).

Die Vergrößerung der Entfernung des maximalen Häufungspunktes der Fixatio-
nen bei GDL-Scheinwerfern ist auch beim Durchfahren von Kurven nachweisbar.
So wandert der Häufungspunkt in Linkskurven in den Bereich der Mittellinien-
markierung (siehe Abbildung 10) und für Rechtskurven in den Bereich der rech-
ten Fahrbahnrandmarkierung (siehe Abbildung 11). Im Vergleich zu Halogen-
Scheinwerfer ist zu beobachten, daß hier je Kurve nur ein Häufungspunkt vor-
kommt.

Abb. 11: Darstellung der Fixationsfläche beim Durchfahren einer Rechtskurve bei Nacht
mit StandardHalogenAbblendlicht
Scheinwerfersystem: Standard-Gasentladungs-Scheinwerfer
Kurvenradius: r = 110 m
Fixationsrichtung: � = 14,4°  = –1,8°
EPMH: d = 38,5 m 
Flächenfaktor: Af50 = 0,55
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Ambiente Innenraumbeleuchtung von Kraftfahrzeugen

Peter Löbig

In fast allen heute auf dem Markt erhältlichen Serienfahrzeugen ist eine Perma-
nentbeleuchtung des Fahrzeuginnenraums bei Nachtfahrten nicht vorgesehen.
Dadurch ergibt sich zwangsläufig ein von Grund auf unterschiedliches Erschei-
nungsbild des Fahrzeuginnenraumes während Fahrten bei Tage bzw. bei Dun-
kelheit. Die auftretenden Defizite reichen von fehlendem Raumgefühl über ein-
geschränkte Orientierungsfähigkeit im Innenraum bis hin zur unsicheren Bedie-
nung von Funktionselementen aufgrund fehlender Erkennbarkeit der Wirkungs-
weise. Oft ist es nicht möglich, den hinterleuchteten Symbolen von Bedienele-
menten eine eindeutige Funktion zuzuordnen. Zur Optimierung dieser Situation
ist eine Tag-/Nachtähnlichkeit des Erscheinungsbildes im Wageninneren anzu-
streben.

Licht tritt als aktives Gestaltungselement zum gezielten Hervorheben einzelner
Bereiche im Kraftfahrzeug bisher nur in sehr geringem Maße auf. Da das Fahr-
zeugdesign sowohl im Innenraum als auch in der Karosseriegestaltung immer
stärkere Bedeutung gewinnt, kann durch eine hochwertige Fahrzeugbeleuchtung
dieser Designaspekt gezielt unterstützt werden.

Die im Fahrzeug vorkommenden Beleuchtungsaufgaben lassen sich in vier
Gruppen aufteilen. Die Anforderungen an die jeweils einzusetzenden Leuchten
sind dabei sehr unterschiedlich. Folgende Einteilung wurde vorgenommen:
1. Ein- und Ausstiegsbeleuchtung
2. Beleuchtung zur Orientierung im Fahrzeug und zum Bedienen von Schaltern

während der Fahrt
3. Ambiente Grundbeleuchtung
4. Arbeitsplatzbeleuchtung im Fond

Anhand der vorgenommenen Einteilung der Beleuchtungsaufgaben können die
jeweils zu erfüllenden Kriterien festgelegt werden. Idealerweise können ver-
schiedene Aufgaben mit den gleichen Leuchten erfüllt werden. Dies ist wirt-
schaftlich sinnvoll und reduziert die Anzahl der benötigten Bauteile. Eine Grund-
voraussetzung für alle Teilaufgaben ist die geforderte Blendarmut für alle Fahr-
zeuginsassen, insbesondere für den Fahrer. Sowohl physiologische als auch
psychologische Blendungserscheinungen sind durch die Gestaltung und Anord-
nung der Leuchten zu vermeiden.

1. Ein- und Ausstiegsbeleuchtung
Die Fahrzeugbenutzung beginnt nicht erst mit dem Öffnen des Wagens oder dem
Drehen des Zündschlüssels, sondern bereits mit der Annäherung an das Fahr-
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zeug. Dabei soll den Passagieren eine Beleuchtung der unmittelbaren Umge-
bung des Wagens die Möglichkeit geben, Hindernisse, wie z. B. Pfützen, recht-
zeitig zu erkennen. Für den Einstiegsvorgang sollen den Passagieren die Tür-
griffe sowohl in ihrer Position als auch in der Art der Betätigung kenntlich ge-
macht werden.

Zum Einsteigen sind die größten Hindernisse Schweller, Sitz, Lenkrad und Pe-
dale zu beleuchten. Hat der Fahrer seine Sitzposition eingenommen, sind häufig
Einstellmaßnahmen an Sitz und Spiegeln durchzuführen. Diese Schalter sollen
während der Einstellphase besonders gekennzeichnet bzw. beleuchtet sein.

2. Orientierungsbeleuchtung
Zu den Aufgaben, die mit der Orientierungsbeleuchtung abgedeckt werden sol-
len, zählen unter anderem:
• das Orientieren im Fahrzeug unmittelbar nach dem Einsteigen
• die Möglichkeit zur Suche nach heruntergefallenen Gegenständen
• das Erkennen der verschiedenen Bedienelemente auf dem Armaturenbrett

Zur Unterscheidung der verschiedenen Schalter ist ein Mindestkontrast zwi-
schen dem eigentlichen Objekt (Schalter) und der Umgebung nötig. In vorange-
gangenen Arbeiten am Fachgebiet Lichttechnik erwies sich die Darstellung von
Konturen zur Steigerung der Erkennbarkeit von Objekten als sehr hilfreich [2].
Bisher sind den Schaltern durch hinterleuchtete Pictogramme die verschiedenen
Funktionen zugeordnet. Diese Zuordnung ist aber nicht immer eindeutig bzw.
selbsterklärend. Bedingt durch ihre geringe Größe und die hohe Anzahl auf der
gesamten Armaturentafel ist die Übersichtlichkeit für den Fahrer gering. Noch
schlechter stellt sich die Situation in fremden Fahrzeugen (z. B. Mietwagen) auf-
grund der ungewohnten Situation dar. Gefährlich wird die Suche nach Schaltern
während der Fahrt. Muß der Blick des Fahrers für mehrere Sekunden vom Ver-
kehrsgeschehen abgewendet werden, steigt das Unfallrisiko erheblich. Die Er-
höhung der Erkennbarkeit des Schalters als Betätigungselement einer Funktion,
z. B. der Heckscheibenheizung, und die Unterscheidung zwischen verschieden
zu bedienenden Schaltern, z. B. Drucktaster und Wippschalter, dienen auch der
Steigerung der aktiven Fahrsicherheit.

3. Ambiente Grundbeleuchtung
Das Hauptanliegen der Untersuchungen war die Erzeugung einer ambienten At-
mosphäre im Fahrzeuginnenraum unter physiologisch sinnvollen Bedingungen
für den Fahrer. Die ambiente Beleuchtung soll den Insassen einen Eindruck von
den Dimensionen des Fahrzeuges auch bei Dunkelheit vermitteln und außerdem
die Orientierung im Fahrzeug verbessern. Im Idealfall läßt sich eine ausgepräg-
te Tag- / Nachtähnlichkeit im Wageninneren erzeugen. Dabei sollen in erster Li-
nie relevante Informationen dargestellt werden. Als Beispiel sind hier die Türöff-
ner zu nennen, die unbeleuchtet nur nach langwieriger, tastender Suche zu fin-
den sind. Durch Beleuchtung der Türverkleidungen kann das nächtliche Er-
scheinungsbild dem Tageseindruck angenähert werden und das Auffinden der in
den Türverkleidungen plazierten Türöffner wird wesentlich einfacher. Auch die
Darstellung der verwendeten hochwertigen Materialien (Holz, Velours, Chrom
usw.) stellt für den Fahrer eine Tag-/Nachtähnlichkeit her.
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schränkungen beim Einbau vollständig beleuchtet werden. Nach Möglichkeit
sollte eine solche Leseleuchte keine harten Schlagschatten erzeugen. Denkbar
wären die Verwendung von mehr als einer Leuchte pro Arbeitsplatz oder der Ein-
satz einer großflächigen Leuchte.

5. Laboruntersuchungen
Zur Ermittlung zulässiger Leuchtdichtewerte im Bereich der Armaturentafel und
zur Bestimmung nötiger Mindestkontraste für Bedienelemente diente eine Nach-
bildung des Cockpits im Labor. In den durchgeführten Versuchen sollten die Aus-
wirkungen verschiedener Kombinationen von Straßenleuchtdichte LS und Kon-
solenleuchtdichte LK auf die Readaptationszeit tRE des Fahrers überprüft werden.
Die Readaptationszeit dient dabei als Maß des Störeinflusses der Innenraumbe-
leuchtung auf das Adaptationsniveau des Fahrers. Zur Erzeugung eines mög-
lichst realitätsgetreuen Eindrucks der Fahrsituation wurde eine beleuchtete Fahr-
bahn mittels eines Diaprojektors auf eine schwarze Wand vor dem Fahrer proji-
ziert. Ein zweiter Projektor erzeugte auf der Mittelkonsole des Armaturenbretts
variable Leuchtdichten. Ein dritter Projektor diente zur Erzeugung des Sichtziels,
welches einem in 50 m Entfernung aufgestellten 20 x 20 cm2 großen Quadrat am
rechten Fahrbahnrand entspricht. In den durchgeführten Untersuchungen war
die Instrumentenbeleuchtung jeweils eingeschaltet und auf das höchste Niveau
eingestellt. Die Testpersonen hatten in den durchgeführten Versuchen die Auf-
gabe, ein dargebotenes Sichtziel zu erkennen. Das Sichtziel wurde von den Test-
personen vor Versuchsbeginn auf die jeweilige Schwellenleuchtdichte einge-
stellt. Aufgrund der individuellen Sehfähigkeiten kommt es dabei zu starken
Schwankungen. Die Schwellenleuchtdichte ist dabei diejenige Leuchtdichte, die
bei der Erhöhung der Leuchtdichte des Sichtziels von der Testperson gerade
wahrgenommen wird.

In den Versuchsreihen wurden den Testpersonen in willkürlicher, aber immer
gleicher Reihenfolge unterschiedliche Leuchtdichtewerte für Straße und Mittel-
konsole dargeboten. Für Straßen unter nächtlichen Bedingungen gelten Leucht-
dichten von LS = 0,1 cd · m-2 als realistisch für Kfz-eigene Beleuchtung, bei Näs-
se reduziert sich die Straßenleuchtdichte auf LS = 0,01 cd · m-2. Für Bereiche mit
Straßenbeleuchtung können Werte von LS ≥ 1 cd · m-2 angenommen werden.
Als Straßenleuchtdichten im Versuchsaufbau wurden daher Werte von 
LS = 1 cd · m–2, LS = 0,1 cd · m-2 und LS = 0,01 cd · m-2 verwendet. Für die er-
zeugten Leuchtdichten auf der Mittelkonsole wurde entsprechend der gleiche
Wertebereich verwendet. Im Versuchsablauf fixierten die Versuchspersonen das
Sichtziel über der projizierten Straße mit der jeweils vorgegebenen Straßen-
leuchtdichte. Nach Ertönen eines Signaltons sollte auf die beleuchtete Mittelkon-
sole fixiert werden. Die Blickverweildauer auf der Konsole lag zwischen 
tB = 2 … 10 s. Nach einem zweiten Signalton sollte der Blick zurück auf die Straße
gerichtet werden, um nach dem Wiedererkennen des Sichtziels durch Drücken
eines Tasters ein Signal an die mitlaufende Stoppuhr zu geben. Die ermittelte
Readaptationszeit tRE dient als Maß für die Adaptationsbeeinflussung eines Ob-
jektes. Zu jeder Straßenleuchtdichte LS wurde zu Beginn der Versuchsreihe je
Testperson ein Nullversuch durchgeführt, d. h. die Konsolenleuchtdichte LK wur-
de nicht durch zusätzliche Beleuchtung verändert und die entsprechende Zeit tNull
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bis zum Wahrnehmen des Sichtziels gemessen. Dieser Nullversuch soll Effekte
wie Blickbewegungsdauer und Reaktionszeit, die als konstant angenommen
werden, eliminieren. Die Blickverweildauer während des Nullversuchs lag bei 
tB = 6 s. In den anschließenden Messungen mit einer erzeugten Leuchtdichte auf
der Mittelkonsole ergaben sich zum Teil kürzere Zeiten tMess bis zum Wiederer-
kennen des Sichtziels. Die als Vergleichsgröße unterschiedlicher Konsolen-
leuchtdichten verwendete Readaptationszeit tRE errechnet sich als Differenz zwi-
schen der gestoppten Zeit tMess und der im Nullversuch bestimmten Zeit tNull.

tRE = tMess - tNull (1)

6. Ermittelte Leuchtdichten
Wie bereits zuvor erwähnt, resultieren aus der angewendeten Meßmethode teil-
weise negative Readaptationszeiten. Mit dieser Vorgehensweise wurde ver-
sucht, die unterschiedlich hoch eingestellten Leuchtdichteschwellen der Test-
personen zu kompensieren. Auffällig war die durchweg deutlich überschwellige
Einstellung des Sichtziels in der Personengruppe der ca. 50 bis 60-jährigen Ver-
suchsteilnehmer. Für die beiden realistischen nächtlichen Straßenleuchtdichten
von LS = 0,01 cd · m-2 (nasse Fahrbahn) und LS = 0,1 cd · m-2 ergeben sich klei-
ne Readaptationszeiten, die in den praktisch vorkommenden Blickzuwendungs-
dauern von maximal tB = 2 ... 4 Sekunden sogar überwiegend negativ sind. Das
würde bedeuten, daß in diesen Leuchtdichtebereichen eine Beleuchtung des
Fahrzeuginnenraums, hier speziell der Mittelkonsole, eine positive Auswirkung
auf den Umadaptationsvorgang von der Fahrbahn auf den Innenraum und um-
gekehrt hat.
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Abbildung 2: Readaptationszeit tRE über der Blickzuwendungsdauer tB auf die beleuchtete
Mittelkonsole mit der Fahrbahnleuchtdichte LS = 0,1 cd · m-2 und variabler Konsolenleucht-
dichte LK
�: LK = 1 cd · m-2 �: LK = 0,1 cd · m-2 �: LK = 0,01 cd · m-2



7. Bewertungsfahrten mit einem Versuchsträger
Neben den Untersuchungen im Labor wurden auch Versuche in einem speziell
ausgerüsteten Versuchsfahrzeug im öffentlichen Straßenverkehr durchgeführt.
Die aus den Bewertungsfahrten hervorgegangenen bevorzugten Leuchtdichte-
werte sind nach den Laborversuchen als unbedenklich einzustufen. Ein negati-
ver Einfluß einer derartigen Innenraumbeleuchtung auf das Adaptationsniveau
des Fahrers ist in den ermittelten Bereichen nicht festzustellen.

Die Versuchsteilnehmer waren aufgefordert Leuchtdichteniveaus in den ver-
schiedenen Fahrzeugbereichen anzugeben, von denen sie sich während der
Fahrt gestört fühlten. Als Störung galt dabei eine Ablenkung oder Irritation
während der Erfüllung der Fahraufgabe durch die Innenraumbeleuchtung. Un-
tersucht wurden sämtliche Bereiche im Fahrzeug, angefangen vom direkten
Blickfeld des Fahrzeugführers, z. B. das Armaturenbrett oder die vorderen
Fußräume, bis zu Bereichen, die nur kurzzeitig erfaßt werden, z. B. der rückwär-
tige Fahrzeugraum beim Schulterblick. Die Angaben zu den Störniveaus
schwanken erheblich, die im Diagramm eingezeichneten Werte errechnen sich
als arithmetischer Mittelwert der Einzelangaben.
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Abbildung 3: Leuchtdichte Störschwellen für verschiedene Fahrzeugbereiche
1: Handschuhkasten 6: Beifahrerfußraum
2: Gangwählhebel 7: rechte Fondtürverkleidung
3: Mittelkonsole 8: Fahrertürverkleidung
4: Fahrerfußraum 9: Beifahrertürverkleidung
5: Fußraum Fondpassagiere 10: linke Fondtürverkleidung

8. Zusammenfassung
Die durchgeführten statischen Readaptationszeitmessungen und die dynami-
schen Bewertungsversuche mit einem ausgerüsteten Versuchsfahrzeugs brach-
ten als Ergebnis die Unbedenklichkeit gegenüber einer Permanentbeleuchtung
des Innenraums bei Leuchtdichten L ≤ 0,1 cd · m-2 im Wageninneren. Der Gewinn



an aktiver Sicherheit durch Erhöhung der Erkennbarkeit und Bediensicherheit
von Schaltern wird begleitet von einer merklichen Komfortsteigerung für alle
Fahrzeuginsassen.
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spitzte Formulierung könnte lauten: Lampen- und Komponenten-Lebensdauer
sind die Leuchten-Lebensdauer.

Für die HID-Lampen-Betriebsgeräte zeigt die Entwicklung der elektronischen
Vorschaltgeräte ein starkes Wachstum. Ein breites Angebot steht dem Markt zur
Verfügung.

Die im Verkaufsbereich eingesetzten Lampen reichen von der Normallampe,
über die Halogenlampe bis zur leistungsstarken Metalldampfhalogen-Lampe.
Die folgende Graphik zeigt die Leistungsmerkmale der verschiedenen Lampen.

Als wirtschaftliche Lösung für den Ersatz der PAR-Glühlampen ist die
SDWT White SON mit ihrer brillianten Farbwiedergabe besonders im Rotbereich
ein fester Bestandteil in der anspruchsvollen Ladenbeleuchtung.
Die Metallhalogendampf-Lampe in Keramik-Technologie, die 1994 zum ersten
Mal auf der Hannover-Messe vorgestellt wurde, mit dem Anspruch, die Nachtei-
le der Quarztechnik zu beseitigen, hat ihr Versprechen gehalten.
• Lange Lebensdauer
• Hohe Effizienz
• Brilliante Farbwiedergabe
• UV Block-Filter
• Konstante Lichtfarbe über die Lebensdauer.

Abb. 2: Lampenvergleich in Abhängigkeit der Farbwiedergabe (Ra) zum Wirkungsgrad
(lm/W)
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Für die Verkaufsraumbeleuchtung ist die Keramiktechnologie die Lampe mit dem
höchsten Kundennutzen.

Ein komplettes Programm dieser Lampen ermöglicht für jede Anwendung die
richtige Lichtfarbe und Lampenform auszuwählen.

3 neue Lampentypen sollten an dieser Stelle erwähnt werden: 

Die Kleinste
CDM-TC
• Ideal für Shop,

Akzentbeleuchtung
• Die kompakteste CDM
• Effizientes System mit EVG
• Ermöglicht Konzepte für kleine

Leuchten

Für offene Leuchten
CDM-TP
• Kein Schutzglas notwendig
• Leuchtendesign wie bei SDW-T

möglich
• Alle Vorteile der Keramiktechnik
• Lichtfarbe 3200K und 4200K

Abb. 5: Master-
colour CDM-TC

Abb. 6: Mastercolour CDM-TP
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Für hohe optische Ansprüche
CDM-SA Optical
• Bessere Nutzung optischer Sy-

steme durch kurzen Lichtbogen
• Höherer Wirkungsgrad der

Leuchte
• Alle Vorteile der Keramiktechnik
• Lichtfarbe 4200K

Abb. 7: Mastercolour CDM-SA Optical
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Neue Möglichkeiten in der Beleuchtung: Leuchtdioden 

P.J.M.van der Burgt, R. Sexton, B. Kock

In den vergangenen 10 Jahren wurden rasche Fortschritte in Bezug auf die Farb-
skala, Lichtausbeute und Leistung bei Leuchtdioden (LEDs) erzielt.

Zur Zeit sind alle Farben zwischen rot und blau verfügbar. Orangefarbene und ro-
te LEDs mit Lichtausbeuten von über 20 lm/W werden zur Zeit in der Standard-
fertigung hergestellt. Unter Laborbedingungen sind bereits orangefarbene
Leuchtdioden mit einer Lichtausbeute von über 100 lm/W produziert wurden, al-
so innerhalb absehbarer Zeit ist mit weiteren Verbesserungen zu rechnen. Dank
dieser Verbesserungen der Lichtausbeute und der höheren Leistung einzelner
LEDs bis über 1W gibt es jetzt neue Anwendungsmöglichkeiten. Weißes Licht in
guter Qualität lässt sich entweder mit Hilfe einer Kombination aus roten, grünen
und blauen LEDs erzeugen oder durch den Einsatz von LEDs, die ein blaues
Licht ausstrahlen, das anschließend mit Hilfe von Leuchtstoffe im Innern in
weißes Licht umgewandelt wird. Für beide Methoden zur Erzeugung von weißem
Licht wird für die Lichtausbeute ein Anstieg auf 35–40 lm /W innerhalb der näch-
sten 5 Jahre prognostiziert.

Für den Einsatz als Lichtquelle besitzen Leuchtdioden eine einzigartige Reihe
von Merkmalen. Leuchtdioden haben eine Lebensdauer von bis zu 100.000
Stunden, werden mit niedrigen Spannungen betrieben, können nahezu unbe-
grenzt geschaltet werden, erlauben eine Helligkeitsregelung bis auf Null und kön-
nen in jede Farbe gefertigt werden. Ihre Lichtaustrittsfläche ist sehr klein was die
Entwicklung eingebauter Präzisionsoptiken zur Erzeugung einer exakten Leucht-
dichteverteilung gestattet. Diese individuellen LEDs können als Baustein be-
trachtet werden, die sich zu einer Matrix zusammenstellen lassen, die eine ex-
trem hohe Präzision bei der Lichtanordnung ermöglicht. Darüber hinaus bietet
die individuelle Schaltbarkeit der LEDs innerhalb der Matrix dynamische Mög-
lichkeiten für die Leuchtdichteverteilung und die Farbe.

Mit derartigen Systemen werden neue Möglichkeiten des Lichtdesigns entste-
hen, bei denen reale Leistungsvorteile gegenüber traditionellen Lichtquellen er-
zielt werden können.  Für den Einsatz in Pollerleuchten und Landschafts- bzw.
Gehwegbeleuchtung sowie an Wänden montierten Führungsleuchten für Trep-
pen und Fußwege übertreffen Leuchtdioden compacte Leuchtstofflampe und Ha-
logenglühlampe in Bezug auf Betriebs- und Wartungskosten und Designmög-
lichkeiten. Dauerhaft versiegelte, wartungsfreie Leuchten mit schlanken Profilen,
optimierter Lichtverteilung, Helligkeitsregelung sowie sofortigem Start und Neu-
start erscheinen zur Zeit bereits auf dem Markt. Im Einzelhandelsbereich ent-

P.J.M.van der Burgt, R. Sexton B. Kock
Philips Lighting BV, Building EEA2 Lumileds
Postbox 80020, NL-5600 JM Eindhoven Postbox 429, NL-5680 AK Best
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wickelt sich ein Markt für Regal oder Schrankbeleuchtung mit schmalen LED-
Streifen mit einer hochgenauen Farbwiedergabe und kein UV und IR Strahlung
als Ersatz für die Lösungen mit Leuchtstofflampen. In dem gleichen Bereich so-
wie in Museen und Freizeitzentren werden spezielle Beleuchtungseffekte, wie
zum Beispiel Farb- und Lichtverteilungswechsel, auch zur Kennzeichnung und
für Verkaufspunkte eingesetzt. Es wird zwar wahrscheinlich noch einige Jahre
dauern, aber LEDs werden auf dem Gebiet der Straßen- und Flächenbeleuch-
tung irgendwann sogar mit Hochdruck-Natriumlampen und anderen Entladungs-
lichtquellen konkurrieren, wenn dauerhaft versiegelte Leuchten mit einer opti-
mierten Lichtverteilung (ohne Lichtverschmutzung), einer langen und wartungs-
freien Lebensdauer und dynamischen Möglichkeiten in Leuchtdichteverteilung
zur Verfügung stehen.

In diesem Artikel werden wir zunächst die Grundmerkmale von LEDs erläutern
und anschließend einen Überblick über die neuen Möglichkeiten geben, die
LEDs in Beleuchtungsanwendungen bieten. 

1. Einleitung 
Seit ihrer Markteinführung Anfang der sechziger Jahre hat die LED aufgrund ih-
rer überlegenen Leistung immer mehr Anwendungsgebiete erobert. Ursprünglich
wurden die LEDs für Signalisierungszwecke verwendet, zum Beispiel in Unter-
haltungselektronik-Geräten (Stereoanlagen, Fernsehgeräte, Telefonapparate),
für die Informationsanzeigen oder Warnhinweise in Bahnhöfen und auf Auto-
bahnen, für Ausgangsschilder usw.

In den letzten zehn Jahren konnten erhebliche Verbesserungen in der Halblei-
tertechnologie realisiert werden, so dass leistungsstarke LEDs mit höherem
Lichtstrom und größerer Lichtausbeute entstanden. Diese Verbesserungen eröff-
nen neue Anwendungsmöglichkeiten. In diesem Artikel werden zunächst die
wesentlichen Verbesserungen in der LED-Technologie beschrieben und an-
schließend die neuen Möglichkeiten für den Einsatz von LEDs in Beleuchtungs-
anwendungen geschildert. 

2. Verbesserungen in der LED-Technologie
Eine Leuchtdiode ( LED) ist im wesentlichen eine Halbleiterdiode mit einem pn-
Übergang, die einfarbiges Licht emittiert, wenn sie in Durchflussrichtung betrie-
ben wird. Im Grunde besteht die LED (Abb.1) aus dem Chip oder dem lichtemit-
tierenden Halbleitermaterial, einem Metallrahmen mit Anschlussbeinchen auf
den der Chip platziert wird, und einem Epoxidgehäuse, das den Chip umgibt und
gegen Umgebungseinflüsse schützt 

Die Gesamtstrahlungsausbeute der LED wird angegeben durch die interne
Quantenausbeute multipliziert mit der Extraktionsausbeute (Abb.2). Die interne
Quantenausbeute gibt an, wie effizient Elektronen in Photonen umgewandelt
werden, während die Extraktionsausbeute spezifiziert, welcher Anteil der er-
zeugten Photonen in der Lage ist, aus dem Chip auszutreten, bevor die Photo-
nen wieder absorbiert werden. Im letzten Jahrzehnt sind beide Parameter we-
sentlich verbessert worden. 
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Die interne Quantenausbeute konnte durch Verbesserungen der Werkstoffqua-
lität, zum Beispiel durch Reduzierung der Verunreinigungen, Defekte, usw. und
durch eine bessere Prozesskontrolle gesteigert werden. Durch den Einsatz von
Werkstoffen mit verbesserten optischen Eigenschaften und durch Modifikationen
der Geometrie/Form der LED-Konstruktion konnten die internen Verluste auf-
grund von Selbstabsorption reduziert und damit eine höhere Extraktionsausbeu-
te erreicht werden.
Die interne Quantenausbeute liegt bei Halbleitern zwischen 10 und 100 % und
die Extraktionsausbeute zwischen 10 und 30 %, also eine  Gesamtausbeute von
1 bis 30 %.

Die Lichtabstrahlung der LEDs hängt von der Temperatur des Übergangs ab.
(Abb. 3) Hochleistungs-LEDs wurden möglich, als die thermischen Eigenschaf-

Abb. 1: Schematische Darstellung von LEDs. Links eine herkömmliche LED für die
Signalisierung, rechts eine Leistungs-LED.

Abb. 2: Schematische Darstellung der Strahlungsausbeute von LEDs
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Faseroptische Systeme mit längsleuchtenden Glasfaserkabeln bieten bis zu
einem gewissen Grad die gleiche Funktionalität wie LED-Streifen, d.h. beliebige
Linienführung und Dynamik bei Farben und Helligkeit. Im Vergleich zu LED-
Systemen erfordern faseroptische Systeme jedoch mehr Wartung (Lampen-
wechsel) und sind im allgemeinen wesentlich größer. In Abbildung 9 sind
mehrere Anwendungen für die Konturbeleuchtung dargestellt. 

Abb. 9: Beispiele für die Konturbeleuchtung

Lichtgeneratoren für Glasfasersysteme
Durch die Anordnung von mehreren LEDs in einem Array mit gut entworfener
Optik kann ein leistungsstarkes, hochkollimiertes Lichtstrahlenbündel produziert
werden. In Abbildung 10 ist ein solche LED-Anordnung (LED-Engine) dargestellt.
Optische Faktoren begrenzen die Größe des Arrays und damit die Anzahl der
verwendeten LEDs  (Gesamtlichtstrom). Der Lichtstrom kann weiter gesteigert
werden, indem man mehrere Arrays zusammen mit dichroitischen Spiegeln be-
nutzt (Abb.10). Mit derartigen LED-Anordnungen können Lichtstrahlenbündel in
einer oder mehreren Farbe(n) realisiert werden. 

Durch Mischen der einzelnen Farben lässt sich weißes Licht erzeugen. Die LED-
Anordnungen können für eine Vielzahl von Anwendungen eingesetzt werden,
zum Beispiel als Lichtgeneratoren für Glasfasersysteme. 

Verglichen mit den konventionellen Lichtgeneratoren auf der Basis von Hoch-
druck-Entladungslampen bietet die LED-Anordnung einige Vorteile. Sie ist kom-
pakter und praktisch wartungsfrei. Konventionelle Systeme nutzen Farbräder zur
Erzeugung der jeweiligen Farben. In der LED-Anordnung geschieht dies durch
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unterschiedliches Schalten der LEDs, um die Lichtbündel entsprechend zu mi-
schen, so dass eine höhere Farbdynamik möglich wird. Abbildung 11 zeigt An-
wendungen der LED-Anordnung mit Glasfasern.

Leuchtschilder mit seitlichem Lichteinfall
Im Grunde besteht ein Leuchtschild mit seitlichem Lichteinfall aus einem voll-
kommen intern reflektierenden Medium, üblicherweise eine Art Spezialakryl, und
Lichtquellen, die das Licht an den Rändern des Schildes einkoppeln. Das Licht
verlässt das Medium an bestimmten speziell geschaffenen Störstellen im Medi-
um. (Abb. 12) Für diese Leuchtschilder mit seitlichem Lichteinfall werden norma-
lerweise Leuchtstofflampen (sowohl normale als auch spezielle Aperture-Lam-
pen) benutzt. Auch hier eröffnen LEDs neue Möglichkeiten.

Die stark kollimierte Lichtstrahlen der LEDs  lassen sich effizient in den Rand des
Schildes einkoppeln. Werden LEDs verwendet, die auf einem Streifen montiert
sind (in einer oder in mehreren Farben), so lassen sich Displays herstellen, de-
ren Helligkeit und Farbe dynamisch verändert werden kann. Ähnlich wie bei der
Konturbeleuchtung mit LEDs steigern diese dynamischen Eigenschaften die vi-
suelle Wirkung des Leuchtschildes. Im Vergleich zu Lösungen mit Leucht-
stofflampen kann das LED-System kompakter und in jeder beliebigen Länge aus-
geführt werden. Die kompakte Konstruktion des LED-Systems stellt eine sehr in-
teressante Option dar, die sich mit herkömmlichen Lichtquellen kaum realisieren

Abb. 10: Schematische Darstellung (links) und Ansicht der LED-Anordnung (LED-
Engine). Rechts die Möglichkeit mit mehreren Farben

Abb. 11: Anwendungen der LED-Anordnung in Kombination mit Lichtwellenleitern zum
Beispiel Matrixschilder, Zahnhärtung und Straßenführung
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lässt. So können zum Beispiel mehrere Akrylplatten, jeweils mit einem eigenen
Bild, übereinander angeordnet werden, und mit separaten LED-Streifen für jede
Platte – zum Beispiel in unterschiedlichen Farben – ist es möglich, ein dynami-
sches Leuchtschild herzustellen, in dem die verschiedenen Bilder separat oder
simultan in ihrer eigenen Farbe erscheinen. Die lange Lebensdauer der LEDs ei-
ne lebenslange Versiegelung der Systeme, und der Betrieb mit Niederspannung,
die geringe Größe und die Robustheit der LEDs bieten Raum für weitere Design-
und Anwendungsmöglichkeiten. 

3.2 Außenbeleuchtung
Straßenbeleuchtung

Für die Straßenbeleuch-
tung herkömmlicherweise
eingesetzten Lichtquellen
können in zwei Gruppen
unterteilt werden: Licht-
quellen, die gelbliches
Licht abstrahlen, d.h.
Hochdruck- und Nieder-
druck-Natriumdampflam-
pen, und Lichtquellen, die
weißes Licht abstrahlen,
d.h. Hochdruck-Quecksil-
berdampflampen und
Leuchtstofflampen. Bei der
Straßenbeleuchtung hängt
die Menge des pro Leuchte

geforderten Lichtstroms von der Art der Straße ab. Für Schnellstraßen und Au-
tobahnen wird in der Regel ein höherer Lichtstrom gewählt als für Nebenstraßen.
Der hohe Lichtstrom für Schnellstraßen und Autobahnen kann jedoch mit LEDs
nicht wirtschaftlich realisiert werden, denn um einen angemessenen Lichtstrom
zu erreichen, werden mehr LEDs benötigt, so dass größere Wärmesenken zur
Regelung der Betriebstemperatur erforderlich sind und schließlich größere und
teurere Leuchten verwendet werden müssen. Zur Zeit liegen die Einsatzmög-
lichkeiten für LED-Systeme im Bereich niedrigerer Lichtströme, wie sie norma-
lerweise für die Beleuchtung von Nebenstraßen benötigt werden. Für Neben-
straßen haben typische Lichtquellen wie Hochdruck- und Niederdruck-Natrium-
dampflampen einen Lichtstrom zwischen 4 und 10 klm. Obwohl die Lichtaus-
beute dieser Lichtquellen (ca.100 lm/Watt) höher ist als die Lichtausbeute der
bernsteinfarbenen LEDs ist das LED-System immer noch wirtschaftlich ver-
gleichbar. Bei LEDs kann die Lichtstärkeverteilung auf eine solche Weise ange-
passt werden, dass ein sehr hoher Beleuchtungswirkungsgrad (>0,8) möglich
wird.

Diese Tatsache und die Lichtausbeute von 40 bis 50 Lumen/Watt macht die LED-
Systeme wirtschaftlich vergleichbar mit Hochdruck-Natriumdampfsystemen. Die
lange Lebensdauer der LEDs reduziert die Wartungskosten für die Straßenbe-
leuchtungsinstallation. Frühzeitige Ausfälle, bei herkömmlichen Lichtquellen
nicht unüblich, kommen bei der LED-Beleuchtung praktisch nicht vor. Wenn ver-

Abb. 12: Beispiele für Leuchtschilder mit seitlichem
Lichteinfall
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einzelte LEDs frühzeitig ausfallen, hat dies nur eine begrenzte Auswirkung auf
die Gesamtleistung, weil das LED-Array so konstruiert ist, dass sich das Licht der
einzelnen LEDs überlagert. Da ein Lampenwechsel entfällt, können die LED-
Leuchten lebenslänglich versiegelt und mit den richtigen Werkstoffen in hohem
Maße vandalismusbeständig ausgeführt werden. In Abbildung 13 ist eine
Straßenszene dargestellt, in der die Beleuchtung mit LED-Systemen mit der Be-
leuchtung mit Hochdruck-Natriumdampflampen verglichen wird. Die Schaltmög-
lichkeiten und die einfache Lichtregelung von LED-Systemen bringen Energie-
einsparungen mit sich und erlauben eine sofortige Anpassung des Beleuch-
tungsniveaus in Abhängigkeit zum Beispiel von den Witterungsbedingungen
und/oder von dem Verkehrsfluss.

Decorative Flut-
lichtbeleuchtung 

Für die Beleuch-
tung von Gebäu-
den und Fassaden
können mehrere
Arten von Licht-
quellen verwendet
werden zum Bei-
spiel Glühlampen,
Halogenglühlam-
pen, Leucht-
stofflampen und
Hochdruck-Entla-
dungslampen. Der
Beleuchtungswir-
kungsgrad (Anteil
des Lichtstroms,
der die Bezugsfläche erreicht) von herkömmlichen Beleuchtungssystemen ist bei
der Flutlichtbeleuchtung relativ niedrig. Die typischen Werte liegen zwischen 0,2
und 0,4. Mit ihrem hohen Beleuchtungswirkungsgrad  können LED-Systeme
schon wirtschaftlich Vorteile bieten im Vergleich mit Lichtquellen mit relativ nied-
rigen Lichtausbeute wie Glühlampen und Halogenglühlampen.

Ähnlich wie bei der Konturbeleuchtung können Chipstreifen mit mehrere LED-
Farben eingesetzt werden und damit können dynamische Effekte sowohl bei der
Helligkeit als auch bei der Farbe erzielt werden.

Neben den mit der langen Lebensdauer verbundenen Vorteilen bieten LED-
Systeme weitere Vorzüge für den Entwurf von Beleuchtungslösungen für die
Flutlichtbeleuchtung. Zu den häufigsten Problemen bei herkömmlichen Licht-
quellen zählen Anordnung und Montage der Leuchten. Oft stehen für die Plat-
zierung des Beleuchtungssystems nur bestimmte begrenzte Bereiche zur Verfü-
gung. Durch den Einsatz von LED-Systemen diese Probleme einfacher gelöst
werden, denn diese Systeme bieten eine spezielle Lichtstromverteilung, sind
schmal und relativ klein. Das bedeutet, dass sie unauffällig in der Nähe der Fas-

Abb. 13: Straßenbeleuchtung mit Hochdruck-Natriumdampf-
lampen (links) und mit LEDs (rechts)



saden oder sogar an den Fassaden angebracht werden können. Die lange Le-
bensdauer der LEDs kommt dieser Methode ebenfalls zugute, denn bei dem Ent-
wurf braucht die Möglichkeit zum Lampenwechsel nicht berücksichtigt zu wer-
den. 

Orientierungsbeleuchtung
Zur Zeit ist die Lichtausbeute von leuchtstoffbeschichteten LEDs (pcLEDs) rela-
tiv gering. Es lässt sich jedoch eine schnelle Steigerung vorhersehen. Heute bie-
tet die Lösung mit einer leuchtstoffbeschichteten LED eine Lichtausbeute von ca.
7 bis 10 Lumen/Watt, eine Farbtemperatur von 4000 K bis 5000 K und eine be-
scheidene Farbwiedergabe (CRI 60-70). Diese Leistungsdaten sind ausreichend
für Anwendungen, die keine hohen Ansprüche an die Lichtqualität stellen, bei de-
nen jedoch Systemgröße, Wartung sowie sicherer und zuverlässiger Betrieb ei-
ne entscheidende Rolle spielen. Beispiele hierfür sind Außenanwendungen wie
die Orientierungsbeleuchtung für finstere Seitengassen, Fahrrad- und Fußgän-
gerwege sowie Unterführungen, die Beleuchtung an Schutzzäunen und so wei-
ter. Im Vergleich zu den herkömmlichen Lichtquellen sind LED-Systeme war-
tungsfrei und kompakter. Dank der ihrer geringen Abmessungen und ihres Be-
triebs mit Niederspannungen ermöglichen LEDs Systemverbesserungen in Hin-
blick auf Witterungsbeständigkeit, Vandalismusbeständigkeit und einfache In-
stallation.

3.3 Innenbeleuchtung
Für Anwendungen mit hohen Ansprüche an die Lichtqualität können entweder
Weißlichtsystemen auf der Basis von roten, grünen und blauen LEDs oder
leuchtstoffbeschichteten LEDs mit 2 Leuchtstoffen eingesetzt werden. Mit einer
kollimierenden Optik kann ein gut abgegrenztes Lichtstrahlenbündel für die Ak-
zentbeleuchtung geschaffen werden. Zusätzliche Vorteile sind das Fehlen von
schädlichen Strahlen wie IR und UV.

Vor allem für Museen, die eine spezielle Beleuchtungslösung benötigen, um ei-
ne Beschädigung der Kunstwerke zu vermeiden, ist diese Reduzierung der
schädlichen Strahlung von Nutzen. Für den Einzelhandel wird die Akzentbe-
leuchtung mit kleinen LEDs neue Möglichkeiten zur exakten Hervorhebung der
Waren ohne auffällige Leuchten schaffen. 

Bei den Weißlichtsystemen auf der Basis von roten, grünen und blauen LEDs
müssen die Probleme der richtigen Mischung noch gelöst werden. Wenn geeig-
nete Lösungen gefunden sind, werden Lichtquellen verfügbar sein, die in der La-
ge sind, sowohl die Lichtfarbe als auch die Lichtstärke und die Verteilung des
Lichts zu verändern mit dem entsprechend neue Möglichkeiten für das Beleuch-
tungs-Design. 

Die Beleuchtung von Schränken und Regalen mit Leuchtstofflampen, wie sie im
Einzelhandel üblich ist, kann mit LEDs auf Streifen verbessert werden. Hier kann
mit LEDs ein stärkerer Kontrast (Lebendigkeit) und gleichzeitig die Möglichkeit
zur dynamischen Veränderung geschaffen werden. 
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Für die Orientierungsbeleuchtung in Innenraumanwendungen kann die Integrati-
on von LED-Systemen in Erwägung gezogen werden. Beispiele sind die Be-
leuchtung in den Handläufen von Treppengeländern oder die Einbaubeleuchtung
in Führungssystemen. 

4. Schlussfolgerung
Die LEDs hatten zunächst eine geringe Lichtstrom und wurden hauptsächlich für
Signalisierungszwecke eingesetzt. Fortschreitende Verbesserungen in der LED-
Technologie (Lichtausbeute, mehr Farben und mehr Lichtstrom pro Element) ha-
ben zu neuen Einsatzmöglichkeiten für LEDs geführt. Bei Anwendungen, die ei-
ne hohe Leuchtdichte und verschiedene Farben erfordern, zum Beispiel für Ver-
kehrslichtzeichen, Kontur- und Schilderbeleuchtung, können die LEDs bereits
mit vorhandenen Beleuchtungslösungen konkurrieren. Auch für die typischen
Beleuchtungsanwendungen, die ein bestimmtes Beleuchtungsniveau vorausset-
zen, werden die LEDs allmählich wirtschaftlich konkurrenzfähig. Zur Zeit nur für
Nicht-Weißlicht-Anwendungen wie Straßenbeleuchtung und Flutlichtbeleuch-
tung eingesetzt, werden LEDs jedoch in Zukunft sicherlich eine Herausforderung
für vorhandene Lichtquellen in Weißlicht-Applikationen darstellen.
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Effizientere Signalleuchten durch LED-Lichtquellen

Knut Grothmann

Aus unserem Verkehrsalltag sind Signalleuchten nicht mehr wegzudenken. Sie
werden sowohl für die ortsfeste Verkehrsleitung als auch zur Markierung von
Fahrzeugen eingesetzt. 

Zur Steuerung des Verkehrsflusses finden wir die Lichtsignalanlagen oder Ver-
kehrsampeln und variable selbstleuchtende Signaltafeln, so beispielsweise zur
Verkehrsbeeinflussung über Höchstgeschwindigkeit und Stauwarnungen.

Bei der Verkehrslenkung und -leitung werden Signalleuchten im Form von
Bakenleuchten und Blitzleuchten insbesondere zur Kennzeichnung von Gefah-
renstellen wie Baustellen und Fahrbahnwechseln eingesetzt.

An Straßenfahrzeugen setzt man Signalleuchten als Positionslicht zur besseren
Erkennbarkeit und zum Signalisieren von Betriebszuständen und Gefahrensitua-
tionen ein. Ähnliches gilt auch im Bereich der Schienenfahrzeuge und der
Binnen- und Seeschiffahrt.

Die lichttechnischen Kennwerte von Signalleuchten werden durch die entspre-
chenden gesetzlichen Vorgaben geregelt. Dies können internationale, europäi-
sche oder nationale Vorschriften sein. Für den Straßenverkehr, Schienenfahr-
zeuge, Wasserfahrzeuge und Luftfahrzeuge existieren jeweils eigene Regelwer-
ke, in denen Vorgaben für die entsprechenden Signalleuchten z.B. bezüglich
Farbe, Minimal- und Maximallichtstärken, Gleichmäßigkeiten der Leuchtdichte
vorgegeben sind. Bei zeitlich veränderlichen Signalen wie Blink- und Blitzlichtern
kommen weitere Kenngrößen wie die Blinkfrequenz und das Tastverhältnis hin-
zu.

In der Geschichte wurden Signalleuchten meist durch Glühlampen in Verbindung
mit entsprechenden Farbfiltern realisiert. Durch große technologische Fortschrit-
te auf dem Halbleitergebiet stehen den Leuchtenentwicklern jedoch seit einigen
Jahren leistungsstarke Leuchtdioden (LED) für Signalzwecke zur Verfügung.
Mittlerweile sind Leuchtdioden in praktisch allen Signalfarben entwickelt worden
und erhältlich. Auch bezüglich der Bauform und der Lichtstärkeverteilung existiert
bereits eine sehr große Vielfalt.

Für die praktische Anwendung sind Leuchtdioden mit höherer Lichtstärke (su-
perhell) oder hohen Lichtströmen meist von besonderem Interesse. Von einigen
Herstellern werden aus diesem Grund bereits komplette Module mit größeren

Dr.-Ing. Knut Grothmann
Plastimat Oranienburg GmbH
Freiburger Str. 35, D-16515 Oranienburg



LED-Stückzahlen fertig montiert angeboten. Derzeit werden von einzelnen
Leuchtdioden Lichtstärken bis zu 20 cd und Lichtströme von bis zu 10 lm erreicht.

Durch ihre andere Betriebsweise bedingt, verhalten sich LEDs in lichttechnischer
Sicht anders als Glühlampen. Die Emission der Strahlung erfolgt mit einer spek-
tralen Bandbreite von etwa 20 nm bis 30 nm. Die Lage des Maximums und die
Lichtausbeute sind dabei temperaturabhängig. Bei ungenügender Wärmeablei-
tung oder zu hoher Umgebungstemperatur verschiebt sich die Emission zu
größeren Wellenlängen hin und die Lichtausbeute sinkt. Diese charakteristi-
schen Eigenschaften müssen daher schon beim Entwurf beachtet werden und
durch neue Konstruktionsprinzipien Berücksichtigung finden. Einfache Maßnah-
men beim Entwurf sind, die Metallisierung der Leiterplatte möglichst großflächig
zu erhalten und die Wärmeübergänge mit geringem thermischen Widerstand zu
den Gehäuseteilen auszuführen. Auch sollten andere elektronische Bauelemen-
te mit höherer Verlustleistung, wenn möglich nicht in der Nähe von Leistungs-
LEDs angeordnet werden, da dadurch die Umgebungstemperatur auf der Plati-
ne zusätzlich erhöht wird. Für LED-Leistungsmodule werden z.T. spezielle kup-
ferkaschierte Aluminiumplatten mit einer sehr guten Wärmeleitung statt her-
kömmlicher Leiterplattenmaterialien eingesetzt. Die Montage von Leistungs-
LEDs mit geringem thermischen Widerstand auf metallische Trägermaterialien
kann bei speziellen Bauformen auch mit lötfreien Verbindungstechniken realisiert
werden. 

An einigen für den Kfz- und Fahrradbereich gesetzlich zugelassenen Signal-
leuchten soll gezeigt werden, wie durch LED-Einsatz  im Vergleich zu herkömm-
lichen Leuchten mit Glühlampen eine deutliche Reduzierung der Baugröße und
des Energieverbrauchs erreicht werden kann. Hinsichtlich mechanischer
Robustheit und Vibration sind LED-Lichtquellen herkömmlichen Glühlampen
gleichfalls überlegen.

LED-Seitenmarkierungsleuchte zugelassen nach ECE-R6
Gesamtverlustleistung 0,94 W (12 V-Ausführung) bzw. 1,96 W (24 V-Aus-
führung) gegenüber W3W Glühlampe
Nur 31 % (12 V) bzw. 65 % (24 V) Leistungsverbrauch bei Einsatz von LED,
größere Robustheit, Vibrationsfestigkeit, Vergrößerung der Lebensdauer

Hubladebühnen-Sicherungsleuchte zugelassen nach ECE-R3
Mit 2 Glühlampen W5W Gesamtverlustleistung 10 W
Mit 12 LED Gesamtverlustleistung 2,8 W
Nur 28 % Leistungsverbrauch bei Einsatz von LED, größere Robustheit , Vibrati-
onsfestigkeit, geringere Baugröße, höhere Lebensdauer

LED-Fahrradschlußleuchte zugelassen nach TA Nr. 14
Gesamtverlustleistung  0,33 W (bisher Glühlampe 6V 0,6 W)
Nur 55 % Leistungsverbrauch bei Einsatz von LED, die Lichtstärke liegt bei LED-
Ausführung gegenüber Glühlampen-Ausführung etwa doppelt so hoch, dadurch
höhere Sicherheit, bei Ausführung mit Standlicht-Kondensator bis zu 4 min Licht,
größere Robustheit, Vibrationsfestigkeit, höhere Lebensdauer
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LED-Warnblinkleuchte zugelassen nach § 22a StvZO und TA Nr. 19
Mit 8 LED Gesamtverlustleistung  1 W (bisher Glühlampe 6V 2,4 W)
Nur 40 % Leistungsverbrauch bei Einsatz von LED, größere Robustheit , Vibrati-
onsfestigkeit, höhere Lebensdauer, bisher nur als Labormuster aufgebaut, ge-
ringere Baugröße möglich

LED-Warnleuchte zugelassen nach TL-Leitbaken 97
Mit 4 LED Gesamtverlustleistung  0,42 W (bisher Glühlampe 5V 0,6 W)
Nur 70 % Leistungsverbrauch bei Einsatz von LED, größere Robustheit , Vibrati-
onsfestigkeit, höhere Lebensdauer

Eine große Verbreitung haben Leuchtdioden am Fahrzeug in der hochgesetzten
dritten Bremsleuchte gefunden. Oft werden sie in Form einer schmalen Lichtlei-
ste hinter der Heckscheibe oder in der Karosserie angeordnet. Durch den schnel-
leren Lichtstromanstieg der LEDs gegenüber Glühlampen ergibt sich für eine
Bremsleuchte mit LED bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h ein um 7 m kür-
zerer Bremsweg des nachfolgenden Fahrers durch das frühere Erkennen des
Bremslichts, was zusätzlich als Beitrag zur Erhöhung der Verkehrssicherheit ein-
gestuft werden kann.

Im Bereich der batteriebetriebenen Signalleuchten kann man bei LED-Einsatz
aufgrund der höheren Lichtausbeute höhere Batterielebensdauer erreichen oder
kleinere bzw. weniger Batterie- oder Akkuzellen einsetzen. Dies ist sowohl aus
Kosten- als auch aus Umweltgründen sehr zu begrüßen. Die größere Lebens-
dauer gegenüber Glühlampen stellt gleichwohl bezüglich des Wartungsauf-
wands bei Baustellensicherungsleuchten im Bereich der  Autobahnbaustellen ei-
nen deutlichen Fortschritt und eine höhere Sicherheit dar.
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Beleuchtungsplanung mit TL5-Lampen

Erken, Schmidt

1. Einleitung
Die TL5-Leuchtstofflampen mit 16 mm ø sind aufgrund ihrer gegenüber den bis-
herigen stabförmigen Leuchtstofflampen mit 26 mm ø unterschiedlichen Längen
und erforderlichen Fassungen und Vorschaltgeräten grundsätzlich nicht als de-
ren Substitutionslampen denkbar. D.h. ihre Marktdurchdringung ist nur über neue
Leuchten möglich. Dafür bieten sie jedoch erhebliche Anreize. Ihr kleinerer
Durchmesser bietet nicht nur neue gestalterische Möglichkeiten, sondern sorgt
dafür, daß die Lampe ein geringeres optisches Hindernis in der Leuchte darstellt,
wodurch sich ein vergleichsweise höherer Leuchtenbetriebswirkungsgrad ergibt.
Darüber hinaus erreicht die Lampe ihr Lichtstrommaximum bei einer Umge-
bungstemperatur von 35 °C, der annähernden Betriebstemperatur der meisten
Innenleuchten mit Wärmestau, anstatt wie bei der 26mm-ø-Lampe bei 25 °C
(siehe Bild 1). Hieraus ergibt sich ebenfalls eine Erhöhung des Leuchtenbe-
triebswirkungsgrades. Diese grundsätzlichen Möglichkeiten haben in den letzten
Jahren zu einem ständig zunehmenden Angebot von TL5-Leuchten für Büro-,
Verkaufs- und Industriebeleuchtung geführt. 

Diese neuen Produkte, TL5-Lampen und -Leuchten, werden z.Zt. auf dem Markt
jedoch sehr uneinheitlich in ihren publizierten lichttechnischen Daten angeboten.

Dr.-Ing. Erken Schmidt
AEG Lichttechnik GmbH
Rathenaustr. 2–6
D-31832 Springe

Bild 1: Prinzipielle Darstellung des Lichtstrom-Temperaturverhaltens von TL8- und TL5-
Lampen
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Daraus folgt nicht nur eine nicht mehr gegebene Angebotsgleichheit, sondern
auch ein beachtliches Fehlerpotential bei der Beleuchtungsplanung. Nachfol-
gend sollen die aktuellen Gegebenheiten und deren Ursachen sowie der einge-
schlagene Weg aus dieser unbefriedigenden Situation dargelegt werden.

2. Derzeitige Präsentation der TL5-Lampe
Die Zielstellung der Lampe, Optimierung auf einen hohen Lichtstromwert für
35 °C, führte zur Standardisierung der Lampe für 35 °C, d.h. in IEC 60 081 sind
die elektrischen Betriebsbedingungen für eine Referenztemperatur von 35 °C de-
finiert. Die lichttechnischen Messungen sind jedoch – entsprechend ihren Stan-
dards (DIN 5032 Teil 4) und der dabei berücksichtigten Kalibrierungskette – bei
einer Referenztemperatur von 25 °C vorzunehmen. Für diese Meßtemperatur lie-
gen jedoch keine Referenz-Betriebsbedingungen für die TL5-Lampen vor. D.h.
aktuell besteht nur die Wahl zwischen zwei Mißständen, dem definierten Betrieb
der Lampe bei 35 °C aber undefinierter Photometrie oder derem undefinierten
Betrieb bei 25 °C aber definierter Photometrie. Darauf ist zurückzuführen, daß
die bisher einzigen Hersteller von TL5-Lampen, Philips und Osram, unterschied-
liche Lichtstromwerte der Lampen für 25 °C angeben. Diese Unterschiede sind
jedoch nicht auf unterschiedliche Eigenschaften ihrer Lampen zurückzuführen,
sondern auf unterschiedliche individuelle Definitionen des elektrischen Betriebs-
zustandes für 25 °C. 

Diese Standardisierungs-Kalamität hat jedoch noch einen weiteren und wesent-
lich weitergehenderen Mißstand zur Folge, die Angabe des Nennlichtstroms je
nach Wahl der Referenztemperatur für 25 °C oder 35 °C (siehe Bild 2) und die

Bild 2: Referenztemperatur für den Lampen-Nennlichtstrom von TL5-Leuchtstofflampen
(Prinzipdarstellung):
35°C entsprechend dem definierten elektrischen Betriebszustand und maximalen
Lichtstrom 
25°C entsprechend der Meßtemperatur



daraus folgenden Konsequenzen für den Leuchtenwirkungsgrad und die Be-
leuchtungsplanung. Auch wenn beide Nennlichtstrom-Varianten Definitionsmän-
gel (s.o.) aufweisen, prekär wurde dieser Mangel erst durch unterschiedliche
Produkt-Darstellungen und Empfehlungen der Lampenhersteller zur Bestim-
mung des Leuchtenwirkungsgrades und der Beleuchtungsplanung. So orientier-
te sich Philips an der Referenztemperatur 35 °C und in deren Umsetzung auf die
Ermittlung eines Leuchtenarbeitswirkungsgrades von 35 °C und einen Pla-
nungslichtstrom von 35 °C. Osram hingegen orientierte sich an einer Referenz-
temperatur von 25 °C und in deren Umsetzung auf einen Leuchtenbetriebswir-
kungsgrad von 25 °C und einen Planungslichtstrom von 25 °C. 

Wer sich als Anwender konsequent innerhalb einer Empfehlungslinie bewegt,
kommt damit zu richtigen Planungsergebnissen, bei der Osram-Variante jedoch
nur, falls der Vorschaltgeräte-Lichtstromfaktor BLF = 1 ist. Von einer Angebots-
gleichheit kann jedoch überhaupt nicht die Rede sein. So ist der Leuchtenwir-
kungsgrad für 35 °C, d.h. bezogen auf den Lampenlichtstrom für 35 °C, prinzipiell
geringer als der Leuchtenwirkungsgrad für 25 °C, d.h. bezogen auf den Lam-
penlichtstrom für 25 °C, und zwar um den Anteil, den der Lampenlichtstrom bei
25 °C geringer ist als bei 35 °C. Berücksichtigend, daß Philips mit dem Leuch-
tenarbeitswirkungsgrad für 35 °C den Vorschaltgeräte-Lichtstromfaktor integriert,
ergibt sich immer noch ein um bis zu 10 % geringerer Leuchtenwirkungsgrad als
bei dem Leuchtenbetriebswirkungsgrad für 25 °C. Ohne Berücksichtigung des-
selben ergeben sich sogar Differenzen um bis zu 18 %. Allen Zahlenwerten liegt
jedoch eine erhebliche Unsicherheit zugrunde, da die Referenzdaten für den
Lampenlichtstrom für 25 °C auf unterschiedlichen individuellen Definitionen des
elektrischen Betriebszustandes für 25 °C beruhen. 

3. Zukünftige Präsentation der TL5-Lampe
Ursache des beschriebenen Mißstandes in der Präsentation der TL5-Lampe und
ihren Anwendungen bis zur Beleuchtungsplanung mit erheblicher Marktverunsi-
cherung ist die Definition der Lampe für eine Referenztemperatur von 35 °C in
IEC 60 081, die die vorhandenen Realitäten in Anwendungen und Standards
schlicht ignorierte. Die Reaktionen des Marktes haben nunmehr dafür gesorgt,
die Lampe neu zu definieren für die Referenztemperatur 25 °C. D.h. die Lampe
wird in ihren elektrischen Betriebsbedingungen für eine Umgebungstemperatur
von 25 °C in IEC 60 081 neu definiert. Daraus ergibt sich konsequenterweise, die
Nennlichtströme der TL5-Lampen für diese Referenztemperatur in den Katalo-
gen ausschließlich anzugeben und bei der Beleuchtungsplanung zu nutzen. Es
wird damit die allgemein gebräuchliche Meß- und Planungspraxis auch für die
TL5-Lampen angewandt. 

Um eine richtige Anwendung der TL5-Lampen zu ermöglichen, werden die An-
wender, insbesondere die Leuchtenhersteller als entscheidende Beeinflusser
des lichttechnischen Gesamtergebnisses und des Erfolgs der Lampe, über die
spezifischen Eigenschaften der TL5-Lampen, vor allem ihren gegenüber der
TL8-Lampe geänderten Lichtstrom-Temperaturverlauf mit entsprechenden
Leuchtenbauempfehlungen informiert. Hierzu gehören auch die erreichbaren
maximalen Lichtströme der TL5-Lampen bei optimalem Temperaturregime in der
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Leuchte. Der hierfür verantwortliche elektrische Betriebszustand der Lampe für
35 °C wird ebenfalls – jedoch informativ – in IEC 60 081 angegeben werden. Auf-
grund der Tatsache, daß die in der Leuchte erzielbaren maximalen Lichtströme
deutlich größer sind als die Nennlichtströme, sind nunmehr auch Leuchtenwir-
kungsgrade größer als 1 erzielbar. In Tab. 1 sind die neuen Nennlichtströme und
die maximal erreichbaren Lichtströme angegeben. 

Lampentyp Nennlichtstrom in lm Max. Lichtstrom in lm

HE 14W 1.200 1.350

HE 21W 1.900 2.100

HE 28W 2.600 2.900

HE 35W 3.300 3.650

HO 24W 1.750 2.000

HO 39W 3.100 3.500

HO 54W 4.450 5.000

HO 49W 4.300 4.900

HO 80W 6.150 7.000

Tab. 1: Lichtströme der TL5-Lampen auf Basis des (neu) definierten Betriebszustandes für
die Referenztemperatur 25 °C

Als Wunsch an die Lampenhersteller sei hier vermerkt, daß es wünschenswert
wäre, diese praxisorientierte Neudefinition der TL5-Lampen zum Anlaß zu neh-
men, auch weitere Lampendefinitionen in ihren IEC-Standards praxisgerecht zu
reformieren wie z.B. für zweiseitig gesockelte Halogenmetalldampflampen durch
Wegfall der Hilfsleuchtenmessung.

4. Einfluß des Vorschaltgerätes auf das Lichtstrom-Temperaturverhalten
der TL5- Lampe

Zu den Konstruktionseigenheiten der TL5-Lampe gehört, daß wegen des kleine-
ren Rohrdurchmessers die kälteste Stelle von der unteren Entladungsmitte bei
TL8-Lampen in den vergrößerten Totraum einer Elektrode (mit Stempelaufdruck
versehene Lampenseite) verlegt wurde. Daraus ergibt sich eine bei TL8-Lampen
unbekannte Abhängigkeit der Temperatur der kältesten Stelle von den Heizströ-
men der Elektroden. 

Da aufgrund der hohen Lampenspannung im Verhältnis zur gebräuchlichen
Netzspannung eine passive Strombegrenzung ausscheidet, werden die TL5-
Lampen ausschließlich mit elektronischen Vorschaltgeräten betrieben. Dadurch
wird jedoch die Fremdheizung der Elektroden greifbare Realität, insbesondere
bei Betrieb der Lampen mit Warmstart-EVG wie sie für die Erzielung hoher Le-
bensdauern bei vorhandenen Schaltzyklen erforderlich sind. 

Jede Elektrodenfremdheizung durch das verwendete EVG wird im Vergleich zum
Betrieb mit dem Referenzvorschaltgerät zwangsweise zu einer Erhöhung der
Temperatur der kältesten Stelle und damit zu einer Verschiebung des Licht-
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strommaximums der Lampe zu kleineren Temperaturen als 35 °C führen. Damit
verbunden ist eine gleichzeitige Erhöhung des 25 °C-Lichtstroms der EVG-be-
triebenen TL5-Lampe. Dies führt i.a. wiederum zu einem Vorschaltgeräte-Licht-
stromfaktor größer 1 (siehe Bild 3). 

Grundsätzlich stellte ein solches Verhalten jedoch eine Abkehr von der Zielstel-
lung der TL5-Lampe dar, in dem Wärmestau der Leuchte ihr Lichtstrommaximum
zu erreichen. Deshalb sei hier ausdrücklich herausgestellt, daß es zur Erhaltung
der gewünschten Lampencharakteristik hinsichtlichtlich ihres Lichtstrom-Tempe-
raturverhaltens zwingend geboten ist, tatsächliche Cut-off-Vorschaltgeräte zu
verwenden, die nach dem Zünden der Entladung keinen Heizstrom mehr fließen
lassen – auch wenn selbiger die Lebensdauer der Lampe fördert. Bei Einsatz von
Vorschaltgeräten mit hinlänglich größerem Vorschaltgeräte-Lichtstromfaktor als
1 empfiehlt sich dessen Berücksichtigung durch Angabe des Leuchtenarbeits-
wirkungsgrades.

5. Zusammenfassung
Die TL5-Lampen und Leuchten werden z.Zt. im Markt uneinheitlich präsentiert.
Die Fakten und  Gründe hierfür werden dargelegt, desgleichen die Auswirkungen
auf die Beleuchtungsplanung. Der beschrittene Weg zur einheitlichen Produkt-
darstellung und Angebotsgleichheit sowie Beleuchtungsplanung, die Neudefini-
tion des elektrischen Betriebszustandes für die Referenztemperatur 25 °C in
IEC 60 081, wird mit seinen Auswirkungen aufgezeigt. Darüber hinaus wird  die
Bedeutung von Cut-off-Vorschaltgeräten zur Gewährleistung des gewünschten
Lichtstrom-Temperatur-Verhaltens der TL5-Lampen dargelegt.

Bild 3: Prinzipieller Einfluß der Elektroden-Fremdheizung auf die Lichtstrom-Temperatur-
Abhängigkeit und den Vorschaltgeräte-Lichtstromfaktor
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Lichtsysteme mit durchstimmbaren Leuchtdichten

Ottokar Schütz

Durch die T16-Lampen ist es zum ersten Mal möglich, eine dünne zylindrische
Lichtquelle zu nutzen, um eine gute Lichtlenkung zu erreichen. Dies hat zur Fol-
ge, daß man kleinere Leuchten bauen könnte.

Dieser positive Effekt wird durch folgenden negativen Aspekt tangiert:
Die T16-Lampe ist pro Längeneinheit erheblich wärmer als die 26-mm-Lampe.
Dies führt zu einer stärkeren Aufheizung des Leuchteninnenraumes bei der dün-
neren Lampe. Damit könnte der Vorteil der besseren Lichtlenkung, nämlich klei-
nere Leuchten zu bauen, durch das nötige größere Volumen kompensiert wer-
den.

Wir zeigen einen Weg auf, wie beide Aspekte kombiniert werden können und
man so zu Lichtsystemen mit durchstimmbaren Leuchtdichten gelangen kann.

Fig. 1: Lichtlenkung bei einer 16-mm-Lampe

Dr.-Ing. Ottokar Schütz
Lighting Innovation Center AG
Mühlenstraße 28
CH-8200 Schaffhausen
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Fig. 2: Lichtlenkung bei einer 16-mm-Lampe und bei einer 26-mm-Lampe im direkten Ver-
gleich

Die Frage, wie man einen Vorteil erhält ohne einen anderen Nachteil in Kauf neh-
men zu müssen, mündet letztendlich in die Frage, welche Leuchte hat die per-
fekte Lichtlenkung und gleichzeitig einen Luftaustausch, um so die Innenraum-
temperatur nicht zu erhöhen.

In der Skizze zeigen wir auf, daß die T16-Lampen-Ausführung gegenüber der
T26-Lampen-Ausführung um die Durchmesserverkürzung (vertikale Maße)
„höher“ und (horizontale Maße) „breiter“ wird. Im gezeigten Fall beträgt die Ver-
größerung mindestens 62,5 %. Dabei wirkt die horizontale Vergrößerung optisch
viel wuchtiger als die vertikale. Damit können wir mit der T16-Lampe erheblich
kleiner bauen.

Die Aufheizung, die durch die Temperaturerhöhung entsteht, wird durch eine ge-
zielte Zirkulation kompensiert. Dabei wird einfach Sorge getragen, daß das
Gehäuseoberteil und das Gehäuseunterteil einen Luftaustausch mit der Umge-
bung gestattet. Kurzum:
Die Lösung führt zur atmenden Leuchte. Dabei ist die Form der Leuchte weitge-
hend funktional bestimmt. In Fig. 2 ist eine solche Leuchte in ihrer Prinzipskizze
dargestellt.

Insgesamt gelangen wir damit zu einer Ausführung, die folgende Grundideen
umsetzt:
1. Räume für Bürobeleuchtung werden dominant indirekt beleuchtet. Dabei wird

eine breitstrahlende, effektive Beleuchtung gewünscht. Diese Breitstrahl-

Lampen

∆y
16

∆y
26

∆x16

∆x26
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charakteristik wird durch einen Hochglanzreflektor erzeugt, dessen Geome-
trie um die Lampe so angelegt ist, daß beide Kriterien erfüllt sind.

2. Der Direktanteil der Leuchte erzeugt die im Gesichtsfeld wahrgenommene
Leuchtenleuchtdichte. Um diese einerseits auf ein erträgliches Maß zurück-
zuführen, andererseits aber den eigentlichen Leuchtenkorpus auch nicht
dunkel erscheinen zu lassen, wird ein perforierter Reflektor verwendet, des-
sen Perforationen ergänzend durch reflektierende Folien verändert werden
können.

Durch beide Maßnahmen gibt es folgende adaptierbare Größen:

2.1 Die Perforation, über Anzahl und Lochgröße.

2.2 Die Reflexions- bzw. Transmissionseigenschaften der Folie.

2.3 Die Farbgebung der Folie zu der Lampe entgegengesetzten Seite.

Durch die Kombination dieser drei Elemente wird nun sichergestellt, daß bei
gleicher Außengeometrie des Leuchtenkorpus diese Parameter leicht aus-
tauschbar sind, damit das optische Erscheinungsbild und die Leuchtenleucht-
dichte durchstimmbar verändert werden können.

KugelSpiegelR15D1.HPGL.PICT

einfache
Reflektorkontur

Lampe
Ø:16mm

∆x

∆y

εg1

εg2

εstg2

Luftzirkulation

Fig. 3: Die atmende Leuchte
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Figur 4: Schnitt durch eine atmende Leuchte

Figur 5: 3D-Darstellung einer atmenden Leuchte



849

Der Einsatz von Leuchtstofflampen
heute und in der Zukunft
– Berücksichtigung von anwendungsorientierten Problemlösungen
bei der Lampenentwicklung –

Christian Bücken

Seit der Einführung der Leuchtstofflampe vor 64 Jahren hat die Entwicklung
große Schritte in Richtung anwendungsorientierter Lampen gemacht. So hat sich
der Durchmesser der Leuchtstofflampen bekanntlich von zunächst 38 mm auf 26
mm und schließlich vor 5 Jahren auf 16 mm verkleinert. Energie- und Materia-
lersparnis gingen dabei einher mit dem Einsatz in immer mehr Applikationsfel-
dern. Ebenso war der Übergang von Standard-Lichtfarben auf Super 80-Licht-
farben mit hoher Farbqualität ein weiterer Baustein für den großen Erfolg der
Leuchtstofflampe. Neben diesen Fortschritten durch konsequente Weiterent-
wicklung der Lampenkomponenten und Fertigungstechnik hat es daneben stets
Leuchtstofflampen für spezielle Anwendungen gegeben. Hier sei an die Leucht-
stofflampe TL-M für niedrige Temperaturen wie z.B. in Kühlhäusern oder die
Leuchtstofflampe TL-X für explosions- und schlagwettergeschützte Leuchten er-
innert. 

Mit der Einführung der 26-mm-Leuchtstofflampe und dem zunehmenden Einsatz
in der Büro- und Industriebeleuchtung konzentrierte sich auch die anwendungs-
spezifische Lampenentwicklung auf diesen Lampentyp. Insbesondere Philips hat
diesen Weg konsequent weiterverfolgt und die Anforderungen von Anwendern
verstärkt bei der Lampenentwicklung berücksichtigt und solche Produkte auf den
Markt gebracht, die für spezielle Anwendungen und Problemstellungen die beste
Lösung darstellen. 

Typischerweise werden anwendungsspezifische Anforderungen durch das ent-
sprechende Design der Leuchte gelöst. Beispiele sind Lichtbündelung, gezielte
Lichtlenkung und sämtliche Schutzmechanismen, die vom Anwender entweder
aufgrund bestehender Vorschriften oder sonstiger ökologischer oder ökonomi-
scher Zwänge eingebaut werden müssen. Auch in Zukunft wird dieses Vorgehen
gültig sein. Trotzdem gibt es oft Situationen, bei denen ein entsprechendes Lam-
pendesign entscheidend zur Problemlösung beitragen oder sie sogar übernehmen
kann. Offensichtlich ist dies z.B. bei vorhandenen Leuchten, die die gestellten An-
forderungen aufgrund von geänderter Raumnutzung, verschärften Vorschriften
oder Alterungsprozessen und Verschmutzung nicht mehr erfüllen können.

Im folgenden sollen einige der anwendungsspezifischen Anforderungen darge-
stellt werden, die durch das Lampendesign erfüllt oder unterstützt werden kön-
nen.

Dipl.-Ing. Christian Bücken
Philips Licht
Steindamm 94
D-20099 Hamburg
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1. Fremdpartikel in Lebensmitteln
Immer wieder wird in der Presse von Fremdpartikeln in Lebensmitteln berichtet,
die den Verzehr von Speisen zu einem gesundheitsgefährdenden Unterfangen
machen können. Beispiele der jüngsten Vergangenheit waren Metallteile, Pla-
stikstücke und Glassplitter in Backwaren sowie Süßspeisen. Neben dem ge-
sundheitlichen Schaden für den Konsumenten entstehen in der Regel hohe Ko-
sten und Umsatzeinbrüche für den Hersteller durch Schadensersatzforderungen
und Imageverlust. 

Da in der Lebensmittelproduktion zu einem wesentlichen Anteil Leuchtstofflam-
pen eingesetzt werden, geht auch von zersplitterten Leuchtstofflampen ein Ge-
fährdungspotential aus. Ursache für die Zersplitterung sind u.a. Fall aus großen
Höhen und fehlerhafte Handhabung.

Diesem Gefährdungspotential trägt die TL-D SECURA von Philips Rechnung.
Ein Überzug aus dem von der Firma Dupont entwickelten Material Surlyn ver-
hindert, daß bei der Zersplitterung der Lampe Glaspartikel austreten. Dabei ist es
besonders wichtig, daß auch die Endkappen durch eine zusätzliche Ummante-
lung geschützt werden. Ohne die zusätzliche Ummantelung können die 
Endkappen im Schadensfall abfallen und die Glaspartikel entweichen. Die 

TL-D SECURA über-
steht einen Fall aus
14 m (18 W) bzw. 
7 (36 W) und 6 m
(58 W), ohne Glasparti-
kel an die Umgebung
freizugeben. Der Licht-
strom ist durch die Um-
mantelung um nur max.
4,5 % reduziert. Zusätz-
lich absorbiert der
Schutzüberzug den An-
teil an UV-A und UV-B
um 95 %.

2. Fehlender oder un-
zureichender Reflek-
tor

Besonders in Industrie-
und Lagerhallen wer-
den Beleuchtungsanla-

gen aus Kostengründen extrem lange betrieben. Häufig findet man in einfachen
Anwendungen auch freistrahlende Schienenleuchten oder solche, deren Reflek-
tor durch Alterungsprozesse seine ursprüngliche Funktionalität eingebüßt hat.
Eine unzureichende Beleuchtung oder das kostspielige Auswechseln der Be-
leuchtungsanlage bzw. Reinigen ist die Folge. Eine kostengünstige Alternative
hierzu ist die TL-D Reflex von Philips. Die TL-D Reflex zeichnet sich dadurch aus,
daß auf der Innenseite des Glasrohrs auf einem Winkel von 180° eine reflektie-
rende Schicht angebracht ist (s. Abbildung 1). 

Abbildung 1
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Diese Reflektorschicht bewirkt, daß die ursprünglich rotationssymmetrische
Lichtverteilung zugunsten eines gerichteten Lichtstroms verändert ist 
(s. Abbildung 2). 

Abbildung 2

Mit der TL-D Reflex ist es also möglich, kostengünstig und wirksam ältere Be-
leuchtungsanlagen aufzuwerten oder sogar die Effektivität moderner Beleuch-
tungsanlagen zu erhöhen.

3. Gerichtete Lichteinspeisung
Der Trend zur einfachen und doch ästhetischen Beleuchtung hat auch vor den
Herstellern von Notleuchten oder Werbetafeln nicht Halt gemacht. Die eleganten
„grünen Männchen“ im Reichstag sind nur ein Beispiel hierfür. Das Prinzip dieser
Leuchten ist immer das Gleiche. Licht wird stirnseitig in eine Acrylplatte einge-
speist und beleuchtet farblich gestaltete Flächen (z.B. Notleuchtenmotiv) an ei-
ner Seite der Acrylplatte. Es ist offensichtlich, daß Licht, welches nicht in die
Acrylplatte gespeist wird, bestenfalls verloren geht, wenn es nicht sogar uner-
wünschte Lichteffekte hervorruft. Ein stark gerichtetes Licht ist somit die beson-
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Ein ähnliches Verfahren ist bei der Kompaktleuchtstofflampe Master PL-C zur
Anwendung gekommen. Bei diesem Lampentyp liegt die kühlste Stelle des Ent-
ladungsrohres am oberen Ende (s. Abbildung 4). 

Es ist nun ein wesentliches Merkmal der von Philips entwickelten und patentier-
ten Brückentechnologie, daß eine Verschiebung des Verbindungsstückes
(Brücke) zwischen den Entladungsrohren die Temperatur der kühlsten Stelle ver-
ändert. Je weiter diese Kühlstelle von der Entladungsstrecke entfernt ist, desto
kühler wird dieser. Intensive Tests haben ergeben, daß eine Verschiebung der
Brücke um ca. 2–4 mm (je nach Lampenleistung) eine optimale Verbesserung
des Lichtstroms bewirkt. Bei Temperaturen deutlich über 25 °C wird eine Steige-
rung des Lichtstroms um bis zu 8 % erzielt. Da gerade in Downlights, die ein
Hauptanwendungsgebiet dieser Kompaktleuchtstofflampen sind, Temperaturen
von weit über 80 °C herrschen können, ist diese Entwicklung der Master PL-C ein
entscheidender Schritt in Richtung verbesserter Effizienz der Beleuchtungs-
anlage.

Die oben aufgeführten Beispiele haben gezeigt, daß anwendungsorientierte
Lampenentwicklung einen bedeutenden Beitrag zur Funktionalität einer Be-
leuchtungsanlage und deren effizienten Betrieb leisten kann. 

Aufgrund der Tatsache, daß Leuchtstofflampen große Vorteile bei Effizienz
(Lichtausbeute), Lichtqualität, Preis und Vielfalt haben, bilden sie heute in der
Praxis das größte Segment der Entladungslampen. Mit der Einführung der TL-5
Leuchtstofflampen wurde deutlich, daß die Entwicklung der Leuchtstofflampe
nicht stehenbleibt. In Zukunft ist zu erwarten, daß weitere anwendungsspezifi-
sche Lampen präsentiert werden können.
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Neue Anwendungen von Leuchtdioden

Udo Fischer, Ralf Haback, Fritz Klaiber

Größere Lichtströme, steigende Lichtausbeute, fallende Preise und das stark zu-
nehmende Angebot weiß leuchtender LED kennzeichnen den Fortschritt auf dem
Gebiet der Anwendungen von Leuchtdioden. Es sind vor allem lineare Reihun-
gen, die zur Beleuchtung von Displays und Lichtwerbeanlagen verwendet wer-
den. Gleichmäßige Bestückung großer Flächen oder gar die Beleuchtung von
Räumen sind derzeit noch experimentelle Ausnahmen, werden jedoch bei An-
halten der Entwicklungstendenzen der jüngsten Vergangenheit sicher sehr bald
möglich sein.

Es gibt bereits einige Tankstellen-Ketten, die für die Kennzeichnung der Dächer
ihrer Stationen durch farbige Linien statt der bisher verwendeten (Hochspan-
nungs-) Leuchtstoffröhren beispielsweise Lightline-Profile aus farbigem Acryl-
SATINÉ einsetzen, die mit OSALITE Lichtleisten (siehe Abb. 1) der betreffenden
Farbe bestückt sind. Dieses stark lichtdurchlässige und dabei gut lichtstreuende,
spezielle Acrylglas schafft eine gleichmäßige Ausleuchtung; die Lage der einzel-
nen LED ist nicht mehr erkennbar. Vorteilhaft wirken sich hierbei die typischen
Eigenschaften der LED aus: 
• extrem lange Lebensdauer von > 100 000 h, 
• Wartungsfreiheit, 
• geringe Bruchgefahr, 
• geringer Stromverbrauch, 
• vergleichsweise hohe Lichtausbeute,
• vergleichsweise hoher Leuchtenwirkungsgrad, 
• deutlich geringerer Anschlußwert, 
• günstige Temperaturabhängigkeit, 
• wenig Wärmeentwicklung und 
• Betrieb mit Sicherheits-Kleinspannungen (12 oder 24 V=).

Die im wesentlichen zylindrischen Profile sind wasserdicht und lassen sich
schnell montieren (Abb. 1).

Rundstäbe mit parallel zur Achse eingesetzten LED wirken als Zylinderlinsen, die
durch Lichtausstrahlung in begrenzte Richtungsbereiche auch bei Tage gut er-
kennbare Warnsignale darstellen (Abb. 2 und 3).
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In Berlin gibt es erste Bahnhöfe mit LED-bestückten Bahnsteigkanten, die bei der
Annäherung eines Zuges zu blinken anfangen, um die Fahrgäste zu warnen.
Treppenstufen mit LED-beleuchteten Kanten in Theatern usw. stellen ähnliche
Anwendungen dar.

Zur Befestigung an recht unterschiedlichen Konstruktionen werden OSALITE-
Lichtleisten angeboten. Dabei handelt es sich um mit LED bestückte Leiterstrei-

Abb. 1: LIGHTLINE-Profil aus ACRYL SATINÉ mit integrierter OSALITE Lichtleiste,
Kabelkanal und Wandbefestigung

Abb. 2: Denkbare Befestigung einer zusätzlichen Warnbeleuchtung an Leitplanken
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fen, die – gegen äußere Einflüsse abgedichtet – in weiß/farblos koextrudierte
Hohl-Profile aus Polycarbonat eingebracht sind (Querschnitt 8 x 8 mm; siehe
auch Mitte der Abb. 1).

Seitlich abstrahlende LED, die gemeinsam auf einem Leiterstreifen befestigt wer-
den, erlauben es, die Dicke von kantenbeleuchteten Displays auf weniger als
3 mm zu reduzieren. Somit werden sehr viele handelsübliche Rahmenprofile
tauglich zur Herstellung besonders dünner Displays. Die Information wird dabei
auf lichtleitenden, meist aus Acrylglas bestehenden Platten durch Gravieren, Be-
drucken oder Aufkleben von Folien aufgebracht; auch das gleichmäßige Durch-
leuchten aufgelegter, durchscheinender Informationsträger ist möglich.

OSAFLEX sind biegsame Leiterstreifen mit LED. Sie erlauben die einfache Be-
stückung auch von sehr engen Reliefkörpern, wie sie beim Aufbau von Lichtwer-
beanlagen aus einzelnen Buchstaben verwendet werden. Werden solche Relief-
körper mit Leuchtstoffröhren gebaut, so müssen aus Sicherheitsgründen
Mindestabstände zwischen Elektroden und Wandung eingehalten werden, so
daß die Strichstärke der Buchstaben kaum unter ca. 50 mm liegen kann. Diese
Einschränkungen entfallen natürlich beim Einsatz von LED bei Betrieb mit Si-
cherheits-Kleinspannung; filigranere Schriften werden möglich. Die zwar noch
recht niedrige Lichtausbeute der LED ist in vielen Fällen durchaus größer als die
mancher stark farbiger Leuchtstoffröhren. Der Lichtstrom hat nur eine kleine ab-
strahlende Spiegel-Fläche von Reliefkörpern zu erhellen. Das Material hat für die
jeweilige Farbe meist einen relativ hohen Transmissionsgrad. Deswegen ist trotz
geringerer, auf die Länge bezogener Leistung zumindest bei kleineren Reliefkör-
pern die übliche bzw. notwendige Leuchtdichte von wenigstens 50 bis 100 cd/m2

ohne weiteres erreichbar.

Die OSAFLEX-Streifen oder auch dünne, biegsame Leiterstreifen mit seitlich ab-
strahlenden LED lassen sich auch in thermisch geformte Buchstaben aus gut
transmittierenden und dabei stark streuenden Rundstäben aus Acryl SATINÉ in
rückseitig gefräste Nuten einlegen (Abb. 4). Die Wirkung entspricht der von offen
montierten Leuchtstoffröhren.

Abb. 3: Mit zunehmender Tiefe der Nut nimmt der Winkel des Ausstrahlungsbereichs zu
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Moderne elektronische Bauelemente erlauben
bei Verwendung von Drei-Farben-LED („Rot +
Grün + Blau“) die Einstellung beliebiger Licht-
farben oder auch einen kontinuierlichen Farb-
wechsel. Miniaturisierte Schaltungen, die ohne
besonderen Platzbedarf auf dem jeweiligen
Leiterstreifen aufgebracht werden, ermögli-
chen Blinken, Schwellen, Lauflicht usw.

Vorwärtsstreuende SATLITE-Platten geben
den in die Kanten eingestrahlten Lichtstrom
über die Fläche gleichmäßig verteilt wieder ab.
Werden LED bereits in die Kanten solcher Plat-
ten eingearbeitet, so erhält man anschlußferti-
ge SATINOSA-„Flächenlampen“. Sie können
zur Durchleuchtung von lediglich aufzulegen-
den Informationsträgern (Fahrpläne, Praxis-
schilder, Bilder, Werbeschilder usw.) dienen. Rückseitig unterlegt man sie bei
einseitiger Abstrahlung mit stark reflektierendem Material. Leuchtende Schilder
von 10 mm Gesamtdicke und bis zu 500 mm Breite sind so ganz einfach dar-
stellbar. Dabei werden Leuchtdichten von 50 bis 100 cd/m2 erreicht (Abb. 5).

Nach diesem Prinzip lassen sich auch leuchtende Fassaden schaffen, wobei al-
lerdings meist aus baurechtlichen Gründen (Brandsicherheit) spezielle, wenig
Licht absorbierende Glassorten zum Einsatz kommen müssen.

Wegen des geringen Stromverbrauchs eignen sich mit LED beleuchtete Schilder
besonders gut auch in solchen Fällen, wo ein Kabelanschluß unwirtschaftlich
wäre, denn mit relativ geringem Aufwand lassen sie sich photovoltaisch betrei-
ben. Sie erhalten nachts ihren Strom von einer Batterie, die am Tage durch Pho-
toelemente aufgeladen wurde.

Abb.4: Seitlich – hier nach oben –
abstrahlende LED in Acryl
SATINÉ-Rundstab

Abb. 5: Durchleuchtung einer bedruckten, weißen Folie
mit einer SATINOSA-„Flächenlampe“
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Multilampen-EVG für den Betrieb
von 17 verschiedenen Leuchtstofflampen
Sören Kaizik, Bernhard Schemmel

1. Einleitung
In den letzten Jahren ist die Anzahl der Leuchtstofflampen-Typen immer weiter
angestiegen. Mit der bisherigen Schaltungstechnik ist es nötig, für jeden Lam-
pentyp ein eigenes elektronisches Vorschaltgerät (EVG) zu entwickeln. Hinzu
kommt, daß für viele Lampentypen sowohl 1- als auch 2-lampige EVG erwünscht
sind, teilweise auch 3- und 4-lampige. Dies führt zu einer unüberschaubar hohen
Anzahl an EVG-Typen zum Betrieb des bestehenden Lampenspektrums. Um
diese Vielfalt zu reduzieren, wurde der Wunsch nach einem Multilampen-EVG
immer stärker. Ziel ist es, ein EVG zu entwickeln, das eine möglichst große An-
zahl an Lampen entsprechend der Norm für Arbeitsweise (EN 60 929) betreiben
kann.

2. Vorteile des EVG-Betriebs gegenüber dem KVG-Betrieb
Hochwertige elektronische Vorschaltgeräte zum Betrieb von Leuchtstofflampen
und Kompaktleuchtstofflampen bieten modernste Technik und Zuverlässigkeit
mit dem Ziel, Beleuchtungsanlagen mit Lichtkomfort, Wirtschaftlichkeit und er-
höhter Betriebssicherheit zu schaffen. Der hohe Lichtkomfort im Vergleich zu
konventionellen Vorschaltgeräten (KVG) zeigt sich besonders in folgenden
Punkten:
• Flackerfreie Zündung
• Angenehmes flimmerfreies Licht ohne Stroboskopeffekte
• Geräuschfrei ohne das lästige Brummen von Drosseln
• Kein Blinken defekter Lampen
• Automatische Wiedereinschaltung nach Lampenwechsel
• Zuverlässige Zündung auch bei tiefen Temperaturen

Aber nicht nur der Lichtkomfort macht den Reiz des EVG aus. Immer mehr an
Bedeutung gewinnt die Wirtschaftlichkeit in einer Zeit, in der die Ressourcen
knapper werden. Hier zeigen sich deutliche Einsparpotentiale gegenüber den
KVG. 
• Bis zu 30 % geringere Leistungsaufnahme
• Mehr als 50 % höhere Lampenlebensdauer durch lampenschonenden Be-

trieb
• Niedrige Wartungskosten
• Reduzierung der Energiekosten für Klimaanlagen, Reduzierung der Kühllast

Um diese Werte zu erreichen, muß das EVG hohe Qualitäts- und Zuverlässig-
keitsanforderungen erfüllen. Es muß auf die Anforderungen der jeweiligen Lam-

Dipl.-Ing. Sören Kaizik
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OSRAM GmbH
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pen abgestimmt sein, also ein Lampenbetrieb entsprechend der Norm für Ar-
beitsweise (EN 60 929) ermöglichen. Auch in engen Leuchten unter erhöhter
thermischer Beanspruchung muß ein zuverlässiger Betrieb bei hoher EVG-Le-
bensdauer gewährleistet sein. 

Die Lebensdauer eines EVG wird von der Temperatur bzw. der Ausfallrate der
elektronischen Bauelemente bestimmt. Überhitzung kann elektronische Kompo-
nenten zerstören und zum Ausfall des EVG führen. Um dies zu vermeiden, ist auf
dem Gehäuse ein Temperaturmeßpunkt aufgedruckt und daneben der Wert der
maximal zulässige Meßpunkttemperatur tC angegeben. Die tC-Temperatur steht
in einem festen Zusammenhang mit der Bauteiltemperatur und damit der Le-
bensdauer einzelner Komponenten und auf diese Weise des ganzen Geräts. Bei
der Definition der Lebensdauer geht OSRAM von einer Ausfallrate von 10 % aus.
Allerdings gilt das nicht bei allen EVG-Herstellern. Oftmals findet man schwäche-
re Definitionen mit höheren Ausfallraten. Um ein Gefühl für die Abhängigkeit der
Lebensdauer von der Temperatur zu bekommen, kann man von einem Richtwert
ausgehen. Wegen des exponentiellen Zusammenhangs zwischen Temperatur
und Ausfallrate der Bauelemente bedeutet eine Erhöhung der zulässigen 
tC-Temperatur um 10 °C eine Halbierung der Lebensdauer. Bei einer dauerhaf-
ten Unterschreitung der tC-Temperatur um 10 °C kann dagegen bis zu einer 
Verdopplung der Lebensdauer ausgegangen werden. 

Um eine erhöhte Betriebssicherheit zu gewährleisten, muß das EVG zudem noch
einige sicherheitsrelevante Eigenschaften aufweisen. Dazu gehören:
• Sicherheitsabschaltung des EVG bei defekter Lampe
• Einhaltung der internationalen, europäischen und deutschen Normen für Si-

cherheit, Arbeitsweise und EMV (elektromagnetische Verträglichkeit)
• Schutzschaltung gegenüber kurzzeitigen Spannungsimpulsen (nach 

VDE 0160, EN 61 000-4-5) und zeitweilig andauernde Überspannung

Der Begriff EMV und die darin enthaltenen Bestimmungen stehen für eine Reihe
verschiedener Prüfkriterien. Die wichtigsten, die im Zusammenhang mit elektro-
nischen Vorschaltgeräten eine Rolle spielen, sind leitungsgebundene Funk-
störungen, Oberwellengehalt des Netzstroms und Störfestigkeit. Die beiden letz-
ten Punkte werden alleine durch die Qualität des EVG bestimmt.

3. Gründe für ein Multilampen-EVG:
In der Einleitung wurde bereits darauf hingewiesen, daß die bestehende Vielfalt
an Leuchtstofflampen der Hauptgrund für die hohe Anzahl von verschiedenen
EVG ist. Da die Entwicklung und Zulassung jedes EVG-Typs viel Zeit und Geld
kostet, gibt es verständlicherweise den Wunsch, die EVG-Vielfalt zu reduzieren.
Diese Reduzierung bringt sowohl für den Hersteller als auch für den Kunden
große Vorteile. Durch die Einführung eines Multilampengerätes, das bis zu 20
verschiedene EVG ersetzen kann, ergeben sich enorme Kostenvorteile in der Lo-
gistik für den Kunden. Zudem verkürzt sich die Lieferzeit des EVG, was beson-
ders bei termingerechten Bauprojekten ein enormer Vorteil ist.



Ein weiterer Nutzen für den Kunden ist die reduzierte Lagerhaltung. Bisher muß-
ten von jedem EVG-Typ eine ausreichende Menge auf Lager gehalten werden,
was ernorme Lagerkapazität kostet. Außerdem ist dadurch viel Kapital ertraglos
gebunden. Künftig liegen nur noch wenige Multilampen-EVG in den Lagern der
Kunden.

Somit kann sowohl der Kunde als auch der Hersteller durch die Einführung von
Multilampen-EVG seine eigenen Fertigungskapazitäten besser ausnutzen.

Eigenschaften des Multilampen-EVG QT-M 1x26-42/230-240 S:
Das Multilampen-EVG kann mit folgenden Lampen betrieben werden:
L18W, Dulux L18W, Dulux F18W, FC22W, Dulux L24W, Dulux F24W, FQ24W,
Dulux D/E26W, Dulux T/E26W, Dulux T/E32W, L36W, Dulux L36W, 
Dulux F36W, FQ39W, FC40W, Dulux L40W, Dulux T/E42W

Es besitzt folgende Eigenschaften:
• Das EVG hat einen hohen Wirkungsgrad und erfüllt somit die Anforderungen

der Energieklasse A2.
• Die Lampen werden mit dem EVG in der sogenannten Cut-off-Technik be-

trieben. Dies bedeutet, daß die Lampenwendeln während des Betriebes nicht
elektrisch geheizt werden. Dadurch ist die Wendelverlustleistung um ca. 3 W
reduziert, was sich in der um 5-7 % geringeren Anschlußleistung des EVG
bemerkbar macht. 
Durch die geringere Erwärmung der Lampe in der Leuchte wird die Lampe im
thermischen Optimum betrieben und somit der Leuchtenwirkungsgrad bei di-
rektstrahlenden Leuchten erhöht.
Da die Lampe mit der Cut-off-Technik nicht so stark thermisch belastet ist, er-
höht sich die Lampenlebensdauer um 25 % gegenüber konventionellen EVG. 

• Die Lampenleistung ist unabhängig von der Netzspannung, so daß sich bei
schwankenden Versorgungsspannungen die Helligkeit der Lampe nicht ver-
ändert. Dies ist besonders dort interessant, wo große elektrische Verbrau-
cher häufig an das Netz zu- und abgeschaltet werden (z.B. Industrieanlagen). 

• Die Abmessungen des Gehäuses sind sehr klein (31 x 67 x 103 mm) und ge-
ben dem Leuchtenkonstrukteur mehr Designspielraum.

• Das EVG ist in einem Kunststoffgehäuse und besitzt keinen Erdanschluss.
Die Verdrahtung der Leuchte vereinfacht sich dadurch, außerdem sind damit
auch Leuchtenkonstruktionen in Schutzklasse 2 möglich unter Einhaltung der
Funkstöranforderungen.

• Zur sicheren Abschaltung von gealterten Lampen verfügt das EVG über eine
eigene Detektion.
Kommt eine Leuchtstofflampe an ihr Lebensende (End-of-Life), verändert
sich ihr elektrisches Verhalten. Der Kathodenfall an den Wendeln nimmt auf-
grund deren Alterung zu, womit auch die Verluste in dieser Region ansteigen.
Würde die Lampe weiterhin betrieben, erhitzten sich die Lampenenden sehr
stark, so daß eine Sicherheitsgefahr von der Lampe ausgehen kann. Dieser
mögliche End-of-Life Effekt wird elektronisch erfaßt und das EVG sicher ab-
geschaltet.

860



861

4. Zusammenfassung:
Mit dem neuen Multilampen-EVG reduziert sich die EVG-Vielfalt, was zu einer
großen Kosteneinsparung in der Lagerhaltung beim Kunden führt. Außerdem
kann der Kunde flexibler auf die Wünsche des Marktes reagieren.

Es sind neben dem 1-lampigen Multilampen-EVG ein 2-lampiges für Kompakt-
leuchtstofflampen und zwei Multilampengeräte für T5-FH-Lampen (ebenfalls 1-
und 2-lampig) in Entwicklung.

Alle EVG betreiben die Lampen nach der Norm für Arbeitsweise (EN 60 929).

Sie erfüllen die hohen Qualitätsansprüche der Firma OSRAM, die sich in einer
hohen Zuverlässigkeit bei einer Lebensdauer von 50 000 Stunden bei einer Aus-
fallrate von 10 % zeigen.
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Bei Werbeanlagen sind weltweit Kaltkathoden-Leuchtröhren (z.B. sog. Neon-
röhren) in sehr grosser Zahl im Einsatz. Es können nun in einfacher Weise auch
derartige Leuchtröhren in Reihenschaltung mit den LED-Leuchtketten betrieben
werden. Auch diese Kombination wird von Nieder-bzw Hochfrequenz- Konstant-
wechselstromquellen gespeist. Aus Sicherheitsgründen besitzen diese Geräte
eine Leerlaufabschaltung, eine Erdschlussabschaltung und sind kurzschlussfest,
wodurch eine hohe elektrische Sicherheit gewährleistet ist.
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Verlustleistungen elektronischer Vorschaltgeräte
und Koppeltransformatoren für elektrodenlose
Niederdrucklampen

David Parrondo, Felix Serick, Heinrich Kaase

Zusammenfassung
Vorschlatgeräteverlustleistungen werden normalerweise aus der Differenz der
mit Wattmetern gemessenen Ein- und Ausgangsleistung ermittelt. Bei den Be-
triebsfrequenzen elektrodenloser Niederdrucklampen führt dieses Verfahren
durch zusätzliche Abstrahlungsverluste und Einflüsse auf den Entladungs-
schwingkreis zu erheblichen Fehlern, die durch die Differenzbildung über 50 %
betragen können.

Als Alternative zu dem genannten Verfahren wurde ein spezielles Zwei-Kammer-
Kalorimeter entwickelt, das es ermöglicht, die in Wärme umgesetzte Verlustlei-
stung zu bestimmen. Zwischen den beiden Kammern befindet sich als definier-
ter Wärmeübergang ein Metallzylinder, an dem  ein Temperaturgradient entsteht.
Die Bestimmung der Verlustleistungen erfolgt durch die Messung der dem Wär-
mestrom proportionalen Temperaturdifferenzen in diesem Zylinder. Durch den
speziellen Aufbau des Kalorimeters kann die Umgebungstemperatur für die Meß-
objekte auf ihre normalen Betriebsbedingungen eingestellt werden!

Zur Reduzierung der Meßfehler wurden (durch Vergleich mit einer analogen
elektrischen Schaltung) alle relevanten Wärmeströmungen erfaßt und mit einer
mathematischen Modellrechnung behandelt.

In Kooperation mit der Osram GmbH München wurden Messungen an zwei Va-
rianten elektronischer Vorschaltgeräte und an Koppeltransformatoren für die mit
einer Frequenz von 250 kHz betriebene Lampe ENDURA durchgeführt. Die je-
weiligen Verlustleistungen konnten mit einem Fehler von + 2% ermittelt werden.

1. Aufbau des Kalorimeters
Zur kalorimetrischen Messung von Verlustleistungen wird der Prüfling normaler-
weise in einem wärmedämmenden Gehäuse untergebracht und in Betrieb ge-
setzt. Die Temperatur erhöht sich, bis der Wärmeverlust durch die Wände des
Gehäuses gleich der erzeugten Wärme des Prüflings ist. Wenn die Umgebungs-
temperatur konstant bleibt, ist die Temperaturdifferenz zwischen innen und
außen ein Maß für den Wärmeaustausch, d.h. für die in Wärme umgesetzte Lei-
stung des Prüflings. Der gleiche Versuch wird nun mit einem Referenzheizkörper
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im Kalorimeter wiederholt, dem eine genau meßbare elektrische Leistung zuge-
führt wird. Wenn die erreichten Temperaturen in beiden Versuchen gleich sind,
sind auch die in Wärme umgesetzten Leistungen gleich.

Um bei diesen Messungen die zu prüfenden EVGs thermisch nicht zu überlasten
(Tc-Temperatur < 70 °C), wurde ein spezielles Kalorimeter entwickelt. Die Abb. 1
zeigt einen schematischen Schnitt durch das Zwei-Kammer-Kalorimeter. Die
Kammerwände bestehen aus Aluminiumblech (2 mm) und Styroporisolierschich-
ten (40 mm). Als gemeinsame äußere Hülle diente ein Aluminiumkasten.

Abb. 1: Schema des Zwei-Kammer-Kalorimeters

In der linken Kammer (Wärmekammer) wird das Meßobjekt bzw. eine mit Gleich-
strom betriebene Kalibrierwärmequelle untergebracht. Die Temperatur der an-
deren Kammer (Kältekammer) wird durch die Eingabe von Eis in der Nähe von
0 °C konstant gehalten. Beide Kammern sind durch einem 100 mm langen Me-
tallzylinder verbunden. Durch Variation der Zylinderparameter (Durchmesser
und Material) kann im Idealfall erreicht werden, daß die Wärme vollständig durch
den Zylinder in die Kältekammer abfließt. Dieser Idealfall tritt ein, wenn die Tem-
peratur in der Wärmekammer mit der Umgebungstemperatur übereinstimmt, al-
so keine Wärmeflüsse durch die Kammerwände erfolgen. Die Messung der Tem-
peraturen an insgesamt sieben charakteristischen Punkten erfolgte mit Hilfe von
Ni-CrNi-Thermoelementen. Die wichtigsten Punkte, insbesondere die zur Be-
stimmung des Temperaturgradienten im Zylinder ��z/l und der Temperaturdiffe-
renzen der Kammerinnenwände zur Umgebung ��w bzw. ��k, sind in der
Abb. 1 gekennzeichnet.

2. Mathematisches Wärmeströmungsmodell
Zur quantitativen Beschreibung der unerwünschten Verlustwärmeflüsse durch
die isolierten Wände wurde eine analoge elektrische Ersatzschaltung entwickelt.
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Man kann Wärmeleitungsvorgänge mit der elektrischen Leitung vergleichen. Da-
bei entspricht der Wärmestrom dem elektrischen Strom Iv, der Wärmewiderstand
dem elektrischen Widerstand R und die Temperaturdifferenz dem Spannungs-
abfall U.

Diese in der Abb. 2 dargestellte Schaltung beinhaltet eine Wärmequelle (Meß-
objekt) und eine Wärmesenke (Eis).

Abb. 2: Elektrische Ersatzschaltung des Kalorimeters

Im stationären Zustand hat die Wärmekapazität keinen Einfluß mehr auf den
Wärmeleitvorgang. Die der Wärmekammer zugeführte Wärme (Iv) kann entwe-
der durch den Wärmewiderstand im Zylinder (Rz) zur Kältekammer oder, durch
den Wärmewiderstand (Rw) der Isolierung, zur äußeren Hülle abfließen. Ein wei-
terer Wärmestrom erfolgt von der äußeren Hülle durch die Isolierung (Rk) zur
Kältekammer. Abhängig von der Wärmemenge, die durch die äußere Hülle fließt,
erfolgt  ein Wärmestrom zur umgebenden Luft. Der Wärmewiderstand vom Eis
zur Kältekammer wird durch Re berücksichtigt.

Wenn man die Maschenregel auf die Ersatzschaltung der Abb. 2 anwendet,
bekommt man folgendes Gleichungssystem:

R · Iv = Iw · Rw + Ik · Rk + Ie · Re (1)
Iz · Rz = Ik · Rk + Iw · Rw (2)
Uu = Ik · Rk + Ie · Re (3)

Hier ist R der Gesamtwiderstand der Schaltung. Mit Ik = uk/rk, Iz = uz/rz, Iw = uw/rw

und Gleichung (3) in (1) eingesetzt, wird dieses System im Folgenden umge-
wandelt:
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(4)

Das ist ein System von zwei Gleichungen mit vier Unbekannten. Man kann es mit
den Werten aus zwei Messungen mit bekannter, zugeführter Leistung lösen.
Wenn die Konstanten R, Rz/rz, Rw/rw und Rk/rk bekannt sind, kann man für Mes-
sungen mit unbekannter zugeführter Leistung, diese nach folgenden Gleichun-
gen berechnen, die sich aus den Systemgleichungen (1), (2) und (3) ergeben:

(5)

(6)

(7)

In diesen Gleichungen sind nun die Ströme durch Wärmeströme und die Span-
nungen durch Temperaturdifferenzen (Iv ➝ Pv, uz ➝ ▫▫ z, uw ➝ ▫▫w, uk ➝ ▫▫k und
Uu ➝ ▫u) zu ersetzen und man bekommt drei verschiedene Ausdrücke für die ge-
suchte Leistung. Eigentlich sollten diese Gleichungen jeweils zum gleichen Er-
gebnis führen. Da aber die Daten für diese Berechnungen aus Messungen
stammen, die unter nicht genau gleichen Bedingungen ablaufen, bekommt man
drei verschiedene Ergebnisse. Deswegen werden hier diese drei Leistungen un-
terschieden und mit Pv1, Pv2 und Pv3 gekennzeichnet.

(8)

(9)

(10)

Mit diesen drei Ausdrücken für die zugeführte Leistung ergeben sich natürlich
drei verschiedene Differenzen zwischen berechneter (Pv1, Pv2 oder Pv3) und ge-
messener Leistung. Diese drei Leistungsdifferenzen werden im Folgenden mit
D1, D2 und D3 bezeichnet.
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3. Meßaufbau
Im Verlauf seiner Entwicklung wurden verschiedene Veränderungen am Kalori-
meter vorgenommen. Der grundsätzliche Aufbau wird in der Abb. 3 durch ein ver-
einfachtes Schema wiedergegeben.

Abb. 3: Messaufbau

Die in den Thermoelementen erzeugten Thermospannungen wurden durch eine
Umschaltkarte zu einem Multimeter KEITHLEY 2000 geführt. Dieses Meßgerät
wurde von einem PC durch das in der TU Berlin entwickelte Programm MESSEN
gesteuert. Die Meßwerte wurden in vorprogrammierten Zeitintervallen ausgele-
sen und in einer Textdatei gespeichert. Von den 9 selbstgefertigten Thermo-
elementen wurde eines als Referenz benutzt. Dafür wurde es in eine mit Eis
gefüllte Thermoskanne eingeführt. Ein anderes Thermoelement wurde fast
ausschließlich für die Temperaturmessung am Amalgampumpstutzen der Endu-
ra-Lampe angewendet. Die anderen Thermoelemente waren im Kalorimeter an
verschiedenen Stellen positioniert.

Durch die rechte Seite des Kalorimeters erfolgten die elektrischen Einspeisun-
gen. Alle Geräte, die zur Erzeugung und Messung der Leistung benutzt wurden,
sind in Abb. 3 durch einen separaten Block symbolisiert. Für die Messungen an
EVGs und Kopplertransformatoren wurde das Endura-System mit einer stabilen
Sinusspannung aus einem Leistungsverstärker Spitzenberger Typ EP 600/B ge-
speist.

Zur Strahlungsabschirmung befand sich zwischen Lampe und Kalorimeter eine
Trennwand. Bei den Messungen an den Kopplertransformatoren wurde die En-
dura-Lampe durch eine „Ersatzlampe“ substituiert.

4. Durchführung der Messungen
Für die Absicherung stationärer Zustände ergaben sich Meßzeiten von 18 bzw.
21 Stunden.
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Nach den Kalibriermessungen wurden thermische Messungen an zwei EVG-Mo-
dellen der Firma Osram durchgeführt
• EVG-A: Modell A (deutsche Variante) QUICKTRONIC ENDURA Si 150-1
• EVG-B: Modell B (amerikanische Variante) QUICKTRONIC ENDURA

Mit der gleichen Methode erfolgten Messungen an Enduralampen-Koppeltrans-
formatoren. Deren Erwärmung hat zwei Quellen: Die von der Lampe übertragene
Wärme und die eigene Verlustwärme. Um die Verlustwärme separat zu messen,
muß man beide Quellen trennen. Damit wird aber auch die magnetische Ein-
kopplung in die Lampe unterbrochen. Es mußte daher eine regelbare „Ersatz-
lampe“ entwickelt werden, die die Koppeltransformatoren genauso wie die reale
Lampe belastet. Als Belastungswerte wurden 140, 150 bzw. 160 W eingestellt.
Unter Verwendung verschiedener Zylinder im Kalorimeter (Aluminium ø 20 mm
und Eisen ø 10 mm) wurden die Verluste der Koppeltransformatoren bei unter-
schiedlichen Arbeitstemperaturen gemessen.

5. Ergebnisse
Als genaueste Ergebnisse für die Verluste der beiden elektronischen Vorschalt-
geräte wurden folgende Werte ermittelt:

EVG-A: 8,80 + 0,06 W
EVG-B: 9,98 + 0,18 W

Die Verlustleistungen (Pv) der Koppeltransformatoren und ihre jeweiligen
Arbeitstemperaturen (KT-T) sind in der Abb. 6 dargestellt. Die Werte der beiden
Messreihen mit dem Aluminium- bzw. dem Eisenzylinder sind mit Al bzw. Fe ge-
kennzeichnet.

Man sieht in diesem Diagramm, daß die Temperaturen und Verlustleistungen für
beide Messreihen praktisch Geraden darstellen.

Abb. 5: Abweichungen bei der Kalibrierung. (Stützstellen: 6 u. 9 W)
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Die Arbeitstemperaturen liegen bei der Meßreihe  mit dem Eisenzylinder um et-
wa 17 K höher während die Verluste um etwa 0,3 W niedriger ausfallen.

Dieses Ergebnis zeigt deutlich, daß in diesem Temperaturbereich (40-70 °C) für
höhere Arbeitstemperaturen die Verluste der Koppeltransformatoren kleiner
werden.

Literatur
/1/ Parrondo, D.: Diplomarbeit, TU-Berlin 1999
/2/ Elsner, N.; Diltmann, A.: Grundlagen der Technischen Thermodynamik, Akademie

Verlag, Berlin, 1993
/3/ Godyak, V.; Shaffer, J.: Endura: A new high output elektrodeless fluorescent light

source, Light Sources LS-8, Greifswald, Sept. 1998
/4/ Hofmann, D.; Weitzel, R.: Mehr Licht aus weniger Elektrizität, Siemens-Zeitschrift

Special – FuE – Herbst 1995
/5/ Osram: Das neue elektrodenlose Hochleistungs-Leuchtstofflampensystem, Leitfaden

für Leuchten-Entwickler und Anwender – April 1998

Abb. 6: Koppeltransformator-Verluste und -Temperaturen
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Kolben längs der Lampenachse aufge-
spannt ist. Die Wendel wird durch eine
Noppe an der Oberseite des Kolbens
und je eine Noppe in der Mitte der Wen-
delschenkel fixiert. Innerhalb dieser
Segmente ist der Wendeldraht doppelt
verwickelt, im Bereich der Wendelen-
den und der Glasnoppen einfach.

Zusätzlich werden noch zwei Mo-Foli-
en, zwei Stromzuführungen und der
Stengelkolben benötigt. Damit ist diese
Lampe aus nur sechs Bauteilen aufge-
baut (Abb. 2). 

Die Lampe ist maximal 55 mm lang, der
maximale Durchmesser beträgt 13,5 mm
(Abb. 3). Inzwischen ist die HALOPIN-
Lampe in den Leistungsstufen 25, 40,
60, 75 W und den Netzspannungsvari-
anten 230 und 240 V am Markt. 

3. Lichtverteilung und Effizienz
Durch die Anordnung der Wendelschen-
kel parallel zur Lampenachse strahlt 
diese Lampe verstärkt zur Seite, d.h.
senkrecht zur Lampenachse, ab. Dies
zeigt der Vergleich der Lichtverteilungs-
kurven mit einer Standard-Glühlampe
(Abb. 4).

Diese Abstrahlungscharakteri-
stik und der definierte Sitz der
Lampe in der Fassung erlaubt
eine gezielte Auslegung von Re-
flektoren für diese Wendelkon-
struktion.

Die Lichtausbeute liegt ca. 20 %
über den Werten einer Glühlam-
pe bei gleichzeitig bis zu doppel-
ter Lebensdauer. Die Farbtem-
peratur erreicht ca. 2900 K
(Abb. 5). 

4. Warmstoßfestigkeit
Die HALOPIN-Lampe weist eine
große Unempfindlichkeit gegen

Erschütterungen auch im Betrieb auf, weil eine kritische Annäherung span-

Abbildung 1

Abbildung 2

Abbildung 3



878

nungsführender Teile durch die Wendelaufhängung mittels Quarzglasnoppen
unmöglich ist. Die HALOPIN-Lampe liegt mit Werten von größer 125 g auf dop-
peltem Niveau einer Glühlampe oder einer Halogenglühlampe mit konventionel-
lem Gestellaufbau (Abb. 6). 
Prüfungen auf Vibrationsfestigkeit, wie sie für Verkehrs- und Signallampen üblich
sind, besteht diese Lampe aufgrund der Konstruktion ebenfalls ohne Ausfall. 

Abbildung 4

Abbildung 5

Abbildung 6
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5. Sicherheit der Lampe am Lebensdauerende
Im Gegensatz zu den Netzspannungslampen mit bekannten Sockelsystemen
wie z.B. E 14/27, b15d kann  die neue Lampe nicht mehr über die üblichen Vor-
sicherungen, die im Sockel eingebaut sind, abgesichert werden. Diese, bisher im
Sockel untergebrachten Vorsicherungen, dienen für eine sichere Abschaltung
der Lampe, falls am Lebensdauerende ein Lichtbogen entsteht. Die neue Lampe
muß durch konstruktive Maßnahmen am Ende der Lebensdauer den Lichtbogen
sicher abschalten, ohne daß ein Platzen der Lampe eintritt. Dazu wurde das Ver-
halten der Lampen am Lebensdauer untersucht.

Bei Lampen mit konventionellem Gestellaufbau kann sich ein Lichtbogen je nach
der Stelle, an der die Wendel durchbrennt, zwischen den stromführenden Teilen
des Gestellaufbaus aufbauen. Wird der Lichtbogen nicht innerhalb kürzester Zeit
unterbrochen, führt der sehr hohe Kurzschlußstrom von einigen 100 Amperes zu
einem extremen Aufheizen der Folien in der Quetschung, bedingt durch den re-
lativ großen Ohmschen Widerstand der Folien. Durch die große lokale Überhit-
zung in der Quetschung entstehen Spannungen im Glas und die Lampe kann
platzen. Bekannte Sicherungssysteme (z.B. Balotinis) im Sockel einer Lampe
weisen bei typischen Stromstärken eine Ansprechzeit von ca. 10 ms auf und ver-
hindern damit ein Platzen der Lampe. 

Bei der HALOPIN-Lampe wird das Wendelende direkt auf die Mo-Folie aufge-
schweißt, anstatt wie bei der Balkengestelllampe ein aus einem massiven Draht
bestehenden Halter mit Wendel aufzuschweißen. Bei Herstellung der Quet-
schung wird der Wendelschlauch wie in einer Art Kanüle in das Glas eingebettet.
Wird die Wendel durch Hot-Spot-Bildung oder Durchbrennen im unteren Teil der
Lampe nahe der Quetschung unterbrochen, so kann zwischen beiden Wendel-
schenkeln ein Lichtbogen entstehen, der in Richtung der Quetschung wandert.
Der Lichtbogen setzt an den auf die Mo-Folien aufgeschweißten Wendelenden
an und brennt in die Kanülen um den Wendelschlauch hinein. Der Wendel-
schlauch verdampft schlagartig, das Material wird wie bei einer Eruption in einem

Abbildung 7



880

Gasstoß herausgeschleudert und „bläst“ den Lichtbogen aus. In Abb. 7 ist dieser
Vorgang schematisch dargestellt. Diese neue Lampe hat also die von internatio-
nalen Normen geforderte Eigenschaft aufgrund der Lampenkonstruktion einge-
baut und benötigt dazu keine externen Maßnahmen, wie mittels des in der Norm
beschriebenen Lasertests zur Sicherheit am Lebensdauerende nachgewiesen
wurde.

Die typische Brenndauer des Lichtbogens bei Lampenausfall liegt für die
HALOPIN-Lampe bei ca. 3–5 ms. Wie in Abb. 8 aufgetragen, sind die Standzei-

Abbildung 8

ten des Lichtbogens zwischen der neuen Lampengeneration und Lampen mit
konventionellem Gestellaufbau so unterschiedlich, daß die Sicherungsfunktion
der HALOPIN-Lampe sogar als „flink“ bezeichnet werden kann. Im Rahmen der
Entwicklung wurde das Verhalten unterschiedlicher Lampenkonstruktionen am
Lebensdauerende mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen analysiert. Die
Lichtbogenbildung wurde hier durch Anlegen einer Überspannung eingeleitet.
Die Belastung der Lampe ist dabei stärker als in der Norm verlangt. In Abb. 9 ist
die Situation in der jeweiligen Lampenkonstruktion in Abhängigkeit der Zeit auf-
getragen. Zusätzlich ist der Spannungsverlauf eingezeichnet. Die Bildreihe 1
zeigt Bilder der HALOPIN-Lampe mit Beginn des Lichtbogens. Innerhalb einer
Halbwelle verlöscht der Lichtbogen, die Wendelteile fallen im Lampenkörper zu-
sammen. Der Lichtbogen einer Balkengestelllampe ohne Vorsicherung pulsiert
über zwei bis vier Halbwellen, ehe die Lampe explodiert und kleinste, heiße Lam-
penteile weggeschleudert werden. Nach unseren Untersuchungen platzen Lam-
pen mit konventionellem Gestellaufbau, falls keine eigene Vorsicherung verwen-
det wird in etwa 25–40 % der Fälle. Damit sind heute verwendete Konstruktionen
mit konventionellem Gestell und eingebauten Vorsicherungen sicher, aber keine
normengerechte Lösung für das neue Lampensystem.
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Der Markt hat sehr positiv auf diese neue Lampengeneration reagiert. Bereits zur
Light&Building 2000 zeigte eine Vielzahl von Leuchtenherstellern eine ganze
Reihe von Leuchtenlösungen, die die Vorteile dieses neuen Systems in neue De-
signs umsetzen. Es wird erwartet, daß mittel- bis langfristig v.a. im privaten Be-
leuchtungsbereich Leuchten mit HALOPIN-Lampen in breitem Umfang Einzug
halten werden. Wir gehen davon aus, daß dieses System eine Verbreitung fin-
den wird, die noch über die der bekannten Niedervolt-Halogenlampen hinausge-
hen wird.
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Die flächenförmige Entladungslampe,
eine neue Dimension in der Lichterzeugung

A. Wacker, U. Custodis 

Seit über sechzig Jahren werden Leuchtstofflampen gefertigt. Es handelt sich da-
bei um eine der wichtigsten Beleuchtungsquellen, die in allen möglichen Anwen-
dungssegmenten, im Privaten, vor allem aber im Kommerziellen genutzt wird. Es
gelang, die Quecksilberentladung in verschiedenen Formen herzustellen. Von
den Stablampen über Ringlampen gelangte man zu den Kompaktleuchtstofflam-
pen und schließlich zu Entladungslampen ohne Elektroden.

Alle Entwicklungen und Formen zielten auf höhere Effizienzen ab, einer Verbes-
serung der Maintenance, sowie einem einfacheren Handling. Es blieb jedoch als
Träger der Entladung das Element Quecksilber, das zur Erzeugung einer hoch-
effizienten UV-Strahlung unerläßlich schien.

Mit giftigem Quecksilber geht man heute vorsichtig um. Im Zuge der stetigen Ver-
ringerung des Quecksilbers im Entladungsraum, nicht zuletzt auch durch die Vor-
schriften für die Entsorgung von Gebrauchsgütern gefördert, stellte sich die Auf-
gabe, die Entladung ohne jegliches Quecksilber mit entsprechend angepaßten
Leuchtstoffen wirtschaftlich zu betreiben und in ein zeitgemäßes Produkt umzu-
setzen.

Der jüngste Ast im Stammbaum der Leuchtstofflampen basiert nun auf der neu-
en Technologie der Excimer-Strahlung. Durch die Verwendung des Edelgases
Xenon, sowie eines gepulsten Betriebsmodus gelang es eine Lampentechnolo-
gie, die völlig neue Formen und Anwendungen zuläßt. 

In der Excimerentladung wird wie in einer herkömmlichen Leuchtstofflampe UV-
Strahlung erzeugt. Durch eine gezielt gewählte, gepulste Anregung der Elektro-
den ist es gelungen, die Strahlungseffizienz von Excimer-Lampen im Vergleich
zu schon früher gefundenen Betriebsweisen der Xe-Entladung um ein Vielfaches
zu erhöhen. Damit steht der breite technische Einsatz von Excimer-Lampen be-
vor. 

Dipl.-Ing. Alfred Wacker
OSRAM GmbH
Hellabrunnerstraße 1
D-81543 München

Dipl.-Ing. Udo Custodis
OSRAM GmbH
FLATEC
Werner-von-Siemens-Straße 6
D-86159 Augsburg
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Die „dielektrisch behinderte Entladung“ unterscheidet sich von gewöhnliche Gas-
entladungen dadurch, daß sich zwischen elektrisch leitenden Elektroden zusätz-
lich mindestens ein Dielektrikum (Barriere) befindet. Üblicherweise sind die Elek-
troden in dieser Entladung großflächige Gebilde, die sich in vergleichsweise klei-
nem Abstand gegenüberstehen. Vorzugsweise befindet sich das Dielektrikum je-
weils unmittelbar auf der Elektrode, zu der die Elektronenbewegung hin erfolgt.
Eine Funktion der dielektrischen Barriere besteht darin, die Bewegung der Elek-
tronen zur Elektrode zu behindern und schließlich zu unterbrechen. Die Elektro-
nen werden nämlich in ihrer Bewegung zur Anode durch das Dielektrikum nicht
nur aufgehalten, sondern aufgestaut, wodurch sich ein Gegenfeld zu dem den
Elektronenstrom treibenden äußeren Feld aufbaut, das seinerseits solange an-
wächst, bis sich das äußere Feld und das Gegenfeld gerade kompensieren und
der Elektronenstrom zum Erliegen kommt. 

Durch das angelegte Feld und die damit verbundenen Elektronenbewegungen
werden im Gasraum angeregte Xenonmoleküle erzeugt. Beim Zerfall dieser 
„Excimere“ (= excited dimer) entsteht kurzwellige UV-Strahlung. 

Um die Effizienz in diesem System zu optimieren, wird gezielt eine gepulste elek-
trische Anregung gewählt. Da die erzeugte UV Strahlung nicht wie bei der Hg-
Entladung bei 254 nm sondern bei 172 nm liegt, ist die Verwendung konventio-
neller Leuchtstoffe nicht sinnvoll. Nur mit Hilfe speziell angepaßter Leuchtstoffe
kann diese UV Strahlung wirtschaftlich in sichtbares Licht umgewandelt werden. 

Abb. 1: Eine „neue Dimension der Lampentechnolgie“ durch die Excimerentladung, die
durch ihren spezifischen Aufbau neue Formen, Dimensionen erlaubt. Von den Punktlicht-
quellen der Glühlampen, über die linienförmigen Lichtquellen der Leuchtstofflampen, nun
hin zu flächigen zweidimensionalen „Lichtkacheln“.
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Dieses Funktionsprinzip erlaubt einen völlig neuen Lampenbau. Es existieren
keine freiliegenden Elektroden mehr, die im direkten Kontakt zu einer Gas-
atmosphäre stehen. Es besteht die Möglichkeit, beliebig große Flächen mit Elek-
troden zu versehen und zum Leuchten zu bringen. 

Abb. 2: Funktionsweise der dielektrischen Barriere: Durch Anlegen eines äußeren Feldes
werden Elektronen vor der dielektrisch behinderten Anode aufgestaut. Diese Elektronen
erzeugen ein Feld, das dem äußeren Feld entgegenwirkt. Die Entladung erlischt.

Abb. 3
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Durch die Verwendung von Xenon an Stelle des Quecksilbers ergeben sich zahl-
reiche besondere Eigenschaften für diese neue Lichtquelle. Es ist möglich, eine
Lampe herzustellen, die Flächendiagonalen von 10 cm bis zu ca. 100 cm bei ei-
ner konstanten Dicke von nur 10 mm besitzt. Sie weist eine Leuchtdichte von der-
zeit 5000 cd/m2 unabhängig von der Lampengröße auf. Dies ist derzeit mit keiner
anderen Lichtquelle möglich. 

Mit „Edgelight“-Systemen (seitliche Einspeisung des Lichtes in ein Lichtleit-
System), oder auch „Multiple Tubing“-Anordnungen (Leuchtkästen, mehrere
nebeneinander angeordnete Leuchtstofflampen) können bei großen Diagonalen
nur Leuchtdichten von ca. 2500 cd/m2 erzeugt, oder nur sehr aufwendige und
auch anfällige Systeme mit wesentlich dickeren Bautiefen angefertigt werden.

Durch die Verwendung von Xe-Gas ist der Lichtstrom temperaturunabhängig von
–30 °C bis +85 °C. Da das Xe-Gas nicht wie Quecksilber erst in die Gasphase
übergehen muß, ist auch ein Sofortlicht bei ca.100% Lichtstrom möglich. Diese
Eigenschaft ist besonders beim Außeneinsatz von hoher Bedeutung. Ebenso
kommt es bei der Verwendung von Xe nicht zu der vom Quecksilber bekannten
Vergrauung des Leuchtstoffes. Es ist ein wesentlich geringeren Lichtstromrück-
gang über die Lebensdauer zu erwarten. Die Lampe hat eine Lampenlebens-
dauer von bis zu  100.000 h (50% Leuchtdichteverlust ), nicht zuletzt dadurch, da
sie keine Elektroden besitzt, die im direkten Kontakt mit der Gasatmosphäre

Abb. 4: PLANON, die quecksilberfreie flächige Entladungslampe
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Abb. 5: Die OSRAM PLANON zeigt ihre besonderen Vorteile vor allem bei der Hinter-
leuchtung großflächiger Monitore mit der Forderung einer hohen Leuchtdichte und Homo-
genität.

Es gibt derzeit keine so flache Lichtquelle, dessen Fläche so klein wie eine Ziga-
rettenschachtel, bis hin zu einer Größe von mehr als 1m≤ sein kann, und dessen
Licht homogen bei hohen Leuchtdichten abstrahlt. Medizinische Anwendungen
von Röntgenbild Betrachtern oder Fotosichtgeräten, sowie die Beleuchtung ei-
nes Raumes durch große Leuchtflächen, geben den Lichtplanern ein völlig neu-
es Instrument für die Lichtgestaltung. Aber auch die technische Anwendung in
der Industriellen Bildverarbeitung weiß die Eigenschaften dieser Lichtquelle jetzt
schon zu schätzen.

Die Schalthäufigkeit der Lampe, unabhängig von der Temperatur, oder dem
Dimmzustand hat keinen Einfluß auf die Lebensdauer. Bislang haben Testlam-
pen die Schallmauer von 10 Mio. Schaltungen durchbrochen. Eine Art Blitzbe-
trieb ist mit dieser Leuchtkachel ebenfalls möglich.

Die flächige Lichterzeugung nach dem Prinzip der Xe-Excimer Entladung zeigt
somit ihre Potenz für viele Segmente. Von Kacheln für den Boden- oder Wand-
bereich, also Anwendungen, wo eine extrem dünne Lichtquelle gewünscht wird,
über Werbetafeln, Anzeigesysteme oder im Bereich großflächiger Architektur-
gläser, ist eine Anwendung dieser neuen Technologie möglich.
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Wir stehen gerade erst am Anfang, über einen Einsatz dieser  Lampentechnolo-
gie in der Allgemeinbeleuchtung nachzudenken. Neben der technischen Her-
ausforderung an den Lampenhersteller ist diese Lampe mit Sicherheit auch eine
Herausforderung an die Leuchtenhersteller und Architekten, die nun dem lang er-
sehnten Wunsch nach leuchtenden Flächen als Gestaltungselement ein Stück
näher gerückt sind. 
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Licht mit und ohne Elektronik – wohin entwickeln sich
die Lichtquellen im kommenden Jahrhundert?

Fritz Schipp

1. Rückblick /1, 2, 3/
Wenn man eine Aussage über mögliche Entwicklungen in den nächsten hundert
Jahren machen will, dann ist es ganz nützlich, zunächst einmal einen entspre-
chenden Zeitraum zurückzublicken. Welche Lichtquellen gab es bereits vor hun-
dert Jahren? Wir alle wissen natürlich, dass Edison seine Glühlampe mit allen
Zutaten wie Sockel, Fassung und was sonst noch nötig war, schon eine ganze
Weile vor der Jahrhundertwende, nämlich 1878, vorgestellt hat. 

Aber es gab damals auch schon Entladungslampen. Neben der Kohlebogen-
lampe waren hauptsächlich Quecksilberdampflampen in Gebrauch. Auch der
Einsatz von Leuchtstoffen zur Verbesserung der Farbwiedergabe war bereits be-
kannt. In der Allgemeinbeleuchtung wurden die Entladungslampen im Vergleich
zur Glühlampe allerdings weit weniger eingesetzt. Die Haupteinsatzgebiete wa-
ren die Projektion und wissenschaftliche Anwendungen. Der Grund für die gerin-
ge Verbreitung lag in der aufwendigen Betriebsweise. Speziell der Unterschied
zwischen der hohen Zündspannung und der im Vergleich dazu niedrigen Brenn-
spannung war mit damaligen Mitteln schwer zu beherrschen. Aber auch zu die-
sen Betriebsgeräten sind Untersuchungen schon seit etwa 1880 bekannt.

Alle heute verwendeten Lichtquellen, mit Ausnahme der Halbleiter-Lichtquellen
LED, basieren als auf Techniken, die vor hundert Jahren zumindest schon be-
kannt waren. Natürlich hat es große Fortschritte gegeben. Die Glühlampe hat ih-
re Lichtausbeute seit Edison verfünffacht. Wenn man die Halogenlampen als
Weiterentwicklung der Glühlampe betrachtet, ist es mehr als ein Faktor 10. Und
wenn man die Energiesparlampen mit in die Betrachtung einbezieht, so ist man
sehr schnell bei einem Faktor 30. Ähnliches gilt für die Lebensdauer. Und auch
der Weg von einer Kohlebogenlampe zu einer Metall-Halogenid-Lampe im Kera-
mik-Brenner, die gefärbte Stoffe oder andere empfindliche Waren in einem
Schaufenster anstrahlen, war alles andere als einfach. Die Lampenindustrie hat
in der Vergangenheit viele Milliarden investiert – und tut es heute weltweit mit
über 1 Milliarde DM pro Jahr – um diesen technischen Fortschritt zu ermöglichen. 
Das ist aber nur ein Aspekt des Fortschritts. Nur weil es neu und technisch mach-
bar ist, ist ein Produkt noch nicht erfolgreich. Was sonst ist noch nötig? Jedes
neue Produkt braucht auch einen Markt. Ohne die in der Phase der Industriali-
sierung gestiegenen Anforderungen an die Beleuchtung wäre der Siegeszug der
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Lake Zurich, IL 60047
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Entladungslampen wohl kaum denkbar. Zumindest die Leuchtstofflampe ver-
dankt ihren technischen Fortschritt vor allem ihrer Anwendung in den großen
Bürogebäuden – und umgekehrt wären diese ohne die Leuchtstofflampe in die-
sen Dimensionen gar nicht mehr zu beleuchten. Neue Technologien und neue
technische Erkenntnisse reichen also nicht aus, um technischen Fortschritt zu er-
zeugen. Es müssen noch weitere Faktoren hinzukommen, die den Markt dafür
bereiten.

2. Einflussgrößen außerhalb der Lichttechnik
Ich möchte mich dabei auf einige exemplarische Einflussgrößen beschränken:
2.1. Politik und Gesetzgebung
Sicher wird der „Selektionsdruck“ in Richtung auf höhere Energienutzung, also
Lichtausbeute, weiterhin eine Rolle spielen. Die Umweltgesetzgebung wird be-
wirken, dass immer mehr umweltfreundlichere, sprich schadstoffärmere Produk-
te, bleifrei, quecksilberfrei, radioaktivitätsfrei, auf den Markt kommen. 

Weiter kann uns die Politik Kriege bescheren und dadurch bewirken, dass
bestimmte Rohstoffe nicht mehr oder nur in begrenzter Menge zur Verfügung
stehen. Beispiele sind Wolfram für die Leuchtwendeln in Glüh- und Halo-
genglühlampen oder für die Elektroden in Entladungslampen, oder Seltene
Erden für die Leuchtstoffe in Leuchtstofflampen. Dadurch werden Entwicklung in
Richtung Recycling oder zur Einführung von Ersatzstoffen eingeleitet.

2.2. Umwelt und Verhalten.
Entwicklungen auf anderen Gebieten werden Einfluss auf die Art der Lichtan-
wendung haben und damit auch die Entwicklung der Lichtquellen befruchten.
Werden z.B. in hundert Jahren noch Leselampen benötigt? Es gibt heute schon
„elektronisches Papier“, eine Folie so flexibel wie Papier, die elektronisch ange-
steuert wird und wie ein selbstleuchtender Bildschirm wirkt. Der Inhalt des „Bu-
ches“ ist dabei auf einem Chip gespeichert, der immer wieder ausgetauscht wer-
den kann.

Ein weiteres Beispiel: Die Wände unserer Büros oder Wohnzimmer bestehen
aus „Lichtbausteinen“, die wechselweise als Fenster, als Bild, als Bildschirm für
das Fernsehgerät oder den Computer oder schließlich eben auch als Lampe wir-
ken können.

2.3. Mode, Kultur, Soziologie
Daneben wirken noch eine Reihe anderer Größen wie z.B. sich ändernder „Licht-
geschmack“. Länder in südlicheren Breiten bevorzugen Lichtfarben mit höherer
Farbtemperatur. Solche Lichtfarben sind besser mit Entladungslampen zu reali-
sieren als mit Glüh- oder Halogenglühlampen. Wenn sich dieser Trend weiter
ausweitet wird er neue Impulse in Richtung kleinwattiger Entladungslampen, al-
so Leuchtstoff- und Hochdrucklampen, mit hoher Farbwiedergabe, sowie auf die
Entwicklung von kleinen und kleinsten Betriebsgeräten dafür bringen.

Und schließlich wird ein wichtiger Faktor in dieser Richtung die Frage sein, wie
viel Licht wir uns in hundert Jahren leisten können. 
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Alle diese Einflussgrößen werden die Weichen dafür stellen, welche neuen tech-
nischen Lösungen sich am Ende durchsetzen. Welche Lösungen aber wird uns
die Technik bereitstellen?

3. Technische Weiterentwicklung der heutigen Lichtquellen
3.1. Temperaturstrahler
Der Leuchtkörper einer Glühlampe oder einer Halogenglühlampe strahlt sehr
ähnlich wie ein schwarzer Körper, d.h. mit einem sehr breiten Spektrum, das in
charakteristischer Weise von der Temperatur des Strahlers abhängt: je höher die
Temperatur desto weiter verschiebt sich das Strahlungsmaximum zu kürzeren
Wellenlängen. Bei den Betriebstemperaturen einer Wolframwendel sind über
90% der Strahlung im infraroten Bereich des Spektrums und damit als „Licht“ ver-
loren. Gelingt es, diese Strahlung ganz oder teilweise in sichtbares Licht zu ver-
wandeln, könnte die Lichtausbeute der Glühlampe vervielfacht werden. Drei
Möglichkeiten werden immer wieder diskutiert:
• IR-Beschichtung des Lampenkolbens
• Strukturierung des Leuchtkörpers /4/
• Anti-Stokes Leuchtstoffe

Bisher hat sich nur die IR-Beschichtung technisch realisieren lassen und in be-
stimmten Geometrien Steigerungen der Lichtausbeute bis zu 35% gebracht.

Eine weitere Möglichkeit, die Lichtausbeute von Temperaturstrahlern zu erhöhen
ist es, den Strahler mit höheren Temperaturen zu betreiben.

Die heutigen Halogenlampen werden allerdings schon nahe am Schmelzpunkt
des Wolframs betrieben, so dass eine Steigerung kaum möglich ist, wenn man
nicht eine Möglichkeit findet, auch flüssiges Wolfram, oder ein anderes Element
in einer Weise in der Lampe zu halten, dass der Betrieb immer noch möglich ist.
Ein erster Ansatz in dieser Richtung ist seit einigen Jahren als Speziallampe auf
dem Markt: Eine Entladungslampe, die durch einen Kreislauf von Rekombinati-
on und Dissoziation eine Atmosphäre von übersättigtem Metall-Halogenid-
Dampf erzeugt. Aus diesem übersättigtem Dampf kondensieren immer wieder
Mikro-Flüssigkeitströpfchen aus, die mit der Temperatur  des Plasmas, einige
tausend Grad, strahlen. Inwieweit sich diese Technik auf allgemeinere Anwen-
dungen ausweiten lässt, kann man noch nicht absehen.

3.2. Entladungslampen
Bei den Entladungslampen sind heute schon zwei Trends sichtbar, die sich
sicher in den kommenden Jahrzehnten verstärkt fortsetzen werden:
3.2.1. Reduzierung des Quecksilbergehaltes
Quecksilber ist in der Entladungslampen-Technik weit verbreitet weil es leicht
verdampft, relativ inert ist und weil es sich mit relativ niedriger Energie anregen
lässt. Aus Umweltgründen wird die Verwendung von Quecksilber in den Lampen
nun mehr und mehr reduziert. Es gibt auch bereits Entladungslampen ohne je-
den Quecksilberanteil. 
Bei den Hochdruckentladungen sind seit einigen Jahren Hg-freie Natriumdampf-
Hochdrucklampen im Markt, die sich optisch kaum von herkömmlichen Typen



unterscheiden. Auf dem Gebiet der für anspruchsvollere Anwendungen, speziell
der Innenbeleuchtung, notwendigen Halogen-Metalldampflampen sind solche
Entwicklungen noch in den Forschungslabors.

Excimer-Lampen sind Leuchtstofflampen ohne Quecksilber. Sie verwenden die
UV-Strahlung von angeregten Edelgas-Molekülen um den Leuchtstoff anzure-
gen. Diese Lampen werden derzeit nur für Spezialanwendungen als Hinter-
grundbeleuchtung von LCD-Bildschirmen verwendet, da ihre Lichtausbeute mit
ca. 40 lm/W noch deutlich unter der von Leuchtstofflampen liegt. Der Grund liegt
in den hohen Verlusten bei der Umwandlung der mit hohem Wirkungsgrad er-
zeugten UV-Strahlung in sichtbares Licht im Leuchtstoff. Seit Jahrzehnten gibt es
Arbeiten zur Entwicklung von 2-Photonen-Leuchtstoffen, allerdings bis heute oh-
ne nennenswerte Erfolge.

Waymouth /4/ schlägt vor, das Quecksilber in Niederdruck-Entladungen durch
umweltfreundlichere Alkali- und Erdalkalimetalle zu ersetzen. Das Problem des
niedrigen Dampfdrucks dieser Elemente will er dadurch lösen, dass er die Atome
in sog. Fullerene, das sind C60-Cluster-Moleküle, einbettet. Die Fullerene haben,
ähnlich wie Quecksilber, einen relativ hohen Dampfdruck und sind chemisch
weitgehend inert. Auch der Einsatz der Fullerene selbst ohne Dotierungsstoffe ist
denkbar. Deren UV-Strahlung würde man dann wiederum durch Leuchtstoffe in
sichtbares Licht umwandeln. Man muss sehen, ob sich dieses Konzept technisch
verwirklichen lässt.

3.2.2. Elektrodenlose Lampen
Der zweite Trend bei Entladungslampen sind Lampen ohne materielle Elektro-
den. Elektroden sind diejenigen Teile in einer Lampe, die die Lebensdauer am
stärksten begrenzen. In ihnen sind Materialen, sogenannte Emitter, eingebaut,
die den Austritt von Elektronen aus dem Metall der Elektrode erleichtert und da-
mit den Entladungsprozess startet und in Gang hält. Betreibt man die Entladung
mit höheren Frequenzen, üblich sind Frequenzen zwischen einigen 100 kHz und
einigen Ghz, so kommt man ohne Elektronenemission an den Elektroden aus.
Der Vorteil dieser Lampen liegt in der vielfach höheren Lebensdauer. Bei elek-
trodenlosen Leuchtstofflampen werden Lebensdauern von 60.000 Stunden er-
reicht und überschritten. 

Elektrodenlose Hochdrucklampen sind aus der Literatur seit längerem bekannt,
auf dem Markt aber noch nicht eingeführt. Hier scheint der Aufwand im Verhält-
nis zum Nutzen immer noch zu groß zu sein.

3.3. Halbleiterlichtquellen
Schon seit langem haben Festkörperlichtquellen (LEDs) die Anzeigelampen in
Radios, Haushaltsgeräten und anderen Anwendungen ersetzt. Diese Lichtquel-
len konnten bis vor einigen Jahren nur im roten, später auch im grünen und blau-
en Spektralbereich strahlen. Jetzt gibt es auch weiße LEDs. Die Lichtausbeute
liegt heute noch im Bereich der Glühlampe, aus den Forschungslabors werden
aber in dieser Hinsicht große Fortschritte mit Lichtausbeuten von über 20 lm/W
angekündigt /5/.
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Inzwischen gibt es auch Halbleiterlichtquellen, die nicht einen Festkörper als Ba-
sis haben, sondern organische Werkstoffe benützen (OLEDs). Während LEDs
immer aus kleinen Lichtpunkten aufgebaut sind, können OLEDs auch als echte
Flächenstrahler ausgelegt werden. Bisher werden sie fast ausschließlich als ak-
tive Anzeigeelemente, z.B. in Mobil-Telefonen, eingesetzt. Eine Anwendung in
der Allgemeinbeleuchtung ist in absehbarer Zukunft sehr wahrscheinlich.

3.4. Betriebsgeräte
Mit Ausnahme der Glühlampen benötigen alle anderen bisher angesprochenen
Lichtquellen ein Betriebsgerät. Das kann, wie im Falle der Niedervolt-Halogen-
lampen, ein einfacher Transformator sein oder aber ein aufwendiges kombinier-
tes Zünd- und Vorschaltgerät, das z.B. bei den Scheinwerfer-Entladungslampen
in Automobilen für eine Heiß-Wiederzündung und einen extrem raschen Anlauf
der Lampe sorgt. Speziell bei Leuchtstofflampen haben sich elektronische Vor-
schaltgeräte (EVG) weltweit durchgesetzt. Dabei werden die Lampen typischer-
weise mit Frequenzen zwischen 20 und 50 kHz betrieben. Verglichen mit dem
herkömmlichen Betrieb an magnetischen Vorschaltgeräten ist die Systemaus-
beute bei Verwendung elektronischer Vorschaltgeräte deutlich höher. Zum einen
steigt die Lampen-Lichtausbeute bei höherer Betriebsfrequenz, zum anderen
sind die Verluste im EVG selbst in der Regel kleiner als bei magnetischen Vor-
schaltgeräten. Neue Systeme werden mehr und mehr nur noch elektronischen
Betrieb zulassen, da damit der Lampenentwickler mehr Freiheit in der Auslegung
der Lampendaten hat und das System besser optimieren kann. Das vor wenigen
Jahren eingeführte T5-System ist ein wichtiges Beispiel dafür.

In der Entwicklung der Betriebsgeräte sind heute zwei Trends erkennbar:

3.4.1. Intelligente Betriebsgeräte
Vorschaltgeräte der Zukunft werden intelligenter sein. Sie werden nicht nur mit ex-
ternen Kontroll-Geräten, wie mit Dimmerschaltern, Bewegungsmeldern und Ta-
geslichtsensoren kommunizieren, sondern auch mit den Lampen selbst. Schon
heute erkennt ein elektronisches Vorschaltgerät, ob z.B. eine Kompakt-Leucht-
stofflampe innerhalb der spezifizierten Parameterbereiche brennt und wird diese
gegebenenfalls abschalten. Es erkennt auch in vielen Fällen schon, welche Ein-
gansspannung am Gerät anliegt. In Zukunft werden diese Geräte auch erkennen,
welche Lampe sie betreiben sollen und wie viele Lampen es sind. Es wird möglich
sein, mit einem einzigen Gerät verschiedene Lampen unterschiedlich zu dimmen.
So kann man z.B. in Leuchten, die Up- und Downlight kombinieren, stufenlos von
der einen zur anderen Beleuchtungsart übergehen. Oder man kann bei Verwen-
dung von Leuchtstofflampen verschiedener Farben in einer Leuchte die Farbtem-
peratur der Leuchte an die Tageszeit anpassen. Das alles kann sowohl von außen
als auch von internen Programmen gesteuert werden.

Elektronische Vorschaltgeräte für Hochdrucklampen werden deren Lichtausbeu-
te, Farbtemperatur und Farbwiedergabe konstant halten oder es erlauben, diese
in bestimmten Bereichen frei zu wählen. Sie werden durch „intelligente Fragen“
den Zustand der Lampe ermitteln und in großen Anlagen der Zentrale in der Hau-
stechnik nicht nur melden, wie viele Lampen ausgefallen sind, sondern auch, wie
viele in Kürze ausfallen werden.
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3.4.2. Miniaturisierung 
Vorschaltgeräte der Zukunft werden kleiner sein. Es werden immer mehr Bautei-
le zu komplexeren Chips zusammengefasst und diese werden wiederum inner-
halb des Gerätes enger zusammengepackt. Möglich wird dies durch besseres
thermisches Management, wärmeresistenterer Bauteile und geringerer Verluste
in den Bauteilen selbst. Weiter werden in Zukunft die Betriebsfrequenzen anstei-
gen und damit wird es möglich, die relativ zu den anderen Bauelementen deut-
lich größeren magnetischen Komponenten weiter zu verkleinern.

Wahrscheinlich werden die großen passiven Bauelemente ganz aus dem Vor-
schaltgerät verschwinden und mit Bauteilen der Lampe kombiniert. So ist es
durchaus möglich, dass man bestimmte kapazitive und induktive Bauteilefunk-
tionen in neuartigen Elektroden inkorporieren kann. Dann wird das Vorschalt-
gerät selbst nur noch aus einem einzigen Chip, vielleicht einem Mikroprozessor,
bestehen – und der hat vielleicht im Lampensockel Platz. Für den Anwender sind
damit die Vorschaltgeräte als zusätzliches Bauteil in der Leuchte verschwunden.

4. Neue lichterzeugende Prozesse
Wie eingangs bereits erwähnt ist in den letzten hundert Jahren nur ein wirklich
neuer Prozess zur Erzeugung von Licht hinzugekommen: die Lichterzeugung
durch Halbleiter. Es ist natürlich nicht möglich, solche Quantensprünge im vor-
aus zu sehen. Es gibt aber eine Reihe von Prozessen, die auch Licht erzeugen,
die aber bisher aus unterschiedlichen Gründen nicht verwendet werden:

4.1. Elektrodenstrahlen
Wenn ein Strahl von beschleunigten Elektroden auf einen geeigneten Leuchtstoff
trifft, so entsteht Licht. Allerdings sind die heute verwendeten Leuchtstoffe mit
ganz anderer Zielsetzung entwickelt und daher sind „Lampen“ auf dieser Basis
mit heutigen Lichtquellen in ihrer Effizienz nicht vergleichbar.

4.2. Chemisch-elektrische Prozesse
Seit langem gibt es Notlichter, bei denen durch einen chemischen Prozess Licht
erzeugt wird. Bisher sind diese Lichtquellen irreversibel. Es ist nicht auszu-
schließen, dass man geeignete Substanzen findet, die mit elektrischer Energie
einen reversiblen Prozess erlauben und damit für eine neue elektrische Licht-
quelle zur Verfügung ständen.

4.3. Tribolumineszenz
Nur der Vollständigkeit halber sei erwähnt, dass beim Brechen von bestimmten
Kristallen Leuchterscheinungen auftreten. Eine technische Anwendung zur Licht-
erzeugung ist eher unwahrscheinlich.

4.4. Sonolumineszenz
Ebenso unwahrscheinlich ist die Verwendung dieses Effektes, der die Entste-
hung von Lichtblitzen beim Beschallen von Flüssigkeiten mit Ultraschall zu be-
obachten ist.
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4.5. Lichtspeicher
Es sei noch erwähnt, dass es auch möglich ist, Licht zu speichern. Bestrahlt man
geeignete Leuchtstoffe mit Licht, z.B. Tageslicht, und kühlt sie dabei, so kann
man das Licht im Kristallgitter speichern. Erwärmt man den Leuchtstoff an-
schließend, so wird das Licht wieder freigesetzt. Wärmeisolierte Glasbausteine
mit einer beschichteten und kühlbaren Speicherplatte im Innern könnten in die-
ser Hinsicht als Lichtquellen funktionieren.

Zwei weitere Wege hat wiederum Waymouth vorgeschlagen /4/. Einmal, ausge-
hend von Modellen der in Pflanzen ablaufenden Photosynthese, verwendet er in
seiner theoretischen Lampe künstlich hergestellte organische Moleküle mit ähn-
lichen Eigenschaften. Diese Moleküle sollten beim Anlegen elektrischer Poten-
tiale je nach Polarität Licht speichern oder abgeben können. In einer zweiten Ver-
sion wird ein nichtleitender Kristall als Speicher vorgeschlagen, der Licht in so-
genannten Traps einfängt und erst nach Erregung mit speziellen Triggerimpulsen
wieder abgibt. Speziell diese zweite Version ist nicht ohne technischen Reiz, zu-
mal sie, zumindest in der Theorie, Wirkungsgrade größer als 100% erlaubt.

5. Schlussbemerkung
Ich habe versucht, die technischen Möglichkeiten im Hinblick auf die Entwicklung
neuer Lichtquellen aufzuzeigen. Zumindest die nächsten 20 bis 30 Jahre schei-
nen mir damit relativ gut abgedeckt zu sein. Darüber hinaus wird die Voraus-
schau naturgemäß immer unspezifischer. Was wirklich eintritt, hängt weniger von
der technischen Machbarkeit sondern mehr von  anderen Faktoren ab, auf die ich
weiter oben bereits kurz eingegangen bin. 
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Emotion und Sensation,
Licht in der Erkenntnis unserer Zeit

Karl-Heinz Petzinka

Was ist Licht? Eine zunächst auf den ersten Blick einfache Frage, da die Wis-
senschaft, bezogen auf das physikalische Phänomen, ja eine klare Antwort auf-
zeigen kann. 

Warum aber beschäftigt dieses Phänomen seit Jahrhunderten die Wissen-
schaftler, ja bis in unsere Zeit hinein? Mit dem Fortschritt wissenschaftlicher Er-
kenntnis gibt es neue Fragen, neue Antworten, neue Fragen. Eines ist heute ge-
wiss, je mehr Daten über „das Licht“ gesammelt sind, um so rätselhafter das Phä-
nomen, um so größer die Dunkelheit in der wir tappen.

Auf der einen Seite gelingt es einer Gruppe von Forschern am Lowland Institude
of Science in Boston Licht auf eine für Menschen fassbare Geschwindigkeit von
50 km/h abzubremsen und stellen gleichzeitig die Frage, inwieweit eine solche
Erkenntnis ein Schritt in ein neues Zeitalter ist, die Vision eines Photonen-Bea-
mers gar der Vorstofl in eine Sphäre, die bis heute nur der Science Fiction vor-
behalten ist.
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Andererseits erkennen wir, dass es zurzeit ein grofles Bedürfnis nach Dingen
gibt, die mit der Natur in Verbindung gebracht werden können. Die Menschen su-
chen nach handgemachten, natürlichen und authentischen Produkten, die Biotik,
also Zusammenhang von Technik und biologischer Kenntnis, als Lehre über das
Bündeln von Kräften der Natur, wird vorangebracht und am Ende hat man gar
den Eindruck, Natur und Natürliches bestimmt wieder unsere Welt.

Je mehr an Erkenntnissen der Forschung bekannt wird, um so größer der Durst
nach dem Ursprung des Seins. Die Frage nach dem Sinn des Lebens, die Frage
nach dem Glück und die Thematisierung der Zufriedenheit sind Indikatoren für
das Freiwerden von Emotionen, als Reaktion auf äußere und innere Reize, die
ständig auf unsere Sinnesorgane einprasseln.

Professor Dipl.-Ing. Karl-Heinz Petzinka
Petzinka, Pink und Partner
Cecilienallee 17, D-40474 Düsseldorf



Wir wissen alle, dass gleichzeitig erscheinende Reize sich gegenseitig
schwächen und unterdrücken. Jeder von uns kennt die sogenannte „Reizüber-
flutung“ und das Desinteresse, welches sich dabei einstellt und damit dem Glück
wieder ein bißchen weiter entfernt.

Um so wesentlicher die Frage, ob es eine Art von Mitte gibt, also ein Maß von
glücksbringenden und zufrieden machenden Reizen, die in ihrer Überlagerung
und Folge das erreichen, was man mit emotionalem Rausch bezeichnen könnte.
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Unsere Zeit, gekennzeichnet durch eine Zeit der Bild- und Abbildereignisse, ein
Orkan von Reizüberflutungen, synthetische Lichtbilder über Computersimulatio-
nen, den Mog-Ups, den bewegten und dreidimensionalen Fotografien oder der
Effekt-Abbildungen, schlichtweg reiht sich eine Sensation der anderen an,
während dessen das Ereignis selbst als Übereinanderlagerung von vielen Rei-
zen eine hohe Filterwirkung im Bewusstsein hinterläßt. Das heißt, dass wir über
solche Simulationen oder Effekte nur ein Bruchteil noch wahrnehmen und im Er-
gebnis nimmt das ìAbgestumpftseinî zu, die Sensationen verblassen schnell
und müssen so schnell wir möglich durch neue Sensationen ersetzt werden.

Möglicherweise hat auch die Globalisierung einen großen Anteil an diesem Sen-
sationshunger. Es gibt keinen Ort der Erde mehr, kein Maß der Erdenordnung,
das wir nicht beleuchten oder erforschen können. Auch die Kenntnis anderer
kultureller Eigenarten erzeugt andere Abbilder in der Erinnerung. Andere Abbil-
der erzeugen andere Zusammenhänge und fördern auch deshalb ein sich stän-
dig wandelndes Bewusstsein.
Die Menschen, die vom Schatten der Natur geprägt sind, haben einen anderen
Lichthunger als die, für die Licht nicht mehr und nicht weniger ist als dürrende
Hitze, die demnach auch das Bewusstsein anders prägt.
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Suchen die einen aus dem Schatten der Natur die Lichtgestalt, so vergöttern die
anderen im Schatten dunkler Höhlen die welterklärenden Geheimnisse. So ha-
ben die unterschiedlichen Umweltbedingungen auch ihren Niederschlag im Le-
ben dieser Kulturen. Allein das Kennenlernen dieses „Neuen“ fördert in unserem
Bewusstsein ein Stück neue Sensation. So sorgt allein ein anderer Kulturkreis
durch Uminterpretation für eine andere Bewusstseinsebene, eine neue Emotion. 

Die Subjektivität des Glaubens, eine Lichterscheinung auf eine bestimmte Art
wahrzunehmen, sichert die Erkenntnis von Wahrnehmung aus Erinnerung. In
Wirklichkeit entstehen jetzt über diese Bilderscheinungen andere Assoziationen
als das tatsächliche Ereignis.

Nun gilt es, in der Kunst des Ausdruckes solche Bilderscheinungen so zu beein-
flussen, dass damit Emotionen erzeugt werden und wir sind nun mitten im Sen-
sationsbereich unserer Zeitspanne.

In einer solchen emotionalisierten Zeichensprache wird ein Phänomen integraler
Zusammenhänge beschrieben, das aus unterschiedlichsten Einflüssen und Ge-
gebenheiten zusammengefügt ist. Ziel solcher gesteuerter Reizbilder ist es letzt-
endlich, in den neuronalen Zentren ein Gefühl des Wohlbefindens oder des
Glücks zu erzeugen. Natürlich bleibt dieses Empfinden subjektiv, aber die vier
sogenannten Wohlfahrtskonstellationen nach W. Glazer – Wellbeen, Dissonanz,
Adaption und Deprivation – bleiben davon unberührt und behalten ihre Bedeu-
tung. Es gilt also in diesem utopischen Glück einen Zufriedenheitsstatus zu er-
zeugen, der eine Welt aufzeigt, die in jeder Beziehung von dynamischen Pro-
zessen bewegt und beeinflusst ist, also der Himmel auf Erden.

Es scheint naheliegend zu sein, sich eine Vorstellung von lichtbeeinflusstem
Wohlbefinden zu eigen zu machen, dass im Gefühl völliger Übereinstimmung
aufgeht, einen Konsens von eigener Befindlichkeit und umhüllender Atmosphä-
re zu finden.
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Derzeit sind wir auf dem besten Wege ein monotones Chaos zu erzeugen, voll
von Effekten aber ohne die Möglichkeit positiver Filterung, die uns die Sensati-
onslust genommen hat. Vielmehr scheint die emotionale Komponente, als ein
Teil solcher Lichtinstallation viel gelebt und gewirkt zu haben, von größerer Be-
deutung.

Die Frage nach dem subjektiven Glück erhält in seiner emotional bestimmten Se-
kunde seine Berechtigung, wird jedoch in der zeitlichen Sequenz und Aufeinan-
derfolge solcher Ereignisse nicht mehr maßgeblich und verliert gerade auch da-
durch seine Dominanz und Bedeutung.

Die Hoffnung, aus diesem Chaos von Sequenzen eine Utopie zu entwickeln
bleibt, die neuen Techniken und Seh- bzw. Sichtweisen sind Voraussetzungen,
den Menschen in Zukunft zu einer neuen Dimension des „Sehens“ zu führen.
Warum stehen wir heute der Sensorik des Sehens bei weitem nicht mit der glei-
chen Aufmerksamkeit gegenüber, wie bei der Sensorik des Fühlens zum Bei-
spiel. Kann man nicht mit den Augen fühlen lernen oder mit den Augen hören ler-
nen? Wir wissen, dass 3% Unterscheidung bereits ausreichen, um Strukturen
zwischen Daumen und Zeigefinger als ìunterschiedlichî festzustellen. Wir wis-
sen, dass eine gleiche Sensorik in der Abhängigkeit zur Temperatur empfindsam
auf den Menschen reagiert. 

Wir wissen auch, dass die Farbe in einem anderen Temperatursinn auf die Emp-
findung und damit das Wohlbefinden des Menschen reagiert und hier gilt das Au-
ge als das geschulte Informationszentrum.

Diese Utopie wäre demnach also ein System, das über den Zusammenhang ei-
ner Sensorik des Fühlens und des Sehens zu einer neuen Wahrnehmungsebe-
ne geführt wird. Die Verknüpfung von emotionalen Gefügen ist möglicherweise
das Beherrschen einer anderen Umgebung die letztendlich ein gesteigertes
Wohlbefinden als Resultat erzeugt. Es gilt, die bisher angewandte integrative und
komplexe Denkstruktur auf eine in jeder Beziehung komplexe sensorisch emo-
tionale Ebene zu steigern, ihr also eine weitere Dimension zuzufügen. 



So mag man die Erfindung des „Rise and Shine Lights“, eines Stimmungsauf-
hellungsgerätes, faktisch eine Sonne zum Mitnehmen, erklären. Emotionsstrate-
gien, sensorgesteuert, bekommen eine soziale Komponente, eine Sensation
ganz anderer Art.

Eine ebenso bemerkenswerte Entwicklung mag der ähnlich komponierte Kiss
Communicator sein, die Übertragung einer Emotion in Echtheit. Der eine Com-
municator berührt das Gerät und haucht ganz leicht seinen Kuss hinein, der an-
dere empfängt bunte und leuchtende Lichtsignale. Eine Antwort auf sozio-
kulturelle Globalisierungserscheinungen, Liebende, die voneinander getrennt
sind, virtuell aber emotional miteinander zu verbinden, eine Alternative zum Brief
„............ und ich küsse dich tausendmal.......“

Vielleicht ist hier zum ersten mal die Utopie einer neuen Emotion berührt, ein An-
fang von Datenübertragung durch Licht, die sich die Eigenart der Geschwindig-
keit zunutze macht, vielleicht eine neue Lesart subjektiven Glücks.
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Was ist, wenn das Phänomen Geschwindigkeit des Lichtes eine physioplastische
Komponente berührt. Wird es möglich sein, Abwehrkräfte auszulösen, anders zu
aktivieren als wir es bis heute medizinisch begreifen? Dass ein Vitamin-D-Man-
gel auf fehlendes oder nicht ausreichendes Sonnenlicht zurückgeführt wird, ist
Indikator dafür. Solches Denken und Forschen ist noch nicht beendet. Ein reak-
tives Verhalten ist immer noch Mittelpunkt solcher Überlegungen. Auch hier ist
die „Sonne zum Mitnehmen“ ein Anfang, der vor allem bei Alten und Gebrechli-
chen schon heute eine andere Bedeutung haben könnte.

Was erst, wenn die Werbung das Licht nicht mehr zuerst als emotionalen Faktor,
sondern als reaktiv sensorischen entdeckt? Eine Vorstellung, die Niagara Fälle
illuminiert als Seelenzeichen zur Gesundung für gehandicapte Menschen einzu-
setzen, könnte bereits heute Wirklichkeit sein. 
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Die emotionale Komponente erführe eine weitere Steigerung, wenn solche Far-
berscheinungen nicht der Sensationslust folgen würden, sondern über den Cha-
rakter der Farben den Geruch, das Gehör, die metaphorische Ebene, die psy-
chologische und die physiologische Ebene erst miteinander verbinden würde. 

Assoziationen ganz anderer Art lassen sich denken und würden Emotionen auf
der subjektiven Glücks- und Empfindungsebene freisetzen und damit tatsächlich
eine neue Dimension des Sehens erzeugen, vielleicht schon eine Ahnung des
emotionalen Rausches.

Das Doppelleben einer Installation wäre geboren, der Klang der zum Licht wird,
das Licht das zur Musik wird und am Ende die Variation des Spiels, eine Emoti-
on subjektiven Glücks. Eine solche Dynamik von Lichterscheinungen ist mögli-
cherweise die Lichtutopie, nach deren Ziel und Erreichbarkeit wir suchen könn-
ten.

Man stelle sich vor, dass der Mensch auf äußere Einflüsse zufrieden oder nicht
zufrieden, glücklich oder unglücklich in seiner Feinsensorik bereits Signale aus-
strahlt, auf die ihrerseits wiederum die Leucht- und Lichtquellen so reagieren,



dass sie in einem dynamischen Prozess eine sensorische positive Gegenwelt
aufbauen. Hier sind Wertvorstellungen von Farberscheinungen, Lichtwirkungen,
Wärme- und Kälteempfindungen sicher von außergewöhnlicher Voraussetzung,
damit sie in ihrer beeinflussenden Wirkung den Menschen in eine andere Wohl-
befindlichkeitsebene hinübergeleiten.

Meiner Ansicht nach ist dies der zentrale Punkt in der Diskussion über zukunfts-
fähige Utopien, hier nun die Wirkung des Lichtes jenseits der physikalischen
Größe zu begreifen und dadurch wieder eine soziale Komponente zu finden, die
eine wesentliche Voraussetzung, immer Motor einer Entwicklung bleiben muss.
Wie sonst ist zu erklären, dass es eine Wiederentdeckung des Dunkel gibt. Der
Mensch hat möglicherweise vergessen, dass es die Nacht ist, das Dunkel, das ihn
zum Licht geführt hat. Die Suche nach subjektivem Glück auf der Schwelle vom
Tag zur Nacht muss all denjenigen nahe gewesen sein, die die letzte Sonnenfin-
sternis in unseren Breiten als vollkommene oder totale Finsternis miterlebt haben.

Solche Phänomene sind hinreichend bekannt, das physikalische Phänomen
ausgiebig erläutert, dennoch erzeugt es eine Emotion, die mit nichts anderem
vergleichbar ist. Die Erkenntnis der Existenz von Urgewalten ist keine Sensation,
ist vielmehr tieferes Erfahren kosmischer Größe. Geburt einer Emotion, die tiefe
Spuren subjektiven Glücks hinterlassen kann.

In Kenntnis solcher Emotionen lässt sich unser Gemüt nicht sehr beeinflussen,
wenn Licht zum Faktor reiner Effekt-Hascherei genutzt wird, nein, wir sind des-
sen überdrüssig und suchen vielleicht deshalb nach dem Dunkel, das uns wieder
in die Nähe subjektiven Glücks führen könnte. Die Forschung hat im Abbremsen
der Geschwindigkeit des Lichtes eine Spur gefunden, die ein weiteres Zeichen
der Macht des Lichtes ist. 

Was erst, wenn wir die Feinheiten des Lichtes in dem Facettenreichtum des Dun-
kels, einer Emotion zurückhaltenden Dunkels, schwarzer Finsternis, nächtlicher
Fülle, ausgelöschten Mondlichtes, fahler Dunkelheit einer in grau gehüllten Nacht
entdecken, was erst, wenn das Licht die Klangfülle der Musik weiterträgt, uns har-
monische Gesetzmäßigkeiten vermittelt und das Gefühl der Lichtfarbe und ihrer
Temperatur weiterträgt, das die Menschen subjektives Glück erfahren lässt, die
Emotionalität weit ab von Sensation, als eine weitere Dimension zulässt?
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