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Vorwort

In den letzten 12 Jahren hat die Beleuchtungstechnik eine rasante Entwicklung vollzogen. Diese
Entwicklung hat im Jahr 2011 auch der Beleuchtungsausschuss des AMEV noch nicht vorherge-
sehen.

In der Empfehlung ,Beleuchtung 2011“ waren noch ausschlie3lich Leuchten mit Leuchtstofflampen
vertreten. Aber schon friih war klar erkennbar, dass sich die LED-Technik schnell weiterentwickelt,
so dass der AMEV bereits 2013 eine Empfehlung zur LED-Beleuchtung veroffentlicht hat. Die Emp-
fehlungen des AMEYV sind dieser technischen Entwicklung schnell gefolgt und es wurden in den letz-
ten 12 Jahren die Beleuchtung 2016 und 2019 und mehrere Erganzungen verdffentlicht.

In 2023 hat sich der AMEV entschlossen, eine Uberarbeite Empfehlung zu veréffentlichen, in der
die Beleuchtung 2019 und die 1.und 2. Erganzung zur Beleuchtung 2019 eingeflossen sind.

In der jetzigen Energiekrise wird hochmal deutlicher, wie wichtig eine energiesparende Beleuch-
tung ist, die aber auch weiterhin allen arbeitsrechtlichen und normativen Anforderungen gerecht
wird. Es gilt mehr denn je der Satz: ,Jede Kilowattstunde, die nicht verbraucht wird muss nicht
erzeugt werden und vermeidet so CO.-Emissionen®. Gerade die LED-Technik hat in den letzten
Jahren zu einer deutlichen Reduzierung des Stromverbrauchs in der Beleuchtungstechnik gefuhrt.
Der AMEV-Beleuchtungsausschuss beobachtet genau, welche Entwicklung die Beleuchtungstech-
nik in den nachsten Jahren nehmen wird.

Berlin, Juli 2023

Arnold Speier
Vorsitzender des AMEV Obmann

AMEYV - Beleuchtung 9
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Einleitung

Die Innenraumbeleuchtung mit nattrlichem und kiinstlichem Licht steht im Spannungsfeld von An-
forderungen aus den Bereichen:

- Physiologie,

- Psychologie,

- Technik,

- Arbeitssicherheit,

- Gestaltung,

- Wirtschaftlichkeit,

- Umweltfreundlichkeit.

Neben der Aufgabe Helligkeit, Farbe und Form der Umwelt méglichst exakt aufzunehmen, hat das
Auge die Funktion, dem Organismus die Informationen der Umwelt und die taglichen bzw. jahres-
zeitlichen Helligkeitsschwankungen zu vermitteln. Diese stimulierende Wirkung sollte auch bei kiinst-
licher Beleuchtung bedacht werden. Gute Beleuchtung ist eine wichtige Voraussetzung fir das phy-
sische und psychische Wohlbefinden des Menschen.

Um gute Sehbedingungen und hohes Wohlbefinden zu schaffen, sind bei der Planung von Be-
leuchtungsanlagen folgende lichttechnische Giutemerkmale zu beachten:

- Leuchtdichteverteilung,

- Beleuchtungsstarke,

- Blendungsbegrenzung,

- Lichtrichtung und Schattigkeit,
- Lichtfarbe,

- Farbwiedergabe,

- Flimmern.

Zu den rein funktionalen Gesichtspunkten treten gestalterische Uberlegungen auf, um die Raumi-
dee durch Licht zu unterstreichen und das Raumerlebnis positiv zu beeinflussen.

Bereits in der Entwurfsphase von Beleuchtungsanlagen sind Wirtschaftlichkeit, geringer Instand-
haltungsaufwand und sparsamer Umgang mit Energie zu bericksichtigen. Hierbei kommt insbe-
sondere der Wirtschaftlichkeit (Investitions- und Betriebskosten) eine hohe Bedeutung zu.

Das Konzept der Beleuchtung muss daher im Zusammenwirken von Fachingenieuren und Archi-
tekten entwickelt werden.

AMEYV - Beleuchtung



Hinweise zu rechtlichen und normativen Grundlagen

Durch die Anpassung der arbeitsschutzrechtlichen Bestimmungen an das EU-Recht erstreckt sich
der Geltungsbereich des Arbeitsschutzgesetzes [41] und der Arbeitsstattenverordnung [55] auch
auf die Arbeitsstéatten des offentlichen Dienstes. Aus der Giiltigkeit des Arbeitsschutzgesetzes folgt
wiederum die Verpflichtung zur Einhaltung der Unfallverhitungsvorschriften. Manahmen zur Ge-
staltung von Bildschirmarbeitsplatzen sind in der Arbeitsstattenverordnung (Anhang, Abschnitt 6)
aufgenommen.

Die wesentlichen Regelungen fir die beleuchtungstechnische Gestaltung von Arbeitsplatzen in
Innenraumen finden sich in den nachstehend aufgefiihrten arbeitsrechtlichen Regelwerken und
Informationsbroschiren:

- LASI (LV 40) Leitlinien zur Arbeitsstattenverordnung Aktuelle Ausgabe August 2020 [43],

- DGUV Information 215-442 friiher BGI 856 ,Beleuchtung im Buro - Hilfen fur die Planung der
kiinstlichen Beleuchtung in Blroraumen® Aktuelle Ausgabe Juli 2020 [10],

- DGUV Information 215-410 friher BGI 650 ,Bildschirm- und Buroarbeitsplatze — Leitfaden fir
die Gestaltung“ Aktuelle Ausgabe Juli 2019 [9],

- DGUV Information 215-444 frGher BGI 827 ,Sonnenschutz im Buliro — Hilfen fir die Auswahl
von geeigneten Blend- und Warmeschutzvorrichtungen an Bildschirm- und Blroarbeitsplatzen®
Aktuelle Ausgabe Marz 2022 [11].

Mit der DIN EN 12464-1 [23], DIN EN 12464-2 [24] und DIN EN 12665 [25] gilt in Deutschland und
in den Ubrigen CEN-Mitgliedslandern ein einheitlicher Standard fiir die Beleuchtung von Arbeits-
statten in Innenrdumen und Aulenbereichen. Entsprechende bisherige DIN-Normen bzw. Teile
davon sind daher ungultig geworden. Teile der nationalen Normen, die nicht durch die 0. a. Normen
abgedeckt werden (z. B. DIN 5035-3 [15], DIN 5035-6 [16] und 5035-8 [17]), gelten weiterhin als
»otand der Technik und werden sukzessiv den vorgenannten Normen angepasst.

In der Européischen Gemeinschatft gilt die EU-Richtlinie 2009/125/EG [46]. Sie definiert den Rah-
men fir die Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung von energierelevan-
ten Produkten (Energy related Products — ErP).

Durch das Gesetz Uber die umweltgerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte,
das ,Energieverbrauchsrelevante Produkte Gesetz” (EVPG)[42], wurde die EU-Richtlinie
2009/125/EG in deutsches Recht umgesetzt.

An die Beleuchtungstechnik stellten folgende Verordnungen Anforderungen an Produkteigenschaf-
ten von Lampen, Leuchten, Vorschaltgerate und Module bzw. an bestimmte zur Verfligung zu stel-
lenden Informationen fur den Verbraucher:

- Verordnung EG Nr. 244/2009 [50] mit EG Nr. 859/2009 [52] gilt fur die Festlegung von Anfor-
derungen an die umweltgerechte Gestaltung von Haushaltslampen mit ungebiindeltem Licht,

- Verordnung EU Nr. 1194/2012 [53] zur Durchfuhrung der Richtlinie 2009/125/EG [46] qilt fur
die Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung von Lampen mit gebin-
delten Licht, LED-Lampen und dazugehdrigen Geraten. Ihre Vorgaben miissen in drei Stufen
vom 01. September 2013 bis 2016 erfillt werden. Sowie eine Verordnung mit Anforderungen
an Informationen fir den Kaufer zum Energieverbrauch,

- Verordnung EU Nr. 2019/2015 [7] zur Ergdnzung der Verordnung EU Nr. 2017/1369 [68] gilt
fur die Energieverbrauchskennzeichnung von elektrischen Lampen und Leuchten.

Die Weiterentwicklung im Bereich der Beleuchtungs- und Lichttechnik erforderte eine Uberarbei-
tung und Uberpriifung der v. g. Verordnungen. GemaR der Richtlinie 2009/125/EG des Europai-
schen Parlament wurde die Uberpriifung der Kommission mit der EU-Verordnung 2019/2020/EU (SLR
— ,Single Lighting Regulation®) [60] umgesetzt. Durch dieses einheitliche Regelwerk, erganzt durch die
Verordnung 2021/341/EU [61] vom 23. Februar 2021, wurden die Verordnungen 244/2009/EG [50],
245/2009/EG [51] und 1194/2012/EU [53] aufgehoben und alle Festlegungen von Okodesign-Anforde-
rungen an Lichtquellen und separate Betriebsgerate hier zusammengefasst

AMEYV - Beleuchtung 11



12

,Lampen® und ,Leuchten” werden in der neuen Verordnung 2019/2020/EU nicht mehr benannt. Es
wird stattdessen auf die Begriffe ,Lichtquellen®, ,separate Betriebsgerate* und ,umgebende Pro-
dukte” fokussiert.

- Lichtquellen sind elektrisch betriebene Produkte, die durch bestimmte Eigenschaften gekenn-
zeichnet sind.

- Separate Betriebsgerate sind nicht in einer Lichtquelle integriert und werden als separates Pro-
dukt oder als Teil eines umgebenden Produkts in Verkehr gebracht.

- Umgebende Produkte sind Produkte, die eine oder mehrere Lichtquellen oder separate Be-
triebsgerate oder beides enthalten, darunter unter anderem Leuchten, die zur separaten Uber-
prifung der enthaltenen Lichtquelle(n) zerlegt werden kdnnen, sowie Haushaltsgerate oder
Mdobel (Regale, Spiegel, Vitrinen), die eine oder mehrere Lichtquellen enthalten.

Hauptziel der neuen Verordnung ist es, dass Beleuchtungsprodukte mit mangelnder Energieeffizi-
enz ab dem Stichtag 01. September 2021 bzw. 01. September 2023 nicht mehr in den Verkehr
gebracht werden durften bzw. dirfen. Zu den Beleuchtungsprodukten zahlen neben den hier vor-
rangig betrachteten Leuchtmitteln (in der Verordnung als Lichtquellen bezeichnet) auch separate
Betriebsgerate. Durch diese Okodesignanforderung erhofft sich der Verordnungsgeber bis zum
Jahr 2030 Einsparungen von insgesamt 40.000 GWh.

Neben den Energieeffizienz-Anforderungen wurden erstmalig auch Mindestvorgaben fir weitere
Gebrauchseigenschaften, wie z. B. Anforderungen bezlglich TLA (Flimmern und Stroboskopef-
fekte [65]), Lebensdauer oder Lichtstromerhalt als Funktionsanforderungen definiert.

Der Quecksilbergehalt in den Lampen wird in der neuen Verordnung nicht beriicksichtigt. Dies
erfolgt weiter durch die RoHS-Richtlinie Nr. 2011/65/EU in der konsolidierten Fassung vom
01. Februar 2024 [63].

Unter anderem sind Leuchtmittel fir explosionsgefahrdete Bereiche, fiir die die EU-Verordnung
34/2014/EU [62] gilt, von der neuen EU-Verordnung ebenso ausgenommen, wie Leuchtmittel fur
den Betrieb in Notféllen (Sicherheitsbeleuchtung), fir die die Richtlinie 2014/35/EU [48] gilt.

Weitere Hinweise zu diesen Themen und detaillierten Ausfihrungen finden sich in einer Informati-
onsschrift des ZVEI ,Okodesign, Energieverbrauchskennzeichnung, EPREL-Datenbank [66].

Weiterhin sind Ansatze zur Ressourcenschonung durch Anforderungen zur Austauschbarkeit von
Lichtquellen und separaten Betriebsgeraten neu hinzugekommen. Dadurch soll auch der Aspekt
der Standardisierung an Bedeutung gewinnen. Mittelfristiges Ziel ist es, eine starkere Modularisie-
rung und die Verwendung standardisierter Komponenten (Lichtquellen) mit standardisierten Pro-
dukteigenschaften.

GemaR der Okodesign-Verordnung 2019/2020/EU Artikel 4 Absatz 1 ist dazu neu eingefiigt:

,Die Hersteller, Importeure oder Bevollmachtigte der Hersteller von Leuchten stellen sicher,
dass Lichtquellen und separate Betriebsgerate mit allgemein verfigbaren Werkzeugen ohne
dauerhafte Beschadigung der Leuchte ausgetauscht werden kénnen, aul3er wenn die techni-
sche Dokumentation eine auf die Funktionalitét der Leuchte beruhende technische Begriindung
enthalt, warum ein Austausch der Lichtquellen und separaten Betriebsgerate nicht sinnvoll
ware".

Energieverbrauchskennzeichnung

Bei der Verwendung von Lichtquellen sollen Verbraucher bei Ihrer Kaufentscheidung Produkte mit
moglichst hoher Energieeffizienz auswéahlen. Es entstanden in der Vergangenheit fur die verschie-
denen Produktkategorien unterschiedliche Energieeffizienzklassen, die zum Teil bis A+++ reichten.
Daher war eine Uberarbeitung (d. h. eine ,Neuskalierung“) der produktspezifischen Energieeffi-
zienzklassen notwendig, um eine fur Verbraucher sichtbare Klassifizierung mit Energieeffizienz-
klassen A bis G.

Der Rahmen fir die Energieverbrauchskennzeichnung ist in der Verordnung 2017/1369/EU fest-
gelegt. Die neue delegierte Verordnung 2019/2015/EU, ergénzt durch die delegierte Verordnung
2021/340/EU, ersetzt die delegierte Verordnung 874/2012 zur Erganzung der Richtlinie
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2010/30/EU des Européaischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf die Energieverbrauchs-
kennzeichnung von elektrischen Lampen und Leuchten

EU-Produktdatenbank EPREL

Die EU-Produktdatenbank ,EPREL" European Product Registry for Energy Labelling wurde geman
der Verordnung 2017/1369/EU durch die Européaische Kommission eingeflhrt bzw. eingerichtet. In
diese mussen die Lieferanten ihre Produkte registrieren. Die Produktdatenbank enthalt einen 6f-
fentlichen und einen nichtoffentlichen Teil. Der 6ffentliche Teil ist fir jeden zugénglich, Lieferanten
haben Zugang zu ihren Daten in beiden Teilen. In diese sind die Angaben des Energieetiketts
sowie die umfangreichen Parameter des Produktdatenblatts einzupflegen. Der Link auf den Pro-
dukteintrag in EPREL ist Gber den QR-Code des Energieetiketts von Lichtquellen auszulesen.

Seit dem 1. Januar 2019 ist gemaf 2017/1369 Art. 4 die Einpflege von Produktinformationen fur
Lampen und LED-Module in die Produktdatenbank EPREL verpflichtend. Modelle, die ab dem 1.
August 2017 in Verkehr gebrachten wurden, sind zu beriicksichtigen. Die Produktregistrierung von
Lichtquellen (Lampen und LED-Modulen) hat grundsatzlich vor dem Inverkehrbringen zu erfolgen.

Fur Leuchten besteht seit dem 25. Dezember 2019 keine Anforderung zur Energieverbrauchskenn-
zeichnung. Eine entsprechende Produktdatenbank wurde nicht entwickelt.
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14

Qualitatsmerkmale einer Beleuchtungsanlage

Zusammenhange der lichttechnischen Grof3en

Nachstehend soll kurz auf die lichttechnischen Grundbegriffe und Zusammenhénge der Beleuch-
tung sowie deren Mal3einheiten eingegangen werden.

Lichtstrom @

Der Lichtstrom @ beschreibt die von einer Lichtquelle ausgestrahlte gesamte Lichtleistung. Die
physikalische Einheit des Lichtstroms @ ist Lumen [Im]. Demnach stellt der Lichtstrom @ die
.Menge* des abgegebenen Lichts dar (vgl. Abbildung 1).

Abbildung 1:  Schematische Darstellung des Lichtstromes @

Lichtstarke |

Die Lichtstarke | ist definiert durch denjenigen Lichtstrom @g, der in einen bestimmten Raumwinkel
Q abgegeben wird (vgl. Abbildung 2). Die physikalische Einheit der Lichtstarke | ist Candela [cd].

Fur die Lichtstarke I gilt folgende Gleichung 1:

I'= Qsr]  Q [Cd] [1]
<«
Q—»

R

Abbildung 2:  Schematische Darstellung der Lichtstarke |

Beleuchtungsstarke E

Die Beleuchtungsstarke E beschreibt einen definierten Lichtstrom ®g, der auf eine definierte Fla-
che A auftrifft (vgl. Abbildung 3). Die physikalische Einheit der Beleuchtungsstarke E ist Lux [IX].
Fur die Beleuchtungsstarke gilt die Gleichung 2:

E=tm = [1x] [2]
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Abbildung 3:  Schematische Darstellung der Beleuchtungsstarke E
(Lichtstrom @ auf der Flache A)

Die Beleuchtungsstarke kann fir verschiedenartige und im Raum verschiedene orientierte Flachen
bestimmt werden, z. B. ebene und zylindrische Flachen mit horizontaler oder vertikaler Ausrich-
tung. Bei der Beleuchtungsstéarke wird dann von horizontaler bzw. vertikaler (siehe linkes Bild in
Abbildung 4) und zylindrischer Beleuchtungsstarke?® (siehe rechtes Bild in Abbildung 4) gespro-
chen.

Die zylindrische Beleuchtungsstarke ist der Mittelwert der vertikalen Beleuchtungsstéarken tber alle
Richtungen in einer horizontalen Ebene um aufeinanderfolgende Punkte entlang einer vertikalen
Achse. Die Berechnungsflachen bei einer Beleuchtungsberechnung kénnen dabei einer zylindri-
schen Form nachempfunden werden (siehe roter Zylinder in Abbildung 4); der Einfachheit halber
genlgt es, vier entsprechend angeordnete Flachen anzunehmen (siehe offener karierter Wurfel in
Abbildung 4).

Die Berechnung des Wartungswertes der mittleren zylindrischen Beleuchtungsstérke Ey, , erfolgt
nach der DIN EN 12464-1 [23] fur sitzende Personen in waagerechter Ebene 1,2 m uber dem

Boden und fir stehende Personen in 1,6 m Hbhe.
e —

\

>
:
g '
:

Vertikale Beleuchtungsstérke

Horizontale Beleuchtungsstarke

Abbildung 4:  Schematische Darstellung von horizontaler bzw. vertikaler Beleuchtungsstarke
(links) und zylindrischer Beleuchtungsstéarke (rechts)

1 Bei der zylindrischen Beleuchtungsstarke ist Achse des Zylinders vertikal, wenn nicht anders angegeben.
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Leuchtdichte L

Die Leuchtdichte L ist der Helligkeitseindruck, den das menschliche Auge von einer beleuchteten
bzw. selbstleuchtenden Flache wahrnimmt (vgl. Abbildung 5). Die physikalische Einheit der Leucht-
dichte L ist Candela pro Quadratmeter [cd/m?]. Damit beschreibt die Leuchtdichte, wie ,hell* eine
Flache einem Betrachter erscheint.

Abbildung 5:  Schematische Darstellung der Leuchtdichte L

Lichttechnische Gitemerkmale

Um die Anforderungen an eine Beleuchtungsanlage optimal zu erfiillen, missen lichttechnische
Gutemerkmale beachtet werden, die im Folgenden beschrieben werden.

Leuchtdichteverteilung

Eine ausgewogene und harmonische Leuchtdichteverteilung im Gesichtsfeld tragt ganz wesentlich
zur Sehleistung und zum Sehkomfort bei. Grof3e Leuchtdichteunterschiede im Gesichtsfeld fuhren
dagegen zu einer stadndigen Adaptionsarbeit der Augen. Dies fihrt zu frihzeitiger Ermidung und
zu Konzentrationsschwachen.

Insbesondere bei Bildschirmarbeitsplatzen kommt es bei der Leuchtdichteverteilung zu Wechsel-
wirkungen zwischen der Beleuchtungsanlage und den lichttechnischen Eigenschaften der Ober-
flachen der Raumbegrenzungsflachen, Arbeitsmittel und Einrichtungsgegenstande (vgl. folgendes
Kapitel 3.2.2).

Reflexionsgrade

Reflexionsgrade von Raumbegrenzungsflachen
Aus lichttechnischen und wirtschaftlichen Grinden werden nur Raumbegrenzungsflachen mit fol-
genden Reflexionsgraden empfohlen (helle Raume):

- Decke 0,7 bis 0,9

- Wande (im Mittel) 0,5 bis 0,8
- Nutzebene bzw. Ful3boden 0,2 bis 0,6

Fur die Berechnung der Blendung ist zu beachten, dass der Reflexionsgrad von Fensterflaichen
max. 0,2 betragt. Dadurch ergibt sich ein relativ niedriger Mittelwert fur diese Wénde. Fenstervor-
hange und Jalousien sind jedoch wie Wandflachen zu bewerten. Decke und Wénde sollten die
Glanzgrade matt bis halbmatt aufweisen.

Reflexionsgrade von Einrichtungsgegenstanden

Der Reflexionsgrad wichtiger Einrichtungsgegenstande (wie z. B. M@bel) sollte im Bereich von 0,2
bis 0,7 liegen. Fur die Méblierung sollten Oberflachen mit einem Glanzgrad matt bzw. halbmatt
gewahlt werden.
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3.2.3 Beleuchtungsstarke und GleichmaRigkeit
Allgemeine Ausfihrungen

Zur Bestimmung der Beleuchtungsstarke und der GleichméaRigkeit fur Arbeitsstatten stehen die
folgenden zwei Dokumente zur Verfligung:

- DIN EN 12464-1 [23] und
- ASRA3.4[5].

In beiden Dokumenten werden in tabellarischer Form Beleuchtungssituationen beschrieben, wobei
hier die Angaben zur Beleuchtungsstéarke und anderen GrofR3en erfolgen.

An dieser Stelle sei nochmals auf das nationale Vorwort der DIN EN 12464-1 hingewiesen, dass
eine reine Planung und/oder Betrieb von Beleuchtungsanlagen in Arbeitsstatten nach Norm DIN
EN 12464-1 dazu fuhren kann, dass staatliche Anforderungen (z. B. Anforderungen nach ASR A
3.4) nicht eingehalten werden.

Daher soll an dieser Stelle auf das jeweilige Modell der lichttechnischen Bereiche eingegangen
werden.

Lichttechnische Bereiche in der ASR A3.4

In der ASR A3.4 wird die Auspragung der lichttechnischen Bereiche wie folgt verstanden (vgl. fol-
gende Abbildung 6).

Apl

UB

Apl TF TF
Apl

Abbildung 6:  Ausbildung der lichttechnischen Bereiche nach ASR A3.4
(Apl = Bereich des Arbeitsplatzes; TF = Teilflache; UB = Umgebungsbereich)

Entsprechend Abbildung 6 beschreibt die ASR A3.4 die mafllgeblichen zwei Bereiche ,Arbeitsplatz®
und ,Umgebungsbereich®. Die weitere Unterteilung des Arbeitsplatzes in Teilflachen kann dann
erfolgen, wenn Mindestwerte einer mittleren Beleuchtungsstarke von tber 500 Ix vorgeschrieben
sind (s. weitere Details in der ASR 3.4).

In den Tabellen im Anhang 1 zur ASR A3.4 sind die Mindestwerte zur mittleren Beleuchtungsstérke
fur die jeweilige Beleuchtungssituation angegeben, wobei sich die Werte auf den Bereich des Ar-
beitsplatzes (,Apl“ in Abbildung 6) beziehen. Bezuglich der GleichmaRigkeit wird ein Wert von
Uo = 0,6 gefordert (vgl. Abschnitt 5.2 Abs. 3 in der ASR A 3.4).

Fir die Beleuchtungsstarke des Umgebungsbereiches ,UB* gilt eine Staffelung in Abhangigkeit der
Beleuchtungsstérke des Arbeitsplatzes (vgl. folgende Tabelle 1).
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Mindestwert mittlere Mindestwert mittlere
Beleuchtungsstarke ,Apl“ Beleuchtungsstarke ,UB*
300 Ix 200 Ix
2 500 Ix 300 Ix

> 500 Ix 300 Ix oder mehr

Tabelle 1:  Mindestwerte der Beleuchtungsstarke des Umgebungsbereiches nach ASR A3.4

Fir die GleichmaRigkeit der Beleuchtungsstarke im Umgebungsbereich ,UB* wird ein Wert von
Uo = 0,5 gefordert (vgl. Abschnitt 5.2 Abs. 5 in der ASR A 3.4).

Lichttechnische Bereiche in DIN EN 12464-1

In der DIN EN 12464-1 ist die Auspragung der lichttechnischen Bereiche wie folgt gestaltet (vgl.
Abbildung 7).

nicht zu

betrachtender
Bereich

Abbildung 7:  Ausbildung der lichttechnischen Bereiche nach DIN EN 12464-1
Nach Abbildung 7 beschreibt die DIN EN 12464-1 die drei Bereiche:

- Bereich der Sehaufgabe,
- unmittelbarer Umgebungsbereich und
- Hintergrundbereich.

In den Tabellen der DIN EN 12464-1 wird in Abhangigkeit der Beleuchtungssituation fir den Be-
reich der Sehaufgabe der Mindestwert der mittleren Beleuchtungsstarke in zwei Werten angege-
ben, dem erforderlichen Mindestwert EmErforderlich und dem modifizierten Mindestwert
EmModiﬁziert, der einen erhdhten Wert im Vergleich zum erforderlichen Mindestwert darstellt. Der
modifizierte Mindestwert der Beleuchtungsstéarke kann mittels sogenannter Kontextmodifikatoren
bei anerkannter oder im Rahmen der Planung nachgewiesener erhohter Anforderung an die
Sehleistung um ein bis zwei Stufen? erhoht werden. Bei entsprechenden Kontextmodifikatoren
(siehe DIN EN 12464-1 Abschnitt 5.3.3) ist auch eine Verringerung des Wartungswertes um eine
Stufe mdglich.

18

2 Mit Stufen sind hier die Werte der in der DIN EN 12464-1 Pkt. 5.3.2 angegebenen Skala der Beleuch-
tungsstarke gemeint.
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Derartige Kontextmodifikatoren kdnnen sein:

- Die Sehaufgabe ist kritisch fur den Arbeitsablauf,

- Fehler kbnnen nur unter hohen Kosten behoben werden,

- Genauigkeit, hohere Produktivitat oder erhdhte Konzentration sind von grof3er Bedeutung,
- Aufgabendetails sind ungewohnlich klein oder kontrastarm,

- die Aufgabe wird ungewdhnlich lange ausgefiihrt,

- der Bereich der Sehaufgabe oder Tatigkeit verfugt Uber wenig Tageslicht,

- die Sehfahigkeit des Arbeitnehmers liegt unter dem Ublichen Sehvermdégen.

Der modifizierte Mindestwert ist dabei nicht als oberer Grenzwert zu verstehen.

Auch eine Verringerung der Beleuchtungsstarke EmModiﬁziert um eine Stufe kann in Betracht kom-

men, wenn Aufgabendetails ungewdhnlich grol3 sind, sie einen ungewoéhnlich hohen Kontrast auf-
weisen oder die Aufgabe nur fir eine ungewdhnlich kurze Zeit durchgefiihrt wird.

Neben der Angabe des Mindestwertes der mittleren Beleuchtungsstarke finden sich in den Tabel-
len der DIN EN 12464-1 [23] die Vorgaben zur Gleichmafigkeit der Beleuchtungsstarke.

Fur den unmittelbaren Umgebungsbereich und den Hintergrundbereich werden in der
DIN EN 12464-1 hinsichtlich der Mindestwerte der mittleren Beleuchtungsstérke folgende Vorga-
ben ausgefuhrt (vgl. folgende Tabelle 2).

Bereich der unmittelbarer Hintergrund-
Sehaufgabe Umgebungsbereich bereich
> 750 Ix 500 Ix 167 Ix
500 Ix 300 Ix 100 Ix
300 Ix 200 Ix 67 Ix
< 200 Ix 150 Ix 50 Ix
<150 Ix ESehaufgabe 50 Ix
Tabelle 2.  Mindestwerte der mittleren Beleuchtungsstarke fir den unmittelbaren Umgebungs-

bereich und den Hintergrundbereich

Fur die GleichmaRigkeit der Beleuchtungsstarke gelten fiir den unmittelbaren Umgebungs- und
Hintergrundbereich folgende Werte (vgl. Tabelle 3).

unmittelbarer
Umgebungsbereich

> 0,40

Hintergrundbereich

20,10

Tabelle 3:

Hinweise zur Nutzebene

Gleichmaliigkeit der Beleuchtungsstérke fir die benannten Bereiche

Die erforderliche Beleuchtungsstarke ist immer auf die Nutzebene bezogen. Diese liegt in Blros
und buroahnlichen Raumen nach ASR A3.4 Tabelle 1 0,75 m tUber dem Fuf3boden. Bei Verkehrs-
flachen oder Sanitarrdumen ist die Nutzebene der Ful3boden bzw. eine Ebene bis 0,2 m tber dem
FuRboden. Bei Uberwiegend stehender Tatigkeit (z. B. Werkbank, Laborarbeitstisch) werden
0,85 m angenommen. Bei Raumen, fir die es keine generellen Regelungen gibt, sind individuelle
Anforderungen entsprechend der ortlichen Gegebenheiten zu treffen.

Zu beachten ist, dass sowohl in der ASR A3.4 als auch in der DIN EN 12464-1 die Nutzebene je
nach Sehaufgabe oder Tatigkeit auf der Bewertungsflache horizontal, vertikal oder geneigt sein
kann. Daher muss die Beleuchtung so gestaltet sein, dass die Beleuchtungsstarke auf dieser Aus-
richtung erreicht wird.

Eine Besonderheit liegt in der Bewertung der Beleuchtungsstédrke des Hintergrundbereiches
nach DIN EN 12464-1. Der Hintergrundbereich wird eindeutig in der Horizontalen auf Bodenhdhe
festgelegt.
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3.2.4

3.2.5

3.2.6

3.2.7

3.2.8

Umgang mit Unterschieden zwischen ASR A3.4 und DIN EN 12464-1

Die DIN EN und die ASR konnen hinsichtlich der geforderten Werte der Gleichmé&Rigkeit und Be-
leuchtungsstarke unterschiedliche Vorgaben machen. Dies verstarkt sich insbesondere auch
dadurch, dass in den DIN EN nicht nur ein Mindestwert, sondern auch ein modifizierter (und héhe-
rer) Wert beschrieben ist.

Im Zweifelsfall sollte, insbesondere in 6ffentlichen Gebauden bzw. Gebduden mit Arbeitsstatten,
der Wert mit der héheren Qualitat zugrunde gelegt werden. Um eine ausreichende Gleichmagigkeit
der Beleuchtungsstarke im gesamten Raum sicherzustellen, sollten dartiber hinaus die fir den
unmittelbaren Umgebungsbereich vorgesehenen Werte im gesamten Umgebungsbereich vorge-
sehen werden.

Beleuchtungsstarke auf Wand- und Deckenoberflachen

In der DIN EN 12464-1 werden nunmehr in den Tabellen zu den einzelnen Beleuchtungssituatio-
nen differenzierte Anforderungen an die Beleuchtungsstéarke fir Wand- und Deckenoberflachen
festgelegt. Die geforderten Werte befinden sich in den Spalten Ep, wang Und Ey pecke-

Die Anforderungen an die GleichméaRigkeit sind wie folgt festgelegt: U, = 0,10.

Anforderungen an die zylindrische Beleuchtungsstarke

Die zylindrische Beleuchtungsstarke E; ist die Beleuchtungsstarke, die sich auf einem senkrecht
im Raum stehenden Zylinder einstellt.

Die zylindrische Beleuchtungsstarke ist von Bedeutung fir die visuelle Kommunikation und die
Erkennung von Objekten. Waren in der alten Version der DIN EN feste Wartungswerte fir die
zylindrische Beleuchtungsstarke Ez vorgeschrieben, so sind in der aktuellen Ausgabe der DIN EN
jetzt differenzierte Werte je nach Sehaufgabe und Téatigkeit festgelegt worden (in der Spalte E,, ;).

Die Hohe fir die Ermittlung der zylindrischen Beleuchtungsstarke betréagt nach DIN EN 12464-
1 Teil 1 Pkt. 5.5.2 fir sitzende 1,20 m und fir stehende Personen 1,60 m. Die Gleichmagigkeit fr
die zylindrische Beleuchtungsstarke ist in der DIN EN mit U, > 0,10 angegeben.

In der ASR A3.4 finden sich keine Aussagen zur zylindrischen Beleuchtungsstarke; insofern finden
hier die Ausfiihrungen der DIN EN 12464-1 Anwendung.
Modelling

Fir das Erkennen von Formen und Strukturen ist eine ausgewogene Verteilung von diffusem und
gerichtetem Licht notwendig (Modelling). Ein guter Modelling-Indikator ist das Verhaltnis von zy-
lindrischer zu horizontaler Beleuchtungsstarke (E; / Er). Dieses sollte in einer Héhe von 1,20 m
den Wert von 0,30 nicht unterschreiten.

Blendungsbegrenzung

Storende Blendung kann als Direktblendung durch Tageslicht, leuchtende Decken oder Leuchten und
als Reflexblendung durch Spiegelungen hoher Leuchtdichten aufglanzenden Flachen auftreten.

Direktblendung

Blendung, die durch zu grof3e Leuchtdichteunterschiede im Gesichtsfeld z. B. von Leuchten, Fens-
ter oder beleuchteten Flachen hervorgerufen wird, bezeichnet man als Direktblendung (psycholo-
gische Blendung). Bei langerem Aufenthalt in einem solchen Bereich kann dies zu Wohlbefindlich-
keitsstorungen und zu einer Verminderung der Leistungsfahigkeit fihren.
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L \Kritischer Bereich

Abbildung 8:  Kritischer Bereich fur Direktblendung

Bei einer Installation einer Beleuchtung ist fir die spatere Nutzung die Direktblendung zu beriick-
sichtigen (hier als Prinzipdarstellung). Fur den kritischen Bereich, der die Direktbelendung verur-
sacht (hier mit 8 bezeichnet), werden — je nachdem, ob es sich um eine direkt sichtbare Lichtquelle
oder eine durch Optiken verdeckte Lichtquelle handelt — Anforderungen nach Tabelle 4 bzw. Ta-
belle 5 gestellt. Die Bewertung der Direktblendung durch Leuchten erfolgt gema&nr DIN EN 12464-
1 durch das UGR-Verfahren (Unified-Glare-Rating-Verfahren nach CIE 117 [67]). Je Kkleiner der
nach diesem Verfahren ermittelte UGR-Wert ist, umso geringer ist die Direktblendung. Die Berech-
nung der UGR-Werte ist mit den heute géngigen Berechnungsprogrammen mdglich. Daruber hin-
aus stellen die Leuchtenhersteller Tabellen, in Abhangigkeit von der Blickrichtung, fir die Ermitt-
lung der UGR-Werte fir ihre Produkte zur Verfligung. Dabei wird immer von einer horizontalen
Blickrichtung ausgegangen. Problematisch sind z. B. Sporthallen, wo auch mit Blickrichtung nach
oben gerechnet werden muss.

Im Allgemeinen gilt, je schwieriger die Sehaufgabe bei der zu versehenden Arbeit ist, umso starker
muss auf die Vermeidung von Direktblendung geachtet werden. In Raumen mit Bildschirmarbeits-
platzen darf der UGR-Wert nicht grof3er als 19 sein, unabhangig vom Beleuchtungsniveau. Die
zulassigen UGR-Werte fur die unterschiedlichen Raume, Aufgaben und Tatigkeiten sind den Ta-
bellen fur die Aufgaben- und Tatigkeitsbereiche der DIN EN 12464-1 (in der Spalte Ryg) zu ent-
nehmen.

Nach der aktuellen DIN EN 12464-1 werden Leuchten in Leuchten mit direkt sichtbarer Lichtquelle
sowie Leuchten, bei denen die direkte Sicht auf die Lichtquelle durch Optiken verdeckt ist, unter-
schieden.

Bei Leuchten mit einer direkt sichtbaren Lichtquelle missen die angegebenen Mindestabschirm-
winkel a (vgl. Abbildung 9) fur die angegebene Leuchtdichte L der Lichtquelle eingehalten werden.
Tabelle 4 zeigt die einzuhaltenden Werte.

Leuchtdichte L der Lichtquelle Mindestabschirmwinkel a
in kcd/m?2 in°
20 bis <50 15
50 bis < 500 20
> 500 30

Tabelle 4:  Leuchtdichte L der Lichtquelle und Mindestabschirmwinkel a bei Leuchten mit direkt
sichtbarer Lichtquelle (vgl. Abbildung 9)
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Bei Leuchten, bei denen die direkte Sicht auf die Lichtquelle durch Optiken verdeckt ist, wird einem
Abstrahlungswinkelbereich eine maximale mittlere Leuchtdichte zugeordnet (vgl. Tabelle 5 in Ver-
bindung mit Abbildung 10). Dieser Fall trifft bei LED-Leuchten zu, bei denen eine prismatische oder
opale Scheibe als leuchtende optische Elemente zur Blendungsbegrenzung eingesetzt wird, wie
dieses in der Vergangenheit bereits bei Wannenleuchten der Fall war.

Ausstrahlungswinkel y | maximale mittlere Leuchtdichte L
in ° in ked/m?2
75° < y<90° <20
70° < y<75° <50
60° < y< 70° <500

Tabelle 5:  Max. mittlere Leuchtdichte in Abhangigkeit vom Ausstrahlungswinkel y mit durch
Optiken verdeckter Lichtquelle (vgl. Abbildung 10)

Bei einer Leuchte mit Leuchtdioden muss sichergestellt werden, dass in dem Bereich von y= 60°
bis 70° die Leuchtdichte auf 500 kcd/m2 begrenzt wird. Auf Grund der hohen Leuchtdichte von
Leuchtdioden (bis zu 50 Mcd/m?) sind hierzu i.d.R. EntblendungsmalRnahmen erforderlich.

Abbildung 9:  Abschirmwinkel a bei Leuchten mit direkt sichtbarer Lichtquelle

O

S

Abbildung 10: Ausstrahlwinkel y bei mittels durchleuchtenden optischen Elementen abge-
schirmten Lichtquellen

Reflexblendung

Reflexblendung am Bildschirm entsteht, wenn sich helle Flachen der Umgebung z. B. Leuchten,
Fenster oder beleuchtete Flachen auf dem Bildschirm spiegeln. Reflexblendung entsteht bei glan-
zenden Flachen im Arbeitsplatzbereich wie Hochglanzpapieren, glanzenden Teilen an Telefonen
oder Tastaturen, glanzenden Mébeloberflachen etc., in denen sich eine Lichtquelle spiegelt. In
grolReren Biros und EDV-Schulungsraumen kann die Reflexblendung durch die geeignete Anord-
nung der Bildschirme reduziert werden.
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3.2.9

Die storenden Reflexionen auf dem Bildschirm kénnen durch die richtige Beleuchtungsart bzw. die
Anordnung der Leuchten in Bezug auf den Bildschirm vermieden werden. Weiterhin muss der Bild-
schirmarbeitsplatz zum Fenster hin ergonomisch angeordnet werden. Darlber hinaus sollten nur
Bildschirme mit einer Leuchtdichte > 200 cd/m? betrieben werden. Weitere Hinweise zu den zulas-
sigen Leuchtdichtegrenzwerten in Abhangigkeit von den Leuchtdichten der Bildschirme (siehe Ab-
schnitt 6, Planung von Beleuchtungsanlagen).

Lichtrichtung und Schattigkeit

Licht und Schatten ermdglichen das Erkennen von Gegenstanden im Raum. Erst die Lichtrichtung
und die Schattigkeit lassen Gegenstande plastisch erscheinen und geben ihnen Tiefe. Schlag-
schatten mit harten Randern entstehen durch stark gerichtetes Licht, z. B. beim Einsatz tiefstrah-
lender Leuchten. Eine rein indirekte Beleuchtung ist im Allgemeinen sehr schattenarm und er-
schwert das raumliche Sehen.

Ein gutes Verhaltnis von indirekten und direkten Lichtanteilen bewirkt eine angenehme Schattigkeit
(Schatten mit weichen Réndern, siehe hierzu auch Hinweis zu Modeling im Abschnitt 3.2.7).

Bei einer Leuchtenanordnung parallel zum Fenster kann tagsiber die hintere Leuchtenreihe im
Raum eventuelle Schlagschatten aufhellen. Mit abnehmendem Tageslicht wird die fensternahe
Leuchtenreihe am Fenster zugeschaltet und ersetzt schlie3lich das natirliche Licht.

3.2.10 Lichtfarbe und Farbtemperatur

Die Lichtfarbe eines Leuchtmittels bezieht sich auf die wahrgenommene Farbe des abgestrahiten
Lichts. Diese wird als Farbtemperatur beschrieben und mit der physikalischen Einheit Kelvin [K]
angegeben.

Die Farbtemperatur einer Lichtfarbe entspricht der Farbe, die ein schwarzer Kérper annimmt, wenn
er auf die genannte Temperatur erhitzt wird.

Lichtfarbe und Farbtemperatur werden gemarf folgender Tabelle 6 definiert:

Lichtfarbe Ahnlichste Farbtemperatur Tcp
Warmweil3 (ww) Unter 3.300 K
Neutralweil3 (nw) Zwischen 3.300 und 5.300 K
Tageslichtweil? (tw) Uber 5.300 K

Tabelle 6: Lichtfarben und Farbtemperatur nach DIN EN 12464-1

Der Mensch empfindet Licht hdherer Farbtemperatur bei gleicher Lichtmenge heller als Licht ge-
ringerer Farbtemperatur. Warmes Licht mit einer Farbtemperatur bis 3.000 K wird als beruhigend
und zuriickhaltend empfunden. NeutralweiRes Licht mit einer Farbtemperatur von 4.000 K wird als
natirlich und hell, und somit fur allgemeine Sehaufgaben als férderlich eingeschétzt. Tageslicht-
weil3es Licht mit einer Farbtemperatur von 6.500 K wird in Innenrdaumen als sehr grell empfunden
und sollte daher nur bei besonders anspruchsvollen Sehaufgaben eingesetzt werden. Generelle
Empfehlungen, wann welche Farbtemperaturen eingesetzt werden sollte, gibt es nicht®.

In der Regel ist die spezifische Lichtausbeute bei vergleichbaren Leuchten mit 4.000 K héher als
bei 3.000 K. Es sollte daher von der Farbtemperatur 4.000 K nur in begriindeten Fallen ab-
gewichen werden.

Ferner ist dabei zu beachten, dass die dhnlichste Farbtemperatur gegebenenfalls eine Funktion
der Abstrahlrichtung sein kann. Ein Unterschied der &hnlichsten Farbtemperaturen von bis zu
1.000 K zwischen Hauptausstrahlungsrichtung und seitlicher Abstrahlung ist durchaus maglich.

Bei der Ausschreibung von Beleuchtungsanlagen bzw. der Erstellung von Leistungsverzeichnissen
mit LED-Leuchtmitteln sollte aul3erdem darauf geachtet werden, dass nicht mehr, wie noch bei den
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3 Diese Aussage gilt mit dem Zusatz, dass in den Tabellen fir die Aufgaben- und Tatigkeitsberei-
che der DIN EN 12464-1 (in der Spalte spezifische Anforderungen) bei punktuell anspruchsvollen
Sehaufgaben spezifische Anforderungen hinsichtlich der Farbtemperatur gestellt werden.
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ausgephasten Leuchtstofflampen blich, die gewiinschte Lichtfarbe mittels des Zusatzes tages-
licht-, warm- oder neutralweis angegeben wird, sondern die gewiinschte (dhnlichste) Farbtempe-
ratur Tcp in Kelvin.

3.2.11 Farbwiedergabeindex CRI (Colour Rendering Index)

Bei der Beleuchtung mit Kunstlicht wird Wert auf ausreichende Farbwiedergabe gelegt, d. h. wie
naturgetreu die Farben in diesem Licht erscheinen. Damit die Leuchtmittel hierflr eingeteilt werden
kénnen, werden diese mit Hilfe des Color Rendering Index (Ra) klassifiziert. Je hoher der Ra-Wert
eines Leuchtmittels ist, umso natirlicher ist die Farbwiedergabe. Das Sonnenlicht und das Licht
von Gliuhlampen werden hierfiir als Referenzlicht verwendet und weisen einen Ra-Wert von 100
auf. Die folgende Tabelle 7 zeigt typische Werte je hach Lampentyp.

Lampentyp Ra-Wert
Glihlampe, Sonnenlicht 100
Leuchtstofflampe, weild 80...98
LED 80...98
Halogen-Metalldampflampe 60...95
Natriumdampf-Hochdrucklampe 240

Tabelle 7:  Farbwiedergabeindex

Sowohl in der ASR A3.4 als auch in der DIN EN 12464-1 werden in den tabellarisch beschriebenen
Beleuchtungssituationen Anforderungen an die Farbwiedergabe gestellt.

Sofern hier unterschiedliche Anforderungen an den Farbwiedergabeindex gestellt werden, sollte
im Zweifelsfall — analog wie beim Vorgehen bei der Beleuchtungsstéarke — der héhere Wert gewahlt
werden.

3.2.12 Flimmern

3.3

3.3.1

Beleuchtungsanlagen in Innenrdumen, in denen Menschen arbeiten, sind so auszulegen, dass
Flimmern oder stroboskopische Effekte vermieden werden.

LED-Leuchten, die nicht gedimmt betrieben werden, sind hinsichtlich der Flimmerneigung unkri-
tisch. Beim Einsatz von Retrofit-Lampen trifft dieses nicht immer zu.

Bei bestimmten Dimm-Verfahren kdnnen jedoch Flimmererscheinungen auftreten (siehe Abschnitt
4.2.3).

Beleuchtungskonzepte
Bei der Innenraumbeleuchtung unterscheidet man drei Beleuchtungskonzepte:

- Raumbezogene Beleuchtung,
- Arbeitsbereichsbezogene Beleuchtung,
- Teilflachenbezogene Beleuchtung.

Raumbezogene Beleuchtung

Unter dem Beleuchtungskonzept ,Raumbezogene Beleuchtung“ wird eine gleichmafige Beleuch-
tung Uber den gesamten Raum verstanden. Hierbei wird die erforderliche Anzahl von Leuchten
gleichméRig tber den Raum verteilt. Eine Anordnung in Reihen parallel zur Fensterfront ist dabei
vorteilhaft. Die Reihen kdnnen aus Lichtbdndern oder aus Einzelleuchten bestehen. Neben den
Anforderungen an die Beleuchtungsstarke ist die Begrenzung der Blendung fiir Bildschirmarbeits-
platze im gesamten Raum einzuhalten. Diese ,Raumbezogene Beleuchtung® schafft an allen Stel-
len etwa gleiche Sehbedingungen. Der Bereich der Sehaufgabe nach DIN EN 12464-1 entspricht
damit grundsatzlich dem kompletten Raum. Da der Bereich der Sehaufgabe durch Wande begrenzt
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3.3.2

3.3.3

wird, kann nach DIN EN 12464-1 bei der Beleuchtungsberechnung ein Randstreifen von bis zu
0,50 m Breite® unberticksichtigt bleiben, wenn sich dort keine Bereiche mit Sehaufgaben befinden.

Die raumbezogene Beleuchtung wird angewendet in groRen Raumen, bei denen eine 0rtliche Zu-
ordnung der Sehbereiche nicht bekannt ist oder nicht auf Dauer festgelegt werden kann (z. B. Sit-
zungsraume, GroRraumburos, Klassenraume, Hor-, Lehr- und Lesesdle, Sporthallen, Werkstatten,
Verkehrsflachen).

Arbeitsbereichsbezogene Beleuchtung

Unter dem Beleuchtungskonzept ,Arbeitsbereichsbezogene Beleuchtung® wird eine Beleuchtung
verstanden, bei der die Anordnung der Beleuchtungskorper hinsichtlich der Lage des Arbeitsbe-
reichs, oder bei mehreren Arbeitsbereichen innerhalb eines Raumes, optimiert wird. Der Bereich
der Sehaufgabe nach DIN EN 12464-1 entspricht in etwa dem Arbeitsbereich nach DGUV 215-
410 [9] und ASR A3.4 [5].

Bei diesem Beleuchtungskonzept werden fir die einzelnen Arbeitsbereiche und den Umgebungs-
bereich unterschiedliche Lichtzonen geschaffen, die die Raumatmosphéare positiv beeinflussen.
Hierbei muss jedoch auf eine ausgewogene Beleuchtungsstérkeverteilung im Raum geachtet wer-
den.

Der Bereich um den ,Bereich der Sehaufgabe“ wird als ,unmittelbarer Umgebungsbereich® be-
trachtet. Auch hier kann in direkter Nahe zu Wanden im Rahmen der Beleuchtungsberechnung ein
Randsteifen von bis zu 0,5 m als Hintergrundbereich unberiicksichtigt bleiben, unter der Voraus-
setzung, dass die Mindestbreite des ,unmittelbaren Umgebungsbereichs“ von = 0,5 m eingehalten
wird (siehe Abbildung 7).

Fur fensternahe Arbeitsbereiche werden die Leuchtenreihen nicht raumsymmetrisch, sondern zur
Fensterseite hin versetzt angeordnet, um die gleiche Lichtrichtung wie bei Tageslicht zu erreichen.
Dadurch werden stérende Schatten weitgehend vermieden. Die Leuchten werden in Reihen gleich-
laufend zur Hauptblickrichtung angeordnet; also bei gerichteter Sitzanordnung grundséatzlich paral-
lel zur Hauptfensterfront. Bei dem Arbeitsbereich ,Lesetatigkeit an Schrank- und Regalflachen®
sind die vertikalen Flachen im Bereich von 0,50 m bis 2,00 m tber dem Boden zu berucksichtigen.

Die arbeitsbereichsbezogene Beleuchtung hat sich in 6ffentlichen Geb&uden hinsichtlich Sehbe-
dingungen, Tageslichtnutzung, Wirtschaftlichkeit und Energieeinsparung am besten bewéhrt und
ist das am haufigsten angewandte Beleuchtungskonzept in verwaltungstypischen Blrordumen mit
fensternahen Arbeitsplatzen. Sie wird grundsatzlich empfohlen, falls nicht im begriindeten Sonder-
fall spezielle Anforderungen an die Anordnung der Arbeitsbereiche festgelegt werden.

Teilflachenbezogene Beleuchtung

Die teilflachenbezogene Beleuchtung ist eine Beleuchtung, mit der einzelne Zonen innerhalb des
Arbeitsbereichs individuell beleuchtet werden. Auch bei dem Konzept einer teilflachenbezogenen
Beleuchtung entspricht der Bereich der Sehaufgabe nach DIN EN 12464-1 dem Arbeitsbereich; die
Teilflache wird jedoch zuséatzlich mit einem erhdhten Beleuchtungsniveau ausgeleuchtet.

Den Teilflachen sind individuelle Sehaufgaben zugeordnet. Eine teilflachenbezogene Beleuchtung
wird Uber die Beleuchtung des Arbeitsbereichs hinaus empfohlen, wenn:

- Die Beleuchtung an unterschiedliche Sehaufgaben innerhalb des Arbeitsbereichs anzupassen
ist,

- sehr hohe Beleuchtungsstarken oder eine gerichtete Beleuchtung erforderlich sind, z. B. bei
Zeichenarbeiten, feinmechanischen Tatigkeiten,

- hohe Einbauten, die Beleuchtung abschatten, z. B. Verteilplatze bei Briefverteilung, Arbeits-
platze unter Fordereinrichtungen, Registraturen.
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4 In der DIN 12464-1 ist festgehalten, dass in der Nahe zu Wénden die Breite des Randstreifens mit 15%
der kleinsten Abmessung des betrachteten Bereiches (hier: des Raumes) oder 0,5 m festgelegt wird, je
nachdem, welcher der beiden Werte kleiner ist.
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3.4

3.4.1

3.4.2

Wenn eine teilflachenbezogene Beleuchtung vorgesehen werden soll, ist nach der DGUV Informa-
tion 215-442 [10] eine Teilflache von mindestens 600 mm x 600 mm vorzusehen. Diese soll sich
vom Beleuchtungsniveau des restlichen Arbeitsbereiches abheben. Dies wirde bedeuten, dass
bei Blroarbeitsplatzen mit ,Bildschirmarbeit* (Em > 500 Ix) die Teilflache mit E» > 750 Ix ausge-
leuchtet werden muss. Zwischen Arbeitsbereich und Teilflache soll ein weicher Ubergang der Be-
leuchtungsstéarke vorhanden sein.

Da die teilflachenbezogene Beleuchtung zu einem erhéhten Beleuchtungsniveau in der Teilflache
fuhrt, kommt eine Realisierung nur in begriindeten Sonderféallen in Frage.

Es muss auf3erdem sichergestellt werden, dass die teilflachenbezogene Beleuchtung nur in Ver-
bindung mit der allgemeinen Beleuchtung des Arbeitsbereichs betrieben werden kann. Bei aus-
schlieBlichem Betrieb der individuellen Beleuchtung der Teilflache kommt es zu extrem ungleich-
mafigen Leuchtdichteverteilungen, die sich sehr negativ auswirken.

Zur Realisierung einer teilflachenbezogenen Beleuchtung kénnen als Alternative zu Deckenleuch-
ten auch ortsveranderliche Leuchten (z. B. Stehleuchten) genutzt werden. Hierbei ist zu beachten,
dass Stolperstellen durch die elektrischen Anschlussleitungen entstehen und die Betriebskosten
sich durch die regelm&Rig durchzufiihrenden elektrischen Sicherheitsprifungen nach DGUV-Vor-
schrift 3 [12] erhéhen.

Beleuchtungsarten

In Abhangigkeit von der Lichtstromverteilung der Leuchten unterscheidet man folgende Beleuch-
tungsarten:

- Direktbeleuchtung
- Indirektbeleuchtung
- Direkt-/Indirektbeleuchtung.

Direktbeleuchtung

Bei der Direktbeleuchtung wird der Lichtstrom unmittelbar auf die Arbeitsflichen gerichtet und
dadurch, aufgrund deutlich geringerer Reflexionsverluste an der Decke, insgesamt ein héherer
Beleuchtungswirkungsgrad erzielt. Diese Leuchten sind meist als Deckenanbauleuchten, Decken-
einbauleuchten oder als Pendelleuchten ausgefiihrt. Je nachdem, in welchen Raumen, Bereichen,
Aufgaben und Tatigkeiten direktstrahlende Leuchten eingesetzt werden, sind diese in der geeig-
neten Leuchten-Technik auszuwahlen.

Da bei dieser Beleuchtungsart tiblicherweise kein direktes Licht an die Decke fallt, erscheint diese
deshalb meist relativ dunkel. Dadurch ergeben sich hohe Kontraste zwischen Leuchte und De-
ckenbereich.

An Bildschirmarbeitsplatzen ist bei der Wahl direktstrahlender Leuchten die Positionierung der
Leuchten zu den Arbeitsplatzen im Hinblick auf die Reflexblendung besonders wichtig (siehe Ab-
schnitt 3.1.3). Aufgrund der hohen punktuellen Leuchtdichte kann dies beim Einsatz direkt strah-
lenden Leuchten moglicherweise kritisch sein. Unabhangig von der gewéhlten Leuchtentechnik
sind die Leuchten zur Vermeidung von Reflexblendungen auf der Arbeitsflache seitlich des Arbeits-
platzes und mdglichst parallel zur Blickrichtung anzuordnen.

Indirektbeleuchtung

Bei der Indirektbeleuchtung wird der Lichtstrom der Leuchten unmittelbar an Decke, Wande oder
andere Reflexionsflachen gelenkt und von dort in den Raum und auf die Arbeitsflachen reflektiert.
Es ist darauf zu achten, dass an den angestrahlten Flachen keine hellen Lichtflecken mit zu hohen
Leuchtdichten entstehen. Die Lichtstarkeverteilung der Leuchten sollte daher breitstrahlend und
der Deckenabstand ausreichend grof3 sein. Vorteil dieser Beleuchtungsatrt ist, dass die Leuchten
weitgehend unabhangig von der Position der Arbeitsplatze angeordnet werden kdnnen.

Bei ausschlief3lich indirekter Beleuchtung wird jedoch das rdumliche Sehen aufgrund fehlender
Kontraste beeintrachtigt, da hier die Schattigkeit weitestgehend fehlt (siehe Abschnitt 3.2.9). Zu-
dem besteht aufgrund der Verschmutzung des nach oben gewandten Lichtaustritts ein erhdhter
Instandhaltungsaufwand an den Leuchten sowie kirzere Instandhaltungsintervalle bei den An-
stricharbeiten der Deckenflachen (siehe Abschnitt 3.5).
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3.4.3

3.5

3.6

Insgesamt erfordert eine reine Indirektbeleuchtung daher im Vergleich zu direkter bzw. direkt/indi-
rekter Beleuchtung aufgrund der Umlenkverluste tiber die Decke einen wesentlich erhéhten Ener-
gieeinsatz in Verbindung mit einem zusétzlich verkiirzten Wartungsintervall. Reine Indirektbeleuch-
tung ist daher ungeeignet und nur in begriindeten Ausnahmeféllen vorzusehen.

Direkt-/Indirektbeleuchtung

Bei Einsatz einer Direkt-/Indirektbeleuchtung wird durch die Aufhellung des Deckenbereichs die
Wahrnehmung des Raumes verbessert. Es lasst sich so eine gleichmaRigere Ausleuchtung errei-
chen. Darlber hinaus entsteht die gewlnschte ausgewogene Schattigkeit, wodurch die raumliche
Wahrnehmung und die Erkennbarkeit von Strukturen erhdht werden (Modeling).

Im Allgemeinen ist ein Verhaltnis von direktem zu indirektem Anteil von 70-75 % zu 25-30 % aus-
reichend und wirtschaftlich vertretbar. Hohere Indirektanteile bieten keine weiteren Vorteile und
erhdéhen den Energieverbrauch der Beleuchtungsanlage dagegen betrachtlich.

Es ist auf eine breitstrahlende Charakteristik fir den Indirekt-Anteil der Leuchte und eine Abpen-
delung von mindestens 30 cm zu achten. Zur Reduzierung der Gefahr von Reflexblendungen sind
helle Lichtflecken mit zu hohen Leuchtdichten an der Decke zu vermeiden.

Tageslicht

Bei der Einrichtung von Arbeitsplatzen ist ein hoher Tageslichtanteil von Vorteil. Der Tageslichtan-
teil ist von der GroRRe der Fensterflache, der Jahreszeit, der geographischen Lage und vom Wetter
abhangig. In der Planungsphase sollten daher friihzeitig Lésungen untersucht werden, die die Ta-
geslichtnutzung im hohen Malf3e beriicksichtigen.

Ausreichendes Tageslicht, wenn moglich auch in der Raumtiefe, bei gleichzeitiger guter Sichtver-
bindung nach drau3en wirkt sich positiv auf das Wohlbefinden und somit auf die Motivation und
Produktivitat aus. Nahere Angaben zu einer ausreichenden Tageslichtversorgung finden sich in
Kapitel 4 der ASR A3.4 [5]. Weiterfliihrende Betrachtungen sind im Steckbrief 3.1.5 (Visueller Kom-
fort) der BNB®-Systemvariante Biirogebaude [69] vorhanden.

Bei der Bildschirmarbeit kann das Tageslicht auch negative Effekte haben, wie die direkte Blen-
dung durch die Sonne und Reflexionen von Fenster- oder Wandleuchtdichten Uber das zulassige
Maf hinaus. Daher sind bei Bildschirmarbeitsplatzen die Fensterflichen mit Blend-/ Sonnen-
schutzeinrichtungen zu versehen.

Wartungsfaktor

Die mittlere Beleuchtungsstarke En, wird fiir jede Sehaufgabe in der DIN EN 12464-1 [23] als War-
tungswert und in der ASR 3.4 als Mindestwert der Beleuchtungsstarke festgelegt. In beiden Fallen
ist damit die Beleuchtungsstarke definiert, die im laufenden Betrieb nicht unterschritten werden
darf. Bei Erreichen des Grenzwertes werden Reinigungs- bzw. Instandhaltungsarbeiten (z. B. Mo-
dul- /Leuchtmitteltausch und/oder Leuchtenreinigung) notwendig, (siehe hierzu auch Abschnitt 12).

Bei der Planung von Beleuchtungsanlagen (siehe Abschnitt 6) ist daher ein Wartungsfaktor
MF (Maintenance Factor) fur den jeweiligen Planungsfall festzulegen und einzurechnen. Der War-
tungsfaktor ist der Quotient aus dem in der Norm festgelegten Wartungs- bzw. Mindestwert E,, und
dem Neuwert der Beleuchtungsstarke Eneu.

MF = Zo— | | M * LSF * LMF * RMF [3]

Eneu [1x]

Der Wartungsfaktor MF setzt sich bei Innenraumanlagen zusammen aus den einzelnen Faktoren:

- LLMF Lampenlichtstrom-Wartungsfaktor (lamp lumen maintenance factor),
- LSF Lampeniiberlebensfaktor (lamp survival factor),

- LMF Leuchten-Wartungsfaktor (luminaire maintenance factor),

- RMF Raum-Wartungsfaktor (room maintenance factor).
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5 BNB - Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
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3.7

Dabei ist der Lampenlichtstrom-Wartungsfaktor LLMF den spezifischen Leuchtendaten des Her-
stellers (Leuchten-Datenblatt) zu entnehmen. Er wird haufig auch als LM-Wert (lumen mainte-
nance) angegeben. Da bei LED-Leuchten fur die Innenraumbeleuchtung i.d.R. ein Austausch des
Leuchtmittels nicht mehr moglich ist, muss der Lampenlichtstrom-Wartungsfaktor LLMF fiir die ge-
samte angenommene Betriebsdauer der Leuchte betrachtet werden. Dartber hinaus ist der Licht-
stromriickgang stark von der Bemessungslebensdauer und damit von der Qualitat der Leuchte
abhangig, was die pauschale Festlegung eines Wartungsfaktors fir LED-Leuchten schwierig
macht.

Der Lampentberlebensfaktor LSF von Leuchten kann mit 1 angesetzt werden, wenn ein (soforti-
ger) Einzelaustausch von defekten LED-Modulen erfolgt bzw. der zugrunde gelegte Nutzungszeit-
raum der Leuchte deutlich unterhalb der spezifischen Bemessungslebensdauer liegt.

Der Leuchten-Wartungsfaktor LMF ist u. a., wie auch bereits bei konventionellen Leuchten, abhan-
gig vom Lichtlenkungssystem bzw. der Direkt-/Indirektaufteilung des Lichtstromes der gewahlten
Leuchte in Verbindung mit dem gewahlten Verschmutzungsgrad der Anlage.

Der Raum-Wartungsfaktor RMF wird unabhangig von der verwendeten Leuchten-Technik ermittelt.

Unter Bertlicksichtigung des gewéhlten Wartungsfaktors MF ist mit der Fachplanung ein Wartungs-
plan zu erstellen, mit dem im Betrieb der Beleuchtungsanlage sichergestellt werden muss, dass
der Wartungswert der mittleren Beleuchtungsstérke En zu keinem Zeitpunkt unterschritten wird.
Zusatzlich kénnen die malRgeblichen Annahmen, die zu dem gewahlten Wartungsfaktor MF gefihrt
haben, in der ,Checkliste Innenbeleuchtung“ dokumentiert werden.

Da der ermittelte Wartungsfaktor grof3en Einfluss auf die Energieeffizienz der Beleuchtungsanlage
hat, sind die fUr seine Ermittlung getroffenen Annahmen so zu optimieren, dass sich ein moglichst
hoher Wert ergibt.

Wie zuvor bereits angedeutet, ist eine pauschale Festlegung eines Wartungsfaktors MF fir LED-
Leuchten schwierig. Es zeichnet sich jedoch ab, dass bei einer Beleuchtungsberechnung fiir einen
normalgrof3en Blroraum ein Wartungsfaktor MF von 0,75 zugrunde gelegt werden kann. Dabei
wird von einer direkt strahlenden Beleuchtungsanlage mit etwa 1.250 Betriebsstunden pro Jahr,
betrachtet Uber einen Zeitraum von ca. 20 Jahren und einem Wartungsintervall von 4 - 5 Jahren,
ausgegangen.

Andere Beleuchtungssituationen missen jedoch im Einzelfall betrachtet und ein spezifischer War-
tungsfaktor ermittelt werden.

Die Leuchtenhersteller sind dazu Ubergegangen, praktisch handhabbare Wartungsfaktortabellen
zu veroffentlichen, die einen Lampenlichtstrom-Wartungsfaktor (LLMF) in Bezug zu einer Leuch-
tenklassifizierung Lx By als ,allgemeine Bemessungslebensdauer” bei einer zugrunde gelegten Nut-
zungsdauer angeben, z. B. LgoB2o bei 50.000h.

Die Angaben Ly By, in Verbindung mit einer Bemessungstemperatur-Angabe, stellen heute die
grundlegenden technischen Qualitatsmerkmale hinsichtlich der Lebensdauererwartung einer
LED-Leuchte dar. Sie haben damit auch wesentlichen Einfluss auf die Auswahl des fir die Be-
leuchtungsberechnung gewahlten Wartungsfaktors.

Die Erlauterung der Faktoren zur Lebensdauerangabe sowie weiterer Qualitatsmerkmale von LED-
Leuchten erfolgt ausfiihrlich im Abschnitt 4.

Wartungsplan

In der DIN EN 12464-1 wird unter Pkt. 6.6 festgelegt, dass fur Beleuchtungsanlagen ein Wartungs-
plan entsprechend dem Pkt. 4.10 erstellt werden muss (siehe Abschnitt 3.6 Wartungsfaktor). Das
Erstellen eines Wartungsplans fur die Beleuchtungsanlage ist Bestandteil der Planung. Anzugeben
sind die Intervalle:

- Fur den LED-Modulwechsel (soweit mdglich bzw. notwendig),
- far die Reinigung der Leuchten,

- far die Reinigung des Raumes,

gegebenenfalls die Reinigungsmethoden.
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Die Beleuchtungsanlage muss so geplant und ausgefiihrt werden, dass die Beleuchtungskorper
fur Wartungsarbeiten gut zuganglich sind.

Es ist zu beachten, dass hier der Begriff Wartung wie in DIN EN 12464-1 verwendet wurde und
nicht wie davon abweichend in DIN 31051 [20] festgelegt.
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41.1

4.1.2

Leuchtmittel
EU-Verordnungen und -Richtlinien zu Leuchtmitteln

Seitens des EU-Rechtssetzung werden Leuchtmittel durch die folgenden zwei Dokumente mal3-
geblich beeinflusst:

- EU-Verordnung 2019/2020/EU [60]
- EU-Richtlinie 2011/65/EU [XX]

Wahrend die EU-Verordnung 2019/2020/EU [60] Vorgaben u.a. zur Effizienz von Leuchtmitteln
fordert, wird bei der EU-Richtlinie 2011/65/EU [XX], die auch als RoHS-Richtlinie® bezeichnet wird,
der Einsatz bestimmter gefahrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikgeréaten eingeschrankt bzw.
untersagt.

Das Inverkehrbringen von in den letzten Jahrzehnten in 6ffentlichen Gebauden gebrauchlichen
Leuchtmitteln wie T5- und T8-Leuchtstoffrohre oder Kompaktleuchtstofflampe ist durch diese in
den letzten Jahren eingefuhrten und wiederholt fortgeschriebenen EU-Regelungen zunéachst reg-
lementiert und schlussendlich vollstandig untersagt worden. Sie sind damit entscheidend fiir die
vollstandige Ausphasung von Leuchtstofflampen in der EU.

Hinsichtlich ihrer (zeitlichen) Auswirkungen ist zwischen den beiden EU-Regelungen wie folgt zu
unterscheiden.

Konsequenzen aus der EU-Verordnung 2019/2020/EU [60] zur Produktgestaltung

Die Verordnung stellt u.a. Energieeffizienzanforderungen (Okodesign-Anforderungen) an Licht-
guellen und separate Betriebsgeréte. Sie gilt auch, wenn diese in einem umgebenden Produkt,
z.B. einer Leuchte, verbaut sind. Unter die Verordnung fallen neben den bereits erwéhnten Leucht-
stofflampen aller Art auch samtliche Halogen- und Druckentladungslampen. Damit sind nahezu
alle in 6ffentlichen Gebauden bis dato gebrauchliche Leuchtmittel betroffen. Nachfolgend eine nicht
abschliel3ende Auswahl von Leuchtmitteln, die aufgrund ihrer zu geringen Energieineffizienz be-
reits ab dem 1. September 2021 in der EU nicht mehr in den Verkehr gebracht werden durften:

- Verschiedene Halogenlampen z. B. Sockel GU 4.0, GU 5.3,

- stabférmige Leuchtstoffrohren T2,

- stabférmige Leuchtstoffrohren T5/HO 80 W mit Farbwiedergabe/Lichtfarbe 840 und 830 und
Lichtstrom unter 6170 Im,

- Natriumdampf-Hochdrucklampen bis 250 W (HSE-Lampen) und einem Lichtstrom unter
29.446 Im.

Zusatzlich ab dem 1. September 2023 diirfen nicht mehr in den Verkehr gebracht werden:

- Ubrige Halogenlampen (Sockel G9, G4, GY6,35),
- stabférmige Leuchtstoffrohren T8.

Vorhandene, bereits im Verkehr befindliche Bestande an Leuchtmitteln aller Art dirfen jedoch
noch verbraucht werden.

Konsequenzen aus der EU-Richtlinie 2011/65/EU

Eine Ausphasung von weiteren Leuchtmitteln aufgrund stofflicher Unzulanglichkeiten ergibt sich aus
der EU-Richtlinie 2011/65/EU. Die Verordnung stellt in erster Linie Anforderungen an Grenzwerte
von gefahrlichen Stoffen wie z.B. Quecksilber.

In der urspriinglichen Fassung vom 21.07.2011 wurden Grenzwerte fir Quecksilber nach mehreren
Kriterien (wie z.B. Einsatzzweck, Bauform, Leuchtmittelleistung) der Leuchtmittel festgelegt und fur
zukinftig in Verkehr gebrachte Leuchtmittel bereits weiter reduziert.

® RoHS ist eine Abktlirzung fiir ,Restriction of certain Hazardous Substances”
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Mit der Fassung vom 01.10.2022 wurde ein Verbot des Einsatzes von Quecksilber in typischen
Leuchtmitteln, wie z.B. Kompaktleuchtstofflampen und beidseitig gesockelten linearen Leuchtstoff-
lampen (wie T5 und T8 Leuchtstofflampen), verboten. Die Verbote bezogen sich auf das Inverkehr-
bringen und waren ab dem 24. Februar 2023 bzw. ab dem 24. August 2023 gultig.

Fur Lampen mit speziellen Anforderungen oder besonderen Einsatzzwecken beginnen die Verbote
teilweise zu spateren Zeitpunkten. Beispielhaft seien hier Notbeleuchtungslampen oder Lampen,
die hauptséchlich Licht im ultravioletten Spektrum emittieren, genannt. Beim Inverkehrbringen ist
bei diesen Lampentypen ein Einsatz von Quecksilber bis zum 24. Februar 2027 erlaubt. FUr die
konkreten Angaben sei an dieser Stelle auf den Anhang Il der Richtlinie 2011/65/EU verwiesen.

Analog zum Abschnitt [hier Verweis einfuigen:] 4.1.1 gilt aber auch hier, dass bereits in Verkehr ge-
brachte Bestande weiterhin noch verbraucht werden durfen.

Weitere technische Vorgaben aus der EU-Verordnung 2019/2020/EU [60]

Neben der bisher betrachteten Energieeffizienz von Leuchtmitteln werden in der Verordnung
2019/2020/EU [60] im Anhang Il Abschnitt 2. auch Funktionsanforderungen an Lichtquellen ge-
stellt.

Daher sind von den Herstellern von LED-Leuchtmittel jetzt beispielsweise auch Anforderungen
bezuglich Flimmern (Pst LM — Short-Term-Light-Modulation) und Stroboskopeffekten (SVM — Stro-
boskopic Visibility Measure) einzuhalten. Es wird dabei immer die gesamte Leuchte, bestehend
aus Leuchtmittel und Betriebsgerat (Vorschaltgerat), betrachtet.

Als einzuhaltende Grenzwerte wurden in der Okodesign-Anforderung [60] festgelegt:

- PstLM = 1,0 bei Volllast
- SVM < 0,4 bei Volllast

Der Hersteller bescheinigt u.a. die Einhaltung der v.g. Grenzwerte durch das Anbringen des CE-
Zeichens auf dem Produkt. Die EU-Verordnung fordert nicht, im Gegensatz zu zahlreichen anderen
Parametern, die Angabe von Pst LM und SVM auf der Verpackung oder deren Bekanntgabe im
Internet.

Eine Liste mit allen neuen Funktionsanforderungen an Lichtquellen gemal Verordnung
2019/2020/EU [60] ist dort in Anhang Il, Abschnitt 2., Tabelle 4 zu finden.

Qualitdtsmerkmale von LED-Leuchtmitteln
Farb- und Warmeverhalten
Binning und Farbtoleranzen

Bei der Produktion von LED kommt es produktionsbedingt selbst innerhalb einer Charge zu Ab-
weichungen in Bezug auf Lichtfarbe, Lichtstrom sowie der Durchlassspannung. Jede Leuchtdiode
muss nach der Fertigung gepruft und entsprechend fein abgestufter Kriterien in sogenannte Bins
eingeteilt werden, d. h. sie werden in verschiedene Klassen bzw. Gruppen einsortiert.

Ein Binning-Verfahren wird durchgeftihrt, um die einheitliche Bestiickung einer Leuchte zu gewahr-
leisten.

Beim Binning werden die LED sortiert nach:

- lhren Farbkoordinaten (Colour-Binning) im CIE-Normvalenzsystem. Weil3e LED werden nach
ahnlichster Farbtemperatur und Farbort (siehe Abbildung 11) unterschieden. Fur farbige LED
wird ein Binning mit Hilfe des Farbortes und der Wellenlange durchgefihrt,

- dem Lichtstrom (Flux-Binning) der LED, gemessen in Lumen (Im). Bei LED mit integrierter Optik
kann anstelle des Lichtstromes auch die Lichtstarke in Candela (cd) angegeben werden,

- der Durchlassspannung (Voltage-Binning).

Fur Nachbestellungen von defekten Lampen in LED Technik sollten nur Lampen eingesetzt wer-
den, welche die gleichen Kennwerte haben, wie das zu ersetzende Leuchtmittel. Die Kennwerte
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sind die Ergebnisse der o. a. Binning-Verfahren. Hierfur ist eine entsprechende, zurzeit nicht nor-
mierte Bezeichnung (z. B. Artikelnummer, Seriennummer, Bestellzeitraum) der Hersteller notwen-
dig. Diese Angaben sind dann Bestandteil der Bestandsunterlagen und an den Betreiber der An-
lage zu Ubergeben.
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Theoretische Farben

Abbildung 11: CIE-Normfarbtafel

Die Farben der Grafik in der CIE-Normfarbtafel stellen eine grobe Orientierung innerhalb des Far-
braumes dar. Die am Meisten gesattigten Farbtdne befinden sich an den Kanten des Dreiecks.

Hinweis:
Das CIE-Normvalenzsystem lasst die messtechnische Festlegung einer Farbe von Selbstleuchtern
zu, welches eine Grundvoraussetzung fur ein sinnvolles Binning-Verfahren ist.
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Abbildung 12: MacAdam-Ellipsen, zur Verdeutlichung 10-fach vergroR3ert.

Da das menschliche Auge verschiedene (rot, griin und blau) Farbabweichungen differenziert wahr-
nimmt (Farbtoleranz), wurde dies durch die MacAdam-Ellipsen im CIE-Normvalenzsystem ver-
deutlicht (siehe Abbildung 12). Eine Ellipse gibt den Bereich um einen Farbton an, in welchem das
menschliche Auge den Eindruck hat, dass die Vergleichsfarben den gleichen Abstand zum Be-
zugsfarbton haben. Farbabweichungen im blau-violetten Bereich werden besser erkannt als im
grinen Bereich. Deshalb sind die Ellipsen im griinen Gebiet am gré3ten und im blauvioletten Ge-
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biet am kleinsten. Als Mafeinheit der Ellipse wurden SDCM (Standard Deviation of Colour Mat-
ching) bzw. SWE (Schwellenwerteinheit) definiert, d. h. bei kleinen Ellipsen mit SWE = 1 werden
die Farben innerhalb der Ellipsen als gleich angenommen. Bei SWE = 2 — 3 wird der Farbunter-
schied kaum, aber schon ab SWE = 4 immer deutlicher wahrgenommen. Es ist eine maximale
SWE von 2 vorzugeben.

Je kleiner das Colour-Binning durch den Hersteller gewahlt wird, umso weniger Farbunterschiede
sind sichtbar. Es ist bei der Planung jedoch zu berucksichtigen, dass ein kleines Colour-Binning
immer auch einen zusétzlichen Kostenfaktor darstellt.

Warmemanagement

Bei LED-Beleuchtung wird Warme frei. Entsprechend der LED-Leistung wird derzeit in handelsiib-
lichen LED-Leuchten etwa ein Drittel der aufgenommenen Energie mit steigender Tendenz in sicht-
bares Licht umgewandelt. Die restliche Energie wird Uberwiegend in Warme umgesetzt.

Die Warme entsteht im Wesentlichen im Halbleiter. Diese wird grétenteils tber den Kuhlkérper
abgegeben. Mit steigender Temperatur an der Sperrschicht der Halbleiter (Junction-Temperatur)
nehmen die Lichtausbeute und die Lebensdauer der LED ab. Die Warme muss daher Uber ein
Warmemanagement abgefuhrt werden.

Die beiden folgenden Grafiken zeigen deutlich den Einfluss der Warme auf den Lichtstrom und die
Betriebsdauer.
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Abbildung 13: Beispielhafter Lichtstrom in Abhangigkeit von der Junction-Temperatur [71].
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Abbildung 14: Beispielhafte relative Lichtstrome in Abhangigkeit von der Junction-Temperatur
und Betriebsdauer [71].

Diese Warmeabfuhr erfolgt in mehreren Schritten, vom Halbleiter Gber die Anschlussfahnen und
Lotpunkte zur Leiterplatte und von dort auf den Kahlkérper. Der Kihlkérper gibt die Warme tber
Konvektion und Strahlung an die Umgebung ab.
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Um eine optimale Warmeableitung zu gewéhrleisten, ist eine freie Luftzirkulation sehr wichtig. Be-
sonders bei Einbauleuchten darf der Kiihlkérper nicht durch DAmmmaterial abgedeckt werden.

Spannungs- und Stromversorgung

Die Treiber zur Erzeugung der Gleichspannung sind ebenfalls eine wichtige Komponente jeder
LED-Beleuchtung und bestimmen somit auch in einem erheblichen Umfang deren Qualitat. Bei der
Konstruktion dieser Treiber und deren Einsatz muss daher auf Qualitditsmerkmale, wie Lebens-
dauer, Effizienz, Leistungsfaktor, EMV (Elektromagnetische Vertraglichkeit), Einschaltstrom und
elektrische Sicherheit, geachtet werden. Auch der Treiber ist flr die erhdhte Betriebsstundenzeit
auszulegen. Die Ausfallrate von Treibern wird von der Industrie, z. B. mit 1 % pro 5.000 Betriebs-
stunden angegeben. Aus diesen Grinden mussen bei der Produktauswahl die sehr unterschiedli-
chen Angaben der Datenblatter der Hersteller berticksichtigt werden.

Dimmbarkeit

Moderne Beleuchtungsanwendungen richten sich in besonderem Mal3e nach den Nutzungs- und
Umgebungsbedingungen. Das bedeutet, dass Flexibilitat erforderlich ist. Daher muss in vielen Fal-
len die Beleuchtungsstérke (z. B. bei tageslichtabhangigen Steuerungen) regelbar sein. Wenn ge-
dimmt wird, ist es wichtig, dass die Effizienz und der Leistungsfaktor méglichst hoch bleiben.

Intelligente Lichtsteuergerate ermdglichen Helligkeitsregelungen eines LED-Systems in dynami-
scher Weise in kleinen, fir das menschliche Auge nicht wahrnehmbaren Stufen. Dazu werden
heute vorzugsweise digitale Schnittstellen wie z. B. DMX oder DALI eingesetzt. LED-Systeme sind
in einem Bereich von 0,1 % bis 100 % zu regeln. Siehe auch: ZVEI ,Information zum Dimmen von
LED-Lichtquellen® [57].

Dazu bieten fast alle Leuchtenhersteller Leuchten mit DALI-Treibern an. Werden in Gebauden
dimmbare Beleuchtungen neu geplant bzw. installiert, empfiehlt es sich einen DALI-Bus einzuset-
zen. Die sonst Ublichen drei-adrigen Leitungen missen durch eine flnf-adrige Leitung ersetzt wer-
den. Die zwei zusétzlichen Adern Ubertragen die Daten von einem Gateway oder einen DALI-fahi-
gen Schalter zum DALI-Treiber der Leuchte. Eine Baumstruktur ist aufgrund des nicht zeitkritischen
Datenstroms moglich.

An den Leuchten stehen permanent die 230 V Spannung an. Durch einen BUS-Befehl werden die
Leuchten eingeschaltet oder entsprechend gedimmt. Durch die standig anliegende Spannung ent-
steht in den LED-Treibern auch eine geringe Verlustleistung von derzeit ca. 0,5 W und kleiner.
Beim neuen DALI-Standard verringert sich die Verlustleistung durch Abschaltung der Treiber voll-
standig.

Die Dimmung ist fur jede einzelne Leuchte moglich bzw. es lassen sich einfach Leuchtengruppen
bilden. Diese Leuchtengruppen bilden den klassischen Raum oder auch Raumzonen ab. Diese
Vereinzelung oder Umgruppierung ist jederzeit moglich. Dies ermdglicht eine einfache Anpassung
von Beleuchtungssituationen in Klassenrdumen und Grol3raumbiros.

Neuerdings sind auf dem Markt drahtlose Steuerungssysteme verfligbar, die bei der Sanierung
eine Nachverkabelung erspart.

Dimmen mit Phasendimmern

Zum Dimmen von 230 V LED-Lampen mit integriertem, elektronischem Betriebsgerat, die oft auch
als Retrofit-LED bezeichnet werden, besteht hdufig der Wunsch, diese tber handelsibliche Pha-
sendimmer zu betreiben. Dabei ist jedoch zu beachten, dass aufgrund der derzeit noch nicht nor-
mierten Schnittstelle zwischen Dimmer und LED-Lampe nicht jede Kombination mdglich ist. Haufig
ist fur diese Art von Dimmern eine Mindestlast vorgegeben, die haufig von LED-Lampen nicht er-
reicht wird.

Zulassige und gut funktionierende Kombinationen aus beiden Komponenten missen daher im Ein-
zelfall den Herstellerdatenblattern oder sogenannten Kombinationslisten enthommen werden. Die
Kombination eines beliebigen LED-Dimmers mit einer dimmbaren LED-Lampe kann daher funkti-
onieren, muss aber nicht.
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Dimmen durch Stromstéarke

Eine Mdglichkeit, eine LED zu dimmen, ist die Veranderung der Stromstarke. Ein grof3er Vorteil ist
die Effizienzsteigerung bei geringer werdender Stromstarke, da unter anderem weniger Warme
entwickelt wird. Problematisch erweisen sich dabei die voneinander abweichenden Spannungs-
kennlinien der LED. Wird eine Leuchte zu stark gedimmt (< 10%), kdnnen einzelne LED erléschen,
wahrend andere noch leicht leuchten. Zu beachten ist, dass sich der Farbort der LED leicht ver-
schiebt. Es werden gegebenenfalls Farbunterschiede sichtbar.

Dimmen durch Pulsweitenmodulation

Wenn ein LED-Modul mit konstanter Spannung, z. B. 10 V, 12 V oder 24 V betrieben wird, muss
die Dimmung uUber Pulsweitenmodulation erfolgen. Dabei flie3t durch die LED der Nennstrom. Ge-
dimmt wird, indem die LED nur einen gewissen Prozentsatz der Zeit ein- bzw. ausgeschaltet wer-
den. Da die Impulse mit einer hohen Schaltfrequenz im Millisekundenbereich erfolgen, nimmt das
menschliche Auge dies nicht wahr. Es registriert lediglich, dass die Uber die Zeit gemittelte Licht-
starke abnimmt. Eine gewisse Frequenz (400 Hz) darf dabei nicht unterschritten werden, denn der
Mensch reagiert sonst auf das kaum wahrnehmbare Flimmern, dass durch das Ein- und Ausschal-
ten der LED entsteht. Eine zu geringe Schaltfrequenz kann zur Ermidung fuhren.

Bei unglinstig gewahlten Frequenzen kann es zu Stroboskopeffekten kommen, die beispielweise
im Werkstattbereich in Verbindung mit rotierenden Werkstiicken (Drehmaschine) die Unfallgefahr
erhéhen.

Daruber hinaus kann bei der Verwendung von RGB-LED nicht nur die Helligkeit mittels Pulswei-
tenmodulation variiert werden, sondern auch der Farbort. Es kdnnen so etwa 16,5 Millionen ver-
schiedene Farbtdne erzeugt werden.

Einschaltverhalten

Ein wichtiger Aspekt bei der Planung ist die richtige Auslegung der Schutzorgane (Einschaltstrom),
bzw. bei Uiber Relais geschaltete Leuchten die Auswahl der Relais.

Von den Leuchtenherstellern werden dazu Datenblatter herausgegeben, aus denen zu erkennen
ist, wie viele Leuchten maximal an ein Schutzorgan angeschlossen werden kénnen.

Weiteren Merkmale zur qualitativen Beurteilung von LED-Leuchten

Neben den bereits angesprochenen Qualitatskriterien wie Farbwidergabe, &hnlichste Farbtempe-
ratur und Farbtoleranz stellen die Merkmale Leuchten-Lichtausbeute und Bemessungslebens-
dauer erhebliche Qualitatskriterien von LED-Leuchten dar. Diese Kriterien sind dabei immer in Ver-
bindung mit der Umgebungs-Temperatur, bei der die LED-Leuchte tatséchlich betrieben wird, zu
sehen.

Leuchten- Lichtausbeute

Die Lichtausbeute einer LED-Leuchte wird gebildet durch den Quotienten aus Bemessungslicht-
strom in Lumen (Im) und Bemessungsleistung in Watt (W). Sie wird folglich in Lumen pro Watt
(Im/W) angegeben und bezieht sich immer auf den Neuzustand einer LED-Leuchte.

Bei der Bewertung der Lichtausbeute ist jedoch darauf zu achten, dass die tatsachlich vom Ge-
samtsystem aufgenommene Leistung ins Verhaltnis zum insgesamt von der Leuchte abgegebene
Lichtstrom (Netto-Lichtstrom) gesetzt und hier nicht falschlicher Weise der (h&aufig hthere) vom
LED-Modul imitierte Lichtstrom angesetzt wird. Dieses ist besonders bei Leuchten mit lichtlenken-
den Systemen oder Streuscheibenabdeckungen zu beachten.

Im Sinne einer energiesparenden, ressourcenschonenden und nachhaltigen Planung von Beleuch-
tungsanlagen sollten grundséatzlich nur noch Leuchten mit einer Leuchten-Lichtausbeute von min-
destens 100 Lumen pro Watt eingesetzt werden. Ausnahmen hiervon sollten nur noch im Einzelfall,
z. B. bei dekorativen Beleuchtungsanlagen, gemacht werden.
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4.2.7 Bemessungs-Lebensdauer Lx By

Auch LED-Leuchtmittel verlieren im Laufe ihrer Betriebszeit an Lichtstrom. Dieser Rickgang, auch
Degradation genannt, kann unterschiedliche Erscheinungsformen haben. So kann die Leuchte ins-
gesamt dunkler werden, es konnen einzelne LED’s oder ganze LED-Module bzw. Sektionen aus-
fallen. Die Hersteller sind daher dazu tbergegangen eine Leuchtenklassifizierung als Bemes-
sungs-Lebensdauer Lx By bei einer zugrunde gelegten Nutzungsdauer anzugeben, z. B. als Wert:
L80 B20 bei 50.000 h.

Die Angaben beziehen sich dabei immer auf eine gréR3ere Anzahl gleichartiger Leuchten. Die Zu-
grundelegung von 50.000 Betriebsstunden hat sich dabei fir Innenraum-Leuchten als sinnvoll er-
wiesen, um auf dieser Basis eine Vergleichbarkeit von verschiedenen Leuchtenherstellern zu er-
moglichen.

Der Index x vom L-Wert beschreibt den prozentualen, auf Grund der Degradation verbleibenden
Restlichtstrom einer Leuchte. Der Index y vom B-Wert beschreibt den prozentualen Anteil, die die-
sen Lichtstrom statistisch unterschreiten, also den Anteil der Leuchten mit im Durchschnitt erh6h-
tem Lichtstromrickgang.

Die beide Angaben Lx By, bezogen auf eine zuvor festgelegte Betriebsdauer, stellen heute das
grundlegende technische Qualitditsmerkmal einer LED-Leuchte dar. Sie haben damit auch wesent-
lichen Einfluss auf die Auswahl des fiir die Beleuchtungsberechnung herangezogenen Wartungs-
faktors und damit auf die bendtigte Anzahl von Leuchten bzw. deren Wattagen.

Mittlere Bemessungs-Lebensdauer Lk

Die mittlere Bemessungs-Lebensdauer Ly ist der Zeitpunkt, bei dem der vorhandene Lichtstrom
der LED-Leuchte auf einen prozentualen Wert x des urspriinglichen Lichtstroms im Neuzustand
zurlickgeht. So beschreiben z. B. der Wert L70 oder L80, dass sich die angegebene Lebensdauer
auf den Zeitpunkt bezieht, zu dem noch 70 % bzw. 80 % des Lichtstrom-Neuwertes erreicht wer-
den.

Bei einem Vergleich unterschiedlicher LED-Leuchten ist daher nicht nur die eigentliche Lebens-
dauer in Stunden von Interesse, sondern insbesondere die Angabe des Wertes x von Lx. Bei ver-
schiedenen Leuchten mit gleicher Bemessungs-Lebensdauer (z. B. 50.000 h) bedeutet dies, dass
die Leuchten mit dem hdheren x-Wert (L80) héhere Lichtstréme erreichten, als die Leuchten mit
niedrigerem x-Wert (L70). Als Folge mussen in einer ausgefiihrten Beleuchtungsanlage dann eine
gréRere Anzahl von Leuchten mit niedrigerem x-Wert oder alternativ Leuchten mit héheren Licht-
stromen installiert werden, was in der Regel hohere Anschlussleistungen erfordert.

Gradueller Ausfall By

Der prozentuale Anteil der Ausfalle By durch den allméhlichen Lichtstromriickgang beschreibt den
Anteil der LED-Leuchten, die am definierten Lebensdauerende den angestrebten Lichtstrom (siehe
Lx) von y Prozent unterschreiten. So bedeutet z. B. L80 B10 bei 50.000 h, dass nur 10 % der noch
funktionstiichtigen LED-Leuchten nach 50.000 h 80 % (L80) des Neuwertes des Leuchtenlicht-
stroms unterschreiten. Bei L80 B50 bei 50.000 h unterschreiten bereits 50 % der Leuchten 80 %
des Neuwertes des Leuchtenlichtstroms.

Ist in Daten fiir LED-Leuchten kein Wert flr By angegeben, gelten die Daten fiir eine nur mittelma-
Rige gradueller Ausfallrate B50 [72].

Totalausfall Cy

Die Totalausfallrate bei LED-Leuchten wird mit dem Cy-Wert angegeben. Dieser ist definiert als der
prozentuale Anteil der LED-Leuchten, die bis zum Erreichen der angegebenen Lebensdauer voll-
standig ausgefallen sind, also kein Licht mehr abgeben. LED-Leuchten mit nur einzelnen ausge-
fallenen LEDs oder auch LED-Leuchten, bei denen nur einzelne LED-Module von mehreren aus-
gefallen sind, fallen nicht hierrunter. Bei dieser Betrachtung ist, wie auch bereits bei konventionel-
len Leuchten mit Leuchtstofflampen und Vorschaltgerat, der Ausfall von Treibern und anderen
elektronischen Bauteilen in einer LED-Leuchte nicht bertcksichtigt.

Ist die Totalausfallrate bis zur Bemessungslebensdauer von LED-Leuchten praktisch nicht existent,
wird sie Ublicherweise nicht angegeben. Dieses ist heute bereits haufig der Fall.
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Fazit

Im Sinne einer energiesparenden, ressourcenschonenden und nachhaltigen Planung von Beleuch-
tungsanlagen sowie der Sicherstellung eines angemessenen Qualitatsstandards in der 6ffentlichen
Bauverwaltung sollte bei der Errichtung von LED-Beleuchtungsanlagen darauf geachtet werden,
dass nur Leuchten mit mindestens einem vom Hersteller garantierten Kennwert fir die Bemes-
sungs-Lebensdauer von L80 B20, bezogen auf 50.000 Betriebsstunden, eingesetzt werden. Ein
besserer Wert, vor allem bei der graduellen Ausfallrate By, kann bei einer zu erwartenden langeren
Nutzungsdauer, also bei héheren Jahresnutzungsstunden der zu planenden Beleuchtungsanlage,
sinnvoll sein.

Bemessungs-Umgebungstemperatur tq

Als dritter Faktor ist bei LED-Leuchten von wesentlicher qualitativer Bedeutung die zugrunde ge-
legte Bemessungs-Umgebungstemperatur. Hierbei ist zu unterscheiden zwischen dem Wert
ta (ambient), der die maximale Umgebungstemperatur angibt, bei der die Leuchte betrieben werden
darf, und dem Wert tq (quality), auf den sich u. a. die Lebensdauerangaben des Herstellers bezie-
hen.

Da beispielsweise der abgegebene Bemessungs-Lichtstroms einer LED-Leuchte temperaturab-
hangig ist, bezieht er sich grundséatzlich auf die vom Hersteller angegebene Temperatur t,. Diese
Angabe stellt ein weiteres wichtiges Qualitatsmerkmal dar, das bei der Leuchtenauswahl zu be-
ricksichtigen ist.

Sollte eine Temperaturangabe hier fehlen, gilt grundséatzlich: t; = 25°C. Das bedeutet jedoch fur
den Fall, dass die Leuchte in der Praxis bei hdheren Umgebungstemperaturen betrieben wird, dass
die vom Hersteller angegebene Lichtausbeute (und Lebensdauer) nicht erreicht werden, da sie
sich auf den dann gunstigeren to-Wert von 25°C beziehen.

Eine dritte Temperaturangabe betrifft die Junction-Temperatur t;, die auf der LED-Platine (h&ufig
an der Sperrschicht oder dem Konverter) ermittelt wird. Diese Angabe beschreibt einen Heil3-Punkt
an der Leuchte im eingeschwungenen Betrieb. Fehlt eine Angabe zur Junction-Temperatur t; auf
der Leuchte, so beziehen sich die Leuchtendaten auf eine Junction-Temperatur von 25°C. Diese
Lichtstromangabe darf dann aber fir eine Beleuchtungsberechnung so nicht herangezogen wer-
den, da die Junction-Temperatur im eingeschwungenen Betriebszustand aufgrund der Erwarmung
immer deutlich Gber dem Wert von 25°C liegt. Der Lichtstrom wirde dann im Betrieb der Leuchte
temperaturbedingt niedriger liegen und somit bei der Berechnung zu falschen Ergebnissen fuhren.
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Leuchtenarten

Die Aufgabe der Leuchte besteht darin, den Lichtstrom der Leuchtmittel, den Sehanforderungen
entsprechend und mit moglichst hohem Wirkungsgrad auf die Nutzebene zu lenken. Darlber hin-
aus schutzt die Leuchte die Einbauten gegen auf3ere Einfliisse und enthalt die notwendigen, tech-
nischen Teile zur Aufnahme und dem Betrieb der Leuchtmittel.

Entsprechend der Vielzahl von Leuchtmitteln, der Anwendungsarten und Sehaufgaben sowie ge-
stalterischen Anforderungen ist der Leuchtenmarkt schwer Uberschaubar. Wesentliche Unterschei-
dungskriterien sind:

- Leuchtengeometrie (z. B. rechteckige Leuchte, quadratische Leuchte, runde Leuchte),

- Fuhrung des Lichtstromes (z. B. Ausstrahlungswinkel, Strahlungssymmetrie, direkte / indirekte
Beleuchtung, Deckenbeleuchtung / Wandbeleuchtung),

- Montageart (z. B. Einbauleuchte, Einlegeleuchte, Anbauleuchte, Pendelleuchte, Beleuchtung
im Schienensystem),

- Verwendungszweck (z. B. Buirobeleuchtung, Feuchtraum, explosionsgeschutzter Bereich,
Sporthalle, AuRenbeleuchtung),

- bauliche Gegebenheiten (z. B. Art und Tragféhigkeit der Deckenkonstruktion, Einbausituation).

Aufgabe des Beleuchtungsplaners ist es, eine wirtschaftliche und zweckmafige Beleuchtungsan-
lage, unter Berlcksichtigung der raumgestalterischen Belange, zu entwerfen. Auf eine hohe Sys-
temlichtausbeute sowie auf Montage- und Instandhaltungsfreundlichkeit ist zu achten. Der Einsatz
von Sonderleuchten (Leuchten kleinerer Serien, nicht handelslibliche Leuchten, Einzelanfertigung
und ahnliches) muss wegen der hohen Investitionskosten und der schwierigen Ersatzteilbeschaf-
fung auf besonders begriindete Einzelfalle beschrankt bleiben.

Sonderleuchten kénnen beim Bau im Bestand notwendig werden, wenn Gegebenheiten besondere
Anforderungen stellen, die handelsibliche Leuchten nicht oder nur eingeschrénkt erfiillen. Zum
Beispiel bei Systemdecken mit besonderen MalRen oder einer komplizierten Einbausituation ober-
halb der Decke. In jedem Fall sollte zwingend darauf geachtet werden, dass der Hersteller eine
vollumfangliche Konformitatserklarung ausstellen kann (siehe dazu die Ausfihrungen im weiteren
Verlauf).

Wie die Musterplanungen im Abschnitt 7 zeigen, sind grundsatzlich normgerechte Beleuchtungs-
anlagen ohne den Einsatz von Einzelplatzleuchten (Tisch- oder Stehleuchten) moglich. Der Einsatz
von Einzelplatzleuchten sollte auf Ausnahmefalle beschrankt werden. Dies kann z. B. der Fall sein,
wenn an einem Arbeitsplatz zeitweilig eine hdhere Beleuchtungsstarke bendtigt wird. Bei der Ver-
wendung von Einzelplatzleuchten sind in jedem Fall die spezifischen Anforderungen der DIN 5035-
8 [17] zu beachten. Dies betrifft insbesondere die Anforderungen an die Blendungsbegrenzung.

Deckeneinbauleuchte

Bei Deckeneinbauleuchten sind u. U. h6here Montagekosten, geringere Flexibilitat bei notwendi-
gen Umriistungen und héheren Installationskosten zu bedenken. Dartber hinaus ist hier der Brand-
schutz in Rettungswegen, insbesondere beim Einbau der Leuchten in klassifizierte Brandschutz-
decken, zu beachten.

Deckeneinbau als Einlegeleuchte

Fur Systemdecken werden Deckeneinbauleuchten als Einlegeleuchte verwendet, meist im
600 mm x 600 mm oder 625 mm x 625 mm Rastermalf3. Die Installation ist im Vergleich zur Ein-
bauvariante sehr einfach. Bei Einlegeleuchten fur Systemdecken muss ggf. auf das Gewicht der
Leuchte bzw. die Tragféahigkeit der Systemdeckenkonstruktion geachtet werden. Unter Umstéanden
muss auch auf die Ausprdgungen des oberen Lampenkérpers (Einbauhdhe) und die Warmeent-
wicklung im Hinblick auf die Einbausituation oberhalb der Systemdecke geachtet werden.
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Deckenanbauleuchten

Deckenanbauleuchten sind ebenfalls sehr einfach zu installieren und sollten bei direkter Beleuch-
tung gegenuber Einbauleuchten bevorzugt eingesetzt werden. Kénnen in einer Beleuchtungsan-
lage die Leuchten aus betrieblichen und baulichen Grinden fiir Instandhaltungszwecke nur schwer
erreicht werden, so ist insbesondere der Lampenlebensdauer besondere Beachtung zu schenken.

Pendelleuchten

Pendelleuchten sind in der Regel einfach zu montieren, der Aufwand hangt jedoch auch von der
Deckenkonstruktion ab (Tragfahigkeit, Anordnung von Standerwerk etc.). Pendelleuchten kénnen
in objektbezogen ermittelter Hohe montiert werden. Sie bieten somit die Moglichkeit einer flexiblen
Beleuchtungsplanung. Aufgrund der Schattigkeit oberhalb des Leuchtpunktes bei tiefer hdngenden
Leuchten sollten diese mit einer indirekten Beleuchtung ausgestattet sein. Bei Akustikdecken kon-
nen je nach Bauart nur Einbau- oder Pendelleuchten verwendet werden. Auch hier ist auf die Trag-
fahigkeit der Deckenkonstruktion zu achten. Bei hachtraglicher Installation von Leuchten in vollfla-
chigen Akustikdecken, kdnnen Pendelleuchten vorteilhaft sein, da hier die Wirkung der Decken
nicht beeintrachtigt wird. Grundsatzlich wird bei der Verwendung von Akustikdecken empfohlen,
dass sich der Elektroplaner und der Architekt friihzeitig im Planungsprozess miteinander abstim-
men.

Schienensysteme

Beleuchtung im Schienensystem ist sowohl als Einbau als auch Anbauvariante fir Decken- und
Wandmontage erhéltlich. Die Schienen sind stromfuhrend und werden an einer Stelle an das
Stromnetz angebunden, der Verkabelungsaufwand ist somit vergleichsweise gering. Die Schienen
kénnen nach Belieben z. B. linien- oder sternféormig angeordnet werden. Die Leuchten sind in ihrer
Positionierung auf der Schiene sowie in lhrer Lichtrichtung flexibel und es gibt auch Pendelleuch-
ten. Es kbnnen mehrere Beleuchtungsszenarien realisiert oder die Raumnutzung geéndert wer-
den. Fir Stromschienen werden 3-Phasen-Systeme in 230V und 1-Phasen-Systeme in
230V / 24V | 12V sowie in DALI-Ausfihrung unterschieden.

Leuchten muissen der Niederspannungsrichtlinie [45] und den VDE-Normen, insbesondere
DIN EN 60598-1 [31] genuigen; das betrifft entsprechend dem Verwendungszweck besonders:

- Die MalRBnhahmen zum Schutz bei direktem Berthren,

- den Schutz gegen Einfluss von Staub und Wasser,

- den Explosions- und Schlagwetterschutz,

- den Schutz gegen unzulassige Erwarmung,

- die elektromagnetische Vertraglichkeit,

- die Ballwurfsicherheit,

- die Korrosionsbestandigkeit und den Schutz gegen aggressive Atmosphare.

Leuchten mussen bei Direktmontage an oder auf normal bzw. leicht entflammbaren Baustoffen
den Bestimmungen DIN VDE 0100-559 [36] genligen. Sie missen entsprechend ihrem Einsatzort
funkentstort gem. DIN EN 55015 [30] sein und den auftretenden mechanischen Beanspruchungen
genugen.

Aufgrund der ,Ersten Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz” (Kurztitel: Verordnung tber elekt-
rische Betriebsmittel) [39] sind Hersteller und Handler (Inverkehrbringer) verpflichtet, nur solche
Leuchten in den Verkehr zu bringen, die ,so hergestellt sind, dass sie bei einer ordnungsgemafien
Installation und Wartung sowie einer bestimmungsgemafen Verwendung die Sicherheit von Men-
schen und Nutztieren sowie die Erhaltung von Sachwerten nicht gefahrden®”.

Die Erfullung der Schutzziele ist durch die Hersteller von Leuchten selbst und in eigener Verant-
wortung (Konformitatserklarung des Herstellers) zu erklaren und im Detail auf Verlangen gegen-
Uber den staatlichen Kontrollorganen nachzuweisen. Als sichtbares Zeichen der Konformitat der
Leuchten mit allen einschlagigen Richtlinien hat der Hersteller bzw. Inverkehrbringer das CE-Zei-
chen auf der Leuchte anzubringen. Das CE-Zeichen ist im engeren Sinne kein Sicherheitszeichen,
sondern nur ein Verwaltungszeichen, das aber die Erfiillung des sicherheitstechnischen Standards
der EU bestétigt. Fehlt es aber auf den Leuchten, die mit CE gekennzeichnet sein mussen, ist dies
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fur die Kontrollorgane sofort als Mangel sichtbar, und die Leuchten dirfen nicht in Verkehr gebracht
bzw. verkauft oder verwendet werden.

Die ,VDE"- und ,ENEC“"-Zeichen sind im Gegensatz zum CE-Zeichen freiwillige Zeichen, die die
Sicherheit und Normenkonformitat bescheinigen. Wer sie erwirbt, unterzieht seine Produkte einer
freiwilligen Qualitatskontrolle nach festen Prif- und Zertifizierungsregeln, z. B. denen des VDE
oder der europaischen ENEC-Organisation. Diese Priifzeichen haben damit einen sehr hohen Stel-
lenwert. Auf den Leuchten garantieren sie, dass die Leuchten nach den allgemein anerkannten
Regeln der Technik hergestellt und geprift sind.

Auf Grund dieser Tatsache ist zu empfehlen, dass nur Leuchten eingesetzt werden, die das VDE-
oder das ENEC-Zeichen tragen.

Vor der ersten Inbetriebnahme einer Beleuchtungsanlage ist durch den Auftragnehmer die Einhal-
tung der einschlagigen VDE-Bestimmungen schriftlich zu bescheinigen.

7 European Norm Electrical Certification
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Planung von Beleuchtungsanlagen

Allgemeines
Anforderungen

Bei der Planung von Beleuchtungsanlagen sind zunachst die Anforderungen und Gegebenheiten
des zu planenden Raumes festzustellen. Es handelt sich dabei insbesondere um:

- Art der Raumnutzung und der Sehaufgabe,

- Bereich oder Bereiche der Sehaufgabe,

- Abmessungen,

- Reflexionsgrade der Raumbegrenzungsflachen,
- Hauptlichtrichtung.

Die Beleuchtungsplanung sollte auf der Basis einer verbindlichen Einrichtungsplanung erfolgen,
denn nur so sind optimale Losungen méglich. Auf der Grundlage dieser Anforderungen ist zu ent-
scheiden, welches Beleuchtungskonzept (siehe Abschnitt 3.2) und welche Beleuchtungsart (siehe
Abschnitt 3.3) gewahlt werden.

Notwendige lichttechnische Gite

Im nachsten Planungsschritt sind die sich aus der Art der Raumnutzung ergebenden notwendigen
lichttechnischen Gitemerkmalen, wie sie in Abschnitt 3.1 allgemein beschrieben wurden, zu ermit-
teln. Es handelt sich dabei um:

- Leuchtdichteverteilung entsprechend DIN EN 12464-1; Pkt. 5.2
- Beleuchtungsstarke
+ im Bereich der Sehaufgabe oder Tatigkeit entsprechend DIN EN 12464-1; Pkt. 5.3.3
* im unmittelbaren Umgebungsbereich entsprechend DIN EN 12464-1; Pkt. 5.3.4
bzw. ASR A3.4; Abschnitt 5.2 [5]
» Beleuchtungsstarke auf den Oberflachen (Wénde, Decken) entsprechend
DIN EN 12464-1; Pkt. 5.2.3
- Blendungsbegrenzung
» Direktblendung (Psychologische Blendung) entsprechend DIN EN 12464-1; Pkt. 5.5.3
* Indirektblendung (Reflexblendung) entsprechend DIN EN 12464-1; Pkt. 5.5.4
bzw. DGUV Information 215-410 [9]; Abschnitt 8.4.2 (siehe auch 3.1.3)
- Lichtfarbe als ahnlichste Farbtemperatur Tcp entsprechend DIN EN 12464-1; Pkt. 5.7.2, Ta-
belle 6
- Farbwiedergabe entsprechend DIN EN 12464-1; Pkt. 5.7.3

Art, Anzahl und Anordnung von Leuchten

Im nachsten Schritt werden entsprechend den ermittelten Vorgaben die zweckmafigsten Leuchten
ausgewahlt. Die voraussichtliche Anzahl der notwendigen Leuchten ist festzulegen. Dies kann z. B.
mit Hilfe des im Anhang 15.2.1 beschriebenen Wirkungsgradverfahrens erfolgen.

Die Anordnung der Leuchten richtet sich nach dem gewahlten Beleuchtungskonzept (siehe Ab-
schnitt 3.2). Dabei soll die Gestaltung des Arbeitsplatzes so erfolgen, dass stérende Blendwirkun-
gen, Reflexionen oder Spiegelungen vermieden werden. Die Leuchten sollen parallel zur Haupt-
blickrichtung und somit parallel zur Hauptfensterfront angeordnet werden. Zur Vermeidung der Re-
flexblendung auf den Schreibflachen sind im Allgemeinen keine Leuchten direkt Gber den Arbeits-
platzen anzuordnen.

Weitere Hinweise sind den Musterplanungen im Abschnitt 7 zu entnehmen.

Berechnung

Die Einhaltung der lichttechnischen Gitemerkmale wird in Abh&ngigkeit von den ausgewahlten
Leuchten, deren Anzahl und Anordnung mit Hilfe eines Berechnungsprogramms Uberpruft. Fir die
Berechnung der Beleuchtungsstarkeverteilung sind in der DIN EN 12464-1, Abschnitt 5.4 Mindest-
anforderungen an ein Beleuchtungsstéarke-Raster vorgegeben. Ggf. missen die Leuchten und ihre
Anordnung so lange verandert werden, bis die Anforderungen erftllt sind.
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6.2

6.3

Der der lichttechnischen Berechnung zugrundeliegende Wartungsfaktor MF (siehe Abschnitt 3.6)
ist entsprechend DIN EN 12464-1; Abschnitt 6.3 im Wartungsplan zu dokumentieren (siehe Ab-
schnitt 3.7).

Zusatzliche Hinweise fur Raume mit Bildschirmarbeitsplatzen

Um ein einwandfreies Aufnehmen der Bildschirminformationen zu gewéhrleisten, diirfen Leuchten,
die sich im Bildschirm spiegeln, keine stérenden Leuchtdichten aufweisen. Die mittlere Leucht-
dichte einer Leuchte, die sich auf einem Bildschirm spiegelt, ohne dass stérende Reflexe auftreten,
ist in DIN EN 12464-1 festgelegt. (Auszug aus der Norm, siehe Tabelle 10)

Darstellungsart Leuchtdichte des Bildschirms

Hoch (> 200 cd/m?) Mittel (< 200 cd/m?)
Positive Polaritat < 3.000 cd/m? < 1.500 cd/m?
(Buroanwendung)
Negative Polaritat < 1.500 cd/m? < 1.000 cd/m?

(CAD-Anwendung)

Tabelle 8:  Grenzwerte der Leuchtdichte von Leuchten und hellen Raumbegrenzungsflachen,
die sich in matten, entspiegelten Bildschirmen spiegeln kénnen.

Bei Standardbildschirmen kann heute davon ausgegangen werden, dass diese mit einer Leucht-
dichte von tber 200 cd/mz2 betrieben werden kénnen. Beim Einsatz von Notebooks kann nicht im-
mer davon ausgegangen werden, dass diese eine Leuchtdichte von Gber 200 cd/mz2 erreichen.

Checkliste Innenbeleuchtung

Bei der Planung einer Beleuchtungsanlage ist es von besonderer Bedeutung, dass die im Ab-
schnitt 3.1 beschriebenen lichttechnischen Gitemerkmale eingehalten werden. Hierzu wurde die
in dieser Empfehlung als Anlage beigefligte exemplarisch ausgefilite Checkliste entwickelt. Die
Checkliste soll dazu dienen, die bei der Planung ausgewahlten Beleuchtungskonzepte und -arten
zu dokumentieren. Die sich aus dem jeweiligen Raumtyp ergebenden lichttechnischen Gitemerk-
male sind in der Checkliste festzuhalten. Dazu werden dort die jeweiligen Quellen genannt.

Die Checkliste steht als editierbares Formular im MS-Word Format zum Download zur Verflgung.
AuRerdem ist vorgesehen die Uberprifung der lichttechnischen Giitemerkmale zu dokumentieren.
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7.1

7.1.1

Hinweise und Beispiele fir ausgewahlte Raume

Die im Folgenden gegebenen Hinweise - wie auch die tabellarische Zusammenfassung der Be-
leuchtungsanforderungen fiir R&ume, Bereiche, Aufgaben und Tatigkeiten im Anhang 15.1 - be-
ricksichtigen die allgemein Ublichen Verhéltnisse bei Arbeits- und Unterrichtsraumen in offentli-
chen Gebauden, die DIN-Normen, lichttechnische Forschungs- und Untersuchungsergebnisse und
die Erfahrungen in staatlichen und kommunalen Verwaltungen.

Bei den nachstehenden Beispielen wird, soweit nichts anderes angegeben ist, von folgenden Rah-
menbedingungen ausgegangen:

- Ausreichend entblendete LED-Leuchten,
- Wartungsfaktor (fn): 0,75,
- Lhelle" Raume mit Reflexionsgraden von
Poecke = 0,8; pwand = 0,5 (im Mittel) und pgoden = 0,3,
- Farbtemperatur 4.000 K,
- Farbwiedergabe R, = 80 %,
- Ho6he der Nutzebene 0,75 m (siehe ASR A3.4 Tabelle 1 [5]),
- Hohe fur die zylindrische Beleuchtungsstarke (h;) = 1,2 m.

Die Berechnung der mittleren Beleuchtungsstarke in den nachfolgenden Beispielen erfolgte mit
dem Verfahren der punktweisen Berechnung (siehe Abschnitt 15.2.2). Die in den gerechneten Bei-
spielen ermittelten Kennwerte (z. B. spezifische installierte Leistung) kénnen als Vergleichswerte
fur eigene Planungen herangezogen werden.

Bei einigen Beispielen wurden sowohl Varianten mit Deckenaufbauleuchten (direkte Beleuchtung)
als auch Pendelleuchten (Direkt-/Indirektbeleuchtung) betrachtet. Es zeigte sich, dass bei den aus-
gewahlten Beispielen die spezifische Anschlussleistung nur unwesentlich variiert.

Blrordaume mit Bildschirmarbeitsplatzen

Auf Grund der Tatsache, dass Bildschirme fir Text- und Datenverarbeitung inzwischen zur ubli-
chen Buroausstattung gehoéren, beziehen sich alle nachfolgenden Aussagen auf Biroraume, die
mit EDV-Geréaten fir typische Buroanwendungen (Textverarbeitung und &hnliches) ausgestattet
werden kénnen. Im Einzelnen bestehen diese typischen Blroanwendungen in Bezug auf die
Sehaufgabe folgender Tatigkeiten:

- Konventionelle Biroarbeit,

- Bildschirmarbeit,

- Besprechung (am Schreibtisch bzw. separaten Besprechungsbereich),
- Lesetéatigkeit an Schrank- und Regalflachen.

Durch die lichttechnische Gestaltung der Arbeitspléatze soll der Raumeindruck insgesamt positiv
beeinflusst werden. Daher ist von Fachingenieuren und Architekten rechtzeitig ein gemeinsames
Konzept zu entwickeln. Wegen der erhéhten visuellen Beanspruchung wéahrend der Bildschirmta-
tigkeit sind die ergonomischen Anforderungen vorrangig gegeniber den architektonischen Belan-
gen zu erfillen.

Raume fir den Betrieb spezieller EDV-Systeme, insbesondere zur Graphikbearbeitung (CAD?,
Bildbearbeitung, DTP?), unterliegen beleuchtungstechnisch besonderen Anforderungen (siehe
hierzu auch DIN EN 12464-1 [23]; Ref. Nr. 34.4).

Auswahl der Leuchten
Je nach GroRRe, Hohe und Ausstattung des Raumes kommen Ein- bzw. Anbauleuchten mit einer
direkten Lichtverteilung oder Pendelleuchten mit einem Indirektanteil von max. 30% zum Einsatz.

Wegen der hohen Leuchtdichte von LED sind seitens der Hersteller haufig Entblendungsmafinah-
men an den Leuchten erforderlich. Diese kénnen z. B. Mikroprismenabdeckungen oder geeignete
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9 Desktop Publishing
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7.1.2

7.1.3

7.1.4

Ausstrahlungswinkelbegrenzungen sein. Bei der Planung ist daher darauf zu achten, dass nur aus-
reichend entblendete Leuchten eingesetzt werden.

Anordnung und Wahl von Bildschirmen

Zur Vermeidung storender Blendung auf dem Bildschirm ist eine an den Arbeitsplatz angepasste
Auf- und Einstellung des Bildschirmes, ggf. durch Veradnderung des Bildschirmneigungswinkels
und der Bildschirmhdhe, notwendig und vorrangig in Betracht zu ziehen. Die Anordnung der Bild-
schirmgerate im Raum sollte so erfolgen, dass die Hauptblickrichtung bei der Betrachtung des
Bildschirms parallel zu der Hauptfensterfront verlauft. Bei anderer Anordnung sind insbesondere
Probleme mit Direkt- und Reflexblendung zu erwarten.

Sind nur wenige Bildschirmgerate in groRen Raumen, z. B. Hallen oder GroRraumbdiros, vorhan-
den, missen nicht die gesamten Raume bildschirmgerecht hergerichtet werden; oft sind hier ar-
beitsplatz- oder gerédtebezogene Malinahmen zur Blendungsbegrenzung ausreichend.

Es sind matte entspiegelte Bildschirme mit einer moglichen Leuchtdichte von Uber 200 cd/m? einzuset-
zen. Die mittleren Leuchtdichten von Leuchten und Flachen, die sich auf dem Bildschirm spiegeln kon-
nen, dirfen bei Positivdarstellung 3.000 cd/m? (siehe Abschnitt 5.2) nicht Gberschreiten.

Leuchtdichte der Leuchten

Bei matten entspiegelten Bildschirmen ist es ausreichend, Leuchten einzusetzen, deren Leucht-
dichte bei einem Ausstrahlungswinkel von y > 65° auf 3.000 cd/m? (siehe Abschnitt 5.2) begrenzt
ist.

Bei Innenraumen dirfen nach DIN EN 12464-1 zur Begrenzung der Direktblendung die RucL-

Wertel? (psychologische Blendung) nicht Uberschritten werden. Dies erfordert fir Biroraume ge-
maf Abbildung 8 bis 10 auf Grund der Raumgeometrie keine besonderen MaRnahmen.

Es ist jedoch zusatzlich darauf zu achten, dass die Flachen, die sich hinter dem Bildschirm befin-
den, keine hohere Leuchtdichte als 500 cd/m? und die groReren Flachen im Raum keine hohere
Leuchtdichte als 1.000 cd/m? (z. B. an der Decke bei Direkt-/Indirektbeleuchtung) aufweisen diir-
fen.

Beispiele

Im Folgenden sind einige Auslegungsbeispiele fur Standardfélle aufgefuihrt. Da die verwendeten
Leuchten jedoch derzeit einer kontinuierlichen technischen Fortentwicklung unterliegen, kdnnen
die angefiihrten Beispiele nur eine Momentan-Betrachtung sein. Hierbei gilt:

- Biroraum arbeitsbereichsbezogene Beleuchtung,

- Raumho6he 2,75 m,

- Lichtpunkthéhe 2,70 m bei Deckenanbauleuchten,
2,30 m bei Pendelleuchten.

10) bisher UGR-Werte
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- 4,60 m

Abbildung 15: 1-Personen-Biro (DIN EN 12464-1, Ref. Nr. 34.2)

Direktbeleuchtung mit Anbauleuchten
2 LED-Leuchten mit je 5.200 Im / 35 W

Installierte Leistung 70W
Spezifische Leistung 5,9 W/m2
Beleuchtungsstarken/ GleichmaRigkeiten:

Bereich der Sehaufgabe En>5001I1x Uy>0,6
Unmittelbarer Umgebungsbereich En>3001x Uo>0,4
Mittelbarer Umgebungsbereich Emn>1001Ix Up>0,1
Wande Emn>1501x Up>0,1
Decke En>1001x Up>0,1
Zylindrisch En>1501x Uo>0,1

Alternativ Direkt-/ Indirektbeleuchtung mit Pendelleuchten
2 LED-Leuchten mit je 5.200 Im/ 35 W

Installierte Leistung 70 W (5,9 W/m?2)
Beleuchtungsstarken/ GleichméaRigkeiten:

Bereich der Sehaufgabe En>500Ix Up>0,6
Unmittelbarer Umgebungsbereich En>300Ix Up>0,4
Mittelbarer Umgebungsbereich Emn>1001Ix Up>0,1
Wande En>1501x Uo>0,1
Decke En>1001x Up>0,1
Zylindrisch En>1501x Uo>0,1

AMEV - Beleuchtung

2,60 m




- 4,80 m

Abbildung 16: 2-Personen-Biro (DIN EN 12464-1, Ref. Nr. 34.2)

Direktbeleuchtung mit Anbauleuchten
3 LED-Leuchten mit je 4.200 Im / 32 W

Installierte Leistung 96 W
Spezifische Leistung 5,5 W/m2
Beleuchtungsstarken/ GleichmaRigkeiten:

Bereich der Sehaufgabe En>500Ix Uy>0,6
Unmittelbarer Umgebungsbereich En>300Ix Up>0,4
Mittelbarer Umgebungsbereich En>1001x Uo>0,1
Wande Emn>1501Ix Uy>0,1
Decke En>1001Ix Uy>0,1
Zylindrisch En>1501x Uo>0,1

Alternativ Direkt-/ Indirektbeleuchtung mit Pendelleuchten
3 LED-Leuchten mit je 4.600 Im/ 33 W

Installierte Leistung 9O W
Spezifische Leistung 5,7 W/m2
Beleuchtungsstarken/ GleichmaRigkeiten:

Bereich der Sehaufgabe En>5001x Uy>0,6
Unmittelbarer Umgebungsbereich En>3001x Uo>0,4
Mittelbarer Umgebungsbereich En>1001x Uo>0,1
Wande En>1501x Uy>0,1
Decke En>1001Ix Uy>0,1
Zylindrisch En>150I1x Uo>0,1

AMEV - Beleuchtung
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Abbildung 17: 3-Personen-Biro (DIN EN 12464-1, Ref. Nr. 34.2)

Direktbeleuchtung mit Anbauleuchten
6 LED-Leuchten mit je 3.600 Im / 28W

Installierte Leistung 168 W
Spezifische Leistung 5,8 W/m?
Beleuchtungsstarken/ GleichméaRigkeiten:

Bereich der Sehaufgabe En>5001x Uo>0,6
Unmittelbarer Umgebungsbereich En>300Ix Uo>0,4
Mittelbarer Umgebungsbereich Emn>1001Ix Up>0,1
Wande En>1501x Uo>0,1
Decke En>100Ix Uo>0,1
Zylindrisch En>150I1x Uo>0,1

Alternativ Direkt-/ Indirektbeleuchtung mit Pendelleuchten
6 LED-Leuchten mit je 4.600 Im/ 33 W

Installierte Leistung 198 W
Spezifische Leistung 6,9 W/m?
Beleuchtungsstarken/ GleichméaRigkeiten:

Bereich der Sehaufgabe En>5001x Uo>0,6
Unmittelbarer Umgebungsbereich En>300Ix Up>0,4
Mittelbarer Umgebungsbereich Emn>1001Ix Uy>0,1
Wande Emn>1501Ix Up>0,1
Decke Emn>1001Ix Uo>0,1
Zylindrisch En>1501x Uo>0,1
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7.2

Grof3raumbiros

In GroRRraumbiros mit einer flexiblen Arbeitsplatzanordnung ist eine raumbezogene Beleuchtung
vorzusehen. Bei Arbeitsplatzen in Fensternahe mussen die Bildschirme rechtwinklig zur Fenster-
front aufgestellt werden. Die Leuchten bzw. die Leuchtenbéander sind ebenfalls parallel zur Fens-
terseite anzuordnen. Weiterhin ist darauf zu achten, dass die Bildschirme nicht unmittelbar unter
den Leuchten angeordnet werden.

Wird die Arbeitsplatzanordnung bereits bei der Planung der Raumgestaltung exakt festgelegt, kann
die Raumbeleuchtung arbeitsbereichsbezogen ausgefiihrt werden. Dieses Beleuchtungskonzept
ist bei Raumen mit unterschiedlichen Sehaufgaben und Beleuchtungsanforderungen anzuwenden.
Ferner wird durch unterschiedliche Beleuchtungsstéarken innerhalb des GroRraumes die Raumat-
mosphére positiv beeinflusst.

Teilflachenbezogene Beleuchtungssysteme mit Stand- oder Tischleuchten sollten nur als zuséatzli-
che Beleuchtung zur raum- oder arbeitsbereichsbezogenen Beleuchtung eingesetzt werden (siehe
hierzu auch Abschnitt 3.2).
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Abbildung 18: GroRRraumbtro (DIN EN 12464-1, Ref. Nr. 34.2)
47 Deckeneinbau-LED-Leuchten mit je 3.000 Im/ 18 W

Installierte Leistung 846 W
Spezifische Leistung 3,9 W/m2
Beleuchtungsstarken/ GleichmaRigkeiten:

Bereich der Sehaufgabe En>5001I1x Uy>0,6
Wande En>1501x Up>0,1
Decke En>1001x Uo>0,1
Zylindrisch En>150I1x Uo>0,1
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CAD-Zeichenbiros

In den CAD-Zeichenbiiros wird haufig in der Negativdarstellung auf dem Bildschirm (helle Linien
auf schwarzem Hintergrund) gearbeitet. Aufgrund der grof3flachigen Bildschirme ist daher die Aus-
wahl der Leuchten und die Leuchtenanordnung unter Berticksichtigung der geometrischen Verhélt-
nisse (Spiegelung der Leuchten auf dem Bildschirm) zu bestimmen. Fur Negativdarstellung darf
die maximale Leuchtdichte der Leuchten fur Ausstrahlungswinkel y = 65° 1.500 cd/mz (siehe Ab-
schnitt 5.2) nicht Uberschreiten. Dies gilt auch fur helle Raumbegrenzungsflachen, die sich im Bild-
schirm spiegeln. Besondere Bedeutung kommt der Abschirmung des Tageslichtes mit seinen un-
terschiedlichen Helligkeitswerten zu. Es ist daher zu empfehlen, CAD-Arbeitsplatze nicht in der
Néhe von Fenstern anzuordnen. Auf einen ausreichenden Blendschutz gemald DGUV Informa-
tion 215-444 [11] ist zu achten.

Da die Entscheidung ob Positiv- oder Negativdarstellung vom jeweiligen Anwender abhangt, kon-
nen in einem Raum beide Darstellungsweisen gleichzeitig auftreten. CAD-Arbeitsplatze erfordern
im Arbeitsbereich einen Wartungswert der horizontalen Beleuchtungsstarke von Er,, = 500 Ix. Diese
Beleuchtungsstarke wiederum wird bei manchen Bildschirmarbeiten als zu hell empfunden. Des-
halb sollten alle Leuchten einzeln schaltbar, oder besser, einzeln dimmbar sein.

Unterrichtsraume

In der aktuellen Fassung der DIN EN 12464-1 [23] wird nicht mehr nach Unterrichtsraumen mit
einer erforderlichen Nennbeleuchtungsstarke von 300 und 500 Lux unterschieden. Es ist jetzt ge-
nerell eine Nennbeleuchtungsstarke von 500 Lux erforderlich.

Um eine flexible Raumnutzung zu gewabhrleisten, werden die Leuchten gleichm&Rig verteilt ange-
ordnet. Es hat sich bewéhrt, zwei Schaltgruppen fur Schiler (B) und Lehrer (A) vorzusehen. Dabei
sollte zumindest die Schaltgruppe A dimmbar sein.

Die Blendungsbegrenzung gemanr DIN EN 12464-1 nach dem UGR-Verfahren mit einem RuycL-
Wert von 19 ist einzuhalten.
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Abbildung 19: Beleuchtung eines Klassenzimmers (DIN EN 12464-1, Ref. Nr. 44.1)
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Direkt Beleuchtung
Installierte Leistung
Spezifische Leistung

372 W
5,8 W/m?

12 LED-Leuchten mit je 4.200 Im /31 W

Raumzone Schiler
Raumzone Lehrer
wande

Decke

Zylindrisch Schuler (h, = 1,20 m)

Zylindrisch Lehrer (h, = 1,60 m)

7.4.1 Wandtafelbeleuchtung

En > 500 Ix
E.n > 500 Ix
En > 150 Ix
En > 100 Ix
En > 150 Ix
En > 150 Ix

Uo>0,6
Uo>0,6
Uo>0,1
Uo>0,1
Uo>0,1
Uo>0,1

Der Bereich der Wandtafel in einem Unterrichtsraum muss, unabh&ngig von der Sitzanordnung,
nach DIN EN 12464-1 Ref. Nr. 44.4 eine mittlere vertikale Beleuchtungsstarke von 500 Ix erreichen.
Das Verhaltnis der kleinsten zur mittleren Beleuchtungsstéarke soll 0,7 nicht unterschreiten. Fur die
Beleuchtung von Wandtafeln sind daher Deckenleuchten mit asymmetrischer Optik in ca. 0,85 m
bis 1,30 m von der Tafelfront anzuordnen.

Die Lichtfarbe der Zusatzbeleuchtung sollte der Lichtfarbe der Allgemeinbeleuchtung entsprechen.
Die Zusatzbeleuchtung darf auf der Tafel keine stérenden Reflexe und Spiegelungen hervorrufen.

In letzter Zeit werden immer mehr Klassenrdume mit interaktiven Tafeln (sogenannten Activ-
boards) ausgestattet. Die interaktive Tafel ist eine elektronische Tafel, die den Computerbildschirm
mittels eines Beamers wiedergibt. Auf der Tafel (Board) wird mit einem speziellen Stift oder tber
eine Kontaktoberflache geschrieben und vom Beamer direkt wiedergegeben. Derzeit werden Bild-
diagonalgréfRen von ca. 2 m bis 2,5 m erreicht.

Fur den reinen Beamerbetrieb ist die Tafelbeleuchtung nicht notwendig.

Zurzeit werden die Boards noch mit normalbeschreibbaren Seitenteilen betrieben und hierftr wird
die Tafelbeleuchtung noch bendtigt.

Der Trend in den Schulen geht vermehrt in Richtung kapazitive Displays mit einer Bildschirmdia-
gonale von ca. 2 m. Fir diese Anwendung wird eine Tafelbeleuchtung nicht mehr benétigt. Inwie-
weit diese Beleuchtung eventuell als symmetrische Beleuchtung ausgefiihrt werden kann um Leh-

rer/Referentenbereich besser auszuleuchten ist mit dem Nutzer abzustimmen.

(4——ca. 1,10 m———»

3,00 m

Abbildung 20: Separate Tafelbeleuchtung
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Ubungsraume fiir Fachbereiche

Die Leuchten werden wie in normalen Klassenrdumen angeordnet (siehe Abbildung 19). Ausstat-
tungsgegenstande sollten zur Vermeidung von Reflexblendung matte Oberflachen haben.

Experimentierpulte fur Chemie-, Physik- und Biologierdume sind mit einer gesonderten Beleuch-
tung auszustatten. Die Beleuchtung muss separat schaltbar und aus Sicht der Zuhérer gut ent-
blendet sein.

Fur das Vorfuhren von Lichtbildern oder die Durchfihrung von Versuchen ist eine so genannte
.Mitschreibbeleuchtung" mit einer Beleuchtungsstarke von etwa 25 Ix vorzusehen. Dies kann mit
dimmbaren Leuchten sehr einfach realisiert werden.

EDV-Schulungsraum

Wie bei Unterrichtsraumen mit gerichteter Sitzordnung ist auch bei den EDV-Schulungsrdumen die
Orientierung zum Dozenten bzw. zu einer Videoprojektionsflache hin ausgerichtet. Variationen zu
dieser Sitzanordnung sind wegen der auftretenden Blendungsprobleme daher nicht méglich. Fur
diesen Raumtyp ist eine raumbezogene Beleuchtung vorzusehen. Die mittlere horizontale Be-
leuchtungsstarke darf dabei einen Wartungswert von En, von 500 Ix nicht unterschreiten. Um bei
einer Videoprojektion stérende zu hohe Beleuchtungsstarken zu vermeiden, sollten die einzelnen
Lichtbander dimmbar ausgefuhrt werden.

Es muss, wie nachfolgend dargestellt, eine Leuchtenanordnung gewahlt werden, bei der die Leuch-
ten neben den Arbeitsflachen angeordnet sind, um Reflexblendung auf den Schreibflachen zu ver-
meiden. Eine einwandfreie Planung eines derartigen Raumes kann daher nur nach Vorliegen eines
verbindlichen Mdblierungsplanes erstellt werden.
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Abbildung 21: EDV-Schulungsraum (DIN EN 12464-1, Ref. Nr. 44.11)

Die Buchstaben im Leuchtensymbol stellen die 4 Schaltgruppen dar.

9 LED-Deckeneinbauleuchten mit je 2.900 Im / 26 W und

1 LED-Deckenaufbauleuchte, asymmetrische Lichtstarkeverteilung 4.000 Im, 42 W
als Tafelbeleuchtung

Installierte Leistung 276 W
Spezifische Leistung 6,4 W/m?2
Raumzone Schiler En> 500I1x Uo>0,6
Wande En> 100Ix Uo>0,1
Decke En> 75Ix Uo>0,1
Zylindrisch En> 100I1x Up>0,1
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7.6

HOr- und Lehrséle
In kleinen Salen ist die Beleuchtung wie in Fachklassen auszufiihren.

In groBen Salen (z. B. mit ansteigendem Gestiihl) ist die Queranordnung der Leuchten mit einer
raumbezogenen Beleuchtung als wirtschaftlichste Losung zu empfehlen. Zur Vermeidung von
Blendung sind tiefstrahlende Leuchten erforderlich, die unter etwa 15° bis 25° Abweichung von der
Senkrechten nach vorn strahlen und nach hinten gut abgeschirmt sind. Die Leuchten kdnnen auch
durch bauliche MalZnahmen gegen die Horer abgeschirmt werden. Bei ansteigendem Gestuhl wird
eine gleichm&Rige Beleuchtungsstarke dadurch erreicht, dass der Lichtstrom der installierten
Leuchten der abnehmenden Lichtpunkthéhe angepasst wird. Die erforderliche Beleuchtungsstarke
ist der Tabelle im Anhang 15.1 zu enthehmen.

Die Wandtafel in diesen Raumen muss nach DIN EN 12464-1 eine mittlere vertikale Beleuchtungs-
starke von 500 Ix erreichen und separat schaltbar sein. Das Verhaltnis der mittleren zur kleinsten
Beleuchtungsstéarke (Uo) soll 0,70 nicht unterschreiten. Experimentierpulte und Vortragspulte fur
HOr- und Lehrséle sind mit einer gesonderten Beleuchtung auszustatten. Die Beleuchtungsstarke
muss 750 Ix nach DIN EN 12464-1 Tabelle 44.8 betragen. Die Beleuchtung muss separat schaltbar
und aus Sicht der Zuhorer gut entblendet sein.

Die Lichtfarbe der Zusatzbeleuchtung soll der Lichtfarbe der raumbezogenen Beleuchtung entspre-
chen.

Zur Helligkeitssteuerung sind dimmbare LED-Leuchten vorzusehen.

Bei Einsatz schnurloser Mikrofonanlagen ist eine Beeinflussung durch die Treiber der LED-Leuch-
ten maéglich. Abhilfe kann durch Vergro3erung des Abstandes zwischen Antenne und Treiber oder
Wechsel der Ubertragungsfrequenz der Mikrofonanlage erreicht werden.

Bibliotheken, Leseraume und -séle

Biicherregale und Blicherschranke erfordern eine gute Vertikalbeleuchtung bis zu den unteren Fa-
chern. Bei Regalen, die fest aufgestellt sind, sollen die Leuchten parallel zu den Regalen aufgestellt
werden. Bei tblichem Abstand der Regale oder Schranke voneinander sind breitstrahlende Leuch-
ten zu empfehlen. Bei enger Regal- oder Schrankaufstellung bringen tiefstrahlende Leuchten die
beste vertikale Ausleuchtung. In groReren Raumen geniigt oft die zu Regalen oder Schranken
orientierte raumbezogene Beleuchtung mit einem hohen vertikalen Beleuchtungsanteil. Dies gilt
auch fur Blchereien, bei denen die Regale verfahrbar angeordnet sind. Der Wartungswert der
vertikalen Beleuchtungsstérke E, darf gemaR ASR A3.4 Anhang 1 Pkt. 26 [5] 200 Ix nicht unter-
schreiten.

Bei verfahrbaren Kompaktanlagen sind die Leuchten als durchgehende Lichtb&nder rechtwinklig
zu den Regalen anzuordnen.

Bildschirm-Arbeitsplatze innerhalb von Blichereien sind mit einer arbeitsbereichsbezogenen Be-
leuchtung auszufihren. Hierbei ist bei der Planung dieses Arbeitsplatzes besonders darauf zu ach-
ten, dass die Blendung, die von den Leuchten innerhalb der Blcherei auftreten kann, nicht zur
Beeinflussung des Bildschirmarbeitsplatzes flihrt. Gegebenenfalls ist der Bildschirm durch Stell-
wéande abzuschirmen. Teilflachenbezogene Beleuchtungssysteme mit ortsveranderlichen Leuch-
ten sind wegen erhohter Unfallgefahr zu vermeiden. Ferner sind fur diese Beleuchtungssysteme
haufigere Sicherheitsprifungen nach DGUV-Vorschrift 3 [12] notwendig, was auch zur Erhéhung
der Betriebskosten fuhrt.

Bei Leseecken in Blchereien kdnnen abgehéangte Pendelleuchten Uber den Lesetischen zweck-
mafig sein. In Lesebereichen sind gemal DIN EN 12464-1 Ref. Nr. 44.24 eine Beleuchtungsstéarke
von 500 Ix zu realisieren.

Die Lese- und Schreibtische in Leseraumen und —sélen sind so anzuordnen, dass das Tageslicht
moglichst von links auf die Arbeitsflache fallt. Die kinstliche Beleuchtung ist wie in Fachklassen
auszufihren, um gleichen Lichteinfall und gleiche Schattenbildung wie bei Tageslichtbeleuchtung
Zu erzielen.
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Turn-, Sport- und Schwimmhallen
Turn- und Gymnastikhallen fur Ausbildungsstatten

Aus lichttechnischer und wirtschaftlicher Sicht sind fur Turn- und Gymnastikhallen in Ausbildungs-
statten breitstrahlende Leuchten zu empfehlen. Diese Leuchten ermdglichen:

- Hohe Vertikalbeleuchtungsstarken,

- eine grofe horizontale GleichmaRigkeit,

- die Mdglichkeit einer guten Endverstarkung (siehe Abbildung 15 und 16),

- eine bessere Ausleuchtung des oberen Hallenraumes, insbesondere, wenn sie an die Decke
montiert werden.

Der Wartungswert fiir die mittlere Beleuchtungsstarke En betragt nach DIN EN 12464-1 mindes-
tens 300 Ix auf dem FuRboden. Fiir besondere Nutzungen sind in DIN EN 12193 [22] abweichende
Werte ausgewiesen.

Die Leuchten sind grundsétzlich parallel zur Hauptbewegungsrichtung anzuordnen. In Turnhallen
sind drei unterbrochene Lichtbéander zu empfehlen, bei Gymnastikhallen genliigen meist zwei un-
terbrochene Lichtbander. Dadurch wird fir den Blick in Raumlangsachse die Direktblendung flr
die Sporttreibenden minimiert. Da auch mit Blickrichtung nach oben gerechnet werden muss, ist
besonderer Wert auf gut entblendete Leuchten zu legen. Vor den Stirnwénden sind die Lichtbander
zu verstarken, um eine zu niedrige Beleuchtungsstarke an den Enden der Lichtbander zu vermeiden.
Die Leuchten mussen ballwurfsicher ausgeftihrt oder gegen Beschadigung durch Ballwurf geschitzt
sein (vgl. DIN 18032-3 [19] und DIN VDE 0710-13 [38]).

Bei Turnhallen ist es aus wirtschaftlichen Griinden zu empfehlen, die Beleuchtungsanlage in Stu-
fen dimmbar auszufiihren. Die GleichmaRigkeit der Beleuchtungsstéarke ist hierbei zu beach-
ten (siehe hierzu Abschnitt 2.2.1 und 10.1).

- 27,00 m >
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Abbildung 22: Beleuchtung einer Turnhalle 14 m x 26 m (DIN EN 12464-1, Ref. Nr. 44.26)

Breitstrahlende LED-Leuchten, ballwurfsicher
17 Leuchten mit je 11.900 Im / 91 W

Raumhohe 6m
Installierte Leistung 1.547 W
Spezifische Leistung 4,3 W/mz2
Raumzone Spielfeld En>300I1x Up>0,6
Wande En> 75Ix Up>0,1
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Decke En> 30Ix Up>0,1
Zylindrisch (h, = 1,60 m) En> 100Ix Uo>0,1

Sporthallen fur Wettkampfe

Die Beleuchtung der Sporthallen fur Wettk&mpfe sind nach DIN EN 12193 [22] auszulegen. Fur
die Beleuchtungsstéarke auf der Spielflache ist die Nutzung maf3gebend. Die DIN EN 12193 unter-
scheidet hierzu folgende Beleuchtungsklassen:

- | Internationale / nationale Hochleistungswettkdmpfe mit grof3en Zuschauerzahlen sowie
Hochleistungstraining

- Il Regionale / drtliche Wettkdmpfe auf mittlerem Niveau mit Zuschauerbeteiligung sowie Leis-
tungstraining

- Il Einfache drtliche- und Vereinswettkdmpfe ohne Zuschauerbeteiligung sowie allgemeiner
Training-, Schul- und Freizeitsport.

Fur die meisten Hallensportarten (z. B. Handball, Basketball, Volleyball) betragt die mittlere hori-
zontale Beleuchtungsstérke E;, bei:

- Beleuchtungsklasse | 750 Ix,
- Beleuchtungsklasse Il 500 Ix,
- Beleuchtungsklasse IlI 200 Ix.

Geringere Anforderungen an die Beleuchtungsklasse stellen z. B. Leichtathletik und Turnen, ho-
here Anforderungen z. B. Tischtennis, Badminton und Fechten.

Bei der Auslegung der Spielflachenbeleuchtung ist besonders auf eine gute GleichmaRigkeit fur
alle drei Beleuchtungsklassen zu achten. Fir bestimmte Sportarten ist die vertikale Beleuchtungs-
starke besonders zu berticksichtigen. Wird die Beleuchtung in Sporthallen fir Fernseh- und Film-
aufnahmen ausgelegt, sind spezielle Anforderungen bei der vertikalen Beleuchtungsstérke nach
DIN EN 12193 zu beachten. Weiterhin sind die besonderen Anforderungen an die Sicherheitsbe-
leuchtung zu bericksichtigen.

Die Sporthallen fur Wettkdmpfe werden meist so ausgelegt, dass sie fir den Trainings-, Schul- und
Freizeitsport 3-fach teilbar sind. Ein Hallenteil entspricht hierbei der GréRe einer Schulturn-
halle (27 m x 15 m).

Die Spielflachenbeleuchtung ist hierbei fir den Wettkampfbetrieb auszulegen, d. h. bei Verwen-
dung von rechteckigen Leuchten sind diese parallel zur Hauptspielrichtung anzuordnen. Hierbei
werden die Lichtbander normal, d. h. mit gleichen Leuchtenabstanden ausgefuhrt. Die Lichtbander
an den Stirnseiten der Halle missen hierbei durch zusatzliche Leuchten verstarkt werden, damit
im Bereich der Tore und der Basketballstander die geforderte Beleuchtungsstarke garantiert ist.
Bei Turn- und Sporthallen mit nennenswerten Tageslichtanteilen ist es aus wirtschaftlichen Grin-
den zu empfehlen, die Beleuchtungsanlagen dimmbar mit einer tageslichtabhangigen Regelung
mittels Tageslichtsensor auszufthren.

Bei Sporthallen, die fir Wettkdmpfe ausgelegt sind, gewéhrleisten dimmbare Leuchten auch die
Anforderungen der Beleuchtungsklasse Il (Schul-, Freizeitsport und Trainingsbetrieb) mit einer
hohen GleichmaRigkeit. Die Leuchten werden so angeordnet, dass eine 3-Teilung der Halle durch
Trennvorhéange maoglich ist.

Um einen wirtschaftlichen Betrieb der Beleuchtung in Hallen mit unterschiedlichen Nutzungsanfor-
derungen beziiglich der Beleuchtungsstarke zu gewahrleisten, ist die Dimmbarkeit fur die verschie-
denen Nutzergruppen (Sportarten) zu empfehlen. Beispielhaft kann die Beleuchtung mit Schlis-
selschalter oder Chipkarte derart betatigt werden, dass die jeweils zu Grunde gelegten Beleuch-
tungsstarken sich automatisch einstellen. Trainer oder Aufsichtspersonen erhalten den fir ihre
Sportart passenden Schlissel bzw. die programmierte Chipkarte.

Die Leuchten muissen ballwurfsicher ausgefihrt oder gegen Beschadigung durch Ballwurf ge-
schutzt sein (DIN 18032-3 [19] und DIN VDE 0710-13 [38]).
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Abbildung 23: Beleuchtung einer Wettkampf-Sporthalle 27 m x 45 m

Breitstrahlende LED-Leuchten ballwurfsicher:
Beleuchtungsklasse Il 500 Ix z. B. fur Handball
56 LED-Leuchten mit je 16.000 Im / 116 W,

Raumhohe 7m
Installierte Leistung 7.062 W
Spezifische Leistung 5,3 W/m2
Raumzone Spielfeld Em > 500 Ix
Bereich der Sehaufgabe Emn > 500 Ix Up>0,6
Wande En> 150 Ix Uo>0,1
Decke E.n> 100 Ix Uo>0,1
Zylindrisch (h, = 1,60 m) Em > 150 Ix Uo>0,1

Schwimmbhallen

In Schwimmbhallen ist eine Anordnung der Leuchten Uber der Wasserflache nach Mdglichkeit zu
vermeiden. Andernfalls ist eine sichere und wirtschaftliche Méglichkeit zur Instandhaltung sicher-
zustellen.

Bettenzimmer in Krankenh&usern

An die Beleuchtung in Bettenzimmern werden unterschiedliche Anforderungen gestellt. Diese sind
mit den nachfolgend beschriebenen Beleuchtungsanlagen zu erflillen. Alle lichttechnischen Werte
sind der DIN EN 12464-1 Ref. Nr. 47.1-.3 bzw. der DIN 5035-3 [15] zu entnehmen.

Werden in den Bettenzimmern zusatzlich zu den Beleuchtungsarten, wie in Abschnitt 2.4 beschrie-
ben, noch elektrische Energieanlagen, nachrichtentechnische Installationen, sowie eine Versor-
gung mit medizinischen Gasen gefordert, so wird der Einsatz von Verbundsystemen, so genannte
Medizinische Versorgungseinheiten (MVE, nach DIN EN ISO 11197 [33]), empfohlen.

Allgemeinbeleuchtung

Die Allgemeinbeleuchtung in einem Patientenzimmer hat grof3en Einfluss auf das Wohlbefinden
des Kranken. Sie soll durch ihr angenehmes, indirektes, blendfreies Licht Behaglichkeit schaffen
und so zur Genesung des Patienten beitragen. Die Beleuchtung ist separat schaltbar.
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Lesebeleuchtung

Das Schalten der (ortsfesten) Lesebeleuchtung soll drtlich vom Bett aus moglich sein. Reflexblen-
dung auf der Leseflache ist durch eine entsprechende Anordnung der Leuchten zu vermeiden.
Eine Stdrung - hier besonders die Blendung - anderer Patienten muss unbedingt vermieden wer-
den. Beim Einsatz von MVE treten die vorgenannten Probleme nicht auf, denn die Lesebeleuch-
tung ist direkt strahlend und blendfrei.

Untersuchungsbeleuchtung

Fur einfache Untersuchungen am Krankenbett (DIN EN 12464-1, Ref. Nr. 47.3) soll die Beleuch-
tungsstérke in Bettmitte (0,85 m tber FuRboden) mindestens 300 Ix betragen. Sie wird im Allge-
meinen durch Zuschaltung der in der MVE integrierten Lesebeleuchtung zur Allgemeinbeleuchtung
erreicht.

Bei Abweichungen von der uiblichen Bettenzimmergeometrie (Lx BxH =4,80 m x 3,60 m x 3,00 m;
2-Bettzimmer) ist eine rechnerische Uberprifung notwendig und ggf. sind zuséatzliche MaRnahmen
zu ergreifen. Bei grofReren Untersuchungen ist bei Bedarf eine (fahrbare) Untersuchungsleuchte
hinzuzuziehen.

Ubersichtsbeleuchtung

Die Ubersichtsbeleuchtung (DIN EN 12464-1, Ref. Nr. 47.5) dient dem Pflegepersonal wahrend
der Nachtstunden zur Beobachtung der Patienten. Daflr ist eine mittlere Beleuchtungsstéarke von
5 Ix ausreichend. Vorteilhaft ist der Einbau von Leuchten geringer Leistung in der MVE. Im Notfall
kann die Ubersichtsbeleuchtung bei Stromausfall als Sicherheitsbeleuchtung verwendet werden.
Die Schaltung ist entsprechend auszufiihren.

Orientierungsbeleuchtung

Diese soll die Orientierung des Patienten im Raum wahrend der Nachtstunden erméglichen und
schlafende Kranke nicht stéren. Die Leuchten sollen nur den FuBboden schwach erhellen und
Hindernisse erkennen lassen (deshalb auch Pantoffellicht genannt). Sie werden tblicherweise in
Néhe der Eingangstur ca. 30 cm Uber dem FuBboden in die Wand eingebaut und unabhangig von
der Ubrigen Beleuchtung geschaltet.

Untersuchungs-, Intensivpflege- und OP-Raume

Die Allgemeinbeleuchtung (DIN EN 12464-1, Ref. Nr. 54) muss hier den medizinischen und hygi-
enischen Anforderungen an diese Rdume angepasst werden. Sie ist auch dann erforderlich, wenn
spezielle Leuchten (z. B. OP-Leuchten) vorgesehen sind. In OP-Raumen werden Reinraumleuch-
ten der Schutzklasse IP 65 eingesetzt, die die Anforderungen an die Staubdichtigkeit, den Schutz
gegen Strahlwasser und die Resistenz gegen Desinfektionsmittel erflllen. Bei den Treibern der
LED-Leuchten ist zu beachten, dass sie Stérungen magnetischer und hochfrequenter Art verursa-
chen kdnnen, die insbesondere medizinische Gerate und Steuerungsanlagen betreffen. Bezuglich
der elektromagnetischen Vertraglichkeit sind die Hinweise der Medizingeratehersteller zu beach-
ten.

Beleuchtung von Ausstellungsbereichen in Museen

Die Beleuchtung von Ausstellungsbereichen in Museen (DIN EN 12464-1, Ref. Nr. 40) erfolgte
bislang in der Regel Gber auswechselbare Strahler verschiedenen Typs. Als Leuchtmittel wurden
Gluh- oder Halogenlampen eingesetzt. Meist ist diese technische Infrastruktur in den Museen
schon recht lang (z. T. seit den 1980er Jahren) in Benutzung und der Energieverbrauch, auch
aufgrund der Grol3e der zu beleuchtenden Ausstellungsflache, sehr hoch.

Die heute erhéltlichen LED-Leuchten erfiillen die speziellen Anforderungen im Museumsbereich
hinsichtlich der Lichtqualitat. Wichtige Kriterien sind dabei die Farbwiedergabe und die Lichtfarbe.
Die LED-Technik erfillt beide Anforderungen auch mit der oft bevorzugten Farbtemperatur von
2.800/3.000 K.

Fur die Museumsbesucher stellt die Beleuchtung der Ausstellungen ein wesentliches Qualitats-
merkmal fir ihren Ausstellungsbesuch dar. Zu einer gelungenen musealen Lichtinszenierung ge-
hort die Steuerung der Lichtintensitat (Dimmbarkeit) am Strahler, um verschiedene Lichtstéarken je
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nach Objektart, z. B. 50 Lux fur Grafiken und 200 Lux fir Gemalde auch bei unmittelbar benach-
barten Exponaten herzustellen und eine variable Lichtverteilung (Wallwasher-Funktion fur die
gleichmé&Rige Beleuchtung groRerer Wandflachen versus Spot-Licht zur Akzentuierung einzelner
Exponate) zu den zeitgemafien technischen Merkmalen. Dartiber hinaus spricht eine deutliche
Reduzierung des Energiebedarfs, mit wesentlich geringerer Warmeentwicklung und die weitge-
hende Begrenzung der fiir viele Ausstellungsstiicke schadlichen IR-/UV-Strahlung sowie die lange
Lebensdauer von LED-Leuchten fir deren Einsatz in Museen.

Eingangshallen, Reprasentationsraume, Gesellschaftsraume, Cafeterien

An die Ausstattung dieser Raume werden im Allgemeinen besondere Anspriiche gestellt. Die Be-
leuchtung kann hier auch als reprasentatives und gestalterisches Element der Innenarchitektur
betrachtet und in diese integriert werden. Neben den gestalterischen Gesichtspunkten kann die
Beleuchtung auch als verkehrsleitendes Element eingesetzt werden, z. B. durch herausgehobene
Lichtinseln am Eingang. Die jeweilige Mindestbeleuchtungsstérke ist einzuhalten. Wirtschaftlichkeit
und sparsamer Energieverbrauch sind ebenfalls zu beachten.

Verkehrsflachen

Bei der Beleuchtung von Fluren, Eingangsbereichen und Aufzugsvorraumen ist eine ausreichende
GleichmaRigkeit (Uo > 0,40) einzuhalten. Blendung soll hierbei vermieden werden. In Flurberei-
chen, die nur von Personen benutzt werden, muss eine mittlere horizontale Beleuchtungsstarke
von 100 Ix nach DIN EN 12464-1 auf dem Boden eingehalten werden. Im Bereich von Verkehrs-
flachen, die auch von Fahrzeugen benutzt werden, missen 150 Ix auf dem Boden gewahrleistet
werden. Bei Treppen, Rolltreppen und Fahrbandern sind 100 Ix notwendig. Auch hier ist auf eine
ausreichend gleichmaRige und blendungsbegrenzte Beleuchtung zu achten.

o 23,00 m

iR d J
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Abbildung 24:  Flur (Einbauleuchten) (DIN EN 12464-1, Ref. Nr. 9.1)

h 4

(«¢1,80 mw»

Raumhoéhe 2,50m

6 LED-Leuchten je 1.800Im /16 W

Installierte Leistung 96 W

Spezifische Leistung 2,3 W/m2
Nutzebene/Bereich der Sehaufgabe (0,00 m) En > 100 Ix Up>0,4
wande En> 50Ix Uo>0,1
Decke En> 30Ix Up>0,11
Zylindrisch (h, = 1,60 m) En> 50Ix Us>0,1

Sanitarraume

In Sanitarraumen wird grundsétzlich eine raumbezogene Beleuchtung vorgesehen. Besonderes
Augenmerk ist bei der Leuchtenanordnung auf die Lage der Schamwande zu richten. Die darge-
stellte Anordnung der Leuchte Uber der Schamwand ist moglich, wenn gentigend Abstand zwi-
schen Decke und Oberkante Schamwand besteht. Bei der Beleuchtungsberechnung darf die ab-
schattende Wirkung der Schamwénde nicht vernachlassigt werden.
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Abbildung 25: Sanitdrrauml LED-Leuchte 21,5 W / 2.600 Im (DIN EN 12464-1, Ref. Nr. 10.4)
Raumhdhe 2,75m
Installierte Leistung 215W
Spezifische Leistung 3,3 W/m2
Bereiche der Sehaufgabe En= 200Ix Uo>0,4
Wande En> 75Ix Up>0,1
Decke En> 50Ix Up>0,1
Zylindrisch Kabine (h; = 1,20 m) En> 75Ix Ug>0,1
Zylindrisch Vorraum (h; = 1,60 m) En> 75Ix Ug>0,1

Grundsatzlich werden die Leuchten in Sanitarraumen Uber Bewegungsmelder geschaltet. In fens-
terlosen Raumen kann auch der Einsatz von Meldern, die auf akustische Signale reagieren, sinn-
voll sein.

Datenverteilerraume

In Datenverteilerraume wird grundsatzlich eine raumbezogene Beleuchtung mit einem Wartungs-
wert von 500 Lux nach DIN 50174-2 [28] Pkt. 8.3.8.3.1 vorgesehen die weiteren Lichttechnischen
Anforderungen ergeben sich aus DIN EN 12464-1, Ref. Nr. 34.2. Besonderes Augenmerk ist bei
der Leuchtenanordnung auf die Lage der Datenverteilerschranke zu richten. Bei der Beleuchtungs-
berechnung ist die abschattende Wirkung der Datenverteilerschranke zu berticksichtigen. Durch
Anordnung einer Leuchte bzw. Leuchtenreihe vor und hinter den Schranken wird die abschattende
Wirkung der Schranke vermieden. Bei den Schranken ist in der Regel von sehr geringen Reflexi-
onsgraden auszugehen. AuBerdem miussen die Vor- und Ruckseiten der Schranke als vertikale
Arbeitszone betrachtet werden. Bei vertikalen Arbeitsflachen ist eine Beleuchtungsstéarke von 150
Lux in der Hohe von 0,5 m bis 2,0 m tber dem Boden einzuhalten.
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Abbildung 26: Datenverteilerraum

4 LED-Leuchten 3.200 Im / 23 W
Raumhothe

Installierte Leistung

Spezifische Leistung

Nutzebene

Wande

Decke

Zylindrisch (h, = 1,60 m)

2,75m

92 W

11,0 W/m?2
E_m > 500 Ix
En> 150 Ix
En> 100 Ix
En> 150 Ix
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Beleuchtung von Arbeitsstatten im Aul3enbereich

Auf Grund der hohen Lebensdauer sind LED-Leuchten fir den Einsatz in der Auf3enbeleuchtung
pradestiniert. Planungsgrundlage fir die Beleuchtung im Auf3enbereich ist bei Arbeitsplatzen im
Freien die DIN EN 12464-2 [24].

Bei Einsatz von moderner LED-Technik betragt nach Herstellerangaben die Lebensdauer der LED-
Aul3enleuchten derzeit etwa 60.000 Stunden, mit steigender Tendenz. Einige Hersteller geben be-
reits Lebensdauern von 80.000 - 100.000 Stunden fiur ihre Produkte an. Bei einer durchgangig
betriebenen AulRenbeleuchtung ist mit rund 4.000 Jahresbetriebsstunden zu rechnen. Das bedeu-
tet, dass bei einer angegebenen Lebensdauer von 60.000 Stunden spéatestens nach 15 Jahren die
LED-Module ausgetauscht werden mussten, da AuRenbeleuchtungsanlagen Uber deutlich langere
Zeitraume von 25 - 30 Jahren betrieben werden. Sollten dann keine LED-Ersatzmodule mehr zur
Verfliigung stehen, wird ein Komplettaustausch der Leuchte erforderlich.

Bei einem Betrieb Uber den v. g. Zeitraum von 60.000 Stunden ist zudem mit einem nennenswerten
Lichtstromrickgang zu rechnen. Dieses hat Auswirkungen auf den Wartungsfaktor. Wird ein ent-
sprechend kleiner Wartungsfaktor gewahlt, ist die Leuchte lange Zeit iberdimensioniert, was die
angestrebte Energieeinsparung reduziert. Alternativ kommt eine dimmbare oder in Stufen schalt-
bare Leuchte in Betracht. Die Leuchte wird dann z. B. zundchst mit 80 % Lichtstrom betrieben, was
den Energieverbrauch ebenfalls um etwa 20 % absenkt. Wenn der Lichtstrom nach einigen Jahren
nicht mehr ausreicht, wird dieser zunachst auf 90 % und spater auf 100 % des Nenn-Lichtstroms
eingestellt. Dieses erfordert jedoch neben Lichtstromeinstellbaren und damit teureren Leuchten
einen erhdéhten Aufwand fur den Leuchtenbetreiber.

Neben den LED-Modulen sind auch die Treiber der Stromversorgung zu betrachten, die bei LED-
Leuchten der erforderlichen Strombegrenzung dienen. Auch hier ist mit Friih-Ausfallen bei der er-
forderlichen Elektronik zu rechnen. Einige Hersteller geben derzeit Ausfallquoten von 1 % je 5.000
Betriebsstunden an. Bei einer angestrebten Betriebszeit von 25 Jahren bedeutet dieses, dass bei
bis zu 20 % aller Leuchten der Treiber zwischenzeitlich gewechselt werden muss. Dieses ist, ge-
nau wie eine zukinftige Ersatzteilbeschaffung von herstellerspezifischen Teilen, bei einer Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung zu bertcksichtigen.

Werden dagegen LED-Aul3enbeleuchtungsanlagen nicht durchgéangig betrieben und deutlich we-
niger als 4.000 Jahresbetriebsstunden erreicht, kbnnen auch LED-Module mit geringeren vom Her-
steller garantierten Lebensdauern eingesetzt werden. Mdglich ist dieses zum Beispiel, wenn LED-
Leuchten in Verbindung mit einem Bewegungsmelder nur bei Bedarf eingeschaltet werden. Hier
ist unter Umsténden eine nennenswerte Energieeinsparung zu realisieren. Ein zusatzlicher Vorteil
ist dabei, dass LED-Leuchten quasi unbegrenzt haufig geschaltet werden kénnen und der Licht-
strom auch bei niedrigen Temperaturen sofort nach dem Einschalten 100 % erreicht.
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Notbeleuchtung

Die Notbeleuchtung ist eine netzunabhéngige Beleuchtung, die bei Stérung der elektrischen Ver-
sorgung der allgemeinen kinstlichen Beleuchtung rechtzeitig wirksam wird. Es wird zwischen Si-
cherheitsbeleuchtung und Ersatzbeleuchtung unterschieden.

Not-
beleuchtung

Sicherheits- Ersatz-
beleuchtung beleuchtung

far
Rettungswege

Sicherheits-
zeichen

Abbildung 27: Systematik der Notbeleuchtung

Anforderungen an die Notbeleuchtung enthalten u. a. die DIN EN 1838 [21], DIN EN 50172 [27],
DIN EN 60598-2-22 [32] und die DIN VDE 0100-718 [37]. Eine Besonderheit stellt die
DIN VDE V 0108-100-1 dar. Da fir diese Vornorm bisher die Zustimmung der europaischen Nor-
mungsgremien fehlt, ist sie offiziell nicht giiltig. In ihr werden Anderungen beschrieben, wie sich
die nationalen Normungsgremien die zukinftige DIN EN 50172 vorstellen. Nach besonderer Ver-
einbarung zwischen dem Bauherrn und dem Errichter darf die Vornorm angewendet werden.

fur Arbeitsplatze
mit besonderer
Gefahrdung

Anti-Panik-
Beleuchtung

Erganzend zu den vorgenannten Normen kénnen zusatzliche Forderungen in den jeweiligen Lan-
desbauordnungen, Baugenehmigungen, Brandschutzkonzepten oder Gefahrdungsbeurteilungen
festgelegt werden.

Standardmaflig werden nur noch LED-Leuchten eingesetzt. Der sichere Betrieb dieser Anlagen ist
von wesentlicher Bedeutung und daher wird fur die Zwecke der Notbeleuchtung das Qualitats-
merkmal der hohen Lebensdauer hier ausgenutzt. Zusatzlich fihrt der geringere Energiebedarf,
der dann gleichzeitig auch aus kleineren Batterien gedeckt werden kann, zu einer positiven Wirt-
schaftlichkeit des gewahlten Anlagentyps.

Ersatzbeleuchtung

Die Ersatzbeleuchtung ist eine Notbeleuchtung, die fur die Weiterfiihrung des Betriebes tiber einen
begrenzten Zeitraum ersatzweise die Aufgabe der raumbezogenen Beleuchtung Gbernimmt, um
notwendige Tatigkeiten im Wesentlichen fortsetzen zu kénnen. Sie greift im Regelfall unterbre-
chungsfrei oder innerhalb von 0,5 Sekunden ein. Wenn die ausgelegte Ersatzbeleuchtung nicht
das Beleuchtungsniveau der raumbezogenen Beleuchtung erreicht, dient diese lediglich dazu ei-
nen Arbeitsprozess herunter zu fahren oder zu beenden. Die Anforderungen daran sind nicht ge-
normt und missen individuell festgelegt werden. Wird sie eingesetzt, um auch die Aufgaben der
Sicherheitsbeleuchtung zu Gibernehmen, so missen alle hierfir notwendigen Bedingungen erfullt
sein.

Sicherheitsbeleuchtung

Zweck einer Sicherheitsbeleuchtung und ihre Hauptaufgaben sind, bei Ausfall der Allgemeinbe-
leuchtung, den im Geb&ude befindlichen Personen die sichere Evakuierung zu erméglichen, sowie
Flucht- und Rettungswege oder auch Gefahren zu erkennen, ohne in Panik zu geraten.

Eine Sicherheitsbeleuchtung kann in- und aufR3erhalb von Gebauden besonderer Art und Nutzung
bis zu einem sicheren Bereich erforderlich sein. Somit sind auch Leuchten im AuRR3enbereich, fur
die Ausleuchtung der Strecke bis zum Sammelplatz, mit einzubinden. Dies betrifft unter anderem
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Versammlungsstatten, Verkaufsstatten, Schulen und Hotels sowie Bereiche aufgrund der jeweili-
gen Baugenehmigung. Naheres regeln die jeweiligen Landesbauordnungen. Dartiber hinaus gel-
ten die Arbeitsstattenverordnung [55] mit den Arbeitsstattenregeln ASR A2.3 [4] und ASR A3.4 [5]
und die Unfallverhitungsvorschriften (DGUV) der Trager der gesetzlichen Unfallversicherung.

Die Notwendigkeit einer Sicherheitsbeleuchtung kann sich daher neben einer bauordnungsrechtli-
chen Anforderung auch auf Grund einer Gefahrdungsbeurteilung entsprechend 85 (1) Arbeits-
schutzgesetz [41] ergeben, z. B. wenn Rettungswege in Arbeitsstatten bei Ausfall der Beleuchtung
nicht gefahrlos genutzt werden kénnen.

Sicherheitsbeleuchtung fur Rettungswege

Die Sicherheitsbeleuchtung fir Rettungswege ist ein Teil der Beleuchtung, die Rettungswege mit
einer vorgeschriebenen Mindestbeleuchtungsstérke beleuchtet. Sie kann aus einem Netz separa-
ter Sicherheitsleuchten bestehen oder mit in die Allgemeinbeleuchtung integriert werden, indem
eine gewisse Anzahl der Allgemeinleuchten redundant versorgt, d. h. sowohl lUber das Allge-
meinstromnetz als auch Uber das Notstromnetz (versorgt Uber Zentral- oder Einzelbatterie), ge-
speist werden. Bei Einbruch der Versorgungsspannung der Allgemeinbeleuchtung wird mittels in
der Leuchte eingebauter Umschaltweiche auf das Notstromnetz umgeschwenkt. Solche ,Kombi-
leuchten* missen allerdings als Sicherheitsleuchte deklariert sein, d. h. den hohen Anforderungen
einer Sicherheitsleuchte standhalten kdnnen.

Das gefahrlose Verlassen der RAume oder Anlagen sowie das eindeutige Erkennen von Rettungs-
einrichtungen wird durch die Sicherheitsbeleuchtung zu allen Zeiten, zu denen Personen in der
baulichen Anlage anwesend sind, ermdglicht.

Beispiel fur einen Flur mit Sicherheitsbeleuchtung unter Verwendung der Allgemeinleuchten (gelb
hinterlegt):

- 23,00m >
AN /] ‘

E O S O o O o E?
. Y

N N

Abbildung 28: Flur mit Sicherheitsbeleuchtung (griin hinterlegt)

Eine erweiterte Methode stellt die ,Dynamische Fluchtweglenkung® (,Dynamic Escape Routing®)
dar. Die Methode beruht auf einen Wechsel der Anzeige auf den Rettungszeichen-(leuchten)/TFT-
Monitoren. Diese ist mit der Brandmeldeanlage gekoppelt, denn sollte ein Melder innerhalb eines
Rauch-/Brandabschnitt auslésen, wird dieser Gefahrenbereich durch die Anzeige auf den Monito-
ren als Sperrzone gekennzeichnet bzw. man wird zum Fliichten um den abgesperrten Bereich
gefuhrt. Auch eine vorriibergehende Nutzungsanderung kann sich negativ auf die Fluchtweglange
auswirken. So kénnen die Monitore auch ganz ausgeschaltet oder flr einen Anzeigetext verwendet
werden.

Sicherheitsbeleuchtung fur Arbeitsplatze mit besonderer Gefahrdung

Die Sicherheitsbeleuchtung fur Arbeitsplatze mit besonderer Gefahrdung ist eine Beleuchtung, die
das gefahrlose Beenden notwendiger Tatigkeiten und das Verlassen des Arbeitsplatzes ermdg-
licht.

Arbeitsplatze mit besonderer Gefahrdung sind solche, an denen bei Ausfall der Beleuchtung eine
unmittelbare Unfallgefahr besteht oder von denen Gefahren fur Dritte ausgehen kénnen. Biihnen,
Szenenflachen, Rennbahnen, Manegen werden im Sinne dieser Norm wie Arbeitsplatze mit be-
sonderer Gefahrdung behandelt.

Anti-Panik-Beleuchtung

Ziel einer Anti-Panik-Beleuchtung ist es, die Wahrscheinlichkeit einer Panik zu reduzieren, sowie
den Personen ein sicheres Erreichen der Rettungswege durch Vorsehen ausreichender Beleuch-
tung und Richtungsangaben zu ermdglichen. Wenn es nach einem Stromausfall plétzlich dunkel
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wird, kann Panik bei den betroffenen Personen auftreten und es kann zu Unfallen/Verletzungen
kommen. Antipanik-Bereiche sind nach DIN EN 50172 Pkt. 3.4 [27] Flachen mit nicht gekenn-
zeichneten Rettungswegen in Radumen gréf3er 60 m2 und in kleineren Bereichen, wenn zusétzliche
Risiken gegeben sind, z. B. durch grof3ere Menschenansammlungen wie etwa bei Veranstaltungen
in Hallen. Nach DIN EN 1838 [21] ist in Toiletten fir Menschen mit Behinderung sowie die Zuwe-
gung zu Raumen mit Sicherheitsbeleuchtung, die nicht auf Rettungswegen liegen, ebenfalls eine
Anti-Panik-Beleuchtung erforderlich.

9.3 Anforderungen an die Sicherheitsbeleuchtung

Die Sicherheitsbeleuchtung muss bei einem 6rtlichen oder vollstandigen Ausfall der allgemeinen

Stromversorgung wirksam werden. Je nach Anwendung gelten gem. der ASR [3, 4, 5] z. B. fur die

Beleuchtungsstérke, der Farbwiedergabe und die GleichmaRigkeit unterschiedliche Anforderun-

gen an eine Sicherheitsbeleuchtungsanlage. Die wesentlichen Anforderungen sind in Tabelle 9

zusammengestellt.

Sicherheitsbeleuchtung
fir Rettungswege fur Arbeitsplatze mit | Anti-Panik-Beleuch-
besonderer tung
Gefahrdung
11x 10% E, der Allge-
Mindestbeleuch- (Mittellinie meinbeleuchtung, 0,51Ix
tungsstéarke Emin Rettungsweg, mindestens jedoch (auf dem Boden)
auf dem Boden) 15 Ix
G|8IC.hmaI3ng6It < 40:1 <101 <401
Emax - Emin
Farbmedergabe- > 40
index Ra
Nennbetriebsdauer 1 Stunde Da_ger der 1 Stunde
Gefahrdung
E}’r‘];‘fﬂa'“’erzoge' 100 % Emnin 155 | 100 % Emnin 0,55 | 100 % Eminin 15 s

Tabelle 9:  Anforderungen an die Sicherheitsbeleuchtung

Verscharfende Anforderungen sind teilweise in Versammlungsstéattenverordnungen, Hochhaus-

richtlinien, GroRgaragenverordnungen etc. vorgegeben. Hier sind jeweils die spezifischen Rege-

lungen der Lander zu beachten.
9.4  Sicherheitszeichen

Bei Sicherheitszeichen fur Rettungswege kann es sich um beleuchtete bzw. angestrahlte Sicher-

heitszeichen (Zeichen mit externer Lichtquelle) oder um hinterleuchtete Sicherheitszeichen (Zei-

chen mit interner Lichtquelle) handeln. Langnachleuchtende Sicherheitszeichen sind als Ersatz fir
eine Sicherheitsbeleuchtung unzuldssig, da die Mindestbeleuchtungsdauer und —stérke nicht ein-
gehalten werden kénnen.

Die Sicherheitszeichen fur Rettungswege miissen folgende Qualitditsmerkmale erfillen:

- Das Format der Leuchte ist nach der Richtlinie 92/58/EWG [44] Uber Mindestvorschriften fur
die Sicherheitskennzeichnung am Arbeitsplatz, nach ASR A1.3[3] und nach DIN 4844,
Teile 1+2 [13, 14] auszulegen.

- Die Farben missen ASR A1.3 bzw. DIN 4844-1 entsprechen, die Sicherheitsfarbe ist griin, die
Kontrastfarbe ist in Weil3 ausgelegt.

- Die Leuchtdichte der Sicherheitsfarbe (griin) muss an jeder Stelle mind. 2 cd/m? betragen. Fur
den Betrieb bei Allgemeinbeleuchtung werden 200 cd/m2 mittlere Leuchtdichte auf der gesam-
ten Flache gefordert.

1) nach DIN EN 1838 inkl. nationaler Anhang.
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- Die Erkennungsweite (1) ist abh&ngig von der Gro3e des Zeichens und bestimmt sich nach der
Formel:

I = zxh [5]
h = die H6he des Sicherheitszeichens
z = Distanzfaktor 100 fir angestrahlte (beleuchtete) Zeichen
200 fir hinterleuchtete Zeichen
Beispiel:

Wie hoch muss ein hinterleuchtetes Sicherheitszeichen sein, das aus einer Entfernung von 30 m
noch erkennbar ist?

h = 1/z=30m/200=0,15m

Abbildung 29: Sicherheitszeichen fiir Rettungswege

Stromversorgung

Zur Stromversorgung werden meist Batterien nach DIN EN IEC 62485-2 [29] eingesetzt. In Abhé&n-
gigkeit der Umschaltzeiten kdnnen auch Ersatzstromaggregate (siehe AMEV Ersatzstrom), die den
Anforderungen nach DIN 6280-13 [18] entsprechen, eingesetzt werden. Zur Reduzierung der Bat-
teriekapazitaten ist eine Kombination beider Systeme maglich.

Im Betrieb von Notbeleuchtungsanlagen werden zwei Schaltungsarten unterschieden:

- Die Bereitschaftsschaltung wird vor allem zur Beleuchtung von Fluchtwegen und Bereichen
eingesetzt. Die Leuchten sind nur bei Netzausfall der allgemeinen Beleuchtung in Funktion.

- In Dauerschaltung wird die Kennzeichnung mit Rettungszeichenleuchten ausgeftihrt. Sie schal-
tet nach weniger als 0,5 Sekunden um, sobald ein ortlicher Stromausfall der Allgemeinbeleuch-
tung registriert wird. Nach Rickkehr der Netzversorgung muss die Rickschaltung auf das Netz
erfolgen. Die Leuchten sind in Funktion, wenn die allgemeine Beleuchtung oder Notbeleuch-
tung erforderlich sind.

Die Auswahl und Festlegung, welches der nachfolgenden Systeme fiir die entsprechenden Ein-
satzbereiche in Abhéangigkeit von der Raum- und Gebaudenutzung eingesetzt wird, muss fir jede
Anlage separat geplant und unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten umgesetzt werden.

Batterieanlagen
Einzelbatterieanlage

Als Stromquelle sind nur wiederaufladbare, verschlossene Batteriebauarten zugelassen, die ein
Nachfiillen von Wasser oder Elektrolyt ausschliel3en. Die Batterien missen fir Erhaltungsladung
konzipiert sein und lageunabhangig betrieben werden kdnnen. Das Einzelbatteriesystem erlaubt
es, den Stromversorgungsteil in die Leuchten einzubauen. Durch die Verwendung von Bussyste-
men koénnen diese Leuchten einzeln und automatisch Uberwacht werden. Aufwandige manuelle
Prifungen werden dadurch auf ein Minimum reduziert.

Zentralbatterieanlage

Hierbei handelt es sich um ein System, bei welchem die Batterieanlage als auch das Lade- und
Steuergerat mit den Stromkreissicherungen an einer zentralen Stelle des Geb&udes installiert sind
und sdmtliche Leuchten von hier aus tber entsprechende Leitungen versorgt werden. Unter Be-
ricksichtigung der jeweiligen Landesbauordnung ist fur die Zentralbatterieanlage ein separater
Aufstellungsraum notwendig. Die Batteriekapazitit der Zentralbatterie ermittelt sich aus der erfor-
derlichen Nennbetriebsdauer und der Gesamtsumme aller Anschlussleistungen der erforderlichen
Leuchten. Fur eine ausreichende Liftung der Anlage ist zu sorgen.
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Leitungen sind mit Funktionserhalt bis zur ersten Leuchte im anderen Brandabschnitt zu verlegen,
wenn die einspeisende Leitung andere Brandabschnitte durchquert. Wenn die erste Leuchte weit
entfernt von der Brandschutzwand angebracht ist, kann die Installation der Leitung mit Funktions-
erhalt bei Erreichen des Brandabschnittes in einer Abzweigdose beendet und mit Standardleitungs-
material die erste Leuchte angeschlossen werden.

Als Vorteil sind die zentrale Uberwachung und Aufstellung der Anlage zu bewerten, nachteilig wir-
ken sich der hohe Installationsaufwand sowie die Notwendigkeit eines eigenen Aufstellungsraumes
fur die Batterie aus. Die Anzahl der Leuchten, bei der eine Zentralbatterieanlage wirtschaftlicher ist
als Leuchten mit Einzelbatterien, ist abhéngig von der jeweiligen Situation des Gebaudes und muss
individuell betrachtet werden.

Stromversorgungssystem mit Leistungsbegrenzung (Gruppenbatterieanlage)
Bei diesem zentralen Stromversorgungssystem mit Leistungsbegrenzung (LPS-System, Low
Power Supply System) ist die Ausgangsleistung fir die Dauer von 3 Stunden auf 500 W oder fir
1 Stunde auf 1.500 W begrenzt. Dieses System wird vorwiegend als kompakte Kleinanlage fir die
Versorgung von Etagen eingesetzt. Ein separater Betriebsraum ist nicht notwendig.

Ersatzstromaggregat

Ersatzstromaggregate, auch Ersatzstromversorgungsanlagen genannt, sind meistens dort im Ein-
satz, wo weitere Sicherheitseinrichtungen und notstromberechtigte Verbraucher auch bei Ausfall
der offentlichen Stromversorgung weiter betrieben werden mussen. Vielfaltige Anforderungen und
unterschiedliche Verbraucher bestimmen die im Einzelfall zu wahlende Ausfuhrung (siehe AMEV
Ersatzstrom [2]).

Die Sicherheitsleuchten werden im Normalbetrieb aus dem 6ffentlichen Netz gespeist. Die Ersatz-
stromversorgungsanlage ist in Bereitschaft und startet bei Netzstdrung sofort aus dem Stillstand.
Erst wenn die Nenndrehzahl erreicht ist, wird die Last mit einer Unterbrechungszeit von maximal
15 Sekunden zugeschaltet. Bei der Auslegung als Schnellbereitschaftsaggregat betragt die Unter-
brechungszeit 0,1 bis 0,5 Sekunden.

Die Uberbriickungsdauer kann je nach Kraftstoffvorrat bis zu mehrere Tage betragen und ist nicht
abhangig von der Batteriekapazitat wie bei den Batteriesystemen.

Instandhaltung von Notbeleuchtungseinrichtungen

Batterien und Stromversorgungsaggregate missen regelmafig gem. den giltigen Normen gepruft
und instandgehalten werden. Fir Arbeitsstatten ergibt sich die Pflicht zur Instandhaltung aus § 4
der Arbeitsstattenverordnung. Hierbei sind die technischen Regeln zu beachten. Nach bauord-
nungsrechtlichen Vorschriften sind Prifungen durch anerkannte Sachverstandige erforderlich.

Der Betreiber des Gebaudes muss eine zustandige Person bestimmen, die die Instandhaltung des
Systems Uberwacht.

Laut der DIN EN 50172 [27] Abschnitt 7 Wartung und Prifung sind folgende Priifungen durchzu-
fuhren:

- Téaglich sind Gruppen- und Zentralbatterien durch Sichtprifung auf korrekte Funktion zu tber-
prufen. Dies kann durch eine Meldeeinrichtung tbernommen werden. Die Meldung erfolgt an
eine Zentralstelle,

- zur Sicherstellung der Funktionsfahigkeit der Sicherheitsbeleuchtung ist monatlich die automa-
tische Umschaltung der Sicherheitsleuchten auf Batterie-/SV-Betrieb zu prifen. Dieses muss
durch Simulation eines Ausfalls der allgemeinen Beleuchtungsversorgung erfolgen. Zuséatzlich
ist bei Vorhandensein einer Uberwachungseinrichtung der korrekte Betrieb dieser Einrichtung
zu Uberprifen,

- einmal jahrlich mussen jede Leuchte und jedes hinterleuchtete Zeichen Uber seine volle, not-
wendige Betriebsdauer, geprft werden. Wahrend dieser Zeit missen alle Leuchten und Zei-
chen Uberpruft werden, um sicherzustellen, dass sie vorhanden und sauber sind sowie ord-
nungsgemaln funktionieren.
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Kommen automatische Prifeinrichtungen zum Einsatz, so sind die Prifergebnisse im Prifbuch
monatlich aufzuzeichnen. Diese Einrichtungen missen nach der Norm DIN EN 62034 [70] gestal-
tet, konstruiert und installiert werden. Bei allen anderen Systemen sind die Prifungen gem. der
Norm EN 50172 Abschnitt 7 Wartung und Prifung manuell durchzufiihren.

Die jahrliche Prifung darf nicht automatisch ausgelost werden.

Die Ergebnisse der Prufungen missen dokumentiert werden, die Dokumente sind mindestens bis
zur néchsten regelmalligen Prifung aufzubewahren.

Jeweils nach Ende der Prifdauer muss die allgemeine Beleuchtung wiederhergestellt und jede
Meldelampe und jedes Meldegerat gepruft werden, um sicherzustellen, dass die allgemeine Strom-
versorgung wiederhergestellt ist.

Spéatestens nach Ablauf von 3 Jahren muss die Messung der Beleuchtungsstarke der Sicherheits-
beleuchtung nach DIN EN 1838 [21] erfolgen.

Batterien sind gemaf der DIN EN 50110-1 [26] auRerhalb der Betriebszeiten einmal im Jahr zu
entladen.

Beim Stromerzeugungsaggregat wird gefordert, dass der Kraftstoffvorrat fur die Mindestbetriebs-
dauer ausreicht.
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Weitere technische MalRnahmen zur Energieeinsparung bei Beleuch-
tungsanlagen

Der Endenergiebedarf in Deutschland ist in den letzten Jahren permanent gesunken, wenn auch
noch nicht in dem angestrebten Umfang. So lag der Endenergiemix 2019 in Deutschland bei ca.
8.970 Petajoule (PJ) entsprechend etwa 2.490 TWh. Der Anteil hieran fir Beleuchtung betrug in
den letzten Jahren knapp 3%, entsprechend etwa 70 TWh, mit leicht abnehmender Tendenz. Um
diesen Bedarf weiter zu senken und die klimapolitischen Ziele der Bundesrepublik bis 2045 zu
erreichen, ist es notwendig, auch Beleuchtungsanlagen so zu planen, dass der Primarenergiever-
brauch und die CO2-Emissionen minimiert werden, ohne dabei die Qualitat der Beleuchtung zu
beeintrachtigen.

Wie schon das Energieeinspargesetz (EnEG) macht das Gebaudeenergiegesetz (GEG) [58] ver-
bindliche Vorgaben fir Wohn- sowie Nichtwohngebaude hinsichtlich des zuldssigen Jahres-Pri-
marenergiebedarfs. Fir den Geschaftsbereich des Bundesbaus werden diese Vorgaben durch die
Energieeffizienzfestlegungen fir Bundesgebdude nochmals erheblich verscharft. Hiervon sind
auch Beleuchtungsanlagen betroffen. Deren Anteil am Jahres-Primarenergiebedarf der Gebaude
sich nach der DIN V 18599-4 [34] ermittelt. Dabei ist zu beachten, dass auch nach aktuellem GEG
2023 in dessen Anlage 2 fir Nichtwohngebaude immer noch die stabférmige Leuchtstofflampe als
Beleuchtungsart fur das Referenzgebaude vorgegeben ist.

Durch den konsequenten Einsatz energieeffizienterer LED-Leuchten im tatsachlich zu errichtenden
Gebaude kann damit der dort einzuhaltende Primarenergiegrenzwert einfacher erreicht werden.
Andernfalls ist die Grenzwert-Einhaltung nach den aktuellen Energieeffizienz-Vorgaben nur noch
mit erheblich erh6htem Aufwand in den anderen Gewerken mdglich.

Fir LED-Leuchtmitteln sind daher auch bei Planung und Ausschreibung Systemlichtausbeuten von
mindestens 100 Im/W zugrunde zu legen.

Bei der Planung von Beleuchtungsanlagen sind aul3erdem auch weitere MaRnahmen zur Energie-
einsparung zu untersuchen. Zunachst ist dabei das verfligbare Tageslicht optimal zu nutzen (siehe
hierzu auch Abschnitt 3.5). Dartiber hinaus ist z. B. auch der Einsatz von intelligenten und nut-
zungsgerechten Steuer- und Regelungstechniken, geeignete Beleuchtungssysteme mit effizienten
Leuchtmitteln bzw. Vorschaltgerate-Systemen oder eine mégliche Aufschaltung auf eine vorhan-
dene Gebaudeautomation zu untersuchen.

Die Planungen sollen sich jedoch nicht nur am technisch Machbaren, sondern insbesondere am
wirtschaftlich Sinnvollen orientieren. Dazu fiihrt 8 5 des GEG aus, dass eine MalRnahme zur Ener-
gieeinsparung im Sinne des GEG dann als wirtschaftlich vertretbar gilt, wenn generell die erforder-
lichen Aufwendungen innerhalb der tGiblichen Nutzungsdauer durch die eintretenden Einsparungen
erwirtschaftet werden kdnnen.

Neben dem wirtschaftlichen darf jedoch auch der Komfort-Aspekt nicht vernachlassigt werden, da
mit diesem fiir den Nutzer haufig auch die Akzeptanz u. a. fir die gewéhlte Steuerungstechnik der
Beleuchtung einhergeht. Es ist daher ratsam, die unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten durchge-
fuhrte Planung vor Umsetzung dem Nutzer vorzustellen und mit diesem abzustimmen.

Durch die Schaffung nutzungsgerechter technischer Méglichkeiten zum Schalten, Steuern und Re-
geln von Beleuchtungsanlagen werden die entscheidenden Voraussetzungen fiir den energie- und
kostensparenden Betrieb von Beleuchtungsanlagen geschaffen. Dabei ist zu bedenken, dass eine
einmal installierte Beleuchtungseinrichtung haufig tber viele Jahre betrieben wird und nachtraglich
nur mit unverhaltnismafiig hohem Aufwand geéandert werden kann.

In RAumen, in denen entsprechend hohe Jahresnutzungsstunden vorliegen, stellen Prasenzkon-
troll-, Konstantlicht- oder tageslichtabhangige Kontroll-Systeme fiir die Beleuchtungsanlagen heute
den Stand der Technik dar.

Lichtschaltung

In Biro-, Klassen- und dhnlichen Raumen sind die fensternahen und fensterfernen Leuchten ge-
trennt schaltbar- bzw. regelbar zu installieren. In Salen und anderen grof3en Raumen (z. B. Sport-
hallen) sind Zonenschaltungen fur einzelne Raumbereiche einzuplanen. Darliber hinaus sind dort,
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wo sinnvoll, durch geeignetes Zusammenfassen von Leuchten zu Schaltgruppen unterschiedliche
Beleuchtungsniveaus schaltbar zu machen.

Fur Treppenhauser ist jeweils ein eigener Schaltkreis vorzusehen. Bei groRer Geschosszahl ist die
Treppenhausbeleuchtung in mehreren (Etagen-)Gruppen schaltbar zu machen. Die Beleuchtung
von Fluren muss mindestens etagenweise schaltbar erfolgen. Bei weitlaufigen Verkehrswegen sind
mehrere Schaltkreise vorzusehen. Dies gilt auch fur Flure, die nur teilweise mit Tageslicht versorgt
werden.

Der Einsatz von Prasenzmeldern'? ist sinnvoll, wenn bei Beleuchtungsanlagen mit geringer Per-
sonenbewegung im Erfassungsbereich mit unnétig langen Brenndauern zu rechnen ist, z. B. in
Besprechungsraumen, Horsélen oder bestimmten Verkehrszonen (z. B. Wartebereiche). Prasenz-
melder steuern das zeitverzdgerte automatische Abschalten. Das Einschalten erfolgt dann entwe-
der von Hand oder ebenfalls automatisch tiber den Melder. Beim Einsatz von Meldern im Hochfre-
guenzbetrieb (sog. HF-Melder) ist zur Vermeidung von ungewollten Schaltungen besonders Au-
genmerk auf deren Erfassungsbereich zu legen, da diese teilweise auch Wande hindurch detek-
tieren.

Fur eine akzeptable Funktion der prasenzabhangigen Schaltung der Beleuchtung missen geeig-
nete Prdsenzmelder eingesetzt, optimal im Raum positioniert und parametriert werden. Die 6rtliche
Anordnung der Prasenzmelder und Lichtfuhler sollte in einem Musterraum getestet werden. Ty-
penblatter und Herstellerangaben kénnen hierflr nur erste Anhaltswerte liefern.

Bewegungsmelder werden dagegen in Sanitér-, Keller- und Lagerraumen sowie anderen nur spo-
radisch genutzten Raumen eingesetzt. In WC-Raumen ist eine angemessene Nachlaufzeit einzu-
stellen.

Bei innenliegenden Verkehrswegen wird die Beleuchtung ebenfalls Uber Bewegungsmelder ge-
schaltet. In Verkehrswegen mit ausreichend Tageslichteinfall (Flure, Treppenhauser, Lichthéfe) ist
zusatzlich die Kombination mit einem Dammerungsschalter sinnvoll.

Eine Funktionskontrolle bei automatisierten Schaltungen istim Rahmen regelmaRiger Inspektionen
der Gebaude vorzusehen, um unndétige Schaltzeiten durch Fehlfunktionen zu vermeiden.

Erfolgt keine automatische Abschaltung in Fluren und Treppenhédusern, sollte die Beleuchtung in
daflir geeigneten Bereichen moglichst zusatzlich an einer zentralen Stelle (z. B. Pfoértner, Haus-
meister) abschaltbar sein.

AuRenbeleuchtung ist grundsatzlich tber Dammerungsschalter ein- und auszuschalten. Dort, wo
aus verordnungsrechtlicher Sicht zulassig, ist die Schaltung, abhéngig von den Nutzungszeiten der
Liegenschaft, zusatzlich mit einer Zeitschaltuhr auszustatten, damit diese nicht die ganze Nacht
Uber betrieben wird. Anstelle einer volligen Abschaltung kann der Einsatz von Bewegungsmeldern
mit integriertem Dammerungsschalter durchaus sinnvoll sein.

Lichtsteuerung

Lichtsteuerungen schalten oder dimmen die Beleuchtung, um die Beleuchtungsstéarke den jeweili-
gen Nutzungsbedingungen anzupassen. Daher stehen hier berwiegend die Erfullung nutzungs-
bedingter Anforderungen sowie der Komfortaspekt im Vordergrund.

Zur stufenlosen Beleuchtungssteuerung werden dimmbare Treiber eingesetzt, deren Ansteuerung
dann zusatzlich zwei Adern erfordert.

Bei Beleuchtungsanlagen ohne besondere Anforderungen erfolgt das Dimmen Uber handbediente
Taster. Aufwandige Anlagen (z. B. fir Horsale) erhalten in der Regel elektronische Steuerungen
mit Bedientableaus, an denen eine oder mehrere vorgewahlte Beleuchtungsszenarien (z. B. Mit-
schreib- oder Lesebeleuchtung) Uber Taster abgerufen werden kénnen.

Bei handgeregelten Beleuchtungsanlagen ist jedoch zu beachten, dass mdgliche Energieeinspar-
potentiale stark vom jeweiligen Nutzerverhalten abhangig und daher nur schwer im Voraus bere-
chenbar sind.

12) Prasenzmelder erfassen im Gegensatz zu Bewegungsmeldern auch Personen die sich nicht bewegen.
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Siehe auch Abschnitt ,4.2.3 Dimmbarkeit”.

Lichtregelung

Bei der Lichtregelung ist grundsatzlich zwischen der tageslichtabhdngigen Regelung und der Kon-
stantlichtregelung zu unterscheiden, wobei letztere i.d.R. in der tageslichtabhangigen Regelung
integriert ist. Beide Systeme bieten aufgrund ihrer eigenstandigen Regelung ein hohes Mafl} an
Komfort, was bei optimaler Systemparametrierung i.d.R. auch zu hohen Akzeptanzwerten bei den
Nutzern fuhrt.

Die Tageslichtabhéngige Regelung regelt die Raumbeleuchtung mittels eines Lichtfuhlers abhan-
gig vom Tageslichtanteil. Dadurch reduziert sich bei ausreichendem Tageslichteinfall der kinstli-
che Beleuchtungsanteil. Mit diesen Systemen lassen sich i.d.R. die grof3ten Energieeinsparungen
bei Beleuchtungsanlagen erzielen.

In groRen Ra&umen (z. B. Horsédlen) wird der Einsatz eines Lichtregelgerates mit zentralem
Lichtsensor empfohlen. Der Lichtsensor soll an geeigneter Stelle im Raum das Mischlicht aus Ta-
ges- und Kunstlicht aufnehmen und die kiinstliche Beleuchtung danach regeln.

In Biros oder birodhnlichen Raumen bietet der Einsatz von Leuchten mit integriertem Lichtsensor
Vorteile, wie z. B. die individuelle Nachregelung der Raumhelligkeit und die Beriicksichtigung lo-
kaler Verschattungen. Dartber hinaus reduziert sich bei integrierten Lichtsensoren der Installati-
onsaufwand. Dieses kann sich besonders bei der Erneuerung von Beleuchtungsanlagen im Be-
stand kostensenkend auswirken.

Auf eine gesicherte Abschaltung der Beleuchtung nach Beendigung der Raumnutzung ist zu ach-
ten, damit bei eintretender Dunkelheit die Beleuchtung nicht unbeabsichtigt wieder hochgeregelt
wird.

Eine weitere Mdglichkeit der Energieeinsparung stellt gerade in groBeren Raumen mit wenig oder
gar keinem Tageslichteinfall die Konstantlichtregelung dar. Bei diesen wird das fiur die jeweilige
Nutzung erforderliche Beleuchtungsniveau fest eingestellt und dann tber die gesamte Betriebszeit
der Beleuchtungsanlage auf diesem konstant gehalten. Leuchten mit Konstantlichtkontrolle mus-
sen also immer regelbare Vorschaltgerate (Treiber) besitzen. Vorteil bei diesem Verfahren ist, dass
bei Neuinbetriebnahmen von Beleuchtungsanlagen eine anfangliche ,Uberbeleuchtung® zur Kom-
pensation eines spateren Lichtstromriickgangs aufgrund Degradation oder Verschmutzung nicht
mehr erforderlich ist, was sich in der Energiebilanz positiv auswirkt.

Unabhéangig von der gewahlten Regelungsart verschlechtert ein Eigenverbrauch der Regelungs-
bauteile, wie z. B. dem Lichtsensor, den Wirkungsgrad der Gesamtanlage geringfugig.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass fur die Inbetriebnahme von Lichtregelsystemen immer ein nicht
unerheblicher personeller Aufwand einkalkuliert werden muss. Fir die bestimmungsgemafe Funk-
tion der Lichtregelsysteme konnen mehrere Messungen, Abgleiche und Einregulierungen erforder-
lich werden. Vor VOB-Abnahme der erbrachten Leistungen sollte daher ein ausreichend langer,
realitdtsnaher Testbetrieb durchgeflihrt werden. Siehe AMEV Inbetriebnahmemanagement.

Gebaudeautomation

Gebaude mit komplexer elektrotechnischer Ausristung werden heute zunehmend mit einem In-
stallationsbus (z. B. KNX/EIB) ausgestattet. Damit besteht Mdglichkeit, zusatzlich die Beleuch-
tungssteuerung in das Bus-System zu integrieren.

Bei vorhandener Gebaudeautomation oder -leittechnik (GA) wird empfohlen, Leuchtengruppen mit
hoherer Leistung auf diese aufzuschalten. Bei der Festlegung der Informationslisten nach
VDI 3814 Gebaudeautomation [49] sind vor allem das Melden der Schaltzustande EIN/AUS, zent-
rales Abschalten sowie Zeitprogramme zu berticksichtigen.

Ebenso ist dann die Steuerung oder Regelung der Beleuchtung in Abhangigkeit vom Tageslicht-
anteil oder der Anwesenheit von Personen moglich.

Auch ist die Kopplung mit der Raumluft- und Heizungstechnik méglich. Bei Nutzungsénderungen
kann die Zuordnung EDV-gestiitzt durch Neukonfiguration verandert werden, so dass kein weiterer
Installationsaufwand entsteht.
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Allerdings sind KNX/EIB-Systeme in ihrer Architektur gegenuber den zuvor beschriebenen Syste-
men zur Beleuchtungsregelung relativ aufwendig und damit haufig auch teurer. Ein neues
KNX/EIB-Bussystem, das ausschlief3lich der Beleuchtungssteuerung dient, amortisiert sich daher
gegenuber einem konventionellen Regelsystem haufig nicht.

Weitere Hinweise zur Gebaudeautomation, sieche AMEV Gebaudeautomation [1].
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Inbetriebnahme und Messung

Inbetriebnahme von Beleuchtungsanlagen

Die Inbetriebnahme einer Beleuchtungsanlage ist aufgrund des vermehrten Einsatzes von Licht-
steuerungs- und Regelungstechnik zu einem komplexen Vorgang geworden.

Durch den Einsatz von Ubergeordneten Installationsbussystemen kann dieser Vorgang zusatzlich
erschwert werden. Zuséatzlich missen gegebenenfalls Multifunktionstaster oder Touch-Displays fur
die Szenensteuerung bei Beamer- oder Vortagsbetrieb parametriert werden.

Es reicht nicht mehr aus zu prufen, ob die Leuchten funktionsféahig sind und die Beleuchtungsstarke
den Arbeitsstattenrichtlinien [3, 4, 5] bzw. der Norm entspricht.

In die Planung muss bereits die Uberlegung einflieBen, wie die Beleuchtung im Betrieb funktionie-
ren soll und wie dies bei der Inbetriebnahme Uberprift werden kann.

Ein bei der Planung erstelltes Lastenheft (z. B. auf Basis der Checkliste) kann helfen die Vorgaben
und deren Umsetzung zu uberprifen. In diesem Lastenheft sind Anforderungen an Sensoren und
Aktoren, wie z. B. Empfindlichkeiten, Schaltschwellwerte und Nachlaufzeiten, festzulegen.

Somit sollten erganzend zu der normativ vorgeschriebenen Uberpriifung mindestens folgende
Punkte im Rahmen der Ausfiihrungsplanung festgeschrieben und wéahrend der Inbetriebnahme-
phase Uberprift werden.

- Beleuchtungsstarke fir die tageslichtabhangige Abschaltung,

- Sensoren-Aktorenwerte,

- Erfassungsbereiche der Prasensmelder,

- Nachlauf- und Abschaltzeiten,

- Digitale Adressen der Sensoren, Aktoren und Leuchten (Treiber) dokumentieren,
- Licht- und Prasenssensoren kalibrieren.

Uberpriifung von Beleuchtungsanlagen

In der DIN EN 12464-1 [23] sind im Abschnitt 8 Anforderungen enthalten, die sicherstellen sollen,
dass die normativen Anforderungen tatséchlich eingehalten werden. Dieses betrifft:

- Die Beleuchtungsstarken,
- die Blendungsbegrenzung,
- die Farbwiedergabe,

- die Lichtfarbe,

- die Leuchtdichte und

- den Wartungsplan.

Bei der Messung der Beleuchtungsstarke nach der Installation sind als Messpunkte die der Be-
leuchtungsberechnung zu verwenden. Die Anforderungen an das Raster der Beleuchtungsstérke
fur die Berechnung/Messung werden jetzt im Abschnitt 5.4 der DIN EN 12464-1 ausfuhrlicher be-
schrieben. Die grundséatzlichen Anforderungen (siehe Abschnitt 11.3) sind jedoch unverandert ge-
blieben.

Die bei der Berechnung zugrunde gelegten Reflektionsgrade (in %) der Oberflachen missen mit
denen der Ausfiihrung verglichen werden. Bei dem Vergleich der Messwerte mit den Anforderun-
gen ist der angenommene Wartungsfaktor zu beriicksichtigen. Zur Uberprifung der Blendungsbe-
grenzung mussen seitens der Leuchtenhersteller die notwendigen Tabellen (RucL.-Wert in Abhén-
gigkeit von Abstand/Lichtpunkthéhe) zur Verfigung gestellt werden.

Zu den notwendigen Angaben einer Leuchte seitens des Herstellers gehdren auch die Farbwider-
gabe (Ra in %) und die Lichtfarbe (T, in K).

Um die Leuchtdichte (Ly in cd/m?2) einer Leuchte berlicksichtigen zu kénnen, sind seitens des Her-
stellers die nach Normreihe DIN EN 13032 [59] gemessenen Werte bereitzustellen. Die Lichtver-
teilungskurven (LVK) dienen in den gangigen Beleuchtungsberechnungsprogrammen als Berech-
nungsgrundlage.
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Zu den Aufgaben des Planers gehdrt die Festlegung eines Wartungsfaktors (neue Bezeichnung:
fm) auf der Grundlage eines Wartungsplans. Die bisherigen Anforderungen sind unverandert ge-
blieben (siehe Abschnitt 3.6 und DIN EN 12464-1, Pkt. 6.3).

Messung der Beleuchtungsstéarke

Ein Verfahren zur Messung und Bewertung der Beleuchtung mit kinstlichem Licht wird in
DIN 5035-6 [16] beschrieben. Es bringt genaue Ergebnisse, erfordert allerdings einen Personal-
und Messaufwand, der in Standardféallen haufig als unverhaltnismafiig hoch angesehen wird. Auf-
grund der Erfahrungen vieler Verwaltungen werden fir einfache Praxisfalle zunachst einfache
Punktmessungen zur ersten ndherungsweisen Einschatzung der Beleuchtungsstéarke empfohlen.

Die Punktmessung wird in sinngemafRer Anlehnung an DIN 5035-6 durchgefuhrt. Die Zahl der
Messpunkte wird jedoch erheblich reduziert.

In einem Raum mit arbeitsplatzorientierter Beleuchtung (z. B. Biroraum oder buroahnlicher Raum)
sind Messpunkte im Bereich oder den Bereichen der Sehaufgabe (z. B. auf dem Schreibtisch und
dem Besprechungstisch) zu wahlen. Zuséatzlich sollte an einem Messpunkt im Umgebungsbereich
der Sehaufgabe gemessen werden.

Bei der Messung ist zu beachten, dass als Messebene die Hohe der Bewertungsflache angenom-
men wird. Diese ist in Baroraumen 0,75 m tber dem Fu3boden und in Verkehrsflachen und Sport-
statten der FuRboden.

Bei einer Punktmessung in Verkehrswegen wird ein reprasentativer Messpunkt mit niedriger Be-
leuchtungsstarke (z. B. ein Messpunkt zwischen zwei Leuchten) gewahlt. Von den Raumbegren-
zungsflachen ist nach Mdglichkeit ein Abstand von mindestens 1 m einzuhalten.

Die Messwerte durfen die jeweiligen Wartungswerte nicht unterschreiten. Bei Neuanlagen ist zu
prifen, ob das Produkt aus den gemessenen Werten und dem festgelegten Wartungsfaktor tber
dem Wartungswert liegt (siehe Abschnitt 2.6).

Die DIN EN 12464-1 [23] enth&lt im Abschnitt 5.4 Hinweise zu der Ermittlung der notwendigen
Rasterpunkte bei Messung und Berechnung. Dabei sind bei Berechnung und Messung grundséatz-
lich die gleichen Rasterpunkte zu verwenden, damit Ergebnisse vergleichbar sind. Fir den Abstand
der Berechnungspunkte gilt:

p= 02 5log(d) [6]

p = max. Abstand Rasterpunkte bzw. < 10 m; Seitenverhdltnis<1: 2
d = Seitenléange des Berechnungsfeldes

Im Folgenden sollen die notwendigen Berechnungspunkte am Beispiel des 2-Personen Bliros (Ab-
bildung 16) ermittelt werden.

Seitenldnge X = 4,80 m

Seitenldnge Y = 3,60 m

Max. Abstand X = 0,2 * 5'°8(tange) = (2 « 5108(48) = 0,60 m

Max. Abstand Y = 0,2 * 5'°8(tange) = 2 « 5108(3:6) = 0,49 m

Punkte X Richtung = 4,80 m/ 0,60 m = 8 Punkte

Punkte Y Richtung = 3,60 m / 0,49 m = 7,3 Punkte gewahlt 8 Punkte

Bei Berechnungen nach der Punkt-zu-Punkt-Methode lassen die heutigen Rechner Berechnungen
mit deutlich mehr Berechnungspunkten in einer akzeptablen Berechnungszeit zu. Durch die Erho-
hung der Berechnungspunkte wird die Qualitat der Berechnungen verbessert. Es sollte darauf ge-
achtet werden, dass sich die Abstande der Berechnungspunkte in x und Y-Richtung mdglichst gering
unterscheiden.
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Hinweise flr Betrieb, Wartung, Instandhaltung und Rickbau von
Beleuchtungsanlagen

Auswahl von neuen Leuchtmitteln fir Bestandsanlagen

Die Zeit der meisten konventionellen Leuchtmittel ist seit September 2023 endgiiltig abgelaufen.
Leuchtmittel fur spezielle Anwendungen wird es jedoch weiterhin geben. Schritt fir Schritt hat die
EU durch die Verscharfung und Konkretisierung der verschiedenen Richtlinien auf den nunmehr
gultigen Stand hingearbeitet. Ziel ist es dabei immer gewesen mehr Energieeffizienz zu erreichen
und weniger Schadstoffe einzusetzen.

Die offentliche Verwaltung ist nach wie vor eine der grofen Anwender der alten Leuchtmittel, die
jetzt nicht mehr in den Verkehr gebracht werden dirfen. Die sogenannte stabférmige Leuchtstoff-
lampe mit den Durchmessern 26 mm und 16 mm wurden dort in der Vergangenheit millionenfach
verbaut.

Daher stellt sich jetzt die Frage, wie man diese millionenfach eingesetzten konventionellen Leucht-
mittel ersetzen kann. Dabei ist zun&chst die Frage zu klaren, ob es wirtschatftlicher ist, eine kom-
plette Erneuerung der Beleuchtung mittels neuer LED-Leuchten vorzunehmen oder nur die kon-
ventionellen gegen LED-Leuchtmittel zu ersetzen, soweit dieses moglich ist.

Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Umrlustung der kompletten Leuchte auf den Einsatz von
LED-Leuchtmitteln. Dazu ist immer auch eine Umverdrahtung der Leuchte erforderlich. Dieses
kann beim Vorhandensein von neueren, hochwertigen Spiegelrasterleuchten, die noch eine nen-
nenswerte Restlebensdauer erwarten lassen, sinnvoll sein. Auch im Hinblick auf eine Nachhaltig-
keit und dem schonenden Umgang mit Ressourcen ist dieses winschenswert.

Dieses fuhrt jedoch automatisch zu rechtlichen Konsequenzen hinsichtlich der Produkthaftung der
Leuchte, da die urspriingliche Haftung des Leuchtenherstellers dann i.d.R. erlischt. Auch die Frage
der anschlieBenden Gewahrleistung nach Umbau der Leuchte ist vor einer Umristung zu klaren.

Der AMEV wird daher zu diesen rechtlichen Konsequenzen keine Aussage treffen, da hierzu immer
eine Einzelfallbetrachtung, ggf. durch Sachverstandige, erforderlich ist. Es kann von hier aus je-
doch aufgezeigt werden, welche technischen Losungsmoglichkeiten und Ansatze es beim Ersatz
von konventionellen Leuchtmitteln gibt.

Auch im Papier des VDE/ZVEI ,Hinweise zum Einsatz von LED-Lampen als Alternative zu zwei-
seitig gesockelten Leuchtstofflampen in Leuchten“ mit Stand vom Oktober 2020 wird auf die The-
matik des Einsatzes von Retrofittampen sowie auf die Umristung von Leuchten eingegangen. Zum
Redaktionsschluss dieser AMEV-Empfehlung war eine Aktualisierung des ZVEI-Papiers angekiin-
digt.

Retrofit-LED-Lampen

Als Ersatz fur Glih-, Halogen- oder Kompaktleuchtstofflampen werden inzwischen zahlreiche LED-
Lampen, sogenannte Retrofits, angeboten. Ein direkter Austausch wird dadurch einfach maglich.
Der geometrische Aufbau sowie die Sockel der Leuchtmittel sind dabei identisch mit denen des
Bestandsleuchtmittels. Technisch ist das neue Leuchtmittel jedoch mit, in der Regel mehreren,
energieeffizienteren Leuchtdioden ausgestattet. Diese Retrofit-Lampen wurden dafir entwickelt,
Bestandsleuchten mit LED-Lampen weiter verwenden zu kdnnen.

Bei diesen Produkten muss uberpriift werden, ob die Abmessungen des neuen Leuchtmittels mit
den der Bestandslampe kompatibel sind. Dabei muss aber auch immer sichergestellt sein, dass
sich die Bestandsleuchte noch in einem technisch einwandfreien Zustand befindet. Weiter ist auch
auf die Leistungsaufnahme, den Lichtstrom und die Lichtverteilung des neuen Leuchtmittels zu
achten. Besonders beim Lichtstrom weichen beispielsweise Retrofit-Produkte als Ersatz fir stab-
formige Leuchtstofflampen teilweise erheblich vom urspriinglichen Leuchtmittel ab.

Auf Leistungs- und Lichtstromangaben fur LED-Retrofit-Lampen wird an dieser Stelle verzichtet,
da diese der stéandigen technischen Fortentwicklung und damit einer Werteanderung unterliegen.
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12.1.2 Retrofit-LED-R6hren

Auf dem Markt werden schon seit langerem Leuchtmittel als Ersatz fur stabférmige T26-Leucht-
stofflampen in Leuchten mit induktiven Vorschaltgeraten angeboten. Dabei wird die T26-Lampe
durch ein mechanisch kompatibles Leuchtmittel ersetzt, dass mit Leuchtdioden bestlckt ist. Der
Starter wird i.d.R. durch eine Kurzschlussbriicke ersetzt. Die Vorschaltgerate verbleiben in den
Leuchten. Eventuelle vorhandene Kompensationskondensatoren sollten demontiert werden, was
aber wiederum nur durch eine Elektro-Fachkraft oder mindestens eine elektrotechnisch unterwie-
sene Person durchgefiihrt werden darf.

Fir Leuchten mit T26- und T16-R6hren und elektronischem Vorschaltgeréat gibt es inzwischen
auch eine groRe Produktvielfalt an Retrofit-LED-R6hren fir den direkten Betrieb an diesem Vor-
schaltgerat.

Es ist dabei immer zu prifen, welches Ersatzleuchtmittel fiir die bestehende Leuchte den optimals-
ten Wirkungsgrad hinsichtlich Lichtstrom und Lichtverteilung ergibt. Bei einem Wechsel muss vorab
Uberpruft werden, ob die geforderten Beleuchtungswerte eingehalten werden.

Dieses kann i.d.R. nur mittels eines umgeristeten Musterraums Uberprift werden. Voraussetzung
fur einen Austausch des Leuchtmittels ist jedoch immer der einwandfreie technische Zustand der
Bestandsleuchte. Hierbei ist auch Augenmerk auf den inneren technischen Zustand, wie beispiels-
weise der Réhrenfassungen und der Verdrahtung, zu legen.

Bei einem Austausch von Leuchtmitteln in Birordumen ist darauf zu achten, dass die LED-R6hren
eine Farbwiedergabe R, > 80 besitzen.

Dabei wird eine Kennzeichnung der LED-Retrofit-Réhren mit VDE-Prifzeichen bzw. CE-Kenn-
zeichnung grundsatzlich vorausgesetzt.

12.1.3 Austausch-Varianten bei Langfeldleuchten

12.2

Eins zu Eins Austausch des Leuchtmittels

Es wird lediglich die Leuchtstoffrohre durch eine LED-Retrofit-Rohre ersetzt. Es ist darauf zu ach-
ten, welches Vorschaltgerat verbaut wurde. Entsprechend muss die ,Ersatzrohre® gewahlt werden.
Zu unterscheiden ist dabei zwischen Leuchten mit konventionellem oder elektronischem Vorschalt-
gerat.

Austausch der kompletten elektrischen Verdrahtung

Hierbei wird die komplette elektrische Verdrahtung durch eine Elektro-Fachkraft entfernt und an-
schlieRend eine neue Verdrahtung einschliel3lich Vorschaltgerat bzw. Treiber eingebracht. Die
Leuchte wird so fur den Einsatz von LED-Leuchtmitteln ertiichtigt.

Wie bereits im Abschnitt 12.1 angesprochen, ergeben sich aus einer Umverdrahtung der Leuchte
aber regelmé&Rig Anderungen hinsichtlich der Produkthaftung und mdglicher Gewéhrleistungsan-
spruche.

Es gibt dazu aber mittlerweile Firmen auf dem Markt, die sich auf die Umrlstung von Bestands-
leuchten spezialisiert haben und auch eine anschlie3ende Produkthaftung sowie Gewahrleistung
fur ihre Arbeiten Ubernehmen. Hierbei ist aber, wie bereits angesprochen, immer eine Einzelfallbe-
trachtung bzw. -entscheidung erforderlich.

Instandhaltung
Im Laufe des Betriebes nimmt die Beleuchtungsstarke einer Leuchte ab durch:

- Verschmutzung der Leuchtmittel und Leuchten,
- Alterung und Ausfall der Leuchtmittel,

- Verschmutzung der Raumbegrenzungsflachen,
- Alterung der Leuchten.

Von den v.g. genannten Einflissen hangen lediglich Alterung und der Ausfall der Leuchtmittel von
der Zahl der Betriebsstunden ab. Alle anderen Einflisse sind unabhéngig von der Zahl der Be-
triebsstunden und ehr Abhéangig von den Umgebungsbedingungen der Leuchte. So hangen Ver-
schmutzungsgrade ab von Art und Grad des Staubanfalls, welcher z. B. in normalen Biroraumen
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gering, in Holzwerkstatten dagegen sehr grof3 ist. Somit kdnnen sich in normalen Birordumen lan-
gere Wartungsfristen, in Holzwerkstéatten dagegen kirzere Wartungsfristen ergeben.

Zur Instandhaltung einer Beleuchtungsanlage gehodren folgende Arbeiten:

- Reinigung der Leuchten und Leuchtmittel in Abhangigkeit von der Raumnutzung,
- Austausch der Leuchtmittel in Abhéngigkeit von der Anzahl der Betriebsstunden.

Ein zu niedriges Beleuchtungsniveau infolge zu geringer Reflexionsgrade durch stark ver-
schmutzte Decken und Wande kann durch Renovierung der Raume angehoben werden. Renovie-
rungsintervalle sind in die Wartungsplane geman DIN EN 12464-1 Pkt. 8.6 [23] aufzunehmen.

Wenn davon ausgegangen wird, dass die Beleuchtung nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten wie-
derverwendet werden kann, sollen die Leuchten bei einer Renovierung demontiert, sicher verpackt,
eingelagert und nach den Instandhaltungsarbeiten wieder entpackt und fachgerecht montiert wer-
den. Im Anschluss von Renovierungs- und Instandhaltungsarbeiten wird empfohlen, die Wirkung
der Beleuchtungsanlage zu messen und erneut zu dokumentieren. Diese Aufgabe ist ggf. dem
Ausschreibungstext der Renovierungsarbeiten, Gewerk Elektrotechnik, hinzuzufiigen.

Anderung der Raumnutzung

Bei Anderung der Arbeitsplatzanordnung, der Raumausstattung oder der Nutzung muss gepriift
werden, ob die Zuordnung der Beleuchtung zum Arbeitsplatz bzw. allgemein die Anordnung der
Beleuchtung noch den Anforderungen entspricht. Wird dieses nicht beachtet, kénnen Arbeitsdurch-
fuhrung und Arbeitsleistung aufgrund dann maoglicher Weise mangelhafter Beleuchtung nachteilig
beeinflusst werden. Die Uberpriifung der Beleuchtung ist auch dann erforderlich, wenn der Raum
einen anderen Verwendungszweck erhalt. In diesem Fall ist die Beleuchtungsberechnung neu
durchzufiihren und die Beleuchtungsanlage gegebenenfalls anzupassen.

Entsorgung von Leuchtmitteln und Leuchten

Die nutzende Verwaltung ist darauf hinzuweisen, dass Leuchtstofflampen und andere Entladungs-
lampen, die u. a. Quecksilber enthalten, aber auch LED-Lampen, ordnungsgemaf entsorgt werden
mussen. Die Entsorgung erfolgt gemafg ,Elektro- und Elektronikgerategesetz® [40] liber spezielle
Annahmestellen, die von den o6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstragern (z. B. Fuhramt, Reini-
gungsamt) vorgehalten werden. Die Annahme der Leuchtmittel erfolgt dort kostenfrei.

Es empfiehlt sich, die Entsorgung zusammen mit der Ersatzbeschaffung der Leuchten auszu-
schreiben. Von der Lieferfirma ist ein entsprechender Nachweis Uiber die stoffgerechte Verwertung
bzw. Entsorgung der Leuchtmittel zu verlangen.
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Glossar

Arbeitsbereich
Raumlicher Bereich, in dem die Arbeitsaufgabe verrichtet wird.

Arbeitsbereich ,,Besprechung“
Dieser Arbeitsbereich setzt sich zusammen aus:

- Tischflache,
- Benutzerflache.

Arbeitsbereich ,,Bildschirm- und Biiroarbeit
Dieser Arbeitsbereich setzt sich zusammen aus:

- Arbeitsflachen, auf denen die Sehaufgaben durchgefihrt werden,

- Arbeitsflachen, auf denen die dem unmittelbaren Fortgang der Arbeit dienenden Arbeitsmittel
angeordnet sind,

- Benutzerflachen, die bei der funktions- und sachgerechten Austibung der Bildschirmarbeit er-
forderlich sind,

- Arbeitsbereich ,Lesetatigkeit an Schrank- und Regalflachen®.
Dieser Arbeitsbereich setzt sich zusammen aus vertikalen Flachen an Schréanken und Regalen.

Ausstrahlungswinkel
Winkel zwischen der Senkrechten und dem aus einer Leuchte austretenden Lichtstrom.

Beleuchtungsart

- Direktbeleuchtung
Der Lichtstrom der Leuchten wird direkt auf die zu beleuchtenden Flachen gelenkt. Der Anteil
des Lichtstroms der Leuchte, der in den unteren Halbraum ausgestrahlt wird, ist gro3er als 90
% des Lichtstroms der Leuchte.

- Indirektbeleuchtung
Der Lichtstrom der Leuchten wird Uber Reflexion an der Decke, den Wéanden oder anderen
Reflexionsflachen auf die zu beleuchtenden Flachen gelenkt. Der Anteil des Lichtstroms der
Leuchte, der in den unteren Halbraum ausgestrahlt wird, ist kleiner als 10 % des Lichtstroms
der Leuchte.

- Direkt-/Indirektbeleuchtung
Der Lichtstrom der Leuchten wird sowohl direkt als auch indirekt auf die zu beleuchtenden
Flachen gelenkt. Der Anteil des Lichtstroms der Leuchte, der in den unteren Halbraum ausge-
strahlt wird, liegt zwischen 90 % und 10 % des Lichtstroms der Leuchte.

Beleuchtungskonzept

- Raumbezogene Beleuchtung
Gleichmafige Beleuchtung des Raumes bzw. der Raumzonen,

- Arbeitsbereichsbezogene Beleuchtung
Gesonderte Beleuchtung der einzelnen Arbeitsbereiche und des Umgebungsbereiches,

- Teilflachenbezogene Beleuchtung
Gesonderte Beleuchtung der einzelnen Sehbereiche und des Umgebungsbereiches, wobei
innerhalb des Arbeitsbereiches ,Bildschirm- und Buroarbeit eine Teilflache von mindestens
600 mm x 600 mm durch eine Arbeitsplatzleuchte zusatzlich beleuchtet wird.

Beleuchtungsstarke
Die Beleuchtungsstérke ist der Quotient aus dem auf eine Flache auftreffende Lichtstrom @ und
der Grol3e dieser Flache A. Formelzeichen E, Einheit Lux (Ix), Berechnungsgleichung E = @/ A

- Horizontale Beleuchtungsstarke Ep
Beleuchtungsstarke auf einer ebenen horizontalen Flache, z. B. auf einer Arbeitsflache. Mes-
sung: Die Empfangerflache des Beleuchtungsstarkemessgerates liegt parallel zur horizontalen
Bewertungsflache.
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- Vertikale Beleuchtungsstarke E,
Beleuchtungsstarke auf einer ebenen vertikalen Flache, z. B. auf einer Schrankflache. Mes-
sung: Die Empfangerflache des Beleuchtungsstarkemessgerates liegt parallel zur vertikalen Be-
wertungsflache.

- Zylindrische Beleuchtungsstérke E,
Die zylindrische Beleuchtungsstarke E; ist der Mittelwert der Beleuchtungsstérke auf der Man-
telflache eines senkrecht stehenden Zylinders. Sie kann naherungsweise als mittlere vertikale
Beleuchtungsstarke durch Berechnung oder Messung der vertikalen Beleuchtungsstarken in
den vier Raumrichtungen ermittelt werden.

E:=Ya *(Evl + Evw + Eu +EV4) [7]

- GleichmaRigkeit der Beleuchtungsstarke
Die GleichmaRigkeit Up ist der Quotient aus der minimalen Beleuchtungsstéarke Emin und der
mittleren Beleuchtungsstarke E auf einer Bewertungsflache.
Berechnungsgleichung: Uo = Emin/E. Anforderungen an die GleichméaRigkeit werden fiir horizon-
tale, vertikale und zylindrische Beleuchtungsstarken gestellt.

Beleuchtungswirkungsgrad
Betriebswirkungsgrad einer Leuchte unter Bertcksichtigung der Umgebung (RaumgréRRe, -propor-
tionen, Reflexionsgrade der Raumbegrenzungsflachen).

Benutzerflache

Die Benutzerflache schlief3t direkt an der Arbeitsflache an. Sie ist so bemessen, dass die naturli-
chen Bewegungsabléaufe des Menschen nicht behindert werden und fir wechselnde Koérperhal-
tungen (Sitzen und Stehen) sowie fir dynamisches Sitzen (Wechsel zwischen vorgeneigter, mitt-
lerer und zurtick geneigter Sitzposition) ausreichend Platz vorhanden ist.

Bezugsebene fir den Wartungswert

Die Bezugsebene fir den Wartungswert entspricht der Nutzebene. Diese liegt im Allgemeinen auf
einer H6he von 0,85 m und bei Uberwiegend sitzender Tatigkeit (z. B. Blroarbeitsplatze) bei 0,75 m.
Bei Verkehrswegen liegt die Bezugsebene gemald DIN EN 12464-1 auf dem Boden, gemaf
ASR A3.4 bis 0,2 m Giber dem Boden.

Bildschirm- und Buroarbeitsplatz

- Bildschirmarbeitsplatz
Ist der rAumliche Bereich im Arbeitssystem einschlief3lich der unmittelbaren Arbeitsumgebung,
der mit Bildschirmgerat sowie ggf. mit Zusatzgeréaten und sonstigen Arbeitsmitteln ausgerustet
ist.

- Blroarbeitsplatz
Ist ein Arbeitsplatz, an dem Informationen erzeugt, erarbeitet, bearbeitet, ausgewertet, empfan-
gen oder weitergeleitet werden. Dabei werden z. B. Planungs-, Entwicklungs-, Beratungs-, Lei-
tungs-, Verwaltungs- oder Kommunikationstétigkeiten sowie diese Tatigkeiten unterstiitzende
Funktionen ausgefuhrt.

Blendung
Unter Blendung versteht man Stérungen durch zu hohe Leuchtdichten und/oder zu grof3e Leucht-
dichteunterschiede im Gesichtsfeld.

- Direktblendung
Stérungen, die unmittelbar durch Leuchten oder leuchtende Flachen hervorgerufen werden.
Zur Bewertung der Direktblendung durch Leuchten wird das UGR-Verfahren angewendet.

- Reflexblendung
Storungen, die durch Spiegelungen von Flachen hoher Leuchtdichte auf glanzenden Oberfla-
chen, z. B. auf der Bildschirmoberflache, auf Arbeitsmitteln oder auf dem Schreibtisch, verur-
sacht werden. Die dadurch hervorgerufenen Stérungen sind im Wesentlichen Kontrastminde-
rung, Fusions- und Akkommodationsschwierigkeiten.
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DALI
Digital Addressable Lighting Interface

Firmenubergreifendes Schnittstellenprotokoll fir die digitale Kommunikation zwischen elektroni-
schen Betriebsgeraten in der Lichttechnik.

DGUV
Deutsche gesetzliche Unfallversicherung:

Berufsgenossenschatftliche Vorschriften, (www.dguv.de) verbindliche Sicherheitsanforderungen
an Arbeitsmittel und -verfahren.

Dimmer
Vorrichtung zum stufenlosen Steuern des Lichtstroms einer Lichtquelle. Je nach Art der Lichtquelle
sowie ggf. des Betriebsgerates werden unterschiedliche Dimmer benétigt.

Downlight

Downlights sind kompakte runde oder quadratische Deckeneinbau-, Deckenanbau- oder Pendel-
leuchten mit rein direkter, mehr oder minder engstrahlender Lichtverteilung. Ihre Lichtstarkevertei-
lungen sind meist rotationssymmetrisch, bei Wandflutern asymmetrisch.

Farbwiedergabe

Wirkung einer Lichtquelle auf den Farbeindruck eines Objektes, das mit dieser Lichtquelle beleuch-
tet wird, im bewussten oder unbewussten Vergleich zum Farbeindruck dieses mit einer Referenz-
lichtquelle beleuchteten Objektes. Die Farbwiedergabeeigenschaften von Lampen und somit der
Grad der Farbverfalschung gegeniber der Referenzlichtquelle werden durch den allgemeinen
Farbwiedergabeindex Ra gekennzeichnet.

- 1002 R,290 sehr gute Farbwiedergabe
- 90>R,280 gute Farbwiedergabe

Die empfundene Farbe eines Objektes ergibt sich durch das Zusammenwirken der spektralen Zu-
sammensetzung des beleuchtenden Lichtes, des spektralen Reflexionsverhaltens des beleuchte-
ten Objektes und des beobachtenden Sehorgans. Hieraus erklart sich u. a. die unterschiedliche
Farbe eines Objektes bei Beleuchtung mit verschiedenen Lichtquellen.

Flimmern
Wahrnehmung einer raschen zeitlichen, meist periodischen Schwankung der Helligkeit.

Guteklasse der Entspiegelung
Einteilung der Bildschirme in Giteklassen in Abhangigkeit von der visuellen Stérwirkung durch:

- Spiegelung heller Flachen,

- Minderung der Sichtbarkeit der Information auf der Bildschirmoberflache. In den internationa-
len und nationalen Normen werden die ,Glteklassen der Entspiegelung® als ,Bildschirmklas-
sen” bezeichnet.

KNX
Bussystem fir die intelligente Vernetzung der Elektroinstallation in Gebauden.

Lampe (Leuchtmittel, Lichtquelle)
Ist eine kunstliche Lichtquelle, die der Umwandlung von elektrischer Energie in sichtbare Strahlung
dienen.

Leuchte
Gerét zur Verteilung des Lichts von Lampen einschlie3lich der zur Befestigung, zum Schutz und
zur Energieversorgung der Lampen notwendigen Bestandteile.

Leuchtenbetriebswirkungsgrad

Der Leuchtenbetriebswirkungsgrad (n.s) ist ein fir Leuchten spezifischer Wert. Er wird aus dem
Verhéltnis des unter Betriebsbedingungen aus einer Leuchte austretenden Lichtstroms (®.e) zum
Lichtstrom (@) des verwendeten Leuchtmittels ermittelt. Der Leuchtenbetriebswirkungsgrad ist in
den technischen Datenblattern der Leuchtenhersteller aufgefuhrt. Bei LED-Leuchten ist n.g bli-
cherweise 1, da die Lampe in die Leuchte fest eingebaut ist.

AMEYV - Beleuchtung 79


http://www.dguv.de/

80

Lichtausbeute

Die Lichtausbeute ist der Quotient aus dem von einer Lampe abgegebenen Lichtstrom @in Lumen
und der von der Lampe aufgenommenen Leistung P in Watt ohne Bertcksichtigung eines eventuell
notwendigen Betriebsgeréats (z. B. Treiber).

Lichtfarbe
Farbeindruck einer Lichtquelle (z. B. Lampe, Tageslicht). Die Lichtfarbe von Tageslicht und Lam-
pen wird durch die dhnlichste Farbtemperatur in Kelvin (K) gekennzeichnet.

Lichtpunkthohe
Abstand zwischen der Nutzebene und der lichtabstrahlenden Flache einer Leuchte (Lichtaustritts-
flache).

Lichtstarke

Die Lichtstarke ist der Quotient aus dem durch einen Raumwinkel ausgestrahlten Lichtstrom ® und
der GroRRe dieses Raumwinkels Die Lichtstarke wird zur Kennzeichnung der raumlichen Lichtstrom-
verteilung von Lampen bzw. Leuchten verwendet.

Lichtstarkeverteilungskurve (LVK)

Die Lichtstarkeverteilungskurve (LVK) gibt die Lichtstarken — in einer durch die Lichtquelle gelegten
Ebene — in Abhéngigkeit vom Ausstrahlungswinkel y an. Die LVK fur Reflektorlampen wird im All-
gemeinen in cd, die LVK fir Leuchten in cd/kim (1 kim = 1.000 Im) angegeben. Bei Leuchten fir
die Innenraumbeleuchtung wird die LVK in Polarkoordinaten dargestellt. Bei rotationssymmetri-
schen Lichtverteilungen wird nur eine LVK, bei anderen Lichtverteilungen werden zwei LVK, meist
in den Ebenen quer und parallel zur Lampenlangsachse, angegeben.

Lichtstrom
Der Lichtstrom ist die von einer Strahlungsquelle, z. B. von einer Lampe, ausgestrahlte —vom Auge
entsprechend der Hellempfindlichkeit V (y) bewertete — Strahlungsleistung.

Formelzeichen @ Einheit Lumen (Im)

Die Lichtstrome von Lampen sind in den Dokumentationsunterlagen der Lampenhersteller ange-
geben.

Lichtstromverteilung
Die Lichtstromverteilung einer Leuchte wird durch die Anteile des Lichtstroms gekennzeichnet,
z. B.: 70/30:

70 % des Lichtstroms der Leuchte werden Richtung Nutzebene abgegeben,
30 % des Lichtstroms der Leuchte werden Richtung Decke abgegeben.

Reflexionsgrad
Quotient des von einer Flache reflektierten Lichtstroms zu dem auf die Flache auftreffenden Licht-
strom. Der Reflexionsgrad kann ndherungsweise mit Reflexionsgradtafeln ermittelt werden.

Systemlichtausbeute

Die Systemlichtausbeute ist bei Leuchten der Quotient aus dem von einer Leuchte abgegebenen
Lichtstrom @ in Lumen und der von der Leuchte aufgenommenen Leistung P in Watt unter Berlick-
sichtigung eines eventuell notwendigen Vorschaltgeréts. Die Systemlichtausbeute bestimmt neben
dem Leuchtenbetriebswirkungsgrad wesentlich die Wirtschaftlichkeit von Leuchten.

Umgebungsbereich
Raumlicher Bereich, der sich direkt an einen oder mehrere Arbeitsbereiche anschlief3t und bis an
die Raumwande reicht.

UGR-Verfahren (Unified Glare Rating)

Vereinheitlichtes Blendungsbewertungsverfahren. Verfahren zur Bewertung der Begrenzung der
Direktblendung der kinstlichen Beleuchtung in Innenrdaumen. Literatur LiTG-Publikation Nr. 20:
Das UGR-Verfahren zur Bewertung der Direktblendung der kiinstlichen Beleuchtung in Innenréu-
men.

Wartungswert der Beleuchtungsstarke
Wert, unter den die mittlere Beleuchtungsstérke auf einer bestimmten Flache nicht sinken darf.
Zum Zeitpunkt der Unterschreitung ist eine Wartung durchzufihren.
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ZVEI: Ausgabe 2014, Informationen zum Dimmen von LED-Lichtquellen
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60 | Verordnung 2019/2020/EU vom 1. Oktober 2019 zur Festlegung von Okodesign-Anforderun-

gen an Lichtquellen und separate Betriebsgerate.

Zustand der Norm: In Kraft

Stand der Norm: 01.09.2021
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/de/ALL/?uri=CELEX%3A32019R2020

61

2021/341/EU als Erganzung zur EU-Verordnung 2019/2020/EU

Zustand der Norm: In Kraft

Stand der Norm: 26.02.2021

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ DE/TXT/?uri=CELEX%3A32021R0341

62

Richtlinie 34/2014/EU zur Harmonisierung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten fur Ge-
réte und Schutzsysteme zur bestimmungsgemafen Verwendung in explosionsgefahrdeten Be-
reichen.
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http://www.gesetze-im-internet.de/geg/GEG.pdf
http://www.gesetze-im-internet.de/geg/GEG.pdf

Zustand der Norm: In Kraft
Stand der Norm: 29.03.2014
https://ibexu.de/wp-content/uploads/2016/08/RL 2014 34 EU 140329.pdf

63

Richtlinie 65/2011/EU zur Beschrankung der Verwendung bestimmter gefahrlicher Stoffe in
Elektro- und Elektronikgeraten

Zustand der Norm: In Kraft

Stand der Norm: 01.02.2024
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A02011L.0065-20240201

64

ZVEI — Lampenbezeichnungssystem (LBS)
https://de.wikipedia.org/wiki/Lampenbezeichnungssystem

65

ZVEI — Temporal Light Artefacts (TLA)

https://www.zvei.org/fileadmin/user _upload/Presse und Medien/Publika-
tionen/2017/Maerz/ZVEI Info_Tempororal Light Artefacts 2017 03 01/ZVEI-Info-Tempo-
roral Light Artefacts-2017-03-01.pdf

66

Informationsschrift des ZVEI ,Okodesign, Energieverbrauchskennzeichnung, EPRL-Daten-
bank*

https://www.zvei.org/fileadmin/user upload/Presse und Medien/Publikationen/2020/Au-
qust/Licht Oekodesign-Energieverbrauchskennzeichnung-EPREL/ZVEI IB Oekode-

sign Energieverbrauchskennzeichnung EPREL-Datenbank Download NEU.pdf

67 | CIE 117-1995 - Discomfort glare in interior lighting Description The Unified Glare Rating
(UGR)
68 | Verordnung 2017/1369/EU zur Festlegung eines Rahmens fir die Energieverbrauchskenn-

zeichnung und zur Aufhebung der Richtlinie 2010/30/EU

69 | BNB Steckbrief 3.1.5 - Visueller Komfort, BNB-Systemvariante Birogebaude

70 | DIN EN 62034 - Instandhaltung von Notbeleuchtungseinrichtungen, Gestaltung, Konstruktion
und Installation von Prifeinrichtungen

71 | ETAP Lighting, Dossier LED

Wissenswertes Uber die LED-Technologie

72

LED Guide, Trilux, Arnsberg
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https://ibexu.de/wp-content/uploads/2016/08/RL_2014_34_EU_140329.pdf
https://de.wikipedia.org/wiki/Lampenbezeichnungssystem
https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Publikationen/2017/Maerz/ZVEI_Info_Tempororal_Light_Artefacts_2017_03_01/ZVEI-Info-Tempororal_Light_Artefacts-2017-03-01.pdf
https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Publikationen/2017/Maerz/ZVEI_Info_Tempororal_Light_Artefacts_2017_03_01/ZVEI-Info-Tempororal_Light_Artefacts-2017-03-01.pdf
https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Publikationen/2017/Maerz/ZVEI_Info_Tempororal_Light_Artefacts_2017_03_01/ZVEI-Info-Tempororal_Light_Artefacts-2017-03-01.pdf
https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Publikationen/2020/August/Licht_Oekodesign-Energieverbrauchskennzeichnung-EPREL/ZVEI_IB_Oekodesign_Energieverbrauchskennzeichnung_EPREL-Datenbank_Download_NEU.pdf
https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Publikationen/2020/August/Licht_Oekodesign-Energieverbrauchskennzeichnung-EPREL/ZVEI_IB_Oekodesign_Energieverbrauchskennzeichnung_EPREL-Datenbank_Download_NEU.pdf
https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Publikationen/2020/August/Licht_Oekodesign-Energieverbrauchskennzeichnung-EPREL/ZVEI_IB_Oekodesign_Energieverbrauchskennzeichnung_EPREL-Datenbank_Download_NEU.pdf

15 Anhang

15.1 Tabellen Gber Beleuchtungsanforderungen fir Aufgaben und Tatigkeitsbereiche, Raum- und Flachenhelligkeit
Auszlige aus DIN EN 12464-1: 2021-11, Abschnitt 7.3 Tabellen 9 — 61.

Die in der Tabelle genannten Abschnittsnummern beziehen sich auf DIN EN 12464-1.

Entsprechend dem Nationalen Vorwort der DIN EN 12464-1 sind bei Abweichungen bei En, Uo und Ra zur ASR bzw. DGUV (in der folgenden Tabelle
dunkelgrau hinterlegt) die héherwertigen Werte zu verwenden. Siehe zugehérige Ful3note.

Gestaltung des Bereichs der Sehaufgabe oder Tatigkeit Anforderungen an die Gestaltung des Raumes oder Raumbereichs
. fy . siehe Helligkeit der
Anforderungen an die Aufgabe oder Tatigkeit 5 6.2 Réume (5.2.2/5.2.3)
En
Ref Ix Em,z Em,Wand Em,Decke
ef. . i L -
U R R Ix Ix Ix
NI Bereich der Sehaufgabe/Tatigkeit Erfor- | Modifi- 0 a UGL Spezifische Anforderungen
derlich Ziert
Uo=0,1
9 Verkehrszonen in Gebauden
9.1 Korridore und Verkehrsflachen 150 0,40 40 28 50 50 30 Beleuchtungsstarke auf dem Boden

Ra und RucL ahnlich zu angrenzenden Ge-
bieten. Weitere Anmerkungen siehe DIN EN.

9.2 Treppen, Rolltreppen, Laufbénder 100 150 0,40 40 25 50 50 30 Beleuchtungsstarke auf Bodenhdéhe.
Erfordert einen erhéhten Kontrast an der vor-
deren Kante der Stufen.

9.3 Aufzuge, Fahrstihle 100 150 0,40 40 25 50 50 30 Beleuchtungsstarke auf Bodenhohe.

9.4 Bereich vor dem Lift, Aufzug, Roll- 200 300 0,40 40 25 75 75 50 Bereich bis zu 1 m vor Lift, Aufzug, Rolltrep-

treppe pen. Beleuchtungsstarke auf Bodenhéhe

9.6 Gebaudeeingang mit Vordach 30 50 0,40 - - - - -

10 Allgem. Bereiche - Pausen-,

Sanitar- und Erste-Hilfe-Raume
10.1 Kantinen und Pausenbereiche 200 500 0,40 80 22 75 75 50
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Gestaltung des Bereichs der Sehaufgabe oder Tatigkeit

Anforderungen an die Gestaltung des Raumes oder Raumbereichs

. seps . siehe Helligkeit der
Anforderungen an die Aufgabe oder Tatigkeit 562 | Raume (5.2.2/5.2.3)
En
Ix Em,z Em,Wand Em,Decke
- Bereich der Sehaufgabe/Tatigkeit B Uo Ra | RuaL Ix Ix Ix Spezifische Anforderungen
Nr. Erfor- | Modifi-
derlich ziert
Uo=0,1
10.2 Pausenraume 200 0,40 80 22 50 50 30
104 Garderobe (Bereich), Waschraume, 200 300 0,40 80 25 75 75 50 In jeder einzelnen Toilette, wenn diese
Badezimmer, Ankleide-, SchlieRRfach-, vollstandig geschlossen sind.
Dusch-, Wasch- und Toilettenbereiche
10.7 Raume fir arztliche Behandlungen 500 1000 | 0,60 90 19 150 150 100 |[4000K=Tcp<5000K
10.8 Allgemeine Reinigung 100 150 0,40 - - 50 50 30 |Anwendbar, wo regelmafige Reinigung not-
wendig ist.
11 Allgem. Bereiche - KontrollrAume
111 |Betriebsraume, Schaltraume 200 | 300 | 0,40 - 25 | 50 50 30
11.3 Uberwachungsraum 500 0,60 80 19 100 100 75 1. Bedienfelder sind oft vertikal,
2. Die Beleuchtung sollte dimmbar sein,
siehe 6.2.4;
3. Bildschirmarbeit, siehe 5.9.
12 Allgemeine Bereiche -
Lagerraume, Kihlhauser
121 Lagerraume 100 150 0,40 25 50 50 30 200 Ix wenn dauerhaft besetzt.
12.2 Pack- und Auslieferbereiche 300 500 0,60 25 100 50 30

13 Lt. ASR A3.4 - 200 Ix
14 1t. DGUV 215-210 - 500 Ix
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Gestaltung des Bereichs der Sehaufgabe oder Tatigkeit

Anforderungen an die Gestaltung des Raumes oder Raumbereichs

. seps . siehe Helligkeit der
Anforderungen an die Aufgabe oder Tatigkeit 562 | Raume (5.2.2/5.2.3)
E:
Ix Em,z Em,Wand Em,Decke
R Bereich der Sehaufgabe/Tatigkeit B Uo Ra | RuaL Ix Ix Ix Spezifische Anforderungen
Nr. Erfor- | Modifi-
derlich ziert
Uo 20,1

12.3 Vorratskammer 200 300 0,40 80 25 - - - Ausreichende vertikale Beleuchtungsstarken
missen an Regalen verwendet werden

13 Logistik und Lager

131 | Entlade-/Ladebereich - 300 | 0,40 - 25 | 50 50 30

134 Offene Warenlager 200 300 0,40 80 25 50 50 30

13.6 Regallagerung - Regalflache 75 100 0,40 80 - - - - Im Gang der Regalflache. Ein Band von 1,0 m
darf vom Randbereich ausgeschlossen wer-
den (siehe 5.4).

34 Biros

34.1 Ablegen, Kopieren, usw. 300 500 0,40 80 19 100 100 75

34.2 Schreiben, Tippen, Lesen, 500 1000 0,60 80 19 150 150 100 | Bildschirmarbeit, siehe 5.9.

Datenverarbeitung Raumhelligkeit, siehe 6.7 und Anhang B.

Beleuchtung sollte steuerbar sein, siehe
6.2.4. Weitere Anmerkungen siehe DIN EN.

34.3 Technisches Zeichnen 750 1500 80 16 150 150 100 |Bildschirmarbeit, siehe 5.9.
Raumhelligkeit, siehe 6.7.

34.4 CAD-Arbeitsplatze 500 1000 0,60 80 19 150 150 100 | Bildschirmarbeit, siehe 5.9.

34.5.1 |Konferenz- und Besprechungsraume | 500 1000 | 0,60 80 19 150 150 100 |Die Beleuchtung sollte steuerbar sein, siehe

6.2.4.

151t. ASRA3.4-0,8
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Gestaltung des Bereichs der Sehaufgabe oder Tatigkeit

Anforderungen an die Gestaltung des Raumes oder Raumbereichs

. seps . siehe Helligkeit der
Anforderungen an die Aufgabe oder Tatigkeit 562 | Raume (5.2.2/5.2.3)
E:
Ix Em,z Em,Wand Em,Decke
R Bereich der Sehaufgabe/Tatigkeit B Uo Ra | RuaL Ix Ix Ix Spezifische Anforderungen
Nr. Erfor- | Modifi-
derlich ziert
Uo 20,1

34.7 Archivieren 200 300 80 25 75 75 50
36 Offentliche Bereiche -

Allgemeine Bereiche
36.1 Eingangshallen - 200 0,40 80 22 50 50 30 RucL hur wenn anwendbar.
36.2 Garderoben 200 300 0,40 80 25 75 75 50
36.3 Lounges 200 300 0,40 80 22 75 75 50
36.4 |Kassen - 500 | 060 | 80 | 22 | 75 75 50
37 Offentliche Bereiche -

Restaurants und Hotels
37.2 Kichen 500 1000 0,60 80 22 100 100 75 Es sollte einen Ubergangsbereich zwischen

Klche und Restaurant geben.

37.3 Restaurants, Speisesaal, ) i i 80 i i i i Die Beleuchtung sollte so gestaltet sein,

Veranstaltungsraum dass sie die passende Atmosphére schafft.
37.4 Selbstbedienungsrestaurant 200 300 0,40 80 22 75 75 50
37.6 Konferenzraume 500 1000 0,60 80 19 150 150 100 |Die Beleuchtung sollte steuerbar sein, siehe

6.2.4. Raumhelligkeit, siehe 6.7.

41 Offentliche Bereiche -

Bibliotheken

16 1 t. ASR 3.4 — 200 Ix
17 Lt. DGUV 215-210 - 500 Ix
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Gestaltung des Bereichs der Sehaufgabe oder Tatigkeit Anforderungen an die Gestaltung des Raumes oder Raumbereichs
. seps . siehe Helligkeit der
Anforderungen an die Aufgabe oder Tatigkeit 562 | Raume (5.2.2/5.2.3)
En
Ix Em,z Em,Wand Em,Decke
R Bereich der Sehaufgabe/Tatigkeit B Uo Ra | RuaL Ix Ix Ix Spezifische Anforderungen
Nr. Erfor- | Modifi-
derlich ziert
Uo 20,1
41.1 Bucherregale 200 300 0,40 80 19 - - - Vertikale Beleuchtungsstérke an Biicherre-
galen. Fir die Beleuchtung von Blicherrega-
len gilt der RucL Wert nicht.
41.2 Lesebereich 500 750 0,60 80 19 100 100 50 Es sollte fiir eine angenehme Atmosphére
gesorgt werden.
41.4 Allgemeinbeleuchtung 300 500 0,40 80 22 75 75 50
43 Bildungseinrichtungen -
Kindergarten, Spielschule
43.1 Spielzimmer 300 500 0,40 80 22 100 100 75 Hohe Leuchtdichten sollten in Blickrichtung
von unten durch die Verwendung diffuser
Abdeckungen vermieden werden.
43.2 Kindergarten 300 500 0,40 80 22 100 100 75 | Wie Ref. Nr. 43.1
43.3 Bastelraum 300 500 0,60 80 19 100 100 75
44 Bildungseinrichtungen -
Bildungsgebaude
441 Klassenzimmer - Allgemeine Aktivi- 1000 0,60 80 19 150 150 100 | Beleuchtung sollte steuerbar sein, siehe
taten 6.2.4, fur unterschiedliche Aktivitaten und
Lichtszenarien. Weitere Anmerkungen siehe
DIN EN.
44.2 Auditorium, Horsale 500 750 0,60 80 19 150 150 50 Die Beleuchtung sollte fur verschiedene A/V-
Anforderungen steuerbar sein, siehe 6.2.4,
Raumhelligkeit siehe 6.7.
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Gestaltung des Bereichs der Sehaufgabe oder Tatigkeit

Anforderungen an die Gestaltung des Raumes oder Raumbereichs

. seps . siehe Helligkeit der
Anforderungen an die Aufgabe oder Tatigkeit 562 | Raume (5.2.2/5.2.3)
E:
Ix Em,z Em,Wand Em,Decke
R Bereich der Sehaufgabe/Tatigkeit B Uo Ra | RuaL Ix Ix Ix Spezifische Anforderungen
Nr. Erfor- | Modifi-
derlich ziert
Uo 20,1
44.4 Schwarze, griine und weil3e Tafeln 500 750 0,70 80 X18 - - - Vertikale Beleuchtungsstarken. Spiegelnde
(Whiteboard) Reflexionen missen vermieden werden. Der
Referent/Lehrer muss mit einer geeign. verti-
kalen Beleuchtungsstarke beleuchtet werden
44.8 Demonstrationstisch in Horsélen 1000 0,70 80 19 - - -
und Auditorien

44.9 Licht auf Lehrer/Referent - - - 80 - 150 - - Bei 1,6 m tiber dem Boden. Entsprechende
vertikale Beleuchtungsstarke.

44.11 |Reine Computerarbeiten 300 500 0,60 80 19 100 100 75 Bildschirmarbeit, siehe 5.9, Beleuchtung
sollte steuerbar sein, siehe 6.2.4, Raumhel-
ligkeit, siehe 6.7.

44.12 | Kunstraume in Kunstschulen 750 1000 0,70 90 19 150 150 100 [Die Beleuchtung sollte steuerbar sein, siehe
6.2.4. Umgebungslicht sollte berlcksichtigt
werden, siehe Anhang B, Raumhelligkeit
siehe 6.7. 4 000 K < Tcp < 6 500 K.

44.14 | Praxisraume und Laboratorien 500 750 0,60 80 19 150 150 100 | Die Beleuchtung sollte steuerbar sein, siehe
6.2.4. Umgebungslicht sollte beriicksichtigt
werden, siehe Anhang B, Raumbhelligkeit
siehe 6.7.

44.16 [ Lehrwerkstatt 500 750 0,60 80 19 150 150 100 |Wie Ref. Nr. 44.14.

44.17 | Vorbereitungsrdume und Werkstéatten 500 750 0,60 80 22 150 150 100 |Wie Ref. Nr. 44.14.

18 Siehe DIN 12464-1, Punkt 5.5.3.2, UGR-Tabellenverfahren gilt nicht fir asymmetrische Leuchten.
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Gestaltung des Bereichs der Sehaufgabe oder Tatigkeit Anforderungen an die Gestaltung des Raumes oder Raumbereichs
. seps . siehe Helligkeit der
Anforderungen an die Aufgabe oder Tatigkeit 562 | Raume (5.2.2/5.2.3)
En
Ix Em,z Em,Wand Em,Decke
R Bereich der Sehaufgabe/Tatigkeit B Uo Ra | RuaL Ix Ix Ix Spezifische Anforderungen
Nr. Erfor- | Modifi-
derlich ziert
Uo 20,1
44.18 [Eingangshallen 200 300 0,40 80 22 75 75 50
44.19 | Verkehrsflachen, Korridore 100 150 0,40 80 25 50 50 30 Horizontale Beleuchtungsstéarke auf Boden-
hohe.
4420 |Treppen - 200 | 040 | 80 | 25 50 50 30 | Wie Ref. Nr. 44.19.
44.22 | Lehrerzimmer 300 500 0,60 80 19 100 100 50 Fur Buroarbeit siehe Tabelle 34 — Buros.
44.23 | Bibliothek: Biicherregale 200 300 0,60 80 19 - - - Vertikale Beleuchtungsstérke an Biicherre-
galen. Fur zweckbestimmte Bucherregal-Be-
leuchtung gilt der RucL-Wert nicht.
44.24 | Bibliothek: Lesebereich 500 750 0,60 |80 19 100 100 50 Siehe Tabelle 41 - Offentliche Bereiche —
Bibliotheken.
44.25 | Lagerrdume fur Unterrichts-materia- | 100 150 0,40 |80 25 50 50 30
lien
44.26 [ Sporthallen, Turnhallen, Schwimm- | 300 500 0,60 |80 22 100 75 30 Diese Anforderungen gelten nur fir Schulen.
bader Fur den Einsatz auRerhalb von Schulen,
Training und Wettkdmpfen gelten die spezifi-
schen Anforderungen von EN 12193.
44.27 | Schulkantinen 200 300 0,40 80 22 75 75 50
45 Gesundheitseinrichtungen -
R&ume zur allgemeinen Nutzung
45.1 Warterdume 200 300 0,40 80 22 75 75 30
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Gestaltung des Bereichs der Sehaufgabe oder Tatigkeit Anforderungen an die Gestaltung des Raumes oder Raumbereichs

. seps . siehe Helligkeit der
Anforderungen an die Aufgabe oder Tatigkeit 562 | Raume (5.2.2/5.2.3)
E:
Ix Em,z Em,Wand Em,Decke
R Bereich der Sehaufgabe/Tatigkeit B Uo Ra | RuaL Ix Ix Ix Spezifische Anforderungen
Nr. Erfor- | Modifi-
derlich ziert
Uo=0,1
45.2 Korridore: tagstuber 200 0,40 80 22 50 50 30 Beleuchtungsstarke auf Bodenhdhe.
454 Korridore: nachts - 0,40 80 22 - - - Wie Ref. Nr. 45.2.
48 Gesundheitseinrichtungen -
Untersuchungsraume (allgemein)
48.1 Allgemeinbeleuchtung 500 750 0,60 90 19 150 150 100 |[4000K<=Tcp<5000K.
48.2 Untersuchung und Behandlung 1000 1500 0,70 90 19 150 150 100 [4 000 K< Tcp<5000K.
54 Gesundheitseinrichtungen -
Operationsbereiche
54.1 Vor-Op- und Aufwachraume 500 750 0,60 90 19 150 150 100
54.2 Umgebung Operationssaal 1000 1500 0,60 90 19 150 150 100 | Die Beleuchtungsstérke des Operationsbe-
reichs sollte auf die unmittelbare Umgebung
abgestimmt sein.
54.3 Operationssaal 1000 1500 0,60 90 19 - - -

191t. ASR A3.4 — 200 Ix
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15.2 Berechnungsverfahren
15.2.1 Wirkungsgradverfahren

94

Das Wirkungsgradverfahren ist ein verhaltnismalig einfaches Berechnungsverfahren. Es wird
angewendet, um bei der Planung von Beleuchtungsanlagen Anhaltspunkte zu erlangen wie
viele Leuchten voraussichtlich eingesetzt werden missen. Das Verfahren dient in erster Linie
der Orientierung und der Kostenveranschlagung.

Zur Berechnung des Lichtstrombedarfs und der Anzahl der Leuchten wird wie folgt vorgegangen:

Nach Vorgabe eines Wartungswertes der Beleuchtungsstarke En, in Lux (IX) kann die Anzahl
der erforderlichen Leuchten mit folgender Gleichung ermittelt werden:

Em*A4

n= MF* g+ i+ D [8]
n = Anzahl der Leuchten
MF = Wartungsfaktor (z. B. 0,8 bei sehr sauberen Biros)
En = Wartungswert der Beleuchtungsstarke in Lux (Ix)
A = Grundflache des Raumes in m?
B8 = Beleuchtungswirkungsgrad (s. Anhang 15.3)
n = Leuchtenwirkungsgrad
D, = Nennlichtstrom der Leuchte in Lumen (Im)

Der Wartungsfaktor beriicksichtigt den im Laufe der Zeit eintretenden Beleuchtungsstarke-
riickgang infolge von Alterung der LED, sowie der Verschmutzung der Lampen, Leuchten und
Raumoberflachen. Ihm liegt eine bedarfsgerechte Reinigung der Beleuchtungsanlage zu-
grunde (siehe Abschnitt 12.1). In Sonderféllen, z. B. bei R&umen mit hohem Staubanfall, ist im
Allgemeinen kein kleinerer Wartungsfaktor zu verwenden, sondern die Reinigungsperiode ent-
sprechend zu verkirzen.

Der Beleuchtungswirkungsgrad ng beinhaltet den Raumwirkungsgrad und den Leuchten-be-
triebswirkungsgrad der bei LED-Leuchten jedoch immer 1 ist. Fur charakteristische Leuchten-
arten kann der Beleuchtungswirkungsgrad aus der Tabelle im Anhang 15.3 enthommen wer-
den. Weiterhin muss der Raumindex ,k" errechnet werden.

Der Raumindex dient zur Kennzeichnung der Raumabmessungsverhaltnisse und wird wie folgt
berechnet:

axb

k= @ [l
k = Raumindex
a = Raumbreite (Fenster- oder Auf3enwand) in m
b = Raumtiefe in m
h = HOhe der Leuchten tber der Nutzebene; Lichtpunkthéhe in m

Als Nutzebene gilt die tatsachliche Arbeitshohe, in der Regel eine horizontale Arbeitsflache in
0,75 m Hohe. Bei Verkehrsflachen und Sportstatten wird als Nutzebene der FuZboden ange-
nommen.

Berechnungsbeispiel (vgl. Abbildung 2):

Raumbreite: a=3,60m
Raumtiefe: b=480m
Raumhohe: H=2,75m
Raumgrundflache: A =17,30 m?
Wartungswert der Beleuchtungsstarke Enm = 500 Lux
Wartungsfaktor: 0,75

Gewabhlte Leuchten (Deckenanbau, breitstrahlend):
LED-Leuchte mit 5.200 Im
LED-Leuchte mit 4.200 Im

Lichtpunkthdhe: h=270m-—0,75m = 1,95m
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Raumindex:

3,6mx* 4,8m
= = 1,05
1,95m*(3,6m+4,8m)

Beleuchtungswirkungsgrad 7s = 66 % (It. Anhang 15.3)
Leuchtenwirkungsgrad n=1

Zunachst wird der erforderliche Lichtstrom berechnet.

__ 500 1lux* 17,28 m?
T 0,75%0,66%1

Erforderlicher Gesamtlichtstrom D = 17454 Im

Aus dem ermittelten erforderlichen Gesamtlichtstrom wird hier exemplarisch die notwendige
Lampenanzahl ermittelt.

Erforderliche Leuchtenanzahl: n=3,36 (bei 5.200 Im je Leuchte)

n=4,16 (bei 4.200 Im je Leuchte)
Gewabhlte Leuchtenanzahl n=4 (bei 5.200 Im je Leuchte)
Hinweis:

Bei dieser Berechnung wird nicht bertcksichtigt, dass der Wartungswert der Beleuchtungs-
starke nur im Bereich der Sehaufgabe bendtigt wird. Daher fihren Berechnungen nach der
Punkt zu Punkt-Methode (siehe Abschnitt 15.2.2), wo dies beriicksichtigt werden kann, haufig
Zu einer geringen Anzahl von Leuchten.

15.2.2 Punkt zu Punkt-Methode

15.3

Fur die Ausfiihrungsplanung sollte die Beleuchtungsberechnung nach der ,Punkt zu Punkt
Methode* erfolgen. Hierbei wird fur festzulegende Rasterpunkte auf der x-, y- und z-Achse die
dort zu erwartende Beleuchtungsstérke ermittelt. Die Mindestanzahl der Rasterpunkte fur die
x- und y-Achse ist in DIN EN 12464-1 festgelegt und darf nicht unterschritten werden (siehe
Abschnitt 11). Es ist anzustreben, dass der Abstand der Berechnungspunkte in x- und y-Rich-
tung moglichst gleich ist.

Bei der Berechnung werden folgende Parameter berilicksichtigt:

- Die Raumgeometrie,

- die Reflexionsgrade der Raumbegrenzungsflachen,
- die Leuchtenanordnung,

- die Lichtverteilungskurven der Leuchten.

Derartige Berechnungen sind wesentlich genauer als die der Wirkungsgradmethode. Neben
der zu erwartenden mittleren Beleuchtungsstarke konnen auch die Extremwerte (max. und
min. Beleuchtungsstarke) sowie die GleichmafRigkeit (Uo) ermittelt werden. Verschiedene Be-
rechnungsprogramme lassen dartiber hinaus die Berechnung der Direkt- und Indirekt-blen-
dung im Raum sowie der zylindrischen Beleuchtungsstarke (Ez) zu. Neben einer numerischen
Ergebnisausgabe sind verschiedene graphische Darstellungen wie z. B. Graustufendarstel-
lung oder Beleuchtungsgebirge Standard.

Tabelle Beleuchtungswirkungsgrade (78) in %

In der bisherigen Tabelle der Beleuchtungswirkungsgrade wurden auch die Leuchtenwir-
kungsgrade (7.) der einzelnen Leuchtentypen bertcksichtigt. Bei LED-Leuchten wird 7. in der
Regel mit 100% angenommen. Werden seitens der Leuchtenhersteller abweichende Leuch-
tenwirkungsgrade angegeben, sind diese zu bertcksichtigen. Es wurden fir die wesentlichen
Leuchtentypen neue Beleuchtungswirkungsgrade berechnet. Dabei ist immer ein 3,25 m ho-
her, quadratischer Raum angenommen worden, mit einer einzelnen Leuchte in der Raummitte
und einer Lichtpunkthéhe von 2,50 m. Die Kantenlange wurde anhand des jeweiligen k-Faktors
berechnet. Die Anzahl der Berechnungspunkte wurde entsprechend

DIN EN 12464-1; Pkt. 4.4 (siehe Abschnitt 11) oder grof3er gewahilt.
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- Es wurden, wie bei den Musterrdumen (siehe Abschnitt 7), ,helle" Rdume mit Reflexions-

graden von: ppecke = 0,8; pwand = 0,5 (im Mittel) und pgoden = 0,3 angenommen.

k-Fak- | Deckenanbau- | Deckenanbau- | Einbaustrahler | Pendelleuchte
tor leuchte, leuchte, Direktanteil
engstrahlend breitstrahlend 70 %

0,50 35 41 51 32
0.80 48 55 63 43
1,00 57 65 72 52
1,25 65 74 78 61
1,50 72 81 83 69
2,00 81 88 88 76
2,50 87 92 92 81
3,00 91 95 95 85
4,00 95 97 99 87
5,00 98 99 100 88

Tabelle 10: Beleuchtungswirkungsgrad in Abhangigkeit vom k-Faktor
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16  Abkirzungsverzeichnis

AMEV
ArbSchG
ASR
BGBI.
BGI
BGR
BMI
CAD
CEN

CIE
CRI
DGUV
DIN
EBPG
EDV
EIB
EN
EnEG
EnEV
EPREL

ErP
EVPG

EU

GEG
1.GPSGV
GMBI
IEC

ISO
LASI
LED
LVK
MVE
SDCM
SLR
TLA

Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher und kommunaler Verwaltungen
Arbeitsschutzgesetz

Arbeitsstattenrichtlinie

Bundesgesetzblatt

Berufsgenossenschaftliche Informationen

Berufsgenossenschaftliche Regeln

Bundesministerium des Innern, fur Bau und Heimat

Computer-Aided Design (rechnerunterstitztes Konstruieren)

Comite Eurpeen de Normalisation Electrotechnique (Europaisches Komitee fir
elektrotechnische Normung)
Commission Internationale de I'Eclairage (Internationale Beleuchtungskommission)

Colour Rendering Index (Farbwiedergabeindex)
Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung
Deutsches Institut fir Normung e. V.
Energiebetriebene-Produkte-Gesetz
Elektronische Datenverarbeitung

Europaischer Installationsbus

Europaische Norm

Energieeinsparungsgesetz
Energieeinsparverordnung

European Product Registry for Energy Labelling (Europaische Produktdatenbank fiir
Energieverbrauchskennzeichnung)
Energy related Products (energierelevante Produkte)

Energieverbrauchsrelevante-Produkte-Gesetz

Europaische Union

Gebaudeenergiegesetz

Erste Verordnung zum Gerate- und Produktsicherheitsgesetz
Gemeinsames Ministerialblatt

International Electrotechnical Commission (Internationale Elektrotechnische Kom-
mission)
International Standards Organization (Internationale Organisation fiir Normung)

Landerausschuss fur Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik

Light Emitting Diode (lichtemittierende Diode)
Lichtverteilungskurven

Medizinische Versorgungseinheiten

Standard Deviation of Colour Matching (SWE Schwellenwerteinheit)
Single Lighting Regulation (Energie-Label-Verordnung)

Temporal Light Artefacts (Lichtmodulationswechselwirkung, Flimmern, Stroboskoef-
fekte)
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UGR
VBG
VDE
VOB
ZVEI

98

Unified Glare Rating (Einheitliches Blendlicht Verhaltnis)

Verwaltungs-Berufsgenossenschaft
Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik

Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen
Zentralverband der Elektrotechnik- und Elektronikindustrie
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Freie und Hansestadt Hamburg
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Ministerium fur Heimat, Kommunales, Bau und
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Dusseldorf

Oberfinanzdirektion Nordrhein-Westfalen,
Bauabteilung
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Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR)
Berlin
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Checkliste

Die blauen Eintragungen sind als Muster fur eine Planung zu verstehen

Die roten Eintragungen sind beispielhaft als Muster fir eine Priifung der Planung
Aufgaben- und Téatigkeitsbereich nach DIN EN 12464-1,

Tabellen 9 bis 61: 34.2 Schreiben, Tippen, Lesen, Datenverarbeitung

Beleuchtungskonzept
O  raumbezogen arbeitsplatzbezogen O  teilflachenbezogen

Wenn arbeitsplatz- oder teilflachenbezogen Zonen gebildet: O ja/ nein

Beleuchtungsart

O direkt direkt/indirekt O indirekt

Raumhoéhe: ............. 2,85m

Wenn direkt/indirekt oder indirekt: Pendellange ........ 0,4m

Leuchtenart®

O  Einbauleuchte O  Anbauleuchte Pendelleuchte

O  Langfeldleuchte O  Strahler 0  Asymmetrisch

(Vorgesehene DeCKE: GIPSKAION wuuuuuiiiii e e eeeiiie e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e ee et s e e e e e eeeaneraaaaaaaaes )

Farbtoleranz X1 2- [ 3- O 4-MacAdam-Ellipsen®?

Schaltung

manuell O  manuell-dimmbar O  Bewegungs-/Préasenzmelder

O  tageslichtgesteuert O  Aufschaltung auf Leittechnik (KNX/GLT)
Wenn Bewegungs-/Prasenzmelder:  Nachlaufzeit: ...... min

Wenn tageslichtgesteuert: Schwellwert fur Einschaltung: ...... Ix

Vorgesehener Wartungsfaktor?? fy: 0,75

Begriindung fur Wartungsfaktor??: sauberer RAUM ........ccieivieiie ettt

Angenommene Hohe der Nutzebene?: 0,75 m (Anmerkung: entfallt.......cccovvieiiieiie e )

Angenommene Reflektionsgrade?: Decke: 0,8 Wande: 0,5 Boden: 0,3

Ggf. Begriindung fur Abweichungen von den empfohlenen Werten: entfallt.............ccccociiiiii i,

20 Mehrfachnennungen mdglich

21 AMEV-Empfehlung Beleuchtung, Abschnitt 4.2.1

22 Wartungsplan zur Ermittlung des Wartungsfaktors ist beizufiigen (DIN EN 12464-1 Pkt. 6.3)

23 DIN 12464-1 Punkt 6.3

24 Nach ASR A3.4: Biro 0,75 m; Verkehrswege 0,0 m; Labore 0,85 m; Sicherheitsbeleuchtung 0,2 m; andere:
begrinden

25 Empfohlen nach DIN 12464-1 Pkt. 5.2.2: Decke: 0,7 — 0,9; Wande: 0,5 - 0,8; Boden: 0,2 — 0,6
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Nennbeleuchtungsstarke?® fir die Arbeitszone:

Ggf.: Begruindung fur eine Erhohung der Nennbeleuchtungsstarke?’: keine

500 Ix

Gewahlte Beleuchtungsstarke?® fur die Arbeitszone: 500 Ix
Wenn arbeitsplatz- oder raumbezogen:

Nennbeleuchtungsstarke fur die Umgebungsbereich?:...... 300 Ix
Nennbeleuchtungsstarke fur den Hintergrundbereich®: ..... 100 Ix
Beleuchtungsstarke fiir die Wande3!: 150 Ix
Beleuchtungsstarke fiir die Decke® 100 Ix
Zylindrische Beleuchtungsstarke®? 150 Ix
Blendungsbegrenzung

Grenzwert der Direktblendung®: UGR =19

Grenzwert der Indirektblendung®: ....1.500 cd/m?

eingehalten jal O

eingehalten jal O

eingehalten X1 ja/
eingehalten X1 ja/
eingehalten X1 ja/
eingehalten X1 ja/

O0O0noa0o

eingehalten X1 ja/

O

eingehalten X1 ja/

a

eingehalten jal

(Annahmen Bildschirme: [X] positive / I negative Polaritat - Leuchtdichte X1 >/ < 200 cd/m?)

Erforderliche GleichmaRigkeit® im Bereich der Sehaufgabe 0,6

Gof. erforderliche GleichmaRigkeit®” im Umgebungsbereich (= 0,4)

Gof. erforderliche GleichmaRigkeit?* im Hintergrundbereich (= 0,1)

Erforderliche GleichmaRigkeit?* Wande und Decken (= 0,1)

Vorgesehene Lichtfarbe®: ........ 4.000 K

Ggf. Begriindung fur Abweichung vom Standardwert 4.000 K: entfallt

Erforderliche Farbwidergabe R.%*: ...... 80
Lichtrichtung - Geeignete Leuchtenanordnung gewahit?

Besondere zusatzliche Leuchten fir Sonderaufgaben® erforderlich?

eingehalten OJ ja/

eingehalten jal O

eingehalten jal O
eingehalten jal O

nein
nein
nein
nein

nein

nein

nein

nein

nein

nein

nein

Wenn ja WeIChe UNG WaIUM? e

Besondere Anforderungen an die Schutzart (> IP 40) der Leuchten?

26 Tabellen aus Pkt. 7.3 DIN 12464-1 Spalte Em Erforderlich
27 DIN EN 12464-1 Tabelle 1

28 Tabellen aus Pkt. 7.3 DIN 12464-1 Spalte Em Geandert
2% Tabelle 3 aus Pkt. 5.3.4 DIN 12464-1

30 Pkt. 5.3.5 DIN 12464-1

31 Tabellen aus Pkt. 7.3 DIN 12464-1 Spalte Em,wand

32 Tabellen aus Pkt. 7.3 DIN 12464-1 Spalte Em,pecke

33 Tabellen aus Pkt. 7.3 DIN 12464-1 Spalte Ez

34 Tabellen aus Pkt. 7.3 DIN 12464-1 Spalte RucL

35 Tabelle 7 aus Pkt. 5.9.2 DIN 12464-1

36 Tabellen aus Pkt. 7.3 DIN 12464-1 Spalte Uo

37 Pkt. 5.3.6 DIN 12464-1

38 Tabelle 6 DIN 12464-1

3% Tabellen aus Pkt. 7.3 DIN 12464-1 Spalte Ra

40 z. B. Tafelleuchten, Anstrahlung von Hinweistafeln
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Wenn jawelChe UNd WarUM? et r e e n e n e ene s

EX-Schutz erforderlich? O ja/ nein
Wenn ja WelChe SCRULZKIASSE:  .......... i nennne
Ballwurfsicherheit erforderlich? O ja/ nein
Notbeleuchtung

Sind Anforderungen an eine Notbeleuchtung zu erfillen? ja/ O nein
Wenn ja: Sicherheitsbeleuchtung [ Ersatzbeleuchtung

Wenn Sicherheitsbeleuchtung: fur Rettungswege O als Anti-Panik Beleuchtung

O fir Arbeitsplatze mit besonderer Gefahrdung

Mindestbeleuchtungsstarke: 1 Ix auf dem Boden eingehalten jal O nein
GleichmaRigkeit: ......cccccoeeeviiiiinnnnn, <1:40 eingehalten ja/ O nein
Farbwiedergabeindex Rai......eennnnee.. =40 eingehalten ja/ O nein
Nennbetriebsdauer: ... 1h eingehalten ja/ O nein
Einschaltverzogerung: 100%in ....... 15s eingehalten jal O nein
Wenn Ersatzbeleuchtung: Anforderungen It. Betreiber
Mindestbeleuchtungsstarke: ................ Ix eingehalten O ja/ O nein
GleichmaRigkeit: ......cccccooviiiiiiiiiinnn eingehalten O ja/ O nein
FarbwiedergabeindeX: .......cccoeoeeeiiiininnnnnnn. eingehalten O ja/ O nein
Nennbetriebsdauer: ... h eingehalten O ja/ O nein
Einschaltverzogerung: .........ccceeeeieeennn. S eingehalten O ja/ O nein
B M O KU G BN
Aufgestellt:
Geprift:

Neustadt, den 27.04.2023..................... Neustadt, 28.04.2023
(Ort, Datum) (Ort, Datum)

Planer....... Bauamt
(Name) (Name)
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