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Wolfgang Tubbesing, Miinchen

Tageslicht und Kunstlicht
in BlirogroBraumen

Lumiere diurne et éclairage artificiel dans
les grands bureaux

Daylight and artificial illumination in large
offices

1. Aligemeine Gesichtspunkte

Blrogebdude mit GroBraumen sind durch
die Forderung nach rationeller Biirotatigkeit
in letzter Zeit sehr zahlreich entstanden. Or-
ganisatorische Fragen haben die Geb&ude-
und GrundriBform in starkem MaBe be-
stimmt, so daB in der Mehrzahl Hauser mit
quadratischem GrundriB entstanden sind
Das Quadrat beglinstigt den Wunsch nach
groBtmoglicher Flexibilitait und Funktions-
tlchtigkeit bei der Anordnung der Biiro-
arbeitsplatze. Aus organisatorischen Griin-
den haben sich hierbei gewisse Mindestgro-
Ben herausgebildet, wonach ab etwa 600 m?
bei etwa 60 Personen Belegung ein Biiro-
groBraum die ihm zugedachte Funktion er-
fullen kann. Dies bedeutet bei quadratischem
GrundriB Raumtiefen von iiber 20 Metern.
BlrogroBréaume sind bei uns mit dem Begriff
der »Burolandschaft« verbunden, die dem
Gefihl der Vermassung entgegenwirken und
durch die aufgelockerte Mobiliaranordnung
die Arbeitsfreude glnstig beeinflussen sol-
len. Gute Arbeitsleistungen sind aber auch
davon abhangig, ob der Mensch an seinem
Arbeitsplatz zufriedenstellende Luft- und
Lichtverhaltnisse vorfindet und nicht durch zu
groBe Larmbelastigung abgelenkt wird.

Die r&umlichen Gegebenheiten in BiirogroB-
raumen bedingen, daB den technischen Ein-
richtungen zur Erzielung angenehmer Um-
welteinflisse besondere Beachtung ge-
schenkt werden muB. Infolge der RaumgréBe
ist eine Bellftung durch die Fenster nicht

1
Blick zum Fenster in einem BiirogroBraum wahrend des
Innenausbaus.

Vue en direction de la fenétre dans un grand bureau
pendant la finition intérieure.

View toward the window in a large office during interior
finishing.

2

Verlauf des Tageslichtes und der kiinstlichen Beleuch-
tung des in den Bildern 1 und 3 gezeigten GroBraumes.
Cours de la lumiére diurne et de I'éclairage artificiel
dans le grand local tel qu'il est indiqué dans les illu-
strations 1 et 3.

Sequence of daylight and artificial illumination in the
large room shown in ill. 1 and 3.

mehr moglich, eine groBe Anzahl von Per-
sonen wirde ohne schalldammende MaB-
nahmen zu einer gegenseitigen Stérquelle
werden, und das Tageslicht kann bei den
Ublichen Raumhd&hen keine ausreichenden
Beleuchtungsverhéltnisse mehr gewahrlei-
sten. Hier muB mit technischen Mitteln ver-
sucht werden, die fehlenden natirlichen Vor-
aussetzungen flr eine angenehme und lei-
stungssteigernde Raumatmosphare zu schaf-
fen. Fiur die Disziplinen Klima, Akustik und
Beleuchtung ergeben sich Anforderungen,
die Uber die zur Zeit glltigen Leitsatze
DIN 1946 (VDI-Liftungsregeln) und DIN 5035
Licht) weit hinausgehen. Der anspruchsvolle
Innenausbau von BilrogroBraumen verlangt
eine enge Zusammenarbeit aller am Bau be-
teiligten Disziplinen, wobei sich Klima, Aku-
stik und Beleuchtung eng koordinieren mis-
sen, da die Belange dieser drei Bereiche sich
gegenseitig beeinflussen.

2. Das Verhiltnis von Tages- und kiinstlichem
Licht im BiirogroBraum

Die modernen Birohauser haben Fassaden,
die zu einem groBen Teil aus Glas bestehen.
Vor allem in GroBrdumen bestehen meistens
drei oder sogar alle Seiten aus umlaufenden
Fensterfronten, so daB von allen Arbeits-
platzen ein ungehinderter Blick nach drauBen
moglich ist, der nach allgemeiner Ansicht das
Behaglichkeitsgefiihl des Menschen wesent-
lich beeinfluBt.

In DIN 5034 (Innenraumbeleuchtung mit Ta-
geslicht) und in der Musterbauordnung (MBO)
werden Hinweise zur ausreichenden Beleuch-
tung von Wohn- und Arbeitsraumen mit
Tageslicht gegeben, wobei dies nach MBO
durch Angabe von Bauwichen zu Iésen sein
soll.

Diese Richtlinien und Bauvorschriften kénnen
noch eingehalten werden, solange konven-
tionelle Biiros in Zellenbauweise betrachtet
werden, deren Raumtiefe bei moglicher Be-
fensterung durch die ausreichende Ausleuch-
tung mit Tageslicht bestimmt werden kann.
Die kinstliche Beleuchtung in solchen R&u-
men dient dazu, bei fehlendem Tageslicht die
notwendige Helligkeit auf den Arbeitsplatzen
zu erzeugen, wie sie in den Richtlinien
DIN 5035 (Innenraumbeleuchtung mit kiinst-
lichem Licht) empfohlen wird. Firr Biiros
der konventionellen Art sind hiernach 500 Lux
erforderlich.

BlrogroBrdume dagegen haben Raum-
tiefen, die bei Beachtung der Muster-
bauordnung und der Richtlinien DIN 5034
zu FenstergréBen und Raumhoéhen fiihren,
die eine vollig unwirtschaftliche Bauweise
erforderlich machen wirden. In moder-
nen Bilrohdusern bestimmt jedoch die
Nutzung des Gebaudes die Raumhéhe, die
normalerweise drei Meter im Lichten betragt.
Hierbei kann jedoch auBer einer schmalen
Zone am Fenster keine ausreichende Aus-
leuchtung des librigen Raumes mit Tageslicht

mehr erwartet werden. Da groBe umlaufende
Fensterfronten auch den Warmehaushalt und
die akustischen Verhaitnisse des Raumes un-
glnstig beeinflussen, sind bereits Losungen
bekannt geworden, die Biroraume mit
schmalen Fensterbandern unterhalb der
Decke oder fensterlose Raume bei standiger
kinstlicher Beleuchtung vorsehen. Diese
sehr wirtschaftliche Losung hat jedoch zu
lberwiegender Ablehnung der darin arbei-
tenden Menschen gefiihrt. Fliir das Wohlbe-
finden und die Ausgeglichenheit ist entschei-
dend, daB der Mensch den Kontakt zur
AuBenwelt durch groBe Fensterflachen be-
halt. Er mochte sich sozusagen mit einem
schnellen Blick davon iberzeugen, ob die
Sonne scheint oder ob es regnet. Wegen der
im Inneren des Raumes liegenden Arbeits-
platze erhalten die umlaufenden Fenster die
groBtmoglichen Abmessungen (Bild 1).

Fur die Beleuchtung des Raumes fiihren
diese groBen Fassadenoffnungen, durch die
das Tageslicht zu sehen ist, zu Forderungen,
die bei der Technik der Beleuchtung von
Innenrdumen bisher nicht zu beachten
waren.

Fir den in Bild 1 gezeigten BiirogroBraum
wurde entsprechend dem GrundriB nach
Bild 2 eine Berechnung des Tageslichtquo-
tienten nach DIN 5034 durchgefiihrt. Dabei
wurde bereits bei der Planung festgestellt,
daB nur eine schmale Zone entlang der Fen-
ster ausreichend mit Tageslicht ausgeleuch-
tet wird, wobei die natlirliche Beleuchtung
zum Rauminneren sehr schnell abfallt und in
3,4 m Entfernung vom Fenster bereits ein
Tageslichtquotient von 3% erreicht wird
(Bild 3). Die Arbeitsplatze im Inneren des
BirogroBraumes missen daher standig
kiinstlich beleuchtet werden, wobei in der
Ubergangszone von Tages- zu Kunstlicht
keine stérenden Ubergénge auftreten diir-
fen.

Die groBen und hellen Fensterflachen tragen
zur Raumbeleuchtung zwar wenig bei, sind
aber von allen Arbeitsplatzen im Inneren des
Raumes zu sehen. Die hohen Leuchtdichten
des Himmels kénnen beim Blick gegen das
Fenster mit den Leuchtdichten im Raum so
hohe Unterschiede aufweisen, daB dies zu
unangenehmen Blenderscheinungen fiihrt,
wenn Leuchtdichteunterschiede von 1:40
unterschritten werden. Dies kann nur ver-
mieden werden, wenn die kunstliche Be-
leuchtung so hoch gewahit wird, daB ein aus-
gewogenes Leuchtdichtebild im Blickfeld
entsteht.

Geht man von Leuchtdichten fiir blauen Him-
mel von 12000 asb, 18000 asb fiir bedeckten
Himmel und 25000 bis 30000 asb fiir weiBe
Wolken aus, so sind im Rauminneren mitt-
lere Leuchtdichten von 300 bis 750 asb not-
wendig, um die moglichen Helligkeitsunter-
schiede noch nicht als stérend zu empfinden.
Diese Leuchtdichten wirden bei mittlerem
Reflexionsgrad der Raumausstattung Be-
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3
GrundriB eines BlirogroBraumes im Osram-Haus.

Plan d'un grand bureau dans la Maison Osram.
Plan of a large office in the Osram House.

SF.

Actylglas-Einbauleuchten 2lampig / Verre acrylique-
lampadaires incorporés a 2 lampes / Acryl glass
fluorescent fixture, 2 units

Acryiglas-Einbauleuchten 3lampig / Verre acrylique-
lampadaires incorporés a 3 lampes / Acryl glass fluo-
rescent fixture, 3 units

Lamellen-Einbauleuchten 3lampig / Lamelles-lam-
padaires incorporés a 3 lampes / Slatted fluores-
cent fixture, 3 units

Acrylglas-Aufbauleuchten quadratisch / Verre acry-
lique-lampadaires saillants, carré / Acryl glass attach-
ed fixture, square

Leuchtstofflampen hinter Rasterdecke / Lampes fluo-
rescentes derriére la grille de plafond / Fluorescent
lamps behind ceiling grille
Acrylglas-Aufbauleuchten / Verre acrylique-lampadai-
res suspendus / Attached acryl glass lamps
Lichtband zur Vorhanganleuchtung / Bande lumineuse
pour I'éclairage des rideaux / Fluorescent tubing for
lighting of curtain
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4
BiirogroBraum mit GroBrasterdecke der Firma Krupp,
Rheinhausen:

Grande salle de bureaux avec grand réseau de pla-
fond de la Maison Krupp a Rheinhausen:

Large office with large-scale ceiling grille of the Krupp
Company, Rheinhausen:

5

BiirogroBraum mit GroBrasterdecke der Firma Krupp,
Rheinhausen. Blick gegen das Fenster, mittlere Be-
leuchtungsstarke 1100 Lux.

Grande salle de bureaux avec grand réseau de plafond
de la Maison Krupp a Rheinhausen. Vue en direction
de la fenétre, puissance moyenne 1100 lux.

Large office with large-scale ceiling grille of the Krupp
Company, Rheinhausen. Looking toward the window,
average intensity 1100 Lux.

6

Prinzipielle Beleuchtungsarten bei kiinstlicher Beleuch-
tung.

Principales maniéres d’éclairer lors de I’éclairage arti-
ficiel.

Basic types of illumination with artificial lighting.

7
Muster einer GroBrasterdecke in Dreiecksform.

Exemple d’un plafond & grand réseau en forme trian-
gulaire.
Sample of a large-scale ceiling grille, triangular.



leuchtungsstérken bis zu 2000 Lux entspre-
chen. Wenn es heute in der Praxis Ublich ist,
in BlrogroBraumen als Gebrauchswert der
Beleuchtungsstarke etwa 1000 Lux vorzu-
sehen, so kénnen die unangenehmen Leucht-
dichteunterschiede beim Blick gegen das
Fenster bereits weitgehend vermieden wer-
den.

Eine gute, der Gesamtkonzeption des Rau-
mes angepalBte Beleuchtung gibt dem Biiro-
groBraum auch tagsiiber ein wohltuendes
Aussehen. Auch bei optimaler Ausleuchtung
mit Tageslicht wiirde die Decke im Bereich
des Fensters, insbesondere bei Decken mit
GroBrastern noch so schlecht ausgeleuchtet
sein, daB unangenehme Leuchtdichteunter-
schiede entstehen kénnen (Bild 5). Die er-
génzende kiinstliche Beleuchtung kann diese
unangenehme Wirkung aufheben (Bild 6).
Das Beleuchtungsproblem in BiirogroBrau-
men mit groBen Fensterfronten fiihrt gegen-
Uber den normalen Beleuchtungsaufgaben
zu anderen Erwégungen: Hier wird wegen
des in der Fensterzone reichlich vorhandenen
sichtbaren Tageslichtes als Ausgleich eines
zu groBen Beleuchtungsgefalles und zur Ver-
meidung stérender Kontraste am Tage mehr
kiinstliches Licht benoétigt als am Abend. Ein
hohes kunstliches Beleuchtungsniveau von
Uber 1000 Lux ist notwendig, um dem Raum
ein ausgeglichenes und angenehmes Leucht-
dichteniveau zu geben.

3. Arbeitsphysiologische und -psychologische
Untersuchungen

Ein hohes Beleuchtungsniveau fithrt mit be-
stimmten Guteanforderungen nicht nur zu
einem behaglichen Aussehen des Raumes,
hohe Beleuchtungsstarken haben auch einen
direkten EinfluB auf die Sehtlichtigkeit des
Auges. Der Mensch ist von Natur aus ein vom
reichlichen Licht gepragtes Wesen und die
Sehfunktionen setzen fir optimale Sehtétig-
keit ein Beleuchtungsniveau voraus, wie es
in Innenraumen mit den gegenwértigen tech-
nischen Mitteln nicht oder nur unter aduBer-
stem Aufwand erreicht werden konnte.

Die Adaptation und damit die Leistungsfahig-
keit des Auges werden durch die Leucht-
dichten innerhalb des Blickfeldes bestimmt.
Unterschieds- und Formenempfindlichkeit
sowie die Wahrnehmungsgeschwindigkeit
des Auges haben ihre optimalen Werte bei
Leuchtdichten, die innerhalb zuldssiger Kon-
traste, auf Beleuchtungsstarken umgerech-
net, mehreren 1000 Lux entsprechen. Dies
sind Werte, von denen wir in der Praxis der
Innenraumbeleuchtungstechnik noch weit
entfernt sind, die uns jedoch im Mittel in der
freien Natur geboten werden.

Neben den bereits langer bekannten phy-
siologischen Auswirkungen auf die Seh-
tuchtigkeit sind auch zahlreiche Arbeiten auf
dem Gebiet der Arbeitspsychologie bekannt
geworden, die sich mit dem EinfluB verschie-
dener Beleuchtungsniveaus auf die Lei-
stungsbereitschaft und die Ermidung des
Menschen befassen. Bei den Untersuchun-
gen haben sehr unterschiedliche Arbeitsauf-
gaben zugrunde gelegen. Es wurden den
Testpersonen nacheinander steigende und
fallende Beleuchtungsniveaus geboten und
Leistungssteigerung und Ermidung wéahrend
langerer Versuchszeit studiert. Die Ergeb-
nisse der verschiedenen Untersuchungen
zeigt Tabelle A, wonach sich ein Maximum
der Leistung je nach Schwierigkeit der
Sehaufgabe bei Beleuchtungsstarken von
1000 Lux an aufwarts einstellt, wahrend sich
bei &hnlich hohen Beleuchtungsstarken die

geringste Ermidung ergab. BewuBt studiert
wurde auch die Leistungssteigerung beim
Ubergang von niedrigen zu hohen Beleuch-
tungsniveaus, was entsprechend Tabelle A
zu Uberraschend hohen Ergebnissen fiihrte.

4. Technik der kiinstlichen Beleuchtung

Fir die Planung und Ausfiihrung von Innen-
raumbeleuchtungsanlagen mit kiinstlichem
Licht gelten in Deutschland die Richtlinien
DIN 5035 in der zur Zeit noch giiltigen Aus-
gabe August 1963. Hierin sind je nach
Schwierigkeit der Sehaufgabe die Anspriiche
an die Beleuchtung aufgefuhrt.

Fir Buroarbeiten geben diese Richtlinien ein
Beleuchtungsniveau von 500 Lux an, das je-
doch fir Raume gedachtist, die auf Grund ihrer
geringen Tiefe ausreichendes Tageslicht er-
halten und kiinstliches Licht nur benutzt wird,
wenn das natlrliche nicht mehr gentgend
Helligkeit auf den Arbeitsplatzen ergibt. In
GroBraumen mussen jedoch die Arbeits-
platze besonders im Inneren standig kiinst-
lich beleuchtet werden. Die Anforderungen,
die aus dem Nebeneinander von natiirlichem
und kinstlichem Licht in BirogroBraumen
entstehen, sind in den zur Zeit noch giiltigen
Richtlinien noch nicht enthalten, es steht aber
zu erwarten, daB in Kiirze ein liberarbeitetes
Normblatt diesen besonderen Fall kiinstlicher
Beleuchtung beriicksichtigen wird. Fiir die
Technik der kiinstlichen Beleuchtung in
BlrogroBraumen sind folgende Punkte von
besonderer Bedeutung:

4.1. Beleuchtungsniveau:

Die in den Kapiteln 2 und 3 erwahnten Zu-
sammenhénge haben dazu gefiihrt, daB sich
flr die Praxis eine zweckméBige Ausleuch-
tung des Raumes ergibt, wenn das Beleuch-
tungsniveau der kiinstlichen Beleuchtung
nicht unter 1000 Lux sinkt. Bei der Planung
muB also je nach Beleuchtungsart durch
einen entsprechenden Neuwert der Beleuch-
tungsstérke dafiir gesorgt werden, daB die-
ses Niveau zu keiner Zeit unterschritten wird.
Hiermit ist dann gewahrleistet, daB sich im
Mittel ein als angenehm empfundenes
Gleichgewicht zwischen Tages- und Kunst-
licht einstellt, das an allen Platzen des Rau-
mes zu guten Sehbedingungen flhrt. Diese
Voraussetzungen ermdglichen es, BiirogroB-
raume mit groBen Tiefen unter Beibehaltung
groBer Fenster zu bauen, in denen die Tages-
lichtbeleuchtung nicht mehr beachtet zu wer-
den braucht.

4.2. Beleuchtungsarten:

Die Flexibilitdt der Arbeitsplatze in einem
BurgroBraum verlangt, daB das Beleuch-
tungsniveau sehr gleichmaBig lber den ge-
samten Raum verteilt wird, was durch eine
gleichméBige Verteilung der Beleuchtungs-
korper an der Decke erreicht werden kann
(Bild 2). Dies flihrt zu einer Allgemeinbeleuch-
tung des Raumes, die bei dem hohen Be-
leuchtungsniveau jede gesonderte Beleuch-
tung eines normalen Arbeitsplatzes Uber-
flissig macht.

Grundsatzlich sind fir kinstliche Beleuch-
tung die in Bild 6 gezeigten Leuchtenarten
maoglich. In BirogroBraumen muB die Be-
leuchtung jedoch stets mit den Anforderun-
gen an die Klimatisierung und Akustik abge-
stimmt werden, so daB fir den praktischen
Zweck hauptséachlich die Losungsméglich-
keiten VI, VIl und VIl in Frage kommen.

Die prinzipielle Beleuchtungsart nach VI stellt
dabei offene Leuchtstofflampen an einer
Zwischendecke dar, unter die ein GroBraster
gehangt wird, das die nétige Abschirmung

der Leuchtstofflampen besorgt und mit einem
geeigneten Material zur Schallddmmung im
Raum beitragt. Dabei sollten die Lampen zu-
mindest in Querrichtung nicht unter 30° ein-
gesehen werden kdnnen.

Das GroBraster selbst kann aus gestalteri-
schen Gesichtspunkten verschiedenartige
Formen erhalten, wobei die rechteckige oder
quadratische die gebrauchlichste ist, Drei-
oder Sechseckformen jedoch vielfach ver-
wendet werden (Bild 7).

Die Schattigkeit der Beleuchtung ist vor-
nehmlich durch eine spitze Lichtverteilungs-
kurve zu erreichen. Hier stellt die Lésungs-
mdoglichkeit VII mit einer Parabel-Spiegel-
leuchte lber einen GroBraster eine Verbes-
serung der in VI gezeigten Leuchtenart dar.
Bei ebener schallddmmender Decke kommen
hauptséachlich Einbauleuchten mit Lamellen-
raster fur mehrere Leuchtstofflampen nach
VIIl'in Frage, die durch ihre gerichtete Licht-
ausstrahlung ebenfalls zu einer schattigen
Beleuchtung fiihren. Dies wird erreicht, in-
dem jede Lampe zwischen zwei Reflektor-
stegen angeordnet ist, die die Lampe in
Querrichtung abschirmen, wahrend in Léangs-
richtung die Lamellenraster den Einblick
unter 30° verwehren (Bild 8).

4.3. Lichtquellen und Lichtfarbe:

Die beinahe ausschlieBliche Lichtquelle fir
die kinstliche Beleuchtung in BlrogroBrau-
men ist die Leuchtstofflampe. Sie ist die fur
diese Zwecke vielseitigste und wirtschaft-
lichste Lichtquelle.

Unter den Lichtfarben dieser Lampenart
kommt der Lichtfarbe 25 »Universal-WeiB« in
BirogroBraumen eine besondere Bedeutung
zu, da sich hiermit ein sehr guter Ausgleich
mit dem Tageslicht ohne stérenden Uber-
gang herstellen 1aBt. Auch fiihrt diese Licht-
farbe mit der Farbgebung des Raumes zu
einem sehr freundlichen und lichten Aus-
sehen. Deswegen scheiden fir die Biro-
beleuchtung die Lampen mit besonders ho-
hem Lichtstrom, aber unzureichender Farb-
wiedergabe aus, die fahle Gesichtsfarben
und damit eine Abneigung gegen die Be-
leuchtung hervorrufen wiirden.

Mit warmgetdnten Leuchtstofflampen dage-
gen l&Bt sich nur schwer ein Ausgleich mit
dem Tageslicht erreichen, so daB die ver-
schiedenen Lichtfarben schnell zum Eindruck
einer »kiinstlichen Beleuchtung« fiihren kén-
nen. Leuchtstofflampen der Lichtfarbe Tages-
licht kénnten bei den hohen Beleuchtungs-
niveaus in BlrogroBraumen zwar physika-
lisch eine gute Anpassung mit dem Tageslicht
ergeben, ihre Lichtfarbe wird aber fiir diesen
Zweck im allgemeinen nicht angewendet,
weil sie zu einer zu kihlen und sachlichen
Raumstimmung fihrt.

4.4. GleichmaBigkeit und Lichtrichtung:

Die regelméBige Verteilung der Lichtquellen
Uber die gesamte Decke fiihrt meistens auch
zu einem sehr gleichmé&Bigen Beleuchtungs-
niveau im gesamten Raum.

Plastisches Sehen erfordert eine bestimmte
Schattigkeit der Beleuchtung. Daher werden,
wie unter 4.2. beschrieben, vornehmlich
Leuchten mit tiefstrahlender Lichtverteilung
verwendet, die ein gewisses MaB an Schat-
ten erzeugen. Zur Beschreibung der Schat-
tigkeit kann man das Verhaltnis von horizon-
taler zu vertikaler Beleuchtungsstarke heran-
ziehen, das Uber 1:0,5 liegen soll. Mit Leuch-
ten nach VII (Bild 6) 148t sich eine Schattig-
keit von etwa 1:0,3 erzeugen, mit Leuchten
nach VIl ein Verhaltnis von 1:0,35, mit
Leuchten nach VI etwa 1:0,45. Eine schatten-
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8
Lamellenraster-Einbauleuchte fiir 3 Leuchtstofflampen
L 65 W.

Réseau de lamelles-lampadaires
lampes au néon de L 65 watt.

Slatted grille built-in lamp for 3 fluorescent units L 65 W.

incorporés pour 3

9

Abluftleuchten mit Luftfihrung um bzw. durch die
Leuchte.

Lampes d'air sortant avec conduite d’air passant a
travers la lampe.

Exhaust air lamps with air flow around or through the
lamp.

10

Prinzipdarsteliung der Kombination von Klima und Be-
leuchtung.

Représentation du principe de la combinaison entre la
climatisation et I'éclairage.

Basic climate and illumination combination scheme.

11

Beleuchtungsstérke (E), Bestrahlungsstarke (E¢) und
Warmeabfuhr (Q) bei bellifteten Leuchten in Abhéngig-
keit von der durchstromenden Luftmenge.

Puissance d’éclairage (E), capacité d'irradiation (E.)
et sortie de chaleur (Q) dans l'utilisation de lampes
aérées en fonction de la quantité d'air qui passe a
travers.

Illumination intensity (E), radiation intensity (E.) and
heat elimination (Q) with ventilated lamps dependent
on the quantity of air passing through.

12

BlrogroBraum mit GroBrasterdecke der Firma Conti-
nental Gummiwerke in Hannover, mittlere Beleuch-
tungsstarke 900 Lux.

Salle de bureaux avec plafond gros réseau de |'entre-
prise Continental a Hanovre, puissance moyenne
d'éclairage 900 lux.

Large office with large-scale ceiling grille of the firm of
Continental Gummiwerke in Hannover, average illu-
mination intensity 900 Lux.

13

BlrogroBraum mit GroBrasterdecke der Firma Oren-
stein & Koppel, Dortmund, mittlere Beleuchtungsstarke
1100 lux.

Salle de bureaux avec plafond gros réseau de I'entre-
prise Orenstein & Koppel, a Dortmund. Puissance moy-
enne d’éclairage 1100 lux.

Large office with large-scale ceiling grille of the firm
of Orenstein & Koppel, Dortmund, average illumination
intensity 1100 Lux.
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Mittlere Warmedurchlassigkeit verschiedener Sonnenschutzvorrichtungen

Mittlere Warme-

Sonnenschutz durchlassigkeit
%o
Metalljalousie auBen ganz geschlossen 9
halb geoffnet 12
ganz gedffnet 40
Metalljalousie innen ganz geschlossen 76
halb geoffnet 85
ganz geoffnet 94
Metalljalousie zwischen den Scheiben  ganz geschlossen 76
ganz gedffnet 95
Nesselvorhang, innen 60
Markise, auBen 35

Tabelle B
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lose Beleuchtung wie bei vollig bedecktem
Himmel oder indirekter Beleuchtung ware
gegeben, wenn sich ein Wert von 1:0,5 erge-
ben wiirde. Dieser Fall wiirde jedoch bei der
Arbeit infolge unplastischen Sehens zu einem
gewissen Unbehagen flhren.

4.5. Begrenzung direkter und indirekter
Blendung:

Zum Urteil einer guten Beleuchtung tragt im
wesentlichen eine ausgewogene Verteilung
von Leuchtdichten im Blickfeld bei. Dazu
gehort, daB Lichtquellen unter normalen
Blickwinkeln nicht eingesehen werden kon-
nen. Dieses kann auf die bereits beschrie-
bene Art der Abschirmung von Leuchten
geschehen.

Blendung durch Spiegelung von Lichtquel-
len auf den Arbeitstischen kann durch helle
und matte Oberflachen der Schreibtische
sowie mattes Arbeitsgut vermieden werden.
Das hohe Beleuchtungsniveau sorgt auBer-
dem dafiir, daB Reflexe von in Spiegelrich-
tung liegenden Leuchten so Uberdeckt wer-
den, daB diese nicht mehr stérend in Er-
scheinung treten.

5. Beleuchtung und Klimatisierung

Ein Beleuchtungsstarkeniveau von etwa
1000 Lux erfordert bei den beschriebenen
Losungsmoglichkeiten fiir die kiinstliche Be-
leuchtung einen elektrischen AnschluBwert
von etwa 50 W/m? einschlieBlich der Vor-
schaltgeréate. Diese Energie, die sich letztlich
ganz in Warme umwandelt, muB von der
Klimaanlage aus dem Raum geschafft wer-
den.

Aber auch die natirliche Beleuchtung fiihrt
bei Sonneneinstrahlung soviel Warme in den
Raum, daB durch entsprechende MaBnahmen
dafur gesorgt werden muB, diese Belastun-
gen fur die Klimaanlage moéglichst gering zu
halten und flr eine wirtschaftliche Betriebs-
weise zu sorgen.

5.1. Das Tageslicht als Warmequelle:

In BlrogroBraumen mit groBen umlaufenden
Fensterfronten ist das Tageslicht so lange er-
wiinscht wie nicht direkte Sonneneinstrah-
lung zu einer auBerst unangenehmen Warme-
belastung in der Fensterzone fiihrt. In die-
sem Fall kann damit gerechnet werden, da
je nach Sonnenstand bis zu 1000 W/m? auf
die Fassade eingestrahlt werden, was
auf Raumgrundflache umgerechnet bis zu
120 W/m? betragen kann. Diese Energie
fihrt zu einem erheblichen EinfluB auf die
Raumkonditionen, die von der Klimaanlage
im Gleichgewicht gehalten werden mussen.
Es muB deshalb dafiir gesorgt werden, daB
direkte Sonneneinstrahlung vermieden wird.
Hierfur haben sich als das wirksamste Mittel
auBenliegende Metalljalousien herausge-
stellt, die die geringste Warmedurchlassig-
keit zulassen (Tabelle B).

Innenliegende Vorhange oder Jalousien
kénnen demnach nicht als Warmeschutz fir
die Klimaanlage angesehen werden, son-
dern dienen allenfalls als Schutz gegen un-
angenehme Blendung durch die Sonne und
direkte Strahlung auf den Platzen der Fen-
sterzone.

5.2. Die kinstliche Beleuchtung als Warme-
quelle:

Lichtquellen setzen die elektrische Energie
in Licht und Warme um, wobei letztlich nach
Absorption des Lichtes auch dieser Anteil in
Warme ubergeht. Daher muB der elektrische
AnschluBwert fur die Beleuchtung voll in die
Kuhllast tbernommen werden, wenn es nicht
gelingt, einen Teil der Beleuchtungswarme

aus dem Raum zu schaffen, ohne daB er die
Klimaanlage belastet. Dies kann dadurch er-
reicht werden, daB die Abluft des Raumes
Uber die Leuchten gefliihrt wird und einen
Teil der Beleuchtungswarme mitnimmt.

Die Warmebilanz einer Lichtquelle ist durch
ihre Anteile an Strahlung, Konvektion und
Leitungswarme gegeben. Die durch Beleuch-
tung anfallende Warme wird durch die Licht-
ausbeute der Lichtquelle und den Beleuch-
tungswirkungsgrad bestimmt. Fir eine frei-
brennende, eine unbeliiftete und eine bellf-
tete Leuchte sind diese Anteile in Tabelle 3
als Beispiel aufgeflihrt. Der Anteil der mit der
Abluft abzuflihrenden Beleuchtungswéarme
kann theoretisch so weit gesteigert werden,
daB nur noch die mit dem Lichtstrom verbun-
dene Strahlungsleistung in den Raum ge-
langt. Flr praktische Zwecke kann damit ge-
rechnet werden, daB bei Abluftfihrung um die
Leuchte 45 bis 55%0 der Lichtwarme abge-
fihrt werden kénnen gegentiber 55 bis 70%0
bei Abluftfliihrung durch die Leuchte (Bild 9).
Die Ermittlung der Kiihllasten und der durch
Kombination von Klima und Beleuchtung
einzusparenden Kosten werden aber je nach
Projekt etwas verschieden sein, da auch an-
dere Erwagungen in die Rechnung mitein-
gehen. Diese Aufgaben mussen Klima- und
Beleuchtungsingenieur gemeinsam |dsen.
Ein Prinzipbild der Kombination von Klima
und Beleuchtung zeigt Bild 10, in der Praxis
ergeben sich jedoch durch die Verwendung
von Hochdruckklima in der AuBenzone und
Niederdruckklima in der Innenzone kom-
pliziertere Systeme, wobei auch Ldsungen
bekannt sind, bei denen die Zuluft seitlich
an der Leuchte in den Raum geblasen wird,
wahrend die Abluft mit der Beleuchtungs-
warme durch die Leuchte gefiihrt wird. Durch
wetter- und temperaturbedingte Grinde
macht man sich bei uns die Beleuchtungs-
warme noch nicht nutzbar. Aus nordlicheren
Landern wie Schweden sind jedoch bereits
BilrogroBraume mit Klimaanlagen bekannt,
die sich die Lichtwarme fur Heizzwecke nutz-
bar machen. Auch sind besondere Kiihlsy-
steme fur Leuchten noch zu aufwendig, womit
man die Beleuchtungswarme nach dem Prin-
zip der Warmepumpe in anderer Form wie-
dergewinnen konnte.

Die Abluftfihrung Uber die Leuchten fihrt
auBerdem dazu, daB der temperaturbedingte
Lichtstrom der Lampen sich seinem optima-
len Wert bei etwa 20 °C Umgebungstempera-
tur nahert, womit die Beleuchtungsstarke und
damit der Beleuchtungswirkungsgrad der An-
lage ansteigen. Je nach abgefuhrter Luft-
menge steigt in dem Beispiel nach Bild 11
die mitgenommene Beleuchtungswarme
(Qaniuit), die Beleuchtungsstarke (Erel.), und
nimmt die Strahlungsbelastung durch Infra-
rot (Ee rel.) ab, da Lampen und Leuchtenge-
hause geklhlt werden.

6. Beispiele von Beleuchtungsiosungen in
BiirogroBraumen

Die Beleuchtungslésungen in BilrogroBrau-
men haben in der Praxis fast alle die in Bild 7
gezeigten Beleuchtungsarten als Grundlage,
wobei zur Schalldammung die GroBraster-
decke oder die ebene Kassettendecke und
zur Abschirmung der Lichtquellen Schirzen
oder Lamellenraster verwendet werden. In
der Praxis kann angenommen werden, daB
bei ebener Decke etwa 75 bis 80% der
Deckenflache flr akustische MaBnahmen be-
notigt werden, wahrend man bei Verwen-
dung von Rasterleuchten fiir 65 W-Lampen
mit 15 bis 20%o der Deckenflache auskommt,

um eine Beleuchtungsanlage auf 1000 Lux
auszulegen. Da die Leuchten gleichzeitig die
Abluft aufnehmen, werden fiir die Schlitz-
auslasse der Zuluftéffnungen nur noch
wenige Prozent der Deckenflache benétigt.

6.1. GroBrasterdecken:

Die Bilder 4 und 5 zeigen einen Ausschnitt
aus dem BdlrogroBraum der Firma Krupp
industriebau in Rheinhausen. Hier wurden
offene Leuchtstofflampen Uber einer GroB-
rasterdecke mit den Vorschaltgeraten uber
der Zwischendecke angebracht. Die Be-
leuchtungsstarke betragt 1100 Lux, die
Leuchten kénnen in drei Ringzonen getrennt
geschaltet werden. Die Leuchtdichte der
Decke ergibt mit der Himmelsleuchtdichte
keine storenden Kontraste, wenn auch die
Beleuchtung der AuBenzone in Betrieb ist
(Bild 4).

Im BiirogroBraum der Continental-Gummi-
werke in Hannover sind die Lichtquellen
ebenfalls Uber einer GroBrasterdecke ange-
bracht, wobei die Leuchtstofflampen eine zu-
satzliche Abschirmung aus Kunststoff-Lamel-
lenblenden erhalten haben (Bild 12). Die
Decke ist gleichméaBig ausgeleuchtet, die Be-
leuchtungsstérke lag bei Bezug des Raumes
bei 1000 Lux.

Im BiirogroBraum der Firma Orenstein & Kop-
pel, Dortmund (Bild 13), sind tber eine GroB-
rasterdecke mit einem Abschirmwinkel von
37,57 entsprechend der Lésung VIl in Bild 6
Leuchtstofflampen in Parabelspiegelleuchten
angebracht, die der Beleuchtung eine aus-
gezeichnete Schattigkeit verleihen. Die
Leuchten sind als Ab- und Zuluftleuchten mit
der Klimaanlage kombiniert, die Beleuch-
tungsstarke liegt bei 1100 Lux. Die Leucht-
dichteverhaltnisse im Raum und beim Blick
gegen das Fenster sind sehr ausgeglichen
und Uberschreiten in keinem Fall die zulas-
sigen Werte.

6.2. Ebene Decken:

Bei diesen Deckenlésungen werden als
Leuchten hauptsachlich eingebaute Lamel-
lenrasterleuchten verwendet, die eine gute
Abschirmung der Lichtquellen unter norma-
lem Blickwinkel ergeben. Die Leuchten kon-
nen mit Ablufthauben versehen und Uber
einen AnschluB mit den Klimakanalen ver-
bunden werden. Um eine moglichst gute Auf-
hellung der Decke zu erreichen, sollte ein
heller Teppichbelag verwendet werden, der
in seiner Farbgebung durch das reflektierte
Licht auch das Aussehen der Decke be-
stimmt.

Im BlrogroBraum der Firma Kubel, Worms,
sind jeweils 2 Leuchteneinheiten fur je vier
65-W-Leuchtstofflampen zu einer Einheit zu-
sammengefaBt. Das mittlere Beleuchtungs-
niveau betragt etwa 850 Lux (Bild 14). Eine
ahnliche Losung mit Lameilenrastereinbau-
leuchten fir je 4 Leuchtstofflampen L 40 W
der Lichtfarbe 25 »Universal-WeiB« wird in
dem BilrogroBraum der Firma Cyclo Getrie-
bebau in Markt Indersdorf bei Dachau ver-
wendet, wobei ein Teil der Leuchten uber
seitliche Schlitze an die Abluft der Klima-
anlage angeschlossen ist. In der Arbeitszone
werden etwa 1000 Lux Beleuchtungsstéarke
erreicht, der helle Textilboden ergibt eine
sehr gute Aufhellung der Decke, das
Leuchtdichteniveau ist zusammen mit der
Farbgebung des Raumes sehr ausgewogen
(Bild 15).

Auch in den BurogroBraumen des OSRAM-
Hauses in Munchen findet sich die ebene
Deckenlosung mit eingebauten Lamellen-
rasterleuchten flir je 3 Leuchtstofflampen
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14

BirogroBraum mit ebener Decke der Firma Kiibel in
Worms, mittlere Beleuchtungsstarke 850 Lux.

Salle de bureaux avec plafond plat de I'entreprise Kii-
bel a Worms. Puissance moyenne d’éclairage: 850 lux.
Large office with even ceiling of the firm of Kibel in
Worms, average illumination intensity 850 Lux.

15

BirogroBraum mit ebener Decke der Firma Cyclo Ge-
triebebau, Markt Indersdorf, mittlere Beleuchtungsstéar-
ke in der Arbeitszone 1000 Lux.

Salle de bureaux avec plafond plat de I’entreprise Cyclo
Getriebebau, Markt Indersdorf. Puissance moyenne de
I’éclairage dans la zone de travail: 1000 lux.

Large office with even ceiling of the firm of Cyclo Ge-
triebebau, Markt Indersdorf, average illumination in-
tensity in the working zone 1000 Lux.

16

BlirogroBraum mit ebener Decke des Osram-Hauses in
Miinchen, mittlere Beleuchtungsstédrke 1250 Lux.

Salle de bureaux avec plafond plat de la Maison Os-
ram a Munich. Puissance moyenne de I'éclairage: 1250
lux.

Large office with even ceiling of the Osram House in
Munich, average illumination intensity 1250 Lux.

17
Lamellenraster-Einbauleuchte fiir 3 Leuchtstofflampen
L 65 W als Abluftleuchte im Osram-Haus, Miinchen.

Réseau de lamelles-lampadaire incorporé pour trois
lampes fluorescentes 65 watt utilisé comme lampa-
daire pour I'air sortant.

Slatted grille built-in lamp for 3 fluorescent units L 65 W
as exhaust air lamp in the Osram House, Munich.

18

Fensterzone im Osram-Haus Miinchen mit unbeliifteten
geschlossenen Leuchten fiir 2 65-W-Amalgam-Leucht-
stofflampen.

Zone de fenétres dans la Maison Osram a Munich avec
lampadaires fermés sans air pour 2 lampes amalgames
au néon de 65 watt.

Window zone in the Osram House, Munich, with unven-
tilated closed lamps for 2 65-W-Amalgam fluorescent
units.

19

Abhéangigkeit des Lichtstromes von der Umgebungs-
temperatur bei Standard- und Amalgam-Leuchtstofflam-
pen.

Dépendance du flux de lumiére de la température am-
biance lors de lampes fluorescentes standard et amo-
ligannes:

Dépendance of the light stream on the temperature of
the environment with standard and amalgam fluores-
cent lamps.
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L 65 W der Lichtfarbe 25 »Universal-WeiB«
(Bild 16). Die in Bild 2 gezeigte Verteilung der
Leuchten ergibt im BlrogroBraum eine sehr
gleichmaBige Verteilung der Beleuchtungs-
starke von 1250 Lux. Alle Leuchten im Be-
reich der Niederdruckklimaanlage sind mit
Schlauchen an die Klimaanlage angeschlos-
sen, wobei die Abluft seitlich an den Leuch-
ten vorbei in den Abluftkasten gesaugt wird
(Bild 17). Ein goldgeiber Textilboden mit
gutem Reflexionsvermogen sorgt fir eine
ausreichende Aufhellung der Decke. Die helle
Inneneinrichtung flihrt bei dem hohen Be-
leuchtungsniveau und der Lichtfarbe 25
»Universal-WeiB« zum Eindruck, daB der
Raum insgesamt vom Tageslicht ausgeleuch-
tet wird. Die am Fenster umlaufende Leuch-
tenreihe im Bereich der Hochdruckklimaan-
lage hat geschlossene Leuchten mit einer
Kunststoffwanne erhalten, damit die von den
Klimageraten aufsteigende Luftwalze ohne
Wirbelbildung in den Raum gelangen kann
(Bild 18). Wegen der in geschlossenen Leuch-
ten auftretenden héheren Innentemperaturen
sind diese mit »Amalgam-Leuchtstofflampen«
L 65 W, ebenfalls der Lichtfarbe 25 »Univer-
sal-WeiB« bestlickt worden, da sie ihren opti-
malen Lichtstrom bei Umgebungstempera-
turen von etwa 50° erreichen, im Gegensatz
zu den Standardlampen, die ihr Lichtstrom-
optimum bei etwa 20° Umgebungstempera-
tur haben (Bild 19).

Zusammenfassung

Die Beleuchtung von BirogroBraumen steht
unter anderen Aspekten als dies bisher bei
der Beleuchtung von Biros in Zellenbau-
weise ublich war. Wahrend dort kunstliches
Licht nur bei fehlendem Tageslicht benutzt
wird, ergibt sich in BirogroBraumen die For-
derung nach hohen Beleuchtungsstarken ge-
rade bei Tage, weil von allen Platzen des
Raumes die hellen Fensterfronten gesehen
werden kdnnen, die das Adaptionsniveau des
Auges bestimmen. Eine Beleuchtungsstarke
von Uber 1000 Lux hat sich in der Praxis als
notwendig ergeben, um dem Raum bei ge-
eigneter Lichtfarbe der kinstlichen Beleuch-
tung ein ausgewogenes und freundliches,
helles Aussehen zu geben. Dieses flhrt zu-
sammen mit guten Luftverhaltnissen und
ausreichenden akustischen MaBnahmen zu
angenehmen Umwelteinflussen, die die Vor-
aussetzung flir gute Arbeitsleistungen bilden.
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