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Beleuchtungstechnik Schweizer Ingenieur und Architekt 20/81
G treten. Beispielsweise wird in der
Energle und BeleuChtung Wohnraumbeleuchtung den  Farb-

Von Jiirg Schatzmann, Turgi

Allgemeines

Unter den Energieverbrauchern nimmt
die Beleuchtung eine besondere Stel-
lung ein. Obwohl bloss 1,6 Prozent des
schweizerischen Endenergiekonsums auf
Beleuchtungszwecke fallen, ist es ver-
schiedenen engagierten Zeitgenossen
ein dringendes Anliegen, gerade auf
diesem Felde Sparmassnahmen einzu-
leiten. Die Frage nach den Ursachen
solcher Bestrebungen lédsst sich leicht
beantworten: «Das Auge stellt das
wichtigste Informationsorgan des Men-
schen dar, und Lichtempfindung wird
mit besonderer Gewichtung registriert,
echte oder vermeintliche Lichtver-
schwendung mit {ibertriecbenem Eifer
geriigt.»

Diese Einleitung verfolgt nicht das Ziel,
jedes Lichtsparen als illusorisch darzu-
stellen, soll aber die Problematik von
Einzel-Sparmassnahmen deutlich ma-
chen, deren Stellenwert in einer Ge-
samtenergiebetrachtung nicht geni-
gend gekldrt ist. Als generelle Proble-
matik wird sie Politiker, Bauherren und
selbst Ingenieure noch lange Zeit be-
gleiten.

Anschliessend werden zwei wichtige
lichttechnische Anwendungsgebiete né-
her dargestellt, ndmlich:

- Die Beleuchtung von Arbeitsrdumen,
insbesondere von Biirordumen;
- Die Strassenbeleuchtung.

In beiden Fillen wird versucht, im Rah-

men des Gesamtenergiehaushalts eines
Bauwerks den Stellenwert des Beleuch-
tungsanteils aufzuzeigen und Aussagen
iiber eine optimale Einordnung zu ma-
chen.

Begriffe und Giitermerkmale

Bei natiirlicher Beleuchtung ist die Son-
ne die einzige massgebliche Lichtquelle,
und Atmosphire und Landschaft bil-
den lichtfilternde und -lenkende Ele-
mente. Bei kiinstlicher Beleuchtung
steht auf der Stufe der Lichterzeugung
gemiss Bild 1 eine bedeutende Auswahl
an Lichtquellen zur Verfigung. Diese
Lichtquellen werden in Leuchten be-
trieben, welche auf der nédchsten Stufe,
derjenigen der Lichtverteilung, mit Re-
flektoren, Rastern, Gldsern usw. die
Lichtlenkung (ev. Filterung) besorgen.
Weiter nehmen die Leuchten Betriebs-
gerdte und elektrische Verbindungsele-
mente auf und dienen schliesslich dem
Schutz gegen Verbrennung, elektri-
schen Schlag, aber auch gegen Ver-
schmutzung und Beschddigung der ein-
gebauten Teile. Die Gesamtheit der
Leuchten in einem Bauwerk bildet die
Beleuchtungsanlage.

Die Vielfalt an verfiigbaren Lichtquel-
len, vor allem aber an Leuchtenformen
rithrt davon her, dass fiir Beleuchtungs-
anlagen neben energetischen noch eine
grosse Anzahl anderer Kriterien beste-
hen, deren wichtigste als «Giitemerkma-
le» bezeichnet werden, und dass nicht
in jedem Anwendungsfall die gleichen
Anforderungen in den Vordergrund

wiedergabe-Eigenschaften ein sehr ho-
hes Gewicht zugemessen, in der Stras-
senbeleuchtung dem mittleren Hellig-
keitseindruck und einer gleichmaéssigen
Verteilung der Helligkeiten im Blick-
feld. Das Giitemerkmal der Blendungs-
begrenzung ist in allen Anwendungsfil-
len von Bedeutung. Weitere Kriterien
werden nach Bedarf spéter genannt.

Lichtausbeute und Farbwiedergabeeigen-
schaften von Lichtquellen

Auf der Stufe der Lichterzeugung lasst
sich die Verflechtung von Energiever-
brauchsmerkmalen mit den Farb-
wiedergabe-Eigenschaften in konzen-
trierter Form und fiir die verschieden-
sten Anwendungsgebiete von Licht-
quellen darstellen. Bild 1 zeigt auf sei-
ner linken Seite ein hdufig wiedergege-
benes Diagramm mit der sog. Lichtaus-
beute, d.h. dem durch eine Lichtquelle
ausgesandten Lichtstrom je Watt Lam-
penleistung als Ordinate. Die Darstel-
lung macht klar, dass das Ringen um
Energieersparnis und um erhohte Wirt-
schaftlichkeit nicht erst kiirzlich be-
gann, sondern seit Jahrzehnten die
Lampenhersteller beschéftigt. Das be-
deutende Ansteigen praktisch aller
Lichtausbeutekurven wihrend der ver-
gangenen 15 Jahre auf Grund sehr in-
tensiver  Entwicklungsanstrengungen
darf aber nicht dariiber hinwegtiu-
schen, dass man sich in absehbarer Zeit
oberen Grenzwerten ndhern wird, de-
ren Uberschreitung aus physikalisch-
physiologischen Griinden unmdglich
ist. Es liegt hier eine erste - allerdings
nur in der Zukunft zur Geltung kom-
mende - prinzipielle Beschrdnkung fiir
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Bild 1.
wendungsgebiete dieser Lampentypen
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Erhéhung der Lichtausbeuten verschiedener Lampentypen zwischen 1930 und 1980 (nach Nijland, Int. Lichtrundschau 1980/2); Farbwiedergabe und An-
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Einsparungen an Beleuchtungsenergie
vor. Eine zweite solche Beschridnkung
wird erkennbar, wenn man auch die
rechte Seite von Bild | betrachtet: Es
gilt die Regel: Uberall, wo eine sehr
gute Farbwiedergabe verlangt wird,
muss auf hochste Lichtausbeute ver-
zichtet werden, eine Regel, die in der
Nihe der soeben angedeuteten theoreti-
schen Grenzwerte in eine physikalisch-
physiologische Gesetzmissigkeit iiber-
geht.

Eine dritte Beschrankung muss genannt
werden an die Adresse jener, die auf
Grund der rechten Abbildungsseite ver-
muten, es werde wenigstens rasch die
Normalgliihlampe durch andere Licht-
quellen sehr guter Farbwiedergabe aber
besserer Lichtausbeute abgelést. Der
geringe Preis, die unproblematische
Handhabung ohne Betriebsgerite, der
sofort nach dem Einschalten voll ver-
fligbare Lichtstrom und schliesslich die
grosse Vielfalt an Typen werden der
Normalglithlampe noch lange einen re-
gen Absatz sichern. Weitere Steigerun-
gen der Lichtausbeute im Rahmen des
Moglichen bleiben daher auch bei den
Gliihlampen wiinschenswert. Immerhin
gibt es Anwendungen im Wohn-, im
Laden- und im Gastgewerbebereich, wo
tatsdchlich mehr als heute iiblich Ga-
sentladungslampen  verwendet und
Energieersparnisse realisiert werden
konnten, beispielsweise in stindig be-
leuchteten Korridoren, Treppenhdu-
sern, Hoteleingangsrdumen, Cafés,
Schaufenstern, in Gartenanlagen usw.
In den meisten dieser Fille hat die Ga-
sentladungslampe gegeniiber der Gliih-
lampe auch den Vorteil der um ein
Mehrfaches ldngeren Lebensdauer und
der entsprechend verminderten Kosten
fiir die Auswechslungsarbeit.

In Bild I nicht beriicksichtigt sind zwei
besondere Energieaspekte, die aller-
dings von kleinerer Grossenordnung
sind als die elektrischen Lampenlei-
stungen:

Einmal bendétigen samtliche Gasentla-
dungslampen Betriebsgerdte, deren Lei-
stungsaufnahme hiufig 15 bis 20 Pro-
zent des Lampenanschlusswerts be-
trdgt. Energieersparnisse lassen sich
entweder mit besonders verlustarmen
konventionellen Vorschaltgeréten reali-
sieren oder mit elektronischen Appara-
ten, deren hochfrequente Betriebsweise
zusdtzlich eine hohere Lampenlichtaus-
beute bewirkt.

Weiter entsteht durch die Herstellung
von Lampen, Gerédten und Leuchten
ebenfalls ein Energieverbrauch, dessen
Kosten aber in den Stiickpreisen ent-
halten sind und bei den einmaligen und
wiederkehrenden Anschaffungen in der
Gesamtwirtschaftlichkeitsrechnung
zum Ausdruck kommen.
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Bild 2.

Beleuchtung von Arbeitsriumen,
insbesondere Biiroriumen

Auch nach der Einfiihrung der elektri-
schen Beleuchtung war man wihrend
Jahrzehnten in erster Linie auf das Ta-
geslicht angewiesen; im Verlauf der
Dunkelstunden des Winterhalbjahrs ge-
lang es mit den meist spérlich vorhan-
denen Gliihlampen bloss, eine diirftige
Allgemeinbeleuchtung sicherzustellen
und allenfalls noch das engere Arbeits-
feld zusatzlich aufzuhellen. Geringe
Raumtiefen von einigen Metern kenn-
zeichneten selbst viele Grossbauten
jingeren Datums wie Turmh&user mit
Kernzone und umlaufender Biirozone,
Scheibenhochhiuser usw. Der Uber-
gang zu immer stirker verglasten Fassa-
den bewirkte eine Verbesserung der Ta-
geslichtversorgung, brachte es aber mit
sich, dass auch in geméssigten Breiten-
graden die Klimatisierung neuer Biiro-
Gebaude zur Regel wurde. Im Sommer
galt es, die grosse eingestrahlte Energie
abzufiihren, im Winter den bedeuten-
den Warmeverlust auszugleichen und
die Innentemperaturen der Fenstergla-
ser so anzuheben, dass ein ertrdgliches
Strahlungsklima in den R&umen ent-
stand. Bei den vor einem Jahrzehnt
noch ausserordentlich niedrigen Heiz-
Olpreisen erfuhr die Warmeerzeugungs-
anlage gewOhnlich eine grossziigige, die
elektrisch betriebene Kélteanlage fiir
den Sommerbetrieb meist schon eine
sorgfiltige Auslegung.

Klimatechnische Gesichtspunkte und
eine Reihe anderer Uberlegungen fiihr-
ten in der Folge dazu, dass wesentlich
kompaktere Bauformen auch fiir Biiro-
hiuser angestrebt wurden, nachdem sie
schon friher fiir Warenhduser als rich-
tig befunden worden waren. Es ergab
sich in den Biirordumen grosser Bautie-
fedie Notwendigkeit, die kiinstliche Be-
leuchtung wéhrend samtlicher Jahres-
arbeitsstunden voll aufrechtzuerhalten
und dies mit betrdchtlichen Beleuch-
tungsstarkewerten (gemessen in Lux,
d.h. Lumen auftreffendes Licht je Qua-
dratmeter Arbeitsflache). Trotz des Ein-
satzes energiesparender Lichtquellen -
vornehmlich Fluoreszenzlampen - be-
deutete das betrdchtliche spezifische
Anschlussleistungen (Watt je Quadrat-
meter). Fiir den hohen Wert von 1000 bis

Drei Moglichkeiten der Abluftfiihrung durch Leuchten

1200 Lux Betriebsbeleuchtungsstdrke,
der die Regel bildete, gab es zwei
Hauptgriinde: Einerseits hatten ver-
schiedene Untersuchungen gezeigt,
dass Fehlerhdufigkeitund Ermiidung bei
Biiroarbeiten und anderen visuell an-
spruchsvollen Arbeiten stark anzusteigen
beginnen, wenn die mittlere Beleuch-
tungsstiarke E,.;, den Wert von 1000
Lux merklich unterschreitet. Anderseits
ging es in Biirogrossraumen darum,
dem Personal in der Kernzone eben-
falls gentigend Beleuchtungskomfort zu
bieten, insbesondere die dort Arbeiten-
den nicht einer Blendung auszusetzen.
Blendung kann ndmlich entstehen
durch einen zu hohen Kontrast zwi-
schen den entfernten aber sehr hell wir-
kenden Fenstern und einem nur méssig
ausgeleuchteten Schreibplatz.

Hohe spezifische Anschlussleistungen
in der Grossenordnung 30 bis 60 W/m?
von der Beleuchtung her, ergédnzt durch
Wairmestromdichten von je etwa 10
W/m? durch die im Gebédude tétigen
Personen und durch die installierten
Maschinen fiithrten nun bereits vor
rund fiinfzehn Jahren zu einem ersten
interdisziplindren Vorgehen, zur Inte-
gration von Beleuchtung und Klimatisie-
rung. Eine Einschaltung der Leuchten
in den Abluftstrom geméss Bild 2 zeigt
namlich eine betrdchtliche Reduktion
der im Sommer nétigen Kiihllast gegen-
iiber andern Moglichkeiten der Luft-
fithrung. Es gelingt so, den grossten Teil
der in den Leuchten entstehenden Wér-
me abzufangen, ohne ihn im Arbeits-
raum wirksam werden zu lassen.

Ausgehend von diesen ersten Ansédtzen
gelangte man in der letzten Zeit zu einer
verfeinerten  Gebdude-Energietechnik
unter volliger Einbeziehung der Beleuch-
tung. Einige aktuelle Tendenzen wer-
den im folgenden erdrtert.

Neuere Entwicklungen bei Lichtquellen,
Leuchten und Anlagen

Auf der Stufe der Lichterzeugung sind
wichtige Fortschritte fiir die Innenbe-
leuchtung vor allem bei den Fluores-
zenzlampen zu nennen. Mit neuen
Leuchtstoffen ist es seit kurzem bei die-
sen Lichtquellen moglich, ausgezeich-
nete Farbwiedergabe mit bedeutend
verminderter elektrischer Leistungsauf-
nahme zu vereinen. Charakteristisch ist
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ferner ein geringerer Rohrdurchmesser,
der bei konstant gehaltenem Lichtstrom
eine wesentlich hohere Oberflidchenhel-
ligkeit bzw. -Leuchtdichte dieser neuen
Lampen bewirkt gegeniiber den friither
bekannten Ausfiihrungen. Wenn es in
einzelnen Arbeitsriumen bisher noch
statthaft war, freibrennende Fluores-
zenzlampen einzusetzen, so sind in Zu-
kunft iberall hinreichend entblendete
Deckenleuchten vorzusehen.

Auf der Stufe der Lichtverteilung kénn-
te eine Reihe verschiedener Innenleuch-
tenkonzepte vorgestellt werden mit un-
terschiedlichen  Lichtlenkungs-Eigen-
schaften und unterschiedlichen Anwen-
dungsbereichen. Es seien aber von der
gesamten Skala moglicher Ldsungen
nur Anfangs- und Endpunkt kurz kom-
mentiert:

Extrem entblendete Leuchten mit auf-
wendigen Spiegelsystemen sind seit eini-
ger Zeit vor allem in ausgedehnten Rau-
men wie Grossburos beliebt, weil die
Gefahr der Direktblendung eliminiert
ist und weil weder diese Leuchten
selbst, noch die durch sie im Dunkeln
belassenen Decken auf Bildschirmen
storende Reflexe verursachen. In derar-
tigen Leuchten ldsst sich das Licht
schlanker Fluoreszenzlampen préziser,
d.h. mit weniger Verlust auf die Nutze-
bene der Schreibtische lenken als das
Licht konventioneller Lampen. Nicht
nur die Anschlussleistung der einzelnen
Leuchte geht zuriick, sondern die ho-
hern Wirkungsgrade gestatten es, ein
vorgeschriebenes E,,.; mit einer kleine-
ren Zahl von Leuchten zu erreichen.
Strebt man neben diesen beiden Ener-
giesparmassnahmen noch eine dritte
an, ndmlich die weitere Reduktion der
Leuchtenzahl durch Senkung des ver-
langten E,, .4, so treten die Nachteile ex-
trem entblendeter Beleuchtungssysteme
in Biiros tiblicher Raumhohe zu stark
hervor: Es fehlt nicht bloss die vertikale
Beleuchtung an stehenden Personen, an
Karteischrdnken usw., sondern auch
die genligende Gleichméssigkeit auf der
horizontalen Nutzebene. Bei freier M6-
blierung werden deshalb zusitzliche
Arbeitsplatzleuchten erforderlich, die
allerdings mit sehr geringer Leistung
z.B. einer Fluoreszenzlampe 18W sich
betreiben lassen, so dass tatsidchlich ins-
gesamt geringe Beleuchtungsanschluss-
leistungen realisierbar sind.

Anlagen dhnlichen Charakters konnen
mit Hochdrucklichtquellen geplant wer-
den, vor allem mit Quecksilberdam-
pflampen, bei denen Typen kleiner Lei-
stung (50, 80, 125 W) zur Verfiigung ste-
hen, die sich mit ihren méssigen Licht-
stromen bei normalen Geschosshéhen
einsetzen lassen. Es gilt, das Anlaufver-
halten, das Wiederziindverhalten und
die Tendenz zum Flimmern zu beach-
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ten (neben den in Bild 1 festgehaltenen
Eigenschaften).

Die jiingste Entwicklung greift eine vol-
lig gegensitzliche Losung wieder auf,
die bereits friher mit Glithlampen
praktiziert worden war: Statt stark ent-
blendete (tiefstrahlende) Deckenleuch-
ten zu verwenden, bedient man sich
sog. Indirektleuchten, welche die Decke
nicht moglichst dunkel, sondern még-
lichst gleichméssig hell halten sollen.
Beleuchtungsanlagen dieser Art ver-
meiden Reflexblendung auf der Ar-
beitsebene fast vollstindig, und sofern
Decken und obere Wandpartien eines
Raums nicht strukturiert sind, bleiben
ebenfalls Bildschirmbetrachter unge-
stort. Dank der leichten Bewiltigung
auch heikler Sehaufgaben scheint ein
ermiidungsfreies Arbeiten bei Zweidrit-
teln der iiblichen Beleuchtungsstirke
gewdhrleistet zu sein. Mit Leuchten ho-
hen Wirkungsgrads, reinweissen Dek-
ken und geeigneten Lichtquellen sind
dann entsprechende Energieeinsparun-
gen erzielbar. Hochdrucklampen mitt-
lerer Leistung (125 bis 400 W) stehen
hier im Vordergrund, da mit Indirekt-
leuchten die betrdchtlichen Lichtstrome
liber eine gentigend grosse Flache ver-
teilt werden konnen. Wiederum gelten
die im oberen Absatz festgehaltenen
Bemerkungen iber Hochdrucklampen;
bei Quecksilberdampflampen mittlerer
Leistung sind bereits elektronische
Hochfrequenz-Betriebsgerdte  erhélt-
lich, die auch Flimmererscheinungen
vermeiden.

Erneuerung von Beleuchtungsanlagen in
bestehenden konventionellen Biiro-
rdumen

In Réumen mit gutem Tageslichtein-
fall, in denen eine kiinstliche Beleuch-
tung bloss in den frithen Morgenstun-
den und den Abendstunden des Winter-
halbjahrs notwendig ist, trdgt die Ein-
fiihrung moderner Lichtmittel meist
wenig zu realer Energieersparnis bei,
hilft aber mit zur Begrenzung von Spit-
zenbelastungen. Jedenfalls ist gleichzei-
tig mit solchen Erneuerungen auch ab-
zuschitzen, welche Verbesserung helle-
re Raumfldchen (z.B. durch Renova-
tion) erbringen wiirden.

Steuerungen, die ein automatisches Zu-
schalten, vor allem aber ein automati-
sches Abschalten der elektrischen Be-
leuchtung in Abhéngigkeit vom verfiig-
baren Tageslicht gewéhrleisten, werden
an Bedeutung gewinnen.

In Réumen, in denen die kiinstliche Be-
leuchtung hédufiger und ldnger verwen-
det wird, haben Energiesparbestrebun-
gen der erwdhnten Art mehr Aussicht
auf Erfolg. Allerdings ist zu beachten,
dass im Winter das Wegfallen von Be-
leuchtungsenergie eine Kompensation

auf anderm Wege - liblicherweise iiber
die Heizung - nach sich zieht (Thermo-
statische Regelung der Raumheizung
vorausgesetzt; Einschridnkung, dass
eine durch Wéirmepumpen erzeugte
Heizenergie mindestens um den Faktor
2 der Leistungsziffer wirtschaftlicher er-
zeugt werden kann; Einschridnkung,
dass beziiglich Kosten auf die vorldufig
ausgepragten Unterschiede zwischen
Hoch- und Niedertarif nicht eingegan-
gen wird).

Energiesparende Konzepte bei
Neubauten

In kleineren Bauten oder in Gebiuden,
bei denen ein ldnglicher Grundriss
durch das Grundstiick vorbestimmt ist,
hat man es mit Raumtiefen zu tun, bei
denen das Tageslicht einen wesentli-
chen Teil des Beleuchtungsbedarfs
iubernehmen kann. In welchem Aus-
mass es ihn iibernehmen soll, hat der
Planer anhand von Optimierungsiiberle-
gungen zu entscheiden, wie sie im Bei-
trag «Wairmetechnische Analysen im
Hochbau (IGLOU)» aufgefiihrt sind.
Als Mindestmass an Fensterfldche, das
den in einem Biirogebdude beschiftig-
ten Personen noch geniigend Ausblick
ins Freie gestattet, gilt ein Viertel der
Fassadenflache.

Die Beleuchtungs-Hinweise aus den
vorangehenden Abschnitten behalten
ihre Giiltigkeit und brauchen an dieser
Stelle nicht wiederholt zu werden.

Fiir grosse Blirobauten wie auch fiir an-
dere Grossbauten hat geméss einer frii-
heren Bemerkung die kubische Bauform
Bedeutung erlangt. Die kleine Oberfla-
che bezogen auf das Nutzvolumen d.h.
der geringe spezifische Energieaus-
tausch mit der Umgebung verleiht die-
sem Konzept heute zusitzliche Aktuali-
tdt. Fiir die Jahresenergiekosten in star-
kem Mass entscheidend sind hier die
stdndige intensive Beleuchtung ausge-
dehnter Kernzonen und die entspre-
chende Sommer-Kiihllast. Es ist daher
verstdndlich, dass man nicht bloss die
bereits erwdhnte Integration von Be-
leuchtung und Klimatisierung voll-
zieht, sondern haufig eine Senkung von
E,..q erwégt. Die Methoden hierzu aber
auch die Nachteile derartiger Massnah-
men wurden in vorangehenden Ab-
schnitten bereits angedeutet; hell und
blendend erscheinende Fensterfldchen
lassen sich durch die Verwendung ge-
tonter Scheiben vermeiden, was aber zu
einem verminderten Sichtkontakt der
Beschéftigten mit der Aussenwelt fiihrt.
Im Winter werden interne Warmequel-
len, darunter die Beleuchtung, fiir die
Gebdudebeheizung ausgeniitzt, sofern
dies zuléssig ist tiber eine Steuerung des
Umluftanteils und bei der Frischluft
mit Hilfe von Wérmetauschern. Als
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ideal mag es erscheinen, auf diese Wei-
se den gesamten an den Gebdudeaus-
senfldchen entstehenden Warmeverlust
zu decken. Einschrankend sei wieder-
um auf die hohere Wirtschaftlichkeit
der Heizwdrmeerzeugung mittels Wér-
mepumpen hingewiesen, auf die Ver-
nachldssigung von Tariffragen und
schliesslich auf die Probleme, welche
z.B. an Wochenenden bei der Ausschal-
tung der Anlagen, d.h. der internen
Wirmequellen entstehen konnen.

Strassenbeleuchtung

Zur Zeit der ersten Energiekrise wurde
der Wert der Strassenbeleuchtung in
der breitern Offentlichkeit gelegentlich
in Frage gestellt. Den Verkehrsfachleu-
ten war allerdings von Untersuchungs-
berichten aus verschiedenen Ladndern
damals schon bekannt, in welch beein-
druckendem Mass eine qualitativ hoch-
wertige Strassenbeleuchtung die Zahl
der Nachtunfélle herabzusetzen ver-
mag. Erfahrungen mit Aus- oder Halb-
schaltungen, die in den Jahren 1974/75
aus Energiespargriinden vorgenommen
wurden, liessen seither die Kritik eher
verstummen, um so mehr als man sich
allgemein Rechenschaft dariiber ableg-
te, dass die dffentliche Beleuchtung we-
niger als 0,2 Prozent des Endenergiever-
brauchs beansprucht. Im Verlauf der
letzten Jahre wurde sogar an vielen Or-
ten aus einem verstdrkten Bediirfnis
nach personlicher Sicherheit ein Aus-
bau vor allem der Quartierstrassenbe-
leuchtung gefordert.

Giitemerkmale

Bei den fiir die Beleuchtung von Motor-
fahrzeug-Strassen wichtigen Glitemerk-
malen handelt es sich um den mittleren
Helligkeitseindruck - auch mittlere
Leuchtdichte L,,.; genannt - den ein
Fahrzeuglenker von dem vor ihm lie-
genden Strassenabschnitt empféangt
(Gemessen in Candela je Quadratmeter
bei der Beobachtung unter einem Nei-
gungswinkel von 1°). Es handelt sich
weiter um die Gleichméssigkeit der
Leuchtdichteverteilung auf dem be-
trachteten Strassenstiick und schliess-
lich um die Entblendung, welche die
ganze Beleuchtungsanlage erfahren hat.

Genauer noch als aus den genannten
Untersuchungsberichten iiber das Un-
fallgeschehen auf verschiedenartig be-
leuchteten Strassen kann die Bedeutung
dieser Giitemerkmale mit Hilfe experi-
menteller Abklarungen an Testperso-
nen im Labor nachgewiesen werden. In
Bild 3 ist die unter variierten Bedingun-
gen festgestellte Reaktionsgeschwindig-
keit als Prozentsatz der unter optimalen

Tageslicht-Bedingungen moglichen
Reaktionsgeschwindigkeit aufgetragen.

Der Planer einer Strassenbeleuchtungs-
anlage wird nun ein optimales Verhilt-
nis zwischen Aufwand, d.h. Energieein-
satzund Ertrag, d.h. guter Erfillung der
Glitemerkmale anstreben. Zwischen
Energieeinsatz und Leuchtdichtegleich-
massigkeit, desgleichen zwischen Ener-
gieeinsatz und Entblendung bestehen
keine eindeutige Wechselwirkungen.
Man darf deshalb - wie dies richtiger-
weise schweizerische und ausldndische
Strassenbeleuchtungsnormen tun -
hohe Leuchtdichtegleichmassigkeit und
gute Entblendung fordern, ohne einen
erhdhten Energieverbrauch herbeizu-
filhren. Die Optimierungsaufgabe be-
steht schliesslich zur Hauptsache darin,
die mittlere Leuchtdichte L,,.; mit ge-
ringstmoglichem Energieaufwand zu
erzeugen.

Lichterzeugung, -Verteilung, -Reflexion
und Energiebedarf

Im einleitenden Absatz war die Stufe
der Lichterzeugung unterschieden wor-
den von der nachfolgenden Stufe der
Lichtverteilung; bei der Betrachtung
von Strassenbeleuchtungen muss aber
noch eine dritte Stufe angefiihrt wer-
den, die der Lichtreflexion vom beobach-
teten Gegenstand - hier der Strasse -
zum Auge des Beobachters.

Auf der Stufe der Lichterzeugung wird
man danach trachten, Lampen mit
moglichst hoher Lichtausbeute zu ver-
wenden (Bild 1), wobei man auf die
Farbwiedergabe wenig Wert legt.

Die Stufe der Lichtverteilung umfasst
die Lichtlenkung von der Lampe her
iiber die Reflektoren und Gldser der
Strassenleuchten bis zum Einfall des
Lichts auf die Fahrbahnoberflache. Auf
dieser Stufe wird versucht, einen mog-
lichst grossen Teil des Lampenlicht-
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Bild 3. Reaktionsleistung in Abhangigkeit der mitt-

leren Fahrbahnleuchtdichte und der Gleichmdssig-
keit (nach R. Walthert, SEV-Bulletin 65/20)

stroms auf die Fahrbahn zu lenken.
Hochspezialisierte Reflektoren (z.T.
auch Refraktorgldser) besorgen dies
und sind gleichzeitig im Verein mit der
Anlage-Geometrie  (Lichtpunkthohe,
Leuchtenabstand usw.) verantwortlich
fir die Leuchtdichte-Gleichmassigkeit
und die Entblendung.

Die dritte Stufe ist charakterisiert durch
die Lichtlenkungs-Eigenschaften der
Strassenoberfldche. Es soll hier nicht
die Reflexionscharakteristik von Fahr-
bahnbeldgen behandelt werden, aber
eine wesentliche Grosse sei doch er-
wihnt: Der mittlere Reflexionsfaktor
qo- Die mittlere Leuchtdichte L,y
nimmt direkt proportional zu gy zu, der
Bedarf an elektrischer Leistung verhilt
sich bei vorgeschriebenem L,,,, indirekt
proportional zu g, Selbstverstindlich
hat der Strassenbau-Fachmann ver-
schiedenste Belagseigenschaften zu be-
achten wie Abriebfestigkeit, Ebenheit,
Tausalzresistenz, Haftbeiwert. Er und
sein Bauherr - fast ausnahmslos die 6f-
fentliche Hand - sollten sich aber Re-
chenschaft dariiber ablegen, dass sie
mit der Wahl des Belags direkt iiber
einen Energie-Mehrverbrauch bis zu 50
Prozent fiir die Strassenbeleuchtung
entscheiden, was schliesslich eingeht in
eine allgemeine Wirtschaftlichkeits-
rechnung fiir das Bauwerk «Strasse».

Wenn der Energiebedarf fiir jede der
drei Stufen gesondert untersucht wird,
handelt es sich um ein vereinfachtes
Vorgehen. Bei genauerer Betrachtung
sind mindestens zwei Wechselwirkungen
zu beachten: Erstens beeinflusst die Art
der Lichterzeugung auch die Lichtvertei-
lung. Licht, das in einer punktférmigen
Quelle entsteht, ldsst sich mit geringe-
rem technischem Aufwand in ge-
wiinschter Weise auf die Fahrbahn len-
ken als Licht, das in einer sehr ausge-
dehnten Lichtquelle entsteht. Mit einer
fast punktformigen Lichtquelle ergeben
sich deshalb in der Regel weit bessere
Anlagewirkungsgrade und ebenfalls
eher gilinstigere Gleichmassigkeiten als
mit einer Lichtquelle bedeutender Di-
mension. Trotz der hohern Lichtaus-
beute befindet sich die Natrium-
niederdrucklampe mit ihrem langgezo-
genen Entladungsrohr im Nachteil ge-
geniiber der Natriumhochdrucklampe
mit dem sehr kompakten Brenner. Die
Ergdnzung der Typenreihe durch Ein-
heiten geringer Leistung (50 W und 70
W) trdgt zur Verbreitung der Natrium-
hochdrucklampe auch in Zubringer-
und Quartierstrassenbeleuchtungen bei.
Trotz der sehr hohen Leuchtdichten am
Brenner dieser Lichtquelle ist eine ge-
niigende Entblendung mdglich.

Eine zweite Wechselwirkung besteht
zwischen der Lichtverteilung und der
Lichtreflexion. Eine Beleuchtungsanla-
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ge mit festen, vorgegebenen Lichtvertei-
lungsdaten erzeugt nicht auf jedem Be-
lag dieselben Leuchtdichtegleichmés-
sigkeiten. Der Strassenbau-Fachmann
entscheidet mit der Wahl des Belags ein
zweites Mal dariiber, ob im Verhéltnis
zum Aufwand ein optimaler Ertrag der
Beleuchtungsanlage erreicht wird.

Energieersparnis durch Leistungsreduk-
tion

Analysen des Unfalligeschehens im
Strassenverkehr zeigen, dass auf
schlecht beleuchteten Strassen zu den
Zeiten hochster Verkehrsdichte eine
auffillige Haufung von Ereignissen mit
schweren Folgeschdden zu registrieren
ist. Daraus schliesst man, es sei auf
wichtigen Strassenziigen wihrend der
Stunden mit starkem Verkehr eine Be-
leuchtung zu bieten, die hohe Ansprii-
che erfiillt. Es lédsst sich aber auch ablei-
ten, dass wahrend Stunden mit niedri-
gen Verkehrsfrequenzen - z.B. zwischen
Mitternacht und sechs Uhr morgens -

aus Energiespariiberlegungen eine we-
niger weitgehende Erfiillung der Gii-
temerkmale genilige. Drei Methoden
sind tiblich.

1. Wiahrend Zeiten mit schwachem Ver-
kehr wird jede zweite Leuchte abge-
schaltet. Davon ist unbedingt abzura-
ten, da zwei Giitekriterien nur noch
mangelhaft entsprochen wird: Neben
der Reduktion von L,,.; auf den halben
Wert ergibt sich ebenfalls eine starke
Verschlechterung der Leuchtdichte-
gleichmissigkeit.

2. Anwendung zweiflammiger Strassen-
leuchten. Beim Abschalten einer Lampe
in jeder Leuchte geht zwar L,,,4 zuriick,
die Gleichmaéssigkeit bleibt jedoch er-
halten. Ein Nachteil liegt darin, dass
solche Leuchten gross und aufwendig
sind, ferner in der Regel Reflektoren
aufweisen, die nicht ein Maximum an
Lichtstrom nutzbringend auf die Stras-
senoberflache zu lenken vermogen.

3. Die modernste Art niitzt die Moglich-

Ein Europiisches Register der technischen

Berufe

Von Marius Beaud, Fribourg

Seit mehr als 20 Jahren spricht man in Europa von der Einfiihrung eines freien Dienstleistungs-
verkehrs. Der Vertrag zur Griindung der Europiischen Wirtschaftsgemeinschaft (Romer Ver-
trag) hat diesen Grundsatz in Art. 59 verankert. So sollten z.B. die nationalen Schranken fallen,
die die Ausiibung der freien Berufe behindern. In Anbetracht der heutigen, grossen Reisemog-
lichkeiten ist es unverstindlich, dass Arzte ausserhalb der Landesgrenzen Kranke nicht behan-
deln, Anwiilte keine Prozesse fiihren und Ingenieure oder Architekten ihre Tétigkeit nicht aus-

iiben diirfen.

Die europiischen Ingenieure wiinschen einen solchen freien Dienstleistungsverkehr, und deshalb
will der europiische Zusammenschluss nationaler Ingenieurvereinigungen FEANI zur Offnung
der Grenzen einen Beitrag leisten, indem er ein europiisches Register der hoheren technischen

Berufe unterhalt.

Der freie Dienstleistungsverkehr

Die Dienstleistung

Der freie Dienstleistungsverkehr be-
trifft in erster Linie die freien Berufe,
deren Ausiibung eine fundierte wissen-
schaftliche Ausbildung erfordert, wel-
che normalerweise an den Hochschulen
erworben wird. Die Fachleute dieser
Berufe missen in der Lage sein, neue
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Probleme zu l6sen, Forschungsarbeiten
zu iibernehmen, unvorhergesehene Si-
tuationen zu beherrschen, Risiken zu
tragen, kurz gesagt, dem Laien, dem die
Art und die Komplexitdt der gestellten
Aufgaben nicht bekannt sind, die ge-
wiinschten Dienste zu erbringen. Diese
Berufe werden selbstdndig und in ver-
antwortungsvoller Stellung ausgeiibt.

Die Aufgabe, d.h. die Dienstleistung,
besteht nicht im Ergebnis, in der Liefe-

keit zur Leistungssteuerung von Ga-
sentladungslampen aus. Hier werden
einflammige Leuchten eingesetzt, deren
Leistung durch Relais-betétigte Schal-
tung einer Zusatzdrossel auf 50 bis 60
Prozent reduziert wird, wobei der Lam-
penlichtstrom auf 40 bis 50 Prozent des
Nennlichtstroms absinkt. Eine ganze
Anlage wird meistens zentral gesteuert.
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Erwin Beusch, dipl. Ing. ETH, Mitglied des
Organisations-Komitees SIA-Tag 1981, hat
die redaktionelle Koordination der Beitrige fiir
dieses Heft besorgt.

rung des fertigen Produktes, sondern
darin, den erhaltenen Auftrag mit den
personlichen beruflichen Fihigkeiten
auszufithren. Es geht dabei nicht dar-
um, den Erfolg zu garantieren, hinge-
gen sollten beim Auftragnehmer gute
Voraussetzungen bestehen, damit die
gestellte Aufgabe erfiillt werden kann.
Denn bei der Erteilung eines Auftrages
wendet man sich an einen Fachmann,
der entsprechende Nachweise seines
Konnens erbracht hat und zu dem man
Vertrauen hat.

Theoretische Ausbildung

Schulen sind die Institutionen, wo all-
gemeine und wissenschaftliche Kennt-
nisse vermittelt werden, die den Fach-
mann auf seine zukinftige Tatigkeit
vorbereiten. Die Gymnasien bestatigen
die erworbene Allgemeinbildung durch
die Erteilung eines Maturitétszeugnis-
ses, wihrend die Hochschulen und an-
dere Ausbildungsstédtten die wissen-
schaftlichen Kenntnisse durch Verlei-
hung eines akademischen Grades oder
Diploms attestieren. Aus diesem Grun-
de stiitzt sich der freie Dienstleistungs-
verkehr auf europdischer Ebene auf die
Gleichwertigkeit und gegenseitige Aner-
kennung der Diplome. In Europa sind
zwei wichtige Vereinbarungen von
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