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Vorwort

Dieser Leitfaden hilft, die neugefasste DIN EN 12464-1 ,Beleuchtung von Arbeitsstatten —
Arbeitsstatten in Innenrdumen® (August 2011) fir die Planung von Beleuchtungsanlagen
anzuwenden. Haufig mussen in Deutschland parallel zur Anwendung der DIN EN 12464-1
die Technischen Regeln flr Arbeitsstatten ASR A3.4 ,Beleuchtung” umgesetzt werden.
Beide unterscheiden sich in einigen Féallen in Nomenklatur und Inhalt.

Dieser Leitfaden verfolgt das Ziel, Wege aufzuzeigen, wie der Planer den Anforderungen
von DIN EN 12464-1 und ASR A3.4 gleichermal3en gerecht werden kann.

Die DIN EN 12464-1 wurde in ausflhrlicher Diskussion als européische Norm erarbeitet.
Sie umfasst alle relevanten Anwendungsbereiche in Innenrdumen wie in der vorhergehen-
den Ausgabe vom Marz 2003, wurde aber in vielen Punkten Uberarbeitet und erweitert.
Mit dem Erscheinungsdatum August 2011 dokumentiert sie den anerkannten Stand der
Regeln der Technik. Die DIN EN 12464-1 gilt wortgleich in ganz Europa und in &hnlicher
Form als ISO 8995/CIE S 008 als ISO-Standard weltweit. Diese européische Norm er-
schien als deutsche Norm DIN EN 12464-1 mit einem nationalen Vorwort.

Die Begriffe der Norm werden in diesem Leitfaden anschaulich erlautert und den entspre-
chenden Begriffen der ASR A3.4 gegentbergestellt. Auf Basis der DIN EN 12464-1 kdnnen
Planungen gemacht werden, bei denen der Planer Annahmen trifft. Da diese variieren kon-
nen, sind die Ergebnisse der Planungen nicht unbedingt vergleichbar. Um die Vergleichbar-
keit herzustellen, gibt dieser Leitfaden beispielsweise Empfehlungen zu Wartungsfaktoren
und zeigt auf, wie Bewertungsflachen definiert werden kénnen. Die Empfehlungen und Bei-
spiele sind so gewahlt, dass Planungen sowohl den Anforderungen der DIN EN 12464-1 als
auch den ASR A3.4 gerecht werden kénnen. Dartiber hinaus entsprechen sie weitgehend
der berufsgenossenschaftlichen Informationsschrift BGI 856 ,Beleuchtung im Blro® (Version
2.0 2008-10), die ihrerseits auf der DIN EN 12464-1 von Marz 2003 und in wesentlichen
Teilen auf der DIN 5035 Teil 7 ,Beleuchtung von Rdumen mit Bildschirmarbeitsplatzen® von
August 2004 aufbaut.

Dieser Leitfaden erlautert die Begriffe und Anwendung der DIN EN 12464-1 und auch der
ASR A3.4 - ersetzt aber nicht die sorgfaltige Auseinandersetzung mit beiden Werken.

Herausgeber des Leitfadens zur DIN EN 12464-1 sind

licht.de, die Férdergemeinschaft Gutes Licht
— eine Brancheninitiative im ZVEI-Fachverband Licht

@)
&DH@ LiTG, Deutsche Lichttechnische Gesellschaft e.V.



Leitfaden zur DIN EN 12464-1

Beleuchtung von Arbeitsstatten in Innenraumen

1. Neues in der DIN EN 12464-1

Der Aufbau der Uberarbeiteten Fassung entspricht im
Wesentlichen der DIN EN 12464-1 von Méarz 2003. Die
EinfUhrung damals neuer Begriffe gegentber der alten
DIN 5035, Teile 1 und 2, wurden im ZVEI-Leitfaden von
April 2005 erlautert.

In der neuen DIN EN 12464-1 ist die Bedeutung des
Tageslichtes deutlicher hervorgehoben und die Anforde-
rungen gelten grundsétzlich sowohl fur Tages- als auch
fir Kunstlicht. Sofern die Anforderungen nur flr eines der
beiden gelten, ist dies hervorgehoben:
= die Blendungsbewertung mit UGR gilt nur fir Kunstlicht
= die Anforderungen zur GleichmaBigkeit gelten nicht fur
seitliches Tageslicht

Zudem finden sich zusétzliche Kriterien und Verfahren:

» Differenzierung der GleichmaBigkeitsanforderung U,
des Wartungswertes der Beleuchtungsstéarke fur den
Bereich der Sehaufgabe, den Tatigkeitsbereich bzw.
den Raumbereich in einer zusatzlichen Spalte in den
Tabellen des Kapitels 5.3

= Ergdnzung des Bereiches der Sehaufgabe und des un-
mittelbaren Umgebungsbereiches durch den Hinter-
grundbereich

= EinfUhrung der zylindrischen Beleuchtungsstarke und
des Modellings als Ma#B fur die raumliche Beleuchtung

= Anforderungen an Wand- und Deckenbeleuchtungs-
starken zur Sicherstellung einer ausgewogenen Leucht-
dichteverteilung

- Ubernahme des Berechnungs- und Prlifrasters entspre-
chend DIN EN 12464-2

= Anpassung der zulassigen Leuchtdichtegrenzen fur
Leuchten an die aktuelle Bildschirmtechnologie

DIN EN 12464-1 fUhrt die Kriterien der Beleuchtung auf,

die nach wie vor Voraussetzung fur Beleuchtungsqualitét

sind:

= Angenehme Lichtumgebung

= Harmonische Leuchtdichteverteilung

= Ausreichende Beleuchtungsstarke geman der in den
Tabellen ,Verzeichnis der Beleuchtungsanforderungen®
aufgeflihrten Innenraumbereiche, Bereiche der Sehauf-
gaben oder Bereiche der Tatigkeit

= Gute GleichméaBigkeit

= Begrenzung von Direkt- und Reflexblendung sowie von
Schleierreflexionen

= Richtige Lichtrichtung und angenehmes Modelling

= Passende Lichtfarbe und Farbwiedergabe

= Vermeiden von Flimmern und stroboskopischen Effek-
ten

= Qualitaten des Tageslichtes

= Veranderlichkeit von Licht

Die DIN EN 12464-1 weist mehrfach darauf hin, dass die
Beleuchtung entweder steuerbar oder regelbar ausgelegt
sein soll. Dies bedeutet, dass ein sinnvolles Lichtmanage-
ment eingesetzt werden soll.

Die Kriterien Farbwiedergabe und Lichtfarbe werden nicht
naher ausgefuhrt. Grundsétzlich folgt die DIN dem An-
satz, an stéandig besetzten Arbeitsplatzen mindestens
einen Ry > 80 und fur spezifische Notwendigkeiten der
Farbunterscheidungen einen Rz > 90 vorzusehen.

Formelzeichen flir BewertungsgroBen




[01] Das richtige Licht am Schreibtisch — nutzerorientiert, bedarfsgerecht und im Zusammenspiel von Tages- und Kunstlicht — sorgt fir

einen angenehmen Arbeitsplatz.

2. Rechtslage in Deutschland

DIN EN 12464-1 im Verhaltnis zu Arbeitsstattenverordnung, den Technischen Regeln fur
Arbeitsstatten ASR A3.4 und zurlckgezogenen Regelwerken

Grundsatzliche Anforderungen an die Beleuchtung hin-
sichtlich der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes der
Beschaftigten bei der Arbeit werden in Deutschland in
der Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV) geregelt. In den
Anwendungsbereich der ArbStattV fallen alle Arbeitsstéat-
ten. Die allgemeinen Anforderungen der ArbStattV an die
Beleuchtung werden in den Technischen Regeln fur Ar-
beitsstatten ASR A3.4 ,Beleuchtung” weiter konkretisiert.

Weitere branchenspezifische Hinweise zum Thema Be-
leuchtung enthalten Informationsschriften der Unfallversi-
cherungstrager. Die Unfallverhitungsvorschrift ,Grund-

satze der Pravention® (BGV A1 bzw. GUV V A1) verweist
auf die ArbStattV und gilt darliber hinaus auch fur freiwil-
lig Versicherte.

In Abstimmung mit den Auftraggebern sind bei Beleuch-
tungsplanungen die gltigen Regeln der Technik zu be-
achten, die in Deutschland in der DIN EN 12464-1 repra-
sentiert sind.

Folgende im Leitfaden vom April 2005 aufgefiihrten Re-
gelwerke sind nicht mehr gultig und stellen keinen Bezug
dar: ASR 7/3, DIN 5035 Teile 1 und 2, BGR 131.
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2.1 Zuséatzliche und abweichende Anforderungen

Werden die Planung und/oder der Betrieb von Beleuch- Die ASR A3.4 fordert einen Tageslichtquotienten von
tungsanlagen in Arbeitsstatten ausschlieBlich nach der mindestens 2 %, beim Einsatz von Dachoberlichtern min-
DIN EN 12464-1 vorgenommen, kann das dazu fuhren, destens 4 % oder ein Verhéltnis von lichtdurchlassiger

dass die oben genannten staatlichen Mindestanforderun- ~ Fenster-, Tur- oder Wandflache bzw. Oberlichtflache zur

gen in Deutschland oder die Anforderungen der Unfallver- ~ Raumgrundflache von mindestens 1:10 (entspricht

sicherungstrager an die Beleuchtung nicht eingehalten ca. 1:8 RohbaumaRBe). Arbeitsplatze sollten bevorzugt

werden. Konkretisierende, zusétzliche oder abweichende  fensternah eingerichtet werden.

Anforderungen zu dieser Norm betreffen insbesondere:

= die Zusammenfassung der Bereiche der Sehaufgaben
zu einem Arbeitsbereich

= die Ausdehnung des unmittelbaren Umgebungsberei-
ches auf den restlichen Raum

- die Héhe der horizontalen Beleuchtungsstarke flr ei- Planung nach dem Leitfaden

nige Arbeitsplatze erfullt DIN 12464-1 und ASR A3.4
= die Mindestwerte der vertikalen und zylindrischen Be-

leuchtungsstéarken

= die GleichmaBigkeit der Beleuchtungsstarken

Abweichungen von der ASR A3.4 sind im Rahmen der
Gefahrdungsbeurteilung zu bewerten, um die Ziele des
Arbeitsschutzes einzuhalten.

2.2 Wartungswert der Beleuchtungsstérke En,

Die Beleuchtungsstarken haben groBen Einfluss darauf, Arbeitsplatze und Tatigkeiten im Anhang 1 (Vergleich

wie sicher und zuverlassig, schnell und leicht Sehaufga- siehe Anhang 2: ,Unterschiede zwischen DIN EN 12464-
ben geldst werden kénnen. Die in der Norm festgelegten 1 und ASR A3.4" Seite 34f1.).

Werte der Beleuchtungsstarke sind Wartungswerte, das
heiBt Werte, unter die die mittlere Beleuchtungsstarke auf
einer Bewertungsflache nicht sinken darf. Es handelt sich

somit um mittlere Beleuchtungsstérken zu dem Zeit- Wartungswert = Mipdestwert
punkt, an dem spétestens eine Wartung durchzufiihren der Beleuchtungsstarke
ist.

FUr den Bereich der Sehaufgabe, den Bereich der Tatig-
keit und den Innenraumbereich sind in den Tabellen im
Kapitel 5.3 der DIN EN 12464-1 die zugehdrigen War-
tungswerte der Beleuchtungsstarke angegeben. In der
ASR A3.4 finden sich die Mindestwerte flr Arbeitsrdume,




3. Arbeitsplatze

Bereich der Sehaufgabe, unmittelbarer Umgebungsbereich und Hintergrundbereich

Die DIN EN 12464-1 sieht die richtige Beleuchtung der
Sehaufgabe dort vor, wo diese auftritt.

Der Bereich der Sehaufgabe ist als der Bereich, in dem
die Sehaufgabe ausgefihrt wird, definiert. Die fur die
Sehaufgabe erforderliche Sehleistung wird von den seh-
relevanten Elementen (ObjektgroBe, Kontrast gegen den
Hintergrund, Leuchtdichte des Objektes und Darbie-
tungszeit) der auszuflhrenden Tatigkeit bestimmt. Die
Bewertungsflache der Sehaufgabe kann horizontal, verti-
kal oder geneigt sein.

Der unmittelbare Umgebungsbereich ist als ein Strei-
fen, der den Bereich der Sehaufgabe innerhalb des Ge-
sichtsfeldes umgibt, definiert. Dieser muss mindestens
eine Breite von 0,5 m aufweisen.

Bereich der Sehaufgabe
Unmittelbare Umgebung

licht.
© licht.de

[02]  Bereich der Sehaufgabe und unmittelbare Umgebung
gemaB DIN EN 12464-1
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Der Bereich der Sehaufgabe entspricht dem
Bereich des Arbeitsplatzes

Formelzeichen in DIN EN 12464-1
und ASR A3.4

Warum wird in der DIN EN 12464-1 die GleichméaBigkeit mit
zwei Nachkommastellen angegeben?

Bei der quantitativen Auslegung von Grenzwerten wird in der Regel
kaufmannisch gerundet. Das bedeutet, ein Wert von 0,5 steht fiir das
Werte-Intervall von 0,45 bis 0,54. Um diese Unschérfe zu vermindern,
gibt die DIN EN 12464-1 eine zusétzliche Nachkommastelle an: 0,50
steht also fir das kleinere Werte-Intervall von 0,495 bis 0,504.

GleichmaBigkeitsanforderungen der ASR A3.4

Die Definitionen des Bereiches der Sehaufgabe und der
unmittelbaren Umgebung gibt dem Planer die Freiheit, die
Lichtplanung gemaB den visuellen Anforderungen in
einem Raum und bei einer Tatigkeit auszulegen. Dabei
muss er bedenken, dass einzelne oder verschiedene Seh-
aufgaben in gréBeren Bereichen auftreten kdnnen.

Der Planer hat daher die Aufgabe, GroBe und Lage des
Bereiches oder der Bereiche der Sehaufgabe zu doku-
mentieren.

Ist die GroéBe und/oder die Lage des Bereiches der Seh-
aufgabe nicht bekannt, so muss geméaB DIN EN 12464-1
entweder der gesamte Raum (oder die Raumzone) als
Bereich der Sehaufgabe angenommen werden, oder der
gesamte Raum wird mit einem vom Planer festgelegten
Beleuchtungsstéarkeniveau gleichmaBig beleuchtet. Wenn
dann der Bereich der Sehaufgabe bekannt ist, muss die
Beleuchtungsanlage gegebenenfalls geandert werden, um
die jeweils geforderten Beleuchtungsstarken zu erreichen.

Hier ist die ASR A3.4 konkreter und legt den Bereich

des Arbeitsplatzes als einen Bereich fest, in dem die Seh-
aufgaben auftreten kdnnen. Der Wartungswert der
Beleuchtungsstarke muss fiir Beleuchtungsstarken bis
500 Lux im Bereich des Arbeitsplatzes, fur Beleuch-
tungsstéarken ab 750 Lux in der Teilflache eingehalten
werden.

Der Umgebungsbereich schlief3t sich direkt an einen Be-
reich oder mehrere Bereiche von Arbeitsplatzen an und
wird erst durch die Raumwande oder durch die Verkehrs-
wege begrenzt.

In sehr groBen Raumen, in denen Arbeitsplatze zeitweise
oder standig nicht besetzt sind (z. B. in Call-Centern),
kann ein Hintergrundbereich nach DIN EN 12464-1 an-
gewendet werden (siehe Abb. 03). Er ist als Streifen von
mindestens 3,0 m zu sehen.

Die Wartungswerte der Beleuchtungsstéarken im Umge-
bungs- und ggf. Hintergrundbereich werden aus den
Anforderungen an den Bereich des Arbeitsplatzes abge-
leitet.

GleichmaBigkeiten der Beleuchtungsstérke

FUr den Bereich der Sehaufgabe, den Bereich der Tatig-
keit oder den Innenraumbereich ist in der Tabelle im Kapi-
tel 5.3 der DIN EN 12464-1 die jeweils geforderte Gleich-
maBigkeit (Uo) angegeben. Die GleichmaBigkeit U, flir
den unmittelbaren Umgebungsbereich ist mit 0,40 und
fir den Hintergrundbereich mit 0,10 festgelegt.
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03]  Typischer Grundriss fur den Bereich des Arbeitsplatzes, des Umgebungsbereichs und der Verkehrsflachen sowie des daran
angrenzenden Hintergrundbereichs fir sehr groBe Raume (z. B. Call-Center, Industriehallen)



Leitfaden zur DIN EN 12464-1 Beleuchtung von Arbeitsstatten in Innenrdumen

3.1 Festlegung von Bereichen des Arbeitsplatzes

» Die Bereiche, in denen unterschiedliche Sehaufgaben
vorkommen koénnen, befinden sich in der Regel in
einem zusammenhangenden Flachenverbund von Ar-
beitsflache, Bewegungsflachen sowie den Flachen und
Ablagen, die dem unmittelbaren Fortgang der Tatigkeit
dienen. Einzelne Sehaufgaben kénnen dabei auch verti-
kal bzw. geneigt sein. Sie kdnnen zu einem Bereich des
Arbeitsplatzes zusammengefasst werden, der in der
Regel eine horizontale Flache umfasst (siehe dazu auch
Abb. 03 und Abb. 04).

+ Bereiche der Sehaufgabe auf vertikalen oder beliebig ge-
neigten Flachen sind als Bereich des Arbeitsplatzes zu
betrachten, wenn dort die Sehaufgaben nicht nur kurz-
zeitig erledigt werden mussen. Hier muss die festgelegte
Beleuchtungsstérke entsprechend der Neigung der Fla-
che eingehalten werden. So ist z. B. auf einer Wandtafel
die vertikale Beleuchtungsstéarke heranzuziehen.

= Bei der Berechnung der Beleuchtungsstarken fur den

[04]  Der Bereich des Arbeitsplatzes setzt sich aus den Arbeits- Bereloh des Arbelt'splatzes und den Umgebungsb?reloh

flachen (hellgelb) und Bewegungsflachen (mittelgelb) sowie allen kann ein Randstreifen zu den Raumbegrenzungsflachen

dem unmittelbaren Fortgang der Arbeit dienenden Stellflachen hin von 0,5 m Breite unbertcksichtigt bleiben. Dabei
zusammen (ASR A3.4). Typische GroBe: 1,8 m x 1,8 m ist sicherzustellen, dass kein Teil des Bereiches des

Arbeitsplatzes in den Randstreifen hineinragt. Wenn
dies der Fall ist, muss an diesen Stellen der nicht zu be-
rucksichtigende Randstreifen in bestimmten Fallen un-
terbrochen werden (siehe dazu auch Abb. 16, Seite 18).

Die ASR A3.4 unterscheidet Konzepte der Beleuchtung

nach

» raumbezogener Beleuchtung, wenn die Lage der
Arbeitsplatze unbekannt oder flexibel ist;

= arbeitsplatzbezogener Beleuchtung, wenn die Lage
der Arbeitsplatze bekannt ist oder diese unterschiedlich
sind;

- teilflachenbezogener Beleuchtung, wenn besondere
Sehaufgaben vorliegen oder eine individuelle Anpas-
sung an das Sehvermodgen der Beschéftigten erfolgt.

Die Anwendung dieser Konzepte steht im Einklang mit
den Planungszielen von DIN EN 12464-1.

© licht.de

[05]  Bereich des Arbeitsplatzes im Buro: ,Bildschirmarbeit*

(mittelgelb, links) und ,,Besprechung” (mittelgelb, rechts) sowie
L,Umgebungsbereich“ (dunkelgelb); Bezugshohe fur die Bewer-
tung der Beleuchtungsstéarken: 0,75 m Uber der Bodenflache Die Mindestabmessung eines Arbeitstisches im Biiro betragt 1,6 m

x 0,8 m. Dazu kommen Bewegungs- und Stellflachen (DIN 4543-1). Oft
sind die tatsdchlichen GroBen der Mdblierung bei der Planung nicht
bekannt.

Es wird empfohlen, den Bereich des Arbeitsplatzes quadratisch mit

1,8 m x 1,8 m anzunehmen (siehe auch Abb. 04).

Wie groB ist ein Bereich des Arbeitsplatzes im Biiro?

10



3.2 Beispiele, wie Bereiche des Arbeitsplatzes bei der
Planung der Beleuchtung berucksichtigt werden konnen

a. Blrordume

In Blrordumen kdnnen ein oder mehrere Arbeitsplatze
mit bekannter oder unbekannter Anordnung vorkommen.
Ein Bereich des Arbeitsplatzes umfasst jeweils die
Schreibtischflache(n) und die Benutzerflache(n). Die Hohe
wird mit 0,75 m angenommen.

a.1 Biroraum mit Einzelarbeitsplatz

Die Lage des Arbeitsplatzes ist bekannt. Als Umgebungs-
bereich wird der restliche Raum abzlglich eines Rand-
streifens von 0,5 m festgelegt.

a.2 Buroraum mit unbekannter Anordnung

der Arbeitsplatze
Ist die Anordnung der Arbeitsplatze ganzlich unbekannt,
sollte der gesamte Raum abztiglich eines nicht zu be-
rlcksichtigenden Randstreifens von 0,5 m als Bereich
des Arbeitsplatzes angenommen werden.

Ist aus den Planungsunterlagen ersichtlich, dass sich die
Arbeitsplatze in Fensternahe befinden werden, kann ein
entsprechend breiter Streifen als Bereich des Arbeitsplat-
zes angenommen werden. Der Rest des Raumes abzlg-
lich des nicht zu bertcksichtigenden Randstreifens von
0,5 m gilt wiederum als Umgebungsbereich.

Bereich des
Arbeitsplatzes:
Em =500 Ix

Buro: Bereich des Raumes, fUr den die Anordnung der
Arbeitsplatze und damit die Lage der Bereiche der Seh-
aufgabe im Planungsstadium nicht bekannt sind. Hohe:
0,75 m; Randstreifen 0,5 m bleibt unbeachtet.

[06]  Festlegung von Bereichen im Buro

Die GleichmaBigkeit im Bereich des Arbeitsplatzes betrdgt 0,6, im
Umgebungsbereich 0,5.

Umgebung:
Em =300 Ix

Btiro: Bereich eines Streifens, fur den die Anordnung
der Arbeitsplatze und damit die Lage der Bereiche der
Sehaufgabe im Planungsstadium ungefahr bekannt sind.
Hohe: 0,75 m; Randstreifen 0,5 m bleibt unbeachtet.

© licht.de
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a.3 Buroahnlicher Raum mit mdglicher
Anordnung der Arbeitsplatze bis an die
RaumumschlieBungsflachen
Wenn bekannt ist, dass Arbeitsplatze bis an die Raum-
umschlieBungsflachen angeordnet werden kénnen, die
genaue Lage der Bereiche der Arbeitsplatze jedoch
unbekannt ist, wird der gesamte Raum ohne Abzug der
Randzonen als Arbeitsbereich herangezogen.

™

Bereich:
m = 500 Ix

Buroahnlicher Raum: Der Beleuchtungsbereich
umfasst den ganzen Raum, wenn bekannt ist,
dass Arbeitsbereiche bis an die Raumumschlie-
Bungsflachen angeordnet sein kdnnen.

© licht.de

[07]  Festlegung von Bereichen im Buro

b. Unterrichtsraume mit flexibler Tischanordnung

In Unterrichtsraumen werden die Schilerpulte haufig um-
gestellt. Die Beleuchtungsanforderungen umfassen dabei
die im Raum vorkommenden Sehaufgaben. Ein nicht zu
berlcksichtigender Randstreifen von 0,5 m kann abgezo-

gen werden.
\\
™~ Die GleichmaBigkeit betragt 0,60.
Bereich:
Em = 300 Ix
bzw. 500 Ix

Schule: Raumbereich mit flexibler Anordnung
der Schilerpulte, ein Randstreifen von 0,5 m
bleibt unbeachtet.

m © licht.de

[08]  Unterrichtsrdume: Die Wartungswerte der Beleuchtungs-
starke betragen 300 Lux fur Grund- und weiterflhrende Schulen,
500 Lux fur Abendklassen, Erwachsenenbildung und Horséle.

12



Aus der Hauptblickrichtung soll die vertikale Beleuchtungsstérke im
Raum E, > 100 Ix fiir Unterrichtsraume mit 300 Ix und E, > 175 Ix fiir
Abendklassen und Horsale mit 500 Ix betragen. Diese Anforderungen
geméaB ASR A3.4 gelten auch fiir Wande mit Bild- und Schrifttafeln. Es
werden keine Anforderungen an einzelne Schiilerpulte gestellt.

Fiir die gesamte Wandtafel ist der Wartungswert der vertikalen Beleuch-
tungsstérke von 500 Ix einzuhalten. Hierbei wird ein Streifen in Tafel-
breite in der Schreibhdhe von 1,2 bis 1,8 m zur Bewertung der
GleichmaBigkeit von 0,70 herangezogen Uber die gesamte Teilflache
betragt die GleichmaBigkeit 0,60 (vgl. dazu LiTG-Publikation ,Leitfaden
zur Beleuchtung von Unterrichts- und Vortragsraumen®).

m © licht.de

[09 + 10] Horizontale und vertikale Flachen (Tafel sowie Bild-
und Schrifttafeln), in denen Bereiche der Sehaufgabe auftreten
koénnen. Bei der Tafel ist die GleichmaBigkeit in Schreibhéhe

einzuhalten.
3m -
2m — _
e

A
Y

Raumbreite

I Tafelschiebbereich [ ] Schreibbereich

© licht.de
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c. Regale und weitere vertikale Flachen

Regale und Schranke mussen als vertikal angeordnete
Bereiche der Sehaufgabe betrachtet werden, wenn dort
Uber langere Zeit Sehaufgaben zu erledigen sind (z. B.
Ticket-Counter, Buchhaltung). Der vertikale Bereich des
Bewertungsfeldes der Sehaufgabe beginnt ab 0,5 m vom
Boden und endet bei einem Regal im Buro in einer Hohe
von 2,0 m Uber dem Boden.

licht.
© licht.de

[11]  Wenn die Sehaufgaben hauptsachlich auf einer vertikalen
Flache auftreten, befindet sich dort der Bereich der Sehaufgabe.

d. Flur

In Fluren gilt der gesamte Raumbereich, in dem der Ver-

kehrsfluss stattfindet, als Bewertungsflache. Fur Flure bis

zu einer Breite von 2,5 m wird empfohlen, in Anlehnung

an DIN EN 1838 einen mindestens 1,0 m breiten Mittel-

streifen auf dem Boden als Bewertungsfladche anzuneh-
Dl men und die restliche Flache bis zu den Wéanden als Um-
E., = 100 Ix gebungsbereich zu betrachten. In breiteren Fluren ist der
Mittelstreifen als Bewertungsflache entsprechend anzu-
passen. Die GleichmaBigkeit auf der Bewertungsflache
betragt 0,40. Auf den Wanden ist eine vertikale Beleuch-
tungsstéarke E, > 50 Ix mit einer GleichmaBigkeit von
mindestens 0,10 vorzusehen. Sehaufgaben sind hier
z. B. Turen, Turgriffe oder Hinweiszeichen.

© licht.de

[12]  Flur: Mittelstreifen als Bewertungsflache, Umgebungs-
bereich bis zu den Wanden

Wartungswerte der Beleuchtungsstarke

14



e. Einzelner Industriearbeitsplatz R

An Arbeitsplatzen in der Industrie treten haufig mehrere
und unterschiedliche Sehaufgaben auf. Diese sind in ihrer
Lage und GroBe im Einzelnen zu bestimmen. _ g

Falls die einzelnen Sehaufgaben vergleichbar sind, kann
wiederum ein Bereich des Arbeitsplatzes definiert wer- 2
den, in dem die Sehaufgaben auftreten kénnen.

Der unmittelbare Umgebungsbereich liegt in einem | y
Streifen von mindestens 0,5 m Breite um den Bereich :
des Arbeitsplatzes. Es ist jedoch empfehlenswert, fir die -
gesamte Halle eine Allgemeinbeleuchtung zu installieren,

die ausreichend Licht fUr alle Arbeitsplatze in dieser Halle
zur Verflgung stellt. Fir Wartungswerte der Beleuch- g
tungsstarke > 500 Ix ist eine arbeitsplatzbezogene Be-
leuchtungslésung vorzusehen.

L m— 4

[13] Beispiel fir Bereiche der Sehaufgabe entsprechend den
unterschiedlichen Anforderungen am Arbeitsplatz: Drehen und
Messen mittelfeiner Teile mit vertikalen und horizontalen Sehauf-
gaben (1), Lesen von Zeichnungen an vertikalen Flachen (2),
Messen am Werkstlck und Ablage der Werkzeuge (3)

[14]  Mehrere Bereiche der Sehaufgabe an einer Drehbank, die zu einem Bereich des Arbeitsplatzes (hell- und mittelgelb)
zusammengefasst sind. Der Streifen des Umgebungsbereichs betragt mindestens 0,5 m (dunkelgelb).

15
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[15]
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Industriehalle mit Zonen unterschiedlicher Tatigkeiten

f. Industriehalle mit Zonen unterschiedlicher
Tatigkeiten

In einer Industriehalle ist mit mehreren Bereichen der
Sehaufgabe mit unterschiedlichen Anforderungen an die
Beleuchtungsstarke zu rechnen. Fur diesen Fall ist emp-
fehlenswert, zunachst entsprechend eines hallenbezo-
genen Konzepts die ganze Halle abzlglich eines 0,5 m
breiten Randstreifens an der Wand als Bereich des
Arbeitsplatzes mit den geringsten Anforderungen zu be-
trachten.

FUr die anderen Bereiche der Sehaufgabe mit anderen
Anforderungen sind entsprechende, vorzugsweise recht-
eckige Bereiche der Sehaufgabe mit zugehoérigen Umge-
bungsbereichen festzulegen, flr die dann die geforderten
Beleuchtungsstarken und GleichmaBigkeiten nachzuwei-
sen sind (siehe Abb. 15).

Bereiche der Sehaufgabe mit Wartungswerten der Be-
leuchtungsstérke = 750 Ix sollten mit einer teilflachen-
bezogenen Beleuchtung ausgestattet werden.



4. Bewertungsraster zur Planung,
Berechnung und Uberprufung von
Beleuchtungsanlagen

Das Raster zur Ermittlung der mittleren Beleuchtungsstar-
ken und GleichmaBigkeiten hangt grundsétzlich von Gré-
Be und Form der betrachteten Berechnungsflache ab. Als
Berechnungsflachen sind einerseits die Bereiche des Ar-
beitsplatzes, Umgebungs- und Hintergrundbereiche, an-
dererseits die Tatigkeits- oder Raumbereiche festzulegen.

Hierbei sind die Anordnung der Beleuchtungsanlage, die

Art der Lichtstarkeverteilung der Leuchten, die notwen-

dige Genauigkeit und die zu bewertenden photometri-

schen GréBen zu bericksichtigen.

= So sollen die Anordnung der Leuchten und die Anord-
nung der Messpunkte nicht gleich sein.

= Die Abstande der Messpunkte mussen kleiner als die
Lichtpunkthdhe sein.

= In hohen Hallen sollten sich die Lichtkegel schon in gré-
Beren Hohen Uberlagern und nicht erst auf der Bewer-
tungsebene.

Ein Streifen von 0,5 m Breite von den Wanden wird von
der Berechnungsflache ausgeschlossen; es sei denn, die
Bereiche der Sehaufgabe liegen innerhalb dieses Strei-
fens oder ragen in ihn hinein.

Zur genauen Bestimmung eines Berechnungsrasters
siehe Anhang 3: ,Bewertungsraster”, Seite 36

[16] Die Leuchten sind so anzuordnen, dass sich die Lichtkegel
der Leuchten bereits in gréBeren Hohen Uberlagern. Dies wird
neben der Leuchtenanordnung auch durch die richtige Wahl der
Ausstrahlungscharakteristik der Leuchten erreicht.

[17] Die Anordnung der Messpunkte ist so zu wahlen, dass sie
nicht mit der Anordnung der Leuchten Ubereinstimmt.

Empfohlenes RastermaB
fir Rdume und Bereiche

Langste Bereichs- oder Rastermaf

Raumausdehnung

Bereiche der
Sehaufgabe ca. 1m 0,2m
kleine Raume/
Raumzonen ca. 5m 0,6m
mittlere Raume ca. 10m im
groBe Raume ca. 50 m 3m

0 0 1 0

Messebene

© licht.de

Messebene

© licht.de
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4,6

0,5

0,5

3,6

© licht.de

[18] Festlegung der Berechnungspunkte im Umgebungsbereich (dunkelgelb) und im Bereich des Arbeitsplatzes (Arbeitsflache/Arbeits-
tisch: hellgelb, Bewegungsflache: mittelgelb). Ein Randstreifen von 0,5 m bleibt unbericksichtigt, wenn die Arbeitsflache/der Arbeits-
tisch nicht hineinragt.

Berechnungspunkte nur fir Arbeitsflachen

18



5. Beleuchtungsstarken fur Wande

und Decke

Eine neue Anforderung der DIN EN 12464-1 ist die
Schaffung einer ausgewogenen Leuchtdichteverteilung.
Dazu mUssen die Leuchtdichten aller Oberflachen beach-
tet werden. Sie werden vom Reflexionsgrad der Oberfla-
chen und der Beleuchtungsstarke auf den Oberflachen
bestimmt. Um einen dunklen Raumeindruck zu vermei-
den und sowohl das Adaptationsniveau als auch den
Sehkomfort anzuheben, sind — insbesondere an Wanden
und Decken — helle Raumoberflachen anzustreben.

Empfohlene Reflexionsgrade flir die wichtigsten diffus
reflektierenden Raumoberflachen sind:

= Decke: 0,7 bis 0,9

= Wande: 0,5 bis 0,8

= Boden: 0,2 bis 0,4

Die Wartungswerte der Beleuchtungsstarke sollten
= auf den Wanden deutlich tber 50 Ix und
= auf der Decke Uber 30 Ix liegen.

Flr ausgewahlte Raume (z. B. Buros, Klassenzimmer,
Krankenh&user, Flure und Treppen) wird eine Erhéhung
der Wartungswerte der Beleuchtungsstarke fUr die
Wande auf 75 Ix bzw. fur die Decke auf 50 Ix empfohlen.
Die geforderte GleichmaBigkeit liegt jeweils Gber 0,10.
Im Sinne heller, die Gesundheit unterstitzender Raume
sind in Bereichen mit hoher visueller Kommunikation
deutlich hdhere Beleuchtungsstéarken anzustreben.

Bei der ASR A3.4 werden keine Werte fiir die Beleuchtungsstarken
auf Wanden und Decken angegeben. Es ist aber erkennbar, dass sie
ebenfalls fur einige Raumnutzungen Wert auf helle Raume legt.
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6. Raumliche Beleuchtung

DIN EN 12464-1 hebt die Bedeutung der Lichtqualitat im
Raum hervor. Neben der Beleuchtung der Sehaufgabe
sollte das von Menschen genutzte Raumvolumen ausge-
leuchtet werden. Dieses Licht wird bendtigt, um Objekte
zu betonen, Oberflachenstrukturen hervorzuheben und
das Erscheinungsbild der Menschen im Raum zu verbes-
sern. Die Begriffe ,mittlere zylindrische Beleuchtungs-
starke®, ,Modelling“ und ,gerichtetes Licht* beschreiben
die raumlichen Beleuchtungsverhéaltnisse.

6.1 Mittlere zylindrische

Beleuchtungsstéarke E,

Der Minimal- oder Wartungswert von E, betragt 50 Ix.
Der Wartungswert sollte auf 150 Ix in Bereichen, in denen
es auf eine gute visuelle Kommunikation ankommt, z. B.
im Buro oder in Besprechungs- und Unterrichtsraumen,
angehoben werden.

Diese Anforderung gilt in 1,2 m Hohe fUr sitzende und in
1,6 m Hoéhe fur stehende Personen in Raum- und Tatig-
keitsbereichen.

Die geforderte GleichmaBigkeit liegt jeweils Gber 0,10.

Es ist darauf zu achten, dass die zylindrischen Beleuch-
tungsstarken dort zu erflllen sind, wo sich die Gesichter
befinden.

Warum ist die zylindrische Beleuchtungsstérke ein
Mas fiir die Beleuchtung der Gesichter?

Sicherlich wére die Forderung nach einer halbzylindrischen Beleuchtungs-
stdrke auf der betrachteten Gesichthalfte sinnfélliger. Dies wiirde aber
die Kenntnis der Blickrichtungen bereits bei der Planung voraussetzen
und zudem einen nicht vertretbaren Planungsaufwand zur Folge haben.
Wie Untersuchungen gezeigt haben, werden beim Betrachten von Ge-
sichtern sehr hohe Unterschiede zwischen den vertikalen Beleuchtungs-
starken aus den verschiedenen Richtungen toleriert. Bei filr Arbeitsstét-
ten typischen Beleuchtungsanlagen mit gleichméBiger Leuchtenanord-
nung an oder parallel zur Decke liegt die GleichmaBigkeit der vertikalen
Beleuchtungsstérken, die zur zylindrischen Beleuchtungsstérke fiihren,
erheblich hoher als die tolerierte GleichméBigkeit. Die Verwendung der
zylindrischen Beleuchtungsstarke anstelle der halbzylindrischen ist also
angesichts des erheblich reduzierten Planungsaufwandes gerechtfertigt.

20

6.2 Modelling

Modelling ist ein gutes MaB fUr die plastische Wahrneh-
mung von Menschen und Gegenstanden im Raum. Es
beschreibt die Ausgewogenheit zwischen diffusem und
gerichtetem Licht und wird durch das Verhaltnis der zylin-
drischen Beleuchtungsstérke zur horizontalen Beleuch-
tungsstarke in einem Punkt (in der Regel in einer Hohe
von 1,2 m Uber dem FuBboden) beschrieben. Zu Orien-
tierung wird ein Intervall zwischen 0,30 und 0,60 angege-
ben, in dem Gesichter oder Koérper weder zu drama-
tisch/schattig noch zu ausdruckslos/flach erscheinen.

Anmerkung: Aus der DIN 5035-Reihe ist dieses Verhéltnis
als ,Schattigkeit” bekannt und wurde mit einem Mindest-
wert von 0,3 begrenzt.

6.3 Gerichtete Beleuchtung
von Sehaufgaben

Gerichtetes Licht kann Sehdetails betonen. Starke und
stdrende Schatten sollten aber vermieden werden.

Die DIN EN 12464-1 weist konkret auf die Vermeidung
von Mehrfachschatten hin, die durch gerichtetes Licht
von mehreren punktférmigen Lichtquellen entstehen und
zu ,verwirrenden visuellen Effekten” fuhren konnen.

Die mittlere vertikale Beleuchtungsstarke muss der Seh- und Arbeits-
aufgabe angemessen sein. Fir bestimmte Arbeitsraume, Arbeitsplétze
oder Tatigkeiten stellt die ASR A3.4 erhdhte Anforderungen an die
vertikale Beleuchtungsstarke von E, > 100 Ix (z. B. Unterrichtsrdume
in Grundschulen) bzw. E, > 175 Ix (z. B. Fachunterrichtsraume, Erste-
Hilfe-Rdume oder Schreib- und Lesetatigkeiten).

Ein Verhdltnis von vertikaler Beleuchtungsstérke zu horizontaler
Beleuchtungsstérke von = 1:3 hat sich bewéahrt.



/. Begrenzung der Blendung

Blendung wird durch Flachen zu hoher Leuchtdichte oder
durch zu groBe Leuchtdichteunterschiede im Gesichtsfeld
eines Beobachters hervorgerufen. Blendung, die zu un-
mittelbarer Herabsetzung des Sehvermogens fuhrt, wird
als physiologische Blendung bezeichnet. Blendung, die
zur Herabsetzung des Wohlbefindens fihrt und unter
dem Gesichtspunkt der Stérempfindung bewertet wird,
heiBt psychologische Blendung.

7.1
UGR-Verfahren

Der Grad der psychologischen Blendung einer Beleuch-
tungsanlage kann durch das UGR-Verfahren (siehe dazu
Anhang 4: ,Blendungsbewertung von Innenraum-Be-
leuchtungsanlagen®, Seite 381f.) bestimmt werden. Der
Grenzwert UGR_ ist von der Schwierigkeit der Sehauf-
gabe abhangig und soll nicht Uberschritten werden. Es
gelten beispielsweise folgende obere Grenzwerte:

Beispiele fir obere UGR_-Grenzwerte

Technisches Zeichnen =16
Lesen, Schreiben, Unterrichtsraume,

Computerarbeit, Kontrollarbeiten =19
Arbeiten in Industrie und Handwerk,

Empfang =22
Grobe Arbeiten, Treppen =25
Flure =28

Bewertung der psychologischen Blendung durch das

Eine Beleuchtungsanlage sollte in die jeweilige UGR-
Klasse eingeordnet werden (z. B. ,< 19%). Der UGR-Wert
kann durch die Tabellenmethode ermittelt werden. UGR-
Tabellen werden von den Herstellern in Katalogen oder in
Datenbanken zur Verflgung gestellt.

Um eine erste Auswahl von Leuchten zu ermdglichen,
empfiehlt sich der Tabellenwert des Referenzraumes
UGRR (4H/8H), ermittelt mit dem Abstands-/Hohenver-
haltnis von 0,25 (siehe dazu Seite 39).

Die Berechnung eines einzelnen UGR-Wertes in einer An-
lage auf Basis der Formelmethode (siehe dazu Seite 39)
mit Hilfe von Computerplanungsprogrammen ist moglich
und kann bei der Untersuchung blendungskritischer Anla-
gen hilfreich sein. Einzelne Werte liefern jedoch keine
Aussage Uber die Gute der Blendungsbegrenzung der
gesamten Anlage.
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7.2 AbschirmmaBnahmen

Da zu helle Lichtquellen im Gesichtsfeld Blendung hervor-
rufen kénnen, sind Lampen/Lichtquellen in geeigneter
Weise abzuschirmen. FUr Leuchten, die unten offen bzw.
mit klarer Abdeckung versehen sind, ist der Abschirm-
winkel als der Winkel zwischen der horizontalen Ebene
und der Blickrichtung, unter der die leuchtenden Teile der
Lampen in der Leuchte gerade sichtbar werden, definiert.

[19]  Abschirmwinkel o

© licht.de

Die nachfolgende Tabelle informiert Gber die fur be-
stimmte Lampen-Leuchtdichten einzuhaltenden Mindest-

abschirmwinkel.

Mindestabschirmwinkel
nach DIN EN 12464-1

Lampen-Leuchtdichte
in cd/m?

20.000 bis < 50.000
z. B. Leuchtstofflampen (High Output)
und Kompaktleuchtstofflampen, LED

50.000 bis < 500.000

z. B. Hochdruckentladungslampen und
Gluhlampen mit mattierten und be-
schlammten Kolben

= 500.000

z. B. Hochdruckentladungslampen und
Gluhlampen mit klarem Kolben,
Hochleistungs-LED

Mindest-
abschirm-
winkel

15°

20°

30°

Die Mindestabschirmwinkel sind fur die angegebenen
Lampen-Leuchtdichten fur alle Abstrahlungsebenen ein-
zuhalten. Die Werte gelten nicht flr Leuchten mit einem
Lichtaustritt nur in den oberen Halbraum und nicht fur
Leuchten, die unterhalb der Augenhdhe montiert werden.



7.3 Leuchtdichtegrenzen zur Vermeidung von Reflexblendung

Der Vermeidung von Blendung, die durch Reflexionen an
spiegelnden Oberflachen verursacht wird (= Reflexblen-
dung), ist besondere Beachtung zu schenken. Das Arbei-
ten an einem Bildschirm oder an einer Tastatur kann
durch Spiegelung heller Leuchtenteile mit zu hoher Leucht-
dichte beeintrachtigt werden. Reflexblendungskritische
Leuchten sind daher so anzuordnen, dass keine stéren-
den Reflexionen entstehen.

In DIN EN 12464-1 sind Grenzen der Leuchtdichte von
Leuchten, die sich bei normaler Blickrichtung in bis zu
15° geneigten Flachbildschirmen spiegeln kénnten, fest-
gelegt. Da sich die Bildschirmtechnologie seit der letzten
Ausgabe der DIN EN 12464-1 von 2003 weiterentwickelt
hat, wurden in der Ausgabe von 2011 die Grenzwerte an-
gehoben. FiUr die normale Burotatigkeit (dunkle Zeichen
auf hellem Hintergrund — Positive Polaritat) werden zwei
Grenzwerte in Abhangigkeit von der Hintergrundleucht-
dichte angegeben:
= Fur Bildschirme mit einer Hintergrundleuchtdichte
L = 200 cd/m? muss die Leuchten-Leuchtdichte auf
Werte bis 1.500 cd/m? begrenzt werden, wahrend flr
Bildschirme mit Hintergrundleuchtdichten L > 200 cd/m?
Leuchten-Leuchtdichten bis 3.000 cd/m? zuldssig sind.
= Fur neue Flachbildschirme geben die Hersteller in der
Regel maximal einstellbare Hintergrundleuchtdichten
L > 200 cd/m? an, jedoch werden die Bildschirme in
der Praxis Uberwiegend mit L = 200 cd/m? betrieben.
Zudem ist in der Planungsphase die spéter eingestellte
Hintergrundleuchtdichte nicht bekannt. In diesen Fallen

(20]

Fur Bildschirme mit einer Hintergrundleuchtdichte

L = 200 cd/m? (typisch fur Buros mit normaler (mittlerer) Tages-
lichtversorgung und normaler Verwendung von Flachbildschir-
men) sind Leuchten-Leuchtdichten bis 1.500 cd/m? zuldssig.

ist der Einsatz von Leuchten mit einer Leuchten-
Leuchtdichte bis 1.500 cd/m? vorzusehen.

= Der Einsatz von Leuchten mit Leuchten-Leuchtdichten
bis maximal 3.000 cd/m? ist nur dann zuldssig, wenn
sichergestellt ist, dass die Bildschirme mit Hintergrund-
leuchtdichten L > 200 cd/m? betrieben werden.

= FUr anspruchsvollere Bildschirm-Sehaufgaben (z. B.
CAD) werden niedrigere Grenzwerte festgelegt.

Die angegebenen Leuchtdichten durfen in allen Aus-
strahlungsebenen fur samtliche Ausstrahlungswinkel
¥ = 65°, gemessen gegen die nach unten gerichtete
Vertikale, nicht Uberschritten werden.

Die angegebenen Werte gelten flr gut entblendete, d. h.
diffus reflektierende Flachbildschirm-Monitore, wie sie
heute an den meisten BUroarbeitsplatzen eingesetzt wer-
den. Hochgléanzende Bildschirme sollten an standig
besetzten Arbeitsplatzen nicht eingesetzt werden.

Fur Notebooks, Laptops, Tablet-PCs u. &. gelten die
Anforderungen der DIN EN 12464-1 nicht. Da sie in
Neigung und Anordnung beliebig aufstellbar sind, kdnnen
stérende Reflexionen durch individuelle Ausrichtung des
Bildschirmes vermieden werden.

Fur Bildschirme mit einer Hintergrundleuchtdichte

L > 200 cd/m?2 (typisch flr Blros mit guter und sehr guter Tages-
lichtversorgung und fur Flachbildschirme, die an die helle Raum-
situation angepasst sind) sind Leuchten-Leuchtdichten bis

3.000 cd/m? zulassig.

(27]
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8. Wartung der Beleuchtungsanlage

Im Laufe des Betriebs nimmt der von einer Beleuch-
tungsanlage zur Verfigung gestellte Lichtstrom — bedingt
durch Alterung und Verschmutzung — standig ab. Die zu
erwartende Abnahme des Lichtstroms ist von der Wahl
der eingesetzten Lampen, Leuchten und Betriebsgeréte,
den Raumoberflachen sowie von den herrschenden Be-
triebs- und Umgebungsbedingungen abhangig.

GemalB ASR A3.4 mUssen beim Betrieb einer Beleuch-
tungsanlage Mangel wie der Ausfall von Lampen oder die
Verringerung der Beleuchtungsstarke, z. B. aufgrund
einer Verschmutzung oder Alterung von Leuchten, unver-
zUglich beseitigt werden. Dementsprechend muss die In-
standhaltung der Beleuchtungsanlage gewahrleistet sein.

Um ein angestrebtes Beleuchtungsniveau, ausgedrickt
durch den Wartungswert der Beleuchtungsstarke, Uber
einen geeigneten Zeitraum sicher nicht zu unterschreiten,
muss dieser Lichtstromabnahme bei der Planung einer
Beleuchtungsanlage durch Bertcksichtigung eines ange-
messenen Wartungsfaktors Rechnung getragen werden.

Der Wartungsfaktor MF (MF, engl.: Maintenance
Factor) ist als das Verhéltnis vom Wartungswert zum
Anfangswert der Beleuchtungsstarke bei der Inbe-
triebnahme definiert.

Neuwert

Wartungswert bei

Mittlere Beleuchtungsstarke E

3-jahriger Reinigung

Anlagenwert
ohne Wartung

0
Inbetriebnahme

—
Betriebszeit

© licht.de

[22]  Beleuchtungsstarken wahrend der Betriebszeit einer Beleuchtungsanlage, in diesem Fall bei einer Wartung nach drei Jahren
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8.1 Dokumentation des Wartungsfaktors

Der Planer muss

= den Wartungsfaktor MF angeben und alle Annahmen
auffihren, die bei der Bestimmung des Wertes gemacht
wurden,

= die Beleuchtungsanlage entsprechend der Einsatzum-

gebung festlegen und

einen Wartungsplan erstellen, der die Haufigkeit des

Lampenwechsels, die Reinigungsintervalle von Leuch-

ten und Raum sowie die Reinigungsmethoden enthal-

ten muss.

Im nebenstehenden Beispiel ergibt sich unter folgenden
Voraussetzungen ein Wartungsfaktor von 0,67 (Werte
aus der CIE-Publikation 97): Dabei sind die Lampen nach
ca. 16.000 Betriebsstunden im Gruppenaustausch zu
wechseln, die Leuchten nach 3 Jahren und die Raum-
oberflachen nach 6 Jahren zu reinigen.

Beispiel der Dokumentation

des Wartungsfaktors

Projekt:
Raum:

Bearbeiter:
Datum:

Leuchte:

Bezeichnung:
Artikelnummer:
Leuchtentyp:
Reinigungsintervall in

in Jahren:
Leuchten-Wartungsfaktor
LMF:

Lampe:

Bezeichnung:
Leistung:
Lampentausch:

Betriebsgerat:
Lampenwartung in
Jahren:
Betriebsstunden pro
Lampe und Jahr:
Lampenlichtstrom-
Wartungsfaktor LLMF:
Lampen-Lebensdauer-
faktor LSF:

Raum:

Lange:

Breite:

Hohe:
Umgebungsbedingungen:
Raumreinigungsintervall in
Jahren:

Beleuchtungsart:
Raum-Wartungsfaktor
RMF:

Wartungsfaktor MF:

Blrogebaude Frankfurt
2-Personen Bro,
Raum Nr. 0214

Herr Schulz
02.03.2012 / 11:47:25

Einbauleuchte
Leuchte xyz
123456789
Geschlossen IP2X
3,0 (Umgebungs-
bedingungen sauber)

Leuchtstofflampe

@ 16mm

T16 High Output

49 W

Gruppe/
Einzelaustausch
defekter Leuchtmittel
EVG

6,0

2.750 h

8m
6m
3m
Sauber

6,0
Direkt

0,79

0,90

1,00

0,94

0,67
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8.2 Ermittlung des Wartungsfaktors

Der Wartungsfaktor MF lasst sich durch Multiplikation der
einzelnen Komponenten ermitteln:

MF = LLMF x LSF x LMF x RMF

Dabei beschreiben der LLMF den Lampenlichtstrom-
Wartungsfaktor, LSF den Lampenlebensdauerfaktor,
LMF den Leuchtenwartungsfaktor und RMF den Raum-
wartungsfaktor (siehe dazu Anhang 5: ,Erlduterung zu
den Wartungsfaktoren®, Seite 40).

Wartungsfaktor und Randbedingungen

In vielen Fallen kann ein Lampenlebensdauerfaktor
(LSF) = 1 angenommen werden, da der Ausfall einzelner
Lampen zu inakzeptablen Absenkungen des Beleuch-
tungsniveaus fuihrt und eine Einzelauswechslung von
Lampen erforderlich ist.

Werte fUr die einzelnen Wartungsfaktoren kénnen entwe-
der den Herstellerangaben enthommen, aus hersteller-
Ubergreifenden, standardisierten Mittelwertkurven abge-
leitet (z. B. ZVEI-Publikation: ,Lebensdauerverhalten von
Entladungslampen flr Beleuchtung®, 2005) oder aus der
CIE-Publikation 97 (2005) abgelesen werden.

Der Wartungsfaktor lasst sich tendenziell erhdhen, wenn eine oder mehrere der folgenden Rand-
bedingungen, die sich wiederum gegenseitig beeinflussen kénnen, vorliegen.

0,80
= Einsatz von Lampen mit nur geringer Lichtstromabnahme (in Abhangigkeit von der Brenndauer), A
z. B. Leuchtstofflampen
= Einsatz von Leuchten mit nur geringer Neigung zur Staubansammliung
= Einsatz von die Lampen-Lebensdauer verlangernden Betriebsgeraten (z. B. EVG)
= Kurze jahrliche Nutzungszeiten
= Geringe Schalthaufigkeit
= Kurze Reinigungs- und/oder Wartungsintervalle, Einzel- und Gruppenauswechslung der Lampen
= Geringe Staubbelastung der Umgebung
= Geringe Neigung zur Staubansammlung beziehungsweise zur Vergiloung der reflektierenden
Flachen
0,67
= Einsatz von Lampen mit starker Lichtstromabnahme (in Abhangigkeit von der Brenndauer),
z. B. Halogen-Metalldampflampen
= Einsatz von Leuchten mit Neigung zur Staubansammlung
= Lange jahrliche Nutzungszeiten
= Hohe Schalthaufigkeit pro Tag
= Lange Reinigungs- und/oder Wartungsintervalle (z. B. auch wegen schwerer Zugéanglichkeit),
nur Gruppenauswechslung der Lampen
= Hohe Staubbelastung oder Belastung durch Rauchen
= Neigung zur Staubansammlung beziehungsweise zur Vergilbung der reflektierenden Flachen Y
0,50

Der Wartungsfaktor ist tendenziell zu vermindern, wenn eine oder mehrere der genannten Rand-
bedingungen, die sich wiederum gegenseitig beeinflussen kénnen, vorliegen.
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8.3 Entscheidungspfade fur die Wahl von Wartungsfaktoren

Die beschriebene Multiplikation zur Ermittlung des War-
tungsfaktors aus den Einzelkomponenten bietet dem Be-
leuchtungsplaner viele Mdglichkeiten, Beleuchtungsanla-
gen durch den Einsatz geeigneter Lampen, Leuchten und
Betriebsgerate hinsichtlich der Wartungsintervalle und
damit auch bezUglich der Investitions- und Betriebskos-
ten zu optimieren.

Viele Lampen zeichnen sich durch eine lange Lebens-
dauer aus. Es ware unrealistisch davon auszugehen,
dass die Lampen friher gewechselt werden, als es der
Angabe der Nutzlebensdauer entspricht.

Lampen zeigen ein sehr unterschiedliches Verhalten, bei-

spielsweise:

= Kompaktleuchtstofflampe: Lichtstromrickgang auf
85 % nach 10.000 Stunden

= T 16 Leuchtstofflampe: Lichtstromrickgang auf 89 %
nach 24.000 Stunden

= Halogen-Metalldampflampe (HCI-T 150W): Lichtstrom-
rickgang auf 69 % nach 12.000 Stunden

= LED, z. B. flr ein LED-Modul L7g = 50.000 Stunden
(nach 50.000 Betriebsstunden sind noch 70 % des An-
fangslichtstroms vorhanden).

Auch eine haufige Reinigung der Beleuchtungsanlage ist
selten die Realitat.

Es ist daher zu empfehlen, von langeren Wartungsinter-
vallen auszugehen und einen Referenzwartungsfaktor zu
wahlen, der sicherstellt, dass auch nach mehrjahriger
wartungsloser Nutzung mit Lampen, die eine hohe Le-
benserwartung aufweisen, ein Betrieb der Anlage Uber
den Wartungswerten gewahrleistet ist.

Es ist zu empfehlen, Programme der Hersteller oder
Lichtplanungsprogramme wie Dialux und Relux zu ver-
wenden, um aus den aktuellen Daten der Hersteller die
optimalen Wartungsplane zu erstellen und als Dokumen-
tation einer Lichtplanung beizulegen.
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8.4 Einflussfaktoren bei der Ermittlung des Wartungsfaktors

Der Wartungsfaktor kann auf zwei Arten optimiert wer-

den:

= entweder kurze Wartungsintervalle und einen niedrigen
Anfangswert der Beleuchtungsstarke

= oder langere Wartungsintervalle und dadurch einen ho-
heren Anfangswert der Beleuchtungsstéarke

Drei Beispiele zeigen den Spielraum, der sich bei der
Ermittlung des Wartungsfaktors ergibt.

Wartungsfaktor und Gesamtkosten

Der Wartungsfaktor hat einen groBen Einfluss auf die
Energieeffizienz. Die Annahmen, die flr die Ermittlung des
MF gemacht werden, missen so optimiert werden, dass
sich ein hoher Wert ergibt, ohne dass sich zu hohe Kos-
ten fUr haufige Wartung einstellen.

Die nachfolgende Grafik zeigt, wie sich die einzelnen Pa-
rameter auf den Wartungsfaktor, die Wartungsintervalle
und die Einhaltung des Wartungswertes der Beleuch-
tungsstérke in Bezug auf die Gesamtkosten auswirken.

Beleuchtungsniveau nicht
eingehalten

Wartungsfaktor 0,80 (100 Leuchten)

Leuchtenreinigung alle 3 Jahre
Raumwartung alle 10 Jahre
Lampentausch: Gruppe 6 Jahre

Gesamtkosten: -10 % gegenlber
Basisbezug, aber mit tber 20 % Licht-

niveauunterschreitung

Beleuchtungsniveau eingehalten,
jedoch idealisierte Wartungszyklen

Wartungsfaktor 0,80 (100 Leuchten)

Leuchtenreinigung jahrlich
Raumwartung alle 5 Jahre

Lampentausch: Einzel+Gruppe 5 Jahre
Gesamtkosten: 100 % (Basisbezug)

Beleuchtungsniveau eingehalten und

praxisrelevante Wartungszyklen

Wartungsfaktor 0,67 (120 Leuchten)
Leuchtenreinigung alle 5 Jahre

Raumwartung alle 10 Jahre
Lampentausch: Gruppe 5 Jahre

Gesamtkosten: identisch gegentiber
Basisbezug

Rahmenbedingungen: jeweils Leuchtentyp C (CIE 97) | Direkt/Indirekt | Sehr saubere Umgebung |

2.800 h jahrliche Betriebszeit | 12 ct/kWh (inkl.Teuerung 3 %/a) | Beispielhafter Leuchtenpreis 150,— € |
Leuchtenbestlickung 2 x T16 54W EVG | Lohnkosten Wartung 50,— €/h | Leuchtenreinigung 15 min/Leuchte |
Lampentausch 10 min/Leuchte | Raumwartung 5,— €/m? | Raumflache 20 m x 40 m | Reflexionsgrade 70/50/20
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Durch moderne Steuer- und Regeltechnik kann sicher-
gestellt werden, dass bei Auslegung auf einen hohen
Anfangswert und lange Wartungsintervalle die Beleuch-
tungsstérke konstant im Bereich des Wartungswertes
eingeregelt wird. Darauf weist auch die BGI 856 (2008)
hin.

[24]  Moderne Steuer- und Regeltechnik tragt dazu bei, dass
die Beleuchtungsstérke konstant im Bereich des Wartungswer-
tes eingeregelt wird.

Lux 2, 2, 2, kW/h 2, 2, 2,
A 2 2! 2 =X =X !
] 1 © 1 ] 1 o] 1 o 1 o] 1
] = = = = = =
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
— 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 J
1 1 1
1 1 1
Geplante Beleuchtungsstarke ]
i i iy Zeit Zeit
Lux gi gi gi kW/h gi g)i g)i
A £ £ g A £ £ =
®© ®© ®© ®© ®© ®©
] =) =\ = ] =\ =\ =\
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
— 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 J
1 1 1
1 [ 1
Geplante Beleuchtungsstérke ]
1 1 1
- - 1 Zeit Zeit
E = Energieeinsparung
Oben: Im Neuzustand und nach jeder Wartung der Beleuchtungsanlage werden kurzzeitig hohere Beleuchtungsstarken

bei konstantem Energieverbrauch erreicht.
Unten:  Wird die Beleuchtungsstarke konstant knapp tber dem geplanten Wert der Beleuchtungsstérke gehalten, kann
entsprechend Energie gespart werden.

© licht.de
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8.5 Wartungsfaktoren

Bei fehlenden Detail-Informationen oder fUr vereinfachte
Projektierungen kann zunadchst einer der folgenden Werte
gewahlt werden:

Wartungs- Neuwert- Anwendungsbeispiel

faktor faktor

0,80 1,25 Sehr sauberer Raum,
Anlagen mit geringer
Nutzungsdauer

0,67 1,50 Sauberer Raum, dreijahriger
Wartungszyklus

0,57 1,75 Innen- und AuBenbeleuchtung,
normale Verschmutzung,
dreijahriger Wartungszyklus

0,50 2,00 Innen- und AuBenbeleuchtung,

starke Verschmutzung

Die Verwendung eines Wertes entbindet den Planer nicht
von seiner Dokumentationspflicht.

FUr den wartungsunabhéngigen Vergleich von Lichtpla-
nungen empfiehlt sich ein Wartungsfaktor von 0,67.
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8.6 Beispiele zur Ermittlung von Wartungsfaktoren

Fur zwei Anwendungen werden nachfolgend die War-
tungsfaktoren ermittelt. Dabei werden reelle Wartungszy-
klen angenommen. Die Daten sind in Anlehnung an

CIE 97 ermittelt sowie spezifischen Angaben der Lam-
pen- und Leuchtenhersteller.

Beispiel Logistikzentrum
= Leuchtentypen:
— Hallentiefstrahler mit Hochdruck-Halogen-Metall-
dampflampe
— Lichtbandsystem mit Leuchtstofflampen
— Flachenleuchte mit LED: L7g = 75.000 h
= 4.000 Betriebsstunden pro Jahr
= geringe Verschmutzung
= Reflexionsgrade: 50/30/20 (Decke, Wande, Boden)

Festlegung der Wechsel und Reinigungsintervalle

Lésung a

Hallentiefstrahler mit Hochdruck-Halogen-Metalldampf-

lampe

= alle 2 Jahre Gruppen-Lampenwechsel und Leuchten-
Reinigung

= Einzelaustausch defekter Lampen

Lésung b

Hallentiefstrahler mit Hochdruck-Halogen-Metalldampf-

lampe

= alle 2 Jahre Gruppen-Lampenwechsel und Leuchten-
Reinigung

Lésung ¢

Lichtbandsystem mit Leuchtstofflampen
= alle 2 Jahre Leuchten-Reinigung

= alle 4 Jahre Gruppen-Lampenwechsel

Lésung d

Flachenleuchte mit LED (L7g = 75.000 h)

= alle 2 Jahre Leuchten-Reinigung

= alle 16 Jahre Gruppen-Platinen- und Treiberwechsel
= Einzelaustausch defekter Platinen und Treiber

Lésung e

Flachenleuchte mit LED (L7o = 75.000 h)

= alle 2 Jahre Leuchten-Reinigung

= alle 16 Jahre Gruppen-Platinen- und Treiberwechsel

Lésung a

Hallentiefstrahler
mit HPI*

nach 2 Jahren
(8.000 h)
Leuchtenreinigung
& Gruppenlampen-
tausch

Einzelaustausch

Lésung b

Hallentiefstrahler
mit HPI*

nach 2 Jahren
(8.000 h)
Leuchtenreinigung
& Gruppenlampen-
tausch

defekter
Leuchtmittel
LLMF  Lampenlicht- 0,73 0,73
stromwartungs-
faktor
LSF Lampenausfallfaktor 1,00 0,87
LMF Leuchten- 0,94 0,94
wartungsfaktor
RMF  Raumwartungsfaktor 0,95 0,95
MF Wartungsfaktor 0,65 0,57

* geschlossene Leuchte

** offene Leuchte

Lésung ¢

Lichtbandsystem
mit TL**

nach 2 Jahren
(8.000 h)
Leuchtenreinigung
& nach 4 Jahren
(16.000 h)

Gruppenlampen-
tausch

0,90

0,95

0,86**

0,95

0,70

Lésung d

Flachenleuchte
mit LED*

nach 2 Jahren
(8.000 h)
Leuchtenreinigung
& nach 16 Jahren
(64.000 h)
Platinen- und
Treiberwechsel

Einzelaustausch
defekter Platinen
oder Treiber

0,79

1,00

0,94

0,95

0,71

Lésung e

Flachenleuchte
mit LED*

nach 2 Jahren
(8.000 h)
Leuchtenreinigung
& nach 16 Jahren
(64.000 h)

Platinen- und
Treiberwechsel

0,79

0,98

0,94*

0,95

0,69
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Beispiel Burobeleuchtung
= Leuchtentypen:
— Einbauleuchten mit Leuchtstofflampen
— Einbauleuchten mit LED: L7g = 50.000 h
= 2.750 Betriebsstunden pro Jahr
= saubere Umgebung
= Reflexionsgrade: 70/50/20 (D/W/B)

Festlegung der Wechsel und Reinigungsintervalle
Lésung a

Einbauleuchten mit Leuchtstofflampen

= alle 6 Jahre Gruppen-Lampenwechsel

= Einzelaustausch defekter Leuchtmittel

Lésung b

Einbauleuchte mit LED (L7 = 50.000 h)

= alle 15 Jahre Gruppen-Platinen- und Treiberwechsel
= Einzelaustausch defekter Platinen

Lésung a

Einbauleuchten mit T16
Leuchtstofflampen

nach 6 Jahren (16.500 h) Gruppen-
lampentausch & Leuchtenreinigung

Einzelaustausch defekter

Leuchtmittel
LLMF  Lampenlicht- 0,90
stromwartungsfaktor
LSF Lampenausfallfaktor 1,00
LMF  Leuchten- 0,86**
wartungsfaktor
RMF  Raumwartungsfaktor 0,94
MF Wartungsfaktor 0,73

* geschlossene Leuchte  ** offene Leuchte

32

Lésung b

Einbauleuchte mit LED &
geschlossener Optik

nach 15 Jahren (41.000 h)
Platinen- & Treiberwechsel

Einzelaustausch defekter Platinen
oder Treiber

0,80

1,00

0,92*

0,94

0,69



9. Anhange

9.1 Anhang 1: Anderungen DIN EN 12464-1:2011

zu DIN EN 12464-1:2003

Die wesentlichen technischen Anderungen sind:

= die Wichtigkeit des Tageslichts wurde berltcksichtigt:
Die Beleuchtungsanforderungen sind anwendbar, unab-
hangig davon, ob kuinstliches Licht, Tageslicht oder eine
Kombination aus beiden verwendet wird;

= Anforderungen fur minimale Beleuchtungsstarken an
Wéanden und Decken;

= Anforderungen an zylindrische Beleuchtungsstarken
und ausfuhrliche Angaben bezUuglich Modelling;

= die GleichmaBigkeit der Beleuchtungsstarke wird den
Sehaufgaben und Tatigkeiten einzeln zugewiesen;

» Definition eines ,Hintergrundbereiches” mit Beleuch-
tungsanforderungen fur diesen Bereich;

« Definition eines Beleuchtungsstérke-Rasters in Uberein-
stimmung mit DIN EN 12464-2;

= neue Leuchtdichtegrenzwerte flr Leuchten, die sich in
Flachbildschirmen (nach ISO 9241-307) spiegeln kon-
nen.

Werteabweichungen

Anderungen von Wartungswerten der Beleuchtungs-
starke Ep, gibt es nur in seltenen Féllen; wenige neue
Innenraumbereiche, Bereiche der Sehaufgabe und Tatig-
keitsbereiche wurden erganzt.

Reduktion von Ep

= Treppen, Rolltreppen, Fahrbander von 150 Ix auf 100 Ix

= Gesundheitseinrichtungen: Flure wahrend des Tages
von 200 Ix auf 100 Ix (5.1.2)

Erhdhung von En

= Augenarztliche Untersuchungsraume: Allgemeinbe-
leuchtung von 300 Ix auf 500 Ix (5.41.1)

= Ohrenarztliche Untersuchungsraume: Allgemeinbe-
leuchtung von 300 Ix auf 500 Ix (5.42.1)

In einzelnen Fallen wurden die Farbwiedergaben ange-
passt. An standig besetzten Arbeitsplatzen sind grund-
satzlich Rz > 80 vorgesehen.

Erganzung von:
= Aufziigen und Liften (5.1.3)
= Hochregalfront (5.5.4)
= Gesundheitseinrichtungen:
Flure: Reinigen (56.37.2): 100 Ix
Flure mit Mehrzwecknutzung (5.37.2): 200 Ix
Fahrstihle, Lifte fur Personen und Besucher (5.37.7):
100 Ix
Servicelifte (5.37.8): 200 Ix
= Bahnanlagen:
— Vollstdndig umschlossene Bahnsteige, geringe Anzahl
Personen (5.53.1): 100 Ix
- Vollstdndig umschlossene Bahnsteige, groBe Anzahl
Personen (5.53.2): 200 Ix
— Personenunterfihrungen, groBe Anzahl Personen
(56.53.4): 100 Ix
— Eingangshallen, Stationshallen (5.53.8): 200 Ix
— Stellwerke, Betriebsraume (5.53.9): 200 Ix
— Zugangstunnel (5.53.10): 50 Ix
— Wartungs- und Instandsetzungshallen (5.53.11):
300 Ix
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9.2 Anhang 2: Unterschiede zwischen DIN EN 12464-1:2011 und ASR

Werte in DIN EN 12464-1

Ref.-Nr. Raumart Em Ra
Verkehrszonen innerhalb von Gebauden
5.1.1 Verkehrsflachen und Flure allgemein 100 40
51.1 Verkehrsflachen und Flure allgemein 100 40
— Fehlt —
— Fehlt -
Allgemeine Bereiche in Gebduden - Lager- und Kiihlrdume
5.4.1 Vorrats- und Lagerrdume 100 60
5.4.2 Versand- und Verpackungsbereiche 300 60
— Fehlt —
Allgemeine Bereiche in Gebauden - Pausen-, Sanitar- und Erste-Hilfe-Raume
5.2.2 Pausenraume 100 80
Allgemeine Bereiche in Gebauden - Kontrollrdume
5.3.1 Réaume fur haustechnische Anlagen 200 60
Industrielle und handwerkliche Tatigkeiten — Zement, Zementwaren, Beton, Ziegel
5.8.1 Trocknen 50 20
Industrielle und handwerkliche Tatigkeiten — Keramik, Fliesen, Glas, Glaswaren
5.9.1 Trocknen 50 20
— Fehlt —
Industrielle und handwerkliche Tatigkeiten — Chemische Industrie, Kunststoff und Gummi
5.10.1 Verfahrenstechnische Anlagen mit Fernbedienung 50 20
Industrielle und handwerkliche Tatigkeiten — GieBerei und Metallguss
5.13:3 Sandaufbereitung 200 80
5.13.8 Maschinenformerei 200 80
5.13.4 Gussputzerei 200 80
5.13.6 GieBhallen 200 80
5.13.7 Ausleerstellen 200 80
5.13.9 Hand- und Kernformerei 300 80
5.13.10 DruckgieBerei 300 80
Industrielle und handwerkliche Tatigkeiten — Metallbe- und -verarbeitung
5.18.1 Freiformschmieden 200 80
5.18.2 Gesenkschmieden 300 80
5.18.3 Schweil3en 300 80
5.18.4 Grobe und mittlere Maschinenarbeiten gréBer 0,1 mm 300 80
5.18.5 Feine Maschinenarbeiten kleiner 0,1 mm 500 80
5.18.6 AnreiBen, Kontrolle 750 80
5.18.7 Draht- und Rohrzieherei 300 80
5.18.8 Verarbeiten von schweren Blechen 200 80
5.18.9 Verarbeiten von leichten Blechen 300 80
5.18.10 Herstellen von Werkzeugen und Schneidwaren 750 80
— Fehlt -
Industrielle und handwerkliche Tatigkeiten — Kraftwerke
5.20.1 Kraftstoff-Versorungsanlagen 50 20
- Fehlt —
Industrielle und handwerkliche Tatigkeiten — Walz-, Hiitten- und Stahlwerke
5.22.1 Produktionsanlagen ohne manuelle Eingriffe 50 20
5.22.3 Produktionsanlagen mit manuellen Eingriffen 200 80
Industrielle und handwerkliche Tatigkeiten — Holzbe- und -verarbeitung
5.25.2 Dampfgruben 150 40
5.25.3 Sagegatter 300 60
Offentliche Bereiche - Allgemeine Bereiche
5.28.1 Eingangshallen 100 80
Offentliche Bereiche — Theater, Konzert, Kino, Unterhaltungsstatten
5.30.2 Umkleideraume 300 90
Offentliche Bereiche - Biichereien
5.558).1 Bucherregale 200 80
Ausbildungseinrichtungen - Ausbildungsstatten
5.36.4 Wandtafel und White Board 500 80
Gesundheitseinrichtungen — Raume fiir allgemeine Nutzung
5.37.2 Flure: wahrend des Tages 100 80
Gesundheitseinrichtungen - Bettenzimmer, Wéchnerinnenzimmer
5.39.1 Allgemeinbeleuchtung 100 80
Gesundheitseinrichtungen - Intensivstation
5.47.4 Nachttberwachung 20 90
— Fehlt -
— Fehlt —
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A3.4

Werte in ASR A3.4 B Abweichung nach unten B Abweichung nach oben Sonst. Abweichung
Ref.-Nr. Raumart Em Ra
Verkehrswege

1.1 Verkehrsflachen und Flure ohne Fahrzeugverkehr 50 40
1.2 Verkehrsflachen und Flure mit Fahrzeugverkehr 150 40
1.6 Halleneinfahrten Tag 400 40
1.6 Halleneinfahrten Nacht 50 40
Lager

2.2 Lagerraume fUr gleichartiges oder groBteiliges Lagergut 50 60
288 Lagerraume mit Suchaufgabe bei nicht gleichartigem Lagergut 100 60
2.4 Lagerraume mit Leseaufgaben 200 60
Allgemeine Bereiche, Tatigkeiten und Aufgaben

3.2 Pausen-, Warte-, Aufenthaltsrdume 200 80
3.6 Haustechnische Anlagen Schaltgeraterdume 200 80
Zement-, Beton- und Ziegelindustrie

74 Trocknen 50 40
Keramik, Fliesen, Glas, Glaswaren, Augenoptiker

8.1 Trocknen 50 40
8.6 Augenoptikerwerkplatz 1500 90
Chemische Industrie, Kunststoff- und Gummiindustrie

9.1 Verfahrenstechnische Anlagen mit Fernbedienung 50 40
Metallbe- und -verarbeitung, GieBereien und Metallguss

16.1 Sandaufbereitung u. a. 200 60
16.1 Maschinenformerei 200 60
16.1 GieBhallen 200 60
16.1 Ausleerstellen 200 60
16.1 Gussputzerei 200 60
16.2 Hand- und Kernformerei 300 60
16.2 DruckgieBerei 300 60
Metallbe- und -verarbeitung, GieBereien und Metallguss

16.4 Freiformschmieden 200 60
16.5 Gesenkschmieden 200 60
16.6 SchweiBen 300 60
16.7 Grobe und mittlere Maschinenarbeiten gréBer 0,1 mm 300 60
16.8 Feine Maschinenarbeiten kleiner 0,1 mm 300 60
16.9 AnreiBen, Kontrolle 750 60
16.10 Draht- und Rohrzieherei 300 60
16.11 Verarbeiten von schweren Blechen 200 60
16.12 Verarbeiten von leichten Blechen 300 60
16.13 Herstellen von Werkzeugen und Schneidwaren 750 60
16.18 Kfz-Werkstatten und Kfz-Prifstellen 300 80
Kraftwerke

18.1 Kraftstoff-Versorungsanlagen 50 40
18.5 AuBen-Schaltanlagen 20 40
Walz-, Hitten- und Stahlwerke

20.1 Produktionsanlagen ohne manuelle Eingriffe 50 40
20.2 Produktionsanlagen mit manuellen Eingriffen 200 40
Holzbe- und -verarbeitung

23.2 Dampfgruben 100 40
23.3 Sagegatter 200 60
Allgemeine Bereiche, Tatigkeiten und Aufgaben

3.11 Eingangshallen 200 80
Allgemeine Bereiche, Tatigkeiten und Aufgaben

3.4 Umkleideraume 200 80
Blichereien, Bibliotheken

26.1 Bucherregale 80
Ausbildungsstatten, Kindergarten, Vorschulen

27.4 Wandtafel 80
Gesundheitseinrichtungen

28.1 Flure: wahrend des Tages 200 80
Gesundheitseinrichtungen

28.3 Allgemeinbeleuchtung 200 80
Gesundheitseinrichtungen

28.8 Uberwachung von Patienten in der Nacht 50 90
28.12 Instrumentenaufbereitung 500 80
28.13 Laboratorien flir den Gesundheitsdienst 500 90
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9.3 Anhang 3: Bewertungsraster

Flr die Praxis hat sich ein maximales Rastermal3 p wie
folgt bewahrt:

p=0,2x50910d

Dabei ist p das RastermaB, d die jeweilige Abmessung
der langeren Seite der Bewertungsflache. Die entspre-
chende Anzahl der Punkte ist dann durch die nachste
ganze Zahl des Verhaltnisses d/p gegeben.

Rechteckige Bewertungsflachen werden in ndherungs-
weise quadratische Teilrechtecke unterteilt, in deren Mit-
telpunkten sich die Bewertungspunkte befinden. Die mitt-
lere Beleuchtungsstéarke wird als arithmetisches Mittel der
Werte aller Bewertungspunkte ermittelt. Weist die Bewer-
tungsflache ein Langen/Breiten-Verhéltnis zwischen 0,5
und 2,0 auf, so kann das Rastermal3 p und damit die
Anzahl der Punkte aufgrund der Abmessung d der lange-
ren Seite bestimmt werden. In allen anderen Fallen ist die
Abmessung der klrzeren Seite der Ermittlung des Ras-
termaBes zugrunde zu legen.

Rasterpunktabstinde nach DIN EN 12464-1

FUr nicht rechteckige, d. h. durch unregelmaBige Poly-
gone eingeschrankte Bewertungsflachen, kann die Be-
stimmung des RastermaBes mit Hilfe eines geeigneten
umschreibenden Rechtecks in analoger Weise erfolgen.
Fur die Bestimmung der arithmetischen Mittelwerte und
GleichméBigkeiten werden dann nur die Bewertungs-
punkte herangezogen, die sich innerhalb der einschran-
kenden Polygone der Bewertungsflache befinden.

Fur streifenartige Bewertungsflachen, die sich Ublicher-
weise aus den betrachteten Umgebungsbereichen erge-
ben, sollte fur die Ermittlung des RastermaBes die jeweils
groBte Breite des Bewertungsstreifens zugrunde gelegt
werden. Allerdings darf das so ermittelte Rastermal nicht
groBer sein als die Halfte der kleinsten Breite des Bewer-
tungsstreifens, sofern dieses gréBer oder gleich 0,5 m ist.
Fur die Bestimmung der arithmetischen Mittelwerte und
GleichméBigkeiten werden wiederum nur die Bewer-
tungspunkte herangezogen, die sich innerhalb des Be-
wertungsstreifens befinden.

[25]  Rastermal als Funktion der Bewertungsfeld-Abmessung
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9.4 Anhang 4: Blendungsbewertung
von Innenraum-Beleuchtungsanlagen

Die Blendung durch Leuchten einer Innenraum-Beleuch-
tungsanlage (Direktblendung) kann mit Hilfe des Unified
Glare Rating (UGR)-Verfahrens der CIE bewertet werden.
Dieses Verfahren beruht auf der Auswertung der Glei-
chung:

2_

2
UGR=8|Og1o(O’—25 La))

Dabei ist:

Lp die Hintergrundleuchtdichte in cd/m?2, berechnet aus
der vertikalen Indirekt-Beleuchtungsstarke Ejng am
Beobachterauge zu Ly = Ejng/m,

L die mittlere Leuchtdichte in cd/m? der leuchtenden
Flachen der Leuchte in Richtung auf den Beobachter,

o der Raumwinkel in sr der leuchtenden Flachen der
Leuchte vom Beobachter aus gesehen und

p der Positionsindex nach Guth fUr jede einzelne
Leuchte bezUglich der Blickrichtung.

Das UGR-Verfahren ist auf direkt und direkt/indirekt
strahlende Leuchten mit bis zu 65 Prozent Indirektanteil
beschrankt. Leuchten mit Indirektanteilen > 65 Prozent
werden durch das UGR-Verfahren unvertretbar gtinstig
bewertet. In der Regel ist aber bei diesen Leuchten auf-
grund des sehr geringen potenziell blendenden Direkt-
anteils Blendung weitgehend auszuschlieen.

Nach den Festlegungen der CIE-Publikation 117 ist
das UGR-Verfahren bei groBen Lichtquellen (Raum-
winkel > 1 sr) und bei kleinen Lichtquellen (Raumwinkel
< 0,0008 sr) nicht mehr anwendbar.

GroBe Lichtquellen kénnen sein: einzelne Leuchten mit
leuchtenden Flachen > 1,5 m? oder Lichtdecken, die
zumindest zu 15 Prozent mit leuchtenden Flachen belegt
sind oder auch halbwegs gleichmaBig angestrahlte
Decken.
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Da die Blendwirkung solcher groBen Lichtquellen nur
noch in geringem MaBe von ihrem Positionsindex,
Raumwinkel oder ihrer Hintergrundleuchtdichte abhangt,
ist es gerechtfertigt, die Blendung flir groBe Lichtquellen
in erster Naherung durch ihre Leuchtdichte zu beschrei-
ben und durch die Festlegung eines maximal zulassigen
Wertes zu begrenzen. In DIN 5035 Teil 1 wurde als
maximal zulassige mittlere Leuchtdichte 500 cd/m? fest-
gelegt. In der LiTG-Publikation 20 zum UGR-Verfahren
wird fur groBe Radume 350 cd/m? und fUr kleine Raume
750 cd/m? als Grenze empfohlen, wenn die Blendung
entsprechend einem UGR-Wert von 19 begrenzt werden
soll.

Kleine Lichtquellen, die unter einem Raumwinkel
< 0,0008 sr gesehen werden, treten normalerweise in
folgenden Situationen auf:

a. in niedrigen Raumen (Raumhdhe h < 3 m, z. B. Blro-
Beleuchtungsanlagen). Hier kénnen z. B. Downlights
kleine Raumwinkel einnehmen, wenn sie sich in
groBerer Entfernung vom Beobachter befinden.

b. in hohen Hallen, (z. B. Sport- und Industriehallen-
Beleuchtungsanlagen). Hier erscheinen z. B. Hallen-
spiegelleuchten aufgrund der groBen Lichtpunkthdhe
fur den Beobachter unter kleinen Raumwinkeln.

In beiden Fallen kann Blendung durch Lichtquellen

< 0,0008 sr nicht ausgeschlossen werden. Basierend auf
Felduntersuchungen empfiehlt die LiTG-Publikation 20
deshalb eine Aufhebung der unteren Raumwinkelgrenze,
um eine Fehleinschatzung des Blendeindrucks aufgrund
stérender, jedoch wegen Unterschreitung der Raumwin-
kelgrenze nicht berlcksichtigter Leuchten zu vermeiden.

Bewertung nach der Tabellenmethode

Nach der Norm kann der Grad der Direktblendung einer
Beleuchtungsanlage mit Hilfe der Tabellenmethode des
UGR-Verfahrens bestimmt werden.

Hierbei wird die in Betracht stehende Anlage verglichen
mit den Anordnungen in 19 Standardraumen, fUr die die
UGR-Werte fUr verschiedene Reflexionsgrad-Kombina-
tionen fUr die ausgewahlte Leuchte vorab berechnet und
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in einer Standardtabelle angegeben worden sind. Bei der
Berechnung der 19 Standardrdume wird angenommen,
dass die Beobachter, jeweils in der Mitte der Wande, die
Leuchten langs und quer zur Beobachtungsrichtung
langs der Raumachsen betrachten. Die Leuchten sind

in einem regelmaBigen Raster in der Leuchtenebene
montiert, wobei der Abstand der Leuchtenmittenpunkte
ein 0,25-Faches des Abstandes H zwischen Leuchten-
ebene und Hohe des Beobachterauges betragt und die
Mittenabstande der wandnéchsten Leuchten zur Wand
halb so groB sind wie die Leuchtenmittenabstande.

Bei der Auswahl geeigneter Leuchten ist sorgféltig
darauf zu achten, dass nur Tabellen mit demselben Ab-
stands-/Héhenverhaltnis und demselben eingesetzten
Lampenlichtstrom miteinander verglichen werden.

Eine , Tabelle der korrigierten vereinheitlichten Blend-
bewertungen* ist auf Seite 39 abgebildet.

Bewertung im Referenzraum

Stehen die vollstandigen UGR-Tabellen nicht zur Verfu-
gung oder sind die Abmessungen oder die Reflexions-
grade zum Zeitpunkt der Planung nicht bekannt, so kann
die Blendungsbewertung mit Hilfe des UGR-Wertes des
Referenzraumes vorgenommen werden.

Als Referenzraum dient ein mittelgroBer Raum mit den
Abmessungen 4H/8H und den Reflexionsgraden 0,7 fur
die Decke, 0,5 fur die Wande und 0,2 flr den Boden.
Die Rangordnung beim Vergleich verschiedener Beleuch-
tungsanlagen bleibt hierbei im Allgemeinen erhalten,
sofern die zu vergleichenden UGR-Werte flr gleiche
Absténde der Leuchtenmittenpunkte und gleiche Lam-
penlichtstrome berechnet worden sind. In jedem Falle ist
die Blendungsbewertung mit den Neuwerten der Anlage,
respektive den Nennwerten der eingesetzten Lampen,
durchzufthren.

Die so mit der einen oder anderen Methode ermittelten
UGR-Werte durfen die in den Tabellen ,Verzeichnis der
Beleuchtungsanforderungen” der Norm angegebenen
UGR-Grenzwerte fur Rdume, Aufgaben und Tatigkeiten
nicht Uberschreiten.



Tabelle der korrigierten vereinheitlichten Blendbewertungen (UGR)

Leuchtenabstand/Aufhdngehdéhe tiber Beobachterauge a/h = 0,25
Reflexionsgrade

Decke 0,70 0,70 0,50 0,50 0,30 0,70 0,70 0,50 0,50 0,30
Waénde 0,50 0,30 0,50 0,30 0,30 0,50 0,30 0,50 0,30 0,30
Boden 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Abmessungen Korrigierte Blendbewertungen - Lichtstrom 5.200 Im
X Y Blickrichtung quer Blickrichtung langs

2H 2H 16,4 18,0 16,8 18,3 18,6 17,4 19,0 17,7 19,2 19,5

3H 16,3 17,7 16,6 18,0 18,3 17,2 18,6 17,6 19,0 19,3

aH 16,2 17,5 16,6 17,9 18,2 17,2 18,5 17,5 18,8 19,2

6H 16,2 17,4 16,6 17,7 18,1 17,1 18,3 17,5 18,7 19,0

8H 16,2 17,3 16,6 17,6 18,0 17,1 18,2 17,5 18,6 18,9

12H 16,1 17,2 16,5 17,5 17,9 17,1 18,1 17,5 18,5 18,9

4H 2H 16,4 17,7 16,8 18,1 18,4 17,3 18,6 17,6 18,9 19,2

3H 16,3 17,4 16,7 17,7 18,1 17,1 18,2 17,5 18,6 19,0

4H 16,2 17,2 16,7 17,6 18,0 17,1 18,0 17,5 18,4 18,8

6H 16,1 17,0 16,6 17,4 17,8 17,0 17,8 17,4 18,2 18,6

8H 16,1 16,8 16,5 17,3 17,7 16,9 17,7 17,4 18,1 18,6

12H 16,1 16,7 16,5 17,2 17,6 16,9 17,5 17,4 18,0 18,5

8H aH 16,1 16,8 16,5 17,3 17,7 16,9 17,7 17,4 18,1 18,6

6H 16,0 16,6 16,5 17,1 17,6 16,9 17,4 17,3 17,9 18,4

8H 16,0 16,5 16,5 17,0 17,5 16,8 17,3 17,3 17,8 18,3

12H 15,9 16,3 16,4 16,8 17,4 16,7 17,2 17,2 17,7 18,2

12H 4H 16,1 16,7 16,5 17,2 17,6 16,9 17,5 17,4 18,0 18,5

6H 16,0 16,5 16,5 17,0 17,5 16,8 17,3 17,3 17,8 18,3

8H 15,9 16,3 16,4 16,8 17,4 16,7 17,2 17,2 17,7 18,2

Bewertung nach der Formelmethode

Fir Raume, die in ihren Proportionen (Breiten- zu Langen-
Verhéltnisse) von denen in der Tabellen genannten stark
abweichen (z. B. Bahnsteige), kann zur Blendungsbewer-
tung auch die UGR-Formel herangezogen werden. Dies
setzt aber voraus, dass die Position des Beobachters und
dessen Blickrichtung bekannt sind.

Die géangigen Planungsprogramme bieten die direkte UGR-
Berechnung an und verfligen auch Uber eine informative
Darstellung des UGR-Wertes in Abhangigkeit vom Beob-
achtungswinkel.

Die direkte UGR-Ermittlung mit der Formel kann bereits
bei kleinen Anderungen der Beobachter-Position, z. B.
um 0,3 m, zu Variationen des UGR-Wertes um mehrere
%o Punkte fUhren. Dies tritt haufig auf, wenn sich die Licht-
verteilung der Beleuchtungsanlage Uber die Ausstrahlwin-
kel stark andert (z. B. bei Spiegelrasterleuchten oder LED-

Leuchten mit Linsen-Lichtlenkung). Bei gleichmaBigen
Lichtverteilungen (z. B. Leuchten mit opalen Abdeckungen)
hingegen ist der Einfluss der Beobachter-Position auf den
UGR-Wert gering. Der Planer muss daher bei der Blen-
dungsbewertung Uber die UGR-Formel sehr sorgféltig und
mit groBer Detailkenntnis vorgehen. Bei ungleichmaBigen
Lichtverteilungen solite immer auch der Einfluss der Varia-
tion der Beobachter-Position durch mehrere Berechnun-
gen an unterschiedlichen Positionen Uberpruft werden.

Wie Untersuchungen gezeigt haben, flhrt diese soge-
nannte ,Formel-Methode® meistens zu einer Blendungs-
vorhersage, die gut mit den Blendurteilen der Versuchs-
personen Ubereinstimmt. Praxiserfahrungen in groBem
Umfang mit den UGR-Grenzwerten liegen allerdings nur fir
das Tabellenverfahren vor. Deshalb und aufgrund des oben
beschriebenen Einflusses der Variation der Beobachter-
Position sieht die DIN EN 12464-1 als normatives Verfah-
ren nur das Tabellen-Verfahren vor.
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9.5 Anhang 5: Erlauterung zu den Wartungsfaktoren

Wartungsfaktor heit im Englischen ,Maintenance Factor”
(MF). Hier werden die Original-Abkurzungen aus der CIE-
Publikation 97 verwendet.

Lampenlichtstrom-Wartungsfaktor LLMF

Infolge Alterung nimmt der Lichtstrom praktisch aller
Lampen Uber die Brenndauer ab. Der zeitliche Verlauf
sowie das Ausmal der Abnahme sind dabei abhangig
von Typ und Leistung der betrachteten Lampe und gege-
benenfalls vom verwendeten Betriebsgerat. Das Verhalt-
nis des Lichtstroms nach einer bestimmten Brenndauer
zum Anfangswert des Lichtstroms wird durch den Lam-
penlichtstrom-Wartungsfaktor (LLMF) beschrieben.

Werte des Lampenlichtstrom-Wartungsfaktors kénnen
entweder den Herstellerangaben entnommen, aus her-
stellerlibergreifenden, standardisierten Mittelwertskurven
abgeleitet oder in grundlegenden Publikationen, z. B. der
CIE-Publikation 97, abgelesen werden.

Lampenlebensdauerfaktor LSF

Jede einzelne Lampe in einer Beleuchtungsanlage weist
eine von der mittleren Lebensdauer mehr oder weniger
abweichende individuelle Lebensdauer auf. Die mittlere
Lebensdauer entspricht dem Mittelwert der Brennstun-
den einer betrachteten Lampengruppe, bei dem die
Halfte der Lampen ausgefallen ist. Die Wahrscheinlich-
keit, dass nach einer bestimmten Brenndauer eines Lam-
penkollektivs noch eine relative Menge funktionsttchtig
ist, wird durch den Lampenlebensdauerfaktor (LSF) aus-
gedrUckt.

Wie der Lampenlichtstrom-Wartungsfaktor ist auch der
Lampenlebensdauerfaktor in seiner GroBe und in seinem
zeitlichen Verlauf von Typ und Leistung der betrachteten
Lampe abhangig. Bei Entladungslampen ist der Lampen-
lebensdauerfaktor zuséatzlich vom verwendeten Betriebs-
gerat sowie von der Schalthaufigkeit der Anlage abhéan-

gig.

Der Ermittlung der mittleren Lebensdauer liegt Ublicher-
weise bei Leuchtstofflampen ein Schaltrhythmus von

2% h ,Ein“ und % h ,Aus” zugrunde, bei Hochdruck-Entla-
dungslampen ein Schaltrhythmus von 11,5 h ,Ein“ und
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0,5 h ,Aus”. Werte des Lampenlebensdauerfaktors kon-
nen in analoger Weise wie jene des Lampenlichtstrom-
Wartungsfaktors bestimmt werden.

Leuchtenwartungsfaktor LMF

Die Verschmutzung von Lampen und Leuchten ruft im
Allgemeinen die groBte Verminderung des Lichtstroms
hervor. Das AusmaB des Lichtverlustes ist abhangig von
Art und TeilchengréBe der Luftverschmutzung, vom Auf-
bau der Leuchten und von den verwendeten Lampen.

Zur Typisierung haufig vorkommender Leuchtenarten
schlagt die CIE-Publikation 97 ein sechsstufiges Schema
vor. In Abh&ngigkeit von Leuchtentyp und Staub-/
Schmutzbefall kénnen hier die Leuchtenwartungsfaktoren
(LMF) als Funktion der Verweildauer der Leuchten in der
Beleuchtungsanlage seit der jeweils letzten Reinigung ab-
gelesen werden.

Raumwartungsfaktor RMF

Staubablagerungen auf RaumumschlieBungsflachen
(Decke, Wande, Boden) und Einrichtungsobjekten fihren
meistens zu einer Verminderung der durch Mehrfachrefle-
xion hervorgerufenen Indirekt-Komponente der Beleuch-
tungsstéarke. Dem Einfluss dieser Umgebungsbedingun-
gen wird durch den Raumwartungsfaktor Rechnung
getragen.

Der Raumwartungsfaktor (RMF) kann aufgefasst werden
als das Verhaltnis des Raumwirkungsgrades zu einem
beliebigen Zeitpunkt zum Raumwirkungsgrad der dem
betrachteten Zeitpunkt vorhergehenden letzten Reinigung
der Raumoberflachen.

Wie der Raumwirkungsgrad ist auch der Raumwartungs-
faktor prinzipiell abhangig von der GroBe des Raumes,
den Reflexionsgraden der Raumoberflachen und der
Lichtstromverteilung der Beleuchtungsanlage. Dartber
hinaus ist der Raumwartungsfaktor abhangig von Art und
Menge der Verschmutzung der Raumluft, die sich auf

die Abnahme der Reflexionsgrade der Raumoberflachen
unmittelbar auswirkt. FUr vereinfachte Annahmen kénnen
der CIE-Publikation 97 Werte erwartbarer Raumwar-
tungsfaktoren enthommen werden.
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Alles Uber Beleuchtung!

Herstellerneutrale Informationen
licht.de informiert Uber die Vorteile
guter Beleuchtung. Die Foérderge-
meinschaft Gutes Licht halt zu allen
Fragen des kunstlichen Lichts und
seiner richtigen Anwendung umfang-
reiches Informationsmaterial bereit.
Die Informationen sind herstellerneu-
tral und basieren auf den relevanten
technischen Regelwerken nach DIN
und VDE.

licht.forum 57

Optische Sicherheitsleitsysteme

licht.wissen

Die Hefte 1 bis 19 der Schriftenreihe
licht.wissen geben Informationen zur
Lichtanwendung. Diese Themenhefte
erlautern anhand vieler Beleuchtungs-
beispiele lichttechnische Grundlagen
und zeigen beispielhafte Losungen.
Sie erleichtern damit auch die Zusam-
menarbeit mit Fachleuten der Licht-
und Elektrotechnik. Alle lichttechnischen
Aussagen sind grundsétzlicher Art.

licht.forum

licht.forum behandelt aktuelle Fragen
der Lichtanwendung und stellt Be-
leuchtungstrends vor. Diese kompak-
ten Fachinformationen erscheinen in
loser Folge.

www.licht.de

Ihr umfangreiches Lichtwissen pra-
sentiert die Férdergemeinschaft auch
im Internet unter www.licht.de. Archi-
tekten, Planer, Installateure und End-
verbraucher finden hier auf rund
5.000 Seiten praxisorientierte Tipps,
viele Lichtanwendungen und aktuelle
Informationen zu Licht und Beleuch-
tung. Eine Datenbank mit umfangrei-
chen ProduktUbersichten weist den
direkten Weg zum Hersteller.

www.twitter.com/licht_de
www.twitter.com/all_about_light

n www.facebook.com/lichtde

, www.xing.de/companies/licht.de
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2. korrigierte Auflage

Berticksichtigt wurden die bei Herausgabe giltigen
DIN-Normen und VDE-Vorschriften, wiedergegeben mit
Erlaubnis des DIN, Deutsches Institut fir Normung e.V.
MaBgebend fiir das Anwenden der DIN-Norm ist deren
jeweils aktuellste Fassung, erhéltlich bei der Beuth Verlag
GmbH, BurggrafenstraBe 6, 10787 Berlin.
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Gender-Hinweis

Wir méchten mit unseren Publikationen Frauen und
Manner gleichermaBen ansprechen. Zugunsten einer
besseren Lesbarkeit der Texte wahlen wir indes entweder
die méannliche oder die weibliche Sprachform. Dies stellt
keine Benachteilung des jeweils anderen Geschlechts dar.
Wir danken fir Ihr Verstandnis.
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