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Vorwort. 

In den Werken, die sich mit dem Gebiet der Beleuchtungs
technik befassen, ist zumeist die Beschreibung der kiinstlichen 
Lichtquellen, sowie der MeBgerate und MeBverfahren, die zu 
deren naherer Untersuchung dienen, recht ausfiihrlich behandelt. 
Dagegen wird auf die Beleuchtungstechnik im eigentlichen Sinne, 
namlich auf die Beurteilung, Messung und Berechnung der Be
leuchtung fast stets nur kurz eingegangen. 1m allgemeinen 
verfahrt man ja auch bei der Vorausberechnung von Beleuch
tungsanlagen recht summarisch. Sehr oft verlaBt man sich 
auf das Ausprobieren nach der Ausfiihrung oder wohl auch auf 
das gute Gliick, daB man gerade das Richtige trifft. Friiher 
lag dies wohl hauptsachlich daran, daB es an einfachen Ver
fahren zur Berechnung der Beleuchtung fehlte, und daB an
dererseits Messungen der Beleuchtung nur selten ausgefiihrt 
wurden. Andererseits hatte die kiinstliche Beleuchtung noch 
nicht die hohe Bedeutung, die ihr heute zukommt, wo zugleich 
mit dem Aufkommen immer neuer, im Gebrauch sparsamerer 
Lichtquellen und mit dem Wettstreit der verschiedenen Be
leuchtungsarten das Lichtbediirfnis in erstaunlichem MaBe ge
wachsen ist. Bei den groBen Summen, die heute fUr die kiinst
Hche Beleuchtung ausgegeben werden, ist es wohl angebracht, 
wenn man sich eine Beleuchtungsanlage Hchon beim Projekt 
und auch nach deren Ausfiihrung daraufhin genauer ansieht, 
ob die gewiinschte Beleuchtung in ausreichendem MaBe und 
nicht mit unnotig hohen Kosten erreicht wird. Man beginnt 
daher in den letzten Jahren sowohl auf die Vorausberechnung 
der Beleuchtung wie auch auf die Ausfiihrung von Beleuchtungs-
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messungen etwas mehr Wert als friiher zu legen. Diesem Um
stande soU das vorliegende Buch durch seine Hauptabschnitte 
iiber die Beurteilung, Berechnung und Messung der Beleuchtung 
entsprechen und damit gerade diejenigen Gebiete der Beleuch
tungstechnik eingehender behandeln, die sonst nur kurz gestreift 
werden. Hauptsachlich liegen diesem Teil des Buches einige 
Aufsatze zugrunde, die der Verfasser in den letzten Jahren in 
dem Journal fiir Gasbeleuchtung und der Elektrotechnischen 
Zeitschrift zu veroffentlichen Gelegenheit hatte. Dabei wurde 
erstrebt, die verschiedenen Arbeiten zu einem einheitlichen 
Ganzen zusammenzufassen und moglichst den Bediirfnissen der 
Praxis entsprechend zu erweitern und auszugestalten. 

Da ohne ein vollstandiges Beherrschen der Grundbegriffe 
der Beleuchtungstechnik ein wei teres Eindringen in dieselbe 
unmoglich und auch oft noch recht viel Unklarheit hieriiber 
zu finden ist, werden in dem vorliegenden Buche zunachst diese 
Grundbegriffe behandelt und dabei versucht, dieselben durch 
eine leicht vorstellbare Analogie dem allgemeinen Verstandnis 
moglichst zu erleichtern. Die Verfahren zur Ermittlung der 
mittleren spharischen und hemispharischen Lichtstarke wurden 
im AnschluB hieran etwas eingehender behandelt, weil hier oft 
viel Zeit bei der Anwendung zu umstandlicher Verfahren un
notigerweise verloren geht. 

Den SchluB des Buches bildet ein Abschnitt iiber die in
direkte Beleuchtung. Dieser Beleuchtungsart schenkt man erst 
in den letzten Jahren die ihr zukommende Beachtung, wahrend 
man sie lange Zeit als eine nur fiir elektrisches Bogenlicht in 
Betracht kommende und auch da sehr kostspielige Luxusbeleuch
tung ansah. Die fiir direkte Beleuchtung angegebenen Be
rechnungsverfahren werden in diesem Abschnitt auf die in
direkte Beleuchtung iibertragen, und dabei wird gezeigt, daB 
auch diese der Vorausberechnung auf Grund praktischer Er
fahrungszahlen zuganglich ist. 

Der groBte Teil des in dem Buche enthaltenen experimen
tellen und praktischen Materials ist durch die Versuchsstelle 
fiir Beleuchtungswesen bei den Berliner Elektrizitats-Werken ge-
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wonnen worden. DaB die Direktion der Berliner Elektrizitats
Werke die Gelegenheit und vielfache Anregung zur eingehenden 
Bearbeitung dieses Gebietes gegeben und die Erlaubnis zur 
Veroffentlichung des gewonnenen Materials in entgegenkom
mender Weise erteilt hat, verpflichtet mich zu besonderem 
Danke, den ich Herrn Geheimrat ~r."0ng. Rathenau und 
Herrn Direktor Dr. Passavant an dieser Stelle abzustatten 
nicht versaumen will. 

Berlin, im Mai 1907. 

L. Bloch. 
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I. Abschnitt. 

GrundgroJ3en der Beleuchtungs
technik. 

1. Einleitung. 
Die wichtigsten GrundgroBen der Beleuchtungstechnik sind 

der Lichtstrom, die Beleuchtung und die Lichtstarke. 
Jedem, der auf diesem Gebiete zu arbeiten hat, miissen diese 
GroBen durchaus gelaufig sein. Trotzdem werden diesel ben 
sehr oft miteinander verwechselt, oder es werden falsche Vor
stellungen damit verbunden. Urn dem vorzubeugen, soIl hier 
zunachst die Erklarung der GrundgroBen der Beleuchtungs
technik in moglichst einfacher Weise gegeben und zum leich
teren Verstandnis an Hand eines Analogie-Beispiels durch
gefiihrt werden. 

Urn eine korperliche Vorstellung von der Wirkung der 
Lichtausstrahlung zu erhalten, kann man die LichtqueUe mit 
einem Sandstrahlgeblase vergleichen, das ebenso wie die Licht
queUe nach allen Seiten des Raumes Strahlen beliebig verschiedener 
Starke aussenden moge. Das Geblase befinde sich im Mittel
punkt einer groBen Kugel, deren Innenwand derart mit einem 
Klebestoff iiberzogen sei, daB der innerhalb einer bestimmten 
Zeit ausgeworfene Sand an den Stellen der Kugelwand, auf die 
er auftrifft, auch haften bleibt. Die Wirkung der Schwerkraft 
denke man sich nicht vorhanden; somit gelangt der Sand vom 
Kugelmittelpunkt aus nach allen Seiten radial nach den Wanden 
und trifft daselbst senkrecht zu der Wandflache auf. Da das 
Geblase nach den verschiedenen Seiten des Raumes in ver
schiedener Starke wirkt, so ist die Schicht des ausgeworfenen 
Sandes an den einzelnen SteUen der Kugelwand auch von ver
schiedener Starke. 

B J 0 c h, BeJeuchtungstechnik. 1 
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Die gesamte Sandmenge, die von dem Geblase innerhalb 
einer bestimmten Zeit ausgeworfen wurde und an den Kugel. 
wanden vorhanden ist, entspricht der gesamten Lichtabgabe 
der Lichtquelle innerhalb dieser Zeit. 

Der Begriff der Lichtabgabe wird in der Beleuchtungs. 
technik verhiiJtnismaBig seIten gebraucht, weil die Lichtaus
strahlung einer Lichtquelle fast stets entweder gar nicht oder 
nur in geringem MaBe von der Zeit abhangig ist. Man be· 
schaftigt sich daher fast ausschlieBIich mit der Lichtabgabe in 
der Zeiteinheit und bezeichnet dieselbe als Lichtstrom. 

2. Lichtstrom. 
Dem gesamten von einer Lichtquelle ausgehenden Licht· 

strom entspricht in unserer Analogie auch wieder die gesamte 
an der Kugelwand vorhandene Sandmenge, wenn das Sandstrahl
geblase nur wahrend einer Zeiteinheit wirkend gedacht wird. 
Man pflegt einen Lichtstrom mit dem Buchstaben (fJ und den 
gesamten von einer Lichtquelle ausgehenden I,ichtstrom mit (fJ 0 

(sprich: (fJspharisch) zu bezeichnen. 

Fig. 1. 

Betrachtet man nur einen 
Teil der um das Sandstrahl
geblase gelegten Kugel, zum Bei· 
spiel das Flachenstiick F der 
Innenwand der Kugel vom Ra
dius R (Fig. 1), so entspricht die 
auf diesem Flachenstiick . vor
handene Sandmenge dem Licht
strom (fJ innerhalb desjenigen 
korperlichen Winkels, der das 
Flachenstiick F auf der Kugel 
vom Radius R ausscheidet. Auf 

einer kleineren konzentrischen Kugel vom Radius r schneidet 
derselbe korperliche Winkel das im VerhiiItnis der Quadrate 

der Radien (~22) kleinere Flachenstiick taus. Dagegen bleibt 

wegen der ausschlieBIich in radialer Richtung erfolgenden Aus
strahlung die ausgestrahIte Sandmenge innerhalb desselben 
korperlichen Winkels immer dieselbe und ebenso auch der von 
einer Lichtquelle ausgehende Lichtstrom. Man hat daher auf 
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der kleineren Flache f dieselbe Sandmenge wie auf der groJ3eren 
Flache F. Die Schichtdicke der an der Kugelwand haftenden 
Sandmenge . muJ3 demnach entsprechend groJ3er werden, und 
zwar im umgekehJ;,ten Verhaltnis der Flachen oder der Quadrate 
der Kugelradien. 

3. Beleuchtung. 
Die Dicke der Sandschicht an jeder Stelle der K,rtgelwand 

entspricht der Beleuchtung (E) der Kugelwand. wenn sich 
eine Lichtquelle im Kugelmittelpunkt befindet. Ebenso wie 
die Schichtdicke des Sandes fallt die Beleuchtung umgekehrt 
proportional mit dem Quadrat der Entfemung yom Kugel
mittelpunkt, d. h. von dem Standort der Lichtquelle. Hiermit 
haben wir das wichtigste Gesetz der Beleuchtungstechnik in 
einfacher Weise mit Hilfe des Analogie-Beispiels gewonnen. 

Solange die Lichtausstrahlung nach den verschiedenen 
Raumrichtungen verschieden ist, erhalt auch die Beleuchtung 
an den einzelnen Stellen der Kugelwand verschieden groJ3e 
Werte entsprechend den ve~chiedenen Schichtdicken. Ersetzt 
man die verschiedenen ~chichtdicken auf einer bestimmten 
Flache, zum Beispiel del Fliiche F in Fig. 1, durch eine gleich
maJ3ige mittlere Schichtdicke unter der Voraussetzung, daJ3 die 
gesamte auf der Fliiohe F befindliche Sandmenge dieselbe bleibt, 
so stellt diese mittlere Schichtdicke die mittlere Beleuchtung (Em) 
der Flache F da1'. Die mittlere Schichtdicke wird erhalten, 
wenn man die gesamte auf der Flache F vorhandene Sand
menge durch die GroJ3e der Flache F dividiert. Da diese 
Sandmenge dem Lichtstrom (/) und die mittlere Schichtdicke 
der mittleren Beleuchtung Em entspricht, so erhalt man diese 
durch Division des Lichtstroms (/) durch die Flache F, nach 
welcher der Lichtstrom (/) gelangt. 

(/) 

Em=IF 

Dieses Gesetz gilt ganz allgemein fUr beliebige Flachen 
und nicht nur fiir Flachen auf den urn die Lichtquelle gelegten 
konzentrischen Kugeln. 

In dem bisher betrachteten Falle trafen die Lichtstrahlen 
durchweg senkrecht (normal) auf die Kugelflache, die sie be
leuchten, auf; man wahlt daher hierfiir die Bezeichnung 

1* 
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"Normalbeleuchtung". Fallt dagegen das Licht nicht 
senkrecht auf die zu beleuchtende Flache auf, sondern unter 
einem Winkel a, den die Normale des zu beleuchtenden Flachen
elements mit dem auftreffenden Lichtstrahl bildet, so steht 
dieses Flachenelement zu dem vom gleichen korperlichen Winkel 
ausgeschnittenen Flachenelement, das senkrecht zu der Richtung 
des Lichtstrahls steht und von der Lichtquelle gleichweit 
entfernt ist, in demselben Verhaltnis wie 1 zu cos a. Auch 
hier ist die Beleuchtung ebenso wie die Dicke der Sandschicht 
umgekehrt proportional der GroBe der Flache. Die Beleuchtung 
unter dem Winkel a wird daher cos a mal so groB wie die 
Normalbeleuchtung in derselben Entfernung von der Lichtquelle 
und wird demnach mit zunehmendem Winkel a immer kleiner. 

4. Lichtstarke. 
Nachdem die Bedeutung des Lichtstroms und der Beleuch

tung erklart ist, ergibt sich hieraus in einfachster Weise auch 
der am haufigsten gebrauchte Begriff der Lichtstarke. Be
trachtet man diejenige urn das Sandstrahlgeblase gelegte Kugel, 
deren Radius der Langeneinheit gleichkommt (zum Beispiel 
1 Meter), so entspricht der Dicke der Sandschicht an jeder 
Stelle der Kugelwand die Normalbeleuchtung im Abstande 
einer Langeneinheit von der Lichtquelle und diese wird als 
Lichtstarke J der Lampe in der betreffenden Richtung be
zeichnet. Jeder von der Lichtquelle ausgehenden Raumrichtung 
entspricht hiernach eine Lichtstarke, die durch die Normal
beleuchtung im Abstande einer Langeneinheit von der Licht
queUe bestimmt ist. Entsprechend dem oben erhaltenen Ge
setze, daB die Beleuchtungen umgekehrt proportional dem 
Quadrat der Entfernung von der Lichtquelle sind, wird die 
Normalbeleuchtung (EN) in beliebigem Abstande von r Langen
einheiten aus der Lichtstarke J in der betreffenden Richtung 
erhalten als: 

1 
EN=J· Q • r-

Tragt man die Lichtstarken von der als punktformig an
genommenen LichtqueUe aus nach den verschiedenen Raum
richtungen ab und legt durch die Endpunkte dieser Vektoren 
eine Flache, so erhalt man den photometrischen Korper 
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der Lichtquelle. Derselbe gibt ein Bild von del' Lichtverteilung 
nach allen Richtungen des Raumes; jedoch stelIt wedel' del' 
Kubikinhalt noch die Oberflache des photometrischen Karpel's 
eine in del' Beleuchtungstechnik verwertbare GraBe dar. Legt 
man durch den photometrischen Karpel' eine Ebene, die die 
Vertikalachse del' Lichtquelle in sich enthalt, so ergibt del' 
Schnitt diesel' Ebene mit del' Oberflache des photometrischen 
Karpel's eine Polarkurve del' Lichtverteilung. DieseKurve 
gibt in einem ebenen Polarkoordinatensystem die Lichtverteilung 
del' Lichtquelle fUr aIle ,Raumrichtungen an, welche in diese 
Ebene fallen. 

Sind die Polarkul'ven del' Lichtvel'teilung fUr eine Licht
queUe in allen die Vertikalachse enthaltenden Ebenen einander 
gleich, so ist del' photometrische Karpel' ein Rotationskarper, 
und man bezeichnet die LichtqueUe als eine symmetrische 
Lichtquelle. Erhalt man dagegen verschiedene Polarkurven 
je nach del' Lage del' die Vertikalachse enthaItenden Ebenen, 
so ist die Lichtquelle eine unsymmetrische. Wahrend bei 
symIPetrischen Lichtquellen die Lichtstarke immer dieselbe 
bleibt, so lange die LichtqueUe unter demselben Winkel zur 
Vertikalachse betrachtet wird, ist dies bei unsymmetrischen 
Lichtquellen nicht mehr del' Fall. 

1m Gegensatz zu dem hier durchgefiihrten Erklarungsgang, 
del' am einfachsten AufschluB iiber die Beziehungen del' Grund
graBen del' Beleuchtungstechnik zueinander und iiber deren 
Bedeutung gibt, fragt man im praktischen Gebrauch in erster 
Reihe nach der Lichtstarke del' Lichtquellen, weil dieser Begriff 
fUr die Sinne der am leichtesten wahrnehmbare ist. Denn 
das Auge beurteilt eine Lichtquelle wedel' nach ihrem gesamten 
Lichtstrom, noch nach der damit el'zielten Beleuchtung, 
sondel'll nur nach der Lichtstarke in derjenigen Richtung, 
in del' es die LichtqueUe betrachtet. Zur Beurteilung del' 
LichtqueUen nach ihrer Lichtstarke suchte man sich nun im 
allgemeinen zunachst diejenige Richtung aus, in del' die Licht
quelle ihre maximale Lichtstarke entwickelt. Da bei fast 
allen VOl' Einfiihrung des elektrischen Bogenlichtes gebrauch
lichen Lichtquellen die maximale Lichtstarke in del' Nahe del' 
horizontalen Richtung auftrat und auBerdem die Messung del' 
Lichtstarke gerade in diesel' Richtung am bequemsten war, so 
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kam man dazu, die Lichtquellen nach ihrer horizontalen 
Lichtstarke zu beurteilen und zu vergleichen. Bei genaueren 
Messungen beriicksichtigt man noch, daB man bei den meisten 
Lichtquellen die Lichtstarke in horizontaler Richtung Ver
schiedenheiten aufweist, je nachdem man von verschiedenen 
Seiten aus die Lichtquelle beobachtet; man miBt dann die 
Lichtstarke in horizontaler Richtung von verschiedenen Seiten 
aus, nimmt aus den so gemessenen Werten den Mittelwert und 
bezeichnet diesen als mittlere horizontale Lichtstarke. 

Die elektrischen Bogenlampen passen sich dieser BeurteiIung 
nicht an, weil sie gerade in horizontaler Richtung nur sehr 
geringe Lichtstarken aufweisen. Man muBte daher zu der 
Ansicht kommeIi, daB der Vergleich verschiedenartiger Licht
quellen auf Grund der nur in einer bestimmten Richtung aus
gestrahIten Lichtstarke nicht zu richtigen Ergebnissen fUhren 
kann und suchte daher nach einem Begriff, der einerseits die 
Dimension und Bedeutung einer Lichtstarke hat, andrerseits 
aber doch ein MaB fiir den gesamten von einer Lichtquelle 
ausgehenden Lichtstrom gibt. So kam man zu dem Begriff 
der mittleren spharischen Lichtstarke. 

5. Mittlere spharische Lichtstarke. 
Wie erwahnt, entspricht in unserer Analogie der Lichtstarke 

in einer Richtung die Schichtdicke des Sandes an der ent
sprechenden Stelle einer Kugel mit dem Radius der Langen
einheit. Breitet man nun die gesamte Sandmenge derart iiber 
diese Kugelflache aus, daB die Schichtdicke an allen Stellen 
dieselbe wird, so entspricht diese mittlere Schichtdicke der 
mittleren Beleuchtung der ganzen Kugelflache vom Radius I, 
und dieser Mittelwert wird mittlere spharische Licht
starke (Jo ) genannt. Da die Kugel yom Radius 1 die Ober
flache 4 n hat und die gesamte Sandmenge auf derselben dem 
gesamten Lichtstrom (<Pol entspricht, so geht daraus ullmittel
bar folgende Beziehung zwischen dem gesamten Lichtstrom und 
der mittleren spharischen Lichtstarke hervor: 

<Po=4nJo' 

Die mittlere sphiirische Lichtstarke ist die in erster 
Linie maBgebende GroBe fUr den theoretischen Vergleich ver-
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schiedener Lichtquellen, da sie ein MaE fUr den Gesamt
betrag der in Licht umgesetzten Energie gibt. 

6. Mittlere hemispharische Lichtstarke. 
Fur praktische Zwecke kommt sehr oft nicht der gesamte 

Betrag des erzeugten Lichtes in Frage, sondern nur derjenige 
Teil, der auch wirklich zur Beleuchtung ausgeniitzt wird. Bei 
der StraEenbeleuchtung ist dies nur das Licht, welches nach 
der unteren Halfte einer die Lichtquelle als Mittelpunkt um
gebenden Kugel (nach der unteren Hemisphare) ausgestrahlt 
wird. Um den Wert verschiedener Lichtquellen fUr derartige 
Zwecke vergleichen zu konnen, hat man den Begriff der mitt
leren hemispharischen Lichtstarke (Jo ) geschaffen. 

Denkt man sich um die Lichtquelle als Mittelpunkt eine 
Kugel vom Radius 1 gelegt, so entspricht die mittlere hemi
spharische Lichtstarke der mittleren Beleuchtung der unteren 
Halfte dieser Kugel oder in unserer Analogie der mittleren 
Dicke der Sandschicht auf der unteren Kugelhalfte vom Ra
dius 1. 1st der nach der unteren Kugelhalfte gelangende 
Lichtstrom Wo ' so wird, da die Halbkugel vom Radius 1 die 
Oberflache 2n hat: 

Wo = 2n J o. 

Das Verhaltnis der mittleren hemispharischen zur mittleren 

spharischen Lichtstarke (k-'6) kann hiernach hochstens den Wert 2 

annehmen, wenn der gesamte Lichtstrom nach der unteren 
Kugelhalfte gelangt und demnach Wo und Wo einander gleich 
werden. Der untere Grenzwert dieses Verhaltnisses wird 0 in dem 
Falle, wo gar kein Licht nach der unteren Kugelhalfte gelangt. 

1m allgemeinen wird unter der mittleren hemispharischen 
Lichtst,arke nur die mittlere Lichtstarke der unteren Hemi
sphare verstanden. In besonderen Ausnahmefallen, zum Bei
spiel bei Lampen fUr indirekte Beleuchtung, kann auch die 
mittlere Lichtstarke der oberen Hemisphare von Bedeutung 
werden. Man bezeichnet diese dann als mit t 1 ere 0 b ere 
hemispharische Lichtstarke (Jc,) , und es besteht zwischen 
ihr und dem nach der oberen Hemisphare gelangenden Licht
strom (([J 0) gleichfalls die Beziehung 

Wo = 2n J o' 
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Da der gesamte Lichtstrom 

(jjo= (jjc::>+ (jjo' 
so ist 

oder 

7. FHichenheUigkeit. 
Eine weitere GrundgroBe der Beleuchtungstechnik ist 

schlieBlich noch die FHichenhelligkeit der Lichtquellen 
(manchmal auch mit "Glanz" bezeichnet). Hierunter wird 
das Verhaltnis der Lichtstarke einer Lichtquelle zur GroBe 
ihrer Licht. ausstrahlenden Oberfiache verstanden. Je groBer 
die Flachenhelligkeit einer Lichtquelle ist, desto mehr iibt sie 
eine blendende Wirkung auf das Auge aus. Sind Lichtquellen 
von groBer Flachenhelligkeit der direkten Beobachtung durch 
das Auge ausgesetzt, so miissen sie, urn nicht storend zu 
wirken, mit lichtzerstreuenden Glocken versehen werden, welche 
die Flachenhelligkeit durch VergroBerung der leuchtenden Flache 
herabsetzen. Die GroBe der Flachenhelligkeit fUr verschiedene 
Lichtquellen ist zu entnehmen aus: Zeitschrift fUr Beleuchtungs
wesen, 1903, Heft 23, oder: Uppenborn, Deutscher Kalender 
fiir Elektrotechniker, Jahrgang 1907, Teil II, Seite 110; ferner: 
Elektrotechnik und Maschinenbau (Wien), 1906, Seite 939. 

8. Einheiten und Bezeichnungen. 
Das MaBsystem der Beleuchtungstechnik ist kein absoluteE', 

sondern ein willkiirliches, wei! es bisher noch nicht gelungen 
ist, eine feste Beziehung zwischen den GroBen des absoluten 
MaBsystems und denen der Beleuchtungstechnik aufzustellen. 
Man muB daher von einer wiIlkiirlichen GroBe ausgehen, und 
als solche ist die Einheit der Lichtstarke festgelegt. Eine 
allgemein giiItige Einheit der Lichtstarke gibt es jedoch bisher 
noch nicht, da zwischen den maBgebenden Landern hieriiber 
noch keine Einigung erzielt werden konnte. In Deutschland 
und einer Reihe von anderen Landern ist die Lichteinheit die 
Lichtstarke der Hefner-Lampe in horizontaler Richtung, 
wobei iiber die Konstruktion der Lampe, die Zusammensetzung 
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des Brennstoffes (Amylacetat) und die Bedingungen beim 
Brennen genaue Festsetzungen getroffen sind. 

Niiheres hieruber siehe: 
Zeitschrift fUr Instrumentenkunde 1893, Seite 257--267; 

Journal fUr Gasbeleuchtung 1893, Seite 343-346; Uppenborn, 
Deutscher Kalender fur Elektrotechniker Jahrg. 1907, Teil II 
Seite Ill. 

Die Einheit der Lichtstarke wird hiernach bei uns als 
"Hefner-Einheit" bezeichnet (geschrieben: HK, entsprechend 
der fruheren Bezeichnung "Hefner-Kerze"). 

Dber die in anderen Landern gebrauchlichen Einheiten 
und deren zahlenmaBiges Verhaltnis zur Hefner-Einheit siehe 
u. a.: Uppenborn, Deutscher Kalender fur Elektrotechniker 
Jahrg. 1907, Teil II, Seite 112; Monasch, Elektrische Beleuch
tung (VIII. Band der Repetitorien der Elektrotechnik. Heraus
gegeben von A. Konigswerther. Hannover, 1906): Seite 9-12 
und 224. 

Aus der Einheit der Lichtstarke werden aIle anderen 
Einheiten der Beleuchtungstechnik abgeleitet. So wird er
haIten: 

Die Einheit der Beleuchtung wird durch eine Licht
queUe von der Lichtstarke einer Hefner-Einheit im Abstande 
von 1 Meter auf einem zu der Strahlungsrichtung senkrechten 
Flachenelement hervorgebracht. Diese Einheit wird als 1 "L u x" 
bezeichnet (abgekurzt: Lx). 

Die Einheit des Lichtstroms wird von einer Licht
queUe, die nach allen Raumrichtungen die gleichformige Licht
starke einer Hefner-Einheit hat, in dem korperlichen Winkel 1 
ausgestrahlt. Es ist dies derjenige korperliche Winkel, welcher 
auf einer Kugeloberflache vom Radius 1 m eine Flache von 
1 qm ausschneidet. Die Einheit des Lichtstroms bezeichnet 
man aIs 1 "Lumen" (abgekurzt: Lm). 

Die Einheit der Lichtabgabe ist die Abgabe des Licht· 
stroms 1 Lumen wahrend einer Zeiteinheit, namlich einer Se
kunde oder einer Stunde, und heiBt dementsprechend entweder 
"Lumensekunde" oder "Lumenstunde". 

Fur die wahrend einer bestimmten Zeit wirkende Beleuch· 
tung ist der Begriff "B eli c h tun g" festgesetzt worden. Die 
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Einheit der Belichtung ist die von 1 Lux wahrend einer Se
kunde. Diese Einheit heiBt 1 "Luxsekunde". 

Die Einheit der Flachenhelligkei t besitzt eine Licht
queUe von der Lichtstarke einer Hefner-Einheit und der Ober
flache von 1 qcm. Eine besondere Bezeichnung ist hierfiir nicht 
eingefiihrt und man driickt daher die Flachenhelligkeit in 
Hefner-Einheiten fiir 1 qcm aus. 



II. Abschnitt. 

Messung und Berechnung der 
Lichtstarke. 

Dieses Gebiet findet man in der einschlagigen Fachlite
ratur zumeist recht ausfUhrlich behandelt. Hier solI nur so 
weit darauf eingegangen werden, als es erforderlich erscheint, 
urn die notwendigen Grundlagen fUr die weiterhin zu be
sprechende Berechnung und Messung der Beleuchtung zu geben. 

9. Messung der Lichtverteilung. 
Urn die Lichtverteilung einer Lichtquelle zu erhalten, hat 

man in einer Vertikalebene von der Vertikalachse der Licht
queUe aus von 10° zu 10° fortschreitend die Lichtstarke zu 
messen. Ein geringerer Abstand der einzelnen Me13punkte als 
10° ist nur bei besonders unregelmal3iger Lichtverteilung oder 
bei besonders genauen Aufnahmen erforderlich. Tragt man 
die gemessenen Werte in einem Polarkoordinatensystem auf, so 
ergibt die Verbindungslinie der Me13punkte die Lichtverteilungs
kurve der untersuchten Lichtquelle. So ist zum Beispiel eine 
derartige, an einer gewohnlichen Gleichstrom-Bogenlampe ohne 
Glocke gemessene Lichtverteilungskurve in Fig. 40 Kurve A 
(Seite 109) eingetragen. 

In einer Vertikalebene erhalt man zwei Lichtverteilungs
kurven, weil die Lampe von beiden Seiten aus in derselben 
Ebene gemessen werden kann. Bei vollstandig symmetrischen 
Lichtquellen (siehe oben Seite 5) ist nur die Aufnahme einer 
dieser beiden Kurven erforderlich. Bei schwach unsymmetri
schen Lichtquellen, wie es die meisten praktisch gebrauchlichen 
Lichtquellen sind, wird man auf beiden Seiten der Lichtquelle 
die Messung vornehmen und die unter gleichen Winkeln mit 
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der Vertikalachse erhaltenen Ergebnisse der Messung auf bei
den Seiten jeweils zu einem Mittelwerte zusammenfassen. Bei 
stark unsymmetrischen Lichtquellen geniigt die Messung in 
einer Vertikalebene allein nicht, sondern man muB noch eine 
weitere Messung in der dazu senkrechten durch die Vertikal
achse der Lampe gehenden Vertikalebene auf beiden Seiten der 
Lampe ausfUhren und erhalt dann fUr die mittlere Lichtver
teilungskurve die Mittelwerte aus je vier Messungen unter 
gleichen Winkeln gegen die Vertikalachse. Fiir die praktische 
Beleuchtungsberechnung kommt auch bei unsymmetrischen 
Lichtquellen nur diese mittlere Lichtverteilungskurve in Be
tracht, weil eine Beriicksichtigung der Unsymmetrie eine iiber
maBige und fUr praktische Bediirfnisse nicht notwendige Er
schwerung der Arbeit bedeuten wiirde. 

10. Berechnung del' mittleren spharischen und hemi
spharischen Lichtstarke. 

In der oben beniitzten Analogie entsprach der mittleren 
spharischen Lichtstarke die mittlere Schichtdicke der gesamten 
Sandmenge auf der Kugel vom Radius 1, wobei die einzelnen 
wirklich vorhandenen Schichtdicken den Lichtstarken J in den 
einzelnen Richtungen entsprechen. Man erhalt die gesamte 
auf der Kugeloberflache vorhandene Sandmenge als Integral 
oder Summe aller einzelnen Sandmengen J d F auf den unend
lich kleinen Flachenteilchen d F. Dividiert man durch die 
Oberflache der ganzen Kugel, die beim Radius 1 die GroBe 
4 n hat, so erhalt man die mittlere Schichtdicke. Dement
sprechend wird auch~die mittlere spharische Lichtstarke: 

Jo~ 41" J JdF. 

Betrachtet man eine Kugel vom Radius r (Fig. 2) deren 
Vertikalachse GOK ist, und in deren Mittelpunkt 0 sich die 
Lichtquelle befindet, so erhalt man fiir das Flachenelement 
d F im Punkte R folgende GroBe, wenn der Winkel a der mit 
der Vertikalachse gebildete Winkel und der Winkel fJ derjenige 
ist., den die Vertikalebene des Punktes R mit der in die Papier
ebene fallenden Vertikalebene bildet: 

dF=rda· rsina· dfJ=r 2 sinadadfJ. 
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In dem oben fur J 0 angegebenen Ausdruck ist der Kugelradius 
r = 1 und man erhiilt nach Einsetzen des fiir d F gefundenen 

J o= 4~ JsinadadfJ· 
Wertes: f 

Da fiir uns jetzt nur symmetrische Lichtquellen (siehe 
Seite 5) in Betracht kommen, so ist die Lichtstarke J nur mit 

fl 

Fig. 2. 

dem Winkel a veranderlich und von dem Winkel fJ unab
hangig. Man kann daher fiir das Flachenelement d F nun
mehr die den Punkt R enthaltende Kugelzone von der Breite 
r d a einsetzen und er halt hierfiir: 

dF = rda· r sin a • 2n= 2nr2 sin a da. 
So wird die mittlere spharische Lichtstarke: 

Q=n n 

Joc~ lIn f J. 2n sin a da ~ if Jsinada. 

a=O 0 
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Um einen entsprechenden Ausdruck flir die mittlere 
hemispharische Lichtstarke zu erhalten, sind die hier von 
Obis n sich erstreckenden Integrationsgrenzen nur liber die 

n 
untere Halbkugel, also liber den Bereich von 0 bis 2 auszu-

dehnen. Ferner ist anstatt durch die Flache der ganzen Kugel 
nur durch die FIache der Halbkugel vom Radius 1 zu divi
dieren und so wird er halten : 

:rc n: 
a=2 2 

Jo~/n f J. 2nOlnada~J Jolnada. 

«=0 0 

Die hier abgeleiteten Formeln konnen hauptsachlich zur 
Berechnung der mittleren spharischen und hemispharischen 
Lichtstarke dienen, wenn die Beziehung zwischen der Licht
starke J und der Ausstrahlungsrichtung a durch eine Gleichung 
gegeben ist. Ein Beispiel hierflir siehe Seite 114. 

11. Das Rousseausche Verfahren 
zur Ermittlung der mittleren spharischen und hem i

spharischen Lichtstarke. 
1st die Lichtverteilung einer Lampe experimentell aufge

nommen worden und soIl hieraus die mittlere spharische odeI' 
hemispharische Lichtstarke ermittelt werden, so gelangt hier
flir meist ein Verfahren zur Anwendung, das unter dem Namen 
"Rousseausches Verfahren" bekannt ist. (Angegeben von 
Rousseau, La Lumiere Electrique: Band 26, Seite 60.) Zur 
Erklarung dieses Verfahrens empfiehlt es sich, die eben abge
leiteten Formeln flir J o und J o noah einer Umformung zu 
unterziehen. 

Die den Punkt R enthaltende Kugelzone von der Flache 
dF hat die Breite rda (Seite 13). Die Hohe diesel' Kugel
zone ist wie aus Fig. 2 hervorgeht: 

dh=rda· sin a. 
Dieser Wert kann in den oben (Seite 13) flir d F abgeleiteten 
Ausdruck eingesetzt werden und so wird: 

dF = 2nr2 sin a da = 2nrdh. 
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Da wir jetzt eine Kugel vom Radius r hahen, so ist in den 
Ausdriicken fUr J 0 und J 0 statt durch 411, und 211, durch 
411,r2 und 211,r2 zu dividieren. Man erhalt also: 

h=-r h=-l 

J = -1-fJ·211,rdh=~fJdh=~fJdh 
o 411,r2 2r 2 

h=+r h=+l 

h=O h=O 

Jo ~ 2~,'f J.2Mdh~-!.- f Jdh~f Jdh. 
h=+r h=+l 

1000 900 600 '100 ZOO 0 r; 

Ker~m 1000 900 600 '100 zoo 
Fig. 3. Rousseausches Verfahren zur Ermittlung der mittleren 

sphiirischen und hemisphiirischen Lichtstiirke. 

Die zuletzt angegehenen Ausdriicke werden erhalten, wenn man 
den Radius der um die Lichtquelle gelegten Kugel wieder 
gleich einer Langeneinheit wahlt. 
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Auf Grund dieser Formeln ergibt sich nunmehr der Gang 
des Rousseauschen Verfahrens in sehr einfacher Weise. 1st fUr 
die Lichtverteilungskurve auf der rechten HaIfte von Fig. 3 
die mittlere spharische Lichtstarke J 0 zu ermitteln, so legt 
man urn den Punkt 0, der als Sitz der Lichtquelle gedacbt 
ist, einen Kreis yom Radius einer Langeneinheit. (1m aIIge
meinen wahlt man hierfUr 1 dm.) Die einzelnen Abschnitte SSt 
des die Vertikalachse der LichtqueIIe biIdenden Durchmessers 
KG entsprechen den Hohen d h der einzelnen Kugelzonen. 
Tragt man nun tiber KG als Abszissenachse die zugehorigen 
Lichtstarken 

J=OT=SU 

als Ordinaten auf, so muB die Verbindungslinie der Ordinaten
endpunkte, die "Rousseausche K urve", eine Flacbe begrenzen, 

die das in obiger Formel enthaltene Integral f Jdh darstellt. 

Die zu dem Punkte S gehOrige Lichtstarke J wird dabei je
weiIs als ° T auf dem Fahrstrahl OR erhalten, wenn man den 
Punkt S auf den Halbkreis KLG nach R projiziert. Wird die 
gesamte FUiche KUO U2 G durch 2r = KG dividiert, so erhalt 
man entsprechend der obigen Forme! die mittlere spharische 
Lichtstarke: 

k=-r 

J = ~fJdh = Flache KUOU2 G. 
o 2r 2r 

k=+r 

Ferner ergibt die FHiche KU 0 U 2 Odurch den Radius r = OK 
dividiert die mittlere hemispharische Lichtstarke: 

k=O 

J =~fJdh = KUOU2 0. 
orr 

k=r 

Zur Ermittlung der mittleren spharischen nnd hemispha
rischen Lichtstarke nach dem Rousseauschen Verfahren wird 
man hiernach fUr eine Anzahl Punkte zwischen K und G 
(ca. 20 fUr J 0' ca. lO fUr J 0) die Lichtstarken aus der Licht
verteilungskurve entnehmen, diesel ben als Ordinaten tiber KG 
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an den entsprechenden Stellen auftragen und fUr die so er
haltene Flache den Flacheninhalt mittels Planimeter ermitteln. 

800 

GOO 

'100 

200 

200 

'100 

liOO 

6'00 

-0 

-0 

-0 

-$ 

-.10 

-80 

--1M 

-2M 

-280 

-600 

-720 

IGOO -770 

-795 

-800 

-760 

-690 
6700'1100;76'00 

Fig. 4. Naherungsverfahren zur Ermittlung der mittleren 
spharischen und hemispharischen Lichtstarke. 

6700 
J o = -[0 = 670 Kerzen, 

llOO 
J o = --10- = llO Kerzen, 

7800 
J o = -20 = 390 Kerzen. 

12. Naherungsverfahren zur Ermittlung der mittleren 
spharischen und hemispharischen Lichtstarke. 

I. 
Das Aufzeichnen und Planimetrieren der Rousseauschen 

Kurve kann man sich auch ersparen, wenn man zur Ermitt
lung der mittleren spharischen und hemispharischen Licht-

Blo ch, Beleuchtungstechnik. 2 
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starke in folgender Weise vorgeht: Man teilt den Durchmesser 
KG (Fig. 4) in 20 gleiche Teile ein, jeden zu 1 cm, wenn, wie 
es meist geschieht, KG zu 20 cm gewahlt wird. Fiir den 
Mittelpunkt eines jeden einzelnen Teiles wird die zugehorige 
Lichtstarke aus der Lichtverteilungskurve in gleicher Weise 
entnommen, wie es oben angegeben wurde und in Fig. 4 an
gedeutet ist. Die so erhaltenen, in der Fig. 4 rechts ange
schriebenen 20 Werte der Lichtstarke werden addiert und ihre 
Summe durch 20 dividiert. Dieser Wert ergibt die mittlere 
Ordinate der Rousseauschen Kurve und damit auch die mitt
lere spharische Lichtstarke. 

Nimmt man nur die Summe der in der unteren Hemi
sphare erhaltenen 10 Werte der Lichtstarke und dividiert die
selbe durch 10, so erhalt man die mittlere untere hemispharische 
Lichtstarke der gezeichneten Lichtverteilungskurve. Ebenso 
kann auch die mittlere obere hemispharische Lichtstarke er
halten werden, wie aus dem in Fig. 4 durchgefiihrten Beispiel 
hervorgeht. 

Die auf diesem Wege sich ergebenden Werte entsprechen 
in ihrer Genauigkeit noch durchaus der bei photometrischen 
Messungen iiberhaupt moglichen MeBgenauigkeit. Bei ziemlich 
gleichmaBigen Lichtverteilungskurven, wie sie zum Beispiel 
elektrische Gliihlampen aufweisen, wiirde es sogar geniigen, den 
Durchmesser des Halbkreises nur in 10 statt in 20 gleiche 
Teile einzuteilen. 

II. 
Sehr oft kommt es nur darauf an, die mittlere spharische 

oder hemispharische Lichtstarke einer Lichtquelle zu ermitteln, 
ohne daB die Aufnahme der ganzen Lichtverteilungskurve ver
langt ist. Kann oder will man nicht das in erster Linie hier
fiir geeignete Ulbrichtsche Kugelphotometer beniitzen, so kann 
man nach einem von L. W. Wild angegebenen Verfahren vor
gehen, welches ohne Aufzeichnung del' Lichtverteilungs
kurve nach Messung der Lichtstarke von 30° zu 30° die Be
rechnung der mittleren spharischen und hemispharischen Licht
starke ermoglicht. (Electrician, London, 1905, Seite 936 und 
E. T. Z. 1906, Seite 122.) Das Verfahren gibt beiziemlich 
gleichmaBiger Lichtausstrahlung, wie zum Beispiel bei elektri
schen Gliihlampen, Resultate mit einer Genauigkeit von etwa 
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1/20/0, Bei ungleichmaBiger Lichtausstrahlung, wie zum Bei
spiel bei Bogenlampen, ist die Genauigkeit geringer, aber auch 
hier ubersteigen die Fehler nur selten 3 0 / 0 , 

Zur Erklarung des Verfahrens kann die Fig. 3 (Seite 15) 
benutzt werden. Der Abschnitt 8UUl 8 1 der von der Rouman
schen Kurve begrenzten Flache KUo U2 G wird erhalten als 

Jdh = J·(881 ) = J·r (cos a - cos a l ) 

Die Lichtstarke Jist hier die mittlere Lichtstarke in dem 
Winkelbereiche zwischen a und a l und stimmt mit der Licht-

starke fiir den Winkel a ~ a l nahezu uberein. Nach der 

oben (Seite 15) durchgefiihrten Ableitung ergibt sich die mittlere 
spharische Lichtstarke: 

h=-r 

1 J 2'J·r (cos a-COs al ) 1 
J 0 = 2~] J dh = ---~-2r--~ = 22:J (cos a - cos al ) 

h = +r 
Die Wahl der Winkel a fiir die einzelnen Abschnitte ist 

beliebig; nur muB die Zahl der Abschnitte groB genug sein. 
So erhalt man, wenn die Lichtstarken von 30° zu 30° gemessen 
werden: 

J o = + { Joo (cos 00 - cos 15°) -t Jaoo (cos 150 - cos 45°) 

+ J 600 (cos 45°-cos 75°) + J 900 (cos 750 - cos 105°) 
+ J 1200 (cos 105° - cos 135°) + J 1500 (cos 1350 - cos 165°) 

+ J 1800 (cos 1650 - cos 1800)} 

An Stelle der Lichtstarken bei 0° und 180° sollten genau 
genommen diejenigen bis 7,5° und 172,5° treten; jedoch tragen 
diese beiden Glieder zum Gesamtbetrage so wenig bei, daB 
diese Vernachlassigung ganz belanglos ist. Die einzelnen Fak
toren, mit denen die Werte der Lichtstarken zu multiplizieren 
sind, ergeben sich aus der trigonometrischen Tabelle und 
man erhalt: 

J o = 0,017· Joo + 0,1295· Jaoo + 0,224 ·J60o + 0,259 ·J90o 
+ 0,224·J120o + 0,1295·J150o + 0,017·J180o 

2* 
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oder: 
J o = 0,017 (Joo + J 1S00) + 0,1295 (Jaoo + Jli;Oo) 

+ 0,224 (Jsoo + J 1200) + 0,259 J 900 

In gleicher Weise kann auch die mi ttlere hemisphari sche 
Lichtstarke berechnet werden, wenn die einzelnen Licht
starken bei 0°, 30°, 60° und 82,5° gemessen sind. In diesem 
Fane erhalt man: 

J o = Joo (cos 0° - cos 15°) + Jaoo (cos 15° - cos 45°) 
+ J 600 (cos 45° - cos 75°) + J82,50 (cos 75° - cos 90°) 

oder: 

J o = 2· {0,017 Joo + 0,1295 (Jaoo+ J S2,oo) + 0,224 J 600 } 

Als Beispiel fur die Anwendung dieses Naherungsver
fahrens solI die mittlere spharische und hemispharische Licht
starke fUr die in Fig. 3 und 4 eingezeichnete Lichtverteilungs
kurve berechnet werden. Gegeben ist: 

J 00 = 400 Kerzen J 900 = 400 Kerzen 
J 300 = 745 J 1200 = 55 " 
J 600 = 745" J 1500 = 0 
J 82,50 = 505" J 1800 = ° 

Hieraus wird berechnet: 

J o = 0,017 (400 + 0) + 0,1295 (745 + 0) 
+ 0,224 (745 + 55) + 0,259·400 = 386 Kerzen. 

J o = 2 {0,017 ·400 + 0,1295 (745 + 505) + 0,224· 745} 
= 672 Kerzen. 

Gegenuber den oben beschriebenen genaueren Verfahren, 
bei welchen 

J 0 = 390 Kerzen und J 0 = 670 Kerzen 

erhalten wurde, ergibt sich hier ein Fehler von - 1 0/0 fur die 
mittlere spharische und von + 0,3 % fur die mittlere hemi
spharische Lichtstarke. 

III. 
Urn die Zahl der erforderlichen Messungen noch weiter zu 

verringern und die Berechnung noch einfacher zu gestalten, 
hat der Verfasser ausgehend von dem eben beschriebenen 
Naherungsverfahren zwei Formeln aufgestellt, welche die mittlere 
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spharische und hemispharische Lichtstarke aus nur 6, beziehungs
weise 3 Messungen der Lichtstarke zu berechnen gestatten und 
leicht im Gedachtnis zu behalten sind. Auch bei ziemlich 
ungleichmaBiger Lichtverteilung ergeben diese Formeln noch 
bis auf 5 % genaue Werte. 

Die Lichtstarke ist dabei unter den Winkeln von 30°, 
60° und 80° gegeniiber der Vertikalaxe zu messen, wenn nur 
die mittlere hemispharische Lichtstarke, und auBerdem unter 
lOOo, 120° und 150° wenn auch die mittlere spharische Licht
starke ermittelt werden solI. Fiir die Berechnung gelten dann 
die folgenden Formeln: 

J o = ~ {Jaoo + 2 ·J60o + JSOo + Jtooo + 2 . J 1200 + Jtooo} 

J o = ! {J300+ 2 .J600+JSOO} 

Auch hier solI als Beispiel wieder dieselbe Lichtverteilung 
wie oben gewahlt werden. Gegeben ist: 

J 30. = 745° Kerzen 
J 600 = 745° 
JSOo = 535° 

J 100. = 265 Kerzen 
J 1200 = 55 " 
J 150• = 0 

Hieraus wird berechnet: 
1 

J o =8 (745+ 2·745+ 535 + 265 + 2·55 + 0) = 393 Kerzen, 

1 
J 0 = 4 (745 + 2·745 + 535) = 692 Kerzen. 

Bei Anwendung des vorstehenden Naherungsverfahrens er
geben sich hiernach fiir das gewahlte Beispiel Fehler von 
+ 0,8 %' beziehungsweise + 3,3 % gegeniiber den genauen 
Werten der mittleren spharischen und hemispharischen Licht
starke (Jo = 390 Kerzen, J o = 670 Kerzen). 

13. Obersicht fiber die Lichtstarke der gebrauchlichen 
Lichtquellen. 

Die besonderen Eigenschaften der gebrauchlichen Licht
quellen sollen in diesem Buche nicht besprochen werden. Da 
jedoch fiir aIle Beleuchtungs-Berechnungen die Lichtstarke und 
der Verbrauch der anzuwendenden Lichtquellen zugrunde gelegt 
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werden muB, so erscheint es erforderlich, diesbezligliche Angaben 
fUr die hauptsachlich gebrauchlichen Lichtquellen hier ein
zuschalten. Dieselben sind in den Tabellen I, II und III (am 
SchluB des Buches S. 130 u. 131) enthalten. Zunachst ist daselbst 
del' Bereich des normalen Verbrauchs angegeben, fUr welchen die 
einzelnen Lichtquellen im Allgemeinen hergestellt werden, und 
dane ben stehen die Grenzzahlen fiir die normale Okonomie, 
das heiBt fUr den Verbrauch fiir eine Kerze. Die Lichtstarken 
del' verschiedenen Lichtquellen werden nicht durchweg liber
einstimmend angegeben, sondern man trifft sowohl die maximale, 
die horizontale, die mittlere horizontale und auch die mittlere 
hemispharische Lichtstarke als gebrauchliche Angabe bei den 
verschiedenen Arten von Lichtquellen. Dementsprechend sind 
auch hier die angegebenen Grenzzahlen fUr die Okonomie auf 
die bei den einzelnen Lampen gebrauchlichen Lichtstarken be
zogen. Dagegen enthalten die nachsten 3 Spalten der Tabellen 
Mittelwerte der Okonomie und zwar fUr alle Lichtquellen iiber
einstimmend auf die mittlere, horizontale, mittlere spharische 
und mittlere hemisphiirische Lichtstarke bezogen. SchlieBlich 
enthalten noch die drei letzten Spalten der Tabellen die aus 
den reziproken Werten der Okonomie hervorgehenden Licht
ausbeuten der verschiedenen Lampenarten angegeben als mittlere 
horizontale, spharische und hemisphiirische Lichtstarke fUr je 
lOOO Watt, lOOO Liter Gas pro Stun de oder 1 Liter fiiissigen 
Brennstoff pro Stunde. 

Sehr oft findet man auf Grund ahnlicher Tabellen fiir die 
Lichtstarke verschiedener Lichtquellen Kostenvergleiche der 
verschiedenen Beleuchtungsarten durchgefUhrt. 801che Kosten
vergleiche geben jedoch nur dann ein· wirklich zutreffendes 
Resultat, wenn es sich urn Lampen von annahernd iiberein
stimmender Lichtstarke und Lichtverteilung handelt. 80 kann 
man zum Beispiel Kohlenfadengliihlampen mit Metallfaden
gliihlampen oder Gasgliihlicht mit Petroleumgliihlicht auf Grund 
der Okonomie oder der Lichtausbeute zutreffend miteinander 
~ergleichen, und dabei ist es gleichgiiltig, ob der Vergleich auf 
Grund der horizontalen, spharischen oder hemispharischen Licht
starke durchgefiihrt wird. Will man dagegen ganz verschieden
artige Lichtquellen in dieser Weise miteinander vergleichen, zum 
Beispiel elektrische Gliihlampen mit Bogenlampen oder Gas-
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gliihlicht mit Nernstlampen, so kommt man meist zu nicht 
einwandfreien und sehr oft zu ganz unzutreffenden Resultaten, 
gleichviel welche Lichtstarke zu dem Vergleich herangezogen wird. 

DaB die horizontale Lichtstarke sich zu einem derartigen 
Vergleich nicht eignet, liegt auf der Hand. Aber auch die 
mittlere spharische Lichtstarke gibt keinen richtigen Vergleich 
der Kosten der Beleuchtung bei verschiedenartigen Lichtquellen. 
Man erhalt durch den Vergleich der mittleren spharischen Licht
starken verschiedenartiger Lichtquellen zwar ein MaB fUr den 
gesamten von den zu vergleichenden Lichtquellen ausgehenden 
Lichtstrom, jedoch hat ein derartiger Vergleich, wie schon oben 
S. 6 erwahnt, mehr theoretischen als praktischen Wert. 

Der Wert der verschiedenartigen Liehtquellen fUr praktische 
Beleuchtungszwecke wird am besten durch deren mittlere hemi
spharische Lichtstarke gekennzeichnet. Man muB aber dann 
denjenigen Wert der mittleren hemispharischen Lichtstarke be
riicksichtigen, der im praktischen Gebrauch unter Anwendung 
der iiblichen Glocken und Reflektoren sich ergibt; denn diese 
konnen die mittlere hemispharische Lichtstarke der Lampen 
ganz betrachtlich beeinflussen. Wenn in den hier mitgeteilten 
Tabellen alle Werte der Lichtstarke, Okonomie und Lichtaus
beute trotzdem auf die nackten Lichtquellen ohne Glocke und 
Reflektor bezogen wurden, so geschah dies deshalb, weil die 
Beeinflussung der Lichtstarke durch Glocken und Reflektoren 
je nach Auswahl derselben so groBe Verschiedenheiten aufweist, 
daB sich fUr die damit armit'rten Lichtquellen einigermaBen 
sichere Mittelwerte der Lichtstarke nicht mehr angeben lassen. 
Dagegen solI im folgenden der EinfluB der Glocken und Re
flektoren noch gesondert besprochen werden, weil dessen Kennt
nis fUr Beleuchtungsberechnungen gleichfalls erforderlich ist. 

14. EinfluB der Glocken und Reflektoren. 
1. Glocken. 

Sollen die Lichtquellen nur vor der Einwirkung von Luft
zug, Feuchtigkeit, Staub und dergleichen geschiitzt werden; so 
geniigt es, sie mit Klarglasglocken zu umgeben. Will man 
dagegen auBerdem eine Verkleinerung der Flachenhelligkeit durch 
Zerstreuung der Lichtausstrahlung iiber eine groBere leuchtende 
Flache erzielen, so verwendet man Opal-, Opalin-, Alabaster-, 
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Mattglas- oder Milchglasglocken. (Naheres iiber diese 
verschiedenen Glockenarten siehe Monasch, Elektrische Beleuch
tung: Seite 166.) Durch diese Glocken wird die Lichtver
teilung, wenn sie annahernd gleichmaBig ist, nur wenig beein
fluBt. Dagegen wird eine ungleichmaBige Lichtverteilung durch 
den EinfluB der Glocken mehr gleichmaBig gemacht. Besonders 
stark kann man die Art der Lichtverteilung mittels der von 
Prof. A. Blondel erfundenen Holophanglocken beeinflussen; 
diese gestatten, dUrch besonders konstruierten prismatischen 
Schliff fast jede beliebige Lichtverteilung zu erzielen und wirken 
auBerdem noch stark lichtzerstreuend. 

Durch Anwendung einer Glocke wird die Lichtstarke einer 
Lichtquelle stets verringert, weil ein Teil des Lichtes beim 
Durchgang durch die Glocke absorbiert wird. Dieser als 
Absorptionsverlust bezeichnete Teil wird in Prozenten des 
gesamten Lichtstroms oder der mittleren spharischen Licht
starke ohne Glocke ausgedriickt. Die GroBe des Absorptions
verlustes richtet sich nach der Art der Glocke und des dafiir 
verwendeten Glases und kann sehr verschieden ausfallen. Es 
lassen sich hierfiir folgende auf die mittlere spharische Licht
starke bezogene Grenzwerte angeben: 

Klarglasglocken: 3-10 0/0 Absorptionsverlust 
Holophanglocken: 5-15 % 
Opal- und Opalinglocken: 10-20 % 

" Mattglasglocken: 15-30 0/0 
" Alabasterglocken: 20-40 0/0 " 
" Milchglasglocken : 30-50 % " 

Haufig findet man, besonders bei elektrischen Bogenlampen, 
die Glockenverluste auf die mittlere hemispharische Lichtstarke 
bezogen. Man hat es jedoch hierbei nicht mehr mit reinen 
Absorptionsverlusten zu tun. Denn bei elektrischen Bogen
lamp en ohne Glocke gelangt der gri:iBte Teil des gesamten Licht
stromes nach der unteren Hemisphare. Brennen diese Lampen 
mit einer lichtzerstreuenden Glocke, so wird durch diese die 
Lichtverteilung gleichmaBiger gemacht, und es gelangt mit 
Glocke ein verhaltnismaBig gri:iBerer Teil des gesamten Licht
stromes nach der· oberen Hemisphare als ohne Glocke. Infolge
dessen ist bei diesen Lampen der auf die hemisphiirische Licht
starke bezogene (scheinbare) Absorptionsverlust immer gri:iBer 
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als der wirkliche, auf die mittlere spharische Lichtstarke be
zogene, und zwar betragt diese VergroBerung im allgemeinen 
rund 50 0/0. Die oben angegebenen Absorptionsverluste sind 
daher mit 1,5 zu multiplizieren, um fUr elektrische Bogen
lampen die auf die mittlere hemispharische Lichtstarke be
zogenen Glockenverluste annahernd zu erhalten. 

II. Reflektoren. 

1m Gegensatz zu den .Glocken haben die Reflektoren in 
erster Reihe den Zweck, die Lichtverteilung zu beeinflussen 
und das Licht dahin gelangen zu lassen, wo es gebraucht wird, 
also zumeist nach der unteren Hemisphare. Die Reflektoren 
bewirken hiernach einerseits eine VergroBerung der mitt
leren hemispharischen Lichtstarke durch die Reflexion, 
andrerseits aber auch, ebenso wie die Glocken, eine Verkleine
rung der mittleren spharischen Lichtstarke durch die Absorption 
eines Teils des auf sie auftreffenden Lichtes. Die Wirkung des 
Reflektors hangt zum groBen Teil von seiner Konstruktion, 
dann aber auch davon ab, wie viel Licht yom Reflektor uber
haupt nach der unteren Hemisphare geworfen werden kann, 
das ohne Reflektor nach der oberen Hemisphare gelangen wurde. 
Bei solchen Lampen, die ohnehin schon das meiste Licht nach 
der unteren Hemisphare aussenden, also zum Beispiel bei 
Gleichstrombogenlampen, konnen die Reflektoren keine groBe 
Wirkung mehr ausuben. Wenn dagegen, wie bei elektrischen 
Gluhlampen und bei stehendem Gasgluhlicht, ohne Reflektor 
ein groBer Teil des Lichtes nach der oberen Hemisphiire ge
langt, so kann durch Anwendung geeigneter Reflektoren eine 
wesentliche Erhohung der mittleren unteren hemispharischen 
Lichtstarke erzielt werden. Gehen ohne Reflektor etwa 40 bis 
55 0/0 des gesamten Lichtstromes nach der unteren Hemisphare, 
so kann dieser Prozentsatz durch Anwendung eines Reflektors 
auf 60 bis 80 0/0 erhi:iht werden. Wahlt man sehr stark nach 
unten wirkende Reflektoren, besonders solche, die nach oben 
uberhaupt kein Licht mehr durchlassen, so gelangen 80 bis 
100 0/0 des gesamten Lichtstromes nach der unteren Hemisphare. 

Der Absorptionsverlust der Reflektoren ist sehr ver
schieden je nach der Konstruktion und dem Material der 
reflektierenden Flachen. Derselbe betragt im allgemeinen etwa 
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5 bis 25 0/0 der mittleren spharischen Lichtstarke ohne Reflektor. 
Undurchsichtige Reflektoren und solche mit schlecht reflek
tierenden Oberflachen konnen Absorptionsverluste bis zu 40 0/0 -der mittleren spharischen Lichtstarke erreichen. 

Wenn bei einer Lichtquelle mit Reflektor p % des ge
samten Lichtstromes nach der unteren Hemisphare gelangen, 
so erhalt man auf Grund der oben (Seite 7) gegebenen Er
klarung die mittlere hemispharische Lichtstarke (J'o) aus der 
mittleren spharischen Lichtstarke mit Reflektor (J' 0) als: 

J' = -2p .J' 
o 100 0 

Hat der Reflektor einen auf die mittlere spharische Licht
starke ohne Reflektor (J 0) bezogenen Absorptionsverlust von 
a 0/0' so wird hieraus die mittlere hemispharische Lichtstarke 
mit Reflektor (J'o) in folgender Weise erhalten: 

J' _ 2p 100 - a J 
o - 100 . ------YOO' 0 

Ein Beispiel fUr diese Berechnung findet sich weiter unten 
(Seite 58). Aus einem weiteren Beispiel (Seite 66) geht auch der 
gro13e Einflu13 hervor, den die Wahl eines wirksamen Reflektors 
auf die erzielte Beleuchtung ausiiben kann. 

Sehr haufig findet man Reflektoren angewendet, die ihren 
Zweck nur in unvollkommener Weise erfUllen. So hat beispiels
weise der fUr Stra13enbeleuchtung mit stehendem Gasgliihlicht 
besonders oft gebrauchliche, oben in der Laterne angebrachte 
Blechreflektor nach Messungen von Prof. Drehschmidt (Journal 
fiir Gasbeleuchtung: 1906, Seite 767) nur eine sehr geringe 
Wirkung; er vergro13ert die mittlere hemispharische Lichtstarke 
nur um 6,5 0/0' trotzdem ohne Reflektor ca. 55 0/0 des gesamten 
Lichtstromes nach der oberen Hemisphare gelangen. Siehe 
hierzu auch Prof. W. Wedding: Journal fUr Gasbeleuchtung, 
1904, Seite 563. 



III. Abschnitt. 

Die Beurteilung der Beleuchtung. 

Der Vergleich verschiedener Beleuchtungsarten kann auf 
Grund der Lichtstarken der angewandten Lichtquellen nur un
vollkommen durchgefiihrt werden, weil die tatsachlich erzielte 
Beleuchtung nicht nur von der Lichtstarke, sondern auch von 
der Lichtverteilung und der Anordnung der Lichtquellen in 
hohem MaBe abhangig ist. Ein wirklich zutreffender Vergleich 
ist nur auf Grund der erzieIten Beleuchtung selbst zu ermog
lichen, und es ist deshalb sehr wichtig, die Beleuchtung ein
fach und einwandfrei beurteilen, vorausberechnen und nach
messen zu konnen. In diesem Abschnitt sollen zunachst die 
fiir die Beurteilung der Beleuchtung maBgebenden Grund
satze besprochen werden. 

15. Grundlagen fUr die Beurteilung der Strafien
beleuchtung. 

Mit der Frage, wie die StraBenbeleuchtung richtig zu 
beurteilen sei, bescha,ftigt man sich schon seit Jahren in der 
Fachliteratur, ohne daB es bisher gelungen ist, zu einer Ein
heitlichkeit auf diesem Gebiete zu gelangen. In einem Auf
satze "L'eclairage public par les lampes it arc" (Le 
Genie Civil 1894/95, Band XXVI, Seite 279) hat Prof. 
A. Blondel als Ergebnis eingehender Ausfiihrungen fiinf fiir 
die Beurteilung der StraBenbeleuchtung hauptsachlich maB
gebende Gesichtspunkte aufgestellt. Inzwischen sind auch von 
verschiedenen anderen Seiten mannigfache Vorschlage auf diesem 
Gebiete gemacht worden. In der Hauptsache handelt es sich 
darum, eine einwandfreie Beurteilung durch eine tunlichst ge
ringe Anzahl von GraBen zu ermoglichen und diese GroBen so 
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zu wahlen, daB sie in moglichst einfacher Weise vorausberechnet 
und nachgemessen werden konnen. 

Fur die Beurteilung der StraBenbeleuchtung kommt die 
erzielte Horizon tal beleuch tung und Vertikal beleuch tung 
in Betracht. Vnter Horizontalbeleuchtung versteht man die 
Beleuchtung einer Horizontalebene, unter Vertikalbeleuchtung 
diejenige einer Vertikalebene. Will man eine StraBenbeleuch
tung daraufhin untersuchen, ob man bei derselben auf dem 
Boden liegende Gegenstande mit genugender Sicherheit erkennen 
oder an bestimmten Stellen einen Brief, Stadtplan und der
gleichen noch lesen kann, so kommt es auf eine ausreichende 
Horizontalbeleuchtung an. Fur das Erkennen der Gesichter 
entgegenkommender Personen, . der Schilder von StraBenbahn
wagen u. a. ist dagegen die Vertikalbeleuchtung maBgebend. 
Beide Gesichtspunkte haben wohl gleiche Berechtigung, und 
es fragt sich daher, ob noch andere Grunde fur die Wahl des 
einen oder anderen BeurteilungsmaBstabes sprechen, und ob 
man sich nicht auch mit einem von beiden begnugen kann; 
denn es ware recht umstandlich, wenn man stets beide GroBen 
der Beleuchtung berechnen und messen muBte. 

Hier spricht nun in erster Linie entscheidend zugunsten 
der Horizontalbeleuchtung, daB sie an jeder Stelle der 
StraBenflache nur einen eindeutigen Wert darstellt. Wahlt 
man einen beliebigen Punkt der StraBenflache, so kommt 
diesem ein ganz bestimmter Wert der Horizontalbeleuchtung 
zu. Will man dagegen die Vertikalbeleuchtung an diesem 
Punkte erhalten, so kommt es immer auf die SteHung der 
Vertikalebene an, deren Beleuchtung bestimmt werden solI. 
Je nachdem die Vertikalebene so aufgestellt gedacht ist, daB 
sie nach der naehst benachbarten Laterne zu sieht oder nach 
irgend einer anderen, zum Beispiel der entgegengesetzten Seite, 
kann die Vertikalbeleuchtung die verschiedensten Werte an
nehmen. So kann das Gesicht einer Person zwar sehr hell 
beleuchtet sein, wenn dieselbe gerade nach der nachststehen
den Laterne hinsieht; dreht dieselbe Person dagegen dieser 
Laterne den Rucken zu, ohne sich von der Stelle zu bewegen, 
so kann ihr Gesicht unter Umstanden fast gar nicht mehr be
leuchtet sein, wenn die anderen Laternen ziemlich weit ent
fernt sind. Die Vertikalbeleuchtung kann deshalb an ein- und 
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derselben Stelle einer StraBe oft groBere Verschiedenheiten auf
weisen als die Horizontalbeleuchtung auf der ganzen StraBen
Hache iiberhaupt, ohne daB darum eine derartige Beleuch
tung als unbrauchbar oder auch nur als mangelhaft zu be
zeichnen ware. 

Urn die Vertikalbeleuchtung einer StraBe richtig beurteilen 
zu konnen, miiBte man daher an den einzelnen Punkten der 
StraBenHache die Beleuchtung der Vertikalebene in verschie
denen Stellungen beriicksichtigen, zum Beispiel in vier urn 90° 
gegeneinander versetzten, wobei man die vierfache Zahl von 
Werten erhalten wiirde wie bei der Horizontalbeleuchtung. 
Natiirlich ist es sehr umstandlich, so viele Werte berechnen 
oder messen zu miissen, und dabei wird durch derart viele 
Einzelwerte die Beurteilung nicht erleichtert, sondern erschwert. 

Man wird daher fiir die Beurteilung der StraBenbeleuch
tung dem eindeutigen Wert der Horizontalbeleuchtung den 
Vorzug geben, wenn bei ausreichender Horizontalbeleuchtung 
auch den an die Vertikalbeleuchtung zu steUenden Anforde
rungen geniigt wird. Dies ist auch tatsachlich an allen den 
Stellen der Fall, wo es iiberhaupt moglich ist. An denjenigen 
Stellen, wo eine Vertikalebene von keiner Lichtquelle mehr be
leuchtet wird, zum Beispiel bei Platzbeleuchtungen, wenn die 
Vertikalebene den in der Mitte des Platzes befindlichen Licht
quellen abgekehrt ist, wird man natiirlich keine Anforderungen 
an eine bestimmte GroBe der Vertikalbeleuchtung mehr stellen 
konnen, wenn daselbst die Horizontalbeleuchtung auch noch 
so groB gewahlt wird. 

Eine Einigung iiber die hier besprochene Frage der Hori
zontal- oder Vertikalbeleuchtung ist bisher noch nicht erzielt 
worden. Insbesondere halten die Gasfachmanner hauptsachlich 
an der Beurteilung auf Grund der Vertikalbeleuchtung fest. 
(Vergleiche hierzu die Erorterungen zwischen Drehschmidt und 
dem Verfasser, Kriiss und Uppenborn im Journal fiir Gas
beleuchtung, Jahrgang 1906.) 1m folgenden solI aus den eben 
angegebenen Griinden in erster Linie die Horizontalbeleuchtung 
beriicksichtigt, jedoch da, wo es erforderlich erscheint, auch 
auf die Vertikalbeleuchtung hingewiesen werden. 

Es fragt sich nun noch, ob man die Horizontalbeleuch
tung am Boden selbst oder in einer bestimmten Rohe iiber 
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dem Erdboden berechnen und messen soIl. Fiir das deutliche 
Erkennen am Boden liegender Gegenstande kommt die erstere 
in Betracht, wahrend fiir das Lesen u. dgl. die Horizontal
beleuchtung in etwa 1,5 m Hohe iiber dem Erdboden maB
gebend ist. Die Messung der Beleuchtung ist in letzterer Hohe 
bedeutend leichter auszufiihren als unmittelbar am Boden selbst. 
Man beurteilt daher eine StraBenbeleuchtung am zweckmaBigsten 
auf Grund der Horizontalbeleuchtung in 1,5 m Hohe iiber 
dem Erdboden. 

16. Grundlagen fUr die Beurteilung der Innen
beleuchtung. 

Fiir Innendiume ist vor allem die Beleuchtung der 
Tische und Arbeitsplatze maBgebend. Hier kommen fast aus
schlieBlich horizontale Flachen in Frage, und daher ist die 
Horizontalbeleuchtung auch fiir Inneuraume der gegebene Be
urteilungsmaBstab. In Ausnahmefii1len kann es sich allerdings 
bei der Beleuchtung von Innenraumen gerade um die Vertikal
beleuchtung handeln, zum Beispiel in Kunstausstellungssalen 
fiir die Beleuchtung der Wande oder in Zeichensalen mit ver
tikal stehenden ReiBbrettern. 

Da es in Innenraumen im allgemeinen auf die Beleuch
tung der Tischflachen ankommt, so wahlt man hier die Hohe 
der Horizontalebene fiir die Berechnung und Messung der Be
leuchtung im allgemeinen zu etwa 0,8 bis 1 m iiber dem Boden. 

17. Die mittlere Horizontalbeleuchtung. 
Bei jeder Beleuchtung ist die Helligkeit ungleichmaBig 

iiber die beleuchtete Flache verteilt, die Horizontalbeleuchtung 
schwankt an den verschiedenen Stellen zwischen einem kleinsten 
und einem groBten Werte. Jedoch geben beide keinen rich
tigen Begriff von der Giite der Beleuchtung. Wiirde man sich 
nur nach dem groBten Wert richten, so konnte man diesen 
durch sehr geringe AufhangehOhe der Lampen sehr groB wer
den lassen, wahrend die Beleuchtung im iibrigen doch ganz 
unzureichend sein kann. Andrerseits kann der kleinste Wert 
einer Beleuchtung durch Zufalligkeiten, zum Beispiel infolge 
von Beschattung der Lampen durch Baume u. a. auBergewohn
lich geschwacht und die Beleuchtung sonst doch ganz gut sein. 
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Zudem sind bei den meisten StraBenbeleuchtungen die kleinsten 
Werte der Horizontalbeleuchtung so gering, daB sie keinen 
passenden Vergleichsmal3stab mehr abgeben und auch mit den 
meisten gebrauchlichen Photometern nicht mehr genau ge
messen werden konnen. 

Einen wirklich brauchbaren Mal3stab fUr die Beurteilung 
einer Beleuchtung gibt dagegen die mittlere Horizontal
beleuchtung (Em)' Exakt ausgedriickt stellt dieselbe sich 
dar als 

E = ~JEdF = tP. 
m F F 

Hierin bedeutet E die Horizontalbeleucht~ng an den einzelnen 
Stellen der beleuchteten Flache und F die GroBe der beleuch
teten Flache. Der Integralwert entspricht dem gesamten nach 
der Flache F gelangenden Lichtstrom tP. Vergleiche hierzu 
die auf Seite 3 gegebene Ableitung des Begriffes der Be
leuchtung aus dem des Lichtstromes. 

Angenahert kann die mittlere Horizontalbeleuchtung er
halten werden als: 

E = X(E'f). 
m XI 

Hierin bedeutet I den Flacheninhalt eines kleinen Flachen
stiickes und E die Horizontalbeleuchtung im Mittelpunkt des
selben. Werden alle diese kleinen Flachenstiicke gleich groB 
gemacht und der Flacheninhalt derselben als Flacheneinheit 
betrachtet, und ist die Flache F in z solche kleine Flachen
stiicke eingeteilt, so wird: 

E = X(E '12= XE.. 
m· z.f z 

Eine derartige angenaherte Integration gibt die Moglich
keit, die mittlere Horizontalbeleuchtung aus einer Anzahl von 
berechneten oder gemessenen Einzelwerten der Horizontal
beleuchtung zu ermitteln, da eine unmittelbare Messung der 
mittleren Horizontalbeleuchtung nicht moglich ist. Auch sollen 
weiter unten Naherungsverfahren sowohl fiir die Berechnung 
wie auch fiir die Messung der mittleren Horizontalbeleuchtung 



32 Die Beurteilung der Beleuchtung. 

angegeben werden; so daB die Ermittelung dieser fUr die Be
urt~ilung der Beleuchtung vorziiglich geeigneten GroBe sich in 
jedem Falle sehr einfach gestalten laBt. 

18. Die Gleichma6igkeit der Beleuchtung. 
Fiir die Beurteilung der GleichmaBigkeit der Be

leuchtung ist das Verhaltnis des Maximalwerts zum 
Minimalwert der Horizontalbeleuchtung maBgebend. Je 
groBer der Wert ist, den dieses Verhaltnis annimmt, desto un
gleichmaBiger ist die zu beurteilende Beleuchtung. Noch besser 
laBt sich die GleichmaBigkeit der Beleuchtung beurteilen, wenn 
man das Verhaltnis des Maximalwertes und des Minimalwertes 
der Horizontalbeleuchtung zur mittleren Horizontalbeleuchtung 
ausrechnet. Diese beiden Werte kommen dem Wert 1 um so 
naher, je gleichmaBiger die Beleuchtung ist. Besonders ist 
hier darauf zu achten, daB das Verhaltnis der minimalen zur 
mittleren Horizontalbeleuchtung nicht einen zu kleinen Wert 
annimmt, weil sonst die Beleuchtung immer dunkle Punkte 
aufweisen wird. Dagegen braucht das Verhaltnis der maxi
malen zur mittleren Horizontalbeleuchtung dem Wert 1 nicht 
so nahe zu kommen. Unter Umstanden konnen sogar einige 
besonders helle Stellen bei einer Beleuchtung erwiinscht sein, 
wenn dieselbe im iibrigen nicht gerade reichlich bemessen ist; 
man kann dann wenigstens an solchen Stellen etwas lesen oder 
sonst deutlich sehen. 

19. Die Ruhe des Lichtes. 
Wahrend die Anforderungen an die GleichmiiBigkeit die 

Grenze der ortlichen Verschiedenheiten der Beleuchtung £est
legen, sind die zeitlichen Verschiedenheiten der Be
leuchtung durch die Anspriiche an die Ruhe des Lichtes 
bestimmt. Diese sehr verschieden hohen Anspriiche richten 
sich natiirlich insbesondere nach dem Verwendungszwecke. 
Allgemein konnen fUr StraBenbeleuchtung an die Ruhe des 
Lichtes geringere Anforderungen gestellt werden als fUr Innen
beleuchtung, da auf der StraBe die Lichtschwankungen sich nicht 
so storend bemerkbar machen. Bei der Beurteilung der Ruhe 
des Lichtes geniigt fast immer die einfache Beurteilung nach 
dem Augenschein. Nur selten wird es erforderlich sein, sich 
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durch die Verschiedenheiten der Einzelwerte in einer Reihe 
von Lichtmessungen, die in bestimmten, kurzen Zeitraumen 
periodisch aufgenommen werden, ein mehr objektives Urteil 
uber die Ruhe des Lichtes zu bilden. 

20. Die Fiirbung des Lichtes. 
Auch die Farbung des Lichtes spielt bei der Beurtei

lung der Beleuchtung eine Rolle. Die gunstigste Farbung ist 
die dem Tageslicht am nachsten kommende, bei welcher keine 
bestimmte Farbe besonders auffallt. Die Beleuchtung durch 
das gewohnliche elektrische Bogenlicht kommt dieser Farbung 
am nachsten, wahrend bei den meisten anderen LichtqueIlen 
eine bestimmte Farbe mehr oder weniger hervortritt. So hielt 
man bei der Beleuchtung durch Gasgluhlicht die etwas grun
liche Farbung des Lichtes lange Zeit fUr storend, hat sich aber 
allmahlich doch vollstandig daran gewohnt. Andrerseits nimmt 
man heute noch manchmal AnstoB an der gelblichen oder rot
lichen Farbe des Lichtes der Intensiv-Flammen-Bogenlampen, 
sofern fUr dieselben nicht besondere Spezialkohlen verwendet 
werden, die fast weiBes Licht zu erzeugen gestatten. Auch 
hier durfte das Ungewohnte einer derartigen Beleuchtung haupt
sachlich die unangenehme Empfindung hervorrufen. 

Besonders stark tritt die ungewohnte Farbung des Lichtes 
bei den neuerdings in Aufnahme kommenden Quecksilber
dampf-Lampen hervor. Das Licht dieser Lampen enthalt fast 
gar keine roten Strahlen und laBt deswegen aIle von ihm be
leuchteten roten Farbentone stark verandert erscheinen, was 
besonders beim Betrachten der menschlichen Hautfarbe einen 
ungewohnlichen Eindruck hervorruft. Ein derartiges Licht ist 
natiirlich da unbrauchbar, wo in erster Reihe asthetische Ge
sichtspunkte maBgebend sind. Dagegen kann doch fur viele 
andere FaIle seine Verwendung in Frage kommen, sobald die 
ungewohnliche Farbe des Lichtes keine storenden Wirkungen 
ausubt. 

In manchen Fallen wird gerade eine bestimmte Licht
farbung bevorzugt. So ist fUr Festsale und viele Verkaufs
raume der warme, etwas rotliche Ton des elektrischen Gluh
lichtes besonders beliebt. Fur die Auslagen von Fleisch- und 
Wurstwarenladen wahlt man sogar oft mit Vorliebe die Flammen-

Bloch, Beleuchtungstechnik. 3 
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Bogenlampen mit einer Sorte von impragnierten Kohlen, die 
intensiv rotes Licht geben, weil bei dieser Beleuchtung die 
ausgestellten Waren ein besonders frisches Aussehen erhalten. 

21. Die Wirtschaftlichkeit der Beleuchtung. 
Fiir den Vergleich verschiedener Beleuchtungsarten ist der 

Begriff der Wirtschaftlichkeit der Beleuchtung von be
sonderer Bedeutung. Derselbe kennzeichnet das Verhaltnis des 
Energieaufwandes oder der dafiir erforderlichen Kosten zu der 
damit erzielten Beleuchtung. Mit Hilfe des oben (Seite 31) 
abgeleiteten Begriffes der mittleren Horizontalbeleuchtung laBt 
sich eine GroBe aufstellen, die den Vergleich verschiedenartiger 
Beleuchtungen mit Riicksicht auf ihre Wirtschaftlichkeit in 
einfacher Weise durchzufiihren gestattet. Es ist der Verbrauch 
(in Watt oder Kubikmeter Gas pro Stunde oder Liter fiiissigem 
Brennstoff pro Stunde) fiir je eine Flacheneinheit (1 m2 ) 

der beleuchteten Flache und fiir je 1 Lux mittlere Ho
rizontalbeleuchtung. Diese kurz als "Wirtschaftlich
keit der Beleuchtung" bezeichm,te GroBe gibt, wenn fiir 
sie Erfahrungszahlen bekannt sind, auch ein einfaches Mittel 
zu iiberschlaglichen Beleuchtungsberechnuugen an die Hand, 
wie weiter unten (Seite 78) naher ausgefiihrt werden solI. 



IV. Abschnitt. 

Die Berechnung der Beleuchtung. 

22. Normal-, Horizontal- und Vertikalbeleuchtung. 
Eine Lampe besitze die in Fig. 5 eingezeichnete Licht

verteilung in der unteren Hemisphare. Die Lampe sei im 
Punkte 0 in h Meter Hohe 
iiber einer Horizontalebene an
gebracht, die im Punkte H 
von der Vertikalachse der 
Lampe geschnitten wird. Der 
Punkt H wird meist als 

o~ ____ ~ ____________ __ 

k 
LampenfuBpunkt bezeich-
net. Fur den Punkt P, der If J-----------'""p 
a Meter vom LampenfuBpunkt a 
und r Meter von der Lampe 
selbst entfernt ist, solI die N or
malo, Horizontal- und Ver
tikalbeleuchtung berechnet werden. 

Fig. 5. 

Die dem Punkte P entsprechende Lichtstarke J ergibt sich 
aus der Lichtverteilungskurve in Fig. 5 auf der Geraden OP 
unter dem Winkel a gegeniiber der Vertikalachse. Die Normal
beleuch tung (EN) im Punkte P, das heiBt die Beleuchtung 
einer auf der Richtung des Lichtstrahles OP im Punkte P 
senkrecht stehenden Ebene ergibt sich nach Seite 4 als 

E -o!_ J 
N- 1'2- a 2 + h2 

Die Horizontalbeleuchtung (EH) fiir den Punkt P 
ergibt sich aus der Normalbeleuchtung nach Seite 4 durch 
Multiplikation mit dem Cosinus des Winkels, den die Horizontal-

3* 
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ebene mit der Normalebene bildet. Dieser Winkel ist gleich 
dem Winkel a, den die N ormalen dieser beiden Ebenen mit
einander bilden. Hiernach wird: 

J. COSa J·h J·h J. COs3 a 
ER=EN·cosa=-~~~=--=--==--~=---· 

'1'2 '1'3 "0a2+ h2i3 h 2 

Fig. 6. Zur Berechnung der 
Vertikalbeleuchtung. 

Die Vertikalbeleuch
tung im Punkte P kann ver
schiedene Werte annehmen, je 
nach dem Winkel, den die auf 
der Horizontalebene senkrecht 
stehende Vertikalebene mit der 
Normalebene des Punktes P 
bildet. SolI die V ertikalbeleuch
tung (E y ) im Punkte P fUr 
die Ebene f (Fig. 6) berechnet 
werden, wenn die N ormale P N 
der Ebene f mit der ~ich
tung des Lich tstrahls 0 P den 
Winkel fJ und mit der Rich

tung H P den Winkel r bildet, so ergibt sich dieselbe auf 
Grund von Seite 4 und Fig. 6 als: 

J 
Ey =EN • cos fJ=2'COS fJ. 

r 
Der Abstand des LampenfuBpunktes H von der Vertikal

ebene fist: 
8 = r . cos fJ = r . sin a . cos r = a· cos y. 

Hiernach wird auch: 
J 'J'8 J ·a·cos r 

Ey=-·sin a·cosy=--=~. 
r2 r3 Ya2+h23 

Flir den spezieIlen, meist betrachteten Fall, in dem die 
Vertikalebene auf der Richtung H P senkrecht steht, wird r = 0, 
also cos r = 1 und 8 = a und fJ = 90 0 - a. Man erhiilt dann 
den Maximalwert der Vertikalbeleuchtung im Punkte Pals: 

o • J . sin a J. a Ep= EN' cos (90 - a) =EN· sm a=~··-·--= ~--- = 
'1'2 'r3 

J. a J. sin a· cos2 a 
= ya2+h23=---Ii,2-~' 
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Nach welcher von den hier angegebenen Formeln die Hori
zontal- und Vertikalbeleuchtung am einfachsten zu berechnen ist, 
richtet sich nach den zur Berechnung gegebenen GroBen. In den 
meisten Fallen ist die Aufhangehohe (h) der Lampen iiber der 
Horizontalebene und der Abstand (a) vom LanipenfuBpunkte 
gegeben; die Rechnung wird dann zweckmaBig nach den als 
vorletzte angegebenen Formeln fUr En und Ey ausgefUhrt. 1st 
dagegen bei gegebener Aufhangehohe die Beleuchtung fUr ver-

IJll,x 
12r-----,------,------,------r-----,----~ 

5 10 1.0 ZIJ 25 30m 
Absl:aJul uomI1tn11fU!nl!ifsflllJlkt; 

Fig. 7. EN Normalbeleuchtung, En Horizontalbeleuchtung, 
Ey Vertikalbeleuchtung. 

schiedene Winkel a gegeniiber der Vertikalachse zu berechnen, 
so wahlt man hierfiir am besten die zuletzt angegehenen Formeln. 

Die Ausrechnung der Werte der Horizontal- und Vertikal
beleuchtung wird durch Beniitzung von T a hellen der hierfiir 
erforderIichen Zahlenwerte erleichtert. Derartige Tabellen sind 
zu finden bei Uppenborn, Deutscher Kalender fUr Elektro
techniker, J ahrgang 1907, Teil I, Seite 303; Monasch, Elek
trische Beleuchtung, Tafel I; Hogner, Lichtstrahlung und Be
leuchtung (8. Heft der "Elektrotechnik in Einzeldarstellungen", 
herausgegeben von G. Benischke, Braunschweig, 1906), Tabelle 
IV-VIII (Seite 28). 



38 Die Berechnung der Beleuchtung. 

In Uppenborns Kalender ist auch (Jahrgang 1907, Teil I, 
Seite 304) ein graphisches Verfahren zur Konstruktion der 
Horizontalbeleuchtung gegeben; man kommt jedoch auf rech
nerischem Wege mit Benutzung des Rechenschiebers rascher 
und einfacher zum Ziele. Ein Verfahren, das die Werte der 
Beleuchtung rein rechnerisch ohne Zuhilfenahme einer Zeichnung 
der Lichtverteilungskurve zu erhalten gestattet, ist weiter unten 
(Seite 55) naher beschrieben, 

Hat man nach einer der angegebenen Arten die Beleuch
tung fur verschiedene Abstande yom LampenfuBpunkt oder fUr 
verschiedene Winkel gegenuber der Vertikalachse berechnet, so 
kann man diese Werte zur Zeichnung einer Beleuchtungs
kurve benutzen. So sind in Fig. 7 als Beispiel die Kurven 
der Normal-, Horizontal- und Vertikalbeleuchtung fUr die in 
Fig. 20 (am SchluB des Buches, Seite 148) angegebene Licht
verteilung und eine Hohe h von 8,5 m uber der Horizontal
ebene eingezeichnet. Die Kurven enthalten die Beleuchtung 
in Abhangigkeit yom Abstande a yom LampenfuBpunkt und 
lassen erkennen, daB fur geringe Abstande die Horizontal
beleuchtung, fUr groBe Abstande die Vertikalbeleuchtung an
nahernd mit der Normalbeleuchtung ubereinstimmt. 

23. Beleuchtung durch mehrere raumlich verteilte 
Lichtquellen. 

Wird ein Punkt (P) einer Ebene von mehreren raumlich 
verteilten Lichtquellen aus beleuchtet, die in den Punkten 
L[, LIJ und LIII (Fig. 8) III h Meter Hohe uber der Ebene 

angebracht seien, so kann man 
x E.m den BegrifI der Nor m a I -

bel e u c h tun g im Punkte P 
nicht mehr anwenden, wei! es 

uI)( xIiJl keine Ebene gibt, die auf den 
op Richtungen von allen drei Licht-

Fig. 8. strahlen, die nach P gelangen, 
senkrecht steheri kann. Da

gegen bleibt der BegrifI der Horizontalbeleuchtung auch 
bei einer beliebig groBen Zahl von raumlich verteilten Licht
quellen bestehen. Die Horizontalbeleuchtung im Punkte P ist 
namlich in diesem FaIle gleich der Summe der einzelnen von 
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den verschiedenen Lichtquellen herriihrenden Horizontalbeleuch
tungen, da dieselben sich aIle auf dieselbe Horizontalebene 
beziehen. Die einzelnen Horizontalbeleuchtungen konnen in 
derselben Weise aus den Lichtstarken und Abstanden berechnet 
werden, wie es oben (Seite 36) angegeben wurde. 

Die Vertikalbeleuchtung im Punkte P hangt auch 
hier wieder von der Stellung der Vertikalebene abo Dabei 
kommen fUr die Vertikalbeleuchtung nur diejenigen von den 

hI £'U 

£a.r 

10 

8 

6 

'I 

o 5 10 15 zo 25 30m 

Fig. 9. Verlauf der Horizontalbeleuchtung zwischen zwei 
Lichtquellen. 

vorhandenen Lichtquellen in Betracht, die nach der zu be
leuchtenden Seite der Vertikalebene auch wirklich Licht senden 
konnen. Die von den einzelnen Lichtquellen herriihrenden 
Vertikalbeleuchtungen werden wie oben angegeben berechnet 
und dann die in Betracht kommenden Einzelwerte addiert, um 
die resultierende Vertikalbeleuchtung fUr die gW:lahlte Rif'htung 
der Vertikalebene im Punkte P zu erhalten. 

Bei der Beleuchtung durch mehrere verteilte Lichtquellen 
tritt besonders haufig der Fall auf, daB die res~lti8rende Hori
zontalbeleuchtung auf der Verbindungslinie zweier 
Lichtquellen zu berechnen ist. Man erhi11t dieselbe, wenn 
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man die Kurven der von jeder einzelnen Lichtquelle herriihren
den Horizontalbeleuchtung entsprechend iibereinanderlagert. Es 
moge zum Beispiel fiir die einzelne Lichtquelle die in Fig. 7 
(Seite 37) enthaltene Kurve der Horizontalbeleuchtung gelten, und 
die beiden Lichtquellen LI und LII seien 30 m voneinander ent
entfernt. Die Kurven der Horizontalbeleuchtung durch die 
einzelne Lichtquelle sind dann so iibereinanderzulagern, wie es 
in Fig. 9 geschehen ist. Die Summe (E) der Einzelordinaten 
EHI und EHII gibt dann jeweils die Ordinatenwerte fUr die 
Kurve der resultierenden Horizontalbeleuchtung, die gleichfalls 
in Fig. 9 eingetragen ist. 

24. Mittlere Streckenbeleuchtung. 
Haufig wird fiir die Kurve der Horizontalbeleuchtung auf 

der Verbindungslinie zweier Lampen durch Planimetrieren oder 
anderweitig die mittlere Ordinate ermittelt und als mittlere 
Horizontalbeleuchtung bezeichnet. Dieser Wert gilt natiirlich 
nur fUr die Strecke zwischen den beiden Lampen und nicht 
fiir die seitwarts davon befindlichen Flachen. Hogner (Licht
strahlung und Beleuchtung, Seite 59) wendet hierfUr den Aus
druck "mittlere Streckenbeleuchtung" an und empfiehlt 
den Gebrauch dieses Begriffs fiir schmale StraBen und Bahn
linien. 

Ein derart abgeleiteter Mittelwert der Horizontalbeleuch
tung ist jedoch irrefUhrend und fiir eine richtige Beurteilung 
der Belfmchtung nicht geeignet. Es werden namlich hierbei die 
der Lampe zunachst benachbarten Teile der Bodenfiache in 
viel hoherem MaBe beriicksichtigt, als ihnen nach ihrem Flachen
inhalt zukommt. Erzielt man nun durch geringe Aufhangehohe 
hohe Werte der Horizontalbeleuchtung in nachster Nahe der 
Lampen, so kommt dies in der mittleren Streckenbeleuchtung 
in viel hoherem MaBe zum Ausdruck, als es der tatsachlichen 
Verstarkung der gesamten Beleuchtung entspricht. Man sollte 
daher den Gebrauch derartiger unzutreffender Werte fiir die 
mittlere Beleuchtung vermeiden und sich nur an den richtigen 
Begriff der mittleren Horizontalbeleuchtung halten, wie er oben 
(Seite 31) abgeleitet wurde. 
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25. Die Berechnung del' mittleren Horizontalbeleuchtung. 

Eine voIlstandig exakte Berechn ung der mi ttleren 
Horizontalbeleuchtung einer durch mehrere Lichtquellen 
beleuchteten FIache ist sehr umstandlich und zeitraubend. Man 
hat zu diesem Zwecke fUr eine groBere Zahl von Punkten der 
Flache die Horizontalbeleuchtung in der oben (Seite 36 u. 38) 
angegebenen Weise zu berechnen. Alsdann verbindet man die 
Punkte gleicher Beleuchtung durch Kurven, die ,,1solux
K urven" genannt werden, und erhalt so ein Bild der Be
leuchtungsverteilung. Den FIacheninhalt der jeweils zwischen 
zwei 1soluxkurven gelegenen FIachen ermittelt man mittels 
Planimeter und multipliziert denselben mit. dem Mittelwert der 
Horizontalbeleuchtungen der beiden begrenzenden 1soluxkurven. 
Die Summe aIler dieser fiir die ganze Flache erhaltenen Produkte 
wird durch die gesamte Flache oder durch die Summe aIler 
einzelnen Flachen dividiert und so entsprechend der oben 
angegebenen Formel 

E = "$(~f) 
m Zf 

die mittlere Horizontalbeleuchtung erhalten. Ausgefiihrte Bei
spiele fiir die Zeichnung von 1soluxkurven siehe Marechal, 
L'eclairage it Paris (Paris, Baudry & Cie.); Lux, Die ofl'entliche 
Beleuchtung von Berlin (Berlin, 1896), Seite 439-457. 

1st nur eine Lichtquelle vorhanden, so werden die 1solux
kurven konzentrische Kreise. Da der Flacheninhalt der zwischen 
zwei derartigen 1soluxkurven liegenden konzentrischen Kreisringe 
leicht zu berechnen ist, so gestaltet sich die Berechnung der 
von einer Lichtquelle allein herriihrenden mittleren HorizontaI
beleuchtung einfacher. Sind mehrere raumlich verteilte Licht
quellen vorhanden, so kann man die mittlere Horizontal
beleuchtung fiir jede Lichtquelle einzeln berechnen und die 
resultierende mittlere Horizontalbeleuchtung als Summe dieser 
Einzelwerte erhalten. Hierauf beruht das von Zeidler in 
seinem Buche "Die elektrischen Bogenlampen" (6. Heft der 
"Elektrotechnik in Einzeldarstellungen", herausgegeben von 
Dr. G. Benischke, Braunschweig, 1905), Seite 100, angegebene 
Verfahren der Berechnung der mittleren Horizontalbeleuchtung. 
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Auch in dem oben schon erwahnten Aufsatze "L'eclairage 
par les lampes it arc" (Le Genie Civil, 1894/95, Band XXVI, 
Seite 230) zeigt Blondel die Berechnung der mittleren Hori
zontalbeleuchtung fiir beliebige Flachen an Beispielen; er beniitzt 
dabei die auf die einzelnen Kreisringfiachen entfallenden Licht
strome anstatt dermittleren Beleuchtungund berechnet hieraus den 
gesamten nach der in Betracht kommenden Flache gelangenden 
Lichtstrom; wird dieser durch die gesamte Flache dividiert, so 
ergibt sich hieraus die mittlere Horizontalbeleuchtung. 

Das Zeichnen der Isoluxkurven und Planimetrieren oder 
Berechnen der einzelnen Flachen ist in jedem FaIle recht um
standlich und zeitraubend. Rascher kommt man zum Ziele 
und erhalt dabei auch ein anschauliches Bild der Beleuchtungs
verteilung, wenn man die zu beleuchtende Flache in eine An
zahl fUichengleicher Quadrate oder Rechtecke einteilt 
und fiir den Mittelpunkt eines jeden die Horizontalbeleuchtung 
berechnet. Am einfachsten geschieht dies mit Hilfe einer Kurve 
der von einer Lampe aIlein herriihrenden Horizontalbeleuchtung, 
wie sie in Fig. 7 (Seite 37) enthalten ist. Fiir den Mittelpunkt 
eines jeden Rechtecks ermittelt man hierbei aus einer Zeichnung 
die Abstande von den FuBpunkten derjenigen Lampen, die fiir 
die Beleuchtung dieses Punktes praktisch noch in Betracht 
kommen; fiir diese Abstande entnimmt man aus der erwahnten 
Kurve die Werte der Horizontalbeleuchtung; durch Addition 
der Einzelwerte ergibt sich fiir jeden Punkt die gesuchte Be
leuchtung, Addiert man aIle so berechneten Werte der Hori
zontalbeleuchtung der einzelnen Mittelpunkte und dividiert die 
Summe durch die Gesamtzahl alIer vorhandenen Rechtecke, 
so erhalt man die mittlere Horizontalbeleuchtung. Ein naher 
ausgefiihrtes Beispiel fiir dieses Verfahren siehe weiter unten 
Seite 91. 

Das an sich auch noeh etwas umstandliche Verfahren 
wird dadurch vereinfacht, daB man infolge der vorhandenen 
Symmetrie in den meisten Fallen nur einen kleinen Teil der 
zu beleuchtenden Flache in Betracht zu ziehen hat. In Fig. 10 
sind als Beispiel fiir einige gebrauchliche Lampenanordnungen 
jeweils diejenigen Bereiche in Quadrate eingeteilt, fiir welche 
die Berechnung der Beleuchtung vorzunehmen ist; im iibrigen 
Teil der Flache wiederholt sich die ermittelte Beleuchtung 
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immer wieder symmetrisch oder periodisch. Die Zahl der 
einzelnen Quadrate oder Rechtecke wii.hlt man zweckmii.Big zu 

0 

<li 
,.!<i 
0 
<1> 

-+J 

0 
~ 
0 
<1> 
~ 

.: ."" 
<1> 

0 0 
~ 
0 

'cO q:: 

'" -+J 
cO ..... 

P-. 

ti 
'" " ,.Q 

'" '" ~ '" ~ <1> 
rn co 

cO .... 
-+J 
U2 

® .... 
<1> 
"d 

bIJ 
d 
P 

=$ 
-+J 
d 

~ 
L 0 ..... 

oiJ 
if: 

0 

etwa 10 bis 20, urn einerseits geniigende Genauigkeit, andrer
seits aber auch keine zu zeitraubende Arbeit zu erhalten. 
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Fur den praktischen Gebrauch des Beleuchtungstechnikers, 
der fur Berechnungen nicht viel Zeit ubrig hat, ist auch das 
zuletzt. beschriebene Verfahren zur Berechnung der mittleren 
Horizontalbeleuchtung noch zu umstandlich. Hier muB man 
ohne lange Rechen- und Zeichenarbeit zum Ziele gelangen 
konnen. Ein hierzu geeignetes Verfahren solI im folgenden 
naher beschrieben werden. (Vergleiche hierzu die Aufsatze des 
Verf.: E. T. Z. 1906, Seite 493 und Seite II29.) 

26. Vereinfachtes Verfahren zur Berechnung der 
mittler.en Horizontalbeleuchtung. 

Die Grundzuge dieses Verfahrens sollen zunachst an einem 
speziellen, besonders einfach zu behandelnden Falle gezeigt und 
dasselbe nachher allgemein auf die praktisch vorkommenden 
FaIle angewandt werden: 

Eine kreisrunde Flache F vom Radius H P = a werde durch 
eine Lichtquelle beleuchtet, die sich in der Hohe OH ----:- huber 
der Flache befindet, so daB von ihr aus die Flache F unter 
dem Winkel HOP = a gesehen wird, Die Lichtquelle besitze 
die in Fig. II eingetragene Lichtverteilung. Die mittlere Hori
zontalbeleuchtung Em der Flache F soll berechnet werden. 
Dieselbe wird erhalten, wenn man den nach der Flache F ge
langenden Lichtstrom W durch die GroBe der Flache F divi
diert (siehe oben Seite 3): 

(jj 
E =-. 

m F 
Der Lichtstrom innerhalb des Winkelbereichs a, 

der nach der FHiche F gelangt, kann in folgender Weise er
halten werden: 

Oben (Seite 7) wurde folgende Beziehung zwischen der 
mittleren unteren hemispharischen Lichtstarke J 0 und dem nach 
der unteren Hemisphare gelangenden Lichtstrom Wo abgeleitet: 

Wo= 2n J o ' 

Die mittlere hemispharische Lichtstarke wird aus dem 
FIacheninhalt der durch die Rousseausche Kurve begrenzten 
Flache erhalten (siehe Seite 14). Will man diesen Flachen
inhalt fur jeden beliebigen Winkelbereich a zwischen 0° und 90° 
ermitteln, so teilt man die Flache durch eine Anzahl von Or-
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dina ten in einzelne Flachenstreifen ein, bestimm t den Inhalt 
jedes einzelnen und tragt die Summe der Inhalte jeweils als 
Ordinate am Endpunkt der entsprechenden Abszisse ab, von 
dem fUr 00=0 geltenden Punkte K (Fig. 11, Seite 45) aus
gehend. Die Verbindungslinie der Ordinatenendpunkte ergibt 
die Integralkurve der Rousseauschen Kurve. Die Ordinate 
dieser Integralkurve fiir 00=90° oder cos a = 0 ergibt die 
mittlere hemispharische Lichtstarke. Multipliziert man dieselbe 
mit 2 n, so erhalt man, wie oben angegeben, den Lichtstrom 
fiir den Winkelbereich 00=90°. Ebenso erhalt man auch den 
Lichtstrom fiir jeden anderen Winkel bereich a, wenn man den 
zugehorigen Ordinatenwert '1' der Integralkurve der Rousseau
schen Kurve mit 2 n multipliziert. Die Integralkurve der 
Rousseauschen Kurve solI daher weiterhin als Lichtstrom
kurve bezeichnet werden. 

Die Abszissen der Lichtstromkurve haben die Werte cos a 
oder 1 - cos a, wenn die Strecke OK = 1 gemacht wird und 
man vom Punkte 0 oder K als Nullpunkt ausgeht. Da im 
allgemeinen nicht der Winkel bereich a sondern die zu beleuch
tende Flache 

F=na2 

und die Aufhangehohe (h) der Lichtquelle fiir die Berechnung 
gegebene GroBen sind, so driickt man zweckmaBig cos a durch 
diese GroBen aus. Wie sich aus Fig. 11 (Seite 45) ergibt, ist: 

h 1 1 

cos a = Vh2 + a2 VI + ~:- V;~~~-2 
Die GroBe 1 - cos a, die in jedem FaIle zur Ermittlung 

der mittleren Horizontalbeleuchtung erforderlich ist, laBt sich 
zwar nach dieser Formel aus den gegebenen GroBen Fund h 
in einfacher Weise berechnen. Zur Erleichterung der Rechnung 
ist in Fig. 12 am SchluB des Buches (Seite 134) eine Kurve auf
gestellt,aus der 1 - cos a in Abhangigkeit von der mit einer 

F 
Einstellung des Rechenschiebers zu berechnenden GroBe 1/,2 fiir 
alle gebrauchlichen Werte von 0 bislOO zu entnehmen ist. 
Der erste Teil dieser Kurve ist daneben in Fig. 13 (Seite 134) 
nochmals in vergroBertem MaBstabe angegeben. Ferner ist 
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ebenda (Seite 135) auch noch eine Zahlentafel (I.) fUr dieselben 
Werte aufgestellt, da bei haufigem Gebrauche die Beniitzung 
einer Zahlentafel an Stelle einer Kurve die Arbeit wesentlich 
vereinfacht. 

27. Lichtstromkurven und Lichtstromtafeln. 
Fiir jede Berechnung einer mittleren Horizontalbeleuchtung 

nach dem vereinfachten Verfahren ist die Kenntnis der Licht
stromkurve der anzuwendenden LichtqueIle erforderlich. Es 
ware jedoch recht umstandlich, wenn man sich die Lichtstrom
kurve fiir jede Lichtquelle immer erst ausrechnen und auf
zeichnen miiJ3te. Wie sich bei der praktischen Anwendung des 
hier beschriebenen Verfahrens gezeigt hat, ist es zweckmaJ3ig 
und auch vollstandig ausreichend, fiir die verschiedenen Arten 
von Lichtquellen N ormal-Lichtstromkurven fiir eine be
stimmte mittlere hemispharische Lichtstarke, beispielsweise von 
1000 Kerzen, zu entwerfen; diese Kurven konnen dann fiir 
jede Beleuchtungsberechnung beniitzt werden. Dieselben sind 
am SchluJ3 des Buches auf Seite 136 bis 157 fiir aIle gebrauch
lichen Lichtquellen angegeben. 

Das zur Aufstellung der Lichtstromkurven ange
wandte Verfahren entspricht dem oben (Seite 17) angegebenen 
Naherungsverfahren I zur Berechnung der mittleren spharischen 
und hemispharischen Lichtstarke und geht aus Fig. 11 (Seite 45) 
deutlich hervor. Daselbst ist auf der rechten Seite eine Licht
verteilungskurve (A) fiir J 0 = 1000 Kerzen eingetragen. Die 
rechts davon stehenden Zahlenwerte sind ebenso wie in Fig. 4 
(Seite 17) die aus der Lichtverteilungskurve entnommenen 
Ordinaten der Rousseauschen Kurve (B) fiir die Mittelpunkte 
der zehn gleichen Abschnitte, in die die Abszissenaxe OK ein
geteilt ist. Sie sind also die mittleren Hohen der zehn Recht
ecke, in welche die durch die Rousseausche Kurve und die 
Abszissenachse 0 K begrenzte Flache zerfallt. Die Grundlinien 
der einzelnen Rechtecke sind aIle gleich, namlich 

OK 10= 0,1, wenn OK = l. 

Multipliziert man also die einzelnen Ordinatenwerte jeweils mit 
0,1, so erhalt man die Flachen der einzelnen Rechtecke. 
Addiert man diese der Reihe nach von unten nach oben gehend, 
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so ergeben die einzelnen in der zweiten Zahlenreihe in Fig. 11 
stehenden Summenwerte die Ordinaten IJF der Integralkurve 
der Rousseauschen Kurve, also der Lichtstromkurve fiir die 
Abszissenwerte 1 - cos a = 0,1, 0,2, 0,3 bis 1,0. Aus dies en 
Werten ist auf der linken Seite der Fig. 11 die Lichtstrom
kurve (0) gezeichnet. Die Endordinate derselben im Punkte 0 
muB den Wert 1000 erhalten, weil die Lichtverteilungskurve 
A fiir J 0 = 1000 Kerzen aufgestellt ist. 

Zum hequemeren Gehrauch sind ferner als Ersatz fiir die 
Lichtstromkurven in den Zahlentafeln II bis XII am Schlusse 
des Buches (Seite 137 bis 157) Lichtstromtafeln gegeben, die 
in gleicher Weise wie die gebrauchlichen trigonometrischen 
Tafeln zu beniitzen sind. In den beiden seitlichen Vertikal
reihen sind die Werte 1 - cos a, beziehungsweise cos a ent
halten. Die zugehorigen Werte von IJF sind von Hundertsteln 
zu Hundertsteln in den Tafeln selbst enthalten. Fiir dazwischen
liegende Werte ist, soweit erforderlich, zu interpolieren. 

Die Lichtstromkurven und Lichtstromtafeln sind fiir fol
gende Lichtverteilungsarten aufgestellt: 

1. Fiir die bei theoretischen Berechnungen oft gebrauchte 
Lichtverteilungskurve eines geraden leuchtenden Stab
chens, die der GIeichung entspricht: 

J = J 900 • sin a 

(Fig. 14, Zahlentafel II, Seite 136 bis 137). 
2. Fiir die gleichfalls theoretische Lichtverteilungs· 

kurve eines einseitig leuchtenden Flachenelementes 
entsprechend der GIeichung: 

J = Joo· cos a 

(Fig. 15, Zahlentafel III, Seite 138 bis 139). 
3. Fiir nackte Kohlenfaden- und Metallfadengliih

lampen, deren Lichtverteilung von dem Fall 1. nUr wenig 
abweicht. (Fig. 16, Zahlentafel IV, Seite 140 his 141.) 

4. Fiir Kohlenfaden- und Metallfadengliihlampen 
mit Reflektoren oder Holophan- Glocken, die bewirken, 
daB ein groBerer Teil des Lichtes nach unten gelangt als hei 
nackten Lampen. (Fig. 17, Zahlentafel V, Seite 142 his 143.) 

5. Fiir Kohlenfaden- und Metallfadengliihlampen 
mit stark nach unten wirkenden Reflektoren, das heiBt 
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solchen, die fast alles Licht unmittelbar nach unten und nur 
wenig oder fast gar kein Licht nach der Seite und nach oben 
gelangen lassen. (Fig. 18, Zahlentafel VI, Seite 144 bis 145.) 

6. Fur gewohnliche Gleichstrom-Bogenlampen ohne 
Glocke oder mit neuer Klarglasglocke. (Fig. 19, Zahlen
tafel VII, Seite 146 bis 147.) 

7. Fur gewohnliche Gleichstrom-Bogenlampen mit 
Opalglas- oder Alabaster- Glocken. Diese Lichtstromkurve 
und -tafel ist auch fUr Flammenbogenlampen mit uber
einander stehenden Kohlen und Opalglas- oder Alabaster
Glocken zu benutzen. Ferner gilt sie auch fUr Wechselstrom
Lampen mit Lichtpunkt - Reflektor. (Fig. 20, Zahlen
tafel VIII, Seite 148 bis 149.) 

8. Fur Dauerbrand- und Spar-Lampen fur Gleich
und Wechselstrom mit Opalglas- oder Alabaster
Glocken. (Fig. 21, Zahlentafel IX, Seite 150 bis 151.) 

9. Fur Intensiv-Flammen-Bogenlampen mit schrag 
nebeneinander stehenden Kohlen und Klarglas-, Opal
glas- oder Alabaster-Glocken. (Fig. 22, Zahlentafel X, 
Seite 152 bis 153.) 

lO. Fur gewohnliches (stehendes) Gasgluhlicht mit 
StraBenreflektor, wie er hauptsachlich in den StraBen
laternen im Gebrauch ist. (Fig. 23, Zahlentafel XI, Seite 154 
bis 155). 

11. Fur hangendes Gasgluhlicht. (Fig. 24, Zahlen
tafel XII, Seite 156 bis 157.) 

Die hier fUr die hauptsachlich gebrauchlichen Lichtquellen 
angegebenen Normal-Lichtverteilungskurven sind jeweils Mi ttel
wertskurven aus je 6 bis 12 teils vom Verfasser selbst auf
genommenen, teils in der Fachliteratnr enthaltenen Kurven. 
Nur fUr die Lichtverteilung des Gasgluhlichts waren Unter
lagen in groBerer Zahl nicht zu erhalten. Die hierfUr an
gegebenen Lichtverteilungskurven sind einem Aufsatze von 
Prof. Drehschmidt "Dber hangendes Gasgluhlicht" (Journal 
fUr Gasbeleuchtung, 1905, Seite 816) entnommen. 

Fur andere Lichtquellen, deren Lichtverteilungs- und Licht
stromkurven hier nicht angegeben sind, wird man durch Ver
gleich mit den angegebenen Kurven leicht eine annahernd ent
sprechende finden. 

B Joe h, BeJeuchtungstechnik. 
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Wie ein Dberblick iiber die am SehluB des Buches an
gegebenen Liehtverteilungskurven zeigt, weisen diesel ben zum 
Teil sehr gro13e Versehiedenheiten voneinander auf. Dagegen 
treten diese Verschiedenheiten in den Lichtstromkurven in viel 
geringerem Ma13e hervor. Fiir rohe Annaherungsreehnungen 
kann man deshalb auch auf die Beniitzung der Lichtstromkurve 
ganz verzichten und dieselbe als gerade Linie annehmen, wie 
sie bei vollkommen gleichma13iger Liehtverteilung erhalten wird. 
Hierfiir wird die Rousseausehe Kurve eine zur Abszissenaehse 
par allele Gerade und die Liehtstromkurve als deren Integral
kurve eine yom Nullpunkt ausgehende gerade Linie. Bei einer 
mittleren hemispharischen Lichtstarke von 1000 Kerzen ist 
dann lJf jeweils der WOOfache Wert der Abszisse 1 - cos a. 

Fiir Nernst-Lampen sind keine besonderen Lichtstrom
kurven angegeben. Die kleinen Lampen Modell B und D mit 
Biigelbrenner und Opalglas-Glocke haben in der unteren Hemi
sphare eine nahezu gleichformige Lichtverteilung; als Licht
stromkurve kann daher fiir diese Lampen mit sehr guter An
naherung die gerade Linie gewahlt werden. Dasselbe gilt aueh 
fiir die gro13ere Lampe (Modell A) mit vertikalem Brenner und 
Opalglasglocke. Fiir die Nernst-Lampen (Modell A und B) mit 
horizontalem Brenner und Opalglas-Gloeke kann dagegen die 
Lichtverteilungs- und Lichtstromkurve beziehungsweise -Tafel 
der Gliihlampe mit Refiektor (Seite 142 bis 143) beniitzt werden. 

28. Anwendung des vereinfachten Verfahrens zur Be
rechnung der mittleren Horizontalbeleuchtung von 

StraBen und PIatzen. 
Der oben zur Erlauterung des vereinfachten Verfahrens 

besprochene Fall einer einzigen Lampe inmitten eines kreis
runden Platzes ist praktisch nur eine seltene Ausnahme. 1m 
allgemeinen hat man bei Stra13en- und Platzbeleuchtungen 
mit einer gro13eren Anzahl von Lampen zu rechnen, die Flachen 
von beliebiger Gestalt beleuchten. Auch hierfiir kann man 
das vereinfachte Verfahren zur Bereehnung der mittleren Hori
zontalbeleuchtung anwenden und zwar fiihrt man als Flaehe F 
die auf eine Laterne oder einen Lampenmast entfallende Stra13en
oder Platzfiache in die Bereehnung ein und nimmt dabei an, 
diese Fliiche sei ein Kreis, in dessen Mittelpunkt sich der 
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Lampenmast befindet, und der nur von diesem Maste aus be
leuchtet wird. Hierdurch werden zwei Fehlerq uellen in die 
Rechnung hereingebracht: 

Die auf eine Lampe entfallende Stra13en- oder Platzmiche 
hat fast immer Rechteckform. Bei Umwandlung eines solchen 
Rechtecks in einen flachengleichen Kreis werden die au13erhalb 
des Kreises liegenden Teile des Rechtecks durch innerhalb des 
Kreises liegende FlachenteiJe ersetzt, also Stellen von schwacherer 
durch Stellen von starkerer Beleuchtung. 1nfolge dessen wurde 
man aus dem Naherungsverfahren einen zu gro13en Wert fUr 
die mittlere Horizontalbeleuchtung erhalten. Andrerseits bleibt 
aber die von den benachbarten Lampen herruhrende Beleuchtung 
unberucksichtigt, und dadurch wird ein Fehler begangen, der 
bewirkt, daB das Resultat zu klein ausfiillt. Diese beiden 
Fehlerquellen gleichen sich nun gegenseitig zum Teil wieder aus 
und es bleibt ein meist nur geringer Fehler ubrig. 

Bei Stra13enbeleuchtung ist der ubrig bleibende Fehler 
hauptsachlich von dem Verhaltnis des Lampenabstandes 
zur Stra13enbreite abhangig und la13t sich fur aIle gebrauch
lichen FaIle bis auf die Gro13e von hochstens 5 0/0 beschranken, 
wenn man in die Berechnung der mittleren Horizontalbeleuch
tung einen Korrektionsfaktor k einfuhrt. Aus einer gro13eren 
Zahl von durchgerechneten Beispielen fur verschiedene Licht
verteilungen und Lampenanordnungen wurde fUr diesen Kor
rektionsfaktor folgende Beziehung ermittelt. 1st}, das Ver
haltnis von Lampenabstand zu Stra13enbreite, so wird 

k === 1,2 --- 0,1 A. 
Der Lampenabstand ist dabei immer in der Stra13enrich

tung zu messen, auch bei versetzter Anordnung der Lampen auf 
beiden Seiten der Stra13e (wie unten rechts in Fig. 10, Seite 43). 

Auch bei der Berechnung der mittleren Horizontalbeleuch
tung von Platz en ist derselbe Korrektionsfaktor k anzuwenden. 
Fur A ist dann das Verhaltnis aus dem mittleren Abstand 
der benachbarten Lampen zur gro13ten Langenaus
dehnung des Platzes einzusetzen. Die bei der Benutzung 
des Naherungsverfahrens gemachten Fehler betragen dann in 
den meisten Fallen auch nur hochstens 5 0/0 und nur in Aus
nahmefallen bis zu 10 0/0' wie die Durchrechnung einer gro13eren 
Zahl von Beispielen zeigte. 

4* 
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Die Berechnung der mittleren Horizontalbeleuch
tung Em erfolgt nunmehr in folgender Weise:' Entfallen auf 
einen Lampenmast F qm StraBen- oder Platzfiache und befinden 
sich an demselben z Lampen, jede von der mittleren hemi
spharischen Lichtstarke J 0' in einer Hohe von h Meter uber 
der Horizontalebene aufgehangt, so hat man zunachst die GroBe 

.~ zu berechnen und fur den berechneten Wert aus den Kurven 

Fig. 12 oder 13 oder aus der Zahlentafel I (Seite 135) die GroBe 
1 - cos ex zu entnehmen. Die fiir die anzuwendende Lampen
art geltende Lichtstromkurve oder Lichtstromtafel liefert dann 
den zu 1 - cos a gehorenden Wert lJf fiir eine mittlere hemi
spharische Lichtstarke von 1000 Kerzen. Der nach der Flache 
F gelangende Lichtstrom tP wird alsdann 

J ·z tP=2n·lJf·-0-
1000 

Als Quotient aus Lichtstrom und Flache ergibt sich unter 
Beriicksichtigung des Korrektionsfaktors k die mit tie r e H 0 ri
zon tal beleuch tung: 

2nlJfJo ·;': 
Em = ----:iJ'. 1000· k 

29. Anwendung des vereinfachten Verfahrens zur Be
rechnung der mittleren Horizontalbeleuchtung von 

Innenraumen. 
Bei der Beleuchtung von Innenraumen kann man in 

allen Fallen, in denen es sich nicht um auBergewohnlich groBe 
Raume (uber 1000 qm) handelt, annehmen, daB jede Lampe 
fiir die Beleuchtung des ganzen Raumes in Betracht kommt. 
N aturlich ist dabei Voraussetzung, daB der Raum so beschaffen 
ist und die Lampen in demselben so angeordnet sind, daB das 
Licht von ihnen nach der ganzen Flache des Innenraumes ge
langen kann. Ais Flache F kann man in solchen Fallen die 
Fliiche des ganzen Innenraumes einsetzen und zwar sowohl fiir 

die Berechnung von ~ wie auch in die Formel fur die mittlere 

Horizontal beleuch tung 

E =2nlJfJo·z. k 
m F 1000 
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Unter z ist hier die Gesamtzahl der in dem Raum vor
handenen Lampen von der mittleren hemispharischen Licht
starke J 0 zu verstehen. 

Nur bei sehr groBen Raumen wird man je nach der 
Art des Raumes und der Anordnung der Lampen als F nur 
einen Teil der ganzen Flache des Innenraumes und fiir z die 
Zahl der in dem betreffenden Teile vorhandenen Lampen ein
setzen. Unter Umstanden wird man auch die Beleuchtung 
solcher Raume wie eine StraBen- oder Platzbeleuchtung be
handeln, wenn die Raume in ihrer ganzen Art einer StraBe 
oder einem Platze mehr gleichkommen als einem Innenraume, 
wie zum Beispiel Bahnhofs- oder Markthallen. 

Der Faktor k in obiger Formel hat fiir Innenbeleuchtung 
eine andere Bedeutung als fiir StraBen- oder Platzbeleuchtung. 
Mit ihm wird die Reflexion der Decken und Wande des 
Innenraumes und die hierdurch hervorgerufene Erhohung der 
mittleren Beleuchtung beriicksichtigt. Sehr oft wird diese Er
hohung der Beleuchtung durch Decken- und Wandreflexion 
iiberschatzt. Denn wenn man fiir Innenbeleuchtung nicht 
schon Lampen verwendet, die an und fiir sich das meiste Licht 
nach dem Boden und den Tischen senden, so beniitzt man 
doch bei Lampen mit anderer Lichtverteilungskurve, zum Bei
spiel Gliihlampen, fast immer Glocken und Reflektoren, die 
bewirken, daB das meiste Licht nach unten und viel weniger 
Licht nach der Decke und den Wanden gelangt. Der EinfluB 
der Decken- und Wandreflexion kann daher dann, wenn die 
Decke und Wande eines Raumes keinen hellen Anstrich oder 
helle Tapete haben, ganz vernachlassigt und k = 1 gesetzt 
werden. Bet maBig hellen Decken und Wanden wird k = 1,1 
bis 1,2; bei besonders hellen Decken und Wanden und auch 
dann, wenn verhaltnismaBig viel Licht nach denselben gelangt, 
wird k = 1,2 bis 1,5. 

Ein besonderes Gebiet bildet in dieser Hinsicht die ganz 
indirekte Beleuchtung, bei welcher iiberhaupt alles Licht 
zunachst nach der Decke und von da erst nach unten ge
langt. Diese Beleuchtungsart solI im letzten Abschnitt dieses 
Buches (Seite 108) fiir sich behandelt werden. 
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30. Anwendung des vereinfachten Verfahrens 
zur Berechnung der erforderlichen Lichtstarke oder 

Lampenzahl 
Den bisherigen AusfUhrungen lag die Annahme zugrunde, 

daB die Zahl und die Lichtstarke der anzuwendenden Lampen 
schon gegeben ist und die damit zu erzielende mittlere Hori
zontalbeleuchtung berechnet werden solI. Sehr oft kommt 
jedoch auch die Aufgabe vor, eine bestimmte mittlere Hori
zontalbeleuchtung bei schon festgelegter Lampenanordnung zu 
erreichen und die hierfiir erforderliche Lichtstarke der Lampen 
(J 0) oder die Lampenzahl (z)' fUr jeden Mast oder Beleuch
tungskorper zu ermitteln. Auch diese Aufgabe kann mittels des 
besprochenen vereinfachten Verfahrens unmittelbar gelOst wer
den. Aus der oben (Seite 52) angegebenen Gleichung fUr die 
mittlere Horizontalbeleuchtung Em ergibt sich: 

T _ E'In· F _ Em· Jj' 
·~o- '1' ' il:- 'P 

2n· 1000 ·il:·k 2nJo·l000·k 

Hierin haben die einzelnen GroBen dieselbe Bedeutung wie es 
in den vorhergehenden beiden Abschnitten fUr StraBen- und 
Innenbeleuchtung angegeben wurde. 

SchlieBlich kann auch noch der Fall vorkommen, daB fUr 
eine StraBenbeleuchtung die erforderliche mittlere Horizontal
beleuchtung und auch die Lichtstarke der anzuwendenden 
Lampen schon festliegt und del' hierfUr zulassige Lampen
abstand, mithin die Flache F zu berechnen ist. In diesem 
FaIle geht man am besten indirekt vor und rechnet unter An
nahme eines bestimmten Lampenabstandes mittels des verein
fachten Verfahrens nach, ob bei der gegebenen Lichtstarke 
und. Lichtverteilung der Lampen die verlangte mittlere Hori
zo~talbeleuchtung erreicht wird. Auch eine mehrmalige Aus
fUhrung einer derartigen Proberechnung erfordert nur kurze Zeit. 

Zu beachten bleibt immer, daB das angegebene verein
fachte Verfahren nur ein in den meisten vorkommenden Fallen 
bis auf etwa 5 % genaues Naherungsverfahren ist. Da 
man jedoch bei der Lichtstarke fast aller Lampen eine ziem
lich weitgehende Toleranz walten lassen muB, so ist diese 
immer auch auf die erzielte Beleuchtung auszudehnen und die 
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Anwendung eines derartigen Naherungsverfahrens zur Berech
nung der Beleuchtung ist daher v611ig berechtigt. 

Durch eine Anzahl von Beispielen fUr StraBen-, Platz- und 
Innenbeleuchtung solI die Anwendung des vereinfachten Ver
fahrens der Beleuchtungsberechnung weiter unten (Seite 58) 
noch naher veranschaulicht werden. 

31. Anwendung der Lichtstromtafeln rur die Berechnung 
beliebiger Beleuchtungswerte. 

Der Gebrauch der am Schlusse des Buches angegebenen 
Lichtstromtafeln beschrankt sich nicht allein auf die bisher 
behandeIte Berechnung der mittleren Horizontalbeleuchtung. 
Vielmehr bieten dieselben auch ein bequemes Mittel zur Be
rechnung beliebiger Werte der Beleuchtung mit einer 
fiir praktische Zwecke geniigenden Genauigkeit ohne Zu
hilfenahme einer Lichtverteilungskurve. 

Fiir die Lichtstromkurve ist namlich auf Grund ihrer 
Herleitung als Integralkurve der Rousseauschen Kurve (siehe 

Seite 46) der Wert dd lJf gleich der Ordinate der Rousseau
cos a 

schen Kurve, also auch gleich der Lichtstarke J fUr den cos a 
entsprechenden Winkel: 

~=J. 
dcosa . 

Da nun die Lichtstromtafeln fiir 
dcos a = 0,01 

aufgestellt sind, so ist die d lJf entsprechende Differenz ,1 zwi
schen zwei benachbarten Werten lJ' der Lichtstromtafeln: 

,1 = J·d cos ex = 0,01 J oder: J = 100,1. 

Da ferner die am Schlusse des Buches gegebenen Lichtstrom
tafeln aHe fiir eine mittlere hemispharische Lichtstarke von 
1000 Kerzen geIten, so wird fiir eine beliebige Lampe von der 
mittleren hemispharischen Lichtstarke Jodie Lichtstarke J 
unter dem Winkel a erhaIten, wenn man aus der entsprechen
den Lichtstromtafel den zu cos a gehorigen Wert ,1 entnimmt. 
Es ist dann 

100,1 ,1 
-- also: J=J .-. 
1000' 0 10 
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Wenn dabei die beiden fUr den Wert cos a einander benach
barten Werte von L1 nicht ubereinstimmen, so nimmt man aus 
beiden das Mittel. 

Sei zum Beispiel fUr eine Kohlenfadengluhlampe von 

J hor = 32 Kerzen und Jo=32.0,8=25,6 Kerzen, 

die Lichtstarke unter einem Winkel a von 45°, beziehungs-
weise fUr 

cos a = 0,707 

zu ermitteln, so ergibt sich aus der Zahlentafel IV (Seite 141): 

L1 = 221-212 = 9 
9 

also: J = 25,6 ·10 = 23 Kerzen. 

Hat man in dieser Weise die Lichtstarke ermittelt, so 
la.Bt sich die Beleuch tung fur j eden belie bigen Punkt 
einfach berechnen. SolI fUr den Punkt P, der a Meter vom 
FuBpunkt einer in h Meter H6he aufgehangten Lampe ent
fernt ist, die Horizontalbeleuchtung EH berechnet wer
den, so berechnet man zunachst 

r = Va 2 +h2 und 
h 

cosa=-, 
r 

entnimmt fur cos a den Wert L1 aus der entsprechenden Licht
stromtafel und berechnet dann (nach Seite 36) 

J L1 cos a 
EH = r2 .cosa=Jo·1O-·~· 

SolI auch der Maximalwert der Vertikalbeleuchtung 
im Punkte P berechnet werden, so ergibt sich derselbe (nach 
Seite 36) aus der Horizontalbeleuchtung als: 

J . a 
Ev =-. SIll a = EH ·-· r2 h 

Ferner wird die Normalbeleuchtung im Punkte P 

EN=J =~o.~. 
r2 r2 10 

32. Beleuchtungskorper mit mehreren Lamp en. 
Werden mehrere Lampen an einem Mast angebracht 

oder zu einem Beleuchtungsk6rper vereinigt, so kann man die
selben bei der Berechnung der Beleuchtung als eine einzige 
Lichtquelle behandeln. Die Art der Lichtverteilung wird 
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zwar unter Umstanden durch die Vereinigung mehrerer Lampen 
verandert, kann abel' naherungsweise meist doch als die gleiche 
angenommen werden wie fUr die einzelne Lampe, und dem
entsprechend konnen auch die gleichen Lichtstromkurven und 
-tafeln beniitzt werden. 

Dagegen muB von del' Summe del' Lichtstarken del' ein
zelnen Lampen ein gewisser Betrag in Abzug gebracht wer
den, weil die einzelnen Lampen sich gegenseitig beschatten 
und dadurch nicht ihre volle Lichtstarke zur Wirkung kommt. 
Diese Beeintrachtigung wird beriicksichtigt, indem man die 
Summe del' Lichtstarken mit einem Reduktionsfaktor mul
tipliziert, del' je nach del' Zahl und Anordnung del' einzelnen 
Lampen den Wert 0,9 bis 0,8 annimmt. 

33. Berechnung der Gleichmiifiigkeit der Beleuchtung. 
Wenn an die GleichmaBigkeit del' Beleuchtung 

(siehe Seite 32) auch bestimmte Anforderungen gestellt wer
den, so ist auBer del' mittleren Horizontalbeleuchtung auch 
del' Maximal- und Minimalwert del' Horizontal beleuch
tung zu berechnen. Der Maxirualwert ist aus einer Kurve 
der Horizontalbeleuchtung zu entnehmen, deren Berechnung 
oben (Seite 38) gezeigt wurde. Nur bei sehr geringen Lampen
abstanden ist es erforderlich, auch die von den benachbarten 
Lampen herriihrenden Werte del' Horizontalbeleuchtung fUr die 
Berechnung des Maximalwertes in del' Weise zu beriicksichtigen, 
wie es oben (Seite 40) geschehen ist. Das Aufzeichnen del' 
Beleuchtungskurve ist im allgemeinen nicht erforderlich, son
dern es geniigen meist wenige Proberechnungen fUr die Er
mittlung des Maximalwertes. 

Del' fiir den Minimal wert del' Horizontalbeleuchtung in 
Betracht kommende Punkt muB von den benachbarten Lampen 
am weitesten entfernt sein und ist lelcht aufzufinden; ausdell 
Abstanden dieses Punktes von den benachbarten Lampen wird 
dann del' Minimalwert del' Horizontalbeleuchtung berechnet;. 
Sind die an die GleichmaBigkeit del' Beleuchtung gestellten 
Anforderungen nicht erfiillt, so muB entweder die Aufhange
hohe del' Lampen vergroBert oder, falls dann die mittlere Hori
zontalbeleuchtung nicht mehr ausreichen wiirde, del' Lampen
abstand verkleinert werden. 
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34. Beispiele zur Anwendung des vereinfachten Ver
fahrens der Beleuchtungsberechnung. 

1. Beispiel. Stratlenbeleuchtung. 
Eine StraBe von 16m Breite soIl durch Beleuchtungs

korper mit Metallfadengliihlampen beleuchtet werden, 
die am Rande des Biirgersteiges zu beiden Seiten der StraBe 
im Abstand von je 30 m (in der StraBenrichtung gemessen) 
angebracht sind (Fig. 25). Jeder Beleuchtungskorper enthalte 
in 4 m Hohe iiber dem Erdboden zwei in eine Klarglasglocke 
mit Reflektor eingeschlossene Metallfadengliihlampen fUr je 100 

Fig. 25. 

Kerzen horizontale Lichtstarke und 
1 Watt pro Kerze Energieverbrauch. 
Fiir die Umrechnung auf die mitt
lere hemispharische Lichtstarke ist 
zunacbst der Faktor 0,8 einzufUbren 
(siehe Tabelle III, Seite 131). Durch 
gegenseitige Verdeckung der beiden 
Lampen werden etwa 10 0/0 des 
Lichtes verloren gehen, also gilt 

hierfUr der Reduktionsfaktor 0,9; durcb Absorption in der Klar
glasglocke und dem Reflektor gehen weitere ] 5 0/0 des Lichtes 
verloren, entsprechend einem Absorptionsfaktor von 0,85. Von 
dem gesamten Lichtstrom mogen mit Reflektor 70 0/ 0 nach 
der unteren Hemisphare gelangen, wodurch sich die mittlere 
hemispharische Lichtstarke auf den 1,4fachen Wert derjenigen 
ohne Reflektor erhoht (siehe oben Seite 26). So erhalt man 
schlieBlich fUr einen Beleuchtungskorper 

J o = 2·100·0,8·0,9· 0,85·1,4= 172 Kerzen. 

Die auf einen Lampenmast entfallende StraBenflache ist 
30·16 

F = 2-=240qm. 

Die Ebene, fUr welche die mittlere Horizontalbeleuchtung be
rechnet werden soIl, liege 1,5 m iiber dem Erdboden, also wird 

F 
h = 4 - 1,5 = 2,5 m und h2 = 38,4. 

Hierfiir ergibt sich aus der Zahlentafel I (Seite 135) 

l-cosa=0,725. 
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Diesem Werte entspricht in der Lichtstromtafel fUr Gliihlampen 
mit Reflektoren (Zahlentafel V, Seite 143) der Wert 

lJf = 810. 

Das Verhaltnis von Lampenabstand zu StraBenbreite ist hier 

30 
A=16= 1,87. 

Hiernach wird der Korrektionsfaktor fiir StraBenbeleuchtung 
(siehe Seite 51) 

k = 1,2-0,1·1,87 = 1,01. 

So berechnet sich die mittlere Horizontalbeleuchtung zu: 

2n·810 172 E -~ ----. --. 1 01 = 3 7 Lux. 
m 240 1000' , 

Die Wirtschaftlichkeit a dieser Beleuchtung (siehe 
Seite 34) ausgedriickt durch den Energieverbrauch in Watt 
fiir 1 Lux mittlere Horizontalbeleuchtung und 1 qm 
StraBenflache berechnet sich zu 

2·100 
a = 3).240 = 0,225 Watt pro Lux und qm. 

Fiir diese Beleuchtung solI auch der Maximal- und 
Minimalwert der Horizontalbeleuch tung berechnet wer
den. Der Maximalwert der von einer Lampe allein herriihrenden 
Horizontalbeleuchtung liegt entsprechend der oben (Seite 56) 
abgeleiteten Gleichung 

EH=J .~. COsa 
'" 10 r2 

,,1. cosa 
da, wo das Produkt seinen Maximalwert erreicht. r2 
Dieser laBt sich durch einige Proberechnungen an Hand der 
Lichtstromtafel leicht feststellen. 1m vorliegenden Fane liegt 
der Maximalwert bei cos a = 1 unmittelbar unter der Lampe. 
Die von den benachbarten Lampen herriihrende Beleuchtung 
beeinfluBt hier die Lage des Punktes, an dem der Maximal
wert erreicht wird, und auch die GroBe des Maximalwertes 
nur unwesentlich und kann hier ganz vernachlassigt werden. 
So wird fiir 

COSa= 1 ,,1 = 13 
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nnd 
13 1 

Emax = 172· 10 . 2,52 = 36 Lux. 

Der Minimalwert der Horizontalbeleuchtung liegt 
an dem in Fig. 25 mit P bezeichneten Punkte. Dieser ist 
von den LampenfuBpunkten A und B je 15,3 m entfernt. 
Hierfiir wird 

r = Y15,32 + 2,52 = 15,5 
2,5 

und cos a = 155 = 0,16l. , 
Hierfiir ergibt sich aus der Lichtstromtafel V: if = 7. Also 
wird die von Lampe A herriihrende Horizontalbeleuchtung im 
Punkte P 

7 0,161 
E P-A = 172· 10 .15,52 = 0,08 Lux. 

Die Entfernung des FuBpunktes 
P betragt 13 m. Hierfiir ist 

der Lampe C vom Punkte 

r = Y132 + 2,52 = 13,2 und 
2,5 

cos a = 13,2 = 0,19. 

Dem entspricht if = 8, und die von Lampe C herriihrende 
Horizontalbeleuchtung im Punkte P wird 

8 0,19 
Ep-o = 172. 10 .13,22 =0,15 Lux. 

So wird der Minimalwert der Horizontalbeleuchtung: 

Emin=Ep-A + E p- B + Ep-o = 2 E p- A + Ep-o 
= 2·0,08 + 0,15 = 0,31 Lux. 

Die fUr die Beurteilung der GleichmaBigkeit der 
Beleuchtung maBgebenden Verhaltniszahlen werden hiernach 

Jtmax = 36 = 121 
E min 0,31 

oder 

Emax = 36 = 9,7 
E mitte ! 3,7 

und Emi~ = 0,31 = 0,08. 
E mitte! 3,7 

Da die beiden letzteren Werte vom Werte 1 recht weit 
entfernt sind, ist die vorliegende Beleuchtung als eine ziemlich 
ungleichmaBige zu bezeichnen; bei der geringen Aufhangehohe 
der Lampen war dies auch zu erwarten. 
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2. Beispiel: Stra.6enbeleucbtung. 
Eine StraBe von 20 m Breite solI durch Wechselstrom

Flammenbogenlampen mit iibereinander stehenden 
Kohlen belellchtet werden. Es sollen Lampen fUr 12 Ampere 
in Dreischaltllng bei 120 Volt mit Opalglasglocken verwendet 
und iiber der StraBenmitte aufgehangt werden. Eine mittlere 
Horizontalbeleuchtung von 3 Lux in 1,5 m Hohe iiber dem 
Erdboden ist verlangt, wahrend an die GleichmaBigkeit der 
Beleuchtung keine besonderen Anforderungen gestellt sind. Der 
erforderliche Lampenabstand solI berechnet werden. 

Da iiber die Lichtstarke der anzuwendenden Lampen 
keine nahere Angabe gemacht ist, so muB dieselbe auf Grund 
der Tabelle III (Seite 131) annahernd berechnet werden. Da
selbst ist fiir Gleichstrom-Flammenbogenlampen mit iiberein
ander stehenden Kohlen eine mittlere Lichtausbeute von 
2500 Kerzen (hemispharisch) fiir je lOOO Watt angegeben. 
Fiir Wechselstromlampen ist gemaB der Anmerkung 3 zu der 
Tabelle die Lichtausbeute um etwa 30 % geringer, was einer 
Multiplikation mit 0,7 entspricht. Die Opalglasglocken haben 
nach den Angaben auf Seite 24 eine auf die mittlere spharische 
Lichtstarke bezogene Absorption von lO bis 20%, Auf die 
mittlere hemispharische Lichtstarke bezogen ist diese Absorption 
noch mit 1,5 zu multiplizieren, wie ebenda angegeben; die Ab
sorption wird also etwa 25 %' der Absorptionsfaktor demnach 
0,75 betragen. Die angewandten Lampen verbrauchen jede 
12 Ampere und 40 Volt. Fiir Wechselstromlampen ist der 
Leistungsfaktor etwas kleiner als 1 und wird hier zu 0,95 an
genommen. Hiernacb ist der Energieverbrauch fUr jede Lampe 

A = 12·40·0,95=455 Watt. 

So ergibt sich als mittlere hemispharische Lichtstarke der an
zuwendenden Lampen: 

2500 
J <:1 = 1000.0,7.0,75.455 = 600 Kerzen. 

Da an die GleichmaBigkeit der Beleuchtung keine beson
deren Anforderungen gestellt sind, kann man die Aufhange
hohe der Lampen belie big wahlen. Es solI hierfUr der viel
fach iibliche Wert von 8 m iiber dem Erdboden, also 

h=8-1,5=6,5 m 
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iiber der Ebene angenommen werden, fUr welche die mittIere 
Horizontalbeleuchtung von 3 Lux verlangt ist. Wie oben 
(Seite 54) schon naher ausgefUhrt wurde, geht man in dem 
vorliegenden FaIle am besten indirekt vor und nimmt zunachst 
verschiedene Lampenabstande an und berechnet hierfiir die 
mittlere Horizontalbeleuchtung. In nachfolgender Tabelle IV 
ist die Berechnung fUr die Lampenabstande a von 30, 40 und 
50 m durchgefUhrt. Aus der Flache F fiir eine Lampe und 

F _ 
der Aufhangehohe h wird iI/i erhalten und hierfiir 1 - cos ex 

aus der Zahlentafel I (Seite 135). Die entsprechenden Werte 
von Ijf werden aus der Lichtstromtafel VIII (Seite 149) ent
nommen und die mittlere Horizontalbeleuchtung Em ergibt sich 
nach der auf Seite 52 angegebenen Formel. Da das Verhaltnis A 
des Lampenabstandes zur StraBenbreite fUr die einzelnen Werte 
von a auch -verschieden ist, so muB auch der Korrektions
faktor k fUr jeden Fall besonders ausgerechnet werden. 

Tabelle IV. 

F 
F 11-COS~: lJf ?c k Em a 
h2 

30 600 14,2 0,574 654 1,5 1,05 4,3 

40 800 18,9 0,623 708 2,0 1,00 3,35 

50 1000 23,7 0,658 744 2,5 0,95 2,65 

Aus den drei berechneten Werten von Em geht hervor, 
daB die geforderte mittlere Horizontalbeleuchtung von 3 Lux 
bei einem Lampenabstand von ungefahr 45 m erhalten 
wird. Durch weitere Fortfiihrung der Rechnung lieBe sich der 
erforderliche Lampenabstand noch genauer bestimmen, jedoch 
ware dies praktisch ohne Wert, da man sich bei der Ausfiih
rung doch nur annahernd an den berechneten Lampenabstand 
halten kann. 

3. Beispiel: Platzbelenchtnng. 

Der Potsdamer Platz in Berlin hat eine Bodenflache 
von ungefahr 7300 qm und ist von zwei urn 45 m voneinander 
entfernten Lampenmasten aus einer Hohe von 18 m durch je 
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vier Gleichstrom-Intensiv-Flammenbogenlampen fiir 
20 Ampere und 55 Volt pro Lampe beleuchtet. Eine solche 
Lampe hat mit Klarglasglocke im gebrauchten Zustande eine 
mittlere hemispharische Lichtstarke von 4000 Kerzen. FUr die 
gegenseitige Verdeckung der einzelnen Lampen sind 15% in 
Abzug zu bringen, was einem Reduktionsfaktor von 0,85 ent
spricht. Die Flache fiir einen Lampenmast ist 

F = 7300 = 3650 qm 
2 ' 

die Lampenhohe iiber der Ebene, fiir welche die mittlere 
Horizontalbeleuchtung zu berechnen ist, 

h = 18 - 1,5 = 16,5 m und 

Hierfiir ergibt sich aus Zahlentafel I: 

1 - cos a = 0,564, 

F 
h2 = 13,4. 

wofiir lJf = 680 aus der Lichtstromtafel X (Seite 153) fiir Intensiv
Flammenbogenlampen erhalten wird. 

Die groBte Langenausdehnung des Platzes ist 160 m; bei 
einem Lampenabstand von 45 m wird daher 

45 
)'=160=0,28 und k=I,2-0,1·0,28=1,17. 

So ergibt sich fiir die mittlere Horizontalbeleuchtung: 

E = 2 n· 680 . 4000·0,85·4 .1 17 = 18 6 Lux 
'" 3650 1000 ' , . 

Dieses Rechnungsergebnis wurde auch durch Beleuchtungs
messungen auf dem Platze selbst durchaus bestatigt. 

Die Wirtschaftlichkeit der Beleuchtung ist hier 

20·55·8 
0= 7300. 18,6 = 0,065 Watt pro Lux und Quadratmeter. 

4. Beispiel: Platzbeleuchtung. 

Ein quadratischer Platz von 40 X 40= 1600 qm solI 
durch hangendes Gasgliihlicht beleuchtet werden. Es sei 
eine mittlere Horizontalbeleuchtung von 10 Lux und eine 
minimale Horizontalbeleuchtung nicht unter 1 Lux in 1,5 m 
Hohe iiber dem Erdboden verlangt. Durch die Gestalt des 
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Platzes ergebe sich die in Fig. 26 angedeutete Anordnung von 
vier Lampenmasten. Die Aufhangehohe der Lampen werde 

c 
o 

Fig. 26. 

zu 5 m, also 3,5 m uber der MeBebene ge
wahlt. Die erforderliche Lichtstarke 
der anzuwendenden Lampen und die 
Wirtschaftlichkeit der Beleuchtung 
sei zu berechnen. 

Die Flache fUr einen Lampenmast be
tragt 

1600 
F=--=400 qm. 

4 

Fur h = 3,5 m wird 

HierfUr ist 

F 
h2 =32,5. 

1-cos a = 0,703 (Zahlentafel I) 

lJI = 717 (Lichtstromtafel XII, Seite 157). 

Der Lampenabstand betragt (nach Fig. 26) 20 m, die groBte 

Langenausdehnung des Platzes 40· V2 = 57 m, also ist 

A = :~ =0,35 und k = 1,2 - 0,1· 0,35 = 1,165. 

Da eine groBere Anzahl von Brennern in einer Laterne 
vereinigt werden muB, ist fUr gegenseitige Verdeckung noch 
der Faktor 0,8 in die Formel fi.ir die Berechnung der Licht
starke (Seite 54) einzufUhren und man erhalt: 

lO· 400 
J o· z = 211:.0,717.1,165. (),8 = 950 Kerzen. 

Die gesam te mittlere hemispharische Lichtstarke 
fur einen Lampenmast betragt somit 950 Kerzen, und man 
kann beispielsweise fUr jeden Lampenmast zwei La ternen zu 
je funf Brennern fur je 95 Kerzen verwenden. 

Bei der in Tabelle II (Seite 130) angegebenen mittleren 
Lichtausbeute von 770 Kerzen (hemispharisch) fUr je 1000 I 
stundlichen Gasverbrauch sind die Brenner fUr ca. 125 1 stund
lichen Verbrauch zu bemessen. Die Wirtschaftlichkeit der 
Beleuch tung wird hiermit 
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10·125 
a=--- =0311 

10·400 ' 

stundlicher Gasverbrauch pro Lux und Quadratmeter. 
Die minimale Horizonta1be1euchtung tritt in den 

Ecken des P1atzes (Punkt P der Fig. 26) auf. Die Entfernung 
PA betdigt 

PA = 10· V2 = 14,1 m. 

Bei h = 3,5 m wird hierfiir 
~/ 3,5 

r = y 14,1 2 + 3,52 = 14,6 cos a = 14,6 = 0,24. 

L1 = 10 (aus Lichtstromtafel XII). 

Fur die mitt1ere hemispharische Lichtstarke ist auch hier 
wegen der gegenseitigen Verdeckung 

J o = 950·0,8 = 760 

einzusetzen. So wird die von Lampe A herruhrende Horizontal
beleuchtung im Punkte P 

10 0,24 
Ep-A = 760'10' 14,62 = 0,86. 

Die Entfernung P B betragt 

PB=V102 + 302 =31,6 m. 
Hierfur wird erhalten 

r = V31,62 + 3,52 = 31,8 cos a = -~~ = ° 11 
31,8 ' 

L1 = 9 (aus Lichtstromtafe1 XII) 

9 0,11 
Ep-B = 760'10 . 31,82 = 0,075. 

Fur die Lampe C wird 

Ep-c = E p- B. 
Dagegen ist E P-D zu vernachlassigen und so wird 

Emin = Ep-A + 2 Ep-B = 0,86 + 2· 0,075 = 1,01 Lux. 

Die gestellte Bedingung Emin > 1 Lux ist somit gerade 
noch erfiillt. 

5. Beispiel: Innenbeleuchtung. 
Ein Zimmer von 25 qm Bodenflache mit maJ3ig helle] 

Decke und Wanden soll durch .eine Krone mit 32kerzigen 
B 10 c h, BeJeuchtungstechnik. 5 
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Gliihlampen beleuchtet werden. Die Lampen hangen in 
2,5 m Hohe iiber dem Erdboden und seien in Glocken ein
geschlossen, die 10% des Lichtes absorbieren und die Licht
verteilung nicht wesentlich verandern. Die mittlere hemi
spharische LiC'htstarke einer Gliihlampe mit Glocke wird dann 

J o = 32·0,8·0,9 =23 Kerzen. 

Die mittlere Horizontalbeleuchtung in TischhOhe (0,8 m 
iiber dem Erdboden) solI 30 Lux betragen. Die fiir die Krone 
erforderliche Gliihlampenzahl sei zu berechnen. 

Fiir F=25 qm und h=2,5-0,8=1,7 m wird 
F 
h2 = 8,65. 

Hierfiir ist 
1 - cos a = 0,484 (Zahlentafel I) 

l[f = 405 (Lichtstromtafel IV, Seite 141). 

Bei maBig heller Decke und Wanden kann als Reflexions
faktor k = 1,1 eingesetzt werden. Mit der oben (Seite 54) fUr 
die Berechnung der Lampenzahl z arigegebenen Formel wird 
erhalten: 

z= 30·25 = 11,7. 
2n·23·0,405·1,1 

Es sind also 12 Gliihlampen fiir die Krone erforder
lich, urn die verlangte Beleuchtung zu erzielen. 

Die Wirtschaftlichkeit der Beleuchtung ist hier, 
wenn jede 32 kerzige Gliihlampe 100 Watt verbraucht, 

12·100 
0= 30.25 = 1,6 Watt pro Lux und Quadratmeter. 

Dieser ungiinstige Wert fUr die Wirtschaftlichkeit wird 
teils wegen des hohen Energieverbrauches der Kohlenfaden
gliihlampen, teils aber auch wegen der schlechten Ausniitzung 
des Lichtes erhalten, weil bei Gliihlampen ohne Reflektoren 
sehr viel Licht nach den Wanden und der Decke geworfen 
wird. Durch Anwendung pas sender Reflektoren konnte 
man, wenn es in dem Raume nicht besonders auf Beleuchtung 
der Wande und Decke ankommt, die mittlere hemispharische 
Lichtstarke der Lampen um etwa 40 % erhohen; auBerdem 
wiirde sich dann auch l[f fUr 

1 - cos a = 0,484 
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bei Ubergang zu Lichtstromtafel V (Seite 14:3) fUr Gliihlampen 
mit Reflektoren auf 582 erhohen, also auch urn rund 4:0% 
gegeniiber dem Werte 4:05 fUr Gliihlampen ohne Reflektoren. 
Die mittlere Beleuchtung in Tischh6he wurde hiernach 
durch Anwendung der Reflektoren ungefahr gerade auf 
das Doppelte gesteigert oder der Energieverbrauch 
bei 30 Lux auf die HaUte herabgesetzt werden. 

6. Beispiel: Innenbeleuchtung. 
Ein fiir Ausstellungszwecke bestimmter, hell gestrichener 

Raum von 150 qm Bodenflache soIl eine sehr reichliche Be
leuchtung durch Nernst-Lampen Modell B erhalten, die 
iiber die ganze Decke gleichmaBig verteilt sind, so daB auf 
jedes Quadratmeter Deckenflache eine Lampe kommt. Die 
Lampen seien mit Opalglasglocke ohne Reflektor unmittelbar 
unter der Decke in 4: m Hohe iiber dem Erdboden angebracht. 
Jede Lampe hat mit Opalglasglocke eine mittlere hemispharische 
Lichtstarke von 

J 0 = 24: Kerzen 
bei 55 Watt Energieverbrauch. Die mittlere Horizontal
beleuchtung in Tischh6he (0,8 m) solI berechnet werden. 

Fur 
F = 150 qm und h = 4: - 0,8 = 3,2 m 

wird 
F 
h2 = 14:,6. 

HierfUr ist 
1 - cos a = 0,579 (Zahlentafel I). 

Fiir Nernstlampen Modell B kann, wie oben (Seite 50) 
erwahnt, die Lichtstromkurve als gerade Linie angenommen 
werden; daher wird 

lJf= 579. 

Da der Raum hell gestrichen ist, soIl fiir Decken- und 
Wandreflexion k= 1,2 eingesetzt werden. Es wird dann 

2 n· 579 24: ·150 
Em= 150 . 1000 ·1,2 = 105 Lux. 

Die Wirtschaftlichkeit dieser Beleuchtung ist 
150·55 

(J = 105.150 = 0,52 Watt pro Lux und Quadratmeter. 

5* 
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Gerade diese Beleuchtungsart mit zahlreichen iiber den 
ganzen Raum verteilten Lampen entzieht sich sonst fast ganz 
der Vorausberechnung. Die hier auf sehr einfache Weise er
zielten Rechnungsergebnisse stirn men dagegen mit der wirklich 
erzielten Beleuchtung sehr gut iiberein, wie schon mehrfach 
durch Messungen in derart beleuchteten Raumen festgestellt 
werden konnte. 

7. Beispiel: Innenbeleuchtung sehr groller Riiume. 
Eine Bahnhofs-Halle von 80·20= 1600 qm Grundflache 

solI durch acht gewohnliche Gleichstrom-Bogenlampen 
mit Opalglasglocken beleuchtet werden. Je zwei Lampen sollen 
nebeneinander im Abstande von 10 m und vier Lampen in der 
Langsrichtung im Abstande von je 20 m hangen. Die Aufhange
hohe sei 6 m. Die mittlere Horizontalbeleuchtung in 1,5 m 
Hohe iiber dem Erdboden soIl 25 Lux betragen. Die fUr die 
Lampen erforderIiche Lichtstarke und die Wirtschaft
lichkeit der Beleuchtung ist zu berechnen. 

Da der Raum wesentlich mehr als 1000 qm Grundflache 
hat, ist diese Beleuchtung ebenso wie eine StraBenbeleuch
tung zu berechnen. Der EinfluB der Wandreflexion kann hier 
ganz vernachlassigt werden. Da die nebeneinander hangenden 
Lampen nur urn 10 m voneinander entfernt sind, hat man sie 
als zusammengehorig zu betrachten und als Flache F hier die 
Flache fiir zwei Lampen einzusetzen; also wird 

Fiir 

1600 
F=-=400qm. 

4 

h=6-1,5=4,5 m wird ~=19,7, 
1-cos a = 0,630 (Zahlentafel I), 

lJI = 716 (Lichtstromtafel VIII, Seite 149). 

Der Lampenabstand in der StraBenrichtung, das heiBt in 
diesem Falle Langsrichtungder Halle, betragt 20 m, die Hallen
breite auch 20 m, also 

und k= 1,2-0,1·1 = 1,1. 
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So wird nach der auf Seite 54 angegebenen Formel 

25·400 
J CJ = 2 7l • 0,716. 2 . 1,1 = 1010 Kerzen. 

Eine mittlere hemispharische Lichtstarke von 1010 Kerzen 
wird bei gewohnlichen Gleichstrom-Bogenlampen mit Opalglas
glocken in Zweischaltung bei no Volt 15 Ampere erhalten. 
Der Verbrauch fUr eine Lampe ist hiernach 

55·15 =825 Watt. 

Die Wirtschaftlichkeit der Beleuchtung wird: 

825·2 
a = 25.400 = 0,165 Watt pro Lux und Quadratmeter. 

35. Der Einflull der Aufhangehohe und des Lampen
abstandes. 

Der EinfiuB der Aufhiingehohe (h) auf die GroBe der Ver
tikal beleuch tung (Ev) auBert sich nach der oben (Seite 36) 
abgeleiteten Formel 

J·a 
Ev= Va2+h23 

in der Weise, daB mit zunehmender Aufhangehohe die Ver
tikalbeleuchtung eines Punktes bei gleichbleibendem Abstand a 
vom LampenfuBpunkte immer kleiner wird. Man kann also 
urn so bessere Werte der Vertikalbeleuchtung erzielen, je ge
ringer die Aufhangehohe gewahlt wird, wenn man es mit einer 
annahernd gleichformigen Lichtverteilungskurve zu tun hat. 

Ganz anders gestaltet sich der EinfluB der Aufhange
hohe auf die GroBe der Horizontalbeleuchtung (EH ). Derselbe 
ergibt sich zunachst am einfachsten aus der oben (Seite 36) 
abgeleiteten Formel 

J·h 
EH = Vtl2 + h23 

ViBt man hier a, den Abstand des zu beleuchtenden 
Punktes vom LampenfuBpunkt, konstant und verandert die 
Aufhangehohe h, so nimmt die Beleuchtung zunachst mit zu
nehmender Aufhangeh6he bis zu einem Maximalwert zu und 
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alsdann wieder abo Fiir den ins Auge gefaJ3ten Punkt erhalt 
man den Maximalwert der Horizontalbeleuchtung, wenn 

a 
h =--== 0,707 a 

V2 
wie sich aus der Differentiation der Gleichung fiir EH ergibt. 
Hierauf wurde erstmals von Uppenborn (Centralblatt fUr 
Elektrotechnik, Band II, Seite 383) hingewiesen. Diese Beziehung 
gilt jedoch nur, wenn die Lichtstarke.J konstant ist, also unter 
der Voraussetzung einer gleichformigen Lichtverteilung. Bei 
den praktisch vorkommenden ungleichfOrmigen Lichtverteilungs
kurven gelten dagegen andere Verhaltniszahlen fiir die Be
rechnung der Aufhangehohe, die gewahlt werden muJ3, urn fUr 
einen bestimmten Abstand die groJ3tmogliche Horizontalbeleuch
tung zu erhalten. Diese Verhaltniszahlen wurden zuerst von 
Blondel abgeleitet, und man findet sie fUr elektrische Bogen
lampen bei Uppenborn, Deutscher Kalender fiir Elektrotech
niker, Jahrgang 1907, Band I, Seite 305, fiir Gaslampen in 
Schaars Kalender fiir das Gas- und Wasserfach (heraus
gegeben von Dr. E. Schilling, Miinchen), Jahrgang 1907, Band I, 
Seite 156. 

Sehr oft wird auf Grund dieser Beziehungen die Aufhange
hohe derart gewahlt, daJ3 an dem Punkte, an dem die minimale 
Horizontalbeleuchtung auf tritt, dieser Minimalwert moglichst 
groJ3 wird; auf diesen Wert beschrankt sich dann auch meist 
die ganze Beleuchtungsberechnung. In manchen Fallen mag 
ein derartiges Berechnungsverfahren auch geniigen und am 
Platze sein. Zumeist kommt man aber dabei nur zu sehr un
vollkommenen Resultaten, wenn man weder die maximale noch 
die mittlere Horizontalbeleuchtung mit beriicksichtigt. 

Viel zweckmaJ3iger ist es, den EinfluJ3 der Aufhange
hohe auf die GleichmaBigkeit der Beleuchtung und 
auf die GroBe der mittleren Horizontalbeleuchtung 
zu untersuchen und mit Riicksicht hierauf die AufhangehOhe 
zu wahlen. Besonders stark wird die GleichmaBigkeit der 
Beleuchtung durch die AufhangehOhe beeinfluBt. Je hoher 
die Lampen iiber dem Boden oder der MeBebene aufgehangt 
sind, desto gleichmaBiger wird die Beleuchtung, weil das Ver
haltnis des Maximalwertes der Horizontalbeleuchtung zum 
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Minimalwert immer kleiner wird. Fur die Wahl der Aufhange
hohe der Lampen sind deshalb besonders die an die Gleich
maBigkeit der Beleuchtung gestellten Anforderungen maBgebend. 
Ferner ist dabei auch noch die Lichtstarke der anzuwendenden 
Lampen zu berucksichtigen. Je groBer die Lichtstarke ist, 
desto groBer muB auch die Aufhangehohe gewahlt werden, da
mit das Auge nicht aus geringen Entfernungen in sehr helle 
Lichtquellen zu sehen genotigt ist. 

Auch die GroBe der mittleren Horizontalbeleuch
tung ist von der Aufhangehohe abhangig. Dieselbe nimmt 
im Gegensatz zur minimalen Horizontalbeleuchtung mit zu
nehmender AufhangehOhe in jedem Fane abo Denn je groBer 
die Aufhangehohe wird, desto kleiner wird der nach der Hori
zontalebene gelangende Lichtstrom und damit auch die mittlere 
Horizontalbeleuchtung. 

Ein Beispiel soIl die Anderung der wichtigsten GroBen 
bei Veranderung der Aufhangehohe veranschaulichen: 

Eine StraBe von 20 ill Breite werde durch Lampen von 
je 1000 Kerzen mittlerer hemispharischer Lichtstarke beleuchtet. 
Die Lampen seien in der StraBenmitte in Abstanden von je 
40 m aufgehangt. Die Lichtausstrahlung der Lampen sei eine 
gleichformige, mithin ihre Lichtverteilungskurve ein Kreis und 
ihre Lichtstromkurve eine gerade Linie. Fur diese Lampen
anordnung wurde bei acht verschiedenen Aufhangehohen von 
4 bis 15 m die mittlere Horizontalbeleuchtung Em nach dem 
oben beschriebenen vereinfachten Verfahren und ferner die 
maximale und minimale Horizontalbeleuchtung (Emax und E min) 
berechnet und in der nachfolgenden Tabelle V eingetragen. 

Die maximale Horizontalbeleuchtung wird bei gleich
formiger Lichtverteilung unmittelbar unter der Lampe erhalten 
und nimmt nahezu umgekehrt proportional mit dem Quadrat der 
AufhangehOhe abo Die minim ale Horizontalbeleuchtung 
wachst dagegen mit zunehmender Aufhangehohe und hat auch 
bei der praktisch nicht mehr in Frage kommenden Aufhange
hohe von 15 m ihren groBten Wert noch nicht erreicht. Die 
mittlere Horizontalbeleuchtung nimmt mit zunehmender 
Aufhangehohe ab, aber nur etwa umgekehrt proportional mit 
der Quadratwurzel aus der Aufhangehohe. Aus der letzten 
Spalte der Tabelle V, die das Verhaltnis des :M:aximalwerts zum 
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Minimalwert enthalt, kann die GleichmaBigkeit der Be
leuchtung beurteilt werden. Wie daraus zu ersehen ist, hangt 
die GleichmaBigkeit in hohem MaBe von der Aufhangehohe abo 
In dem gewahlten Beispiele waren Aufhangehohen unter 6 m 
wegen zu geringer GleichmaBigkeit zur praktischen Anwendung 
nicht zu empfehlen, warend bei Aufhangehohen iiber 10 m die 
mittlere Horizontalbeleuchtung zu sehr durch die groBe Auf
hangehohe beeintrachtigt wiirde. Innerhalb dieses Bereiches 
ware hier die praktisch auszufiihrende Aufhangehohe zu wahlen. 
In dieser Weise kann man durch einige Proberechnungen sich 
fiir die Wahl einer Aufhangehohe entscheiden, die sowohl hin
sichtIich der GleichmaBigkeit wie auch fiir die mittlere Hori
zontalbeleuchtung noch giinstige Resultate Iiefert. 1m allge
meinen wird man sich allerdings an durch friihere Ausfiihrungen 
bewahrte Zahlen fiir die Wahl der Aufhangehohe halten, wie 
sie Seite 73 u. 74 angegeben sind. 

Tabelle V. 
Beispiel fur den EinfluB der Aufhangehohe. 

Aufhiinge- Horizontalbeleuch tung GleichmaBig-

hOhe keit 

h 
E m• x 

E mlttel Emax E min E min 

4 5,95 62,5 0,7 89 

6 5,1 28,0 1,0 28 

8 4,35 15,8 1,2 13,2 

10 3,7 10,2 1,35 7,6 

12 3,15 7,1 1,45 4,9 

15 2,45 4,65 1,55 3,0 

Umgekehrt wie die Aufhangehohe wirkt die Wahl des 
Lampenabstands hauptsachlich auf die GroBe der mittleren 
Horizontalbeleuchtung ein, in zweiter Linie aber auch auf die 
GleichmaBigkeit der Beleuchtung. Das obige Beispiel ist in 
der nachfolgenden Tabelle VI fiir verschiedene Lampenabstande 
von 20 bis 80 m bei gleichbleibender AufhangehOhe von 8 m 
unter Beibehaltung der iibrigen Daten durchgerechnet und zeigt 
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deutlich den EinfluB des Lampenabstandes auf die einzelnen 
GroBen. 

Tabelle VI. 
Beispiel fiir den EinfluB des Lampenabstandes. 

Lampen- Horizontal beleuchtung GleichmaBig-
abstand keit 

I i Emax 
a I 

I 
--

Emittel I 
Emax E min E min 

I 
! 

20 7,95 17,2 

I 

4,2 4,1 

30 6,0 I 16,1 2,3 7,0 

40 4,35 

I 
15,8 ! 1,2 13,2 

50 3,55 15,7 

I 

0,7 22,5 

60 2,95 
I 

15,7 0,45 35 

70 2,45 , 15,7 , 0,3 52,5 
i i 

80 2,1 I 15,6 
I 

0,2 78 
I 

Die mittlere Horizontalbeleuchtung nimmt hier an
nahernd umgekehrt proportional mit dem Lampenabstand abo 
Die maximale Horizontalbeleuchtung andert sich nur in 
geringem MaBe; dagegen nimmt die minimale Horizontal
beleuchtung 'mit zunehmendem Lampenabstand sehr rasch 
ab und daher ebenso auch die GleichmaBigkeit der BeJeuch
tung, wie aus dem Verhaltnis des Maximalwerts zum Minimal
werte zu entnehmen ist. 

36. Praktische Zahlenwerte fUr Aufhangehohe und 
Lampenabstand. 

1m praktischen Gebrauche werden bei der StraBen
beleuchtung mit stehendem Gasgliihlicht und mit 
elektrischen Gliihlampen die Lichtquellen in 3 bis 4 m 
Hohe iiber dem Erdboden und in Abstanden von 25 bis 50 m 
(in der StraBenrichtung gemessen) angebracht. Bei hangendem 
Gasgliihlicht miissen die Lichtquellen wegen der hauptsach
li::h nach unten gerichteten Lichtausstrahlung im Interesse der 
GleichmaBigkeit der Beleuchtung etwas hOher angebracht werden, 
und zwar wahlt man im allgemeinen etwa 4 bis 6 m Aufhange
hohe, wahrend der Lampenabstand etwas kleiner als bei stehen-
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dem Gasgliihlicht ist. Eine Hohe von 5 bis 6 m iiber dem 
Erdboden wird auch bei den mit PreBgas betriebenen Stark
licht-Gasbrennern (Millennium-Licht, Selas-Licht, Pharos
Licht) meist angewandt; der Lampenabstand ist dabei etwa 
40 bis 60 m in der StraBenrichtung. 

Die StraBenbeleuchtung mit elektrischen Bogen
lam pen wird fast allgemein mit groBerer GleichmaBigkeit der 
Beleuchtung ausgefUhrt als diejenige mit Gas. Man wahlt die 
AufhangehOhe der Bogenlampen zu 6 bis 12 m iiber dem Erd
boden und den Lampenabstand zu 30 bis 80 m in der StraBen
richtung. Bei der Beleuchtung durch Intensiv-Flammen
bogenlampen, die ihr Licht hauptsachlich unmittelbar nach 
unten ausstrahlen, wahlt man die Aufhangehohe etwas hoher 
als bei gewohnlichen Bogenlampen, etwa zu 8 bis 14 m iiber 
dem Erdboden. Sollen groBe Platze von wenigen Masten 
aus beleuchtet werden, so wahlt man groBere Aufhangehohen, 
etwa 10 bis 15 m bei gewohnlichen Bogenlampen und 12 bis 18 m 
bei Intensiv-Flammenbogenlampen, urn am Rande des Platzes 
noch geniigende Minimalwerte der Beleuchtung zu erhalten. 

Fiir die Beleuch tung von Innenraumen lassen sich 
keine bestimmten Angaben fUr die zu wahlende Aufhangehohe 
und den Abstand der Beleuchtungskorper bei verschiedenen 
Beleuchtungsarten aufstellen. Hier hat man sich nach der Ge
staltung des Innenraumes, seinen Dimensionen und den Ver
wendungszwecken, denen er dienen solI, zu richten. Die Auf
hangehohe der Beleuchtungskorper in Innenraumen wird oft zu 
2/3 der gesamten Hohe des Raumes gewahlt. 

Die GleichmaBigkeit der Beleuchtung bewegt sich 
in der Praxis in sehr wei ten Grenzen. Anhaltspunkte hierfiir 
gibt die Zusammenstellung von Beleuchtungsmessungen (Ta
belle XI und XII, Seite 104 u. 105), in der auch das fUr die 
GleichmaBigkeit maBgebende Verhaltnis der maximalen zur 
minimalen Horizontalbeleuchtung eingetragen ist. 

37. Praktische Zahlenwerte fur die mittlere Horizontal
beleuchtung. 

Bei Beleuchtungsberechnungen ist in den meisten Fallen 
eine bestimmte erforderliche mittlere Horizontalbeleuchtung im 
voraus festzulegen und hierfiir die Anordnung der Beleuchtung 
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zu berechnen oder es ist nachzurechnen, ob bei einer ge
gebenen Anordnung eine bestimmte verlangte mittlere Hori
zontalbeleuchtung erreicht wird. In jedem Fane sind Anhalts
punkte iiber die praktisch gebrauchlichen Werte der mittleren 
Horizontalbeleuchtung erforderlich und diese sollen im folgenden 
gegeben werden. 

Bei StraBenbeleuchtung richtet sich die Hohe der 
gebrauchlichen mittleren Horizontalbeleuchtung nach der Lage 
der StraBe und dem daselbst herrschenden Verkehr. Bei 
NebenstraBen mit schwachem Verkehr begniigt man sich 
mit einer mittleren Horizontalbeleuchtung von 0,5 bis 1 Lux in 
1,5 m Hohe iiber dem Erdboden; dabei konnen jedoch nur in 
nachster Nahe der Laternen Gegenstande deutlich gesehen 
werden. In NebenstraBen mit starkerem Verkehr ist eine 
mittlere Horizontalbeleuchtung von 1,5 bis 3 Lux und in 
HauptstraBen mit starkem Verkehr eine solche von 3 bis 
6 Lux erforderlich. Ausnahmsweise geht man bei besonders 
starkem Verkehr zu noch hoheren Werten. So ist die Konig
straBe in Berlin durch PreBgas (Millenniumlicht) mit einer 
mittleren Horizontalbeleuchtung von ca. 12 Lux beleuchtet; 
ebenda ist auf dem Potsdamer Platz durch Intensiv
Flammenbogenlampen eine mittlere Horizontalbeleuchtung 
von ca. 19 Lux erreicht. Nahere Angaben hieriiber sowie iiber 
weitere Messungen der Berliner StraBenbeleuchtung sind in der 
Tabelle XI (Seite lO4) enthalten. Ferner sind auch schon friiher 
von Prof. Drehschmidt Messungen der Berliner StraBen
beleuchtung ausgefUhrt und veroffentlicht worden. Siehe hierzu 
dessen Aufsatze: Journal fUr Gasbeleuchtung 1903, Seite 758, 
und 1906, Seite 770. 

Die GroBe der mittleren Horizontalbeleuchtung fiir 
Innenraume richtet sich hauptsachlich nach dem in Betracht 
kommenden Verwendungszweck. Nahere Angaben fiir ver
schiedene Arten von Innenraumen sind am Schlusse des Buches 
in Tabelle VII (Seite 132) gegeben. Wenn in dieser Zusammen
stellung die fUr Wohnraume angegebenen Werte auffallend 
niedrig erscheinen, so ist dabei zu bedenken, daB es sich hier um 
die mittlere Horizontalbeleuchtung des ganzen Raumes handelt. 
Die Horizontalbeleuchtung auf den Tischen unterhalb der Be
leuchtungskorper faUt dabei natiirlich wesentlich hoher aus. 
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38. Praktische Zahlenwerte fUr die Wirtschaftlichkeit 
der gebrauchlichsten Beleuchtungsarten. 

Wie schon oben (Seite 34) erwahnt wurde, laBt sich die 
Wirtschaftlichkeit (a) der verschiedenen Beleuchtungsarten 
auf Grund des Energieverbrauchs fur 1 Lux mittlere 
Horizontalbeleuchtung und 1 qm Bodenflache beurteilen. 
Dieser Wert kann in folgender Weise unmittelbar berechnet 
werden: 

Wie oben (Seite 52) abgeleitet wurde, ist die mittlere 
Horizontalbeleuchtung 

E = 2n'If. ~o·z.k 
m F 1000 

worin die einzelnen GroBen die oben angegebene Bedeutung 
haben. 1st A der Verbrauch fUr eine Lampe, wobei an einem 
Lampenmast oder Beleuchtungskorper z Lampen vereinigt sind, 
und ist 

A 
'f}=-

J o 

die auf die mittlere hemispharische Lichtstarke bezogene Oko
nomie dieser Lampe, so erhalt man fUr die Wirtschaftlichkeit 

z·A z·A·F 'f} 
0= E . F = ~~--:;--:z-~- = --ip~-

m 2n'If.~ .k.F 2n.~--.k 
1000 1000 

Hieraus ergibt sich, daB die Wirtschaftlichkeit der Beleuch
tung auBer von der Okonomie der angewandten Lichtquellen 
auch noch von deren Anordnung und von der Art der zu be
leuchtenden Flache abhangig ist, was durch die Werte von 'If 
und k zum Ausdruck kommt. Je nach der GroBe von 'Yj, 'If 
und k wird man verschiedene Werte fUr die Wirtschaftlichkeit 
der einzelnen Beleuchtungsarten erhalten. Dieselben werden sich 
jedoch im allgemeinen fUr jede Beleuchtungsart nur innerhalb 
bestimmter Grenzen bewegen. Fur die gebrauchlichsten Be
leuchtungsarten sind am Schlusse des Buches in Tabelle VIII 
(Seite 133) die aus Berechnungs- und Messungsergebnissen er
haltenen Grenzwerte der Wirtschaftlichkeit zusammen
gestellt. 
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39. Vergleich der Kosten verschiedener 
Beleuchtungsarten. 

Der Wert der Wirtschaftlichkeit kann in erster Reihe 
dazu dienen, die Kosten verschiedener Beleuchtungs
arten miteinander zu vergleichen, wobei jedoch nur die Kosten 
fiir den Energieverbrauch (elektrische Energie, Gas, fliissige 
Brennstoffe) und nicht die Nebenkosten (Gliihlampenersatz, 
Bogenlichtkohlen, Gliihstriimpfe, Zylinder, Reinigung u. a.) be
riicksichtigt sind. 

Es habe zum Beispiel die Durchrechnung eines Be
leuchtungsprojektes mit elektrischer Beleuchtung einen Ver
brauch von 0,30 Watt pro Lux und Quadratmeter und eine 
Vergleichsrechnung fiir Gasbeleuchtung einen stiindlichen Gas
verbrauch von 0,45 Liter pro Lux und Quadratmeter ergeben; 
der Preis einer Kilowattstunde sei 40 Pf. und der Preis eines 
Kubikmeters Gas sei 16 Pf. Man erhalt dann folgendes Ver
haltnis fiir die Energiekosten der beiden Beleuchtungsarten: 

Elektrische Beleuchtung 0,3·40 12 1 
Gasbeleuchtung . = 0,45 T6 = 7,2 = 0,6 . 

Die Energiekosten sind hiernach im vorliegenden Fane bei 
den zugrunde gelegten Einheitspreisen fiir Gasbeleuchtung urn 
40% geringer als fiir elektrische Beleuchtung. 

SoU der Vergleich der Wirtschaftlichkeit zweier Beleuchtungs
arten nicht fiir fest bestimmte Einheitspreise durchgefiihrt 
werden, sondern flir beliebige Einheitspreise Geltung haben, 
so kann man die Abhiingigkeit des Verhiiltnisses der Energie
kosten von dem Verhiiltnis der Einhei tspreise graphisch durch 
eine gerade Linie darsteUen. Als Be i s pie I hierfiir soU der 
Vergleich einer StraBenbeleuchtung durch elektrisches Bogen
licht mit einer solchen durch PreBgasgliihlicht dienen, wie er 
in dem Aufsatze des Verfassers "Vergleichende Beurteilung 
moderner StraBenbeleuchtungen" (Journal flir Gasbeleuchtung, 
1906, Seite 93, E. T. Z. 1906, Seite 843) durchgefiihrt wurde. 
Die Bogenlichtbeleuchtung hatte einen Verbrauch von 0,18 Watt 
pro Lux und Quadratmeter, die PreBgasbeleuchtung einen 
stiindlichen Gasverbrauch von 0,50 Liter pro Lux und Quadrat
meter ergeben. Diese Zahlenwerte fiihren zu der in Fig. 27 
gezeichneten DarsteUung fiir das Verhaltnis der Stromkosten 
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zu den Gaskosten in Abhangigkeit von dem· Verhaltnis des 
Preises einer Kilowattstunde zum Preise eines Kubikmeters Gas. 
Wie aus dieser Darstellung hervorgeht, betragen bei gleichem 
Strom- und Gaspreise (beispielsweise 12 Pf. pro KiIowattstunde 
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,/ 
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~z 12 

,/' 
1,0 400 ./ 

/ V" 
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17 qs f ~s 2 2,5.3 3,$ 4 
h-eis einer .M:loTlJOftfUuztlg 
h-eis eine.sXiLbikmeters tl'as 

Fig. 27. Verhiiltnis der Stromkosten zu den Gaskosten bei 
gleicher Beleuchtung und gleicher zu beleuchtender Flache. 

Elektrische Beleuchtung: Gewiihnliche Bogenlampen in 10 m Hiihe. 
Gasbelenchtung: Millenniumlicht in 5,7 m Hiihe. 

und pro Kubikmeter Gas) die Stromkosten 36 % der Gaskosten; 
dagegen kann fiir gleiche Strom- und Gaskosten der Strom
preis das 2,75 fache des Gaspreises betragen, also beispielsweise 
33 Pf. pro Kilowattstunde bei einem Gaspreise von 12 Pf. pro 
Kubikmeter. 

40. OberschHigliche Beleuchtungsberechnung. 
Die in der Tabelle VIII (Seite 133) angegebenen Zahlen

werte fiir die Wirtscha£tlichkeit der gebrauchlichsten Beleuch
tungsarten konnen auch zu iiberschlaglichen Beleuch tungs
berechnungen Verwendung :linden, wenn die Zeit fehlt oder 
es sich nicht lohnt, eine genauere Beleuchtungsberechnung in 
der Art, wie sie oben behandelt wurde, durchzufiihren. 

1st die erforderliche mittlere Horizontalbeleuchtung Em und 
die gesamte GroBe der zu beleuchtenden Flache F gegeben, 
so ergibt sich aus der Wirtschaftlichkeit 

A 
a=~-

Em·F 
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der Verbrauch pro 1 qm als 

A 
-=a·E F m 

und der Gesamtverbrauch fUr die Flache F als 

A=a·Em·F. 
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U mgekehrt kann auch aus dem Energieverbrauch A der 
installierten Lampen, der GroBe del' Bodenflache Fund del' 
Wirtschaftlichkeit a die zu erwartende mittlere Horizontal
beleuchtung berechnet werden als 

A 
Em=-z;l. 

(J'L' 

SoH zum Beispiel ein Bureau-Raum von 50 qm Boden
flache mit Metallfaden-Gliihlampen fUr je 30 Watt Energie
verbrauch beleuchtet werden, so ergibt sich zunachst aus Ta
belle VII (Seite 132), daB eine mittlere Horizontalbeleuchtung 
von ungefahr 40 Lux erforderlich ist. Weiter ergibt sich aus 
Tabelle VIII (Seite 133) fUr die Wirtschaftlichkeit der Metall
faden-Gliihlampenbeleuchtung in Innenraumen ein Wert von 
ungefahr 0,30 Watt pro Lux und Quadratmeter und so erhalt 
man einen Gesamtverbrauch 

A = 0,3·40·50= 600 Watt. 

Hiernach werden ungefahr 20 Metallfaden - Gliihlampen fUr 
30 Watt in dem Raume erforderlich sein. 

Ein weiteres Beispiel soIl aus dem Gebiete der StraBen
beleuchtung gewahlt werden. In einerStraBevon 18 m Breite 
sind auf beiden Seiten am Rande des Biirgersteigs in je 30 m 
Abstand Laternen mit zwei stehenden Gasgliihlichtbrennern zu je 
125 Liter stiindlichem Gasverbrauch aufgestellt. Die mittlere 
Horizontalbeleuchtung dieser StraBe solI annahernd berechnet 
werden. Fiir die Wirtschaftlichkeit der StraBenbeleuchtung 
mit stehendem Gasgliihlicht ergibt sich aus Tabelle VIII (Seite 133) 
ein Mittelwert von 0,5 Liter stiindlichem Gasverbrauch pro Lux 
und Quadratmeter. Die auf eine Laterne entfallende StraBen
flache ist 

F=9·30=270 qm 

und der stiindliche Gasverbrauch A ist fUr jede Laterne 250 Liter. 
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Hiernach ist die mittlere Horizontalbeleuchtung der StraBe: 

250 
Em = 0,5.270 = 1,85 Lux. 

Wie hoch man fur derartige uberschliigliche Berechnungen 
den Wert der WirtschaftIichkeit der verschiedenen Beleuchtungs
arten zwischen den in Tabelle VIII (Seite 133) angegebenen 
Grenzwerten zu wahlen hat, richtet sich in erster Reihe nach 
der Ok anomie der anzuwendenden Lampen und dann auch nach 
der voraussichtlichen Aufhangehohe; ferner wahlt man bei 
Innenbeleuchtung fur kleine und dunkel gestrichene Raume 
hohere Werte, fUr groBe und hell gestrichene Raume niedri
gere Werte des Verbrauches pro Lux und Quadratmeter 
innerhalb der angegebenen Grenzwerte. Sind keine naheren 
Anhaltspunkte bekannt, so halte man sich an die Mittelwerte 
zwischen den beiden Grenzwerten. FUr die in der Tabelle VIII 
nicht besonders aufgefiihrten Beleuchtungsarten ergibt sich die 
WirtschaftIichkeit annahernd aus dem Vergleich der Okonomie 
der betreffenden Lichtquellen mit gebrauchlichen Lichtquellen 
von ahnlicher Lichtstarke und Lichtverteilung, wozu die Ta
bellen I-III (Seite 130 u. 131) beniitzt werden konnen. 



V. A bschnitt. 

Die Messung der Beleuchtung. 

41. Photometer fUr Beleuchtungsmessungen. 
SoIl mit einem der gebrauchlichen Photometer eine Licht

quel1e von unbekannter Lichtstarke gem essen werden, so 
wird dieselbe mit einer Lichtquel1e von bekannter Lichtstarke 
verglichen. Tatsachlich vergleicht man hierbei nicht die beiden 
Lichtstarken selbst, sondern die von den beiden Lichtquellen 
in bekannten Entfernungen hervorgerufenen Beleuchtungen und 
berechnet dann aus der bekannten Lichtstarke und den Ent
fernungen die GroBe der unbekannten Lichtstarke. Man kann 
daher alle Photometer, die auf diesem Prinzip beruhen und 
fiir Messungen der Lichtstarke gebraucht werden, auch zur 
Messung der Beleuchtung beniitzen, sob aId es moglich ist, 
diejenige Flache des Photometers, die sonst von der Lichtquelle 
mit unbekannter Lichtstarke beleuchtet wird, an die Stelle zu 
bringen, deren Beleuchtung gem essen werden solI. Bei einem 
gewohnlichen Bunsenschen oder Lummer-Brodhunschen 
Photometer, das auf einer Photometerbank verschoben wird, 
ist dies natiirlich nicht moglich, weil die Photometerbank im 
allgemeinen nicht transportabel und nicht in beliebige Lage zu 
bringen ist. 

Andere Photometer von kompendioserem Aufbau gestatten 
dagegen die Beniitzung zu Beleuchtungsmessungen unmittelbar, 
so zum Beispiel das Photometer von L. Weber oder das 
Universal-Photometer von Blondel und Broca. Ein ein
facheres Instrument, das in erster Linie zu Beleuchtungs
messungen bestimmt ist, ist der Beleuchtungsmesser von 
Martens. Eine nahere Beschreibung dieser und noch anderer 
zu Beleuchtungsmessungen geeigneter Photometer soIl hier nicht 

Bloch, Beleuchtungstechnik. 6 
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gegeben werden, da sie in der Fachliteratur schon geniigend 
ausfiihrlich behandelt sind, zum Beispiel in: Uppenborn, 
Deutscher Kalender fiir Elektrotechniker, Jahrgang 1907, Teil II, 
Seite 115. 

Erwahnt sei hier noch das gleichfalls besonders fiir Be
leuchtungsmessungen gebaute Brodhunsche StraBenphoto
meter, das zu den weiter unten beschriebenen Beleuch
tungsmessungen Anwendung fand. Dies Instrument beruht 
auf d~r von Prof. Brodhun angegebenen Sektoren-MeB
vorrichtung, mittels deren die Lichtstarke der Vergleichs
lichtquelle durch einen verstellbaren Sektor und rotierende 
Prismen meBbar geschwacht werden kann. Siehe hierzu: Brodhun, 
"MeBbare Lichtschwachung durch rotierende Prismen und ruhen
den Sektor" (Zeitschrift fiir Instrumen tenkunde, 1907, Seite 8). 
Das Instrument wird von der Firma Franz Schmidt & Haensch 
in Berlin ausgefiihrt und hat durch deren Physiker Bechstein 
im Laufe der letzten Jahre noch wesentliche Verbesserungen 
erfahren, wie aus dessen Aufsatz: "Photometer mit prop or
tionaler Teilung und dezimal erweitertem MeBbereich" (Zeit
schrift fiir Instrumentenkunde, 1907, Seite 178) zu ersehen ist. 

Bei allen Photometern fiir Beleuchtungsmessungen empfiehlt 
es sich, eine kleine elektrische Gliihlampe als Vergleichs
Ii c h t que II e an Stelle doc oft vorhandenen Benzinflamme an
zuwenden. Denn die letzttlre brennt zwar in einem geschlossenen 
Photometerraum befriedigend ruhig; dagegen kann man bei 
Messungen in manchen Innenraumen und besonders im Freien 
ein geniigend ruhiges Brennen nicht mehr erzielen und erhalt 
dann keine zuverlassigen MeBresultate. Als Vergleichsgliihlampen 
eignen sich kleine Osmium- oder Osram-Lampen, weil diese 
infolge ihres besonders geringen Energieverbrauchs den sie 
speisenden Akkumulator nur wenig beanspruchen, so daB der
selbe seine Spannung sehr lange aufrecht erhalten kann. Es 
empfiehlt sich iibrigens, nicht die Spannung an der Gliihlampe 
konstant zu halten, sondern deren Strom, da man in diesem 
Falle die durch unkontrollierbare Dbergangswiderstande hervor
gebrachten, oft betrachtlichen Fehler vermeidet. 

Die fiir Beleuchtungsmessungen gebrauchlichen Photometer 
ergeben die gesuchte Beleuchtung aus der Photometerablesung 
mit Hilfe einer experimentellen Konstanten; diese wird durch 
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Messung der Beleuchtung ermittelt, welche eine in gp,messenem 
Abstand aufgestellte Normal-Lichtquelle von bekannter Licht
starke auf dem Photometer schirm hervon:uft. Diese Konstante 
sollte ofters neu festgestellt werden, da sie iill allgemeinen nicht 
dauernd unverandert bleibt, besonders wenn das Photometer 
haufig' zu Beleuchtungsmessungen im Freien Verwendung findet. 

Fig. 28.· MeJ3wagen fur StraJ3enbeleuchtungsmessungen. 

SolI ein Photometer hauptsachlich zu Beleuchtungs
messungen dienen, so empfiehlt essich, das Instrument mit 
allem Zubehor auf einem kleinen MeBwagen anzuordnen, so 
daB man be quem . und rasch von einem MeBpunkt zum andern 
gelangen kann. Fig. 28 zeigt eine derartige Anordnung auf 
einem Wagen fur StraBenbeleuchtungsmessungen, wie 
er fUr die we iter unten beschriebenen Beleucbtungsmessungen 
von der Versuchsstelle der Berliner Elektrizitats-Werke benutzt 

6* 



84 Die Messung der Beleuchtung. 

wurde. Das Photometer selbst ist ein Brodhunsches StraJ3en
photometer in einer Ausfiihrungsform, die vom Verfasser in 
E. T. Z., 1905, Seite .1051, naher beschrieben wurde. Rechts 
vom Photometer ist das Amperemeter und dahinter ein kleiner 
Regulierwiderstand zum Konstanthalten der Stromstarke der 
Vergleichs-Osmiumlampe angeordnet. Links vom Photometer 
befindet s:ch ein Schalter und Regulierwiderstand fUr den 
Photometermotor zum Antrieb der rotierenden Prismen und 
auJ3erdem noch ein Schalter fiir die Beleuchtung der Ampere
meter- und Photometer-Skala durch kleine Osmium-Lampen. 
Zwei Akkumulatoren fUr 6 Volt, die den Photometermotor, 
die Skalenbeleuchtung und die Vergleichslampe mit Strom ver
sorgen, sind in dem Wagenkasten untergebracht. Das Photo
meter und alles Zubehor kann gegen Regen und beim Trans. 
port durch das in der Fig. 28 heruntergeklappte Verdeck 
geschtitzt werden. 

Soll ein derartiger Photometerwagen fUr StraJ3en- und 
Innenbeleuchtungsmessungen bentitzbar sein, so empfiehlt es 
sich, das Photometer auf einem in der Rohe verschiebbaren 
Stativ anzubringen, damit die Beleuchtung sowohl in 1,5 m, 
wie auch in 1 bis 0,8 ill Rohe tiber dem Boden gemessen 
werden kann. 

42. Allgemeines fiber die Ausfiihrung und Verwertung 
von Beleuchtungsmessungen. 

Die Vornahme von Beleuchtungsmessungenan praktisch 
ausgefiihrten Beleuchtungsanlagen empfiehlt sich hauptsachlich 
aus zwei Griinden. Einmal erhalt man durch solche Messungen 
ein objektives Urteil tiber die Starke der erzielten Beleuchtung, 
tiber welche man sich oft sehr tauschen kann, wenn man nur 
dem bloDen Augenscheine nach urteilt. Da tiber die fiir ver
schiedene Verwendungszwecke erforderliche Beleuchtung meist 
Anhaltspunkte gegeben sind (vergleiche Tabelle VII, Seite 132), 
so ergibt die Beleuchtungsmessung die Entscheidung, ob die 
ausgefiihrte Beleuchtung den bilHgerweise zu stellenden An
forderungen gentigt. Dann aber erhalt man auch durch Be
leuchtungsmessungen wertvoUes Material fiir die Projektierung 
und Ausfiihrung von neuen Beleuchtungsanlagen ahnlicher Art. 
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Diese Gesichtspunkte muB man sich bei der Vornahme 
von Beleuchtungsmessungen vor Augen halten und die Messungen 
so ausfiihren, daB der beabsichtigte Zweck auch wirklich erfullt 
wird. HieIfur genugt es nicht, an einzelnen belie big gewahlten 
Punkten die Beleuchtung einer horizontalen oder auch einer 
vertikalen Ebene zu messen, sondern man muB die MeBpunkte 
von vornherein so wahlen und die Messung so ausfiihren, daB 
auf Grund derselben eine Beurteilung der Beleuchtung moglich ist. 
Wie oben (Seite 27 bis 31) ausfUhrlich behandelt wurde, erfolgt 
die Beurteilung der meisten Beleuchtungsarten zweckmaBiger
weise in erster Reihe auf Grund des Wertes der mittleren 
Horizontalbeleuchtung. Da es unmoglich ist, die mittlere 
Horizontalbeleuchtung unmittelbar zu messen, so muB die 
Beleuchtungsmessung durch entsprechende Verwertung der 
Messungsergebnisse die mittlere Horizontalbeleuchtung zu er
mitteln gestatten. Da fur die Beurteilung der Beleuchtung 
auch noch deren GleichmaBigkeit (siehe oben Seite 32) in 
Betracht kommt, so mussen aus der Messung auch die dafiir 
maBgebenden Maximal- und Minimalwerte der Horizontal
beleuchtung zu entnehmen sein. 

Wird auch auf die Kenntnis der Vertikalbeleuchtung 
Wert gelegt, so ist auch diese zu messen und zwar zweckmaBig 
an denselben SteUen wie die Horizontalbeleuchtung. FUr die 
Messung der Vertikalbeleuchtung ist auch die Zahl und die 
Richtung der Vertikalebenen von vornherein festzulegen, in 
denen die Vertikalbeleuchtung an jedem MeBpunkte gemessen 
werden solI. 

Es solI nunmehr gezeigt werden, wie die Beleuchtungs
messungen zweckmaBig auszufuhren sind, um daraus die mittlere 
Horizontalbeleuchtung erhalten zu konnen. Hierfur solI fur 
StraBen- und Innenbeleuchtung an Hand von Beispielen zu
nachst ein genaues Verfahren besprochen und im AnschluB daran 
ein auf experimenteller Grundlage aufgebautes Naherungsver
fahren angegeben wetden. 

43. Die Messung der StraBenbeleuchtung. 
Am einfachsten kann man durch die Beleuchtungsmessung 

em Bild von der Verteilung der Beleuchtung uber die ganze 
StraBen- oder Platzfiache erhalten und die mittlere Horizontal-
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beleuehtung auswerten, wenn man die Flache in einzelne 
Reehteeke oder Quadrate einteilt und fur jeden Reeht
eekmittelpunkt die Horizontalbeleuchtung mi13t, also in gleieher 
Weise vorgeht, wie es oben (Seite 42) fUr die Bereehnung der 
mittleren Horizontalbeleuehtung besehrieben wurde. Urn von 
Zufalligkeiten freie MeBresultate zu erhalten, wird man in diesem 
FaIle die Reehteekeinteilung und die Beleuehtungsmessung uber 
2 bis 3 Lampenabstande ausdehnen mussen. Hierdureh wird 
dies MeBverfahren ziemlieh umstandlieh, und. in vielen Fallen 
wird es aueh uieht leieht moglieh sein, die Beleuehtungs
messung an allen vorgezeiehneten Stellen auf der StraBe aus
zufUhren. 

Die Beleuehtungsmessung laBt sieh einfaeher ausfUhren, 
weun man sie auf wenige MeBIinien beschriinkt und nicht 
iiber die ganze StraBenflaehe ausdehnt. Man kaun aueh dann 
aus den Messungsergebnissen die mittlere Horizontalbeleuehtung 
erhalten, wie weiter unten gezeigt werden solI. Die Haupt
meBlinie wahlt man am besten in der Verbindungslinie der 
Lampen in der Stra13enrichtung; auBerdem kann man noch 
eine zweite, hierzu parallele MeBlinie seitlieh von den Lampen 
anuehmen und zwar am Rande des Burgersteigs, wenn die 
Lampen uber der StraBenmitte aufgehangt sind, oder in der 
Mitte der StraBe, wenn die Lampeu sich am Rande des Burger
steigs befinden. Die Zahl der MeBpunkte auf einer MeB
linie zwischen zwei Lampen wahlt man zu etwa 8 bis 12, urn 
einerseits den Verlaufder Beleuchtung in einer Kurve einiger
maBen genau aufzeichneu zu konnen und andrerseits die MeB
arbeit nicht allzu sehr ausdehnen zu mussen. Mit der Messung 
iiber einen Lampenabstand sollte man sich nie begnugen, 
sondern womoglich fUr 2 bis 3 Lampenabstande die Messung 
ausfuhren, weil dieselbe sonst allzu leicht unrichtige Zufalls
werte ergibt, zum Beispiel infolge abnormalen Zustandes einer 
Lampe, storenden Schattenwirkungeu und ahulichem. Bei an
nahernd gleichell Lampenabstanden kann man dann den Mittel
wert aus den f'inzelnen gemessenen Werten fUr die gleich
liegenden MeBpunkte nehmen. Bei verschieden groBen Lampen
abstanden muB man die einzelnen Lampenabstande bei der 
weiteren Verwertung der Beleuchtuugsmessung jeden fUr sieh 
behandeln. 
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44. Beispiel fUr eine Strafienbeleuchtungsmessung und 
deren Verwertung. 

Wie die Verwertung der Beleuchtungsmessung zweck
maBig erfolgt, soIl an einem Beispiel gezeigt und hierzu die 
Messung der elektrischen Beleuch tung der Friedrich
straBe in Berlin gewahlt werden. (Siehe hierzu den Auf
satz des Verf. "Vergleichende Beurteilung moderner StraBen
beleuchtungen", Journal fUr Gasbeleuchtung,' 1906, Seite 90). 
Daselbst sind gewohnliche Gleichstrom-Bogenlampen fUr 15 
Ampere Stromstarke mit Opalglasglocken in ea. lO m Hohe 
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Fig. 29. Beleuchtung der FriedrichstraBe in Berlin 

mit elektrischem Bogenlicht. 
Gemessene Werte der Horizontalbeleuchtung. 

Kurve A: Mitte der StraBe. 
Kurve B: Rand des Biirgersteigs. 

tiber der StraBenmitte aufgehangt. Der durchschnittliche Ab
stand der Lampen betragt ca. 30 m, die StraBenbreite 22 m. 
Die Horizontalbeleuchtung wurde in 1,5 m Hohe tiber dem 
Erdboden in der Verbindungslinie der Lampen in der StraBen
mitte und auf einer dazu parallelen MeBlinie am Rande des 
Btirgersteigs gemessen. Die Messung wurde tiber zwei Lampen
abstande von 24 m und 34 m ausgedehnt. Aus den gemessenen 
Werten wurden die Kurven der Horizontalbeleuchtung auf den 
beiden MeBlinien erhalten, wie sie in Fig. 29 aufgezeichnet sind. 
Diese Kurven geben die Moglichkeit, die Beleuchtungsverteilung 
tiber die ganze StraBe und damit die mittlere Horizontal
beleuchtung zu erhalten, wie an Hand des fUr die StraBen
mitte und den Lampenabstand von 24 m geltenden linken 
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Teiles der Kurve A (Fig. 29) gezeigt werden soll; derselbe ist 
in Fig. 30 nochmals besonders herausgezeichnet. Ebenda ist 
auch die SteHung der benachbarten fUr die weitere Berechnung 
hier in Betracht kommenden Lampen 1. II und III eingetragen. 
Fur den Abstand der Lampe III von Lampe list der mittlere 
Lampenabstand von 30 m angenommen worden. 

Fur die weitere Verwertung der Beleuchtungsmessung 
kommt es zunachst darauf an, den Verla uf der K urve der 
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Fig. 30. Beleuchtung der FriedrichstraBe. 
Gemessene Werte der Horizontalbeleuchtung in der Verbindungs. 

linie von zwei Lampen: 

von einer Lampe allein herruhrenden Horizontal
beleuchtung festzustellen. Zu diesem Zwecke bedient man 
sich zunachst einer Hilfskurve, die aus der Lichtverteilungs
kurve einer ahnlichen Lampe abgeleitet ist, wie sie bei der 
untersuchten Beleuchtung benutzt wird; es genugt hierbei eine 
dem Charakter nach ahnliche Lichtverteilungskurve, wahrend 
die absolute Lichtstarke derselben ganz belie big gewahlt werden 
kann. Da im vorliegenden FaHe die Beleuchtung durch ge
wohnliche Bogenlampen mit Opalglasglocken erfolgt, so ist der 
Hilfskurve die Normal-Lichtverteilungskurve derartiger Bogen
lampen fUr eine mittlere hemispharische Lichtstarke von 
1000 Kerzen (Fig. 20 Seite 148) zugrunde gelegt. Aus dieser 
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Kurve werden fur die in der FriedrichstraBe vorhandene 
Lampenh6he h von 8,5 m uber der MeBebene, die sieh in 1,5 m 
Hohe uber dem Erdboden befand, und fur eine Anzahl ver
sehiedener Abstande a (von 0 bis 42 m) vom FuBpunkt der 
Lampe die entspreehenden Liehtstarken J abgegriffen. Mit 
diesen und der Lampenhohe h wird fUr die versehiedenen Ab
stande a jeweiIs die Horizontalbeleuehtung EH nach der oben 
(Seite 36) angegebenen Formel bereehnet: 

J·h 
EH = Va2 +h23 

Mit den so bereehneten Werten der Horizontalbeleuehtung 
wurde die in Fig. 31 gestriehelt eingetragene Hilfskurve A 
erhalten. 
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Fig. 31. Beleuchtung der FriedrichstraBe. 
Horizontalbeleuchtung durch eine Lampe allein. 

A Hilfskurve. 
B Hauptkurve. 

Der weitere Gang der Bereehnung ergibt sieh aus der 
naehfolgenden Tabelle IX. Die drei ersten Spalten dieser 
Tabelle enthalten fUr 7 Punkte der MeBlinie (Fig. 30) die Ab
stande aI, all und am von den FuBpunkten der Lampen I, 
II und III. Die Spalte 4 enthalt die Werte der Horizontal
beleuehtung El fUr diese Punke, wie sie sieh aus der linken 
Halfte der Kurve Fig. 30 ergeben, wahrend Spalte 5 die Werte 
der Horizontalbeleuehtung E r der dazu symmetriseh gelegenen 
Punkte der reehten Halfte der Kurve Fig. 30 enthalt. Das 
Mittel aus beiden ergibt die Werte E der Spalte 6. In den 
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Werten E sind die von den benachbarten Lampen I, II und 
III herriihrenden Horizontalbeleuchtungen enthalten, wahrend 
alle iibrigen, weiter entfernten Lampen zu E keinen nennens
werten Beitrag mehr liefern. 

Tabelle IX. 

1. 
2. I 3. 14'1 5. '1

6'1 7. I 8. 1 9. 1

10'1 11. 
all I aIlI El Er E E'I I E'IJ E'IIlI E' EI 

)

1 12'113. 

EIl E lIr 

2 22 32 9,0 9,8. 9,4 7,9 I 

0,5 

0,7 

0,2 

0,2 

7,6 

8,8 
° 1 2411 30 8,1 9,318,7 6,91 

: ~~!:: ~~:: ~~:: ~~:~ ::~ I ~:: ~:~ ~~:~ 

7,9 I 0,6 

8,4 I 0,8 

9,9 . 1,0 

1O,2! 1,4 

9,41 2,1 

6,91 3,2 

7,1 4,35 j 4,35 

16 I 38 11,4 11,81 11,6 7,0 i 1,6 0,1 8,7 

10 I 14 I 40 9,8 10,610,2 5,1 II 2,4 ',I 0,1 
12 I 12 42 8,8 8,81 8,8 3,5 3,5 0,1 

:1 i I I 

8 

7,6 

0,2 

0,2 

0,2 

! 0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

Welche Einzelbetrage der Horizontalbeleuchtung 
von den Lampen I, II und III herriihren, ergibt nunmehr die 
Hilfskurve A in Fig. 31. Aus dieser sind fiir die Abstande 
aI, an und am die zugehorigen Werte der Horizontalbeleuchtung 
E'I, E'n und E'nI entnommen und nebst deren Summe 

E' = E'I + E'u + E'm 
in Spalte 7 bis lO der Tabelle IX eingetragen. Da die Hilfs
kurve A aus einer Lichtverteilungskurve hervorging, wie sie 
die tatsachlich vorhandenen Lampen annahernd besitzen, so 
verteilt sich nach dem Verhaltnis der drei Werte E'l, E 'n und 
E' m nun auch der auf die drei Lampen I, II und III ent
fallende Betrag EI, Enund Em cler wirklich vorhanclenen 
Horizontalbeleuchtung E. So wird erhalten: 

IE. E I E 
EI=EI'E' En=En' E' Em=Em' E' 

Diese Werte sind in Spalte 11 bis 13 der Tabelle IX ein
getragen und ergeben die von einer Lampe allein her
riihrende Horizontalbeleuchtung fiir die Abstande von 
Obis 42 m yom FuBpunkt der Lampe, Man kann diesel ben 
zur Aufstellung einer Kurve beniitzen, wie es in Kurve B der 
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Fig. 31 geschehen ist. Fiir diese Kurve sind auBer den in 
Tabelle IX erhaltenen Werten auch noch diejenigen beniitzt, 
die sich aus der Aufnahme der Horizontalbeleuchtung iiber den 
nachsten Lampenabstand und auf der MeBlinie seitlich von den 
Lampen (siehe Fig. 29) unter Anwendung des gleichen Rech
nungsverfahrens ergeben; deshalb verlauft die Kurve B zum 
Teil etwas tiefer als es den in Tabelle IX enthaltenen Werten 
entsprechen wiirde. DaB die Kurve B von der Hilfskurve A 
nur wenig abweicht, riihrt daher, daB die in der Friedrich
straBe aufgehangten Lampen zufallig auch annahernd eine 
Lichtstarke von 1000 Kerzen besitzen, wie die zur Aufstellung 
der Hilfskurve beniitzte Normal·Lichtverteilungskurve. 

Zur Erhohung der Genauigkeit konnte man nunmehr den 
in Tabelle IX durchgefiihrten Rechnungsgang nach Ersatz der 
Hilfskurve A durch die jetzt vorliegende Kurve B wiederholen; 
jedoch geniigt die einmalige Durchrechnung fiir die bei Beleuch
tungsmessungen im allgemeinen wiinschenswerte Genauigkeit. 

Nachdem die von einer Lampe allein herriihrende Hori
zontalbeleuchtung aus den gemessenen Werten in der eben 
beschriebenen Weise ermittelt ist, kann jetzt die Verteilung 
der Beleuchtung iiber die ganze StraBenflache bestimmt 
werden. Zu diesem Zwecke teilt man ebenso, wie es oben 
(Seite 42) beschrieben wurde, den in Betracht kommenden Teil 
der StraBenfIache in eine Anzahl flachengleicher Quadrate oder 
Rechtecke ein. In dem hier gewahlten Beispiel kommt hierfUr 
[nach Fig. 10 (Seite 43) links unten] der vierte Teil der zwischen 
zwei Lampen liegenden StraBenflache in Betracht, wahrend sich 
in den iibrigen TeiIen der StraBenflache die Beleuchtungs
verteiIung symmetrisch oder periodisch wiederholt. Als Lampen
abstand ist hierbei der fUr die ganze StraBe geltende mittlere 
Abstand von 30 m gewahlt. Die Zahl der einzelnen Rechtecke, 
im allgemeinen etwa 10 bis 20, ist hier zu 12 angenommen. 
Fiir den Mittelpunkt eines jeden Rechtecks werden die Abstande 
von den FuBpunkten der benachbarten Lampen I, II und III 
aus Fig. 32 abgegriffen. Dieselben sind in Tabelle X einge
tragen und ebenda die zugehorigen Werte del' Horizontal
beleuchtung, wie sie aus der Kurve B (Fig. 31) entnommen 
sind. Die Summe E der fiir einen Rechteckmittelpunkt er
haltenen Einzelwerte E I , en und Em ergibt die Horizontal-
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beleuchtung an dieser Stelle der StraBe. Der Mittelwert aus 
den so berechneten 12 Werten von E ist schlieBlich die mitt
lere Horizontalbeleuchtung der ganzen StraBe, der fur die 
Beurteilung der Beleuchtung hauptsachlich maBgebende Wert. 
Er ist in dem vorliegenden Beispiel 

Emittel = 6,8 Lux. 

Tabelle X. 

Recht· 
ElI eck aI all alII EI EnI E 

Nr. 

1 9,3 29,6 33 6,8 0,2 0,1 7,1 
2 10,6 26 37 5,3 0,4 0,1 5,8 
3 13,0 22,5 40 3,0 0,7 0,1 3,8 
4 16,0 19,2 44 1,8 1,1 2,9 
5 14,2 17,7 44 2,4 1,3 3,7 
6 10,8 21,3 40 5,0 0,8 0,1 5,9 
7 7,8 25 36 8,8 0,4 0,1 9,3 
8 5,8 28,6 32 10,5 0,2 0,2 10,9 
9 2,6 28,2 32 9,2 0,2 0,2 9,6 

10 5,9 24,4 36 10,5 0,5 0,1 11,1 
11 9,6 20,6 39 6,4 0,9 0,1 7,4 
12 13,2 17,0 43 3,0 1,6 4,6 

~=82,1 

Emitlel = 8:21 = 6,8 

Auch derMaximal- undMinimalwert derHorizontal
beleuchtung kann mit Hilfe der Kurve B (Fig. 31) erhalten 
werden. Der Maximalwert ist in dem hier gewahlten Beispiel 
im Punkte M (Fig. 32) in 5 m Abstand von der Lampe lund 
25 bzw. 35 m Abstand von den Lampen II und III vorhanden 
und betragt 

Emax = 10,5 + 0,5 + 0,1 = 11,1 Lux. 

Der Minimalwert liegt im Punkte m in 18,6 m Abstand 
von den Lampen I und I lund wird 

Emin = 1,3 + 1,3 = 2,6 Lux. 
Das fUr die GleichmaBigkeit der Beleuchtung maB

gebende Verhaltnis wird hiernach 
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Emax = 11,1 = 4 3. 
Emin 2,6 ' 

Die untersuchte Beleuchtung ist hiernach wesentlich gleich
maBiger als es sonst bei StraBenbeleuchtung ublich ist. 

In dieser Weise konnen aIle Werte zur BeurteiIung der 
Beleuchtung aus der Beleuchtungsmessung abgeleitet werden . 

.lliirgerste& 
f-------------

P~ 
-30m 

l"bIZl7lflilK .ffakrdamm .Ilam;ze1f 

.9 Irf 11 12 
09,g 011,-r 07,Q 0-¥,g 

8 7 6 3 

®111J 0.9,3 049 007 

f--------____ 
1 2 3 'I 

07,-r 05,8 0'>;8 02,9 

= .lliirgerstei(j 

1 0 310m 
/",,/ I / I I I I I 

Fig. 32. Beleuchtung der FriedrichstraBe in Berlin 
mit elektrischem Bogenlicht. 

Verteilung der Beleuchtung iiber die StraBenfliiche. 
Maximale Horizontalbeleuchtung: 11,1 Lux. 
Minimale 2,6 
Mittlere 6,8 

45. Beispiel fUr eine Platzbeleuchtungsmessung 
und deren Verwertung. 

Sind mehrere Lampen an einem Maste oder in 
einer Laterne vereinigt, so kann man diese ebenso wie bei 
der Beleuchtungsberechnung (Seite 56) als eine einzige Licht
queUe auffassen und die Kurve der von einem Lampenmast 
oder einer Laterne herriihrenden Horizontalbeleuchtung in der
selben Weise herleiten wie es oben (Seite 88) beschrieben wurde; 
fUr die Hilfskurve A (Fig. 31, Seite 89) kann man auch hier 
die Lichtverteilungskurve der einzelnen Lampe zugrunde legen. 
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J 

J 

Verteilung der Beleuchtung iiber die ganze Platzfiache. 

® Gemessene Werte der Horizontalbeleuchtung. 
1';1)51 Hieraus berechnete Werte der Horizontalbeleuchtung. 
© Standort der Bogenlampen. 

Maximale Horizontalbeleuchtung: 82 Lux. 
Minimale 
Mittlere 

1,3 
18,8 
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Als Beispiel hierfiir und zugleich fiir die Messung der 
Beleuchtung eines Platzes solI die Beleuchtung des 
Potsdamer Platzes in Berlin angefiihrt werden (siehe auch 
3. Beispiel fiir Beleuchtungsberechnung, Seite 62). Daselbst 
sind zur Beleuchtung des ganzen Platzes an zwei urn 45 m 
voneinander entfernten Masten je vier Intensiv-Flammen
bogenlampen fiir je 20 Ampere mit Klarglasglocken in 
18 m Lichtpunkthohe iiber dem Erdboden aufgehiingt. Der 
Verlauf der Horizontalbeleuchtung wurde auf einer MeBlinie in 
der Verbindungslinie der Lampen von 5 zu 5 m in 1,5 m Hohe 
iiber dem Erdboden aufgenommen; die erhaltenen Resultate 
sind in der Kurve Fig. 33 wiedergegeben. Zur Aufstellung der 
Hilfskurve wurde die N ormal-Lichtverteilungskurve fiir Intensiv
Flammenbogenlampen (Fig. 22, Seite 152) beniitzt und aus der
selben iIi gleicher Weise wie oben (Seite 88) beschrieben die 
Kurve der von einem Lampenmast allein herriihrenden Hori
zontalbeleuchtung (Fig. 34) abgeleitet. Mit Hilfe dieser Kurve 
ergibt sich dann die Beleuchtungsverteilung iiber den 
ganzen Platz, der, wie Fig. 35 zeigt, in einzelne Quadrate 
eingeteilt wurde. Fiir den Mittelpunkt eines jeden Quadrates 
ist die Horizontalbeleuchtung eingetragen, die iibrigens nur fiir 
den vierten Teil der Quadrate besonders zu berechnen war 
(siehe Fig. 10 [Seite 43] links oben). Als Mittelwert aus der 
Beleuchtung samtlicher Quadrate ergibt sich die mi1;tlere 
Horizontalbeleuchtung des Platzes 

Emittel = 18,8 Lux. 

Bei dieser Beleuchtung betragt der Maximalwert der 
Horizontalbeleuchtung 82 Lux, der Minimalwert am Rande des 
Platzes 1,3 Lux. So wird das VerhaJtnis 

E max =63. 
Emin 

Dieser Wert Hi13t die Beleuchtung als eine ziemlich ungleich
ma13ige erscheinen. J edoch sind an die Gl e i c h m a 13 i g k e i t 
bei einer Platzbeleuchtung keine so hohen Anspriiche zu stellen 
als bei einer Stra13enbeleuchtung, da es berechtigt ist, daB die 
Beleuchtung am Rande des Platzes wesentlich geringer ist als 
in der Mitte desselben. Au13erdem ist der Minimalwert im 
vorliegenden Falle noch h6her als die mittlere Beleuchtung 
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der sich anschlieBenden StraBen, da die Beleuchtung dieses sehr 
verkehrsreichen Platzes an und fUr sich eine auBergewohnlich 
starke ist. 

46. Beleuchtungsmessungen in Innenraumen. 
Bei der Messung der Beleuchtung von Innenraumen 

ist es schon haufiger moglich, die Einteilung des Raumes in 
eine angemessene Zahl von Rechtecken vorzunehmen und fUr 
die Rechteckmittelpunkte die Horizontalbeleuchtung unmittel
bar zu messen, woraus dann als Mittelwert aus allen gemessenen 
Werten sich die mittlere Horizontalbeleuchtung ergibt. 1st 
man hieran durch die Einrichtungsgegenstande des Innenraumes 
oder aus anderen Griinden behindert, so muB man bei genauen 
Beleuchtungsmessungen und deren Verwertung meist einen 
etwas anderen Weg einschlagen, als er oben fUr StraBen
beleuchtungsmessungen angegeben wurde. Denn fUr Innen
raume kommt fast immer eine groBere Anzahl von Lampen 
in Betracht, die in nur geringem Abstande voneinander an
gebracht sind, und hierzu kommt noch die refiektierende 
Wirkung der Wande und Decken. Man kann daher aus den 
gemessenen Werten der Beleuchtung nicht mehr mit Sicherheit 
die von einer Lampe allein herriihrende Beleuchtung ableiten. 
Hier kommt es fiir das Vorgehen bei der Messung und fiir 
die Verwertung derselben in erster Reihe auf die Art des 
Raumes und die Anordnung der Lampen in demselben an. 

Hat man Innenraume von annahernd quadratischer 
oder kreisformiger Grundflache und sind in denselben 
die Lampen symmetrisch angeordnet, entweder an einer 
Krone in der Mitte des Raumes oder gleichmaBig iiber den 
ganzen Raum verteilt, so kann man die Beleuchtung auf zwei 
bis drei quer durch den Raum sich erstreckenden MeBlinien in 
einer Anzahl von Punkten messen. Die Hobe der horizontalen 
MeBebene wahlt man fUr Innenraume meist in Tischhohe, 
0,8 bis 1 m iiber dem Boden, gelegentlich auch, ebenso wie 
bei StraBenbeleuchtung, 1,5 m iiber dem Erdboden. Die MeB
punkte und die daselbst gemessenen Werte der Horizontal
beleuchtung tragt man in einen GrundriB des Raumes ein und 
ermittelt den Abstand der einzelnen MeBpunkte vom Mittel
punkt des Raumes. In Abhangigkeit hiervon steUt man dann 

B I 0 c h, Beleuchtungstechnik. 7 
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Rechtecke eingeteilt, der Abstand eines jeden Rechteckmittel
punktes yom Mittelpunkt des Raumes aus der Zeichnung ab
gegriffen und hierfiir aus der aufgestellten Kurve der ent
sprechende Wert der Horizontalbeleuchtung entnommen. Der 
Mittelwert aus den ffir alle Rechteckmittelpunkte erhaltenen 
Werten ergibt dann wieder die mittlere Horizontalbeleuchtung. 

1st die Beleuchtung von mehr langgestreckten 
rech teckigen 1nnenraumen zu meSlsen, so wahlt man zwei 
bis drei MeBlinien in der Langsrichtung des Raumes. Aus den 
Kurven der auf diesen MeBlinien erhaltenen Horizontalbeleuch
tung lii13t sich dann wieder die Horizontalbeleuchtung der 
Mittelpunkte der Rechtecke ermitteln, in welche die Bodenfliiche 
des Raumes oder bei symmetrischer Anordnung ein entsprechender 
Teil derselben eingeteilt wird. Soweit die Rechteckmittelpunkte 
nicht selbst auf einer MeBlinie liegen, interpoliert man fUr sie 
die Horizontalbeleuchtung aus den benachbarten MeBlinien. 
Der Mittelwert der Beleuchtungen aller Rechteckmittelpunkte 
ergibt auch hier wieder die mittlere Horizontalbeleuchtung. 

47. Beispiele fur Beleuchtungsmessungen in Innenraumen 
und deren Verwertung. 

In der eben beschriebenen Weise wurde die Beleuchtungs
messung eines Restaurationssaales durchgefUhrt und ver
wertet. Der Saal von 490 qm Bodenflache ist mit 1ntensiv
Nernst-Lampen (Modell A) beleuchtet, die in 7 m Hohe fiber 
dem Fu13boden an der Decke verteilt angebracht sind, wie aus 
dem Grundri13 in Fig. 36 zu ersehen ist. Die Horizontal
beleuchtung in 1,5 m Hohe iiber dem Erdboden wurde auf zwei 
MeBlinien gemessen. Die Einzelwerte sind bei den Me13punkten 
in Fig. 36 eingetragen und mit diesen Werten wurden die 
Kurven (Fig. 37) fUr den Verlauf der Horizontalbeleuchtung 
auf den MeBlinien gezeichnet. Aus den Kurven ergibt sich die 
Horizontalbeleuchtung ffir die Mittelpunkte der 21 Rechtecke, 
in welche der vierte Teil der Bodenflache des Saales eingeteil t 
wurde und als Mittelwert der Beleuchtungen samtlicher Recht
eckmittelpunkte erhalt man die mi ttlere Horizon tal beleuch
tung des Saales zu 56 Lux. Der Saal ist hiernach sehr reich
lich beleuchtet. Durch die Verteilung der Lampen fiber die 
ganze Decke ist auch eine recht gleichma13ige Beleuchtung 

7* 
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erzielt wie aus dem Verhaltnis des maximalen zum minimalen 
Wert der Horizontalbeleuchtung 

Emax = 76 = 2,3 
Emin 33 

zu entnehmen ist. 
Bei Innenbeleuchtungen hat man die Ausfiihrung einer 

Beleuchtungsmessung nicht aHein von der Art des Raumes, 
der Art der Beleuchtung und der Anordnung der Lampen 
abhangig zu machen; vielmehr kommt es auch noch sehr oft 

.lux. 
mo~----~----~------~----~ 

80 -----~----~------+-----~ 

60~--~~~---+------~----~ 

o Q~ 

W~----~-----+------r-----~ 

o ZOm 

Fig. 37. Beleuchtung eines Restaurationssaales. 
Gemessene Werte der Horizontalbeleuchtung. 

bei der Anlage von Innenbeleuchtungen vor aHem auf die 
gute Beleuchtung einzelner, bestimmter Pliitze an, 
worauf dann auch bei der Beleuchtungsmessung besonders 
Riicksicht zu nehmen ist. Man muB sich daher bei der Messung 
der Beleuchtung von Innenraumen davor hiiten, rein schematisch 
vorzugehen, sondern muB die Messung der Eigenart des Raumes 
auch jeweils anpassen. 

Ein Beispiel fiir eine derartige Beleuchtungsmessung, bei 
der die Messung und deren Verwertung den besonderen Ver
haltnissen des Raumes entsprechend auszufiihren war, gibt die 
nachfolgend beschriebene Messung der Beleuchtung eines 
Kunstausstellungssaales. Der Saal hat eine annahernd 
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quadratische Grundflache von 330 qm und ist durch vier ge
wohnliche Gleichstrom-Bogenlampen fur je 55 Volt und 

60 (6)87 (6)6fJ (6)2.> 
6.9 

(69) 
82 / (6)8, (0) (6)88 (6)::9 cD 

(6)77 

x@ 
(6)6fJ (6)88 (6)26 

0 25 (6)29 (6)26 021 

§ @ ,C). 

(19,0)--
'~ 

_(18) 

x@ 

@ 
(@)@ cD 

/ t \ ® (66) x® @ (l.}) x 

1 0 

11!1I!!!!!l 
1 2 

(21) 

:; 'I 
101n 

6 8 9 I 
Fig. 38. Beleuchtung eines Kunstausstellungssaales 

mit elektrischem Bogenlicht. 
x (51)~ Gemessene Werte der Vertikalbeleuchtung . 
.. ® Gemessene Werte der Horizontalbeleuchtung. 
051 Hieraus berechnete Werte der Horizontalbeleuchtung. 
© Standort der Bogenlampen. 

Maximale Horizontalbeleuchtung: 89 Lux. 
l\finimale 19 
Mittlere 54 

12 Ampere mit Glocken fUr halbzerstreutes Licht beleuchtet. 
Die Lampen sind 5 m uber dem Boden aufgehangt und die 
Messung der Beleuchtung erfolgte in 1,5 m Hohe uber dem 
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Boden. Die Standorte der Lampen, die einzelnen MeBpunkte 
und die an denselben gemessenen Werte der Beleuchtung sind 
in dem GrundriB Fig. 38 eingetragen. Hieraus ergab sich die 
Kurve Fig. 39, die die Horizontalbeleuchtung'in Abhiingigkeit 
vom Abstand des MeBpunktes vom FuBpunkt der jeweils nachst 
benachbarten Lampe enthaIt. Mit Hilfe dieser Kurve wurden 
die Horizontalbeleuchtungen der Mittelpunkte von 16 Recht
ecken bestimmt, in die der vierte Teil des Raumes in Fig. 38 
eingeteilt wurde. Als Mittelwert aus den 16 Werten ergibt sich 

]ju,.x 
100 

80 /' 
v "\ 

~ 
\ 

60 

\ 
\ 

........ 
i'ZkB. 2IJ 

o 2 'I 6 810m 
.dbstaIul vomJ)anqwnf'1f"(llIJlkC 

Fig. 39. Beleuchtung eines Kunstausstellungssaales. 
Gemessene Werte der Horizontalbeleuchtung. 

die mittlere Horizontalbeleuchtung von 54 Lux. Die 
GleichmaBigkeit der Beleuchtung die sich aus dem Verhiiltnis 

Emax = 89 =4,7 
Emir! 19 

beurteilen laBt, ist hier fur einen Innenraum nicht besonders 
gunstig. 

1m vorliegenden FaIle kommt fUr die Beurteilung der 
Beleuchtung hauptsachlich auch die Vertikal beleuch tung 
der Wande in Betracht, an denen die bei kunstlicher Be
leuchtung zu betrachtenden Gemalde untergebracht sind. Des
halb wurden hier auch die Werte der Vertikalbeleuchtung in 
der Nahe der Wande gemessen und an den MeBpunkten (ein-
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geklammert) in Fig. 38 eingetragen. Die einzelnen Pfeile be
zeichnen die Richtung der vertikalen MeBebene, auf der sie 
senkrecht stehen. Der Vergleich der Werte an den einzelnen 
MeBpunkten zeigt iibrigens, daB hier nur geringe Unterschiede 
zwischen den Werten der Horizontal- und Vertikalbeleuchtung 
vorhanden sind. 

48. Vereinfachtes Verfahren zur Ausfiihrung und 
Verwertung der Beleuchtungsmessungen. 

Das vorstehend allgemein und an Hand von Beispielen 
beschriebene Verfahren der Beleuchtungsmessung und deren 
Verwertung liefert zwar genaue Resultate und kann ohne 
besondere Vorkenntnisse beniitzt werden. Sehr oft tritt jedoch 
in der Praxis der Fall ein, daB man wohl gem Beleuchtungs
messungen vornehmen wiirde, aber fiir die AusfUhrung und 
Verwertung derselben nicht viel Zeit iibrig hat. Hierfiir bedarf 
man eines vereinfachten Verfahrens, das auf Grund von 
moglichst wenigen Messungen und ohne weitere Zeichen- und 
Rechenarbeit die fUr die Beurteilung einer Beleuchtung haupt
sachlich maBgebenden Werte ergibt. Ein derartiges Verfahren 
soIl im folgenden beschrieben werden. (Siehe hierzu den Auf
satz des Verf.: "Die Verwertung von Beleuchtungsmessungen", 
Journal fUr Gasbeleuchtung, 1907, Seite 152.) 

Wie die Bearbeitung einer groBeren Zahl von ausgefUhrten 
Beleuchtungsmessungen zeigte, kann fUr eine zu untersuchende 
Beleuchtung die mi ttlere Horizon tal beleuch tung an
nahernd berechnet werden, wenn a usschlieBlich der 
Maximalwert und der Minimalwert der Horizontal
beleuchtung durch Messung einwandfrei festgestellt 
sind. Diese beiden Werte mussen dann naturlich, soweit es 
moglich ist, an mehreren Stellen (etwa vier bis sechs) gemessen 
und hieraus jeweils das Mittel genommen werden, um von 
Zufalligkeiten freie Messungsergebnisse zu erhalten. Die Stellen, 
an denen die maximalen und minimalen Werte der Horizontal
beleuchtung auftreten, kann man durch Beurteilung nach dem 
Augenschein oder nach kurzem Probieren leicht herausfinden. 
Dabei muB man sich davor huten, solche Stellen auszuwahlen, 
deren Beleuchtung durch besondere Umstande, wie Schatten 
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von Baumen oder StraBenbahnmastenund ahnliches, auBer
gewohnlich beeintrachtigt ist. 

Die Berechnung der mittleren Horizontalbeleuch
tung hangt bei dem vereinfachten Verfahren von der Gleich
maBigkeit der Beleuchtung, also von dem Verhaltnis des 
Maximalwertes Emax zum Minimalwert E min der Horizontal
beleuchtung abo Bei Innenbeleuchtungen erreicht dieses Ver
haltnis meist keinen hoheren Wert als etwa 3. In diesem 
Falle kann die mittlere Horizontalbeleuchtung Emittel unmittelbar 
als arithmetisches Mittel aus dermaximalen und minimalen 
Horizontalbeleuchtung annahernd erhalten werden. Es wird also: 

Fur 
E Emax+Emin 

mitteZ= 2 . 

Fur StraBenbeleuchtung erreicht das Verhaltnis der 
maximalen zur minimalen Horizontalbeleuchtung wesentlich 
hohere Werte. Hier muB eine andere Formel zur Berechnung 
der mittleren Horizontalbeleuchtung angewandt werden. Man 
erhiilt: 

Fiir 

Ema",{> 3 
E min <70 

Fiir 

E max> 70 
. Emin 

EmitteZ = 0,18 (.Emaoo + 10 Emin). 

EmitteZ = 0,10 (Emaoo + 10 E min ) • 

Nach den hier angegebenen Naherungsverfahren kann eine 
Beleuchtungsmessung und deren Verwertung auf einfachste 
Weise in sehr kurzer Zeit au~gefiihrt werden. 

Das Versuchsmaterial, aus dem die angegebenen Formeln 
zur Ermittlung der mittleren Horizontalbeleuchtung empirisch 
abgeleitet wurden, ist auszugsweise in den Tabellen XI und XII 
(Seite 104 u. 105) enthalten. Es sind daselbst Messungen von 
StraBen-, Platz- und Innenbeleuchtungen wiedergegeben. 
Dem exakt berechneten Wede der mittleren Horizontalbeleuch
tung ist in der vorletzten Spalte der nach den obigen Naherungs
formeln aus den gemessenen Werten von Emax und E min be
rechnete Wert gegeniibergestellt und der bei dieser Annaherung 
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begangene Fehler in Prozenten in der letzten Spalte angegeben. 
Wie ersichtlich, betragt der Fehler nur selten mehr als 10% 

und in keinem FaIle iiber 16 % • 

Aus dem in den Tabellen XI und XII angegebenen Ver
haltnis von Emax zu E min kann auch die GleichmaBigkeit 
der Beleuchtung beurteilt werden. Ferner enthalten die 
Tabellen fiir die einzelnen Beispiele der Beleuchtungsmessung 
auch die Angaben iiber die Art und Anordnung der zur 
Anwendung gelangten Lampen und den Strom oder 
Gasverbrauch derselben. SchIieBIich sind auch die fUr die 
Wirtschaftlichkeit erhaltenen Werte daselbst angegeben, 
namlich der Verbrauch in Watt oder Liter Gas pro Stunde 
fiir 1 Lux mittlere Horizontalbeleuchtung und 1 qm Bodenflache. 

Das vereinfachte Verfahren zur Beleuchtungsmessung und 
deren Verwertung kann iiberall da angewandt werden, wo es 
nicht auf eine groBe Genauigkeit ankommt, und dies diirfte 
in den meisten praktisch vorkommenden Fallen zutrefien. 



VI. Abschnitt. 

Indirekte Beleuchtung. 

49. Lichtquellen fUr indirekte Beleuchtung. 
Ein besonderes Gebiet der Beleuchtungstechnik bildet die 

indirekte Beleuchtung. Ihr wesentliches Merkmal besteht 
darin, daB das Licht von den Lichtquellen vollstandig oder 
zum groBten Teil nacb der Decke und den Wanden des zu 
beleuchtenden Raumes ausgesandt und erst das von diesen 
refiektierte Licht zur Beleuchtung ausgeniitzt wird. Hierdurch 
wird eine sehr gleichmaBige Beleuchtung erzielt, ferner werden 
storende Schatten fast vollstandig vermieden und schlieBlich 
wird durch die Unsichtbarkeit der eigentlichen Lichtquellen 
das Auge bei dieser Beleuchtung besonders geschont. 

Ais Lichtquellen fiir indirekte Beleuchtung kommen 
entweder die elektrischen Bogenlampen oder das Gas
gliihlicht in Frage. Von den elektrischen Bogenlampen 
werden ausschlieBlich diejenigen mit gewohnlichen, nicht im
pragnierten Kohlen hierfUr verwendet. Die Kohlenanordnung 
in den Bogenlampen kann ebenso wie bei den Lampen fUr 
direkte Beleuchtung gewahlt werden, also die positive starkere 
Kohle oben, die negative schwachere unten. Die nackte Bogen
lampe sendet dann fast ihr ganzes Licht nach der unteren 
Hemisphiire, wie -aus der Lichtverteilungskurve A (Fig. 40) und 
aus dem Vergleich der dabei angegebenen mittleren spharischen 
Lichtstarke (J 0) und mittleren hemispharischen Lichtstarke (J 0) 
hervorgeht, welch letztere nahezu doppelt so groB als die 
mittlere spharische Lichtstarke ist (siehe oben Seite 7). Um 
die Lampe fUr indirekte Beleuchtung brauchbar zu machen, 
muB das nach unten gehende Licht durch einen unten an der 
Lampe angebrachten Blechreflektor mit weiBem Email-
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Dberzug nach der .oberen Hemisphiire reflektiert werden. Ein 
derartiger Reflektor absorbiert ungefiihr 40 010 des gesamten 
Lichtes und erzeugt die in Kurve B (Fig. 40) eingetragene 

.MrZelZ 
moor-~~~~~~~~~--~----~~~ 

600 

'100 

zoo 

zoo 

'f00 

600 

800 

1000 

1200 

1'100 

1600 

Fig. 40. Lichtverteilung einer gewohnlichen Gleichstrom
Bogenlampe fiir 12 Amp. 42 Volt. 

Kurve A: Ohne Reflektor 
J 0 = 560 Kerzen J 0 = 1035 Kerzen. 

Kurve B: Mit emailliertem Blechreflektor fUr indirekte Beleuchtung 
J 0 = 340 Kerzen J 0 = 660 Kerzen. 

Lichtverteilung. Wie aus dieser Kurve und dem Vergleich der 
dabei angegebenen mittleren oberen hemisphiirischen und 
mittleren sphiirischen Lichtstiirke zu entnehmen ist, geht nun
mehr praktisch alles Licht nach der oberen Hemisphare und 
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kann fUr die Beleuchtung der Decke a.usgeniitzt werden. 
Die Gestalt der Lichtverteilungskurve ist ungefahr kreis
formig und sehr ahnlich der in Fig. 15 (Seite 138) enthaltenen 
Lichtverteilungskurve eines einseitig leuchtenden Flachen
elements. 

Wird an Stelle des Reflektors aus emailliertem Blech ein 
solcher aus durchscheinendem Opalglas oder Milchglas ver
wendet, so erhalt man die sogenannte halbzerstreute 
Beleuchtung (siehe Seite 127), bei der noch ein Teil des 
Lichtes unmittelbar nach unten gelangt. 

In Bogenlampen fUr indirekte Beleuchtung kann man auch 
die sonst gebrauchliche Kohlenanordnung umkehren, derart, 
daB die starke positive Kohle unten, die schwachere negative 
oben in 'der Lampe sich befindet. Man erhalt dann fast die
selbe Lichtverteilung in der oberen Hemisphare wie sonst in 
der unteren bei normaler Kohlenanordnung; das Licht der 
Bogenlampe wird daher auf diese Weise unmittelbar nach der 
Decke ausgesandt, so daB der Absorptionsverlust in dem Blech
reflektor wegfallt. Es ist in diesem FaIle nur erforderlich, 
einen kleinen Blechreflektor unter der Lampe anzubringen, 
urn den Lichtbogen dem Auge des darunter Befindlichen zu 
verdecken. Die Lichtausbeute ist bei Bogenlampen mit dieser 
Kohlenanordnung nahezu dieselbe wie bei normaler Kohlen
anordnung. Dagegen ist das Licht dieser Lampen etwas 
weniger ruhig als das der normalen Bogenlampen, und ferner 
machen sich die Schatten der Lampenteile an der Decke mehr 
bemerkbar. Man wird daher da, wo es auf eine im Betrieb 
moglichst billige indirekte Beleuchtung ankommt, die umgekehrte 
Kohlenanordnung bevorzugen; wo dagegen die hochsten An
spriiche an die Ruhe des Lichtes und einen guten allgemeinen 
Eindruck der Beleuchtung gestellt werden, sind die Bogenlampen 
mit normaler Kohlenstellung mehr zu empfehlen. Abbildungen 
von Bogenlampen fUr indirekte Beleuchtung finden sich u. a. 
bei Zeidler, Die elektrischen Bogenlampen (Seite 54-57) und 
bei Monasch, Elektrische Beleuchtung (Seite 87-89). 

Sollen Raume mittels Gasgliihlicht indirekt beleuchtet 
werden, so wird ebenso wie bei den gewohnlichen Bogenlampen 
unten an der Lampe ein groBer emaillierter Blechreflektor an
gebracht, urn das von der Lichtquelle nach unten ausgestrahlte 
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Licht nach der Decke zu werfen. AusfUhrungen derartiger 
Gasgliihlichtkorper fUr indirekte Beleuchtung siehe Journal fiir 
Gasbeleuchtung, Jahrgang 1904, Seite 712 und Jahrgang 1907, 
Seite 113 und 463. An letzterer Stelle behandelt G. Himmel 
eingehend die Frage der Konstruktion und Herstellung zweck
maBiger Reflektoren fUr indirekte Gasgliihlichtbeleuchtung. Als 
Lichtquellen kommen hierfiir hauptsachlich die mit PreBgas 
betriebenen Starklichtflammen in Betracht, weil bei diesen der 
Vorzug einer gleichmaBigen Beleuchtung bei Anwendung einer 
nur geringen Lampenzahl viel mehr zur Geltung kommt als 
bei den gewohnlichen Gasgliihlichtbrennern, von denen bei in
direkter Beleuchtung meist eine recht betrachtliche Anzahl 
erforderlich wird. 

Die elektrischen Gliihlampen sind zur indirekten 
Beleuchtung einstweilen nur da geeignet, wo die Betriebskosten 
der ;Beleuchtung weniger in Betracht kommen. Die Lampen 
konnen dann beispielsweise den Wanden entlang in einem 
Kanal und durch ein Gesims fiir die direkte Beobachtung ver
deckt angebracht werden und senden von da ihr Licht nach 
den oberen Partien der Wande und nach der Decke aus (sog. 
Voutenbeleuchtung). Es lassen sich hierdurch sehr schone Licht
wirkungen erzielen, besonders weil iiberhaupt keine Beleuch
tungskorper mehr in dem Raume zu sehen sind. Jedoch geht 
ein betrachtlicher Teil des Lichtes bei dieser Anordnung der 
Lampen verloren; eine derautige Beleuchtung ist deshalb ziem
lich unokonomisch und kann zunachst nur als Luxusbeleuchtung 
in Frage kommen. 

50. EinfiuB des Decken- und Wandanstrichs. 

Da bei der indirekten Beleuchtung das erzeugte Licht erst 
nach der Reflexion durch die Decke und Wande nutzbar wird, 
kommt es darauf an, den Decken- und Wandanstrich der
art auszufiihren, daB bei dieser Reflexion ein moglichst geringer 
Absorptionsverlust auftritt. 

Das Reflexionsvermogen verschiedenartiger Oberflachen 
wurde von Sumpner bestimmt. Er erhielt hierfiir folgende 
Werte: 
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Tabelle XIII. 

Art der Oberfiache 
Refiexions
vermogen 
Prozent 

WeiBes Loschpapier 
Schreibpapier . 
Zeitungspapier 
Gelbe Tapete . 
Blaue Tapete . 
Braune Tapete 
Holzbekleidung . 
Gelbgetiinchte Wand (sauber) . 
Gelbgetiinchte Wand (schmutzig) 
Schwarzes Tuch 
Schwarzer Samt . . 

82 

70 
50 bis 70 

40 
25 

13 

40 bis 50 
40 
20 

1,2 

0,4 

Da hier keine verwertbaren Zahlen fUr das Reflexions
vermogen der Decken- und Wandanstriche gegeben sind, wie 
sie bei indirekt beleuchteten Raumen gebraucht werden, so 

wurden hieriiber von der Ver
suchsstelle der Berliner 

Fig. 41. Zur Messung des 
Refiexionsvermogens. 

Elektrizitats- Werke einige 
Untersuchungen angestellt, 
deren Ergebnisse nachstehend 
besprochen werden sollen: 

17 verschiedene Decken
anstrichproben auf Kartons von 
20 X 25 qcm GroBe und 3 Pa
piersorten wurden auf ihr Re
flexionsvermogen untersucht. 
Die Versuchsanordnung 
wurde hierbei wie in Fig. 41 
angedeutet getroffen. Eine ge

wohnliche Bogenlampe ohne Glocke beleuchtet die auf einem 
Karton aufgetragene Anstrichprobe. Die Lichtstarke J der Bogen
lampe unter dem Winkel cp mit der Vertikalaxe, die hierfUr in Be-
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tracht kommt, wurde dureh direkte Messung mit dem Photometer 
ermittelt. Der Abstand des Lichtpunktes L von dem Mittel
punkt 0 der Anstrichprobe ist r, und die Richtung des in 0 
auftreffenden Lichtstrahls bildet den Winkel a mit der Nor
malen ON der Kartonflaehe. Die Beleuehtung im Mittel
punkt 0 der Anstrichprobe ist hiernaeh 

E =!...:!...OSIX 
o r2· 

Dureh Messung der Abstande L 0 und NO kann 

NO 
cosa= LO 

ermittelt werden, wobei LN .iNO. 
Das von der Anstrichprobe reflektierte Licht wird mit dem 

Photometer gemessen. Die zu beleuchtende Platte S des Photo
meters ist parallel zur Ebene der Anstriehprobe im senkrechten 
Abstande a von dieser eingestellt, wie aus Fig. 41 zu ersehen 
ist. Durch eine Blende B wird von der gesamten Flache der 
Anstrichprobe eine Kreisflache F abgegrenzt, von welcher der 
Lichtstrom zum Photometer gelangen kann. Die GroBe von F 
kann durch die direkte Messung des Durchmessers dieser Kreis
flache ermittelt werden, wenn man das Auge an die Stelle von 
S bringt. Die Flache F empfangt von der Bogenlampe die 
mittlere Beleuchtung Eo und damit den Lichtstrom 

r!J=Eo·F 
(vergleiche oben Seite 3). Um den von der Flaehe F wieder 
abgegebenen Lichtstrom zu erhalten, muB man die Fliiehe selbst 
als Liehtquelle betrachten, deren maximale Lichtstarke J o in 
der Normalen der FHiehe auftritt. Diese Liehtstarke ist der 
GroBe der Beleuehtung Eo und der GroBe der Flache F pro
portional, also 

Jo=u·Eo·F. 

Die Lichtstarke eines derartigen einseitig leuchtenden 
Flaehenelements andert sich nach dem Lambertsehen Gesetz 
proportional mit dem Cosinus des Winkels a, den die Aus
strahlungsrichtung mit der Flachennormale bildet. Das Gesetz 
der Lichtverteilung fur das reflektierte Licht ist hiernach 

Jr=Jo ·cosa 
B J 0 c h, BeJeuchtungstechnik. 8 
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und die entsprechende Lichtverteilungskurve ist ein Kreis mit 
dem Durchmesser J o (vergleiche oben Seite 48 und die Normal
Lichtverteilungskurve Fig. 15, Seite 138). Die mittlere hemi
spharische Lichtstarke wird bei einer derartigen Lichtverteilung 
(nach Seite 14): 

2 2 

J =f J . sin a' d a =f J . cos a . sin a . d a = J 0 
orO 2 . 

o 0 

Dies geht auch aus der Normal-Lichtverteilungskurve Fig. 15, 
(Seite 138) hervor, woselbst 

J 0 = 2000 und J 0 = 1000 Kerzen betragt. 

Die mittlere spharische Lichtstarke ist hier halb so groB 
als die mittlere hemispharische, da alles Licht nur nach einer 
Seite ausgestrahlt wird. Also ist 

J o = ~o. 
So erhalt man schlieI3lich fiir den gesamten reflektierten 
Lichtstrom 

IJJr =4:nJo =:nJo=,,·:n·Eo·F="':nIJJ. 

Das Reflexionsvermogen e der Flache F, ausgedriickt als 
Verhaltnis des reflektierten zum empfangenen Lichtstrom, 
wird daher 

IJJr 
(} = tfi = " .:n. 

J 0 wird mit dem Photometer gemessen und ist, wenn p die 
Photometerablesung und c die Photometerkonstante bedeutet: 

J o=c·a2 .p. 

So wird das Reflexionsvermogen: 

IJJ :n.J :n.c.a2 .p :n·c·a2.~ 
(}=~r=~~= = .p 

IJJ E· F J. cos a J. F . cos a . 
o ~~~.F 

r2 

Multipliziert man die so erhaltenen Werte von (} mit 100, so 
erhalt man das Reflexionsvermogen der untersuchten Flachen 
in Prozenten. 
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Tabelle XIV. 

Art der Oberflache 

Anstrichpro ben: 

Lithopone (rein) . 

ZinkweiB (rein) . 

Schlemmkreide . 

mit Chromgelb (hell) 

P apiersorten: 

" Chromgelb (dunkel) 

., Ocker (hell) . . 

" Ocker (dunkel) 

" Griin (hell) . . 

" Griin (dunkel) . 

" Ocker und Griin (hell) 

" Ocker und Griin (dunkel) . 

" englisch Rot (hell) 

" englisch Rot (dunkel) 

" Blau (hell) . 
" Blau (dunkel) . 

" Umbra (hell) . 

" Umbra (dunkel) 

WeiBes Schreibpapier 

Gelbliches Papier 

Gelbes Papier. . . . 

115 

Reflexions
vermogen 
Prozent 

75 

76 

66,5 

66,5 

64,5 

66,5 

52,5 

66,5 

57 

55,5 

51,5 

63,5 

50,5 

60 

53 

56 

40,5 

68 

67 

60 

In dieser Weise wurde das Refl.exionsvermogen der in obiger 
Tabelle XIV angegebenen Anstrichproben und Papiersorten 
gemessen und die daselbst eingesetzten Werte dafUr erhalten. 
Aus dem Vergleich der einzelnen Messungsergebnisse geht her
vor, daB ein rein weiBer Anstrich aus Li thopone oder aus 
ZinkweiB ein noch besseres Refl.exionsvermogen hat als weiBes 
Schreibpapier. Die hauptsachlich fUr Deckenanstriche ver-

8* 



116 Indirekte Beleuchtung. 

wendete Schlemmkreide hat dagegen ohne weiteren Farben
zusatz ein urn etwa 10 0/0 geringeres Reflexionsvel'mogen als 
Lithopone oder ZinkweiB. 1m allgemeinen wird bei den prak
tisch gebrauchlichen Deckenanstrichen der weiBen Farbe noch 
ein schwacher Ton von gelb, griin oder blau zugesetzt, weil 
ein rein weiBer Anstrich vielfach als zu kalt und unfreundlich 
aussehend empfunden wird. Bei den Versuchen iiber das 
Reflexionsvermogen wurde jeweils eine Probe mit schwachem 
und eine mit starkerem Zusatz der verschiedenen Farben ge
wahlt. Die Proben mit schwachem Zusatz entsprechen ungefahr 
den im praktischen Gebrauch fiir helle Decken iiblichen Farben
tonen. Die Proben mit starkerem Zusatz wurden untersucht, 
urn die Wirkung der verschiedenen Farbentone bei dunkler 
gehaltenen Decken und Wanden beurteilen zu konnen. Wie 
aus den Versuchsergebnissen der Proben mit verschiedenen 
Farbenzusatzen hervorgeht,. beeintrachtigen aIle starkeren 
Farbenzusatze (mit "dunkel" in der Tabelle bezeichnet) das 
Reflexionsvermogen ganz wesentlich mit alleiniger Ausnahme 
von Chromgelb. Die schwacheren Farbenzusatze bringen 
zum Teil auch schon Verkleinerungen des Reflexionsvermogens 
hervor mit Ausnahnie von Chromgelb, Ocker und Griin, 
bei denen dieselben Werte erhalten wurden wie mit rein 
weiBer Farbe. Es empfiehlt sich hiernach in indirekt beleuch
teten Raumen den Deckenanstrich entweder ganz weiB aus
zufiihren oder h00hstens einen schwachen gelben oder griinen 
Farbenzusatz zu beniitzen. 

Es wurde auch noch untersucht, ob die Farbe des 
Lichtes einen wesentlichen EinfluB auf das Reflexionsvermogen 
ausiibt. Zu diesem Zwecke wurde die Bogenlampe, die bekannt
lich ein fast rein weiBes Licht gibt, durch eine Quarz- Queck
silberlampeersetzt, deren Licht hauptsachlich gelbe und griine 
und nur sehr wenig rote Strahlen enthalt. Bei Beleuchtung 
der Anstricbproben mit diesem Licht ergaben sich gegeniiber 
dem weiBen Licht der Bogenlampe Unterschiede von hochstens 
5 0/0 fiir das Reflexionsvermogen. Die mit Chromgelb gefarbten 
Anstrichproben hat ten ein urn etwa 5 0/0 h6heres Reflexions
vermogen und zwar sowohl die helle wie auch die dunklere 
Probe; die rot und blau gefarbten Anstrichproben hatten da
gegen ein urn etwa 5 0/0 geringeres Reflexionsvermogen im 
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Quecksilberlicht als vorher im weiBen Bogenlicht. Da bei einer 
so stark abweichenden Lichtfarbung nur geringe Unterschiede 
in der GroBe des Reflexionsvermogewl festgestellt wurden, so 
kann man fUr die gebrauchlichen Lichtquellen, deren Farbungen 
bei weitem keine so starken Unterschiede untereinander auf
weisen, das Reflexionsvermogen der Wande und Decken als 
praktisch unabhangig von der LichHarbung annehmen. 

Als Normal werte fiir den Reflexionsfaktor e wird man 
nach den Ergebnissen obiger und noch anderer Messungen 
folgende anzusehen haben: 

Rein weiB getiinchte Decken (neu) e = 0,65, 
WeiB mit farbigen Tonen getiinchte } 06 e= " Decken (neu) 
Helle Decken nach langerem Gebrauch e=0,5 bisO,4. 

51. Die Berechnung der indirekten Beleuchtung. 
Die Berechnung der indirekten Beleuchtung ist 

naturgemaB schwieriger und umstandlicher als diejenige der 
direkten Beleuchtung. Man behilft sich deshalb hier meistens 
mit dem Ge brauch von Erfahrungszahlen auf Grund von 
friiheren Ausfiihrungen und verzichtet auf eine genauere Voraus
berechnung. Zur angenaherten Berechnung der indirekten 
Beleuchtung geeignete Erfahrungswerte sollen weiter unten an
gegeben werden. 

Zunachst soIl jedoch hier gezeigt werden, daB auch die 
indirekte Beleuchtung in ahnlicher Weise wie die direkte 
nach dem oben (Seite 44) angegebenen vereinfachten Verfahren 
der Beleuchtungsberechnung vorausberechnet werden kann. 
Man hat hier in erster Reihe die mittlere Horizontal
beleuchtung der Decke zu berechnen, die ja von den in
direkten Lampen zunachst beleuchtet wird, und geht dabei in 
gleicher Weise vor, wie es oben ausfiihrlich beschrieben wurde. 
Aus der Gesamtflache F der Decke und dem Abstand h' der 

Lichtquellen von der Decke ergibt sich :2' HierfUr wird aus 

Zahlentafel.I (Seite 135) 1-'cos a' entnommen und das dazu
gehorige lJI' aus der entsprechenden Lichtstromtafel, namlich 
Zahlentafel III (Seite 139) fiir Bogenlampen mit normaler Kohlen-
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steHung und Blechreflektor, Zahlentafel VII (Seite 147) fiir Bogen
lampen mit umgekehrter KohlensteHung und Blechreflektor und 
Zahlentafel XII (Seite 157) fur stehendes Gasgliihlicht mit Blech
reflektor (siehe Seite 122). An Stelle von Joist bei dieser 
Berechnung der Wert der mittleren oberen hemispharischen 
Lichtstarke J o einzusetzen. Der Faktor k fiir Wandreflexion 
wird zunachst nicht beriicksichtigt. So ergibt !:Iich (nach Seite 52) 
als mittlere Horizontalbeleuchtung der Decke: 

E' =27/; pl. Jo'z 
m F 1000' 

Der weitere Gang der Berechnung entspricht der oben 
(Seite 113) bei der ErkIarung der Reflexionsversuche durch
gefUhrten Ableitung. Jedes Flachenelement dF der Decke stellt 
selbst wieder eine Lichtquelle dar. 1st die Beleuchtung E', 
so ist die maximale Lichtstarke einer derartigen Lichtquelle 

dJo ='X·E'·dF. 
Die Lichtverteilung entspricht auch hier wieder der in Fig. 15 
(Seite 138) dargestellten, und die mittlere hemispharische Licht
starke eines Flachenelements wird (ebenso wie oben Seite 114): 

dJ =dJo 
o 2' 

Die ganze Decke entspricht hiernach einer Lichtquelle von der 
mittleren hemispharischen Lichtstarke 

J =fdJo=~f'X .E'.dF=~.'X.E' ·F 
o 2 22 m ' 

da fiir die mittlere Horizontalbeleuchtung E'm der Decke nach 
Seite 31 die folgende Beziehung besteht: 

E'm= ~·f E'dF. 

Aus der Flache Fund der Hohe h der Decke iiber der
jenigen Ebene, fUr welche jetzt die nutzbare mittlere 
Horizontalbeleuchtung Em zu berechnen ist, ergibt sich 
wieder 1 - cos a und aus der hier in Betracht kommenden 
Lichtstromtafel III (Seite 139) der zugehOrige Wert von P. So 
erhalt man nach derselben Formel wie oben die mittlere 
Horizontalbeleuchtung 
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1 , 
2n lJf J 0 2n lJf 2' x . Em' F 

Em=-F·1006·k=F~· 1000 ·k 

lJf, lJf, 
= x·n 1000· E m· k = (!·1000·E m ·k. 

Wie oben (Seite 114) erhalten wurde ist 

x·n=(! 

der Reflexionsfaktor fiir den Deckenanstrich. Weiterhin 
beriicksichtigt der Faktor lJf insbesondere die Hohe des Raumes 
und der Faktor k die Refiexion der Wande und auBerdem die 
VergroBerung der Beleuchtung durch die mehrfache Wieder
holung der Refiexion. 

Der Gang dieser Berechnung soIl nachstehend an zwei 
Beispielen noch naher veranschaulicht und damit gezeigt werden, 
daB auch fUr die indirekte Beleuchtung eine Vorausberechnung 
moglich ist. Allerdings ist die Berechnung etwas umstandlicher 
als diejenige einer direkten Beleuchtung. Auch ist man dabei 
auf die richtige Schatzung mehrerer Faktoren angewiesen, 
namlich des Faktors (! fUr Deckenrefiexion und des Faktors k 
fiir Wandrefiexion; ferner ist die mittlere obere hemispharische 
Lichtstarke der anzuwendenden Lampen meist auch nicht be
kannt, sondern muB gleichfalls schatzungsweise berechnet werden. 
Man wird deshalb eine derartige Vorausberechnung im all
gemeinen nur fUr solche Falle durchfUhren, fiir welche noch 
keine praktischen Erfahrungszahlen vorliegen, um hierdurch 
wenigstens Anhaltspunkte fUr die Ausfiihrung zu bekommen 
und nicht ganz auf das Ausprobieren angewiesen zu sein. 

52. Beispiele zur Berechnuug der indirekten Beleuchtung. 
1. Beispiel: Elektrische Beleuchtung. 

Bei den von der Kommission des Deutschen Vereins von 
Gas- und Wasserfachmannern ausgefUhrten Miinchener Ver
suchen iiber indirekte Beleuchtung von Schul- und Zeichen
salen wurde ein Zeichensaal von 156 qm Grundfiache und 
4,8 m Hohe durch 3 Gleichstrom-Bogenlampen fUr 12 Am
pere mit umgekehrter Kohlenstellung indirekt beleuchtet 
(siehe Journal fiir Gasbeleuchtung, 1904, Seite 709, Versuch XI). 
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Der gesamte Energieverbrauch der 3 Lampen betrug 2137 Watt. 
Aus Tabelle III (Seite 131) ergibt sich fUr gewohnliche Gleich
strom-Bogenlampen iiber 8 Ampere Stromstarke fiir je 1000 
Watt eine mittlere hemispharische Lichtstarke von 1670 Kerzen, 
die hier bei umgekehrter Kohlenstellung fiir die obere Hemi
sphare gilt. Von dem nach der unteren Hemisphare gelangen
den Licht wird zwar durch den Refiektor auch noch ein Teil 
fUr die obere Hemisphare gewonnen, jedoch wird dies durch 
die etwas geringere Lichtausbeute der Lampen mit umgekehrter 
Kohlenstellung wieder ungefahr ausgeglichen und man erhalt 
daher fUr die hier angewandten Lampen die mittlere obere 
hemispharische Lichtstarke insgesamt zu 

1670 
J 0 - Z = 1000.2137 = 3560 Kerzen. 

Die Lampen waren in 0,75 m Abstand des Lichtpunktes 
von cler Decke aufgehangt, und die Beleuchtung wurde in 1 m 
Hohe iiber dem Boden gemessen. Fiir diese Hohe solI die 
mi ttlere Hori zon tal beleuch tung berechnet werden. 

Aus F = 156 qm und h' = 0,75 m ergibt sich 
F 
h'2 = 278 

und hieraus 
, 1 

l-cosex =1--== = 0,895. 

111+ n~'2 
Hierfiir erhalt man aus Lichtstromtafel VII (Seite 147) 

ljI' = 958. 

Die mittlere Horizontalbeleuchtung der Decke wird hiernach 

E' = 2 n· 958 . 3560 = 38 L 
m 156 1000 1 UX. 

Die Hohe der Decke iiber der MeBebene ist 

h=4,8-1=3,8 m. 
Man erhlUt daher 

F 
hZ = 10,8 

1-cos ex = 0,526 (aus Zahlentafel I, Seite 135) 
l[I = 775 (aus Zahlentafel III, Seite 139). 
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Da die Decke VOl' den Versuchen rein wei13 getiincht 
worden war, kann del' Faktor (! fUr die Deckenreflexion zu 
0,65 eingesetzt werden und so erhiUt man zunachst ohne Be
riicksichtigung des Faktors k fUr die Wandreflexion die mitt
lere Horizontalbeleuchtung in 1 m Hi:ihe iiber dem Boden 
nach del' oben (Seite 119) abgeleiteten Formel als: 

Em = 0,65·0,775 ·138 = 69,5 Lux. 

Die Messung del' Miinchener Kommission ergab eine mittlere 
Horizontalbeleuchtung von 93,8 Lux. 

Hiernach ergibt sich del' Faktor fUr Wandreflexion als 

k 93,8 
= 69:'5 = 1,35. , 

Oben (Seite 53) war del' Faktor k fUr hellgestrichene Raume 
bei direkter Beleuchtung zu 1,2 bis 1,5 angegeben worden. 
Diese Gro13e d8s Faktors fUr Wandreflexion findet sich hier
nach auch bei 'dem hier durchgefUhrten Berechnungsverfahren 
fiir indirekte Beleuchtung bestatigt. 

2. Beispiel: Gasbeleuchtung. 

In einem Aufsatze von Schumann (Journal fUr Gas
beleuchtung, 1907, Seite 113) werden Versuche iiber indirekte 
Beleuchtung mittels Pre13gasgliihlicht beschrieben. Ein Saal 
einer Miinchener Fortbildungsschule von 77 qm Grund
flache und 3,85 m Hi:ihe war mit sechs Pre13gasgliihlicht
lamp en indirekt beleuchtet; das nach unten gehende Licht 
wurde durch wei13 gestrichene Blechreflektoren auch nach del' 
Decke geworfen. Die sechs Lampen verbrauchten zusammen 
1470 Liter Gas pro Stunde. Nach del' Tabelle II (Seite 130) 
wird mit Millenniumlicht fUr je 1000 Liter stiindlichen Gas
verbrauch eine mittlere spharische Lichtstarke von 710 Kerzen 
und eine mittlere untere hemispharische Lichtstarke von 630 Ker
zen erhalten. Die mittlere obere hemispharische Lichtstarke 
ohne Reflektor betragt hiernach bei 1000 Liter stiindlichem 
Gasverbrauch (siehe oben Seite 8): 

J'o=2Jo -Jo = 1420- 630=790 Kerzen. 

Von dem nach unten gehenden Licht werden durch den Re
flektor etwa 40% absorbiert und 60% nach del' oberen Hemi-
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sphare refiektiert. Hiernach wird die mittlere obere hemi
spharische Lichtstarke mit Refiektor: 

J"o = 790 + 0,6·630 = 1170 Kerzen, 

Bei dem angegebenen Gasverbrauch von 1470 Liter pro 
Stunde wird also die mittlere obere hemispharische Lichtstarke 
fUr aIle sechs Lampen 

1170 
J o· Z = 1000 ·1470 = 1720 Kerzen. 

Die Lichtverteilung einer derartigen Lampe mit Refiektor 
entspricht in der oberen Hemisphare ungefahr derjenigen des 
hangenden Gasgliihlichts in der unteren Hemisphare. Die 
hierfiir gegebene Normal-Lichtverteilungskurve kann fiir die 
weitere Rechnung beniitzt werden. 

Die Lampen sind 2,7 m iiber dem FuBboden aufgehangt; 
also ist 

h' = 3,85 - 2,7 = 1,15 m. 

Es wird daher 
F 
h'2=58 

1-- cos a' = 0,774 (aus Zahlentafel I, Seite 135) 
'P' = 788 (aus Zahlentafel XII, Seite 157). 

Hieraus ergibt sich die mittlere Horizontalbeleuchtung 
der Decke: 

, 2n·788 1720 _ 
Em = 77 . 1000 = 110,t> Lux. 

Die MeBebene wurde in 0,9 m H6he iiber dem Erdboden 
gewahlt. Daher wird 

h = 3,85 - 0,9 = 2,95 
F 
h2=8,8 

1-cos a = 0,488 (aus Zahlentafel I, Seite 135) 

'P = 738 (aus Zahlentafel III, Seite 139). 

Auch hier war die Decke bei Vornahme der Versuche neu 
getiincht; daher wird der Faktor (} flir Deckenrefiexion auch 
wieder 0,65. Ohne Beriicksichtigung des Faktors k flir Wand-
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refiexion ergibt sich alsdann die mittlere Horizontal
beleuch tung zu 

Em = 0,65 ·0,738 ·110,5 = 53 Lux, 
wahrend eine mittlere Horizontalbeleuchtung von 72,5 Lux in 
dem Raume gem essen wurde. 

Bo erhalt man hier fiir den Faktor der Wandrefiexion 

k= 72,5 = 1 J7 
53 " 

also fast genau denselben Wert wie bei dem vorigen Beispiel. 

53. Zusammenstellung von Messungen und Angabe von 
Werten fUr die iiberschUigliche Berechnung 

der indirekten Beleuchtung. 
Zu Erfahrungszahlen fiir die iiberschlagliche Berechnung 

der indirekten Beleuchtung gelangt man am besten auf Grund von 
Messungen an ausgefiihrten Anlagen. Es solI daher nachstehend in 
Tabelle XV (Seite 124) eine Zusammenstellung von Messun
gen iiber indirekte Beleuchtung gegeben werden, die von 
verschiedenen Seiten ausgefiihrt und in der Fachliteratur ver
offentlicht wurden. In der Tabelle sind aIle fiir die Beleuchtung 
maBgebenden Zahlen enthalten. Die einzelnen Untersuchungen 
zeigen gute Dbereinstimmung in den fiir die Projektierung 
neuer Anlagen maBgebenden Vergleichswerten; hauptsachlich 
sind dies die Werte der Wirtschaftlichkeit (Verbrauch pro 
Lux und Quadratmeter) und dann auch diejenigen der Boden
flache pro Lampe. Die in der Tabelle enthaltenen Messungen 
der Versuchsstelle der Berliner Elektrizitats-Werke ergaben un
giinstigere Werte fiir den Verbrauch pro Lux und Quadrat
meter als die anderen Messungen, weil die Deckenanstriche 
in den betreffenden Raumen fiir indirekte Beleuchtung nicht 
giinstig waren. 

In der nachfolgenden Tabelle XVI sind die Grenzwerte 
der W irtschaftlichkei t fiir die verschiedenen Arten indirekter 
Beleuchtung angegeben, \Vie sie aus den oben zusammen
gestellten Versucbsergebnissen und aus einer groBeren Zahl 
ausgefiihrter Anlagen hervorgehen. Mit Hilfe dieser Grenzwerte 
und der in Tabelle VII (Seite 132) angegebenen Werte fur die 
erforderliche Beleuchtung der verschiedenen Arten von Innen-



Ta
be
ll
~ 

X
V

. 
M

e
ss

u
n

g
se

rg
e
b

n
is

se
 i

ib
e
r 

in
d

il
'e

k
te

 B
e
le

u
c
h

tu
n

g
 v

o
n

 S
c
h

u
l-

u
n

d
 Z

e
ic

h
e
n

sa
le

n
. 

, 
0 

" 
I 

" 
Q

;;
l{

/}
 

lID
 c

o 
g 

"" 
:d

 
:;. 

.<
:: 

" 
II 

'" 
.g

S 
R

or
iz

on
ta

lb
el

eu
ch

-
'" 

:0
 

<D
 

-§
 S

 1
'5 

P
I 

.. 
..

0
:"

 
~
 

~.
g 

11
13 

,'" 
,'" 

13 
'il1

3 
g~

§.
 

tu
n

g
 

" 
,,'"

 
'0

 g
 13

 '
gg

13
'g

,$
13

 
I,

am
pe

na
rt

 
G

em
es

se
n 

vo
n 

" 
'"1

3 
il'1

3 
,oo

g 
13 

'""
" 

'" 
"' .

. 
:g 

~:
;;

1 
~P

'i
 

<u
p::

, 
;::J

I 
il
l 

o
t 

'" 
.1:

:>-
1 

~~I
 ~

~I
'~

~ 
13 

.1:
:>-

1 
II 

"8
00

 
"8

~ 
~
~
 

~1'
""'

I1"
""'

I 
.. 

~ 
-

.... 
>

0
 

>-1
 

~ 
~ 

"" 
I'
!!
~ 

I'
!!

'"
 

> 
.... 

~>
-1

 
R:

lE>
-1 

R:
l 
~ 

'" 
I W

at
t 

W
at

t 
I 

W
at

t 
:M

:ii
nc

he
ne

r K
om

m
is

si
on

 1)
 

3 
77

0 
4 

1 
4,

8 
15

6 
52

 
14

,8
 

0,
21

8 
68

 
82

,2
 

54
,8

 

G
l,

i,
h,

t'o
m

-B
og

en
-1

 
U

p
p

en
b

o
rn

, 
M

ii
nc

he
n2

) 
2 

55
0 

3 
-

4 
72

 
36

 
15

,3
 

0,
24

6 
62

,2
 

83
,2

 
42

,8
 

la
m

p
en

 m
it

 n
o

rm
a-

L
eh

m
an

n
-R

ic
h

te
r,

 
N

ii
rn

-
2 

60
5 

-
-

95
 

47
,5

 
12

,8
 

0,
18

8 
68

 
-

b
er

g
3

) 
-

le
r 

K
oh

le
ns

te
ll

un
g 

B
. 

E
. 

W
. 

V
er

su
ch

ss
te

ll
e 

4 
54

0 
3 

1,
2 

3,
6 

15
2 

38
 

14
,2

 
0,

29
55

) 
48

 
65

 
29

,5
 

de
sg

l.
 

2 
55

0 
2,

9 
1,

2 
3,

5 
72

 
36

 
15

,3
 

0,
30

3
5

) 
50

,5
 

70
 

29
,5

 
Gl

'i
,h

't
,"

m-
Bo

g~
-

{ 
M

ii
nc

he
ne

r 
K

om
m

is
si

on
1

) 

31
73

5 
4 

1 
4,

8 
15

6 
52

 
14

,1
 

0,
13

6 
10

4 
13

2,
9 

79
,9

 
la

m
p

en
 m

it
 u

m
ge

-
de

sg
l.

 
3 

71
5 

4 
1 

4,
8 

15
6 

52
 

13
,7

1°
,1

46
 

93
,8

 
11

5,
7 

75
,2

 
k

eh
rt

er
 K

oh
le

ns
te

l-
B

. 
E

. 
W

. 
V

er
su

ch
ss

te
ll

e 
2,

 
65

0 
2,

5 
1,

2 
3,

5 
72

 
36

 
18

,0
 

0,
22

05
) 

82
 

13
2 

43
 

lu
n

g
 

Il
jS

td
. 

Ij
S

td
. 

II
S

td
. 

Ge
wo

hn
li

,h
~ 

G
M

-l
 M

ii
nc

he
ne

r 
K

om
m

is
si

on
1

) 
52

 
11

0 
4 

1 
: 4

,8
 

15
6 

3 
36

,8
 

0,
41

5 
88

,5
 

10
3,

1 
70

,7
 

gl
ii

hl
ic

ht
 

L
eh

m
an

n
· R

ic
ht

er
, 

N
ii

rn
-

14
 

11
9 

-
-

95
 

6,
8 

17
,6

 
0,

36
0 

49
 

-
-

b
er

g
3

) 

P
re

B
ga

s-
G

li
ih

li
ch

t 
{ 

M
ii

nc
he

ne
r 

K
om

m
is

si
on

1
) 

10
 

37
5 

4 
1 

4,
8 

15
6 

15
,6

 
24

,0
 

0,
28

6 
84

 
95

,2
 

73
,4

 
(S

el
as

li
ch

t)
 

I 
P

re
B

ga
s-

G
li

ih
li

ch
t 

{ 
M

ii
nc

he
ne

r 
K

om
m

is
si

on
1

) 
8 

48
0 

4 
1 

4,
8 

15
61

19
,5

 
24

,6
 

0,
30

0 
82

,4
 

10
1,

3 
69

,7
 

(M
 il

le
nn

i u
 m

li
ch

t)
 

S
ch

u
m

an
n

, 
:M

:ii
nc

he
n

4
) 

6 
24

5 
2,

7 
0,

9 
3,

85
 

77
 1

12
,8

 
19

,1
 

0,
26

3 
72

,5
 

80
 

63
 

1)
 ;

ro
ur

n.
 f

. 
G

as
be

l.
 1

90
4,

 
S.

 7
1

3
-7

1
5

. 
2)

 
E

. 
T

. 
Z

. 
19

06
, 

S.
 3

60
. 

3)
 
;r

ou
rn

. 
f.

 
G

as
be

l. 
19

04
, 

S.
 3

49
. 

4)
 

;r
ou

rn
. 

f.
 

G
as

be
l. 

19
07

, 
S.

 1
1

3
. 

0)
 

R
oh

er
 a

!s
 n

or
m

al
, 

w
ei

! 
D

ec
ke

na
ns

tr
ic

h 
ff

ir
 i

nd
ir

ek
te

 B
el

eu
ch

tu
ng

 n
ic

h
t 

gi
in

st
ig

. 

E
m

a
x 

E
m

in
 

1,
50

 
1,

95
 

- 2,
2 

2,
4 

1,
67

 
1,

54
 

3,
0 

1,
45

 

- 1,
30

 

1,
45

 
1,

27
 

to
-'

 
to

 .... .....
. 

l:I
 

>=
>- .... ~ (t
) I:d
 
~
 

(t
) § P
' § ~
 



ZusammenstelluDg von Messungen uud Angabe von WerteD. 125 

raumen kann man die ii berschlagliche Berechn ung der 
indirekten Beleuchtung rasch und einfach durchfiihren, 
ebenso wie es oben (Seite 78) fiir direkte Beleuchtung gezeigt 
wurde. 

Tabelle XVI. 
Praktische Zahlenwerte fiir die Wirtschaftlichkeit bei 

indirekter Beleuchtung. 

Die Beleuchtung erfolgt 
durch: 

Gleichstrom-Bogenlampenmit 
normaler Kohlenstellung . 

Gleichstrom -Bogenlampen mit 
umgekehrter Kohlenstellung 

Gewohnliches Gasgliihlicht . 
PreBgas- Gliihlicht (Selas- und 

Millenniumlicht) . . . . 

I Normaler Ver· I 
brauch pro Lampe 

400-900 Watt 

400-900 Watt 
100-180 IjStd. 

200-500 IjStd. 

Verbrauch pro 
Lux und qm 

0,20-0,35 Watt 

0,14-0,25 Watt 
0,35-0,50 11 Std. 

0,25-0,40 IjStd. 

Bei den Grenzwerten fiir, die Wirts\lhaftlichkeit beziehen 
sich die niedrigeren Werte auf frisch getiinchte Decken. Da 
im Laufe der Zeit jeder Deckenanstrich allmahlich dunkler 
wird, empfiehlt es sich, die indirekte Beleuchtung so zu pro
jektieren, daB die als erforderlich anzusehende Beleuchtung 
auch noch erreicht wird, wenn der Raum schon einige Zeit in
Beniitzung war und das Reflexionsvermogen der Decke nach
gelassen hat. Man wird daher fiir die Projektierung der in
direkten Beleuchtung nach obigel' Tabelle XVI nicht die 
niedrigsten, sondern hochstens die Mittelwerte der Wirtschaft
lichkeit beniitzen. Bei einer gut gehaltenen Anlage fiir indirekte 
Beleuchtung sollten iibrigens die Decken bei elektrischer Be
leuchtung mindestens alle drei Jahre, bei Gasbeleuchtung 
mindestens aIle zwei Jahre frisch getiincht werden. 

Wenn man mit Hilfe des Wertes der Wirtschaftlichkeit 
den Gesamtverbrauch fiir den zu beleuchtenden Raum ermittelt 
hat, ergibt sich die ungefahre Anzahl der erforderlichen Lampen 
aus den gieichfalls in Tabelle XVI eingetragenen Werten des 
normalen Verbrauches fiir eine Lampe. Man wahlt die Lampen
zahl um so groBer, je gleichmaBiger die Beleuchtung werden. 
solI. Weitere Anhaltspunkte hierfiir geben auch die in Ta
belle XV enthaltenen Werte der Bodenflache pro Lampe. 
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AusfUhrliche Tabellen iiber Zahl und Starke der fUr in
direkte Beleuchtung anzuwendenden Lampen finden sich fUr 
elektrische Bogenlampen bei Uppenborn, Deutscher Kalender 
fiir Elektrotechniker, Jahrgang 1907, Seite 306-308 und ferner 
bei Hogner, Lichstrahlung und Beleuchtung, Tabellen XXII 
und XXIII, Seite 50; fiir Gasbeleuchtung in Schaars Kalender 
fUr das Gas- und Wasserfach, Jahrgang 1907, Seite 161. 

Auch die iiberschlagliche Berechnung der indirekten Be
leuchtung soIl durch ein Beispiel erlautert werden: 

Ein Zeichensaal von 100 qm Bodenfiache soIl mit einer 
mittleren Horizontalbeleuchtung von 80 Lux durch gewohn
Hche Bogenlampen mit normal stehenden Kohlen in
direkt beleuchtet werden. Der erforderliche Energieverbrauch 
und die Lampenzahl seien zu berechnen. Aus Tabelle XVI 
ergibt sich fUr den Verbrauch pro Lux und Quadratmeter als 
Mittelwert 0,28 Watt. Hiernach wird der gesamte Energie
verbrauch fiir den Saal (siehe Seite 79) 

A = a·Em ·F=0,28.80·100=2240 Watt. 

Wahlt man die Lampenzahl zu 4, so ergibt sich fUr 
eine Lampe ein Verbrauch von 560 Watt, was einer Strom
starke von rund 10 Ampere bei 55 Volt Spannung pro Lampe 
.entspricht. 

54. Vergleich der Beleuchtungsarten. 
Den Vergleich der verschiedenen Beleuch tungs

arten fUr indirekte Beleuchtung kann man auch hier wieder 
auf Grund des Wertes der Wirtschaftlichkeit durchfiihren, 
wenn man die Einheitspreise {iir die verbrauchte Energie be
riicksichtigt; man geht dabei in gleicher Weise vor wie es 
oben (Seite 77) fiir direkte Beleuchtung gezeigt wurde. Sofern 
nicht die Bedienungskosten der Beleuchtung als annahernd 
iibereinstimmend vorausgesetzt werden konnen, muB man auch 
diese bei dem Vergleich beriicksichtigen, was die Ergebnisse oft 
wesentlich beeinfiussen kann. Die Miinchener Kommission 
des Deutschen Vereins der Gas- und Wasserfachmanner hat im 
AnschluB an ihre Versuche iiber indirekte Beleuchtung von Schul
und Zeichensalen den Vergleich der verschiedenen Arten indi
rekter Beleuchtung eingehend durchgefUhrt (siehe Journal fiir 



Halbzerstreute Beleuchtung. 127 

Gasbeleuchtung, 1904, Seite 720 bis 722). Die dabei erhaltenen 
zahlenmaBigen Resultate andern sich natiirlich, wenn die Ein
heitspreise der elektrischen Energie und des Gases andere sind 
und andere Betriebsverhaltnisse in Frage kommen. 

Vergleicht man die Werte der Wirtschaftlichkeit fUr in
direkte Beleuchtung (Tabelle XVI, Seite 125) mit denen fUr 
direkte Beleuchtung durch gleichartige Lichtquellen (Tabelle VIII, 
Seite 133), so findet man dieselben annahernd iibereinstimmend, 
was also bedeuten wiirde, daB die indirekte Beleuchtung im 
Betrieb kaum teurer ist als die direkte. Es erscheint dies 
zunachst etwas ungewohnlich, wenn man die betrachtlichen 
Absorptionsverluste in den angewandten Reflektoren und dem 
Deckenanstrich in Betracht zieht. Jedoch treten bei direkter 
Beleuchtung auch Absorptionsverluste in Glocken und Reflek
toren auf, wenn auch in etwas geringerem Grade. Ferner wird 
bei direkter Beleuchtung das gesamte erzeugte Licht nicht in 
demselben MaBe zur Beleuchtung ausgeniitzt wie bei indirekter 
Beleuchtung, sondern wird zum Teil an die Wande und Decken 
geworfen, die bei Anlagen fUr direkte Beleuchtung meist nicht 
so hell und gut reflektierend ausgefUhrt sind wie bei indirekter 
Beleuchtung; hierdurch geht oft ein betrachtlicher Teil des 
Lichtes an den Wanden und Decken verloren. So kommt es, 
daB der Energieverbrauch bei indirekter Beleuchtung nur un
wesentlich hoher ausfallt als bei einer gleichstarken direkten 
Beleuchtung eines Innenraums. Wenn es allerdings nur darauf 
ankommt, die in einem Raume befindlichen Tische gut zu be
leuchten, wahrend der iibrige Teil des Raumes ziemlich dunkel 
sein kann, so ist dies durch direkte Beleuchtung mit unmittel
bar iiber den Tischen in geringer Rohe angebrachten Lampen 
mit einem wesentlich geringeren Energieaufwand zu ermoglichen, 
als er erforderlich ware, um den ganzen Raum indirekt zu 
beleuchten. 

55. Halbzerstreute Beleuchtung. 

Oft ist es nicht erforderlich und unter Umstanden sogar 
gar nicht riihmenswert, daB die Beleuchtung eines Raumes ganz 
schattenlos aU'lgefiihrt wird; auBerdem will man manchmal 
nicht darauf verzichten, die Lichtquellen selbst zu sehen. Wird 
dabei trotzdem eine moglichst gleichmaBige Beleuchtung ohne 
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storende Schatten verlangt, so kommt die halbzerstreute 
Bel e u c h tun g in Betrach t. Bei dieser sind die Reflektoren, 
die bei ganz indirekter Beleuchtung aus emailliertem Blech 
undurchsichtig ausgefiihrt sind, aus ziemlich dichtem Opalglas 
oder aus Milchglas hergestellt. Ein Teil des Lichtes geht dann 
direkt nach unten, wahrend der groBere Teil ebenso wie bei 
der ganz indirekten Beleuchtung nach der Decke gelangt. Bei 
einer derartigen Beleuchtung erreicht man im allgemeinen eine 
etwas giinstigere Ausniitzung des Lichtes, und zwar ist bei 
normaler Kohlenstellung der Verbrauch pro Lux und qm urn 
etwa 15 bis 25 % geringer als bei gleichartiger ganz indirekter 
Beleuchtung. Unter Beriicksichtigung dieses Unterschiedes kann 
die iiberschlagliche Berechnung der halbzerstreuten Beleuchtung 
gleichfalls mit den oben in Tabelle XVI (Seite 125) angegebenen 
Werten durchgefiihrt werden. 
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Energieverbrauch und Lichtausbeute der gebrauch
lichsten LichtqueUen. 

Tabelle I. 
Lampen mit fliissigem Brennstoffe. 

Lampenart: 

Petroleumlampen . 
Petroleumgliihlicht . 
Spiritusgliihlicht. . 

Normaler 
Verbrauch 

einer 
Lampe: 
cern pro 
Stunde 

:: 150-150 50-100 
50-150 

Normale 
Okonomie: 

Mittelwerte: 

cern pro cern pro Kerzen· Filr ie 1 Liter 
Kerzen- stunde pro Stunde 

zontaler zon' sl?ha- sphii- J J J stunde hori- hOri-1 "Ihemi- I I 
Lichtstiirke tal rlsch risch hor I 0 0 

1
4,5-3,0 13,514,0 15,512851250 1180 
1,5-1,0 1,2 1,6 2,1 830 620 480 
2,5-1,5 1,9 2,8 3,7 530 360 270 

Tabelle II. 
Lampen mit gasformigem Brennstoffe. 

Normaler Normale Mittelwerte: 
Okonomie: Verbrauch Liter pro Liter pro Filr ie 1000 Liter 

Lampen art: einer Kerzen- Kerzenstunde pro Stunde 
Lampe: stunde hori- hOri-lsPhii_lhemi-

Jhorl J o I J o 
Liter pro zontaler Stunde zon-· sphil-

Lichtstilrke tal rlsch risch 

Acetylen 
0,71 1,1 

I 
(Z weilochbrenner) 20-60 0,9-0,6 1,2 1430' 910 830 

Leuchtgas mit nor-
malem Druck: 

101 631 Schnittbrenner 140-500 12-8 

'6
1
'7 

100 59 
Argandbrenner 100-500 10-7 8 11 12,5 125' 901 80 
Stehendes Gasgliihlicht 80-180 1,6-1,2 1,4 1,9 2,2 710 530 460 
Hangendes Gasgliihlicht 60-120 1,8-0,8 1,3 1,5 1,3 770 670 770 
Lukas-Licht. 250-650 1,2-1,0 1,1 1,5 1,7 910 670 590 

PreBgas: 
Millenniumlicht und 

1,0 i 1,4 Pharos-Licht 200-1200 1,2-0,8 1,6 1000 710 630 
Selas-Licht 200-1500 1,0-0,8 0,9 1,2 1,4 IHO 830 710 

Anmerkungen zu den Tabellen I-III. 
1. Samtliche Angaben iiber Lichtstarken beziehen sich auf die Licht

starken der Lampen ohne Glocke und Refiektor. Uber den EinfiuB der 
Gloeken und Refiektoren auf die GroBe der Lichtstarke siehe Seite 23. 

2. Die Angaben iiber den Verbrauch elektrischer Bogenlampen und 
Dampflampen beziehen sich auf die normale Gebrauchsspannung. Der 
Verlust in dem V orschaltwiderstand ist also in diesen Angaben mit ent· 
halten .. 

3. Bei Wechselstrom-Bogenlampen ist die Lichtausbeute, auf die 
mittlere hemispharische Liehtstarke bezogen, um etwa 25-50 010 geringer 
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Lampenart 

Gliihlampen: 
Kohlenfadengliihlampen 
Gliihlampen mit metalli-

sierten Kohlenfaden 
N ernst-Lampen 
Tantal-Lampen 
Osmium-Lampen 
Wolfram- und Osram-

Lampen. 

Dampflampen: 

Gewohnl. Glas - Queck
silberlampen. . . . . 

Quarzglas - Quecksilber
lampen 

Gleichstrom Bogen
lampen: 

Gewohnl. Bogenlampen 
unter 8 Amp ..... 

Gewohnl. Bogenlampen 
iiber 8 Amp. 

Miniatur-Bogenlampen . 
Spar-Bogenlampen . 
Dauerbrand - Bogenlam-

pen . 
Flammenbogenlampen 

mit iibereinander ste
hen den Effektkohlen 

Intensiv-Flammenbogen
lampen mit nebenein
ander stehenden Ef
fektkohlen . 

lntensiv - Bogenlampen 
mit nebeneinander ste
hen den Reinkohlen . 

Tabelle ID. 
Elektriscbe Lampen. 

Normaler 
Verbrauch 

einer 
Lampe: 

Normale 
Okonomie: Mittelwerte: 

Watt 

Watt pro 
~erze, Watt pro Kerze I FUr je 1000 Watt 

mlttlerer hori-I .. 1 hemi- 1 ' 
horizontaler zon- s~hah- spha- J J 1 J 
Lichtstarke tal rISC risch hQr 0 0 

20-350 

10-100 
50-200 
20-80 
25-50 

I I I 

4,0-3,0 3,3 4,2 4,0 300 240 250 

2,5-2,0 
1,8-1,5 
1,8-1,6 
1,6-1,5 

1,2-1,0 

Watt 
pro Kerze 

maxim. 
Lichtstarke 
0,9-0,7 

2,2 2,8 
1,7 2,4 
1,7 2,2 
1,5 1,9 

1,1 I 1,4 

2,7 
2,0 
2,1 
1,8 

1,3 

450 360 370 
590 420 500 
590 450 480 
670 530 550 

910 I 7101770 

Watt pro Kerze FUr je 1000 Watt 

ml!--I sphil- heIDi- I I 
XI- risch s~ha- J max J 0 J 0 
mal rIsch I 

I I 
200-500 

300-900 

0,8 11,0 0,9 1250,lOOOII110 

0,4-0,25 0,351 0,6 0,4 28501,1650,12500 

Watt 
pro Kerze 

hemi
spharischer 
Lichtstarke 

200-450 1,0-0,7 

450-1500 0,7-0,5 
150-350 1,4-1,0 
350-900 1,0-0,7 

400-1000 1,2-0,9 

300-1000 0,45-0,3 

300-11000,25-;-0,17 

600-1200 1,1-0,8 

1,5 

1,1 
1,7 
1,4 

1,6 

0,85 

0,6 
1,1 
0,85 

1,0 

0,75 " 0,4 

0,39 0,2 

1,6 0,9 

I 
670lu80 

9101'1670 
590 910 

1

710
1

1180 

6201000 

I I 
113302500 

: i 

1
256°1_ 
I 62011100 

als bei Gleichstrom-Bogenlampen, auf die mittlere spharische Lichtstarke 
bezogen um etwa 20-40 0/ 0• 1m umgekehrten Verhaltnis ist die Okono
mie der Wechselstrom-Bogenlampen hoher als diejenige der entsprechenden 
Gleichstrom-Bogenlampen. ' 

9* 
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Tabelle VU. 
Praktische Zahlenwerte fur die mittlere Horizontal

belenchtnng 

StraBenbeleuchtung 

N ebenstraBen mit schwachem Verkehr . 

N ebenstraBen mit starkerem Verkehr . 

HauptstraBen mit starkem Verkehr .. 

Innenbeleuchtung 

Nebenraume, Hausgange, Schlafraume 

Einfache Hotelzimmer, Lagerraume 

Einfache W ohn- und Speisezimmer . 

Elegante Hotelzimmer ..... . 
Spinnereien . . . . . . . . . . . . 

Salons und elegante Wohnzimmer . 

Werkstatten fur einfache Handarbeit. 

Maschinenfabriken, Schlossereien 

Webereien .......... . 

Werkstatten fur Feinmechanik . 

Kaufmannische Bureaux. 

Verkaufsraume 

Schulzimmer und Horsale 

Restaurations-, Konzert- und Festsale . 

Setzereien . . . . . . . . . . . . . . 

Zeichensale . . . . . . . . . . . . . 

Verkaufsraume und FestsaIe mit reichlicher 
Beleuchtung . . . . . . . . . . . . . 

Mittlere Horizontal
beleuchtung 1,5 m 

uber dem Erdboden 

0,5-1 Lux 

1,5-3 

3-6 

Mittlere Horizontal
beleuchtung 1 m 

uber dem FuBboden 

5-10 Lux 

10-15 

} 15-20 

} 20-30 

} 25-35 

35-50 

) 60-80 



Praktische Zahlenwerte fiir die Wirtschaftlichkeit usw. 133 

Tabelle vm. 
Praktische Zahlenwerte fur die Wirtschaftlichkeit der 

gebrauchlichsten Beleuchtungsarten. 

Die Beleuchtung erfolgt durcb 

Kohlenfadengliihlampen 

Metallfadengliihlampen . 
Gewohnliche Gleichstrom· Bogen-

Verbrauch pro Lux und qm 

StraBen- I Innen· 
beleuchtung I beleuchtung 

0,8-1,2 Watt 0,5-1,2 Watt 

0,25-0,4 0,15-0,4 

lampen . . . . . . . . . . . . 0,15-0,25 " I 0,15-0,3 
Gleichstrom -Intensiv -Flammenbo-

genlampen ..... . 

Stehendes Gasgliihlicht . 

Stehendes PreBgas-Gliihlicht 

Hangendes Gasgliihlicht . . 

0,05-0,12 

0,4-0,6 IjStde. 0,3-0,6 IjStde. 

0,3-0,6 

0,25-0,45 

0,2-0,4 

0,2-0,4 
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Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Handbuch der elektrischen Beleuchtung. Bearbeitet von J os. Herz og 
und 0-1. Feldmann. Dritte, vollstandig umgearbeiteteAuflage. Mit 
ca. 650 Textfiguren. Erscheint im Herbst 1907. 

Der elektrische Lichtbogen bei Gleichstrom und Wechselstrom 
und seine Anwendungen. VonBertholdMonasch, Diplom-Ingenieur. 
Mit 141 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 9,-. 

Die Beleuchtung von Eisenbahn- Personenwagen mit besonderer 
Beriicksichtigung der Elektrizitat. Von Dr. M. Biittner. Mit 60 in 
den Text gedruckten Figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 5,-. 

Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze in Theorie und Praxis. 
Bearbeitet von Jos. Herzog und C1. Feldmann. Zweite, um
gearbeitete und vermehrte Auflage in zwei Teilen. 

Erster Teil: Strom- und Spannungsverteilung in Netzen. Mit 
269 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 

Zweiter Teil: Die Dimensionierung der Leitungen. Mit 216 Text
figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 

Theorie und Berechnung elektrischer Leitungen. Von Dr.-Ing. 
IT. Gall usser, Ingenieur bei Brown, Boweri &Co., Baden (Schweiz) und 
Dipl.-Ing. M. Hausmann, Ingenieur bei der Allgemeinen Elektrizitats
Gesellschaft, Berlin. Mit 145 Textfiguren. In Leinwand gebunden 
Preis M. 5,-. 

Berechnung und AusfUhrung der Hochspannungs-Fernleitungen. 
Von Carl Fred. Holmboe, Elektroingenieur. Mit 61 Textfiguren. 
Preis M. 3,-. 

Die Fernleitung von Wechselstromen. Von Dr. G. RoeIHer, Professor 
an der Konig!. Technischen Hochschule in Danzig. Mit 60 Textfiguren. 
In Leinwand gebunden Preis M.7,-. 

Elektrische und magnetische Messungen. und MeBinstrumente. 
Von IT. S. Hallo und H. W. Land. Eine freie Bearbeitung und 
Ergiinzung des holliindischen Werkes "Magnetische en Elektrische 
Metingen" 'Von G. J. van Swaay, Professor an der Technischen 
Hochschule zu Delft. Mit 343 Textfiguren. In Leinwand geb. Preis 
M.15,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Elektrotechnische MeBkunde. Von Arthur Linker, Ingenieur. Mit 
385 Tex~guren. In Leinwand geb. Preis M. 10,-. 

Die neueren Wandlungen der elektrischen Theorien, einschlieBlich 
der Elektronentheorie. Zwei Vortrage von Dr. G. Holzmiiller. Mit 
22 Textfiguren. Preis M. 3,-. 

Ergebnisse und Probleme der Elektronentheorie. Vortrag von 
H. A. Lorentz, Professor ran der Universitat Leiden. Zweite, 
durchgesehene' Auflage. Preis M. 1,50. 

Hahere Mathematik fiir Studierende der Chemie und Physik und ver
wandter Wissensgebiete. Von J. W. Mellor. In freier Bearbeitung 
der zweiten englischenAusgabe herausgegeben von Dr.AlfredWo g rinz 
und Dr. Arthur Szarvassi. Mit 109 Textfiguren. Preis M. 8,-. 

Einfiihrung in die Differential- und Integralrechnung nebst 
Differentialgleichungen. Von Dr. F. L. Kohlrausch, Dozent der 
Ausbildungskurse am Kaiserlichen Telegraphen-Versuchsamt Berlin. 
Mit 100 Textfiguren und 200 Aufgaben. Preis M. 6,-; in Leinwand 
geb. M. 6,80. 

Naturkonstanten in alphabetischer Anordnung. Hilfsbuch fiir 
chemische und physikalische Rechnungen mit Unterstiitzung des 
Internationalen Atomgewichtsausschusses herausgegeben von Professor 
Dr. H. Erdmann, Vorsteher, und Privatdozent Dr. P. Kothner, 
erstem Assistenten des Anorganisch-Chemischen Laboratoriums der 
Koniglichen Technischen Hochschule zu Berlin. In Leinwand geb. 
Preis M. 6,-. 

Hilfsbuch fiir die Elektrotechnik, unter Mitwirkung einer Anzahl 
Fachgenossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. K. Strecker, 
Geh. Postrat und Professor. Siebente, vermehrte und verbesserte 
Auflage. Mit 675 Textfiguren. In Leinwand geb. Preis ~L 14,-. 

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. Von Dr. Ad. Thomalen, 
Elektroingenieur. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 338 Textfiguren.' 
In Leinwand geb. Preis M. 12,-. 

Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik. Von 
Dr. Gustav Benischke. Zweite, erweiterte Auflage von "Magne
tismus und Elektrizitat mit Riicksicht auf die Bediirfnisse der Praxis". 
Mit 489 Textfiguren. Preis M. 12,-; in Leinwand geb. ~L 13,20. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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