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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 MeBgerite und Meflverfahren, die zu
deren nidherer 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. Im allgemeinen
verfihrt man ja auch bei der Vorausberechnung von Beleuch-
tungsanlagen recht summarisch. Sehr oft verldiBt man sich
auf das Ausprobieren nach der Ausfilhrung oder wohl auch auf
das gute Gliick, daB man gerade das Richtige trifft. Friiher
lag dies wohl hauptsidchlich daran, daB es an einfachen Ver-
fahren zur Berechnung der Beleuchtung fehlte, und daf 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 fiir die kiinst-
liche Beleuchtung ausgegeben werden, ist es wohl angebracht,
wenn man sich eine Beleuchtungsanlage schon beim Projekt
und auch nach deren Ausfithrung daraufhin genauer ansieht,
ob die gewiinschte Beleuchtung in ausreichendem MafBe und
nicht mit unnétig hohen Kosten erreicht wird. Man beginnt
daher in den letzten Jahren sowohl auf die Vorausberechnung
der Beleuchtung wie auch auf die Ausfithrung von Beleuchtungs-
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messungen etwas mehr Wert als frither zu legen. Diesem Um-
stande soll 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. Hauptséchlich liegen diesem Teil des Buches einige
Aufsitze zugrunde, die der Verfasser in den letzten Jahren in
dem Journal fiir Gasbeleuchtung und der Elektrotechnischen
Zeitschrift zu verdffentlichen 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 vollstindiges Beherrschen der Grundbegriffe
der Beleuchtungstechnik ein weiteres Eindringen in dieselbe
unmoglich und auch oft noch recht viel Unklarheit hieriiber
zu finden ist, werden in dem vorliegenden Buche zunichst diese
Grundbegriffe behandelt und dabei versucht, dieselben durch
eine leicht vorstellbare Analogie dem allgemeinen Verstédndnis
moglichst zu erleichtern. Die Verfahren zur Ermittlung der
mittleren sphérischen und hemisphéirischen Lichtstéirke wurden
im Anschluf8 hieran etwas eingehender behandelt, weil hier oft
viel Zeit bei der Anwendung zu umsténdlicher 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, wéhrend
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 zuginglich ist.

Der grofte Teil des in dem Buche enthaltenen experimen-
tellen und praktischen Materials ist durch die Versuchsstelle
fiir Beleuchtungswesen bei den Berliner Elektrizitdts-Werken ge-
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wonnen worden. DalB die Direktion der Berliner Elektrizitéits-
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 Dr.-Jng. Rathenau und
Herrn Direktor Dr. Passavant an dieser Stelle abzustatten
nicht versdumen will.

Berlin, im Mai 1907.
L. Bloch.
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1. Abschnitt.

GrundgroBen der Beleuchtungs-
technik.

1. Einleitung.

Die wichtigsten Grundgréen der Beleuchtungstechnik sind
der Lichtstrom, die Beleuchtung und die Lichtstéirke.
Jedem, der auf diesem Gebiete zu arbeiten hat, miissen diese
GroBen durchaus geldufig sein. Trotzdem werden dieselben
sehr oft miteinander verwechselt, oder es werden falsche Vor-
stellungen damit verbunden. Um dem vorzubeugen, soll hier
zunichst die Erklirung der GrundgréBen der Beleuchtungs-
technik in moglichst einfacher Weise gegeben und zum leich-
teren Verstdndnis an Hand eines Analogie-Beispiels durch-
gefiihrt werden.

Um eine korperliche Vorstellung von der Wirkung der
Lichtausstrahlung zu erhalten, kann man die Lichtquelle mit
einem Sandstrahlgeblise vergleichen, das ebenso wie die Licht-
quelle nach allen Seiten des Raumes Strahlen beliebig verschiedener
Stirke aussenden moge. Das Geblidse befinde sich im Mittel-
punkt einer grofen 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 Winden
und trifft daselbst senkrecht zu der Wandfliche auf. Da das
Gebldse nach den verschiedenen Seiten des Raumes in ver-
schiedener Stdrke wirkt, so ist die Schicht des ausgeworfenen
Sandes an den einzelnen Stellen der Kugelwand auch von ver-
schiedener Stérke.

Bloch, Beleuchtungstechnik. 1



2 GrundgréBen der Beleuchtungstechnik.

Die gesamte Sandmenge, die von dem Geblise innerhalb
einer bestimmten Zeit ausgeworfen wurde und an den Kugel-
wénden vorhanden ist, entspricht der gesamten Lichtabgabe
der Lichtquelle innerhalb dieser Zeit.

Der Begriff der Lichtabgabe wird in der Beleuchtungs-
technik verhéltnisméaBig selten gebraucht, weil die Lichtaus-
strahlung einer Lichtquelle fast stets entweder gar nicht oder
nur in geringem MaBe von der Zeit abhingig ist. Man be-
schiftigt sich daher fast ausschlieBlich 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-
gebldse nur wihrend einer Zeiteinheit wirkend gedacht wird.
Man pflegt einen Lichtstrom mit dem Buchstaben @ und den
gesamten von einer Lichtquelle ausgehenden Lichtstrom mit &,
(sprich: Dsphérisch) zu bezeichnen.

Betrachtet man nur einen
Teil der um das Sandstrahl-
gebldse gelegten Kugel, zum Bei-
spiel das Flachenstiick F der
Innenwand der Kugel vom Ra-
dius B (Fig. 1), so entspricht die
auf diesem Flichenstiick vor-
handene Sandmenge dem Licht-
strom @ innerhalb desjenigen
korperlichen Winkels, der das
Flidchenstiick F auf der Kugel

Fig. 1. vom Radius B ausscheidet. Auf
einer kleineren konzentrischen Kugel vom Radius r schneidet
derselbe korperliche Winkel das im Verhiltnis der Quadrate

2

der Radien (é—) kleinere Flachenstiick f aus. Dagegen bleibt

2

wegen der ausschlieBlich in radialer Richtung erfolgenden Aus-
strahlung die ausgestrahlte 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 Fldche f dieselbe Sandmenge wie auf der gréBeren
Fliche F. Die Schichtdicke der an der Kugelwand haftenden
Sandmenge ‘mufl demnach entsprechend gréf8er werden, und
zwar im umgekehrgten Verhéltnis der Flichen oder der Quadrate
der Kugelradien.

3. Beleuchtung.

Die Dicke der Sandschicht an jeder Stelle der Kuagelwand
entspricht der Beleuchtung (Z) der Kugelwand, wenn sich
eine Lichtquelle im Kugelmittelpunkt befindets Ebenso wie
die Schichtdicke des Sandes fallt die Beleuchtung umgekehrt
proportional mit dem Quadrat der Entfernung vom Kugel-
mittelpunkt, d. h. von dem Standort der Lichtquelle. Hiermit
haben wir das wichtigste Gesetz der Beleuchtungstechnik in
einfacher Weise mit Hilfe des Analagie-Beispiels gewonnen.

Solange die Lichtausstrablung nach den verschiedenen
Raumrichtungen verschieden ist, erhdlt auch die Beleuchtung
an den einzelnen Stellen der Kugelwand verschieden grofie
Werte entsprechend den verschiedenen Schichtdicken. Ersetzt
man die verschiedenen Schichtdicken auf einer bestimmten
Flache, zum Beispiel der Fliche F in Fig. 1, durch eine gleich-
miBige mittlere Schichtdicke unter der Voraussetzung, dall die
gesamte auf der Fliche F befindliche Sandmenge dieselbe bleibt,
so stellt diese mittlere Schichtdicke die mittlere Beleuchtung (¥, )
der Fliche F dar. Die mittlere Schichtdicke wird erhalten,
wenn man die gesamte auf der Fliche F vorhandene Sand-
menge durch die Grofe der. Flache F dividiert. Da diese
Sandmenge dem Lichtstrom ¢ und die mittlere Schichtdicke
der mittleren Beleuchtung E,, entspricht, so erhdlt man diese
durch Division des Lichtstroms @ durch die Fliache F, nach
welcher der Lichtstrom & gelangt.

D
7

Dieses Gesetz gilt ganz allgemein fiir beliebige Flichen
und nicht nur fiir Flichen auf den um die Lichtquelle gelegten
konzentrischen Kugeln.

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

1*

E,=
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,Normalbeleuchtung*. TFillt dagegen das Licht nicht
senkrecht auf die zu beleuchtende Fliache auf, sondern unter
einem Winkel ¢, den die Normale des zu beleuchtenden Flichen-
elements mit dem auftreffenden Lichtstrahl bildet, so steht
dieses Flichenelement zu dem vom gleichen kérperlichen Winkel
ausgeschnittenen Flichenelement, das senkrecht zu der Richtung
des Lichtstrahls steht und von der Lichtquelle gleichweit
entfernt ist, in demselben Verhiltnis wie 1 zu cos ¢. Auch
hier ist die Beleuchtung ebenso wie die Dicke der Sandschicht
umgekehrt proportional der GriBe der Fliche. Die Beleuchtung
unter dem Winkel ¢ wird daher cos ¢ mal so grof 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 erklért ist, ergibt sich hieraus in einfachster Weise auch
der am h#ufigsten gebrauchte Begriff der Lichtstirke. Be-
trachtet man diejenige um das Sandstrahlgeblise gelegte Kugel,
deren Radius der Lédngeneinheit gleichkommt (zum Beispiel
1 Meter), so entspricht der Dicke der Sandschicht an jeder
Stelle der Kugelwand die Normalbeleuchtung im Abstande
einer Léngeneinheit von der Lichtquelle und diese wird als
Lichtstiarke J der Lampe in der betreffenden Richtung be-
zeichnet. Jeder von der Lichtquelle ausgehenden Raumrichtung
entspricht hiernach eine Lichtstirke, die durch die Normal-
beleuchtung im Abstande einer Léngeneinheit von der Licht-
quelle bestimmt ist. Entsprechend dem oben erhaltenen Ge-
setze, daBl die Beleuchtungen umgekehrt proportional dem
Quadrat der Entfernung von der Lichtquelle sind, wird die
Normalbeleuchtung (Zy) in beliebigem Abstande von # Lingen-
einheiten aus der Lichtstirke J in der betreffenden Richtung
erhalten als:

1
EN-—:J-;—z-.

Trigt man die Lichtstirken von der als punktférmig an-
genommenen Lichtquelle aus nach den verschiedenen Raum-
richtungen ab und legt durch die Endpunkte dieser Vektoren
eine Fliche, so erhidlt man den photometrischen Kéorper
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der Lichtquelle. Derselbe gibt ein Bild von der Lichtverteilung
nach allen Richtungen des Raumes; jedoch stellt weder der
Kubikinhalt noch die Oberfliche des photometrischen Korpers
eine in der Beleuchtungstechnik verwertbare Grofe dar. Legt
man durch den photometrischen Korper eine Ebene, die die
Vertikalachse der Lichtquelle in sich enthalt, so ergibt der
Schnitt dieser Ebene mit der Oberfliche des photometrischen
Korpers eine Polarkurve der Lichtverteilung. Diese Kurve
gibt in einem ebenen Polarkoordinatensystem die Lichtverteilung
der Lichtquelle fir alle Raumrichtungen an, welche in diese
Ebene fallen.

Sind die Polarkurven der Lichtverteilung fiir eine Licht-
quelle in allen die Vertikalachse enthaltenden Ebenen einander
gleich, so ist der photometrische Korper ein Rotationskorper,
und man bezeichnet die Lichtquelle als eine symmetrische
Lichtquelle. Erhdlt man dagegen verschiedene Polarkurven
je nach der Lage der die Vertikalachse enthaltenden Ebenen,
so ist die Lichtquelle eine unsymmetrische. Wahrend bei
symmetrischen Lichtquellen die Lichtstirke immer dieselbe
bleibt, so lange die Lichtquelle unter demselben Winkel zur
Vertikalachse betrachtet wird, ist dies bei unsymmetrischen
Lichtquellen nicht mehr der Fall.

Im Gegensatz zu dem hier durchgefiihrten Erklarungsgang,
der am einfachsten Aufschlu} iiber die Beziehungen der Grund-
groen der Beleuchtungstechnik zueinander und iiber deren
Bedeutung gibt, frigt man im praktischen Gebrauch in erster
Reihe nach der Lichtstdrke der Lichtquellen, weil dieser Begrift
fir die Sinne der am leichtesten wahrnehmbare ist. Denn
das Auge beurteilt eine Lichtquelle weder nach ihrem gesamten
Lichtstrom, noch nach der damit erzielten Beleuchtung,
sondern nur nach der Lichtstirke in derjenigen Richtung,
in der es die Lichtquelle betrachtet. Zur Beurteilung der
Lichtquellen nach ihrer Lichtstirke suchte man sich nun im
allgemeinen zunichst diejenige Richtung aus, in der die Licht-
quelle ihre maximale Lichtstidrke entwickelt. Da bei fast
allen vor Einfiihrung des elektrischen Bogenlichtes gebrduch-
lichen Lichtquellen die maximale Lichtstirke in der Nihe der
horizontalen Richtung auftrat und auBerdem die Messung der
Lichtstirke gerade in dieser Richtung am bequemsten war, so
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kam man dazu, die Lichtquellen nach ihrer horizontalen
Lichtstdrke zu beurteilen und zu vergleichen. Bei genaueren
Messungen beriicksichtigt man noch, dal man bei den meisten
Lichtquellen die Lichtstirke in horizontaler Richtung Ver-
schiedenheiten aufweist, je nachdem man von verschiedenen
Seiten aus die Lichtquelle beobachtet; man miBt dann die
Lichtstéirke 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 Beurteilung
nicht an, weil sie gerade in horizontaler Richtung nur sehr
geringe Lichtstérken aufweisen. Man muBte daher zu der
Ansicht kommen, daB der Vergleich verschiedenartiger Licht-
quellen auf Grund der nur in einer bestimmten Richtung aus-
gestrahlten Lichtstdrke nicht zu richtigen Ergebnissen fithren
kann und suchte daher nach einem Begriff, der einerseits die
Dimension und Bedeutung einer Lichtstirke hat, andrerseits
aber doch ein MaB fiir den gesamten von einer Lichtquelle
ausgehenden Lichtstrom gibt. So kam man zu dem Begriff
der mittleren sphérischen Lichtstiarke.

5. Mittlere sphérische Lichtstirke.

Wie erwdhnt, entspricht in unserer Analogie der Lichtstirke
in einer Richtung die Schichtdicke des Sandes an der ent-
sprechenden Stelle einer Kugel mit dem Radius der Léngen-
einheit. Breitet man nun die gesamte Sandmenge derart iiber
diese Kugelfliche aus, daB die Schichtdicke an allen Stellen
dieselbe wird, so entspricht diese mittlere Schichtdicke der
mittleren Beleuchtung der ganzen Kugelfliche vom Radius 1,
und dieser Mittelwert wird mittlere sphérische Licht-
stirke (J,) genannt. Da die Kugel vom Radius 1 die Ober-
fliche 47 hat und die gesamte Sandmenge auf derselben dem
gesamten Lichtstrom (®,) entspricht, so geht daraus unmittel-
bar folgende Beziehung zwischen dem gesamten Lichtstrom und
der mittleren sphérischen Lichtstirke hervor:

c=4nJ.
Die mittlere sphirische Lichtstirke ist die in erster
Linie maBgebende GroBe fiir den theoretischen Vergleich ver-
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schiedener Lichtquellen, da sie ein MaB fiir den Gesamt-
betrag der in Licht umgesetzten Energie gibt.

6. Mittlere hemisphirische Lichtstirke.

Fir 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 Strafenbeleuchtung ist dies nur das Licht, welches nach
der unteren Hélfte einer die Lichtquelle als Mittelpunkt um-
gebenden Kugel (nach der unteren Hemisphire) ausgestrahlt
wird. Um den Wert verschiedener Lichtquellen fiir derartige
Zwecke vergleichen zu koénnen, hat man den Begriff der mitt-
leren hemisphérischen Lichtstarke (J_) geschaffen.

Denkt man sich um die Lichtquelle als Mittelpunkt eine
Kugel vom Radius 1 gelegt, so entspricht die mittlere hemi-
sphérische Lichtstirke der mittleren Beleuchtung der unteren
Hilfte dieser Kugel oder in unserer Analogie der mittleren
Dicke der Sandschicht auf der unteren Kugelhilfte vom Ra-
dius 1. Ist der nach der unteren Kugelhilfte gelangende
Lichtstrom @U, so wird, da die Halbkugel vom Radius 1 die
Oberfliche 27 hat:

b =2nJ.

Das Verhiltnis der mittleren hemisphérischen zur mittleren

sphérischen Lichtstirke (k%) kann hiernach héchstens den Wert 2

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

Im allgemeinen wird unter der mittleren hemisphérischen
Lichtstdrke nur die mittlere Lichtstirke der unteren Hemi-
sphire verstanden. In besonderen Ausnahmefillen, zum Bei-
spiel bei Lampen fiir indirekte Beleuchtung, kann auch die
mittlere Lichtstirke der oberen Hemisphire von Bedeutung
werden. Man bezeichnet diese dann als mittlere obere
hemisphérische Lichtstirke (J,), und es.besteht zwischen
ihr und dem nach der oberen Hemisphére gelangenden Licht-
strom (®D,) gleichfalls die Beziehung

D =2nJ,.
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Da der gesamte Lichtstrom
¢o == dso + qja’
so ist
dnd,=2nJ_ 4 2nJ,
oder
2J,=J_-FJ,..

7. Flichenhelligkeit.

Eine weitere Grundgréle der Beleuchtungstechnik ist
schlieBlich noch die Flédchenhelligkeit der Lichtquellen
(manchmal auch mit ,,Glanz‘ bezeichnet). Hierunter wird
das Verhiltnis der Lichtstirke einer Lichtquelle zur GrofSe
ihrer Licht ausstrahlenden Oberfliche verstanden. Je gréBer
die Flichenhelligkeit einer Lichtquelle ist, desto mehr iibt sie
eine blendende Wirkung auf das Auge aus. Sind Lichtquellen
von groBer Fliachenhelligkeit der direkten Beobachtung durch
das Auge ausgesetzt, so miissen sie, um nicht stérend zu
wirken, mit lichtzerstreuenden Glocken versehen werden, welche
die Flichenhelligkeit durch Vergréflerung der leuchtenden Fléche
herabsetzen. Die GroBe der Flichenhelligkeit fiir verschiedene
Lichtquellen ist zu entnehmen aus: Zeitschrift fiir Beleuchtungs-
wesen, 1903, Heft 23, oder: Uppenborn, Deutscher Kalender
tiir Elektrotechniker, Jahrgang 1907, Teil II, Seite 110; ferner:
Elektrotechnik und Maschinenbau (Wien), 1906, Seite 939.

8. Einheiten und Bezeichnungen.

Das Mafsystem der Beleuchtungstechnik ist kein absolutes,
sondern ein willkiirliches, weil es bisher noch nicht gelungen
ist, eine feste Beziehung zwischen den Gréfen des absoluten
MafBsystems und denen der Beleuchtungstechnik aufzustellen.
Man muB daher von einer willkiirlichen Grofle ausgehen, und
als solche ist die Einheit der Lichtstdrke festgelegt. Eine
allgemein giiltige Einheit der Lichtstdrke gibt es jedoch bisher
noch nicht, da zwischen den maBgebenden Léndern hieriiber
noch keine Einigung erzielt werden konnte. In Deutschland
und einer Reihe von anderen Lindern ist die Lichteinheit die
Lichtstdrke 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.

Niaheres hieriiber siehe:

Zeitschrift fiir Instrumentenkunde 1893, Seite 257—267;
Journal fiir Gasbeleuchtung 1893, Seite 343—346; Uppenborn,
Deutscher Kalender fiir Elektrotechniker Jahrg. 1907, Teil II
Seite 111.

Die Einheit der Lichtstirke wird hiernach bei uns als
,,Hefner-Einheit‘ bezeichnet (geschrieben: HK, entsprechend
der fritheren Bezeichnung ,,Hefner-Kerze*).

Uber die in anderen Léndern gebrduchlichen Einheiten
und deren zahlenméBiges Verhdltnis zur Hefner- Einheit siehe
u. a.: Uppenborn, Deutscher Kalender fiir Elektrotechniker
Jahrg. 1907, Teil I1I, Seite 112; Monasch, Elektrische Beleuch-
tung (VIIL. Band der Repetitorien der Elektrotechnik. Heraus-
gegeben von A. Konigswerther. Hannover, 1906): Seite 9—12
und 224.

Aus der Einheit der Lichtstdrke werden alle anderen
Einheiten der Beleuchtungstechnik abgeleitet. So wird er-
halten:

Die Einheit der Beleuchtung wird durch eine Licht-
quelle von der Lichtstirke einer Hefner-Einheit im Abstande
von 1 Meter auf einem zu der Strahlungsrichtung senkrechten
Fliachenelement hervorgebracht. Diese Einheit wird als 1 ,,Lux*
bezeichnet (abgekiirzt: Lx).

Die Einheit des Lichtstroms wird von einer Licht-
quelle, die nach allen Raumrichtungen die gleichférmige Licht-
stirke einer Hefner-Einheit hat, in dem korperlichen Winkel 1
ausgestrahlt. Es ist dies derjenige korperliche Winkel, welcher
auf einer Kugeloberfliche vom Radius 1m eine Fldche von
1 qm ausschneidet. Die Einheit des Lichtstroms bezeichnet
man als 1 ,,Lumen (abgekiirzt: Lm).

Die Einheit der Lichtabgabe ist die Abgabe des Licht-
stroms 1 Lumen wihrend einer Zeiteinheit, ndmlich einer Se-
kunde oder einer Stunde, und heit dementsprechend entweder
,,Lumensekunde* oder ,,Lumenstunde*.

Fiir die wiahrend einer bestimmten Zeit wirkende Beleuch-
tung ist der Begriff ,,Belichtung‘ festgesetzt worden. Die
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Einheit der Belichtung ist die von 1 Lux wahrend einer Se-
kunde. Diese Einheit hei8t 1 ,,Luxsekunde‘.

Die Einheit der Flachenhelligkeit besitzt eine Licht-
quelle von der Lichtstirke einer Hefner-Einheit und der Ober-
fliche von 1 gcm. Eine besondere Bezeichnung ist hierfiir nicht
eingefilhrt und man driickt daher die Fldchenhelligkeit in
Hefner-Einheiten fiir 1 qem aus.



II. Abschnitt.

Messung und Berechnung der
Lichtstarke.

Dieses Gebiet findet man in der einschligigen Fachlite-
ratur zumeist recht ausfiihrlich behandelt. Hier soll nur so
weit darauf eingegangen werden, als es erforderlich erscheint,
um die notwendigen Grundlagen fiir die weiterhin zu be-
sprechende Berechnung und Messung der Beleuchtung zu geben.

9. Messung der Lichtverteilung.

Um die Lichtverteilung einer Lichtquelle zu erhalten, hat
man in einer Vertikalebene von der Vertikalachse der Licht-
quelle aus von 10° zu 10° fortschreitend die Lichtstirke zu
messen. Ein geringerer Abstand der einzelnen MeBpunkte als
10° ist nur bei besonders unregelméifiger Lichtverteilung oder
bei besonders genauen Aufnahmen erforderlich. Trigt man
die gemessenen Werte in einem Polarkoordinatensystem auf, so
ergibt die Verbindungslinie der MeBpunkte 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 4
(Seite 109) eingetragen.

In einer Vertikalebene erhélt man zwei Lichtverteilungs-
kurven, weil die Lampe von beiden Seiten aus in derselben
Ebene gemessen werden kann. Bei vollstindig 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 gebriuchlichen
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 muBl noch eine
weitere Messung in der dazu senkrechten durch die Vertikal-
achse der Lampe gehenden Vertikalebene auf beiden Seiten der
Lampe ausfithren und erhélt dann fiir 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-
mifige und fiir praktische Bediirfnisse nicht notwendige Er-
schwerung der Arbeit bedeuten wiirde.

10. Berechnung der mittleren sphiirischen und hemi-
sphiirischen Lichtstiarke.

In der oben beniitzten Analogie entsprach der mittleren
sphirischen Lichtstdrke die mittlere Schichtdicke der gesamten
Sandmenge auf der Kugel vom Radius 1, wobei die einzelnen
wirklich vorhandenen Schichtdicken den Lichtstéirken J in den
einzelnen Richtungen entsprechen. Man erhidlt die gesamte
auf der Kugeloberfliche vorhandene Sandmenge als Integral
oder Summe aller einzelnen Sandmengen Jd F auf den unend-
lich kleinen Flachenteilchen dF. Dividiert man durch die
Oberfliche der ganzen Kugel, die beim Radius 1 die GréBe
47 hat, so erhilt man die mittlere Schichtdicke. Dement-
sprechend wird auch 'die mittlere sphéirische Lichtstérke:

J,=-—|JAF.
4n

Betrachtet man eine Kugel vom Radius r (Fig. 2) deren
Vertikalachse GOK ist, und in deren Mittelpunkt O sich die
Lichtquelle befindet, so erhdlt man fiir das Flichenelement
dF im Punkte R folgende GrofBle, wenn der Winkel ¢ der mit
der Vertikalachse gebildete Winkel und der Winkel § derjenige
ist, den die Vertikalebene des Punktes R mit der in die Papier-

ebene fallenden Vertikalebene bildet:
dF =rdea-rsing-df==r?sinadadp.
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In dem oben fiir J_, angegebenen Ausdruck ist der Kugelradius
r—1 und man erhilt nach Einsetzen des fiir d F gefundenen
Wertes:

J =

o

Jsinagdadp.

'S
:a""

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

4

dl=rda-stna

) 1 J
N
rada N 7577 ﬂ
v

Fig. 2.
dem Winkel ¢ verinderlich und von dem Winkel § unab-
héngig. Man kann daher fiir das Fliachenelement d F nun-
mehr die den Punkt B enthaltende Kugelzone von der Breite
rde einsetzen und erhélt hierfiir:
dF —=rdg-rsing-2a=_2nar*sinada.
So wird die mittlere spharische Lichtstirke:

a=7a k43

le— J-2nsino¢doz=l Jsinada.
° 4=z 2

a=10 0
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Um einen entsprechenden Ausdruck fiir die mittlere
hemisphérische Lichtstdrke zu erhalten, sind die hier von
0 bis = sich erstreckenden Integrationsgrenzen nur iiber die

untere Halbkugel, also iiber den Bereich von 0 bis % auszu-

dehnen. Ferner ist anstatt durch die Fliche der ganzen Kugel
nur durch die Fliche der Halbkugel vom Radius 1 zu divi-
dieren und so wird erhalten:

a=

S}
ISR

J:§171 J - 2asineda=|Jsinada.

[w)

a=0 0
Die hier abgeleiteten Formeln koénnen hauptsdchlich zur
Berechnung der mittleren sphérischen und hemisphérischen
Lichtstdarke dienen, wenn die Beziehung zwischen der Licht-
stirke J und der Ausstrahlungsrichtung « durch eine Gleichung
gegeben ist. Ein Beispiel hierfiir siehe Seite 114.

11. Das Rousseausche Verfahren
zur Ermittlung der mittleren sphérischen und hemi-
sphiarischen Lichtstirke.

Ist die Lichtverteilung einer Lampe experimentell aufge-
nommen worden und soll hieraus die mittlere sphérische oder
hemisphérische Lichtstirke ermittelt werden, so gelangt hier-
fiir meist ein Verfahren zur Anwendung, das unter dem Namen
»Rousseausches Verfahren* bekannt ist. (Angegeben von
Rousseau, La Lumiére Electrique: Band 26, Seite 60.) Zur
Erklirung dieses Verfahrens empfiehlt es sich, die eben abge-
leiteten Formeln fiir J, und J_ noch einer Umformung zu
unterziehen.

Die den Punkt B enthaltende Kugelzone von der Fliche
dF hat die Breite rdo (Seite 13). Die Hohe dieser Kugel-
zone ist wie aus ¥ig. 2 hervorgeht:

dh=rdq - sin q.
Dieser Wert kann in den oben (Seite 13) fiir d F abgeleiteten
Ausdruck eingesetzt werden und so wird:
dF =2anar*sinade=2nardh.
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Da wir jetzt eine Kugel vom Radius » haben, so ist in den
Ausdriicken fiir J, und J_ statt durch 4z und 2x durch
47r® und 2x7? zu dividieren. Man erhilt also:

=—7 h=—1
] '
! J 2ardh 1 Jdh ! Jdh
= CLTTT — = —
° 47y 2r 2
[, ¢/
= h=+41
h=0 h=0
g g
J ! | yonran=""|san—|Jan
—— . r _ — .
©  2mr? r
[ ¢
h=+r =41
woo__800_ 600 _wo 200 o0& %0° 7%0°
|
|
|
L [
i 720°
L/
¥
l
|
] 700°
|
A g 0 600 840 70$A7’rzeﬂ,
T N
V4
L/ w00
' |
/]
/: '[<—°=390—>
| J.,Il=570 60°
|
| .
d + 55 3
67\ u’ S \
N R
Herzen 7000 800 1500 wo 200 /4 20° %0°

Fig. 3. Rousseausches Verfahren zur Ermittlung der mittleren
sphérischen und hemisphérischen Lichtstirke.

Die zuletzt angegebenen Ausdriicke werden erhalten, wenn man
den Radius der um die Lichtquelle gelegten Kugel wieder
gleich einer Léngeneinheit wihlt.
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Auf Grund dieser Formeln ergibt sich nunmehr der Gang
des Rousseauschen Verfahrens in sehr einfacher Weise. Ist fiir
die Lichtverteilungskurve auf der rechten Hilfte von Fig. 3
die mittlere sphérische Lichtstéirke J_, zu ermitteln, so legt
man um den Punkt O, der als Sitz der Liechtquelle gedacht
ist, einen Kreis vom Radius einer Léngeneinheit. (Im allge-
meinen wihlt man hierfiir 1dm.) Die einzelnen Abschnitte S8,
des die Vertikalachse der Lichtquelle bildenden Durchmessers
K @G entsprechen den Hohen dZ der -einzelnen Kugelzonen.
Trigt man nun iber K@ als Abszissenachse die zugehdrigen
Lichtstdrken

J=0T=8U
als Ordinaten auf, so muB die Verbindungslinie der Ordinaten-
endpunkte, die,,Rousseausche Kurve‘, eine Fliche begrenzen,

die das in obiger Formel enthaltene Integral deh darstellt.

Die zu dem Punkte S gehorige Lichtstirke J wird dabei je-
weils als OT auf dem Fahrstrahl OR erhalten, wenn man den
Punkt 8 auf den Halbkreis KLG nach R projiziert. Wird die
gesamte Fliche KU,U,G durch 2r = K@ dividiert, so erhilt
man entsprechend der obigen Formel die mittlere sphérische
Lichtstirke:

h=—7r

J, = 1 | y45 — Flache KU, U, G
2r 2r
h=Hr

Ferner ergibt die Fliche KU, U,0 durch den Radius r=0K
dividiert die mittlere hemisphérische Lichtstéarke:

h=0
Jc,:% Jgin — EU.U:0
h=r

Zur Ermittlung der mittleren sphérischen nnd hemisphi-
rischen Lichtstirke nach dem Rousseauschen Verfahren wird
man hiernach fiir eine Anzahl Punkte zwischen K und @
(ca. 20 fir J, ca. 10 fir J_) die Lichtstidrken aus der Licht-
verteilungskurve entnehmen, dieselben als Ordinaten iiber K@
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an den entsprechenden Stellen auftragen und fiir die so er-
haltene Fliche den Flicheninhalt mittels Planimeter ermitteln.

Herzen
700@

7%0° %0
7 )
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100

200

— 3520
—3595

200

660
—720

7
600 70
795

— 800
800

—=260
- —640
Vg 20° 70° 6700+7700-7800

7000

Fig. 4. Niherungsverfahren zur Ermittlung der mittleren
spharischen und hemisphérischen Lichtstirke.

6700

Jo= o — 670 Kerzen,
1100

Jo= o = 110 Kerzen,
7800

Jo= 20 390 Kerzen.

12. Néherungsverfahren zur Ermittlung der mittleren
sphérischen und hemisphiirischen Lichtstirke.

L
Das Aufzeichnen und Planimetrieren der Rousseauschen
Kurve kann man sich auch ersparen, wenn man zur Ermitt-
lung der mittleren sphéirischen und hemisphirischen Licht-
Bloch, Beleuchtungstechnik. 2
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stirke in folgender Weise vorgeht: Man teilt den Durchmesser
K@ (Fig. 4) in 20 gleiche Teile ein, jeden zu 1cm, wenn, wie
es meist geschieht, KG zu 20 cm gewihlt wird. TFiir den
Mittelpunkt eines jeden einzelnen Teiles wird die zugehorige
Lichtstirke 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 Lichtstirke werden addiert und ihre
Summe durch 20 dividiert. Dieser Wert ergibt die mittlere
Ordinate der Rousseauschen Kurve und damit auch die mitt-
lere sphérische Lichtstérke.

Nimmt man nur die Summe der in der unteren Hemi-
gphére erhaltenen 10 Werte der Lichtstirke und dividiert die-
selbe durch 10, so erhélt man die mittlere untere hemisphérische
Lichtstidrke der gezeichneten Lichtverteilungskurve. Ebenso
kann auch die mittlere obere hemisphirische Lichtstirke 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 mdglichen MeBgenauigkeit. Bei ziemlich
gleichmifigen Lichtverteilungskurven, wie sie zum Beispiel
elektrische Glithlampen aufweisen, wiirde es sogar geniigen, den
Durchmesser des Halbkreises nur in 10 statt in 20 gleiche
Teile einzuteilen.

I

Sehr oft kommt es nur darauf an, die mittlere sphirische
oder hemisphirische Lichtstirke 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 der Lichtverteilungs-
kurve nach Messung der Lichtstirke von 30° zu 30° die Be-
rechnung der mittleren sphérischen und hemispharischen Licht-
stirke ermdoglicht. (Electrician, London, 1905, Seite 936 und
E. T. Z. 1906, Seite 122.) Das Verfahren gibt bei ziemlich
gleichmiBiger Lichtausstrahlung, wie zum Beispiel bei elektri-
schen Glithlampen, Resultate mit einer Genauigkeit von etwa
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',%,- Bei ungleichmidBiger Lichtausstrahlung, wie zum Bei-
spiel bei Bogenlampen, ist die Genauigkeit geringer, aber auch
hier iibersteigen die Fehler nur selten 3°/,.

Zur Erklirung des Verfahrens kann die Fig. 3 (Seite 15)
beniitzt werden. Der Abschnitt SUU, 8, der von der Rouman-
schen Kurve begrenzten Fliche KU U, G wird erhalten als

Jdh = J-(88,) =J-r (cos « — cos «;)

Die Lichtstirke J ist hier die mittlere Lichtstirke in dem

Winkelbereiche zwischen « und ¢, und stimmt mit der Licht-

stiarke fir den Winkel ba_gi nahezu tiberein. Nach der

oben (Seite 15) durchgefiihrten Ableitung ergibt sich die mittlere
sphérische Lichtstérke:

h=—r
1 >J- —

To— 2 gan— Jr(cos2:c Cosal)=—;—2J(cosa—~cosal)
h=-4r

Die Wahl der Winkel ¢ fiir die einzelnen Abschnitte ist
beliebig; nur muBl die Zahl der Abschnitte groB genug sein.
So erhidlt man, wenn die Lichtstirken von 30° zu 30° gemessen
werden:

Joz—;-{ Joo (cos 0° — cos 15°) -1 Jap0 (cos 15° — cos 45°)
+ Jepo (cos 45° — cos T75°) - Jog (cos 75° — cos 105°)
+ J1200 (COS 105° — cos 1350) + J1500 (COS 135° — cos 1650)

+ Jig00 (cos 165° — cos 180”)}

An Stelle der Lichtstdrken 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, dafl
diese Vernachlissigung ganz belanglos ist. Die einzelnen Fak-
toren, mit denen die Werte der Lichtstirken zu multiplizieren
sind, ergeben sich aus der trigonometrischen Tabelle und
man erhélt:

J,=0,017 - Jgo  0,1295 - J300 - 0,224 - Jg00 - 0,259 - J g0

- 0,224 J 1500 4 0,1295 - J 1500 —+ 0,017 - J 1500
2*
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oder:
J, = 0,017 (Joo + J1s00) + 0,1295 (J300 + J1500)
-4 0,224 (Jo00 + J1200) + 0,259 Jg00

In gleicher Weise kann auch die mittlere hemispharisc;he
Lichtstirke berechnet werden, wenn die e€inzelnen Licht-
stdrken bei 0° 30° 60° und 82,5° gemessen sind. In diesem
Falle erhélt man:

Jo = Jp (cos 0° — cos 15°) 4 J3p (cos 15° — cos 45°)
—+ Jgoo (cos 45° — cos 75% - Jgg 50 (cOs 75° — cos 90°)
oder:

I o= 2- {0,017 Too -+ 0,1295 (Jao+ Fszp0) + 0,224 Joun }

Als Beispiel fiir die Anwendung dieses N#herungsver-
fahrens soll die mittlere sphérische und hemisphérische Licht-
stirke fir die in Fig. 3 und 4 eingezeichnetée Lichtverteilungs-
kurve berechnet werden. Gegeben ist:

Joo = 400 Kerzen Jgoo = 400 Kerzen

J3pp = T45 Jige0 = 85
J60° == 745 3 J150° - O 3
Jga50 = 505, Jigo= 0

Hieraus wird berechnet:
J, = 0,017 (400 -} 0) 4 0,1295 (745 -} 0)

-+ 0,224 (745 - 55) - 0,259 - 400 = 386 Kerzen.
Jo = 2{0,017- 400 +- 0,1295 (745 +- 505) -}~ 0,224 - 745}
= 672 Kerzen.

Gegeniiber den oben beschriebenen genaueren Verfahren,
bei welchen

J, =390 Kerzen und J_ = 670 Kerzen

erhalten wurde, ergibt sich hier ein Fehler von — 1 °/  fiir die
mittlere sphirische und von —- 0,3 °/; fiir die mittlere hemi-
sphérische Lichtstirke.

III.

Um die Zahl der erforderlichen Messungen noch weiter zu
verringern und die Berechnung noch einfacher zu gestalten,
hat der Verfasser ausgehend von dem eben beschriebenen
Néaherungsverfahren zwei Formeln aufgestellt, welche die mittlere
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sphérische und hemisphérische Lichtstirke aus nur 6, beziehungs-
weise 3 Messungen der Lichtstéirke zu berechnen gestatten und
leicht im Gedédchtnis zu behalten sind. Auch bei ziemlich
ungleichmé#Biger Lichtverteilung ergeben diese Formeln noch
bis auf 5 °/, genaue Werte.

Die Lichtstirke ist dabei unter den Winkeln wvon 30°,
60° und 80° gegeniiber der Vertikalaxe zu messen, wenn nur
die mittlere hemisphérische Lichtstirke, und auBerdem unter
100° 120° und 150° wenn auch die mittlere sphérische Licht-
stirke ermittelt werden soll. Fiir die Berechnung gelten dann
die folgenden Formeln:

1
Jo:"s—{J%O”l— 2-J300—|—Jsoo +J1000 + 2-:]1200—{—:71500}

Jo= %{Jg{)o + 2 Jooo -+ Jgoo}
Auch hier soll als Beispiel wieder dieselbe Lichtverteilung
wie oben gew#hlt werden. Gegeben ist:
Jg90 = 745° Kerzen J1000 = 265 Kerzen
Jgoo == 745° . J1900 = 55 '
Js()o = 5350 ’y J1500 = O )

Hieraus wird berechnet:

J =—;— (745 4 2-745 4 535 -- 265 - 2- 55 |- 0) =— 393 Kerzen,

J =% (745 -+ 2-745 - 535) == 692 Kerzen.

<o

Bei Anwendung des vorstehenden Néherungsverfahrens er-
geben sich hiernach fiir das gewahlte Beispiel Fehler von
-+ 0,8 °/,, beziehungsweise | 3,3 °/, gegeniiber den genauen
Werten der mittleren sphérischen und hemisphérischen Licht-
stirke (J, == 390 Kerzen, J_ = 670 Kerzen).

13. Ubersicht iiber die Lichtstirke der gebriiuchlichen
Lichtquellen.

Die besonderen Eigenschaften der gebrduchlichen Licht-
quellen sollen in diesem Buche nicht besprochen werden. Da
jedoch fiir alle Beleuchtungs-Berechnungen die Lichtstarke und
der Verbrauch der anzuwendenden Lichtquellen zugrunde gelegt
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werden muB3, so erscheint es erforderlich, diesbeziigliche Angaben
fiir die hauptsidchlich gebréuchlichen Lichtquellen hier ein-
zuschalten. Dieselben sind in den Tabellen I, IT und IIT (am
SchluB3 des Buches S. 130 u. 131) enthalten. Zunéichst ist daselbst
der Bereich des normalen Verbrauchs angegeben, fiir welchen die
einzelnen Lichtquellen im Allgemeinen hergestellt werden, und
daneben stehen die Grenzzahlen fiir die normale Okonomie,
das heiBt fiir den Verbrauch fir eine Kerze. Die Lichtstérken
der verschiedenen Lichtquellen werden nicht durchweg iiber-
einstimmend angegeben, sondern man trifft sowohl die maximale,
die horizontale, die mittlere horizontale und auch die mittlere
hemisphérische Lichtstdrke als gebriduchliche Angabe bei den
verschiedenen Arten von Lichtquellen. Dementsprechend sind
auch hier die angegebenen Grenzzahlen fiir die Okonomie auf
die bei den einzelnen Lampen gebrduchlichen Lichtstéirken be-
zogen. Dagegen enthalten die nichsten 3 Spalten der Tabellen
Mittelwerte der Okonomie und zwar fiir alle Lichtquellen iiber-
einstimmend auf die mittlere, horizontale, mittlere sphirische
und mittlere hemisphéirische Lichtstirke bezogen. Schlieflich
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, sphirische und hemisphérische Lichtstirke fiir je
1000 Watt, 1000 Liter Gas pro Stunde oder 1 Liter fliissigen
Brennstoff pro Stunde.

Sehr oft findet man auf Grund #hnlicher Tabellen fiir die
Lichtstirke verschiedener Lichtquellen Kostenvergleiche der
verschiedenen Beleuchtungsarten durchgefithrt. Solche Kosten-
vergleiche geben jedoch nur dann ein wirklich zutreffendes
Resultat, wenn es sich um Lampen von anndhernd iiberein-
stimmender Lichtstéirke und Lichtverteilung handelt. So kann
man zum Beispiel Kohlenfadengliihlampen mit Metallfaden-
gliihlampen oder Gasgliihlicht mit Petroleumgliiblicht auf Grund
der Okonomie oder der Lichtausbeute zutreffend miteinander
vergleichen, und dabei ist es gleichgiiltig, ob der Vergleich auf
Grund der horizontalen, sphirischen oder hemisphérischen Licht-
stdrke durchgefithrt wird. Will man dagegen ganz verschieden-
artige Lichtquellen in dieser Weise miteinander vergleichen, zum
Beispiel elektrische Glithlampen 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 Lichtstéirke zu dem Vergleich herangezogen wird.

Dall die horizontale Lichtstdrke sich zu einem derartigen
Vergleich nicht eignet, liegt auf der Hand. Aber auch die
mittlere sphérische Lichtstdrke gibt keinen richtigen Vergleich
der Kosten der Beleuchtung bei verschiedenartigen Lichtquellen.
Man erhélt durch den Vergleich der mittleren sphéirischen Licht-
starken verschiedenartiger Lichtquellen zwar ein MaB fiir 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 Lichtquellen fiir praktische
Beleuchtungszwecke wird am besten durch deren mittlere hemi-
sphérische Lichtstdrke gekennzeichnet. Man muf3 aber dann
denjenigen Wert der mittleren hemisphérischen Lichtstidrke be-
riicksichtigen, der im praktischen Gebrauch unter Anwendung
der iiblichen Glocken und Reflektoren sich ergibt; denn diese
konnen die mittlere hemisphédrische Lichtstirke der Lampen
ganz betrdchtlich beeinflussen. Wenn in den hier mitgeteilten
Tabellen alle Werte der Lichtstirke, Okonomie und Lichtaus-
beute trotzdem auf die nackten Lichtquellen ohne Glocke und
Reflektor bezogen wurden, so geschah dies deshalb, weil die
Beeinflussung der Lichtstirke durch Glocken und Reflektoren
je nach Auswahl derselben so grofle Verschiedenheiten aufweist,
daB sich fiir die damit armierten Lichtquellen einigermafBen
sichere Mittelwerte der Lichtstdrke nicht mehr angeben lassen.
Dagegen soll im folgenden der Einflul der Glocken und Re-
flektoren noch gesondert besprochen werden, weil dessen Kennt-
nis fiir Beleuchtungsberechnungen gleichfalls erforderlich ist.

14. Einfluf der Glocken und Reflektoren.

I. Glocken.

Sollen die Lichtquellen nur vor der Einwirkung von Luft-
zug, Feuchtigkeit, Staub und dergleichen geschiitzt werden; so
genligt es, sie mit Klarglasglocken zu umgeben. Will man
dagegen auferdem eine Verkleinerung der Flachenhelligkeit durch
Zerstreuung der Lichtausstrahlung iiber eine groBere leuchtende
Fliche erzielen, so verwendet man Opal-, Opalin-, Alabaster-,
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Mattglas- oder Milchglasglocken. (Niheres iiber diese
verschiedenen Glockenarten siehe Monasch, Elektrische Beleuch-
tung: Seite 166.) Durch diese Glocken wird die Lichtver-
teilung, wenn sie anndhernd gleichmafig ist, nur wenig beein-
fluBt. Dagegen wird eine ungleichmafige Lichtverteilung durch
den Einflu der Glocken mehr gleichméBig 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 Lichtstirke 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 sphéarischen Licht-
stirke ohne Glocke ausgedriickt. Die GrdBe des Absorptions-
verlustes richtet sich nach der Art der Glocke und des dafiir
verwendeten Glases und kann sehr verschieden ausfallen. Es
lagsen sich hierfiir folgende auf die mittlere sphérische Licht-
stirke bezogene Grenzwerte angeben:

Klarglasglocken: 3—10 °/, Absorptionsverlust
Holophanglocken: 5—15 9/, " ”
Opal- und Opalinglocken: 10—20 °/, » ”»
Mattglasglocken: 15—30 9/, ” »
Alabasterglocken: 20—40 °/, » »
Milchglasglocken : 30—50 °/, ” ”

Hiufig findet man, besonders bei elektrischen Bogenlampen,
die Glockenverluste auf die mittlere hemisphéarische Lichtstirke
bezogen. Man hat es jedoch hierbei nicht mehr mit reinen
Absorptionsverlusten zu tun. Denn bei elektrischen Bogen-
lampen ohne Glocke gelangt der grofte Teil des gesamten Licht-
stromes nach der unteren Hemisphéire. Brennen diese Lampen
mit einer lichtzerstreuenden Glocke, so wird durch diese die
Lichtverteilung gleichméfiger gemacht, und es. gelangt mit
Glocke ein verhdltnisméaBig groBerer Teil des gesamten Licht-
stromes nach der oberen Hemisphire als ohne Glocke. Infolge-
dessen ist bei diesen Lampen der auf die hemisphérische Licht-
stirke bezogene (scheinbare) Absorptionsverlust immer grofer
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als der wirkliche, auf die mittlere sphérische Lichtstéirke be-
zogene, und zwar betrdgt diese VergroBerung im allgemeinen
rund 50 °/,. Die oben angegebenen Absorptionsverluste sind
daher mit 1,5 zu multiplizieren, um fiir elektrische Bogen-
lampen die auf die mittlere hemisphérische Lichtstirke be-
zogenen Glockenverluste annéhernd zu erhalten.

I1. Reflektoren.

Im 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 Hemisphire. Die Reflektoren
bewirken hiernach einerseits eine Vergr6B8erung der mitt-
leren hemisphérischen Lichtstdrke durch die Reflexion,
andrerseits aber auch, ebenso wie die Glocken, eine Verkleine-
rung der mittleren sphérischen Lichtstérke durch die Absorption
eines Teils des auf sie auftreffenden Lichtes. Die Wirkung des
Reflektors hingt zum groBen Teil von seiner Konstruktion,
dann aber auch davon ab, wie viel Licht vom Reflektor iiber-
haupt nach der unteren Hemisphdre geworfen werden kann,
das ohne Reflektor nach der oberen Hemisphére gelangen wiirde.
Bei solchen Lampen, die ohnehin schon das meiste Licht nach
der unteren Hemisphire aussenden, also zum Beispiel bei
Gleichstrombogenlampen, konnen die Reflektoren keine groSe
Wirkung mehr ausiiben. Wenn dagegen, wie bei elektrischen
Gliblampen und bei stehendem Gasgliihlicht, ohne Reflektor
ein grofBer Teil des Lichtes nach der oberen Hemisphire ge-
langt, so kann durch Anwendung geeigneter Reflektoren eine
wesentliche Erhohung der mittleren unteren hemisphérischen
Lichtstdrke erzielt werden. Gehen ohne Reflektor etwa 40 bis
55 °/, des gesamten Lichtstromes nach der unteren Hemisphére,
so kann dieser Prozentsatz durch Anwendung eines Reflektors
auf 60 bis 80 °/, erh6ht werden. Wahlt man sehr stark nach
unten wirkende Reflektoren, besonders solche, die nach oben
iiberhaupt kein Licht mehr durchlassen, so gelangen 80 bis
100 °/, des gesamten Lichtstromes nach der unteren Hemisphére.

Der Absorptionsverlust der Reflektoren ist sehr ver-
schieden je nach der Konstruktion und dem Material der
reflektierenden Fldchen. Derselbe betrigt im allgemeinen etwa
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5 bis 25 °/, der mittleren sphérischen Lichtstirke ohne Reflektor.
Undurchsichtige Reflektoren und solche mit schlecht reflek-
tierenden Oberflichen kénnen Absorptionsverluste bis zu 40 /s
der mittleren sphérischen Lichtstérke erreichen.

Wenn bei einer Lichtquelle mit Reflektor p °/, des ge-
samten Lichtstromes nach der unteren Hemisphidre gelangen,
so erhdlt man auf Grund der oben (Seite 7) gegebenen Er-
klirung die mittlere hemisphéarische Lichtstirke (J'_) aus der
mittleren spharischen Lichtstirke mit Reflektor (J'.) als:

, 2

| To= 1007

Hat der Reflektor einen auf die mittlere sphérische Licht-
stirke ohne Reflektor (J_,) bezogenen Absorptionsverlust von
a °/,, so wird hieraus die mittlere hemisphirische Lichtstirke
mit Reflektor (J'J) in folgender Weise erhalten:

r_ 2p 100 — a

°=100 100 7o

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

Sehr hiufig findet man Reflektoren angewendet, die ihren
Zweck nur in unvollkommener Weise erfullen. So hat beispiels-
weise der fiir StraBenbeleuchtung mit stehendem Gasgliihlicht
besonders oft gebrduchliche, oben in der Laterne angebrachte
Blechreflektor nach Messungen von Prof. Drehschmidt (Journal
fiir Gasbeleuchtung: 1906, Seite 767) nur eine sehr geringe
Wirkung; er vergroBert die mittlere hemispharische Lichtstirke
nur um 6,5 °/;, trotzdem ohne Reflektor ca. 55 °/, des gesamten
Lichtstromes nach der oberen Hemisphire gelangen. Siehe
hierzu auch Prof. W. Wedding: Journal fiir Gasbeleuchtung,
1904, Seite 563.



III. Abschnitt.
Die Beurteilung der Beleuchtung.

Der Vergleich verschiedener Beleuchtungsarten kann auf
Grund der Lichtstirken der angewandten Lichtquellen nur un-
vollkommen durchgefithrt werden, weil die tatséchlich erzielte
Beleuchtung nicht nur von der Lichtstirke, sondern auch von
der Lichtverteilung und der Anordnung der Lichtquellen in
hohem MaBe abhingig ist. Ein wirklich zutreffender Vergleich
ist nur auf Grund der erzielten Beleuchtung selbst zu ermdog-
lichen, und es ist deshalb sehr wichtig, die Beleuchtung ein-
fach und einwandfrei beurteilen, vorausberechnen und nach-
messen zu konnen. In diesem Abschnitt sollen zunédchst die
fiir die Beurteilung der Beleuchtung maBgebenden Grund-
sitze besprochen werden.

15. Grundlagen fiir die Beurteilung der Strafien-

beleuchtung.

Mit der Frage, wie die StraBenbeleuchtung richtig zu
beurteilen sei, beschéftigt 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’éclairage public par les lampes & arc* (Le
Génie Civil 1894/95, Band XXVI, Seite 279) hat Prof.
A. Blondel als Ergebnis eingehender Ausfithrungen fiinf fir
die Beurteilung der StraBenbeleuchtung hauptsichlich mafB-
gebende Gesichtspunkte aufgestellt. Inzwischen sind auch von
verschiedenen anderen Seiten mannigfache Vorschlige auf diesem
Gebiete gemacht worden. In der Hauptsache handelt es sich
darum, eine einwandfreie Beurteilung durch eine tunlichst ge-
ringe Anzahl von GroSen zu ermdoglichen und diese GréBen so
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zu wihlen, daB sie in mdoglichst einfacher Weise vorausberechnet
und nachgemessen werden kénnen.

Fiir die Beurteilung der StraBenbeleuchtung kommt die
erzielte Horizontalbeleuchtung und Vertikalbeleuchtung
in Betracht. Unter Horizontalbeleuchtung versteht man die
Beleuchtung einer Horizontalebene, unter Vertikalbeleuchtung
diejenige einer Vertikalebene. Will man eine Strafenbeleuch-
tung daraufhin untersuchen, ob man bei derselben auf dem
Boden liegende Gegenstinde mit geniigender Sicherheit erkennen
oder an bestimmten Stellen einen Brief, Stadtplan und der-
gleichen noch lesen kann, so kommt es auf eine ausreichende
Horizontalbeleuchtung an. Fiir das Erkennen der Gesichter
entgegenkommender Personen, der Schilder von Strafenbahn-
wagen u. a. ist dagegen die Vertikalbeleuchtung mafgebend.
Beide Gesichtspunkte haben wohl gleiche Berechtigung, und
es frigt sich daher, ob noch andere Griinde fiir die Wahl des
einen oder anderen BeurteilungsmaBstabes sprechen, und ob
man sich nicht auch mit einem von beiden begniigen kann;
dénn es wire recht umstdndlich, wenn man stets beide GroBen
der Beleuchtung berechnen und messen miiBte.

Hier spricht nun in erster Linie entscheidend zugunsten
der Horizontalbeleuchtung, daB sie an jeder Stelle der
StraBenfliche nur einen eindeutigen Wert darstellt. Wéhlt
man einen beliebigen Punkt der StraBenfliche, 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 Stellung der
Vertikalebene an, deren Beleuchtung bestimmt werden soll.
Je nachdem die Vertikalebene so aufgestellt gedacht ist, daB
sie nach der néchst 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 nichststehen-
den Laterne hinsieht; dreht dieselbe Person dagegen dieser
Laterne den Riicken zu, ohne sich von der Stelle zu bewegen,
so kann ihr Gesicht unter Umstinden 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 Stra8e oft grofere Verschiedenheiten auf-
weisen als die Horizontalbeleuchtung auf der ganzen Strafen-
fliche iiberhaupt, ohne daf darum eine derartige Beleuch-
tung als unbrauchbar oder auch nur als mangelhaft zu be-
zeichnen wére.

Um die Vertikalbeleuchtung einer Strafle richtig beurteilen
zu kénnen, miite man daher an den einzelnen Punkten der
StraBenfliche die Beleuchtung der Vertikalebene in verschie-
denen Stellungen beriicksichtigen, zum Beispiel in vier um 90°
gegeneinander versetzten, wobei man die vierfache Zahl von
Werten erhalten wiirde wie bei der Horizontalbeleuchtung.
Natiirlich ist es sehr umstidndlich, 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 stellenden Anforde-
rungen geniigt wird. Dies ist auch tatséchlich an allen den
Stellen der Fall, wo es iiberhaupt mdglich 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 GriSe der Vertikalbeleuchtung mehr stellen
konnen, wenn daselbst die Horizontalbeleuchtung auch noch
so grol gewahlt wird.

Eine Einigung iiher die hier besprochene Frage der Hori-
zontal- oder Vertikalbeleuchtung ist bisher noch nicht erzielt
worden. Insbesondere halten die Gasfachménner hauptsichlich
an der Beurteilung auf Grund der Vertikalbeleuchtung fest.
(Vergleiche hierzu die Erérterungen zwischen Drehschmidt und
dem Verfasser, Kriiss und Uppenborn im Journal fiir Gas-
beleuchtung, Jahrgang 1906.) Im folgenden soll 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 Hohe iiber
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dem Erdboden berechnen und messen soll. Fiir das deutliche
Erkennen am Boden liegender Gegenstinde 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 StraBlenbeleuchtung am zweckmiBigsten
auf Grund der Horizontalbeleuchtung in 1,5 m Héhe iiber
dem Erdboden.

16. Grundlagen fiir die Beurteilung der Innen-

beleuchtung.

Fir Innenrdume ist vor allem die Beleuchtung der
Tische und Arbeitsplitze maBgebend. Hier kommen fast aus-
schlieflich horizontale Flichen in Frage, und daher ist die
Horizontalbeleuchtung auch fiir Inneurdume der gegebene Be-
urteilungsmaBstab. In Ausnahmefillen kann es sich allerdings
bei der Beleuchtung von Innenriumen gerade um die Vertikal-
beleuchtung handeln, zum Beispiel in Kunstausstellungssilen
fiir die Beleuchtung der Winde oder in Zeichensilen mit ver-
tikal stehenden ReiBbrettern.

Da es in Innenriumen im allgemeinen auf die Beleuch-
tung der Tischflichen ankommt, so wihlt man hier die Hohe
der Horizontalebene fiir die Berechnung und Messung der Be-
leuchtung im allgemeinen zu etwa 0,8 bis I m iiber dem Boden.

17. Die mittlere Horizontalbeleuchtung.

Bei jeder Beleuchtung ist die Helligkeit ungleichmiBig
iber die beleuchtete Fliche verteilt, die Horizontalbeleuchtung
schwankt an den verschiedenen Stellen zwischen einem kleinsten
und einem gréften Werte. Jedoch geben beide keinen rich-
tigen Begriff von der Giite der Beleuchtung. Wiirde man sich
nur nach dem gr6Bten Wert richten, so konnte man diesen
durch sehr geringe Aufhingehéhe der Lampen sehr groB wer-
den lassen, wihrend 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 Biume u. a. auBergewdhn-
lich geschwiicht und die Beleuchtung sonst doch ganz gut sein.
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Zudem sind bei den meisten Strafenbeleuchtungen die kleinsten
Werte der Horizontalbeleuchtung so gering, daB sie keinen
passenden VergleichsmaBstab mehr abgeben und auch mit den
meisten gebriuchlichen Photometern nicht mehr genau ge-
messen werden konnen.

Einen wirklich brauchbaren MafBstab fir die Beurteilung
einer Beleuchtung gibt dagegen die mittlere Horizontal-
beleuchtung (E,). Exakt ausgedriickt stellt dieselbe sich
dar als

1

D

Hierin bedeutet B die Horizontalbeleuchtqng an den einzelnen
Stellen der beleuchteten Fliche und F die GroBe der beleuch-
teten Fliche. Der Integralwert entspricht dem gesamten nach
der Fliche F gelangenden Lichtstrom @. Vergleiche hierzu
die auf Seite 3 gegebene Ableitung des Begriffes der Be-
leuchtung aus dem des Lichtstromes.

Angenidhert kann die mittlere Horizontalbeleuchtung er-
halten werden als:

2(E-])
E, = by, |
Hierin bedeutet f den Flicheninhalt eines kleinen Flachen-
stiickes und E die Horizontalbeleuchtung im Mittelpunkt des-
selben. Werden alle diese kleinen Flichenstiicke gleich grof
gemacht und der Flicheninhalt derselben als Flécheneinheit
betrachtet, und ist die Fliche F in z solche kleine Flichen-
stilcke eingeteilt, so wird:

_2Ef)_ 28

mT o f oz

Eine derartige angeniherte 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 mdéglich ist. Auch sollen
weiter unten N#herungsverfahren sowohl fiir die Berechnung
wie auch fur die Messung der mittleren Horizontalbeleuchtung

E



32 Die Beurteilung der Beleuchtung.

angegeben werden; so daB die Ermittelung dieser fiir die Be-
urteilung der Beleuchtung vorziiglich geeigneten GroBe sich in
jedem Falle sehr einfach gestalten liBt.

18. Die GleichmiiBigkeit der Beleuchtung.

Fir die Beurteilung der GleichmiBigkeit der Be-
leuchtung ist das Verhdltnis des Maximalwerts zum
Minimalwert der Horizontalbeleuchtung maBgebend. Je
groBer der Wert ist, den dieses Verhéltnis annimmt, desto un-
gleichmaBiger ist die zu beurteilende Beleuchtung. Noch besser
18t sich die GleichméiBigkeit der Beleuchtung beurteilen, wenn
man das Verhdltnis des Maximalwertes und des Minimalwertes
der Horizontalbeleuchtung zur mittleren Horizontalbeleuchtung
ausrechnet. Diese beiden Werte kommen dem Wert 1 um so
niher, je gleichmiBiger dje Beleuchtung ist. Besonders ist
hier darauf zu achten, daB das Verhiltnis der minimalen zur
mittleren Horizontalbeleuchtung nicht einen zu kleinen Wert
annimmt, weil sonst die Beleuchtung immer dunkle Punkte
aufweisen wird. Dagegen braucht das Verhidltnis der maxi-
malen zur mittleren Horizontalbeleuchtung dem Wert 1 nicht
so nahe zu kommen. Unter Umstéinden 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.

Wihrend die Anforderungen an die GleichmiBigkeit die
Grenze der Ortlichen Verschiedenheiten der Beleuchtung fest-
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 fiir Stralenbeleuchtung an die Ruhe des
Lichtes geringere Anforderungen gestellt werden als fiir Innen-
beleuchtung, da auf der StraBe die Lichtschwankungen sich nicht
so stérend 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 Zeitrdumen
periodisch aufgenommen werden, ein mehr objektives Urteil
iiber die Ruhe des Lichtes zu bilden.

20. Die Farbung des Lichtes.

Auch die Firbung des Lichtes spielt bei der Beurtei-
lung der Beleuchtung eine Rolle. Die giinstigste Fiarbung ist
die dem Tageslicht am néchsten kommende, bei welcher keine
bestimmte Farbe besonders auffillt. Die Beleuchtung durch
das gewdhnliche elektrische Bogenlicht kommt dieser Férbung
am nichsten, wihrend bei den meisten anderen Lichtquellen
eine bestimmte Farbe mehr oder weniger hervortritt. So hielt
man bei der Beleuchtung durch Gasgliihlicht die etwas griin-
liche Farbung des Lichtes lange Zeit fiir storend, hat sich aber
allméhlich doch vollstdndig daran gewShnt. Andrerseits nimmt
man heute noch manchmal Ansto an der gelblichen oder rot-
lichen Farbe des Lichtes der Intensiv-Flammen-Bogenlampen,
sofern fiir dieselben nicht besondere Spezialkohlen verwendet
werden, die fast weilles Licht zu erzeugen gestatten. Auch
hier diirfte das Ungewohnte einer derartigen Beleuchtung haupt-
sichlich 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 enthilt fast
gar keine roten Strahlen und 148t deswegen alle von ihm be-
leuchteten roten Farbentone stark verdndert erscheinen, was
besonders beim Betrachten der menschlichen Hautfarbe einen
ungewshnlichen Eindruck hervorruft. Ein derartiges Licht ist
natiirlich da unbrauchbar, wo in erster Reihe #dsthetische Ge-
sichtspunkte mafigebend sind. Dagegen kann doch fiir viele
andert Fille seine Verwendung in Frage kommen, sobald die
ungewohnliche Farbe des Lichtes keine storenden Wirkungen
ausiibt.

In manchen Fillen wird gerade eine bestimmte Licht-
farbung bevorzugt. So ist fiir Festsile und viele Verkaufs-
riume der warme, etwas rotliche Ton des elektrischen Gliih-
lichtes besonders beliebt. Fiir die Auslagen von Fleisch- und
Wurstwarenldden wihlt man sogar oft mit Vorliebe die Flammen-

Bloch, Beleuchtungstechnik. 3
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Bogenlampen mit einer Sorte von imprégnierten 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 Verhiltnis des
Energieaufwandes oder der dafiir erforderlichen Kosten zu der
damit erzielten Beleuchtung. Mit Hilfe des oben (Seite 31)
abgeleiteten Begriffes der mittleren Horizontalbeleuchtung 1Bt
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 fliissigem
Brennstoff pro Stunde) fiir je eine Flicheneinheit (1 m?)
der beleuchteten Fldche und fiir je 1 Lux mittlere Ho-
rizontalbeleuchtung. Diese kurz als , Wirtschaftlich-
keit der Beleuchtung‘ bezeichnete GroBe gibt, wenn fiir
sie Erfahrungszahlen bekannt sind, auch ein einfaches Mittel
zu {iberschliglichen Beleuchtungsberechnungen an die Hand,
wie weiter unten (Seite 78) niher ausgefiihrt werden soll.



IV. Abschnitt.
Die Berechnung der Beleuchtung.

22. Normal-, Horizontal- und Vertikalbeleuchtung.

Eine Lampe besitze die in Fig. 5 eingezeichnete Licht-
verteilung in der unteren Hemisphidre. Die Lampe sei im
Punkte O in » Meter Hohe
iiber einer Horizontalebene an-
gebracht, die im Punkte H @ J
von der  Vertikalachse der
Lampe geschnitten wird. Der
Punkt H wird meist als 5 =
LampenfuBpunkt bezeich-
net. Fiir den Punkt P, der ;Y 7
a Meter vom Lampenfufpunkt
und r Meter von der Lampe
selbst entfernt ist, soll die Nor-
mal-, Horizontal- und Ver-
tikalbeleuchtung berechnet werden.

Die dem Punkte P entsprechende Lichtstérke J ergibt sich
aus der Lichtverteilungskurve in Fig. 5 auf der Geraden OP
unter dem Winkel ¢ gegeniiber der Vertikalachse. Die Normal-
beleuchtung (Ey) im Punkte P, das heilt die Beleuchtung
einer auf der Richtung des Lichtstrahles OP im Punkte P
senkrecht stehenden Ebene ergibt sich nach Seite 4 als

J_ I
2 a®+h?

Die Horizontalbeleuchtung (Eg) fiir den Punkt P
ergibt sich aus der Normalbeleuchtung nach Seite 4 durch

Multiplikation mit dem Cosinus des Winkels, den die Horizontal-
3*

o

Fig. 5.

EN————
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ebene mit der Normalebene bildet. Dieser Winkel ist gleich
dem Winkel ¢, den die Normalen dieser beiden Ebenen mit-
einander bilden. Hiernach wird:
J-eose J-h  J-h  J-cos*a
72 T 8 _M—a“z—q:ﬁ@ _‘— h2

Die Vertikalbeleuch-

g tung im Punkte P kann ver-

ﬂ schiedene Werte annehmen, je

2 nach dem Winkel, den die auf

£ der Horizontalebene senkrecht

stehende Vertikalebene mit der

2 Normalebene des Punktes P

a AN P bildet. Soll die Vertikalbeleuch-

90° tung (Ey) im Punkte P fiir

90 £ die Ebene f (Fig. 6) berechnet

W werden, wenn die Normale PN

Fig. 6. Zur Berechnung der der Ebene f mit der Rich-

Vertikalbeleuchtung. tung des Lichtstrahls OP den

Winkel § und mit der Rich-

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

Ep—Ey-c0sa=—

By =Ey - cos ﬂ:;—2~-cosﬂ.

Der Abstand des LampenfuBpunktes H von der Vertikal-
ebene f ist: :
s§=r-cos f==r-sine-cosy=a-cosy.
Hiernach wird auch:
J-s __J-a-cosy
P Ve e®
Fiir den speziellen, meist betrachteten Fall, in dem die
Vertikalebene auf der Richtung H P senkrecht steht, wird y =0,
also cos y==1 und s=a und f==90° — . Man erhilt dann
den Maximalwert der Vertikalbeleuchtung im Punkte P als:
J-sine J-a
T T e
J-a  J-sina-cos’a
Var+1h® h* '

By =, -sing-cosy=
T

Ey— Ey- cos (900— (Z) = Hy-sina=
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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 Grofen. In den
meisten Fillen ist die Aufhéingehdhe (A) der Lampen iiber der
Horizontalebene und der Abstand (a) vom LampenfuBpunkte
gegeben; die Rechnung wird dann zweckméBig nach den als
vorletzte angegebenen Formeln fiir Bz und Ey ausgefiihrt. Ist
dagegen bei gegebener Aufhingehdhe die Beleuchtung fiir ver-

Lux
72

e
V2N
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¢ 7, \ \\
VAN N
— T

70 75 20 25 30m

5
Abstand vom Lampentufspunkt

Fig. 7. E, Normalbeleuchtung, Ey Horizontalbeleuchtung,
E, Vertikalbeleuchtung.

0

schiedene Winkel ¢ gegeniiber der Vertikalachse zu berechnen,
so wihlt man hierfiir am besten die zuletzt angegebenen Formeln.

Die Ausrechnung der Werte der Horizontal- und Vertikal-
beleuchtung wird durch Beniitzung von Tabellen der hierfiir
erforderlichen Zahlenwerte erleichtert. Derartige Tabellen sind
zu finden bei Uppenborn, Deutscher Kalender fiir Elektro-
techniker, Jahrgang 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).
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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 Beniitzung 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) niher beschrieben,

Hat man nach einer der angegebenen Arten die Beleuch-
tung fiir verschiedene Abstéinde vom LampenfuBpunkt oder fiir
verschiedene Winkel gegeniiber der Vertikalachse berechnet, so
kann man diese Werte zur Zeichnung einer Beleuchtungs-
kurve beniitzen. So sind in Fig. 7 als Beispiel die Kurven
der Normal-, Horizontal- und Vertikalbeleuchtung fiir die in
Fig. 20 (am Schlul des Buches, Seite 148) angegebene Licht-
verteilung und eine Hohe 2 von 8,56 m iiber der Horizontal-
ebene eingezeichnet. Die Kurven enthalten die Beleuchtung
in Abhingigkeit vom Abstande ¢ vom Lampenfulpunkt und
lassen erkennen, daB fiir geringe Absténde die Horizontal-
beleuchtung, fiir groBe Abstédnde die Vertikalbeleuchtung an-
nihernd mit der Normalbeleuchtung iibereinstimmt.

23. Beleuchtung durch mehrere ridumlich verteilte
Lichtquellen.

Wird ein Punkt (P) einer Ebene von mehreren rdumlich
verteilten Lichtquellen aus beleuchtet, die in den Punkten
Ly, Ly und Ly; (Fig. 8) in & Meter Hohe iiber der Ebene

angebracht seien, so kann man

x Ly den Begriff der Normal-
beleuchtung im Punkte P

nicht mehr anwenden, weil es

Ly xzy keine Ebene gibt, die auf den
op Richtungen von allen drei Licht-

Fig. 8. strahlen, die nach P gelangen,

senkrecht stehen kann. Da-

gegen bleibt der Begriff der Horizontalbeleuchtung auch
bei einer beliebig groBen Zahl von rdumlich verteilten Licht-
quellen bestehen. Die Horizontalbeleuchtung im Punkte P ist
nimlich in diesem Falle gleich der Summe der einzelnen von
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den verschiedenen Lichtquellen herrithrenden Horizontalbeleuch-
tungen, da dieselben sich alle auf dieselbe Horizontalebene
beziehen. Die einzelnen Horizontalbeleuchtungen kénnen in
derselben Weise aus den Lichtstirken und Abstinden berechnet
werden, wie es oben (Seite 36) angegeben wurde.

Die Vertikalbeleuchtung im Punkte P hingt auch
hier wieder von der Stellung der Vertikalebene ab. Dabei
kommen fiir die Vertikalbeleuchtung nur diejenigen von den

Lr é
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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 herrithrenden
Vertikalbeleuchtungen werden wie oben angegeben berechnet
und dann die in Betracht kommenden Einzelwerte addiert, um
die resultierende Vertikalbeleuchtung fiir die gewviihlte Richtung
der Vertikalebene im Punkte P zu erhalten.

Bei der Beleuchtung durch mehrere verteilte Lichtquellen
tritt besonders hdufig der Fall auf, dafl die resulticrende Hori-
zontalbeleuchtung auf der Verbindungslinie zweier
Lichtquellen zu berechnen ist. Man erhilt 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 Ly und Ljr 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 (Z) der Einzelordinaten
Enyr und Egjyr gibt dann jeweils die Ordinatenwerte fiir die
Kurve der resultierenden Horizontalbeleuchtung, die gleichfalls
in Fig. 9 eingetragen ist.

24. Mittlere Streckenbeleuchtung.

Héufig 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 fiir die Strecke zwischen den beiden Lampen und nicht
fiir die seitwirts davon befindlichen Flichen. Hogner (Licht-
strahlung und Beleuchtung, Seite 59) wendet hierfiir 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 irrefilhrend und fiir eine richtige Beurteilung
der Beleuchtung nicht geeignet. Es werden nidmlich hierbei die
der Lampe zundchst benachbarten Teile der Bodenfliche in
viel hherem MaBe beriicksichtigt, als ihnen nach ihrem Flachen-
inhalt zukommt. Erzielt man nun durch geringe Aufhéingehohe
hohe Werte der Horizontalbeleuchtung in n#chster Néhe der
Lampen, so kommt dies in der mittleren Streckenbeleuchtung
in viel héherem Mafle zum Ausdruck, als es der tatsidchlichen
Verstarkung der gesamten Beleuchtung entgpricht. 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 der mittleren Horizontalbeleuchtung.

Eine vollstindig exakte Berechnung der mittleren
Horizontalbeleuchtung einer durch mehrere Lichtquellen
beleuchteten Fliache ist sehr umstédndlich und zeitraubend. Man
hat zu diesem Zwecke fiir eine grofere 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 ,,Isolux-
Kurven* genannt werden, und erhdlt so ein Bild der Be-
leuchtungsverteilung. Den Flécheninhalt der jeweils zwischen
zwei Isoluxkurven gelegenen Flédchen ermittelt man mittels
Planimeter und multipliziert denselben mit. dem Mittelwert der
Horizontalbeleuchtungen der beiden begrenzenden Isoluxkurven.
Die Summe aller dieser fiir die ganze Flidche erhaltenen Produkte
wird durch die gesamte Fliche oder durch die Summe aller
einzelnen Flichen dividiert und so entsprechend der oben
angegebenen Formel

die mittlere Horizontalbeleuchtung erhalten. Ausgefithrte Bei-
spiele fiir die Zeichnung von Isoluxkurven siehe Maréchal,
L’éclairage & Paris (Paris, Baudry & Cie.); Lux, Die offentliche
Beleuchtung von Berlin (Berlin, 1896), Seite 439—457.

Ist nur eine Lichtquelle vorhanden, so werden die Isolux-
kurven konzentrische Kreise. Da der Flicheninhalt der zwischen
zwei derartigen Isoluxkurven liegenden konzentrischen Kreisringe
leicht zu berechnen ist, so gestaltet sich die Berechnung der
von einer Lichtquelle allein herrithrenden mittleren Horizontal-
beleuchtung einfacher. Sind mehrere rdumlich 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 erwéhnten Aufsatze ,,L’éclairage
par les lampes & arc“ (Le Génie Civil, 1894/95, Band XXVI,
Seite 230) zeigt Blondel die Berechnung der mittleren Hori-
zontalbeleuchtung fiir beliebige Flichen an Beispielen; er beniitzt
dabei die auf die einzelnen Kreisringflichen entfallenden Licht-
strome anstatt dermittleren Beleuchtungundberechnet hieraus den
gesamten nach der in Betracht kommenden Flidche gelangenden
Lichtstrom; wird dieser durch die gesamte Fliche dividiert, so
ergibt sich hieraus die mittlere Horizontalbeleuchtung.

Das Zeichnen der Isoluxkurven und Planimetrieren oder
Berechnen der einzelnen Flichen ist in jedem Falle recht um-
stindlich und zeitraubend. Rascher kommt man zum Ziele
und erhilt dabei auch ein anschauliches Bild der Beleuchtungs-
verteilung, wenn man die zu beleuchtende Flidche in eine An-
zahl flichengleicher 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 allein herriihrenden Horizontalbeleuchtung,
wie sie in Fig. 7 (Seite 37) enthalten ist. Fiir den Mittelpunkt
eines jeden Rechtecks ermittelt man hierbei aus einer Zeichnung
die Abstinde von den Fulpunkten derjenigen Lampen, die fiir
die Beleuchtung dieses Punktes praktisch noch in Betracht
kommen; fiir diese Abstinde entnimmt man aus der erwihnten
Kurve die Werte der Horizontalbeleuchtung; durch Addition
der Einzelwerte ergibt sich fiir jeden Punkt die gesuchte Be-
leuchtung, Addiert man alle so berechneten Werte der Hori-
zontalbeleuchtung der einzelnen Mittelpunkte und dividiert die
Summe durch die Gesamtzahl aller vorhandenen Rechtecke,
so erhélt man die mittlere Horizontalbeleuchtung. Ein niher
ausgefiihrtes Beispiel fiir dieses Verfahren siehe weiter unten
Seite 91.

Das an sich auch noch etwas umstindliche Verfahren
wird dadurch vereinfacht, da man infolge der vorhandenen
Symmetrie in den meisten Fillen nur einen kleinen Teil der
zu beleuchtenden Fliche in Betracht zu ziehen hat. In Fig. 10
sind als Beispiel fiir einige gebrduchliche Lampenanordnungen
jeweils diejenigen Bereiche in Quadrate eingeteilt, fiir welche
die Berechnung der Beleuchtung vorzunehmen ist; im iibrigen
Teil der Fliche wiederholt sich die ermittelte Beleuchtung
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immer wieder symmetrisch oder periodisch. Die Zahl der
einzelnen Quadrate oder Rechtecke wiblt man zweckmiBig zu

®

Plitze
StraBen

®

®

Fig. 10. Einteilung der Strafien- bzw. Platzfliche in Rechtecke.

etwa 10 bis 20, um einerseits geniigende Genauigkeit, andrer-
seits aber auch keine zu zeitraubende Arbeit zu erhalten.
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Fiir den praktischen Gebrauch des Beleuchtungstechnikers,
der fiir Berechnungen nicht viel Zeit iibrig hat, ist auch das
zuletzt beschriebene Verfahren zur Berechnung der mittleren
Horizontalbeleuchtung noch zu umsténdlich. Hier mull man
ohne lange Rechen- und Zeichenarbeit zum Ziele gelangen
konnen. Ein hierzu geeignetes Verfahren soll im folgenden
naher beschrieben werden. (Vergleiche hierzu die Aufsitze des
Verf.: E. T. Z. 1906, Seite 493 und Seite 1129.)

26. Vereinfachtes Verfahren zur Berechnung der
mittleren Horizontalbeleuchtung.

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

Eine kreisrunde Flache F vom Radius HP = a werde durch
eine Lichtquelle beleuchtet, die sich in der Héhe OH ==/ iiber
der Flache befindet, so daB von ihr aus die Fliche F unter
dem Winkel HOP — ¢ gesehen wird, Die Lichtquelle besitze
die in Fig. 11 eingetragene Lichtverteilung. Die mittlere Hori-
zontalbeleuchtung E, der Fliche F soll berechnet werden.
Dieselbe wird erhalten, wenn man den nach der Fldche F ge-
langenden Lichtstrom @ durch die Grofe der Flache F divi-

diert (siehe oben Seite 3):

D
E'm - F :

Der Lichtstrom innerhalb des Winkelbereichs ¢,
der nach der Fliache F gelangt, kann in folgender Weise er-
halten werden:

Oben (Seite 7) wurde folgende Beziehung zwischen der
mittleren unteren hemisphérischen Lichtstiarke J_ und dem nach
der unteren Hemisphére gelangenden Lichtstrom &_ abgeleitet:

D —=2nJ.

Die mittlere hemisphérische Lichtstirke wird aus dem
Flacheninhalt der durch die Rousseausche Kurve begrenzten
Flache erhalten (sieche Seite 14). Will man diesen Flichen-
inhalt fiir jeden beliebigen Winkelbereich ¢ zwischen 0° und 90°
ermitteln, so teilt man die Flache durch eine Anzahl von Or-
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dinaten in einzelne Flichenstreifen ein, bestimmt den Inhalt
jedes einzelnen und trigt die Summe der Inhalte jeweils als
Ordinate am Endpunkt der entsprechenden Abszisse ab, von
dem fiir ¢ =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 ¢==90° oder cos ¢ = 0 ergibt die
mittlere hemisphirische Lichtstéirke. Multipliziert man dieselbe
mit 27, so erhdlt man, wie oben angegeben, den Lichtstrom
fir den Winkelbereich «=90°. Ebenso erhiilt man auch den
Lichtstrom fiir jeden anderen Winkelbereich ¢, wenn man den
zugehorigen Ordinatenwert ¥ der Integralkurve der Rousseau-
schen Kurve mit 27 multipliziert. Die Integralkurve der
Rousseauschen Kurve soll daher weiterhin als Lichtstrom-
kurve bezeichnet werden.

Die Abszissen der Lichtstromkurve haben die Werte cos «
oder 1 —cos¢, wenn die Strecke OK =1 gemacht wird und
man vom Punkte O oder K als Nullpunkt ausgeht. Da im
allgemeinen nicht der Winkelbereich ¢ sondern die zu beleuch-
tende Fliche

F = na®
und die Aufhiingeh6he () der Lichtquelle fiir die Berechnung
gegebene Grofen sind, so driickt man zweckmiBig cos« durch
diese GroBen aus. Wie sich aus Fig 11 (Seite 45) ergibt, ist:

h
cosS @ = ——=

Vi v1+ ‘/ ;i_nhz

Die GroBe 1 — cose, die in jedem Falle zur Ermittlung
der mittleren Horizontalbeleuchtung erforderlich ist, 1aB8t sich
zwar nach dieser Formel aus den gegebenen Grofien F und A
in einfacher Weise berechnen. Zur Erleichterung der Rechnung
ist in F1g 12 am SchluB des Buches (Seite 134) eine Kurve auf-
gestellt, aus der 1 — cos in Abhéngigkeit von der mit einer

Einstellung des Rechenschiebers zu berechnenden Gréfe {5 fiir

alle gebrauchlichen Werte von O bis 100 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 (1.) fiir dieselben
Werte aufgestellt, da bei hdufigem 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 Lichtquelle erforderlich. Es
wire jedoch recht umsténdlich, wenn man sich die Lichtstrom-
kurve fiir jede Lichtquelle immer erst ausrechnen und auf-
zeichnen miite. Wie sich bei der praktischen Anwendung des
hier beschriebenen Verfahrens gezeigt hat, ist es zweckmiBig
und auch vollstindig ausreichend, fiir die verschiedenen Arten
von Lichtquellen Normal-Lichtstromkurven fiir eine be-
stimmte mittlere hemisphérische Lichtstirke, beispielsweise von
1000 Kerzen, zu entwerfen; diese Kurven konnen dann fiir
jede Beleuchtungsberechnung beniitzt werden. Dieselben sind
am Schlul des Buches auf Seite 136 bis 157 fiir alle gebrauch-
lichen Lichtquellen angegeben.

Das zur Aufstellung der Lichtstromkurven ange-
wandte Verfahren entspricht dem oben (Seite 17) angegebenen
Naherungsverfahren I zur Berechnung der mittleren sphérischen
und hemisphéarischen Lichtstdrke und geht aus Fig. 11 (Seite 45)
deutlich hervor. Daselbst ist auf der rechten Seite eine Licht-
verteilungskurve (A) fir J_ == 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) fir 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 O K begrenzte Fliache zerfillt. Die Grundlinien
der einzelnen Rechtecke sind alle gleich, ndmlich

QI(I)E: 0,1, wenn OK = 1.
Multipliziert man also die einzelnen Ordinatenwerte jeweils mit
0,1, so erhdlt man die Flichen der einzelnen Rechtecke.
Addiert man diese der Reihe nach von unten nach oben gehend,



48 Die Berechnung der Beleuchtung.

so ergeben die einzelnen in der zweiten Zahlenreihe in Fig. 11
stehenden Summenwerte die Ordinaten ¥ der Integralkurve
der Rousseauschen Kurve, also der Lichtstromkurve fiir die
Abszissenwerte 1 — cosa = 0,1, 0,2, 0,3 bis 1,0. Aus diesen
Werten ist auf der linken Seite der Fig. 11 die Lichtstrom-
kurve (O) gezeichnet. Die Endordinate derselben im Punkte O
muf3 den Wert 1000 erhalten, weil die Lichtverteilungskurve
4 fir J_ == 1000 Kerzen aufgestellt ist.

Zum bequemeren Gebrauch 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 gebriuchlichen trigonometrischen
Tafeln zu bentitzen sind. In den beiden seitlichen Vertikal-
reihen sind die Werte 1 — cos e, beziehungsweise cose ent-
halten. Die zugehérigen Werte von ¥ 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. Fir die bei theoretischen Berechnungen oft gebrauchte
Lichtverteilungskurve eines geraden leuchtenden Stib-
chens, die der Gleichung entspricht:

J = Jgoo - 8in OC
(Fig. 14, Zahlentafel IT, Seite 136 bis 137).

2. Fiir die gleichfalls theoretische Lichtverteilungs-
kurve eines einseitig leuchtenden Flidchenelementes
entsprechend der Gleichung:

J = Jgo + CO8S «
(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 bis 141.)

4. Fiir Kohlenfaden- und Metallfadenglihlampen
mit Reflektoren oder Holophan-Glocken, die bewirken,
daBl ein gréBerer Teil des Lichtes nach unten gelangt als bei
nackten Lampen. (Fig. 17, Zahlentafel V, Seite 142 bis 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. Fir gewohnliche Gleichstrom-Bogenlampen ohne
Glocke oder mit neuer Klarglasglocke. (Fig. 19, Zahlen-
tafel VII, Seite 146 bis 147.)

7. Fir gew6hnliche Gleichstrom-Bogenlampen mit
Opalglas- oder Alabaster- Glocken. Diese Lichtstromkurve
und -tafel ist auch fir Flammenbogenlampen mit éiber-
einander stehenden Kohlen und Opalglas- oder Alabaster-
Glocken zu beniitzen. Ferner gilt sie auch fiir Wechselstrom-
Lampen mit Lichtpunkt-Reflektor. (Fig. 20, Zahlen-
tafel VIII, Seite 148 bis 149.)

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

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

10. Fiir gewdhnliches (stehendes) Gasgliihlicht mit
StraBenreflektor, wie er hauptsichlich in den Straen-
laternen im Gebrauch ist. (Fig. 23, Zahlentafel XI, Seite 154
bis 155).

11. Fir hdngendes Gasglihlicht. (Fig. 24, Zahlen-
tafel XII, Seite 156 bis 157.)

Die hier fiir die hauptsichlich gebréuchlichen Lichtquellen
angegebenen Normal-Lichtverteilungskurven sind jeweils Mittel-
wertskurven aus je 6 bis 12 teils vom Verfasser selbst auf-
genommenen, teils in der Fachliteratur enthaltenen Kurven.
Nur fiir die Lichtverteilung des Gasgliihlichts waren Unter-
lagen in groBerer Zahl nicht zu erhalten. Die hierfiir an-
gegebenen Lichtverteilungskurven sind einem Aufsatze von
Prof. Drehschmidt ,,Uber hingendes Gasglihlicht* (Journal
fiir Gasbeleuchtung, 1905, Seite 816) entnommen.

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

Bloch, Beleuchtungstechnik. 4
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Wie ein Uberblick iiber die am SchluB des Buches an-
gegebenen Lichtverteilungskurven zeigt, weisen dieselben zum
Teil sehr groBe Verschiedenheiten voneinander auf. Dagegen
treten diese Verschiedenheiten in den Lichtstromkurven in viel
geringerem MaBe hervor. Fiir rohe Anndherungsrechnungen
kann man deshalb auch auf die Beniitzung der Lichtstromkurve
ganz verzichten und dieselbe als gerade Linie annehmen, wie
sie bei vollkommen gleichméfliger Lichtverteilung erhalten wird.
Hierfiir wird die Rousseausche Kurve eine zur Abszissenachse
parallele Gerade und die Lichtstromkurve als deren Integral-
kurve eine vom Nullpunkt ausgehende gerade Linie. Bei einer
mittleren hemisphirischen Lichtstdrke von 1000 Kerzen ist
dann ¥ jeweils der 1000fache 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-
sphire eine nahezu gleichférmige Lichtverteilung; als Licht-
stromkurve kann daher fiir diese Lampen mit sehr guter An-
niherung die gerade Linie gew#hlt werden. Dasselbe gilt auch
fiir die groBere Lampe (Modell 4) mit vertikalem Brenner und
Opalglasglocke. Fiir die Nernst-Lampen (Modell 4 und. B) mit
horizontalem Brenner und Opalglas-Glocke kann dagegen die
Lichtverteilungs- und Lichtstromkurve beziehungsweise-Tafel
der Glithlampe mit Reflektor (Seite 142 bis 143) beniitzt werden.

28. Anwendung des vereinfachten Verfahrens zur Be-
rechnung der mittleren Horizontalbeleuchtung von
Stralen und Plitzen.

Der oben zur Erlduterung des vereinfachten Verfahrens
besprochene Fall einer einzigen Lampe inmitten eines kreis-
runden Platzes ist praktisch nur eine seltene Ausnahme. 1m
allgemeinen hat man bei StraBen- und Platzbeleuchtungen
mit einer grofBeren Anzahl von Lampen zu rechnen, die Flichen
von beliebiger Gestalt beleuchten. Auch hierfir kann man
das vereinfachte Verfahren zur Berechnung der mittleren Hori-
zontalbeleuchtung anwenden und zwar fithrt man als Fliche ¥
die auf eine Laterne oder einen Lampenmast entfallende Straflen-
oder Platzfliche in die Berechnung ein und nimmt dabei an,
diese Fldache 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 Fehlerquellen in die
Rechnung hereingebracht:

Die auf eine Lampe entfallende Strallen- oder Platzfliche
hat fast immer Rechteckform. Bei Umwandlung eines solchen
Rechtecks in einen flichengleichen Kreis werden die auBerhalb
des Kreises liegenden Teile des Rechtecks durch innerhalb des
Kreises liegende Flachenteile ersetzt, also Stellen von schwécherer
durch Stellen von stérkerer Beleuchtung. Infolge dessen wiirde
man aus dem Néaherungsverfahren einen zu grofen Wert fiir
die mittlere Horizontalbeleuchtung erhalten. Andrerseits bleibt
aber die von den benachbarten Lampen herriihrende Beleuchtung
unberiicksichtigt, und dadurch wird ein Fehler begangen, der
bewirkt, daB das Resultat zu klein ausfiallt. Diese beiden
Fehlerquellen gleichen sich nun gegenseitig zum Teil wieder aus
und es bleibt ein meist nur geringer Fehler iibrig.

Bei StraBenbeleuchtung ist der iibrig bleibende Fehler
hauptsichlich von dem Verh#dltnis des Lampenabstandes
zur Strallenbreite abhingig und laBt sich fiir alle gebrduch-
lichen Falle bis auf die GroBe von hochstens 5 °/; beschrinken,
wenn man in die Berechnung der mittleren Horizontalbeleuch-
tung einen Korrektionsfaktor k einfithrt. Aus einer groBeren
Zahl von durchgerechneten Beispielen fiir verschiedene Licht-
verteilungen und Lampenanordnungen wurde fiir diesen Kor-
rektionsfaktor folgende Beziehung ermittelt. Ist 1 das Ver-
héltnis von Lampenabstand zu StraBenbreite, so wird

k=12—014.

Der Lampenabstand ist dabei immer in der StraBenrich-
tung zu messen, auch bei versetzter Anordnung der Lampen auf
beiden Seiten der Strafie (wie unten rechts in Fig. 10, Seite 43).

Auch bei der Berechnung der mittleren Horizontalbeleuch-
tung von Platzen ist derselbe Korrektionsfaktor £ anzuwenden.
Fiir 1 ist dann das Verhéltnis aus dem mittleren Abstand
der benachbarten Lampen zur groBten Léangenaus-
dehnung des Platzes einzusetzen. Die bei der Beniitzung
des Naherungsverfahrens gemachten Fehler betragen dann in
den meisten Fallen auch nur hochstens 5 °/, und nur in Aus-
nahmeféllen bis zu 10 °/,, wie die Durchrechnung einer gréBeren
Zahl von Beispielen zeigte.

4*
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Die Berechnung der mittleren Horizontalbeleuch-
tung B, erfolgt nunmehr in folgender Weise: Entfallen auf
einen Lampenmast F qm StraBen- oder Platzfliche und befinden
sich an demselben z Lampen, jede ven der mittleren hemi-
sphérischen Lichtstéirke J_, in einer Hohe von A Meter iiber
der Horizontalebene aufgehéingt, so hat man zunéchst die GroBe

F
i zu berechnen und fiir den berechneten Wert aus den Kurven

Fig. 12 oder 13 oder aus der Zahlentafel I (Seite 135) die GroSe
1 — cos ¢ zu entnehmen.  Die fiir die anzuwendende Lampen-
art geltende Lichtstromkurve oder Lichtstromtafel liefert dann
den zu 1— cosa gehdrenden Wert ¥ fiir eine mittlere hemi-
sphérische Lichtstirke von 1000 Kerzen. Der nach der Fliche
F gelangende Lichtstrom ¢ wird alsdann
Jo oz
D=2x-7. 1000

Als Quotient aus Lichtstrom und Flache ergibt sich unter
Beriicksichtigung des Korrektionsfaktors & die mittlere Hori-
zontalbeleuchtung:

2a¥ J_-#
En="F""1000 *

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

Bei der Beleuchtung von Innenrdumen kann man in
allen Fillen, in denen es sich nicht um auBergewéhnlich groBe
Réume (iiber 1000 qm) handelt, annehmen, daB jede Lampe
fiir die Beleuchtung des ganzen Raumes in Betracht kommt.
Natiirlich 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 Fliche des Innenraumes ge-
langen kann. Als Fliche F kann man in solchen Fillen die
Fliache des ganzen Innenraumes einsetzen und zwar sowohl fiir

F
7 wie auch in die Formel fir die mittlere
Horizontalbeleuchtung

die Berechnung von

E _ 2a¥ J -z
" F 1000
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Unter z ist hier die Gesamtzahl der in dem Raum vor-
handenen Lampen von der mittleren hemisphérischen Licht-
stirke J_ zu verstehen.

Nur bei sehr groBen Réumen wird man je nach der
Art des Raumes und der Anordnung der Lampen als F nur
einen Teil der ganzen Fliche des Innenraumes und fiir z die
Zahl der in dem betreffenden Teile vorhandenen Lampen ein-
setzen. Unter Umstinden wird man auch die Beleuchtung
solcher Ridume wie eine Strallen- oder Platzbeleuchtung be-
handeln, wenn die Réume in ihrer ganzen Art einer Strafe
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 Stralen- oder Platzbeleuchtung.
Mit ihm wird die Reflexion der Decken und Wande des
Innenraumes und die hierdurch hervorgerufene Erh6hung 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 Glihlampen, fast immer Glocken und Reflektoren, die
bewirken, daBl das meiste Licht nach unten und viel weniger
Licht nach der Decke und den Wianden gelangt. Der EinfluB
der Decken- und Wandreflexion kann daher dann, wenn die
Decke und Winde eines Raumes keinen hellen Anstrich oder
helle Tapete haben, ganz vernachlissigt und k=1 gesetzt
werden. Bei mi#Big hellen Decken und Wénden wird £ — 1,1
bis 1,2; bei besonders hellen Decken und Winden und auch
dann, wenn verhéltnism#Big viel Licht nach denselben gelangt,
wird £ = 1,2 bis 1,5.

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

Den bisherigen Ausfithrungen lag die Annahme zugrunde,
daB die Zahl und die Lichtstdrke der anzuwendenden Lampen
schon gegeben ist und die damit zu erzielende mittlere Hori-
zontalbeleuchtung berechnet werden soll. Sehr oft kommt
jedoch auch die Aufgabe vor, eine bestimmte mittlere Hori-
zontalbeleuchtung bei schon festgelegter Lampenanordnung zu
erreichen und die hierfiir erforderliche Lichtstirke der Lampen
(J_) oder die Lampenzahl (z) fiir jeden Mast oder Beleuch-
tungskorper zu ermitteln. Auch diese Aufgabe kann mittels des
besprochenen vereinfachten Verfahrens unmittelbar gelst wer-
den. Aus der oben (Seite 52) angegebenen Gleichung fiir die
mittlere Horizontalbeleuchtung £, ergibt sich:

E. I E, - F
JU:A_Tii’ zz—_——?—— .
2ﬂ‘m'z‘k 2ﬂJU'T()*0-0k

Hierin haben die einzelnen GréBen dieselbe Bedeutung wie es
in den vorhergehenden beiden Abschnitten fiir StraSen- und
Innenbeleuchtung angegeben wurde.

SchlieBlich kann auch noch der Fall vorkommen, daB fiir
eine StraBenbeleuchtung die erforderliche mittlere Horizontal-
beleuchtung und auch die Lichtstdrke der anzuwendenden
Lampen schon festliegt und der hierfiir zulédssige Lampen-
abstand, mithin die Fliche F zu berechnen ist. In diesem
Falle geht man am besten indirekt vor und rechnet unter An-
nahme eines bestimmten Lampenabstandes mittels des verein-
fachten Verfahrens nach, ob bei der gegebenen Lichtstdrke
und Lichtverteilung der Lampen die verlangte mittlere Hori-
zontalbeleuchtung erreicht wird. Auch eine mehrmalige Aus-
filhrung einer derartigen Proberechnung erfordert nur kurze Zeit.

Zu heachten bleibt immer, daBl das angegebene verein-
fachte Verfahren nur ein in den meisten vorkommenden Fillen
bis auf etwa 5°, genaues Naherungsverfahren ist. Da
man jedoch bei der Lichtstéirke fast aller Lampen eine ziem-
lich weitgehende Toleranz walten lassen mufl, so ist diese
immer auch auf die erzielte Beleuchtung auszudehnen und die
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Anwendung eines derartigen Néherungsverfahrens zur Berech-
nung der Beleuchtung ist daher vollig berechtigt.

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

31. Anwendung der Lichtstromtafeln fiic die Berechnung
beliebiger Beleuchtungswerte.

Der Gebrauch der am Schlusse des Buches angegebenen
Lichtstromtafeln beschrinkt sich nicht allein auf die bisher
behandelte 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 ndmlich auf Grund ihrer
Herleitung als Integralkurve der Rousseauschen Kurve (siehe
Seite 46) der Wert d—fgzia gleich der Ordinate der Rousseau-
schen Kurve, also auch gleich der Lichtstirke J fiir den cos «
entsprechenden Winkel:

a¥v
dcosa
Da nun die Lichtstromtafeln fiir
d cos ¢ = 0,01
aufgestellt sind, so ist die d ¥ entsprechende Differenz 4 zwi-
schen zwei benachbarten Werten ¥ der Lichtstromtafeln:
A=J-dcose==0,01J oder: J=1004.

Da ferner die am Schlusse des Buches gegebenen Lichtstrom-
tafeln alle fiir eine mittlere hemisphéarische Lichtstirke von
1000 Kerzen gelten, so wird fiir eine beliebige Lampe von der
mittleren hemisphérischen Lichtstirke J_ die Lichtstirke J
unter dem Winkel « erhalten, wenn man aus der entsprechen-
den Lichtstromtafel den zu cos e« gehdrigen Wert 4 entnimmt.
Es ist dann

J 1004 A4
TUZTOOW’ also: J=Jc"’16'
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Wenn dabei die beiden fiir den Wert cos ¢ einander benach-
barten Werte von A nicht iibereinstimmen, so nimmt man aus
beiden das Mittel.
Sei zum Beispiel fiir eine Kohlenfadenglithlampe von
Jyop=32 Kerzen und J_==32.0,8=25,6 Kerzen,
die Lichtstirke unter einem Winkel ¢ von 45° beziehungs-
weise fiir

cos o = 0,707
zu ermitteln, so ergibt sich aus der Zahlentafel IV (Seite 141):
A=221—212=9 also: J = 25,6-»1% = 23 Kerzen.

Hat man in dieser Weise die Lichtstirke ermittelt, so
liBt sich die Beleuchtung fiir jeden beliebigen Punkt
einfach berechnen. Soll fiir den Punkt P, der ¢ Meter vom
FuBpunkt einer in % Meter Hohe aufgehingten Lampe ent-
fernt ist, die Horizontalbeleuchtung Egz berechnet wer-
den, so berechnet man zunichst

r=Va2—|—h2 und cosaz—?,

entnimmt fiir cos « den Wert 4 aus der entsprechenden Licht-
stromtafel und berechnet dann (nach Seite 36)
4 cosa
10 2
Soll auch der Maximalwert der Vertikalbeleuchtung
im Punkte P berechnet werden, so ergibt sich derselbe (nach
Seite 36) aus der Horizontalbeleuchtung als:

J
EH=;5-/cosoc=J

J . a
EV s;z—-smoc —_—EHZ
Ferner wird die Normalbeleuchtung im Punkte P

J J, 4
Iv=p=%"10
32. Beleuchtungskorper mit mehreren Lampen.
Werden mehrere Lampen an einem Mast angebracht
oder zu einem Beleuchtungskoérper 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 Umsténden durch die Vereinigung mehrerer Lampen
verindert, kann aber niherungsweise meist doch als die gleiche
angenommen werden wie fiir die einzelne Lampe, und dem-
entsprechend konnen auch die gleichen Lichtstromkurven und
-tafeln beniitzt werden.

Dagegen muBl von der Summe der Lichtstirken der ein-
zelnen Lampen ein gewisser Betrag in Abzug gebracht wer-
den, weil die einzelnen Lampen sich gegenseitig beschatten
und dadurch nicht ihre volle Lichtstirke zur Wirkung kommt.
Diese Beeintrichtigung wird beriicksichtigt, indem man die
Summe der Lichtstirken mit einem Reduktionsfaktor mul-
tipliziert, der je mnach der Zahl und Anordnung der einzelnen
Lampen den Wert 0,9 bis 0,8 annimmt.

33. Berechnung der Gleichmiligkeit der Beleuchtung.

Wenn an die Gleichm&Bigkeit der Beleuchtung
(siehe Seite 32) auch bestimmte Anforderungen gestellt wer-
den, so ist auBer der mittleren Horizontalbeleuchtung auch
der Maximal- und Minimalwert der Horizontalbeleuch-
tung zu berechnen. Der Maximalwert ist aus einer Kurve
der Horizontalbeleuchtung zu entnehmen, deren Berechnung
oben (Seite 38) gezeigt wurde. Nur bei sehr geringen Lampen-
abstinden ist es erforderlich, auch die von den benachbarten
Lampen herrithrenden Werte der Horizontalbeleuchtung fiir die
Berechnung des Maximalwertes in der Weise zu beriicksichtigen,
wie es oben (Seite 40) geschehen ist. Das Aufzeichnen der
Beleuchtungskurve ist im allgemeinen nicht erforderlich, son-
dern es geniigen meist wenige Proberechnungen fir die Er-
mittlung des Maximalwertes.

Der fiir den Minimalwert der Horizontalbeleuchtung in
Betracht kommende Punkt muf von den benachbarten Lampen
am weitesten entfernt sein und ist leicht aufzufinden; aus den
Absténden dieses Punktes von den benachbarten Lampen wird
dann der Minimalwert der Horizontalbeleuchtung berechnet.
Sind die an die GleichméaBigkeit der Beleuchtung gestellten
Anforderungen nicht erfiillt, so muB entweder die Aufhiinge-
hohe der Lampen vergroBert oder, falls dann die mittlere Hori-
zontalbeleuchtung nicht mehr ausreichen wiirde, der Lampen-
abstand verkleinert werden.
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34. Beispiele zur Anwendung des vereinfachten Ver-
fahrens der Beleuchtungsberechnung.

1. Beispiel. StraBenbeleuchtung.

Eine StraBe von 16 m Breite soll durch Beleuchtungs-
korper mit Metallfadengliihlampen beleuchtet werden,
die am Rande des Biirgersteiges zu beiden Seiten der Strafle
im Abstand von je 30 m (in der StraBlenrichtung gemessen)
angebracht sind (Fig. 25). Jeder Beleuchtungskdrper enthalte
in 4m Héhe iiber dem Erdboden zwei in eine Klarglasglocke
mit Reflektor eingeschlossene Metallfadenglithlampen fiir je 100

Kerzen horizontale Lichtstdrke und

com 1 Watt pro Kerze Energieverbrauch.

Fiir die Umrechnung auf die mitt-

A % lere hemisphérische Lichtstirke ist

ﬁ 2 zunidchst der Faktor 0,8 einzufiihren

G zg;;,,b\l//‘b (siehe Tabelle III, Seite 131). Durch

sm P gegenseitige Verdeckung der beiden

Fig. 25. Lampen werden etwa 10°/, des

Lichtes verloren gehen, also gilt

hierfiir der Reduktionsfaktor 0,9; durch Absorption in der Klar-

glasglocke und dem Reflektor gehen weitere 15°/, des Lichtes

verloren, entsprechend einem Absorptionsfaktor von 0,85. Von

dem gesamten Lichtstrom mdgen mit Reflektor 70°/, nach

der unteren Hemisphire gelangen, wodurch sich die mittlere

hemisphérische Lichtstdrke auf den 1,4fachen Wert derjenigen

ohne Reflektor erhdht (siehe oben Seite 26). So erhdlt man
schlieBlich fiir einen Beleuchtungskdrper

J,=2-100-0,8-0,9-0,85-1,4 =172 Kerzen.
Die auf einen Lampenmast entfallende Stralenfliche ist

F = ?&'2192240 qm.

P L

Die Ebene, fiir welche die mittlere Horizontalbeleuchtung be-
rechnet werden soll, liege 1,5 m iiber dem Erdboden, also wird

h=4—15=25m und %:38,4.

Hierfiir ergibt sich aus der Zahlentafel I (Seite 135)
1 —cos ¢ =10,725.
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Diesem Werte entspricht in der Lichtstromtafel fiir Gliihlampen
mit Reflektoren (Zahlentafel V, Seite 143) der Wert

¥ = 810.

Das Verhaltnis von Lampenabstand zu StraBenbreite ist hier

30
l:—: .
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:

27-810 172
m= —243* . 1’606 . 1,01 ESS 3,7 LuX-

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

0= 3%226 = 0,225 Watt pro Lux und qm.

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

A4 cosa
Bn=Joig e
A-
da, wo das Produkt —%35‘% seinen Maximalwert erreicht.

Dieser 148t sich durch einige Proberechnungen an Hand der
Lichtstromtafel leicht feststellen. Im vorliegenden Falle liegt
der Maximalwert bei cos ¢ =1 unmittelbar unter der Lampe.
Die von den benachbarten Lampen herrithrende Beleuchtung
beeinflut hier die Lage des Punktes, an dem der Maximal-
wert erreicht wird, und auch die GroBe des Maximalwertes
nur unwesentlich und kann hier ganz vernachléssigt werden.
So wird fiir
cosa==1 4=13
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und
13 1

10 2,5°

Der Minimalwert der Horizontalbeleuchtung liegt
an dem in Fig. 256 mit P bezeichneten Punkte. Dieser ist
von den LampenfuSpunkten 4 und B je 153 m entfernt.
Hierfiir wird

E, . =172 = 36 Lux.

e 2,56
r=YV15,324-2,52=155 und cosco=— 55— 0,161.

Hierfiir ergibt sich aus der Lichtstromtafel V: 4 =17. Also
wird die von Lampe A herriihrende Horizontalbeleuchtung im

Punkte P
7 0,161

10 15,5°
Die Entfernung des FuBSpunktes der Lampe C vom Punkte
P betrigt 13m. Hierfiir ist

— 2,5
r=7V1321-252—132 und cosq=— 135 = 0,19.

Dem entspricht 4 =8, und die von Lampe C herriihrende
Horizontalbeleuchtung im Punkte P wird
8 0,19
10 13,22
So wird der Minimalwert der Horizontalbeleuchtung:
E.=Ep s+Ep g+ Ep ¢=2Ep_ 4+ Ep ¢
—2.0,08 0,15 = 0,31 Lux.

Die fiir die Beurteilung der GleichmaBigkeit der

Beleuchtung maBgebenden Verhiltniszahlen werden hiernach

EP—A: 172. =0,08 Lux.

.Ep_g =172. ':0,15 Lux.

E 36
mar 0 o)
Emin 0’31
oder
Epor __ 36 9,7 und By 031 ==0,08.

Emittel o 3’7 - E 3’7
Da die beiden letzteren Werte vom Werte 1 recht weit
entfernt sind, ist die vorliegende Beleuchtung als eine ziemlich
ungleichmifBige zu bezeichnen; bei der geringen Aufhingehéhe
der Lampen war dies auch zu erwarten.

mittel
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2. Beispiel: Strafienbeleuchtung.

Eine StraBe von 20 m Breite soll durch Wechselstrom-
Flammenbogenlampen mit ibereinander stehenden
Kohlen beleuchtet werden. Es sollen Lampen fiir 12 Ampere
in Dreischaltung bei 120 Volt mit Opalglasglocken verwendet
und iiber der StraBenmitte aufgehingt werden. Eine mittlere
Horizontalbeleuchtung von 3 Lux in 1,5 m H6he iber dem
Erdboden ist verlangt, wihrend an die GleichmiBigkeit der
Beleuchtung keine besonderen Anforderungen gestellt sind. Der
erforderliche Lampenabstand soll berechnet werden.

Da iiber die Lichtstdrke der anzuwendenden Lampen
keine néhere Angabe gemacht ist, so mull dieselbe auf Grund
der Tabelle III (Seite 131) anndhernd berechnet werden. Da-
selbst ist fiir Gleichstrom-Flammenbogenlampen mit iiberein-
ander stehenden Kohlen eine mittlere Lichtausbeute von
2500 Kerzen (hemisphérisch) fiir je 1000 Watt angegeben.
Fiir Wechselstromlampen ist geméB3 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 sphérische
Lichtstirke bezogene Absorption von 10 bis 20°,. Auf die
mittlere hemisphérische Lichtstdrke bezogen ist diese Absorption
noch mit 1,5 zu multiplizieren, wie ebenda angegeben; die Ab-
sorption wird also etwa 25°%/,, der Absorptionsfaktor demnach
0,756 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. Hiernach ist der Energieverbrauch fiir jede Lampe

A =12-40-0,95 = 455 Watt.
So ergibt sich als mittlere hemisphdrische Lichtstirke der an-
zuwendenden Lampen:

2500
Jo= 1000 0,7.0,75- 455 = 600 Kerzen.

Da an die Gleichm#Bigkeit der Beleuchtung keine beson-
deren Anforderungen gestellt sind, kann man die Aufhénge-
hohe der Lampen beliebig wéihlen. Es soll hierfiir der viel-
fach iibliche Wert von 8 m iiber dem Erdboden, also

h—8—15=6,5m
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iitber der Ebene angenommen werden, fiir welche die mittlere
Horizontalbeleuchtung von 3 Lux verlangt ist. Wie oben
(Seite 54) schon ndher ausgefithrt wurde, geht man in dem
vorliegenden Falle am besten indirekt vor und nimmt zunéchst
verschiedene Lampenabstinde an und berechnet hierfiir die
mittlere Horizontalbeleuchtung. In nachfolgender Tabelle IV
ist die Berechnung fiir die Lampenabstinde e von 30, 40 und
50 m durchgefiihrt. Aus der Fliche F fiir eine Lampe und
der Aufhéngehdhe A wird ;; erhalten und hierfiir 1 — cos «
aus der Zahlentafel I (Seite 135). Die entsprechenden Werte
von ¥ werden aus der Lichtstromtafel VIII (Seite 149) ent-
nommen und die mittlere Horizontalbeleuchtung E,, ergibt sich
nach der auf Seite 52 angegebenen Formel. Da das Verhiltnis A
des Lampenabstandes zur StraBenbreite fiir die einzelnen Werte
von a auch verschieden ist, so muBl auch der Korrektions-
faktor k£ fiir jeden Fall besonders ausgerechnet werden.

Tabelle 1IV.

| |
a F % l—cosa| ¥ ok En
30 600 | 142 | 0574 \ 654 | 15 | 105 | 43
40 800 | 189 | 0623 | 708 | 20 | 100 | 335
50 1000 | 237 | 0658 | 744 ‘ 25 | 095 | 266
|

Aus den drei berechneten Werten von E,, geht hervor,
daf die geforderte mittlere Horizontalbeleuchtung von 3 Lux
bei einem Lampenabstand von ungeféahr 45 m erhalten
wird. Durch weitere Fortfiilhrung 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 annidhernd an den berechneten Lampenabstand
halten kann.

3. Beispiel: Platzbeleuchtung.

Der Potsdamer Platz in Berlin hat eine Bodenfliche
von ungefahr 7300 qm und ist von zwei um 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 hemisphérische Lichtstirke von 4000 Kerzen. Fiir die
gegenseitige Verdeckung der einzelnen Lampen sind 15%, in
Abzug zu bringen, was einem Reduktionsfaktor von 0,85 ent-
spricht. Die Flédche fiir einen Lampenmast ist

F:zzﬁ)—_—?)%o qm,
die Lampenhohe iiber der Ebene, fiir welche die mittlere

Horizontalbeleuchtung zu berechnen ist,

h=18—15=16,m und }TIZ: 13,4.

Hierfiir ergibt sich aus Zahlentafel I:
1— cos ¢ = 0,564,

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

Die grofte Léngenausdehnung des Platzes ist 160 m; bei
einem Lampenabstand von 45 m wird daher

45

/1:—1-66-——0,28 und k=1,2—0,1.-028=1,17.

So ergibt sich fiir die mittlere Horizontalbeleuchtung:

27-680 4000-0,85-4
3650 1000
Dieses Rechnungsergebnis wurde auch durch Beleuchtungs-
messungen auf dem Platze selbst durchaus bestitigt.

Die Wirtschaftlichkeit der Beleuchtung ist hier
_ 20-5-8 =0,065 Watt pro Lux und Quadratmeter
77 7300.186 P '

-1,17=18,6 Lux.

E, =

4. Beispiel: Platzbeleuchtung.

Ein quadratischer Platz von 40><40==1600 qm soll
durch hdngendes Gasgliihlicht beleuchtet werden. Es sei
eine mittlere Horizontalbeleuchtung von 10 Lux und eine
minimale Horizontalbeleuchtung nicht unter 1 Lux in 1,6 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 Aufhingehhe der Lampen werde

zu 5m, also 3,5 m iiber der MeBebene ge-

Z Y/ wihlt. Die erforderliche Lichtstéirke

*729 20—/~ der anzuwendenden Lampen und die
g

Wirtschaftlichkeit der Beleuchtung

40 .
” 0 sei zu berechnen.
/ ® Die Fliche fiir einen Lampenmast be-
P ‘ . it 1600

Fir =3, m wird
F
E: 32,5.

Hierfiir ist
1 —cos ¢ = 0,703 (Zahlentafel I)

Y —"717 (Lichtstromtafel XII, Seite 157).

Der Lampenabstand betrégt (nach Fig. 26) 20 m, die grofite
Léngenausdehnung des Platzes 40-V2=—57 m, also ist

20
=g
Da eine groBere Anzahl von Brennern in einer Laterne
vereinigt werden muf}, ist fiir gegenseitige Verdeckung noch
der Faktor 0,8 in die Formel fiir die Berechnung der Licht-

starke (Seite 54) einzufiihren und man erhalt:
10-400
J R ==
© 27.0,717-1,165.0,8
Die gesamte mittlere hemisphédrische Lichtstirke
fiir einen Lampenmast betrdgt somit 950 Kerzen, und man

kann beispielsweise fiir jeden Lampenmast zwei Laternen zu
je fiinf Brennern fiir je 95 Kerzen verwenden.

=0,35 und k=1,2—0,1-0,35=1,165.

= 950 Kerzen.

Bei der in Tabelle II (Seite 130) angegebenen mittleren
Lichtausbeute von 770 Kerzen (hemisphérisch) fiir je 1000 1
stiindlichen Gasverbrauch sind die Brenner fiir ca. 1251 stiind-
lichen Verbrauch zu bemessen. Die Wirtschaftlichkeit der
Beleuchtung wird hiermit
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10-125
o= 19400 %311
stiindiicher Gasverbrauch pro Lux und Quadratmeter.

Die minimale Horizontalbeleuchtung tritt in den
Ecken des Platzes (Punkt P der Fig. 26) auf. Die Entfernung
PA betrigt B

PA=10-V2=141m.
Bei h=3,5m wird hierfiir
e 5
r—=1V14,124- 3,52 = 14,6 cos ¢ =1‘%’5 =0,24.
A=10 (aus Lichtstromtafel XII).

Fiir die mittlere hemisphérische Lichtstirke ist auch hier

wegen der gegenseitigen Verdeckung
J,=1950-0,8 =760
einzusetzen. So wird die von Lampe A herriihrende Horizontal-
beleuchtung im Punkte P
10 0,24
Bpa=T60-15 1460

Die Entfernung PB betragt

PB=YV10? 1 30% = 31,6 m.

Hierfiir wird erhalten

e 3,5
r=="V31,62+3,5>=3L1,8 cosa= gy g=
A=9 (aus Lichtstromtafel XII)

9 0,11
10 31,8
Fiir die Lampe C wird

= 0,86.

0,11

EP—B =760 = 0,075

EP—C — EP—B-
Dagegen ist Ep_p zu vernachlissigen und so wird
Bpiy=Ep_4-+2Ep_p=086-2-0,075=101 Lux.

Die gestellte Bedingung F,, ~>1 Lux ist somit gerade
noch erfiillt.
5. Beispiel: Innenbeleuchtung.
Ein Zimmer von 25 qm Bodenfliche mit mafig heller
Decke und Winden soll durch eine Krone mit 32kerzigen

Bloch, Beleuchtungstechnik. 5
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Gliithlampen beleuchtet werden. Die Lampen héngen 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 verindern. Die mittlere hemi-
sphirische Lichtstirke einer Gliihlampe mit Glocke wird dann
J=32-0,8.0,9 =23 Kerzen.

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

Fir F=25qm und 2=2,5—0,8=1,7m wird

{—; =8,65.
Hierfiir ist
1 —cos ¢ =0,484 (Zahlentafel I)
¥ -—=405 (Lichtstromtafel IV, Seite 141).

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

30-25
S 9w 230408 L1 T

Es sind also 12 Glihlampen fiir die Krone erforder-
lich, um die verlangte Beleuchtung zu erzielen.

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

12-100

g ==

30-25 ’

Dieser ungiinstige Wert fiir die Wirtschaftlichkeit wird
teils wegen des hohen Energieverbrauches der Kohlenfaden-
glithlampen, teils aber auch wegen der schlechten Ausniitzung
des Lichtes erhalten, weil bei Gliihlampen ohne Reflektoren
sehr viel Licht nach den Winden und der Decke geworfen
wird. Durch Anwendung passender Reflektoren kénnte
man, wenn es in dem Raume nicht besonders auf Beleuchtung
der Winde und Decke ankommt, die mittlere hemispharische
Lichtstirke der Lampen um etwa 409/, erhéhen; auBerdem
wiirde sich dann auch ¥ fiir

1 —cos o =10,484

= 1,6 Watt pro Lux und Quadratmeter.
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bei Ubergang zu Lichtstromtafel V (Seite 143) fiir Glithlampen
mit Reflektoren auf 582 erhdhen, also auch um rund 409/,
gegeniiber dem Werte 405 fiir Glithlampen ohne Reflektoren.
Die mittlere Beleuchtung in Tischhéhe wiirde hiernach
durch Anwendung der Reflektoren ungefihr gerade auf
das Doppelte gesteigert oder der Energieverbrauch
bei 30 Lux auf die Hélfte herabgesetzt werden.

6. Beispiel: Innenbeleuchtung.

Ein fiir Ausstellungszwecke bestimmter, hell gestrichener
Raum von 150 gm Bodenfliche soll eine sehr reichliche Be-
leuchtung durch Nernst-Lampen Modell B erhalten, die
iiber die ganze Decke gleichmiBig verteilt sind, so daB auf
jedes Quadratmeter Deckenfliche 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 hemisphirische
Lichtstérke von

J_ =24 Kerzen
bei 55 Watt Energieverbrauch. Die mittlere Horizontal-
beleuchtung in Tischhohe (0,8 m) soll berechnet werden.

Fiir

F =150 qm und h—4—0,8=32m
wird
F
i 14,6.
Hierfiir ist
1 — cos = 0,579 (Zahlentafel I).

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

¥Y'=1579.

Da der Raum hell gestrichen ist, soll fiir Decken- und

Wandreflexion k=1,2 eingesetzt werden. Es wird dann
_ 27:-579 24.150
150 1000

Die Wirtschaftlichkeit dieser Beleuchtung ist
__ 150.55
7= 105150

E 1,2 =105 Lux.

==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 stimmen dagegen mit der wirklich
erzielten Beleuchtung sehr gut iiberein, wie schon mehrfach
durch Messungen in derart beleuchteten Réumen festgestellt
werden konnte.

7. Beispiel: Innenbeleuchtung sehr grofer Riiume.

Eine Bahnhofs-Halle von 80-20=1600 qm Grundfliche
soll durch acht gewdhnliche 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 héngen. Die Aufhinge-
hohe sei 6 m. Die mittlere Horizontalbeleuchtung in 1,6 m
Hohe iiber dem Erdboden soll 25 Lux betragen. Die fiir die
Lampen erforderliche Lichtstirke und die Wirtschaft-
lichkeit der Beleuchtung ist zu berechnen.

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

F= l—ig) =400 qm.
Fir
= . F
h=—6—15=—45m wird »]?———19,7,
1 —cos ¢ = 0,630 (Zahlentafel I),
=716 (Lichtstromtafel VIII, Seite 149).

Der Lampenabstand in der StraBenrichtung, das heif3t in
diesem Falle Langsrichtung der Halle, betragt 20 m, die Hallen-
breite auch 20 m, also

20

_ —— == p— 2— o] — .
t=gg=1 wnd  k=12—01.1=11
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So wird nach der auf Seite 54 angegebenen Formel

_  2%6-400

© 22.0,716-2-1,1

Eine mittlere hemispharische Lichtstdrke von 1010 Kerzen

wird bei gewdhnlichen Gleichstrom-Bogenlampen mit Opalglas-

glocken in Zweischaltung bei 110 Volt 15 Ampere erhalten.
Der Verbrauch fiir eine Lampe ist hiernach

55-15 =825 Watt.

Die Wirtschaftlichkeit der Beleuchtung wird:
_ 825.2
T 25-400

==1010 Kerzen.

4]

=0,165 Watt pro Lux und Quadratmeter.

35. Der EinfluB der Aufhingehohe und des Lampen-
abstandes.

Der EinfluB der Aufhingehshe (%) auf die GroBe der Ver-
tikalbeleuchtung (Ey) duBert sich nach der oben (Seite 36)
abgeleiteten Formel

B—_JT%
Va? + K2
in der Weise, dal mit zunehmender Aufhingehthe die Ver-
tikalbeleuchtung eines Punktes bei gleichbleibendem Abstand a
vom Lampenfullpunkte immer kleiner wird. Man kann also
um so bessere Werte der Vertikalbeleuchtung erzielen, je ge-
ringer die Aufhéngeh6he gewdhlt wird, wenn man es mit einer
anndhernd gleichformigen Lichtverteilungskurve zu tun hat.

Ganz anders gestaltet sich der Einflul der Aufhénge-
hohe auf die GréBe der Horizontalbeleuchtung (Eg). Derselbe
ergibt sich zundchst am einfachsten aus der oben (Seite 36)
abgeleiteten Formel

_J-h
H _W

LiBt man hier a, den Abstand des zu beleuchtenden

Punktes vom Lampenfullpunkt, konstant und veridndert die

Aufhingehdhe A, so nimmt die Beleuchtung zunichst mit zu-
nehmender AufhingehShe bis zu einem Maximalwert zu und
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alsdann wieder ab. Fir den ins Auge gefaiten Punkt erhilt
man den Maximalwert der Horizontalbeleuchtung, wenn

a
h Ve 0,707 a

wie sich aus der Differentiation der Gleichung fiir Ep ergibt.
Hierauf wurde erstmals von Uppenborn (Centralblatt fiir
Elektrotechnik, Band 11, Seite 383) hingewiesen. Diese Beziehung
gilt jedoch nur, wenn die Lichtstérke J konstant ist, also unter
der Voraussetzung einer gleichférmigen Lichtverteilung. Bei
den praktisch vorkommenden ungleichférmigen Lichtverteilungs-
kurven gelten dagegen andere Verhiltniszahlen fiir die Be-
rechnung der Aufhidngehthe, die gew#hlt werden muB, um fir
einen bestimmten Abstand die groBtmdgliche Horizontalbeleuch-
tung zu erhalten. Diese Verhdltniszahlen wurden zuerst von
Blondel abgeleitet, und man findet sie fiir elektrische Bogen-
lampen bei Uppenborn, Deutscher Kalender fiir Elektrotech-
niker, Jahrgang 1907, Band I, Seite 305, fiir Gaslampen in
Schaars Kalender fir das Gas- und Wasserfach (heraus-
gegeben von Dr. E. Schilling, Miinchen), Jahrgang 1907, Band 1,
Seite 156.

Sehr oft wird auf Grund dieser Beziehungen die Aufhinge-
hohe derart gewahlt, daB an dem Punkte, an dem die minimale
Horizontalbeleuchtung auftritt, dieser Minimalwert moglichst
groB wird; auf diesen Wert beschrénkt sich dann auch meist
die ganze Beleuchtungsberechnung. In manchen Féllen 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 zweckméfiger ist es, den EinfluBl der Aufhinge-
hohe auf die GleichméBigkeit der Beleuchtung und
auf die Gr6Be der mittleren Horizontalbeleuchtung
zu untersuichen und mit Riicksicht hierauf die Aufhédngehhe
zu wihlen. Besonders stark wird die Gleichm&Bigkeit der
Beleuchtung durch die Aufhéngehohe beeinflut. Je hoher
die Lampen iiber dem Boden oder der MeBebene aufgehidngt
sind, desto gleichm&Biger wird die Beleuchtung, weil das Ver-
hiéltnis des Maximalwertes der Horizontalbeleuchtung zum
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Minimalwert immer kleiner wird. Fiir die Wahl der Aufhinge-
héhe der Lampen sind deshalb besonders die an die Gleich-
miBigkeit der Beleuchtung gestellten Anforderungen maBgebend.
Ferner ist dabei auch noch die Lichtstirke der anzuwendenden
Lampen zu beriicksichtigen. Je groBer die Lichtstirke ist,
desto groBer muB auch die AufhingehShe gewiihit werden, da-
mit das Auge nicht aus geringen Entfernungen in sehr helle
Lichtquellen zu sehen gendtigt ist.

Auch die Gr6Be der mittleren Horizontalbeleuch-
tung ist von der AufhingehShe abhingig. Dieselbe nimmt
im Gegensatz zur minimalen Horizontalbeleuchtung mit zu-
nehmender Aufhidngehdhe in jedem Falle ab. Denn je groSer
die Aufhingehthe wird, desto kleiner wird der nach der Hori-
zontalebene gelangende Lichtstrom und damit auch die mittlere
Horizontalbeleuchtung.

Ein Beispiel soll die Anderung der wichtigsten GroBen
bei Verdnderung der Aufthéngehéhe veranschaulichen:

Eine StraBe von 20 m Breite werde durch Lampen von
je 1000 Kerzen mittlerer hemisphérischer Lichtstirke beleuchtet.
Die Lampen seien in der Strallenmitte in Abstinden von je
40 m aufgehéingt. Die Lichtausstrahlung der Lampen sei eine
gleichformige, mithin ihre Lichtverteilungskurve ein Kreis und
ihre Lichtstromkurve eine gerade Linie. Fiir diese Lampen-
anordnung wurde bei acht verschiedenen Aufhéngehdhen von
4 bis 156 m die mittlere Horizontalbeleuchtung F,  nach dem
oben beschriebenen vereinfachten Verfahren und ferner die
maximale und minimale Horizontalbeleuchtung (&, und E, )
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
Aufhangehdhe ab. Die minimale Horizontalbeleuchtung
wichst dagegen mit zunehmender AufhingehShe und hat auch
bei der praktisch nicht mehr in Frage kommenden Aufhinge-
hohe von 15 m ihren groften Wert noch nicht erreicht. Die
mittlere Horizontalbeleuchtung nimmt mit zunehmender
Aufhéingehdhe ab, aber nur etwa umgekehrt proportional mit
der Quadratwurzel aus der Aufhéingehdhe. Aus der letzten
Spalte der Tabelle V, die das Verhiltnis des Maximalwerts zum
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Minimalwert enthélt, kann die Gleichm&aBigkeit der Be-
leuchtung beurteilt werden. Wie daraus zu ersehen ist, hingt
die GleichméBigkeit in hohem MaBe von der Aufhingehéhe ab.
In dem gewihlten Beispiele wiren AufhéingehShen unter 6 m
wegen zu geringer Gleichm#figkeit zur praktischen Anwendung
nicht zu empfehlen, wirend bei AufhingehShen iiber 10 m die
mittlere Horizontalbeleuchtung zu sehr durch die groBe Auf-
héingeh6he beeintrichtigt wiirde. Innerhalb dieses Bereiches
ware hier die praktisch auszufithrende Aufhéingeh6he zu wéhlen.
In dieser Weise kann man durch einige Proberechnungen sich
fiir die Wahl einer Aufhiingehdhe entscheiden, die sowohl hin-
sichtlich der GleichméBigkeit wie auch fiir die mittlere Hori-
zontalbeleuchtung noch gilinstige Resultate liefert. Im alige-
meinen wird man sich allerdings an durch frithere Ausfiihrungen
bewdhrte Zahlen fiir die Wahl der Aufhéingehdhe halten, wie
sie Seite 73 u. 74 angegeben sind.

Tabelle V.
Beispiel fiir den EinfluB der Aufhdngehdhe.
Aufhinge; Horizontalbeleuchtung Gleic]g;li;aﬁig )
héhe

; Eran
" it Bnar | B Epin

5,95 62,5 | 0,7 89

5,1 28,0 1,0 28
435 | 158 12 132
10 3,7 102 | 135 7.6
12 3,15 71 145 4,9
15 2,45 4,65 ‘ 1,55 3,0

Umgekehrt wie die Aufhdngehohe wirkt die Wahl des
Lampenabstands hauptsichlich auf die GroBe der mittleren
Horizontalbeleuchtung ein, in zweiter Linie aber auch auf die
GleichmiBigkeit der Beleuchtung. Das obige Beispiel ist in
der nachfolgenden Tabelle VI fiir verschiedene Lampenabstinde
von 20 bis 80 m bei gleichbleibender Aufh&ngehéhe von 8 m
unter Beibehaltung der iibrigen Daten durchgerechnet und zeigt
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deutlich den Einflul des Lampenabstandes auf die einzelnen
GroBen.
Tabelle VI.

Beispiel fiir den EinfluB des Lampenabstandes.

Lampen- Horizontalbeleuchtung Gleicllilgléiﬁig i
abstand
| Eoaw

20 7.95 17,2 42 41

30 6,0 16,1 2.3 7.0

40 4,35 15,8 1,2 13,2

50 3,55 15,7 0,7 22,5

60 2,95 15,7 0,45 35

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

80 2,1 15,6 0,2 78

Die mittlere Horizontalbeleuchtung nimmt hier an-
nihernd umgekehrt proportional mit dem Lampenabstand ab.
Die maximale Horizontalbeleuchtung dndert sich nur in
geringem MafBe; dagegen nimmt die minimale Horizontal-
beleuchtung ‘mit zunehmendem Lampenabstand sehr rasch
ab und daher ebenso auch die Gleichm&Bigkeit der BeJeuch-
tung, wie aus dem Verhiltnis des Maximalwerts zum Minimal-
werte zu entnehmen ist.

36. Praktische Zahlenwerte fiir Aufhiingehohe und
Lampenabstand.

Im praktischen Gebrauche werden bei der StraBen-
beleuchtung mit stehendem Gasgliihlicht und mit
elektrischen Glihlampen die Lichtquellen in 3 bis 4 m
Hohe iiber dem Erdboden und in Abstinden von 25 bis 50 m
(in der StraBenrichtung gemessen) angebracht. Bei hingendem
Gasgliihlicht miissen die Lichtquellen wegen der hauptsich-
lich nach unten gerichteten Lichtausstrahlung im Interesse der
Gleichméfigkeit der Beleuchtung etwas hoher angebracht werden,
und zwar wahlt man im allgemeinen etwa 4 bis 6 m Aufhinge-
héhe, wihrend der Lampenabstand etwas kleiner als bei stehen-
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dem Gasgliihlicht ist. Kine Hoéhe 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 Strafenbeleuchtung mit elektrischen Bogen-
lampen wird fast allgemein mit groBerer Gleichmé&fBigkeit der
Beleuchtung ausgefiihrt als diejenige mit Gas. Man wihlt die
Aufhéngehdhe der Bogenlampen zu 6 bis 12 m iiber dem Erd-
boden und den Lampenabstand zu 30 bis 80 m in der StrafBen-
richtung. Bei der Beleuchtung durch Intensiv-Flammen-
bogenlampen, die ihr Licht hauptsichlich unmittelbar nach
unten ausstrahlen, wihlt man die Aufhdngehohe etwas héher
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 gréBere Aufhéingehdhen,
etwa 10 bis 15 m bei gewohnlichen Bogenlampen und 12 bis 18 m
bei Intensiv-Flammenbogenlampen, um am Rande des Platzes
noch geniigende Minimalwerte der Beleuchtung zu erhalten.

Fir die Beleuchtung von Innenridumen lassen sich
keine bestimmten Angaben fiir die zu wihlende Aufhingehshe
und den Abstand der Beleuchtungskérper bei verschiedenen
Beleuchtungsarten aufstellen. Hier hat man sich nach der Ge-
staltung des Innenraumes, seinen Dimensionen und den Ver-
wendungszwecken, denen er dienen soll, zu richten. Die Auf-
héngehohe der Beleuchtungskorper in Innenrdumen wird oft zu
%[, der gesamten Hohe des Raumes gewdhlt. ’

Die GleichmaBigkeit der Beleuchtung bewegt sich
in der Praxis in sehr weiten Grenzen. Anhaltspunkte hierfiir
gibt die Zusammenstellung von Beleuchtungsmessungen (Ta-
belle XI und XTI, Seite 104 u. 105), in der auch das fir die
GleichmaBigkeit maBgebende Verhiltnis der maximalen zur
minimalen Horizontalbeleuchtung eingetragen ist.

37. Praktische Zahlenwerte fiir die mittlere Horizontal-
beleuchtung.

Bei Beleuchtungsberechnungen ist in den meisten Fillen

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 Falle sind Anhalts-
punkte iiber die praktisch gebrduchlichen Werte der mittleren
Horizontalbeleuchtung erforderlich und diese sollen im folgenden
gegeben werden.

Bei StraBenbeleuchtung richtet sich die Hohe der
gebrdauchlichen mittleren Horizontalbeleuchtung nach der Lage
der StraBe und dem daselbst herrschenden Verkehr. Bei
Nebenstraen 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 kénnen jedoch nur in
ndchster Naéhe der Laternen Gegenstinde deutlich gesehen
werden. In Nebenstralen mit stirkerem Verkehr ist eine
mittlere Horizontalbeleuchtung von 1,6 bis 3 Lux und in
Hauptstraen 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. Nshere Angaben hieriiber sowie iiber
weitere Messungen der Berliner StraBenbeleuchtung sind in der
Tabelle XI (Seite 104) enthalten. Ferner sind auch schon friither
von Prof. Drehschmidt Messungen der Berliner StraBen-
beleuchtung ausgefiihrt und verdffentlicht worden. Siehe hierzu
dessen Aufsitze: Journal fiir Gasbeleuchtung 1903, Seite 758,
und 1906, Seite 770.

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

Wie schon oben (Seite 34) erwahnt wurde, 1Bt sich die
Wirtschaftlichkeit (o) der verschiedenen Beleuchtungsarten
auf Grund des Energieverbrauchs fiir 1 Lux mittlere
Horizontalbeleuchtung und 1 gqm Bodenflédche beurteilen.
Dieser Wert kann in folgender Weise unmittelbar berechnet
werden:

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

worin die einzelnen GréBen die oben angegebene Bedeutung
haben. 1Ist A der Verbrauch fiir eine Lampe, wobei an einem
Lampenmast oder Beleuchtungskérper z Lampen vereinigt sind,
und ist

die auf die mittlere hemisphérische Lichtstirke bezogene Oko-
nomie dieser Lampe, so erhdlt man fiir die Wirtschaftlichkeit

z-A z2-4-F 7
0 — = -
E -F J-z L4
2n¥’-——~1000-k-17' 2n-~—1000-k

Hieraus ergibt sich, da8 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 Fliache abhéngig ist, was durch die Werte von ¥
und %k zum Ausdruck kommt. Je nach der GréBe von 7, ¥
und %k wird man verschiedene Werte fiir die Wirtschaftlichkeit
der einzelnen Beleuchtungsarten erhalten. Dieselben werden sich
jedoch im allgemeinen fiir jede Beleuchtungsart nur innerhalb
bestimmter Grenzen bewegen. Fiir die gebréuchlichsten 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
fir den Energieverbrauch (elektrische Energie, Gas, fliissige
Brennstoffe) und nicht die Nebenkosten (Glithlampenersatz,
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 erhélt dann folgendes Ver-
hiltnis fiir die Energiekosten der beiden Beleuchtungsarten:

Elektrische Beleuchtung  0,3-40 12 1
Gasbeleuchtung T 0,45-16 7,2 0,6 '
Die Energiekosten sind hiernach im vorliegenden Falle bei
den zugrunde gelegten Einheitspreisen fiir Gasbeleuchtung um
40°/, geringer als fiir elektrische Beleuchtung.

Soll der Vergleich der Wirtschaftlichkeit zweier Beleuchtungs-
arten nicht fiir fest bestimmte Einheitspreise durchgefithrt
werden, sondern fiir beliebige Einheitspreise Geltung haben,
so kann man die Abhéngigkeit des Verhéltnisses der Energie-
kosten von dem Verhiltnis der Einheitspreise graphisch durch
eine gerade Linie darstellen. Als Beispiel hierfiir soll der
Vergleich einer Straflenbeleuchtung durch elektrisches Bogen-
licht mit einer solchen durch PreBgasglihlicht dienen, wie er
in dem Aufsatze des Verfassers ,,Vergleichende Beurteilung
moderner Strafenbeleuchtungen“ (Journal fir 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 Prelgasbeleuchtung einen
stiindlichen Gasverbrauch von 0,50 Liter pro Lux und Quadrat-
meter ergeben. Diese Zahlenwerte fithren zu der in Fig. 27
gezeichneten Darstellung fiir das Verhiltnis der Stromkosten
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zu den Gaskosten in Abhingigkeit von dem Verhiltnis des
Preises einer Kilowattstunde zum Preise eines Kubikmeters Gas.
Wie aus dieser Darstellung hervorgeht, betragen bei gleichem
Strom- und Gaspreise (beispielsweise 12 Pf. pro Kilowattstunde
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Fig. 27. Verhiltnis der Stromkosten zu den Gaskosten bei
gleicher Beleuchtung und gleicher zu beleuchtender Fliche.

Elektrische Beleuchtung: Gewdhnliche Bogenlampen in 10 m Hdhe.
Gasbeleuchtung: Millenniumlicht in 5,7 m Héhe.

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

40. Uberschligliche Beleuchtungsberechnung.

Die in der Tabelle VIII (Seite 133) angegebenen Zahlen-
werte fiir die Wirtschaftlichkeit der gebrduchlichsten Beleuch-
tungsarten konnen auch zu iiberschldglichen Beleuchtungs-
berechnungen Verwendung finden, wenn die Zeit fehlt oder
es sich nicht lohnt, eine genauere Beleuchtungsberechnung in
der Art, wie sie oben behandelt wurde, durchzufiihren.

Ist die erforderliche mittlere Horizontalbeleuchtung £, und
die gesamte Grofe der zu beleuchtenden Flache F gegeben,
80 ergibt sich aus der Wirtschaftlichkeit

A
E -F

m

g—
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der Verbrauch pro 1 gm als
A

f=g.Em

und der Gesamtverbrauch fiir die Fliche F als
A—g¢-EK, - F.

Umgekehrt kann auch aus dem Energieverbrauch 4 der
ingtallierten Lampen, der GroBe der Bodenfliche F' und der
Wirtschaftlichkeit ¢ die zu erwartende mittlere Horizontal-
beleuchtung berechnet werden als

!
= F

Soll zum Beispiel ein Bureau-Raum von 50 qm Boden-
fliche mit Metallfaden-Glithlampen fiir je 30 Watt Energie-
verbrauch beleuchtet werden, so ergibt sich zunichst aus Ta-
belle VII (Seite 132), daB eine mittlere Horizontalbeleuchtung
von ungefdhr 40 Lux erforderlich ist. Weiter ergibt sich aus
Tabelle VIII (Seite 133) fiir die Wirtschaftlichkeit der Metall-
faden-Glithlampenbeleachtung in Innenrdumen ein Wert von
ungefihr 0,30 Watt pro Lux und Quadratmeter und so erhilt
man einen Gesamtverbrauch

A =10,3-40-50 = 600 Watt.

Hiernach werden ungefihr 20 Metallfaden- Glithlampen fiir
30 Watt in dem Raume erforderlich sein.

Ein weiteres Beispiel soll aus dem Gebiete der Strafen-
beleuchtung gewihlt werden. In einer StraBe von 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 StraBle soll anndhernd berechnet
werden. Fir die Wirtschaftlichkeit der Stralenbeleuchtung
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 StrafBen-

fliche ist

E,.

F=9.30=270 qm
und der stiindliche Gasverbrauch 4 ist fiir jede Laterne 250 Liter.
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Hiernach ist die mittlere Horizontalbeleuchtung der Strafe:

250

m—m— 1,85 Lux.
Wie hoch man fir derartige iiberschligliche Berechnungen
den Wert der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Beleuchtungs-
arten zwischen den in Tabelle VIII (Seite 133) angegebenen
Grenzwerten zu wiahlen hat, richtet sich in erster Reihe nach
der Okonomie der anzuwendenden Lampen und dann auch nach
der voraussichtlichen Aufhingehhe; ferner wihlt man bei
Innenbeleuchtung fiir kleine und dunkel gestrichene Riume
héhere Werte, fiir groBe und hell gestrichene Raume niedri-
gere Werte des Verbrauches pro Lux wund Quadratmeter
innerhalb der angegebenen Grenzwerte. Sind keine n#heren
Anhaltspunkte bekannt, so halte man sich an die Mittelwerte
zwischen den beiden Grenzwerten. Fiir die in der Tabelle VIII
nicht besonders aufgefiihrten Beleuchtungsarten ergibt sich die
Wirtschaftlichkeit annihernd aus dem Vergleich der Okonomie
der betreffenden Lichtquellen mit gebrduchlichen Lichtquellen
von dhnlicher Lichtstirke und Lichtverteilung, wozu die Ta-

bellen I—IIT (Seite 130 u. 131) beniitzt werden kénnen.



V. Abschnitt.
Die Messung der Beleuchtung.

41. Photometer fiir Beleuchtungsmessungen.

Soll mit einem der gebriduchlichen Photometer eine Licht-
quelle von unbekannter Lichtstidrke gemessen werden, so
wird dieselbe mit einer Lichtquelle von bekannter Lichtstirke
verglichen. Tatsichlich 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 Lichtstirke und den Ent-
fernungen die Grofe der unbekannten Lichtstirke. Man kann
daher alle Photometer, die auf diesem Prinzip beruhen und
fiir Messungen der Lichtstirke gebraucht werden, auch zur
Messung der Beleuchtung beniitzen, sobald es mdéglich ist,
diejenige Fliche des Photometers, die sonst von der Lichtquelle
mit unbekannter Lichtstirke beleuchtet wird, an die Stelle zu
bringen, deren Beleuchtung gemessen werden soll. Bei einem
gewbhnlichen Bunsenschen oder Lummer-Brodhunschen
Photometer, das auf einer Photometerbank verschoben wird,
ist dies natiirlich nicht méglich, weil die Photometerbank im
allgemeinen nicht transportabel und nicht in beliebige Lage zu
bringen ist.

Andere Photometer von kompendidserem 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 ndhere Beschreibung dieser und noch anderer
zu Beleuchtungsmessungen geeigneter Photometer soll 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 IT,
Seite 115.

Erwéhnt sei hier noch das gleichfalls besonders fiir Be-
leuchtungsmessungen gebaute Brodhunsche Straenphoto-
meter, das zu den weiter unten beschriebenen Beleuch-
tungsmessungen Anwendung fand. Dies Instrument beruht
auf der von Prof. Brodhun angegebenen Sektoren-MeB-
vorrichtung, mittels deren die Lichtstdrke der Vergleichs-
lichtquelle durch einen verstellbaren Sektor und rotierende
Prismen meBbar geschwicht werden kann. Siehe hierzu: Brodhun,
,»Mefbare Lichtschwéchung durch rotierende Prismen und ruhen-
den Sektor (Zeitschrift fiir Instrumentenkunde, 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 propor-
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-
lichtquelle an Stelle der oft vorhandenen Benzinflamme an-
zuwenden. Denn die letztere brennt zwar in einem geschlossenen
Photometerraum befriedigend ruhig; dagegen kann man bei
Messungen in manchen Innenrdumen und besonders im Freien
ein geniigend ruhiges Brennen nicht mehr erzielen und erhilt
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 dafB der-
selbe seine Spannung sehr lange aufrecht erhalten kann. Es
empfiehlt sich iibrigens, nicht die Spannung an der Glithlampe
konstant zu halten, sondern deren Strom, da man in diesem
Falle die durch unkontrollierbare Ubergangswiderstinde hervor-
gebrachten, oft betrichtlichen Fehler vermeidet.

Die fiir Beleuchtungsmessungen gebriuchlichen 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 gemessenem
Abstand aufgestellte Normal-Lichtquelle von bekannter Licht-
stirke auf dem Photometerschirm hervorruft. Diese Konstante
sollte ofters neu festgestellt werden, da sie im allgemeinen nicht
dauernd unverédndert bleibt, besonders wenn das Photometer
héufig ' zu Beleuchtungsmessungen im Freien Verwendung findet.

Fig. 28.. MeBwagen fiir StraBenbeleuchtungsmessungen.

Soll ein Photometer hauptsichlich zu Beleuchtungs-
messungen dienen, so empfiehlt es sich, das Instrument mit
allem Zubehor auf einem kleinen MeBwagen anzuordnen, so
daB man bequem und rasch von einem MeBpunkt zum andern
gelangen kann. TFig. 28 zeigt eine derartige Anordnung auf
einem Wagen fiir Strafenbeleuchtungsmessungen, wie
er fiir die weiter unten beschriebenen Beleuchtungsmessungen
von der Versuchsstelle der Berliner Elektrizitits-Werke beniitzt

6*
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wurde. Das Photometer selbst ist ein Brodhunsches StraSBen-
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 Stromstédrke der
Vergleichs-Osmiumlampe angeordnet. - Links vom Photometer
befindet s'ch ein Schalter und Regulierwiderstand fiir den
Photometermotor zum Antrieb der rotierenden Prismen und
auBerdem noch ein Schalter fiir die Beleuchtung der Ampere-
meter- und Photometer-Skala durch kleine Osmium-Lampen.
Zwei Akkumulatoren fiir 6 Volt, die den Photometermotor,
die Skalenbeleuchtung und die Vergleichslampe mit Strom ver-
sorgen, sind in dem Wagenkasten untergebracht. Das Photo-
meter und alles Zubehdr kann gegen Regen und beim Trans-
port durch das in der Fig. 28 heruntergekiappte Verdeck
geschiitzt werden. ’

Soll ein derartiger Photometerwagen fiir StraBlen- und
Innenbeleuchtungsmessungen beniitzbar sein, so empfiehlt es
sich, das Photometer auf einem in der Héhe verschiebbaren
Stativ anzubringen, damit die Beleuchtung sowohl in 1,56 m,
wie auch in 1 bis 0,8 m Hohe iiber dem Boden gemessen
werden kann.

42. Allgemeines iiber die Ausfiihrung und Verwertung
von Beleuchtungsmessungen.

Die Vornahme von Beleuchtungsmessungen an praktisch
ausgefilhrten Beleuchtungsanlagen empfiehlt sich hauptséchlich
aus zwei Griinden. Finmal erhilt man durch solche Messungen
ein objektives Urteil iiber die Stirke der erzielten Beleuchtung,
iiber welche man sich oft sehr tduschen kann, wenn man nur
dem bloBen Augenscheine nach urteilt. Da iiber 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 billigerweise zu stellenden An-
forderungen geniigt. Dann aber erhélt man auch durch Be-
leuchtungsmessungen wertvolles Material fiir die Projektierung
und Ausfilhrung von neuen Beleuchtungsanlagen dhnlicher Art.
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Diese Gesichtspunkte muB man sich bei der Vornahme
von Beleuchtungsmessungen vor Augen halten und die Messungen
so ausfithren, daB der beabsichtigte Zweck auch wirklich erfiillt
wird. Hierfiir geniigt es nicht, an einzelnen beliebig gewihlten
Punkten die Beleuchtung einer horizontalen oder auch einer
vertikalen Ebene zu messen, sondern man muB die MeBpunkte
von vornherein so wihlen und die Messung so ausfiihren, daB
auf Grund derselben eine Beurteilung der Beleuchtung méglich ist.
Wie oben (Seite 27 bis 31) ausfithrlich behandelt wurde, erfolgt
die Beurteilung der meisten Beleuchtungsarten zweckmaiBiger-
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 fiir die Beurteilung der Beleuchtung
auch noch deren GleichmaBigkeit (siche oben Seite 32) in
Betracht kommt, so miissen aus der Messung auch die dafiir
maflgebenden 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 zweckmiBig
an denselben Stellen wie die Horizontalbeleuchtung. Fiir 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 soll.

Es soll nunmehr gezeigt werden, wie die Beleuchtungs-
messungen zweckméfig auszufithren sind, um daraus die mittlere
Horizontalbeleuchtung erhalten zu koénnen. Hierfiir soll fiir
Stralen- und Innenbeleuchtung an Hand von Beispielen zu-
nichst ein genaues Verfahren besprochen und im Anschluf3 daran
ein auf experimenteller Grundlage aufgebautes Néherungsver-
fahren angegeben werden.

43. Die Messung der Stralenbeleuchtung.
Am einfachsten kann man durch die Beleuchtungsmessung
ein Bild von der Verteilung der Beleuchtung iiber die ganze
StraBen- oder Platzfliche erhalten und die mittlere Horizontal-



86 Die Messung der Beleuchtung.

beleuchtung auswerten, wenn man die Fliche in einzelne
Rechtecke oder Quadrate einteilt und fiir jeden Recht-
eckmittelpunkt die Horizontalbeleuchtung miflt, also in gleicher
Weise vorgeht, wie es oben (Seite 42) fiir die Berechnung der
mittleren Horizontalbeleuchtung beschrieben wurde. Um von
Zufilligkeiten freie Mefresultate zu erhalten, wird man in diesem
Falle die Rechteckeinteilung und die Beleuchtungsmessung iiber
2 bis 3 Lampenabstinde ausdehnen miissen. Hierdurch wird
dies MeBverfahren ziemlich umstindlich, und in vielen Féllen
wird es auch nicht leicht mdglich sein, die Beleuchtungs-
messung an allen vorgezeichneten Stellen auf der StraBe aus-
zufiihren.

Die Beleuchtungsmessung 1a8t sich einfacher ausfiihren,
wenn man sie auf wenige MeBlinien beschrinkt und nicht
iiber die ganze StraBenfliche ausdehnt. Man kann auch dann
aus den Messungsergebnissen die mittlere Horizontalbeleuchtung
erhalten, wie weiter unten gezeigt werden soll. Die Haupt-
meBlinie wdhlt man am besten in der Verbindungslinie der
Lampen in der StraBenrichtung; auBerdem kann man noch
eine zweite, hierzu parallele MeBlinie seitlich von. den Lampen
annehmen und zwar am Rande des Biirgersteigs, wenn die
Lampen tiber der StraBenmitte aufgehingt sind, oder in der
Mitte der Strafle, wenn die Lampen sich am Rande des Biirger-
steigs befinden. Die Zahl der MeBpunkte auf einer MeB-
linie zwischen zwei Lampen w&hlt man zu etwa 8 bis 12, um
einerseits den Verlauf der Beleuchtung in einer Kurve einiger-
maflen genau aufzeichnen zu kénnen und andrerseits die MeB-
arbeit nicht allzu sehr ausdehnen zu miissen. Mit der Messung
iiber einen Lampenabstand sollte man sich nie begniigen,
sondern womdglich fiir 2 bis 3 Lampenabstinde die Messung
ausfithren, weil dieselbe sonst allzu leicht unrichtige Zufalls-
werte ergibt, zum Beispiel infolge abnormalen Zustandes einer
Lampe, stérenden Schattenwirkungen und #hnlichem. Bei an-
néhernd gleichen Lampenabstinden kann man dann den Mittel-
wert aus den einzelnen gemessenen Werten fiir die gleich-
liegenden MeBpunkte nehmen. Bei verschieden groen Lampen-
abstinden mufl man die einzelnen Lampenabstinde bei der

weiteren Verwertung der Beleuchtungsmessung jeden fiir sich
‘behandeln.
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44. Beispiel fir eine Straenbeleuchtungsmessung und
deren Verwertung.

Wie die Verwertung der Beleuchtungsmessung zweck-
miBig erfolgt, soll an einem Beispiel gezeigt und hierzu die
Messung der elektrischen Beleuchtung der Friedrich-
straBe in Berlin gew#hit werden. (Siehe hierzu den Auf-
satz des Verf. ,,Vergleichende Beurteilung moderner StraBen-
beleuchtungen®, Journal fiir Gasbeleuchtung," 1336, Seite 90).
Daselbst sind gewdhnliche Gleichstrom-Bogenlampen fiir 15
Ampere Stromstirke mit Opalglasglocken in ca. 10 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.

iber der StraBenmitte aufgehdingt. Der durchschnittliche Ab-
stand der Lampen betrigt ca. 30 m, die StraBenbreite 22 m.
Die Horizontalbeleuchtung wurde in 1,5 m Hohe iiber dem
Erdboden in der Verbindungslinie der Lampen in der Stralen-
mitte und auf einer dazu parallelen MeBlinie am Rande des
Biirgersteigs gemessen. Die Messung wurde iiber zwei Lampen-
abstinde 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
iber die ganze Strale und damit die mittlere Horizontal-
beleuchtung zu erhalten, wie an Hand des fiir die StraBen-
mitte und den Lampenabstand von 24 m geltenden linken
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Teiles der Kurve 4 (Fig. 29) gezeigt werden soll; derselbe ist
in Fig. 30 nochmals besonders herausgezeichnet. Ebenda ist
auch die Stellung der benachbarten fiir die weitere Berechnung
hier in Betracht kommenden Lampen I, II und IIT eingetragen.
Fiir den Abstand der Lampe III von Lampe I ist der mittlere
Lampenabstand von 30 m angenommen worden.

Fir die weitere Verwertung der Beleuchtungsmessung
kommt es zunichst darauf an, den Verlauf der Kurve der

Larnee r Lamjpe 1 Lampe I
30m 2%4m
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Fig. 30. Beleuchtung der FriedrichstraBe.

Gemessene Werte der Horizontalbeleuchtung in der Verbindungs-
linie von zwei Lampen.

von einer Lampe allein herriihrenden Horizontal-
beleuchtung festzustellen. Zu diesem Zwecke bedient man
sich zundchst einer Hilfskurve, die aus der Lichtverteilungs-
kurve einer #hnlichen Lampe abgeleitet ist, wie sie bei der
untersuchten Beleuchtung benutzt wird; es geniigt hierbei eine
dem Charakter nach &hnliche Lichtverteilungskurve, wéhrend
die absolute Lichtstirke derselben ganz beliebig gewihlt werden
kann. Da.im vorliegenden Falle die Beleuchtung durch ge-
wohnliche Bogenlampen mit Opalglasglocken erfolgt, so ist der
Hilfskurve die Normal-Lichtverteilungskurve derartiger Bogen-
lampen fiir eine mittlere hemisphérische Lichtstirke von
1000 Kerzen (Fig. 20 Seite 148) zugrunde gelegt. Aus dieser
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Kurve werden fiic die in der FriedrichstraBe vorhandene
Lampenhohe % von 8,5 m iiber der MeBebene, die sich in 1,5 m
Ho6he iber dem Erdboden befand, und fiir eine Anzahl ver-
schiedener Abstdnde @ (von O bis 42 m) vom FuBpunkt der
Lampe die entsprechenden Lichtstirken J abgegrifien. Mit
diesen und der Lampenhéhe % wird fiir die verschiedenen Ab-
stinde a jeweils die Horizontalbeleuchtung Ex nach der oben
(Seite 36) angegebenen Formel berechnet:

Bg=—2"

Vaz + h23
Mit den so berechneten Werten der Horizontalbeleuchtung
wurde die in Fig. 31 gestrichelt eingetragene Hilfskurve 4
erhalten.

LZux
72
70 AN\
W
7\
7 I\
4 A\
[
\
[ \\’
\
2 N
\\

o 5 w # 20 25 30 35 wm
Fig. 31. Beleuchtung der FriedrichstraBe.

Horizontalbeleuchtung durch eine Lampe allein.
A Hilfskurve.
B Hauptkurve.

Der weitere Gang der Berechnung ergibt sich aus der
nachfolgenden Tabelle IX. Die drei ersten Spalten dieser
Tabelle enthalten fiir 7 Punkte der MeBlinie (Fig. 30) die Ab-
stinde aj, a;r und apr von den FuBpunkten der Lampen I,
IT und ITI. Die Spalte 4 enthidlt die Werte der Horizontal-
beleuchtung E, fiir diese Punke, wie sie sich aus der linken
Hilfte der Kurve Fig. 30 ergeben, wihrend Spalte 5 die Werte
der Horizontalbeleuchtung K. der dazu symmetrisch gelegenen
Punkte der rechten Hailfte der Kurve Fig. 30 enthdlt. 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
IIT herriihrenden Horizontalbeleuchtungen enthalten, wéhrend
alle. iibrigen, weiter entfernten Lampen zu Z keinen nennens-
werten Beitrag mehr liefern.

Tabelle IX.
1. e ] 5. |45 6] 7|8 | o [10]m)e]s
a; ey |ey| B\ E. | E | By | By Eur| B | Ex Eqr B
i ‘ {
0 24 [ 30 | 81| 93 87|/ 69|05 |02 |76| 7906 | 02
2| 22 l 32 190 98 94|79 07 02 88| 84|08 | 02
4|20 | 34 |108/11,4]11,1] 89 | 09 | 02 [100| 99 10 | 02"
6 ' 18 ’ 36 111,6/11,8/11,7] 9,1 | 12 | 01 104|102 |14 | 0,1
8| 16 | 38 [114/118[11,6 7.0 | 16 { 01 |87] 9421 | 01
10 14 ' 40 | 98/10,6102] 51 | 24 ‘ 01 |76} 6932 | 01
12\ 12 ' 42 | 88/ 88/ 88|35 |35 | 01|71 435 435 01

! : ‘ \ ! |
Welche Einzelbetrige der Horizontalbeleuchtung
von den Lampen I, II und IIT herriihren, ergibt nunmehr die
Hilfskurve 4 in Fig. 31. Aus dieser sind fiir die Abstinde
ar, ayy und agn die zugehdrigen Werte der Horizontalbeleuchtung
E';, E'tr und E'yp entnommen und nebst deren Summe
E'=FE1--Eu4 E'm
in Spalte 7 bis 10 der Tabelle IX eingetragen. Da die Hilfs-
kurve A aus einer Lichtverteilungskurve hervorging, wie sie
die tatsichlich vorhandenen Lampen anndhernd besitzen, so
verteilt sich nach dem Verhiltnis der drei Werte E';, E'y; und
E'yir nun auch der auf die drei Lampen I, II und III ent-
fallende Betrag Ej, Ey und Epp der wirklich vorhandenen
Horizontalbeleuchtung E. So wird erhalten:

1 E ' E ' E

Ei=FEv4 En=Eng Em=Fm -

Diese Werte sind in Spalte 11 bis 13 der Tabelle IX ein-
getragen und ergeben die von einer Lampe allein her-
rithrende Horizontalbeleuchtung fir die Abstinde von
0 bis 42 m vom FuBpunkt der Lampe. Man kann dieselben

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
néchsten Lampenabstand und auf der MeBlinie seitlich von den
Lampen (siehe Fig. 29) unter Anwendung des gleichen Rech-
nungsverfahrens ergeben; deshalb verlduft die Kurve B zum
Teil etwas tiefer als es den in Tabelle IX enthaltenen Werten
entsprechen wiirde. Dal die Kurve B von der Hilfskurve 4
nur wenig abweicht, rithrt daher, daB die in der Friedrich-
strafe aufgehéngten Lampen zufillig auch annihernd eine
Lichtstirke von 1000 Kerzen besitzen, wie die zur Aufstellung
der Hilfskurve beniitzte Normal-Lichtverteilungskurve.

Zur Erhohung der Genauigkeit kénnte man nunmehr den
in Tabelle IX durchgefiihrten Rechnungsgang nach Ersatz der
Hilfskurve 4 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 herrithrende Hori-
zontalbeleuchtung aus den gemessenen Werten in der eben
beschriebenen Weise ermittelt ist, kann jetzt die Verteilung
der Beleuchtung iiber die ganze StraBenfldche bestimmt
werden. Zu diesem Zwecke teilt man ebenso, wie es oben
(Seite 42) beschrieben wurde, den in Betracht kommenden Teil
der StraBenfliche in eine Anzahl flichengleicher Quadrate oder
Rechtecke ein. In dem hier gewdhlten Beispiel kommt hierfiir
[nach Fig. 10 (Seite 43) links unten] der vierte Teil der zwischen
zwei Lampen liegenden StraBenfliche in Betracht, wihrend sich
in den ibrigen Teilen der Strafenfliche die Beleuchtungs-
verteilung symmetrisch oder periodisch wiederholt. Als Lampen-
abstand ist hierbei der fiir die ganze Stralle geltende mittlere
Abstand von 30 m gewdhlt. Die Zahl der einzelnen Rechtecke,
im allgemeinen etwa 10 bis 20, ist hier zu 12 angenommen.
Fir den Mittelpunkt eines jeden Rechtecks werden die Abstinde
von den FulBpunkten der benachbarten Lampen I, I und III
aus Fig. 32 abgegriffen. Dieselben sind in Tabelle X einge-
tragen und ebenda die zugehdrigen Werte der Horizontal-
beleuchtung, wie sie aus der Kurve B (Fig. 31) entnommen
sind. Die Summe £ der fir einen Rechteckmittelpunkt er-
haltenen ZEinzelwerte Ej, Eir und Epp ergibt die Horizontal-
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beleuchtung an dieser Stelle der StraBSe. Der Mittelwert aus
den so berechneten 12 Werten von # ist schlieflich die mitt-
lere Horizontalbeleuchtung der ganzen Strafe, der fiir die
Beurteilung der Beleuchtung hauptsichlich maBgebende Wert.
Er ist in dem vorliegenden Beispiel

E, .= 6,8 Lux.
Tabelle X.
Recht -

eck ay arr azrr Ey Eqr Err E
1 9,3 29,6 33 6,8 0,2 0,1 71
2 106 | 26 37 53 04 01 58
3 13,0 22,5 : 40 3,0 0,7 0,1 3,8
4 16,0 192 | 44 18 1,1 —_ 29
5 142 17,7 44 2.4 1,3 — 3,7
6 10,8 21,3 40 5,0 0,8 0,1 59
7 7.8 25 36 8,8 0,4 0,1 9,3
8 5,8 28,6 32 10,5 0,2 02 10,9
9 26 | 282 32 92 02 02 96
10 5,9 24 4 36 10,6 0,6 0,1 11,1
11 - 96 20,6 39 6,4 0,9 0,1 7.4
12 13,2 17,0 43 3,0 1,6 —_ 46
2=821

82,1

Emz‘ﬂel: 12— 6,8

Auch derMaximal- und Minimalwert der Horizontal-
beleuchtung kann mit Hilfe der Kurve B (Fig. 31) erhalten
werden. Der Maximalwert ist in dem hier gewidhlten Beispiel
im Punkte M (Fig. 32) in 5 m Abstand von der Lampe I und
25 bzw. 35 m Abstand von den Lampen I und II] vorhanden
und betrigt

E, . .=10,5640,5-40,1=111 Lux.

Der Minimalwert liegt im Punkte m in 18,6 m Abstand

von den Lampen I und II und wird
E,,=13+13=2,6 Lux.

Das fiir die GleichmdBigkeit der Beleuchtung maB-

gebende Verhiltnis wird hiernach
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E,. 11,

B,, 26

Die untersuchte Beleuchtung ist hiernach wesentlich gleich-
maBiger als es sonst bei StraBenbeleuchtung iiblich ist. ,
In dieser Weise konnen alle Werte zur Beurteilung der

Beleuchtung aus der Beleuchtungsmessung abgeleitet werden.
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Fig. 32. Beleuchtung der FriedrichstraBe in Berlin
mit elektrischem Bogenlicht.

Verteilung der Beleuchtung iiber die StraBenfliche.
Maximale Horizontalbeleuchtung: 11,1 Lux.
Minimale . 2,6,
Mittlere . 6.8 .

45. Beispiel fiir 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-
quelle auffassen und die Kurve der von einem Lampenmast
oder einer Laterne herriithrenden Horizontalbeleuchtung in der-
selben Weise herleiten wie es oben (Seite 88) beschrieben wurde;
fir die Hilfskurve 4 (Fig. 31, Seite 89) kann man auch hier
die Lichtverteilungskurve der einzelnen Lampe zugrunde legen.
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Fig. 33. Beleuchtung des Potsdamer Platzes in Berlin
mit Intensiv-Flammenbogenlampen.

Gemessene Werte der Horizontalbeleuchtung.
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Fig. 34. Beleuchtung des Potsdamer Platzes.
Horizontalbeleuchtung fiir einen Lampenmast allein
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Verteilung der Beleuchtung iiber die ganze Platzfliche.
@ Gemessene Werte der Horizontalbeleuchtung.

®s Hieraus berechnete Werte der Horizontalbeleuchtung.

© Standort der Bogenlampen.

39
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1,3
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Maximale Horizontalbeleuchtung: 82 Lux.

Minimale
Mittlere
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Als Beispiel hierfiir und zugleich fiir die Messung der
Beleuchtung eines Platzes soll 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 um 45 m
voneinander entfernten Masten je vier Intensiv-Flammen-
bogenlampen fir je 20 Ampere mit Klarglasglocken in
18 m Lichtpunkthohe iiber dem Erdboden aufgehéingt. Der
Verlauf der Horizontalbeleuchtung wurde auf einer MeBlinie in
der Verbindungslinie der Lampen von 5 zu 5 m in 1,5 m Héhe
iiber dem Erdboden aufgenommen; die erhaltenen Resultate
sind in der Kurve Fig. 33 wiedergegeben. Zur Aufstellung der
Hilfskurve wurde die Normal-Lichtverteilungskurve fiir Intensiv-
Flammenbogenlampen (Fig. 22, Seite 152) beniitzt und aus der-
selben in gleicher Weise wie oben (Seite 88) beschrieben die
Kurve der von einem Lampenmast allein herrithrenden 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 simtlicher Quadrate ergibt sich die mittlere
Horizontalbeleuchtung des Platzes

B ==18,8 Lux.

mittel —
Bei dieser Beleuchtung betrigt der Maximalwert der
Horizontalbeleuchtung 82 Lux, der Minimalwert am Rande des
Platzes 1,3 Lux. So wird das Verhiltnis

%‘:63. '
min
Dieser Wert 1ldt die Beleuchtung als eine ziemlich ungleich-
miBige erscheinen. Jedoch sind an die GleichméBigkeit
bei einer Platzbeleuchtung keine so hohen Anspriiche zu stellen
als bei einer Straflenbeleuchtung, da es berechtigt ist, daB die
Beleuchtung am Rande des Platzes wesentlich geringer ist als
in der Mitte desselben. AuBerdem ist der Minimalwert im
vorliegenden Falle noch hoher als die mittlere Beleuchtung
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der sich anschlieBenden Straflen, da die Beleuchtung dieses sehr
verkehrsreichen Platzes an und fiir sich eine auBergewo6hnlich
starke ist.

46. Beleuchtungsmessungen in Innenridumen.

Bei der Messung der Beleuchtung von Innenrdumen
ist es schon hiufiger moglich, die Einteilung des Raumes in
eine angemessene Zahl von Rechtecken vorzunehmen und fiir
die Rechteckmittelpunkte die Horizontalbeleuchtung unmittel-
bar zu messen, woraus dann als Mittelwert aus allen gemessenen
Werten sich die mittlere Horizontalbeleuchtung ergibt. Ist
man hieran durch die Einrichtungsgegenstinde des Innenraumes
oder aus anderen Griinden behindert, so muBl man bei genauen
Beleuchtungsmessungen und deren Verwertung meist einen
etwas anderen Weg einschlagen, als er oben fir Strafen-
beleuchtungsmessungen angegeben wurde. Denn fiir Innen-
rdume kommt fast immer eine groBere Anzahl von Lampen
in Betracht, die in nur geringem Abstande voneinander an-
gebracht sind, und hierzu kommt noch die reflektierende
Wirkung der Wiande 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 Innenrdume von annéhernd quadratischer
oder kreisférmiger Grundfliche und sind in denselben
die Lampen symmetrisch angeordnet, entweder an einer
Krone in der Mitte des Raumes oder gleichmiBig iiber den
ganzen Raum verteilt, so kann man die Beleuchtung auf zwei
bis drei quer durch den Raum sich erstreckenden Meflinien in
einer Anzahl von Punkten messen. Die Hohe der horizontalen
MeBebene wiahlt man fiir Innenrdume meist in Tischhéhe,
0,8 bis 1 m iiber dem Boden, gelegentlich auch, ebenso wie
bei StraBlenbeleuchtung, 1,5 m iiber dem Erdboden. Die MeB-
punkte und die daselbst gemessenen Werte der Horizontal-
beleuchtung trigt man in einen Grundri} des Raumes ein und
ermittelt den Abstand der einzelnen MeBpunkte vom Mittel-
punkt des Raumes. In Abhingigkeit hiervon stellt man dann

Bloch, Beleuchtungstechnik. 7
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aus den gemessenen Werten eine Kurve der Horizontalbeleuch-
tung auf, was bei annihernd quadratischen oder kreisf6rmigen
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Riumen und symmetrischer Lampenanordnung in denselben
sich immer erméglichen 1i8t. Der vierte Teil der Bodenfliche
des Raumes wird dann wieder in 10 bis 20 Quadrate oder
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Rechtecke eingeteilt, der Abstand eines jeden Rechteckmittel-
punktes vom 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 fiir alle Rechteckmittelpunkte erhaltenen
Werten ergibt dann wieder die mittlere Horizontalbeleuchtung.
Ist die Beleuchtung von mehr langgestreckten
rechteckigen Innenrdumen zu messen, so wihlt man zwei
bis drei MeBlinien in der Léingsrichtung des Raumes. Aus den
Kurven der auf diesen MeBlinien erhaltenen Horizontalbeleuch-
tung a8t sich dann wieder die Horizontalbeleuchtung der
Mittelpunkte der Rechtecke ermitteln, in welche die Bodenfliche
des Raumes oder bei symmetrischer Anordnung ein entsprechender
Teil derselben eingeteilt wird. Soweit die Rechteckmittelpunkte
nicht selbst auf einer MeBlinie liegen, interpoliert man fiir sie
die Horizontalbeleuchtung aus den benachbarten MeBlinien.
Der Mittelwert der Beleuchtungen aller Rechteckmittelpunkte
ergibt auch hier wieder die mittlere Horizontalbeleuchtung.

47. Beispiele fiir Beleuchtungsmessungen in Innenriumen
und deren Verwertung.

In der eben beschriebenen Weise wurde die Beleuchtungs-
messung eines Restaurationssaales durchgefiihrt und ver-
wertet. Der Saal von 490 qm Bodenfliche ist mit Intensiv-
Nernst-Lampen (Modell A) beleuchtet, die in 7 m Héhe iiber
dem FuBboden an der Decke verteilt angebracht sind, wie aus
dem GrundriB 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 MeSpunkten
in Fig. 36 eingetragen und mit diesen Werten wurden die
Kurven (Fig. 37) fir den Verlauf der Horizontalbeleuchtung
auf den Meflinien gezeichnet. Aus den Kurven ergibt sich die
Horizontalbeleuchtung fiir die Mittelpunkte der 21 Rechtecke,
in welche der vierte Teil der Bodenfliche des Saales eingeteilt
wurde und als Mittelwert der Beleuchtungen simtlicher Recht-
eckmittelpunkte erhilt man die mittlere Horizontalbeleuch-
tung des Saales zu 56 Lux. Der Saal ist hiernach sehr reich-
lich beleuchtet. Durch die Verteilung der Lampen iiber die
ganze Decke ist auch eine recht gleichméfige Beleuchtung

7*
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erzielt wie aus dem Verhiltnis des maximalen zum minimalen
Wert der Horizontalbeleuchtung
E,. 76

max

E. " 33

min

2,3
zu entnehmen ist.

Bei Innenbeleuchtungen hat man die Ausfiihrung einer
Beleuchtungsmessung nicht allein von der Art des Raumes,

der Art der Beleuchtung und der Anordnung der Lampen
abhéingig zu machen; vielmehr kommt es auch noch sehr oft

Luzx,
80
60
° 5

— ° \'o\\

%0 e o i
,\lh
20
J/lb&t'aml vol der Mottellvee
1 S 70 % 20m

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

bei der Anlage von Innenbeleuchtungen vor allem auf die
gute Beleuchtung einzelner, bestimmter Pléitze an,
worauf dann auch bei der Beleuchtungsmessung besonders
Riicksicht zu nehmen ist. Man muf} sich daher bei der Messung
der Beleuchtung von Innenrdumen davor hiiten, rein schematisch
vorzugehen, sondern muf} 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-
hiltnissen des Raumes entsprechend auszufiithren war, gibt die
nachfolgend beschriebene Messung der Beleuchtung eines
Kunstausstellungssaales. Der Saal hat eine annghernd
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quadratische Grundfliche von 330 qm und ist durch vier ge-
wohnliche Gleichstrom-Bogenlampen fiir je 55 Volt und
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Fig. 38. Beleuchtung eines Kunstausstellungssaales
mit elektrischem Bogenlicht.
x (51)> Gemessene Werte der Vertikalbeleuchtung.
» @  Gemessene Werte der Horizontalbeleuchtung.
@57 Hieraus berechnete Werte der Horizontalbeleuchtung.
(@) Standort der Bogenlampen.

Maximale Horizontalbeleuchtung: 89 Lux.
Minimale ” 19
Mittlere » 54

b44

12 Ampere mit Glocken fiir halbzerstreutes Licht beleuchtet.
Die Lampen sind 5 m iiber dem Boden aufgehiingt und die
Messung der Beleuchtung erfolgte in 1,5 m Hohe iiber dem
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Boden. Die Standorte der Lampen, die einzelnen MeBpunkte
und die an denselben gemessenen Werte der Beleuchtung sind
in dem Grundri Fig. 38 eingetragen. Hieraus ergab sich die
Kurve Fig. 39, die die Horizontalbeleuchtung in Abhingigkeit
vom Abstand des MeSpunktes vom FuBpunkt der jeweils néchst
benachbarten Lampe enthilt. 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

Luz
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2 4 6 & 10
Abstand vom Langeenlufspunkt

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

die mittlere Horizontalbeleuchtung von 54 Lux. Die
GleichméBigkeit der Beleuchtung die sich aus dem Verhiltnis

E 89
max j— J— 4,7
Emin 19
beurteilen 148t, ist hier fiir einen Innenraum nicht besonders

giinstig.

Im vorliegenden Falle kommt fiir die Beurteilung der
Beleuchtung hauptsichlich auch die Vertikalbeleuchtung
der Winde in Betracht, an denen die bei kiinstlicher Be-
leuchtung zu betrachtenden Gemailde untergebracht sind. Des-
halb wurden hier auch die Werte der Vertikalbeleuchtung in
der Néhe der Wiande gemessen und an den MefSpunkten (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, da8 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 gern Beleuchtungs-
messungen vornehmen wiirde, aber fiir die Ausfithrung und
Verwertung derselben nicht viel Zeit librig hat. Hierfiir bedarf
man eines vereinfachten Verfahrens, das auf Grund von
moglichst wenigen Messungen und ohne weitere Zeichen- und
Rechenarbeit die fiir die Beurteilung einer Beleuchtung haupt-
sichlich maBgebenden Werte ergibt. Ein derartiges Verfahren
soll im folgenden beschrieben werden. (Siehe hierzu den Auf-
satz des Verf.: ,,Die Verwertung von Beleuchtungsmessungen,
Journal fiir Gasbeleuchtung, 1907, Seite 152.)

Wie die Bearbeitung einer groferen Zahl von ausgefiihrten
Beleuchtungsmessungen zeigte, kann fiir eine zu untersuchende
Beleuchtung die mittlere Horizontalbeleuchtung an-
niahernd berechnet werden, wenn ausschlieBlich der
Maximalwert und der Minimalwert der Horizontal-
beleuchtung durch Messung einwandfrei festgestellt
sind. Diese beiden Werte miissen dann natiirlich, 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 muB3 man sich davor hiiten, solche Stellen auszuwéhlen,
deren Beleuchtung durch besondere Umstinde, wie Schatten
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von Biumen oder StraBenbahnmasten und &hnliches, auBer-
gewohnlich beeintréchtigt ist.

Die Berechnung der mittleren Horizontalbeleuch-
tung héngt bei dem vereinfachten Verfahren von der Gleich-
m#Bigkeit der Beleuchtung, also von dem Verhiltnis des
Maximalwertes E,,,, zum Minimalwert E,_, der Horizontal-
beleuchtung ab. Bei Innenbeleuchtungen erreicht dieses Ver-
hiltnis meist keinen hoheren Wert als etwa 3. In diesem
Falle kann die mittlere Horizontalbeleuchtung £, ., unmittelbar
als arithmetisches Mittel aus der maximalen und minimalen
Horizontalbeleuchtung annshernd erhalten werden. Es wird also:

Fiir

Fime
—Emin

Fiir StraBenbeleuchtung erreicht das Verhiltnis der
maximalen zur minimalen Horizontalbeleuchtung wesentlich
hohere Werte. Hier mufl eine andere Formel zur Berechnung
der mittleren Horizontalbeleuchtung angewandt werden. Man
erhélt:

Fiir

g::: { z 30 Emittel == 0,18 (-Emww + 10 Emm,) .

Fiir

mar .70 Eitter=0,10 (Epmge - 10 Epi).
-Lianin

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

DasVersuchsmaterial, aus dem die angegebenen Formeln
zur Ermittlung der mittleren Horizontalbeleuchtung empirisch
abgeleitet wurden, ist auszugsweise in den Tabellen XTI und XII
(Seite 104 u. 105) enthalten. Es sind daselbst Messungen von
Strafen-, Platz- und Innenbeleuchtungen wiedergegeben.
Dem exakt berechneten Werte der mittleren Horizontalbeleuch-
tung ist in der vorletzten Spalte der nach den obigen Niherungs-
formeln aus den gemessenen Werten von B = und E . be-

max min

rechnete Wert gegeniibergestellt und der bei dieser Anndherung

Emaac -Em n
< 3 Emmel = *—;g——‘—i* .
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begangene Fehler in Prozenten in der letzten Spalte angegeben.
Wie ersichtlich, betrigt der Fehler nur selten mehr als 109/,
und in keinem Falle iiber 169/,.

Aus dem in den Tabellen XI und XII angegebenen Ver-
hiltnis von E,, . zu K, kann auch die GleichmiaBigkeit
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. SchlieBlich sind auch die fiir die
Wirtschaftlichkeit erhaltenen Werte daselbst angegeben,
ndmlich der Verbrauch in Watt oder Liter Gas pro Stunde
fiir 1 Lux mittlere Horizontalbeleuchtung und 1 gm Bodenfliche.

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 Féllen zutreffen.



V1. Abschnitt.
Indirekte Beleuchtung.

49. Lichtquellen fiir indirekte Beleuchtung.

Ein besonderes Gebiet der Beleuchtungstechnik bildet die
indirekte Beleuchtung. Ihr wesentliches Merkmal besteht
darin, daB das Licht von den Lichtquellen vollstindig oder
zum groBten Teil nach der Decke und den Winden des zu
beleuchtenden Raumes ausgesandt und erst das von diesen
reflektierte Licht zur Beleuchtung ausgeniitzt wird. Hierdurch
wird eine sehr gleichm#fBige Beleuchtung erzielt, ferner werden
storende Schatten fast vollstindig vermieden und schlieBlich
wird durch die Unsichtbarkeit der eigentlichen Lichtquellen
das Auge bei dieser Beleuchtung besonders geschont.

Als Lichtquellen fiir indirekte Beleuchtung kommen
entweder die elektrischen Bogenlampen oder das Gas-
gliithlicht in Frage. Von den elektrischen Bogenlampen
werden ausschlieBlich diejenigen mit gewohnlichen, nicht im-
pragnierten Koblen hierfiir verwendet. Die Kohlenanordnung
in den Bogenlampen kann ebenso wie bei den Lampen fiir
direkte Beleuchtung gewdhlt werden, also die positive stérkere
Kohle oben, die negative schwichere unten. Die nackte Bogen-
lampe sendet dann fast ihr ganzes Licht nach der unteren
Hemisphire, wie -aus der Lichtverteilungskurve 4 (Fig. 40) und
aus dem Vergleich der dabei angegebenen mittleren sphérischen
Lichtstéirke (J,) und mittleren hemisphérischen Lichtstirke (J_)
hervorgeht, welch letztere nahezu doppelt so groB als die
mittlere sphirische Lichtstirke ist (sieche oben Seite 7). Um
die Lampe fiir indirekte Beleuchtung brauchbar zu machen,
muf das nach unten gehende Licht durch einen unten an der
Lampe angebrachten Blechreflektor mit weilem Email-
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Uberzug nach der oberen Hemisphire reflektiert werden. Ein
derartiger Reflektor absorbiert ungefihr 40 °/, des gesamten
Lichtes und erzeugt die in Kurve B (Fig. 40) eingetragene
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Fig. 40. Lichtverteilung einer gewdhnlichen Gleichstrom-
Bogenlampe fir 12 Amp. 42 Volt.
Kurve 4: Ohne Reflektor

J, =560 Kerzen Jo=1035 Kerzen.
Kurve B: Mit emailliertem Blechreflektor fiir indirekte Beleuchtung
J, =340 Kerzen J~=660 Kerzen.

Lichtverteilung. Wie aus dieser Kurve und dem Vergleich der
dabei angegebenen mittleren oberen hemispharischen und
mittleren sphirischen Lichtstirke zu entnehmen ist, geht nun-
mehr praktisch alles Licht nach der oberen Hemisphire und
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kann fiir die Beleuchtung der Decke ausgeniitzt werden.
Die Gestalt der Lichtverteilungskurve ist ungefihr kreis-
formig und sehr &hnlich der in Fig. 15 (Seite 138) enthaltenen
Lichtverteilungskurve eines einseitig leuchtenden Flichen-
elements.

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

In Bogenlampen fiir indirekte Beleuchtung kann man auch
die sonst gebrauchliche Kohlenanordnung umkehren, derart,
daB die starke positive Kohle unten, die schwichere negative
oben in ‘der Lampe sich befindet. Man erhéilt dann fast die-
selbe Lichtverteilung in der oberen Hemisphire 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 wegfillt. Es ist in diesem Falle nur erforderlich,
einen kleinen Blechreflektor unter der Lampe anzubringen,
um 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
mdglichst 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 fiir indirekte Beleuchtung finden sich u. a.
bei Zeidler, Die elektrischen Bogenlampen (Seite 54—57) und
bei Monasch, Elektrische Beleuchtung (Seite 87—89).

Sollen Rdume mittels Gasgliithlicht indirekt beleuchtet
werden, so wird ebenso wie bei den gewShnlichen Bogenlampen
unten an der Lampe ein groBer emaillierter Blechreflektor an-
gebracht, um das von der Lichtquelle nach unten ausgestrahlte
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Licht nach der Decke zu werfen. Ausfilhrungen derartiger
Gasgliihlichtkérper fiir 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-
miBiger Reflektoren fiir indirekte Gasgliihlichtbeleuchtung. Als
Lichtquellen kommen hierfiir hauptséichlich die mit PreBgas
betriebenen Starklichtflammen in Betracht, weil bei diesen der
Vorzug einer gleichméiBigen Beleuchtung bei Anwendung einer
nur geringen Lampenzahl viel mehr zur Geltung kommt als
bei den gewdhnlichen Gasgliihlichtbrennern, von denen bei in-
direkter Beleuchtung meist eine recht betrichtliche Anzahl
erforderlich wird.

Die elektrischen Glihlampen sind zur indirekten
Beleuchtung einstweilen nur da geeignet, wo die Betriebskosten
der Beleuchtung weniger in Betracht kommen. Die Lampen
konnen dann beispielsweise den Winden 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 Wénde und nach der Decke aus (sog.
Volitenbeleuchtung). Es lassen sich hierdurch sehr schéne Licht-
wirkungen erzielen, besonders weil iiberhaupt keine Beleuch-
tungskérper mehr in dem Raume zu sehen sind. Jedoch geht
ein betrichtlicher Teil des Lichtes bei dieser Anordnung der
Lampen verloren; eine derartige Beleuchtung ist deshalb ziem-
lich un6konomisch und kann zunéchst nur als Luxusbeleuchtung
in Frage kommen.

50. EinfluB des Decken- und Wandanstrichs.

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

Das Reflexionsvermoégen verschiedenartiger Oberflichen
wurde von Sumpner bestimmt. Er erhielt hierfiir folgende

Werte :
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Tabelle XIII.

Reflexions-

Art der Oberfliche vermdogen

Prozent
Weiles Loschpapier . . . . . . . . . .. .. .. 82
Schreibpapier . . . . . . . . .. . ... L. 70

Zeitungspapier . . . . . . . . ... L. L. 50 bis 70
Gelbe Tapete . . . . . . . . . . . .. .. .... 40
Blaue Tapete . . . . . . . .. . . . . ... ... 25
Braune Tapete . . . . . . . . .. . ... . ... 13

Holzbekleidung . . . . . . . . . . . . . . . ... 40 bis 50
Gelbgetiinchte Wand (sauber) . . . . . . . . . . . 40
Gelbgetiinchte Wand (schmutzig) . . . . . . . . . 20
Schwarzes Tuech . . . . . . . . . . . . ... .. 1,2
Schwarzer Samt . . . . . . . . . . . .. . ... 04

Da hier keine verwertbaren Zahlen fiir das Reflexions-
vermdgen der Decken- und Wandanstriche gegeben sind, wie
gie bei indirekt beleuchteten Rdumen gebraucht werden, so

wurden hijeritber von der Ver-

1 suchsstelle der Berliner

‘ Elektrizitdts-Werke einige

Untersuchungen angestellt,

deren Ergebnisse nachstehend
besprochen werden sollen:

17 verschiedene Decken-
anstrichproben auf Kartons von
20>< 25 qem GroBe und 3 Pa-
piersorten wurden auf ihr Re-
flexionsvermdgen  untersucht.

Fig. 41. Zur Messung des Die Versuchsanordnung
Reflexionsvermégens. wurde hierbei wie in Fig. 41
angedeutet getroffen. Eine ge-

wohnliche Bogenlampe ohne Glocke beleuchtet die auf einem
Karton aufgetragene Anstrichprobe. Die Lichtstéirke J der Bogen-
lampe unter dem Winkel ¢ mit der Vertikalaxe, die hierfiir in Be-
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tracht kommt, wurde durch direkte Messung mit dem Photometer
ermittelt. Der Abstand des Lichtpunktes L von dem Mittel-
punkt O der Anstrichprobe ist », und die Richtung des in O
auftreffenden Lichtstrahls bildet den Winkel ¢ mit der Nor-
malen ON der XKartonfliche. Die Beleuchtung im Mittel-
punkt O der Anstrichprobe ist hiernach

¥ J-cos
0T T 2

7

Durch Messung der Abstinde LO und NO kann

NO
cos g =+

Lo

ermittelt werden, wobei LN | NO.

~ Das von der Anstrichprobe reflektierte Licht wird mit dem
Photometer gemessen. Die zu beleuchtende Platte S des Photo-
meters ist parallel zur Ebene der Anstrichprobe im senkrechten
Abstande a von dieser eingestellt, wie aus Fig. 41 zu ersehen
ist. Durch eine Blende B wird von der gesamten Fliche der
Anstrichprobe eine Kreisfliche F abgegrenzt, von welcher der
Lichtstrom zum Photometer gelangen kann. Die Grofle von F
kann durch die direkte Messung des Durchmessers dieser Kreis-
fliche ermittelt werden, wenn man das Auge an die Stelle von
S bringt. Die Fliche F empfingt von der Bogenlampe die
mittlere Beleuchtung E, und damit den Lichtstrom

b=E, F
(vergleiche oben Seite 3). Um den von der Fliche F wieder
abgegebenen Lichtstrom zu erhalten, muBl man die Fliche selbst
als Lichtquelle betrachten, deren maximale Lichtstirke J, in
der Normalen der Fliche auftritt. Diese Lichtstirke ist der
Grofle der Beleuchtung E, und der GroBe der Flache F pro-
portional, also
Jo=x-E - F.

Die Lichtstirke eines derartigen einseitig leuchtenden
Flachenelements dndert sich nach dem Lambertschen Gesetz
proportional mit dem Cosinus des Winkels ¢, den die Aus-
strahlungsrichtung mit der Flichennormale bildet. Das Gesetz
der Lichtverteilung fiir das reflektierte Licht ist hiernach

J,—J,-cosqa
Bloch, Beleuchtungstechnik. 8
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und die entsprechende Lichtverteilungskurve ist ein Kreis mit
dem Durchmesser J, (vergleiche oben Seite 48 und die Normal-
Lichtverteilungskurve Fig. 15, Seite 138). Die mittlere hemi-
sphérische Lichtstirke wird bei einer derartigen Lichtverteilung
(nach Seite 14):

=

J
chf Jr-sina-da:j Jo-cosa-sinoc-dazé’.
0 0

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

J,=2000 und J_—=1000 Kerzen betrigt.

Die mittlere. sphérische Lichtstirke ist hier halb so grof3
als die mittlere hemisphérische, da alles Licht nur nach einer
Seite ausgestrahlt wird. Also ist

J
J O= 'Z.
So erhidlt man schlieBlich fiir den gesamten reflektierten
Lichtstrom

O, =dnd, =aJ,=x-a-E -F=xa P

Das Reflexionsvermogen o der Fliche F, ausgedriickt als
Verhéltnis des reflektierten zum empfangenen Lichtstrom,

wird daher
@T
="
J, wird mit dem Photometer gemessen und ist, wenn p die
Photometerablesung und ¢ die Photometerkonstante bedeutet:

= X-JT.

Jozc.qz.p_
So wird das Reflexionsvermdgen:
_ 9 =ad, m-c-at-p_ amc-at-r
=% " &, F J-cosa F_J-F-cosoc'p'
7'2

Multipliziert man die so erhaltenen Werte von g mit 100, so
erhilt man das Reflexionsvermégen der untersuchten Flichen
in Prozenten.
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Tabelle XIV.
Reflexions-
Art der Oberfliche vermogen
Prozent

Anstrichproben:

Lithopone (rein) . .
Zinkweify (rein) . .
Schlemmkreide . .

» mit Chromgelb (hell) . . . . . .

Papiersorten:

Chromgelb (dunkel) . . . . .
Ocker (hell) . . . . . . . ..
Ocker (dunkel) . . . . . ..
Griin (hell) R
Grin (dunkel) . . . . . . . .
Ocker und Griin (hell)

Ocker und Griin (dunkel) . . .
englisch Rot (hell) . . . . .
englisch Rot (dunkel) . . . .
Blau (hel) . . . . . . . ..
Blau (dunkel) . . . . . . . .
Umbra (hell) . . . . .. ..
Umbra (dunkel) . . . . . . .

Weifles Schreibpapier . . . . . . . . .. . ...

Gelbliches Papier

Gelbes Papier . . .

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 Reflexionsvermdgen der in obiger
Tabelle XIV angegebenen Anstrichproben und Papiersorten
gemessen und die daselbst eingesetzten Werte dafiir erhalten.
Aus dem Vergleich der einzelnen Messungsergebnisse geht her-
vor, daB ein rein weiBer Anstrich aus Lithopone oder aus
ZinkweiB ein noch besseres Reflexionsvermdégen hat als weiles
Schreibpapier. Die hauptséchlich fiir Deckenanstriche ver-

8*
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wendete Schlemmkreide hat dagegen ohne weiteren Farben-
zusatz ein um etwa 10 °/, geringeres Reflexionsvermdgen als
Lithopone oder ZinkweiB. Im allgemeinen wird bei den prak-
tisch gebrduchlichen Deckenanstrichen der weiBlen 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
Reflexionsvermégen wurde jeweils eine Probe mit schwachem
und eine mit stirkerem Zusatz der verschiedenen Farben ge-
wihlt. Die Proben mit schwachem Zusatz entsprechen ungeféahr
den im praktischen Gebrauch fiir helle Decken iiblichen Farben-
ténen. Die Proben mit stirkerem Zusatz wurden untersucht,
um die Wirkung der verschiedenen Farbenttne bei dunkler
gehaltenen Decken und Winden beurteilen zu konnen. Wie
aus den Versuchsergebnissen der Proben mit verschiedenen
Farbenzusitzen hervorgeht, beeintrichtigen alle stéarkeren
Farbenzusitze (mit ,,dunkel“ in der Tabelle bezeichnet) das
Reflexionsvermigen ganz wesentlich mit alleiniger Ausnahme
von Chromgelb. Die schwicheren Farbenzusédtze bringen
zum Teil auch schon Verkleinerungen des Reflexionsvermogens
hervor mit Ausnahme von Chromgelb, Ocker und Griin,
bei denen dieselben Werte erhalten wurden wie mit rein
weiler Farbe. Es empfiehlt sich hiernach in indirekt beleuch-
teten Rdumen den Deckenanstrich entweder ganz weill aus-
zufithren oder hochstens einen schwachen gelben oder griinen
Farbenzusatz zu beniitzen. '

Es wurde auch noch untersucht, ob die Farbe des
Lichtes einen wesentlichen Einfluf auf das Reflexionsvermégen
ausiibt. Zu diesem Zwecke wurde die Bogenlampe, die bekannt-
lich ein fast rein weiles Licht gibt, durch eine Quarz-Queck-
silberlamype ersetzt, deren Licht hauptsidchlich gelbe und griine
und nur sehr wenig rote Strahlen enthilt. Bei Beleuchtung
der Anstrichproben mit diesem: Licht ergaben sich gegeniiber
dem weiBlen Licht der Bogenlampe Unterschiede von hdchstens
59/, fiir das Reflexionsvermégen. Die mit Chromgelb geféirbten
Anstrichproben hatten ein um etwa 5 °/, hoheres Reflexions-
vermdgen und zwar sowohl die helle wie auch die dunklere
Probe; die rot und blau gefirbten Anstrichproben hatten da-
gegen ein um etwa 5 °/, geringeres Reflexionsvermdgen 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 Reflexionsvermégens festgestellt wurden, so
kann man fiir die gebréuchlichen Lichtquellen, deren Farbungen
bei weitem keine so starken Unterschiede untereinander auf-
weisen, das Reflexionsvermégen der Wéande und Decken als
praktisch unabhidngig von der Lichtfdrbung annehmen.

Als Normalwerte fiir den Reflexionsfaktor ¢ wird man
nach den FErgebnissen obiger und noch anderer Messungen
folgende anzusehen haben:

Rein weifl getiinchte Decken (neu) 0 =0,65,

WeiB mit farbigen Tonen getiinchte } 0=—0,6
Decken (neu) 7

Helle Decken nach lingerem Gebrauch ©=0,5bis04.

51. Die Berechnung der indirekten Beleuchtung.

Die Berechnung der indirekten Beleuchtung ist
naturgemifl schwieriger und umsténdlicher als diejenige der
direkten Beleuchtung. Man behilft sich deshalb hier meistens
mit dem Gebrauch von Erfahrungszahlen auf Grund von
fritheren Ausfiihrungen und verzichtet auf eine genauere Voraus-
berechnung. Zur angendherten Berechnung der indirekten
Beleuchtung geeignete Erfahrungswerte sollen weiter unten an-
gegeben werden.

Zundchst soll jedoch hier gezeigt werden, daf auch die
indirekte Beleuchtung in &hnlicher 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 zunédchst beleuchtet wird, und geht dabei in
gleicher Weise vor, wie es oben ausfiihrlich. beschrieben wurde.
Aus der Gesamtfliche F der Decke und dem Abstand %' der
Lichtquellen von der Decke ergibt sich ]Tﬁ,; Hierfiir wird aus
Zahlentafel I (Seite 135) 1 —'cos ¢’ entnommen und das dazu-
gehorige 7’ aus der entsprechenden Lichtstromtafel, nimlich
Zahlentafel III (Seite 139) fiir Bogenlampen mit normaler Kohlen-



118 Indirekte Beleuchtung.

stellung und Blechreflektor, Zahlentafel VII (Seite 147) fiir Bogen-
lampen mit umgekehrter Kohlenstellung und Blechreflektor und
Zahlentafel XTI (Seite 157) fiir stehendes Gasgliihlicht mit Blech-
reflektor (siehe Seite 122). An Stelle von J_ ist bei dieser
Berechnung der Wert der mittleren oberen hemisphérischen
Lichtstirke J_ einzusetzen. Der Faktor k fiir Wandreflexion
wird zundchst nicht beriicksichtigt. So ergibt sich (nach Seite 52)
als mittlere Horizontalbeleuchtung der Decke:
_2a ¥ J,z
m»— F 1000
Der weitere Gang der Berechnung entspricht der oben
(Seite 113) bei der FErklirung der Reflexionsversuche durch-
gefiihrten Ableitung. Jedes Flachenelement d F der Decke stellt
selbst wieder eine Lichtquelle dar. Ist die Beleuchtung £,
so ist die maximale Lichtstirke einer derartigen Lichtquelle

dJ,=x-E-dF.

Die Lichtverteilung entspricht auch hier wieder der in Fig. 15
(Seite 138) dargestellten, und die mittlere hemisphérische Licht-
stirke eines Fliachenelements wird (ebenso wie oben Seite 114):

ad,
o vé“‘
Die ganze Decke entspricht hiernach einer Lichtquelle von der
mittleren hemisphérischen Lichtstérke

aJj, 1 , 1 ,
JU—J'?—E—J'M B 'dF—E'M'Em'F,

da fiir die mittlere Horizontalbeleuchtung E’,, der Decke nach
Seite 31 die folgende Beziehung besteht:

E’m=%~fE’dF.

Aus der Fliche F- und der Hohe 2 der Decke iiber der-
jenigen Ebene, fiir welche jetzt die nutzbare mittlere
Horizontalbeleuchtung E,, zu berechnen ist, ergibt sich
wieder 1 —cosg und aus der hier in Betracht kommenden
Lichtstromtafel ITT (Seite 139) der zugehorige Wert von ¥. So
erhilt man nach derselben Formel wie oben die mittlere
Horizontalbeleuchtung

E’

aJ
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1 ,
z __2n'P Jg k_2ﬂ¥’ 5'%'Em'Fk
m~— "F 1000~ F 1000
v o, vy o,
_%.nIO_OB.Em.k__Q.EO_O.Em.L,

Wie oben (Seite 114) erhalten wurde ist

nm=0
der Reflexionsfaktor fiir den Deckenanstrich. Weiterhin
beriicksichtigt der Faktor ¥ insbesondere die Hohe des Raumes
und der Faktor & die Reflexion der Winde und auBerdem die
VergroBBerung der Beleuchtung durch die mehrfache Wieder-
holung der Reflexion.

Der Gang dieser Berechnung soll nachstehend an zwei
Beispielen noch ndher veranschaulicht und damit gezeigt werden,
daB auch fiir die indirekte Beleuchtung eine Vorausberechnung
moglich ist. Allerdings ist die Berechnung etwas umsténdlicher
als diejenige einer direkten Beleuchtung. Auch ist man dabei
auf die richtige Schétzung mehrerer Faktoren angewiesen,
nédmlich des Faktors g fiir Deckenreflexion und des Faktors k
fiir Wandreflexion; ferner ist die mittlere obere hemisphirische
Lichtstirke der anzuwendenden Lampen meist auch nicht be-
kannt, sondern mulB} gleichfalls schitzungsweise berechnet werden.
Man wird deshalb eine derartige Vorausberechnung im all-
gemeinen nur fiir solche Fille durchfiihren, fiir welche noch
keine praktischen FErfahrungszahlen vorliegen, um hierdurch
wenigstens Anhaltspunkte fiir die Ausfilhrung zu bekommen
und nicht ganz auf das Ausprobieren angewiesen zu sein.

52. Beispiele zur Berechnung der indirekten Beleuchtung.

1. Beispiel: Elektrische Beleuchtung.

Bei den von der Kommission des Deutschen Vereins von
Gas- und Wasserfachménnern ausgefiihrten Miinchener Ver-
suchen iiber indirekte Beleuchtung von Schul- und Zeichen-
silen wurde ein Zeichensaal von 156 qm Grundfliche und
4,8 m Hohe durch 3 Gleichstrom-Bogenlampen fiir 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 fiir gew6hnliche Gleich-
strom-Bogenlampen iiber 8 Ampere Stromstidrke fiir je 1000
Watt eine mittlere hemisphérische Lichtstarke von 1670 Kerzen,
die hier bei umgekehrter Kohlenstellung fiir die obere Hemi-
sphére gilt. Von dem nach der unteren Hemisphire gelangen-
den Licht wird zwar durch den Reflektor auch noch ein Teil
fir die obere Hemisphére gewonnen, jedoch wird dies durch
die etwas geringere Lichtausbeute der Lampen mit umgekehrter
Kohlenstellung wieder ungefihr ausgeglichen und man erhilt
daher fiir die hier angewandten Lampen die mittlere ohere
hemisphérische Lichtstirke insgesamt zu
1670

Joyg=———. = .
o' ? 1000 2137 = 3560 Kerzen

Die Lampen waren in 0,75 m Abstand des Lichtpunktes
von der Decke aufgehdngt, und die Beleuchtung wurde in 1 m
Hohe tber dem Boden gemessen. Fiir diese Hohe soll die
mittlere Horizontalbeleuchtung berechnet werden.

Aus F=156 qm und %' =0,75 m ergibt sich

F

und hieraus

]. —- COS8 OC': ]. b M__]::: _ 0,895.

F
Vl tane

Hierfiir erhdlt man aus Lichtstromtafel VII (Seite 147)
¥ = 958.

Die mittlere Horizontalbeleuchtung der Decke wird hiernach
, 27-958 3560
™= 156 1000
Die Hohe der Decke iiber der MefBebene ist

h=—48—1=38m.

Man erhilt daher

== 138 Lux.

F
# = 10,8

1 —cos ¢ = 0,526 (aus Zahlentafel I, Seite 135)
Y =775 (aus Zahlentafel ITI, Seite 139).
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Da die Decke vor den Versuchen rein weil getiincht
worden war, kann der Faktor ¢ fiir die Deckenreflexion zu
0,65 eingesetzt werden und so erhdlt man zunichst ohne Be-
riicksichtigung des Faktors £ fiir die Wandreflexion die mitt-
lere Horizontalbeleuchtung in 1 m Héhe tber dem Boden
nach der oben (Seite 119) abgeleiteten Formel als:

E,A—0,65.0,775-138 = 69,56 Lux.

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

Hiernach ergibt sich der Faktor fiir Wandreflexion als

93,8
k= 69% 1,35.

Oben (Seite 53) war der Faktor £ fiir hellgestrichene Riume
bei direkter Beleuchtung zu 1,2 bis 1,5 angegeben worden.
Diese Grole des Faktors fiir Wandreflexion findet sich hier-
nach auch bei dem hier durchgefiihrten Berechnungsverfahren

fiir indirekte Beleuchtung bestétigt.

2, Beispiel: Gasbeleuchtung.

In einem Aufsatze von Schumann (Journal fir Gas-
beleuchtung, 1907, Seite 113) werden Versuche iiber indirekte
Beleuchtung mittels PreBgasglithlicht beschrieben. Ein Saal
einer Miinchener Fortbildungsschule von 77 gqm Grund-
fliche und 3,85 m Ho6he war mit sechs PreB8gasgliihlicht-
lampen indirekt beleuchtet; das nach unten gehende Licht
wurde durch wei gestrichene Blechreflektoren auch nach der
Decke geworfen. Die sechs Lampen verbrauchten zusammen
1470 Liter (Gas pro Stunde. Nach der Tabelle IT (Seite 130)
wird mit Millenniumlicht fiir je 1000 Liter stiindlichen Gas-
verbrauch eine mittlere sphérische Lichtstirke von 710 Kerzen
und eine mittlere untere hemisphérische Lichtstdrke von 630 Ker-
zen erhalten. Die mittlere obere hemisphérische Lichtstirke
ohne Reflektor betréigt hiernach bei 1000 Liter stiindlichem
Gasverbrauch (siehe oben Seite 8):

J' =2J, —J_=1420 — 630 = 790 Kerzen.

Von dem nach unten gehenden Licht werden durch den Re-
flektor etwa 40°/, absorbiert und 60°/, nach der oberen Hemi-
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Y]

sphire reflektiert. Hiernach wird die mittlere obere hemi-
sphérische Lichtstirke mit Reflektor:

J" =790 0,6-630 = 1170 Kerzen,
Bei dem angegebenen Gasverbrauch von 1470 Liter pro

Stunde wird also die mittlere obere hemisphirische Lichtstirke
fiir alle sechs Lampen

,__ 1170
271000

Die Lichtverteilung einer derartigen Lampe mit Reflektor
entspricht in der oberen Hemisphére ungefdhr derjenigen des
hingenden Gasglithlichts in der unteren Hemisphire. Die
hierfiir gegebene Normal-Lichtverteilungskurve kann fiir die
weitere Rechnung beniitzt werden.

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

- 1470 = 1720 Kerzen.

' =3,85—27=1,15m.

Es wird daher
F

=
1 -—cos o' = 0,774 (aus Zahlentafel I, Seite 135)
Y’ — 788 (aus Zahlentafel XII, Seite 157).

Hieraus ergibt sich die mittlere Horizontalbeleuchtung
der Decke:

58

27788 1720
L & 1000

Die MeBebene wurde in 0,9 m Hohe iiber dem Erdboden
gewdhlt. Daher wird
h=23,85—0,9—=295
F
? - 8,8
1—cos ¢ =0,488 (aus Zahlentafel I, Seite 135)

V=138 (aus Zahlentafel IIT, Seite 139).
Auch hier war die Decke bei Vornahme der Versuche neu

getiincht; daher wird der Faktor ¢ fiir Deckenreflexion auch
wieder 0,65. Ohne Beriicksichtigung des Faktors k£ fiir Wand-

E =110,5 Lux,
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reflexion ergibt sich alsdann die mittlere Horizontal-
beleuchtung zu
B, =0,65.0,738-110,6 = 53 Lux,
wahrend eine mittlere Horizontalbeleuchtung von 72,5 Lux in
dem Raume gemessen wurde.
So erhédlt man hier fiir den Faktor der dedreﬂexmn

72,5
53
also fast genau denselben Wert wie bei dem vorigen Beispiel.

r—

== 1,37,

53. Zusammenstellung von Messungen und Angabe von
Werten fiir die iiberschligliche Berechnung
der indirekten Beleuchtung.

Zu Erfahrungszahlen fiir die iiberschligliche Berechnung
der indirekten Beleuchtung gelangt man am besten auf Grund von
Messungen an ausgefithrten Anlagen. Essoll daher nachstehend in
Tabelle XV (Seite 124) eine Zusammenstellung von Messun-
gen iiber indirekte Beleuchtung gegeben werden, die von
verschiedenen Seiten ausgefithrt und in der Fachliteratur ver-
offentlicht wurden. In der Tabelle sind alle fiir die Beleuchtung
maBgebenden Zahlen enthalten. Die einzelnen Untersuchungen
zeigen gute Ubereinstimmung in den fiir die Projektierung
neuer Anlagen mafigebenden Vergleichswerten; hauptsichlich
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 Elektrizitdts-Werke ergaben un-
giinstigere Werte fiir den Verbrauch pro Lux und Quadrat-
meter als die anderen Messungen, weil die Deckenanstriche
in den betreffenden Réumen fiir indirekte Beleuchtung nicht
giinstig waren.

In der nachfolgenden Tabelle XVI sind die Grenzwerte
der Wirtschaftlichkeit fiir die verschiedenen Arten indirekter
Beleuchtung angegeben, wie sie aus den oben zusammen-
gestellten Versuchsergebnissen und aus einer gréferen Zahl
ausgefiihrter Anlagen hervorgehen. Mit Hilfe dieser Grenzwerte
und der in Tabelle VII (Seite 132) angegebenen Werte fiir die
erforderliche Beleuchtung der verschiedenen Arten von Innen-
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riumen kann man die iiberschldgliche Berechnung 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 Normaler Ver- Verbrauch pro
durch: brauch pro Lampe| Lux und qm

Gleichstrom-Bogenlampen mit
normaler Kohlenstellung .| 400—900 Watt | 0,20—0,35 Watt
Gleichstrom-Bogenlampenmit
umgekehrter Kohlenstellung |- 400—900 Watt | 0,14—0,25 Watt

Gewohnliches Gasgliithlicht .| 100—180 1/Std. | 0,35—0,50 1/Std.
PreBgas-Glihlicht (Selas- und
Millenniumlicht) . . . .] 200—500 1/Std. | 0,25—0,40 1/Std.

Bei den Grenzwerten fiir .die Wirtschaftlichkeit beziehen
sich die niedrigeren Werte auf frisch getiinchte Decken. Da
im Laufe der Zeit jeder Deckenanstrich allmihlich 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 obiger 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 alle 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 ungeféhre Anzahl der erforderlichen Lampen
aus den gleichfalls in Tabelle XVI eingetragenen Werten des
normalen Verbrauches fiir eine Lampe. Man wéhlt die Lampen-
zahl um so groBer, je glelchmaﬁlger die Beleuchtung werden
soll. Weitere Anhaltspunkte hierfiir geben auch die in Ta-
belle XV enthaltenen Werte der Bodenfliche pro Lampe.
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Ausfiihrliche Tabellen iiber Zahl und Stdrke der fiir in-
direkte Beleuchtung anzuwendenden Lampen finden sich fiir
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
fir das Gas- und Wasserfach, Jahrgang 1907, Seite 161.

Auch die iiberschligliche Berechnung der indirekten Be-
leuchtung soll durch ein Beispiel erliutert werden:

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

A=o¢-E, -F=0,28-80-100 = 2240 Waitt.

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

54. Vergleich der Beleuchtungsarten.

Den Vergleich der verschiedenen Beleuchtungs-
arten fiir indirekte Beleuchtung kann man auch hier wieder
auf Grund des Wertes der Wirtschaftlichkeit durchfiihren,
wenn man die Einheitspreise fiir 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 annidhernd
iibereinstimmend vorausgesetzt werden konnen, muf} man auch
diese bei dem Vergleich beriicksichtigen, was die Ergebnisse oft
wesentlich beeinflussen kann. Die Miinchener Kommission
des Deutschen Vereins der Gas- und Wasserfachmiinner hat im
AnschluB3 an ihre Versuche iiber indirekte Beleuchtung von Schul-
und Zeichensilen den Vergleich der verschiedenen Arten indi-
rekter Beleuchtung eingehend durchgefiihrt (siehe Journal fiir



Halbzerstreute Beleuchtung. 127

Gasbeleuchtung, 1904, Seite 720 bis 722). Die dabei erhaltenen
zahlenméBigen Resultate @ndern sich natiirlich, wenn die Ein-
heitspreise der elektrischen Energie und des Gases andere sind
und andere Betriebsverhéltnisse in Frage kommen.

Vergleicht man die Werte der Wirtschaftlichkeit fiir in-
direkte Beleuchtung (Tabelle XVI, Seite 125) mit denen fiir
direkte Beleuchtung durch gleichartige Lichtquellen (Tabelle VIII,
Seite 133), so findet man dieselben annihernd iibereinstimmend,
was also bedeuten wiirde, daB die indirekte Beleuchtung im
Betrieb kaum teurer ist als die direkte. Es erscheint dies
zundchst etwas ungewdhnlich, wenn man die betréchtlichen
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 Mafle zur Beleuchtung ausgeniitzt wie bei indirekter
Beleuchtung, sondern wird zum Teil an die Wande und Decken
geworfen, die bei Anlagen fiir direkte Beleuchtung meist nicht
8o hell und gut reflektierend ausgefiihrt sind wie bei indirekter
Beleuchtung; hierdurch geht oft ein betrdchtlicher Teil des
Lichtes an den Winden und Decken verloren. So kommt es,
daB der Energieverbrauch bei indirekter Beleuchtung nur un-
wesentlich hoher ausfillt als bei einer gleichstarken direkten
Beleuchtung eines Innenraums. Wenn es allerdings nur darauf
ankommt, die in einem Raume befindlichen Tische gut zu be-
leuchten, wihrend der {ibrige Teil des Raumes ziemlich dunkel
sein kann, so ist dies durch direkte Beleuchtung mit unmittel-
bar iiber den Tischen in geringer Héhe angebrachten Lampen
mit einem wesentlich geringeren Energieaufwand zu ermdoglichen,
als er erforderlich wire, um den ganzen Raum indirekt zu

beleuchten.
55. Halbzerstreute Beleuchtung.

Oft ist es nicht erforderlich und unter Umsténden sogar
gar nicht rithmenswert, da8 die Beleuchtung eines Raumes ganz
schattenlos ausgefiihrt wird; auBerdem will man manchmal
nicht darauf verzichten, die Lichtquellen selbst zu sehen. Wird
dabei trotzdem eine moglichst gleichméflige Beleuchtung ohne
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storende Schatten verlangt, so kommt die halbzerstreute
Beleuchtung in Betracht. 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, wihrend der gréBere Teil ebenso wie bei
der ganz indirekten Beleuchtung nach der Decke gelangt. Bei
einer derartigen Beleuchtung erreicht man im allgemeinen eine
etwas gilinstigere Ausniitzung des Lichtes, und zwar ist bei
normaler Kohlenstellung der Verbrauch pro Lux und gqm um
etwa 15 bis 25 °/, geringer als bei gleichartiger ganz indirekter
Beleuchtung. Unter Beriicksichtigung dieses Unterschiedes kann
die iiberschligliche Berechnung der halbzerstreuten Beleuchtung
gleichfalls mit den oben in Tabelle XVI (Seite 125) angegebenen
Werten durchgefithrt werden.
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Energieverbrauch und Lichtausbeute der gebriuch-
lichsten Lichtquellen.
Tabelle I.

Lampen mit fliissigem Brennstoffe.

Normale Mittelwerte:
Normaler os ;
Verbrauch Oé{(?rﬁog-te' cem pro Kerzen- | Fiir je 1 Liter
Lampenart: L;“:‘]ere, Kerzen- stunde pro Stunde
cem grt; stunde hori-| hori- sphi.-|lemi-
Stunde [y Zontaler %00 igeh spha-l Jior | o | Jo
Petroleumlampen . . .| 50—150 | 4,5—3,0 | 3,5 | 4,0 | 5,5 | 285 | 250 | 180
Petroleumglihlicht . . .| 50—100 | 1,5—1,0 |12 | 1,6 | 2,1| 830 | 620 | 480
Spiritusglihlicht . . . .| 50—150 | 2,5—1,5 | 1,9 | 2,8 | 3,7 | 530 | 360|270
Tabelle II.
Lampen mit gasformigem Brennstoffe.
Normale Mittelwerte:
Normaler P
Verbrauch Ofiomo ro | _ Liter pro | Fir je 1000 Liter
Lampenart: Le ner Kerzen- Kerzenstunde pro Stunde
Lit?g;‘l;;b stunde hori- | hori- hii- hemi-
Stunde [ Zomteler ) aon- ey jsphi-| Ty, | T | o
Acetylen
(Zweilochbrenner) . .| 20—60 0,9—0,6 0,7 | 1,1 | 1,2]1430 | 910 | 830
Leuchtgas mit nor-
malem Druck:
Schnittbrenner . . . . |140—500 12—8 10| 16 |17 100, 63| 59
Argandbrenner . . .|100—-500 | 10—7 8! 11112,5] 125| 90| 80
Stehendes Gasgliihlicht | 80—180 | 1,6—12 14 19| 22| 710 530! 460
Hingendes Gasglithlicht [ 60—120 | 1,8—0,8 {1,3| 1,6 1,3] 770|670} 770
Lukas-Licht . . . . . . 250—650 | 1,2—1,0 (1,115 1,7 910|670 | 590
PreBgas:
Millenniumlicht und
Pharos-Licht . . . . {200—1200] 1,2—0,8 | 1,0 | 1,4 | 1,6 1000 | 710 | 630
Selas-Licht . . . . . . 200—1500] 1,0—0,8 | 0,9 1,2 | 1,4]|1110{830 | 710

Anmerkungen zu den Tabellen I—III,

1. Samtliche Angaben iiber Lichtstirken beziehen sich auf die Licht-
stirken der Lampen ohne Glocke und Reflektor. Uber den EinfluB der
Glocken und Reflektoren auf die GroB8e der Lichtstirke siehe Seite 23.

2. Die Angaben itber den Verbrauch elektrischer Bogenlampen und
Dampflampen beziehen sich auf die normale Gebrauchsspannung. Der
Verlust in dem Vorschaltwiderstand ist also in diesen Angaben mit ent-
halten. .

3. Bei Wechselstrom - Bogenlampen ist die Lichtausbeute, auf die
mittlere hemisphirische Lichtstirke bezogen, um etwa 25—50 9/, geringer
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Tabelle III.
Elektrische Lampen,
Normale
Normaler | gkonomie: Mittelwerte:
Verbrauch | Watt pro
Lampenart einer Kerze Watt pro Kerze |Fiir je 1000 Watt
Lampe: hmittleze{ hori-| o} 5. | hemi- i
Watt L(iglztoslga?k%r zt?aﬁ. risch Srlglcﬁﬁ Jhor Jo g JU
Glihlampen: '
Kohlenfadenglihlampen | 20—350 | 4,0—3,0 [ 3,3 | 42 | 4,0 |300]240 250
Glihlampen mit metalli-
sierten Kohlenfiden .| 10—100 | 2,5—2,0 |2,2|2,8 | 2,7 450|360 370
Nernst-Lampen 50—200 | 1.8—1,56|1,7|24 | 2,0 |590]|420 500
Tantal-Lampen 20—80 1,8—16 | 1,722 |21 |590|450|480
Osmium-Lampen .| 25—50 16—-15115119 |18 |670|530|550
Wolfram- und Osram-
Lampen . . . . . . . 25—220 | 1,2—1,0 | 1,1 | 1,4 | 1,3- |910| 710|770
Watt Watt pro Kerze |Fiir je 1000 Watt
Dampflampen: pro Kereo | mar gy em| )
Gewohnl. Glas - Queck- Lichtstarke | ma1 | T80 | Tigepy |/ mae Yo | Yo
silberlampen . . . . . 200—500 | 0,9—0,7 ] 0,8 | 1,0 | 0,9 |1250/1000/1110
Quarzglas - Quecksilber- ] | ‘ ‘
lampen . . . . . . . 300—900 | 0,4—0,25{ 0,35 0,6 | 0,4 |2850/16502500
Gleichstrom Bogen- pr:V]aitg'ze
lampen: hemi-
sphérischer
Gewohnl. Bogenlampen Lichtstirke
unter 8 Amp. . . . . 200—450 | 1,0—0,7 1,5 10,85 6701180
Gewohnl. Bogenlampen
iiber 8 Amp. . . . . [450—1500] 0,7—0,5 1,1 JO,6 910/1670
Miniatur-Bogenlampen . |1560—350 | 1,4—1,0 1,7 1,1 590 910
Spar-Bogenlampen . . . {350—900 | 1,0—0,7 114 0,85 7101180
Dauerbrand - Bogenlam- |
pen . . . . . . . .. 400—1000]| 1,2—0,9 16 110 6201000
Flammenbogenlampen
mit iibereinander ste- !
henden Effektkohlen {300—1000]0,45—0,3 0,75 04 1330 2500
Intensiv-Flammenbogen- j i
lampen mit nebenein- | |
ander stehenden Ef- | |
fektkohlen . . . . . . 300—1100]0,25—0,17 0,39 | 0,2 2560 5000
Intensiv - Bogenlampen . ' ‘ |
mit nebeneinander ste- i ! I
henden Reinkohlen . .|600—1200] 1,1—08 | |16 | 0,9 | 620/1100

als bei Gleichstrom-Bogenlampen, auf die mittlere sphirische Lichtstirke

bezogen um etwa 20—40 /.

Im umgekehrten Verhiltnis ist die Okono-

mie der Wechselstrom-Bogenlampen héher als diejenige der entsprechenden
Gleichstrom-Bogenlampen.

9*
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Tabelle VII.

Praktische Zahlenwerte fiir die mittlere Horizontal-

beleuchtung

StraBenbeleuchtung

Mittlere Horizontal-
beleuchtung 1,5 m
iiber dem Erdboden

NebenstraBen mit schwachem Verkehr . . .
NebenstraBen mit stirkerem Verkehr . . .
Hauptstrafen mit starkem Verkehr. . . .

0,6—1 Lux
1,6—3 ,,
3—6 23

Innenbeleuchtung

Mittlere Horizontal-
beleuchtung 1 m
iiber dem FuBboden

Nebenrdume, Hausginge, Schlafrdume . .
Einfache Hotelzimmer, Lagerriume

Einfache Wohn- und Speisezimmer . . . .
Elegante Hotelzimmer . . . . . . . . . .
Spinnereien

Salons und elegante Wohnzimmer . . . .
Werkstiatten fir einfache Handarbeit . . .

Maschinenfabriken, Schlossereien . . . . .
Webereien . . . . . . . . ... ... ..

Werkstitten fir Feinmechanik . . . . . .
Kaufméinnische Bureaux . . . . . . . . .
Verkaufsrdume . . . . . . . . . . . ..
Schulzimmer und Horsdle . . . . . . . .
Restaurations-, Konzert- und Festsile . . .
Setzereien . . . . . . . . . . .. .. ..
Zeichensile

Verkaufsriume und Festsile mit reichlicher
Beleuchtung

5—10 Lux
10—15

2

15—20

20—30

} 25—35

35—-50 ,,

60—80 ,
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Tabelle
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Praktische Zahlenwerte fiir die Wirtschaftlichkeit der
gebriuchlichsten Beleuchtungsarten,

Die Beleuchtung erfolgt durch

Verbrauch pro Lux und qm

StraBen- Innen-
beleuchtung beleuchtung
Kohlenfadenglithlampen . . . . . 0,8—1,2 Watt| 0,5—1,2 Watt
Metallfadenglithlampen . . . . . . 025—04 , | 015—04
Gewohnliche Gleichstrom - Bogen-
lampen . . . . . . .. . ... 015—025 , | 015—0,3
Gleichstrom - Intensiv - Flammenbo-
genlampen . . . . . . . . . .. 0,056—0,12 —

Stehendes Gasglihlicht . . . . . .
Stehendes PreBgas-Gliihlicht
Hingendes Gasglihlicht

0,4—0,6 1/Stde.
03—06
025—045

0,3—0,6 1/Stde.
0;2_0)4 »
0)2—0;4 ”»
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Kohlenfaden-
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Verlag von Julius Springer in Berlin.

Handbuch der elektrischen Beleuchtung. Bearbeitet von Jos. Herzog
und Cl. Feldmann. Dritte, vollstindig umgearbeitete Auflage. Mit
ca. 650 Textfiguren. Erscheint im Herbst 1907.

Der elektrische Lichthogen bei Gleichstrom und Wechselstrom
und seine Anwendungen. Von Berthold Monasch, Diplom-Ingenieur.
Mit 141 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 9,—.

Die Beleuchtung von Eisenbahn-Personenwagen mit besonderer
Beriicksichtigung der Elektrizitit. 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 Cl. 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.
H. Gallusser, Ingenieur bei Brown, Boweri & Co., Baden (Schweiz) und
Dipl.-Ing. M. Hausmann, Ingenieur bei der Allgemeinen Elektrizitéits-
Gesellschaft, Berlin., Mit 145 Textfiguren. In Leinwand gebunden
Preis M. 5,—.

Berechnung und Ausfiihrung der Hochspannungs-Fernleitungen.
Von Carl Fred. Holmboe, Elektroingenieur. Mit 61 Textfiguren.

Preis M. 3,—.

Die Fernleitung von Wechselstromen. Von Dr. G. RoeBler, Professor
an der Konigl. Technischen Hochschule in Danzig. Mit 60 Textfiguren.
In Leinwand gebunden Preis M. 7,—.

Elektrische und magnetische Messungen und MeBinstrumente.
Von H. 8. Hallo und H. W. Land. Eine freie Bearbeitung und
Erginzung des hollindischen 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,—.
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Verlag von Julius Springer in Berlin.

Elektrotechnische MeBkunde. Von Arthur Linker, Ingenieur. Mit
385 Textfiguren. In Leinwand geb. Preis M. 10,—.

Die neueren Wandlungen der elektrischen Theorien, einschlieslich
der Elektronentheorie. Zwei Vortrige von Dr. G. Holzmiiller. Mit
22 Textfiguren. Preis M. 3,—.

Ergebnisse und Probleme der Elektronentheorie. Vortrag von
H. A. Lorentz, Professor fan der Universitdt Leiden. Zweite,
durchgesehene* Auflage. Preis M. 1,50. :

Hohere Mathematik fir Studierende der Chemie und Physik und ver-
wandter Wissensgebiete. Von J. W. Mellor. In freier Bearbeitung
der zweiten englischen Ausgabe herausgegeben von Dr.AlfredWogrinz
und Dr. Arthur Szarvassi. Mit 109 Textfiguren. Preis M. 8,—.

Einfilhrung 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. Kéthner,
erstem Assistenten des Anorganisch-Chemischen Laboratoriums der
Koniglichen Technischen Hochschule zu Berlin. In Leinwand geb.
Preis M. 6,—.

Hilfshuch fiir die Elektrotechnik, unter Mitwirkung einer Anzahl
Fachgenossen hearbeitet und herausgegeben von Dr. K. Strecker,
Geh. Postrat und Professor. Siebente, vermehrte und verbesserte
Auflage. Mit 675 Textfiguren. In Leinwand geb. Preis M. 14,—.

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

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