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Gutemerkmale der Stralienbeleuchtung (1)

Lichtimmissionen,
Himmelsaufhellung

einfallendes Licht —
fur das Auge unsichtbar

Horizontale Beleuchtungsstarke E: \’
(gemessen mit Luxmeter) i\

A

Blendung
aber auch

Gesichtserkennung

L = E x q,
15 Ix x 0,07
1 cd/m=2

Leuchtdichte L:
reflektiertes Licht —

fur das Auge sichtbar

(gemessen mit Leuchtdichtemesser)

1 cd/ m2 — 15 1Ix
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Gutemerkmale der Straf3enbeleuchtung (2)

Strallenbeleuchtungsanlage mit guter

Langs- und Gesamtgleichmaligkeit

Stral3enbeleuchtungsanlage mit aus-
gepragten Tarnzonen durch Ausfall
bzw. Abschaltung von Leuchten
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Gutemerkmale der Straf3enbeleuchtung (3)

Leuchtdichte-Methode (1)

2
mittlere Leuchtdichte
Ln = Zp1 . pnlp/ N
Gesamtgleichmaligkeit
& L
U, = LyinZ L ' FL
ALE
Langsgleichmaliigkeit
UI — lein/ leax BEODBCNGFI | Beobachter
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Gutemerkmale der Straf3enbeleuchtung (4)
Leuchtdichte-Methode (2)

55m 0,69 0,64 0,62 0,65 0,74 0,87 1,00 0,99 0,88 0,78
4,5m 0,72 0,67 0,66 0,64 0,70 0,78 0,92 0,96 0,88 0,76
3,5m 0,61 0,56 0,54 0,50 0,52 0,58 0,72 0,76 0,74 0,64
2,5m 0,48 0,46 0,42 0,38 0,37 0,42 0,53 0,58 0,58 0,52
B1 >>> 1,5m 0,37 0,36 0,33 0,28 0,28 0,32 0,39 0,44 0,45 0,41
0,5m 0,29 0,28 0,26 0,23 0,22 0,25 0,30 0,33 0,33 0,30

Y I X 1,5m 4,5m 7,5m 10,5m 13,5m 16,5 m 19,5 m 22,5 m 25,5m 28,5 m

5,5m 0,72 0,66 0,64 0,65 0,73 0,84 0,99 0,90 0,88 0,78
B2 >>> 4,5m 0,64 0,58 0,55 0,53 0,57 0,66 0,81 0,88 0,82 0,70
3,5m 0,54 0,49 0,45 0,41 0,42 0,48 0,63 0,69 0,69 0,60
2,5m 0,44 0,42 0,37 0,32 0,31 0,36 0,47 0,54 0,55 0,50
1,5m 0,36 0,34 0,31 0,26 0,25 0,29 0,37 0,42 0,43 0,39
0,5m 0,28 0,27 0,25 0,21 0,21 0,24 0,28 0,32 0,32 0,30

Y/ X 1,5m 4,5m 7,5m 10,5 m 13,5m 16,5 m 19,5 m 22,5m 25,5m 28,5m

e Loy + Lppy+ Lpg+ ... + Ly, B 1 B2

mo n L. [cdm?| 0,55 0,51

_ L U, 0,40 0,42
Gesamt-GleichmaBigkeit: U, = L_.. / L

U, 0,62 0,60

Langs-GleichmaBigkeit: U =L min /' Limax Tl [%] 10,5 14,9
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Gutemerkmale der Straf3enbeleuchtung (5)

Beleuchtungsstarke-Methode CE-Klassen

é Leuchtenabstand = 30,0 m é
55m, 161 | 12,1 7,9 5,0 3,6 3,6 5,0 7,9 121 | 161 |
45m | 155 12,4 8,4 53 3,8 3,8 5,3 8,4 12,4 155 | I
35m; 139 | 11,6 8,2 5,4 3,8 3,8 5,4 8,2 116 | 139 | W=
25mi 11,7 | 10,2 7,5 5,2 3,8 3,8 5,2 7,5 102 | 11,7 | 60m
1,5m1 93 8,4 6,5 4,7 3,6 3,6 4,7 6,5 8,4 93 |
05mi 7,2 6,5 5,4 4,1 3,3 3,3 4,1 5,4 6,5 72 |

YIX 1,5m 45m 7,5m 105m 13,5m 165m 19,5m 22,5m 255m 28,5m

EP1+ EP2+ EP3+ e + Epn
En = E, = 7,68Ix
n
Gesamt-GleichméRBigkeit: U, = Ei, / Ep U, = 33Ix/768Ix = 0,43

Ein: Enax = 33Ix :161Ix = 1: 49
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Gutemerkmale der Straf3enbeleuchtung (6)

Beleuchtungsstarke-Methode S-Klassen

Beleuchtungsklasse S5
E, = 3Ix E.i. = 0,61Ix

min
E. .. =3*15=45Ix

®1,4B 4,43 /.38 10,33 | 1328 | 1623 | 1818 | 2213 | 2508 EB,DE'@

h.04 17.2 75 2.7 1.2 0.7 0.8 1.2 27 FAL 17.4
413 14.9 b4 2. 1.2 0.7 0.7 1.2 2h k.9 15.2

3.21 12.0 6.9 2.4 1.1 0.7 0.7 1.1 2.4 5,4 12,2
224 8.2 44 2.1 1.0 0.7 0.7 1.0 2.1 44 9.3
1,38 k.G 38 1.8 1.0 0.6 0.7 1.0 1.8 5.8 b.d
.46 5.1 11 1.6 0.4 0.5 (L 0.4 1.6 31 4.9
EPl + EP2 + EP3 + ..... + E n
E, = P E. = 4,05Ix
n
E.i. = 0,61Ix U, = 0,61/ 4,05 = 0,15
Epin:Enax = 0,61Ix:17,41x =1 : 28,5
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Berechnung der Bewertungs-Parameter (1)

1. Bewertungsgrolie: “Lichttechnische Berechnungen*
A) Projekt: SB-Neubau- bzw. Erweiterung
Berechnungsmodus ,»Abstands-Optimierung“

Ermittelt wird die Leuchtenanzahl je 1.000 m Straf3enlange

B) Projekt: SB-Erneuerung ,,an Ort + Stelle*

Ermittelt wird die effizienteste Leuchte

C) Projekt: Leuchten-Auswahl bzw. -Vergleich
Berechnungsmodus ,»Abstands-Optimierung*

Ermittelt wird die Leuchtenanzahl je 1.000 m Stral3enlange
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Berechnung der Bewertungs-Parameter (2)

x|
(® 1 Fahrhahn @ & = ® = L 8
cIT—F cd1-—-F c3—=% el--F c1_-EFE c]—[
® ®

(" 2 Fahrbahnen

0.50 m 0.50 m Breite cer Fahrbahn I 6.50 m :I

+ A Lo +
Anzahl Fahrstreifen I 2 :I
Breite eines Fahrstreifens I 325 m
E E
a a
w w Lichttechnische Berechnung
B2 B 1 - - cc
J— | | . ,,"Abstands-Optimierung
6,50 m -
Leuchtentypm Lichtpunkthohe h Lichtpunktiberhang Leuchtenneigung &
Leuchtenreihe 1 9?11,’50—?0HST{?UW—6—HST?DWSLI | 8.00 mﬂ I -0.50 mﬂ I 15.0° ﬂ
Leuchtenreihe 2 9?11,"50—?‘DH8T,*?DW—8—HST?DWSLI | 8.00 mill I -0.50 mj‘ I 150 ° j'
—Yorgahen Ergebn.(59,0rm)
Beleuchtungsklasse IME4b ~|
Warungswer der Leuchtdichte 0.75 cofm® :I 0.75 cd/m?® bawimaler Leuchtenabstand 53.00 m Eerechnung |
Min. Liesamigleichm. 040 = 0.54 Gewinschter Leuchtenabstand I 5900 mﬂ Ubernehmenl
in. Langsgleichm. 0.50 - 0,56
Umgebungsbeleuchtungsstarkewverhaltnis 050 i’ 0,49
Warungsfakior 0.77
Standard-Fahrbahnobedlgche cz E oo I 0.070 1f=r :I
. < Zuriick | Weiter > | Ok | Abhbrechen |
y T— L —
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Berechnung der Bewertungs-Parameter

i Rad-/FubBweg

(3)

¢ Btralenparalleler Fub-Radweg | Fassaden |angs des Bawerungsteldes |

x|

Berechnung Ful3-/Radweg

v Fahrhahnseite 1
Abstand zur Fahrbahn I 0.00 m i
. Y I—:I
Breite I 3.00 m — Anzahl Berechnungspunkte gquer 3 -l
[¥ Fahthahnseite 2
Abstand zur Fahrbahn I 0.00 m i
Breite I 3.00 m i Anzahl Berechnungspunkte quer I 3 ill
0,50 m
e — ) * =
B1, 2
::::::::::m:::: T E c
. I L e T e e e - |’_§| ([,_
— % 59,00 m -
= : Richtung der CCI—E.;;..I

24.10.2014 Luxemburg

3. Energie-Effizienz + Wirtschaftlichkeit
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Berechnung der Bewertungs-Parameter (4

Berechnung der Lichtimmissionen auf Fassaden

)

150 ;
///
z 500
\ 3uu

1, 50

59,00 m

59,00 m
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Berechnung der Bewertungs-Parameter (5)
Lichttechnische Vorgaben: Beleuchtungsklasse ME4b
L,,=0,75cd/m2 ] U, =040 ] U =040 ] TI=15% | SR=0,5
R Berechnungsergebnisse il

Beabachter | Lrn{cd/m®) [ Ua [ [ Tir4) |

1 {x=-60.00 m, y=1,63) 0,75 0,56 0.55 10,7

2 (x=-60.00 m, y=4.88) 0.75 0.54 0.56 10,9

ittlere Beleuchtungsstarke Fahrbahn (Ix) | 10,8

GleichmaBigkeit Lo | 0.52
Ummgebungsheleuchtungsstarkewverhalinis SR | 0,44

Fad-/Fulweg:

Minimale

Faszsade: Ermax /=

24.10.2014 Luxemburg 3.E

Mitlere Beleuchtungsstarke Em / Ix

Fahrbahnseite 1

Fahrbahnseite 2

b.44
2.5

Beleuchtungsstarke Emin f 1«

4.31

nergie-Effizienz + Wirtschaftlichkeit

b.44
25

iz

8.05

© Ch. Heyen 12



Berechnung der Bewertungs-Parameter (6)

2. Bewertungsgrolle: “Energetische Kennzahlen*

Elektrischer Anschlusswert je 1.000 m StralRenlange

Leuchten-Anzahl x Leuchten-Anschlusswert [kW / km]

Jahres-Energieverbrauch je 1.000 m Stral3enlange

Jahresbetriebsstunden x Anschlusswert je km [kKWh / km]

oy Berechnungsergebnisse il

Eecbachter | Lrnedim®) | Ua [ i [ Tir4) |
1 (x=-60.00 rn. vw=1.63) 0.75 0.56 0.56 10.7
2 [x=-B0.00 rn. yw=4.88) 0.75 0.54 0.56 10,9
ergetuscn € a
elekir. Anschlusswert/ Fahrbahnlange | 2814 km  jghtl Energiebeds thahnlange 2 kv'hikm
Z
I n I
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Bewertungs-Methoden

Lampen-Lichtausbeute Im/W

System-Lichtausbeute Im/W

Leuchten-Betriebswirkungsgrad

Beleuchtungs-Wirkungsgrad

Welche Methode liefert die beste Aussage ?
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Leuchten-Betriebswirkungsgrad (1)

Definition: Leuchten-Betriebswirkungsgrad

ist Verhaltnis des von der Leuchte abgegebenen Lichtstroms
zum Lichtstrom der in der Leuchte eingesetzten Lampe.

Meuchte — d’Leuchte / ¢Lampe

120° 135° 180° 135° 120°

C0 -C180

C40-C220

of:]i]

L C40
|; co
Betriebswirkungsgrad: 0,78
Unterer halbraumlicher Lichtstromanteil: 100 %
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Leuchten-Betriebswirkungsgrad (2)

135° 150° 165° 180° 165° 150° 135°
C0 -C180

120° 120°

105° 105°

90° 90°

Betriebswirkungsgrad: 0,70
Unterer halbrdumlicher Lichtstromanteil: 41 %

60° 60 60°
90 —Co0

45 30° 15 odl‘klm 15° 30° 45°

Betriebswirkungsgrad: 1.00
Unterer halbraumlicher Lichtstromanteil: 99 %
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Beleuchtungs-Wirkungsgrad (1)

VERORDNUNG (EG) Nr. 245/2009
vom 18. Marz 2009

ANHANG 11

2. TECHNISCHE PARAMETER FUR UNVERBINDLICHE REFERENZWERTE

c) ,Beleuchtungswirkungsgrad* (Utilization Factor, UF)
einer Anlage fur eine Bezugsflache,
das heif3t das Verhaltnis zwischen dem Lichtstrom, der auf die Bezugs-
flache trifft, und der Summe der Gesamtlichtstrome aller Lampen der

Anlage.

UF — ¢Straf3e / X0

Lampen

— Em X AStrar_Z,e/Z @Lampen
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Beleuchtungs-Wirkungsgrad (2)

| A

bGZ

T v
be.

A

3 bGl

| \

- a >
2:‘pLampen = 0’5 * ¢Leuchte1 + 0’5 * ¢Leuchte2
LJI:Fahrbahn = Em Fb. *a * be. /E¢Lampen
UFStraBe = (Em Fb. > be. = Em G1 > bGl = Em G2 > bGZ) *a /Z¢Lampen
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Beleuchtungs-Wirkungsgrad (3)

Beleuchtungsklassse MES5 L, = 0,50 cd/m=2 U =0,53 u =0,71 TI =12,5%
Beleuchtungsstarke-Berechnung HSE 70 W, 6.300 Im
Sals > |1.67m| 9.9 6,7 4,2 31 25 25 31 4,2 6,7 9,9
Zom  |10oml 109 7.5 4,9 3,5 238 2,8 35 4,9 75 | 109
’ 0,33m| 11,6 8,4 5,5 3,9 3.1 3,1 3,9 5,5 8,4 11,6
5,96 12,4 9,5 6,4 4,6 3,5 3,5 4,6 6,4 9,5 12,4
488m| 129 10,5 7,3 5,2 4,0 4,0 5,2 7,3 10,5 12,9
Fahrbahn 3,79 m| 12,6 10,8 7,8 5,6 4,3 4,3 5,6 7,8 10,8 12,6
6,5m 271m| 11,6 10,3 7,9 5,7 4,5 4,5 5,7 7,9 10,3 11,6
1,63 m| 10,0 9,2 7,4 5,6 4,4 4,4 5,6 7,4 9,2 10,0
054m| 8,2 7,6 6,6 5,1 4,2 4,2 5,1 6,6 7,6 8,2
YI X 1,5m 4,5m 7,5m 10,5 m 13,5m 16,5m 195m 225m 255m 28,5m
Gehweg1 |167m| 68 6,5 58 4,7 4,0 4,0 47 58 6,5 6,8
20 n? 1,00 m 5,8 5,6 51 4,3 3,8 3,8 4,3 5,1 5,6 5,8
’ 0,33m| 5,0 4,9 4,6 3,9 3,5 3,5 3,9 4,6 4,9 5,0
Gehweg 2 En = 5,90 Ix Do = 5,90IX*30,0m*>*2,0m = 354 Im
Fahrbahn Em = 7,52 Ix D = 7,52IX*30,0m*6,5m = 1.467 Im
Gehweg 1 Em = 4,94 Ix D1 = 4,94Ix*300m*2,0m = 297 Im
UFhrbabn = Pro 7 2¢Lampen = 1.467Im/ 6.300Im = 0,23

UFgyage = (Ppp + P, + P,) 7 2P = (1.467 + 297 + 354 ) Im / 6.300 Im = 0,34

Lampen
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Beleuchtungs-Wirkungsgrad

Lampenbestickung
¢ = 6.300 Im
P = 83W

Lampen-Lichtausbeute

System-Lichtausbeute

Leuchten-Betriebswirkungsgrad = 0,78
D cuchte = 4914 Im

Beleuchtungs-Wirkungsgrad Fahrbahn
UI:Fahrbahn = 0’23
¢Fahrbahn = 1.467 Im

Beleuchtungs-Wirkungsgrad Stralie

UFStraBe = 0,34
DPsirare = 2.118 Im
24.10.2014 Luxemburg 3. Energie-Effizienz + Wirtschaftlichkeit

1x HSE 70 W

N = 0,84
90,0 Im/W
75,9 Im/W

59,2 Im/W

17,7 Im/W

25,5 Im/W
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Blendungs-Bewertung (1)

|
|

Gesichtsfeld eines Kraftfahrers
halber Offnungswinkel = 20°

Blickpunkt

Blickrichtung
des Beobachters

Geometrie fur die verein-
fachte Berechnung der
Schleierleuchtdichte Lg

Beobachter—
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Blendungs-Bewertung (2)

DIN EN 13201-3 Ermittlung des TI-Werts
, 65
Schwellenwerterh6hung TI = —— x L, (%)
(42) L%
n
E\ E4 E, Ey E,
Schleierleuchtdichte L, = 10 z = — e — e e—E s a—
(43) Oy 0 0, Oy O,
k=1
L, anfangliche mittlere Leuchtdichte der Fahrbahn in cd/m?

aquivalente Schleierleuchtdichte in cd/m?

E, durch die k-te Leuchte im Neuzustand erzeugte Beleuchtungsstarke (in Ix,
basierend auf dem Neuwert des Lichtstroms in Im) in einer Ebene senkrecht zur
Sichtlinie in der Augenhohe des Beobachters

6, Winkel in Grad zwischen der Sichtlinie und der Verbindungslinie vom Beobachter
zum Zentrum der k-ten Leuchte.

Gleichung ( 43 ) gilt fiir L., >0,05 und < 5 cd/m?
6O, >1,5° und <60°
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DIN EN 13201-3

Blendungs-Bewertung (3)

Ermittlung der Lichtstarkeklasse

Klasse Hochstwerte der Lichtstarke in cd / kim Andere Anforderungen
bis 70° ° bis 80° ° bis 90° °
G1 200 50 keine
G2 150 30 keine
G3 100 20 keine
G4 500 100 10 Lichtstarke = 0 cd oberhalb 95°
G5 350 100 10 Lichtstarke = 0 cd oberhalb 95°
G6 350 100 0 Lichtstarke = 0 cd oberhalb 90°
a Jede Richtung, die bei gebrauchsfahig installierter Leuchte den angegebenen
Winkel mit der unteren Vertikalen bildet. = = B = LE

Tabelle A.1 - Lichtstarkeklassen
zur Begrenzung der physiologischen Blendung

24.10.2014 Luxemburg

3. Energie-Effizienz + Wirtschaftlichkeit

C0 -Cc180
C40-C220

coo-car

(o3:11]

C40

© Ch. Heyen
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SB-Licht auf angrenzende Flachen

Foto: C. Heyen
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SB-Licht auf angrenzende Flachen (3)

0,50 m
+ +

angrenzende Flachen:

5,50m

A = Lph x L-Abstand

= 154 m?
Dmpe = 3.5001Im
Leuchte = 2.9951Im
— *
* 5,00 m y oo
495 474 3,7 0,7 0,3 0,2 0,2 0,3 0,7 3,7 474
385 269 46 11 04 03 03 04 11 46 269 Ejox = 4741
275 117 3,5 1.1 0,5 0,3 0,3 0,5 1.1 35 1,7
1,65 55 24 1,0 0,5 0,3 0,3 0,5 1,0 2.4 5,5 E,., = 4,751Ix
0,55 2,9 1,7 0,8 0.4 0,3 0,3 0.4 0,8 1,7 2,9
Drizche = 7321Im
y/x 140 420 7,00 980 12,60 1540 18,20 21,00 23,80 26,60
495 296 200 115 o070 050 050 0,70 115 200 296
38 471 326 190 114 082 082 114 1980 326 4,71 E, max = 4,72 Ix
275 472 339 209 134 104 104 134 209 339 4,72
1,65 419 317 210 140 109 109 140 210 3,17 4,19 E.,. = 217 Ix
055 348 277 194 138 111 111 138 194 277 348
y/x 140 420 7,00 980 12,60 1540 18,20 21,00 23,80 26,60 Priache = 334 1m
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SB-Licht auf angrenzende Flachen (4)

0,50m
T+

angrenzende Flachen:
E
Ar = Lph x L-Abstand <
= 195,25 m?
CD,_ampe = 3.000 Im
= . ——————— +
D . ichte 2.550 Im
* 5,00m y —*
495 181 03 00 00 00 00 00 00 00 00 03 181
385 302 63 03 00 00 00 00 00 00 03 63 302||E/max = 30,2 Ix
275 147 65 19 03 00 00 00 00 03 19 65 147
165 71 44 21 07 02 01 01 02 07 21 44 71||E,, = 3,431Ix
055 37 29 15 09 04 02 02 04 09 15 29 37
y/x 148 444 740 10,35 1331 1627 1923 2219 2515 28,10 31,06 34,02 || Prische = 670Im
495 034 023 006 002 001 001 001 001 002 006 023 034
38 125 084 021 011 006 004 004 006 011 021 084 125|| Evmax = 5,59 Ix
275 331 355 1,11 033 015 0,13 0,13 015 033 1,11 355 331
1,65 3,87 556 331 106 043 028 028 043 106 331 55 387|| Eym = 1,40 Ix
055 2,67 559 394 206 083 050 050 083 206 394 559 267
yix 148 444 740 1035 1331 16,27 1923 22,19 2515 28,10 31,06 34,02|| PFiache = 273 Im
I T
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ENTWURF DIN EN 13201-5
-Energie-Effizienz-Indikatoren* [2015] (1)

Leistungs-Dichte-Indikator

D. = W/ (Ix-m?2) = WZ/Im

Dp Leistungs-Dichte-Indikator in W/ (Ix-m?2)
Pets Wirkleistung der gesamten SB-Anlage in W

E; Mittlere Beleuchtungsstarke der Flache j in Ix

A GroRRe der Flache j in m2
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ENTWURF DIN EN 13201-5
-Energie-Effizienz-Indikatoren* [2015] (2)

Jahres-Energieverbrauchs-Indikator

=1 i=1
D. = ) Wh/m?2

D¢ Jahres-Energieverbrauchs-Indikator in Wh/m?

Anzahl der verschiedenene Beleuchtungsstufen I

3

Anzahl der zu beleuchtenden Flachen j

-

Betriebsstunden der Beleuchtungsstufen i der Flache |

U

Wirkleistung der Beleuchtungsstufen i der Flache |

GroRRe der Flache j in M2

>
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ENTWURF DIN EN 13201-5
-Energie-Effizienz-Indikatoren* [2015] (3)

Die installierte Lichtausbeute (Im /7 W) ist definiert als :

MNins — (Dmin / I:)total

@, Mindest-Lichtstrom der erforderlich ist, um das
Mindest-Beleuchtungsniveau auf der beleuchteten
Flache zu erreichen

Piotar Gesamt-Wirkleistung der installierten
Beleuchtungsanlage
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