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Lighting Score, ein Werkzeug zur Bewertung von Lichtqualitat

Mag. Dominik Alder
XAL GmbH
A 8055 Graz, Auer-Welsbach-Gasse 36

Zusammenfassung

Der XAL-Lighting Score ist eine ganzheitliche Bewertung von Lichtqualitat in Arbeitsstat-
ten. Explizit sind die Normanforderungen fur Blrotatigkeiten, Gesundheitseinrichtungen
und Bildungsstatten dafur herangezogen worden. Neben den Normanforderungen werden
Tageslichtqualitat, Ausblick und Raumakustik ebenso wie Nachhaltigkeitskriterien beruck-
sichtigt. Der Lighting Score ersetzt keine Lichtplanung, sondern listet Ubersichtlich alle zur
Verfligung stehenden Lichtqualitaten auf.

Motivation:

Gangige Lichtplanungen orientieren sich nur an den Mindestanforderungen der Beleuch-
tungsnorm fur Arbeitsstatten. Oft wird jedoch nur ein Teil dieser Anforderungen erflllt. Dar-
aus ergibt sich ein maRig gut bis schlecht ausgeleuchtetes Arbeitsumfeld, in dem die Ar-
beitnehmer ihre Tatigkeit verrichten mussen. Die Personalkosten gehoéren in der Regel zu
den hochsten Ausgaben, die ein Unternehmen tragen muss. Die verringerte Arbeitsleis-
tung, die durch schlechte Beleuchtungsbedingungen entstehen, wird nicht bedacht.
Ebenso wenig wird die Steigerung der Motivation und des Wohlbefindens der Arbeitneh-
mer, die durch ein hervorragendes Beleuchtungsumfeld entsteht, in Betracht gezogen.
Der Lighting Score zeigt niederschwellig die Stufen von ungentigend bis hervorragend auf.
Ein Punktesystem zeigt die erreichte bzw. die geplante Lichtqualtitat an.

Aufbau des XAL-Lighting Score:

Der Lighting Score ist in zwei Tabellen gegliedert. Die erste Tabelle zeigt die Normanforde-
rungen der europaischen Beleuchtungsnorm flr Arbeitsstatten, der EN 12464-1.

Werden alle Anforderungen erreicht, ergibt die Benotung ,ausreichend®.

Alle in der EN 12464-1 angefiihrten Ubererfiillungen stehen in Schulnoten-Prinzip zur Aus-
wahl. So kann ein Errichter bzw. Planer einer Beleuchtungsanlage offensichtlich erkennen,
welche Qualitaten flr eine befriedigende, sehr gute bzw. hervorragend Beleuchtungsan-
lage notwendig sind.
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Die erreichten Punkte werden im Anschluss in die zweite Tabelle Uberfuhrt.

Die Normerfullung aus Tabelle 1 hat in Tabelle 2 nur einen geringen Einfluss auf den Ge-
samt-Score. Im zweiten Teil geht es um biologische und emotionale Lichtqualitaten. Ana-
log kbnnen Punkte fur ausreichend bis hervorragend erreicht werden. Die Tabelle 2 be-
rucksichtig ebenso Tageslichtqualitat, Ausblick und Raumakustik ebenso wie Nachhaltig-
keitskriterien. Die beiden Tabellen sind interaktiv zu benutzen, sodass jede Veranderung
sich automatisch im Gesamtergebnis wiederfindet.
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Tabelle 1 Bewertung nach Anforderungen der EN 12464-1
1 2 3 4
Punkte
. } Keine Licht- Minimal- 1- 2 Kontext- 2 Kontext-
h Erfiillu Héchste
f;:cn fo u II'I-EEH berechnung anforderung modifikatoren = modifikatoren = Nut Sferenz®
deru vorhanden arfiillt +1 Stufes +2 Stufen® I
Sehaufgabe E_ - =500 >750 >1000 ca 1300
ca. 910
L Umgebungsbereich - =300 =500 =780 (70% von 1300)
%=
El ca 650
3 Hintergundbereich - =100 =300 *500 (50% von 1200)
=]
£ | Zylindrische =150 »295 >300 ca 520
% Baleuchtungsstirke E_, N {=30% von 5000 {=30% von 750) (>30% von 10000 (40 % von 1300)
2 ca. M0
S | Wand - =150 =200 >300 {70% von 1300)
ca. 600
Decke - =100 >150 >200 {66% von 910)
Decka <07 Decka >07 Decke >0.8 Dacke 0,9
gene‘;"h'sgr:d der Wanda <05 Wande =05 Wanda =07 Wanda >0,8 -
berfldchen Boden <0,2 Boden 0,2 Bodan »0,4 Boden > 06
Blendung R, © - =10 =18 <13 <10
2 | Direktblendung®
£ | Leuchtdichte cberhalb eines - <3000 cd/m? <1500cd/m? <1000 cd/m? -
§ | Winkels von +/-85°
@ c
Reflexblendung Fraier Deckenbereich Fraier Dackenbereich
Keine nach unten strahlende B ohna 2.0m tief 2 0m tiaf _
Lauchte tiber Tastatur und GroBanangaba 1.5 m brait 1,8m breit
Monitor
GleichmaiBigkeit®
Minimale | durchschnittliche =06 =06 =07 - -
Baleuchtungsstérke
1
Farbwiedergabe <80 280 285 200 205
R,/ CRI
Modelling ¢
in Kommunikationsraumen
- 0,31<06 041<0, - _
Zylindrische /horizantale Baleuch- >031<0, >041<05
tungsstarks / der Sehaufgabe
Nutzlebensdauer
:aarrth.‘gl;kt der Gasamtwartungsfaktor  der Beleuchiugs-
5 Mmm or | - ist berechnat anlage ist zusitzlich - -
chiungsaniags berachnet
Fii . PstLM =1 PatLM <05 PatLM <01
mmern - SVM <04 SWM <0,2 SVM <04 -
Steigerung von Sehkomfort
und Sehqualitédt e ————
ungeniigend ausreichend gut sehr gut hervorragend
0-9 10-17 Punkte 18-23 Punkte 24-28 Punkte 27-30 Punkte
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Tabelle 2 Bewertung nach Human Centric Lighting und Human Centered Design Anforde-

rungen
Punkie
je nach Erfiillung 0
der Anforderungan
Bewertung aus
0-9 10-17 18-23 24-26 27-30
Tabelle 1
Melanopische =171 MEDI =218 MEDI =250 MEDI =375 MEDI
Kunstlichtversorgung™ - fur 10-Jahrige fiir 25-Jahrige fiir 32-Jahrige fiir 50-Jahriga
ber den Tag Beobachter Baobachter Beobachter Beobachter
g | Emotionale T:c:':f:::' Direkt/indirekt Direkt/indirekt +  Akzentbeleuchtung + M,‘,;T;ﬁ'i‘r‘ii:::;? *
i & - 1 "
2 Lichtwirkung® strahlondes Licht  aostranlendes Licht  Akzentbeleuchtung Play of brilliants individualisierbar
g
g Automatischer Kein Verlauf Lichtwerlauf mit Tuneable Whita Tuneable White Tuneable White
2 Tageslichtverlauf® einer Lichtfarbe =2700K - <GE00K ™ = 2200K - <6500K = 2200K - »14000K
-
= . .
£ F Konventionslle LED  Konventionells LED Vollspektrum LED Vollspaktrum LED
g | Farbwledergabe R,/CRI <90 R,/CRI>00 R,/CRI>05 R,/CRityp. 03 R,/CRItyp. 98
. ) . . e Ringfdrmige | = E
L Rechteckige | lineara Rechteckigs | lineara Ringformige | i Zusatzlicha
A 't.'t;:'?r:' undﬁ Lauchtan, nur direkt  Leuchton mit dirakt + runde Louchten, rundatlj_i?;:th*t-an mit Akzontbelauchiung
usstrahirichtung Antail indirekt Anteil direkt Anteil __ _ durch Strahler
indirakt Anteil
5 EN 17037: 50%
£ | Tageslichtversorgung | Flache Zielwert, 05% TQ vertikal 6.5
g am Arbeitsplatz® Flache Mindastwert Q=3 TQ=4 TQ=5 am Nutzarauga
§ | Tageslicht-Quotient {je 50% Tagesiicht- g
_'1 stundan)
E e }
$ | Ausblick Orlentierung Bickauseinem Himmel & Himmel, Vagetation i‘ﬁ’;;:g:{'ﬂg:g:t
g Im Tag, ‘jahr_* Wetter klaren Fenster ist ) Vagetation ist & Verkehrswege sind . ! '
+/- 907 vom Sitzplatz méglich Fenster sichtbar sichtbar sichthar Walder, Higel, Barge,
F | sichtbar Wasserflachen
: 5 Kiinstlerische Gestal-
E % Emotionale Anregung Dunkelbraun, wail, Eina Farbe Zwei Farben Direi Farben tung mit naturnahen
E = | durch Farben™ grau, schwarz vorhandan vorhanden vorhanden Mustarn und mehr
£3 als drei Farben
Maximale
Augen-Belastung Standard Bildschirm- RZ':TMTFEE:“ZE
i i - - -
durch Displays Einstallungen FarEtzang;:tur Flux und Nightshift
AkustikmaBnahmen  Akustikmafnahmen  AkustikmaBnah- gg:?;ﬂf;‘c‘:frﬁtr
Machhall und Koine Akustik- an einer raum- an zwei raum- men an drai raum- snde und / de_
Sprachverstidndnis¥ mafnahman umgrenzendan umgranzanden umgrenzenden abgehangte Decken
Fliche Flachen Flachen ang -
absorber
EPD und L=z80 Lz85 Lz90 Lz85 L=90
Nutzleb d w bei 50.000h bei 50.000h bei 50.000h bei 50.000h bei 100.000h
ulziebensdauer Kein EPD EPD vorhanden EPD vorhanden EPD vorhanden EPD vorhanden
Firderung von Leistungs-
Wohlbefinden
ungeniigend ausreichend gut sehr gut hervorragend
0-1 12-19 Punkte 20-26 Punkte 27-21 Punkte 32-46 Punkte
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Zur Erklarung der Anforderungen und der Quellen gibt es ein Glossar

1 Lichtqualitat Summe an Qualitdten einer Beleuchtungsanlage.
. Planungsleistung zur Einhaltung aller Mindestanforderungen der EN 12464-1, nachgewiesen durch
2 Normgerechte Lichtplanung gine lichttachnische Barechnung.
3 Score Messwert z. B. eines Tests.
iscl Legt europaweit einheitliche Standards fest; EN 124641 definiert die Anforderungen an die Be-
4 Europdi Norm (EN) leuchtung von Arbeitsstatten in Innenrdumen.
5 Beleuchtungsstirke (E) f|1h|t"inrh:ne vial Lichtstrom pro Quadratmeter auf sine Flache trirft; gemessen in Lux (Ix), wobei 11x
e Menschzentriertes Beleuchtungskonzept fir Innenriume, das neben der visuellen auch emotionale
&  Human Centric Lighting (HCL) und nicht-visuelle Wirkungen des Lichts beriicksichiigt.
7  Human Centered Design (HCD) Gestaltungsansatz, bei dem der Mensch und seine Bedirfnisse im Mittelpunkt des Designprozes-
zes stehan.
8 EN17037 Definiert Mindestanforderungen fiir ausreichende natirliche Belichtung in Innenraumen zur Forde-
rung von Wohlbefindan, Gesundheit und Leistungsfahigkeit in Gebauden.
_ Zusitzliche Faktoren zur Bewertung von Arbeitsplatzen, die vor der Planung festgelegt werden und
9  Kontextmodifikatoren (EN 12 1) gine Erhéhung der geforderten Baleuchtungsstarke notwendig machen.
10 Nutzerpriferenz Badingungen, die von den meisten Nutzern bevorzugt werden.
Ernitsteht durch hohe Helligksitsunterschiede zwischen Leuchte und Umgebung; die EMN 12464-1 legt
1 Kontrastblendung (R, daflr maximale R, -Werte fest, die durch eine Lichtberachnung nachzuweisen sind.
) Baschreibt den wahrgenommenen Halligkeitseindruck einer Oberflache und ist die einzige fur den
12 Leuchtdichts Menschen direkt sichtbare lichttechnische Gréige.
Blandung durch nach unten abstrahlende Leuchtan lber dem Arbeitsplatz, die laut EN 124641
durch leuchtenfreie Zonen dber der Sehaufgabe zu vermeiden ist. Bsp.: Fir definierte Sehaufgaben
13 Reflexblendung wird Ober dem Arbeitsplatz ein leuchtanfreier Deckenbereich empfohlan, 2.B. 1,25 m Breite und 2 m
Tiefe bei einer Sehaufgabe in A3-Gride sowie 1.8 m Breite und 2 m Tiefe bei finf nebeneinander-
liegenden A4-Blittern, um Reflexblendung zu vermeiden.
14 GleichmaBigkeit der Vierhéltnis der minimalen zur mittleren Beleuchtungsstérke auf einer Fidche (Emin / Em); eine hohe
Beleuchtungsstirke GleichmaBigkeit verbessert die Sichtbarkeit und reduziert die Ermildung der Augen.
15 Beleuchtungsstirke (Lux) MaB fiir die Lichtmenge, die auf eine Flache triffit; zentrale Anforderung der EN 124541,
16 Akzentbeleuchtung Gezielte Lichtfihrung zur Hervorhebung bestimmier Bareiche oder Objekte.
17 Tunable White Technologie zur stufeniosen Anpassung der Farbtemperatur zwischen Warm- und Kaltweis.
Europdischa Morm fir die Belauchtung von Arbeitsstatten in Innenraumen, die Mindestanforder-
1641 ungen an Beleuchtungsstarke, Gleichmagigkeit und Blendungsbegrenzung festlegt.
A EN12 1:2021 + Beleuchtungsstérke: Em: Em,z; EmWand: Em Decke; siche: 7. Tabelle 34-Biiros
« unmittalbaren Umgabungsbareich und Hintergrundbereich, siche 5.3.4
Zusatzliche Faktoren, die die Lichtqualitat Ober die Mindestanforderungen hinaus anhaben, &
B Kontextmodifikatoren Beleuchtungsstirkeanforderungen sind davon betroffen. Siehe: EM 12464-1:2021; Anhebung des
Wartungswertes der Bel. Starke, siche: 5.3.3; 2.2 und 6.2.3
, Fogra_Colour Management Café 36 Qualitative Lichtbewertung_Gestern, heute und mor-
C  Hochste Nutzerpriferenz gen_20220302_ Prof. T. C. Khanh_TU Darmstadt
. Hohe Reflexionsgrade von Wand- und Deckenflachen verbessern Sehkomfort, unterstitzan die
D f;,,':‘j‘;""“?l'}‘" der Oberfischen melanopische Lichtwirkung und tragen zur Energieeinsparung bei; besonders oberhalb dar Augen-
hihe sind helle, hoch reflekfive Flachen wirksam.
Kennzahl zur Bewertung der Blendung Werte < 19 gelten als bildschirmtauglich. EN 124641:2021;
E  Blendungsbegrenzung (R,;,) R, (Ratio Unified Giare Limit): siche: 7; Tabelle 34-Biros
F EN12464-1:2021 Leuchidichtegranzen von Leuchien mit nach unten gerichtetem Lichistrom: siehe 5.9.2 Tabelle 7
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Reflexblendung: siehe 5.21, 5.5.4 und 521 (Position der Leuchten)

EN 12464-1:2021

GleichmaBigkeit, siehe: 7.; Taballe 34-Biiros

EN 12464-1:2021

Farbwiedergabe, siche: 57.3 und 7; Tabelle 34-Biiros

EN 12464-1:2021

Modelling, siehe: 3.2 und 56.3

EN 12464-1:2021

Wartungsfaktor, siehe 8.3

EN 12464-1:2021

Mindestanforderung zu Flimmern und stroboskopische Effekte, sieha 5.8 und Okodesign-Verord-
nung (EU) 2019/2020

DIN/TS 6T000:2022 DIN/ TS 67000:20226.2.3 Altersabhangigkeit des Auges, 6.3 Zielwart MEDI
Konzept der architekionischen Lichtplanung mit drai Lichtartan - ambient luminesceance, focal glow
Emotionale Lichitwirkung und play of brilliants - deren Zusammenspial gute Orientierung und emaotionals Wirkung im Raum
ermaglicht, won Richard Kelly,
. Forschung zu positiven Auswirkungan von automatischen Lichtverlaufen von Dr Johannes Zayner
Automatischer Tageslichtverlauf M und B
Earbwiad be (CRI/R)) Kennwert flr die Farbtreus einer Lichtquelle im Vergleich zum Referenzlicht; dia EN 124641 fordart

fir die meisten Tatigkeitan CRI/Ra > 80, hihare Wearte stehen fir bassere Farbqualitat.

Leuchtenform und

Form wnd Lichtverteilung von Leuchten beeinflussen Wahrnehmung, Blendung und Raumatmosphé-
re: Direkt/indirekte und akzentuierande Lichtanteile wirken angenehmer, reduzieren Kontraste, ar-
hdhan die Raumwirkung und fardern Wohlbefinden, wihrend rein diffuses Licht als emotional wanig
anregend empfunden wird. Spitze Winkal und stark zulaufende Geometrien erzaugen in der visu-

Ausstrahlrichtung ellen Wahmehmung eine erhfhte Spannung und bindeln die Aufmerksamkeit. In gestalterischan
Theaorien - etwa im Feng Shui — werden solche Formen als potenziell stérend fir eine ausgewogens
Raumwirkung beschrieben. In der Gastaltungspraxis werden daher haufig abgerundate oder ausge-
wogen proportionierte Geometrien eingesetzt, um visuelle Ruhe zu fordern.
Europdische Norm zur Planung von Tageslicht in Gebiaudan mit Fokus auf Halligkait, Aussicht,
Tageslichtversorgung Besonnung und Blendschuiz; definiert Mindestanforderungen an den Tageslichtquotienten (TG zur
{EN 17027) Férderung von Gasundheait und Wohlbefinden. Dr. Johannes Zauner M. sc. errechnete die Tages-
lichtautomomie mit TQ vertikal = 6,5
Aussicht und AuBenbezug Sichtverbindung zum AuBanraum zur Crientierung im Tages- und Jahresverlauf; eine klare, urver-
(EN 17037) zarrte Aussicht unterstiitzt Wohlbefinden, visualle Entlastung und das Sicherheitsgefihl der Nutzer.

Emotionale Farbwirkung (HCD)

Gezielte Farbgestaliung beeinflusst Emotionen, Wahrnehmung und Verhalten positiv und unter-
stiitzt durch eine klara Farbhierarchie ging intuitive, stimmige Mutzerarfahrung.

Digitaler Augenstress (CVS)

Auganbelastung durch Bildschirmarbeit, verursacht durch reduzierte Blinzelfrequenz, dauerhafte
Mahfokussierung und hohe Blauanteile von Displays, die zu Ermidung und visuellen Baschwerden
fihren kinnan.

Wasantliches Wohlflhlkriterium, bei dem kurze Nachhallzeiten das Sprachverstandnis verbessern;

Raumakustik schallabsorbierande Flichen, Mibel und Leuchten raduzieren Reflexionen und verhindarn akusti-
sche (barlagerungen.
Standardisierte Umwelt-Produktdeklaration, die die Umweltauswirkungen eines Produkis dber
EPD (Environmental Product sainen gesamten Lebenszyklus transparent darstellt. Lichtstromrickgang und Nutzlebensdauar:

Declaration), Lichtstromerhalt und

HNutzlebensdauer

Beschreibt den Lichtsiromerhalt einer Leuchte (z.B. Lao, Lo0) und deren funktionale Lebensdauer
(z.B. 50.000h); gemeinsam sind sie die aussagakraftigsten Kriterien fir Energieeffizienz und Nach-
haltigkeit
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Zielsetzung des XAL-Lighting Score:

Arbeitgeber, Errichter bzw. Planer einer Beleuchtungsanlage kénnen einfach bestehende
Anlagen bewerten, bzw. Zielvorgaben fur die Elektroplanung bzw. fur die Ausschreibungs-
texte festlegen. Die geplante Qualitat steht in direkten Zusammenhang mit der Steigerung
der Motivation, der Leistungsfahigkeit und dem Wohlbefinden der Nutzer. Durch die ge-
samtheitliche Betrachtungsweise sind die gestaffelten Lichtqualitaten von Planungsbeginn
bekannt. Die aus der Praxis bekannte Problematik, dass anfanglich von der billigsten
Licht-Lésung ausgegangen wird und im Anschluss fir hdhere Lichtqualitaten kein Budget
vorhanden ist, kann durch den Lighting Score abgewendet werden.

Verfugbarkeit

Der Lighting Score ist als free download auf Homepage www.xal.com abrufbar.

)/ 8
Lighting Score

Bewertung der Lichtqualitat
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