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W. Riemenschneider

Die Beleuchtung des
Stadions Wankdorf in
Bern

Beleuchtungsanlagen von Sport-
plétzen stellen nicht nur beziglich
Beleuchtungsstarke, sondern auch
hinsichtlich Wirtschaftlichkeit der
Anlage bedeutende Anforderungen.
Die nachstehenden Ausfihrungen
vermitteln einen eingehenden Ein-
blick tber die Wirtschaftlichkeits-
berechnungen und die lichttechni-
schen Belange der ausgefiihrten
Stadionbeleuchtung.
Immer wenn ein groBes Objekt zur
Ausschreibung steht, ist die Zahl
der Bewerber sehr zahlreich. Bei der
Vergebung steht im allgemeinen ge-
nug Zeit zur Verfligung, um alle An-
gebote auf ihre speziellen Vorteile
hin zu prifen. Das Projekt, welches
dann schlieBlich zur Ausfiihrung ge-
wahlt wird, verkorpert meist den op-
timalen Kompromi3 zwischen Tech-
nik einerseits und Wirtschaftlich-
keit anderseits und ist damit in ge-
wissem Sinne richtungweisend. So
war es auch im Fall der Vergebung
der Beleuchtungsanlage des Sta-
dions Wankdorf in Bern. Dem Auf-
traggeber wurden folgende LOsun-
gen angeboten:

- Beleuchtung mit Glihlampen (Gl),
zum Teil mit Uberspannung be-
trieben (also verminderte Lebens-
dauer);

- Beleuchtung mit Glihlampen und
Quecksilberdampflampen (Hg) ge-
mischt und

- Beleuchtung mit Quecksilber-
dampflampen mit Leuchtstoffkol-
ben (Hgl).

AuBerdem standen zwei verschie-
dene Lichtpunktanordnungen zur
Diskussion, einmal Reihenbeleuch-
tung (1), welche vorsah, die Schein-
werfer beidseitig langs des Spielfel-
des in einer Hohe von rund 25 m zu
montieren, und zum anderen dieVier-
punktbeleuchtung, also die Schein-
werfer auf vier Masten von 50 m Hohe
montiert.

Die Verhadltnisse bei der Wahl der

Lichtpunkte lagen sehr eindeutig.

Die Konzentration der Scheinwerfer

ist teurer, wenn die Kosten der Ma-

sten allein betrachtet werden. Billi-
ger sind aber dabei die Installation
und die Wartung. AuBerdem ist der

Raumwinkel, unter dem das Spiel-

feld fiirjedenScheinwerfererscheint,

wesentlich gréBer als bei einer Rei-
henbeleuchtung; wir erzielen also
mit dem selben Aufwand an Licht-
strom eine wesentlich héhere Be-
leuchtungsstérke mit der Vierpunkt-
beleuchtung. Ausschlaggebend fiir
die Wahl der Lichtpunkte waren aber
lichttechnische Uberlegungen. Die
Blendung bei Vierpunktbeleuchtung
ist wesentlich kleiner als die Blen-
dung bei Reihenbeleuchtung, und
zwar aus folgenden Grinden: Bei
der Vierpunktbeleuchtung erschei-
nen die Scheinwerfer dem Auge un-
ter einem kleineren Raumwinkel und
die Einstrahlrichtung der Schein-
werfer ist nicht identisch mit der

Blickrichtung, die Scheinwerfer er-

scheinen also nicht im direkten Ge-

sichtsfeld.

Jede der vorgeschlagenen Licht-

quellen hat ihre Vor- und Nachteile.

Die Gluhlampen haben eine sehr

kleine leuchtende Flache, wodurch

eine sehr gute Lenkung des Licht-
stromes erzielt werden kann, und sie
benotigen keine Vorschaltgerate.

Nachteilig ist die relativ geringe
Lichtausbeute von nur 18 Im/W und
die rotliche Lichtfarbe, die eine
schlechte Reflexion auf dem Rasen
mit sich bringt.
Der Lichtstrom einer Quecksilber-
dampflampe |48t sich zwar nicht
mehrso gutwie der einer Glithlampe,
aber immer noch wesentlich besser
als der einer HgL-Lampe bindeln.
Die Lichtausbeute der Hg-Lampe be-
tréagt 65 Im/W, und die Lampe ist in
sehr groBen Lichteinheiten bezieh-
bar. Ihr entscheidender Nachteil ist
ihre grinlich-blaue Lichtfarbe, die
das Aussehen der Menschen ent-
stellt. Die Hg-Lampe scheidet schon
aus diesem Grunde aus.
Die HglL-Lampe besitzt eine sehr
groBe leuchtende Oberflaiche, der
Lichtstrom |48t sich also sehr
schlecht lenken. Eine Lenkung ist je-
doch mit entsprechend groBer Op-
tik moglich. Der Vorteil dieser Lam-
pe liegt einmal bei der sehr angeneh-
men weiBen Lichtfarbe, deren Griin-
anteil trotzdem so groB ist, daB auf
dem Rasen der doppelte Reflexions-
grad erzielt wird gegeniiber den
Glihlampen. AuBerdem ist auch sie
in groBen Lichtstromeinheiten zu er-
halten.
Eine Mischung von Glihlampen-und
reinem Quecksilberdampflicht kam
nicht mehr in Frage, nachdem ent-
sprechende Versuche durchgefiihrt
wurden.
Betrachten wir nun die Wirtschaft-
lichkeit der Lichtquellen allein, so
sehen wir, daB die Entladungslam-
pen wesentlich billigeres Licht erzeu-
gen kénnen.
Wenn Z der Preis einer Mimh in
Franken, L die Kosten einer Lampe
in Franken, t die Lebensdauer einer
Lampe in Stunden, P die Kosten ei-
ner kWh in Franken, ® der abgege-
bene Lichtstrom einer Lampe und N
die Leistungsaufnahme einer Lampe
in kW ist, so errechnet sich Z wie
folgt:
L+t-N-P
t-do
Wenn wir davon ausgehen, da3 nur
noch die beiden Lichtquellen Gl und
HgL konkurrieren, so haben wir fol-
gende Begebenheiten:
Eine 2-kW-Gliihlampe, betrieben mit
10 Prozent Uberspannung, erzeugt
50000 Im bei einer Leistungsaufnah-
me von 2,32 kW. Eine HgL 2 KW er-
zeugt bei einem Leistungsverbrauch
von 2,1 kW einschlieBlich Drossel-
verluste 125000 Im. Wir missen also,
wenn wir Glihlampen verwenden
wollen, 2,5mal so viele Scheinwerfer
aufwenden, um den selben Licht-
strom zu erzielen. Oder in bezug auf
die Wirtschaftlichkeit mussen 2,5
Glihlampenscheinwerfer billiger
sein als ein HgL-Scheinwerfer mit
Drosselspule, denn ganz sicher ist
die Installation von 2,5 Scheinwer-
fern teurer als die von einem einzi-
gen.
Wir dirfen aber bei der Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit nicht nur die
Erstellungskosten betrachten, denn
noch viel wichtiger sind die jahr-
lichen Kosten der Beleuchtungs-
anlage. Die jahrlichen Kosten der
Beleuchtungsanlage setzen sich zu-
sammen aus den Kosten fir die
Amortisation und den Kosten fir
den Betrieb. Im Wankdorfstadion
setzen wir nur 30 jahrliche Betriebs-
stunden voraus. Die Betriebskosten
ergeben sich dann fir gleichen
Lichtstrom und einem Energiepreis
von 0,2 Fr./kWh fir Glihlicht zu
Fr. 4480.- und fir HgL-Lampen zu

«10%in Fr./MImh



Es freut uns jedesmal zu beobachten,
mit welcher Freude, ja sogar innerer Be-
geisterung Bauherrschaften sanitare
Apparate auswahlen. Und immer wieder
treten neue Probleme auf, wie Farbe,
Form, Grosse und Anordnung. Weisse
und farbige Apparate in den
verschiedensten Formen sind in
unseren Ausstellungen fachgerecht
montiert. Dadurch wird der Bauherr wie
der Architekt Uber alle Kombinations-
moglichkeiten und Neuheiten ins Bild
gesetzt. Unsere vollkommen eingerichte-
ten Badezimmer und Kichen geben
manche Anregung und vor allem einen
Begriff Uber die Grdossenverhaltnisse.
Besuchen Sie die richtungweisenden
Troesch-Ausstellungen in Bern, Zirich
oder Basel, denn Sie bauen fur die
Zukunft!

Immer voraus sein mit Neuheiten

-~ TROESGH

Bern, Effingerstr.10. Tel. 22151
Ausstellungsstr. 80. Tel. 422277
Steinentorstr. 26. Tel. 24 58 60

ZUrich,
Basel,
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Eine Troesch
Schoépfung: Wan-
nengriff No.1088
mit loser Seifen-
schale - einfach
ideal!

Fr.1800.—,wobei 400MImh verbraucht
werden. Die Differenz zwischen den
beiden Lichtquellen liegt also bei
Fr.2680.- jahrlich. Wenn eine Amor-
tisation von 10 Prozent gerechnet
wird, kénnen also bei gleicher Wirt-
schaftlichkeit die Anschaffungs-
kosten fir die HgL-Beleuchtung
Fr.26800.— hoher liegen.

Die Wirtschaftlichkeit wird weiter-
hin beeinfluBt durch die Lebens-
dauer der Lichtquellen. Die HgL-
Lampen besitzen eine Lebensdauer
von 3000 Stunden, die Glihlampen
aber nur von 1000 Stunden. Diese
1000 Stunden verringern sich auf
250 Stunden, wenn mit 10 Prozent
Uberspannung, wie jaangenommen,
gearbeitet wird. Es ist weiterhin be-
kannt, daB die Glihwendel der
Glihlampen sehr erschitterungs-
empfindlich sind, was sich bei der
Montage auf Masten nachteilig be-
merkbar macht. Die beiden eben ge-
nannten Punkte verbessern noch-
mals das Verhéltnis der Betriebs-
kosten, in welche die Lampenaus-
wechslung in Abhéangigkeit der Be-
triebsstunden eingeht, zugunsten
der HgL-Lampen.

Man wird jedoch jetzt einwenden
kénnen, warum die Glihlampen mit
10 Prozent Uberspannung betrieben
werden sollen, wenn sich diese MaB3-
nahme nachteilig auf die Lebens-
dauer der Glihlampen und damit auf
die Betriebskosten auswirkt. Dieser
Nachteil ist jedoch kleiner als der
durch die Uberspannung erzielte
Vorteil. Ohne Verwendung der
Uberspannung ist das Verhaltnis der
Lichtstrome der 2-kW-Glihlampe
zur 2-kW-HgL-Lampe 37000 zu12500
= 1:3,4. Das bedeutet, man miilte
an Stelle eines HgL-Scheinwerfers

Installierte Leistung
Lichtquellen
Scheinwerfertyp
Lichtpunkthohe . . .
Mittlerer Lichteinfallwinkel
cos des Lichteinfallwinkels
Horizontale Beleuchtungsstarke
Anlagewirkungsgrad. . .
Leistung je Flacheneinheit
Lichtstrom je Flacheneinheit . . . .
Beleuchtungsstérke je Leistungseinhe

Die wesentlich besseren Ergebnisse
im Wankdorfstadion wurden einzig
und allein durch die glinstigere Wahl
der Lichtpunkthohe erreicht (3). Eine
Tatsache - welche bisher nur zu
gern Ubersehen wurde - weil die
Wah!l der Lichtpunkte meistens
durch dsthetische Momente und die
Wabhl der Lichtpunkthéhe durch die
zur Verfigung stehenden finanziel-
len Mittel bestimmt wurde. DaB
durch eine groBere Lichtpunkthéhe
gleichzeitig auch die Blendung ver-
ringert wird, ist wohl einleuchtend,
denn die Lichtquellen werden noch
mehr dem Gesichtsfeld entzogen.

nunmehr nicht 2,5 sondern 3,4
Scheinwerfer fir Glihlampen mon-
tieren. Auch das Verhdltnis der auf-
zuwendenden Leistung verschlech-
tert sich auf 1: 3,4 gegentiber vorher
1:3.

Aus den gemachten Darlegungen
ist ersichtlich, daB die Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit nicht nur von
der Lichtausbeute abhéngt, sondern
vor allem durch ortlich gegebene
Voraussetzungen, wie zum Beispiel
jahrliche Benutzungsdauer und Ko-
sten einer kWh beeinfluBt werden.

Beleuchtungsanlage
des Stadions

Fiur das Wankdorfstadion war die
Beleuchtungsanlage mit 4 Licht-
punkten und der Verwendung von
HgL-Lampen die wirtschaftlichste
Losung, einen bestimmten licht-
technischen Komfort vorausgesetzt.
Zum Einsatz gelangten 108 Schein-
werfer, auf 4 Lichtpunkte verteilt. Die
Maste stehen anndhernd auf der
Verlangerung der «Outlinie». Die
Scheinwerfer, sind 29 m hinter der
«Behindlinie» montiert, auf einer
mittleren Lichtpunkthéhe von 46 m.
Jeder Scheinwerfer ist mit einer
HgL-Lampe 2kW bestiickt, welche
einen Lichtstrom von 125000 Im er-
zeugt. Es werden also mit 216 W
13,5 MIm abgegeben, also rund
1700 Im/m?. Die mittlere horizontale
Beleuchtungsstarke betrdagt Em —
513 Ix bei einer GleichméBigkeit
von Emin :Em = 1:1,58 und En :
Emax 1:1,28. Vergleichen wir
diese Werte mit den Angaben,
welche frither iber das Stadion Letzi-
grund gemacht wurden, so ergeben
sich erstaunliche Unterschiede (2):

Stadion Stadion
Wankdorf Letzigrund
Bern Zirich
216 kW 80 kW
HRL 2 kW HRL 2 kW
BAG 175706 BAG 175706
.. 46 m 38 m
« o« « 5H2° 57
... 0,615 0,54
.. .. 5141x 123 Ix
... 30,4, 19,7 6/°
27 W/m? 1,2 Wm?
. . . 1700 Im/m?* 670 Im/m?
it 2,37 Ix/kW 1,54 Ix/kW

Es wére zu begriBen, wenn diese Er-
kenntnis mehr Anklang finden wiir-
de, zumal die Mehrkosten durch eine
geringere Anzahl bendétigter Schein-
werfer zum Teil wieder ausgeglichen
werden kénnen.
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Lichtpunktanordnung im Wankdorf Stadion, Bern 1:1630.
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