Die Beleuchtung mit
kunstlichem Licht

Grundlagen der Lichttechnik



Was ist Licht?

Sichtbarer Teil der elektromagnetischen Strahlung, die aus schwingenden
Energiequanten besteht

Lichtgeschwindigkeit: 2,98 x 108 m/s, also etwa 300.000 km/s
Lichtspektrum: 380 Nanometer (Violett) bis 780 Nanometer (Rot)

Weilles Sonnenlicht ist die

g 1‘ 3| nm
Summe aller Farben 1o Cangylion 780
c 10" 4 Mittelwellen 750

des Lichtspektrums , 8 10 4 Uitrakurzwelen
TE— % 107 - Fernsehen

g 10° 4 Radar
Infrarote Strahlen

Licht
10 A Ultraviolette Strahlen

10" - Rontgenstrahlen

700
650
600

A

550
10° 4 Gammastrahlen

10° + 500
107 -4 Kosmische ‘
i5d o Strahlung 450
1011 -

— 1012 - 380

© licht.de

Die Beleuchtung mit kiinstlichem Licht | Seite 2 Licnt.ge



Unsere Augen und das Licht

Im Auge gibt es etwa 130 Millionen Sehzellen

Stabchen: Helligkeitssehen
Zapfen: Farbsehen

Licht ist auch Zeitgeber fur unsere innere Uhr

Dritter Lichtrezeptor =
Melanopsinhaltige Ganglienzellen
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Vom Feuer zur LED

Vor 300.000 Jahren: Feuer als
Warme- und Lichtquelle

Um 260 v. Chr.: Bau des Leuchtturms
von Alexandria

378 n. Chr.: Strallenbeleuchtung in
Antiochia

1783: Gewinnung von Gas aus
Steinkohle fur den Einsatz in Laternen

1879: Erfindung der Gluhlampe

Ab 1880: Erfindung der ersten
Leuchtstofflampen

1995: Erste LEDs mit weilem Licht
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Lichttechnische Begriffe und GroRen

Erklarung Einheit Abklirzung Symbol

Lichtstrom Lichtleistung einer Lumen Im )
Lichtquelle

Lichtstarke Lichtstrom in eine Candela cd I
Richtung

Lichtausbeute  Lichtstrom pro Lumen/Watt Im/W n
Leistungsaufnahme

Leuchtdichte Helligkeitseindruck  Candela / cd/m? L
einer Flache Quadratmeter

Beleuchtungs-  Lichtstrom auf einer Lux Ix E

starke bestimmten Flache

Reflexionsgrad Lichtreflexion einer  Prozent P p
Flache
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Faktoren guter Beleuchtung

Gutemerkmale der Beleuchtung

Klassische Glitemerkmale

Gute

Modelling Lichtfarbe Lichtrichtung

Visuelles Ambiente

Weitere Kriterien fir die Lichtplanung
Tageslicht-Integration

Energieeffizienz

Veranderung der Lichtsituation Individuelle Einstellmdglichkeiten
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Sehleistung, bestimmt durch

Beleuchtungsniveau
Blendungsbegrenzung

Sehkomfort, bestimmt durch

Farbwiedergabe
Harmonische Helligkeitsverteilung

Visuelles Ambiente, bestimmt durch

Modelling
Lichtfarbe

Lichtrichtung



Gutemerkmale fur die Sehleistung

Beleuchtungsniveau

Beleuchtungsstarke
Reflexionsgrad (z. B. der Wande)

Blendungsbegrenzung

Direktblendung durch Leuchten
Reflexblendung durch Spiegelung
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Beleuchtungsstarke — Normen
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Beleuchtungsstarke — Wartungswert

Das Beleuchtungsniveau einer Anlage nimmt im Betrieb durch
Verschmutzung und Alterung von Leuchten, Lichtquellen und Raumen ab.

Neuanlagen mussen daher hohere Beleuchtungsstarken (= Neuwert) aufweisen.

Normen geben Wartungswerte der Beleuchtungsstarke (= Mittelwert auf der
Bewertungsflache) vor.

Wartungswerte diurfen nicht unterschritten werden.

Zur Berechnung des Neuwerts legen Planer und Betreiber Wartungsfaktoren
fest. Sie berucksichtigen die Art der Leuchten und Lichtquellen, Verschmutzungs-
gefahr, Wartungsmethoden und -intervalle.
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Blendungsbegrenzung — Direktblendung

Direktblendung entsteht durch
zu hohe Leuchtdichten

frei strahlende Lampen

falsch montierte Leuchten
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Blendungsbegrenzung — Reflexblendung

Reflexblendung entsteht durch

Lichtquellen, Leuchten oder Fenster mit zu
hohen Leuchtdichten

an spiegelnden oder glanzenden Oberflachen
(z. B. nasse Stral3en, Bildschirme)

© licht.de

Beispiel: Leuchtdichtegrenzwert
Bei ublichen Bildschirmeinstellungen
1.500 cd/m? oberhalb des Ausstrahlungswinkels

Yy von 65°
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Gutemerkmale fur den Sehkomfort

© licht.de © licht.de : ' - ©licht.de

Harmonische Helligkeitsverteilung
unterstitzt das Sehen durch ein ausgewogenes Verhaltnis der Leuchtdichten

strukturiert Raume

Gute Farbwiedergabe
erleichtert das fehlerfreie Erkennen und Unterscheiden von Farben
beeinflusst Raumklima und Raumstimmung

Der Farbwiedergabeindex R, beschreibt, wie gut Lampen natiirliche Farben

wiedergeben (Optimalwert R, = 100).
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Lichtrichtung und Modelling

Lichtrichtung
Direktes (gerichtetes) Licht

Diffuses (ungerichtetes) Licht

Modelling
Licht und Schatten

macht Objekte plastisch

betont Oberflachenstrukturen

Lo
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Lichtfarbe — von warm bis kuhl

Die Lichtfarbe !’/

bestimmt den Raumeindruck

kann den circadianen Rhythmus des
Menschen beeinflussen

hEL L. o UL | el 'I'

Warmweil} (2.700 — 3.300 Kelvin, K)
Neutralweil? (3.300 — 5.300 K)
Tageslichtweil3 (> 5.300 K)
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Farbwiedergabe

Gute Farbwiedergabe (Index R,) ist ein wichtiges Gutemerkmal kunstlicher
Beleuchtung.

Far Innenraume: mindestens R, 80

Die Farbwiedergabe-Qualitat einer Lichtquelle wird bestimmt von der spektralen
Zusammensetzung ihres Lichts.

Das Licht von Lichtquellen gleicher Lichtfarbe kann eine unterschiedliche
spektrale Zusammensetzung haben.

Es ist deshalb nicht méglich, von der Lichtfarbe
auf die Farbwiedergabe zu schlie3en.

Farbkennzeichnung Lichtquellen
1. Ziffer Farbwiedergabe
z. B. 9 fur R,-Bereich 90-100

2. + 3. Ziffer Farbtemperatur
z. B. 27 fur Farbtemperatur 2.700 K
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Lichtquellen im Uberblick

© licht.de

Lichterzeugung heute

= LEDs und OLEDs - (organische) Licht emittierende Dioden = Festkérperstrahler

Lichterzeugung traditionell
© Gluh- und HalogengliUhlampen = Temperaturstrahler

= Leuchtstoff-, Hoch- und Niederdrucklampen = Entladungslampen
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LEDs revolutionieren die Beleuchtung

Vorteile
effizient und langlebig
steuerbar ohne Qualitatsverluste
wartungsarm und robust
kompakt und flexibel

Bautypen
LED-Lampen und -Module mit separaten
Vorschaltgeraten (Spannungs-, Steuer- und
Kontrolleinheit) = LEDni (non-integrated)

LED-Lampen, -Module und Light Engines
mit integrierten Vorschaltgeraten = LEDi

LED-Lampen und -Module mit Steuer- und
Kontrolleinheit) = LEDsi (semi-integrated)

LED-Module sind effizienter als LED-Lampen
und meist fest verbaut in Leuchten
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Effizienz der Lichtquellen
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Leuchten: Anforderungen und Eigenschaften

Anforderungen
Zweck, z. B. Innen- oder Auf3enleuchte

Art und Anzahl der Lichtquellen
Bauart, z. B. offene/geschlossene Leuchte

Art der Montage, z. B. Einbauleuchte

Eigenschaften
lichttechnische Eigenschaften
elektrotechnische Eigenschaften
mechanische Eigenschaften

Design, Bauform und Grole

Erst planen, dann auswéhlen!

P
P
Q.
(D
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Technische GrofRen von Leuchten

Lichttechnische Eigenschaften Lichtstérkeverteilung einer AuRenleuchte
Lichtstromverteilung

Lichtstarkeverteilung
Leuchtdichteverteilung

Leuchtenbetriebswirkungsgrad

Elektrotechnische Eigenschaften
elektrische Sicherheit &egd
Vorschaltgerate, Treiber
Funkentstorung
Schutzklasse

Schutzart (Ingress Protection)
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Leuchten und ihre Betriebsgerate

Typen von Betriebsgeraten

Verlustarme Vorschaltgerate (VVG)
Elektronische Vorschaltgerate (EVG)
und steuerbare Treiber

Elektronische Betriebsgerate fur

energieeffiziente Beleuchtung
visuelle Ergonomie
gesundheitsorientiertes Licht

Lichtmanagementsysteme @
erfordern dimmbare EVGs
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Grundlagen der Planung

Eine gute Beleuchtungsplanung

" berucksichtigt die Bedurfnisse der Nutzer
= erfullt relevante Normen

“ ist energieeffizient

Drei Planungskonzepte
@ Auf den Raumbereich bezogene Beleuchtung
@ Auf den Tatigkeitsbereich bezogene Beleuchtung

© Auf Bereich der Sehaufgabe bezogene
Beleuchtung

Objektanalyse

“ Tatigkeiten und Sehaufgaben

“ Anforderungen Nutzer und Investoren

“ Architektur, Moblierung, Betriebsbedingungen

“ Bei Strallen: Gefahrdungspotenzial, Stral3enbelag

© licht.de
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Lichtmanagement: komfortabel und effizient

Steuerung der Beleuchtung nach

Tageslichteinfall
Anwesenheit
Raumnutzung

Stets das richtige Licht zur richtigen
Zeit in der richtigen Menge!

Vorteile
spart Energie
steigert das Wohlbefinden
sorgt fur Sicherheit im Verkehr
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Energieeffizientes Licht

Effizienzfaktoren Sparpotenziale Innenbeleuchtung
0% 50|% Energieverbrauch 100 %I
] . ) Altanlage 70er-Jahre, mit Standard-Leuchtstofflampe @ 38 mm an KVG,
Leuchten mit hohem Betriebswirkungs- Altleuchte mit opaler Wanne
imi i Altanlage 80er-Jahre, mit 3-Banden-Leuchtstofflam
grad und optimierter Lichtlenkung o et e

Effiziente Lichtquellen, z. B. LED-Module
euchtstofflampen @ 16 mm
i A Hochmod
Moderne Betriebs- und Vorschaltgerate
i i Mit Tageslicht-
Professionelle Lichtkonzepte

Lichtmanagement, Tageslichtnutzung und  Jecceas
Prasenzkontrolle

steuerung

I I D p—
100 % Energieeinsparung 50 % 0%
* Leuchtstofflampe an EVG mit sehr geringer Verlustleistung, energieeffiziente

direkt oder direkt/indirekt strahlende Leuchten mit moderner Lichtlenktechnik. ©licht.de

Optimale Beleuchtung =
maximale Qualitat +
minimaler Verbrauch
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Nachhaltige Lichttechnik

EU setzt MaRstabe

Die Europaische Union (EU) definiert in Bis 2050 will die EU

hochster Instanz die Anforderungen fur Treibhausgas-Emissionen
Klimaschutz um 80 % reduzieren
Naturschutz

Gesundheitsschutz
Nachhaltigkeit

Relevante Richtlinien sind z. B.:

Okodesignrichtlinie / ErP-Richtlinie (Energy related Products)

RoHS-Richtlinie (Restriction of the Use of certain Hazardous Substances)
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Kosten uber den Lebenszyklus

Beleuchtungskosten

Anlagekosten (Anschaffung, Installation)

Betriebskosten (Energie, Wartung, Entsorgung)

Betriebskosten machen bis zu 80 Prozent der
Gesamtkosten einer Anlage aus.

© licht.de
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Beleuchtungsanlagen messen

MessgroRen sind Beleuchtungsstarke, Leuchtdichte, Reflexionsgrad
und -schatten, Netzspannung und/oder Umgebungstemperatur

Zur Vorbereitung notwendige Informationen sind geometrische

Anlagenmale, Raumnutzung, Grof3en und Messpunkte,
Anlagenzustand

Messprotokoll erstellen mit Angaben zur Umgebung, Lichtquellen,
Leuchten und Geometrie der Anlage
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Weitere Informationen

i ) Weitere Informationen zum Thema finden Sie
licht.wissen o1

Die Beleuchtung mit kiinstlichem Licht

im Heft licht.wissen 01
,Die Beleuchtung mit kiinstlichem Licht* (62 Seiten)

Das Heft kann bestellt werden bei licht.de:
licht.de@zvei.org

Diese und andere Ausgaben der Schriftenreihe
licht.wissen gibt es auch als kostenlosen Download
unter www.licht.de

Weitere Informationen zur Beleuchtung:
Deutsche Lichttechnische Gesellschaft (LITG),
www.litg.de

Normen zum Thema Licht und Beleuchtung:
Beuth-Verlag, www.beuth.de
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