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Die Bedeutung der Buroarbeit hat in den letzten Jahren zugenommen. Dies beruht auf
dem Umstand, dass sich die Wertschépfungsprozesse vom landwirtschaftlichen und in-
dustriellen Sektor hin zum Dienstleistungssektor verlagern [1]. Generell unterscheidet man
zwischen Buros fur einzelne oder wenige Personen und Grof3raumbros.

Ein wichtiger Bestandteil fir die Qualitat eines Arbeitsplatzes ist die Beleuchtung. Bereits
1935 erschien die DIN 5035 welche den Stellenwert der Beleuchtungsqualitat am Arbeits-
platz hervorhob: ,Nur gute Beleuchtung schafft giinstige Sehbedingungen, vermindert die
Ermudung der Augen, fordert und erhalt das physische und psychische Wohlbefinden und
damit Lebensfreude und Lebenskraft des Menschen” (aus den Leitsatzen von DIN 5035)

[2], [3].

Die DIN 5035 und spéater die DIN 12464 dienen bis heute als Leitfaden fur die Lichtpla-
nung und waren ursprunglich fur Temperaturstrahler und Entladungslampen ausgelegt.
Aus diesem Grund stellt sich die Frage, ob die aktuellen Fassungen dieser Normen auch
ausreichen, um die noch junge LED-Technologie zu bewerten, welche sich in der Herstel-
lung und Handhabung wesentlich von den etablierten Technologien unterscheidet.

Gutekriterien, Lichtplanung und Beleuchtungskonzepte [4]

Die Gutekriterien von Beleuchtungsanlagen, welche in der DIN 12464 aufgefihrt sind, fin-
den unabhangig vom Typ der verwendeten Lichtquelle ihre Anwendung. Somit gelten sie
grundsatzlich auch fur LED-Leuchten. So wird beispielsweise das Tageslicht bei der Pla-
nung mitberucksichtigt und es muss auf eine gute Licht- und Farbqualitat geachtet werden.
Abhéngig von der jeweiligen Tatigkeit sind Gutekriterien, wie z.B. die Beleuchtungsstarke
oder der UGR-Wert, mit einem Zahlenwert belegt. Andere Kriterien, wie z.B. ein ange-
nehmes Lichtklima, werden nur verbal beschrieben, so dass dem Lichtplaner bei der Aus-
legung der Beleuchtungsanlage ein gewisser Freiraum gelassen wird. So hat z.B. die
Farbtemperatur einen starken Einfluss auf den Sehkomfort. Sie ist aber eher von gestalte-
rischem Charakter, da sie die Sehleistung nicht beeinflusst. Fiur die Farbwiedergabe da-
gegen sind fur die jeweiligen Tatigkeiten feste Werte vorgegeben. Sie ist flr zahlreiche
Sehaufgaben wichtig. In der Medizin (z.B. Operationsbeleuchtung) ist es beispielsweise
entscheidend, dass die Farbe und die Farbinformationen richtig wiedergegeben werden.

Zu den Hauptaufgaben einer Leuchte gehdrt es das Licht in den Raum zu verteilen. Bei
der Planung von Beleuchtungskonzepten muss darauf geachtet werden woran sich die
Beleuchtung orientiert: Ist sie raumbezogen, d.h. ist die Sehaufgabe Uber den gesamten
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Raum verteilt, wie z.B. in einer Fertigungshalle oder Schule? Oder ist sie funktionsbezo-
gen, wie es in einem Buro der Fall ist? Die Norm legt eine Reihe von Beleuchtungsstarke-
werten fest, die an die verschiedenen Sehaufgaben angepasst sind. Wenn der Bereich, in
dem die Sehaufgabe durchgefuhrt wird, nicht genau festgelegt werden kann, so missen
die Anforderungen an die Beleuchtungsstarke im gesamten Bereich eingehalten werden.

Eine wichtige Grol3e ist die Blendung. Man unterscheidet zwischen direkter und indirekter
Belendung. Blendung kann entweder physiologisch hervorgerufen werden, was zu einer
Herabsetzung des Sehvermégens fiihrt, oder sie ist psychologischer Natur, was sich in
einem subjektiven Stérempfinden &ufRert. Die direkte Blendung kann bei Blick in die
Leuchte auftreten, wahrend die indirekte Blendung durch hohe Wand- und Deckenleucht-
dichten sowie Reflexionen an Objekten wie Bildschirmen verursacht werden.

Da der Lichtstrom aufgrund verschiedener Effekte wie der Alterung des Leuchtmittels und
Verschmutzung der Leuchte im Verlauf der Zeit abnimmt, muss dies bei der Auslegung
der Beleuchtungsanlage mit Hilfe des Wartungsfaktors bertcksichtigt werden. Der War-
tungsfaktor beschreibt den Zusammenhang zwischen Neuwert einer Beleuchtungsanlage
und einem vorgeschriebenen Wartungswert: Wartungswert = Wartungsfaktor*Neuwert.

Aufbau einer Leuchte [4]

Der Aufbau eine Leuchte lasst sich in vier Teile unterteilen: der mechanische Aufbau, das
Betriebsgerat, das Leuchtmittel und die Lichtlenkung/Optik.

Der mechanische Aufbau einer Leuchte muss eine Reihe von Aufgaben erfillen. Er dient
als Halterung fur die Leuchtmittel, die Elektronik und die lichtlenkende Teile wie Reflek-
toren. Zudem dient er auch als Schutz der sensibleren Bauteile vor auf3eren Einflissen
wie Feuchtigkeit, Schmutz und mechanischen Beschéadigungen. Das Betriebsgerat passt
die Netzspannung an die Anforderungen der Leuchtmittel an. Um das Licht der Leuchtmit-
tel in eine gewinschte Richtung zu lenken werden lichtlenkende Systeme verwendet.
Konventionelle Leuchten verwenden Reflektoren um das Licht in den Raum zu verteilen,
wahrend fur die neuen LED-Bauelemente haufig Linsen benutzt werden.

Bei der Lichterzeugung unterscheidet man drei physikalische Prinzipien:

e Temperaturstrahler: Bei diesem Prinzip wird ein stromdurchflossener Draht so stark
aufgeheizt, dass er Strahlung emittiert. Der bekannteste Vertreter ist hier die Glih-
lampe bzw. die Halogenglihlampe.

e Gasentladung: Durch Gasentladung in einem Glasrohr oder Kolben werden Atome
und Molekiile angeregt. Typische Vertreter sind hier Leuchtstoffrohren und Kom-
paktleuchtstofflampen.

e Elektrolumineszenz: Bei diesem Prinzip wird ein Festkoérper durch Anlegen einer
elektrischen Spannung dazu angeregt, Licht zu emittieren. Der bekannteste Vertre-
ter dieser Technologie ist die LED.



Die LED als Lichtquelle in der Innenraumbeleuchtung

In der Innenraumbeleuchtung finden Hochleistungs-LEDs vermehrt Einsatz als Alternative
zu den bereits etablierten Leuchtstofflampen. Bisherige LED-Leuchten fiir den Innenraum
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Bauweise von konventionellen Leuchten dahinge-
hend, dass fur die Lichtlenkung bislang fast ausschlief3lich Linsen anstelle von Reflektoren
verwendet werden. Aul3erdem spielt das thermische Management eine weitausgrof3ere
Rolle, da die Temperatur einen wesentlichen Einfluss auf die Leistung und die Lebens-
dauer der Leuchte und ihrer Komponenten hat.

Aus lichttechnischer Sicht bietet die LED als Bauteil diverse Vorteile wie eine kiirzere An-
sprechzeit, mehr Flexibilitdt bei der Generierung eines gewlnschten Spektrums und die
Maglichkeit fur eine bessere Licht- und Farbqualitat. Allerdings werden diese Vorteile bei
aktuellen LED-Leuchten noch nicht voll ausgenutzt. Erste Labormessungen am Fachge-
biet Lichttechnik der TU Darmstadt haben ergeben, dass aktuelle LED-Leuchten fur den
Innenraumbereich, in Bezug auf ihre Lichtausbeute und ihren Lichtstrom vergleichbar zu
gangigen Leuchten mit T5-Lampen sind. Das ist aber bislang nicht die Regel. Tabelle 1 ist
zu entnehmen, dass von sieben vermessen LED-Innenraumleuchten vom Stand der
Technik nur eine einzige die Performance der konventionellen T5-Referenzleuchte er-
reicht.

Tabelle 1: Messergebnisse diverser LED Leuchten im Vergleich zu einer Referenz T5-Leuchte

Typ Lichtausbeute Farbtemperatur K | Farbwiedergabe
Im/W

P1 64,4 3930 75

P2 55,7 3930 78

P3 79,9 4023 82

N2 42,1 3200 78-80

SL1 54 7629 75

SL2 50,1 3250 64

T4 48 6600 68

Konventionelle T5 | 80 4000 >80

Leuchte

Diese Ergebnisse wurden im Rahmen eines vom Fachgebiet Lichttechnik betreuten Pro-
jektes zur Untersuchung von LED-Innenraumleuchten in der praktischen Anwendung be-
statigt. Hierzu wurden eine Reihe von Innenrdumen hinsichtlich ihrer Lichtverteilung,
Gleichmaligkeit sowie Helligkeit zuerst mit ihrer urspringlichen Beleuchtungslésung mit
Leuchtstoffrohren vermessen und ein weiteres Mal nach einer Umristung auf LED-
Leuchten.



Abbildung 1 zeigt den Urzustand eines mit T8-Leuchten ausgestatteten Klassenzimmers.
Das Zimmer war primar in der Mitte des Raumes ausgeleuchtet. Ebenso weist die Fens-
terseite hohe Beleuchtungsstarkewerte auf, wahrend die Tafelseite vergleichsweise nied-
rig beleuchtet war. Die Eingangsseite ist am geringsten ausgeleuchtet.
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Abbildung 1: Ausleuchtung eines Klassenzimmers mit T8-Leuchten

Dieses Beleuchtungskonzept bietet diverse Vor- und Nachteile. Tatigkeiten auf der hori-
zontalen Ebene sind fur die Raummitte und die Fensterpartie mit Werten von 700 bis 1000
Ix heller beleuchtet, als es die Norm erfordert. In Tafelnahe und in der Eingangsebene wird
vergleichsweise niedrig beleuchtet. Im Bereich der Tafel wird der in der Norm vorgegebe-
ne minimale Beleuchtungsstarkewert von 500 Ix im Mittelwert erreicht. Bei Degradation der
Leuchtmittel fallt die mittlere Beleuchtungsstéarke an der Tafel jedoch unter diesen Wert.

Bei dem in Abbildung 2 umgesetzten LED-Beleuchtungskonzept wurde auf eine gleichma-

Bige Ausleuchtung des gesamten Raums und einer helleren Beleuchtung der Tafel Wert
gelegt.
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Abbildung 2: Ausleuchtung eines Klassenzimmers mit LED-Leuchten

Vorteil bei diesem Konzept ist die verbesserte Erkennbarkeit von Sehaufgaben in Tafelna-
he (Beleuchtungsstarkewerte von 1000 Ix). Der restliche Raum ist mit Werten von ca.
500 Ix normgerecht ausgeleuchtet. Um die Degradation der Leuchtmittel zu kompensieren



werden die Leuchten dieser Beleuchtungsanlage in ihrem Lichtstrom nachgeregelt, so
dass immer eine konstante Beleuchtungsstarke erzielt wird.

Tabelle 2 zeigt in einer Ubersicht die Messergebnisse des LED-Beleuchtungskonzeptes im
direkten Vergleich zur vorher mit T8-Réhren installierten Beleuchtung.

Tabelle 2: Vergleich der Beleuchtungsparameter im Klassenzimmer mit LED-Leuchten und Leuchten
mit T8-Leuchtstofflampen

Leuchte LED T8 Leuchtstofflampen
Mittl. Beleuchtungsstarke E 500 Ix 1160 Ix
---nach Abzug des Wartungsfaktors 500 Ix 928 Ix
GleichmaRigkeit g, 0,77 0,60
GleichmaRigkeit g 0,57 0,51
Farbtemperatur CCT 3772 K 3424 K
Farbwiedergabe R, 83 83
Blendung UGR 11 22
Leistung 658 W 1582 W
Ix/Watt 0,75 0,58

Dadurch dass die LED-Leuchten in der Lage sind die Degradation der Leuchtmittel nach-
zuregeln, wird sich das Lichtniveau in dem Raum Uber die Zeit nicht verandern. Alle LED
Leuchten werden bei einer geringeren Leistung betrieben und schneiden was ihren Wir-
kungsgrad (Ix/W) betrifft deutlich besser ab, als das fir die alte Beleuchtungsanlage mit
den T8 Leuchtstofflampen der Fall ist. Allerdings muss damit gerechnet werden, dass sich
die Lichtausbeute der LED-Leuchten aufgrund der Nachregelung mit der Zeit verschlech-
tert. Die LED-Leuchten besitzen eine bessere Gleichmaligkeit als die alte Beleuchtungs-
anlage, wodurch die homogenere Ausleuchtung des Raumes moglich wird. Beide Leuch-
tentypen erfiillen die Mindestanforderung an die Farbwiedergabe. Im Vergleich zu der al-
ten Beleuchtungsanlage wurde die Blendung bei der LED-L6sung stark reduziert.



Fazit

Die ersten Untersuchungsergebnisse zeigen, dass es maoglich ist, mit aktuellen LED-
Leuchten in der Innenraumbeleuchtung normgerecht zu beleuchten. Messtechnisch wurde
nachgewiesen, dass LED-Leuchten aus lichttechnischer Sicht das Potential besitzen die
konventionellen Leuchtenkonzepte auf der Basis von Leuchtstofflampen zu ersetzen. Die
Messungen haben aber auch gezeigt dass dieses Potential noch nicht vollstandig genutzt
wird.

Da die Projekte zur Untersuchung der LED Innenraumbeleuchtung erst 2010 begonnen
haben, kann zu den Punkten Lebensdauer und Langzeitstabilitat unter realen Bedingun-
gen noch keine Aussage getroffen werden. In einem Projekt von BMWi und ZVEI unter der
Federfihrung der TU Darmstadt werden in den néchsten 3 Jahren Innenraumleuchten von
einigen deutschen Leuchtenfirmen gealtert und gemessen, woraus die Ursachen fir eine
maogliche starke Degradation eingehend analysiert werden kénnen.

Weitere Untersuchungen am Fachgebiet Lichttechnik der TU Darmstadt sollen Klarheit
darliber schaffen, ob die bisherigen Gitemerkmale ausreichen, um die im Vergleich zu
den konventionellen Leuchtenkonzepten doch sehr viel flexiblere LED-Technologie zu be-
werten.
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