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Vorwort

Die rasante Entwicklung der LED hat die Lichttechnik in den letzten fiinfzehn Jahren maBgeblich verandert,
sodass ein neues Lehrbuch dringend erforderlich geworden war. Auf Basis des anerkannten Werkes Be-
leuchtungstechnik — Grundlagen von RoLanp Baer entstand so mit der 4. Auflage ein deutsches Lehrbuch,
das von den Lichtlehrenden innerhalb der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft e.V. (LiTG) auf den
aktuellen Stand der Technik gebracht wurde. Insbesondere die Themen LED, LED-Leuchten, Lichtsteuerung,
Tageslicht und Lichtberechnungsprogramme wurden z. T. erstmalig in einem deutschen Lehrbuch ausfihrlich
behandelt.

Lichtsteuerungen, Sensorik und vor allem die zentrale tragende Rolle von Leuchten im Internet der Dinge (loT),
werden die Lichtbranche noch einmal grundlegend veréndern, so dass die vorliegende 5.Auflage diesen
hochaktuellen neuen Themen im Kapitel 4 mehr als 50 Seiten widmet. Alle tbrigen Kapitel wurden von den
Autoren sorgfaltig Uberarbeitet und auf den neusten Stand gebracht.

Das vorliegende Buch soll Lichtplanern sowie Lehrenden und Studierenden verschiedenster Fachrichtungen
in Bachelor-, Master- und Diplom-Studiengangen an Universitadten und Fachhochschulen als Basis flir Vor-
lesungen und Seminare in der Lichttechnik dienen. Auch fiir die Weiterbildung und in der beruflichen Praxis
bietet die vorliegende Auflage ein gutes Ristzeug.

Besonders stolz sind wir darauf, dass unter der Herausgeberschaft LiTG ein Autorenteam aus Lichtlehrenden
und Industriepraktikern gewonnen werden konnte, dem einige der flihrenden Kopfe der deutschen Lichttechnik
angehoren. Als Autoren waren unter anderem beteiligt: RoLanD Baer, Prof. Dr. PaoLa BeLLoni, Dr. HARTMUT
BiLLy, Dr. PeTer Bobroai, Dr. MicHAEL BOHNEL, WoLFgaNG CornELIUS, Prof. Dr. PETER FLESCH, CORNELIA FURST, Prof.
Dr. Rotanp GRreuLE, Dr. ARascH HonNaRBACHT, Prof. Dr. TRan Quoc KHANH, Dr. MARTIN KIRsTEN, Dr. RAINER KLING,
Prof. WERNER OsTERHAUS, Prof. Dr. HERBERT PLISCHKE, UwE RABENSTEIN, Prof. Dr. ALEXANDER RosemANN, Prof. Dr.
CHRISTOPH ScHIERZ, HANs-GEora ScHmipT, Prof. Paut W. SchwmiTs, Dr. FeLix SERICK, STEFAN SOLLNER, Dr. ARMIN
SpeRLING, Dr. CornELIA VANDAHL und Prof. Dr. StepHaAN VOLKER. Wir bedanken uns flir die ausgesprochen gute
Zusammenarbeit.

Wir sind den Autoren der 3. Auflage des Buches Beleuchtungstechnik Grundlagen von 2006 RoLAND BAER,
Dr. HartmuT BiLLy, Dr. UtricH CarRARRO, Dr. MARTIN EckerT, Prof. Dr. DieTRIcH GALL und RoLAND ScHNOR sehr
dankbar flr die griindlichen Vorarbeiten an diesem Fachbuch.

Unser Dank gilt auch dem Verlag, der die reibungslose Zusammenarbeit der 27 Autoren und an der Qualitats-
sicherung beteiligten wissenschaftlichen Fachlektoren beigetragen hat. Dank auch an TorsTen ERnsT, dessen
Beharrlichkeit es zu verdanken ist, dass dieses Buch allen Widrigkeiten zum Trotz tatsachlich entstehen
konnte. Ein ganz besonderer Dank gebiihrt Prof. Dr. CHrisToPH SchiErz fiir das abschlieBende wissenschaft-
liche Fachlektorat des gesamten Werkes.

Unseren Familien sowie auch denen der Autoren und Fachlektoren méchten wir fiir ihre Unterstiitzung und
ihr Verstandnis in den arbeitsreichen Monaten wahrend der Entstehung dieses Buches an dieser Stelle
Danke sagen.

MEIKE BArRFUss und DIRK SEIFERT Januar 2020
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1 Grundlagen

AUTOREN: MEIKE BARFUSS, DIRK SEIFERT

1.1  Einleitung

,Die Beleuchtung, die naturliche wie auch die kinstliche, ist so sehr ein Teil unseres taglichen Lebens, dass
sie bedauerlicherweise immer als selbstverstandlich angesehen wird. Und weil sie so leicht zu benutzen und
zu handhaben ist, wird die Verantwortung fir ihre Anwendung in der Uberwiegenden Zahl der Félle bereit-
willig und mit Freuden von denjenigen tibernommen, die weder die erforderliche Ausbildung noch die ent-
sprechende Erfahrung haben® [1.1].

Diese AuBerung eines Lichtberaters unterstreicht die Feststellung, dass auch auf dem Gebiet der Beleuch-
tungstechnik gute und richtige Losungen nur von denen erzielt werden kdnnen, die tber ein solides Fach-
wissen und eine ausreichende Erfahrung verfiigen. Es ist das Anliegen dieses Buches, dieses Fachwissen
und diese Erfahrung zu vermitteln.

Kinstliches Licht ist fiir den Menschen heute eine Selbstverstandlichkeit. Man kann sich nicht mehr vorstel-
len, ohne elektrische Lichtquellen auszukommen. Dabei liegt die Zeit noch gar nicht so weit zurdck, in der
man als einzige kiinstliche Lichtquelle den Kienspan kannte. Diese frei brennende, infolge der Luftbewegung
stets flackernde Lichtquelle konnte nur zu einer Orientierung im Raum dienen. Auch als es gelang, Ole und
Fette flr Lichtquellen zu benutzen, édnderte sich an dieser Situation nichts. Die Begriffe ,Beleuchtung” oder
gar ,Beleuchtungstechnik lassen sich auf diese Zeit nicht anwenden. Die Menschheit hat die letzten Jahr-
tausende als kiinstliches Licht das Feuer genutzt. Hochkulturen mit geniigend Olpflanzen und Fetten wie im
Altertum die Griechen oder Romer, die Kulturen im arabischen Raum und Hochkulturen in Asien bzw.
Mittelamerika konnten sich auch dank der Méglichkeit der Beleuchtung mit entsprechenden Ollampen vor
Tausenden von Jahren besser entwickeln. Manufakturell hergestellte Leuchten aus Keramik oder Metall fiir
Ol mit Dochten aus Pflanzenfasern sind Belege dieser Zeit [1.2]. Desweiteren ist zu bedenken, dass noch
in den 1970er Jahren erst ca. ein Drittel der Menschheit elektrische Beleuchtung hatte — und auch heute
sind noch immer einige Regionen der Welt ohne elektrisches Licht.

Bild 1.1 Repliken altertomlicher Ollampen im Lichtmuseum Arnsberg und im Landesmuseum fir Vorgeschichte
in Halle (Saale) — manufakturell gefertigt — Begleiter Gber Jahrtausende (Fotos: Seifert)

Als man vor etwa 200 Jahren die Petroleumlampe erfand, die etwas spater einen Glaszylinder und einen
Runddocht als Brenner erhielt, konnte nur von einer bescheidenen Raumaufhellung gesprochen werden.
Fur die Tatigkeiten, die zur Befriedigung der noch sehr niedrigen Lebensanspriiche der Menschen notwendig
waren, reichte das Tageslicht ja auch vollig aus.
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Das anderte sich im 19. Jahrhundert, als die ersten Betriebe zu einer industriellen Fertigung (ibergingen. Die
Inhaber dieser Betriebe versuchten den Arbeitstag zu verlangern, um einen moglichst hohen Gewinn zu
erzielen. So mussten die Menschen zwdlf bis sechzehn Stunden téglich zum Teil bei der vollig unzureichen-
den Petroleumbeleuchtung arbeiten. Dabei zeigte sich, dass bei dieser Beleuchtung nur grobe Arbeiten
moglich waren, und man erkannte bereits damals, dass fiir Arbeiten mit hdheren Sehanforderungen eine
groBere Helligkeit erforderlich ist.

Die in diese Zeit fallende Nutzbarmachung des Steinkohlengases fiihrte zur Gasbeleuchtung. Nun war es
moglich, von einer zentralen Stelle aus eine groBere Anzahl Lampen gleichzeitig zu betreiben, jedoch erga-
ben die flachen Schnittbrenner, auch wenn sie eine Glasglocke als Windschutz trugen, noch eine sehr triibe
Beleuchtung und konnten kaum mit der transportablen Petroleumlampe mit Runddocht und Zylinder kon-
kurrieren. Der entscheidende Schritt zu einer wesentlichen Verbesserung des Gaslichtes wurde erst 1886
mit der Erfindung des Glihstrumpfes durch Auer von WELsBacH getan. Damit begann der Siegeszug des
Gaslichtes zur Beleuchtung von Industriebauten, Wohnungen und StraBen.

In die gleiche Zeit fallen auch zwei Erfindungen der Elektrotechnik, die der Beleuchtungstechnik groe Mog-
lichkeiten eroffneten. Ab 1801 gab es Versuche von HumpHrRey Davy und anderen mit Kohle-Lichtbogen
Entladungen, elektrisch erhitzten Platindrahten sowie Kohlestében an Voltaschen Batterien. Mit der Ent-
deckung des elektrodynamischen Prinzips um 1860 durch WEerNER von SiEmens war die Moglichkeit gegeben,
Energieerzeugungsanlagen zu bauen und die elektrische Energie von einer Zentrale aus Uber beliebige Ent-
fernungen zu Ubertragen. Die zweite Erfindung war die elektrische Gliihlampe, wobei sich der Legende nach
der Deutsche HeinricH GoeseL und der Amerikaner THomas Awva Epison den Erfinderruhm teilten, obwohl viele
andere in dieser Zeit wie A. N. Lopyain, J. W. Swan oder |. Abams mit dem Prinzip Glihlampe experimentierten.
GoeseL hat zwar als erster einen verkohlten Bambusfaden in ein evakuiertes Glasgefal eingeschmolzen und
durch elektrischen Strom zum Glihen gebracht (1854), aber es war Epison, der dieses Prinzip so weit ver-
vollkommnete, dass es praktisch angewandt werden konnte (1881). Die erste groBe Anlage errichtete Epison
fur die Weltausstellung in Paris im Jahr 1889. Sie fand groBe Bewunderung und hat viel dazu beigetragen,
dass die industrielle Fertigung von Glihlampen aufgenommen wurde, und man bemihte sich, die geringe
Lichtausbeute der Glihlampen zu erhthen. Die Entwicklung unterschiedlicher, zum Teil hocheffizienter
Entladungslampen im 19. und 20. Jahrhundert ermdglichte effizienteres Licht. Die erste Nutzung von wei-
Ben LED ab ca. 2003, ab 2011 die Experimente zur Raumbeleuchtung mit OLED oder die Ideen zu einer
effizienteren neuen Glihlampe 2015 sind weitere Schritte der technischen Entwicklung.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts machte man auf dem Gebiet der Augenheilkunde groBe Fortschritte.
v. HELmHoLTZ, v. KRIES, KONIG und BrobHuN, um nur einige deutsche Forscher zu nennen, untersuchten die
Beziehungen zwischen Licht und Gesichtssinn. BropHun und Konie fanden damals die Abhangigkeit der
Unterschiedsempfindlichkeit des menschlichen Auges von der dargebotenen Leuchtdichte, eine Grundtat-
sache der wissenschaftlichen Beleuchtungstechnik. Man erkannte, dass es nicht nur auf ein moglichst hohes
Lichtniveau ankam, sondern dass man an eine Beleuchtungsanlage komplexere Giteanforderungen stellen
muss, um wirklich gut sehen zu kénnen. Damit war klar, dass die Beleuchtungstechnik nicht auf die Licht-
erzeugungstechnik beschrankt werden kann, sondern dass auch die physiologischen Vorgange im mensch-
lichen Auge berlcksichtigt werden mussen.

Bereits 1926 wies TeicHMULLER darauf hin, dass auch diese beiden Wissensgebiete nicht gentigen, da die Wahr-
nehmung der Umwelt ein psychologischer Vorgang ist. So entwickelte sich die Lichttechnik zu einer Wissen-
schaft, die physikalische, physiologische und psychologische Kenntnisse und deren Zusammenhange umfasst.
Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse erkannte Rees bereits in den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts, dass
nicht die Beleuchtungsstarke die entscheidende GroBe fiir die Sehbedingungen ist, sondern die Leuchtdichte
[1.3], [1.4], [1.5].

Wenn man die Zeitspanne zwischen der Erfindung des Gasglihlichtes und der Erfindung der Gasentladungs-
lampen als die ,Zeit der Lichterzeugungstechnik“ charakterisieren wiirde und den Zeitraum von 1925 bis
1950alsdie, Zeitder Beleuchtungsstarketechnik®, so kdnnte man heute von der, Zeit der Leuchtdichtetechnik”
sprechen, einer Gestaltung der Helligkeiten von Oberflachen im Sichtfeld. Das Zeitalter der LED Technik hat
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