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Einleitung

Gutes Licht

Seit der ersten Auflage des Fachbuches
«Licht im Haus» 2012 haben sich die
Technologien zur Erzeugung von Licht
und zur Steuerung von Beleuchtungen
enorm verandert. Die LED-Beleuchtung ist
heute Stand der Technik. Gegeniber den
Halogenlampen ist die Effizienz mit LED
um den Faktor 10 gestiegen, gegenlber
der Leuchtstoff-Lampentechnik hat sich
die Effizienz verdoppelt. Der weitgehende
Ersatz bisheriger Lampen und Leuchten
durch LED wird den Stromverbrauch far
Beleuchtung in den nachsten Jahren min-
destens halbieren; die Stromproduktion
eines ganzen AKW (ca. 3 TWh/a) kann da-
mit einspart werden. Auch Gber die Wir-
kung und Nutzung von Tageslicht sind
neue Erkenntnisse verfligbar. Diese Ent-
wicklung hat die lichttechnische Qualitat
von Arbeits- und Wohnraumen stark ver-
bessert.

Zweifelsohne wirken sich die vielfaltigen
Potenziale der Elektronik treibend aus.
Das zeigt sich beispielsweise bei der Per-
sonenerfassung zur Prasenz abhangigen
Steuerung von Beleuchtungen. Durch den
Einsatz hochfrequenter Prasenzmelder
lassen sich Grosse und Geschwindigkeit
eines bewegten Objektes detektieren —
ohne eigentliche Bilderfassung. Auch die
fur private Rdume geeigneten Retrofit-
leuchtmittel sind heute gerduschfrei
dimmbar. Neue Konzepte in der Tages-
lichtnutzung sind nicht nur wirtschaftlich
interessant, sie ermoglichen auch bauphy-
sikalische und lichttechnische Verbesse-
rungen.

Diese vollstandig Uberarbeitete und aktu-
alisierte  Fassung der Fachpublikation
«Licht im Haus» thematisiert wirtschaftli-
che Kombinationen von vorbildlicher
Lichtqualitat und hoher Energieeffizienz.
Das Ziel bleibt, aber die daflr geeigneten
Systeme und Komponenten sind Uberwie-
gend neu oder zumindest in wesentlichen
Teilen modifiziert.

Gutes Licht ist im Wesentlichen das Resul-
tat der raumlichen Bedingungen, also der
Geometrie des Raumes, der Beschaffen-
heit und Farben der umgebenden Ober-
flachen. Es ist deshalb kein Zufall, dass ein
Architekt und ein Ingenieur als Autoren
den Inhalt verantworten. Diese interdiszi-
plindre Arbeitsweise ermdglicht auch bes-
sere Beleuchtungen. Denn gutes Licht ist
gleichermassen Technik und Architektur.

Stefan Gasser, Daniel Tschudy






Kapitel 1

Licht

1.1 Erforschung des Lichts

Uber 90% unserer Wahrnehmungen er-
folgen Uber das Auge. Fir das Erkennen
unserer Umgebung und fur die Orientie-
rung bendtigen wir Licht (Abbildung 1.1).

Die wissenschaftliche Erforschung
des Lichts

I Vor 2500 Jahren nahmen griechische
Philosophen an, Licht werde aus den Au-
gen auf die Objekte geworfen, um sie wie
mit Fingern zu betasten. Dass nicht der
Mensch die Bilder projiziert, sondern Licht-
bilder der Aussenwelt in unsere Augen
projiziert werden, nach dem Prinzip der
«Camera obscura», wurde erst anfangs
des 17. Jahrhunderts entdeckt.

I Der Astronom Galilei (1564 bis 1642)
versuchte als Erster, die Lichtgeschwindig-
keit zu messen, also die Zeit, die ein Licht-
signal bendtigt, um einen weit entfernten
Ort zu erreichen. Er musste feststellen, dass
mit dieser Methode nur die Reaktionszeit
und nicht die Lichtgeschwindigkeit gemes-
sen werden konnte.

Licht

I Newton (1642 bis 1727), einer der Be-
grinder der klassischen Physik, stellte Licht
als Strom kleiner Teilchen dar, der von allen
leuchtenden Gegenstanden ausgeht (Kor-
puskeltheorie).

I Huygens (1629 bis 1659), Physiker, ver-
wendete fir die Erklarung des Lichts das
Wellenmodell (Wellentheorie). Energieim-
pulse oder Schwingungen wurden so tber-
tragen, wie sich Wellen im Wasser fort-
pflanzen, jedoch im Raum und nicht an
einer Oberflache wie beim Wasser — ein
Irrtum, wie sich spater herausstellte.

I Der danische Astronom Romer (1644 bis
1710) stellte fest, dass die Umlaufzeiten
der Jupitermonde verschieden sind, was
physikalisch nicht erklarbar war. Die Zeitdif-
ferenzen ergaben sich aus den verschiede-
nen Abstanden des Jupiters zur Erde und
der begrenzten Lichtgeschwindigkeit, die
das beobachtete Resultat verfalschten.
Diese Beobachtung zeigte erstmals, dass
das, was wir sehen und auch messen, nicht
unbedingt der Realitat entspricht. Kurze
Zeit spater war es moglich, die Lichtge-

@ Sehen

Beleuchtetes Objekt

Galilei Newton

Einstein

Maxwell

Abbildung 1.1:
Licht, Beleuchtung,
Sehen.

Abbildung 1.2:
Die Galerie der
Lichtphysiker.



Licht

Abbildung 1.3:

Das sichtbare Licht

als elektromagneti-
sche Welle.

Tabelle 1.1:
Beispiele elektro-
magnetischer Strah-
lungen.

schwindigkeit mit einem mechanischen
Apparat erstmals zu messen.

I Der englische Physiker Maxwell (1831
bis 1879) entwickelte die Theorie der elek-
tromagnetischen Erscheinungen im Va-
kuum und in der Atmosphare. Er begrin-
dete damit die Elektrodynamik und erklarte
als Erster, dass auch Licht ins Spektrum der
elektromagnetischen Wellen gehort.

I Einstein (1879 bis 1955) revolutionierte
alle Vorstellungen der klassischen Physik.
Die Relativitat von Raum, Zeit, Energie und
Materie basiert zu einem grossen Teil auf
der Untersuchung des Lichts und dessen
begrenzter Geschwindigkeit.

1.2 Elektromagnetische
Strahlung

Ein bedeutender Unterschied zwischen
Lichtwellen und elastischen Wellen wie
Wasser- und Schallwellen besteht darin,
dass diese Wasser, Luft oder ein Gas brau-
chen, um sich ausbreiten zu kénnen. Licht
erreicht uns jedoch auch durch den leeren
Raum, z.B. von einem Stern der Milch-
strasse. Die Lange der Lichtwellen ist recht
klein, kleiner als ein Tausendstel Millime-

ter. Licht mit einer Wellenlédnge von etwa
600 nm sehen wir als rotes Licht, Licht mit
einer Wellenlange 400 nm als blaues Licht.
Wellenldange und Farbe stehen also in di-
rektem Zusammenhang. Die fur das
menschliche Auge sichtbaren Lichtwellen
ordnen sich im «Mittelfeld» der elektro-
magnetischen Wellen ein (Abbildung 1.3
und Tabelle 1.1).

Inwiefern elektromagnetische Wellen fir
den menschlichen Organismus schadlich
sein konnen, wird intensiv diskutiert.

I Von Gammastrahlen und Roéntgenstrah-
len ist eine Schadigung bekannt und nach-
gewiesen.

I UV- und I[R-Licht ist in zu hohen Dosen
bekannterweise auch schadlich, allerdings
ist sichtbares Licht (das zwischen UV und IR
liegt) ebenso wesentlich fur das Entstehen
und Gedeihen von Menschen, Tieren und
Pflanzen.

I FUr Mikrowellen und Radiowellen, zu de-
nen das Wireless LAN und die Handynetze
gehoren, ist eine Schadlichkeit noch nicht
nachgewiesen. Es ist aber vorstellbar, dass
diese Wellen mit einer Wellenlange im Zen-
timeterbereich mit dem menschlichen Or-
ganismus in Resonanz kommen kdnnten.

Das fur den Menschen sichtbare Lichtspektrum

Infrarot
—

400 nm | 450 nm|500 nm 550 nm|600 nm | 650 nm|700 nm

Gamma-  Roéntgen- Licht Mikro- Radio- Wechsel-
strahlen strahlen (UVundIR) wellen wellen strom
Strahlenquelle Frequenz Wellenlange
Stromnetz 50 Hertz 6000 km
Sparlampe (EVG) 50 Kilohertz 6 km
UKW-Radio 100 Megahertz 3m
Handynetz (GSM 900) 0,9 Gigahertz 33 cm
Mikrowelle, Radar, WLAN 2,5 Gigahertz 10 cm

Infrarot
Sichtbares Licht
Ultraviolet
Rontgenstrahlen

Gammastrahlung (Radioakivitat)

300 Terahertz 1000 nm (= 0,001 mm)
430 THz bis 750 THz 700 nm bis 400 nm
1000 Terahertz 300 nm (= 0,0003 mm)
1000000 Terahertz 0,3 nm

1 Mrd. Terahertz 0,0003 nm



I Niederfrequente Wellen wie Stromnetze,
aber auch Leistungselektronik aller Art
(z.B. in Sparlampen), haben Wellenldngen
von mehreren Kilometern; eine Resonanz-
erscheinung ist hier also nicht zu erwarten.
Allerdings spielt auch die Leistung der ab-
gestrahlten Welle eine Rolle. Und die ist bei
niederfrequenten Wellen viel héher als bei
hochfrequenten.

1.3 Sehen und wahrnehmen
Die Seh- und Wahrnehmungsfahigkeit des
menschlichen Auges ist enorm. Mit dem
Augapfel, der vielfach kleiner ist als ein gu-
tes Fotoobjektiv, kann das Auge zusam-
men mit einem wenige Quadratzentimeter
kleinen Rechenzentrum im Gehirn Bilder
erzeugen, die der besten Fotokamera bei
weitem Uberlegen sind.

I Objekt: Voraussetzung fir einen Seh-
vorgang ist ein beleuchtetes Objekt. Die
Bandbreite der Helligkeit, die das Auge ver-
arbeiten kann, geht von «sehr dunkel» bis
«sehr hell» und betragt bis zu 1 zu 1 Mia.
I Sehen: Das Auge sieht das Objekt und
erstellt eine Abbildung auf der Netzhaut
nach dem Prinzip der optischen Kamera.
Durch Hornhaut, Pupille und Linse wird das
Bild auf die Netzhaut projiziert. Sie enthalt
etwa 130 Millionen lichtempfindlicher Re-
zeptoren (Stabchen fur die Helligkeit und
Zapfchen fur die Farbigkeit) und zahlreiche
Nervenverbindungen mit vielen komplexen
Schaltmechanismen.  Fir die richtige

1. Beleuchtetes
Objekt
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Schérfe des Bildes auf der Netzhaut sorgen
Hornhaut und Linse, flr eine vernlnftige
Belichtung der Netzhaut die Pupille.

I Wahrnehmen: Die korperinterne Wei-
terverarbeitung der Lichtreize, die auf die
Netzhaut auftreten, nennt man Wahrneh-
mung. Die Bildinformationen werden
«Real-Time» Uber Nervenbahnen ans Seh-
zentrum im Hinterkopf des Gehirns Uber-
mittelt. Dort lesen dann zwei bis drei Milli-
arden Zellen auf der Sehrinde die gesende-
ten Signale ab und verarbeiten sie in dem
wenige Quadratzentimeter kleinen Re-
chenzentrum zu einem Bild.

I Assoziation: Jede visuelle Information
|6st im Sehzentrum des Gehirn Assoziatio-
nen aus: Das empfangene Bild wird mit
gespeicherten Bildern aus der Erinnerung
erganzt und zum fertigen Bild zusammen-
gesetzt. Es besteht also zwischen Wissen
(erinnertes Bild) und Sehen eine Vermi-
schung. Deshalb wird ein Sehobjekt auch
dann erkannt, wenn es nur teilweise sicht-
bar ist. Das Auge bildet zwar die Wirklich-
keit objektiv ab, doch was wir sehen, ist
eine vom Gehirn manipulierte Version des
Bildes. Im Unterschied zur Kamera ist das
Hirn kein passiver Apparat.

Die Hellempfindung des Auges

Die Lichtempfindlichkeit des menschlichen
Auges ist der Massstab fir den Helligkeits-
eindruck der verschiedenen Wellenldngen
des Farbspektrums. Die Kurve der spektra-

3. Wahrnehmung im Gehirn

4. Assoziation im Gehirn

2. Sehen mit dem Auge

Abbildung 1.4:
Sehen und Verar-
beiten von Bildern.



Licht

len Hellempfindlichkeit hat beim Tagsehen
ein Maximum bei 555 nm (griin-gelb) und
sinkt bei 400 nm respektive 700 nm na-
hezu auf null. Da Menschen Lichteffekte
sehr unterschiedlich empfinden, gilt die
Kurve nur fur das normalsichtige mensch-
liche Auge. Die spektrale Helligkeitsemp-
findlichkeit ist am Tag und in der Nacht
unterschiedlich (Abbildung 1.5).

Biologische Wirkung des Lichts

Neben Assoziationen spielen bei der Wahr-
nehmung auch biologische Wirkungen
des Lichts eine wichtige Rolle. Die Wir-
kungskette des Lichts folgt separaten Ner-
venverbindungen, welche von der Netz-
haut zum zentralen Steuerorgan der Kor-
perfunktionen (der Hypophyse) fuhren.
Uber dieses werden Stoffwechsel und Hor-
monhaushalt beeinflusst. Der Rhythmus
wird vorwiegend durch das Tageslicht be-
stimmt. «Gutes» Licht fordert deshalb das
Konzentrationsvermdgen, verbessert die
Motivation und verhindert vorzeitige Er-
mudung. Dadurch steigt die Leistungsfa-
higkeit, sogar bei Tatigkeiten, die wenig
oder gar nicht sehabhangig sind, wie z.B.
Denkvorgange. Diese Wirkung wird vor
allem durch das seitlich ins Auge einfal-
lende Licht ausgeldst. Deshalb ist es in Ar-
beitsraumen wichtig, nicht nur Arbeits-
platze, sondern auch deren Umfeld gut zu
beleuchten. Beleuchtungsstarken unter
500 Lux gentigen dazu allerdings nicht.
Tageslicht asst sich nicht vollstandig durch
kinstliche Beleuchtung ersetzen.

Wahrnehmungsprozesse

In der Wissenschaft werden heute visuelle
und nichtvisuelle Prozesse unterschieden.
Die visuellen Prozesse bilden dabei:

I Das eigentliche Sehen (Uber Zapfen und
Stébchen)

I Die Wahrnehmung unserer subjektiven
Realitat

I Teils chronobiologische Prozesse eben-
falls durch die Zapfen und Stabchen

Die nicht visuellen Prozesse zeigen, dass
Licht mehr bewirkt, als uns bewusst ist:

I Hormonelle Beeinflussung Uber die
Hautoberflache

I Licht als chronobiologischer Schrittma-
cher

I Beeinflussung einer grossen Anzahl wei-
terflihrenden Prozesse im Korper durch die
direkte Wirkung der Sehzellen und Gang-
lien, ohne visuelle Prozesse auszuldsen.

Visuelle Prozesse

Bei Dunkelheit werden ausschliesslich
Stabchen gereizt. Sie sind ca. 100000-mal
empfindlicher als Zapfen. Auf diese Weise
wird ein ausreichendes Sehen selbst in der
Nacht erméglicht. Da es nur eine Stab-
chenart gibt, kénnen lediglich Hellikeits-
werte unterschieden werden. Neben den
ca. 120 Millionen Stabchen sind im Auge
ca. 6 Millionen Zapfen angesiedelt. Die
starkste Konzentration findet man in der
Fovea Centralis (Netzhaut, hochste Seh-
scharfe).

Die Zapfen haben verschiedene spektrale
Empfindlichkeiten. Rund 12 % der Zapfen
sind vorwiegend auf Blau empfindlich, die
verbleibenden restlichen 88 % sind auf Rot
und Grun empfindlich.

Neben dem reinen Zapfensehen (Farbse-
hen, photopisches Sehen) und dem reinen
Nachtsehen mit Stabchen (Grauwerte,
skotopisches Sehen) spricht man auch
vom mesopischen Sehen, also einem Zwi-
schenbereich, in dem Farbsehen und
Nachtsehen moglich sind.

Die Wahrnehmungstheorien basieren auf
visuellen Sehprozessen. Dabei werden
Lernprozess (Reiz-Antwort-System) und
Programm (mentales Konzept; Look-up-
Wahrnehmung nach Gregory) unterschie-
den. Lernprozesse kénnen mit dem Errei-
chen einer Stufe des Erfolges durch Trai-
ning relativ klar Uber das Reiz-Antwort-
System und dem dadurch erreichten Kon-
zept, der Look-up-Wahrnehmung, be-
schrieben werden. Das Reiz-Antwort-Sys-
tem bildet also den Weg und die Look-up-
Wahrnehmung das Ziel.

Die Verkehrsampel zeigt beispielsweise als
Reiz den Wechsel von Rot zu Grin. Als
Antwort wechselt der Autofahrer seinen
Fuss vom Brems- zum Gaspedal. Typisch
fur solche Systeme sind die damit verbun-
denen Reaktionszeiten. Auch wenn die
Reaktionszeiten Uber das periphere Sehen



zusatzlich verktrzt werden konnen, blei-
ben sie bestehen.

Durch Information der Augen wird das
passendste oder das wahrscheinlichste
Konzept ausgewahlt und zur Wahrneh-
mung genutzt. Wie Abbildung 1.6 zeigt,
kénnen gleichmassige Anderungen in der
Sinnesinformation zu einer sprunghaften
Anderung des ausgewahlten mentalen
Konzepts fiihren. Beispiel eines Ubergangs
von einem mentalen Konzept zu einem
anderen: Bei einer Blickbewegung von
links nach rechts wechselt das mentale
Konzept «Mann» in ein Konzept «Frau».
Von rechts nach links findet der Ubergang
an einer anderen Stelle statt.

Was ist der Vorteil des Konzeptes gegen-
Uber dem Lernprozess? Grundsatzlich ist
beides notwendig, um das Erlernte auch
zu behalten und in einer Disziplin besser
zu werden. Zusatzlich sind die Konzepte

9
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auch schneller abrufbar. Die Vorteile der
Look-up-Wahrnehmung gegendber des
reinen Reiz-Antwort-Systems sind:
I Keine Zeitverzdgerung: Beispiel heran-
nahender Ball, mentales Konzept der Flug-
bahn (Beleuchtung beeinflusst positiv).
I Beurteilung von Eigenschaften: Beispiel
Oberflache eines Tisches aufgrund der Er-
fahrung (Beleuchtung hat keinen Einfluss;
Konstanzphdnomen; neue unbekannte
Objekte durften schwieriger zu beurteilen
sein).
I Die Look-up-Wahrnehmung kann auf
Abwesenheit von Eigenschaften reagieren.
(Beispiel Kanizsa-Dreieck: Obwohl Linien
gar nicht vorhanden sind, werden diese
wahrgenommen). Beim Reiz-Antwort-Sys-
tem ware das unmdglich, da ohne Reiz
keine Reaktion moglich ist (Beispiel hohe
Leuchtdichten ohne Information).
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555 nm = gelb-griin
Maximum bei Tagsehen

Abbildung 1.5:
Sehvermégen des
Menschen bei Tag
und Nacht fur die
verschiedenen
Lichtfarben.

Abbildung 1.6:

Je nach gewaéhlter
Richtung dndert
sich das mentale
Konzept.
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Abbildung 1.7:
Kanisza-Dreieck;
trotz Abwesenheit
von Eigenschaften
klar erkennbar.

Abbildung 1.8:
Bewegung als
Eigenleistung des
Gehirns, ausgelést
durch die laterale
Hemmung (Rand-
kontrastverstar-
kung).

Abbildung 1.9:
Beim Versuch, die
Farben der Wérter
zu lesen, versucht
die rechte Hirn-
hélfte wie ge-
wohnt, die Wérter
so zu interpretie-
ren, wie sie daste-
hen. Sie hat MUihe,
sich unterzuordnen.
Die linke Hirnhélfte
hat ebenso Mlihe,
die Fiihrung zu
tibernehmen.

I Die Look-up-Wahrnehmung kann kurz-
zeitige Informationsltcken ausfullen. Dies
erfolgt z.B. beim Lidschlag. Obwohl das
Bild auf der Netzhaut des Auges verschwin-
det, wird die Umwelt zeitlich als kontinu-
ierlich wahrgenommen (Beispiel Haus hin-
ter Baum).

Determinierte Strukturen sprechen in Per-
sonen mit ahnlichem kulturellem Hinter-
grund ahnliche mentale Konzepte an — mit
anderen Worten: Sie wirken kommunika-
tiv. Die Konstanz von Winkeln, Farben,
Grossen und Helligkeiten bildet dabei im
Wahrnehmungsprozess ein wichtiges Bin-
deglied zu den erlernten und gespeicher-



ten Korrekturprozessen. Es ist zudem eine
charakteristische Eigenschaft der Wahr-
nehmung, einfache und verstandliche
Deutungen zu bevorzugen (Symmetrie,
Gestaltgesetze etc.).

Aussere Reize werden nicht nur rational
wahrgenommen, sondern haben auch
eine emotionale Ebene. Diese personliche
und Uberlagerte Empfindung der Umwelt
und ihrer Objekte kénnen als angenehm
oder unangenehm, als beruhigend oder
anregend, als kontrolliert oder ausgelie-
fert, etc., gedeutet werden. Diese Bewer-
tung wird affektive Farbung genannt. Da-
bei beeinflussen sich Mustererkennung
und affektive Bewertung gegenseitig. Wir
sind beispielsweise geneigt, affektiv unin-
teressante Reize zu unterdriicken. Zusatz-
lich zeigt sich, dass eine affektive Farbung
Zeitstrémungen unterliegt und damit dem
Wandel der Zeit folgt (Schénheitsideal,
Autodesign, Materialisierung etc.).

Diese &usseren Reizimpulse konnen zu-
satzlich durch eine eigene Bewertung be-
einflusst werden. Wir haben, ausgel6st
durch Medien, Gesprache, Gehortes oder
Gesehenes, eine Vorstellung darlber, ob
sich eine bestimmte Wahrnehmung positiv
oder negativ auf unsere Gesundheit aus-
wirkt. Beispiele daflir gibt es viele, wenn
auch oft falsch interpretiert oder dem
Aberglauben nahe. Zum Beispiel die 6f-
fentliche Diskussion tber das unnaturliche
und daher ungesunde Lichtspektrum von
Leuchtstofflampen. Bei der Behauptung,
«Neonrohrenlicht macht krank», wird das
mentale Konzept Uber Leuchtstofflampen
mit einem Konzept Uber die Gesundheit
verknUpft.

Diese Bewertung bestimmt das weitere
Verhalten gegenlber dem Wahrgenom-
menen. Sie beeinflusst sowohl affektive
Farbung wie auch den Prozess der Mus-
tererkennung. Das heisst auch, dass sie
mitbestimmt, welches mentale Konzept
von der Look-up-Wahrnehmung ausge-
wahlt wird.

Nichtvisuelle Effekte

Biologische Prozesse, ausgeldst durch
nichtvisuelle Effekte, sind unsichtbar und
daher auch lange unentdeckt geblieben.

1
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Sie zeichnen sich durch Kérperrhythmen
(24 Stunden, Tag-Nacht, etc.), durch Auf-
merksamkeit, Stimmung, Stress und wei-
tere beschreibbare psychologische Merk-
male aus. Man kann daraus schliessen,
dass es sich um die gesundheitsbezogenen
Qualitatsaspekte von Beleuchtungsanla-
gen handelt. Erst 2002 wurde durch David
Berson und anderen ein neuartiger Photo-
rezeptor beschrieben, entdeckt in der
Netzhaut von Saugetieren. Damit war der
Mechanismus hinter den von Licht und
Dunkel gesteuerten biologischen Effekten
als neuartiger Photorezeptor erkannt. Das
bedeutet nun, dass die Qualitatskriterien
der Beleuchtung um den Faktor Gesund-
heit erweitert werden muss.

Folgende Oberbegriffe der Qualitatskrite-
rien kdnnen neu genannt werden:

I Sehaufgabe

I Gesundheit

I Raumliche Verteilung

Die Beleuchtung einer Sehaufgabe unter-
liegt anderen Kriterien als jene fir die zir-
kadiane Rhythmik. Ebenso hat die astheti-
sche Raumbeleuchtung noch nicht den
Beweis erbracht, weitere Qualitatskriterien
zu erfullen. Das Zusammenspiel dieser
Oberbegriffe ist keineswegs einfach und
zusatzliche Kriterien wie Energieeffizienz
und normative Absichten verkomplizieren
ein vermeintlich einfaches Beleuchtungs-

Abbildung 1.10:
Empfindlichkeits-
kurven der Empfan-
ger im Auge. Photo-
pisches Maximum
(Tagessehen) bei
555 nm; Skotopi-
sches Maximum
(Nachtsehen) bei
507 nm; Zirkadianes
Maximum (nicht vi-
suell) bei ca. 480 nm
(neueste wissen-
schaftliche Erkennt-
nisse; bislang wur-
den 460 nm ange-

nommen).
Relative Empfindlichkeit
. circadian skotopisch photopisch
0,8 |
0,6 —|
0,4
0,2
0 \ \ [
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vorhaben. Damit sind die Grenzen nicht
gesetzt, eher weit gedffnet. Die verschie-
denen Messmethoden (sei es Leuchtdichte
oder Beleuchtungsstarke) beherrschen wir.
Wie sieht es mit der Bewertung aus? Mit
dem Gutekriterium der Beleuchtung
musste Licht praziser beurteilt werden
kénnen.

Die Stabchen sind fir die Pupillen6ffnung
massgeblich verantwortlich. Das bedeutet
wiederum, dass Licht mit hohem Blauan-
teil die Pupille 6ffnet und damit mehr Tie-
fenscharfe zulasst. Gelbes Natriumdampf-
licht im Gegensatz dazu hat zwar eine
enorm hohe Lichtausbeute, vermag aber
die Stabchen nicht zu aktivieren. Das fuhrt
dazu, dass die Bewertung auf der Netz-
haut trotz hoher Lichtausbeute nicht bes-
ser ausfallt und somit nicht heller erscheint.
Auf die Empfindlichkeit der Stabchen re-
duziert, wirkt die Frequenz der Natrium-
dampflampe wie biologische Nacht.

Auf der anderen Seite wurde mehrfach auf
die toxische Wirkung der Blauentladung
von LED-Lampen auf das Auge hingewie-
sen. Wieviel Licht und mit welcher Fre-
guenz ist gesund? Diese Antworten ste-
hen noch aus. Erkenntnisse sind:

I Licht kann Winterdepression mildern.

I Licht kann die Dauer und Tiefe sowie die
Qualitat von Schlaf erhéhen.

I Licht kann den Schlaf-Wach-Rhythmus
regulieren.

I Licht kann die Leistungsfahigkeit erho-
hen.

I Licht kann die Gewichtszunahme von
Frihgeborenen verbessern.

I Licht kann die Gewichtskonstanz und
Gewichtsabnahme von Erwachsenen posi-
tiv beeinflussen.

I Die Aktivierung des zirkadianen Systems
durch Licht wird durch die retinalen Gang-
lionzellen in der Netzhaut des Auges beein-
flusst.

I Licht reguliert den Melatoninpegel, von
dem nachgewiesen wurde, dass er das
Wachstum von Brustkrebs verringert.

I Licht hat einen direkten Einfluss auf die
Hirnrindenaktivitat.

Der Architekt und Kunstler Philip Rahm
hat sich einer nachhaltigen und ganzheit-
lich verstandenen Kunstarchitektur ver-
schrieben. Architekturkunst, die sich an
naturwissenschaftlichen, biologischen, so-
zialen und gesellschaftlichen Faktoren ori-
entiert, um auf den wissenschaftlichen Er-
kldrungsnotstand  hinzuweisen,  ohne
rechthaberisch zu wirken, dafir Vermu-
tungen darzustellen. Die Farben in den
Raumen symbolisieren biologische Wir-
kungsprinzipien, die sich in Schlaf, Mudig-
keit und Munterkeit bemerkbar machen -
Architektur als Sprache. Dabei entstehen
Raume wie das Hormonium oder der Me-
latoninraum (Abbildung 1.12 und Abbil-
dung 1.13).

Human Centric Lighting

Die nicht-visuelle Lichtwirkungsforschung
erkannte schon vor zehn Jahren, dass eine
nachtliche Beleuchtung die Ausschittung
des Hormons Melatonin unterdrickt und
langerfristig den zirkadianen Melatonin-
Rhythmus, der unseren Schlaf-Wach-
Rhythmus mitbestimmt, stark moduliert.
Damit war klar, dass die Art der Beleuch-
tung (vor allem mit hoher Intensitat und
kurzwelliger Strahlung) nicht-visuelle Wir-
kungen auf den Menschen hat und somit
die Gesundheit positiv oder negativ beein-
flussen kann.

Heute gilt als nachgewiesen, dass neben
dem Lichtspektrum auch die Lichtintensi-
tat, der Zeitpunkt und die Zeitdauer der
Lichtexposition entscheidenden  Einfluss
auf nicht-visuelle Lichtwirkungen darstel-
len.

Seit geraumer Zeit spielt der Begriff «Hu-
man Centric Lighting» (HCL) eine wichtige
Rolle in der Lichtindustrie und Lichtpla-
nung. Mit dem Begriff «Human Centric
Lighting» wird jede Art von Licht bezeich-
net, sowohl im visuellen wie auch nichtvi-
suellen Bereich, die eine positive Auswir-
kung auf das Wohlergehen, die Arbeitsfa-
higkeit und die Gesundheit des Menschen
hat. Unter einer HClL-basierten Lichtpla-
nung versteht man haufig den Einsatz von
Kunstlichtsystemen, die vorrangig die
Lichtfarbe gemadss einer vorprogrammier-
ten tageszeitlichen Steuerkurve verandert.
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Abbildung 1.11:
Split Time Cafe von
Philip Rahm 2007.

Abbildung 1.12:
Melatoninraum von
Décosterd & Rahm,
2000.

Abbildung 1.13:
Melatoninraum von
Décosterd & Rahm,
2000.
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Abbildung 1.14:
Zirkadiane
Rhythmen.

Der bewusste Einsatz von Tageslicht und
die Méglichkeit von Nutzereingriffen in die
automatische Lichtsteuerung bleiben meist
unberlcksichtigt. Der Fokus liegt derzeit
weniger auf einem gesundheitserhalten-
den, als mehr auf einem gefdhrdungs-
vermeidenden Ansatz und versucht somit,
langerfristige Stérungen zirkadianer Pro-
zesse zu verhindern, beispielsweise bei
Nachtschichtarbeitern in  Wechselschich-
ten. Diese werden durch nachtliches helles
Licht verstarkt und von medizinischen Ex-
perten als gesundheitsgefdhrdend einge-
schatzt. Im Moment gibt es daher fundierte
Bestrebungen, zumindest die Lichtfarbe in
der Schichtarbeit bei 4100 K als Ober-
grenze festzulegen. Es gilt aber als gesi-
chert, dass Licht akut die Wachheit stei-
gern, Arbeitsgedachtnis- und Aufmerk-
samkeitsleistungen erhéhen und spezifi-
sche physiologische Parameter (z. B. nacht-
liche Melatonin-Ausschittung oder frih-
morgendliche Kortisol-Ausschuttung) ver-

Zirkadian

Der Begriff «zirkadian» setzt sich aus
den Ursprungswortern «circa» und
«dies» zusammen, bedeutet also «zirka
ein Tag». Der Fachausdruck aus der
Chronobiologie bezieht sich auf den
biologischen Rhythmus von physiologi-
schen Prozessen wahrend «zirka einem
Tag», also 24 Stunden. Im Vordergrund
steht der Rhythmus von Blutdruck, Ge-
hirnaktivitat, Hormonproduktion, Kor-
pertemperatur, Puls und Schlaf.

andern kann. Der Mensch hat mit dem
Tag-Nacht-Rhythmus und dem Sonnenlicht
Uber Jahrtausende symbiotische Verbindun-
gen aufgebaut. Die chronobiologische Wir-
kung von Licht zeigt sich vorwiegend friih-
morgens und abends in der Dammerung.
Licht kann physiologische Prozesse beein-
flussen, indem die Phasenlage verschoben
oder Amplitudenhéhen gestaucht oder ge-
streckt werden. Sehr helles Licht am Mor-
gen hat einen stimmungsaufhellenden Ef-
fekt. Mit dem Sehen korrespondiert stets
unmittelbar auch unser momentanes Be-
finden und Verhalten. Deshalb ist eine
Trennung von nicht-visuellen und visuellen
Lichtwirkungen kaum mdglich. Noch deut-
lich schwieriger ist die Beschreibung von
rein nicht-visuellen Wirkungen langfristiger
Art, die sich nach mehrstindiger bzw.
mehrmaliger Exposition zeigen und nicht
unmittelbar mit der visuellen Informations-
aufnahme in Zusammenhang stehen. Es
gibt deutliche Hinweise darauf, dass fol-
gende Faktoren relevant sind:

I Die Lichtexposition der vergangenen
Stunden: Je weniger Licht der Mensch aus-
gesetzt war, umso héher ist seine momen-
tane Empfindlichkeit fur Licht.

I Die Tageszeit der Lichtexposition, bezo-
gen auf die Schlafzeit des Individuums:
Licht wirkt, in Abhangigkeit von der zirka-
dianen Phasenlage des Individuums, unter-
schiedlich auf Stimmung, Kognition und
Verhalten.

I Die Bestrahlungsstarken (werden in Ab-
hangigkeit der spektralen Empfindlichkeit

Tageslicht als Taktgeber

12 Uhr

Hochste
Wachsamkeit

Schnellster
Anstieg des
Blutdrucks
6 Uhr
Kortisol-
ausschuttung
beginnt

Tiefste Korper-
temperatur

Tiefschlaf 24 Uhr

Beste Koordination,
schnellste Reak-
tionszeiten

Hochste Kérper-
temperatur

18 Uhr

Hochster
Blutdruck

Melatonin-
ausschiuttung
beginnt



der funf retinalen Fotorezeptoren unter-
schiedlich gewichtet), welche die akut
wirksam werdende Lichtexposition defi-
niert.

I Die Dauer der Lichtexposition.

Anwendung in der Lichtplanung

Die wissenschaftlichen Erkenntnisse lassen
sich in vier Empfehlungen zusammenfas-
sen:

I Nutzung von Tageslicht durch Gebdude-
geometrie und durch Tageslichtsysteme
wie z.B. lichtlenkende Lamellensysteme,
Oberlichter: Bei richtiger Anwendung ist es
moglich, ohne visuelle oder thermische Be-
lastung von Menschen maéglichst viel Ta-
geslicht in Rdume zu bringen.

I Ergénzender Einsatz von hochwertigen
Kunstlichtsystemen: Diese Systeme ermdég-
lichen Anderungen der Lichtintensitat,
Lichtfarbe und Lichtverteilung bei einem
Mangel an Tageslicht. Dabei ist zu beach-
ten, dass die visuelle Qualitat immer erhal-
ten bleibt. Das Kunstlicht muss idealer-
weise auf die Raumoberflachen abge-
stimmt sein.

I Sensorik, zumindest zur Erfassung der
Prasenz bzw. Aktivitdt von Personen und
der Lichtmenge in spezifischen Raumberei-
chen: Sensoren liefern die Daten fur eine
geregelte, energieeffiziente Zuschaltung
des Kunstlichts mit dem Ziel, den dauerhaf-
ten Betrieb durch grésstmogliche Einfach-
heit und anwenderfreundliche Bedienung
sicherzustellen.

I Leicht bedienbare Nutzerschnittstellen:
Diese erlauben dem Endanwender, das
Kunstlichtsystem ein- und auszuschalten,
zu dimmen, vordefinierte Szenen abzuru-
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fen und die Menge des einfallenden Tages-
lichts manuell zu regeln.

Zirkadiane Stérungen

Die Verschiebung regelmassiger Wach-
und Schlafphasen, ausgeldst zum Beispiel
durch Nachtarbeit, wirken sich negativ auf
die Gesundheit aus und kénnen zu Krank-
heiten fihren. Darin wiederspiegelt sich
die Notwendigkeit einer normalen Schlaf-
und Aufwachzeit, die den nattrlichen
Rhythmen entspricht und sich mit den Hell-
Dunkel-Zyklen der Erde deckt.

Blaulicht-Gefahrdung

Um die Aufmerksamkeit zu erhéhen und
den normalen zirkadianen Rhythmus wah-
rend des Tages zu ermdglichen, wird emp-
fohlen, dass die Beleuchtungsumgebung
eine hohe Intensitat von Blau angereicher-
tem Licht aufweist. Um jedoch den Schlaf
am Abend zu fordern, sollte die Beleuch-
tungsumgebung eine geringe Intensitat
von Blaulicht haben.

Blaues Licht lasst sich in zwei Kategorien
von Wellenldngen unterteilen: Licht mit
kurzer Wellenlange (415 nm bis 455 nm)
und langer (456 nm bis 490 nm). Blaues
Licht in der kurzen Wellenlange wird als
«schlechtes Blaulicht» betrachtet. Es ist
schadlich far die Augen, da es zu einer
Uberanstrengung der Augen und AMD
(Altersbedingte Makuladegeneration) bei-
tragt. Umgekehrt gilt blaues Licht in der
langen Wellenldnge als «gutes Blaulicht».
Es wird empfohlen, in Leuchten so viel wie
maoglich «gutes Blaulicht» einzusetzen, um
die Aufmerksamkeit zu erhéhen und den
zirkadianen Rhythmus zu erméglichen. Ein

Abbildung 1.15:
Tageslicht als Takt-
geber. (Quelle:
Zumtobel)
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Abbildung 1.16:
Fototoxizitat fir die

theoretisches LED-Lampenmodell mit der
blauen Wellenldnge von 464 nm wird als
Lichtquelle flr «gutes Blaulicht» vorge-
schlagen. Das Konzept dhnelt der Night-
Shift-Funktion von Apple, der Philips-Soft-
Blue-Technologie auf dem LCD-Monitor
oder der Linse von Essilor Crizal Prevencia
zur Herstellung von Sehhilfen (Brillenglaser).

Risikogruppen Blaulicht

Die DIN EN 62471 definiert flr Lampen
und Leuchten folgende Risikogruppen:

I Freie Gruppe (Risikogruppe 0 - RG 0):
Die Lampe bzw. Leuchte stellt keine foto-
biologische Gefahrdung dar.

I Geringes Risiko (Risikogruppe 1 - RG
1): Die Lampe bzw. Leuchte stellt aufgrund
von normalen Verhalten des Nutzers im
Gebrauch keine Gefahrdung dar.

I Mittleres Risiko (Risikogruppe 2 - RG
2): Die Lampe bzw. Leuchte stellt aufgrund
von Abwend-Reaktionen von hellen Licht-
guellen oder durch thermisches Unbeha-
gen keine Gefahrdung dar.

I Hohes Risiko (Risikogruppe 3 - RG 3):
Die Lampe bzw. Leuchte stellt sogar fur
fluchtige oder kurzzeitige Bestrahlung eine
Gefahrdung dar.

Die meisten im Handel angebotenen LED-
Lampen und Leuchten sind in der Risiko-

Zellapoptose (caspase 3-7/viability)
10 —

0 4
Dunkel

45> 455

390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520

gruppe 1 (RG1). Die Deklaration der Pro-
dukte ist nicht notig, da die Blaulichtscha-
digung handelstblicher Beleuchtungspro-
dukte unbedenklich ist.

Unterbruch der zirkadianen Rhythmik
Augen, die abends hellem Licht mit einem
hohen Anteil von blauen Wellenlangen
ausgesetzt sind, unterdrticken die Produk-
tion von Melatonin, was den Schlafzyklus
far mehrere Stunden zurtickdrangt und an-
schliessend den zirkadianen Rhythmus un-
terbricht. Interferenz mit den zirkadianen
Rhythmen des Korpers kann zu gesund-
heitlichen Problemen fihren und den Ge-
mutszustand und die kognitiven Funktio-
nen beeintrachtigen.

Fototoxizitat fiir die Netzhaut

Lichtenergie wird vom Auge absorbiert
und kann dabei die Netzhaut schadigen. Je
kirzer die Wellenlange, umso hoher ist die
Energie. So kann Licht mit kirzerer Wellen-
ldnge wie blaues Licht mehr Schaden ver-
ursachen als andere Farben. Dieses Phano-
men wird als fotothermische Schadigung
bezeichnet. Zusatzlich kann blaues Licht
auch fotochemische Schdaden am Auge
auslésen. Fotochemische Schaden kénnen
zu Makuladegeneration fuhren und die
Zapfenzellen in der Netzhaut zerstoren.

630

Wellenlange (nm)

Netzhaut. (Quelle:
Paris Vision Institute
and Essilor)

schlechtes Blaulicht



Abbildung 1.17:
Unterschiedliche
Brennpunkte von
griinem, rotem und
blauem Licht auf
der Netzhaut.

Abbildung 1.16 zeigt, dass blaues Licht bei
einer Wellenlange von 415 nm bis 455 nm
den grossten Einfluss auf die Makuladege-
neration hat, und dies ist eine der Hauptur-
sachen fur AMD (altersbedingte Makula-
degeneration). Die blaue Lichtwellenldnge
von 464 nm kann den Einfluss auf die
Makuladegeneration um etwa 1,9 zu 1
bzw. 1,2 zu 1 im Vergleich zu 440 nm bzw.
450 nm verringern (Abbildung 1.17). Die
Wellenldngenteile des roten, griinen und
blauen Lichts im sichtbaren Spektrum sind
unterschiedlich und daher variieren ihre
Brennpunkte auf der Netzhaut. Die kirzere
Wellenlange des blauen Lichts wird vor der
Netzhaut fokussiert, was zu einer ver-
schwommenen Sicht fuhrt (das Auge ist
kurzsichtig auf kirzere Wellenldngen),
wahrend die grine Wellenldnge auf die
Netzhaut fokussiert wird, was zur besten
Sicht fuhrt (Grin bei 555 nm wird direkt
auf der Netzhaut abgebildet und ist daher
in absoluter Scharfe zu sehen). Daraus re-
sultiert, dass bei einer Wellenldnge des
blauen Lichts von 464 nm oder héher der
Augenmuskel fur die Fokussierung weni-
ger stark belastet wird als bei einer Wellen-
lange von 440 nm bis 450 nm oder kleiner,
da sein Fokus naher an den Sehzellen der
Netzhaut liegt.

Die Verschiebung der kurzwelligen Anteile
des blauen Lichts zugunsten von langwelli-
gerem Blaulicht (Peakwellenldange von
450 nm auf 464 nm an der kaltweissen
LED-Lampe von 5000K) verringert die
Summe der spektralen Strahldichte von

Grlnes Licht
fokussiert

/m Licht
nicht fokussiert

Rotes Licht
nicht fokussiert

440-450 nm 460 nm
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blauem Licht mit kurzer Wellenlange nun
wesentlich. Daher wird die spektrale Strah-
lung von blauem Licht mit langer Wellen-
ldnge stark erhoht. Die folgenden drei Vor-
teile konnen erreicht werden:

1.Diese  blaue Peakwellenldnge von
464 nm entspricht exakt der Strahlung,
die bei der Unterdrickung von nachtli-
chem Melatonin am empfindlichsten ist
(Abbildung 1.18). Zusatzlich lasst die Ver-
schiebung der blauen Peakwellenlange die
LED-Lampe mehr langwelliges blaues Licht
emittieren, das auf die Retina fallt. Folglich
werden 13 % mehr des zirkadianen Stimu-
lus aus dem Licht der gleichen Beleuch-
tungsstarke erzeugt, verglichen mit einer
LED, welche die blaue Peakwellenlange
von 450 nm emittiert.

2.Die Blaulicht-Gefahrenempfindlichkeit,
dargestellt in der IEC 62471, liegt im Be-
reich von 425 nm bis 450 nm. Um den
Wert von LB (Retinal Blue Light Radiance)
zu senken, sollte mittels Lichtquelle ver-
mieden werden, zu viel blaues Licht in die-
sem Bereich von 425 nm bis 450 nm zu
emittieren. Durch Verschiebung der blauen
Peakwellenlange auf 464 nm wird die
Summe von «schlechtem Blaulicht» um
73 % reduziert. Folglich kann Retinal Blue
Light Radiance fur das gesamte blaue
Lichtspektrum (415 nm bis 490 nm) um
20 % gesenkt werden.

3.Dieses vorgeschlagene theoretische
LED-Lampenmodell emittiert nur etwa
15 % «schlechtes Blaulicht» innerhalb des
gesamten blauen Lichtspektrums. Dieser

Abbildung 1.18:
Spektrale Emp-
findlichkeit fur

Melatonin-Suppres-
sion. (Quelle: Brai-

nard et al.)

Relatives Gefahrdungspotenzial bzw. -empfindlichkeit
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Abbildung 1.19: Das
Diagramm zeigt die
mdégliche Verschie-
bung der kurz-
welligen Anteile
des blauen Lichts
zugunsten von
langwelligerem
Blaulicht.

(Quelle: National
Physical Laboratory)

Prozentsatz reprasentiert eine fast 4-fache
Verringerung im Vergleich zur LED-Lampe,
die eine maximale blaue Wellenldnge von
450 nm emittiert. Somit koénnen 85 %
«Good Blue Light» innerhalb des gesam-
ten blauen Lichtspektrums geerntet wer-
den, um Aufmerksamkeit zu erzeugen,
den zirkadianen Rhythmus zu regulieren
und gleichzeitig einen besseren Augen-
schutz (altersbedingte Makuladegenera-
tion, Augenreizung) zu bieten.

Fazit

Thomas Edison erfand die Glihbirne vor
150 Jahren. Seitdem sorgt die kinstliche
Beleuchtung dafur, dass die Menschen lan-
ger im Haus bleiben, als sie sollten. Das
Verhaltnis der Tageslichtexposition hat sich
dramatisch gedndert!

Heutzutage leiden Menschen unter Unter-
belichtung wahrend des Tages und Uber-
belichtung am Abend. Der blaue Lichtan-
teil in der Innenbeleuchtung des weissen
Lichts spielt eine wichtige Rolle, um tags-
Uber Wachsamkeit zu erzeugen und den
normalen zirkadianen Rhythmus zu er-
moglichen. Um das Augengesundheitsri-
siko zu minimieren, sollte die LED-Licht-
quelle so viel «Good Blue Light» wie mog-
lich enthalten.

Die gesundheitlichen Aspekte korrelieren
aber auch mit den energetischen Aspek-
ten. Da alles dem Wirkungsprinzip unter-
liegt, ist die Wirkungskette, von der Entste-
hung des Lichts bis hin zur direkten Umset-

zung auf der Netzhaut und deren Interpre-
tation, ein einziges energetisches Wirk-
schema, das nur optimiert werden kann,
wenn die jeweilige Qualitat fur eine oder
mehrere Absichten stimmen. So gesehen
macht es Sinn, die Qualitat der spektralen
Verteilung einer Lichtquelle dahin zu opti-
mieren, dass eben auch die Auswirkung
hinsichtlich beabsichtigter Qualitat opti-
miert werden kann.

Funktion der Blaulichtgefahrdung B(\)/ohne Einheiten

1,00 7]

0,75 —

0,50 —

0,25 —

415 455 490

| I I
300 350 400 450

I | I |
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1.4 Lichttechnische Begriffe
Die grundlegenden Begriffe der Beleuch-
tung (Abbildung 1.20) betreffen das Licht
(Lichtstrom und Lichtstarke), die Beleuch-
tung (Beleuchtungsstarke in Lux) und das
Sehen (Leuchtdichte).

I Eine Lichtquelle gibt Licht ab; die ge-
samte Menge bezeichnet man als Licht-
strom mit der Einheit Lumen (Im). Die In-
tensitat in eine bestimmte Richtung be-
zeichnet man als Lichtstérke mit der Einheit
Candela (cd).

I Eine Oberflache wird beleuchtet; die Be-
leuchtungsstarke auf dieser Oberflache
wird in Lux angegeben (Ix).

I Das Auge nimmt das — meist von einem
beleuchteten Gegenstand reflektierte
Licht — auf. Man misst und bewertet die
spezifische Intensitdt des auf dem Auge
eintreffenden Lichts — die Leuchtdichte —
mit der Einheit Candela pro Quadratmeter
(cd/m2).

W
. RO
Licht 2!\
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Lichtstarke (Candela, cd)

Die Lichtstarke gibt die Intensitat des Lichts
in eine bestimmte Richtung an. 1 Candela
entspricht etwa der Intensitat einer Kerze
(Candela steht fur Kerze). Die rdumliche
Verteilung der Lichtstarken einer Licht-
quelle wird mit Lichtverteilkurven (LVK) be-
schrieben. Die Kurven geben in jede «Him-
melsrichtung»  (sogenannte C-Ebenen)
und fur jeden Abstrahlwinkel (Winkelbe-
zeichnung: y = Gamma) die Lichtstarke ei-
ner Lichtquelle an. Lichtverteilkurven kon-
nen je nach Quelle mehr oder weniger
symmetrisch sein. Zur Verwendung in
Computersimulationen  speichert man
diese Lichtstarken in einer Eulum-Datei
(Suffix: *.Idt). Eine Messdatei enthélt bis
zu 1752 Messwerte, zum Teil noch mehr
(Abbildung 1.21).

Wenn man die Intensitdten der Lichtstrah-
len einer Lichtquelle in alle Richtungen zu-
sammenzahlt (mathematisch: Uber den
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Abbildung 1.20:
Licht, Beleuchtung
und Sehen.

Abbildung 1.21:
Lichtverteilkurve
einer Lampe in
Lédngs- und in
Querrichtung.
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Abbildung 1.22:
Gleicher Abstrahl-
winkel - unter-
schiedliche Licht-
menge.

Tabelle 1.2:
Lichtstdrken ver-
schiedener Licht-

quellen in Haupt-
ausstrahlrichtung.

gesamten Raum integriert), dann ergibt
sich der Lichtstrom. In der Deklaration von
Spotlampen ist in der Regel ein Candela-
wert (anstelle des Lichtstroms in Lumen,
wie bei rundumstrahlenden Lampen) do-
kumentiert. Dieser Wert entspricht der
maximalen Lichtstarke in der Hauptaus-
strahlrichtung des Spots; der Wert sagt
aber nichts Uber die Lichtmenge und die
Energieeffizienz des Leuchtmittels aus. Je
nach Abstrahlwinkel der Spotlampe kon-
nen bei derselben Lichtstarke (Candela-
zahl) ganz verschieden grosse Lichtkegel
und somit unterschiedliche Lichtmengen
resultieren (Abbildung 1.22). Als Abstrahl-
winkel einer Spotlampe ist derjenige Win-
kel definiert, bei welchem die Lichtquelle
die Halfte der maximalen Lichtstarke ab-
gibt. Auch unter Angabe des Abstrahlwin-
kels (z.B. 35°) kann keine genaue Angabe
Uber Lichtmenge und Energieeffizienz des
Leuchtmittels gemacht werden. Es ist des-
halb fir eine Bewertung unerlasslich, dass
auch bei Spotlampen der gesamte Licht-
strom in Lumen angegeben wird.

150°

180° 150°

120° 120°

90° 90°

60° 60°

Lichtquelle
Gluhwirmchen

Kerze (Candela)
Gluhlampe 100 W
LED-Spot-Lampe 5 W, 120°
LED-Spot-Lampe 5 W, 36°
LED-Spot-Lampe 5 W, 15°
Leuchtturm

Sonne

Aus Abbildung 1.22 geht hervor, dass das
Licht innerhalb des Abstrahlwinkel in den
meisten Fallen nicht gleich stark ist. We-
sentlich ist auch, dass Spotlampen mit
dem gleichen Abstrahlwinkel total unter-
schiedliche Lichtverteilkurven und somit
auch Lichtmengen generieren kénnen. Die
Angabe von Candelazahl und Abstrahl-
winkel (wie es bei Spotlampen Ublich ist)
sagt somit nichts Uber die Effizienz der
Lampe, aber auch wenig Uber die Aus-
leuchtung eines Gegenstandes aus.

Lichtstrom (Lumen, Im)

Der Lichtstrom bezeichnet die gesamte
Lichtmenge, die von einer Lichtquelle in
alle Richtungen abgegeben wird. In der
Energietechnik gibt man die Leistung eines
Elektroapparates in Watt an. Da das
menschliche Auge nicht alle Farben gleich
gut sehen kann, verwendet man fur die
Lichtleistung einer Lichtquelle eine Uber
die spektrale Empfindlichkeit des Auges
bewertete Grosse, die Lumenzahl: Griine
und gelbe Farben werden hoher gewichtet

150°

180° 150°

120° 120°

90° 90°

:&bstrahl- \
winkel

60° 60°

30° 0°

Lichtstarke (cd)
0,01
1
100
150
1000
3300
10000000
2107



als Rot und Blau. Man nennt diese Bewer-
tungskurve des menschlichen Auges auch
V-Lambda-Kurve (Abbildung 1.23). Die Lu-
menzahl ist die massgebende Kenngrosse
eines Leuchtmittels; der Wert muss auf je-
der Lampenverpackung angegeben sein;
z.B. 42-Watt-Halogenglihlampe: 630 Lu-
men. Die Energieeffizienz oder die
Lichtausbeute eines Leuchtmittels wird
also nicht in Prozent angegeben, sondern
in Lumen pro Watt (Im/W). Lampen mit ei-
nem grossen Grln- oder Gelbanteil haben
eine bessere Energieeffizienz, weil das
menschliche Auge diese Farben besser se-
hen kann. Typisch dafur sind gelbe Natri-

Empfindlichkeit
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umlampen in der Strassenbeleuchtung.
Noch effizienter kdnnte man eine Stras-
senbeleuchtung machen, wenn man sie
mit griinem LED-Licht realisieren wiirde.

Beleuchtungsstarke (Lux)

Die Beleuchtungsstarke dient als Mass fur
die Bewertung der Helligkeit einer Flache.
Wenn auf einem Tisch eine Beleuchtungs-
starke von 500 Lux gemessen wird, kann
man einen Text mit normaler Schriftgrosse
ohne Ermidung lesen. Je nach Sehauf-
gabe ist eine andere Beleuchtungsstarke
notwendig: In einem Korridor reichen 100
Lux, auf einem Operationstisch sind meh-

100 %

80 %

60 %

40 %

20%

0%
400 nm 450 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm
Wellenldnge
Lichtquelle Elektrische Lichtstrom  Lichtausbeute
Leistung (W) (Im) (Im/W)

Haushaltkerze = 12,5 =
Glihlampe flr Taschenlampe 2 12,5 6
Glidhlampe 230 Volt 60 710 12
Eco-Halogenglthlampe 42 630 15
Sparlampe 11 640 58
LED-Fadenlampe 6 810 135
Leuchtstoffrohre 36 3350 93
LED-Retrofit-Rohre 22,5 3600 160
Natrium-Niederdrucklampe 180 32000 178
(«gelb-orange» Strassenlampe)
Sonne — 2,5-10%8 =

Abbildung 1.23:
Empfindlichkeit des
menschlichen Auges
in Abhédngigkeit des
Farbspektrums
(V-Lambda-Kurve).

Tabelle 1.3:
Beispiele von Lam-
pen und deren
Lichtstrom und
Lichtausbeute.
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Abbildung 1.24:
Beleuchtungsstar-
ken von typischen

Lichtquellen.

Tabelle 1.4:
Beispiele von Be-
leuchtungsstérken.

rere 1000 Lux sinnvoll. Das menschliche
Auge kann bei Beleuchtungsstarken zwi-
schen weniger als 1 Lux (Vollmond) bis zu
100000 Lux (volle Sonne am Mittag) se-
hen (Abbildung 1.24, Tabelle 1.4). Mit der
Pupille und einer gewissen Adaptionszeit
stellt sich der Mensch auf die grossen Hel-
ligkeitsunterschiede ein. Jeder Fotoappa-
rat ist mit diesem grossen Helligkeitsspek-
trum vollig Uberfordert. Die Beleuchtungs-
starke kann mit einem Luxmeter — im Ver-
gleich zu den anderen Lichtgréssen — rela-
tiv einfach gemessen werden.

Leuchtdichte (cd/m?)

Das vom Auge aufgenommene Licht wird
mit der Leuchtdichte beschrieben. Dabei
spielt die Grosse des leuchtenden Koérpers
(Sonne, Lampe, Bildschirm oder reflektier-
tes Licht eines selber nicht leuchtenden
Gegentandes) die wesentliche Rolle.

I Ein leuchtender Korper erzeugt im Auge
eine sehr hohe Leuchtdichte, wenn Licht-
starke und leuchtende Flache gross sind.

0,01 bis 1 Lux

Bewertungsebene (Boden, Tisch)

Wolkenloser Sommertag

Triber Sommertag

Exponat in Bijouterie
Operationstisch

Auslagen im Supermarkt
Burobeleuchtung

Wohnzimmer
Strassenbeleuchtung

Vollmond in Winternacht
Sternennacht ohne Mondschein

I Eine hohe Leuchtdichte kann aber auch
bei grosser Lichtstarke und relativ kleiner
leuchtenden Flache erzeugt werden, z.B.
Licht einer klaren Glthlampe.

I Wird die leuchtende Flache durch einen
Diffusor vergrossert, sinkt die Leuchtdichte
deutlich, z.B. Licht einer matten GlUh-
lampe.

Die Leuchtdichte wird fur die Beurteilung
der Helligkeit von leuchtenden Flachen
verwendet. Dazu wird die Lichtstarke einer
Lichtquelle in die Richtung des Betrachters
durch die Grosse der leuchtenden Flache
geteilt. Beispiel: Eine Deckenleuchte hat
eine Schirmgrésse von 0,1 m2 aus der Sicht
des Betrachters. Dieser sieht ja nur eine
Seite der Leuchte von einem bestimmten
Standort aus. Wenn die Lichtstarke der
Deckenleuchte in diese Richtung nun 100
cd betragt, dann ergibt sich fir den Be-
trachter auf dem Leuchtenschirm eine
Leuchtdichte von 1000 cd/m2. Die Leucht-
dichte ist somit auch ein Mass fir die Blen-

d d

10000 bis 100000 Lux

Beleuchtungsstarke (Lux)

100000
20000
10000

5000
2000
500
100
20
1
0,01



Abbildung 1.25:
Zusammenhang
zwischen Beleuch-
tungsstédrke (Lux),
Lichtstrom (Lumen)
und Lichtstérke
(Candela) bei ge-
richtetem Licht.

dung einer Lichtquelle. Je nach Sehauf-
gabe sollten bestimmte Leuchtdichten
nicht Uberschritten werden. Bei Bild-
schirmarbeitsplatzen sollte die Blendung
der Arbeitsplatzleuchte nicht hoher als
1000 cd/m? sein, damit die Person am
Computer noch ungestort arbeiten kann.

Zusammenhang zwischen Lux, Lumen
und Candela

Unter der speziellen Voraussetzung, dass
eine Lichtquelle genau 1 Meter von der
Bewertungsebene von 1 m2 entfernt ist
und die gesamte Lichtmenge der Licht-
quelle genau auf diese Bewertungsebene
abgegeben wird, gilt:

1 Lumen = 1 Lux = 1 Candela

(Abbildung 1.25)

Mit einem Luxmeter lasst sich demnach
die Lichtstarke in eine bestimmte Richtung
messen, wenn das Messgerat genau 1 Me-
ter von der Lichtquelle entfernt ist und
senkrecht auf diese gerichtet ist. Die Licht-
starke nimmt in Relation zur Beleuch-

Lichtkorper

Sonne am Mittag

100-W-Gluhlampe klar (10-Watt-LED)
Sonne am Horizont

100-W-Gluhlampe matt (10-Watt-LED)
Blauer Himmel

Kerzenflamme

Mond
Flachbildschirm
Nachthimmel
Y
1000
§ Lumen
v_ (R

1000 cd
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tungsstarke mit dem Quadrat des Abstan-
des ab: Bei 2 m betragt die Lichtstarke also
25%, bei 0,5 m 400 % des Wertes von
1 m Abstand.

Unter der Voraussetzung, dass die Licht-
starke einer Lichtquelle in alle Abstrahl-
richtungen gleich gross ist bzw. die Licht-
quelle das Licht in alle Richtungen gleich-
massig abgibt, gilt:

1 Candela = 12,57 Lumen = Oberflache
der Einheitskugel (Radius 1 m) =4 - Pi
(Abbildung 1.26)

Leuchtdichte (cd/m?)
1600000000
10000000
5000000
200000
10000
5000
2500
1000
0,001

Tabelle 1.5:
Lichtquellen und
deren Leucht-
dichten.

Abbildung 1.26:
Zusammenhang
zwischen, Lumen
und Candela bei
rundum gleich
strahlendem Licht.
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Abbildung 1.27: An-
teile der Energietra-
ger am gesamten
Energieverbrauch
von 236 TWhla
(links) und an den
gesamten Energie-
kosten von 26,5
Mia. Fr. (rechts) ftir
das Jahr 2017.

1.5 Lichtmarkt und
Sparpotenzial

Gesamtenergiebilanz

In der Schweiz wurden im Jahr 2017 total
236 Terawattstunden Energie konsumiert
und daftir 26,5 Milliarden Franken bezahlt.
Der Energieverbrauch lasst sich den Ener-
gietragern Treibstoffe (Benzin und Diesel),
Warme (Ol, Gas, Holz, Fernwarme, Solar)
und Elektrizitat zuordnen. Weil die elektri-
sche Energie die teuerste Energieform ist,
unterscheiden sich die Anteile fur Ver-
brauch und Kosten deutlich. Beziglich der
Kosten macht die Elektrizitdt mit knapp
38 % einen deutlich hoheren Anteil am
Energiekuchen aus als beim Verbrauch.
Mit 40 % fallen die Treibstoffe am starks-
ten ins Gewicht. Zu berlcksichtigen ist,
dass bei Diesel und Benzin mehr als die
Halfte des Endenergiepreises der Mineral-
Olsteuer zufliesst. Die hohen Millionenbe-
trdge bei den Energiekosten miissen relati-
viert werden: Pro Person und Jahr werden
in der Schweiz nur gerade 3150 Franken
fir Energie (Warme, Treibstoffe, Strom)
ausgegeben. Energie macht ca. 4% des
Bruttoinlandproduktes aus.

Energieverbrauch fiir Beleuchtung
Der Anteil der Beleuchtung am gesamten
Elektrizitatsverbrauch der Schweiz betragt
12,4 %, allein im Jahr 2016 waren das
7200 GWh.

Verbrauch

Treibstoffe
34%

Es konnen drei Lichtmarkte unterschieden
werden:

e Industrie und Dienstleistung: 71 %

* Haushaltbeleuchtung: 19 %

e Offentliche Beleuchtung: 10 %

Entgegen der intuitiven Erwartung ver-
brauchen die Haushalte und die ¢ffentli-
che Beleuchtung relativ wenig Energie. Die
Hauptmenge fliesst in die Industrie und in
die Dienstleistungsbetriebe (Blros, Schu-
len, Verkauf, Spitaler etc.), wobei der Ver-
kaufssektor allein rund ein Drittel davon
ausmacht. Der Technologiewechsel zu LED
birgt ein enormes Sparpotenzial. Experten
gehen davon aus, dass durch den sukzes-
siven Ersatz bisheriger Leuchtmittel (insbe-
sondere Leuchtstoff- und Halogenlampen)
durch LED und den Einsatz von geeigneter
Lichtregulierung bis zum Jahr 2025 der Be-
leuchtungsanteil halbiert wird. Damit lasst
sich bis zu 6 % des gesamten schweizeri-
schen Stromverbrauchs einsparen — die
Halfte der Energieproduktion des Kern-
kraftwerks Gdsgen.

Fur fast alle Beleuchtungsanwendungen
stehen heute LED-Ersatzprodukte zur Ver-
figung. Bei Neuinstallationen ist aber eine
grosse Diskrepanz zwischen professionel-
len Anwendungen (Dienstleistung und In-
dustrie) und Anwendungen in Haushalt
und Kleingewerbe festzustellen: Wahrend
die meisten professionellen Beleuchtun-
gen mit LED bestickt werden, ist in Haus-
halt und Kleingewerbe noch immer jede
zweite neue Lampe eine Halogenlampe.

Kosten

Treibstoffe
40%



In keinem anderen Energieverbrauchssek-
tor lasst sich zurzeit so viel Energieeffizienz
realisieren wie bei der Beleuchtung. Im
Jahre 2016 waren bereits knapp 16 % aller
Beleuchtungsanlagen mit LED bestlckt.
Die Abnahme des Gesamtelektrizitatsver-
brauchs der Schweiz dirfte massgeblich
auf die Erfolge bei der Beleuchtung zu-
rickzufihren sein. Solche Einsparerfolge
sind allerdings nicht selbstverstandlich. Die
vielen Méglichkeiten der LED-Technik brin-
gen auch neue Begehrlichkeiten. Beleuch-
tete Fassaden und erhellte Kleiderschranke
werden immer hdufiger — ein Rebound-
Effekt stellt sich ein. Daher miissen Uberle-
gungen angestellt werden, wie dem Re-
bound-Effekt begegnet werden kann.

Marktstatistik

Die Schweizer Lichtgesellschaft (SLG) er-
mittelt im Auftrag des Bundesamtes fir
Energie (BFE) jahrlich alle relevanten Zah-
len zum Lichtmarkt der Schweiz. Daraus
lassen sich Entwicklungstrends beim Tech-
nologiewandel (zu LED), aber auch Veran-
derungen beim Energieverbrauch fur die
Beleuchtung ableiten und beurteilen.

Der gesamte Umsatz der Lichtbranche be-
lauft sich gemass der Studie auf rund 1,1
Milliarden Franken pro Jahr. Trotz des weit-
gehenden Technologiewandels der letzten
Jahre zur LED-Beleuchtung veranderte sich
der Gesamtumsatz kaum. Mit rund 70 %
wird der grésste Anteil im Bereich der In-
nenraumleuchten erzielt. Die restlichen
30% teilen sich die Aussenbeleuchtung
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und der Leuchtmittelersatz. Der Umsatz
der Lichtbranche entspricht etwa den Ener-
gieausgaben der Stromkonsumenten fur
das Licht, die rund 1,2 Milliarden Franken
ausmachen. In kaum einem anderen Be-
reich der Industrie durften die Stromkosten
so nah am Umsatz der Branche liegen.
Etwa die Halfte der Produkte wird im soge-
nannten B2B-Gesché&ft (Business to Busi-
ness) direkt von den Herstellern zu den
Kunden (in der Regel professionelle Bau-
herren) geliefert. Ein Viertel der Leuchten
und Lampen werden indirekt von den Her-
stellern Uber den Handel an die Endkonsu-
menten verkauft und ein weiteres Viertel
wird Uber die kleinen und grossen Laden
und die Warenhdauser vertrieben (Retail).
Der Trend zur LED-Beleuchtung in den
letzten Jahren ist deutlich. Doch es gibt
klare Unterschiede zwischen den drei
Lichtmarkten Haushalt, Dienstleistung/
Industrie und Aussenbeleuchtung.

Der Sektor Haushalt wird hauptsachlich
durch den Ersatz von Leuchtmitteln (Lam-
pen) in bestehenden Leuchten (Lampe,
Gehduse, Reflektor und Elektronik) be-
stimmt, der Anteil der Leuchten mit fest
eingebauten LED ist noch relativ klein. Ein
Blick in die Verkaufsstatistik der Lampen
(Abbildung 1.29) zeigt, dass der Anteil der
LED-Lampen zwischen 2014 und 2017
von 11 % auf 28 % zugenommen hat und
die Sparlampen praktisch vom Markt ver-
schwunden sind. Dominant sind aber nach
wie vor die Halogenlampen, die 2017
noch 38 % aller verkauften Leuchtmittel

Elektrizitatsverbrauch der Schweiz fiir Beleuchtung

Beleuchtung
12,4 %

/

2018 2025
R
(=]
)
Industrie und a
Dienstleistung o
71 %
Haushalte

19%

\ Strassen 10%

Abbildung 1.28: An-
teile der Verbrau-
cherkategorien am
gesamten Ver-
brauch fir Beleuch-
tung respektive am
gesamten Stromver-
brauch von 58 TWh
(2017/2018). Der
Verbrauch hat Kos-
ten von 10 Mrd. Fr.
zur Folge.
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Abbildung 1.29:
Verkaufsentwick-
lung nach Leucht-
mitteltypen zwi-
schen 2014 und
2017.

Abbildung 1.30:
Verkaufsentwick-
lung von LED-
Leuchten im Dienst-
leistungs- und In-
dustriesektor zwi-
schen 2014 und
2017.

ausmachten. Mit dem im September 2018
eingeflhrten Verbot vieler Halogenlampen
durfte der LED-Trend ab 2019 stark zuneh-
men. Die Lampenverkdufe haben insge-
samt markant abgenommen. Dies hat mit
der deutlich langeren Lebensdauer der
Lampen zu tun (eine LED-Lampe halt 10-
bis 20-mal langer als eine Halogenlampe)
und nicht mit einer ricklaufigen Tendenz
an Lichtstellen.

Etwas vereinfacht kann gesagt werden,
dass Halogenglihlampen, LED-Lampen
(meist Retrofit mit Sockeln der Halogen-
lampen) und Sparlampen zum grdéssten
Teil im Haushaltsbereich und teilweise im
Kleingewerbe eingesetzt werden, wah-
rend Leuchtstoff- und andere Lampen in
Dienstleistung, Industrie und Aussenbe-
leuchtung zur Anwendung kommen. Die
Verdnderung der LED-Lampen in der

Leuchtmittelstatistik ist also ein guter Indi-
kator fur die LED-Durchdringung im Haus-
haltssektor.

Der LED-Trend in den Sektoren Dienstleis-
tung/Industrie und Aussenbeleuchtung ist
deutlich starker als im Haushalt. Aus Abbil-
dung 1.30 geht hervor, dass der LED-An-
teil bei Neuinstallationen in Dienstleis-
tungs- und Industrie-Gebauden zwischen
2014 und 2017 von 34 % auf 72 % ange-
wachsen ist. Bei der Aussenbeleuchtung
ist das Bild dhnlich. In diesen Sektoren
werden bestehende Leuchten (meist mit
Leuchtstofflampen bestlckt) in der Regel
durch LED-Leuchten mit fest integrierten
LED-Modulen ersetzt; in einigen Fallen
kommen auch Retrofit-LED-Réhren, in be-
stehende Leuchten eingesetzt, zum Ein-
satz. Bei Neuanlagen kommen in der Regel
LED-Leuchten zur Anwendung.

Verkaufsentwicklung nach Leuchtmittel-Typen (Lampen)

Vekaufte Lampen in Millionen Stiick
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Kapitel 2

Energetische Bewertung

2.1 Energieetikette

Die Energieetikette ist eine europdische
Deklaration fir diverse Energieverbrau-
cher. Sie teilt den Energieverbrauch nach 7
Effizienzklassen ein, wobei der Buchstabe
«A» fur die beste und «G» fur die schlech-
teste Klasse steht. Zusatzlich mdssen, je
nach Verbrauchertyp, weitere technische
Kennzahlen angegeben werden. Die Ener-
gieetikette muss am Verkaufspunkt gut
sichtbar angebracht und in Verkaufsunter-
lagen ersichtlich sein.

Die Energieetikette wurde in den 1990er-
Jahren fur Haushaltgerdte entwickelt — fur
Waschmaschinen, Waschetrockner, Ge-
schirrspller, Kuhlgerate und Tiefkihler.
Diese Gerdte werden auch als «weisse
Ware» bezeichnet. Spater folgten Lam-
pen, Autos, Gebaude, Kaffeemaschinen
und Fernsehgerate. Die Klasse D bezeich-
net den Durchschnitt im Verbrauchspekt-
rum zum Zeitpunkt der EinfUihrung der
Energieetikette.

Die weisse Ware wird seit gut 20 Jahren
etikettiert. Zwischenzeitlich hat sich der
Energieverbrauch der angebotenen Ge-
rate stark verandert. Heute sind praktisch
alle Haushaltgerate in der A-Klasse zu fin-
den. Mit den Zusatzkategorien A+ und
A++ kennzeichnet man heute die besten
Gerate. Wer ungenligend informiert ist
und bloss aufgrund der farbigen Etikette
entscheidet, trifft allerdings eine falsche
Wahl. Denn ein A-Kuhlschrank ist nicht
besonders energiesparend. Der schnelle
Blick auf die Energieetikette tduscht —auch
bei Lampen.

Etikette fir Leuchtmittel

Bei den Leuchtmitteln hat sich die Energie-
effizienz aufgrund des Technologiewan-
dels zu LED stark verandert. Mit den neuen
Superklassen A+ und A++ wurden — ana-
log den Haushaltgeraten — zusatzliche
Kennzeichnungsmdglichkeiten  geschaf-
fen, um noch bessere Leuchtmittel auszu-
zeichnen (Abbildung 2.1).

Die Umsetzung der Energieetikette wurde
in der europaischen Richtlinie Nr. 874/2012
(Energieverbrauchskennzeichnung  von
elektrischen Lampen und Leuchten) fest-
gelegt. In dieser Verordnung werden An-
forderungen an die Kennzeichnung von
elektrischen Lampen sowie an die Bereit-
stellung erganzender Produktinformatio-
nen zu elektrischen Lampen festgelegt,
z.B. fur:

e Gluhlampen

e Leuchtstofflampen

e Hochdruckentladungslampen

e LED-Lampen und LED-Module

Von der Etikettierungspflicht sind einige
Produkte ausgenommen, z.B. sehr kleine
Lampen, Lampen fur Batteriebetrieb, Sig-
nallampen und Lampen, die nicht fir Be-
leuchtungszwecke geeignet sind.

In der Verordnung wird auch eine Etiket-
tierungspflicht fur Leuchten, die in einer
Verkaufsstelle ausgestellt werden, be-
schrieben. Mit der Etikette wird allerdings
nicht die Effizienz des Leuchtschirms be-
wertet, sondern nur angegeben, fur wel-
ches Leuchtmittel die Leuchte geeignet ist.
Da meist verschiedene Leuchtmitteltypen
in eine Leuchte eingesetzt werden kon-
nen, ist die Etikette nicht sehr hilfreich.

Typische Lampen und Effizienzklassen
Als Energieeffizienz einer Lampe wird das
Verhéltnis von abgegebener Lichtmenge
der Lampe (Lumen) zur aufgenommenen
elektrischen Leistung (Watt) verwendet,
die Energieeffizienz von Leuchtmitteln er-
gibt sich in Lumen pro Watt. In Abhangig-
keit der elektrischen Leistung wird einem
bestimmten Lumen-pro-Watt-Wert eine
Effizienzklasse zugeordnet. Die Anforde-
rungskennlinie ist nicht linear: Je hoher die
Leistung, desto strenger die Anforderung
— bzw. je niedriger die Leistung, desto
schwacher die Anforderung.

In Tabelle 2.1 sind typische Beispiele von
Lampen mit rundum strahlendem Licht mit
Angabe zu Effizienzklasse, Leistung, Licht-

| - [ENERG /'

eHeprus - EVEPYEeLd

A++

D
E
XXX kwh/1000h

Abbildung 2.1:
Die européische
Energieetikette;
Beispiel Leucht-
mittel.
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Tabelle 2.1:
Typische rundum
strahlende Lampen
und deren Effizienz-
klassen.

strom und Energieeffizienz aufgelistet. Die
Klassen C und D sind grundsatzlich seit
September 2018 nicht mehr erlaubt; es
existieren aber einige Ausnahmen (z.B.
Niedervolt-Lampen, Hochvolt-Stift- und
-Stablampen). Die Klasse E (klassische
Glahlampe) ist seit September 2012 nicht
mehr erlaubt. Folgendes fallt auf:

I Der Effizienzunterschied zwischen der
besten (LED-Rohre) und der schlechtesten
Lampe (Glthlampe) betrégt Faktor 13.

I Die Klasse B umfasst einen sehr grossen
Effizienzbereich: Sowohl die Kompakt-
leuchtstofflampe mit 69 Im/W als auch die
fast 3-mal weniger effiziente Niedervolt-
Halogenlampe figurieren in der Klasse B.
Der Grund liegt beim Gesetzgeber, der seit
September 2017 nur noch Klasse B und
besser erlaubt, aber gewisse Halogenlam-
pen vom Verbot ausnehmen will.

I Die Sparlampe erreicht trotz geringerer
Effizienz als die Kompaktleuchtstofflampe
die Klasse A — sie nimmt einen Sondersta-
tus ein, mit dem man vor dem LED-Boom
die Sparlampe aufwerten wollte. In der
Zwischenzeit ist die Sparlampe praktisch
vom Markt verschwunden — die LED hat sie
weitgehend verdrangt.

Abbildung 2.2 zeigt die Effizienzbereiche
der einzelnen Klassen in Form eines Leis-
tung-Lichtstrom-Diagrammes. Beispiel: Eine
rundum strahlende Lampe mit 10 Watt
Leistungsaufnahme und 1050 Lumen
Lichtstromabgabe ist der Klasse A+ zuge-
ordnet. Die Klasseneinteilung fur Reflek-
tor-Lampen weicht von derjenigen fur

Klasse

Lampenbeispiel

LED-R6hre (150 cm)
LED-Filamentlampe E27
- LED-Lampe Standard E27

A Leuchtstoffrohre (150 cm)
Sparlampe E27

B Kompakte Leuchtstofflampe
Beste Halogenlampe (12 Volt)
C Halogenlampe

- Halogenlampe
- Gluhlampe

rundum strahlende Lampen ab: Die Anfor-
derungen sind generell schwacher. Abbil-
dung 2.3 zeigt Effizienzbereiche der ein-
zelnen Klassen in Form eines Leistung-
Lichtstrom-Diagramms. Beispiel: Eine Re-
flektor-Lampe mit 10 Watt Leistungsauf-
nahme und 1050 Lumen Lichtstromab-
gabe ist der Klasse A++ zugeordnet.

Leistung in Watt

60
C
50
B
40
30
20 A
10
0
150 450 750 1050 1350
Lichtstrom in Lumen
Leistung in Watt
60
B
50
40
30
A
20
10
0
150 450 750 1050 1350
Lichtstrom in Lumen
Leistung Lichtstrom  Effizienz
(W) (Im) (Im/w)
24 3700 154
7 806 115
15 1521 101
35 3450 99
11 640 58
42 1800 69
35 840 24
52 820 16
28 345 12
60 702 12

Abbildung 2.2: Effi-
zienzklasse in Ab-
héngigkeit von Leis-
tung und Licht-
strom fir rundum
strahlende Lampen.

Abbildung 2.3: Effi-
zienzklasse in Ab-
héngigkeit von Leis-
tung und Licht-
strom fur Reflektor-
Lampen.



2.2 Halogenlampenverbot
2009 beschloss die Europaische Union, in-
effiziente  Gluh- und Halogenlampen
schrittweise zu verbieten. Das Verbot er-
folgte in mehreren Phasen: Zuerst wurden
die leistungsstarken und besonders ineffi-
zienten Lampen vom Markt ausgeschlos-
sen. Seit September 2018 sind nur noch
ausgewahlte Halogenlampen erlaubt. Fur
die nicht mehr erlaubten Lampen steht
eine breite Palette von alternativen LED-
Leuchtmitteln mit denselben Lampen-
sockeln zur Verfigung.

Gesetzliche Grundlagen

Grundsatzlich verfigt der Gesetzgeber

kein Technologieverbot, sondern gibt Min-

destanforderungen an die Energieeffizienz

vor — in der Praxis fuhren diese Anforde-

rungen faktisch aber zu einem Verbot von

Halogenlampen. Die gesetzlichen Grund-

lagen werden in verschiedenen europdi-

schen Verordnungen geregelt (Download:

www.eur-lex.europa.eu). Die  Schweiz

Ubernimmt die europaischen Verordnun-

gen und schreibt dies in der Energieverord-

nung EnEV fest (Download unter www.

admin.ch — Systematische Sammlung des

Bundesrechts: 730.02).

e EU 244/2009: Anforderungen an
rundum strahlende Lampen

e EU 874/2012: Energieetikette fur
Lampen und Leuchten

e EU 1194/2012: Anforderungen an
Reflektor-Lampen

e EU 1428/2015: Korrekturen zu Nr. 244
und Nr. 1194

e CH 730.02: Verordnung Uber die Anfor-
derungen an die Energieeffizienz serien-
massig hergestellter Anlagen, Fahrzeuge
und Geréte (Licht: S. 24, 25, 28, 29, 64)

Nicht mehr zugelassene Halogen-
lampen (seit September 2018)

Alle Hochvolt-Lampen (230 Volt) mit den
Sockeln E14, E27 und GU10 sind nicht mehr
erlaubt. Fir diese Lampentypen gibt es gute
LED-Ersatz-Lampen, die sich  &usserlich
kaum vom Original unterscheiden, aber bis
zu 10-mal weniger Strom bendtigen.
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Weiterhin zugelassene Halogen-
lampen

Fur einige gebrauchliche Halogenlampen
gibt es keine Ersatzlampen (oder nur mit
Einschrdnkungen). Deshalb bleiben diese
weiterhin erlaubt.

Welche Lampen werden verboten,
welche nicht?

Wieso werden einige Halogenlampen ver-
boten und andere nicht? Fir die meisten
Konsumenten bleibt diese Frage unklar.

I Sadmtliche verbotenen Halogenleucht-
mittel sind Hochvolt-Lampen (230 Volt)
und bendtigen keinen Transformator. Es
gibt fur alle Bauformen und Leistungen
LED-Ersatztypen, die relativ glnstig sind.
Berlcksichtigt man die Energieeinsparung
von bis zu 90 %, amortisiert sich der Ersatz
einer Halogen- durch eine LED-Lampe in
wenigen Monaten — bei einer Lebensdauer
der LED-Lampe von 10 bis 20 Jahren.

I Die stabférmigen Halogenlampen (So-
ckeltyp R7s) haben meist hohe Leistungen
(z.B. 300 Watt) und werden v. a. in Steh-

Rundstrahler

Sockel: E14, E27
(230 Volt)

Reflektor-Lampen

Sockel: E14, E27
(230 Volt)

Nicht mehr erhalt-
lich seit 1.9.2018

Verkauf bis langs-
tens 31.8.2019

Stablampen Stiftlampen
Sockel: R7s (230 Sockel: G9 (230
Volt) Volt) und G4 und

GY6.35 (12 Volt)

Weiterhin erhaltlich  Weiterhin erhéltlich

Tabelle 2.2 (oben):
Nicht mehr zugelas-
sene Halogenlam-
pen.

Tabelle 2.3 (unten):
Weiterhin zugelas-
sene Halogenlam-
pen.

Reflektor-Lampen

Sockel: GU10 (230
Volt)

Nicht mehr erhalt-
lich seit 1.9.2018

Reflektor-Lampen

Sockel: GU5.3
(12 Volt)

Weiterhin erhaltlich
Lebensdauer min.
4000 h
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leuchten eingesetzt. Die angebotenen
LED-Ersatzprodukte sind im Gegensatz
zum Original so volumings, dass sie in den
vorhandenen Stehleuchten oft nicht mon-
tiert werden kénnen. Die stabférmigen Ha-
logenlampen sind weiterhin erlaubt.

I Stiftlampen sind sehr klein und kommen
haufig in Tischleuchten zum Einsatz. Auch
hier gibt es LED-Ersatzprodukte, die aber in
der notwendigen Leistung in bestehenden
Leuchten haufig keinen Platz finden. Halo-
gen-Stiftlampen (230 Volt und 12 Volt)
bleiben weiterhin erlaubt.

I FUr 12-Volt-Reflektor-Lampen gibt es
zahlreiche LED-Ersatzprodukte, dennoch
bleibt die Halogenvariante weiterhin zuge-
lassen — mit erhdhten Anforderungen an
die Lebensdauer. Niedervolt-Reflektor-Lam-
pen bendtigen einen zusatzlichen Transfor-
mator, viele werden zudem gedimmt. Weil
aber einige Transformatoren und Dimmer
von bestehenden Systemen nicht kompati-
bel sind mit LED-Lampen (diese kdnnen
brummen, flackern oder gar nicht brennen)
bleiben auch die 12-Volt-Halogen-Spotlam-
pen weiterhin erlaubt. Ein Ersatz dieser Re-
flektor-Lampen sollte dennoch in Betracht
gezogen werden: Selbst wenn ein beste-
hender Transformator oder Dimmer bei der
Umstellung auf LED ersetzt werden musste
— die hohe Wirtschaftlichkeit ist gegeben,
dies insbesondere im Gastro- und Kleinge-
werbebereich.

Anforderungen an LED-Lampen

Lampenlebensdauerfaktor
Lichtstromerhalt

Zahl der Schaltzyklen bis
zum Ausfall

2.3 Deklarationspflicht

Die EUP-Richtlinen fur Lampen (Nr. 244
und 1194) enthalten zusatzliche Vorga-
ben zur Deklarationspflicht von wichtigen
technischen Kennwerten. Auf allen Lam-
penverpackungen mussen folgende An-
gaben vermerkt sein: Leistungsaufnahme,
Lichtstrom, Lebensdauer, Zahl der Schalt-
zyklen, Farbtemperatur, Dimmbarkeit, An-
laufzeit, Abstrahlwinkel (bei Reflektor-
Lampen), Abmessungen und Quecksilber-
gehalt (Abbildung 2.4). In webgestitzen
Infos mussen weitere Angaben zu den
Lampen gemacht werden: Leistungsfak-
tor, Lichtstromerhalt, ZUndzeit, Farbwie-
dergabe und Empfehlung zur Entsorgung.
Dank der Deklarationspflicht ist es mog-
lich, die Qualitat von Lampen auch ausser-
halb ihrer Energieeffizienz zu beurteilen.
Die in der Deklaration erwdhnten Begriffe
sind im Folgenden erklart.

Anforderungen an LED-Lampen

Neben der Deklarationspflicht gelten fur
Lampen Mindestanforderungen. Die An-
forderungen an LED-Lampen sind in Ta-
belle 2.4 aufgefuhrt.

Erlauterungen zu den einzelnen An-
forderungen

I Lampenlebensdauerfaktor  (Uberle-
bensdauer): Der Anteil der Lampen, der
nach 6000 Betriebsstunden noch voll funk-

Min. 90 % nach 6000 h
Min. 80 % nach 6000 h

e Lebensdauer ab 30000 h: min. 15000
¢ Lebensdauer unter 30000 h: min. die Halfte der

Lebensdauer

Ziindzeit

Anlaufzeit
Friihausfallrate
Farbwiedergabe (Ra)

Weniger als 0,5 Sekunden
Weniger als 2 Sekunden
Max. 5% nach 1000 h

e Min. 80

e FUr Aussen- und Industriebeleuchtung min. 65

Farbkonsistenz

Abweichung der Farbwertanteile innerhalb einer

MacAdam-Ellipse mit bis zu sechs Stufen

Elektrischer Leistungsfaktor e Unter 2 Watt: keine Anforderung
e 2 bis 5 Watt: min. 0,4
e 5 bis 25 Watt: min. 0,5
e ab 25 Watt: min. 0,9

Tabelle 2.4:
EU-Anforderungen
an LED-Lampen.



Abbildung 2.4:
Beispiel einer
Produkte-
deklaration.

tionsfahig ist, muss mindestens 90 % be-
tragen.

I Lichtstromerhalt: Der Lichtstrom von
LED-Lampen muss nach 6000 Stunden min-
destens 80 % des anfanglichen Lichtstroms
betragen. Diese Anforderung ist sehr be-
scheiden: Eine gute LED-Lampe mit einer
Lebensdauer von 30000 Betriebsstunden
sollte nach 6000 Stunden noch 96 % des
anfanglichen Lichtstroms aufweisen.

I Zahl der Schaltzyklen bis zum Aus-
fall: Eine LED-Lampe mit einer deklarier-
ten Lebensdauer von 30000 h und mehr
muss mindestens 15000-mal ein- und aus-
geschaltet werden kénnen. Bei 15000 h
betragt die minimale Anzahl Ein-Aus-
Schaltungen 7500. Diese Anforderung
liegt weit unter einem verntinftigen Praxis-
wert: Dieser sollte bei mindestens 100000
(besser 500000) Schaltungen liegen.

I Die ZUndzeit bezeichnet die Zeitspanne
vom Betdtigen des Lichtschalters bis zur
ersten Lichtabgabe der Lampe. Bei einer
LED-Lampe darf es also 0,5 Sekunden dau-
ern, bis die Lichtquelle leuchtet.

I Anlaufzeit: Zeitdauer nach der Zind-
zeit bis zum Moment, in dem 60 % der
maximalen Lichtabgabe verflgbar ist. Da
der Anlauf logarithmisch verlauft, dauert
es ein Mehrfaches der 60 %-Anlaufzeit bis
zur 100 %-Lichtabgabe. Bei Sparlampen
kénnen das bis zu 15 Minuten sein. Bei
LED-Lampen wird die maximale Helligkeit
meist schon nach weniger als 1 Sekunde
erreicht.

I Fruhausfallrate: 95 % aller Lampen ei-
nes bestimmten Typs mussen nach 1000
Stunden Betrieb noch brennen. Auch diese
Zahl sollte in der Praxis deutlich héher lie-
gen (bei 99 %).

I Farbwiedergabe: Sie gibt die Qualitat
des Lichts an. Der Farbwiedergabeindex ist
allerdings eine relativ oberflachliche Defi-
nition fur die Gute des Lichts. Auch bei
einem guten Wert von 80 kann man - je
nach Farbsituation — subjektiv einen
schlechten Eindruck haben. Eine genauere
Beurteilung der Farbwiedergabe ist nur
durch die Betrachtung des gesamten Farb-
spektrums maoglich. Vor allem bei der LED-
Technik kommt diesem Aspekt eine grosse
Bedeutung zu.
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Die neue Lampenverpackung

ENERGY SAVER v-

2700K
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220-240V
=27/
der Lampe
0,0 mg Hg

8w .‘ WWW.xyz.yye
o @ 90 Ra [6)
e 806Im

5] 10 0000n @)L

warm white
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@ Die vordere Zahl gibt die Leistungsaufnahme in Watt
an, also wie viel Energie die Lampe beim Betrieb benétigt.
Die hintere Zahl gibt an, welcher klassischen Gluhbirne
die Leistung der Lampe entspricht.

® Lm = Lumen, gibt die Lichtleistung an, also wie hell
eine Lampe ist.

©® Years/h (hours), gibt die ungefahre Lebensdauer in
Stunden und Jahren an.

@ K = Kelvin, gibt die Lichtfarbe an, also ob das Licht
warmweiss, neutral oder kaltweiss ist.

@ Falls die Lampe Quecksilber enthalt, sind folgende In-
formationen anzugeben: Hg = Hydragyrum, gibt an, ob
und wenn ja, wie viel Quecksilber eine Lampe enthalt.
Auf folgender Website finden Sie Informationen, wie die
Lampe bei versehentlichem Bruch zu entsorgen ist: www.
Xyz.yy

@ Farbwiedergabe: Je niedriger der R,-Wert, desto
schlechter ist die Farbwiedergabe, d.h. die Farben der an
geleuchteten Gegenstande werden anders wiedergege-
ben als bei Tageslicht. (Diese Angabe ist optional)

60 bis 80 = mittel (Aussenbereich) 80 bis 90 = gut bis
sehr gut (Wohnraum, Buro, Schule), 90 bis 100 = ausge-
zeichnet (Grafikarbeitsplatze, Wohnraum)

@ Dimmereignung, gibt an, ob sich eine Lampe fr den
Dimmerbetrieb eignet.

©® Anlaufzeit: Zeitraum, den eine Lampe bendtigt, um
60 % des angegebenen Helligkeitswerts zu erreichen.
(Bei LED-Lampen: 0 Sekunden)

© Schaltzyklen: Gibt an, wie oft eine Lampe an- bzw.
ausgeschaltet werden kann. (Guter Wert: ab 75000-mal)
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I Unter Farbkonsistenz versteht man die
maximale Abweichung des Farbortes im
Farbraum. Die Position einer Lichtquelle
wird Uber ein x-y-Koordinatensystem im
CIE-Normfarbsystem beschrieben (CIE =
Commission internationale de I'éclairage).
Zur naheren Bewertung der Farbkonsis-
tenz hatte der amerikanische Physiker Da-
vid Lewis MacAdam 1942 intensive Unter-
suchungen durchgeftihrt und entdeckt,
dass um einen Farbort herum die Abstédnde
fur die gleiche Farbempfindung nicht iden-
tisch, also kreisformig, sondern elliptisch
sind. Entsprechend gelten als Bewertungs-
kriterium fdr die Farbkonsistenz die soge-
nannten MacAdam-Ellipsen — auch unter
dem Begriff SDCM (Standard Deviation of
Colour Matching) bekannt. Der Wert muss
deklariert werden, es gibt keine Anforde-
rung. Guter Wert: max. 3 SDCM (Stan-
dardabweichung des Farbabgleichs).

I Leistungsfaktor: Eine elektrische Gros-
se, die das Verhaltnis zwischen bezogener
Wirkleistung und transportierter Schein-
leistung angibt. Fur die Konsumenten ist
dieser Wert von geringer Bedeutung. Es ist
aber die Kennzahl zur Beurteilung der
technischen Qualitdt des Produktes und
der damit verbundenen Netzverschmut-
zung. Dass Lampen unter 25 Watt einen
Leistungsfaktor von 0,5 ausweisen dirfen,
ist aus technischer Sicht fragwdirdig und
nur aus einer 6konomischen Sicht zu er-
klaren.

2.4 Ausblick zur
Energieetikette

Die zustandige EU-Kommission hat be-
schlossen, die Energieetikette und die An-
forderungen an die Beleuchtung ab 2021
zu erneuern. Die Energieetikette soll fur
alle Anwendungen kinftig die urspringli-
chen Klassierungen A bis G aufweisen. Die
Oberklassen A+, A++ und A+++ werden
verschwinden. Die Skala der Energieeti-
kette wird markant verscharf:

e Klasse A: grosser als 210 Im/W

e Klasse B: 185 bis 210 Im/W

e Klasse C: 160 bis 185 Im/W

e Klasse D: 135 bis 160 Im/W

e Klasse E: 110 bis 135 Im/W

e Klasse F: 85 bis 110 Im/W

e Klasse G kleiner als 85 Im/W

Zu Beginn der Einfuhrung werden keine
Produkte in den Klassen A und B erwartet.
Die besten liegen in der Klasse C. Die Kom-
mission geht davon aus, dass die Klassen
wahrend der folgenden 10 Jahre nicht er-
neuert werden mussen.

Eine interessante Neuerung ist zudem die
offentlich zugangliche Datenbank aller in
der EU zugelassenen Produkte.

Abbildung 2.5:
Die neue Energie-
etikette ab 2021.



2.5 Norm SIA 387/4

Der SIA (Schweizerischer Ingenieur und
Architekten Verein) ist in der Schweiz zu-
standig fur die Normen im Hoch- und Tief-
bau. Eine der vier sektoriellen Normen-
kommissionen ist die Kommission fur Ge-
baudetechnik und Energie (KGE). Die KGE
steuert und koordiniert alle Normen in
diesem Bereich, unter anderem auch die
Norm SIA 387/4 (Elektrizitat in Gebauden
— Beleuchtung: Berechnung und Anforde-
rungen). Die Norm SIA 387/4 nimmt eine
spezielle Stellung im schweizerischen, aber
auch im européischen Normenwesen ein:
Als die Norm 1995 in Kraft gesetzt wurde
(damals unter dem Kirzel SIA 380/4), gab
es im gesamten europaischen Umfeld kein
Pendant. Dies anderte sich erst 10 Jahre
spater mit der Umsetzung der europai-
schen Gebauderichtlinie EPBD: Energy Per-
formance of Buildings Directive. Die Vor-
reiterrolle der Schweiz in diesem Bereich
bringt Vorteile: Grundséatzlich verpflichten
sich die europdischen Lander namlich, die
Euronormen anzuwenden und keine
neuen eigenen Normen zu entwickeln, wo
es bereits europaische gibt. Da SIA 387/4
aber bereits lange vor der EPBD entstan-
den ist, kann sie weiterhin angewendet
und entwickelt werden, ohne europdische
Vereinbarungen zu verletzten. Das ist ein
grosses Plus in der Frage der Umsetzung:
Vorgehen und Rechenmodell sind bei SIA
387/4 deutlich praxisorientierter gestaltet
als beim europaischen Pendant, der EN
15193-1:2017 (Energetische Bewertung
der Lichttechnik in Geb&uden).
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Die Norm SIA 387/4 ist eine reine Beleuch-
tungsnorm. Der Inhalt zur Beleuchtung
basiert auf der urspriinglichen Norm SIA
380/4, welche die gesamte elektrische
Energie im Hochbau behandelte. Im Zuge
der Uberarbeitung 2017 wurde die SIA
380/4 aufgesplittet: In die Beleuchtungs-
norm SIA 387/4 und das Merkblatt SIA
2056. Letzteres beschreibt alle Aspekte,
die bisher ausserhalb der Beleuchtung in
der SIA 380/4 behandelt wurden: v.a. den
Elektrizitatsbedarf fur Gerate und die all-
gemeine Gebaudetechnik.

Ziel und Zweck der Norm

Im Vorwort der SIA 387/4 heisst es: «Die

vorliegende Norm hat einen effizienten

Einsatz von Elektrizitat fir Beleuchtung in

Gebauden zum Ziel. Sie liefert ein Verfah-

ren zur Berechnung und Beurteilung des

Elektrizitatsbedarfs flr Beleuchtung in

Neu- und Umbauten. Die Norm definiert

die massgebenden Kennzahlen und legt

die standardisierte Darstellung des Elektri-

zitatsbedarfs fest.» Die Norm umfasst

6 Kapitel:

e Geltungsbereich (Abgrenzung und Ver-
weise)

e Verstandigung (Erklarung zu Begriffen)

e Projektierung (Planungsteam und Vor-
gehen)

e Berechnung des Elektrizitatsbedarfs
(Leistung und Volllaststunden)

e Einzel- und Systemanforderungen

e Anhang (Typische Werte und Beispiele)

Abbildung 2.6:
Aus dem Titelblatt
der Norm SIA 387/4.
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Abbildung 2.7:
Definition der Voll-
laststunden.

Verstandigung

Die wichtigsten Begriffe aus der Norm SIA
SIA 387/4:

I Elektrizitatsverbrauch (MWh/a): Jahrli-
cher, gemessener Verbrauch an elektri-
scher Energie eines Gebaudes oder einer
Anlage.

I Elektrizitatsbedarf (MWh/a): Jahrlicher
berechneter Bedarf an elektrischer Ener-
gie eines Gebdudes, von einzelnen Nutzun-
gen, von Rdumen und von installierten Ge-
raten.

I Spezifischer Elektrizitatsbedarf (kwh/
m?): Auf die Nettoflache bezogener jahrli-
cher Elektrizitatsbedarf von Gebauden,
Nutzungen und Raumen.

I Teil-Energiekennzahl  Beleuchtung
(MJ/m2): Auf die Energiebezugsfléache (des
gesamten Gebdudes) bezogener Elektrizi-
tatsbedarf (1 kWh = 3,6 MJ).

I Geschossflache (m2): Bruttoflache inkl.
Waénde und Konstruktionsflachen

I Nettoflache (m2): Nutzbare, vermiet-
bare bzw. beleuchtete Flache ohne Wande
und Konstruktionsflachen.

I Energiebezugsflache (m?): Summe al-
ler beheizten oder klimatisierten Geschoss-
flachen in einem Gebédude. In Gebauden
ohne Parking betragt die Nettoflache rund
80 % der Energiebezugsflache.

I Grenzwerte (kWh/m2) sind bei Neubau-
ten einzuhalten und bei Umbauten anzu-
streben; sie entsprechen dem Stand der
Technik und sind wirtschaftlich.

Leistung in Watt
A

Volllaststunden

A
y

Installierte Leistung

7:00

I Zielwerte (kWh/m?2) sind bei Neubauten
anzustreben; sie ergeben sich durch opti-
male Kombination der besten am Markt
erhaltlichen Produkte.

I Projektwerte (kWh/m2) sind die mit
dem Berechnungsverfahren ermittelten
Energiebedarfswerte.

I Objektwerte (kWh/m?) sind im Gebdude
gemessene Energieverbrauchswerte.

I Systemanforderung: Anforderung an
den Elektrizitatsbedarf des gesamten Ge-
baudes. Bei einer Bewertung anhand der
Systemanforderung besteht planerische
Freiheit bei der Auswahl und der Kombina-
tion von Komponenten (Lampen, Leuch-
ten, Regelungen, Raumgestaltung). Ener-
getisch gute und schlechte Anlagen kon-
nen miteinander verrechnet werden. Die
Kompensation erfolgt Gber die Flachenge-
wichtung.

I Einzelanforderungen: Anforderungen
an Leuchten, bestehend aus Leuchtmittel,
Betriebsgerat und Reflektor. Bei Einzelan-
forderungen besteht keine Kompensati-
onsmaoglichkeit. Bei Beleuchtungen gelten
Einzelanforderungen nur in Verbindung
mit Vorgaben an die Beleuchtungsstarke
(gemass Norm SN EN 12464).

I Elektrische Leistung: Aufgenommene
mittlere Leistung einer Leuchte (inkl. Be-
triebsgerat) bei Volllast im Dauerbetrieb
wahrend einer Viertelstunde. Die Summe
aller installierter Leuchten in einem Raum,
einer Nutzung oder im gesamten Gebdude

~&— Energie-aquivalente Flache

/

Standby-Leistung

Zeit

Betriebsstunden



ergibt die installierte Leistung. Da selten
alle Leuchten gleichzeitig brennen, ist die
maximale gemessene Leistung in der Regel
tiefer als die installierte Leistung.

I Volllaststunden: FUr eine einzelne,
nicht dimmbare Leuchte entspricht die
Volllaststundenzahl der Betriebszeit (Ab-
bildung 2.7). Da selten alle Leuchten
gleichzeitig brennen, ergibt sich, hochge-
rechnet auf eine Nutzung oder auf das
gesamte Gebaude, eine mittlere Betriebs-
stundenzahl. Die Volllaststundenzahl er-
gibt sich aus dem Verhaltnis von Energie-
bedarf und installierter Leistung. Die Voll-
laststundenzahl ist also in der Regel tiefer
als die effektive Betriebszeit der einzelnen
Leuchten.

I Raumindex: Quantifiziert den Wandan-
teil eines Raumes, bezogen auf die Boden-
flache (Abbildung 2.8). Je hoher der Raum-
index, desto weniger Kunstlicht muss ins-
talliert werden, um ein erwinschtes Be-
leuchtungsniveau zu erreichen. Der licht-
absorbierende Wandanteil wird kleiner und
die Leuchten koénnen das Licht frei in den
Raum abgeben. Der Wert liegt in der Praxis
zwischen 0,5 und 5.

I Lichtstrom (Lumen): Strahlungsleis-
tung einer Lichtquelle, bewertet mit der
Empfindlichkeit des menschlichen Auges
auf definierte Lichtfarben.

I Beleuchtungsstarke (Lux): Lichtstrom,
der auf eine definierte Flache, z.B. auf der
Tischoberflache, auftritt. In der Norm
EN 12464 (Beleuchtung von Arbeitsstatten
in Innenraumen) sind fir verschiedene Seh-
aufgaben mittlere Beleuchtungsstarken
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(Wartungswerte) aufgelistet. Richtwerte
zur Beleuchtungsstarke sind im Kapitel 7.3
zur EN 12464 zu finden.

I Richtwerte zur Beleuchtungsstarke
sind unter 2.4 zu finden.

I UGR-Wert: Blendziffer, Mass fur die
Blendung. Verhéltnis der Direktblendung
durch Leuchten zur allgemeinen Raumhel-
ligkeit respektive zur Leuchtdichte im Hin-
tergrund. In der EU-Norm EN 12464 sind
zuldssige UGR-Werte aufgelistet. Je grosser
der UGR- Wert, desto grosser ist die Wahr-
scheinlichkeit fur Blendung. Das Verfahren
des «Unified Glare Rating» (UGR) wurde
von der CIE (Commission internationale de
I'éclairage) entwickelt, um weltweit ein
einheitliches System der Blendungsbewer-
tung verfligbar zu machen. Im Gegensatz
zum Soliner-Verfahren, das die Blendung
durch einzelne Leuchten bewertet, ist die
UGR-Formel geeignet, die Blendung einer
Beleuchtungsanlage zu beurteilen. Der
UGR-Wert ist ein raumspezifischer Wert, er
kann auch als Kennwert fur Leuchten die-
nen, wenn ein standardisierter Raum zu-
grunde gelegt wird; als Standard wird ein
Raum mit den Abmessungen 12 m/24 m/
3 m (Lange/Breite/Hohe) vorausgesetzt.
Richtwerte fur Blendziffern sind im Kapitel
7.3 zur EN 12464 zu finden.

Zusammenarbeit der Beteiligten

Die Beleuchtungsplanung in einem Ge-
baude spielt sich im Wesentlichen im Vier-
eck Bauherrschaft (Besteller), Architekt,
Fachplaner und Lieferant ab. Fir die Effizi-
enz einer Beleuchtungsanlage haben alle

Abbildung 2.8:
Definition des
Raumindexes.
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Abbildung 2.9:
Optimale Zusam-
menarbeit der
Beteiligten auf
gleicher Ebene.

Beteiligte ihre Verantwortung. In der Praxis
lauft der Prozess einer Beleuchtungspla-
nung haufig in einzelnen Schritten ab. Das
hat zur Folge, dass der Fachplaner am
Schluss des Planungsprozesses die Mangel
der friiheren Schritte mittels Regelungen
beheben sollte, um eine effiziente Be-
leuchtung zu ermdglichen (Abbildung
2.9). Doch die Beleuchtungsplanung fangt
friher an:

I Bauherrschaft: Sie macht Vorgaben;
diese sollten sich nicht gegenseitig wider-
sprechen, z.B. Minergie-Standard fur die
Beleuchtung und Wande aus schwarzem
Samt. Auch andere Anforderungen an Ge-
staltung und Funktionalitdt sowie unrealisti-
scher Kostendruck sind keine guten Voraus-
setzungen fir eine effiziente Beleuchtung.

I Architekt: Die Raumbhelligkeit, aber
auch die Moglichkeiten der Tageslichtnut-
zung liegen in den Handen des Architekten
und beeinflussen den Energieverbrauch fur
die kunstliche Beleuchtung stark. Beson-
ders heikle Punkte in Bezug auf die Ener-
gieeffizienz sind bei vielen architektoni-
schen Entwirfen ungeeignete Sonnen-
schutzeinrichtungen (flachige Markisen
statt variable Lamellen) und lichttechnisch

I Fachplaner: In vielen Féllen macht der
Elektroplaner die Auslegung der Beleuch-
tungsanlage. In anspruchsvollen Objekten
ist es sinnvoll, einen spezialisierten Licht-
planer beizuziehen. Bei der Wahl der
Leuchten ist die lichttechnische Beurtei-
lung durch den Fachplaner wichtig — nicht
nur in Bezug auf die Effizienz, sondern
auch hinsichtlich einer guten Lichtvertei-
lung und einer minimierten Blendung.
Lichtregulierung - richtig geplant und
montiert — bringt sehr viel; nicht selten feh-
len bei der Lichtregelung aber das Geld
und die Zeit fur eine professionelle Umset-
zung.

I Lieferant: Er wird haufig neben der Lie-
ferung der Leuchten und Komponenten
auch fur die (kostenlose) Planung herbeige-
zogen. Ob ein Verzicht auf die Leistung des
Fachplaners zur optimalen Beleuchtungs-
l6sung fuhrt, sollte gut Gberlegt werden.

I Der Fachplaner ist zustdandig fir den
Energienachweis. Wenn dieser den Anfor-
derungen nicht genlgt, reichen oft einfa-
che Korrekturen bei der Installation nicht;
nur die Hinterfragung der Winsche der
Bauherrschaft und der architektonischen
Gestaltung kénnen die Effizienz noch ver-

suboptimale  Sonderanfertigungen von bessern. Das funktioniert aber nur in einer
Leuchten. interdisziplindren Zusammenarbeit.
K—} Bauherrschaft ﬁ

Architekt

/—P

Planungs-Team

Lieferant

—

Fachplaner

i

v

Energienachweis:

- Definition der Nutzungen

- Energiebilanz erstellen

- Vergleich mit Anforderungen

nein: optimieren

N

Anforderungen
erfullt?

ja: Planung fortsetzen




Installierte Leistung
Die elektrische Anschlussleistung der Be-
leuchtung in einem Raum hangt von fol-
genden Einflussfaktoren ab:
e Beleuchtungsstarke in Lux
(nach EN 12464)
e Planungsfaktor/Wartungsfaktor
e Leuchten-Licht-Ausbeute
e Reflexionsgrade (Raumwirkungsgrad)

Das Zusammenspiel der Faktoren zeigt Ab-
bildung 2.10. Die Einheit «W/m?2» ergibt
sich, weil die Beleuchtungsstarke in «Lux»
auch als «Lumen/m2» angegeben werden
kann und fur die Lichtausbeute der Lampe
die Einheit «Lumen pro Watt» verwendet
wird. Die Ubrigen Zahlen sind dimensions-
los. Die Formel wird auch «Wirkungsgrad-
verfahren» genannt und bildet die Basis
far alle Lichtberechnungen — auch von
komplexen Simulationen in Programmen
wie Relux (www.relux.com) oder Dialux
(www.dial.de/de/dialux).

Beleuchtungsstarke

Angaben zur Beleuchtungsstarke werden
aus der Norm SN EN 12464 «Beleuchtung
von Arbeitsstatten in Innenrdumen» fir
jeden typischen Raum entnommen (Ta-
belle 2.13, Seite 46 und Tabelle 7.1,

Spez. Leistung _

37

Energieeffiziente Beleuchtung

Seite 132). Eine Schweizer Bauherrschaft
kann auch hohere oder tiefere Beleuch-
tungsstarken definieren. In Deutschland
sind Minimalbeleuchtungsstarken fur Ar-
beitspldtze in einer Arbeitsstatte als Richt-
linie festgesetzt und lassen sich von Ar-
beitnehmern gesetzlich einfordern. Bei
hoheren Beleuchtungsstarken durfen die
Anforderungen fur Standardnutzungen
nach SIA 387/4 nicht angepasst werden,
die erhohte Beleuchtungsstarke muss
durch eine effizientere Beleuchtung kom-
pensiert werden.

Planungsfaktor/Wartungsfaktor

Mit dem Planungsfaktor wird die Ausle-
gungsbeleuchtungsstarke erhéht, um Al-
terung und Verschmutzung der Beleuch-
tung wahrend ihrer Lebensdauer zu kom-
pensieren. Als Standardwert hat sich 1,25
etabliert. Das heisst, die Basisbeleuch-
tungsstarke (z.B. 500 Lux) wird um 25 %
erhoht (auf 625 Lux), um sicher zu sein,
dass die Beleuchtung auch nach Jahren
des Betriebs noch 500 Lux liefert. Es sind
auch Argumente fir hohere Planungsfak-
toren zu horen, beispielsweise von 1,5, da
Verschmutzung und Alterung in der Reali-
tat viel hoher seien. Dem ist entgegenzu-
halten, dass ein um 25% hd&herer Pla-

Beleuchtungsstarke (Lux)

(W/m?2)

Wartungsfaktor - Leuchtenlichtausbeute (Im/W) - Raumwirkungsgrad

Leuchten-Licht-Ausbeute (Im/W)

Beleuchtungsstarke
(EN 12464)

Wartungsfaktor

Reflexionsgrade
Decke, Wande, Boden

Abbildung 2.10: Zu-
sammenspiel der
Einflussgréssen far
die elektrische Leis-
tung.



38

Energetische Bewertung

nungsfaktor eine Energieverbrauchserho-
hung von 25 % mit sich bringt, also eine
regelmassige Wartung und Reinigung sich
lohnt. Fdr SIA 387/4 und Minergie wird mit
einem Planungsfaktor von 1,25 gerechnet.
Ein hoherer Planungsfaktor muss durch
eine effizientere Beleuchtung kompensiert
werden. In der Beleuchtungspraxis wird
haufig der reziproke Wert des Planungs-
faktors verwendet: Wartungsfaktor. Beim
Wartungsfaktor wird typischerweise der
Wert 0,8 verwendet. In der Formel steht
der Wartungsfaktor im Nenner statt im
Zahler (Planungsfaktor).

Leuchten-Licht-Ausbeute

Die Leuchten-Licht-Ausbeute ist das Mass
fur die Effizienz einer Leuchte. Sie be-
schreibt das Verhaltnis zwischen dem
Licht-Output einer Leuchte in Lumen und
der aufgenommenen elektrischen Leis-
tung in Watt. Zwischen dem elektrischen
Anschluss und dem austretenden Licht-
strom werden durch Elektronik (Betriebs-
gerat) und Reflektor (Lichtlenkung/Ent-
blendung) Verluste verursacht, welche die
Effizienz einer Leuchte verringern. Mit
hochwertigen ~ Komponenten  kdnnen
diese Verluste minimiert werden.

Je nach Lampentyp, Leuchtenkategorie
und Leistung variieren die Werte fur die
Leuchten-Licht-Ausbeute stark. In Tabelle
2.5 sind typische Werte aufgelistet. Am
Markt werden auch Leuchten mit hoheren

Effizienzwerten angeboten. Im Jahre 2018
bewegen sich die Maximalwerte z.B. fur
Stehleuchten bei 165 Im/W. Das Effizienz-
kriterium ist aber nicht das einzig wichtige:
Gleichmassige Lichtverteilung und gute
Entblendung mussen unbedingt mitbe-
rlcksichtigt werden. Manchmal ist es sinn-
voll, eine weniger effiziente Leuchte zu
wahlen, um eine optimale Ausleuchtung
zu erreichen.

Raumwirkungsgrad

Der Wirkungsgrad des Raumes hangt vom
Material der umgebenden Flachen und de-
ren Farben ab. Aus Tabelle 2.6 wird deut-
lich, dass die Reflexionseigenschaften — die
far die Helligkeit im Raum entscheidend
sind — sehr stark durch das Material be-
stimmt sind. Wahrend ein reinweisser
Farbanstrich Uber 80 % des Lichts, das auf
die Wande oder die Decke auftrifft, reflek-
tiert, sind es bei einem rosa oder hell-
blauen Anstrich nur noch 50 %. Bei dunk-
len Anstrichen (z.B. dunkelrot) oder Sicht-
betonwanden sinkt der Reflexionsgrad auf
20% ab. Die Materialwahl und die Farb-
gebung beeinflussen die notwendige ins-
tallierte Leistung fur das kunstliche Licht
und die Moglichkeiten der Tageslichtnut-
zung sehr stark. Rdume lassen sich grob in
drei Kategorien einteilen (Tabelle 2.7).

I Bei den Wanden ist zu beachten, dass im
Reflexionsgrad die Moblierung inbegriffen
ist; diese ist haufig dunkler als die Wande.

Lampentyp Leuchtentyp System- Licht- Leuchten-
leistung strom Licht-Ausbeute

w Im Im/W

LED Stehleuchten 90 10800 120

Pendelleuchten 40 4800 120

Deckenleuchten 40 4800 120

Downlight 20 2000 100

Strahler/Spot 30 2400 80

Wandleuchten 30 2400 80

Tischleuchten 10 800 80

Leuchtstoff- Stehleuchten 120 9000 75

lampen Pendelleuchten 60 4500 75

Deckenleuchten 40 2800 70

Tabelle 2.5: Typis_che Downlight 32 1600 50
| Leudhter und 1hre Wandleuchten 30 2100 70
peute. Halogenlampen Strahler/Spot 50 750 15



Tabelle 2.6:
Reflexionseigen-
schaften von
Farbanstrichen und
Materialien.

Tabelle 2.7:
Reflexionsgrade
von raumumgeben-
den Fldchen in Ab-
héngigkeit der
Raumhelligkeit.
Farbanstrich

reinweiss
weiss

hellgelb

weiss getont

hellgrau, rosa, hell-
grin, hellblau

mittelgrau, rosa,
hellgrin, hellblau

braun

dunkelblau, dunkel-
grin, dunkelrot,
dunkelgrau

Samt (schwarz)

Raumhelligkeit
helle Raume
normal helle R&ume
dunkle Raume

Der Reflexionsgrad betragt bei Ublicher
Moblierung und hellen Wanden etwa
50 %.

I Wenn Wande und Decke in Sichtbeton
gehalten sind — oder in anderen wenig re-
flektierenden Materialien — dann gilt der
Raum als dunkel.

I Die Reflexionseigenschaft des Bodens ist
weniger relevant fur die nutzbare Beleuch-
tungsstarke.

Der Raumwirkungsgrad eines Raumes
hangt von zwei weiteren Einflussfaktoren
ab: der Raumgrdésse (definiert durch den
Raumindex) und der Abstrahlcharakteris-
tik der Leuchten.

Der Vergleich der zwei Grafiken in Abbil-
dung 2.12 illustriert den grossen Einfluss
der Raumbhelligkeit und der Abstrahlrich-
tung der Leuchten auf den Raumwir-
kungsgrad. Beispiel: Ein Raum mit den
Abmessungen von 6 m/6 m/3 m hat ei-
nen Raumindex von 1.

Material Reflexionsgrad

Spiegel, Aluminium Uber 80 %

hochgléanzend

Gips, Aluminium 70 % bis 80 %

eloxiert

Aluminium/Chrom/ 60 % bis 70 %
Kupfer poliert,

Ahorn, Birke
Holzfaserplatten
créme, Nickel hoch-
poliert

Kalkstein, Mortel hell, 40 % bis 50 %
Kalkputz, Marmor

poliert

50 % bis 60 %

Eiche hell, Sperrholz 30 % bis 40 %

roh, Sandstein

Zement, Beton roh, 20 % bis 30 %

Granit

Eiche dunkel poliert,
Ziegel rot, dunkler

10 % bis 20 %

Teppich
ca. 1%
Decke Wande Boden
80 % 50 % 30%
70 % 50 % 20 %
30 % 30% 10 %
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I Ist der Raum normal hell und mit direkt
tiefstrahlenden Leuchten bestlckt, hat der
Raum einen Raumwirkungsgrad von tber
80%; d.h. 80 % des von der Leuchte ab-
gestrahlten Lichts wird auf der Nutzebene
wirksam (Abbildung 2.12, links).

I Ist der Raum dunkel (Sichtbeton oder
ahnliche Materialien) und werden indirekt
strahlende Leuchten eingesetzt, betragt
der Raumwirkungsgrad nur 25 % (Abbil-
dung 2.12, rechts).

In dunklen Raumen sollten direkt strah-
lende Leuchten eingesetzt werden, damit
die Beleuchtung einigermassen effizient
ist. In einem helleren Raum ist die Auswahl
moglicher Leuchtentypen grosser. Auch
eine Kombination von direkt und indirekt
strahlenden Leuchten ermdglicht eine effi-
ziente Beleuchtung. In normal hellen und
hellen Raumen kann der Raumwirkungs-
grad Uber 100 % steigen. Ein Perpetuum
Mobile fur Beleuchtung? Nein, der Raum-
wirkungsgrad kann in grossen Radumen mit
hellen Decken Uber 100 % steigen, weil
nicht die Beleuchtungsstarke an allen
raumbegrenzenden Flachen als Beurtei-
lungsgrosse dient, sondern lediglich der
horizontale Boden (oder eine Tischflache).
Deckenlicht kann durch Reflexion den Bo-
den unter Umstanden so aufhellen, dass
die Beleuchtungsstarke auf dem Boden ho-
her wird als die Leuchte es bei reinem Di-
rektlicht erreicht. Wirde man den gesam-
ten Raum als Bewertungsebene verwen-
den, kénnte der Raumwirkungsgrad selbst-
verstandlich niemals 100 % erreichen.

Ein interessantes Anschauungsobjekt zum
Thema dunkle und helle R&ume bieten die
unterirdischen Ladenpassagen des Haupt-
bahnhofs Zurich. Im Tagesanzeiger vom
28. Juni 2018 stand geschrieben: «Das
Einkaufszentrum Shop-Ville unter dem
Zurcher Hauptbahnhof gilt als das am
starksten  frequentierte Gebaude der
Schweiz. Hier stromen tdglich fast eine
halbe Million Menschen durch. Im weitlau-
figen unterirdischen Shoppingcenter herr-
schen ganz unterschiedliche Lichtverhalt-
nisse. Wahrend die 2014 eroffnete Ein-
kaufspassage Gessnerallee und die Halle
Lowenstrasse in hellem Glanz erstrahlen,
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Abbildung 2.11:
Helle und dunkle
Rdume der Laden-
passagen des
Hauptbahnhofs in
Zrich.

(Bild: Urs Jaudas)

Abbildung 2.12:
Raumwirkungs-
grade im normalen
und im dunklen
Raum.

fristet

museum buchstablich ein Schattendasein
— dort ist es markant dusterer. Das Innere
der Laden und ihre Schaufenster spenden

die 1990 eroffnete Halle Landes-

teils mehr Licht als die Leuchten oben an
der Decke.»

Im neuen Teil wurde allerdings nicht mehr
Licht installiert, sondern eine viel hellere

Raumgestaltung umgesetzt.

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Abbildung

Raumwirkungsgrad im normalen Raum

Raumindex

g
N —
%7

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Raumwirkungsgrad im dunklen Raum

2.11 veranschaulicht die Hell-Dunkel-Un-
terschiede zwischen der Ladenpassage
«Museumsstrasse» und der Ladenpassage
«Durchgangsbahnhof» eindrtcklich.

=
/ / L
/ //
/
1 2 3 4
Raumindex

direkt tief
direkt breit

direkt-
indirekt

indirekt



Beispielrechnung

Gemass der Formel in Abbildung 2.10 lasst
sich die installierte Leistung fur einen
Raum mit dem Wirkungsgradverfahren
berechnen. Fur ein Beispiel sei vorausge-
setzt, dass alle Parameter in zwei Ver-
gleichsraumen gleich sind, ausser der
Raumbhelligkeit und der Abstrahlrichtung
der eingesetzten Leuchten. Die Raumwir-
kungsgrade lassen sich in Abbildung 2.12
ablesen.

Fazit: Ein dunkler Raum braucht — bei glei-
cher Ausristung mit denselben effizienten
Leuchten — 3-mal mehr Energie als ein nor-
mal heller Raum (Tabelle 2.8).

Sofern der dunkle Raum — statt mit effizi-
enten Leuchten — mit Halogenleuchten
bestlickt wird, ergibt sich ein extremes,
aber durchaus praxistbliches Vergleichs-
beispiel (Tabelle 2.9).

Mit dieser Ausriistung braucht der dunkle
Raum um den Faktor 24 mehr Energie als
der normal helle Raum mit effizienter Be-
leuchtung.

normaler Raum

a4
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Berechnung der Volllaststunden

Die Nutzung von Tageslicht hangt von vie-
len Faktoren ab. Fur die Tageslichtberech-
nung nach SIA 387/4 gilt ein Modell, dass
so einfach wie moglich ist, aber dennoch
eine vertretbare Genauigkeit fur die Prog-
nose der Volllaststunden abgibt. Auf euro-
paischer Ebene wurde mit der Norm EN
15193 (Energetische Bewertung von Ge-
bauden — Energetische Anforderungen an
die Beleuchtung) ein deutlich komplexeres
Modell erarbeitet, welches aber den Rah-
men eines Beleuchtungsprojektes sprengt.
Das SIA-Modell der Tageslichtnutzung ba-
siert auf 9 Einflussfaktoren (Abbildung
2.13).

I Glasflache: Je grosser die Glasflachen,
desto mehr kann Tageslicht eine kiinstliche
Beleuchtung ersetzen. Ein Verhaltnis von
Glas- zu Bodenflache von tber 35 zu 100
ergibt im Jahresmittel keine weitere
Reduktion des Kunstlichts, weil Wintertage
und schlechtes Wetter die Nutzung von
Tageslicht begrenzen (Abbildung 2.14).

I Transmissionsgrad des Glases: Ein typi-
scher Transmissionsgrad von hoch isolie-
renden Verglasungen liegt bei 70 %. Ein

dunkler Raum

Raumgrdésse 6mx6mx3m
Beleuchtungsstarke 500 Lux

Wartungsfaktor 0,8

Leuchtentyp direkt tief strahlend indirekt strahlend
Lampentyp LED-Deckenleuchte
Lichtausbeute der Lampe 120 Im/W
Raumwirkungsgrad 80 % 25%
Installierte Leistung 6,5 W/m?2 20,8 W/m?

Berechnung 500/(0,8 - 120 - 0,8) 500/(0,8 - 120 - 0,25)
normaler Raum dunkler Raum

Raumgrdésse 6mx6mx3m

Beleuchtungsstarke 500 Lux

Wartungsfaktor 0,8

Leuchtentyp direkt tief strahlend indirekt strahlend

Lampentyp LED-Deckenleuchte Halogenspot

Lichtausbeute der Lampe 120 Im/W 16 Im/W

Raumwirkungsgrad 80 % 25%

Installierte Leistung 6,5 W/m?2 156,2 W/m?

Berechnung

500/(0,8 - 120 - 0,8)

500/(0,8 - 16 - 0,25)

Tabelle 2.8:
Berechnungsbei-
spiel 1 «Installierte
Leistung».

Tabelle 2.9:
Berechnungsbei-
spiel 2 «Installierte
Leistung».
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Abbildung 2.13:
Einflussfaktoren
Tageslichtnutzung
nach SIA 387/4.

Abbildung 2.14:
Volllaststunden ei-
ner Beleuchtung
pro Tag in Abhén-
gigkeit des Verhdlt-
nisses von Glas- zu
Bodenflache (4 Bei-
spiele).

Sonnenschutzglas (z.B. als Storen-Ersatz)
weist Werte zwischen 10 % und 60 % auf.
Sonnenschutzglaser kénnen die Tageslicht-
nutzung beschranken, sodass viel haufiger
Kunstlicht notwendig wird.

I Fenstersturz: Je tiefer der Fenstersturz,
desto geringer ist die Eindringtiefe von Ta-
geslicht in den Raum. Bei hohen Raumen
(Uber 3,5 m) fallt die Sturzhéhe weniger ins
Gewicht als bei niedrigen Rdumen.

Oberlichter

Fenster- zu
Bodenflache

Lichtregulierung: Balkon

Tageslicht und Présenz

/

Sonnenschutz:
Behang und Regelung |

I Oberlichter: Hochliegende Fenster nut-
zen das Tageslicht besser als tbliche Fens-
ter. Es gibt zahlreiche verschiedene Formen
von Oberlichtern (Lichtkuppeln, Shedda-
cher etc.). Die Bedeutung von Oberlichtern
fur die Tageslichtnutzung ist schwierig zu
quantifizieren; vereinfacht gesagt, kann
etwa mit dem doppelten Solargewinn im
Vergleich zu seitlichen Fenstern gerechnet
werden. Dem Sonnenschutz von Oberlich-

y

Raum-
helligkeit

Verschattung

Volllaststunden pro Tag
12

5% 10% 15%

20%

25% 30% 35%

Glas- zu Bodenflache



tern ist besondere Beachtung zu schenken
(Blendung, Warmeeintrag).

I Raumreflexion: Eine normale Raumhel-
ligkeit entspricht den Standardwerten der
Reflexionseigenschaften der gangigen Si-
mulationsprogramme. Decke: 70 %, Wan-
de: 50 %, Boden: 20 %. Helle Rdume sind
— abgesehen von Méblierung und Boden-
belag — ganz in Weiss gehalten. Dunkle
Raume weisen z.B. Sichtbeton oder dunkle
Farbanstriche (rot, blau, schwarz) auf.

I Sonnenschutz (Behang): Die Art des
Behangs (Lamellen oder Stoffbehang), die
Helligkeit des Behangs (Farbe, Durchlassig-
keit) und Umlenkoptionen haben einen
Einfluss auf die Tageslichtnutzung. Es wer-
den 5 Qualitatsstufen definiert.

I Sonnenschutz (Regelung): Ob vollau-
tomatische Steuerung mit Lamellennach-
fuhrung (Stufe 1) oder manuelle Betati-
gung (Stufe 5) oder eine Zwischenldsung
—auch bei der Regelung des Sonnenschut-
zes werden 5 Qualitatsstufen definiert.

I Balkontiefe: Ein auskragender Balkon
hat denselben Effekt wie ein Fenstersturz;
er verringert die Eindringtiefe von Tages-
licht. Bei Fenstersturz oder Balkon wird im
Rechenmodell der jeweils grossere Einfluss-
faktor eingesetzt.

I Verschattung durch die Umgebung:
Umliegende Gebaude mit geringem Ab-
stand, Baume oder Berge mindern die Ta-
geslichtnutzung. In Vereinfachung zur fri-
heren Norm werden nur noch 3 Situatio-
nen unterschieden: innerstadtische Lage,
freie und unverbaute Sicht auf dem Lande
und alle Situationen dazwischen.

I Lichtregulierung (Tageslicht): Je bes-
ser die erwahnten Rahmenbedingungen
sind, desto mehr kann eine Lichtregelung
herausholen. Die optimale Tageslichtrege-
lung kombiniert den Tagelichtanteil perfekt
mit zusatzlich notwendigem Kunstlicht, so-

Normale Prasenz
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dass immer gleich viel Licht im Raum vor-
handen ist. Die ideale Lichtregulierung gibt
es nicht, denn Sensoren reagieren mit Ver-
zdgerung, sind zum Teil ungunstig platziert
oder nicht optimal eingestellt. Zudem ha-
ben auch Lichtregelungen einen Eigen-
stromverbrauch. Das Rechenmodell von
SIA 387/4 berlcksichtigt die — auch bei
bester Planung und Ausfiihrung — nicht
ideale Abbildung zwischen effektiv vorhan-
denem Tageslicht und Kunstlichtbei-
mischung. Nach SIA 387/4 ergibt sich also
meist eine geringere, aber oft praxisnahere
Tageslichtnutzung als bei komplexen Ta-
geslichtsimulationsprogrammen.
I Lichtregelung (Prasenz): Die am hau-
figsten eingesetzten Lichtsensoren verbin-
den Tageslicht- und Prasenzerfassung in
einem Gerat. Eine gute Prasenzerfassung
und -regelung schafft ein grosses Sparpo-
tenzial und senkt die Betriebszeiten je nach
Anwendung erheblich. In Tabelle 2.10 sind
die Einsparungen von Prasenzmeldern in
Abhéangigkeit von Nutzungsart (normal
oder sporadisch), Regelungsart (voll- oder
halbautomatisch) und Nachlaufzeit darge-
stellt.
I Halbautomatischer Betrieb (manu-
ell on — auto off): Die Prasenzmelder
schalten automatisch ab; das Licht muss
von Hand wieder eingeschaltet werden.
Empfohlener Betrieb in Hauptnutzfla-
chen (z.B. BUro, Schulzimmer)
Empfehlung Nachlaufzeit: 5 Minuten
I Vollautomatischer Betrieb (auto on
— auto off): Die Prasenzmelder schalten
das Licht automatisch an und wieder
aus. Empfohlener Betrieb in Nebennutz-
flachen (z.B. Korridore, Lager, WC etc.).
Empfehlung Nachlaufzeit: 1 bis 2 Minu-
ten

Sporadische Prasenz

Nachlaufzeit Halb- Voll- Halb- Voll-
Prasenzmelder automatisch automatisch automatisch automatisch
1 Minute -50% -40 % -80 % -70%
2 Minuten -40 % -30% -70% -60 %
5 Minuten -30% -20% -60 % -50%
15 Minuten -20% -10% -50% -40%

Tabelle 2.10: Einspa-
rungen mit Prdsenz-
meldern.



44

Energetische Bewertung

Abbildung 2.15:
Ein typisches Stock-
werk eines Gebau-
des, nach Nutzun-
gen differenziert.

Tabelle 2.11:
Energiebilanz nach
SIA 38714 (Projekt-
werte).

Tabelle 2.12:
Energiebilanz und
Vergleich der Pro-

Jjektwerte mit
Grenz- und Ziel-
werten.

Berechnung des Energiebedarfs und
Energiebilanz

Fur jede Leuchte im Gebaude wird der
Energiebedarf als Produkt von installierter
Leistung und Volllaststundenzahl gerech-
net. Damit die Ubersicht gewahrt bleibt,
werden die Energieverbrauchswerte der
Leuchten nach Leuchtentypen, Rdumen
und Raumnutzungen differenziert und auf
das Gesamtgebaude hochgerechnet. Den
Nutzungen verschiedene Farben zuzuord-
nen, erweist sich als hilfreich (Abbildung

2.15). Die Differenzierung von Raumen
nach Nutzungen kann relativ grosszlgig
gehandhabt werden; in der Regel reichen
drei bis sechs verschiedene Nutzungen je
Gebdude aus.

Die Energiebilanz nach SIA 387/4 (standar-
disierte Darstellung des Elektri-
zitdtsbedarfs) umfasst Leistungen, Volllast-
stunden und Energiebedarfswerte einzel-
ner Raumgruppen, nach Nutzungen ge-
ordnet. Leuchten- und Raumwerte werden
nicht dargestellt (Tabelle 2.11).

_EI+I:| I:I+I:I I:I+I:I I:|+I:|
I Grossraumburo_____
'/! [ I I I ] !\‘ [ I I I ] !-\‘
° ° ° o Verkehrsflacke ° ° ° °
Lift 1
¢ | Lift2
[ ]
o = @ Leuchten
Raumgruppe ' Netto-' Nutzung 'installierte ' Volllast- ' Energie-
flache Leistung stunden | bedarf
(m?) (kW) (h/a) (MWh/a)

Grossraurnbiiros | 1000 | Grossraumbiiro | 12| 1250 | 15

Korridore UG, EG, 0G | 500 | Verkehrsfliche 1000

Gesamtgebaude 3000 28,0 1000 28,0
Raumgruppe Netto- | Nutzung Projekt- Grenz- Ziel-
flache wert wert wert

(m2) (kWh/m2) | (kWh/m2) | (kWh/m?2)

Grossraumbiiros | 1000] Grossraumbiro | 15 | 194 | 7 |

Korridore UG, EG, 0G_| 500 verkefrsflache | 5 | 49 | 07 |

3000

Gesamtgebaude

9,3 12,2 3,6




Bewertung des Energiebedarfs

Die berechneten Energiebedarfswerte (Ta-
belle 2.11) der einzelnen Raumnutzungen
(Projektwerte) werden auf flachen-
spezifische Werte umgerechnet und den
Anforderungen gegenibergestellt. Die
Anforderungen nach 387/4 sind als Grenz-
und Zielwerte definiert; diese werden nicht
flr ein ganzes Gebdude, sondern fur die
einzelnen Nutzungen im Gebdude ange-
geben (Tabelle 2.12). Aus den Anfor-
derungswerten der einzelnen Nutzungen
wird, Uber die Flachen gewichtet, die
Anforderung fir das Gesamtgebaude
hochgerechnet. Auch die Anforderungs-
werte fir die Nutzungen sind von der
jeweiligen Raumgrdsse und den Maglich-
keiten der Tageslichtnutzung bestimmt. Im
Prinzip lassen sich die Grenz- und Zielwerte
berechnen, indem das reale Gebaude mit
Ziel- respektive Grenzwert kompatiblen
Komponenten ausgestattet wird. Um
Rechenaufwand zu sparen, erfolgt die
Berechnung anhand von reprasentativen
Rdumen, die stellvertretend fir alle
anderen Raume derselben  Nutzung
stehen. Um den Rechenaufwand zu
mindern, empfiehlt sich der Einsatz eines
Rechenprogrammes.

Beispiel: Der flachengewichtete Projekt-
wert in Tabelle 2.12 wird wie folgt berech-
net:

Projektwert = (12 - 500 + 15 - 1000 + 7 -
500 + 5 - 500 + 2 - 500) / 3000 m2 =
9,3kWh/m2. Analog werden Grenz- und
Zielwerte fur das Gesamtgebdude berech-
net.

Bewertet wird schliesslich der Projektwert
des Gesamtgebaudes. Im Beispiel liegt die-
ser mit 9,3 kWh/m2 zwischen dem Zielwert
von 3,6 kWh/m2 und dem Grenzwert von
12,2 kWh/m2.

Standardnutzungen

Damit die berechneten Projektwerte mit
den Anforderungen (Grenz- und Zielwerte)
vergleichbar sind, gelten Standardnutzun-
gen flr 44 verschiedene Raumnutzungen
(Tabelle 2.13 bis Tabelle 2.15).
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Grenz- und Zielwerte SIA 387/4

Fur jede Standardnutzung wird ein Grenz-
und ein Zielwert berechnet, der sich aus
der Multiplikation einer installierten Leis-
tung und einer Volllaststundenzahl ergibt.
Fur die installierten Leistungen gelten die
Standardwerte gemass Tabelle 2.13, far
Volllaststunden diejenigen aus Tabelle
2.14. Da gewisse Rahmenbedingungen
von Gebdude zu Gebaude differieren (z. B.
Glasflache oder Raumgrossen), kommen
in einem beliebigen Gebaude jeweils von
Tabelle 2.15 abweichende Grenz- und Ziel-
werte zustande.
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Standardnutzung

Wohnen

Hotelzimmer

Empfang, Lobby

Einzel-, Gruppenbiro
Grossraumburo
Sitzungszimmer
Schalterhalle, Empfang
Schulzimmer
Lehrerzimmer

Bibliothek

Horsaal

Schulfachraum
Lebensmittelverkauf
Fachgeschaft

Verkauf Mobel, Bau+ Garten
Restaurant
Selbstbedienungsrestaurant
Klche zu Restaurant
Klche zu SB-Restaurant
Vorstellungsraum
Mehrzweckhalle
Ausstellungshalle
Bettenzimmer
Stationszimmer
Behandlungsraume
Produktion (grobe Arbeit)
Produktion (feine Arbeit)
Laborraum

Lagerhalle

Turnhalle

Fitnessraum
Schwimmhalle
Verkehrsflache
Verkehrsflache 24h
Treppenhaus
Nebenrdume

Klche, Teektiche

WC, Bad, Dusche

WC

Garderoben, Duschen
Parkhaus

Wasch- und Trockenraum
Kuhlraum

Serverraum

Lange (m)

3,5
4
12
6
12
6
12
10
6
12
12
10
20
20
20
12
20
6
12
20
20
20
6
6
6
20
20
10
20
30
12
20
10
10
10

Raummasse
Tiefe (m)

4
5

Voo aAaN U UNNNES

Hohe (m)

2,2
2,5

N NN Wwwwwbh”r~,bwwwwwbhbwwwbs

w\l\lh\l\lwwﬁ

N‘N!\JNN\I\J\‘
Ul U1 U1 Ul U1l U

2,5

Hohe der

Bewertungsebene \Wartungswert

(m)
0,05
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,05
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,05
0,05
0,05
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,75
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

Tabelle 2.13: Standardvorgaben SIA 387/4 zur Ermittlung von installierten Leistungen. Fir
die Raummasse sind typische Werte angenommen,; wenn méglich sollten im Projekt die
effektiven Masse eines jeweils typischen Raumes verwendet werden. Die Referenzbe-
leuchtungsstérke ist zum Teil héher als der Wartungswert (nach EN 12464). Die Erh6hung

berticksichtigt den Bedarf an Akzentbeleuchtung in bestimmten Nutzungen.

Beleuchtungsstarke

(Lux)
150
50
100
500
500
500
200
500
300
200
500
500
300
300
300
200
200
500
500
300
300
300
100
300
500
300
500
500
300
300
300
300
100
200
100
100
200
200
200
200
75
300
100
100

Referenzwert
(Lux)
150
300
300
500
500
500
300
500
300
300
500
500
750
750
600
300
300
500
500
300
300
600
300
500
750
300
500
500
300
500
300
300
100
200
100
100
200
200
200
200
75
300
100
100



Standardnutzung

Wohnen

Hotelzimmer

Empfang, Lobby

Einzel-, Gruppenbiro
Grossraumburo
Sitzungszimmer
Schalterhalle, Empfang
Schulzimmer
Lehrerzimmer
Bibliothek

Horsaa

Schulfachraum
Lebensmittelverkauf
Fachgeschaft

Verkauf Mobel, Bau+Garten
Restaurant
Selbstbedienungsrestaurant
Klche zu Restaurant
Klche zu SB-Restaurant
Vorstellungsraum
Mehrzweckhalle
Ausstellungshalle
Bettenzimmer
Stationszimmer
Behandlungsraume
Produktion (grobe Arbeit)
Produktion (feine Arbeit)
Laborraum

Lagerhalle

Turnhalle

Fitnessraum
Schwimmhalle
Verkehrsflache
Verkehrsflache 24h
Treppenhaus
Nebenrdume

Kiche, Teekliche

WC, Bad, Dusche

WC

Garderoben, Duschen
Parkhaus
Wasch- und Trockenraum
Kthlraum

Serverraum

Tabelle 2.14: Standardvorgaben SIA 387/4 zur Ermittlung von Volllaststunden. Bei den
Standardnutzungen zur Berechnung der Volllaststunden werden typische Werte fir das
Verhéltnis von Glas- zu Bodenfldche angenommen; wenn méglich sollten im Projekt die

Stunden Tag
+ Nacht
1+2
3+2
11+9

11
11
6
11
11
11
11
11
11
11+5
1145
11+5
6+6
7
8+5

6+6
11 +5
11+5
11 +3
11 +13
11
11 +13
11
11
11 +13
10+5
10+5
10+5
11 +2
11 +13
11 +2
11 +2
11
11
11
11
11
11
0,5
0,5

Nutzungsstunden

Tage pro Jahr
(d)
365
365
365
261
261
261
261
261
261
261
261
261
313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
365
365
313
261
261
261
261
261
313
313
365
365
365
365
261
261
261
313
365
365
261
365

effektiven Werte eines jeweils typischen Raumes verwendet werden.

NP: normale Nutzung, SN: sensible Nutzung, SP: sporadische Nutzung

Jahresgleich-
zeitigkeit
0,9
0,7
0,7
0,8
0.8
0.8
0,8
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0.8
0.8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8

Stunden
pro Jahr (h)
986
1533
5110
2297
2297
1253
2297
2010
2010
2010
2010
2010
4006
4006
4006
3005
1753
3255
2254
3005
4006
4006
4088
7008
2754
5011
2297
2297
5011
2741
3756
3756
3796
7008
3796
3796
2297
2297
2297
2754
3212
3212
104
146
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Glas- zu Art der
Bodenflache (%) Nutzung

19% DP
18 % DP
20 % DP
29 % NP
15% NP
29 % NP
20 % DP
25% NP
29% NP
15 % NP
15% NP
25% NP
0% DP
0% DP
0% DP
15 % NP
9% NP
29% DP
15 % DP
0% DP
21% DP
21 % DP
25 % DP
29% DP
29 % DP
21% NP
21 % NP
34 % DP
21 % NP
21% NP
15% NP
21 % NP
44 % SP
44 % SP
44 % SP
18 % SP
18 % SP
18 % SP
44 % SP
18 % SP
0% SP
18 % SP
0% SP
0% DP
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Standardnutzung

Wohnen

Hotelzimmer

Empfang, Lobby

Einzel-, Gruppenbiro
Grossraumburo
Sitzungszimmer
Schalterhalle, Empfang
Schulzimmer
Lehrerzimmer

Bibliothek

Horsaal

Schulfachraum
Lebensmittelverkauf
Fachgeschaft

Verkauf Mobel, Bau+Garten
Restaurant
Selbstbedienungsrestaurant
Klche zu Restaurant
Klche zu SB-Restaurant
Vorstellungsraum
Mehrzweckhalle
Ausstellungshalle
Bettenzimmer
Stationszimmer
Behandlungsraume
Produktion (grobe Arbeit)
Produktion (feine Arbeit)
Laborraum

Lagerhalle

Turnhalle

Fitnessraum
Schwimmhalle
Verkehrsflache
Verkehrsflache 24h
Treppenhaus
Nebenrdume

Klche, Teektliche

WC, Bad, Dusche

WC

Garderoben, Duschen
Parkhaus

Wasch- und Trockenraum
Kuhlraum

Serverraum

installierte
Leistung
(W/m?2)
4,6
7,7
6,6
12,5
9,8
12,5
7.1
11,0
7,5
59
9,8
11,0
14,9
14,9
12,0
59
5,3
12,5
9,8
7,0
7,0
13,9
6,8
12,5
18,8
7,0
11,6
12,8
7,3
11,3
6,4
7,3
3,5
7.1
3,5
3,0
5,1
6,0
9,9
5,7
1,4
8,5
2,8
3,3

Tabelle 2.15: Grenzwerte und Zielwerte
nach Standardnutzungen, geordnet nach

SIA 387/4.

Grenzwert SIA 387/4

Volllaststunden
(h/a)

1000
700
4100
1400
1950
750
1450
1300
1150
1500
1700
1300
4000
4000
4000
2650
1550
2450
1900
3000
2950
3400
1550
5750
1900
4150
1700
1350
4150
2250
3150
2800
1400
3000
1400
1400
850
850
800
850
1600
1100
50
50

Bemerkung: In der gedruckten Norm von

Elektrizitats-
bedarf
(kWh/m?2)
4.6
5,4
27,1
17,5
19,1
9,4
10,3
14,3
8,6
8,9
16,7
14,3
59,6
59,6
48,0
15,6
8,2
30,6
18,6
21,0
20,7
47,3
10,5
71,9
35,7
29,1
19,7
17,3
30,3
25,4
20,2
20,4
4,9
21,3
4,9
4,2
4,3
51
7.9
4.8
2,2
9,4
0,1
0,2

installierte
Leistung
(W/m?2)
3,0
5,0
4,3
8,1
6,4
8,1
4,6
7,2
4,9
3,8
6,4
7,2
9,7
9,7
7,8
3,8
3,4
8,1
6,4
4,5
4,5
9,0
4,4
8,1
12,2
4,5
7,5
8,3
4,7
7,3
4,1
4,7
2,3
4,6
2,3
1,9
3,3
3,9
6,4
3,7
0,9
5,5
1,8
2,2

2017 sind die Werte fehlerhaft, der SIA hat

Mitte 2019 eine Korrigenda publiziert.

Zielwert SIA 387/4

Volllaststunden
(h/a)

750
550
3150
350
1100
200
700
450
250
700
950
450
4000
4000
4000
1600
950
1700
1550
3000
2000
2800
800
4550
1150
2350
750
400
2350
1250
1800
1350
300
1100
300
300
150
150
150
200
800
300
50
50

Elektrizitats-
bedarf
(kWh/m2)
2,3
2,8
13,5
2,8
7,0
1,6
3,2
3,2
1,2
2,7
6,1
3,2
38,8
38,8
31,2
6,1
3,2
13,8
9,9
13,5
9,0
25,2
3,5
36,9
14,0
10,6
5,6
3,3
11,0
9,1
7,4
6,3
0,7
5,1
0,7
0,6
0,5
0,6
1,0
0,7
0,7
1,7
0,1
0,1



2.6 Minergie-Standard

Minergie ist seit 1998 der Schweizer Stan-
dard fur Komfort, Effizienz und Werterhalt.
Das Qualitatslabel fir Neubauten und Mo-
dernisierungen umfasst alle Gebaudekate-
gorien. Die Ziele sind hochster Wohn- und
Arbeitskomfort, tiefer Warme- und Strom-
verbrauch und langfristige Werterhaltung.
Im Fokus stehen eine hochwertige
Gebaudehlille, ein kontrollierter Luftwech-
sel, eine optimale Beleuchtung und eine
effiziente Versorgung mit erneuerbaren
Energien. Das Label umfasst die drei Stan-
dards Minergie, Minergie-P und Minergie-
A sowie den Zusatz Eco. Dabei steht Miner-
gie-P fur Niedrigstenergie-Gebdude und
Minergie-A fir Plusenergie-Gebdude. Der
Zusatz Eco l3sst sich mit allen Standards
kombinieren und bezeichnet Gebaude, bei
denen auch baudkologische und gesund-
heitliche Aspekte bericksichtigt sind. Da-
mit deckt Minergie wichtige Kriterien des
nachhaltigen Bauens ab: Komfort, Werter-
haltung, Energieeffizienz, Bauotkologie
und Gesundheit. Zwei Zusatzprodukte si-
chern die Qualitat in Bau und Betrieb. Das
Label eignet sich sowohl fir innovative Pi-
onierbauten wie auch fur die breite Markt-
durchdringung.

2017 erfolgte eine grundlegende Uberar-
beitung des Standards und neue Themen
wurden integriert: Neben dem bisher be-

Minergie-Kennzahl im Biirogebadude (Neubau)

Energiebedarf

Warme und Strom

100 kWh/m?2

Gebaudetechnik (7)

Gerate (33)

Warmwasser (20)

Heizung (20)
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werteten Heizenergiebedarf wurden auch
der Bedarf an elektrischer Energie und die
Produktion von Elektrizitat mittels Photo-
voltaik in die neue Minergie-Kennzahl auf-
genommen. Ferner wurde ein Qualitatssi-
cherungssystem fir Bau und Betrieb von
Minergie-Bauten sowie eine Monitoring-
Pflicht fur bestimmte Bauten eingefihrt.

Zahlenspiegel (2018)

e 47000 zertifizierte Gebaude — Wohn-
bauten: 88 %, Zweckbauten: 12 %

e Gesamtflache: 54 Mio. m2 — Wohnbau-
ten: 63 %, Zweckbauten: 37 %

¢ 1,1 Millionen Nutzer und 1900 Fach-
partner

e 12-kdpfiger Vorstand aus Politik und
Wirtschaft

e Geschéftsstellen in Basel, Sion und Bel-
linzona mit total ca. 20 Mitarbeitern

e Rund 28 Zertifizierungsstellen in den
Kantonen (meist integriert bei den Ener-
giefachstellen, zum Teil gemeinsam)

* 8 grosse Industriepartner (Leadingpart-
ner)

Minergie-Kennzahl

Abbildung 2.16 zeigt das Zusammenspiel
der Energieverbraucher und der Energie-
produktion zur Minergie-Kennzahl und die
Bewertung nach den Standards Minergie,
Minergie-P und Minergie-A. Zu den Be-

— Energieeffizienz = Projektwert Anforderung
und Eigenproduktion Minergie-Kennzahl Minergie-Kennzahl
35 kWh/m? 53 kWh/m?

Minergie (80 kWh/m2)

Minergie-P (75 kWh/m2)

Gesamt-
energiebilanz

(65)

Minergie-A (35 kWh/m?)

Abbildung 2.16: Be-
rechnung der
Minergie-Kennzahl
und Referenzierung
zur Anforderung an
einem Beispiel.
(Quelle: Minergie)
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Abbildung 2.17:
Definition der
Minergie-Anforde-
rung Beleuchtung
zwischen Grenz-
und Zielwert.

darfswerten fur Warme (Heizung und
Warmwasser) werden die Standardwerte
fur Elektrizitat (Beleuchtung, Gerate, Ge-
baudetechnik) dazu gezahlt (mit Faktor 2
gewichtet) und es ergibt sich der totale
Standardenergiebedarf von 100 kWh/m?2
fur ein Blrogebaude. Durch Optimie-
rungsmassnahmen bei der Elektrizitat (im
Moment ausschliesslich bei der Beleuch-
tung moglich) und der Warme und durch
Installation einer Photovoltaikanlage kann
der Standardbedarfswert um 35 kWh/m?
gesenkt werden und es wird eine Miner-
gie-Kennzahl von 65 kWh/m2 erreicht. Re-
ferenziert an den Anforderungen der drei
Standards, ergibt sich ein Label fUr ein
Minergie-P-Haus (75 kWh/m?2). Zur Errei-
chung von Minergie-A musste deutlich
mehr Eigenproduktion eingeplant werden.

Minergie-Beleuchtung

Der Projektwert fur die Beleuchtung wird
grundsatzlich mit dem Rechenmodell der
SIA 387/4 ermittelt. Die Beleuchtungsan-
forderung im Minergie-Gebdude leitet sich
aus der Systemanforderung nach SIA-
Norm 387/4 ab. Alle Bauten ab einer Fla-
che von 250 m2 (mit gewissen Ausnahmen
und ohne Wohnbauten) missen auch die
Zusatzanforderung an die Beleuchtung er-
fullen. Das gilt gleichermassen fur alle Ge-
baudestandards: Minergie, Minergie-P,
Minergie-Eco und Minergie-A. Die Anfor-
derung fur die Minergie-Beleuchtung liegt
in der Mitte zwischen dem Grenz- und
dem Zielwert (Abbildung 2.17).

PrgKiIowoﬁ

» +», sia

V2 Zielwert

sia .

Grenzwert V2 :

MINERGIIE®

2.7 Weitere Anwendungen
der SIA 387/4

Die prominenteste Anwendung der SIA
387/4 findet im Rahmen des Minergie-
Standards statt. Weitere Anwendungen in
der kantonalen Gesetzgebung und bei
Bundesforderprogrammen werden zuneh-
mend wichtig.

MuKEn

Bei den «Mustervorschriften der Kantone
im Energiebereich» (MuKEn) handelt es
sich um das von den Kantonen gemein-
sam erarbeitete «Gesamtpaket» energie-
rechtlicher Mustervorschriften im Gebau-
debereich. Sie bilden den «gemeinsamen
Nenner» der Kantone. Mit den MuKEn soll
ein hohes Mass an Harmonisierung im Be-
reich der kantonalen Energievorschriften
erzielt werden, um die Bauplanung und
die Bewilligungsverfahren fir Bauherren
und Fachleute, die in mehreren Kantonen
tatig sind, zu vereinfachen. Die Harmoni-
sierung wird durch die Verwendung von
gemeinsam erarbeiteten Formularen und
Vollzugshilfen zusatzlich unterstitzt.
Aktuell sind die einzelnen Kantone damit
beschaftig, die Version von 2014 in den
Vollzug zu Gbernehmen. Die SIA 387/4 ist
Teil der MuKEn: Als Anforderung gilt der
SIA-Grenzwert. Weitere Infos: www.endk.
ch/de/energiepolitik-der-kantone/muken

ProKilowatt

ProKilowatt — Wettbewerbliche Ausschrei-
bungen — heisst das Forderprogramm des
Bundesamts fUr Energie (BFE), um den
Stromverbrauch in Haushalten, Industrie,
Gewerbe und Dienstleistungsunterneh-
men zu senken. Es kommt ein Auktions-
verfahren zum Zuge: Unterstitzt werden
die Stromeffizienzmassnahmen mit dem
besten Kosten-Nutzen-Verhaltnis.

Mit dem 2010 lancierten nationalen For-
derprogramm wurden bis Ende 2017 ins-
gesamt 473 Projekte und Programme un-
terstltzt und total 157 Millionen Franken
Fordergelder ausbezahlt. Die erzielte
Energieeinsparung betragt 470 GWh. Pro-
jekte und Programme im Beleuchtungsbe-
reich sind besonders beliebt und machen



rund die Halfte aller geférderten Projekte

aus.

FUr grossere Projekte kénnen sich interes-

sierte Bauherrschaften direkt bei ProKilo-

watt bewerben. Dazu werden jahrliche

Ausschreibungen durchgefuhrt. Far klei-

nere Projekte im Beleuchtungsbereich

sind folgende Programme im Jahre 2019

aktiv:

e www.effeled.ch: alle Zweckbauten ab
2000 m? beleuchte Flache (national)

e www.belhallen.ch: Industrie- und Sport-
hallen ab 2000 m2 beleuchte Flache (na-
tional)

e www.minus60.ch: alle Zweckbauten
unter 2000 m2 beleuchtete Flache (die
Mehrheit der Kantone)

e www.senso70.ch: Nachfolgeprogramm
von minus60 (ganze Schweiz)

o www.effiwatt.ch: alle Zweckbauten un-
ter 2000 m?2 beleuchtete Flache (Kan-
tone, die nicht durch Minus60 abge-
deckt werden)

e www.salvaluce.ch: alle Wohnbauten ab
2000 m? beleuchtete Flache

e Weitere in speziellen Bereichen

Die Programme werden von privaten Tra-
gerschaften im Auftrag von ProKilowatt
beziehungsweise des Bundesamtes fur
Energie abgewickelt.
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2.8 Berechnungs-Tools

Fur Berechnung und Energienachweis
nach SIA 387/4 stehen verschiedene Soft-
waretools zur Verfigung.

www.lighttool.ch

Das Online-Programm von Minergie ist auf
Deutsch, Franzosisch und Italienisch ver-
flgbar und kostenlos. Im Gegensatz zu
kostenpflichtigen Tools ist es auf einfache
Gebaude mit wenigen verschiedenen Nut-
zungen beschrankt. Die Erstellung eines
Nachweises ist schnell und unkompliziert.
Eine Einbindung in Beleuchtungssimulati-
onen (ReluxEnergyCH) oder andere Ener-
gieberechnungen (Lesosai) ist nicht mog-
lich. Die Nachweiserstellung erfolgt in
5 Schritten:

1. Allgemeine Angaben zum Gebaude
(Adressen, Daten, Gebaudekategorie)

2. Erfassung der eingesetzten Leuchten

3. Erfassung der Rdume oder Raumgrup-
pen (Zuordnung zu Standardnutzung
oder Spezialnutzungen)

4. Energienachweis: Automatische Erstel-
lung der Energiebilanz und Vergleich mit
den Anforderungen

5. PDF-Bericht mit allen relevanten Ein-
und Ausgaben

Abbildung 2.18:
Eine von vier Mas-
ken des Lighttools.
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Abbildung 2.19:
Printscreen aus dem
Programm Relux-
Suite.

ReluxEnergyCH

Die Windows-Software ist Bestandteil des
umfassenden Programms ReluxDesktop,
mit dem Beleuchtungsplanungen von be-
liebig grossen Gebauden durchgefthrt
werden konnen. Die Daten aus den Simu-
lationen fir die Beleuchtung kénnen ein-
fach in das Nachweistool tUbertragen wer-
den. Die Planungssoftware wird von der
Beleuchtungsindustrie finanziert und ist
fir Anwender kostenlos. Fir das Energie-
nachweistool wird eine jahrliche Lizenz
erhoben. ReluxEnergyCH ist fur einfache
und komplexe Gebaude geeignet: Es kon-
nen beliebig viele Raumgruppen, Raume
und Leuchtentypen erfasst werden. Als Er-
gebnis wird ein PDF-Bericht generiert, der
die Energiebilanz und den Vergleich mit
den Anforderungen (SIA-Grenzwert, SIA-
Zielwert, Minergie) darstellt. Die Arbeit mit
Relux-Desktop (oder mit dem deutschen
Produkt Dialux) gehort zum Standard einer
Beleuchtungsplanung:

I In einer Online-Datenbank stehen Uber
200000 Leuchten von rund 100 Herstel-
lern aus ganz Europa zur Verfigung. Sie
wird laufend aktualisiert und erweitert.

I Raume konnen individuell gestaltet wer-
den, mit hunderten verschiedenen Materi-
alien, Mobeln, Turen, Fenstern und Leuch-
ten. Die Radume koénnen zwei- oder dreidi-
mensional dargestellt und in alle Richtun-
gen gedreht werden.

I Die Beleuchtung lasst sich automatisch
oder individuell planen.

I Auf Knopfdruck wird die Lichtverteilung
im Raum simuliert und auf unterschied-
lichste Arten visualisiert: als Tabellen, Iso-
lux-Grafiken, dreidimensionale Falschfar-
ben-Darstellungen oder als fotorealisti-
sches Rendering.

I Wer es noch professioneller haben will,
kann CAD-Plane importieren und die Be-
leuchtung direkt in den Planen des Archi-
tekten planen.

I Auch Aussenbeleuchtungen und Tunnels
sind im Programm enthalten.

ReluxDesktop bietet sehr viele Optionen
und Darstellungsmaoglichkeiten und ist in-
tuitiv zu bedienen. Eine Schulung wird
dennoch empfohlen.

Lesosai

Unter www.lesosai.com kann ein Compu-
terprogramm zur umfangreichen Bilanzie-
rung und Optimierung des Gesamtener-
giebedarfs in Gebduden erworben wer-
den. Die Beleuchtung nach SIA 387/4 ist
Teil der Software der Firma E4tech Sarl
mit Sitz in Lausanne.



2.9 Beleuchtungs-Check fir
Zweckbauten

Zur Beurteilung einer bestehenden Be-
leuchtung in einem Gebaude eignet sich
der Beleuchtungscheck wie im Folgenden
beschrieben sehr gut. Grundlage des
Checks bildet die Norm SIA 387/4. In der
selben Norm sind Referenzwerte fir den
Vergleich der Energiebilanz verfligbar. Das
erlaubt eine Abschatzung des Einsparpo-
tenzials.

Vorgehen

. Typische Raume auswahlen

. Leuchten erfassen

. Beleuchtungsstarken messen

. Blendung durch Leuchten beurteilen
. Tageslichtsituation beurteilen

. Lichtregelung prufen

. Energiebilanz erstellen

N O s W -

Nutzung
Schulzimmer
Buro

Korridor
Ubrige Raume
Total

Flache typischer Raum (m?)
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Typische Raume auswaéhlen

In der Regel ist es nicht nétig, alle Rdume
in einem Gebdude zu erfassen, weil es
meist sehr viele gleiche oder &hnliche
Raume gibt. Die Berechnung und Bewer-
tung erfolgt anhand von reprasentativen
Raumen, zum Beispiel einem Schulzimmer
oder einem Buro (Tabelle 2.16 und Abbil-
dung 2.20).

Die Erfahrung zeigt, dass die drei bis funf
wichtigsten Nutzungen Uber 80% des
Stromverbrauchs fur Beleuchtung ausma-
chen. Es ist daher von untergeordneter
Bedeutung, welche Beleuchtungen z.B. in
Lagern oder Toiletten installiert sind. In
den Grundrissplanen des Gebaudes lassen
sich die verschiedenen Nutzungen kolorie-
ren. Von diesen typischen Rdumen sind die
Nettofldchen zu ermitteln. Selbstverstand-
lich sind fur eine Energiebilanz die Flachen
der anderen Rdume ebenfalls zu erheben.

Flache aller Raume (m?)

72 372
40 120
50 352
= 80
941

Schulzimmer 72m2f  Schulzimmer 72 m2

[ Technik 24 m2

Lager 36 m2

Schulzimmer
84 m?2

Schulzimmer 72m2§  Schulzimmer 72 m2

Tabelle 2.16:
Beleuchtete Fldchen
von typischen Réu-
men, Nutzungen
und vom Gesamtge-
bédude.

Abbildung 2.20:
Grundriss eines
Schulhauses mit
markierten Nutzun-
gen und typischen
Raumen.
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Abbildung 2.21:
Typischer Schulraum
mit Installations-
grundriss.

Abbildung 2.22:
Innenansicht des
gecheckten Schul-
zimmers.

Tabelle 2.17:
Leistungsbilanz im
typischen
Schulzimmer.

Tabelle 2.18:
Vergleich mit den
Anforderungen im
typischen
Schulzimmer.

Leuchten erfassen

In jedem typischen Raum werden Flache,
Leuchtenzahl und -leistungen erfasst und
die spezifische installierte Leistung berech-
net.

I Leuchten mit Leuchtstofflampen: Die
eingesetzten Leuchtmittel haben eine stan-
dardisierte Leistung, z.B. 28 Watt oder
58 Watt. Die Wattage ist auf dem Leucht-
mittel aufgedruckt (gegebenenfalls muss
die Abdeckung der Leuchte entfernt wer-
den, damit die Lampe identifiziert werden
kann). Zusatzlich zur Lampenleistung muss
die Verlustleistung des Vorschaltgerats hin-

9-mal Deckenleuchte
2-mal 54 W

1-mal 35 W

Grundriss Schulzimmer (72 m2)

2-mal Wandtafelleuchte

Leuchtenkategorie Systemleistung Anzahl

zugezahlt werden (plus ca. 10%), um die
effektive Leistung der ganzen Leuchte zu
erhalten. Beispiel: Eine Leuchte mit zwei
Leichtstoffréhren a 28 Watt und einer Ver-
lustleistung des Vorschaltgerates von 5 Watt
hat eine Gesamtleistung von 61 Watt.

I Leuchten mit LED: Die elektrische Leis-
tung ist haufig nicht so einfach ermittelbar
wie bei herkébmmlichen Leuchten mit
Leuchtstofflampen. Meist muss ein Daten-
blatt der Leuchte beschafft werden, um die
Leistung zu bestimmen.

Tabelle 2.17 zeigt die Bilanzierung der
Leistungen der eingesetzten Leuchten
zum gesamten Projektwert fir das Schul-
zimmer (1182 Watt). In Tabelle 2.18 wird
der Projektwert bezogen auf die Leistung
von 72 m2 angegeben und mit den Anfor-
derungen verglichen (vergleiche Tabelle
2.15: Spalten Spezifische Leistungen fur
Grenz- bzw. Zielwerte). Der Projektwert
von 16,4 W/m2 liegt deutlich Gber dem
SIA-Grenz- und Zielwert.

Gesamtleistung

Leuchtentyp 1 Pendelleuchte 122 W 9 1098 W
Leuchtentyp 2 Wandtafelleuchte 42 W 2 84 W
Projektwert 1182 W
Flache Projektwert Grenzwert Zielwert
Schulzimmer 72 m? 16,4 W/m?2 11,0 W/m?2 7,2 W/m?2



Beleuchtungsstdrke messen

Mit einem Luxmeter sind die (horizonta-
len) Beleuchtungsstarken im verdunkelten
Raum an verschiedenen Stellen zu messen
(Abbildung 2.23). In Arbeitsrdumen wird
die Beleuchtungsstarke auf Tischhohe, in
allen Ubrigen Raumen auf dem Boden ge-
messen. Das Luxmeter sollte von guter
Qualitat sein und eine V-Lambda-Korrek-
tur generieren (Farbempfindlichkeitsvertei-
lung des menschlichen Auges).

I Die volle Helligkeit erreichen Leuchtstoff-
lampen erst nach mehreren Minuten. Eine
Beleuchtung sollte demnach 15 Minuten
vor der Messung in Betrieb sein. Bei LED-
Beleuchtung muss keine Wartezeit einbe-
rechnet werden, die Leuchten geben sofort
die volle Lichtmenge ab.

I Der Raum sollte mdglichst gut verdunkelt
werden. Wenn dies nicht moglich ist, kann
auch eine Differenzmessung durchgefiihrt
werden. Zu diesem Zweck misst man an de-
finierten Punkten die Beleuchtungsstarke
mit und ohne Kunstlicht und subtrahiert die
zwei gemessenen Werte voneinander. Bei
zu grossem Tageslichteintrag ist diese Me-
thode nicht empfehlenswert.

I Die Messpunkte richten sich sinnvoller-
weise nach einem Raster (Abbildung 2.24).
I Eine Messung soll an der hellsten Stelle,
zum Beispiel in der Raummitte, erfolgen;
ferner sollen Messungen ca. 1 Meter von
der Wand entfernt erfolgen. 10 bis 15
Messpunkte pro Raum sind genligend.

Beleuchtungsstarke E

Emittel Emin
Schulzimmer 750 650
Anforderung 500 -
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I Aus den Messergebnissen wird der Mittel-
wert gebildet und auf 50 Lux gerundet; eine
genauere Angabe ist nicht zweckmassig.

I Die gemessene Beleuchtungsstarke kann
mit den entsprechenden Werten der Norm
SIA 387/4 verglichen werden.

Blendung beurteilen

Fur die Blendung gibt es geméss der EN
12464 neben der Beleuchtungsstarke
ebenfalls einzuhaltende Anforderungen.
Diese zu messen, ist relativ aufwendig.
Beim Beleuchtungscheck kann nur eine
subjektive Beurteilung durchgefiihrt wer-
den. Folgende Anhaltspunkte fur erhohte
Blendung kénnen beobachtet werden.

I Kleine Leuchten mit geringer Leucht-
flache blenden starker als Leuchten mit
grosser Leuchtflache.

I Wenn der direkte Sichtkontakt in die
Leuchte abgeschirmt ist, wird die Blendung
reduziert.

I Eine grosse Anzahl von Leuchten mit
kleiner Leistung blenden weniger als we-
nige Leuchten mit hoher Leistung (z.B. in
Turn- und andern Hallen wichtig)

Wichtig fur die Beurteilung ist eine Be-
trachterposition, die der typischen Nut-
zung im Raum entspricht — wenn man auf
den Boden liegt und senkrecht in die
Leuchte schaut, blendet jede Leuchte!

680 Lux 750 Lux 800 Lu

650 Lux 820 Lux

720 Lux 850 Lux 880 Lux

780 Lux 800 Lux

700 Lux 72

78 Lux

Gleichmassigkeit U,

Emax Emin/EmitteI
850 0,88

- mindestens 0,6

Abbildung 2.23
(links): Luxmeter
zur Messung der
Beleuchtungsstérke.

Abbildung 2.24
(rechts): Messraster
fir die Beleuch-
tungsstérke.

Tabelle 2.19:
Anforderungen EN
12464 und SIA 387/4
an die Beleuch-
tungsstérke und
Gleichméssigkeit.
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Tabelle 2.20:
Einfaches Beurtei-
lungsraster ftr die

Tageslichtnutzung.

Tageslichtnutzung beurteilen

Die Moglichkeit der Tageslichtnutzung —
und die damit verbundene Einsparung bei
der kinstlichen Beleuchtung — hangt von
zahlreichen Einflussfaktoren ab. In erster
Naherung kann die Tageslichtnutzung auf
der Basis von 5 Einflussfaktoren beurteilt
werden. Das hier dargestellte Verfahren ist
eine Vereinfachung des Beleuchtungsmo-
dells nach SIA 387/4 und fur Beleuchtung-
checks zweckmassig (Tabelle 2.20).

I Glas- zu Bodenflache: Verhéltnis zwi-
schen der Nettobodenflache eines Raumes
zur Nettoglasflache der Fenster im Raum.
I Verschattung der Umgebung: Steht
das Gebdude im innerstadtischen Umfeld
oder auf der freien Wiese — oder irgendwo
dazwischen?

Einflussfaktor

gut
Fenster zu Uber 25 %
Bodenflache
Verschattung freie Sicht
durch Umgebung
Raumhelligkeit hell

Sonnenschutz helle Lamellen
Behang X
Sonnenschutz voll automatisiert,
Regelung wetterabhangig
Gesamt-

bewertung

I Raumhelligkeit: Helle Raume haben
nebst weissen Wanden und Decken auch
helle (und wenige) Mébel. Dunkle Raume
weisen Wande in intensiven oder dunklen
Farben, Sichtbeton oder Holz aus. Als
«normal» kann alles dazwischen betrach-
tet werden.

I Art des Sonnenschutzes: Der Behang
kann aus aussenliegenden Storen bestehen
(hell, mittel, dunkel) oder aussen- respek-
tive innenliegenden Stoffmarkisen (hell,
mittel, dunkel). Nicht immer ist ein Sonnen-
schutz zwingend nétig. Vor allem Raume
gegen Norden oder Rdume, bei denen das
Direktlicht durch die Umgebung (Gebaude,
Berge oder Baume) teilweise abgeschirmt
wird, kdnnen durchaus einen mittleren bis
guten Sonnenschutz gewahren.

Tageslichtwirkung

mittel gering oder keine
15 % bis 25 % unter 15 %
X

Sicht teilweise innerstadtisch
eingeschrankt

X

normal dunkel

X

dunkle Lamellen dunkle Markisen

oder helle Markisen

einfache Automati- manuell
sierung

X
X

Abbildung 2.25:
Sonnenschutz im
Vergleich mit heller
Lamelle (gut), Mar-
kise (méssige Wir-
kung) oder Rollo in-
nen (ungunstig).
(Bilder: Schenker
Storen AG, Stobag
AG, JalouCity)



I Regelung des Sonnenschutzes: Ist die
Regelung des Sonnenschutzes voll auto-
matisiert und wetterabhéangig geregelt
oder mit einfacher Regelung oder manuell
(elektrisch oder mechanisch) bedienbar?

Eine einfache Gesamtbeurteilung kann mit
Tabelle 2.20 durchgefihrt werden. Die
Mehrheit der zutreffenden Beurteilungen
bestimmt den Gesamtwert.

Lichtregulierung prifen

Die effektiven Volllaststunden einer Be-
leuchtung hangen von der individuellen
Nutzung ab und sind daher von Projekt zu
Projekt verschieden. Die Referenzwerte
nach Norm SIA 387/4 basieren auf einem
standardisierten Benutzerverhalten. Dar-
aus lassen sich in Abhdngigkeit von der
Tageslichtsituation, der Art der Lichtsteue-
rung und der Nutzung vergleichbare Voll-
laststundenzahlen fur den Projektwert ab-
leiten. Dieser kann an den SIA-Grenz- und
Zielwerten gemessen werden.

I SIA-Grenzwert: Manuelle Steuerung
von Tageslicht und Prasenz. Die Beleuch-
tung wird Uber Lichtschalter von Hand ein-
und ausgeschaltet.

I SIA-Zielwert: Prasenzregelung mit einer
Nachlaufzeit von 5 Minuten und Tages-
lichtregelung durch Konstantlicht-Dim-
mung.
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In der Praxis werden meistens kombinierte
Tageslichtprésenzsensoren eingesetzt, die
das Licht in Abhangigkeit von Personen
und Tageslicht ein- und ausschalten. Aktu-
ell werden haufig sogenannte Passiv-Infra-
rot-Sensoren (PIR) eingesetzt (vergleiche
Abbildung 2.26). Zunehmend kommen
auch andere Sensortechniken zur Anwen-
dung (z.B. Hochfrequenz oder Mikrowel-
len). Der typische Prasenzmelder hat 3 Ein-
stellmdglichkeiten:

I Voll- oder halbautomatisch: Bei voll-
automatischem Betrieb wird die Beleuch-
tung ein- und ausgeschaltet (auto on-off);
beim halbautomatischen Betrieb wird nur
automatisch abgeschaltet, das Einschalten
erfolgt von Hand (auto-off).

I Nachlaufzeit: Zeitspanne zwischen der
Detektierung von Personenabwesenheit
und dem automatischen Abschalten der
Beleuchtung.

I Beleuchtungsstarke: Bei welcher ge-
messenen Lux-Zahl auf der Arbeitsflache
soll der Sensor ein Ein- bzw. Ausschaltsig-
nal erhalten. Diese Messung (in einem
kombinierten Tageslichtprasenzsensor) ist
sehr ungenau, da die Platzierung der Sen-
soren meist auf Anwesenheitsmessung
und nicht auf Tageslicht optimiert ist.

Tabelle 2.21 zeigt das Beurteilungsraster
der Lichtregelung im Schulzimmer. Die

Prasenzregelung
Nachlaufzeit

Tageslicht-
regelung

Volllaststunden

Projektwert
Auto off

15 Minuten
Auto off

750 h/a

Berechnung mit
www.lighttool.ch

SIA-Grenzwert
manuell

manuell

1300 h/a
siehe Tabelle 2.15

SIA-Zielwert
Auto-on-off
5 Minuten
Konstantlicht

450 h/a
siehe Tabelle 2.15

Tabelle 2.21:
Beurteilungsraster
fur die Lichtrege-
lung am Beispiel ei-
nes Schulzimmers.

Abbildung 2.26:

Bauformen von Pra-
senzmeldern (meist
in Kombination mit
Tageslichtsensor).
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Tabelle 2.22:
Energieeinsparung
in einem Schulzim-

mer im Vergleich zu
Grenz- und Zielwert
nach Norm SIA
38714 (Beispiel).

Tabelle 2.23:
Energiebilanz Be-
leuchtung fur das

ganze Gebéaude.

Tabelle 2.24: Ener-
gieeinsparung in
einem Gebdude als
Vergleich von Pro-
jektwert und Grenz-
und Zielwert nach
Norm SIA 387/4.

Volllaststunden fir die Grenz- und Ziel-
werte kdénnen der Tabelle 2.15 entnom-
men werden. Die Werte fir den Objekt-
wert  kénnen mit dem  Onlinetool
www.lighttool.ch berechnet werden.

Energiebilanz erstellen

Die ermittelten Werte eines typischen
Schulraumes werden den Referenzwerten
gegenibergestellt und eine Energiebilanz
mit Einsparpotenzial erstellt (Tabelle 2.22).
I Spezifischer Energiebedarf: Multipli-
kation der installierten Leistung mit der
Volllaststundenzahl.

I Energiebedarf: Multiplikation des spe-
zifischen Energiebedarfs mit der Gesamt-
flache des Gebaudes.

Erfassungsschritt Projektwert Grenzwert Zielwert
1. Typischer Raum Schulzimmer: 72 m?2
2. Installierte Leistung 16,4 W/m?2 11,0 W/m?2 7,2 W/m?2
3. Mittlere Beleuchtungs- 750 Lux 500 Lux
starke
4. Blendung subjektiv i. O. - -
5. Tageslichtnutzung mittel mittel gut
6. Lichtregelung + Volllast-  auto-off, 15 Min. manuell auto-off, 5 Min.
stunden 750 h/a 1300 h/a 450 h/a
Berechnung Projektwert Grenzwert Zielwert
Spezifischer Energiebedarf 12,3 kWh/m?2 14,3 kWh/m2 3,2 kWh/m?2
Gesamtflache alle Schulzimmer: 372 m?2
Energiebedarf 4580 kWh/a 5320 kWh/a 1190 kWh/a
Energieeinsparung - -3390 kWh/a
Energiekosteneinsparung - ca. —680 Fr/a
Nutzung Flache (m?) Projektwert Grenzwert Zielwert
(kWh/a) (kWh/a) (kWh/a)
Schulzimmer 372 12,3 14,3 3,2
Buro 120 15,0 17,5 2,8
Korridor 352 6,0 4,9 0,7
Ubrige Rdume (80) = = =
Total 844 10,1 10,8 2,1
Berechnung Projektwert Grenzwert Zielwert
Energiebedarf 8500 kWh 9100 kWh 1800 kWh
Energieeinsparung - — 6700 kWh
Energiekosteneinsparung —1340 Fr.
Einsparung in 15 Jahren —20000 Fr.

I Energieeinsparung: Differenz zwischen
Grenz- und Projektwert respektive Ziel-
und Projektwert.

I Energiekosteneinsparung: Energieein-
sparung multipliziert mit dem Energiepreis
(z.B. 20 Rp./kWh)

Fur alle typischen Rdume wird analog vor-
gegangen; danach lasst sich eine Gesamt-
bilanz und die Energieeinsparung fir das
Gebaude berechnen Tabelle 2.23 und Te-
belle 2.24.



2.10 Andere Gebaudelabel

Die Maglichkeiten, ein Gebaude durch ein
Label zu qualifizieren, haben durch die
grosse Auswahl stark zugenommen. Dabei
spielt neben der Qualitat auch das Marke-
ting eine wichtige Rolle. Hauptkriterium ist
bei vielen Labels der Uber die Flachen ge-
mittelte Tageslichtquotient.

Dabei gibt es verschiedene Kriterien der
Bewertung und auch Herangehensweisen,
wie die Ubersicht zeigt. Minergie-Eco be-
ricksichtigt beispielsweise lediglich den
Tageslichteintrag bezogen auf ein Ge-
baude, die Mobilitat, wie das Gebaude
erreicht werden kann, ist kein Kriterium.
Somit dirfte in einer Stadt aufgrund des
fehlenden Tageslichteintrags gar nicht
mehr gebaut werden, trotz guter 6ffentli-
cher Erreichbarkeit.

Das Drei-Saulen-Prinzip (Okologie,
Okonomie, soziokulturelle und funk-
tionale Qualitat)

Da die Schweiz als Mitglied von CEN ver-
einbart hat, EN-Normen als nationale Nor-
men umzusetzen, mussen diese Normen
berticksichtigt werden. Nicht zuletzt, weil
sie im Streitfall von den Gerichten als «all-
gemein anerkannter Stand der Technik»
herangezogen werden, auch wenn im
Bauvertrag nichts vereinbart wurde.
Gebaudelabels und Standards hingegen
sind freiwillig und verlangen je nach Aus-
pragung zusatzliche, Uber den Stand der
Technik hinausreichende Massnahmen.
Werden diese erfullt, wird das Gebaude
entsprechend ausgezeichnet. Ein gelabel-
tes Gebadude weist deshalb in der Regel
einen hoéheren Standard auf als ein nicht
gelabeltes Gebaude.

Wirtschaft
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Beweggriinde fiir einen Label-Antrag

o Attraktivitat; Vermietbarkeit (Mieter, Fir-
men und Organisationen setzen ein La-
bel voraus)

* Aufdecken von Nachhaltigkeitspotenzi-
alen: Marktfahigkeit und Investitionssi-
cherheit

e Strategiewerkzeug: Zielvorgaben, finan-
zielle Anreize, Vorbildfunktion, State of
the Art

e Kommunikationsinstrument

e Bessere Hypothekar-Konditionen

e Hoherer Wert der Immobilien bei gerin-
ger Mehrinvestition

e Geringere Betriebskosten

e Besseres Risikonmanagement

* Hohere Rendite

e Gesiindere Wohn- und Arbeitsumge-
bung

e Vergleichbarkeit der Immobilien, wichtig
z.B. bei Immobilienfonds

Damit zeigen sich wichtige Markteffekte:

I «Gebaude mit einem Nachhaltigkeitszer-
tifikat erzielen in den USA um rund 3%
hohere Mieten als herkdmmlich errichtete
Gebadude. Die Verkaufspreise fur zertifi-
zierte Objekte liegen um bis zu 16 % hoher
als fur vergleichbare Gebaude.» (RICS)

I Nach Einschatzung vieler Experten ist das
Interesse an nachhaltigen Gebauden deut-
lich gestiegen und wird weiter zunehmen.
I W. Dorss (DGNB): «International agie-
rende Unternehmen fragen zunehmend
nachhaltige Mietflachen nach und sind be-
reit, daflr auch mehr zu zahlen.»

«Green Buildings» versus «nachhal-
tige Gebaude»

1. Generation: «Green Buildings»

I Bewerten die «griine Performance»
(Fokus auf Umwelt und Energie)

Lebenszykluskosten; Betriebskonzept; Bauweise, Bauteile,

Bausubstanz; Handelbarkeit; regionale Wertschopfung

Umwelt

Primarenergiebedarf und Treibhausgasbilanz bei Erstellung, Betrieb,

Mobilitat; Abfallentsorgung und -wiederverwertung; Flora und
Fauna; Versicherung und Retention

Gesellschaft

Stadtebau und Architektur; Partizipation; hindernisfreies Bauen;

Nutzungsflexibilitat; Begegnungsraume (innen und aussen); subjek-
tive Sicherheit, Wohlbefinden; Raumkomfort

Tabelle 2.25:
Wichtige Kriterien
des nachhaltigen
Bauens.
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I Gebdudezertifizierung basierend auf nur
einer der drei Nachhaltigkeitssaulen (Um-
welt).

Beispiele: Minergie, Geak, Gutes Innen-
raumklima

2. Generation: «nachhaltige Gebaude»

I Umfasst ganzheitlich alle drei Saulen der
Nachhaltigkeit (Wirtschaft, Umwelt, Ge-
sellschaft) (Tabelle 2.25)

Beispiele: Breeam, Leed, DGNB, SNBS

Geak

Beim Gebadudeenergieausweis der Kan-
tone (Geak) handelt es sich um ein
schweizweit einheitliches Bewertungssys-
tem, das Auskunft dartber gibt, wie effizi-
ent die Gebdudehdlle und wie hoch der
Gesamtenergiebedarf ist. Dabei wird eine
Standardnutzung nach SIA vorausgesetzt.
Der ermittelte Energiebedarf wird in Klas-

Geak
Energie
Bewertungs- Zertifizie-

sen anhand der Energieetikette angezeigt.
Die Einteilung geht von A bis G, wobei A
fur sehr energieeffizient und G fur wenig
energieeffizient steht. Die einheitliche Be-
rechnungsmethodik ermdglicht einen Ver-
gleich von Gebauden. Der Geak dient so
als zusatzliches Instrument fur Miet- oder
Kaufentscheidungen. Die Beurteilung er-
folgt durch zertifizierte Geak-Experten.

Gutes Innenraumklima

«Gutes Innenraumklima» ist ein von ei-
nem privaten Biro lanciertes Label, das die
Innenraumluftqualitdt von Neubauten
oder sanierten Bestandsgebauden bewer-
tet. Zu diesem Zweck definiert es Anforde-
rungen an das Innenraumklima, zugelas-
sene Prifstellen sowie die Organisation
und die Durchftihrung der Raumluftmes-
sungen.

Mindestan-  Zertifizierungs- Dachorganisation

kategorien  rungslevels forderungen strategie

Energie Zertifziert Keine

Gutes Innenraumklima
Innenraumluftqualitat
Bewertungs- Zertifizie-

Mindestan- Zertifizie-

Konferenz Kanto-
naler Energiedirek-
toren (EnDK),
www.geak.ch

Vorgegeben

Dachorganisation

kategorien  rungslevels forderungen rungsstrategie

Schadstoffbe- Zertifziert Keine
lastung im In-
nenraum

Bau und Umwelt-
chemie AG, www.
raumlufthygiene.ch

Vorgegeben

Breeam 2016 (Building Research Establishment Environmental Research Method)
z.B. Systemvariante New Construction International

Bewertungs- Zertifizie- Mindestan-  Zertifizie- Dachorga-
kategorien rungslevels forderungen rungsstrategie nisation
e Energy e Pass Vorhanden Innerhalb defi-  Building
e Health and Wellbeing e Good nierter Grenzen Research
* |nnovation e \Very Good individuell Establish-
e Land Use e Excellent wahlbar ment

e Materials e Qutstanding (BRE),

* Management WWW.

e Pollution breeam.
e Transport com

* Waste

e Water



Breeam

Die urspringlich britische Building Re-
search Establishment Environmental As-
sessment Method (Breeam) ist das welt-
weit erste Nachhaltigkeitszertifizierungs-
system fir Gebaude. Das System wird
momentan in weltweit 77 Landern ange-
wandt und besitzt in Europa einen Markt-
anteil von 80 %. Es lasst sich auf die loka-
len Klimabedingungen des Gebaudestand-
orts anpassen.

Leed

Leadership in Energy and Environmental
Design (Leed) ist ein urspringlich in den
USA entwickelter, international anerkann-
ter Green-Building-Standard, der nach ei-
genen Aussagen eine hochwertige, 6kolo-
gische Bauweise flr gesindere, umwelt-
freundlichere und profitablere Gebaude
definiert. Wie Breeam ist Leed ein holisti-
sches Zertifizierungssystem und basiert auf
dem Triple-Bottom-Line-Framework der
Nachhaltigkeit. Das Leed-Kernsystem
wurde ab 1993 vom U.S. Green Building
Council entwickelt. Ziele von Leed:

¢ Die Etablierung eines allgemeinen

Green-Building-Standards
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e Forderung eines integralen, ganzheitli-
chen Planungsansatzes

e Anerkennung umweltorientierter Werte
innerhalb der Bauindustrie

e Anregung eines 6kologisch orientierten
Wettbewerbs

e Verbrauchersensibilisierung fiir die Vor-
teile des nachhaltigen Bauens

¢ Transformation des klassischen Bauge-
werbes

SNBS (Standard Nachhaltiges Bauen
Schweiz)

Der SNBS wird vom Netzwerk Nachhalti-
ges Bauen Schweiz (NNBS) getragen. Der
Standard bildet ein allgemein anerkanntes
Verstandnis des nachhaltigen Bauens in
der Schweiz ab. Der Standard selbst steht
als Instrument flr eigene Bewertungen zur
Verfligung. Mit der Version 2.0 ist ein Zer-
tifizierungssystem hinzugekommen.

Der SNBS orientiert sich an der bundesrat-
lichen Strategie zur nachhaltigen Entwick-
lung der Schweiz. Er berlcksichtigt be-
wahrte Instrumente und Hilfsmittel wie
SIA 112/1 «Nachhaltiges Bauen — Hoch-
bau», die Konzepte von Minergie und eco-
bau, aber auch neue und innovative Inst-
rumente. So werden zum Beispiel im Be-

Leed v4 (Leadership in Energy and Environmental Design)
z.B. Systemvariante New Construction & Major Renovation

Bewertungskategorien Zertifizie- Mindestan- Zertifizie-

Dachorga-

rungslevels forderungen rungsstrategie nisation

e |Integrative Process e Certifed  Vorhanden Innerhalb defi- U.S. Green
e |ocation and Transport e Silver nierter Grenzen Building
e Sustainable Sites e Gold individuell Council
e Water Effciency e Platinum wahlbar (USGBCQ),
® Energy and Atmosphere WWW.
e Materials and Resources usgbc.org
e Indoor Environmental

Quality
e Innovation
e Regional Priority
SNBS (Standard Nachhaltiges Bauen Schweiz)
z.B. Systemvariante Verwaltung
Bewertungs- Zertifizie- Mindestan- Zertifizie- Dachorganisation

kategorien  rungslevels forderungen rungsstrategie

* Gesellschaft Notensystem Keine
e Wirtschaft  1-6
e Umwelt

Innerhalb defi-  Netzwerk Nachhalti-
nierter Grenzen ges Bauen Schweiz
individuell (NNBS) www.nnbs.ch
wahlbar
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reich Umwelt bestehende Kernelemente

von Minergie respektive Minergie-Eco hin-

sichtlich Baudkologie und Energieeffizienz

Ubernommen und durch Kriterien zu

Klima, Natur und Landschaft, Biodiversitat

und Mobilitat erweitert.

e Ganzheitliche, aber auf die wesentli-
chen Punkte fokussierte Bewertung des
nachhaltigen Bauens

e Einbezug der schweizerischen Planungs-
und Baukultur

e Integration von bewahrten Instrumen-
ten und Labels der Schweiz

e An den Planungsprozess angepasster
Aufwand fur die objektspezifische An-
wendung.

DGNB Swiss (Deutsches Giitesiegel
Nachhaltiges Bauen (Schweiz))

Das Nachhaltigkeitskonzept des DGNB-
Systems verfolgt einen holistischen Zertifi-
zierungsansatz und umfasst die sechs The-
menfelder dkologische Qualitat, 6konomi-
sche Qualitat, soziokulturelle und funktio-

nale Qualitat, technische Qualitat, Prozess-
und Standortqualitdt. Die Schweizer Vari-
ante wurde durch die DGNB Swiss adap-
tiert. Sie gewahrleistet eine Ubereinstim-
mung mit Normen und Merkblattern des
SIA, eco-bau, 2000-Watt-Gesellschaft so-
wie weiteren Schweizer Instrumenten des
nachhaltigen Bauens.

Die Bewertungen basieren auf dem ge-
samten Lebenszyklus eines Gebadudes. Das
DGNB-System bewertet nicht hauptsach-
lich einzelne Massnahmen, sondern die
Gesamtperformance eines Gebaudes bzw.
Stadtquartiers. Fir die je nach Systemvari-
ante ungefahr 50 Kriterien werden bis zu
10 Bewertungspunkte vergeben. Je nach
Bewertung wird das DGNB-Zertifikat in
Bronze (nur fur Bestandsbauten), Silber,
Gold oder Platin vergeben. Es kdénnen
Neubauten und auch bestehende Bauten
bewertet werden. Der Standort wird sepa-
rat ebenfalls bewertet, hat aber auf die
Labelvergabe keinen Einfluss.

DGNB v2015 (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen)
z.B. Systemvariante Blro- und Verwaltungsbauten

Bewertungs- Zertifizierungs- Mindestan- Zertifizierungsstrate- Dachorganisation
kategorien levels forderungen gie
» Okologische Qualitat e Bronze Vorhanden Innerhalb definierter ~ Schweizer Gesellschaft
o Okonomische Qualitat e Silber Grenzen individuell fir Nachhaltige Immo-
e Soziokulturelle und e Gold wahlbar bilienwirtschaft (SGNI),
funktionale Qualitat e Platin www.sgni.ch

e Technische Qualitat

Tabelle 2.26: Krite- e Prozessqualitat

rien der Systeme im e Standortqualitt

Vergleich.
System Betriebs- Graue Komfort/ Materiali- Kosten/ Gesell- Mobilitat Umge-
energie Energie Innen- sierung Wirtschaftl. schaft/ bung
raumklima Soziales

Minergie -

Minergie-P -

Minergie-A

Minergie (-P/-A) Eco
Geak

Gutes Innenraumklima
Breeam NC Int. 2016
Leed NC v4

DGNB NBV2015

SNBS B/V

1 abgedeckt

teilweise abgedeckt  nicht abgedeckt



Tabelle 3.1:

Von der Gltihlampe
zur Retrofit-LED-
Lampe.

Kapitel 3

Lampen

3.1 Typologie der Lampen

Es gibt grundsatzlich drei verschiedene
Methoden, um Licht fur Leuchtmittel zu
erzeugen: Temperaturstrahler, Entladungs-
lampen und Leuchtdioden (LED). Jede der
Uber 1000 verschiedenen am Markt er-
haltlichen Lampentypen lasst sich einer der
drei Technologien zuordnen.

I Temperaturstrahler: Ein Draht wird
zum Gluhen gebracht. Als Nebenwirkung
der Hitze entsteht sichtbares Licht. Die
zwei Hauptvertreter dieser Kategorie sind
die Gluhlampe und die Halogenlampe (ei-
gentlich Halogenglihlampe). Auch die
Kerze, die Gaslampe und die Sonne sind
Temperaturstrahler.

I Entladungslampe: Zwischen zwei Po-
len werden hintereinander schnelle Entla-
dungen (Blitze) ausgeltst. Die Entladungs-
lampe funktioniert nach dem Prinzip eines
kontrollierten Gewitters. Bei den Entla-
dungslampen unterscheidet man zwei Un-

terkategorien: Bei Leuchtstofflampen sind
die «Blitze» ultraviolett und werden durch
ein mit Leuchtstoffen beschichtetes Glas in
sichtbares Licht umgewandelt. Sparlampen
und Leuchtstoffrohren gehoren dazu.
Halogenmetalldampflampen und Natrium-
dampflampen (orange Strassenlampen)
bendtigen keine Leuchtstoffumwandlung.
Entladungslampen sind 3- bis 10-mal effizi-
enter als Temperaturstrahler.

I Leuchtdioden sind lichtemittierende
elektronische Halbleiter-Elemente. So-
fern durch eine Leuchtdiode Strom in
Durchlassrichtung fliesst, strahlt sie Licht
mit einer vom Halbleiterelement abhangi-
gen Wellenlange ab. Der Prozess entspricht
jenem der Solarzellen, allerdings in umge-
kehrter Richtung. LED steht fur light-emit-
ting diode. LED-Lampen vereinen die Vor-
teile der Temperaturstrahler und diejenigen
der Entladungslampen und weisen ver-
gleichsweise wenige Nachteile auf.

Kriterium Gliihlampe Halogenlampe  Sparlampe
Energieeffizienz 10 bis 15 Im/W 15 bis 20 Im/W 40 bis 60 Im/W
Lebensdauer 1000 h 2000 h 6000 bis 15000 h
Zahl der Schaltzyklen unbeschrankt unbeschrankt 3000 bis 500000
Anlaufzeit sofort sofort 20 s bis 180 s
Dimmbarkeit ja ja wenige Modelle
Farbwiedergabe CRI 100 100 80
Oberflachentemperatur Uber 200°C Uber 200°C bis 50°C
Leistungsfaktor 1 1 0,5
Entsorgung Hausmull Hausmull Sondermdill
Anschaffungspreis ca. 2 Fr. ca. 4 Fr. ca. 10 Fr.
Betriebsenergie 750 kWh 600 kWh 150 kWh
(1000 Im, 10000 Std.) 150 Fr. 120 Fr. 30 Fr.
Herstellungsenergie 1 kWh 2 kWh bis 3 kWh 2 kWh bis 3 kWh
Leistungsbereich 15 W bis 150 W 10 W bis 120 W 3 W bis 25 W
Wirkungsgrad Strom zu Licht ca. 5% . 7% 20 % bis 30 %
Verfugbarkeit verboten teilweise verboten kaum mehr
erhaltlich

LED-Lampe

80 bis 160 Im/W

15000 bis 50000 h

20000 bis 1 Mio.
sofort

viele Modelle

50 bis 95

bis 40°C

0,3 bis 0,9
Elektroschrott
ca. 5 bis 10 Fr.
75 kWh

15 Fr.

2 kWh bis 3 kWh
1 W bis 12 W

40 % bis 50 %

In 90 % der Falle
1. Wahl
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Abbildung 3.1:
Thomas Alva Edison
in seinem Lichtlabor

(ca. 1880).

Abbildung 3.2:
Hinweisschilder im
New Yorker Hotel
del Coronado, 1888.

Abbildung 3.3:
Aufbau einer Glih-
lampe.

Gliihlampen und ihre Alternativen

In den letzten Jahren wurden die Glihlam-
pen (vollstandig) und spater die Halogen-
gltihlampen (weitgehend) verboten und
dem Handel entzogen. Sparlampen sind
zum Teil noch erhaltlich, wegen ihrer
Nachteile gegenUber LED-Lampen aber
kaum noch im Sortiment der Lampenan-
bieter. Fir den Ersatz von Glihlampen,
Halogenlampen oder Sparlampen gibt es
also im Prinzip nur noch die Variante LED.
In Tabelle 3.1 sind Kennwerte der vier
Lampentechnologien zusammengestellt.

3.2 Temperaturstrahler

Gliihlampen

Die wohl wichtigste Erfindung von Tho-
mas Alva Edison (1847 bis 1931) war die
Glihlampe (Kohlenfadenlampe) im Jahre
1879. Das Basispatent zur Lampe von Tho-
mas Edison, Nr. 223.898 «Electric Lamp»,
wurde am 27. Januar 1880 ausgestellt. Vor
Edison hatten sich zwar schon andere Er-
finder mit der Herstellung von Glihlam-
pen beschaftigt: Heinrich Gobel war es
bereits in den 1850er-Jahren gelungen,
die erste Glihlampen mit Kohlegliihfaden
herzustellen, ohne jedoch ein Patent anzu-
melden. Erst Edison hat es fertig gebracht,
eine dauerhaft funktionstichtige Glah-
lampe zu konstruieren, die mit der Gas-
lampe wettbewerbsfahig war. Die Vorteile
gegenilber der Gaslampe waren die Fla-
cker- und Geruchsfreiheit, die geringere
Wdrmeabgabe und das einfachere Ein-
und Ausschalten. Die ersten Glihlampen
brannten nur gerade 40 Stunden, aber
bereits drei Jahre spater ist es gelungen,
Lampen herzustellen, die 1000 Stunden
brannten. 1892 fusionierte Edison seine
eigene Firma «Edison General Electric
Company» mit der «Thomson Houston
Company» zur «General Electric Company
(GE)» — GE war Jahrzehnte lang neben Os-
ram und Philips eine der drei dominieren-
den Lampenfirmen der Welt. Thomas Alva
Edison gilt als Vater der Gluhbirne. Nach
seinem Namen werden heute noch die So-
ckel der Lampen benannt: Edison-Ge-
winde E14, E27 usw.

Lampensockel

Traggerust

Wolfram-
Glahwendel

Stickstoff-Edelgas-
Fullung

Glaskolben



Edisons Vermachtnis

Im Jahr 1888 wurde das neue Hotel del
Coronado westlich von New York City mit
elektrischer Beleuchtung ausgerUstet. Edi-
son soll die Verkabelung des Hotels per-
sonlich Uberwacht haben. Die Idee der
elektrischen Beleuchtung war so unglaub-
lich, dass in jedem Raum ein Schild neben
den Gaslampen montiert wurde (Abbil-
dung 3.2): «Dieser Raum ist mit elektri-
schem Licht von Edison ausgestattet. Ver-
suchen Sie nicht, es mit einem Streichholz
anzuzinden. Drehen Sie einfach den
Schalter an der Wand bei der Tir. Die Ver-
wendung von Elektrizitat fur die Beleuch-
tung ist nicht gesundheitsschadlich und
fuhrt zu keinen Schlafstérungen.»
Funktionsprinzip: Der aus einem gewen-
delten Wolframdraht bestehende Leucht-
korper sitzt mit seiner Halterung in einem
gasdichten, in der Regel mit einem che-
misch inaktiven Gas (meist Stickstoff-Ar-
gon-Gemisch) gefillten Glaskolben. Ein
Schraubsockel mit Nenndurchmessern von
14 mm oder 27 mm ermdglicht einen elek-
trischen Kontakt und die mechanische Be-
festigung des Glaskolbens in der Fassung.
Der Wohlfarmdraht wird durch «Kurz-
schluss» auf eine Temperatur von knapp
2000°C erhitzt; dies entspricht einer Farb-
temperatur von 2700 Kelvin (K). Nach
rund 1000 Betriebsstunden schmilzt der
Draht. Sinkt die elektrische Spannung un-
ter 230 Volt (z. B. im Dimmbetrieb), nimmt
die Lebensdauer zu — bei 200 Volt betragt
sie bereits 2000 Stunden, allerdings gibt
die Gluhlampe auch nur noch 60 % der
vollen Lichtstarke ab. Bei Uberspannung
nimmt die Lebensdauer stark ab.

Halogenlampen

Die Halogenlampe heisst korrekterweise
Halogenglihlampe und ist eine Weiterent-
wicklung der Gluhlampe und somit ein
Temperaturstrahler. Sie ist sehr kompakt
gebaut und hat deshalb sehr hohe Glas-
und Wendeltemperaturen. Die Gase (Halo-
gene) im Innern des Brenners bewirken,
dass die Wendel starker als bei Gluhlam-
pen erhitzt werden kann, weshalb auch
Lichtausbeute und Farbtemperatur héher
sind. Halogenlampen bedingen hitzefeste
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Fassungen und einen Quarzglaskolben.
Die Effizienz der Halogenlampen ist hoher,
wenn der Glaskolben Infrarot reflektierend
beschichtet ist. Die Warmestrahlung wird
dadurch auf die Wolframwendel reflektiert
und erhitzt, sodass weniger elektrische
Energie flr die Erhitzung erforderlich ist.
Das sichtbare Licht kann diese Infrarotbe-
schichtung ohne Verluste passieren, ver-
gleichbar mit der Warmeschutzbeschich-
tung bei Fensterglasern. Halogenlampen
haben dieselben Vor- und Nachteile wie
Glahlampen.

3.3 Leuchtstofflampen

Die Leuchtstofflampen wurden in den
1930er-Jahren entwickelt, aber in Europa
erst nach dem zweiten Weltkrieg in nen-
nenswerten Stickzahlen hergestellt. Ob-
wohl sich ihre Grundkonstruktion seitdem
kaum gedndert hat, haben sich ihre Eigen-
schaften in der Zwischenzeit wesentlich
verbessert: Die Lichtausbeute betragt bis
100 Im/W, die Lebensdauer rund 10000
Stunden. Diese Entwicklung zu besseren
Lampen war durch neue Leuchtstoffe und
eine modifizierte Lampengeometrie mog-
lich. Ab 1980 kamen Leuchtstofflampen
mit sehr guten Farbwiedergabeeigen-
schaften (R, 80 oder gar R, 90) sowie Kom-
paktleuchtstofflampen auf den Markt.
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Abbildung 3.4:

Funktionsprinzip
der Leuchtstoff-

lampe.

Abbildung 3.5:

Typische Leucht-

stofflampen.
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Einige Jahre spater verbesserten elektroni-
sche Vorschaltgerate (EVG) die Lichtquali-
tat sowie die Lichtausbeute der Leucht-
stofflampen. Die Auswahl an Kompakt-
lampen wurde immer grésser. Seit dem
Jahr 2000 gibt es eine neue Generation
von Leuchtstofflampen mit kleineren Mas-
sen (Durchmesser 16 mm), die speziell fur
den EVG-Betrieb ausgelegt sind und des-
halb Wirkungsgrade von tUber 100 Im/W
sowie kompaktere Leuchten mit praziser
Lichtlenkung ermaoglichen.
Funktionsprinzip: In einem mit Quecksil-
berdampf gefillten Glasrohr werden bei
Stromdurchgang die Atome durch Elektro-
nenstdsse angeregt, die dadurch UV-
Strahlen aussenden. Diese Strahlung trifft
an der Rohrwand auf eine Leuchtstoff-
schicht. Der Leuchtstoff absorbiert die UV-
Strahlung und wandelt sie in sichtbare
Strahlung um. Die spektrale Zusammen-
setzung des Lichts, also Lichtfarbe und
Farbwiedergabe, hangt von der Zusam-
mensetzung des Leuchtstoffes ab und ist
somit variabel. In der Schweiz wird die
Leuchtstofflampe  haufig  Fluoreszenz-
lampe genannt. Die Bezeichnung «Neon-
rohrex» flr diese Lampe ist jedoch falsch;
Leuchtstoffréhren enthalten kein Neon.
Jede Leuchtstofflampe benétigt ein Vor-
schaltgerat, das die Lampe startet und den
Lampenstrom Uberwacht. Bis ca. 1985
existierten nur schwere konventionelle
Vorschaltgerate (KVG) mit separatem Star-
ter. Heute werden meist elektronische Vor-
schaltgerate (EVG) verwendet; dank der
hoherfrequenten Taktung (rund 50000
Entladungen pro Sekunde) flimmert eine
neue Leuchtstofflampe nicht und der
Lichtkomfort ist besser. Auch die Verluste
sind bei elektronischen Vorschaltgeraten
geringer als bei konventionellen Geraten.
Drei Typen von Leuchtstofflampen sind be-
sonders gebrauchlich: Leuchtstoffrohren,
Kompaktleuchtstofflampen («zusammen-
gefaltete Rohre») und Sparlampen (Kom-
paktleuchtstofflampen mit Schraubsockel
und integriertem Vorschaltgerat). Von al-
len drei Typen gibt es zahlreiche verschie-
dene Bauformen.

Anwendungen: Die Leuchtstofflampen
wurden als eigentliche Standardleuchtmit-

tel in den meisten Nichtwohnungsbauten
(Buros, Schulen, Verkauf, Spitaler, Infra-
strukturbauten, Fabriken) eingesetzt; sie
sind 5- bis 10-mal effizienter als Tempera-
turstrahler und weisen Energieeffizienz-
werte zwischen 50 und 100 Im/W aus.
Wegen ihres diffusen Lichts sind sie als
Akzentbeleuchtung nicht geeignet. In der
Schweiz sind heute noch etwa 80 Millio-
nen Leuchtstofflampen in Betrieb; diese
machen 70 % aller Lampen aus.

3.4 Entladungslampen
(Halogenmetalldampflampe)

Die  Hochdruckentladungslampe  wird
heute noch fur Laden- und Hallenbeleuch-
tung eingesetzt. Das Leuchtmittel zeichnet
sich durch Kompaktheit, gute Richtbarkeit
und gute Farbwiedergabe aus. Die fast
punktférmige Lichtquelle erzeugt ein sehr
brillantes Licht und wird auch in Autos ein-
gesetzt. Durch den Einsatz von Keramik-
kolben ergibt sich eine lange Lebensdauer.
Die Halogenmetalldampflampe ist nicht zu
verwechseln mit der Ublichen Halogen-
lampe, denn sie ist kein Temperaturstrah-
ler, sondern eine Entladungslampe mit ho-
hem Lampenwirkungsgrad. Nachteile die-
ser Leuchtmittel sind der hohe Preis sowie
das Startverhalten. Die Lampe hat eine
Startzeit von ca. 5 bis 10 Minuten. Die
Hochdrucklampe wird haufig in Strahlern
mit geblndeltem Licht eingesetzt. Dies ist
maoglich, weil die Hochdrucklampe einen
sehr kleinen Brenner (Entladungsgefass)
und somit einen sehr kurzen, intensiven
Lichtbogen hat. Durch die Kompaktheit
dieses Leuchtmittels muss die direkte Ein-
sicht unbedingt verhindert werden (Blen-
dung). Flur den Betrieb ist wie bei allen
Entladungslampen ein Vorschaltgerat er-
forderlich.

Abbildung 3.6:
Halogenmetall-
dampflampe 35 Watt,
3300 Lumen (Lénge:
ca. 10cm)



Lampentyp

Rohre Typ T16
(Durchmesser
16 mm)

Rohren Typ T26
(Durchmesser
26 mm)

Ringlampe Typ TC-C

Kompaktlampe
3-fach gefaltet
Typ TC-T

Kompaktlampe
2-fach gefaltet
Typ TC-D

Kompaktlampe
1-fach gefaltet
Typ TC-L

Kompaktlampe
2-mal 1-fach gefaltet
Typ TC-F

Sparlampen

Leistung
(w)

14
21
28
35
24
39
49
54
80
18
36
58
22
40
55
13
18
26
32
42
57
70
10
13
18
26
7
9
11
18
24
36
40
55
80
16
22
26
28
18
24
36
5
7
11
14
18
22

Lichtstrom

(Im)

1350
2100
2900
3650
2000
3500
4900
5000
7000
1350
3350
5200
1800
3200
4200
900
1200
1800
2400
3200
4300
5200
600
900
1200
1800
400
600
900
1200
1800
2900
3500
4800
6500
1600
2200
2600
2800
1100
1700
2800
270
380
640
820
1140
1440

System-
leistung
(w)
17
24
32
39
26
43
55
60
88
19
36
55
26
45
61
14
19
27
36
47
63
76
12
14
18
27
9
12
14
19
27
39
45
61
86
18
25
29
31
19
27
39
5
7
11
14
18
22

Licht-
ausbeute
(Im/wW)
79
88
91
94
77
81
89
83
80
71
93
95
69
71
69
64
63
67
67
68
68
68
50
64
67
67
44
50
64
63
67
74
78
79
76
89
88
90
90
58
63
72
54
54
58
59
63
65

Lange
(mm)

549
849
1149
1449
549
849
1449
1149
1449
590
1200
1500
225
299
299

90

100
115
131
152
195
235

87

115
130
149
114
144
214
217
317
411
533
533
565
317
411
533
565
122
165
217

Ca.
Ca.
Ca.
Ca.
Ca.
Ca.

100
110
120
130
150
180
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Sockel

G5
G5
G5
G5
G5
G5
G5
G5
G5
G8
G8
G8
2GX13
2GX13
2GX13
GX240-1
GX249g-2
GX249-3
GX249-3
GX240-4
GX249-5
GX24q-6
G24q-1
G24qg-1
G249-2
G249-3
2G7
2G7
2G7
2G11
2G11
2G11
2G11
2G11
2G11
2GX11
2GX11
2GX11
2GX11
2G10
2G10
2G10
E14/E27
E14/E27

EE B2 Tabelle 3.2:

e Die hdufigsten
E27 Leuchtstofflampen
E27 im Uberblick.
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Abbildung 3.7:
Ulbricht’sche Kugel.

Abbildung 3.8:
Einfacher Aufbau
eines Goniometers
zur Lampenmes-
sung.

zum Messgerat

3.5 Messen von Lampen

Der Lichtstrom eines Leuchtmittels l&sst
sich mittels der Ulbricht'schen Kugel mes-
sen. Ein Fotogoniometer misst neben dem
Lichtstrom zudem die Lichtverteilung.

Ulbrichtkugel

Friedrich Richard Ulbricht aus Dresden er-
fand um 1900 die nach ihm benannte Ku-
gel. Es handelt sich dabei um eine innen
mattweiss gestrichene Hohlkugel mit ei-
nem Durchmesser von 1 bis 3 Metern, die
zur Bestimmung des Gesamtlichtstroms
einer in der Mitte aufgehangten Licht-
quelle dient. Das von der Lichtquelle abge-
gebene Licht wird an der Kugeloberflache
mehrfach reflektiert, sodass die gestreute
Strahlung nahezu ideal diffus ist. In der

max 10 cm

[

Gluhlampe
75 Watt

Kugeloberflache befindet sich eine kleine
Offnung, in die eine Milchglasscheibe ein-
gesetzt ist. Die Leuchtdichte auf diesem
Scheibenelement ist proportional dem Ge-
samtlichtstrom. Mit einem Lichtsensor
lasst sich die Leuchtdichte bestimmen.

Da mit der Ulbricht'schen Kugel nur Ge-
samtlichtstrome von Lichtquellen gemes-
sen werden kdnnen und nicht die Licht-
starke in die unterschiedlichen Abstrahl-
richtungen, wird statt der Kugel haufig ein
Fotogoniometer verwendet.

Fotogoniometer

Im Fotogoniometer wird die Lichtstarke ei-
ner Lichtquelle in alle Abstrahlrichtungen
gemessen. Die Summierung der einzelnen
Lichtstarken Gber den ganzen Raum ergibt
die Lichtmenge. Zur Messung umkreist ein
Lichtsensor die Lichtquelle nach einem
vorgegebenen Winkelraster und liefert —je
nach Messauflosung — bis zu 1752 Mess-
punkte und damit Werte von Lichtstarken.
Aus den Messwerten lasst sich die raumli-
che Lichtverteilkurve der Lichtquelle auf-
zeichnen; in der Praxis werden ein Langs-
schnitt und ein Querschnitt der Lichtvertei-
lung dargestellt. Um hohe Messgenauig-
keiten erreichen zu konnen, missen strikte
Anforderungen erfullt sein:

I Der Raum ist weitgehend schwarz und
nicht reflektierend.

I Die Raumlufttemperatur liegt mit kleiner
Abweichung bei konstant 25°C.

I Die Lampe oder Leuchte darf vertikal,
aber nicht horizontal gedreht werden.

I Die Distanz zwischen Lichtquelle und
Sensor muss mindestens 10-mal grésser
sein als die maximale Ausdehnung der
leuchtenden Flache der Lichtquelle. Fur die
Messung grosserer und asymmetrisch
strahlender Lichtquellen (z.B. Leuchten mit
Leuchtstoffrohren) fihrt die Distanzanfor-
derung zu sehr grossen Messraumen, in
denen die Einhaltung der Ubrigen Bedin-
gungen sehr anspruchsvoll ist. Seit einigen
Jahren kann dank hochpraziser Lichtsenso-
ren und Computertechnik die Distanzan-
forderung gemildert werden. Mit einem
Nahfeldgoniometer lasst sich die Messung
in einem relativ kleinen Raum durchfihren.



Schritt

Winkel

0°
15°
30°
45°
60°
75°
90°
105°
120°
135°
150°

165°
180°

Konstruktion und Anwendung eines
einfachen Goniometers

Wenn man kleine Lichtquellen (Lichtkorper
weniger als 10 cm) mit vertretbarer Genau-
igkeit auf einfache Art und Weise ausmes-
sen mochte, kann der in Abbildung 3.8
gezeigte Messaufbau, der einem Mini-Go-
niometer entspricht, verwendet werden.

I Bendtigt wird ein verdunkelter, nicht re-
flektierender Raum (mindestens 2m auf
2m auf 2m).

I Fertigung eines Halbbogens (oder 2, je
einer fir die Langs- und Quermessung) mit
einem Radius von 1 Meter (analog eines
halben Loopings einer Spielzeugautorenn-
bahn) und vertikale Montage des Bogens.
I Montageeinrichtung fur Lampe in der
Mitte des «Loopings». Moglichst keine
Verschattung des Lichtstroms durch die Be-
festigung!

I Elektrischer Anschluss fur die Lampe

I Befestigungspunkte fur Luxmeter-Sensor
mit 15° Winkelabstand. Wichtig: Die Befes-
tigungspunkte mulssen genau im rechten
Winkel zum Zentrum der Lampe ange-
bracht sein.
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I Bei einer Messdistanz zwischen Licht-
guelle und Lichtsensor von 1 Meter ent-
spricht die Lichtstarke in Candela (cd) der
Beleuchtungsstarke in Lux (Ix).

Messung in 6 Schritten

1. Messung der Beleuchtungsstarken an
jedem der festgelegten Messpunkte, in
der Abbildung total 13, mit einem Win-
kelabstand von 15°.

2. Drehung der Lichtquelle oder des Go-
niometers um 90° an der vertikalen Achse
und Messung der Beleuchtungsstarken fur
alle 15°-Winkel in Querrichtung.

3. Mittelwertbildung der Messwerte von
Langs- und Querrichtung

4. Mittelwertbildung der Luxwerte fur die
12 Zwischenwinkel, also zwischen 0 und
15° — 7,5° zwischen 15° und 30° —
22,5° etc. bis 172,5°

5. FUr jeden Zwischenwinkel: Berechnung
des beleuchteten Oberflachenteils der Ku-
gel.2r-[cos(a1/180-n) — cos(a2/180 - m).
n = Kreiszahl = 3,1416, z.B. fur 7,5°:
Flache = 2-3,14[cos(165/180-3,14) - cos
(180/180-3,14)] = 0,21 m2.

Messwerte Berechnung
1 2 3 4 5 6
Beleuch- Beleuch- Mittelwert Winkelkorri- beleuchtete Lichtstrom
tungsstarke tungsstirke (Ix) gierter Mit- Flache (Im)
quer (Ix) langs (Ix) telwert (Ix) (m?)
¢ ¢ 0 28 0,21 6
55 57 56
62 0,63 39
66 70 68
75 1,00 75
83 81 82
83 1,30 107
83 83 83
81 1,52 122
79 77 78
77 1,63 124
75 75 75
77 1,63 124
77 79 78
81 1,52 122
83 83 83
85 1,30 111
86 88 87
88 1,00 88
87 91 89
89 0,63 56
86 87 88
85 87 36 87 0,21 19
Total 12,56 993

Tabelle 3.3:
Berechnung des
Gesamtlichtstroms
einer 75-W-Glih-
lampe aus gemesse-
nen 26 Luxwerten.
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Abbildung 3.9: Jirg
Nigg und seine
Erfindung, der Spar-
lampen-Adapter
(www.arcotronic.ch).

Die Summe aller Teilflachen ergibt die Ku-
geloberflache des Einheitskreises mit ei-
nem Radius von 1 Meter. Wenn mit den
gegebenen 15°-Winkeln gearbeitet wird,
missen diese Werte nicht neu berechnet
werden.

6. Fir jeden Zwischenwinkel: Berechnung
des Lichtstromanteils. Beleuchtungsstarke,
multipliziert mit der Oberflache, z.B. 7,5°:
28 1x-0,21 m2 =6 Lumen (Im). Die Summe
aller Lichtstrome ergibt den Gesamtlicht-
strom der Lichtquelle.

3.6 Sparlampen

Sparlampen sind kompakte Leuchtstoff-
lampen mit integriertem Betriebsgerat und
einem Schraub- oder Bajonettsockel fur
den direkten Anschluss an das 230-Volt-
Stromnetz. Sparlampen sind eine Bauform
der Leuchtstofflampen. Es gibt sie in Leis-
tungen zwischen ca. 3 Watt und 25 Watt.
Da die technischen Anforderungen an
Sparlampen bis 25 Watt geringer sind als
bei Lampen hoherer Leistung, sind vor al-
lem Sparlampen mit geringer Wattage ver-
breitet.

Der Erfinder der Sparlampe

Haufig ist die Erfindung eines Produktes
nicht eindeutig; Edison hat zwar die erste
Gluhlampe (um 1880) auf den Markt ge-
bracht und diese auch patentieren lassen.
Die erste funktionierende Glihlampe aber
stammt von Heinrich Gobel (um 1850).
Bei der Sparlampe ist deren Erfindung auf
den ersten Blick noch schwieriger zu perso-
nalisieren. Bereits in den 1920er-Jahren ge-
lang es, durch Gasentladung und Leucht-

stoffbeschichtung sparsameres Licht zu er-
zeugen, allerdings mit sehr schlechter
Lichtqualitat. Um 1980 brachte Philips die
erste kompakte Leuchtstofflampe mit inte-
griertem Transformator und Schraubge-
winde auf den Markt. Sie war geeignet, in
einzelnen Fallen GlUhlampen zu ersetzen
—wegen ihrer Form und Grosse wurden sie
auch Konfitirenglas-Lampen genannt.
Gemessen an der Qualitét der modernen
Sparlampen, welche in Bezug auf Licht-
qualitat und Grosse mit Gluhlampen mit-
halten konnten, heisst der Erfinder Jirg
Nigg. 1984 konstruierte und patentierte er
in seiner Firma Arcotronic im Zlrcher
Stadtkreis 5 die erste Sparlampe mit Qua-
litatsniveau. Sofortstart, kein Flackern und
Flimmern, sehr lange Lebensdauer sowie
kompakte Masse und geringes Gewicht
zeichneten Niggs Sparlampe aus.

Bei Niggs Lampe konnten Adapter (Ge-
winde mit integrierter Elektronik) und
Leuchtstédbe sogar getrennt werden, was
es ermoglichte, verschiedene Lichtstarken
mit demselben Adapter zu betreiben. Da
die Lebensdauer des Adapters zudem
5-mal langer war als die der Leuchtstabe,
ergab sich ein zusatzlicher 6kologischer
Nutzen. Die Industrie kopierte Niggs Spar-
lampe, verzichtete aber aus 6konomischen
Uberlegungen auf die Trennung von
Leuchtstab und Adapter.



Kapitel 4

LED - Licht emittierende Dioden

4.1 Effizienzpfad LED

Licht emittierende Dioden (LED) sind Halb-
leiterelemente, deren Funktionsweise man
aus der Elektro- und Computertechnik
kennt. LED nutzen denselben physikali-
schen Effekt wie die Solarzelle; allerdings
in umgekehrter Richtung: (Sonnen-) Licht
in Gleichstrom - die LED verwandelt
Gleichstrom in Licht. Bereits um 1960 wur-
den rote LED erfunden und als Leuchtan-
zeigen in Uhren und anderen Geraten ein-
gesetzt. Zehn Jahre spater folgten grine
und gelbe LED und erst in den 1990er-
Jahren kamen blaue LED auf den Markt.
Um das Jahr 2000 gelang es, durch Leucht-
stoffbeschichtung mit blauen LED weisses
Licht von guter Qualitat zu erzeugen. Da-
mit war der Grundstein fur LED in der
Raumbeleuchtung gelegt.

Die Energieeffizienz von LED erreicht heute
in der praktischen Anwendung mit Uber
100 Im/W bereits die doppelte Effizienz
gegenUber den herkdmmlichen Leucht-
stofflampen. Die besten LED-Lampen er-
reichen Uber 160 Im/W. Die Entwicklung
ist noch nicht abgeschlossen; in den
nachsten Jahren wird bei weissen LED
nochmals eine Steigerung der Lichtaus-
beute bis Uber 200 Im/W erzielt werden.
Die LED-Technik revolutioniert die Be-
leuchtung; vergleichbar mit dem Ersatz
der Schallplatte durch CD.

Energieeffizienz (Lumen/Watt)

Trends

Der Trend in der Beleuchtung wird in den
nachsten Jahren ganz von LED bestimmt
sein.

I Die Energieeffizienz wird noch auf Uber
200 Im/W steigen.

I Mit der LED-Technik steigen die Méglich-
keiten der Beleuchtungsregelung stark an,
weil sich LED — im Gegensatz zur Leucht-
stofflampentechnik — schnell und einfach
regeln lasst.

I Der weitgehende Einsatz der Sensor-
technik bringt einen zusatzlichen Beitrag
zur Effizienzsteigerung — in ahnlichem Aus-
mass wie die Effizienzsteigerung der LED-
Lampen und Leuchten.

Physik-Nobelpreis fiir LED-Erfindung
Der Durchbruch zur heutigen LED-Technik
basiert auf der Erfindung der blauen LED
im Jahre 1993. Zwanzig Jahre spater, am
7. Oktober 2014, erhielten die japanischen
Wissenschaftler Isamu Akasaki und Hiroshi
Amano sowie der Amerikaner Shuji Naka-
mura den Physik-Nobelpreis fur die Ent-
wicklung der LED-Leuchtdioden.

Das Nobelpreis-Komitee verlieh ihnen die
Auszeichnung fir die Entwicklung von Di-
oden, die blaues Licht emittieren. Diese
blauen Leuchtdioden (LED) sind Vorlaufer
der weissen LED. Da weltweit ein Viertel
der Elektrizitat fur Beleuchtung verbraucht
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Abbildung 4.1:
Entwicklung der
Energieeffizienz
von Leuchtdioden.
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Abbildung 4.2:
Das Erfindertrio
der blauen LED,

Akasaki, Amano
und Nakamura.

werde, wirden energiesparende LED-
Leuchtmittel zur Schonung der Rohstoffe
beitragen, erklarte die Schwedische Aka-
demie der Wissenschaften. Das Nobel-
Komitee wiirdigte damit nach eigenen
Worten eine «revolutiondre» Forschung zu
neuen energieeffizienten und umwelt-
freundlichen Lichtquellen.

Organische LED (OLED)

Neben der konventionellen LED-Technik
sind Arbeiten fur OLED im Gange. OLED
weisen gegendber kristallinen LED Vor-,
aber auch Nachteile auf:

I Vorteile: weniger Materialbedarf, flachi-
ges Licht auf dinnen Scheiben

I Nachteile: geringerer Wirkungsgrad,
klrzere Lebensdauer

In Zukunft lasst sich OLED-Licht wie eine
Tapete auf Rollen kaufen und damit
leuchtende Wande und Decken erstellen.
Die Realisierung durfte aber noch eine
Weile auf sich warten lassen. Aktuelle
OLED sind rund 10 cm auf 10 cm gross
und haben eine Lichtausbeute, die mit 50
bis 80 Im/W deutlich hinter Ublichen LED
liegt.

Metalle der Seltenen Erden

Die Metalle der Seltenen Erden kommen in
vielen technischen und elektronischen Ge-
raten zum Einsatz, namentlich in Energie-
sparlampen, LED, Fernsehgeradten, LCD-
und Plasmabildschirmen, Akkus, Brenn-
stoffzellen, Auto-Katalysatoren, Russpar-
tikelfiltern, Rontgenapparaten, Lasern,
Glasfaserkabeln, Magneten, Elektromoto-
ren, Flugzeugmotoren und Atomreakto-
ren. Die oft verwendete abgekUrzte Be-

zeichnung «Seltene Erden» statt «Metalle
der Seltenen Erden» ist missverstandlich.
Der Name stammt aus der Zeit der Entde-
ckung dieser Elemente und beruht auf der
Tatsache, dass sie zuerst in seltenen Mine-
ralien gefunden und aus diesen in Form
ihrer Oxide (friher «Erden» genannt) iso-
liert wurden. Zu den Metallen der Seltenen
Erden gehoren folgende chemische Ele-
mente der 3. Gruppe des Periodensystems:
Scandium (Ordnungszahl 21), Yttrium
(39), Lanthan (57), Cer (58), Praseodym
(59), Neodym (60), Promethium (61), Sa-
marium (62), Europium (63), Gadolinium
(64), Terbium (65), Dysprosium (66), Hol-
mium (67), Erbium (68), Thulium (69), Yt-
terbium (70) und Lutetium (71).

Die weltweit geforderte Menge lag im Jahr
2017 bei 130000 1t, davon 1050001t in
China, das damit den Markt dominiert. Bei
der momentanen Abbauintensitat reichen
die Reserven flr ca. 1000 Jahre.

Der Abbau von Seltenen Erden ist sehr
kostenintensiv. Mittels Sduren werden die
Metalle aus den Bohrléchern gewaschen.
Der dabei vergiftete Schlamm bleibt oft
zurtick und belastet die Umwelt erheblich.

Geschatzte Reserven an seltenen
Erden in Mio. Tonnen
Ubrige: 7

Indien: 7

Abbildung 4.3:
Geschétzte Reser-
ven an seltenen
Erden (in Mio.
Tonnen).



4.2 Merkmale der LED
Leuchtdioden haben im Vergleich zu frihe-
ren Leuchtmitteln eine Reihe von Vorteilen.
Diese machen sie — zusatzlich zur héheren
Energieeffizienz — noch interessanter.

I Keine Infrarot-Abwéarme und kein Ul-
traviolettanteil im Lichtstrahl: Vor allem
in Verkaufsladen und in Museen ist dieser
Umstand ein grosser Vorteil, werden doch
die beleuchteten Waren und Exponate da-
durch nicht beeintrachtigt.

I Kompakte Bauweise: Dadurch kénnen
filigrane Lampen- und Leuchtenformen
entwickelt werden, die auch bei sehr gerin-
gem Platzangebot eingesetzt werden kon-
nen.

I Lange Lebensdauer: Bei einer durch-
schnittlichen Betriebsdauer von 2000 Stun-
den pro Jahr leisten LED-Lampen wéhrend
20 bis 30 Jahre ihren Dienst. Vorausset-
zung fur eine lange Lebensdauer ist eine
gute Qualitat der beteiligten Komponen-
ten und eine ausreichende Kihlung.

I Sofortstart: Im Gegensatz zu Leucht-
stofflampen geben LED-Lampen nach dem
Einschalten sofort die volle Lichtmenge ab.
I Gute Dimmbarkeit: Die meisten LED-
Lampen lassen sich dimmen. Im Gegensatz
zu allen anderen Lichtquellen verlieren LED
beim Dimmen nicht an Effizienz; einige
Bauarten sind bei Teillast sogar noch effizi-
enter.

I Farbmodulation: Eine Spezialitdt von
LED ist die Farbmodulation. Es kann prinzi-
piell jede gewiinschte Farbe erzeugt wer-
den, ob Weissténe (warmwveiss, kaltweiss)
oder satte Farben wie Rot, Grin und Blau.
Bei aufwendigen LED-Leuchten ist die
Lichtfarbe nicht ab Fabrik vordefiniert, sie
kann per Fernbedienung oder Uber ein
Smartphone beliebig gewahlt werden.

Lange Lebensdauer

Als Vorteil von LED wird meist die lange
Lebensdauer erwahnt, welche die LED erst
konkurrenzfahig zu andern Leuchtmitteln
macht. Die Lebensdauer ist somit ein
Schlisselkriterium — aber auch eine Her-
ausforderung beim Design und der Konst-
ruktion einer LED-Lampe oder Leuchte.
Zwar erreichen die heutigen LED-Module
eine typische Lebensdauer von 30000 bis
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100000 Stunden, allerdings nur, wenn das
Temperaturmanagement stimmt und das
notige Betriebsgerat ebenfalls aus entspre-
chend guten Komponenten aufgebaut ist.
Warmeabgabe und Lebensdauer gehoren
bei LED zusammen; Ubersteigt die Chip-
Temperatur eine bestimmte Grenze (z.B.
80°C, je nach Typ), geht die Lebensdauer
stark zurlick. Lebensdauerriickgang heisst
bei den Leuchtdioden eine kontinuierliche
Abnahme der Lichtabgabe; in der Regel
bedeuten 50000 Stunden Lebensdauer ei-
nen Ruckgang der Lichtmenge um 30 %.

FUr LED-Leuchten ist keine einheitlich ge-
brauchliche Definition der Lebensdauer —
sei es eine «Nennlebensdauer» oder eine
«wirtschaftliche Lebensdauer» — etabliert.
Stattdessen ist es Ublich, die «mittlere Be-
messungslebensdauer» auszuweisen, die
sich auf einen spezifizierten Grad der
Lichtstromdegradation bezieht. Die Be-
zeichnung L70 bedeutet z.B., dass die be-
treffende LED-Leuchte nach 50000 Be-
triebsstunden noch mindestens 70 % ihres
(im Neuzustand verfligbaren) Bemes-
sungslichtstromes erzeugt.

Damit die LED-Lampe nicht Uberhitzt,
braucht sie einen Kihlkorper. Dieser muss
die Warme, die auf der Ruckseite des
Chips entsteht, abftihren — auf der Vorder-
seite, im Lichtstrahl, entsteht keine
Warme! Der Chip eines 1-Watt-Power-LED
hat eine Flache von ca. 1 mm?2; diese kleine
Flache wird 80°C und heisser. Um die
Warme abzufihren, ist eine Kuhlflache
vom mehreren Quadratzentimetern not-
wendig. Man erkennt schnell, dass eine
LED-Lampe mit 5 Watt, 10 Watt oder 30

o \\“w |

Abbildung 4.4:
Thermomanage-
ment und Qualitit
des Betriebsgerétes
bestimmen die
Lebensdauer.

LED-Lampe

40°C =
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Watt eine grossere metallene Flache
braucht, damit der Chip nicht Uberhitzt.
Wenn Leuchtdioden direkt in einer Leuchte
integriert sind, ist der metallene Leuchten-
korper ideal zur Abfiihrung dieser Warme.
Bei kompakten Spotlampen oder Retrofit-
Lampen mussen dafur eigentliche Kihlrip-
pen vorgesehen werden.

Neben der Warmeabgabe ist auch die
Qualitat des Betriebsgerates wesentlich fur
eine lange Lebensdauer. Sehr kleine Be-
triebsgerate (in kleinen Lampen) sind
grundsatzlich anfalliger auf Defekt als
grossere. Letztlich kommt es aber auf die
einzelnen Bauteile und deren Verarbeitung
an. Von aussen sieht man einer Lampe
nicht an, ob das Betriebsgerat gut ist, man
ist also auf die Vertrauenswurdigkeit des
Anbieters bzw. der Marke des Produktes
angewiesen (Abbildung 4.4).

Farbmodulation bei LED

Eine herausragende Eigenschaft von
Leuchtdioden ist die Méglichkeit, jede be-
liebige Lichtfarbe zu erzeugen, ohne dazu
verlustbehaftete Filter zu verwenden. Be-
sonders interessant ist diese Farbmodula-
tion, wenn es darum geht, verschiedene
Weisstone zu erzeugen. Zwar lassen sich
Weisstone — wie alle anderen Farben — aus
der Mischung der Grundfarben Rot, Grin
und Blau (RGB) generieren. Wenn aber
eine gute Farbwiedergabe gefragt ist,
reicht die RGB-Mischung nicht aus. Bei der
qualitativ. hochwertigen  Farbmischung
werden als Basis meist kaltweisse LED ver-
wendet. Diese werden mit gelben oder
roten LED gepaart und das Licht der ver-
schiedenfarbigen LED Uber einen Diffusor
vermischt. Durch unterschiedliche Hellig-

keitsansteuerung der weissen und anders-
farbigen LED werden verschiedene Weiss-
tone mit hohem Farbwiedergabeindex
generiert. Vor allem bei Strahlern und
Downlightern kommt dieses Verfahren zur
Anwendung. Mit dem PAL-System von Re-
gent(PAL: Perception Adaptive Lightsource)
kénnen mit dem erwahnten Verfahren alle
Weisstdne zwischen 2700 und 6500 Kel-
vin bei gleichbleibender hoher Farbwieder-
gabequalitdt mit einer einzigen Lichtquelle
erzeugt werden. Mittels eines einfachen
Tasters konnen die Farben jederzeit veran-
dert werden. Sollen zum Beispiel in einem
Modegeschéft blaue Kleider verkauft wer-
den, so wird der LED-Strahler auf kaltes
Weiss eingestellt, was zur Folge hat, dass
die blauen Farben intensiv leuchten. Sollen
rote Strimpfe hervorgehoben werden,
wird der LED-Strahler auf warmweiss ein-
gestellt.

Auch fur den Lebensmittelhandel ist der
farbvariable LED-Strahler interessant. So
kénnen die verschiedenen Auslagen mit
verschiedenen Farben zur Geltung ge-

Abbildung 4.5:
Schnitt durch «Pa-
nos Infinity» von
Zumtobel mit Cree-
True-White-Technik.

Abbildung 4.6:
Warmes, neutral-
weisses und kalt-
weisses LED-Licht
aus derselben
Leuchte (PAL-Tech-
nik, Regent).
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bracht werden. Kase mit Kasegelb, Brot
mit Semmelbraun, Fleisch mit Fleischrot
und Fisch mit einem rosa-blaulichen Farb-
ton. Diese Farbmanipulation der Lichtquel-
len zur Verkaufsforderung ist nicht neu,
doch musste man bisher spezielle Filter
einsetzen, die viel Licht schluckten. Mit
LED funktioniert dies ohne Filter und ohne
Effizienzverlust (Abbildung 4.6).

Eine weitere interessante Anwendung
liegt bei der Mischung von kaltweissen
und roten LED zur Erzeugung von warm-
weissem Licht mit hoher Effizienz. Allge-
mein sind warmweisse LED weniger effizi-
ent als kaltweisse (wegen der «dickeren»
Leuchtstoffbeschichtung). Mischt man
Uber einen Diffusor sehr effizientes kalt-
weisses LED-Licht mit ebenso effizientem
roten LED-Licht, lasst sich warmweisses
Licht von hoher Qualitat und hoher Effizi-
enz erzeugen. Ein Beispiel dafir sind die
Downlighter «Panos Infinity» der Firma
Zumtobel; die warmweissen Leuchten er-
reichen mit bis zu 77 Im/W und einem sehr
guten Farbwiedergabeindex eine doppelt
so hohe Energieeffizienz wie vergleichbare
Downlighter mit Kompaktleuchtstofflam-
pen (Abbildung 4.5).
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4.3 Farbspektrum und
Farbwiedergabe

Farbwiedergabe

Die Beurteilung der Licht- und Farbqualitat
von Lichtquellen richtet sich nach den Krite-
rien Farbspektrum, Farbtemperatur, Farb-
raum und Farbwiedergabeindex. Wahrend
die Aspekte der Lichtfarbe bei der Glih-
lampentechnik physikalisch bedingt und
nur wenig beeinflussbar und bei Leucht-
stofflampen zwar variabel, aber klar stan-
dardisiert sind, besteht bei LED ein un-
Uberschaubares Angebot. Jede LED-Lampe
gibt ein anderes Licht ab, sei es in Bezug
auf Lichtfarbe, Farbtemperatur oder Farb-
spektrum. Dies macht einen Austausch ei-
ner defekten Lampe zu einer Herausforde-
rung, sofern ein einheitliches (weisses!)
Licht gewnscht ist und keine Christbaum-
beleuchtung. Den Farbaspekten kommt
deshalb bei der Anwendung von LED eine
zentrale Bedeutung zu.

Farbspektrum

Die verschiedenen Lichtquellen, denen der
Mensch ausgesetzt ist, haben unterschied-
liche Farbzusammensetzungen. Zwar sind
diese Kombinationen als weisses Licht
wahrnehmbar, allerdings mit grossen Dif-
ferenzen. Wenn man die Lichtquellen mit
einem Farbspektrometer analysiert, wer-
den diese Unterschiede evident. In den in
den Abbildung 4.7 bis Abbildung 4.11
dargestellten Farbspektren ist die V-
Lambda-Kurve (berlagert, welche die
Empfindlichkeit des menschlichen Auges
auf die verschiedenen Farbtone aufzeigt.

I Tageslicht hat ein lickenloses Farbspekt-
rum; alle Farben von Blau Uber Grin, Gelb
und Rot sind vorhanden. Der Blauanteil do-
miniert (Abbildung 4.7).

I Gluhlampenlicht ist quasi das Gegenteil
von Tageslicht; es hat zwar auch ein |U-
ckenloses Farbspektrum, es dominiert aber
der Rotanteil im Licht (Abbildung 4.8).

I Das Licht von Sparlampen (und allen an-
deren Entladungslampen) hat ein lticken-
haftes Farbspektrum. Die Grundfarben
sind zwar vorhanden, verschiedene Zwi-
schentdéne sind aber schwach oder gar
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Abbildung 4.7
(oben): Farbspekt-
rum von Tageslicht.

Abbildung 4.8 (un-
ten): Farbspektrum
einer Glihlampe.

nicht sichtbar. Fur professionelle Anwen-
dungen gibt es auch Leuchtstofflampen,
deren Spektrum nur kleine Licken aus-
weist. Diese Lampen sind am besseren
Farbwiedergabeindex von 90 statt 80 bei
normalen Sparlampen zu erkennen (Abbil-
dung 4.9).

I LED-Licht ist besser als Sparlampenlicht,
das Spektrum ist vollstandig. Zwischen
Blau und Griin haben jedoch alle LED-Lam-
pen ein «Loch im Spektrumy»; dieses rihrt
von der Transformation der blauen LED
mittels Leuchtstoffen ins sichtbare weisse
Licht. Je kleiner dieses Loch ist, desto bes-
ser ist die Farbwiedergabe der LED-Lampe
(Abbildung 4.10 und Abbildung 4.11).
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Abbildung 4.9
(oben): Farbspekt-
rum einer Spar-
lampe.

Abbildung 4.10
(Mitte): Farbspekt-
rum einer guten
LED-Lampe (CRI =
90).

Abbildung 4.11 (un-
ten): Farbspektum
einer schlechten
LED-Lampe (niedri-
ger CRI).
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Farbtemperatur

Die Farbtemperatur gibt den «Weisse-
grad» einer Lichtquelle an. Dieser wird in
Kelvin quantifiziert. (0 Kelvin = —273°C).
I Der Wolframdraht einer Glihlampe wird
auf 2700 Kelvin (also 2427 °C) aufgeheizt
und gibt dadurch sein typisches warmweis-
ses Licht ab.

I Auf der Sonnenoberflache herrscht eine
Temperatur von rund 6500 Kelvin. Man
nennt diese Farbtemperatur also Tages-
lichtweiss.

I Bei LED und Leuchtstofflampen kénnen
verschiedene Farbtemperaturen gewahlt
werden, die durch Beschichtung mit unter-
schiedlichen Leuchtstoffen erreicht wer-
den. Mit der tatsachlichen Temperatur wie
bei den Temperaturstrahlern hat die Farb-
temperatur bei solchen Lampen aber nichts
zu tun. In 6ffentlichen Gebauden werden
oft neutralweisse Lampen mit 4000 K ein-
gesetzt.

I Bei Leuchtstofflampen sind die Farbtem-
peraturen standardisiert (2700 K, 3000 K,
4000 K und 6500 K). Bei LED hingegen
sind fast alle Farben zwischen 2500 K und
6500 K erhaltlich. Eine Standardisierung
fehlt noch.

Die Farbtemperatur ist kein Qualitatsmerk-
mal einer Lichtquelle. Im Volksempfinden
wird kaltes Licht oft als schlechtes Licht
interpretiert, obwohl die Farbtemperatur
eines Leuchtmittels mit dessen Farbwie-
dergabeeigenschaft nichts zu tun hat. Der
Grund liegt bei der subjektiven Wahrneh-
mung: Das sehr kalte Licht der Sonne wird
bei einer enormen Helligkeit abgegeben;
dieselbe Farbtemperatur bei Zimmerhellig-
keit empfinden aber vor allem Menschen
in nordlichen Lander als unangenehm. In
stdlichen Landern geben z.B. tageslicht-
weisse Sparlampen kein Anlass zu Rekla-
mationen. Warmes Licht entspricht der
Farbe des Feuers; es wird vor allem von
Menschen in kalteren Regionen der Erde
als angenehm wohlig empfunden.

Mit einer interessanten Methode stellt die
amerikanische LED-Firma Cree sicher, dass
auch warmweisse LED-Lampen eine hohe
Effizienz und einen hohen Farbwiederga-
beindex (Uber 90) haben und gleichzeitig
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eine genau definierte und stabile Farbtem-
peratur. Cree nimmt tageslichtweisse LED
und mischt sie in einer Mischkammer mit
roten LED zur gewlnschten Farbtempera-
tur. Die unterschiedlichen Farbveréanderun-
gen der zwei LED-Farbtypen mit dem Alter
werden Uber einen Sensor erfasst und
Uber die eingebaute Elektronik ausgegli-
chen. Auf diese Weise wird sichergestellt,
dass jederzeit eine neue Leuchte mit der
exakt gleichen Lichtfarbe zugebaut wer-
den kann. Ein zentrales Problem der LED-
Technik mit den vielen Farbnuancen in den
Weisstonen wird so elegant geldst.

Farbraum

Der Farbraum umfasst alle mit dem
menschlichen Auge sichtbaren Farben des
CIE-Normfarbsystem. Dieses wurde von
der Internationalen Beleuchtungskommis-
sion (CIE — Commission Internationale de
I'Eclairage) definiert, um eine Relation zwi-
schen der menschlichen Farbwahrneh-
mung (Farbe) und den physikalischen Ur-
sachen des Farbreizes (Farbvalenz) herzu-
stellen. Effektiv handelt es sich um einen
dreidimensionalen Raum nach Rdésch aus

Abbildung 4.12:

Farbdreieck (Schuh-
sohle) mit den ftir

dem Jahre 1928. In der Flache lassen sich das Auge sichtba-
ren Farben.
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Abbildung 4.13:
Testfarben des Farb-
wiedergabeindexes
(nach DIN 6169).

nur zwei Dimensionen darstellen (Abbil-
dung 4.12). Alle technisch realisierbaren
Farbreize, sowohl Lichtfarben als auch
Korperfarben, liegen innerhalb der para-
belartigen Farbflache. Das Farbdreieck
wird wegen seiner Form auch «Schuh-
sohle» oder «Hufeisen» genannt. Abhéan-
gig von der Beleuchtungssituation kann
sich der Farbraum dberall innerhalb des
Hufeisens befinden. Technisch von Bedeu-
tung ist die Black-Body-Kurve. Auf deren
Verlauf sind die Farben als Temperatur ei-
nes idealen Strahlers (schwarzer Kérper) in
Kelvin angegeben. Fur jede Lichtquelle
kann ein Farbraum im xy-Koordinatensys-
tem angegeben werden. Bei guten Leucht-
mitteln liegt der Farbraum auf der Black-
Body-Kurve z.B. bei x = 0,45 undy = 0,41
(Glahlampe).

Farbwiedergabeindex (R,)

Die Farbwiedergabe-Eigenschaft einer
Lichtquelle beschreibt die Qualitat der Vi-
sualisierung von Objektfarben und wird als
R.,-Index bezeichnet. Zur Bewertung der
Farbwiedergabe verwendet man acht un-
gesattigte Farbtone, vier gesattigte Farb-
téne sowie ein spezielles Blattgrin und
einen Farbton dhnlich dem der menschli-
chen Haut. Die Farbwiedergabe unter der
zu bewertenden Lichtquelle wird fur jedes
dieser Farbmuster mit der beim Licht eines

Altrosa - Rot gesdttigt
Senfgelb Rio Gelb geséttigt
Gelbgrun - Griin gesattigt
Hellgrin - Blau gesattigt
Turkisblau R Rosa (Hautfarbe)
Himmelblau - Blattgriin
Asterviolett

Fliederviolett

Temperaturstrahlers ahnlichsten Farbtem-
peratur (also etwa gleicher Lichtfarbe) ver-
glichen. Der hochste Wert von R, ergibt
sich mit 100, wenn die betrachtete Lampe
praktisch nicht von der Bezugsquelle ab-
weicht. Mit dieser Lampe beleuchtet, koén-
nen alle Farben eines Gegenstandes er-
kannt werden und erscheinen einem Be-
trachter als «natdrlich». Je mehr der Farb-
wiedergabeindex R, von 100 nach unten
abweicht, um so schlechter werden Farben
auf beleuchteten Gegenstanden wieder-
gegeben.

Als Farbwiedergabeindex R, einer Licht-
quelle (oder CRI fir Color Rendering In-
dex) wird in der Regel der Mittelwert der
acht ungesattigten Farben angegeben.
Liegt der Wert Gber 80, spricht man von
einer guten Farbwiedergabe, tGber 90 von
einer sehr guten. Die gesattigten Farben,
der Hautton und das Blattgrin werden oft
nicht verwendet, wobei diese vor allem bei
LED-Lampen eine wichtige Rolle spielen.
Der Wert 9 (gesattigtes Rot) sagt bei LED-
Lampen aus, wie halogenahnlich die LED-
Lampe ist; mindestens das gesattigte Rot
sollte also bei LED speziell geprift werden.



4.4 Optimierte Lichtlenkung
Wahrend im Biro Sehaufgaben wie Bild-
schirmarbeit oder Lesen im Vordergrund
stehen, liegt der Fokus im Retailbereich
auf attraktiver Warenprésentation und da-
mit auf Akzentuierung. In der Hotelwelt
dagegen sind Atmosphéare und Ambiente
gefragt. Die Antwort auf diese unter-
schiedlichen Aufgabenstellungen liegen in
addquaten Lichtverteilungen und Materia-
lisierungen.

Bei den klassischen Leuchtmitteln bildeten
speziell berechnete Reflektoren das Mass
aller Dinge. LED mit ihrer miniaturisierba-
ren Grosse sowie der flachigen Abstrah-
lungscharakteristik bringen nicht nur Prob-
leme, sondern auch Spielraum fiur neue
Methoden der Lichtlenkung. Produkte mit
Linsentechnik nehmen im Vergleich zu
Leuchten in der klassischen Reflektortech-
nik zu. Die heutige Auslegung von Reflek-
toren und Linsensystemen kann als eige-
ner Wissenschaftszweig der Optoelektro-
nik bezeichnet werden.

Lichtlenkung mit Linsen

Je nach Ansatz und Technologie wird
heute versucht, mittels Linsen die optische
Qualitat zu optimieren; gleichzeitig kdn-
nen damit Leuchten modular aufgebaut
werden und zugleich auch Leuchten mit
gerichtetem Licht in ihren Abmessungen
minimiert werden. Licht bzw. der Strahlen-
gang einer Lichtquelle ist nicht einfach zu
kontrollieren. Je praziser die Systeme wer-
den, umso besser werden die Wirkungs-
grade und die Qualitat der Ausstrahlung
bzw. der Lichtverteilung, aber auch Fehler
im Streubereich bzw. Probleme bei der Ein-

LFO-Technik

LFO ist eine Abkurzung fur Lens Focal
Optic, eine von Bartenbach entwickelte
Technik, bei der Lichtstrahlen von LED in
einem nur 8 mm grossen Loch in der
Decke, also sozusagen «Licht aus dem
Loch» emittiert werden. Kernsttick der
LFO-L6sung ist eine Linse zur Blnde-
lung der Strahlen. In einer LFO-Linse
lassen sich zwei LED platzieren, was ein
Wechsel in den Lichtfarben erméglicht.
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kopplung des Linsen-Led-Systems werden
sichtbar und damit auch stérend.

Mit LFO-Elementen kann der Lichtstrahl so
gebindelt werden, dass sich samtliche
Lichtstrahlen in einem Punkt (Lochdurch-
messer 8 mm) kreuzen, um dann in ver-
schiedenen Lichtverteilungswinkeln wei-
terzulaufen (Abbildung 4.14). Damit sind
Voraussetzungen fur hochentblendete
Lichtsysteme geschaffen.

Das System in Abbildung 4.15 ist bezlig-
lich der Prazision in der Ausstrahlcharakte-
ristik Uberzeugend, fallt jedoch in verschie-
denen qualitativen Aspekten stark ab. So
zeichnet ein reines Linsensystem immer
eine quantifizierbare Leuchtdichte auf der
Oberflache der auskoppelnden Linse. Ein
solches System musste mit einem enor-
men Reflektor versehen sein, um weiterhin
als Dark-Light-Leuchte wahrnehmbar zu
sein. Da dieses System dann sehr gross
wUlrde, macht es keinen Sinn.

Die Effizienz leidet durch das zweimalige
Aus- und Einkoppeln im doppelten Sinne.

Abbildung 4.14:
Linsensystem LFO.
(Quelle: Barten-
bach)

Abbildung 4.15:
Mittels Kollimator
und Spherolitlinse
kann eine prazise
Ausstrahlcharakte-
ristik erzielt wer-
den. (Quelle: Erco)
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Abbildung 4.16:
Leuchte Squadro
mit sekundar einge-
spiesener Freiform-
Reflektortechnik.
(Quelle: XAL GmbH)

Abbildung 4.17:
RMJ-Reflektor —
Microfacetten in
Freiformfléchen.
(Quelle: Projekt-
leuchten GmbH)

Jeder Materiallibergang birgt Verluste, die
sich multiplizieren. So resultiert durch Ma-
terialdurchgange, z.B. 10% Transmissi-
onsverluste je Materialwechsel, ein Ge-
samtverlust von nahezu 20 %. Wirde das
Optikmaterial nur einmal durchlaufen, wa-
ren es nur 10 %. (Bei jedem Materialwech-
sel und Materialtbergang werden ca. 4 %
nicht transmittiert sondern reflektiert.) So-
mit wirkt sich der negative Effekt doppelt
aus, da der erhohte Materialaufwand mit
einer grosseren Materialddmpfung korre-
liert.

Um verschiedene Lichtfarben in einem op-
tischen System prazise zu mischen, sodass
die Mischung unabhéngig vom Anschnei-
den des Lichtkegels homogen bleibt, ist
komplizierter als es vermuten lasst. So sind
die wenigsten optischen Systeme in der
Lage, ohne Farbmischeinheit ein Gber alle
Zweifel einwandfreies Abbild zu generie-
ren. Dies zeigt sich immer wieder in Streif-
lichtsituationen, wo Oberflachen unbarm-
herzig das ungenltigend gemischte Licht in
seine spektralen Urspringe zerlegen und
damit die eigentliche Absicht eines homo-
genen Bildes zerstoren.

Lichtlenkung mit Reflektoren
Reflektoren, vor allem die fortgeschrittene
Freiform-Reflektortechnik (Microfacetten
in Freiformflachen bzw. Freiformflachen in
Freiformflachen), ermdglichen eine &us-
serst prazise Lichtlenkung. Der gestalteri-
sche Anspruch an Reflektoren ist durch
ihre Grosse im Vergleich zu Linsensyste-
men einiges hoher, im Blendungsverhalten
mit entsprechender Charakteristik sind sie
weit ausgereifter. Reflektoren mit sekun-
daren Freiformflachen lassen zudem jede
beliebige stérende Blendung durch prazise
Lichtlenkung wie beispielsweise einen lon-
gitudinalen Cut-Off zu (Abbildung 4.16).
Eine weitere wichtige Entwicklung in der
Freiform-Reflektortechnik bildet die Farb-
mischung innerhalb des Reflektors. Wie
erwahnt, besteht diese Mdglichkeit auch
in Linsensystemen, allerdings verlustrei-
cher. Die neueste Reflektorentwicklung
der Firma Bartenbach zeigt einen Schulter-
schluss von Reflektortechnologie und ab-
solut homogener Farbmischung sowie
gleichzeitig hohem Wirkungsgrad.

Dabei wird tber ein Viertelsegment der fa-
cettierten Freiformoptik ein Halbkreis ab-
gebildet, was dazu fuhrt, dass nicht 360°
sondern 720° abgebildet werden. Damit
entsteht eine absolut homogene Farbmi-
schung. Die Facetten sind Ubrigens eben-
falls Freiformoptiken. Die Freiformseg-
mente sind in Freiformreflektoren einge-
bettet, was das System hochkomplex, aber
auch hochst zuverlassig macht. Zudem ist
ein solcher Reflektor praktisch nicht mehr
kopierbar, da jede kleine Anderung zur
Stérung des Systems fuhrt.

Hybride Lichtlenkung

Die Kombination von Linsen mit Reflektor-
systemen werden Hybridsysteme genannt.
lhre Leistungsfahigkeit zeichnet sich da-
durch aus, dass die positiven Qualitaten
der Einzelsysteme kombiniert werden. Die
entstehenden Leuchten sind streulichtarm,
hocheffizient, prazise in der Lichtfihrung
und extrem reduziert in der Blendung und
Blendbegrenzung. Diese Leuchten wirken
in der Art der Dark-Light-Technik, das
heisst, dass sich das Licht auf dem Objekt
oder Material entfalten kann, ohne sicht-



Abbildung 4.18:
LFO-Linsentechnik
kombiniert mit
Abblendreflektor.
(Quelle: Molto Luce
Trigga)

bar zu zeigen, woher der Lichtstrahl
kommt.

Diffuse Systeme brauchen keine Reflekto-
ren, da sie mit geringen Leuchtdichten auf
grosseren Flachen ihren Einsatz finden.
Dass bereits geringstes Streulicht hohe
Leuchtdichten verursacht, ist ein offenes
Geheimnis. Darum muss die Prazision in
optischen Systemen messerscharf sein.
Das zeigt sich ebenfalls in der Farbwahl
von Entblendungszylindern, die nicht ein-
fach schwarz sind, sondern stumpf-matte
Nanostrukturen aufweisen, wie zum Bei-
spiel beim Maybach-Schwarz — das Non-
plus-Ultra als Lichtschlucker.
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4.5 LED-Innovationen

Neben den Entwicklungen auf dem LED-
Markt, angefangen bei den Low-Power-
und den Mid-Power-LED hinauf zu den
High-Power- und Ultra-high-Power-LED in
Varianten unterschiedlicher Lichtstrome,
Abstrahlcharakteristiken,  Farbwiederga-
bequalitaten und Lichtfarben sind weitere
Merkmale wie Gehduseformen, Surface
mounted Device (SMD), chip on board
(COB), chip array SMD (CAS) verfugbar,
die mangels Vereinheitlichung der Sys-
teme durch die grossen Hersteller (Cree,
Nichia, Citizen, Samsung, Lumiled) unter-
schiedlicher nicht sein koénnten. Verein-
facht kann festgestellt werden, dass rund
30 Parameter prazise analysiert und ent-
sprechend bertcksichtigt werden mussen,
um die gewdulnschte Lichtverteilung und
Lichtqualitat zu erhalten. Die Entwicklung
der neuen miniaturisierten Chip-Scale-Pa-
ckage-LED (CSP) verlangen nach innovati-
ver und neuer Denkweise, aber auch nach
neuen Bestlickungsautomaten, Linsensys-
temen, Werkzeugen etc.

Perfekte Farbwiedergabe

Einen extrem hohen Stellenwert geniesst
die Lichtqualitat gegeben durch Lichtfarbe
und vor allem durch die Farbwiedergabe.
Die LED-Systeme sind nicht nur energieef-
fizienter, sie sind hinsichtlich Farbwieder-
gabe auch praziser. So wurde von Seoul
Semi Conductor die SunLike-Linie vorge-
stellt, die mit reellen Werten der Farbwie-
dergabe nach R, (CRI), aber auch im neuen
TMI-30-Verfahren sehr gut abschneidet
und dem naturlichen Licht hinsichtlich der
spektralen Verteilung fast gleichgestellt
ist.

Die Abweichungen gegentber dem natur-
lichen Verlauf des Sonnenlichts sind deut-
lich und werden auch immer diskutiert,
obwohl! die spektrale Verteilung gegen-
Uber Entladungslampen bereits sehr gut
ist. Mit dieser spektralen Lichtverteilung
wird die Netzhaut bereits viel besser be-
dient als mit einer Leuchtstofflampe und
man vergisst immer wieder die Tatsache,
dass der gesamte Sehprozess eine Energie-
bilanz hat. Die priméaren Faktoren, die im-
mer in Betracht gezogen werden, betref-
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Abbildung 4.19:
Klassische spektrale
Verteilung einer
Blauentladung.
(Quelle: SSC Sun-
like)

Abbildung 4.20:
Neue SunLike LED
mit Purple Entla-
dung. (Quelle: SSC
Sunlike)

Abbildung 4.21: Die
SunlLike zeigt im
Verhéltnis zur klas-
sischen LED sehr
gute Werte und ei-
nen CRIl von 97.
(Quelle: SSC Sun-
like)

fen nur den Energieaufwand fur die Erzeu-
gung von Licht. Weit wichtiger aber ist
dabei der sekundére Prozess. Dabei geht
es stets um die Lichtwirkung. Wir wissen,
dass der Sehprozess Uber Lichtleistung,
Blendung und Kontrast beeinflusst wird.
Die Hirnleistung zur Wahrnehmung und
Verarbeitung ist im Wesentlichen davon
betroffen, deshalb kann dieser Energieauf-
wand nicht vernachldssigt werden. Zu be-
achten ist zudem die nichtvisuelle Wir-
kung, die ebenso mit Energie oder Mudig-
keit zu tun hat.

Die neue SunLike besticht nicht nur durch
die spektrale Ausgewogenheit, sondern
auch durch die milden aber lesbaren Kon-
trastunterschiede sowie die Farbtiefe, die
sich vor allem bei Bildern auswirken. Zu-
dem wird der Sehprozess optimal unter-

stitzt. Der Rotbereich ist im Verhaltnis zu
klassischen LED sehr gut, konnte aber im
Vergleich zum Tageslicht noch starker an-
geglichen werden. Es féllt dabei auf, dass
gerade die Tiefenscharfe, die Dreidimensi-
onalitat und der Kontrast einen wesentli-
chen Unterschied machen.

Neben Seoul Semi Conductors mit SunLike
hat auch Nichia mit Optisolis eine unge-
ahnte Farb-Performance an den Tag ge-
legt. Nichia spricht bereits von Standard-
Produkten, die die Farbpalette auf CRI
Uber 95 festlegt. Zudem lasst das System
auch ein Spektraldesign fur eigene Bedurf-
nisse zu.

Neue Treibertechnologien

Die Moglichkeiten, die LED mit verschiede-
nen Lichtfarben auf engstem Raum bieten,
wecken nicht nur Begehrlichkeiten bei
Kunden, sondern fuhren zu chronobiolo-
gisch gesteuertem Licht, das nicht nur zu
besserer Arbeitseffizienz und Konzentrati-
onsfahigkeit fihrt, sondern auch die Ge-
sundheit und das Sehvermdgen massgeb-
lich untersttitzen. Das Abbild auf der Netz-
haut wird durch héhere Kontraste und ein
ganzheitliches Lichtspektrum verbessert.
Es fallt einem arbeitenden Menschen ein-
facher, den Sehprozess mit weniger Ener-
gie auszufuhren und zur richtigen Zeit die
richtige Lichtmenge im richtigen spektra-
len Bereich zu nutzen.

Die neuen Treiber sind mehrkanalfahig.
Damit kann zum Beispiel ein Treiber bereits
mit 2 Kanalen unterschiedliche Weisstdne
(z.B. 2200 K — 5000 K) ansteuern und fast
jede beliebige Stimmung von Ambient bis
hin zu Birobeleuchtung abdecken.
Dimmung: Altere Treiber haben gezeigt,
dass keine Dimmung auf 0 % maoglich ist.
So war bei vielen handelslblichen Geraten
bei 10% Schluss. Sie wurden normaler-
weise ohne Hinweis auf die Einschrankung
als dimmbare Gerate verkauft. Vielfach
wurde diese technische Einschrankung nur
bei Nachfrage erwahnt, weil sie State of
the art war. Diese PWM-Geréate (Pulswel-
len-Modulation) konnten auch andere
Probleme verursachen, wie Flackern in un-
ginstigen Dimmbereichen, Inkompatibili-
tdten im Zusammenhang mit falschen



Abbildung 4.22:
Hybrid-Dimmung.
(Quelle:
Bartenbach)

Amplituden-Dimmung

technischen Spezifikationen oder Stérun-
gen bei Ansteuerung durch externe Bus-
protokolle wie DALI («hangen bleiben»).
Bessere Treiber konnten dann bis 1 % dim-
men, danach war haufig ein sprunghaftes
Ausschalten das Resultat. Zudem zeigte
sich auch die Problematik der LED, namlich
den undefinierten Zustand im tief ge-
dimmten Bereich.

Wie Abbildung 4.22 zeigt, funktioniert die
Hybrid-Dimmung als Kombination einer
Amplitudendimmung und einer Pulswel-
lenmodulation auch im untersten Dimm-
bereich. Diese Gerate sind sowohl in 1-Ka-
nal-Ausfihrung wie auch in Mehrkanal-
Ausfuhrung erhaltlich.

Weitere Entwicklungen

I Unico von XAL ist ein Cluster-Downlight,
das Rdume erstaunlich zu verandern mag.
Das etwa 12 cm auf 12 cm grosse Einbau-
downlight ist in 9 Segmente geteilt, die
verschiedenartig bestlickt werden kénnen.
Jedes dieser 9 Felder kann eine eigene Pho-
tometrie (Lichtverteilkurve, LVK) mit unter-
schiedlichen Lichtfarben erzeugen. So lasst
sich ein und derselbe Raum plastisch von
punktueller Beleuchtung zu gleichmassi-
ger Bodenbeleuchtung oder auch zur

PWM-Dimmung
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Ermdglicht sauberes Dimmen ohne Flackern und dimmen < 1%
Neue (hochwertige) Produkte mittlerweile am Markt erhaltlich
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raumaufspannenden Wandbeflutung ver-
andern. Die Manipulation wird immer im
Downlight erméglicht.

I Die von Lens Vector entwickelte Halblei-
ter-Flussigkristalllinse kann den Ausstrah-
lungswinkel von 5° bis 60° verandern. Die
veranderbare und steuerbare Linse hat ein
enormes Potenzial.

Abbildung 4.23
(oben): Unico von
XAL. (Quelle: XAL
GmbH)

Abbildung 4.24
(Mitte): Unico in Ak-
tion. (Quelle: XAL
GmbH)

Abbildung 4.25: Dy-
namic beam shaper
von Lens Vector.
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Abbildung 4.26: Das
sich wandelnde Er-
scheinungsbild der

LED-Ersatzlampe.

Verkaufsjahr
LED-Lampe

Preis

Elektrische Leistung

Lichtstrom
Effizienz

Gewicht

4.6 LED-Fadenlampen im Test

Nachdem die ersten LED-Ersatzlampen fur
die bisherigen Glih- und Halogenglihlam-
pen zu hohen Preisen, mit grossen Kuhi-
kérpern versehen und in einer wenig as-
thetischen Erscheinung auf den Markt ka-
men, kann man die heutigen Retrofit-LED-
Lampen kaum mehr von Glihlampen un-
terscheiden. Unter der Bezeichnung LED-
Filament- oder Fadenlampe sind sie zum
praktischen Eins-zu-Eins-Ersatz far Gluh-
lampen geworden. Abbildung 4.26 zeigt
das sich wandelnde Erscheinungsbild der
LED-Ersatzlampe. Ein Test im Auftrag von
BFE (Bundesamt fur Energie), EKZ (Elektri-
zitatswerke des Kantons Zurich (ekz) und
der Fernsehsendung Kassensturz im Jahre
2016 untersuchte die Qualitat der neuen
LED-Filamentlampen.

Der Test

Im Handel sind sie unter der Bezeichnung
Filamentlampen erhaltlich, eine Ableitung
vom englischen «filaments» fur Faden. Die
5 bis 10 mit LED bestlickten Faden sind
konzentrisch in einen Glaskolben — ahnlich
einer Glihlampe — eingebaut. Die zirka 30
roten und blauen Leuchtdioden pro Faden
sind in Serie und jeweils 2 Faden parallel
geschaltet; die Strangspannung an einem
Faden betragt je nach Bauart zwischen
50V und 80V, die elektrische Leistung
etwa 1 Watt (Abbildung 4.27). Daraus er-
gibt sich eine elektrische Lampenleistung
von 5W bis 10 W. Die Lichtfarbe ist we-

2010 2019

70 Fr. 10 Fr.

12 Watt 6 Watt

806 Lumen 806 Lumen

65 Im/W, Klasse A 134 Im/W, Klasse
A++

220 Gramm 30 Gramm

sentlich durch die Anteile an blauen und
roten LED bestimmt. In Abbildung 4.28 ist
ein Lichtspektrum mit dem typischen «Rot-
Peak» beispielhaft dargestellt. Um das
Lichtspektrum zu erganzen, sind die knapp
40 mm langen Faden fluoreszierend be-
schichtet, was die Ublicherweise gelbliche
Farbe der Faden erzeugt. Die Energieeffizi-
enz der Fadenlampen liegt um den Faktor
10 Uber jener von Glihlampen und ist
doppelt so hoch wie jene von Energiespar-
lampen. Die Lampen sind also supereffizi-
ent, aber wie schneiden die Produkte be-
zlglich Farbwiedergabe, Nutzungsdauer
und Schaltfestigkeit ab? Dazu gibt die Stu-
die «LED-Filamentlampen im Test» Aus-
kunft.

Grosse Unterschiede im Test

Auffallend sind die zum Teil grossen Ab-
weichungen der deklarierten Werte zur
Messung. Dies gilt besonders fr das Krite-
rium der Nutzungsdauer respektive fur den
Rickgang des Lichtstromes wahrend des
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Abbildung 4.27:
Vereinfachtes
Schaltschema einer
Filamentlampe: Die
insgesamt 8 Leucht-
fdden sind paar-
weise in Serie ge-
schaltet. Die Be-
triebsspannung be-
trdgt 57,5 Volt
Gleichstrom, was ei-
nen Gleichrichter im
Schraubsockel be-
dingt. In dieser
Konfiguration
leuchten im Betrieb
240 LED. (Quelle:
Gasser, eLight)



Abbildung 4.28: Ein
Farbspektrum einer
Filamentlampe:
Wellenldnge in nm
und die entspre-
chende relative In-
tensitat. (Quelle:
Gasser, eLight)

Betriebes. Von allen 9 Produkten schneidet
«Sylvania» am besten ab: héchste Energie-
effizienz, sehr lange Nutzungsdauer und
eine realitatsnahe Deklaration. Die Lampen
von Megaman und Philips sind gut dekla-
riert. Die guten Resultate werden bei der
«Philips 7,5-Watt» durch die geringere
Nutzungsdauer und bei der Megaman-
Lampe durch die nur mittelmassige Effizi-
enz etwas relativiert. Im Mittelfeld sind die
Produkte Philips 9,5 W und Xnovum positi-
oniert. Die LCC-Lampe von Xnovum war
Uberwiegend falsch respektive ltckenhaft
deklariert, insbesondere bei wichtigen Ei-
genschaften wie der Farbwiedergabe. In
der Technologie unterscheidet sie sich nur
unwesentlich von anderen Filament-Mo-
dellen. Insofern ist die Bezeichnung LCC
(Laser Crystal Ceramics) zumindest unge-
nau, wenn nicht sogar irrefihrend. Unge-
ntgend waren — vor allem bezlglich Nut-
zungsdauer — die vier Produkte Segula
(7 W und 8 W), Wiva und Onlux; sie sind
heute nicht mehr im Handel.

Fazit: Der Test zeigt, dass die produktions-
technischen Voraussetzungen fur gute Fi-
lamentlampen verfligbar sind. Bei den
meisten Lampen reduziert sich allerdings
der Lichtstrom starker und schneller als die
Deklaration vermuten lasst. Da diese Lam-
pen haufig mit dem Argument einer lan-
gen Lebensdauer verkauft werden, ist
diese Diskrepanz besonders stérend.

Relative Intensitat
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Kriterien der Bewertung

Die Messungen wurden durch das Pruf-
und Zertifizierungsinstitut des VDE durch-
gefthrt. Das Institut in Offenbach verflgt
Uber die daflr notwendigen Messeinrich-
tungen. Die Lichtstarken in alle Richtun-
gen (Lichtverteilkurve) wurden mittels Fo-
togoniometer erhoben. Die elektrische
Leistung lieferte ein Wattmeter, daraus
resultierte die Energieeffizienz (Lumen je
Watt). Der Lichtstrom - und damit die
Nutzungsdauer — wurde mit der Ulbricht-
kugel nach null, 1000, 2000, 4400 und
6000 Betriebsstunden gemessen.

Als Nutzungsdauer sind jene Betriebs-
stunden definiert, wahrend denen der
Lichtstrom der Lampe mindestens 70 %
des deklarierten Wertes erreicht. In Abbil-
dung 4.29 sind die grossen Unterschiede
zwischen den Produkten erkennbar. Die
beiden Lampen Sylvania und Megaman
erreichten eine Nutzungsdauer von 30000
Stunden, die «Wilva» brachte schon nach
500 Stunden nicht mehr die geforderten
70 % des deklarierten Lichtstromes. (In ei-
nem Haushalt entsprechen 10000 Be-
triebsstunden etwa 10 Jahren.)
Farbwiedergabe: Bei allen Produkten mit
einer Ausnahme ist der Farbwiedergabein-
dex mit 80 deklariert, die Messwerte lie-
gen ausnahmslos zwischen 80 und 82.
Auf der Packung der Xnovum-Lampe sind
94 vermerkt, was in Anbetracht des tat-
sachlichen Wertes als Falschdeklaration zu
werten ist.

Lichtstrom (Im)

Abbildung 4.29:
Lichtstrom der 9
Filamentlampen in
Abhéngigkeit der
Nutzungsdauer. Die
Werte Gber einer
Nutzungsdauer von
6000 Betriebsstun-
den sind extrapo-
liert. Die fett mar-
kierten Punkte be-
zeichnen das Ende
der Nutzungsdauer
gemdss Prifbedin-
gungen: mindestens
70% des deklarier-
ten Lichtstromes
wéhrend der Nut-
zungsdauer. Eine
Falschdeklaration
fuhrt logischerweise
zu einer Minderbe-
wertung. Nur 2 Pro-
dukte erreichten
die deklarierten
Werte, die anderen
7 blieben unter den
Erwartungen.
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Abbildung 4.30:
Testresultate der 9
Leuchtfaden-
lampen.

Farbtemperatur: Fir die Lampe Wiva ist
eine Farbtemperatur von 3000 Kelvin de-
klariert, alle anderen Produkte sind mit
2700 Kelvin bezeichnet. Die Messwerte
liegen in einem Bereich zwischen 98 %
und 104 % der Deklaration. Die Messun-
gen der Farbwiedergabe und der Farbtem-
peratur erfolgten mit einem Farbspektro-
meter.

Die Schaltfestigkeit ist bei keinem Pro-
dukt kritisch; alle Lampen kénnen deutlich
haufiger — mehr als 200000-mal - ein-
und ausgeschaltet werden als dies die De-
klaration vermerkt. Die Deklaration ist bei
einigen Produkten fehlerhaft respektive
unvollstandig. Dies gilt vor allem fur die
Lampen von Segula und fur die «Xno-
vump».

Leuchtfadenlampen: 9 Produkte im Test

Fazit: Testsiegerin ist die Lampe Sylvania,
insbesondere aufgrund der hohen Ener-
gieeffizienz von 140 Im/W und der langen
Nutzungsdauer. Die Megaman-Lampe ist
die einzige dimmbare Lampe im Test; die
niedrigere Energieeffizienz ist also tech-
nisch bedingt. Die Philips 9,5 Watt ist in
konventioneller LED-Technik gefertigt und
diente im Test als Referenzprodukt.

Produkt Mega- Philips  Philips  Segula Segula Sylvania Wiva
man
Bezeichnung Filament Deco LED-Stan- LED Fila- LED Fila- LED Wire LED
Lamp Classic dard ment ment Home-
dimmbar Bulp Bulp light
Kaufpreis 2740 Fr. 1290 Fr. 8.50 Fr. 14.80 Fr. 19.80Fr. 16.75Fr. 14.95 Fr.
Elektrische Leistung
Angabe 55W 7,5W 9,5W 7W 8 W 6 W 6 W
Messung 51W 7,3 W 8,8 W 7,6 W 8,4 W 6,0 W 53 W
Lichtstrom
Angabe 470 Im 806 Im 806 Im 760 Im 1050 Im 806 Im 630 Im
Messung 460 Im 786 Im 797 Im 718 Im 943 Im 844 Im 584 Im
Abweichung Lichtstrom -2% -2% -1% -6% -10% +5% -7%
Energieeffizienz 85/90 107/108  85/91 109/94  131/112  134/141  105/110
Im/W Im/W Im/W Im/W Im/W Im/W Im/W
Farbwiedergabeindex R,
Angabe 80 80 80 80 80 80 80
Messung 81 82 81 81 80 81 81
Abweichung +1% +3% +1% +1% +0% +1% +1%
Farbtemperatur
Angabe 2700K  2700K  2700K  2700K  2700K  2700K 3000 K
Messung 2720K  2795K 2806 K 2726 K 2776 K 2679 K 2937 K
Abweichung + 1% + 4% + 4% + 1% +3% -1% -2%
Nutzungsdauer
Angabe 15000 h 15000 h 25000h 15000h 15000h 15000h 15000 h
Messung 29700h 9800h  18100h 3500h  1800h 29700h 500 h
Abweichung +98% -35% -28% -77%* -88%* +98% —-97%*
Gesamtbeurteilung 5,2 4.8 4,4 3,5 3,5 6,0 3,6

Xnovum

LCC

35.50 Fr.

7W
6,0 W

960 Im
807 Im
-16%
137/135
Im/W

94
80
-15%

2700 K
2647 K
-2%

35000 h
12700 h
- 64%*
4,2

Anmerkungen: Werte mit grossen Abweichungen von den Ubrigen Messresultaten sind rot respektive griin bezeichnet.
* Die grossen Unterschiede zwischen Angabe und Messung basieren auf Falschdeklarationen, die mit den Produkten mitgeliefert

wurden.

Onlux

FiLux

9.90 Fr.

6,5W
6.4 W

690 Im
734 Im
+6%
106/115
Im/W

80
80
+ 0%

2700 K
2722 K
+ 1%

25000 h
4500 h

-82%*
3,6



4.7 Irrtiimer tiber LED

Zum Thema LED sind immer wieder Halb-
oder Unwahrheiten zu horen. Einige Bei-
spiele:

I Behauptung 1: Die LED-Technik ist eine
Erfindung des 21. Jahrhunderts.

Richtig ist: Die ersten LED kamen in den
1960er-Jahren auf den Markt. Sie waren
rot, wenig effizient und wurden beispiels-
weise in Digitaluhren eingesetzt. Erst 40
Jahre spéater gelang es, auch weisse LED
herzustellen.

I Behauptung 2: LED erzeugen 90 %
Licht, es entsteht keine Abwarme.

Richtig ist: Weisse Leuchtdioden kénnen
30 % bis 50 % des elektrischen Stroms in
Licht umwandeln, der Rest ist Warme.
Diese entsteht aber auf der Ruckseite der
leuchtenden LED-Flache, deshalb ist der
Lichtstrahl selber frei von Warme.

I Behauptung 3: LED sind effizienter als
Leuchtstoffrohren.

Richtig ist: Die aktuelle Systemeffizienz
von Leuchtdioden liegt zwischen 100 und
160 Im/W). Die besten Leuchtstoffrohren
weisen eine Lichtausbeute von rund 100
Im/W auf. LED koénnen aufgrund ihres
stark gerichteten Lichts punktuell sehr
hohe Lichtstarken erzeugen. Lichtstarke
und Lichtmenge sind jedoch nicht gleich-
zusetzen: Der Wasserstrahl eines Garten-
schlauches kann bei enger Duse sehr weit
spritzen, auch mit geringer Wassermenge.
I Behauptung 4: LED erzeugen kaltes,
schlechtes Licht.

Richtig ist: Das Qualitatsspektrum der
LED-Technik ist gross. Die besten LED ha-
ben eine Lichtqualitat, die mit Halogen-
licht vergleichbar ist. Diese LED sind weit
verbreitet, aber der Betrachter kann sie oft
gar nicht als LED identifizieren. Kaltes und
minderwertiges LED-Licht kennen wir ins-
besondere von Taschenlampen und Velo-
lampen.

I Behauptung 5: Die Lebensdauer von
LED ist fast unbegrenzt.

Richtig ist: Eine lange Lebensdauer
(30000 bis 100000 Stunden) weisen LED
nur bei hochwertiger Verarbeitung auf.
Dazu gehort ein gutes Netzgerat (Strom-
wandler von 230 Volt Netzspannung zu
niedervoltiger Gleichspannung) und eine
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Konstruktion, welche die Warmeabgabe
des LED-Chips sicherstellt. Der Lampen-
korper sollte metallen sein und im Betrieb
nicht heiss (nur handwarm) werden.

I Behauptung 6: Weisse LED sind eine
rot-grin-blaue Lichtmischung (RGB).
Richtig ist: Weisses LED-Licht lasst sich
durch Mischung der Grundfarben erzeu-
gen. Allerdings ist die Lichtqualitdt dann
gering, weil wichtige Anteile im Farbspek-
trum fehlen. Gute weisse LED sind eine
Kombination einer blauen LED mit einer
speziellen Leuchtstoffbeschichtung, &ahn-
lich wie bei Leuchtstofflampen.

I Behauptung 7: LED-Beleuchtung ist
nicht wirtschaftlich.

Richtig ist: Es hangt sehr von der Anwen-
dung ab. Eine LED-Installation in einem
Restaurant, Verkaufsladen oder Hotel mit
rund 4000 Betriebsstunden pro Jahr amor-
tisiert sich heute in etwa zwei bis vier Jah-
ren. Bei andern Anwendungen bewegen
sich die Amortisationszeiten zwischen 4
Jahren (Industriehallen) und 10 Jahren (Be-
leuchtungen in Bdros, Schulen, Heimen,
etc.).

I Behauptung 8: LED-Lampen lassen sich
nicht dimmen.

Richtig ist: Im Gegensatz zu Glihlampen
lassen sich nur LED-Lampen dimmen, die
dafur geeignet sind. Da herkémmliche
Halogenlampen-Dimmer meist nur fur
Lampen ab 20 Watt einsetzbar sind, kon-
nen selbst dimmbare LED-Lampen (mit ty-
pischen Leistungen von 4 Watt bis 20
Watt) nur gedimmt werden, wenn meh-
rere zusammen betrieben werden.

I Behauptung 9: LED erzeugen Elektro-
smog wie Sparlampen.

Richtig ist: LED bendtigen ein Vorschalt-
gerat, ahnlich wie Sparlampen. Im Gegen-
satz zu Sparlampen nutzen Leuchtdioden
aber (fast) strahlungsfreien Gleichstrom,
Sparlampen  hochfrequenten  Wechsel-
strom. Messungen der ETH Zdrich bele-
gen, dass LED-Lampen so strahlungsarm
sind wie Gluhlampen.

I Behauptung 10: Die Herstellungsener-
gie von LED ist sehr hoch.

Richtig ist: Die Herstellungsenergie von
LED betragt weniger als 5 % der Betriebs-
energie wahrend der Lebensdauer. Der

Warm
Glow

Dimmable Light

Abbildung 4.31:
LED-Lampen mit
der Bezeichnung
«WarmGlow»
leuchten auch im
gedimmten Zustand
so angenehm wie
eine Halogenlampe.
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Abbildung 4.32:
Stablampe R7s als
Halogen- und LED-
Variante.

Ausschuss bei der Fabrikation ist sehr ge-
ring: Uber 90% der produzierten LED-
Chips kommen zum Einsatz; in dieser gros-
sen Ausnutzungsrate liegt auch der Grund
fur die grossen Qualitatsunterschiede der
verkauften Ware.

I Behauptung 11: Das LED-Weiss ist von
Lampe zu Lampe verschieden.

Richtig ist: Die Weisstdonung bei warm-
weissen LED in Retrofitlampen fir Haus-
haltanwendungen kann je nach Hersteller
variieren; so kann ein eher rétliches, gelb-
liches oder griinliches Weiss entstehen. Es
empfiehlt sich, den Farbton einer Lampe
vor dem Kauf im Geschaft durch Beleuch-
tung der Handflache zu prifen.

I Behauptung 12: Defekte LED kann man
in den Hausmull werfen.

Richtig ist: LED-Lampen enthalten elekt-
ronische Bauteile. Am Ende ihrer (hoffent-
lich) langen Lebensdauer mussen sie wie
der Ubrige Elektroschrott (Computer, Ra-
dio, Bugeleisen etc.) fachgerecht entsorgt
werden. Im Gegensatz zu Sparlampen ent-
halten LED aber kein giftiges Quecksilber.
I Behauptung 13: Die Energieeffizienz
der LED wird noch stark steigen.

Richtig ist: Seit 2010 hat sich die Energie-
effizienz der Leuchtdioden etwa verdop-
pelt. In den nachsten 10 Jahren wird eine
weitere, aber weniger starke Steigerung
um ca. 50 % erwartet. Dann stdsst man
fir hochwertiges weisses Licht an die phy-
sikalischen Grenzen. Fur farbiges LED-Licht
sind die Steigerungspotenziale grosser.

I Behauptung 14: Fir jede Halogen-
lampe gibt es ein LED-Ersatzprodukt.

I Richtig ist: Flr eine Grosszahl der her-
kédmmlichen Lampen gibt es LED-Ersatz-
produkte, die sich nur wenig von den (ori-
ginalen) Halogenlampen unterscheiden.
Bei einigen Lampentypen (Halogen-Stab-
lampen R7s oder Stiftlampen) sind die Er-
satzprodukte aber deutlich volumindser,
sodass ein Ersatz in manchen Fallen nicht
moglich oder sinnvoll ist. Vergleiche dazu
Abbildung 4.32.

I Behauptung 15: Das Blaulicht der LED
schadet der Gesundheit.

I Richtig ist: Bei alltaglicher, normaler Be-
nutzung ist der blaue Lichtanteil der han-
delstblichen LED-Lampen ungeféhrlich.
Blaues Licht ist aber grundsatzlich energie-
reicher als rotes und eine lange, direkte
Bestrahlung — insbesondere ins Auge — ist
bei langer Exponierung gefahrlich. Das Ta-
geslicht enthalt sehr viel Blaulicht — deshalb
ist der Himmel bei schénem Wetter blau.
I Behauptung 16: Die Zukunft gehort den
organischen LED (OLED).

Richtig ist: Mit organischen LED lassen
sich leuchtende Flachen erzeugen. Die
OLED-Technik steckt aber noch in den Kin-
derschuhen: Heute kénnen erst OLED von
einigen Quadratzentimetern Flache herge-
stellt werden. Von der oft gehorten Vision,
ganze Decken und Wande mit leuchten-
den OLED zu tapezieren, ist die Industrie
noch weit entfernt.



Kapitel 5

Leuchten

5.1 Profi- und Wohnleuchten
Die Begriffe «Lampe» und «Leuchte» wer-
den haufig verwechselt. Effektiv entspricht
die Lampe dem Leuchtmittel und mit
Leuchte ist der Schirm Uber oder um das
Leuchtmittel gemeint. Der Leuchtenmarkt
umfasst den professionellen Markt, den
«Heimmarkt» und einen kleinen Markt fur
Designerleuchten.

I Professionelle Leuchten sind vor allem
fur Bauten und Anlagen der Dienstleistung
und der Industrie bestimmt. Die Leuchten
werden zum gréssten Teil in Europa produ-
ziert. Auch in der Schweiz gibt es zahlrei-
che Firmen, die solche Leuchten entwickeln
und herstellen, z.B. Baltensweiler, Belux,
Fluora, Huco, Kaspar Moos, Licht + Raum,
Mabalux, Neuco, Kuttel, Prolux, Regent,
Ribag und Tulux. Die professionellen Leuch-
ten sind nach lichttechnischen Grundsat-
zen berechnet und konstruiert sowie in ei-
nem Lichtlabor ausgemessen. Sie werden
nur Gber den Fachhandel oder tber Planer
und Installateure vertrieben. Da profes-
sionelle Leuchten meist in grosseren Stiick-
zahlen verkauft werden, sind sie im
Endpreis mit durchschnittlich 120 Fr. pro
Leuchte weniger teuer als man aufgrund
der Produktionsstandorte in Europa vermu-
ten kénnte. In der Schweiz werden jahrlich
ca. 3,5 Millionen professionelle Leuchten
verkauft und installiert. Uber 80% der
heute neu installierten Leuchten sind LED-
Produkte.

I Heimleuchten werden im Gegensatz zu
den professionellen Leuchten meist in
Fernost produziert und Uberwiegend von
Grossverteilern importiert und vertrieben.
Die Leuchten werden in der Regel nicht
nach lichttechnischen Kriterien entwickelt,
sondern als gefdllige Objekte gestaltet.
Heimleuchten werden meistens nicht aus-
gemessen, ihre Energieeffizienz ist eher
zuféllig, abgesehen vom Leuchtmittel,
haufig eine schraub- oder steckbare Halo-
gen- oder LED-Lampe. Der LED-Boom hat
im Heimbereich spater eingesetzt als im
professionellen Markt; im Jahre 2017 wa-

Abbildung 5.1:
Stromsparende
Wohnleuchten
Tobias Grau (www.
tobiasgrau.com).
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Abbildung 5.2:
Stromsparende
Wohnleuchten von
Baltensweiler
(www.baltens-
weiler.ch).



91
Energieeffiziente Beleuchtung

Abbildung 5.3 Abbildung 5.4
(linke Spalte): (rechte Spalte):
Stromsparende Stromsparende
Wohnleuchten Wohnleuchten
von Belux von Ribag
(www.belux.ch).

(www.ribag.ch).
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ren rund die Halfte der neu verkauften
Leuchten mit LED-Technik ausgerUstet. Der
durchschnittliche Leuchtenpreis im Wohn-
bereich liegt bei 40 Franken.

Da die Energieeffizienz von Leuchten auch
in der privaten Wohnung von Bedeutung
ist, hat die Fachhochschule Chur ein einfa-
ches Messlabor aufgebaut, in welchem
Heimleuchten ausgemessen werden. Die
Grossverteiler Migros und Coop nutzen
dieses Angebot.
www.htwchur.ch/forschung-und-dienst-
leistung/labore/beleuchtungslabor

I Designerleuchten machen einen klei-
nen Nischenmarkt aus. Sie werden profes-
sionell konzipiert und eignen sich fir Woh-
nungen sowie flr reprasentative Raume in
Hotels, Banken und Verwaltungen. Desig-
nerleuchten sind mit Preisen von Uber
500 Fr. teurer als Grossserienleuchten; sie
sind im Mdbel- und Elektrofachhandel er-
haltlich. Wichtige Hersteller von Designer-
leuchten sind, unter anderen Artemide,
Baltensweiler, Belux, Tobias Grau oder Ri-
bag.

Abbildung 5.5:
Stromsparende
Wohnleuchten von
Philips, erhéltlich
bei Lichtfach-
madrkten.

Abbildung 5.6:
Stromsparende
Wohnleuchten

von Artemide
(www.artemide.ch).



5.2 Typologie der Leuchten

Professionelle Leuchten sind nach licht-
technischen Kriterien ausgemessen und
somit beurteilbar. Die primare Aufgabe der
Leuchte ist die Lichtlenkung. Zudem
schirmt die Leuchte Raumabschnitte ge-
zielt von der Beleuchtung ab. Vielfach ist
damit ein Blendschutz (Entblendung) ver-
bunden. Diese Fokussierung von Licht-
strahlen kann mit unterschiedlichen Mit-
teln — effizient oder ineffizient — erfolgen.
Die haufigsten Konstruktionen zur Licht-
lenkung sind Mattglasscheiben, Kunst-
stoffprismen  sowie verspiegelte oder
matte Metallreflektoren. Mit der Lichtver-
teilkurve (LVK) wird die Abstrahlcharakte-
ristik der Leuchten beschrieben, wobei je-

=
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weils die Langs- und die Querrichtung
grafisch abgebildet wird. Gemass der On-
line-Leuchtendatenbank der Firma Relux
(www.relux.com) sind etwa 250000 ver-
schiedene Leuchten am europaischen
Markt erhéltlich. Die fur Innenrdume am
haufigsten verwendeten Typen lassen sich
acht Kategorien zuordnen: Deckenanbau-
leuchten, Deckeneinbauleuchten, Down-
lights, Pendelleuchten, Strahler, Steh-
leuchten, Industrieleuchten und Wohn-
leuchten. In Abbildung 5.7 bis Abbildung
5.14 sind effiziente Beispiele aus der Liste
der nach Minergie zertifizierten Leuchten
(www.toplicht.ch) der acht Leuchtenkate-
gorien, die Lichtverteilkurve und die wich-
tigsten Kennwerte dargestellt.

1209 120°

90° 90°

60° 60°

=C0/C180 [cd 7 1000 Im] =(C90/C270

150° 180° 150°

30° & 30°

=C0/C180 [cd 7 1000 Im] =(C90/C270

Abbildung 5.7:

Deckenanbau-

leuchte

* Name: Traq

e Hersteller: Regent
Lighting

e Typ: LED

e Leistung: 49 W

e Lichtstrom: 7000 Im

o Effizienz: 143 Im/W

e Direktlicht: 100 %

e Farbwiedergabe R,
> 80

e Farbtemperatur
4000 K

* Minergie: Re-0202

Abbildung 5.8:

Deckeneinbau-

leuchte

* Name: Opalis

e Hersteller: Fluora

e Typ: LED

e Leistung: 29 W

e Lichtstrom: 3100 Im

o Effizienz: 110 Im/W

e Direktlicht: 100 %

e Farbwiedergabe R,
> 80

e Farbtemperatur
4000 K

* Minergie: Flu-0017
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Abbildung 5.9:
Downlight

* Name: Panos infinity
e Hersteller: Zumtobel
e Typ: LED

e Leistung: 19 W

e Lichtstrom: 2700 Im
o Effizienz: 138 Im/W
e Direktlicht: 100 %

e Farbwiedergabe R,
> 90

e Farbtemperatur
3000 K

* Minergie: Zu-0779

Abbildung 5.10:
Strahler

* Name: Matrix

e Hersteller: Regent
Lighting

e Typ: LED

e Leistung: 24 W

e Lichtstrom: 2750 Im
o Effizienz: 115 Im/W
e Direktlicht: 100 %

e Farbwiedergabe R,
> 80

e Farbtemperatur
4000 K

* Minergie: Re-0111

Abbildung 5.11:
Wohnleuchte

* Name: Fez

e Hersteller: Baltens-
weiler

e Typ: LED

e Leistung: 35 W

e Lichtstrom: 3200 Im
o Effizienz: 92 Im/W
e Direktlicht: 45 %

e Farbwiedergabe R,
> 90

e Farbtemperatur
2700 K

* Minergie: Ba-0009
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Abbildung 5.12:

Pendelleuchte

e Name: Eco E

e Hersteller: Neuco

e Typ: LED

e Leistung: 72 W

e Lichtstrom: 9400 Im

o Effizienz: 132 Im/W

e Direktlicht: 55 %

e Farbwiedergabe R,
> 80

e Farbtemperatur
4000 K

* Minergie: Ne-0083

Abbildung 5.13:

Industrieleuchte

* Name: Craft

e Hersteller: Zumtobel

e Typ: LED

e Leistung: 138 W

e Lichtstrom: 21200 Im

o Effizienz: 154 Im/W

e Direktlicht: 100 %

e Farbwiedergabe R,
> 80

e Farbtemperatur
4000 K

* Minergie: Zu-0785

Abbildung 5.14:

Stehleuchte

* Name: Gottardo

e Hersteller: S-TEC
electronics

* Typ: LED

e Leistung: 94 W

e Lichtstrom: 14000 Im

o Effizienz: 148 Im/W

e Direktlicht: 5%

e Farbwiedergabe R,
> 85

e Farbtemperatur
4000 K

* Minergie: S-Tec-0005
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Abbildung 5.15:
Prinzip eines Foto-
goniometers mit
Bewegung des
Fotometerkopfes
(Zumtobel,
Dornbirn).

Abbildung 5.16:
Prinzip des
Drehspiegel-Foto-
goniometers
(Metas Bern).

5.3 Messen von Leuchten

Die professionelle Messung der Lichtver-
teilung von Leuchten wird in einem Foto-
goniometer vorgenommen. Die Funktions-
weise des Goniometers ist in Abschnitt 3.5
beschrieben. Weil Leuchten aber deutlich
grosser sind als Lampen und eine Mes-
sung, vor allem von Leuchtstofflampen,
enorm diffizil ist, kommen fir genaue
Messungen nur sehr aufwendige und
teure Messvorrichtungen zur Anwendung.
Es sind drei Typen von Fotogoniometern
im Einsatz:

Hohe: 25 Meter

essleuchte

I Drehspiegel-Fotogoniometer: Die Licht-
guelle dreht sich um die vertikale Achse.
Der Fotometerkopf ist fest und sieht die
Quelle Uber einen Drehspiegel, der sich um
eine horizontale Achse dreht. Vorteil: sehr
prazise Messmethode, auch bei stark tem-
peratur- und lageabhangigen Lampenty-
pen. Nachteil: aufwendige Mechanik,
hohe Anforderungen an die Qualitat des
Spiegels und hohe Kosten. Beispiel: Metas
Bern (Abbildung 5.16).

I Fotogoniometer mit beweglichem
Sensor: Die Lichtquelle dreht sich um die
vertikale Achse, der Fotometerkopf be-
wegt sich um eine horizontale Achse mit
dem Messobjekt. Vorteil: sehr prazise
Messmethode, auch bei stark temperatur-
und lageabhangigen Lampentypen. Nach-
teil: hoher Platzbedarf aufgrund der
grossen Distanz zwischen Sensor und Ob-
jekt (bei Innenraumleuchten 10 m bis
15 m) und hohe Kosten. Beispiel: Zumto-
bel, Dornbirn (Abbildung 5.15).

I Nahfeld-Fotogoniometer: Im Prinzip
analog der Bewegung des Fotometerkop-
fes im Gerat mit beweglichem Sensor. Statt
des Fotometers wird eine Digitalkamera
eingesetzt. Die LVK wird aus den einzelnen
Bildpunkten und der Geometrie des Rau-
mes errechnet. Vorteil: prazise Messme-
thode und geringer Platzbedarf. Nachteil:
hoher Kalibrieraufwand und relativ hohe
Kosten. Beispiel: Regent Basel

Schwarzer Raum

Photometer

ca. 25 Meter @

Drehspiegel Fotogoniometer
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Mit dem Fotometerkopf werden bei allen
drei Typen die Lichtstarken der Leuchten in
alle Himmelsrichtungen gemessen und in
einem Messprotokoll (normiert auf eine
Lichtmenge von 1000 Lumen) aufgelistet.
Typischerweise werden 912 Messpunkte
(24 Schritte zu 15° in horizontaler Ebene
und 37 Schritte zu 5° von oben nach un-
ten) erfasst und in einer Eulum-Datei ab-
gelegt. Fur die Verarbeitung in Simulati-
onsprogrammen (Relux oder Dialux) wird
das Suffix *.Idt verwendet. Die Eulum-Da-
tei stellt die 3-dimensionale Lichtverteil-
kurve dar und ist der individuelle «Finger-
abdruck» einer Leuchte. Vergleiche dazu
die Beispiele in Abschnitt 5.2: Typologie
der Leuchten (Abbildung 5.7 bis Abbil-
dung 5.14).
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Fur die fotometrischen Messungen gelten
hohe Anforderungen. In der Norm SN EN
13032 (Teil 1: Messung und Darstellung
von fotometrischen Daten von Lampen
und Leuchten und Teil 4: LED-Lampen,
-Module und -Leuchten) sind die Bedin-
gungen genau beschrieben. Neben den
fotometrischen Daten werden unter ande-
rem elektrische Werte, Farbwiedergabe
und Dimensionen gemessen und in der
Eulum-Datei abgelegt.

Tabelle 5.1:
Messwerte eines
Goniometers, ge-
speichert in einer
Eulum-Datei, Werte

45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240° 255° 270° 285°
122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122
121 122 122 122 122 122 122 123 123 123 123 123 123 122 122 122 122
119 120 120 120 120 121 123 124 124 124 124 124 123 122 120 120 119
118 116 115 116 117 119 120 122 121 121 121 121 120 119 116 115 115
113 112 109 110 111 114 115 116 116 115 116 116 115 114 111 110 108
104 105 102 103 105 107 108 107 107 107 107 106 107 107 104 102 101
92 96 94 94 97 98 96 96 94 93 94 96 96 97 95 93 93
78 83 85 84 86 86 84 81 81 81 81 80 83 86 85 83 84
62 68 73 72 75 71 67 65 65 66 65 64 66 70 73 70 71
41 41 45 42 48 46 47 41 41 40 40 41 46 45 45 39 43
9 8 5 5 6 11 13 10 5 4 5 10 12 10 6 4 5
0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 5 6 4 5 4 5 3 2 2 2 3 5 4 5 3 5
20 21 19 14 18 20 18 16 15 15 15 16 18 19 18 12 18
39 38 35 29 34 37 38 36 35 34 35 36 38 36 33 27 34
58 58 55 48 54 56 56 58 57 56 58 58 56 56 52 46 53
79 77 79 68 77 75 75 76 76 77 77 76 76 75 75 66 77
100 97 99 89 98 95 97 95 95 95 96 97 98 95 96 87 97
19 122 119 110 118 118 115 117 118 117 119 118 117 118 116 109 117
140 148 139 131 138 144 136 136 137 137 138 136 137 143 136 130 137
165 168 159 150 158 165 160 155 155 154 156 156 161 164 157 150 158
190 182 179 169 178 181 184 179 175 174 176 179 185 181 177 169 178
206 196 196 18 195 195 202 202 198 196 199 202 203 195 194 186 196
216 210 211 201 209 208 214 218 219 218 220 219 215 210 209 202 212
225 225 223 214 220 223 224 227 231 231 232 228 225 224 220 216 224
237 237 232 225 229 235 235 234 236 236 237 235 236 236 230 227 234
247 245 239 234 237 241 245 244 244 243 245 245 246 242 237 236 241
251 247 244 241 243 244 247 250 251 251 252 250 248 245 243 242 245
249 248 247 245 246 246 247 247 248 248 248 247 247 247 246 246 247
247 247 247 247 247 247 247 247 247 247 247 247 247 247 247 247 247

in cd/1000 Im.

300° 315° 330° 345°
122 122 122 122
121 121 121 121
119 119 120 120
115 118 119 119
1M1 113 114 113
105 104 103 103
95 92 90 88
82 78 74 75
66 61 60 62
39 40 34 28
8 9 5 2
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
5 6 5 4
20 20 17 17
38 39 38 38
57 58 58 59
76 79 79 79
97 100 100 100
121 119 121 123
147 141 140 143
167 165 160 160
182 190 187 182
196 207 208 205
210 217 223 226
226 226 229 234
238 238 236 238
246 247 246 246
249 252 253 253
248 249 251 252
247 247 247 247
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Abbildung 5.17:
Definition des
Leuchten-Effizienz-
Faktors LEF.

5.4 Minergie-Leuchten
Minergie-Leuchten zeichnen sich durch
hohe Qualitdt und gute Energieeffizienz
aus. Nur Leuchten, die von der zustandi-
gen Stelle zertifiziert wurden, durfen als
Minergie-Leuchten bezeichnet werden.
Das Label Minergie ist markenrechtlich ge-
schitzt. Die Schweizerische Agentur fur
Energieeffizienz S.A.FE. ist die einzige au-
torisierte  Zertifizierungsstelle. ~ Damit
Leuchten zertifiziert werden konnen, muss
der Hersteller Uber ein ausgewiesenes
Qualitatssicherungssystem (ISO 9000 oder
vergleichbar) verfigen. Alle Leuchten
mussen in einem akkreditierten Messlabor
(nach EN ISO/IEC 17025) nach genau vor-
gegebenen Richtlinien (nach EN 13032)
ausgemessen und dokumentiert werden.
Nur von der Labelkommission fur Miner-
gie-Leuchten zugelassene Hersteller kon-
nen Leuchten zertifizieren lassen.

Energieeffizienz einer Leuchte

Als Beurteilungsgrosse fur die Energieeffi-
zienz einer Minergie-Leuchte wird die
Leuchten-Lichtausbeute verwendet. Diese
ist definiert als Quotient des Gesamtlicht-
stroms und der Systemleistung einer
Leuchte. Eine Leuchte besteht aus einem
LED-Modul, einem Betriebsgerat und ei-
nem Reflektor zur Lichtlenkung und Ent-
blendung. Einige Leuchten haben zusatz-
lich einen integrierten Lichtsensor.

Das Produkt aus Lichtausbeute des LED-
Moduls, Wirkungsgrad des Reflektors und
Wirkungsgrad des Betriebsgerates wird

auch als Leuchten-Effizienz-Faktor LEF be-
zeichnet, vergleiche Abbildung 5.17.

Anforderungen an den Leuchten-
Effizienz-Faktor

Basis fir die Definition der Anforderungen
bildet die SIA-Norm 387/4: 2017 (Elektrizi-
tat in Gebaduden — Beleuchtung: Berech-
nung und Anforderungen), Kapitel 4.2
Einzelanforderungen. Die Anforderungen
an Minergie-Leuchten sind abhangig von
folgenden Einflussgrossen:

e Leuchtentyp

e Lichtstrom

e Lichtfarbe

e Farbwiedergabeindex

Fur eine Stehleuchte mit einer Lichtfarbe
von 4000 Kelvin und einem Farbwiederga-
beindex von 80 ergibt sich in Abhangigkeit
des Lichtstroms eine Minergie-Anforde-
rung gemass Abbildung 5.18.

Fur andere Leuchtentypen, andere Licht-
farben bzw. Farbwiedergabeindizes erge-
ben sich von der Basisfunktion abwei-
chende Anforderungen. Die verlangte
Leuchten-Lichtausbeute wird mit dem auf-
geflihrten Prozentsatz gemass Tabelle 5.2
multipliziert.

Abbildung 5.19 zeigt die Entwicklung der
Energieeffizienz der Minergie-Leuchten
seit der Initialisierung im Jahre 2007. Der
Mittelwert (blaue S&ulen) ist um rund
70 %, der Bestwert (rote Linie) um 100 %
gestiegen.

Elektrische Leistung

LED-Modul
Effizienz:
50 bis 200 Im/W

Leuchtenreflektor ///
Wirkungsgrad:
10% bis 90 %

Betriebsgerat
Wirkungsgrad:
90% bis 95%

Nutzbarer Lichtstrom

LEF = Lichtausbeute LED x Wirkungsgrad Betriebsgerat x Wirkungsgrad Leuchtenreflektor
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Abbildung 5.18:
Minimalanforde-
rungen an Miner-
gie-Leuchten (Basis-
funktion).

Tabelle 5.2: Korrek-
turfaktoren in Ab-
héngigkeit des
Farbwiedergabein-
dex und der Farb-
temperatur.

Abbildung 5.19:
Entwicklung der
Energieeffizienz der
Minergie-Leuchten
seit der Initialisie-
rung im Jahre 2007.
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Leistung im Standby

Die elektrische Leistung im Standby muss
deklariert werden. Er ist auf folgende
Werte begrenzt:

I Ungeregelte und nicht dimmbare Leuch-
ten: O W

I Dimmbare Leuchten: 0,5 W pro Betriebs-
gerat

I Integrierte Tageslicht- und Prasenz-Rege-
lung ohne Kommunikation: 0,5W. (Das
Betriebsgerat wird Uber einen netzseitigen
Sensor mit einem elektromechanischen
oder elektronischen Schalter im Standby
vom Netz getrennt.)

I Integrierte Tageslicht- und Prasenz-Rege-
lung mit einfacher Kommunikation: 1,0 W.
Das Betriebsgerat der Leuchte ist Gber ein
Kommunikationssystem (wie z.B. DALI)
mit einem Sensor bzw. Aktor verbunden.
Die Befehle des Aktors versetzen die
Leuchte Uber eine Kommunikationsleitung
in verschiedene Betriebszustdnde (Vollbe-
trieb, gedimmter Betrieb, Standby). Das
Betriebsgerat kann die Netzseite nicht ak-
tiv ein- und ausschalten.

I Integrierte Tageslicht- und Présenz-Rege-
lung mit mehrfacher Kommunikation:
1,5W. Das Leuchtensystem besteht aus
mehreren  Komponenten: Steuermodul,
Betriebsgerate und Sensoren bzw. Akto-
ren. Das Steuermodul verwendet ein oder
mehrere  Kommunikationssysteme (z.B.
DALI, Modbus) zur Beeinflussung und Ab-
frage der angehdngten Elemente. Dabei
kann das Steuermodul die Versorgung der
Betriebsgerate, Sensoren und Aktoren ak-
tiv zu- und abschalten.

Begrenzung der Blendung

I Es sind zwei UGR-Werte (Blickrichtung
quer bzw. parallel zur Leuchtenachse) an-
zugeben. Abstufung in 5 Klassen: <13,
<16, <19, <22, <25.

I Blendbegrenzung der Leuchte nach UGR
im Standardraum fir Minergie-Leuchten:
hochstens 25 (Ausnahme: Spots, Strahler,
Wallwasher).

Bemerkung: Sind die Raumabmessungen
und die Reflexionsgrade zum Zeitpunkt
der Planung nicht bekannt, so kann eine
Referenzsituation zur Berechnung des

UGR-Wertes herangezogen werden. Als
Referenzsituation sind die relativen Raum-
abmessungen 4 H/8H eines mittleren
Raumes bei der Reflexionsgradkombina-
tion 0,7/0,5/0,2 festgelegt. Der Abstand
der Leuchten betragt % der Lichtpunkt-
hohe (S = 0,25); (LITG-Publikation Nr. 20).

Weitere Anforderungen

I Der Farbwiedergabeindex R, (oder CRI)
muss mindestens R, = 80 betragen, ferner
gilt die Anforderung fur gesattigtes Rot R9
> 0 (R, >70 bei Leuchten mit einer Farb-
temperatur >6000 K).

I Die minimale Lebensdauer (F50 nach IEC
62717 bzw. EC 62722-2-1) von Minergie-
Leuchten muss 30000 h betragen. Inner-
halb der ersten 3000 Stunden sind keine
Ausfalle zulassig. Nach 6000 Stunden sind
max. 10 % Ausfalle zuldssig und der Licht-
stromoutput muss mindestens 95 % des
Anfangslichtstroms betragen.

I Bei einer LED-Leuchte mit variablen Farb-
temperaturen wird diejenige mit der tiefs-
ten Energieeffizienz (in der Regel warm-
weiss) angegeben; auch die Werte zur
Energieeffizienz beziehen sich auf diese
Farbtemperatur. Angaben zur Temperatur-
modulation kénnen im beschreibenden
Text gemacht werden.

I Farborttoleranz (nach MacAdam) darf
hochstens = 3 SDCM  (Standardabweichung
des Farbabgleichs) betragen.

I Es gelten Anforderungen an den Leis-
tungsfaktor gemass der EU-Richtlinie 1194/
2012.

Liste der Minergie-Leuchten auf
www.toplicht.ch

Auf der Webseite www.toplicht.ch sind
alle zertifizierten Minergie-Leuchten gelis-
tet. Sie kénnen nach Hersteller, Lampen-
und Leuchtenkategorie, Leuchtenname,
Leistung sowie dem Regelungstyp gefiltert
werden. Eine Vergleichsoption erméglicht
es dem Anwender, dhnliche Leuchten ver-
schiedener Hersteller hinsichtlich ihrer
Auswahlkriterien zu vergleichen. Fur jede
Leuchte lassen sich durch Anklicken
die Detaildaten beschaffen, alle Eulum-
Dateien und das standardisierte Leuchten-
datenblatt sind downloadbar.
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Abbildung 5.20:
Leuchtenliste auf
www.toplicht.ch.

MINERGIIE®

Modul

MINERGIE® -Leuchte

=

Reg. Nr. Zu-0786

Leuchten SAFE Reg. Datum 28.02.2019

Luminaires 2019

Vergl. www.toplicht.ch

Amphibia Nassraumleuchte 40W

LED-Feuchtraumwannenleuchte in Schutzart IP66 mit Drip-Edge-Effect zur Minimi von Schmutz und fur héchste
Gesamtleistung: 39,8 W, mit LED-Konverter; Patentiertes InvisiClick fir cliploses Montieren und Offnen der Abdeckung. Abdeckung und Grundwanne aus
Polymethylmethacrylate schlagfest, Temperatur und UV-bestandig aus einem Stiick gespritzt. LED-Lebensdauer 50000 h bis zu einem Lichtstromriickgang auf 90 % des

(initial : 3. Leuchten Lichtstrom: 6380 Im, Leuchten L 160 Im/W. Ra >80, 4000 K.
Symmetrisch eng abstrahiende Levchte (nartow bean). Montage Gber V2A Standerd:Halefedern an Decke, Wand oder 5-polige
-10°C bis +35°C. fir den Einsatz in in vertikaler und Hinweis:

(siehe
Vor Spezifikation flr den Einsatz in Umgebungsatmospharen mit chemischer Belastung, hoher oder kondensierender Luftfeuchtigkeit sowie groBen
Temperaturschwankungen nehmen Sie bitte Kontakt mit Irem Berater auf. Entspricht den Vorgaben Standards der L Designed fiir
BESA box. fiir den Einsatz in U in denen eine Abl von leitfahigem Staub auf der Leuchte erwartet werden kann (EN 60598-2-24).
Schutzklasse: SC1, 650°C Glihdrahtgeprift, bestandig gegen Ammoniak und Reinigungsmittel in der FOOD-Industrie. Leuchte halogenfrei verdrahtet und silikonfrei,
Schlagfestigkeit: IK03, Abmessungen: 1600 x 90 x 92 mm; Gewicht: 3.2 kg.

150° 180° 150°

[T e
30°

=C0/C180 [cd /1000 Im] =C90/C270
Leuchtenkategorie Nassraumleuchte
Lampenkategorie LED
Betriebsgerat integriert
dimmbar ja
Lichtregelung keine
Artikelnummer(n) 42929267, weitere auf www.zumtobel.com/ch-de
Gemessene Leistung (Betrieb / Standby) 40W/02W
Gesamtlichtstrom 25° 6380 Im

Leuchtenlichtausbeute (Anforderung) 160 Im/W (100 Im/W)

Anteil Direktlicht 94 %

Blendklasse UGR im Standardraum <22 /<16 (langs/quer)

Max. Leuchtdichte Uber 65° max. 89 cd/m?

Farbtemperatur 4000 K

Farbwiedergabeindex Ra >80

Farbtoleranz nach McAdams 3

Lebensdauer 100000 h

Messung Zumtobel AG, 20.02.2018 / Scheffknecht Erich

EULUMDAT-Datei 42929267_(STD).ldt, original

Abbildung 5.21:
Zertifikat einer

Minergie-Leuchte.
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Neben der Publikation von guten Leuchten
dient die Webseite auch fur die Registrie-
rung von Leuchten, Herstellern und Mess-
labors. Die Zertifizierung neuer Leuchten
erfolgt ausschliesslich online Uber dieses
Portal (Abbildung 5.20).

Messlabors

Ein fUr Minergie-Zertifizierungen zugelas-
senes Messlabor muss bei der zustédndigen
staatlichen Stelle (in der Schweiz www.sas.
ch) akkreditiert sein und folgenden Nor-
men entsprechen:

I EN ISO/IEC 17025: Anforderungen an
die Pruf- und Kalibrierlaboratorien

I SN EN 13032: Messung und Darstellung
von fotometrischen Daten von Lampen
und Leuchten, Teil 1: Messung und Daten-
format, Teil 4: LED-Lampen, -Module und
-Leuchten.

I Messungen eines autorisierten staatli-
chen Messlabors werden anerkannt, in der
Schweiz das Bundesamt fur Metrologie,
www.metas.ch

Folgende Lichtmesslabors sind nach EN
ISO/IEC 17025 akkreditiert und durfen
minergiekonforme Messungen durchfih-
ren:

I Bundesamt fiir Metrologie Metas, Bern-
Wabern, www.metas.ch

I Dial GmbH, Ludenscheid bei Frankfurt
a.M. (D), www.dial.de

I Lichttechnisches Institut Karlsruhe der
Universitat Karlsruhe, Karlsruhe (D),
www.Iti.uni-karlsruhe.de, www.lti.kit.edu
I SZ Lichtlabor, Klinga bei Leibzig,
www.szlichtlabor.de

I VDE Priif- und Zertifizierungsinstitut
GmbH, Offenbach, www.vde.com

I Zumtobel Lighting GmbH, Dornbirn (A),
www.zumtobel.com

I Regent Beleuchtungskdrper AG, Basel,
www.regent.ch



Kapitel 6

Steuern und Regeln

6.1 Grundlagen

Wenn eine Beleuchtung bedarfsabhangig
betrieben werden soll, kommen Steuerun-
gen oder Regelungen zum Einsatz. Wah-
rend bei einer Lichtregelung die Beleuch-
tungsstarke gemessen und als Feedback
an die Regelelektronik zurlickgemeldet
wird, funktioniert die Lichtsteuerung ohne
direkte Ruckkoppelung (Abbildung 6.1).
Zu den Lichtsteuerungen zahlen Schaltuh-
ren sowie Konstantlichtsteuerungen, bei
denen der Lichtsensor ausserhalb des Rau-
mes an der Fassade oder auf dem Dach
installiert ist. Zu den Lichtregelungen ge-
horen die Prasenz- und Tageslichtregelun-
gen, bei denen die Sensoren im Raum in-
stalliert sind und die Anwesenheit von
Personen oder die Verfiigbarkeit von Ta-
geslicht an die Regelung zuriickgemeldet
werden. Ob Regelung oder Steuerung —
fr ein Lichtmanagementsystem braucht
es drei Elemente: einen Signalgeber (z.B.
Tageslichtsensor), ein Kabel zur Signal-
Ubertragung (z. B. mit DALI-Protokoll) und
eine Regel- bzw. eine Steuerelektronik.
Aktuell werden Uber 85 % aller Beleuch-
tungsinstallationen ohne Lichtmanage-
mentsystem direkt Uber ein Starkstromsig-
nal (230 Volt) angesteuert, sei dies durch
einen Bewegungs- oder Prasenzmelder
oder durch eine andere einfache Steuer-
komponente (z.B. Schaltuhr, Minuterie).

—

Regelung

|
0

o, |

- Konstantlichtregelung
- Tageslichtregelung on-off
- Présenzregelung

Regelkreis
Signalleistung

Signalgeber
(Sensor)

Signallibertragung

Der Sensor Ubertragt Informationen zur
Anwesenheit von Personen und zur Tages-
lichtsituation zum Regler und von da zur
Lichtquelle. Das erfolgt physisch mit einem
Niederspannungssignal Gber eine einfache
Steuerleitung. Damit Informationen von
vielen Sensoren an unterschiedliche Regler
und Lichtquellen Gber ein und denselben
Draht Ubertragen werden kénnen, werden
die Signale adressiert. Ublicherweise er-
folgt dies mit einem Ubertragungs- oder
Netzwerkprotokoll. So kommt das Signal
fur den Regler A oder die Leuchte B auch
tatsachlich ans Ziel.

Die wichtigsten Netzwerkprotokolle:

I DALI: Digital Addressable Lighting Inter-
face (Licht- und Storen)

I KNX: Abkirzung von Konnex (Verbin-
dung): standardisiertes Bussystem der Ge-
bdudeautomation

I EIB: Europaischer Installationsbus (allge-
meine Haustechnikanlagen). Der KNX-
Standard ersetzt heute EIB.

I LON: Local Operating Network (allge-
meine Haustechnikanlagen)

I Luxmate: Netzwerkldsung der Firma
Zumtobel

I Digitalstrom: Haustechniksteuerung mit
Datenlbertragung Ubers Starkstromnetz

I TCP/IP: Transmission Control Protocol
(Internet)

Signalgeber
(z.B. Schaltuhr)

Steuerung

Signalleistung ¢

b

- Schaltuhr, Minuterie
- Manuelles Dimmen
- Konstantlichtsteuerung

Abbildung 6.1:
Unterschied zwi-
schen Regeln und
Steuern.



104
Steuern und Regeln

Abbildung 6.2:
Steuergerdt (Gate-
way) fur DALI-ge-
steuerte Gerdte:
Leuchten, Sensoren,
Schalter.

Abbildung 6.3: Elek-
tronisches Vor-
schaltgerédt mit

DALI-Regler.

In der Lichttechnik ist DALI das verbrei-
tetste Netzwerkprotokoll. DALI ist sehr
einfach und unkompliziert aufgebaut und
kann direkt zwischen Sensor, Schalter und
elektronischem Vorschaltgerat (EVG) kom-
munizieren. Jedes Betriebsgerat, das Uber
eine DALI-Schnittstelle verfigt, kann Gber
DALI-Kurzadressen einzeln angesteuert
werden. Durch einen bidirektionalen Da-
tenaustausch kann ein DALI-Steuergerat
(DALI-Gateway) den Status von Leuchtmit-
teln bzw. von Betriebsgeraten einer
Leuchte abfragen respektive den Zustand
setzen. DALl kann als «Inselsystem» mit
maximal 64 Betriebsgeraten betrieben
werden oder als Subsystem ber DALI-
Gateways (Abbildung 6.2) in Gebaude-
automationssystemen (KNX, LON).

DALI verwendet ein serielles, asynchrones
Datenprotokoll mit einer Ubertragungs-
rate von 1200 Bit/s bei einem Spannungs-
niveau von 16 V. Das Ubertragungssystem
ist unkompliziert und universell einsetzbar:
I Die 2-adrige Steuerleitung ist galvanisch
getrennt und verpolungssicher.

I Der Standard setzt keine Bedingungen
bezuglich der Art der eingesetzten Stecker,
Klemmen und Leitungen.

I Die Leitungen konnen in fast beliebigen
Topologien —also Stern, Linien- oder Baum-

strukturen — verlegt werden (ringférmige
Verbindungen sind zu vermeiden).

I Die Leitungsldnge zwischen zwei Sys-
temkomponenten ist (abhangig vom Lei-
tungsquerschnitt) auf 300 Meter begrenzt.
I Es sind keine Abschlusswiderstande am
Ende einer Leitung notwendig.

Die Weiterentwicklung von DALI zu DALI-2
bringt einige Verbesserungen mit sich: er-
weiterte  Anschlussmdglichkeiten, neue
Funktionen, prazisere Spezifikationen und
Behebung bekannter Fehler im bisherigen
DALI-System. Der neue DALI-2-Standard
normiert unter anderem die Sensorkom-
munikation in DALI-Systemen. Dies ge-
wahrleistet eine herstelleribergreifende
Kompatibilitat. DALI-2 erlaubt Sensoren,
die erhobenen Sensordaten an tibergeord-
nete Lichtmanagement-Systeme zu Uber-
mitteln. Somit kénnen bis zu 64 Leuchten
mit bis zu 64 Sensoren in maximal 16
Gruppen und 16 Szenen miteinander ver-
knlpft werden.

Regel- und Steuerelektronik

Die Regel- und Steuerelektronik verarbei-
tet die Messwerte der Sensoren, die Uber
die Signalleitungen eintreffen und schaltet
ein Relais (Ein oder Aus) oder einen Dim-
mer (stufenlose Stromstarke). Bei den ver-
breiteten Bewegungs- und Prasenzmel-
dern mit tageslichtabhangiger Ein-Aus-
Schaltung (PIR) ist die Steuerelektronik di-
rekt im Sensor integriert (Abbildung 6.3).

Lichtmanagementsystem

Mehrere Regelkreise oder Steuerungen zu-
sammengefasst ergeben ein Lichtmanage-
mentsystem (LMS). Es koordiniert die Sen-
soren und Betriebsgerdte der Leuchten
und bildet die Schnittstelle zu einem Uber-
geordneten Gebdudeautomationssystem
oder zum Internet. Das Steuergerat (Gate-
way), das die einzelnen Regelungen zu-
sammenfasst, ist meist in den Etagenver-
teilungen der Elektroversorgung installiert.



Abbildung 6.4:
Beispiele von PIR:
Wand-, Decken-
oder Schaltermon-
tage. (Quelle: Swiss-
lux)

6.2 Bewegungs- und Prasenz-
sensoren

Zur Erfassung der Anwesenheit von Perso-
nen (und allenfalls Tieren oder Fahrzeugen)
kommen Présenzsensoren bzw. Prasenz-
melder zum Einsatz. Es werden aktuell vier
verschiedene Technologien angeboten:

I Passiv-Infrarot-Sensor (PIR): Reagiert
auf sich bewegende Warmequellen.

I Hochfrequenzsensor (5,8 GHz): Erfasst
Bewegung auch durch diinne Wande hin-
durch (z.B. in WC).

I Ultraschallsensor (40 kHz): Erfasst auch
Objekte im Raum ohne direkten Sichtkon-
takt zum Sensor (z.B. Sachbearbeiter hin-
ter einer Buropflanze).

I Optischer Sensor (Kamera): Kann ne-
ben der Anwesenheitsdetektion z.B. auch
Personen zahlen.

Prasenz- und Bewegungsmelder haben
dieselbe Funktion, namlich die Erfassung
von Bewegung. Die Erfassungsgenauigkeit
und damit der Anschaffungspreis machen
den Unterschied: In Raumen mit grossen
Bewegungen (also z. B. in Verkehrsflachen)
reicht meist der glinstige Bewegungsmel-
der. In Rdumen mit kleinen Bewegungen
(also z.B. BUro oder Schulzimmer) bend6-
tigt man einen Prasenzmelder. Der per-
fekte Prasenzmelder wirde Personen auch
ohne jede Bewegung erkennen kénnen.

Passiv-Infrarot-Sensor (PIR)

Die meisten heute gebrduchlichen Bewe-
gungsmelder funktionieren nach dem
Prinzip der Infrarotmessung. Bewegt sich
eine Warmequelle im Erfassungsbereich
des Sensors, erkennt der Melder diese und
interpretiert sie als Anwesenheit einer Per-
son oder eines Fahrzeuges im Uberwach-
ten Raum. Jedes Lebewesen strahlt Warme
im Frequenzbereich der Infrarotstrahlung
ab; diese ist fir das menschliche Auge
unsichtbar. Ein pyroelektrischer Sensor —
Herzstick jedes Bewegungsmelders -
empfangt diese Strahlung und wandelt sie
in ein elektrisches Signal um, das einen
Schaltkreis ansteuert. Dieser gibt einen
Aus- oder Einschaltimpuls an den elektro-
nischen Lichtschalter. Weil der Sensor kein
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Signal aussendet, sondern nur empfangt,
was bewegte Warmequellen abstrahlen,
bezeichnet man ihn als Passiv-Infrarot-
Sensor (PIR-Sensor).

Da sich in einem Raum neben Personen
meist auch noch Gegenstande befinden,
die Warme abgeben (z.B. Lampen, Heiz-
korper, Elektrogerate), verfiigen die Bewe-
gungsmelder Uber ein optisches System,
welches dafur sorgt, dass nur bewegte In-
frarotquellen erfasst werden. Das optische
System besteht aus einer sogenannten
Multilinse, welche den Erfassungsbereich
in aktive und nicht-aktive Zonen unterteilt.
Sobald sich eine Warmequelle von einem

Abbildung 6.5: Wir-
kungsweise von PIR-
Bewegungs- und
Prasenzmeldern.
(Quelle: Swisslux)

Abbildung 6.6:
Infrarot-Abstrah-
lung eines Men-
schen: je wérmer,
desto réter der Be-
reich im IR-Bild.

sich bewegende
Infrarotquelle

Linse ~ N\

A

weitere Sensor- Prozessoren
information und Aktoren
I
v
Verbraucher
(Lampen

oder Gerate)

<+—— inaktive Zone

<«—— aktive Zone
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pyroelektrischer
Infrarotsensor

Sensorsignal
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aktiven in einen nicht-aktiven Bereich be-
wegt (oder umgekehrt), reagiert der Sen-
sor und sendet die Information an die
elektronische Schaltung weiter. Wird wah-
rend einer definierten Zeit (z. B. 5 Minuten)
kein Signal empfangen, interpretiert dies
die Elektronik als «Abwesenheit von Per-
sonen» und gibt einen Ausschaltimpuls an
die Beleuchtung oder andere Stromver-
braucher wie Heizung, Luftung, Klima und
automatische Sonnenschutzsysteme. Der
Einschaltimpuls erfolgt entsprechend um-
gekehrt.

Das Prinzip von Bewegungsmelder und
Prasenzmelder ist dasselbe; die Empfind-
lichkeit und Erfassungsgenauigkeit der
Prasenzmelder sind allerdings hoher, so
dass auch sehr kleine Bewegungen (z.B.
von sitzenden Personen) empfangen wer-
den kénnen (Abbildung 6.5).

Vorteile von PIR

I Hochentwickelter Stand der Technik

I Klare Raumbegrenzung des Erfassungs-
bereichs

I Erfassungsbereich kann mit Abdeckclips
und durch Richten der Linse eingegrenzt
werden

I Ausgepragte tangentiale Erfassung von
Bewegung

I Sehr grosse Auswahl an Produkten und
Anbietern

Nachteile von PIR

I Keine Erfassung, wenn Person verdeckt
ist (z.B. hinter einer Pflanze oder einem
Raumteiler)

I Modgliche Fehlschaltungen durch andere
sich stark andernde Warmequellen (z.B.
starke Lufter)

I Die radiale Erfassung von Personen (Per-
son bewegt sich auf den PIR zu) ist deutlich
geringer als die Erfassung von tangentialen
Bewegungen. Dies muss bei der Platzie-
rung der Melder beriicksichtigt werden.

In Korridoren werden PIR meist raummittig
an der Decke installiert. Da sich Personen
in Korridoren meist radial auf die PIR zu
bewegen, ist die Detektion weniger effek-
tiv, als sie bei einer wandseitigen Montage
ware.

Wichtige Punkte fiir die Planung und
Installation von PIR-Anlagen

I Welcher PIR-Melder macht Sinn? Es gibt
eine Vielzahl von Varianten: fur die Wand-,
Decken- oder Schaltermontage. Welche
Empfindlichkeit und welche Lichtregellogik
ist notwendig? Die Industrie unterscheidet
Prasenz- und Bewegungsmelder; das Prin-
zip bleibt das gleiche. Doch hinsichtlich der
Erfassungsempfindlichkeit und der Lichtre-
gellogik ist deren Funktion nicht identisch.
I Standorte und Platzierung: was erfasst
der PIR, was nicht? Der PIR-Melder muss so
sorgfaltig platziert werden wie ein Brand-
melder! Der Anbieter Swisslux bietet auf
www.swisslux.ch unter Downloads gutes
und umfangreiches Hilfsmaterial zur richti-
gen Auswahl und Platzierung von Bewe-
gungs- und Prasenzmeldern an.

I Durfen die PIR-Melder parallelgeschaltet
werden? Oder werden die Melder als Mas-
ter-und-Slave-Gerate installiert? (Master ist
Hauptsensor und macht die Lichtmessung,
Slaves sind Nebensensoren ohne Licht-
messung). Welche Sensoren sollen einzeln
regeln (Master ohne Slave, Abbildung
6.9)?

I Entfernung: Die Hersteller geben Erfas-
sungsbereiche an; diese sollten als oberste
Distanz betrachtet werden, die Empfind-
lichkeit von PIR nimmt mit der Entfernung
stark ab. Bei der Planung von PIR-Meldern
muss stets auf die Deklaration der Erfas-
sungsbereiche des jeweiligen Herstellers
geachtet werden (Abbildung 6.8).

I Einjustierung und Funktionskontrolle: So
aufwendig es auch ist, jeder PIR muss ein-
justiert und getestet werden. Die aus-
schlaggebenden Punkte fir den Einsparef-
fekt von Prasenzmeldern sind die Nach-
laufzeit und die Helligkeitsschwelle.
Zum einen also die Zeit zwischen der letz-
ten Personenerfassung und dem Ausschal-
timpuls fur die Beleuchtung und zum an-
dern die Schwelle, bei welcher der Sensor

Anwendung Helligkeit
Aussenbereich 20 Lux
Durchgangsbereiche 150 Lux
Arbeitsbereiche 600 Lux
Sehintensive Tatigkeiten 1000 Lux

Tabelle 6.1: Typische
Werte zur Einjustie-
rung der PIR-Melder
pro Anwendungs-
bereich.

Nachlaufzeit

1 bis 2 Minuten
2 bis 5 Minuten
5 bis 7 Minuten
5 bis 10 Minuten



das Kunstlicht zuschaltet. Die in der Leucht-
stofflampenwelt Gblichen 15 Minuten sind
so lang, dass das effektive Sparpotenzial
von Prasenzmeldern in der Praxis bei wei-
tem nicht ausgenUtzt werden kann. Bei
LED-Leuchten werden Nachlaufzeiten von
2 bis max. 5 Minuten empfohlen. Bei kur-
zen Nachlaufzeiten ist die optimale Positio-
nierung des Sensors wichtig, um Fehlschal-
tungen zu vermeiden. Der Helligkeits-
schwellwert ist abhdngig von der Anwen-
dung zu wahlen (Tabelle 6.1.)

I In Schulzimmern, kleinen BUros und Sit-
zungszimmern, soll der Prasenzmelder im
sogenannten halbautomatischen Betrieb
betrieben werden. So schaltet der PIR auto-
matisch ab wenn keine Personen mehr im

Erfassungsbereich

Aufsicht

10
‘6
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Seitenansicht
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[ Reichweite bei seitlichem Vorbeigehen (tangentiale Bewegung)
Reichweite bei direktem Draufzugehen (radiale Bewegung)

Reichweite fiir sitzende Personen

I
N

| Erfassung Prasenz (Lichtgruppe 1)
Erfassung Bewegungen (Lichtgruppe 1)

- Erfassung Prasenz (Lichtgruppe 2)

D Erfassung Bewegungen (Lichtgruppe 2)

Abbildung 6.7:
Fernsteuerung zur
Einstellung eines
kombinierten
Tageslichtprésenz-
sensors.

(Quelle: Swisslux)

Abbildung 6.8:
Deklarierte Erfas-
sungsbereiche von
PIR-Sensoren.
(Quelle: Swisslux)

Abbildung 6.9:
Planungsbeispiel
PIR in Treppenhaus
(Quelle: Swisslux)
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Abbildung 6.10:
True-Presence-Sen-
sor von Steinel.

Raum sind, muss jedoch immer von Hand
eingeschaltet werden. Beim Halbautomat
sind die Energieeinsparungen grosser, weil
das Licht nur dann eingeschaltet wird,
wenn Personen wirklich danach fragen.

Hochfrequenzsensor (HF-Sensor)

Im Unterschied zum passiven Infrarotsen-
sor ist der Hochfrequenzsensor aktiv und
sendet elektromagnetische Wellen im Gi-
gahertz-Bereich aus. Die abgestrahlten
Wellen reflektieren an den Gegenstanden
im Raum (Mobel, Geréate, Pflanzen, Perso-
nen) und werden zum Sensor zurlickge-
sendet. Ist der getroffene Gegenstand in
Ruhe, hat die reflektierte Welle die gleiche
Frequenz wie die abgestrahlte. Trifft die
Hochfrequenzwelle auf eine sich bewe-
gende Person, so verandert die reflektierte
Welle die Frequenz. Diese veranderte Fre-
guenz erkennt der Sensor als Bewegung.
Analog dem Passiv-Infrarot-Sensor akti-
viert die elektronische Schaltung einen
Schaltimpuls, der die Beleuchtung oder
andere Elektroverbraucher ein- und aus-
schalten kann. Da die elektromagneti-
schen Wellen eines HF-Sensors auch Glas,
Holz und Leichtbauwande durchdringen,
kdnnen in Innenrdumen auch Bereiche er-
fasst werden, die fir PIR unsichtbar sind.
Bei sehr dinnen Wanden kann es aber
auch vorkommen, dass Personen erfasst
werden, die sich in einem anderen Raum
oder einem Korridor befinden.

Einige Hersteller arbeiten an «intelligen-
ten» HF-Sensoren, deren Erfassungsberei-
che prazise eingegrenzt werden koénnen
und die sich bewegende Gegenstdnde, die
nicht erfasst werden sollen (z.B. Bische,
Baume, Katzen), softwaremassig herausfil-
tern. Letztes ist vor allem beim Einsatz im
Aussenbereich notwendig.

Vorteile von HF-Sensoren

I Bewegungserfassung auch hinter Zim-
merpflanzen, Stellwanden und WC-Tiren
I Hochempfindliche Erfassung auch von
sehr kleinen Bewegungen

I Geeignet fUr radiale und tangentiale Er-
fassung

Nachteile von HF-Sensoren

I Anspruchsvolle Einstellung des genauen
Erfassungsbereichs

I Erfassen auch bewegende Gegenstande,
die keine Warme abgeben (z. B. elektrome-
chanisches Gerat, Vorhang im Wind)

I Noch kleines Sortiment an Typen

Es werden auch Sensoren angeboten, wel-
che sowohl die PIR- als auch die HF-Tech-
nik nutzen; auf diese Weise werden die
Vorteile von PIR und HF in einem Sensor
kombiniert.

Unter dem Namen «True Presence» bietet
die Firma Steinel einen HF-Sensor an, der
so empfindlich ist, dass er selbst das At-
men von Personen detektieren kann. Ein-
gesetzt in einem Hotelzimmer kann er z. B.
detektieren, ob sich ein schlafender Gast
im Zimmer aufhalt und dieser nicht durch
das Reinigungspersonal gestort werden
soll. Denkbar ist, dass ein noch weiter ent-
wickelter HF-Sensor sogar die Atmung von
Patienten in einem Spitalzimmer zuverlas-
sig detektieren kann.

Ultraschallsensoren (US-Sensor)

Eine dritte Variante der Prasenzerfassung
funktioniert mit Ultraschall. Der integrierte
Sensor sendet einen fur das menschliche
Ohr unhoérbaren Ton bei einer Frequenz
von 40 kHz aus. Die Ultraschallwellen um-
fliessen quasi alle Gegenstande in einem
Raum (wie bei einem Lautsprecher), ohne
dass die Position des Sensors eine grosse
Rolle spielt. Ahnlich wie beim HF-Sensor
wird der Schall beim Auftreten auf Gegen-
stande reflektiert; bei ruhenden Gegen-

Abbildung 6.11:
Ultraschall umfliesst
alle Gegenstande in
einem geschlosse-
nen Raum. (Quelle:
Steinel)




standen bleibt der zurlickgeworfene Ton
unverandert, bei bewegten Gegenstanden
andert sich die Tonlage. Das Prinzip nennt
man Dopplereffekt: Zu beobachten ist es
z.B. bei einem Ambulanzfahrzeug. Be-
wegt sich ein Krankenwagen auf einen zu,
ist der Sirenenton héher als wenn sich das
Fahrzeug entfernt.

Der Ultraschallsensor durchdringt keine
Wande, kann aber z.B. bei nicht vollkom-
men geschlossenen WC-Anlagen unter
der Ture «hindurchkriechen» und so auch
Personen in der Toilettenkabine erfassen.
Die Prinzipien des US-Sensors und des PIR
ergdnzen sich in manchen Fallen gut; des-
halb gibt es auch hybride Sensoren, wel-
che beide Funktionen optimal miteinander
verknUpfen.

Vorteile von US-Sensoren

I Erfassung von Bewegungen im ganzen
Raum — aber nicht ausserhalb geschlosse-
ner Wande

I Geeignet fur radiale und tangentiale
Erfassung

I Geeignet fur grossflachige Raumlich-
keiten und Gange

Nachteile von US-Sensoren

I Erfassen auch sich bewegende Gegen-
stande, die keine Warme abgeben (z.B.
elektromechanisches Gerat, Vorhang im
Wind)

I Kleines Sortiment an Typen und wenige
Anbieter

Optischer Sensor (Kamera)

Eine vierte, noch wenig eingesetzte M6g-
lichkeit der Prasenzerfassung ist die opti-
sche Uber eine kleine Kamera, wie sie
heute in jedem Smartphone eingesetzt
wird. Die von einer Fotokamera aufge-
nommenen Bilder werden an einen klei-
nen sensorinternen Rechner weitergelei-
tet, welcher diese mittels Bildverarbeitung
auf Anwesenheit von Personen analysiert.
Damit dies funktioniert, muss eine Vielzahl
von Personenbildern aus allen moglichen
Betrachtungsrichtungen im Sensor abge-
speichert sein. Der Computer des Sensors
vergleicht dann die Aufnahmen mit den
abgespeicherten Bildern und entscheidet,
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ob Personen anwesend sind oder nicht.
Der Vorteil dieses Systems ist, dass sich die
Personen nicht bewegen mussen, um er-
kannt zu werden, und dass der Sensor
auch die Anzahl der sich im Raum befind-
lichen Personen bestimmen kann. Opti-
sche Sensoren eignen sich vor allem auch
zur Bewirtschaftung von Buros in Firmen
mit flexiblen Arbeitsplatzen: Entsprechend
vernetzt kdnnen optische Sensoren einem
zentralen Leitsystem eines Gebaudes je-
derzeit melden, wo welche Arbeitsplatze
frei sind und belegt werden kénnen.
Dank der hohen Auflésung und Empfind-
lichkeit von optischen Kamerasensoren
kénnten diese neben der Personenerfas-
sung auch die mdgliche Tageslichtnutzung
im Raum analysieren und die Beleuchtung
tageslichtabhangig sehr viel genauer re-
geln als dies aktuell erhaltliche Sensoren
tun. In ferner Zukunft koénnten Kame-
rasensoren neben der Lichtsteuerung eine
Anzahl weiterer Aufgaben zur Uberwa-
chung und Bewirtschaftung von Gebéau-
den Ubernehmen; wichtige Fragen zum
Schutz der so tGberwachten Personen mis-
sen noch geklart werden. Die zurzeit an-
gebotenen Produkte Ubertragen keine Bil-
der, sondern lediglich die Information tber
die Anzahl der anwesenden Personen im
Raum an das Gebaudeleitsystem.

Vorteile von optischen Sensoren

I Erfassung von Personen, die sich tber-
haupt nicht bewegen

I Bestimmung der Anzahl Personen in ei-
nem Raum

I Prézise Definition des Erfassungsbereichs
I Erfassung weiterer Informationen tech-
nisch maoglich

Nachteile von optischen Sensoren
I Teure Installation

I Mogliche Fehlschaltungen bei unge-
nauer Personenerfassung

I Datenschutzrechtliche Fragen
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6.3 Intelligente, vernetzte
Leuchten

Seit die LED sich in der Masse der Anwen-
dungen durchgesetzt hat, kommt einer
Steuerung, die alle Méoglichkeiten der
Lichttechnik nutzt, noch grossere Bedeu-
tung zu. So kénnen je nach Anwendung
alleine durch die Steuerung 30 % bis 80 %
der Volllaststunden eingespart werden.
Untersuchungen zeigen, dass der prazisen
Erfassung der Anwesenheit von Personen,
dem Tageslichteinfluss und einer der An-
wendung entsprechend optimierten Ein-
justierung eine zentrale Bedeutung zu-
kommt. Ferner ist fur eine effiziente Licht-
steuerung wichtig, dass die Lichtgruppen
maoglichst klein sind. Dadurch erhéht sich
die Effizienz des gesamten Systems.

Diese Anforderungen erfillt ein Lichtma-
nagementsystem. Die Planung, Installation
und Inbetriebnahme ist durch die meist
zentrale Struktur der Steuerung und die
vielen Mdglichkeiten der Ausgestaltung
aber komplex und aufwendig. Als Alter-
native zum Lichtmanagementsystem kén-
nen sogenannte «intelligente» Leuchten
eingesetzt werden: Das Konzept vereint
hocheffiziente LED-Leuchten und ein
Lichtmanagementsystem zu einer Komp-
lettlésung. Solche Losungen verfligen
Uber eine Intelligenz fur ein nach Tages-
licht, Prasenz, Zeit, Ereignis und Logik ge-
steuertes Licht, eine Notlichtfunktion und
allenfalls weitere Eingdnge flr externe
Steuersignale. Dies erleichtert die Planung
und Inbetriebnahme bedeutend, da die In-
stallation jederzeit erganzt, reduziert oder
einzelne Leuchten ausgetauscht werden
kdnnen. Die Leuchten lassen sich wahl-
weise per Funk oder Datendraht miteinan-
der verbinden und sind somit fir Neubau-
ten und Renovationen geeignet. Mit die-
sem Beleuchtungskonzept brennt immer
nur dort Licht, wo es gebraucht wird, und
kurze Nachlaufzeiten sorgen fur eine ma-
ximale Energieeffizienz. Je nach Anwen-
dung gibt es vordefinierte Steuerpro-
gramme, die zum Beispiel mit einer App
individualisiert werden kénnen.

Die Schwarmfunktion ist ein wichtiger Be-
standteil einer Lésung mit intelligenten

Leuchten. Die linear- und flachenmaéssig
kommunizierenden Leuchtengruppen sind
zu einer Lichtmanagementeinheit zusam-
mengeschlossen. Durch Gruppierung kann
das Verhalten jeder Leuchte einzeln pro-
grammiert werden. Mehrere Steuer-
programme mit vordefinierten Beleuch-
tungsszenarien ermaoglichen individuelle
Schwarmfunktionen fur verschiedene Ein-
satzbereiche. So wird zum Beispiel beim
Betreten eines Treppenhauses nicht nur
die jeweilige Etage ausgeleuchtet, es wer-
den auch die angrenzenden Etagen er-
hellt. Analoges gilt fir Parkgaragen, Korri-
dore oder Grossraumbdros, in denen sich
der Lichtschwarm mit der Person vom
Start bis zum Ziel durch den Raum bewegt.
Die angrenzenden Leuchten arbeiten mit
reduzierter Helligkeit und tragen so zur
optimalen Raumorientierung und einem
guten Sicherheitsgefthl bei. Intelligente
Leuchten unterscheiden sich von Sensor-
leuchten mit einfacher tageslichtabhangi-
ger Ein-Aus-Schaltung, denen die zusatzli-
che und vernetzte Intelligenz fehlt. Bei in-
telligenten Leuchten reduziert sich der
Aufwand bei der Planung, Montage und
Inbetriebnahme, weil alle notwendigen
Steuerfunktionen in der Leuchte integriert
sind. Abbildung 6.12 illustriert das Prinzip
des Lichtmanagementsystems mit intelli-
genten Leuchten am Beispiel des Systems
«Trivalite» von Swisslux (siehe auch Kapitel
8.12 «Geschaftshaus Quadrolith»).

Kommentar zur Abbildung 6.12

1. Eine Person sitzt im Grossraumbiro. Die
Beleuchtung an ihrem Arbeitsplatz ist im
Vollbetrieb; die restlichen Leuchten sind
auf Teillast (z.B. 10 %) gedimmt.

2. Eine zweite Person sitzt am Arbeitsplatz.
Zwei Leuchten sind im Vollbetrieb.

3. Eine dritte Person sitzt an am Arbeits-
platz und eine vierte Person steht am Fens-
ter. Es brennen 4 Leuchten voll im Raum.
4. Die vierte Person bewegt sich im Raum;
die helle Beleuchtung folgt dieser Person
durch den Raum.

5. Der Raum ist mit Tageslicht versorgt. Die
Leuchten in Raummitte brennen, die fens-
terseitigen Leuchten sind aus.
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Abbildung 6.12:
Vernetzte intelli-
gente Leuchten in
einem Grossraum-
bdro. (Quelle: Triva-
lite von Swisslux)
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6.4 Fotozelle fiir
Tageslichterfassung

Fur die Messung und Regelung von Kunst-
licht in Abhangigkeit des Tageslichts wer-
den Fotozellen eingesetzt; sie reagieren
auf sichtbares Licht. Ihr Funktionsprinzip
entspricht der Solarzelle: Fallt Licht auf den
Sensor, erhéht sich der Stromfluss linear
zur Intensitat des Lichts (Abbildung 6.14).
Uber eine Regelelektronik wird dieser
Stromfluss in ein Regelungssignal fur die
Abschaltung oder Dimmung einer Leuchte
umgewandelt. Bei Lichtregelungen mit
Prasenzerfassung ist der Fotosensor (als
zusatzlicher Sensor!) oft direkt im Prasenz-
melder integriert; die PIR sind in den meis-
ten Fallen kombinierte prasenz- und tages-
lichtabhangige Regler. Die Erfassung des
Tageslichts erfolgt allerdings ziemlich rudi-
mentar, wie bei einer Fotokamera, die nur
die Belichtungsmessung mit einer Bevor-
zugung der Bildmitte kennt und nicht ein-
zelne Helligkeitsbereiche unterscheiden
und interpretieren kann. Die Folgen sind
— bei unglnstiger Positionierung der Sen-
soren — unerwinschte Regelungseffekte:
Ist unterhalb des Sensors ein schwarzer
Teppich, eine helle Tischplatte oder ein
Gummibaum, der von Zeit zu Zeit umplat-
ziert wird? Der Fotosensor interpretiert
derartige Unterschiede sehr ungenau. In
der Praxis ist es deshalb weit verbreitet,
dass die Sensoren entweder nicht einjus-
tiert und in der Werkeinstellung belassen
oder auf maximale Helligkeit eingestellt
werden, sodass man auf der sicheren Seite
ist. So bringt eine tageslichtabhangige Re-
gelung nicht viel.
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Neben den in PIR integrierten Fotozellen
fur die Tageslichterfassung gibt es auch
autonome Sensoren; sie liefern generell
eine genauere Erfassung, da sie tageslicht-
gerecht installiert werden koénnen. Vier
Typen konnen unterschieden werden: Alle
haben Vor- und Nachteile (Tabelle 6.2).
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Abbildung 6.14:
Dachsensor ftir Kon-
stantlichtsteuerung.
(Quelle: Zumtobel)

Abbildung 6.13:
Einstell-Panel in
kombiniertem
Tageslichtprédsenz-
sensor. (Quelle: HTS
Theben)
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Abbildung 6.15:
Schematische Dar-
stellung einer Kon-
stantlichtregelung.
(Quelle: Zumtobel)

Sensortyp Vorteil Nachteil

Raumsensor Lichtmessung mit Tages- und Keine Kombination mit Storensteue-
Kunstlichtanteil im betroffenen  rung, Sensorpositionierung anspruchs-
Raum und Regelung des Kunst-  voll, bei Anderung der Einrichtung

lichts. Neupositionierung nétig, pro Raum
mindestens 1 Sensor notig.
Fenster- Misst das Tageslicht unabhangig Keine Kombination mit Storensteue-
sensor von der Raumeinrichtung, Sen-  rung, pro Raum mindestens 1 Sensor

sorpositionierung relativ einfach. nétig.
Fassaden-  Misst das effektive Tageslicht, Nur Steuerung statt Regelung, auf-

sensor gute Kombination mit Storen-  wendige Programmierung jedes ein-
steuerung, nur wenige Sensoren zelnen Raumes im Gebaude nétig.
notig.

Dachsensor  Misst den gesamten «Himmels-  Keine Regelung, sondern Steuerung, Tabelle 6.2:
zustand» und differenziert Di-  aufwendige Programmierung jedes Vor- und Nachteile
rekt- und Diffuslicht. Gute Kom- einzelnen Raumes im Gebdude notig.  ,on unterschiedli-
bination mit Storensteuerung, chen Positionen von

nur ein einziger Sensor noétig. Tageslichtsensoren.
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Abbildung 6.16:
Komponenten eines
Lichtmanagement-
systems.

6.5 Wirkung und
Eigenenergieverbrauch

Zweifellos kann ein Lichtmanagementsys-
tem (LMS) einen wesentlichen Beitrag zur
Energieeffizienz eines Gebaudes leisten. Je
nach Standort, Gebdude und Nutzung
kdnnen gegenlber einer ungeregelten Be-
leuchtung 30 % bis zu 80 % Strom einge-
spart werden. Doch werden fir ein umfas-
sendes Lichtmanagementsystem auch
zahlreiche Komponenten benétigt, die ei-
nen Eigenverbrauch an Energie haben.
Und weil solche Systeme rund um die Uhr
in Betrieb sind, kann dieser Eigenverbrauch
in Abhangigkeit der eingesetzten Kompo-
nenten betrachtlich sein und einen Teil der
Energieeinsparung kompensieren.

Beispiel eines LMS

In einem Schulhaus mit einer Flache von
5000 m? sind total 1500 Leuchten mit
einer durchschnittlichen Leistung von
40 Watt installiert. Es stehen drei Varian-
ten zur Diskussion:

1. Das Schulhaus hat kein Lichtmanage-
mentsystem. Gemass Norm SIA 387/4 er-

gibt sich eine erwartete jahrliche Voll-
laststundenzahl fur die Beleuchtung von
1500 h/a.

2. Das Schulhaus besitzt ein Lichtmanage-
mentsystem. Es werden dimmbare elektro-
nische DALI-Vorschaltgerdte eingesetzt.
Ferner 200 Sensoren zur Tageslicht- und
Prasenzerfassung. Sensoren und Vor-
schaltgerate werden in zwolf Steuergera-
ten zusammengefasst und die Steuerge-
rate Uber das Internet mit einer PC-Station
zur Uberwachung und Steuerung verbun-
den. Gemass SIA 387/4 wird eine Reduk-
tion der Stundenzahl von 30 % erwartet.
3. Das Schulhaus besitzt ein Lichtmanage-
mentsystem. Es entspricht der Variante 2,
es werden aber die besten Komponenten
mit den geringsten Eigenenergieverbrau-
chen eingesetzt.

Das Modell zeigt, dass der Eigenverbrauch
der fur ein Lichtmanagementsystem not-
wendigen Komponenten — und es sind
sehr viele! — entscheidend ist fir den Ein-
sparerfolg. Werden nur durchschnittliche
Komponenten eingesetzt, schmilzt die er-
hoffte Einsparung gegen Null. Aber auch
bei besten Komponenten vernichtet der

SN  CEEEE R R 'E'Iv':gl- %
Raum 13 Raum 14 Raum 15 Treppe |
Raum 10 Raum 11 Raum 12 Treppe |
Raum 7 Raum 8 Raum 9 Treppe 2| |
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Raum 1 Raum 2 Raum 3 Treppe [
Untergeschoss V¢ PR PC, Drucker Hin




Eigenverbrauch der Komponenten gut
15% der erwarteten Einsparung (Tabelle
6.3).

Die aufgezeigte Problematik lasst sich
auch fur andere technische Anlagen, die
Uber ein  Gebdudeautomationssystem
Uberwacht und gesteuert werden, Uber-
tragen. Von den Herstellern wird der Ei-
genverbrauch zumeist marginalisiert. Mit
dem heutigen Stand der Technik durfte
eine einfache Lichtregulierung ohne zent-
rale Erfassung deutlich bessere Resultate
bezuglich Energieeffizienz liefern als kom-
plexe Gebaudeautomationssysteme.

Beleuchtete Flache

Anzahl Leuchten

Mittlere Leistung pro Leuchte
Anzahl DALI-EVG

Verlustleistung pro DALI-EVG

Anzahl Sensoren
Leistungsaufnahme pro Sensor
Anzahl Steuergerate
Leistungsaufnahme pro Steuergerat
Leistungsaufnahme Router
Leistungsaufnahme PC und Drucker
Gesamtleistung aller Leuchten
Gesamtleistung des LMS
Volllaststunden der Leuchten
Volllaststunden des LMS
Energieverbrauch Beleuchtung
Energiekennzahl Beleuchtung
Erwartete Energieeinsparung mit LMS
Effektive Energieeinsparung mit LMS
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6.6 Messprojekt Sensor-
leuchten

Die grossen Einsparungen beim Einsatz
von Sensor-LED-Leuchten wurden in ei-
nem Messprojekt, welches das Amt fur
Hochbauten der Stadt Zurich durchgefuhrt
hat, eindrlcklich belegt. Die Parkgarage
der Wohnsiedlung Heuried umfasst 6
Parkdecks mit rund 360 Parkplatzen und
insgesamt 7360 m2 Flache. Beleuchtet
wurde die Garage mit offenen Leucht-
stofflampen; Prasenzmelder schalteten
das Licht bei Abwesenheit von Fahrzeugen
und Personen nach ca. 15 Minuten ab.
Messungen der alten Beleuchtung erga-
ben einen spezifischen Elektrizitatsver-
brauch von 13,2 kWh/m2; dieser Wert
liegt deutlich Gber dem Grenzwert der
Norm SIA 387/4 von 2,2 kWh/m2.

In einem Pilotprojekt wurde 2018 die Be-
leuchtung eines der sechs Parkdecks er-
neuert und mit Sensor-LED-Leuchten (Typ
RS Pro 5100 von Steinel) ausgeristet. Die
Leuchten sind in vier Gruppen eingeteilt,
jede zweite Leuchte hat einen integrierten
Sensor. Bei Abwesenheit von Personen
oder Fahrzeugen wird die Beleuchtung
nach 1 Minute auf ein Restlicht von 10 %

Lichtmanagementsystem (LMS)

Variante 1:
Ohne LMS
5000 m2
1500
40 W
0
ow
0
ow
0
ow
ow
ow
60,0 kW
0,0 kW
1500 h/a

90000 kWh/a
18,0 kWh/m?

Variante 2: Variante 3:
LMS Standard LMS optimal
5000 m2 5000 m2
1500 1500
40 W 40 W
1500 1500
1TW 0,2W
200 200
4 W 1TW
12 12
15 W 10 W
20 W 10 W
100 W 50 W
60,0 kW 60,0 kW
2,6 kW 0,7 kW
1050 h/a 1050 h/a
8760 h/a 8760 h/a
85776 kWh/a 68957 kWh/a
17,2 kWh/m2 13,8 kWh/m2
-30% -30%
-5% -25%

Tabelle 6.3:
Vergleich der Vari-
anten und deren
Auswirkung auf
den Energiever-
brauch.
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Abbildung 6.17:
Reduktion der Leis-
tung um 58 % und
der Energie um
92%.

Abbildung 6.18:
Gemessener Tages-
gang der Leistung
vor und nach der
Erneuerung.

gedimmt und nach weiteren 15 Minuten
ganz abgeschaltet — mit Ausnahme der 2
Leuchten bei den Eingdngen, die auf 50 %
Restlicht verbleiben. Die Messung der
neuen Beleuchtung Uber eine Dauer von
einem Monat ergab eine Energieeinspa-
rung von 92 %. Der spezifische Elektrizi-
tatsverbrauch betragt noch 1,1 kWh/m2.
(Abbildung 6.17)

Ein wichtiger Aspekt der Erneuerung: Die
Lichtverteilung und die gemessenen Be-
leuchtungsstarken der neuen Beleuchtung
ist deutlich besser als bei der alten Be-
leuchtung, vergleiche dazu Abbildung
6.19 und Abbildung 6.20.

Die Stadt Zrich rUstet als Folge der Unter-
suchung nun die gesamte Parkgarage auf
die neue Technologie um. Es kann eine
jahrliche Energieeinsparung von 92 MWh/a
erzielt werden, was rund 14000 Fr./a ein-
gesparten Energiekosten entspricht.

Kommentar zu Abbildung 6.18

Die blaue Flache entspricht einem typi-
schen Tagesgang der alten Beleuchtung:
bei einer Spitzenleistung von 3,21 kW und
einer jahrlichen Volllaststundenzahl von
5318 h/a ergibt sich ein gemessener Ener-
gieverbrauch von 17,1 MWh/a (eines von
6 Parkdecks). Die Bandlast (Standby = Be-
trieb ohne Nutzen) betragt 400 Watt.

Installierte Leistung

Elektrizitatsverbrauch

alte Beleuchtung neue Beleuchtung

Leistung in kW
3,5

alte Beleuchtung neue Beleuchtung

Tagesgang der Leistung

bisher: 5318 h/a; 3,21 kW
| nachher: 1009 h/a; 1,33 kwW_ || ({

L] ] | I

2,5 ﬂ

0
0 1

2 3456 7 8 9 1011 121314151617 18 19 20 21 22 23

Uhrzeit (h)



Die rote Kurve ist die Messung eines typi-
schen Tagesgangs der neuen Beleuchtung
mit Sensor-LED-Leuchten. Die einzelnen
Leuchtengruppen schalten nach nur einer
Minute ohne Personen- oder Fahrzeug-
bewegung auf Grundlicht zurick. Der
Standby betrdgt nur noch 30 Watt. Bei
maximal 1,33 kW und 1009 Volllaststun-
den ergibt sich ein gemessener Energiever-
brauch von 1,34 MWh/a.

Die Gesamteinsparung betragt 92 %, wo-
bei davon 53 Prozentpunkte auf das Konto
der Sensorik gehen und 39 Prozentpunkte
der Effizienzsteigerung der Leuchten an-
gerechnet werden kénnen.
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Die Messungen wurden Uber einen gan-
zen Monat durchgefihrt, die einzelnen
Tage unterscheiden sich nicht erheblich.
Den Vergleich der Kennzahlen vor und
nach der Erneuerung mit den Anforderun-
gen von SIA und Minergie zeigt Tabelle
6.4.

Abbildung 6.19: Die
Beleuchtung und
die gemessene Be-
leuchtungsstérke
vor der Erneuerung.

Abbildung 6.20: Die
Beleuchtung und
die gemessene Be-
leuchtungsstarke
nach der Erneue-
rung.
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Tabelle 6.4:
Vergleich der Kenn-
zahlen vor und nach
der Erneuerung mit
den Anforderungen
von SIA und
Minergie.

Kommentar zu Tabelle 6.4

Der alte Zustand der Beleuchtung ent-
spricht dem Stand der Technik zum Zeit-
punkt der Installation im Vor-LED-Zeitalter:
beste Leuchtstofflampen, elektronische
Vorschaltgerate und Bewegungsmelder.
Dennoch wurde mit einem Projektwert
von 13,9 kWh/m2 nicht einmal der SIA-
Grenzwert (10,2 kWh/m2) erreicht. Der
Grund liegt darin, dass die Sensoren beim
Einsatz von Leuchtstofflampen wegen der
langen Ausschaltverzégerung kaum Wir-
kung erzielen kénnen.

Die neue Beleuchtung ist effizient und ver-
figt Uber eine Sensorik, die der neuen
LED-Technik gerecht wird. Deshalb sinken
die Volllaststunden noch deutlicher als die
installierte Leistung. Die Minergie-Anfor-
derung (1,5 kWh/m2) wird bei einem ge-
messenen Projektwert von 1,1 kWh/m?2
klar erreicht; bis zum Zielwert ist noch eine
kleine Differenz.

Messung vor
der Erneuerung

6.7 Korridorbeleuchtung mit
LED (Pilotprojekt)

Das Hochhaus Werd in der Stadt Zirich
wurde 2005 total saniert. Beim Umbau
wurde speziell auf Nachhaltigkeit und
Energieeffizienz geachtet, auch bei der Be-
leuchtung. So wurden die ersten Miner-
gie-Stehleuchten eingesetzt, die fir dieses
Gebaude entwickelt wurden und halb so
viel Strom brauchen wie damals Ubliche
Stehleuchten. Auch die Korridorbeleuch-
tung wurde nach dem damals besten
Stand der Technik realisiert. Das architek-
tonische Konzept verlangte durchgehende
Lichtbander (Abbildung 6.21). Diese wur-
den mit den effizientesten Leuchtstoffroh-
ren (35 Watt, Typ T5) bestlckt; und weil
die Lichtbander bei Volllast mehr als die
verlangten 100 Lux Beleuchtungsstarke
lieferten, wurde eine konstante Dimmung
der elektronischen Vorschaltgerdte auf
rund 60% des Lichtstromes program-
miert. Mittels Bewegungsmeldern wurde
zudem eine automatische Abschaltung
der Korridorbeleuchtung bei Abwesenheit
von Personen installiert (nach jeweils 10
Minuten).

Messungen zeigten spater, dass die Per-
sonenfrequenz in den Korridoren so hoch
ist, dass es mit der 10-minltigen Aus-
schaltverzdégerung bei den Bewegungs-
meldern nur zu sehr wenigen Abschaltun-
gen kommt und die erhoffte Reduktion
der Betriebszeiten dieser Beleuchtung mit

Messung nach
der Erneuerung

(Mai 2015) (Februar 2018)
Installierte Leistung
Projektwert 2,6 W/m? 1,1 W/m?2
SIA-Grenzwert 3,6 W/m? 1,4 W/m?2
SIA-Zielwert 2,3 W/m? 0,9 W/m?
Volllaststunden
Projektwert 5318 h/a 1009 h/a
SIA-Grenzwert 2835 h/a 1600 h/a
SIA-Zielwert 1740 h/a 800 h/a
Elektrizitatsverbrauch
Projektwert 13,9 kWh/m?2 1,1 kWh/m?2
SIA-Grenzwert 10,2 kWh/m?2 2,2 kWh/m?2
SIA-Zielwert 4 kWh/m?2 0,7 kWh/m?
Minergie-Anforderung 7,1 kWh/m? 1,5 kWh/m?2



Abbildung 6.21:
Innenansicht Ver-
waltungszentrum

Werd mit Korridor.

Uber 3000 Stunden pro Jahr bei weitem
nicht erreicht wird. Da man Leuchtstoff-
lampen wegen ihrer langsamen Aufstart-
zeit von mehreren Minuten aber nicht kar-
zer schalten sollte, gab es keine Moglich-
keit, die Beleuchtungsregelung in den
Korridoren zu optimieren.

Mit dem Einzug der LED-Technik steht nun
neu eine Beleuchtungstechnik zur Verfu-
gung, die viel rascher geregelt werden
kann und die zudem keine Verluste bei der
Dimmung aufweist — im Gegensatz zur
Dimmung von Leuchtstofflampen. Mit ei-
nem Pilotprojekt in einem Korridor des
Verwaltungszentrums Werd wollte das
Amt fir Hochbauten testen, wie viel Ener-
gie sich beim Ersatz eines 30 m langen
Lichtbandes durch LED und gleichzeitiger
Reduktion der Verzégerungszeiten bei den
Bewegungsmeldern einsparen lasst.

Messungen

Es wurden zwei identische Korridore (30 m
auf 2,4 m) wahrend mehreren Wochen mit
je einem Energie- und Leistungsmessgerat
ausgemessen (Abbildung 6.22). In beiden
Korridoren herrschen dieselben Beleuch-
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tungsstarken und Lichtverteilungen. Die
zwei Beleuchtungen lassen sich kaum un-
terscheiden:

I Korridor 1 mit Leuchtstofflampen und
Prasenzmeldern mit 10-Minuten-Intervall
I Korridor 2 mit LED-Licht-Linie und Pra-
senzmeldern mit 1-Minute-Intervall

Das Resultat ist beeindruckend. Die LED-
Beleuchtung spart gegentber der bisheri-
gen Leuchtstofflampentechnik tber 80 %
elektrische Energie ein.

Abbildung 6.22:
Energie- und Leis-
tungsmessgerat mit
Datenlogger ftir SD-
Karte.
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Abbildung 6.23:
Tagesgang der Leis-
tung an einem typi-
schen Werktag; der

LED-Korridor
braucht 81 % weni-
ger Energie als der
Korridor mit den
Leuchtstofflampen.

Abbildung 6.24:
81% Einsparung
beim Energie-
verbrauch und 56 %
Einsparung bei

der installierten
Leistung.

I Einerseits reduziert sich die elektrische
Leistung, weil LED im Gegensatz zu Leucht-
stofflampen keine Dimmverluste auswei-
sen; im vorliegenden Fall von 5,9 W/m?
(Leuchtstofflampen) auf 2,6 WW/m2 (LED).

I Andererseits reduzieren sich die tagli-
chen Betriebszeiten aufgrund der kirzeren
Schaltzeiten von durchschnittlich 13,2 h/d
bei der Beleuchtung mit Leuchtstofflam-
pen auf 5,7 h/d bei LED. Wéhrend die
Leuchtstofflampen Uber die Bewegungs-
melder lediglich 4-mal pro Tag ein- und
ausschalten, sind es bei der LED-Beleuch-
tung Uber 100-mal.

I Daraus ergibt sich eine Reduktion der
Energiekennzahl Beleuchtung fur die Korri-

Leistung in Watt
450

dorbeleuchtung von 19,5 kWh/m2 auf
3,6 kWh/m2, was einer effektiven Energie-
einsparung von 81 % entspricht (Abbildung
6.23 und Abbildung 6.24). Es stellte sich
auch die Frage, ob das hdufige Ein- und
Ausschalten das Personal beeintrachtig. Sys-
tematische Befragungen dazu wurden zwar
keine gemacht, aber es sind auch keine Re-
klamationen bekannt; offensichtlich be-
merkten die Angestellten gar keine Ande-
rung. Ergdnzend dazu wurde versuchsweise
eine zusatzliche Stufe in der LED-Beleuch-
tung eingeflgt, bei der das Licht nicht vollig
ausschaltet, sondern auf 15% Lichtstrom
bleibt. Durch dieses Komfortlicht, das den
Effekt des haufigen Schaltens stark lindert,

400
350

300

250

200

150
100

50
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Installierte Leistung (—56%)

Energiekennzahl (-81%)
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mit Prasenz-Regelung optimierter Regelung

LED-Lampen mit
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Leuchtstofflampen LED-Lampen mit
mit Prasenz-Regelung optimierter Regelung



Abbildung 6.25:
Ubergang von einer
Leuchte zur ande-
ren: links Leucht-
stofflampe, rechts
LED (Leuchten: Slot
von Zumtobel).

geht die Einsparung zurtick, allerdings nur
geringfugig: Die Gesamteinsparung sinkt
von 81 % auf 77 %.

Energiebilanz und Wirtschaftlichkeit
Hochgerechnet auf ein Jahr ergibt sich
eine Reduktion der Energiekennzahl Be-
leuchtung von 19,5 kWh/m2 (Grenzwert
SIA: 19,0 kWh/m2) bei der bisherigen Be-
leuchtung mit Leuchtstofflampen auf
3,8 kWh/m2 (Zielwert SIA: 7,5 kWh/m2)
mit LED-Leuchten.

Es ergibt sich eine jahrliche Stromeinspa-
rung von 15,7 kWh/m2 oder 3.10 Fr./m?2,
das entspricht 7.50 Fr/a. pro Laufmeter
Korridor. Da LED-Leuchten wahrend der
gesamten Nutzungszeit (15 Jahre) keine
Ersatzlampen bendtigen, mindern sich
auch die Unterhaltskosten — erfahrungsge-
mass um etwa den gleichen Betrag wie die
Energiekosteneinsparung. Bei einer ange-
nommenen Mehrinvestition von 100 Fran-
ken pro Laufmeter LED-Licht im Korridor
ergibt sich also eine Amortisationszeit der
LED-Beleuchtung von gut sechs Jahren.

Fazit

Dieses Resultat zeigt exemplarisch, dass
die LED-Technik mit entsprechender Licht-
regelung ein enormes Sparpotenzial auf-
weist gegentber heute Ublichen, als ener-
gieeffizient geltenden Korridorbeleuch-
tungen. Beachtenswert ist ausserdem,
dass Lichtregelungen in heute Ublichen
Beleuchtungsanlagen in der Praxis meist
viel weniger Einsparungen bringen als ver-
mutet. Der Einsatz von LED bringt auch
gestalterische Vorteile: Die unbeliebten
«Schattenschnauze» wie zwischen den
Leuchtstofflampen sind bei LED-Lampen
nicht vorhanden (Abbildung 6.25).
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Tabelle 6.5:
Energiebilanz LED
versus FL.
LED-Lampen Kompaktleucht-
stofflampen
max. Betriebsleistung 187 W 420 W
Betriebsstunden 1463 h/a 3343 h/a
Energieverbrauch 274 kWh/a 1404 kWh/a
Energiekennzahl 3,8 kWh/m?2 19,5 kWh/m?2
0.80 Fr./m?2a 3.90 Fr/m?a
Grenzwert SIA 380/4 19,0 kWh/m?2
Zielwert SIA 380/4 7,5 kWh/m?2
Anforderung Minergie 10,5 kWh/m?






Kapitel 7

Planung und Optimierung

7.1 Grundlagen der
Beleuchtungsplanung

Innenraum ist nicht gleich Innenraum. Um
die Beleuchtung fur Innenrdume festzule-
gen, ist es erforderlich, die Nutzung und
die Nutzenden zu kennen, die Sehaufgabe
genau zu definieren und das Materialkon-
zept mit Oberflachenbeschaffenheit, Farb-
gestaltung, Glanzgrad etc. zu kennen. Die
Dimensionen des Raumes mdissen eben-
falls bekannt sein und innenrdumliche Be-
ziige manifestieren sich wiederum im Be-
leuchtungskonzept.

Anforderungen im privaten Wohnen un-
terscheiden sich grundséatzlich von indus-
triellen Standards. Im privaten Wohnen
existieren zudem keine Normen. Im be-
ruflichen Umfeld ist weitgehend alles ge-
regelt.

Licht verleiht den Objekten Gestalt, setzt
Raum und Form, Farbe und Oberflache
zueinander in Beziehung und macht sie
wahrnehmbar. Licht selbst nimmt damit
keine objekthaften Eigenschaften an. Es
wird lediglich durch die «BerGhrung» mit
der Oberflache eines Gegenstandes sicht-
bar und damit auch spurbar. Es wird durch
die Reflexion auf Flachen zum optischen
Material.

Licht bestimmt unser Zeitempfinden und
lasst uns den Tagesrhythmus und den
Wechsel der Jahreszeiten erleben. Licht
lasst aber auch die Nacht zum Tage wer-
den. Das kinstliche Licht macht uns vom
Tageslicht unabhéangig.

Licht ermoglicht es, Raume zu modifizie-
ren, ohne sie physisch zu andern. Licht
kann Raume erweitern und verkleinern,
Verbindungen schaffen oder Bereiche von-
einander abgrenzen und den Oberfléchen
Farbe verleihen. Mehr noch: Licht lenkt
den Blick, steuert unsere Wahrnehmung
und beeinflusst unsere Aufmerksamkeit.
Licht schafft somit Wahrnehmungshier-
archien. Es kann aber auch Erinnerungen
wecken, Assoziationen schaffen und Stim-
mungen auslosen.

Dass Licht nicht einheitlich handhabbar,
sondern ortlich und zeitlich abhangig ist,
zeigen uns kulturelle Aspekte. Einen aus-
serst wichtigen Stellenwert hat der Schat-
ten oder auch die Dunkelheit oder Dun-
kelzone, die bewusst eingesetzt wird, um
speziellen Raumzonen oder Raumen ihren
eigenen Charakter zu geben.

Es ist mdglich, die physikalischen Eigen-
schaften einer Beleuchtungssituation zu
berechnen und zu messen, doch entschei-
den letztlich ein dusserst komplexer Seh-
vorgang und die subjektive Wahrnehmung
Uber den Erfolg eines Beleuchtungskon-
zeptes. Aus diesem Grunde kann sich
die Lichtplanung nicht auf die techni-
sche Konzeption alleine beschranken. Sie
muss die Wahrnehmung wie auch zuneh-
mend wahrnehmungspsychologische As-
pekte in die Uberlegungen miteinbezie-
hen. Die Aufgabe besteht nun darin, die
Lichtplanung als integralen Bestandteil
eines architektonischen Gesamtentwur-
fes konzeptuell und thematisch so aus-
zufiihren, dass eine visuelle Umgebung
entsteht, welche die Bedurfnisse und Té&-
tigkeiten der Menschen berlcksichtigt,
ihr Wohlbefinden férdert und auf die Ar-
chitektur eingeht, sodass sich die gewoll-
te Lichtwirkung und damit einhergehend
die Raumwirkung entfalten kann. Haupt-
kriterium flr eine wahrnehmungsorien-
tierte Lichtplanung kann nicht die Anzei-
ge eines Messinstrumentes sein, sondern
der Mensch und die Art und Weise, wie
die Beleuchtung den visuellen Anspriichen
gerecht wird. Das Sehen ist ein informati-
onsverarbeitender Prozess. Damit wird der
visuellen Umgebung ein Inhalt zugespro-
chen, der mehr zu sein scheint als die rei-
ne Bespielung optisch wirksamer Flachen.
Der «Zuschauer» ist damit nicht der pas-
sive Rezeptor, sondern der aktive Faktor
im Wahrnehmungsprozess, der die Bilder
seiner visuellen Umgebung aufgrund einer
Vielzahl von Erwartungen, Erfahrungen
und Beddrfnissen konstruiert. Aus Nach-
haltigkeitsiberlegungen wurde zudem er-
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Abbildung 7.1:
Grauplan mit
eingezeichneter
Lichtfthrung.

Abbildung 7.2:
Schnittdarstellung
der Lichtfihrung.

sichtlich, dass die Effizienz einer Beleuch-
tung nicht in der Lampe, der Leuchte oder
im Raum liegt, sondern im gesamten Sys-
tem Lampe (besser noch Lampe und Vor-
schaltgerat), Leuchte (Reflektoren, Opti-
ken, Thermomanagement) und Raum (Art
der Verbauung, Raumdimensionen und
Oberflachenbeschaffenheit wie Reflexi-
onsgrad und Glanzgrad) zu finden ist. Die-
se Erfahrung hat auch ein neues Verstand-
nis fur die Ablésung der Energieetikette
zugunsten des Minergie-Labels fur Be-
leuchtungskdrper generiert, obwohl damit
noch keinesfalls sichergestellt ist, dass das

gesamte System funktioniert. Moderne
Berechnungstools wie Relux oder Dialux
beziehen sich jedoch auf die Raumfakto-
ren ebenso wie auf verldssliche Leuchten-
daten. Insofern hat die Zuverlassigkeit der
Grunddaten sehr viel mit der Voraussage
von Lichtqualitdt und Lichtquantitat zu
tun.

Neben Beddrfnisanalyse, Nutzwertanaly-
se, Wirtschaftlichkeitsanalyse und energe-
tischer Analyse, die vielfach zur Entschei-
dungsfindung herangezogen werden,
sind die eigentlichen Arbeitsschritte in der
Lichtkomposition und deren Darstellung



zu finden. Dabei kénnen das Imagebild,
ein Moodbord, lichttechnische und realis-
tische Visualisierungen, raumliche Visuali-
sierungen bis hin zur 3D-Darstellung, aber
auch einfache Grauplane und Lichtpléne
das richtige Medium sein, um ein Projekt
dem Auftraggeber méglichst nachvollzieh-
bar naherzubringen.

Der Phasenablauf gestaltet sich dabei dhn-
lich der Vorgabe SIA 108, Honorarordnung
fur Elektroplanung, wobei die Phasen Vor-
projekt und Bauprojekt deutlich unterbe-
wertet sind. Um einem Projekt gerecht zu
werden, sind deutlich hohere Arbeitsleis-
tungen in diesen zwei ersten Phasen ge-
fragt. Kunstlicht ist sehr prazise planbar
und steuerbar. Gleichmassigkeit, Schattig-
keit, Modulation, Formfaktor, Gestaltge-
setze, Qualitat und Entblendung von Be-
leuchtungskorpern kénnen genauestens
eingesetzt und berechnet werden.

Abbildung 7.3:
Grundriss des
Bdroraumes mit
Kommunikations-
zone.

Abbildung 7.4:
Anordnung der Be-
leuchtungskérper
(Achtung: Zone fur
Reflexblendung im
Bereich der «Uber-
kopf-Beleuch-
tung»!).

Abbildung 7.5:
Zuordnung der
Zonen gemass
SIA 2024 (42 Stan-
dardnutzungen).
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7.2 Beispiel einer Optimierung
Das Beispiel stammt aus dem Jahre 2008
und beschreibt den Optimierungsprozess
einer Beleuchtungsanlage; die eingesetz-
ten Produkte entsprechen nicht mehr dem
aktuellen Stand der Technik.

Das Objekt ist ein Industriebau, dessen
charakteristische  Materialisierung  und
Raumhohe (4,25 m) unterstrichen werden
sollen. Der rohe Beton soll belassen und
eine innere Wand dunkelrot gestrichen
werden. Der Sonnenschutz ist normal und
die Fenster raumhoch.

Das Gebaude als Ganzes (wir betrach-
ten lediglich einen Biroausschnitt exem-
plarisch) soll nach Minergie-P-Kriterien
ausgefuhrt werden. Installationen sind
trotzdem einfach zu halten, die Beleuch-
tungsstarken sind nach Norm zu planen,
Leuchten wenn moglich mit Minergie-
Label. Zur Akzentuierung der hohen Rau-
me sind indirektstrahlende Leuchten zu
verwenden. Die Lichtverteilung im Raum
kann mittels eines Beleuchtungsberech-
nungsprogramms quantifiziert werden.
Eine erste Beurteilung der Blrozone ist
erntichternd und die Grenzwerte kénnen
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Abbildung 7.6:
Falschfarbendarstel-
lung der Beleuch-
tungsberechnung
mit Beleuchtungs-
stdrkeskala.

Abbildung 7.7:
Pendelleuchte
(links) und Strahler
flr Kommunikati-
onszone (rechts);
Datenblatter von
Leuchten mit
Minergie-Label
kénnen direkt auf
www.toplicht.ch
heruntergeladen
werden.

Abbildung 7.8:
Chancenloser Ver-
such, Minergie zu

erreichen.
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Abbildung 7.9:
Die neu berechnete
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Abbildung 7.12:
Nun wird die Anfor-
derung erfullt bzw.
sogar Ubertroffen.
Mit einer zusétzli-
chen Dimmung
kénnten weitere
Einsparungen ge-
macht werden.

knapp eingehalten werden. Potenzial ist
vorhanden, aber wer macht den ersten
Schritt? Der Architekt, der das Tageslicht-
und Farbkonzept erstellt hat? Der Elekt-
roplaner, der aus Kostengrinden weder
Bewegungsmelder noch Tagelichtsensor
einplant? Der Lichtplaner, der ein einfa-
cheres Konzept mit hoherer Effizienz an-
streben sollte? Selbstverstandlich braucht
es vereinte Krafte und keinen falschen
Stolz, um zum Ziel zu gelangen.

Wie weiter?

Es ist ersichtlich, dass der Grenzwert nur
knapp eingehalten werden kann, daher
sind nun Optimierungsmassnahmen not-
wendig. Wichtig dabei ist, dass alle offen
sind, auch die Bauherrschaft. Nicht alleine
der Fachplaner, der den Nachweis flhrt,
ist verantwortlich, sondern alle am Pro-
zess Beteiligten. Aufgrund der Auswer-
tung des Nachweises kann bereits sehr di-
rekt definiert werden, in welche Richtung
und mit welchem Potenzial korrigiert wer-
den kann. Bei einem gemeinsam mit dem
Elektroplaner gefuhrten Gesprach wird die
Bauherrschaft Uber die Mehrkosten infor-
miert. Aufgrund der Reduktion der Voll-
laststunden willigt diese ein, Tageslichtsen-
soren und Prasenzmeldern zu installieren.
Weitere Gesprache folgen. Der Architekt
ist bereit, die Decke weiss zu streichen,
anstelle sie roh zu belassen. Damit steigt
die Deckenreflexion von 30% bis 40 %
auf Uber 80 %. Die eingesetzte Leuchte ist
bereits nach Minergie zertifiziert. Was also
kann da noch verbessert werden?

Grenzwert 25,7 kWh/m?
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Abbildung 7.13:
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Es zeigt sich, dass bei der Raumhohe durch
den zurtickgelegten Weg indirekt viel Licht
verloren geht. Der Direktanteil der Licht-
verteilung kénnte verbessert und der Indi-
rektanteil lediglich zur Deckenaufhellung
benutzt werden. Diese Strategie funktio-
niert in vielen Féllen. Das Licht muss zur
Sehaufgabe gebracht werden. Gesucht ist
eine Leuchte, die fur diesen Zweck eine
bessere Lichtverteilung ermdglicht.

Statt einem Indirektanteil von 70 % sollte
die gesuchte Leuchte den Hauptteil des
Lichtstromes nach unten abgeben. Das
verklrzt den Lichtweg direkt und je nach
dem kann dabei auch die Leistung der
Beleuchtung reduziert werden.

Weitere Beispiele

Untersuchungen in Spitdlern haben ge-
zeigt, dass die Energie fir Beleuchtung
hauptsachlich in der Verkehrsflache ge-
braucht wird. Das hat damit zu tun, dass
meistens Leuchtstofflampen oder Kom-
paktleuchtstofflampen in Gebrauch sind,
die zwar schalt- und dimmbar sind, aber
aus Ricksicht auf ihre Lebensdauer nach
dem Einschalten mindestens 20 bis 30 Mi-
nuten in Betrieb sind. Zudem sind vielfach
auch die Prasenzmelder nicht in der Lage,
prazise zu detektieren. Bewegungsmelder
sind teuer und das fuhrt dazu, dass man
so wenige wie moglich einsetzt. Dasselbe
Bild zeigt sich auch bei Blro- und Verwal-
tungsgebauden.

Untersuchungen haben gezeigt, dass zum
Beispiel in Kommunikationszonen (Kor-
ridor) gut und gerne 90% der Energie
eingespart werden kénnten, wenn die
Schaltungen sofort und nicht zeitverzo-
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gert (Lebensdaueroptimierung) erfolgten.
LED-Leuchtmittel sind beispielsweise daftir
geeignet. Die Hurde liegt wohl noch bei
den Preisen von Steuerungen und schnel-
len Sensoren. Eine einfache Losung be-
steht darin, dass jede Leuchte so intelli-
gent ware, selbst zu detektieren, ob sich
ein menschliches Wesen in der Nahe be-
findet oder nicht. Diese Intelligenz kénn-
te so weit gehen, dass sich Leuchten zu
Gruppen zusammenschliessen, um eine
Gruppierung von Leuten zu beleuchten.
Sobald sich einzelne Personen oder die
Gruppe bewegt, reagieren die Sensoren.
Damit wirde das Licht dem Menschen fol-
gen und nur da wirksam sein, wo sich je-
mand aufhalt oder bewegt. Zumindest fur
den Korridorbereich eine wichtige Voraus-
setzung.

Da jede Nutzung einen anderen Fokus be-
ziehungsweise eine andere Sehaufgabe
hat, muss man Fallunterscheidungen vor-
nehmen. Dabei bleiben die Anforderun-
gen an den Raum haufig dieselben, wenn
auch unterschiedlich ausformuliert. So ist
das Bedurfnis nach Ubersicht und nach
Klarung der Raumbegrenzungsflachen
haufig gegeben.

Das Human-Sensitiv-Lighting-Konzept ist
noch visionar, wird aber zunehmend rea-
listischer in der Umsetzung. Im Wesentli-
chen geht es darum, dass wir heute die
richtigen Lichtquellen zur Verfigung ha-
ben, dass aber Steuerungselemente noch
nicht diesen technischen Stand aufweisen.
Vorbehalte gegendber Vernetzung tun ihr
Ubriges dazu.

Abbildung 7.15:
Konventionell be-
leuchteter Korridor
(oben) und Umset-
zung des Human-
Sensitiv-Lighting-
Konzepts (unten).
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Abbildung 7.16:
Grenzkurvenver-
fahren nach Séllner
(S6lIner-Diagramm).

7.3 Lichtnorm SN EN 12464-1:
2013

Wahrend die Norm SIA 387/4 die ener-
getischen Anforderungen fur Beleuch-
tungen beschreibt und bewertet, ist die
SN EN 12464-1 (Ausgabe 2011) fur die
lichttechnischen Aspekte relevant. Die
SN EN 12464-1  «Licht und Beleuch-
tung — Beleuchtung von Arbeitsstatten
— Teil 1: Arbeitsstatten in Innenrdumen»
bildet die Haupt- und Basisnorm fir Licht-
anwendungen (SN = Schweizer Norm, EN =
Europdische Norm). Die Norm umschreibt
im Wesentlichen die Kriterien der Beleuch-
tungsplanung anhand des Sehkomforts,
der Sehleistung und der Sicherheit. Be-
leuchtungsstarken,  Gleichmassigkeiten,
Unterscheidung von unmittelbarer Sehauf-
gabe und Umgebung, Leuchtdichte und
Kontrastverhaltnisse etc. sind die Themen.
Ein zentraler Punkt bildet die Vermeidung
von physiologischer und psychologischer
Blendung. Bei einer Blickrichtung oberhalb
der Horizontalen lasst sich das Soliner-
Diagramm nutzen (Abbildung 7.16). Es
zeigt die Beurteilung einer Leuchte un-
abhangig von ihrer Positionierung. In der
DIN 5031-1 «Beleuchtung mit kiinstlichem
Licht» werden Grenzkriterien daflr defi-
niert.

Séliner-Diagramm MODULISA 950

In der Normierung hat jedoch das UGR-
Verfahren die Methode nach Séllner ab-
gelost. Fur eine prazisere Beurteilung ist
es immer noch sinnvoll, sowoh!l Sollner
als auch UGR zu verwenden. Das «Unified
Glare Rating (UGR)» ist ein von der Inter-
nationalen Beleuchtungskommission CIE
(Commission Internationale de I'Eclairage)
entwickelter Index zur weltweit verein-
heitlichten Bewertung der Blendung. Bei
dieser Methode werden Leuchten und
Raum in Kombination beurteilt und fest-
gehalten, ob und wie viel Blendung vor-
handen ist und zwar in Abhangigkeit des
Standortes des Beobachters. Selbst eine
Leuchte, die nach Soliner-Grenzkurven-
verfahren blenden wiirde, kann — richtig
im Raum angeordnet — fur einen Betrach-
ter blendfrei sein. Das Grenzkurvenverfah-
ren bezieht sich lediglich auf die Leuchte.
Das UGR-Verfahren bezieht den gesamten
Raum mit ein, unterliegt aber trotzdem
gewissen Einschrankungen in seiner Gul-
tigkeit. Die Grenzen des UGR-Verfahrens
sind insbesondere zu beachten bei:

I Leuchten mit hohem Indirektanteil (Gber
65 %)

I Grosse Lichtquellen und leuchtende
Decken (Raumwinkel Gber 0,1 sr; Faust-
formel: leuchtende Flache misst mehr als
1m?2). Dabei steht sr fur Steradiant.
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Dies ist vor allem dadurch begriindet, dass
die Leuchtdichte der Blendquelle den Ad-
aptationszustand des Auges umso starker
beeinflusst, je grosser die Abmessungen
der Blendquelle sind. Dadurch nimmt der
Einfluss der Hintergrundleuchtdichte, die
eine wesentliche Grosse in der UGR-For-
mel darstellt, auf die Blendwirkung ab.

Da mit der Begrenzung fur das UGR-Ver-
fahren fur grosse Lichtquellen keine Vor-
stellung einer realen Leuchtengrésse ver-
bunden ist, schlagt das CIE-Komitee 3.01
«Glare from small and large sources» vor,
grosse Leuchten durch eine Ausdehnung
von Uber 1,5 m2 zu definieren. Alternativ
wird als untere Grenze fiir grosse Lichtquel-
len eine Belegung der Decke mit Leuch-
ten (Ceiling Coverage «CC») von CC Uber
0,15 vorgeschlagen. CC entspricht dem
Anteil der leuchtenden Leuchtenflache
an der gesamten Deckenflache. Da somit
die Blendwirkung grosser Lichtquellen nur
noch in geringem Masse von ihrem Positi-
onsindex, vom Raumwinkel oder von ih-
rer Hintergrundleuchtdichte abhdngen, ist
es gerechtfertigt, die Blendung fur grosse
Lichtquellen in erster Naherung durch ihre
Leuchtdichte zu beschreiben und durch
die Festlegung eines maximal zuldssigen
Wertes zu begrenzen. In DIN 5035 wurde
ein Grenzwert von 500 cd/m?2 empfohlen.
Fur Bildschirmarbeitsplatze mit den ent-
sprechenden Bildschirmen geht die neue
SN EN 12464-1 bis auf eine Leuchtdichte
von 3000 cd/m? fur Leuchten im Raum.

Sehr kleine Lichtquellen (Raumwinkel
unter 0,0003 sr)

Gemass Riccoschem Gesetz wird bei
kleinen Lichtquellen die Hellempfindung
nicht mehr durch die Leuchtdichte, sondern
direkt durch die auf der Pupillenebene
erzeugte Beleuchtungsstarke bestimmt.
Diese Blendwirkung kann sich sowohl in
niedrigen wie auch in hohen Raumen er-
geben. In niedrigen Raumen kdnnen die
flachen Beobachtungswinkel dazu fuhren,
in hohen Raumen die direkte Einsicht in
Leuchtmittel mit hohen Lichtstrémen.
Blendung und damit Stérungen im Seh-
prozess kénnen als psychologische Blen-
dung wie auch als physiologische Blen-
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dung in Form von Schleierreflexion oder
Reflexblendung vorkommen. Die psycho-
logische Blendung ist dabei eine subjek-
tiv empfundene Beeintrachtigung, ohne
dass sich messbare Kontraststérungen zei-
gen mussen. Generell muss dem Kapitel
Blendung und Blendbegrenzung héchste
Achtsamkeit geschenkt werden. Vielfach
wird diesbezlglich aus Unwissenheit und
mit Fokus auf die Kosten eine hohe Licht-
qualitat verunmaoglicht.

Neueste Entwicklungen zeigen aber auch,
dass extrem gut entblendete Lichtquellen
trotz  minimiertem Lichtaustritt keine
Blendung verursachen.

Insbesondere sei damit auch erwahnt, dass
ein System jeweils auf Regelverstdsse oder
Auffalligkeiten hin gepriift werden muss.

Beleuchtung im Innenraum; die we-
sentlichen Anderungen zur Ausgabe
2002

I Die Bedeutung des Tageslichts wur-
de so bericksichtigt, dass die Beleuch-
tungsanforderungen unabhangig von der
Tageszeit, also bei kinstlichem Licht, Ta-
geslicht oder auch in Kombination an-
wendbar sind.

I Anforderungen an minimale Beleuch-
tungsstarken fir Wande und Decken

I Anforderungen an zylindrische Beleuch-
tungsstarken und ausfuhrliche Angaben
bezlglich Modelling

I Die Gleichmassigkeit der Beleuchtungs-
starke wird den Sehaufgaben und Tatigkei-
ten einzeln zugewiesen.

I Definition eines «Hintergrundbereiches»
mit entsprechenden Beleuchtungsanforde-
rungen

I Definition eines Beleuchtungsstarkeras-
ters in Ubereinstimmung mit EN 12464-2
I Neue Leuchtdichtegrenzwerte fur Leuch-
ten, die sich in Flachbildschirmen spiegeln
kénnen.
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Nutzungen

Operationssaal

BUro, Sitzungszimmer, Schulzimmer,
Horsaal, Turnhalle (Wettkampf),
Klche, Behandlungszimmer,
Werkstatt (feine Arbeit)

Lehrerzimmer, Verkauf (ohne Akzent-
beleuchtung), Mehrzweckhalle, Stati-
onszimmer, Werkstatt (grobe Arbeit),
Turnhalle (Schulbetrieb)

Schalterhalle, Bibliothek, Restaurant,
Kantine, Treppenhauser, Korridore
(Spital), WC, Garderoben

Bettenzimmer (ohne Untersuchung),
Korridore, Nebenraume

Parkhaus
Wohnen, Hotelzimmer

Nutzungen

Sehr feine Arbeiten
Biro, Schulzimmer, Bettenzimmer
Verkauf, Restaurant, Turnhalle

Verkehrsflache, WC, Parkhaus,
Nebenraume

Aussenbereich

UGR- Giiteklasse Urteil

Grenz- LiTG/CIE

wert DIN 5035-1

16 A/A Blendung zwi-
schen nicht
vorhanden
und merkbar

19 1/B

22 2/C Blendung
merkbar

25 3/D

28 —/E Blendung zwi-
schen merk-
bar und sto-
rend

Beleuchtungsstarke

(Lux)
1000
500

300

200

100

75
50

UGR

unter 16
unter 19
unter 22
unter 25

Gber 25

Zugehorige Art
der Arbeit

Sehr anspruchs-
volle Sehaufgabe

Aufgabe mit
hohem visuellem
Anspruch

Aufgabe mit mitt-
lerem visuellem
Anspruch

Aufgabe mit nied-
rigem visuellem
Anspruch

Nicht standig be-
setzte Arbeits-
platze fur Aufga-
ben mit niedrigem
visuellem An-
spruch

Weiterhin gelten:

I ZylindrischeBeleuchtungsstarke:Verti-
kale Beleuchtungsstarke als Grundlage fur
visuelle Kommunikation und Erkennbarkeit
I Modelling: Faktor fiir Ausgewogenheit
zwischen diffusem und gerichtetem Licht
I Lichtfarbe: Ist normalerweise abhangig
von Stimmung und Kultur, kann sich aber
auch zeitlich andern und fir bestimm-
te Aufgaben wichtig sein. Ihre Wahrneh-
mung ist subjektiv. Ein interessanter Aspekt
ist die Steuerung und damit verbunden die
Tiefenscharfe des Auges, die im Blaube-
reich Gber 5300 K besser funktioniert als
im warmweissen Bereich unter 3300 K.
Letztlich kann die Lichtfarbe auch auf Ob-
jekte abgestimmt werden, um zum Beispiel
einer Holzoberflache den typischen Holz-
charakter abzugewinnen.

I Farbwiedergabe: Fur die Zuordnung
von Materialien, zur Wahrnehmung von
Hautpigmenten oder auch zur qualitativen
Beurteilung von Produkten kann die Farb-
wiedergabe wesentlich sein. Ebenso be-
einflusst sie die Sehleistung und die Emp-
findung. Deshalb soll Licht vollwertig sein,
maoglichst das gesamte Spektrum abbilden
und nicht nur einzelne ausgewahlte Far-
ben gut wiedergeben.

I Flimmern und stroboskopische Ef-
fekte sind heute aufgrund der eingesetz-
ten Vorschaltgerate weitgehend eliminiert.
Im industriellen Umfeld von Materialkont-
rollen und Qualitatsbeurteilungen sind die
Frequenzen jedoch prazise abzuklaren, da
sie gerade im hochfrequenten Bereich auch
Gefahrenquellen bilden. Im Tunnel sind die
kritischen Flimmerfrequenzen als Flicker be-
kannt. Sie sind durch Gruppenbildung bei
den Leuchten und durch Schutzmassnah-
men bei den Galerien in der Wirkung zu
mindern. Die kritischen Frequenzen liegen
zwischen 4 Hz und 15 Hz.

I Wartungsfaktor: Der friihere Planungs-
faktor wurde durch Neudefinition in der
Beleuchtungsnorm durch den Wartungs-
faktor abgelost. Er ist weit umfassender,
da verschiedene Parameter wie Lampen-
lichtstromwartungsfaktor, Lampenlebens-
dauerfaktor sowie Leuchten- und Raum-
oberflachenwartungsfaktor zusammen ei-
nen Wartungsfaktor definieren. Damit ist

Tabelle 7.1:
Beleuchtungs-
stdrken nach Norm
SN EN 12464.

Tabelle 7.2:
Empfohlene Blend-
ziffern nach Norm
SN EN 12464 (UGR-
Werte).

Tabelle 7.3:

Die Festlegung der
visuellen Blendbe-
grenzung basiert
auf statistischer
%3-Mehrheit von zu-
friedenen Proban-
den.

LiTG = Lichttechni-
sche Gesellschaft
CIE = Commission
Internationale de
L’éclairage

DIN = Deutsches Ins-
titut fur Normung



auch die Philosophie, dass Licht nicht mehr
nur das Resultat einer Lampe ist, sondern
vielmehr ein gesamtes System beschreibt,
das raumlich Uber die Oberflachen und die
eingesetzten Leuchten eine Wirkung er-
zielt, praziser definiert. Der Wartungsfak-
tor von 0,8 kann bei Minergie-Anforderun-
gen eingesetzt werden, wenn davon aus-
gegangen werden kann, dass diese Raume
mindestens jahrlich gereinigt werden.

I Der Planer hat demzufolge den War-
tungsfaktor und entsprechende An-
nahmen anzugeben, die Beleuchtungs-
einrichtung entsprechend der Sehaufgabe
festzulegen und einen nachvollziehbaren
umfassenden Wartungsplan zu erstellen.

I Energieeffizienzanforderungen: Auf-
grund der energiepolitischen Diskussion
um die Zukunft der Energieversorgung sind
Effizienzanforderungen und die Nutzung
erneuerbarer Energien hochaktuell. Die
europaische Norm SN EN 15193 zur ener-
getischen Bewertung von Beleuchtungen
in Gebauden ist zwar sehr umfassend und
lasst auch verschiedene Berechnungsver-
fahren zu (einfache Berechnungsmethode,
aufwendige Berechnungsmethode und
Messung), aber da Vergleiche nicht Ub-
lich sind (Benchmarking), ist die Akzeptanz
bislang in der Schweiz eher gering. Dazu
kommt, dass die Minergie-Anforderung
nach SIA 380/4 validiert ist und sich ver-
gleichen lasst.

Uberarbeitung der Norm EN 12464-1
Die europdische Norm EN 12464-1 be-
stimmt seit November 2002 die Anforde-
rungen an die Beleuchtung von Arbeits-
platzen. 2011 wurde eine Uberarbeitete
Norm herausgegeben, die Unzulanglich-
keiten und Falschinterpretationen auf-
weist. Zudem verbreiteten sich LED immer
starker. Diese Norm ist immer noch glltig
und wird derzeit Uberarbeitet. Bis 2020
sollte sie in Kraft treten.

Was wird neu?

I Die Lampe wird durch die Lichtquelle er-
setzt. Dabei ist die LED seit der Jahrtau-
sendwende im Lichtbereich im Vormarsch
und hat sich durch ihre Méglichkeiten der
Energieoptimierung, der spektralen Vertei-
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lung und weiteren positiven Eigenschaften
deutlich Marktanteile gewonnen.

I Vorgaben fir die nicht visuelle Wirkung
des Lichts sowie Raumhelligkeiten werden
eingeflgt. Die Verdnderbarkeit des Lichts
sowie der Einfluss des Tageslichts werden
dabei hervorgehoben. Neue Wege zum
Beleuchtungsentwurf sollen damit ange-
regt werden.

I Der Wartungswert der Beleuchtungs-
starke wird dahingehend prazisiert, dass er
nicht mehr als Zielwert der Planung funk-
tioniert, sondern vielmehr als kritischer un-
terer Wert erkannt wird. Damit ist einer-
seits der Weg offen, die Normwerte kri-
tisch zu hinterfragen, aber natdrlich auch,
um hohere Werte zu ermoglichen, z.B. fur
kritische Sehaufgaben oder um kostenin-
tensive Fehler zu vermeiden.

I Aufgrund der LED-Vielfalt wird der
Abschirmwinkel mit zusatzlichen Para-
metern definiert, um die maximalen
Leuchtdichten sowie den direkten Einblick
auf das Leuchtmittel zu prazisieren.

I Das UGR-Verfahren an sich birgt viele
missverstandliche Interpretationsmoglich-
keiten. Teils aus Unkenntnis oder aus Des-
interesse wird es nicht oder fehlerhaft an-
gewendet. Hier soll Abhilfe geschaffen
werden, indem nicht mehr die Formel di-
rekt angewendet, sondern mittels Tabellen
gearbeitet wird. Zudem wird der Verweis
auf Blendung durch Tageslicht gemacht.

I Der neue Abschnitt Design Conside-
rations liefert eine Vorgehensweise, wie
die Beleuchtung des Bereichs, der Sehauf-
gabe und des Raums, aber auch wie der
Betrieb der Beleuchtung erfolgen soll.

I Die Tabellen in Abschnitt 5 finden seit je-
her am meisten Beachtung. Das, weil sie
einfach und nachvollziehbar sind, aber
auch, weil sie sich direkt anwenden lassen.
Dort sollen nun auch alle Informationen zu
finden sein, die bei der Planung einer Be-
leuchtungsanlage zu beachten sind.
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7.4 Neue Tageslichtnorm
EN 17037

Tageslicht in Gebaduden erhalt mit der
EN 17037 eine adaquate und aktualisierte
Norm, welche die alte DIN 5034 aus dem
Jahre 1935 abl6st. 85 Jahre sind vergan-
gen, bis dem Tageslicht ein hoherer Stel-
lenwert zukommt. Das hat einerseits damit
zu tun, dass sich das Wissen um Tageslicht
nicht andert und technischen Fortschritt
nicht mitmachen muss. Trotzdem hat sich
naturlich der Umgang mit Tageslicht auch
aufgrund technischer Fortschritte stark
verbessert und sich wegen der Energieop-
timierung eine wichtige Position gesichert.
Bis zu 90 % unserer Zeit verbringen wir
heutzutage in geschlossenen Raumen
und Uber 80 % unserer Sinneseindricke
erleben wir durch unsere Augen. Die Be-
deutung des Lichts auf Gesundheit, Fit-
ness, Konzentrationsfahigkeit und Kom-
fort wurden zu lange unterschatzt und
aufgrund  von  Energieanforderungen
missachtet. In der europdischen Norm
EN 17037 «Daylight of Buildings», die in
der Schweiz als SN EN 17037 «Tageslicht
in Gebduden» Ubernommen wird, gibt es
europaweit anwendbare Empfehlungen
fir die Tageslichtversorgung und die Ta-
geslichtqualitat.
Nicht alle Inhalte der SLG-Richtlinie «In-
nenraumbeleuchtung mit Tageslicht»,
der Schweizer Norm SIA 387/4 wie auch
der Deutschen Norm DIN 5034 «Tages-
licht in Innenrdumen» werden durch die
SN EN 17037 abgedeckt. Sie ist auf alle
Raume anwendbar, die fur langere Zeit-
raume und regelmdassig genutzt werden.
Die Norm gibt Empfehlungen in jeweils
drei Stufen fur folgende vier Kriterien (Ab-
bildung 7.17):
¢ Tageslichtverfligbarkeit
e Sichtverbindung nach Aussen (Aussicht)
e Blendungsbewertung
e Mindestbesonnung (Sonnenlicht-Exposi-
tion)

Die Empfehlungsniveaus lassen sich far
die Planung und Berechnung, aber auch
fur die Uberpriifung der Tageslichtbedin-
gungen anwenden. Da es derzeit keine

Zuordnung der jeweiligen Raumnutzun-
gen zu den Empfehlungsniveaus gibt, ist
es maglich, durch die am Bau Beteiligten
objektbezogene Anforderungen fur die
Tageslichtnutzung zu vereinbaren.

1. Tageslichtverfiigbarkeit

Seit langem wird der Einfluss von Tages-
licht auf den Gebaudeenergiebedarf unter
dem Begriff der relativen Nutzbelichtung
— «Tageslichtautonomie» — bewertet. Die
SN EN 17037 bezieht unter dem Begriff
«Tageslichtzufuhr» auch die Verflgbarkeit
von Tageslicht Uber die Zeit in die Bewer-
tung ein. Ein Raum gilt nach SN EN 17037
als ausreichend mit Tageslicht versorgt,
wenn eine Zielbeleuchtungsstarke Uber
einen definierten Teil einer Bezugsebene
far mindestens die Halfte der Tageslicht-
stunden erreicht wird. Das entspricht einer
relativen Nutzbelichtung («Tageslichtau-
tonomie») von 50 %. Dies lasst sich ent-
weder durch eine detaillierte Simulation
mittels validierter Software, auf der auch
die Ansatze in energetischen Normungen
(SIA 387/4) basieren, oder durch ein in der
SN EN 17037 vorgegebenes vereinfachtes
Verfahren auf Basis des Tageslichtquotien-
ten nachweisen.

Beim vereinfachten Nachweisverfahren
sind, abhangig von der geografischen
Lage und vom Klima, Mindesttageslicht-
quotienten vorgegeben, wobei von aus-
schliesslich diffuser Himmelsbeleuchtung
und ausschliesslich verglasten Fassaden-

Abbildung 7.17:
Die vier Beurtei-
lungskriterien der
Tageslichtnorm
SN EN 17037.
(Quelle: Minergie)

Die vier Beurteilungsdimensionen nach SN EN 17037

Tageslichtverfugbarkeit

Sonnenlichtexposition

Aussicht Schutz vor Blendung




offnungen ausgegangen wird. Dies
soll sicherstellen, dass gewlnschte Be-
leuchtungsstarkewerte, z.B. 300 Ix, allei-
ne durch Tageslicht Uber eine Mindest-
zeit von 50 % der Tageslichtstunden und
Uber einen Mindestanteil von 50% der
Nutzflache erreicht werden (Abbildung
7.18). Fur die Schweiz gelten fur verti-
kale Fassaden Zieltageslichtquotienten DT
(«Target Daylight Factor») von 1,9% fur
eine gewdlnschte Beleuchtungsstarke von
300 Ix (D300), 3,1% fur 500 Ix (D500)
und 4,7 % far 750 Ix (D750). Fur Dach-
oberlichter gelten 1,4% (D300), 2,3%
(D500) und 3,5% (D750). Der bisherige
Mindestwert von 0,9% fur Raume mit
vertikalen Fassaden nach DIN 5034 fin-
det in der neuen Norm keine Bericksich-
tigung mehr. In dem vereinfachten Modell
nach SN EN 17037 hangt die «Tageslicht-
zufuhr» hinsichtlich der Fassadenparame-
ter ausschliesslich vom Transmissionsgrad
der eingesetzten Verglasung ab. Form und
Wirkung des Sonnen- und Blendschutzes
wird nicht beachtet.

Probleme: Gerichtetes Sonnenlicht fehit.
Sonnen- und Blendschutz wird nicht be-
achtet.

Wichtige Punkte

¢ Auf geografische Unterschiede einge-
hen (gleiche Innenraumbeleuchtungs-
starken vorgeben).

135

Energieeffiziente Beleuchtung

e Drei Tageslicht-Niveaus vorgeben: min-
dest; mittel; hoch (fur alle Kriterien).

e Zeitgemasse Berechnungsmethoden
verwenden (anstelle von Grafiken und

Formeln), z.B. Ganzjahres-Simulationen

(stundlich).

e Tageslichtquotient ist nicht mehr zeitge-

mass.

Quotient und Autonomie

Der Tageslichtquotient D (haufig
auch TQ) ist das Verhaltnis der Horizon-
tal-Beleuchtungsstarke an einem be-
stimmten Punkt im Raum zur Horizon-
tal-Beleuchtungsstarke im Aussenraum.
Typische Werte des Tageslichtquotien-
ten liegen zwischen 2 % und 12 %.
Die Tageslichtautonomie gibt den
Anteil der Nutzungsstunden an, wah-
rend denen ein Arbeitsplatz ausrei-
chend mit Tageslicht versorgt ist. Wie
der Tageslichtquotient ist die Tages-
lichtautonomie durch den Standort des
Arbeitsplatzes innerhalb eines Raumes
bestimmt, vor allem von der Raumtie-
fe. Die Tageslichtautonomie in einem
Raum betragt typischerweise zwischen
10 % und 90 %.

Abbildung 7.18:
Konzept der Tages-
lichtverftigbarkeit
(«Tageslichtzufuhr»)
nach EN 17037.
(Grafik: Fraunhofer
IBP)
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Abbildung 7.19:
Darstellung des
«No-Skyline, No-
Ground-Line-
Konzepts» zur
vereinfachten
Einstufung eines
Ausblicks nach
EN 17037. (Grafik:
Fraunhofer IBP)

2. Ausblick

Fur bestimmte Beobachterpositionen im
Gebdude kann der Ausblick zukunftig
als Funktion eines horizontalen Sichtwin-
kels, einer Aussensichtweite und der Art
der sichtbaren Umgebung («No-Skyline,
No-Ground-Line-Konzept») mit den Emp-
fehlungsstufen «minimum, mittel, hoch»
klassiert werden (Abbildung 7.19).

Hierbei sind der horizontale Sichtwinkel
und die Aussensichtweite Bewertungskri-
terien, die von der Grosse und der Positi-
onierung der Fassadendffnung abhangen.
Ein grosser Fensterflachenanteil wirkt sich
in der Bewertung generell positiv aus.

Wichtige Punkte

e Tageslichtverfligbarkeit — Tageslicht-
autonomie

e Beleuchtungsstarke (Ix) mindest — mittel
— hoch (300 Lux — 500 Lux — 750 Lux)

e Sichtverbindung nach geometrischen
Winkelvorgaben (fir Himmel, Boden,
Verbauung)
14°, Boden
28°, Boden und Himmel oder
Verbauung
54°, Boden und Himmel und
Verbauung

3. Sonnenlichtexposition

Fur Raume gibt die Norm Mindest-
empfehlungen fir die Sonnenlichtexpo-
sitionen. Die Bezugspunkte liegen in der

Fensterebene (Abbildung 7.20). Die Be-
wertung erfolgt unabhangig von der ei-
gentlichen Fenstergrésse.

Die Mindestbesonnung bei klarem Tag
zwischen dem 1. Februar und dem 21.
Marz auf der Position der Innenseite des
Fensters gemass Abbildung 7.20 muss bei
geringer Besonnung durchschnittlich 1,5
Stunden, bei normaler Besonnung 3 Stun-
den und bei guter Besonnung 4 Stunden
betragen.

X
h
P ................
S N | B
i
min. 1,2 m

Abbildung 7.20:
Schnitt, um die Be-
zugspunkte fur die
Bewertung der Son-
nenlichtexposition
bzw. deren Héhe
auf der Scheiben-
innenseite festzule-
gen.



Abbildung 7.21:
Okasolar 3D - Iso-
lierglas mit drei-
dimensionalem
Sonnenschutzraster.
(Quelle: Okalux
GmbH)

Abbildung 7.22:
Lamellenheliostat.
(Quelle:
Bartenbach)

4. Schutz vor Blendung durch Tages-
licht

Fur Raume, in denen gelesen, geschrieben
oder Anzeigegerate genutzt werden, wird
empfohlen,  Abschattungsvorrichtungen
zu verwenden. Zur Beurteilung der Blend-
schutzwirkung wird die sogenannte Day-
light Glare Probability (DGP) verwendet.
Das Verfahren betrifft damit vornehmlich
den Sonnen- und den Blendschutz. Bei
Glasern kdénnen lediglich «Verglasungen
mit geringer Transmission» oder «elektro-
chrome Verglasungen», die im geschalte-
ten Zustand nur noch sehr geringe Licht-
transmissionswerte aufweisen, bewertet
werden. Fir Glaser mit hoherer Lichttrans-
mission wird davon ausgegangen, dass sie
keinen ausreichenden Blendschutz sicher-
stellen kénnen.

Blendungsbewertung: Daylight Glare
Probability (DGP) in 95 % der Nutzungs-
zeit DGP kleiner als 0,45 - 0,40 - 0,35.

Trends - Produkte

I Okasolar Sonnenschutz: Okasolar 3D
ist ein Isolierglas mit einem dreidimensional
geformten hochreflektierenden Sonnen-
schutzraster im Scheibenzwischenraum.
Die Geometrie des Sonnenschutzrasters
ist fir den Einsatz im Dach optimiert. Di-
rekte solare Einstrahlung wird zu jedem
Zeitpunkt, unabhangig vom Sonnenstand,
verhindert. Dadurch wird der Warmeein-
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trag in das Gebaudeinnere wirkungsvoll

reduziert. Gleichzeitig gelangt ein Gross-

teil an diffusem Tageslicht von der nérdli-

chen Hemisphére in den Innenraum. Hier-

durch ergeben sich eine gleichmassige

Lichtverteilung im Innenraum sowie ein

deutlich geringerer Helligkeitswechsel als

bei direkter Sonneneinstrahlung. Durch

sein dreidimensional geformtes hochre-

flektierendes Sonnenschutzraster bietet

Okasolar 3D:

e Leistungsfahiger Sonnenschutz

e Reduzierung des Warmeeintrags

e Niedriger g-Wert

e Hohe Lichttransmission

e Partielle Durchsicht nach Norden

e Homogenes Erscheinungsbild ohne
Fugen und Stosse

e Ausreichend Tageslicht und Reduzierung
von Kunstlicht

e Wartungs- und Stérungsfreiheit

e Gute Recycelbarkeit

I Das BASF-System «Skynative 0X» zur
Tageslichtfihrung wurde mit Unterstit-
zung von Bartenbach und spek Design er-
arbeitet. Das Projekt hatte zum Ziel, Tages-
licht mit mdglichst geringen Verlusten tief
ins Gebaudeinnere zu bringen. Im Unter-
schied zu herkémmlichen Tageslichtsyste-
men, die vorwiegend mit Umlenklamellen
oder Ahnlichem arbeiten, setzt sich Sky-
native aus drei aufeinander abgestimm-
ten Komponenten zusammen: Eine spe-
zielle, in die Fassade integrierte Folie mit
Mikrostrukturen fuhrt das Sonnenlicht in

Abbildung 7.23:
Tageslicht verbes-
sert die Leistung
und férdert das
Wohlbefinden. Die-
ser Lésungsansatz
stellt Tageslicht fr
alle Arten von Ge-
béuden und Teilen
zur Verfugung, in
denen es friher
dunkel war, auch in
Untergeschossen.
(Quelle: BASF/spek
Design)
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Abbildung 7.24:
Tageslichtsystem
«Skynative 0X».

(Quelle: BASF)

Abbildung 7.25:
Prototyp «Skynative
0X» bei Bartenbach.

Aussenansicht und
Bild im Innenraum.
(Quelle: BASF;
Bartenbach)

Abbildung 7.26:
Prototyp «Skynative
0X>», Bilder im In-
nenraum. (Quelle:
BASF; Bartenbach)

Abbildung 7.27:
Auch bei diffuser
Tageslichtstimmung
ermdéglicht der Pro-
totyp «Skynative
0X>» eine tolle Ta-
geslichtnutzung
(siehe Bild rechts).
(Quelle: BASF;
Bartenbach)



Abbildung 7.28: Das
Spektrum des ein-
gekoppelten und in
den Raum transpor-
tierten Tageslichts
weist praktisch
ohne Abstriche ei-
nen reinen spektra-
len Verlauf auf.
(Quelle: BASF;
Bartenbach)

Intensitat
A

einen hochreflektierenden Lichtschacht.
Dieser lenkt das Licht moglichst verlustfrei
Uber spezielle Leuchten in die Rdume. Die
Leuchten sind zusatzlich mit LED-Lampen
ausgestattet, die Licht bereitstellen, wenn
kein oder zu wenig Tageslicht verfigbar ist.
Das System wurde an einem Gebaude
ohne Tageslichtéffnungen oder Sichtver-
bindungen nach aussen getestet. Dank ei-
nem 12 m langen Tageslichttunnel wirkt
das Gebdudeinnere lebhaft und erreicht
zum Messzeitpunkt eine Beleuchtungs-
starke von tber 500 Lux (Abbildung 7.25).
In einem Raum wurde zusatzlich ein
kunstliches Fenster in Form eines Bildschir-

380 460 540 620 700 780
Wellenlange (nm)
Tageslicht Glihlampe

Relative Energie

Relative Energie
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mes, der per Videokamera die Aussenwelt
aufnimmt, eingebaut. Diese visuelle Kop-
pelung zur realen Aussenwelt wird vor al-
lem im asiatischen Raum bevorzugt (Abbil-
dung 7.26, rechtes Bild).

BlUrobauten, Spitaler oder auch im Einfa-
milienhaus am Hang — dem System sind
praktisch keine Grenzen gesetzt, um in
tiefe Rdume vorzustossen. Die Raume le-
ben das Aussenklima mit und transportie-
ren das sich andernde Tageslichtspektrum
ins Gebaudeinnere. Hugo Kukelhaus, der
sich bereits in den 1950er-Jahren Uber die
biologisch-dynamische Wirkung von Ta-
geslicht Gedanken machte, hatte seine
wahre Freude daran.

Die Fassadenebene bleibt dabei unversehrt
und die lichtfihrenden Kanale kénnen so-
wohl in Neubauten wie auch bei Erneue-
rungen angewendet werden. Wichtig ist,
dass Skynative friihzeitig eingeplant wird,
am besten schon bei der Entwurfspla-
nung. Erstaunlicherweise funktioniert das
System nicht nur bei Sonnenschein. Auch
an triben Tagen im Januar konnten er-
staunliche Resultate erzeugt werden (Ab-
bildung 7.26). Im Gegensatz zu fast allen
Kunstlichtquellen verhélt sich die Tages-
lichttube im Spektralverhalten besonders
gut (Abbildung 7.28 und Abbildung 7.29).

Fluoreszenzlampe

Relative Energie

100 100 100
80 80 80
60 60 60
40 40 40
20 20 20
0 0 0
400 500 600 700 400 500 600 700 400 500 600 700

Wellenlange (nm)

Halogen
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Wellenlange (nm)

Kaltweisse LED

Relative Energie
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Sparlampe

Relative Energie

100 100 100
80 80 80
60 60 60 Abbildung 7.29:

40 40 40 Sémtliche Kunst-
20 20 20 lichtquellen weisen
0 0 0 Ltcken und damit

400 500 600 700 400 500 600 700 400 500 600 700 Nachteile gegen-

Wellenlange (nm) Wellenlange (nm) Wellenlange (nm) Uuber dem Tages-

lichtspektrum auf.
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Abbildung 7.30:
Sockeltypen von
Retrofitlampen.

Abbildung 7.31:
Verschiedene
Sockel, Ldngen und
Durchmesser bei
LED-Ersatzréhren.

Tabelle 7.4: Ersatz
von Leuchtstoff-
réhren durch LED-
Tubes.

7.5 Betriebsoptimierung in
bestehenden Bauten

Fur die Erneuerung einer bestehenden Be-
leuchtung sind vier Varianten maoglich:

1. Ersatz von Leuchtmitteln

2. Leuchtenersatz

3. Lichtregelung installieren oder beste-
hende Lichtregelungen optimieren

4. Planung einer Minergie-Beleuchtung

Die Investitionskosten der Massnahmen
sind sehr unterschiedlich. Oft ist nicht die
glnstigste Variante die wirtschaftlichste.

Beispiel einer Detail-Analyse: In einem
Schulzimmer kann der Strombedarf durch
folgende Massnahmen auf das Niveau des
SIA-Zielwertes gesenkt werden:

I Ineffiziente Leuchten durch effiziente
mit einer niedrigeren Lampenleistung und
hoheren Lichtausbeute ersetzen (Massnah-
me Nr. 8 in Tabelle 7.5).

I Die manuellen Schaltungen durch Pra-
senzmelder, kombiniert mit Tageslicht-
sensoren, ersetzen (Massnahme Nr. 17).

= 5

I Als Sonnenschutz aussenliegende, ver-
stellbare und helle Lamellen installieren
(Massnahme Nr. 22).

Gesamtplanung nach Minergie: Bei ei-
ner Gesamtsanierung kann meist durch ein
neues Beleuchtungskonzept die effizien-
teste Lichtlésung gefunden werden, insbe-
sondere in Rdumen, in denen fir Leuchten
eine neue Positionierung maglich ist.

Ersatz von Leuchtmitteln (Retrofit)
Massnahmen 1 bis 6 in Tabelle 7.5. Eine
ineffiziente Lampe (Leuchtmittel) wird 1
zu 1 durch eine effiziente mit gleichem So-
ckel ersetzt. Bei Lampen mit Sockeltypen
gemass Abbildung 7.30 und Abbildung
7.31 ist diese Massnahme maoglich.

GU10 GU5.3 (12 Volt)

W Y

| - |
27 mm 14 mm 10 mm 5,3 mm
Rohrlange
Rohrdurchmesser { = :i Sockeltyp
(16 oder 26 mm) y = (G5 oder G13)
Rohrdurchmesser Sockel Betriebsgerat Rohrlédnge (mm)
(Bezeichnung)
26 mm (T8) G13 EVG oder KVG 1500
1200
600
16 mm (T5) G5 EVG 1449
1149
549



Hinweise

I Fir dimmbare Glih- und Halogenlam-
pen gibt es spezielle Ersatz-LED-Lampen.

I Dimmbare LED-Lampen sind erhaltlich;
die Mindestleistung des eingesetzten Dim-
mers ist zu beachten. Es gibt spezielle Dim-
mer flr niederwattige LED-Lampen.

I Unbedingt die Abmessungen beachten:
Einige LED-Lampen sind grosser als die zu
ersetzenden Glih- oder Halogenlampen.

I Bei LED-Tubes ist zu beachten, dass es
verschiedene Typen flr Leuchten mit kon-
ventionellen (KVG) bzw. elektronischen
Vorschaltgeraten (EVG) gibt.

Leuchtenersatz

Massnahmen 8 bis 12 in Tabelle 7.5. Wenn
die Leuchtmittel wegen ungeeigneten So-
ckeln oder Betriebsgeraten nicht ersetzt
werden konnen, kommt der Ersatz von
Leuchten in Frage; oft kann die neue Leuch-
te am selben Ort platziert werden, sodass
ein grosserer Installationsaufwand entfallt.
I Rein indirekt strahlende Leuchten sind
meist sehr ineffizient, weil das Licht Uber
eine mehr oder weniger helle Decke und
grossere Distanz reflektiert wird. Eine opti-
male Beleuchtung ist in den meisten Fallen
direkt strahlend, mit einem Indirektanteil
zur Raumaufhellung.

I Uberdimensionierte Beleuchtungen sind
keine Seltenheit. Weil das menschliche
Auge so konstituiert ist, dass es ein rie-
siges  Helligkeitsspektrum  (Sonnentag:
100000 Lux, Mondnacht: 0,2 Lux) verar-
beiten kann, auf kleine Helligkeitsunter-
schiede aber relativ unempfindlich reagiert
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(600 Lux sind fur einen Menschen objek-
tiv nicht von 500 Lux zu unterscheiden),
sollten Beleuchtungsanlagen nicht tber-
dimensioniert werden. Denn 600 Lux statt
500 Lux bedeuten 20 % mehr Energiever-
brauch, ohne dass das in der Regel wahr-
nehmbar ist.

Lichtregelungen installieren oder op-
timieren

Massnahmen 13 bis 22 in Tabelle 7.5.
Lichtregelungen kdénnen unter optima-
len Bedingungen sehr hohe Einsparungen
bringen. In vielen Féallen sind die Rahmen-
bedingungen aber nicht optimal: zu wenig
nutzbares Tageslicht, falsche Platzierung
von Sensoren, keine Einregulierung von
Sensoren und schliesslich ein hoher Eigen-
verbrauch der Regelung.

MINERGIIE®

MODUL

Leuchten
~r® Luminaires

Abbildung 7.32:
Nicht ideale und
optimale Lichtver-
teilung.
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Tabelle 7.5:
Effizienzsteigerun-
gen von Beleuch-
tungen - die Mass-
nahmen.

Nr.

10

12

13

Massnahmen

Klassische Glih- und Halogenglihlampen durch LED-Lampen
ersetzen. Leistungen von 100 Watt, 75 Watt, 60 Watt, 40 Watt
oder 25 Watt werden durch LED-Lampen mit ca. 10 % der Gluhlam-
penleistung ersetzt. Gewindetypen: E27 oder E14.
GlUuhlampenspots durch LED-Spots ersetzen. Leistungen von 100
Watt, 75 Watt, 60 Watt, 40 Watt oder 25 Watt werden durch LED-
Spots mit ca. 10 % der Glihlampenleistung ersetzt. Gewindetypen:
E27 oder E14.

Halogenspots durch LED-Spots ersetzen. Interessant vor allem far
die weit verbreiteten Spots vom Typ «PAR 50» mit Sockeln GU5.3,
GU10, E27 und E14. 50 Watt Halogen entsprechen ca. 5 Watt LED.
Sparlampen im Aussenraum ersetzen durch LED-Lampen.
Normale Sparlampen sind fiir den Aussenraum nicht geeignet.
Leuchtstoffrohren (26 mm Durchmesser) mit konventionellen
Vorschaltgeraten (KVG) durch LED-Tubes ersetzen. Fur den Er-
satz einer 58-Watt-Roéhre wird eine LED-Leistung von ca. 24 Watt
bendtigt, bei 36-Watt-Réhren ca. 16 Watt. Beachte: die Abstrahl-
charakteristik von LED-Tubes ist — im Gegensatz zu den Leuchtstoff-
rohren — meist einseitig; dieser Umstand erhéht einerseits die Licht-
effizienz im Raum, fuhrt anderseits aber zu einer veranderten Aus-
leuchtung. Der Starter der Leuchtstofflampe wird durch ein mitgelie-
fertes Kurzschluss-Element ersetzt.

Leuchtstofflampen mit elektronischen Vorschaltgeraten (EVG)
durch LED-Tubes ersetzen. Beachte: Es mussen andere Typen ver-
wendet werden als bei konventionellen Vorschaltgeraten! Es muss
kein Starter ersetzt werden, das bisherige Vorschaltgerat (EVG)
bleibt in Betrieb. Es werden sowohl EVG-LED-Tubes fur 16 mm (T5)
als auch 26 mm (T16) Réhren angeboten. Die Einsparung liegt bei
tber 50 %.

Uberflussige Leuchten entfernen. Manche Leuchten brennen
ohne Nutzen oder es ist im Raum viel zu hell. Dann sollten einzelne
Leuchten ausser Betrieb genommen werden.

Decken- und Wandleuchten 1 zu 1 ersetzen. Eine ineffiziente
Leuchte durch eine effiziente mit einer niedrigeren Lampenleistung
und hoherer Lichtausbeute (mindestens 100 Im/W) ersetzen.
Downlights mit LED einbauen. In vielen Fallen kénnen herkomm-
liche Downlights mit Kompaktleuchtstofflampen durch LED-Down-
lights mit einem Drittel der Leistung ersetzt werden.

Lichtbéander mit Leuchtstoffréhren durch LED ersetzen. In der
Decke eingelassene Leuchtstoffréhren (ca. 30 W bis 50 W pro Me-
ter) durch LED-Lichtleisten ersetzen (5 W bis 15 W pro Meter)
Stehleuchten erneuern. Altere Stehleuchten mit 4-mal 55 W
Kompaktleuchtstofflampen kénnen durch LED-Stehleuchten mit

80 W bis 120 W und ca. 30 % Direktlichtanteil ersetzt werden.
Tischarbeitsleuchten durch LED ersetzen. Glih- oder Halogen-
lampen durch Tischarbeitsleuchten mit LED ersetzen (ca. 10 W bis
15 W LED pro Arbeitsplatz).

Getrennte Leuchtengruppen. Die einfachste Lichtregelung ist die
Aufteilung einer Beleuchtungsanlage auf mehrere «Lichtgruppen».
Statt einem Schalter sind dann beispielsweise zwei bis vier Schalter
installiert.

Zeitschaltuhren einbauen. Effizient und gunstig ist es, mittels
Schaltuhr die Beleuchtung tber Mittag oder am Abend abzuschalten.

Nutzen
++

++

+++

+++

++

++

++

++

+++

+++



Nr.

15

17

18

20

21

22

Massnahme

Minuterie einbauen. In Raumen mit kurzen Aufenthaltszeiten sind
Minuterien (automatische Abschaltung nach 5 bis 15 Minuten) emp-
fehlenswert.

Bewegungsmelder installieren. In Korridoren, Garderoben, La-
gern und dhnlichen Rdumen mit ldngeren Zeiten ohne Personenver-
kehr sollten Bewegungsmelder eingebaut werden, bei Raumen mit
Tageslicht kombiniert mit Helligkeitssensoren. Bevorzugte Schaltung:
automatisch Ein und Aus (auto on/off). Die Nachlaufzeit (Zeit zwi-
schen der letzten Detektion von Bewegung und dem Ausschaltim-
puls des Melders) soll in Verkehrsflachen auf max. 2 Minuten einge-
stellt werden.

Prasenzmelder installieren. In Biiros und Schulzimmern sollten
manuelle Schaltungen durch Préasenzmelder (bei Raumen mit Tages-
licht kombiniert mit Helligkeitssensoren) ersetzt werden. Bevorzugte
Schaltung: automatisch Aus, manuell Ein, d.h. das Licht geht nicht
automatisch an, sondern muss durch Knopfdruck aktiviert werden.
Die Nachlaufzeit (Zeit zwischen der letzten Detektion von Bewegung
und dem Ausschaltimpuls des Melders) soll in Arbeitsraumen auf
max. 5 Minuten eingestellt werden.

Bestehende Lichtregelung justieren. Das Lichtniveau ist haufig
falsch oder nicht eingestellt oder die Nachlaufzeiten sind zu lange,
sodass es zu keiner Abschaltung kommt. In konkreten Projekten
konnte die Energieeinsparung durch Reduktion der Nachlaufzeit von
15 Minuten auf 2 Minuten verdreifacht werden.

Vernetzte Sensorleuchten. Leuchten mit intergierten Sensoren
und Kommunikationsfunktion mit andern Leuchten kénnen das
Licht gezielt und vorausschauend genau dort brennen lassen, wo es
benotigt wird und in anderen Zonen abschalten oder stark dimmen.
Geeignet v.a. in Parkgaragen, Treppenhausern und Verkehrsflachen.
Vorhandene Lichtsensoren umplatzieren. Aus architektonischen
Grinden werden Lichtsensoren haufig falsch positioniert, sodass die
gewlnschten Schaltungen ausbleiben. Eine Neuplatzierung sollte
strikt unter dem Gesichtspunkt der optimalen Tageslicht- respektive
Personenerkennung erfolgen.

Konstantlichtregelungen. Im LED-Zeitalter ist der Effekt der Kons-
tantlichtregelung deutlich grosser als in der Welt der Leuchtstofflam-
pen. Zu beachten ist der Eigenstromverbrauch durch die zum Teil
komplexen Regelungsanlagen.

Sonnenschutz optimieren. Der optimale Sonnenschutz ist aussen-
liegend, bedarfsgerecht verstellbar (Lamellen) und hell. Eine automa-
tische Steuerung ist noch besser, sofern sie funktioniert. Vor allem
innen liegende Markisen oder Vorhange sind fur die Tageslichtnut-
zung ungeeignet.
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Nutzen
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Tabelle 7.6:
Einfache Wirtschaft-
lichkeitsrechnung
flir einen Beleuch-
tungsersatz in einer
Industriehalle.

Nutzung
Flache
Anzahl Leuchten

Leistung der Leuchten

Gesamtleistung

Spezifische Leistung
Jahrliche Volllaststunden
Jahrlicher Energieverbrauch

Energiepreis

Jahrliche Energiekosten
Einsparung Energiekosten

Investitionskosten

Spez. Investitionskosten
Amortisationszeit

7.6 Wirtschaftlichkeit

Mehrere Angebote einholen: Es ist
empfehlenswert, mehrere Unternehmer-
angebote einzuholen, die Preisunterschie-
de kdnnen gross sein. Das gunstigste
Angebot ist aber oft nicht das beste. Zu-
verlassigkeit, Garantiezeit und Bestandig-
keit des Lieferanten sollten ebenfalls als
Auswahlkriterien dienen. Besondere Vor-
sicht ist bei den vielen neuen Anbietern
von LED-Leuchten angezeigt.
«Fantasie»-Preise in den Katalogen: Die
Katalogpreise fur Lampen, Leuchten und
Zubehor sind Preise fur Einzelstlicke. Be-
reits bei mittleren Stiickzahlen werden Ra-
batte von 20 % bis 40 % gewahrt. Bei gro-
ssen Bestellungen bieten die Lieferanten
bis zu 70 % Rabatt. Beispiel: Eine Gross-
bank bezahlte fir 500 Stehleuchten, die
gemass Katalog Uber 1300 Fr. kosten, nur
gerade 400 Fr. pro Stuck.

Komplizierte Installationen machen es
teuer: Sobald Elektroinstallationen veran-
dert werden, kann es schnell teuer werden.
Eine Lampe oder Leuchte 1 zu 1 zu erset-
zen oder eine mobile Leuchte (Steh- oder
Tischleuchte) einzusetzen, kann glnstiger
kommen, selbst wenn das Produkt teurer
ist, weil der Installationsaufwand entfallt.
Bei der NachrUstung von Lichtsensoren ist
es empfehlenswert, diese an Orten beste-
hender Kabelanschlisse zu platzieren oder
direkt in die Schalterdose einzubauen.

Alte
Beleuchtung

Neue
Beleuchtung

Industriehalle

7000 m?2
650 340
112,0 W 106,0 W
72,8 kW 36,0 kW
10,4 W/m? 5,1 W/m?2
3200 h/a 3200 h/a
233 MWh/a 115 MWh/a
150 Fr./m? 150 Fr./m?
34944 Fr./a 17299 Fr./a
17645 Fr./a
80000 Fr.
11.4 Fr./m?
4,5 Jahre

Beispiele Wirtschaftlichkeitsrechnung
Tabelle 7.6 und Tabelle 7.7 zeigen zwei
(reale) Beispiele zum Ersatz von Beleuch-
tungsanlagen in einer Industriehalle bzw.
einem Schulhaus.

I Industriehalle: Mit einer Investition von
11.4 Fr/m? kann eine Energieeinsparung
von 118 MWh/a (das sind 51 % des ur-
sprunglichen Verbrauchs) erzielt werden.
Die Investition amortisiert sich in 4,5 Jah-
ren. Die Beleuchtung ist sehr einfach und
hat keine Lichtregulierung.

I Schulhaus: Die Investition belduft sich
auf 80 Fr/m2. Die Energieeinsparung be-
trdgt 54 MWh/a und amortisiert sich in
knapp 50 Jahren. Dazu muss gesagt wer-
den, dass die alte Beleuchtung aufgrund
der Totalsanierung des Gebaudes ohnehin
ersetzt werden musste. Die neue Beleuch-
tung erfillt hochste Anspriiche beztglich
Lichtqualitat und ist durchgangig prasenz-
und tageslichtabhangig geregelt.

Die Beispiele illustrieren exemplarisch die
grossen Unterschiede bei den Investiti-
onskosten fUr eine neue Beleuchtungsan-
lage. Diese liegen zwischen 10 Fr./m? und
80 Fr/m? (Leuchten, Planung und Installa-
tion). Auch Werte von 5 Fr. oder 200 Fr.
sind mdglich.

Alte
Beleuchtung

Nutzung Schulhaus
Flache 5000 m?2
Anzahl Leuchten 720
Leistung der Leuchten 78,0 W
Gesamtleistung 56,2 kW
Spezifische Leistung 11,2 W/m?2
Jahrliche Volllaststunden 1500 h/a
Jahrlicher Energieverbrauch 84 MWh/a
Energiepreis 150 Fr./m?
Jahrliche Energiekosten 12636 Fr./a

Einsparung Energiekosten
Investitionskosten

Spez. Investitionskosten
Amortisationszeit

Tabelle 7.7:
Einfache Wirtschaft-
lichkeitsrechnung
fur einen Beleuch-
tungsersatz eines
Schulhauses.

Neue
Beleuchtung

600
50,0 W
30,0 kW
6,0 W/m?2
1000 h/a
30 MWh/a
150 Fr./m?
4500 Fr.
8136 Fr.
400000 Fr.
80.0 Fr./m?
49,2 Jahre



7.7 Sparpotenziale bei der
Beleuchtung

Der Stromverbrauch der Beleuchtungen
in Gebauden ist bis zum Jahr 2000 ge-
stiegen und sinkt seit der Einfihrung der
LED-Technik leicht ab. Mit Erreichen der
weitgehenden Marktreife der LED und
den damit verbundenen Mdglichkeiten
der Sensortechnik durfte der Energiever-
brauch in den nachsten Jahren deutlich
sinken. Diese Absenkung wird zum Teil
von selber geschehen (v.a. dank der ge-
nerell starken Zunahme der Effizienz der
Leuchten und Lampen). Mit unterstttzen-
den Massnahmen (v.a. im Bereich Planung,
Tageslichtnutzung und Sensorik) kann die
Ausschopfung des Potenzials noch deut-
lich gesteigert werden. In einer Absichts-
erkldarung haben grosse Player im Licht-
markt und das Bundesamt fUr Energie in
Davos im September 2018 eine Charta un-
terschrieben mit dem Ziel, den Energiever-
brauch fur Beleuchtung in den nachsten 7
Jahren zu halbieren (Abbildung 7.33).

Unter der Leitung der Schweizerischen
Lichtgesellschaft (SLG) wurde in der Folge
ein detailliertes Konzept erarbeitet, wel-
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ches die notwendigen Massnahmen und
das Zusammenwirken der einzelnen Be-
teiligten beschreibt. Die technischen und
kommunikativen Massnahmen gliedern
sich in vier Schwerpunkte:

I Effizientere Leuchten und Lampen:
Bereits heute liegt die durchschnittliche
Energieeffizienz von nach Minergie zertifi-
zierten Leuchten um tber 70 % Uber den
Werten von 2009. Der Trend wird sich in
den nachsten Jahren in abgeschwachter
Form noch weiterentwickeln, dann wird
eine Sattigung eintreten. Nicht Gberall gel-
ten dieselben Anforderungen und nicht je-
des effiziente Produkt ist auch von hoher
Qualitat. Deshalb ist eine gezielte Informa-
tion zur die optimalen Leuchten- und Lam-
penwahl von grosser Bedeutung.

I Einsatz von Sensoren: Mit der LED-
Technik gewinnt der Einsatz von Senso-
rik (Regelung von Prasenz und Tageslicht)
stark an Bedeutung. Was mit bisherigen
Leuchtmitteln haufig nur suboptimal funk-
tioniert hat, ist mit LED grundsatzlich sehr
einfach. Allerdings fehlt es an gentigend
Wissen bei vielen Planenden, an gut doku-
mentierten Beispielen und teilweise auch
am Angebot an Sensorprodukten.

Abbildung 7.33:
Licht-Vereinbarung
von Davos.
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Abbildung 7.34:
Absenkpfad Be-
leuchtung mit und
ohne flankierende

Massnahmen.

I Optimierte Tageslichtnutzung: Mit
besserer Tageslichtnutzung liesse sich nicht
nur der Strom fur die kunstliche Beleuch-
tung senken, sondern auch ein wichtiger
Beitrag zur Volksgesundheit leisten. Trotz
der enormen Bedeutung fehlt dem Tages-
licht die «Lobby». Durch gute Kombination
von effizienten Leuchten, Tageslichtsenso-
ren und optimaler Tageslichtnutzung (auch
durch gute Sonnenschutzmassnahmen)
kann ein weiteres grosses Effizienzpoten-
zial bei der Beleuchtung ausgeschopft wer-
den.

I Genauere Planung: Das «digitale
Licht» (LED und moderne Sensoren sind
Kinder der digitalen Welt) erfordert eine
bessere Planung als bisher. Uberdimensi-
onierte Beleuchtungsanlagen und nicht
funktionierende Lichtregelungen waren in
der trdgen Leuchtstoff- und Halogenlam-
pen-Welt halbwegs erklarbar. In der LED-
Welt ist eine exakte Dimensionierung und
Regelung moglich und erforderlich. Das
Potenzial ist auch in diesem Bereich gross.

Nimmt man alle méglichen Massnahmen
zusammen, zeigen sich zwei Szenarien fur
den Absenkpfad der Beleuchtung. Abbil-
dung 7.34 zeigt die Verbrauchsentwick-
lung mit und ohne unterstitzenden Mass-
nahmen — diese sind v.a. in den Bereichen
Sensorik, Tageslicht und Planung sehr né-
tig. Ohne Beeinflussung kénnte der Ener-
gieverbrauch fir Beleuchtung bis ins Jahr

2050 von heute rund 7 TWh/a auf ca. 4,5
TWh/a sinken, mit flankierenden Massnah-
men auf rund 2 TWh/a. Das Ziel der Ver-
einbarung von Davos sind 3,5 TWh/a bis
ins Jahr 2025. Das ist sehr ambitioniert und
technisch realisierbar — es kommt auf den
Umsetzungswillen an.

Auf jeden Fall kann festgehalten werden,
dass in keinem anderen Bereich der Elektri-
zitat eine so grosse Menge an Energie mit
verhaltnismassig geringem Aufwand ein-
gespart werden kann.

Energieverbrauch fiir Beleuchtung (CH)

TWh/a
A
\ i
7,0 = :
-3,5TWh/a ‘\%._. unbeeinflusster Markt ——
3,5 \\
mit flankierenden Massnahmen ————
2000 2010 2020 2030 2040 2050



7.8 Nutzung der Dunkelheit
Grenzbereiche des Lichtspektrums sind
problematisch. Zu hohe UV- und IR-Expo-
sition kdénnen schaden. Zu hohe Lichtin-
tensitaten (Laser) oder bestimmte Spek-
tren koénnen die Netzhaut schadigen.
Insofern kann Licht im falschen Gebrauch
durchaus Schaden anrichten. Wie sieht es
aber mit der Dunkelheit aus? Wir machen
uns die Nacht immer mehr zum Tag, mu-
tieren zur 24-Stunden-Gesellschaft. Seit
den 1950er-Jahren wurde der naturliche
Schlaf um ca. 2 Stunden reduziert. Wir
sind nicht mehr erholt, leben Gber die Ver-
haltnisse des Koérpers, génnen ihm, den
Augen und damit auch dem Hirn immer
weniger Erholung bei gleichzeitig visueller
Uberschittung. Es wdre also erstrebens-
wert, die Nacht wirklich dunkel zu belas-
sen, den Sternenhimmel wieder sichtbar
zu machen und daftr den Schlaf zu schiit-
zen. Den Himmel nehmen wir nie mehr so
wabhr, wie das vielleicht noch irgendwo im
Zentrum von Australien oder in der Sahara
maoglich ist. Die Umgebungsleuchtdichten
sind meist so gross, dass Sterne einfach
ausgeblendet werden.

Lichtverschmutzung

Die Auswirkungen des kunstlichen Lichts
auf die Umwelt wurden in den letzten Jah-
ren zunehmend thematisiert. Die Proble-
matik basiert darauf, dass Licht im Uber-
mass eingesetzt wird und sich zunehmend
storend auf die Umwelt auswirkt. Als
Lichtverschmutzung (aus dem Englischen
Light Pollution) wird die klnstliche Aufhel-
lung des Nachthimmels und die stérende
Auswirkung von Licht auf Mensch und Na-
tur bezeichnet.

Auf Satellitenaufnahmen der Nasa kann
man das in den Nachthimmel abgegebe-
ne Streulicht gut erkennen. In den grossen
Ballungszentren von Europa ist die Licht-
verschmutzung stark ausgepragt, vor al-
lem in Grossbritannien, Deutschland und
ltalien. Die Schweiz leidet ebenfalls unter
Lichtverschmutzung.

Fur Aussenbeleuchtungen formuliert die
Organisation Dark-Sky Regeln, die im Ne-
beneffekt helfen, Strom zu sparen:
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I Regel 1: Fragen Sie sich grundsatzlich
bei jeder Beleuchtung im Aussenraum, ob
diese tatsachlich notwendig ist.

I Regel 2: Beleuchten Sie von oben nach
unten. So vermeiden Sie, dass Licht in die
Atmosphare abstrahlt.

I Regel 3: Achten Sie darauf, dass die
Lampen abgeschirmt sind. Optimal ist es,
wenn der Leuchtkdrper nicht sichtbar ist.
I Regel 4: Wahlen Sie die richtige Be-
leuchtungsstdrke. Und achten Sie darauf,
dass die Beleuchtungsart der Situation an-
gepasst ist.

I Regel 5: Die wenigsten Lampen missen
die ganze Nacht hindurch brennen. Be-
grenzen Sie die Beleuchtungsdauer zeitlich
sinnvoll.

Abbildung 7.35:
Lichtverschmutzung
tiber Europa.

Abbildung 7.36:
Dunkelheit wird
zum Luxusgut, auch
bei uns.






Abbildung 8.1:

Das Schulhaus Leut-
schenbach mit dem
Sockelgeschoss, drei
Obergeschossen mit
Schulzimmern, dem
Bibliothek- und Me-
diathek-Geschoss
sowie der Turnhalle.

Kapitel 8

Praxisbeispiele

8.1 Schulhaus Leutschenbach

Ziirichs leuchtende Lernwerkstatt

Das Schulhaus Leutschenbach ist spekta-
kular: Innerhalb einer ringsum verglasten,
turmartigen Stahlkonstruktion sind die
Raume dbereinander geschichtet. Korri-
dore, wie man sie aus traditionellen Schu-
len kennt, gibt es nicht mehr. Die Schule
versteht sich als Werkstatt und Labor.

Die  Wahrnehmung der Umgebung ist
durch die vollflachige Verglasung bis in
den Kern des Gebaudes erlebbar. Die In-
nenwdnde bestehen aus geformtem Profi-
litglas. Die davon umschlossenen Raume
variieren in Grosse, Ausdehnung und
Hohe und sind unterschiedliche Ausbil-
dungen des gleichen architektonisch
raumlichen Gesamtkonzepts. Die schim-
mernden, lichtdurchldssigen Wande tren-
nen die Raume akustisch, ermdoglichen

zugleich jedoch subtile optische Verbin-
dungen: Tageslicht gelangt bis tief ins In-
nere des Gebdudes und auch die Bewe-
gungen der Schiler zeichnen sich sche-
menhaft durch das Glas ab.

Die Ubererdigen Geschosse sind alle mit
entblendeten Rasterleuchten belichtet.
Die Leuchte ist in der oberen Zone der wel-
lenformigen Sichtbetondecke eingebaut.
Als integrierter Bestandteil der Decke ist
der Leuchtenteppich mit der Grundstruk-
tur des Gebdudes verwoben und ver-
schwindet in der Perspektive. Das gleich-
massige Leuchtenraster zieht sich tber alle
Bereiche und ist in Zonen mit tieferer Be-
leuchtungsstarke reduziert.

Eine gleichmassige, ruhige Lichtstimmung
lenkt nicht vom grossziigigen Ausblick in
die stadtische Umgebung ab. Keine Ober-
flachen mit erhohter Leuchtdichte stéren
die Wahrnehmung im Gebaude. Und wie

Objekt
Schulanlage
Leutschenbach
Saatlenfussweg 3,
Zurich-Schwamen-
dingen

Bauherrschaft
Stadt Zurich, Amt
fur Hochbauten

Architekt
Christian Kerez AG
8045 Zurich

Lichtplaner
Amstein + Walthert
8050 Zurich
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Abbildung 8.2:
Schnitt durch das
Schulhaus Leut-
schenbach.

Abbildung 8.3:
Grundriss 1. Ober-
geschoss, Schulhaus
Leutschenbach, mit
den Positionen der
Leuchten.

auf einer diffusen Lichtwolke gleich,
scheint das Schulhaus zu schweben. In der
Dammerung leuchtet es wie eine riesige
Laterne Uber dem neuen Stadtteil Leut-
schenbach. Die Komplexitat der Struktur
mit der Lichtfihrung zu vereinen, konnte
keine Absicht sein. Die Zunahme der
Stockwerkshdhen hingegen, dieses Auflo-
sen der Pression im Erdgeschoss nach
oben, der Versuch, mittels einheitlicher
Lichtfihrung diese Selbstverstandlichkeit

der Nutzung und Ausbildung zu zeigen, ist
faszinierend. Keine Trennung von Unter-
und Oberstufe, einheitliche Leuchtmittel,
gut entblendete Leuchten, Minergie-As-
pekte, Projektraum etc. waren Themen der
Spielwiese Licht. Das Zurlcktreten der
Leuchten durch Entblendung und Integra-
tion in den oberen Teil der wellenférmigen
Sichtbetondecke lasst das Gebaude einer-
seits durch die Materialien, aber auch
durch die Lichtfihrung kristallin  und



gleichférmig erscheinen. Gegensatze, die
sich auch in Lichtfihrung und Statik wie-
derfinden und sich trotzdem unterstitzen.
Das gleichférmig hohe Lichtniveau ermég-
licht auch in der Kommunikationszone ei-
nen Schulbetrieb mit Projektunterricht.

Projektbeschrieb

Unter Federfihrung des Amtes fir Hoch-
bauten der Stadt Zurich wurde 2002/2003
ein zweistufiges Wettbewerbsverfahren
fur den Neubau eines Primar- und Ober-
schulhauses durchgeftihrt, welches das
Architekturbtro Christian Kerez gewann.
Mit insgesamt 22 Klassenzimmern, einer
Doppelsporthalle, Mediathek, Bibliothek,
Mehrzwecksaal, Mensa, Kindergarten und
einer Reihe von Werkstatten und Spezial-
raumen handelt es sich um das (nach der
Schule Im Birch) zweitgrosste Schulhaus
der Stadt. Christian Kerez hatte die Jury
mit einem ungewohnlichen Konzept tber-
zeugen koénnen: Wahrend das umfangrei-
che Raumprogramm Ublicherweise in ein-
zelne Volumina gegliedert und nebenein-
ander angeordnet wird, verdichtete er es
hier zu einem kompakten Baukorper, so
dass die Freiflache des neu entstehenden,
sich zwischen Andreasstrasse und Hagen-
holzstrasse aufspannenden Andreasparks
nur in geringem Masse tangiert wird. Als
30 Meter hoch aufragendes Gebaude kor-
reliert es mit den benachbarten Wohnge-
bauden, setzt einen Gegenakzent zu den
kleinteilig strukturierten Wohnbebauun-
gen aus den Nachkriegsjahrzehnten in
Schwamendingen und wirkt als Zeichen
des urbanistischen Aufbruchs im Zurcher
Norden.

Ungewohnlich ist aber nicht nur die Stape-
lung samtlicher Rdume in einem einzigen
Bauwerk, sondern auch die Anordnung
der Funktionsbereiche. Die Doppelturn-
halle, zumeist ebenerdig oder in den Bo-
den vertieft angelegt, bildet den oberen
Abschluss des Gebaudes. Einen stutzen-
freien, in seinen Abmessungen vorgege-
benen Raum mit den Ubrigen Geschossen
zu Uberbauen, hatte Probleme bei der
Lastabtragung ergeben. Daher entschie-
den sich Architekt und Tragwerksplaner zu
der umgekehrten Lésung. Den statischen
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Kern des Gebdudes bildet das als hinter
die Fassaden zurlcktretende Fachwerk-
konstruktion ausgebildete vierte Oberge-
schoss, dessen Last Uber sechs StUtzen in
die Betonbox des Untergeschosses einge-
leitet wird. Wie auf einem Tisch steht die
Sporthalle auf dem vierten Obergeschoss.
Zugleich aber sind die drei Schulgeschosse
als Stahlgerustkonstruktion von dieser
Ebene abgehdngt. So ergibt sich eine
Rhythmisierung und funktionale Differen-
zierung des Volumens: Die Erdgeschoss-
und Eingangsebene mit Mensa und Schi-
lerclub wird vom Block der drei Klassene-
benen, das vierte Obergeschoss mit Multi-
funktionshalle, Bibliothek und Mediathek
von der annahernd gleich proportionierten
Box der Sporthalle Gberfangen.

Die gegenlaufige Treppenerschliessung in
der Mitte ermdglicht kurze und voneinan-
der getrennte Verbindungen fur die Pri-
mar- und die Oberstufe. Die Klassenzim-
mer selbst, vom Grundriss her annahernd
quadratisch, sind parallel zur nérdlichen
und stdlichen Langsfront angeordnet. Die
von den Treppen erschlossenen Bereiche
dazwischen lassen sich im Einklang mit ak-
tuellen padagogischen Konzepten fir den
Projekt- und Gruppenunterricht verwen-
den; Korridore als reine Erschliessungszo-
nen gibt es in der Schulanlage Leutschen-
bach nicht. Eine mehrfache Funktion Gber-
nehmen auch die um die Schulgeschosse
ringsum vorgelagerten Balkonzonen: Sie
konnen als Fluchtwege genutzt werden,
fungieren als Verschattungselemente, die-
nen aber auch als Aufenthaltsbereiche
und unterstitzen somit die Flexibilitat der
Raumnutzung. Neue Wege beschritt

Kenndaten Beleuchtung

Die Beleuchtung ist auf Basis der Richtlinien Gebdudetechnik,
den Schulhausrichtlinien AHB, den Richtlinien BASPO und der
Norm SN/EN 12464-1 mit Wartungsfaktor 0,8 geplant worden.

Fertigstellung

Beleuchtete Flache
Energiebedarf fur Beleuchtung
Projektwert Beleuchtung
Minergie-Zertifizierung

Kenndaten Kosten
BKP 233 Leuchten und Lampen

2009

9220 m?
73 MWh/a
7,9 kWh/m?
2009

600000 Fr.
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Abbildung 8.4:
Erdgeschoss.

Abbildung 8.5:
Blick aus der
Turnhalle.

Christian Kerez schliesslich auch bei der
Materialisierung. Von den Treppenkernen
und der Box des Untergeschosses (mit
Werkraumen und Technikbereichen) abge-
sehen, gibt es keine klassischen opaken
Wande mehr.

Die Abgrenzung der Klassenzimmer unter-
einander und zu den Aufenthaltsberei-
chen in der Geschossmitte hin erfolgt
durch Konstruktionen aus transluzentem
Industrieglas, sogenanntem Profilit. Ent-
standen ist eine informelle, urban anmu-
tende Lernlandschaft mit Ateliercharakter
— jenseits der Muffigkeit traditioneller
Schulstuben. Und in der Dammerung
leuchtet das Schulhaus von innen wie eine
riesige Laterne Uber dem neuen Stadtteil
Leutschenbach. (Quelle: Amt fur Hoch-
bauten Stadt ZUrich)



Abbildung 8.6:

Der neue Plenarsaal
des Davoser
Kongresszentrums.

8.2 Kongresszentrum Davos

Ensemble aus Holz, Beton und Licht

Der Haupteingang zur Talstrasse gibt dem
Kongresszentrum Raum flr eine grosszu-
gige Vorfahrt und eine wirdige Eingangs-
situation. Die einladende Geste des ge-
neigten Daches, welches sich bis in den
Empfangsbereich erweitert, wird mit Ein-
zelleuchten in Reihen platziert nachge-
zeichnet. Die Lichtbander des Vordaches
setzen sich im Innenraum fort und binden
die Raumgeflige durch die trennende
Glashaut zusammen. Die mit den frei-
strahlenden Leuchten erzeugte diffuse
Lichtstimmung setzt sich in der angren-
zenden langgestreckten Wandelhalle fort.
Durch die hellen Raumoberflachen und
Addition der Leuchten wird die Decke in
der Perspektive zur leuchtenden Flache.
Erganzend zu dieser Grundbeleuchtung
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sind tiefstrahlende Downlights zwischen
den Lichtbéndern platziert. Die unregel-
massige Platzierung der Downlights wech-
selt mit der Strenge der Lichtbander. Frei
gesetzte Lichtschwerpunkte kontrastieren
mit der diffusen gleichmassigen Ausleuch-
tung. Die durchgehende Wand in der
Wandelhalle kann far Ausstellungen mit
Wandfluterspots ausgeleuchtet werden.
Diese Wandscheibe 6ffnet sich im Bereich
der ehemaligen Bihne zum neuen Foyer,
dem alten Plenarsaal von Ernst Gisel. In
diesem Bereich wurde auch das beste-
hende Lichtkonzept belassen. Uber die
grossziigige Treppe und durchs Foyer ge-
langt man zum neuen Plenarsaal. Dieser
wird von der imposanten Wabendecke
brickenahnlich Gberspannt. Die hell er-
leuchteten Waben lassen die Deckenkons-
truktion schwerelos erscheinen; die Rip-
pen werden zum schwebenden, dekorati-

Objekt
Erweiterungsbau
Kongresszentrum
Davos

7270 Davos Platz

Bauherrschaft
Landschaft Davos
Gemeinde

Architekt
Degelo Architekten
4052 Basel

Lichtplaner
Amstein + Walthert
8050 Zurich
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Abbildung 8.7:
Grundriss Kurpark-
geschoss.

ven Ornament. Unter die Rippenebene
sind Lichtpunkte gependelt, welche, ei-
nem Sternenhimmel gleich, den Raum
mystisch inszenieren.

Alle Leuchten sind in ihrer Bauart und in
ihrem Einbau aufs Mindeste reduziert. Die
freistrahlenden Fluoreszenzleuchten sind
randlos deckenbindig eingebaut. Nur die
Lampe ragt aus der Decke. In den Konfe-
renzzimmern wird diese Leuchte um ein
weisses Raster erganzt, um im Kontext mit
dem Raum die notwendige Entblendung
zu gewahrleisten. Die Wirkung von «Licht
aus dem Loch» wurde fur die engstrahlen-
den, in der Decke versenkten Downlights
gesucht. Die filigranen Lichtpunkte im Ple-
narsaal sind als gependelte Stableuchten
mit freistrahlenden Niedervolt-Halogen-
lampen konstruiert. Die anfangliche Idee,
diese Leuchten in LED-Technik auszufih-
ren, wurde im Laufe der Planung aufgrund
der EMV-Storausstrahlung und der Sto-
rung der abhorsicheren Dolmetscheran-
lage fallen gelassen. Alle Leuchten sind
regulierbar ausgefihrt und sind eingebun-
den in verschiedene vorprogrammierte
Lichtszenen. Die Lichtszenen erlauben, je
nach Tageszeit und Anlass entsprechend,
den Raum von schattenlos hell bis zu dra-
matisch dynamisch zu inszenieren.

Der Anspruch, verschiedenste Lichtstim-
mungen, die vor allem auch Raumstim-

mungen erzeugen, mit moglichst vielen
Nutzeranforderungen in  Ubereinstim-
mung zu bringen, fuhrte in der Auseinan-
dersetzung mit den Raumlichkeiten und
den Architekten zur eigentlichen Lichtlo-
sung. Finanzieller Rahmen, vertikale Be-
leuchtungsstarken zur Sicherstellung des
Sehkomforts in den Kommunikationszo-
nen, Festlichkeit und feierliche Atmo-
sphéare, Verschiedenartigkeit und Mehr-
zweck mussten erfullt werden. Das Resul-
tat zeigt den Spagat, allen diesen Anforde-
rungen gerecht zu werden. Im Nachhinein
scheint eine Logik klar zu sein. Der Prozess,
der dazu fuhrt, beinhaltet immer eine
mehr oder minder aufwendige Optimie-
rung. Gewollte Eindrticke Gberlagern sich
mit Uberraschenden Effekten. Ein solches
Bauwerk birgt immer wieder mehr Uberra-
schungen als Absichten.

Ein neues Wahrzeichen fiir Davos

Davos hat eine lange Tradition als Kon-
gressort. Albert Einstein er6ffnete 1928
die Davoser Hochschulkurse, die die intel-
lektuelle Elite Europas nach Davos brach-
ten. Ende der 50er-Jahre fanden dann die
ersten Medizinkongresse statt. Weitsich-
tige Davoser entschieden 1967, ein Kon-
gresshaus zu bauen, das schrittweise zum
Kongresszentrum ausgebaut wurde. 2008
gewannen Degelo Architekten aus Basel
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Abbildung 8.8:
Neue Vorfahrt Kon-
gresshaus Davos.

Abbildung 8.9:
Eingangshalle mit
Blick in Wandel-
halle Kongresszent-
rum Davos.
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den Wettbewerb fir das erweiterte Kon-
gresszentrum, dank dem Davos seine Posi-
tion als fuhrender Kongressort der Alpen
ausbauen kann.

Architektur widerspiegelt die interna-
tionale Bedeutung

Die Erweiterung des Kongresshauses Da-
vos bindet den vorhandenen zerfaserten
Gebadudekomplex wieder zu einer Einheit
zusammen, der in den grosszigigen Kur-
park eingebettet wird. Der Haupteingang
wird zur Talstrasse verlegt. Denn dort wird
dem Kongresszentrum flr eine grosszi-
gige Vorfahrt und eine wirdige Eingangs-
situation Raum gegeben. Den eigentlichen
Ausgangspunkt der Erweiterung bildet der
alte Plenarsaal von Ernst Gisel.

Als Foyer des neuen Kongresssaales wird
dieser einer angemessenen Nutzung zuge-
fuhrt und kann in seiner Qualitat erhalten
bleiben. Das Prinzip des um ein Geschoss
erhéhten Zugangs und des tiefer gelegten
Saales wird weitergefiihrt. Von der unte-
ren Ebene des Foyers betritt man den
neuen Saal mit optimaler Grundrissgeo-
metrie. Das Kongresshaus funktioniert so-
wohl als Einheit mit einem leistungsfahi-
gen Eingangsbereich fur Grossanlasse, als
auch mit drei autonomen Teilen, die ent-

Kenndaten Beleuchtung

Die Beleuchtung ist auf Basis SN/EN 12464-1 mit Wartungs-
faktor 0,8 geplant worden.

Wandelhalle und Empfang

Beleuchtungsstarke Em 450 Lux
Flache 1100 m?
Fluoreszenz-Leuchten 82 x 31 W + 160 x
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Halogen-Leuchten 152 x 38,5 W = 5852 W
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Mittlere Beleuchtungsstarke 300 Lux
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Halogen-Leuchten 307 x 10 W = 3070 W

Pendelleuchten 750 x 26 W = 19500 W

Fluoreszenz-Leuchten 25 x 39 W = 975 W

entspricht 17 W/m?
Kenndaten Kosten

BKP 233 Leuchten und Lampen 780000 Fr.
Fertigstellung 2010

koppelt und véllig unabhangig voneinan-
der betrieben werden kénnen. Die Materi-
alisierung mit Larchenholz und Sichtbeton
unterstltzt das Zusammenwachsen der
Gebaude zu einem Ensemble. Damit wi-
derspiegelt sich die internationale Bedeu-
tung des Gebaudes auch in seiner dusse-
ren Erscheinung.



Abbildung 8.10:
Lichtwirkung der in
der Zwischenschicht

eingebrachten
Leuchtstofflampen
nach innen und
aussen.

8.3 Technorama Winterthur

Ein roter Faden fiihrt durchs Gebdude
Aus der Not eine Tugend entwickeln. So
konnte man den Planungsprozess fur das
Technorama Winterthur bezeichnen. Die
Absichten und Voraussetzungen seitens
Bauherrschaft und auch Architekten wa-
ren schnell einmal formuliert. Der Kosten-
druck war gross. Die Vorstellung, fur ein-
mal keine Leuchten in der Decke zu haben,
fihrten mit der gewdhlten Materialisie-
rung schnell dazu, sie in die Wande zu in-
tegrieren. Einerseits wird der Rhythmus
damit klar lesbar und die dahinterliegende
Technik zwar sichtbar. Aber gerade dieser
Aspekt ist in einem Technorama gewollt.

Die fur den Umbau gewdhlten Materialien
lehnen sich in ihrer Einfachheit und Zu-
rickhaltung an das bestehende Gebaude
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an und nehmen dessen industriellen Cha-
rakter auf. Die Tragstruktur des Uberste-
henden Foyerkanals ist aus Beton, wah-
rend dessen Fassaden mit transluzenten
Scobalit-Sandwichelementen  verkleidet
sind. Der Eintritt in den als Vordach die-
nenden Kanal erfolgt stufenweise: Der au-
ssere Abschluss ist mit einem Industrie-
Rolltor versehen, wahrend ein zuriickver-
setzter, seitlich aufrollbarer Industrievor-
hang aus weissem und transparentem
Kunststoff zusammen mit einem Warme-
vorhang als Windfang den eigentlichen
Zutritt ins Gebaude gewahrleistet. Die seit-
lichen Verkleidungen der Anlieferungs-
rampe sind aus Scobalit-Lichtelementplat-
ten. Dieses Spiel mit den Materialien und
der Prasentation der Technik ist eine The-
matik, die der Absicht des Technoramas
entspricht. Es ist auch der Versuch, mit

Objekt
Neugestaltung Ein-
gangsbereich und
Restaurant, Tech-
norama

8404 Winterthur

Bauherrschaft
Stiftung Techno-
rama, Winterthur

Architekten und
Bauleitung
Durig & Rami AG
8004 Zirich

Lichtplaner
Amstein + Walthert
8050 Zurich
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minimalen Mitteln den grésstmdglichen
Effekt zu erzeugen. Alle Massnahmen sind
einfach und wurden in Zusammenarbeit
mit den Architekten erarbeitet. Es handelt
sich um hinterleuchtete Scobalit-Platten,
unterleuchtete Raumkorper, aufgestan-
derte Garderobenhalter. Allesamt Mass-
nahmen, die eine schwachere oder star-
kere Wirkung haben, aber zusammen et-
was Neues und Selbstverstandliches ent-
stehen lassen, das schon immer so hatte
sein kénnen.

Die Abbildungen zeigen die transluzente
Lichtwellplatten-Fassade des Raumkanals,
die mit Leuchtstofflampen hinterleuchtet
sind, deren Licht sich im roten Epoxidharz-
boden spiegelt; die Fassaden der Kassen-
Rondelle sind mit farbigen Leuchtstofflam-
pen bestlickt, deren Licht sich farbig an
der abgehangten Decke aus Streckmetall-
Paneelen und am Boden reflektieren; die
Sitzbénke, im Bild in der Garderobe, sowie
die Ausstellungsmébel im Shop sind bo-
dennah mit weissen Lampen und roter
Kunststoffabdeckung bestlickt, sodass sie
im Raum zu schweben scheinen; schliess-
lich sind die Regale im Shop mit glanzen-
den Silber- und Schwarzténen gestrichen.

Analyse

Das Technorama in Winterthur wurde
1975 bis 1979 geplant und 1982 eroffnet.
Das Museum, das mit 250000 Besuchern
pro Jahr eine der meist besuchten festen
Ausstellungen der Schweiz ist, zahlt zu
den weltweit fihrenden Science Centers,
in dem die Besucher mittels Experimenten
auf spielerisch-lehrreiche Art unmittelbare
Erfahrungen mit Phdanomenen von Natur
und Technik machen kdnnen. Seine stetig
wachsenden Besucherzahlen (Verdoppe-
lung zwischen 1993 und 1999!, bis zu
3000 Besucher an Regen-Sonntagen!) ha-
ben eine Neugestaltung des Eingangsbe-

Kenndaten Beleuchtung

Energiebezugsflache (EBF) 1121 m?
Messwert Beleuchtungsstarke 275 Lux
Energieverbrauch Beleuchtung 10,21 kWh/m?a

Kenndaten Kosten
BKP 23 Elektroanlagen 626232 Fr.

reichs und Anpassungen der Besucherinf-
rastruktur dringend notwendig gemacht,
so dass im Frihling 2000 ein Wettbewerb
fur die baulichen Verdnderungen ausge-
schrieben wurde. Dlrig & Rami gewannen
den Wettbewerb und wurden mit der Pla-
nung des Umbaus beauftragt.

Gebadude aus den 60er- und 70er-Jahren
haben vielfach keinen guten Ruf — man
verbindet mit ihnen Uberbetonte und
Uberstrapazierte Rationalitat und Funktio-
nalitdt und sagt ihnen vielfach auch Man-
gel im Konstruktiv-Technischen nach, da
sie in der Nachkriegshochkonjunktur auf
die Schnelle entstanden sind. Das Techno-
rama ist vor dem Museumsboom der 80er-
Jahre entstanden und ahnelt eher einem
sachlich-ntchternen Industrie- oder Ge-
werbebau als einem Museum.

Es ist jedoch konstruktiv solide gebaut und
funktioniert als Behausung fur die Techno-
rama-Ausstellungen. Deshalb beschran-
ken sich die von den Architekten vorge-
schlagenen Eingriffe im Eingangsbereich,
dem Restaurant, der Orientierung inner-
halb des Gebaudes sowie der funktionel-
len und radumlichen Beziehung des Hauses
zu den Aussenraumen auf ein Minimum.
Eine minimale, aber prazise architektoni-
sche Massnahme sowie die Verlagerung
des Restaurants von seiner zentralen an
eine periphere Lage l6sen die funktionalen
Infrastrukturprobleme rund um den Ein-
gang des Technoramas auf einmal: Ein
neuer, langsgerichteter und durchgehen-
der Raum-Kanal als zentrale Erschlie-
ssungsachse. Die komplizierte Eingangslo-
sung vor dem Umbau wurde durch einen
geschickten und intelligenten Flachen-
transfer gelost, indem das Restaurant ver-
schoben wurde. Diese Verschiebung hat
zur konsequenten Klarung der Eingangssi-
tuation mit Garderobe und Shop auf der
einen und Treppenhduser und Restaurant
auf der anderen Seite des zentral einge-
schobenen Raumkanals gefiihrt. Die Posi-
tionierung des Kanals ermdglicht vielfal-
tigste raumliche VerknUpfungen und
Sichtbeziehungen zwischen Kanal und
den entlang einer Strasse angedockten
Einrichtungen und Raumlichkeiten. Der
Raumkanal verbindet den Vorplatz der Ein-



gangszone mit dem riickseitigen Ausgang
zum Park. Erist gleichzeitig Foyer, Eingang,
Pausenraum, Kommunikationsort, Orien-
tierungshilfe und Wiedererkennungsmerk-
mal als Treffpunkt. Das Technorama erhalt
dadurch eine neue, zentrale Mitte als ein-
pragsames und attraktives Zeichen, das
mit seinem rot eingefarbten Boden aus
Epoxidharz gleichzeitig ein heiterer Will-
kommensgruss fur die Besucher und her-
ausragendes Merkmal des neuen Techno-
ramas ist. Der rote Teppich erweitert sich
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als roter Kunstrasen auch auf den anlie-
genden Innenhof, der mit seiner grossfla-
chigen Verglasung zwischen den beiden
Versorgungskernen den neuen Foyerkanal
belichtet. Der Innenhof wird somit zu einer
dreigeschossigen raumlichen Erweiterung
des Foyerkanals.

Der rote Teppich dehnt sich auch auf den
linksseitig anliegenden  Garderobenbe-
reich und den Shop sowie auf den gegen-
Uberliegenden Innenhof aus. Die zentrale
Positionierung des Foyerkanals erméglicht

Abbildung 8.11:
Neuer zentraler
Verteilkorridor im
Technorama.

Abbildung 8.12:
Zusatzkasse in der
Eingangshalle.
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vielfaltigste raumliche Verkntpfungen und
Sichtbeziehungen zwischen Kanal und
Kasse-Garderobe, Shop, Ausstellungsrau-
men und Hof. Das von Klaus Architekten,
Mettmenstetten ausgefuhrte, neue Res-
taurant mit seinem Garten-Aussenbereich
befindet sich rechts vom Eingang, peripher
auf der Sonnenseite.

Der rote Foyerraum verbindet die beiden
bestehenden Treppenhduser zu einem gut
funktionierenden, internen Erschliessungs-
system und stellt einen attraktiven Durch-
blick zwischen dem Eingang und dem
rlckseitigen Park her.

Der Foyerkanal schiesst an beiden Enden
zeichenhaft aus dem Baukoérper heraus,
den Eingang am Vorplatz sowie den park-
seitigen Ausgang markierend. Er verbindet
somit die zentralen Aussenrdume des
Technoramas: Vorplatz, Innenhof und
rickwartige Erschliessung zum Park.

Grundlagen

Durch den minimalen volumetrischen und
infrastrukturellen  Eingriff beschrénken
sich ausserliche Veranderungen am Haus
auf ein Minimum. Es drangen sich auch
keine massgeblichen Veranderungen an
den Fassaden auf, da sie belichtungs- und
witterungstechnisch  den momentanen
Ansprichen voll gentigen und eine umfas-
sende Fassaden-Renovation mit einer bes-
seren thermischen Dadmmung in einigen
Jahren weit wirkungsvoller gestaltet wer-
den kann. Die bestehende, je nach Licht-
einfall gold-schwarz schimmernde Indust-
rieblech-Fassade soll auch nicht verandert
werden, da sie zum unverwechselbaren
ausseren Merkmal des Technoramas ge-
worden ist und in ihrer Zurtickhaltung auf
die Wichtigkeit und Bedeutung des Inhalts
des Museums verweist — der Inhalt ist der
Star und nicht die Hdlle.

Die Eingangsfassade wurde vom amerika-
nischen Kunstler Ned Kahn aus Kalifornien
gestaltet. Seine Skulptur Wind Vail, was
Windsegel bedeutet, besteht aus 40000
guadratischen Aluminium-Plattchen, die
frei schwingend in einem riesigen, 75 m
auf 15 m messenden, der Eingangsfassade
vorgelagerten Aluminiumrahmen aufge-
hangt sind. Die Plattchen bewegen sich im

Wind und rufen dadurch verschiedenste
Lichtreflektionen hervor, ahnlich der Spie-
gelung des Lichts in sich bewegendem
Wasser. Die Konzeption der Eingangsfas-
sade lehnt sich an den spielerisch-phano-
menologischen Inhalt der Ausstellungen
im Technorama an.

Der Umbau des Technoramas lehnt sich in
seiner Einfachheit und seiner Detaillierung
mit glnstigen, industriell vorgefertigten
Materialien nicht nur an den industriellen
Charakter des Gebaudes an. Er widerspie-
gelt vielmehr auch die experimentelle Ver-
spieltheit und den phanomenalen Charak-
ter der Exponate im Science Center. Die
gewadhlten Materialien spielen férmlich
mit Licht- und Spiegeleffekten, gléanzen-
den Oberflachen und starken Farbténen.



Abbildung 8.13:
Ansicht der Kan-
tonsbibliothek bei
Démmerung.

8.4 Kantonsbibliothek Liestal

Leuchtturm fiir Biicher

Die gelbgriinen Béden und Maobel bilden
einen bewusst gestalteten Kontrapunkt zu
den warmen Braunténen der holzernen
Tragstruktur. Leuchtstofflampen erzeugen
einen Lichtteppich, der sich gleichmassig
Uber die Geschossebenen legt. Wer das
Gebdude betritt, taucht ins Licht. Beim
Verlassen geht der Besucher aus dem Licht
heraus. Ein Effekt, welcher durch die
asymmetrische Anordnung der Decken-
leuchten zwischen den alten Balken er-
zeugt wird. Die einfachen Leuchtstofflam-
pen sind nicht in der Mitte des Rechtecks
von Primar- und Sekundarstruktur der Bal-
ken montiert, sondern am Rand. Damit
entsteht ein Lichtspiel, welches beim Be-
treten des Raumes die Leuchten zeigt,
sichtbar werden lasst und sie beim Verlas-
sen des Raumes im Verborgenen ver-
schwinden lasst. Zudem entsteht inner-
halb eines Deckenfeldes ein Lichtverlauf,
der dem Betrachter die Orientierung im
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Raum im Unterbewusstsein verankert.
Diese Lichtthematik wurde einem Kirchen-
konzept von Rudolf Schwarz entlehnt. Das
Konzept der Beleuchtung ist bestechend
einfach: Pro Geschoss sind offene Balken-
leuchten in einem regelmassigen Raster an
der Decke montiert. Das diffusweiche Licht
der Leuchtstofflampen wird direkt in den
Raum verteilt. Durch diese einfache An-
ordnung konnte eine extrem homogene
Lichtverteilung bei sehr hoher vertikaler
Beleuchtungsstarke erreicht werden. Die
Analyse der Sehaufgabe und der kommu-
nizierte Kompromiss erlaubte es, das Krite-
rium der Ergonomie weniger stark zu ge-
wichten: Offene Leuchten werden in vie-
len Fallen nicht eingesetzt, da sie den Be-
trachter blenden kénnen. Die Sehaufgabe
in der Freihandbibliothek wird jedoch
durch das Auffinden von Buichern und das
Lesen definiert. In beiden Fallen ist die
Blickrichtung parallel oder eher nach un-
ten geneigt. Somit entzieht sich das Auge
der eigentlichen Blendproblematik. Das
Resultat ist eine homogene Lichtverteilung

Objekt
Kantonsbibliothek
Baselland

4410 Liestal

Bauherrschaft
Bau- und Umwelt-
schutzdirektion
Kanton Basel-Land-
schaft, Hochbau-
amt

4410 Liestal

Architektur und
Bauleitung
Liechti Graf
Zumsteg

5201 Brugg

Lichtplanung
Amstein + Walthert
8050 Zirich
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mit homogener vertikaler Beleuchtungs-
starke. Messungen an den Bulcherregalen
haben gezeigt, dass der berechnete durch-
schnittliche Beleuchtungsstarkewert von
200 Lux weit Uberschritten wird.

Die Fensternischen sind abends mit zusatz-
lichen Einbauleuchten seitlich des Fensters
erhellt. Ein Lichtband am unteren Rand der
Nische betont die Struktur der Kastenfens-
ter nachts. Bei Dunkelheit wird zudem der
Glasaufbau zum strahlenden Leuchtturm.
Zwei Werfer mit je 150 W Leistung erhel-
len die weisse Decke so, dass keine direkte
Strahlung nach aussen gelangt.

Dank dem einfachen Aufbau der Balken-
leuchte ohne Diffusor konnte ein gerech-
neter Wirkungsgrad der Leuchten zwi-
schen 95 % und 105 % erreicht werden.
Dies war umso wichtiger, als der Bauherr
anstelle der Ublichen 200 Lux eine héhere
Beleuchtungsstarke von 300 Lux forderte.
Zudem erschwerten die dunklen Holzde-
cken die Beleuchtungssituation, da sie nur
wenig Licht reflektieren. Hinzu kommt,
dass durch die schmalen Kastenfenster nur
wenig Tageslicht in die Raume gelangt.
Wahrend das Dachgeschoss dank des
Glasaufbaus tagsuber hell genug ist, mus-
sen das erste und zweite Obergeschoss
immer kinstlich beleuchtet werden. Trotz
des Lichthofes fallt nur wenig Tageslicht
aus dem Dachgeschoss in die unteren Eta-
gen, da das Licht seitlich in die glaserne
Laterne einféllt. Die Decke des Glasauf-
baus ist lichtundurchlassig.

Die ersten Simulationen der Beleuchtungs-
situation zeigten, dass die geforderte
Lichtstarke von 300 Lux mit der geplanten
Bestlickung nicht Gberall erreicht werden
konnte. Zusatzliche Leuchten zu installie-
ren war nicht méglich, da der nach Miner-
gie zuldssige Energieverbrauch mit der
geplanten Bestlickung bereits erreicht
wurde.

Analyse

Im Jahr 1998 schrieb die Bau- und Um-
weltschutzdirektion des Kantons Basel-
Landschaft einen Architekturwettbewerb
aus. Bei der Neugestaltung des histori-
schen Gebaudes sollten die Tragwerk-
struktur und die Dachform erhalten blei-

ben. Das Architekturbiro von Peggy
Liechti, Andreas Graf und Lukas Zumsteg
entschied den Wettbewerb flr sich mit ei-
nem Konzept, bei dem Alt und Neu zu ei-
ner unzertrennbaren Gesamtheit ver-
schmelzen. Der Glasaufbau Uberhoht die
urspringlich markante Dachform. Die Ar-
chitekten umhllten das Gebaude bis auf
die Hohe des ersten Geschosses mit Biber-
schwanzziegeln und liessen damit einen
kubischen Dachkorper entstehen, der auf
den Sockelbau aufgesetzt wirkt. Die mit
breiten Kupferblechen gefassten Kasten-
fenster verstarken die skulpturale Wir-

Kenndaten Beleuchtung
Energiebezugsflache (EBF)

Geforderte vertikale Beleuchtungsstarke
Messwert Beleuchtungsstarke
Energieverbrauch Beleuchtung
Projektwert

Minergie-Anforderung

Zielwert SIA 30/4

Grenzwert SIA 380/4

Kenndaten Kosten
BKP 233 Lieferung Leuchten und Lampen

Abbildung 8.14:
Korridor (Kantons-
bibliothek Liestal).

4028 m?
300 Lux
300 Lux

15,3 kWh/mZ2a
15,6 kWh/m?a
12,8 kWh/mZ?a
23,8 kWh/m?a

340000 Fr.
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Abbildung 8.15:
Beleuchtungs-
stdrkeverteilung
(Kantonsbibliothek
Liestal).

Abbildung 8.16:
Cafeteria in der
Kantonsbibliothek
Liestal.

Abbildung 8.17:
Ausleihe in der
Kantonsbibliothek
Liestal.
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Abbildung 8.18:
Schnitt.

Abbildung 8.19:
Grundriss Erdge-
schoss.

kung. Der Gebaudesockel ist grau verputzt
und 6ffnet sich gegen den Platz mit einem
grossen Fensterband. Zentrum im Innern
des Gebdudes ist ein grosszigiger Licht-
hof, der mit der Haupttreppe und den gla-
sernen Liften die Geschosse verbindet. Im
Erdgeschoss ladt eine Cafeteria zum Ver-
weilen, im ersten Obergeschoss bietet eine
Leseterrasse Raum zum Studieren der BU-
cher. Auf insgesamt vier Geschossen bietet
die Freihandbibliothek 80000 Bucher und

Medien an. Rund um die holzerne Trag-
struktur stehen die Blcherregale, die im
Einklang mit den restlichen Md&beln in
gelbgriiner Farbe leuchten. In den Fenster-
nischen laden Leseplatze die Besucher ein,
sich mit Blchern oder Zeitschriften zurtick-
zuziehen. In den beiden Untergeschossen
sind die Buchmagazine und die Biblio-
theksverwaltung untergebracht.



Abbildung 8.20:

Die elliptischen Ein-
schnitte verleihen
dem Gebéude
strukturale Eleganz.
(Quelle: Faruk
Pinjo)

8.5 Messehalle Dornbirn

Schwarz-roter Monolith

Von der Haushaltmesse tber Kunstmessen
bis zum extravaganten Firmen-Event: Mes-
sehallen missen zahlreiche Funktionen
erfillen und unterschiedliche Veranstal-
tungen beherbergen. Sie missen zwar in
erster Linie funktional sein, aber trotzdem
fur etwas Besonderes stehen, um sich von
anderen Veranstaltungsorten zu unter-
scheiden. Um die Entwicklung des Messe-
Areals in Dornbirn geordnet zu gestalten,
beauftragten die Messeverantwortlichen
2012 die Vorarlberger Architekten Dietrich
Untertrifaller, einen Masterplan fur die
Westachse des Dornbirner Messegelandes
zu erstellen.

Den Wettbewerb fir die Hallen 9, 10, 11
und 12 gewannen 2014 Marte.Marte Ar-
chitekten mit einem monolithischen Bau
von 170 Meter Lange, fast 70 Metern
Breite und 16,50 Meter Hohe, der die vier
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Hallen in einer Uberdimensionalen Box un-
terbringt. Bekannt sind die Architekten
aus Feldkirch vor allem fur ihre ausdrucks-
starken Bauten aus Beton. In Dornbirn
Uberzeugten sie aber hauptsachlich mit
dem Material Holz. Die elliptischen Ein-
schnitte, welche Eingange und Hofe defi-
nieren, erzeugen eine skulpturale und ele-
gante Orientierung. Flr den einprdgsamen
Ausdruck sorgt jedoch in erster Linie das
stringente Farbkonzept. Aussen: Struktu-
riertes Schwarz mit den erwahnten ellipti-
schen Einschnitten in Rot. Innen: Schwarz
fur die grossen Hallen, sattes Rot fur die
Foyers und die kleineren Veranstaltungs-
raume. Elliptische Bdgen in den roten Foy-
ers erinnern an Arkaden und verleihen
dem Raum vor allem durch die dominante
Farbe einen besonderen Wiedererken-
nungswert. Dies bringt aber auch spezielle
Herausforderungen fir das Lichtkonzept
mit sich, da ansprechende Raum-Licht-
stimmungen in monochromatischen Rau-

Bauherrschaft
Messe Dornbirn

Architektur
Marte.Marte Archi-
tekten, Feldkirch,
Vorarlberg

Lichtplanung
Bartenbach lighting
design, Aldrans,
Tirol

Lichtsysteme
Zumtobel, Tecton
Balanced White,
Panos infinity
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Abbildung 8.21:
Die grossen Rdume
zeichnen sich durch
speziell entwickel-
tes Schwarz aus, die
kleinen durch satte
Rotténe. (Quelle:
Faruk Pinjo)

men schwierig zu erzielen sind. Da geht es
um Nuancen der Farbténe und der Ober-
flachenstruktur und um deren Re-
flexionsgrade, um ein optimales Erschei-
nungsbild zu erzeugen. «Der Maler testete
unzahlige Schwarzténe, um zu einem zu-
friedenstellenden Ergebnis zu kommeny,
erldutert Robert Muller. Miller hat die Ar-
chitekten als Projektleiter von Bartenbach
lighting design bei der Farb- und Material-
wahl im Hinblick auf die Lichtwirkung be-
raten. Die sichtbaren Teile der 4,5 Meter
hohen Leimbinder-Fachwerktrager, wel-
che die Hallen an den Breitseiten Uber-
spannen, wurden zum Beispiel geburstet,
um ihren Glanzgrad abzumildern und das
Reflexionsverhalten entsprechend anzu-
passen.

Das vorhandene Kunstlichtkonzept wurde
auf Anraten von Bartenbach lighting de-
sign auf LED-Leuchten mit Tunable-White-
Technik abgedndert. Die Lichtfarbe kann
an den jeweiligen Event angepasst wer-

den. Fir Abendveranstaltungen steht also
gemdtliches Kerzenlicht zur Verfigung.
Betritt man Messen untertags, kann wahl-
weise kaltweisses Licht mit dem Tageslicht
draussen korrespondieren. Fir die Raum-
tiefenwirkung wurden die Wande entspre-
chend bericksichtigt. Insgesamt unter-
stitzt das Lichtkonzept die schlichte Ele-
ganz des schwarz-roten Riesen optimal.
Und wie der Bau selbst wechselt das Licht-
konzept zwischen Zurtickhaltung und per-
fekter Inszenierung.
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Abbildung 8.22:
Das Lichtkonzept
ermdglicht eine An-
passung der Licht-
farbe an den jewei-
ligen Event. (Quelle:
Faruk Pinjo)
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Bauherrschaft
OPW - The Office
of Public Works
Ireland

Nutzerin
National Gallery of
Ireland, Dublin

Architektur
Heneghan Peng
Architects, Dublin

Lichtplanung
Bartenbach lighting
design, Aldrans,
Tirol (A)

Denkmalschutz
Blackwood Associ-
ates Architects

8.6 Irische Nationalgalerie

Hightech im historischen Gebaude
Nach umfangreichen Sanierungsarbeiten
prasentieren sich der Dargan- und der
Milltown-Fligel der National Gallery of Ire-
land in Dublin als tageslichtdurchflutete
Orte der Kunst. Auffallig ist der neue, mit
Glas tUberdachte Innenhof zwischen zwei
historischen Bauten. Sean Rainbird, Direk-
tor der Irischen Nationalgalerie, ist sehr
zufrieden mit seinem renovierten Haus.
Kein Wunder, immerhin hatte er vor der
Instandsetzung unter anderem mit un-
dichten Déachern zu kémpfen. Besucher
erinnern sich noch an die Eimer, die das
Regenwasser auffingen, das gelegentlich
durch die Dacher tropfte. Auf die Frage,
Uber welchen Aspekt des restaurierten
Museums er sich am meisten freut, nennt
er allerdings das Tageslicht, das nun die
Rdume durchflutet. «Die Qualitat des
Lichts gibt dir ein grossartiges Gefuihl und
macht aus dir einen aufmerksameren Be-
sucher, wenn du die Kunst betrachtest»,
betont er.

Zu sehen gibt es genug in der Nationalga-
lerie, die 1864 als eines der ersten 6ffent-
lichen Museen europaweit eréffnete. Uber
16300 Kunstwerke — von der frihen Re-
naissance bis zur modernen Kunst, von
internationalen genauso wie von irischen
Klnstlern — umfasst die Sammlung. 650
Objekte werden in den neuen Ausstel-
lungsraumen prasentiert, darunter Werke
von Tizian, Rembrandt, Vermeer, Van
Gogh, Goya, Monet oder Picasso und von
irischen Grossen wie William Orpen, Mary
Swanzy oder Jack B. Yeats. Daflr, dass das
Haus am Merrion Square im Herzen von
Dublin jetzt wieder einen wuirdigen Rah-
men flr die umfangreiche Sammlung bie-
tet, haben Heneghan Peng Architekten
aus Dublin gesorgt.

Fur die Tages- und Kunstlichtplanung
zeichnet Bartenbach lighting design ver-
antwortlich. Die Restaurierung der histori-
schen Gebdude ist Teil eines Museums-
Masterplans, der die Galeriebauten aus
unterschiedlichen Epochen ordnet und
ebenfalls von Heneghan Peng stammt. Im
Zuge der Renovierung wurden die histori-

schen Oberlichter in den Museumsraumen
mit einem Sonnenschutzraster versehen.
Das Mikroraster verhindert direkte Son-
neneinstrahlung, leitet aber das Tageslicht
in das Gebaudeinnere. Darunter befindet
sich Streuglas an der Decke der Raume.
Diese kontrollierte Tagesbelichtung ge-
nigt auch konservatorischen Vorgaben.
Die Lux-Stunden, denen die Gemalde aus-
gesetzt sind, werden Ubers Jahr kumuliert
und berechnet. In Ausnahmeféllen, etwa
bei der Ausstellung besonders empfindli-
cher Exponate, koénnen die Oberlichter
auch geschlossen werden. Komplette Ver-
dunkelung ist also méglich. Im Normalbe-
trieb kdnnen Besucher das Tageslicht, die
Wetterverdnderungen auch im Inneren
des Museums miterleben. Der UV-Trans-
missionsgrad der neuen Glashaut betragt
unter 0,01 %. Der g-Wert vermindert sich
gegeniber der historischen Verglasung
um rund 80 % auf 0,14. Die WarmeUber-
tragung wird auch um beinahe 70 % redu-
Ziert.

In den Galerierdumen mit Oberlicht ist
Kunstlichtzuschaltung tagstber im Nor-
malbetrieb nicht notwendig. Verdunkelt
sich der Himmel draussen unerwartet
stark, wird das Kunstlicht automatisch zu-
geschaltet. Neben dem innovativen Tages-
lichtsystem waren die Museumsraume in
unterschiedlichen Farben eine Herausfor-
derung fur die Lichtplanung. Zu den ver-
schiedenen Farben der Wande berieten
die Lichtplaner beziiglich Remissionsgra-
den. Das Kunstlichtsystem basiert auf LED-
Technik, die Galerie erhalt so ein beinahe
wartungsfreies und langlebiges Lichtsys-
tem. Die Stromschienen fir die Wallwasher
und Spotlights flgen sich optimal in das
historische Ambiente ein. Die Lichtfarbe
kann zwischen 2700 K und 3500 K auf die
Exponate, die Wandfarbe und den Raum
abgestimmt werden, denn die Raumstim-
mung erzeugt das Licht hauptsachlich
Uber die Remission der farbigen Wande.
Einen Lichtschacht und Hinterhof zwi-
schen den beiden historischen Bauten des
Milltown- und Dargan-Fligels wandelten
die Architekten in einen lichtdurchfluteten
Skulpturenhof um. Sie legten Ziegel- und
Steinmauern sowie grosszlgige Galerie-



Fenster frei, die auch die Belichtung der
Galerierdume unterstitzen. Sonnenschutz-
glas Uberspannt den rund sieben Meter
breiten neuen Innenhof. Abends wird er
mittels LED-Werfern an den Wanden be-
leuchtet, die auf Reflektoren im Glasdach
strahlen. Eng- und weitstrahlende Werfer
sorgen fur Grundbeleuchtung genauso
wie flr Zonierungen. Gleichzeitig struktu-
rieren diese Reflektoren das Glasdach.

Abbildung 8.23
(unten): Dank der
Oberlichter wird
tagsuber nur sehr
selten kinstliche
Beleuchtung bené-
tigt. (Quelle: Marie
Louise Halpenny fir
Heneghan Peng
Architects)

Abbildung 8.24
(rechts): Einen Licht-
schacht und Hinter-
hof verwandelten
die Architekten und
Lichtplaner in einen
lichtdurchfluteten
Skulpturenhof.
(Quelle: Marie
Louise Halpenny fir
Heneghan Peng
Architects)
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Abbildung 8.25:
Restaurant im
Minergie-Hotel
Lakeside.

8.7 Lakeside Luzern

Ein Minergie-Hotel

Das Biro Russli Architekten hat den Wett-
bewerb fur das Lakeside-Gebadude in Lu-
zern gewonnen. Noch im Rohbau war un-
klar, wer Mieter und wer Kaufer werden
wird. Schliesslich wurde ein Hotel in eine
fur Verwaltungsbauten geeignete Hdlle
eingebaut — ein Minergie-Hotel! Die An-
spriche waren also sehr hoch, und das zu
einer Zeit, in der noch keine marktfahigen
LED-Komponenten verflgbar waren. Tat-
sachlich waren Kritiken zu horen, dass mit
den strengen energetischen Vorgaben
keine behaglichen Lichtstimmungen gene-
riert werden kénnten. Zudem waren auf-
grund der HLKS-seitigen Vorinstallation fur
Buroflachen die energetischen Aspekte
der Beleuchtung genau vordefiniert.

Das eigentliche Lichtkonzept ist eine Mi-
schung aus raumbegrenzender Lichtfuh-
rung, dekorativen Leuchten und Ak-

zentspots mit sonnendhnlicher Ausstrah-
lungscharakteristik. Eine Beleuchtung, wie
wir sie in der Natur vorfinden: Heller Hori-

zont mit diffusen Kontrasten durch das
«Bewolkungsbild» und gerichtetem Licht
der Akzentstrahler als Ersatz flr die Solar-
strahlung. Die Lichtstimmungen sind
durch den Lichtplaner bestimmt. Doch
notwendig ist eine sorgfaltige Einregulie-
rung, denn in der Beleuchtung von Rau-
men sind Nuancen entscheidend. Dadurch
wird jeder Raum einzigartig. Beispielsweise
eine Balance zwischen diffusem und ge-
richtetem Licht ist anzustreben. Oder: wie
sieht eine Stimmung im Raum aus, wenn
sich das Wetter draussen andert? Wenn es
dunkel wird? Am Tag wirkt ein Bezug von
innen nach aussen, in der Nacht ist es um-
gekehrt. Dieselben Aufgaben stellen sich
in Schulungsraumen und in Konferenzsa-
len. Das Prinzip wiederholt sich, die Grund-
zutaten sind stets ahnlich — doch die Do-
sierung andert!




8.8 Floyd Gebaude,
JTI Headquarter Genf

Neues Wahrzeichen fiir Genf

Die Zentrale von Japan Tobacco Industries
(JTI) steht als markantes Volumen am Ufer
des Genfersees. Die Inspiration fir den
Entwurf dieses architektonischen Wahr-
zeichens von Genf fanden die Architekten
von SOM London einerseits in der um-
gebenden Landschaft, dem See und den
Alpen, anderseits beeinflussten sie die
Markenwerte von JTI.

Um offene und flexible Rdume zu schaf-
fen, identifizierten sie drei raumliche Typo-
logien: Landschaft, Gemeinschaftsraume
und Buros. Fir das Lichtkonzept von
Bartenbach Lighting Design war die Unter-
scheidung dieser Raumtypologien wichtig.
Neben dem Kunstlicht spielte auch das Ta-
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geslicht eine grosse Rolle: Wesentliche
Themen waren die optimale Versorgung
des transparenten Baus mit Tageslicht und
die Vermeidung von Blendung und Erwar-
mung. Genauso wichtig war es, die Trans-
parenz von innen nach aussen zu gewahr-
leisten, um die Blicke auf den See entspre-
chend zu inszenieren. Bei der Fassade, die
aus versetzten glasernen Dreiecken be-
steht, war neben Entblendung und Son-
nenschutz essenziell, das Sonnenlicht mit
moglichst unverfalschten Spektren in den
Innenraum zu bringen. Die vierschichtigen
Glaser und die Fassadenstruktur aus den
versetzten Dreiecken und den entspre-
chenden Stitzen machten umfangreiche
Berechnungen und Modellstudien not-
wendig. Im  Innenraum  reflektieren
glanzende Materialien an der Decke und
helle Boden das Tageslicht und bringen es

Abbildung 8.26:
Transparenz zeich-
net den markanten
Neubau von JTI in
Genf aus. (Quelle:
Hufton and Crow)
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Abbildung 8.27:
Helle Materialien
reflektieren das
Licht in den Gross-
raumbdros. (Quelle:
Hufton and Crow)

in die Tiefe des Raums, ohne zu blenden.
Innenliegende, variable Screens dienen als
Sonnen- und Blendschutz.

Im Inneren des Gebadudes verbindet eine
so genannte «durchgehende Landschaft»
die unterschiedlichen Raume. Neben den
Grossraumburos sind dies 66 Tagungs-
raume, 31 gemeinschaftliche Arbeitsbe-
reiche und 23 Kaffeetheken sowie ein
Auditorium, ein Fitnesscenter und ein
Restaurant. Diese durchgdngige Route
wird von Kunstinstallationen begleitet und
mit warmweissem Licht (2700 bis 3000
Kelvin) als Leitsystem beleuchtet. In den
Grossraumbiros sind die Aurilux-Lichtsys-
teme jeweils in die Schattenfugen zwi-
schen den Aluminiumpaneelen integriert.
Durch einen 1,2 cm breiten Schlitz dringt
das Licht mit 4000 Kelvin. In den Korrido-
ren und im Restaurant finden sich Down-
lights. Die volumindse Erscheinung des
gesamten Gebaudes sollte nicht durch die
Beleuchtung gestort werden, deshalb wer-
den nur Wénde, die quer und nicht paral-
lel zur Fassade stehen, angestrahlt. Diese
«leuchtenden Flachen» unterstitzen die
Wahrnehmung als Volumen.

Aussen ist das Gebdude an den Ecken je-
weils «angehoben» und so auch durch-
lassig. Die Gebdudeecken werden mit
Lichtlinien und der hinterleuchteten, abge-

hangten Decke aus perforiertem Blech in
Szene gesetzt und sind dadurch als Off-
nungen fur die Wegfuhrung erkennbar.
Auch in den oberen Kanten der Pflanz-
beete finden sich Lichtlinien. Wie im ge-
samten Gebdude wird auch auf den bei-
den Dachterrassen die Beziehung zum See
besonders betont. Die Beleuchtung befin-
det sich deshalb nur an der vom See abge-
wandten Wand.

Abbildung 8.28: In
den Korridoren und
Treppenbereichen
sind Downlights in
die Decke eingelas-
sen. (Quelle: Hufton
and Crow)



8.9 Schulhaus Blasi

Optimierung der Minergie-
Beleuchtung reduziert den
Strombedarf um 30 % und erreicht
den SIA-Zielwert

Die Beleuchtungen in den o6ffentlichen
Bauten der Stadt Zurich werden grund-
satzlich nach dem Minergie-Standard um-
gesetzt — in Neubauten und Instandset-
zungen. Wenn eine Zertifizierung des
ganzen Gebaudes beispielsweise aufgrund
von denkmalpflegerischen Vorgaben nicht
machbar ist, wird die Beleuchtung, wenn
moglich dennoch Minergie gerecht ausge-
fihrt. Die Erneuerung des Schulhauses
«Blasi» ist ein gutes Beispiel hierfur.

Das aus dem Jahre 1907 stammende
Gebdude wurde 2015 total erneuert.
Dabei wurde auch die gesamte
Beleuchtung neu geplant und ausgefihrt.
Die Leuchten sollten der typischen friiheren
Schulzimmer-Beleuchtung mit abgepen-
delten, rundlichen Deckenleuchten &hn-
lich sein — aber selbstverstandlich den
heutigen Vorgaben an Beleuchtungsstarke,
Lichtverteilung und Entblendung ent-
sprechen.
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Energetische Vorgabe war der Minergie-
Standard fur Beleuchtung — aber nicht nur
auf dem Papier. Eine saubere Inbetrieb-
nahme von Leuchten und Sensorik sowie
eine anschliessende Messung des Energie-
verbrauchs waren fester Teil der Beleuch-
tungserneuerung.

Erstellung des Energienachweises

Der Energienachweis wurde bereits in ei-
ner frhen Planungsphase erstellt. Im Ver-
laufe von Planung und Ausfihrung wurde
er aktualisiert und schliesslich auch nach
der Inbetriebnahme auf den tatséchlichen
Stand der effektiv realisierten Anlage ge-
bracht. Dieses Vorgehen der mehrfachen
Aktualisierung des Energienachweises ist
sinnvoll, wenn man eine maximale Opti-
mierung der Beleuchtungsanlage haben
mochte — aber in der Tat nicht Standard in
vielen Bauablaufen. Der im letzten Kapitel
dargestellte Nachweis gibt die Betriebs-
phase des Schulhauses Blasi wieder: Die
Energiekennzahl des (realisierten) Projekt-
wertes liegt mit 6,2 kWh/m? deutlich nied-
riger als die Minergie-Anforderung von
13,3 kWh/m?2 — die konsequente Optim-
ierung hat es moglich gemacht.

Auftraggeber
Stadt Zurich, Amt
fir Hochbauten

Architekten
Horisberger Wagen
Architekten GmbH

Elektroplaner
Walter Salm, Meier
& Partner AG

Messungen
elight Gmbh

Abbildung 8.29:
Aussenansicht des
erneuerten Schul-
hauses Blasi in
Zlrich-Héngg.
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Abbildung 8.30:
Innenansicht eines
Schulzimmers mit
Pendelleuchten
«Arno».

Inbetriebnahme der Leuchten mit op-
timierter Beleuchtungsstarke

Das Gebaude ist zu einem grossen Teil mit
Pendelleuchten (Typ Arno) der Firma
Licht+Raum ausgerlstet. Mit einer elektri-
schen Leistung von 53 Watt und einem
Lichtstrom von 6800 Lumen erreicht diese
eine Leuchtenlichtausbeute von 123 Im/W.
Da die Positionierung der einzelnen Leuch-
ten architektonischen und lichttechni-
schen Gegebenheiten Rechnung tragen
muss, ergeben sich je nach Raum stark
unterschiedliche Beleuchtungsstarken. Da
nun aber die Leuchten mit dimmbaren
Vorschaltgerdten ausgerlstet wurden,
konnte bei der Inbetriecbnahme jede
Leuchte individuell eingestellt werden, so
dass die notwendige — aber keine erhéhte
— Beleuchtungsstarke entsprechend der
Nutzung (Schulzimmer, Korridor, Lehrer-
zimmer, Mehrzweckraum) erreicht wird.
Mit dieser Einjustierung der Leuchten auf
die effektiv notwendige Beleuchtungs-
starke konnte die installierte Leistung von
16,8 kW auf 10,9 kW gesenkt werden,
was einer Energieeinsparung von 35 %
entspricht.

Inbetriebnahme der Sensoren mit ver-
kiirzten Ausschaltverzégerungen

Im ganzen Gebaude sind kombinierte Ta-
geslicht-Prasenzmelder installiert. In den
Verkehrszonen (Korridore, WC, Neben-
raume) sind diese vollautomatisch einge-
stellt, d.h. das Licht l6scht bei gentgend
Tageslicht bzw. Absenz von Personen au-
tomatisch ab — und schaltet sich bei zu
wenig Tageslicht und Anwesenheit von
Personen von selber wieder ein. In den
Schulzimmern ist die Beleuchtung halb-
automatisch; d.h. nur die Abschaltung er-
folgt mit der Regelung — die Einschaltung
muss manuell vorgenommen werden.
Wesentlicher Effizienzfaktor ist die Ab-
schaltverzdogerung beim Wegfall der Per-
sonenprasenz oder bei gentigend Tages-
licht. Wahrend diese Verzégerungszeit in
den meisten Gebauden auf 15 Minuten
eingestellt ist, wurde sie im Schulhaus Blasi
auf 5 Minuten reduziert. Der Einspareffekt
betragt rund 20 %. Wirde auf 2 Minuten
reduziert, lagen nochmals 20 % drin!



Tabelle 8.1: Ver-
gleich Messung —
Berechnung

Energieverbrauch

Installierte Leistung

Volllaststunden
Beleuchtete Flache

Fazit Optimierung

Durch die Justierung der Leuchten auf die
richtige Beleuchtungsstarke und die Ein-
stellung der Lichtsensoren mit verkUrzter
Ausschaltverzégerung reduziert sich der
Energieverbrauch fur Beleuchtung um
Uber 50 % — konkret im Schulhaus Blasi
von 13,3 kWh/m? auf 6,2 kWh/m2. Die
Messung soll belegen, ob die Berechnung
auch in der Praxis realisiert werden kann!

Messungen des realen Energiever-
brauchs - kein Performance Gap!
Damit die Berechnungen und Optimierun-
gen des Energiebedarfs auf ihren echten
Energieverbrauch hin Uberprift werden
kéonnen, wurde ein separater Energiezah-
ler fur die Beleuchtung installiert. Da die
Stromnetze in Gebduden in der Regel
nicht nach Verbrauchergruppen aufgeteilt
werden, bedeutete die separate Fihrung
der Stromleitungen fur die Beleuchtung im

Messwert Rechenwert

MWh/a 10,2 10,1
kWh/m?2 3,9 3,9
kW 8,4 10,9
W/m? 3,2 4,2
h/a 1220 922
m? 2597 2597

Elektrizitatsverbrauch pro Woche in kWh
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Schulhaus Blasi einen installationstechni-
schen Mehraufwand.

Wahrend eines ganzen Jahres wurde der
Energieverbrauch flr die Beleuchtung
kontinuierlich aufgezeichnet; im 5-Minu-
ten-Takt abgespeichert ergaben sich so
rund 100000 Messwerte, die ausgewertet
und interpretiert werden mussten. In der
Abbildung sind Wochenwerte dargestellt
— gut ersichtlich der Energieverbrauchs-
rickgang wahrend den Schulferien, ferner
die saisonalen und witterungsbedingten
Unterschiede.

Der Vergleich zwischen Berechnung und
Messung zeigt ein erstaunliches Ergebnis:
Messung und Berechnung sind Uber das
Jahr gesehen praktisch identisch — es gibt
keinen Performance Gap. Mit dieser Ge-
nauigkeit ist das sicher ein Zufall — den-
noch darf wohl die Aussage gewagt wer-
den, dass das Rechenmodell der Norm SIA
387/4 eine gute Genauigkeit erreicht und
fir Minergie und den gesetzlichen Vollzug
tauglich ist.

400

B Energieverbrauch Schulzeit

Energieverbrauch Ferienzeit

350

300

250

200

150

100

50

3

52 1

5 7 9

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
Kalenderwoche

Mes%daten

%

kein

45 47 49 51

Abbildung 8.31:
Messung des Elek-
trizitdtsverbrauchs
fur Beleuchtung im
Schulhaus Blési.
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Standort, Bau-
herrschaft und
Architektur
Goldinpartner
Architekten AG
9450 Altstatten

Elektroplaner
Projekt AG
9435 Heerbrugg

Beleuchtung
Zumtobel Licht AG
8050 Zurich

Abbildung 8.32: Ge-
béudearchitektur,
geprégt durch Lage
zwischen Bahnglei-
sen und Strasse.
(Bild: Zumtobel)

8.10 Biirohaus Altstatten

Variable Beleuchtung und optimierte

Tageslichtsteuerung

Das 4-stockige Blrohaus der Goldinpart-
ner Architekten wurde 2017 fertiggestellt
und liegt direkt am Bahnhof von Altstatten
(St. Gallen). Es ist 32 Meter lang und — ge-
geben durch die Lage zwischen Geleisen
und Strasse — lediglich 6 Meter breit. Im
Erdgeschoss befindet sich der Empfang
und das Treppenhaus zu den BUros, sonst
ist der Raum offen und wird als Parkplatz
genutzt. Im ersten und zweiten Stock ar-
beiten die Architekten. Im kleinen Aufbau
im dritten Stock befindet sich ein grosszu-
giger Aufenthaltsraum mit Terrasse und
Ausblick auf die Berge des Appenzellerlan-
des.

Das Gebdaude ist in Sichtbeton gebaut, der
auch den Innenraumen seinen Charakter
gibt. FUr das Beleuchtungskonzept war
das eine Herausforderung, denn Sichtbe-
ton absorbiert relativ viel Licht, zumal
keine Einbauleuchten vom Konzept her
vorgesehen waren. Die gewahlte Lichtlo-
sung ist eine Mischung aus Pendelleuch-
ten Uber den Arbeitsplatzen sowie prazise
positionierte Aufbau-Strahler, welche die
Wande und Exponate beleuchten. Die
Pendelleuchten mit ihrem direkt-indirek-
ten Lichtanteil besitzen samtliche Eigen-
schaften einer hervorragenden Arbeits-
platzleuchte und vermeiden zudem Ho6h-
leneffekte, wie sie eine rein direkt-strah-
lende Leuchte erzeugt hatte. Die Strahler

sind fur die vertikalen Flachen zustandig,
die die recht schmalen Raume breiter und
grosszigiger erscheinen lassen.

Um den verschiedensten Arbeitssituatio-
nen gerecht zu werden, kénnen die modu-
lar aufgebauten Pendelleuchten individu-
ell angesteuert werden (Abbildung 8.35).
Die Leuchten sowie Jalousien sind zusatz-
lich in eine tageslichtabhangige Lichtsteu-
erung eingebettet, die mit Hilfe generier-
ter Daten, Uber einen Tageslichtmesskopf
ausserhalb des Gebdudes, fur eine immer
gleichbleibende  Beleuchtungssituation
sorgen kann. Unter Mitwirkung des Licht-
managementsystems  Litecom infinity
wurde somit eine energieeffiziente Lichtlo-
sung ermoglicht bei hdchstem Nutzer-
komfort.

Die Energiebilanz nach SIA 387/4 zeigt,
dass der Minergie-Standard fur Beleuch-
tung mit dem Wert von 9,8 kWh/m2 mehr

Abbildung 8.33:
Bdro Lichtkonzept:
Pendelleuchten/
Aufbaustrahler.
(Bild Zumtobel)



Tabelle 8.2:
Energiebilanz
nach SIA 387/4.

als erfullt wurde und damit sogar unter der
strengeren Anforderung des Bundesfor-
derprogrammes «ProKilowatt» liegt (Ta-

belle 8.2).

Eingesetzte Leuchten

¢ Pendelleuchte Sequence infinity, 105 W/
9650 Im (Minergie-Leuchte)

e Strahler Arcos xpert, 30 W/2000 Im

e Lichtbandsystem Tecton basic, 36 W
6200 Im (Minergie-Leuchte)

Raum

Planung
Besprechung
Empfang
Bibliothek
Archiv
Gesamtergebnis

Abbildung 8.34:
Variable Steuerung
des Direkt- und In-

direkt-Lichts.

Abbildung 8.35: Be-
leuchtungssimula-
tion Bdro. (Bild: er-
zeugt mit Software
Dialux)

Flache Standard-
nutzung

156 m2 Grossraumbdiro
22 m?
38 m?
16 m?2
35 m?

267 m2

Sitzungszimmer
Empfang
Bibliothek

Spezialnutzung

Griin: die Anforderungen sind erfullt

Rot: die Anforderungen sind nicht erfillt.
Es gilt das Gesamtergebnis. Raumgruppen mit weniger effizienter Beleuchtung werden in Relation zu
Raumen mit optimaler Effizienz gesetzt.

Objekt-
wert in
kWh/m?
10,9

2,2

6,2

12,1
12,7

9,8
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1. Konzentriertes Arbeiten
Direktes und indirektes Licht
auf maximalem Beleuchtungs-
starkenniveau untersttzt an-
spruchsvolle Tatigkeiten

2. Arbeiten am Computer
Ausgeschalteter Direktlichtan-
teil im mittleren Segment ver-
hindert Reflexblendung auf
Displays

3. Besprechung

Zentrierter Lichtschwerpunkt
bei angepasstem Umgebungs-
licht erhoht die Aufmerksam-
keit z.B. auf Arbeitstischen

Anforderungen in kWh/m?2

SIA- Minergie Pro- SIA-
Grenzwert Kilowatt  Zielwert
19,0 13,1 11,1 7.1

9,4 5,5 4,2 1,6

9,6 5,9 4,7 2,2

11,8 8,6 7,5 54

27,4 18,2 15,1 8,9

17,5 11.8 9,9 6,1
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Objekt

Immeuble adminis-
tratif «Pallin»
1009 Pully

Bauherrschaft
Chappuis et
Delarive SA
1009 Pully

Architekt

CCHE Architecture
et Design SA

1000 Lausanne 16

Beleuchtung
(Einheit der Bau-
herrschaft)
Régent Appareils
d'éclairage SA
1052 Le Mont-sur-
Lausanne

Abbildung 8.36:
Aussenansicht des
Blrohauses Pallin in
Pully. (Bild: Regent)

8.11 Biirohaus Pully

Neues Lichtkonzept fiir die Biiro-
beleuchtung

Fur die Realisierung einer Burobeleuch-
tung bieten sich grundsatzlich zwei Kon-
zepte an — beide haben ihre Vor- und
Nachteile:

e Stehleuchten

e Deckenleuchten

Die Variante Stehleuchte hat den Vorteil
der flexiblen Einrichtung des Buros. Unab-
hangig davon, wo die Pulte stehen, die
Beleuchtung kommt mit und die optimale
Ausleuchtung der Arbeitsplatze ist sicher-
gestellt. Es mussen keine Leitungen und
Anschlisse an der Decke installiert wer-
den. Nachteile der Stehleuchten sind die
«Verstanderung» des Raumes, was vor al-
lem bei Einzelplatzlésungen stérend sein
kann. Die Kabelzufiihrungen am Boden
kénnen unerwilnschte Behinderungen
darstellen.

Mit Deckenleuchten kann leicht eine re-
gelmassige Ausleuchtung des Raumes er-
reicht werden. Keine Kabel oder Stander
beeintrachtigen das Bild und die Bewe-
gung im Raum. Die Installation ist aufwan-

diger als bei Stehleuchten. Nachteilig kann
sein, dass durch Méblierung oder eine un-
regelmassige Decke (z.B. mit herunterge-
hangten Elementen wie z.B. Schallschutz
oder Luftungskanale) die Lichtverteilung
beeintrdchtig werden kann und einzelne
Arbeitsplatze unter Umstdnden zu wenig
Licht erhalten. Zusatzliche Tischleuchten
mussen dann die Grundbeleuchtung er-
ganzen.

Als dritte neue Variante bietet die Firma
Regent nun eine Up-Light-Leuchte an. Die
Blumenvasenférmige Leuchte wird auf
den Birotisch gestellt und das Licht wird
senkrecht nach oben an die Decke gewor-

Abbildung 8.37:
Biro mit den
Stream Uplight-
Leuchten.

(Bild: Regent)



fen und von dort auf den Burotisch und in
den restlichen Raum reflektiert. Es erge-
ben sich zwei Vorteile gegeniber einer
Stehleuchten-Lésung:

I Keine Stander und Sockel im Raum, die
den Weg versperren und das Raumbild st6-
ren.

I Und noch wichtiger: Der zugehorige
Lichtsensor wird wie eine Computermaus
direkt an der Leuchte eingesteckt. Damit ist
vor allem die Lichtmessung fur Tageslicht
am richtigen Ort, namlich auf der Tisch-
oberflache. Die Ublichen Deckenlichtsenso-
ren messen namlich die Tageslichtsituation
in vielen Fallen falsch, denn sie sehen nur

Kenndaten Beleuchtung

Beleuchtungsstarke (Em)

Arbeitsplatze

Beleuchtungsstarke (Em) Raum

Installierte Leistung

Volllaststundenzahl (nach

SIA 387/4)

Spezifischer Energiebedarf
Anforderung Minergie

Grenzwert SIA 387/4
Zielwert SIA 387/4
Leuchtentyp
Leistung
Gesamtlichtstrom
Effizienz

Minergie-Nr.

560 Lux (min. 410 Lux, max.
650 Lux)

390 Lux
7,96 W/m?
423 h/a

3,4 kWh/m?

10,2 kWh/m?

17,3 kWh/m?

3,0 kWh/m?

Uplight «Stream» von Regent
143 Watt

17000 Lumen

119 Im/W

VD-2121 (April 2019)
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die Reflexion des Tageslichtes — und diese
kann je nach Helligkeit der M&bel ganz un-
terschiedlich sein und falsche Tageslicht-
informationen an die Lichtregulierung lie-
fern.

Das total 3483 m2 grosse Blrogebaude
«Pallin» in Pully hat 5 Stockwerke und teilt
sich in zwei Baukorper bzw. neun Gebau-
deeinheiten auf. Im Frihling 2019 wurde
das Gebaude nach Minergie zertifiziert.

In einer der neuen Gebdudeeinheiten rea-
lisierte die Bauherrschaft «Chappuis et
Delarive SA» die Beleuchtungsvariante mit
den Uplight-Leuchten «Stream» der Firma
Regent. Insgesamt 18 Leuchten beleuch-
ten eine Buroflache von rund 320 m2. Die
Leuchten sind prasenz- und tageslichtab-
hangig reguliert. Da die Blros eine sehr
hohe Tageslichtnutzung ausweisen, ist der
Energiebedarf fur die Beleuchtung relativ
klein und erreicht die Minergie-Anforde-
rung problemlos. Die Planung der Be-
leuchtung wurde mit der Software Relux
Desktop durchgefihrt; die Simulation
zeigt eine sehr gleichmassige Lichtvertei-
lung auf den Arbeitsplatzen bei einer mitt-
leren Beleuchtungsstarke von 556 Lux
(Wartungsfaktor: 0,8).

Abbildung 8.38:
Beleuchtungssimu-
lation Bdiro. (Bild:
erzeugt mit Soft-
ware Relux Desk-
top)
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Objekt
Geschaftshaus
Quadrolit
6340 Baar

Bauherrschaft
Alfred Mller AG
6340 Baar

Architektur
Axess Architekten
6300 Zug

Licht- & Elektro-
planung
Thomas Liem
Partner AG

6340 Baar

Beleuchtung
(intelligente
Leuchten)
Swisslux AG
8618 Oetwil
am See

Abbildung 8.39: Der
goldene Quadrolit
in Baar von aussen.
(Bild: Swisslux)

8.12 Geschaftshaus
Quadrolith

Intelligente Leuchten vereinen
Leuchte, Sensoren und Lichtmanage-
ment

Goldfarbene, vertikale Metallbander struk-
turieren die Fassade der beiden reprasen-
tativen Geschaftsgebdude Quadrolith in
Baar im Kanton Zug. Die U-férmigen Bau-
ten bieten auf sechs Geschossen und
27000 m? Geschaftsflache Platz fur insge-
samt 1000 Arbeitsplatze. Die geringe Ge-
baudetiefe von knapp 20 m und die raum-
hohen Fenster gewahrleisten eine grosse
Raumeffizienz und hervorragende Licht-
verhaltnisse.

Die Bauherrin Alfred Muller AG bietet mit
Quadrolith flexibel nutzbare Mietflachen
fir moderne Blurokonzepte an einem sehr
gefragten Standort. Fir das Baarer Immo-
bilienunternehmen ein  Erfolgsprodukt:
Kurz vor der Fertigstellung der ersten
Etappe hat sie bereits alle Flachen im hoch-
wertigen und prominent gelegenen Neu-
bau vermietet.

Die Bauherrin erwartete auch beziglich
der Beleuchtung Effizienz und Flexibilitat.
Deshalb hat der Planer entschieden, in al-
len allgemein zuganglichen Verkehrszo-

nen intelligente Leuchten einzusetzen.
Jede Leuchte ist mit einem eigenen Sensor
ausgerUstet, der die Bewegung von Perso-
nen im Raum erfasst. Die Leuchten sind
untereinander via Funk oder Draht ver-
netzt. Dadurch kann nicht nur die Leuchte
an der jeweiligen Position einer Person au-
tomatisch aktiviert, sondern auch die Geh-
richtung der Person erkannt werden. Die
im Eingangsbereich installierten grossfor-
matigen runden Einbauleuchten werden
beim Durchschreiten «vorauseilend» ein-
geschaltet, so dass das Licht den Weg in
Richtung Treppenhaduser und Aufzlge
weist.

Das eingesetzte Beleuchtungssystem Triva-
lite der Firma Swisslux enthalt verschie-
dene Lichtsteuerprogramme, welche die
Mieter per Smartphone-App jederzeit auf
ihre individuellen Bedurfnisse anpassen
konnen. Dank Schwarmintelligenz lauft
das Licht Uber mehrere Leuchten mit,
wenn jemand durch den Korridor, das
Treppenhaus oder den Eingangsbereich
geht und erlischt, wenn es nicht mehr be-
notigt wird. Dabei schaltet die Beleuch-
tung nicht nur ein und aus, sondern regu-
liert die Helligkeit in Abhangigkeit des
Umgebungslichts und nutzt auf diese
Weise das vorhandene Tageslicht optimal.



Das sanfte Hochfahren der Beleuchtungs-
starke wird von den Nutzern zudem als
sehr angenehm empfunden.

Seit dem Technologiewandel durch die
LED-Leuchten wurde die Lichterzeugung
gegenlber der Halogentechnik um dber
400 % effizienter. LED-Leuchten sind zu-
dem beinahe verlustfrei dimmbar und ha-
ben eine enorme Schaltfestigkeit. Dadurch
rckt die auf die Anwendung adaptierte
Beleuchtungssteuerung und die dadurch
erzielte Energieeffizienz ins Zentrum. Be-
leuchtungsldésungen, welche die Vorteile
der LED voll ausschopfen und fur alle am
Projekt Beteiligten einfach bleiben, sind bis
heute jedoch sparlich auf dem Markt ver-
treten.

Hier setzt Trivalite von Swisslux an: Das Re-
sultat ist eine intelligente, auf das Wesent-
liche reduzierte Leuchte mit integriertem
Lichtmanagement, die einzeln oder mit
mehreren Leuchten im Schwarm funktio-
niert. Die Komplettlésung reduziert den
Planungsaufwand auf ein Minimum und
der Architekt kann die Gestaltung der Ge-
baudestruktur geradlinig und ohne ex-
terne storende Schnittstellen wie Taster,
Schalter oder Sensoren umsetzen. Die Ins-
tallation und Inbetriebnahme der intelli-
genten Leuchten ist einfach: Jede Leuchte
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ist nach der Installation sofort betriebsbe-
reit. Die Wahl des Steuerprogramms und
individuelle Einstellungen erfolgen ber
die Smartphone-App.

Wie ein Referenzbeispiel des Hauptsitzes
einer grossen Firma in Bern zeigt, konnten
die Volllaststunden im Vergleich zur alten
Installation mit intelligenten Leuchten, al-
leine durch die bedarfsgerechte Steue-
rung, um 60 % reduziert werden (Abbil-
dung 8.40).

Volllaststunden pro Jahr

2000

1800

1600 —

-60%

1400 — I
1200 I

1000 —

800 — ¢

600 Schwarmlicht-

400 | SRR .

— Hauptlicht—
200 — 1 —
0
Alte Intelligente

Beleuchtung Leuchten

Abbildung 8.40:
Energiebilanz mit
und ohne intelli-
gente Leuchten.

Abbildung 8.41:
Die intelligenten
Leuchten erh6hen
das Sicherheits-
empfinden. Dank
Schwarmverhalten
lduft das Licht tber
mehrere Leuchten
mit. (Bild: Swisslux)






Kapitel 9

Anhang

9.1 Autoren

Stefan Gasser, dipl. Elektroingenieur ETH,
bis 1996 Bereichsleiter fiir rationelle Strom-
nutzung bei der Amstein+Walthert AG,
seit 1996 selbststandiger Energieberater
und Leiter von Forschungs-, Entwicklungs-
und Umsetzungsprojekten fur den effizi-
enten Stromeinsatz in Beleuchtungen fir
diverse Auftraggeber (Bundesamt fur
Energie, Stadt Zurich, Schweizerischer In-
genieur- und Architektenverein, Minergie,
ProKilowatt, Coop, diverse Banken, wei-
tere). Mitglied der SIA-Kommission SIA 387
(Elektrizitat in Gebauden) und Autor der
Norm SIA 387/4 (Beleuchtung).

Daniel Tschudy, dipl. Architekt ETH,
Nachdiplomstudium Lichttechnik an der
Technischen Universitat llmenau, 1996,
MBA University of Southern Queensland
(2010), Partner und Mitglied der Ge-
schaftsleitung der Amstein + Walthert AG,
spater Reflexion AG. Director Consulting
bei Bartenbach Lighting Design. Zahlreiche
Projekte fur Lichtgestaltung in Bauten und
Anlagen sowie fur Normierung und Ener-
gieeffizienz, Vorstandsmitglied der SLG
und Delegierter bei CEN. Seit 2019 Ge-
schaftsfihrer der Schweizerischen Lichtge-
sellschaft (SLG).

Einige Beitrdge stammen von Gabriel Bal-
tensweiler, Designer und Hersteller von
hochwertigen Leuchten im gleichnamigen
Familienunternehmen, seit 1951 in Ebikon
bei Luzern.



9.2 Weiterfiihrende Infos

Hersteller von Leuchten, Lampen und Betriebsgeraten (Auswahl)

Website
zumtobel.ch

regent.ch
tulux.ch
baltensweiler.ch
belux.ch
ribag.com
lighting.philips.ch
osram.ch
ledvance.ch

ledcity.ch

tridonic.com

Beschreibung

Die 6sterreichische Firma ist seit 1966 in der Schweiz tatig und heute
Marktfihrerin.

Grosser Schweizer Anbieter fur Leuchten und Beleuchtung.

Traditionelle Schweizer Firma fur Leuchten im professionellen Bereich, seit 1948.
Das seit 60 Jahren tatige Schweizer Familienunternehmen ist spezialisiert auf
effiziente Leuchten fur hohe Designansprtiche.

Ebenfalls eine Schweizer Leuchtenfirma mit Designerleuchten fiir Wohn- und
Geschaftsraume.

Schweizer Leuchtenfirma mit grossem Angebot an Officeleuchten.

Das Schweizer Internetportal des hollandischen Lampen- und Leuchtenhersteller.
Der ehemalige Lampengigant hat sich auf das Geschaft mit Autolampen, LED-
Module, Betriebsgerate, Regelungen und Leuchten zurlickgezogen.

Der chinesische Anbieter hat das Lampengeschaft von Osram Gbernommen und
darf das Label «Osram» fir eine bestimmte Zeit verwenden.

Anbieter von qualitativ hochwertigen LED-Ersatzrohren (LED-Tubes) mit
integrierten Sensoren fir sehr kurze Nachlaufzeiten.

Hersteller von Betriebs- und Steuergeraten fir Entladungslampen und LED.

Sensoren und intelligente Leuchten (Auswahl)

swisslux.ch
steinel.de
nevalux.swiss

theben-hts.ch
sensnorm.ch
knx.ch

Messen und Simulieren
Website
metas.ch

relux.com

dialux.de
jeti.com
technoteam.de
konicaminolta.ch

smart-instruments.ch

lighttool.ch

Anbieter von Prasenz- und Bewegungsmeldern der Firma BEG-Luxomat und
eigen entwickelten intelligenten Leuchten (www.trivalite.ch)

Hersteller von Prasenz- und Bewegungsmeldern nach verschiedenen
Technologien (PIR, HF, Ultraschall, Kamerasensoren) und Sensorleuchten

Vertriebspartner von Steinel in der Schweiz und Berater fir Sensoren und
intelligente Leuchten

Anbieter von Prasenz- und Bewegungsmeldern
Vereinigung der Sensoranbieter

Der weltweite Standard KNX fur die Gewerke Ubergreifende Steuerung von
Heizung, Beleuchtung, Jalousien, Beltiftung, Multimedia und Sicherheitstechnik.

Beschreibung

Das professionelle Schweizer Messlabor fiir Lampen und Leuchten. Detaillink:
metas.ch/metasweb/Fachbereiche/Optik_und_Faseroptik/Lichtmesslabor
GebUhrenfreie Software (Relux-Desktop) zur Simulation von Beleuchtungs-
anlagen mit riesiger Leuchtendatenbank. Integration des Beleuchtungs-
nachweises SIA 387/4 tber Plug-In.

Die europaische Konkurrenz zur Schweizer Firma Relux bietet ebenfalls eine
gebuhrenfreie Software zur Simulation von Beleuchtungsanlagen.

Hersteller von Messgeraten fur spektrale Farbmessungen von Lichtquellen.
Messgeratehersteller fir professionelle Lichtmesstechnik.

Die beste Wahl fur Beleuchtungsstarkemessgerate (Luxmeter) sowie
Leuchtdichtemessgerdte.

Die Firma Lucet in Bern bietet kompakte Spektrometer an, die via Smartphone-
App bedient und ausgelesen werden kénnen.

Kostenloses Onlinetool zur Erstellung der Energiebilanz fur Beleuchtung nach
SIA 387/4 und Minergie.
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Verbande und Organisationen (Auswahl)

Website
fvb.ch

slg.ch

sia.ch

minergie.ch
litg.de

cie.co.at

cenelec.eu
zvei.org
zhagastandard.org

Informationsplattformen
Website
toplicht.ch

lightbank.ch
effeled.ch
senso70.ch
salvaluce.ch

faktor.ch
darksky.ch

on-light.de

lichtnet.de

Beschreibung

Der Fachverband der Beleuchtungsindustrie wird von massgebenden Herstellern
von technischen Leuchten, Komponenten und Lichtquellen getragen.
Schweizer Licht Gesellschaft: Verein mit rund 400 Mitgliedern. Bietet
umfassende Weiterbildungsangebote und schafft Richtlinien fir diverse
Lichtanwendungen.

Der Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein erarbeitet Normen und
Standards fur Bauten und Anlagen, u.a. die SIA 387/4, elektrische Energie in
Gebauden - Beleuchtung.

Minergie ist ein Qualitatslabel fur energieeffiziente Gebaude. Die Marke wird
von der Wirtschaft, den Kantonen und dem Bund gemeinsam getragen.
Deutsche Lichttechnische Gesellschaft.

Internationale Beleuchtungskommission CIE mit Sitz in Wien. Ubergeordnete
Organisation der Lichtgesellschaften in den

beteiligten Landern.

Europaisches Komitee fir die Normung im elektrotechnischen Bereich.
Deutscher Zentralverband der Elektrotechnik- und Elektronikindustrie.

Zhaga erarbeitet Standard-Spezifikationen von LED-Komponenten.

Beschreibung

Informationsplattform fur effiziente Beleuchtung mit zahlreichen Dokumenten
zum Downloaden und einer Liste aller nach Minergie zertifizierten Leuchten far
Dienstleistungs- und Industriebauten. Eine Webseite der Schweizerischen
Agentur fur Energieeffizienz S.A.FE.

Plattform fir Forderprogramme im Bereich Beleuchtung von Prokilowatt
(Www.prokw.ch).

Nationales Forderprogramm fir effiziente Beleuchtung in grésseren Zweck-
bauten (ab 2000 m?).

Nationales Férderprogramm fur effiziente Beleuchtung in kleineren Zweck-
bauten (bis 2000 m?).

Nationales Forderprogramm fur effiziente Beleuchtung in Wohnhausern

(ab 2000 m?).

Informationen zum nachhaltigen Bauen, Verlagsprodukte.

Organisation, die sich fur die Reduktion der Lichtverschmutzung einsetzt.
Mitglied der «International Dark-Sky Association» (IDA).

Deutsche Internetplattform mit Adressportal und Informationen zum Thema
«Licht im Netz».

Internetseite der Fachzeitschrift «Licht» — der gréssten Lichtzeitschrift im
deutschsprachigen Raum.
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9.3 Schlagwortverzeichnis

A

Abstrahlcharakteristik 93
Abstrahlwinkel 19, 20, 30
Anlaufzeit 31

Assoziation 7

B

Balkontiefe 43

Bedarfsgerechte Steuerung 181
Beleuchtungs-Check 53
Beleuchtungsplanung 123
Beleuchtungsstarke 21, 35, 37, 46
Beleuchtungsstarke messen 55
Beleuchtungsstarkeverteilung 163
Beleuchtungssteuerung 181
Berechnung des Energiebedarfs 44
Betriebsoptimierung 140
Bewegungsmelder 105
Bewertung des Energiebedarfs 45
Biologische Wirkung 8
Black-Body-Kurve 78

Blaulicht 15, 16, 88

Blendziffer 35

C

Candela 19

CCD-Bildsensor 114
CIE-Normfarbsystem 77

CRI = Color Rendering Index 78

D

Dachsensor 112

DALI 104

Deklarationspflicht 30
Designerleuchten 92
Drehspiegel-Fotogoniometer 96

E

Effizienzklassen 27
Einzelanforderungen 34
Elektromagnetische Strahlung 6
Elektronisches Vorschaltgerat EVG 66
Elektrosmog 87

EN 12464 34, 55, 130, 133

EN 15193 33, 41, 133
Energiebezugsflache 34
Energieeffizienz 11, 71
Energieetikette 27

Energie- und Leistungsmessgerat 119
Energy Saver 31

EN ISO/IEC 17025 98
Entladungslampen 66

EPBD — EU-Gebduderichtlinie 33
Eulum-Datei 97

F

Farbdreieck 77
Farbkonsistenz 32
Farbmodulation bei LED 74
Farbraum 77
Farbspektrum 75
Farbtemperatur 76, 77
Farbwiedergabe 31, 75
Farbwiedergabeindex 78
Fenstersturz 42
Filamentlampen 84
Fotogoniometer 68
Fototoxizitat 16
Fotozelle 112
Frihausfallrate 31

G

Gesamtenergiebilanz 24

Glas- zu Bodenflache 41, 56
Grauplan 124
Grenzkurvenverfahren 130
Grenzwerte SIA 387/4 34, 45, 48

H

Halogenlampen 65
Halogenlampenverbot 29
Halogenmetalldampflampen 66
Heimleuchten 89

Hellempfindung 7
Herstellungsenergie 87
Hochfrequenzsensor (HF-Sensor) 108
Human Centric Lighting 12
Human-Sensitiv-Lighting-Konzept 129

|
Installierte Leistung 37
Intelligente Leuchten 110, 180



K
KNX-Standard 103
Konstantlichtregelung 113

Konventionelles Vorschaltgerat KVG 66

L

Lampenlebensdauerfaktor 30
Lampentyp 67

Lebensdauer von LED 73

LED - Licht emittierende Dioden 63, 71

Leistungsfaktor 32

Leuchtdichte 22
Leuchten-Effizienz-Faktor LEF 98
Leuchtenersatz 141
Leuchtstofflampen 65, 161
LFO-Technik 79

Lichtausbeute 38, 67
Lichtbander 118

Lichtfuhrung 124

Lichtlenkung 79
Lichtmanagementsystem 104, 114
Lichtnorm SN EN 12464-1 130
Lichtpunkthohe 35
Lichtregulierung 43, 57, 141
Lichtstarke 19, 97

Lichtstrom 20, 35, 67
Lichtstromerhalt 31
Licht-Vereinbarung von Davos 145
Lichtverschmutzung 147
Lichtverteilkurve LVK 93
Lichtverteilung 127
Lichtwirkung 123

Lighttool 51, 58

Linsensystem 79
Look-up-Wahrnehmung 9
Lumen 20

Lux 21

Luxmeter 55

M

Marktstatistik 25

Maxwell 6

Messlabors 102

Metalle der Seltenen Erden 72
Metas 102
Minergie-Beleuchtung 50
Minergie-Kennzahl 49
Minergie-Leuchten 98, 128
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Minergie-Modul 127
Minergie-Standard 49

N

Nachlaufzeit 43, 57, 106, 110, 143
Nahfeld-Fotogoniometer 96
Neonrdhre 66

Neue Tageslichtnorm EN 17037 134
Nichtvisuelle Effekte 11

Nobelpreis 71

Norm EN 15193 41

Norm SIA 387/4 33

Normung 41, 97, 98, 125

(0]

Oberlichter 42

OLED 72, 88

Optimierung 125

Optischer Sensor (Kamera) 109

P

PAL-Technik 74
Passiv-Infrarot-Sensor (PIR) 105
Photopisches Maximum 11
Planungsfaktor 37
Prasenzmelder 57
Prasenzsensoren 105
Professionelle Leuchten 89
Projektwerte 34

ProKilowatt 50

R

Raumhelligkeit 39
Raumindex 35
Raumreflexion 43
Raumwirkung 123
Raumwirkungsgrad 38
Reflexionsgrad 39
ReluxEnergy 52
Retrofit 140

S

Schaltzyklen 31
Schlaf-Wach-Rhythmus 12
Schutz vor Blendung 137
Sehaufgabe 161

Sehen 7

Sehvermogen 9
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Seltene Erden 72 z

SIA 108 125 Zapfen 8

SIA 2024 125 Zertifikat 101
Signallbertragung 103 Zielwerte SIA 387/4 34, 45, 48
Sockeltypen 140 Zirkadianer Rhythmus 14
Soéllner-Diagramm 130 Zindzeit 31

Sonnenlichtexposition 136
Sonnenschutz 43, 56

Sparlampen 66

Sparpotenzial 24, 43, 53, 58, 107, 121
Stébchen 8

Standardnutzungen 45
Systemanforderung 34

Systemleistung 67

T
Tagelichtsensor 128
Tageslichtautonomie 135
Tageslichtnutzung 55
Tageslichtquotient 135
Tageslichtverfugbarkeit 134
Teil-Energiekennzahl Beleuchtung 34
Temperaturstrahler 63
Thermomanagement 124

Toplicht 100

Transmissionsgrad 41
Treibertechnologie 82

True-Presence 108
True-White-Technik 74

Typische Rdume 53

U

UGR-Verfahren 130

UGR-Wert 35

Ulbrichtkugel 68
Ultraschallsensoren (US-Sensor) 108
Unterhaltskosten 144

Y

Verschattung 43
Visuelle Prozesse 8
V-Lambda-Kurve 21
Volllaststunden 35, 128

W

Wahrnehmen 7
Wahrnehmungsprozesse 8
Wartungsfaktor 37
Wellenlange 6
Winterdepression 12
Wirtschaftlichkeit 121, 144
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