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1. Die Autoren





    1.01 S. Leuchtenberg




    Geboren 1962, heute Rentner im Unruhestand, wohnhaft in einem kleinen Ort unweit einer Landeshauptstadt, verheiratet, zwei Kinder, kleines Häuschen im Ortskern. Vor seiner Rente hat er als Inhaber/Geschäftsführer eine Werbefabrik geleitet und sein Geld mit Werbekonzepten und Produktdesign verdient. Dabei drangen aus dem Schwerpunktbereich Produktdesign sehr viele Interna ungewollt an sein Ohr, so dass er genau weiß, welche Ziele die Industrie wirklich verfolgt:




    Produkte nur so haltbar, dass sie eben die Garantiezeit überstehen - entschuldigt mit stetig verbessernden Innovationen, in deren Genuss der Kunde nur dann kommt, wenn man ihn zum Neukauf zwingt. Das Stichwort "geplante Obsoleszenz" umschreibt dieses Verhalten sehr genau.




    (Das es diese "Masche" der Industrie bereits seit Anfang des letzten Jahrhunderts bis heute gibt, wurde im März 2013 mit der Veröffentlichung einer Studie von Stefan Schridde und Christian Kreiß zu diesem Thema erneut belegt (http://menschengerechtewirtschaft.de/?s=Obsoleszenz). Zahlreiche Internet-Portale beschreiben vergleichbare Erscheinungen und die Ausführungen von Herrn Prof. Dr. Christian Kreiß, (Volkswirtschaftslehre) machen Ursachen, Motivation und Ergebnis dieses Handels deutlich und nachvollziehbar.)




    Während langer und schwerer Krankheit musste der Leuchtenberg sein Unternehmen verlassen und kann bis heute, wenn überhaupt, nur wenige Stunden täglich Leistung erbringen. So hat er eine lange Phase der Umorientierung erlebt, während der, nicht zuletzt bedingt durch die Krankheit, seine Einstellung zum Leben und dessen Sinn von ihm grundlegend überarbeitet wurde.




    Deshalb schreibt er heute unter dem Namen S. Leuchtenberg Sachbücher, die seine Leser unterstützen sollen, sich vom Diktat der Industrie zu befreien. Da sich zurzeit der Markt für Leuchten und Leuchtmittel in einer Revolution befindet und es erstmals seit der Erfindung des elektrischen Lichts möglich geworden ist, hocheffiziente Leuchtmittel selbst zu bauen, hat er sich im ersten Anlauf diesem Bereich des täglichen Bedarfs gewidmet. Dabei wird ausschließlich mit LEDs gearbeitet, das derzeit effizienteste bekannte Leuchtmittel.




    


  




  

    1.02 U. Stromfeld




    In einer sehr angenehmen Zusammenarbeit mit einem Meister IHK für Elektronik und Elektrotechnik sind inzwischen vier Bücher entstanden, die den Bau einer LED-Leuchte vom Emitter bis z.B. zur fertigen Pendelleuchte beschreiben. Der Meister Stromfeld, intern nur mit Ingenieur angesprochen, versteht sich als Co-Autor, der überwacht und entwickelt, so dass die technischen Beschreibungen absolut sicher und korrekt verfasst sind. So sind alle Schaltpläne von Stromfeld entwickelt oder geprüft, berechnet und aufgezeichnet, ob jetzt der einfache Messaufbau zur Strommessung mit Messwiderstand oder die in Band 1 vorgestellte MINI-KSQ, alles sind eigene Entwicklungen, geprüft und in umfangreichen Verfahren getestet, bevor selbige als Anleitung erscheinen dürfen. In den Jahrzehnten Praxis hat Stromfeld in diesem Bereich nahezu alles gesehen und kann neben seiner fundierten Fachausbildung auf sehr umfangreiche empirische Erkenntnisse zurückgreifen. Ihm steht auch jetzt im Ruhestand ein umfangreiches Messlabor der Oberklasse zur Verfügung, sodass er exakte und verlässliche Angaben zu den Bausätzen und deren elektrischen Eckdaten machen kann.


  




  

    1.1 Das gemeinsame Projekt




    Es werden Leuchten für jeden Bedarf vorgestellt und die Autoren sind sich nicht zu fein dazu, gut konzipierte Discounter-Leuchten zu "hacken", um so auch für den kleinen Geldbeutel ansprechende Leuchten mit hoher Effizienz und Lichtleistung zeigen zu können. Dabei bieten sie immer mehrere Möglichkeiten, diesen Leuchten mittels "Upgrade" zu mehr Effizienz, Leistung und verlängerter Lebensdauer zu verhelfen. Von recht schnell und einfach bis aufwendig bieten die Autoren verschiedene Lösungen an, so dass jeder Leser nach Bedarf bzw. seinen Möglichkeiten eigene Leuchten umbauen kann.




    Es würde die Autoren sehr freuen, wenn möglichst viele Verbraucher sich von ihrem Projekt inspirieren lassen. Besonders in Zeiten, in denen die Nutzung von Energie aus Strom immer mehr zum Luxus wird, ist es wichtig, den Verbrauch in diesem Bereich so klein wie möglich zu halten bzw. zu entwickeln. Das Haushaltseinkommen nicht immer wiederkehrend für von geplanter Obsoleszenz belastete Produkte aufwenden zu müssen, ist für jeden Verbraucher ein weiterer wichtiger Grund, diesem Projekt aktiv beizutreten. Die Bücher von S. Leuchtenberg und U. Stromfeld bieten praktische Hilfestellung mit genauen Beschreibungen, die am Beispiel einen Basisaufbau erläutern und zugleich möglichst viel Freiraum für die Kreativität ihrer Leser, die sie gerne User nennen, einräumen. Das Lesen ist das "Vorspiel", diese Autoren möchten zum Bauen inspirieren. Ob jetzt nachgebaut wird oder jemand seine eigene Idee nach dem vorgestellten Grundprinzip umsetzt, spielt dabei keine Rolle.




    Die verwendeten Baugruppen und Emitter sind von ausgesucht hoher Qualität und sichern den Betrieb dieser Eigenkreationen für mehrere Jahrzehnte. Hier gibt es keine geplante Obsoleszenz, ausgenommen die User bauen selbige ein, was sicher niemand tun wird.




    Sehr erfreut sind die Autoren über Vorschläge der User, für welche Leuchten Anleitungen sinnvoll sind, besonders wenn die User diese Leuchten bereits besitzen und sich wegen des tollen Designs selbiger nicht trennen möchten. Nur wegen neuer Leuchtmittel muss ja nicht gleich die Leuchte unbrauchbar werden, auch wenn es auf den ersten Blick so aussehen mag. Wo immer Lösungen möglich sind, stellen die Autoren diese auch vor.




    Ebenso sinnvoll kann es sein, sich eine Leuchte von Ikea, Möbelfundgrube, Möbel-Martin oder welchem Anbieter auch immer zu kaufen, deren Design überzeugt. Schicken Sie uns vorher eine Anfrage, wir schauen die Leuchte im Netz oder vor Ort an und erläutern Ihnen genau, ob es Möglichkeiten gibt und wenn ja welche, diese Leuchte auf LED-Leuchtmittel selbst umzubauen ohne auf kurzlebige LED-Retrofits (LED-Leuchtmittel für E14, E27 bis GU10 bzw. MR16 Allgebrauchslampenfassungen) angewiesen zu sein.




    Besonders attraktive Ergebnisse stellen wir in einer unserer nächsten Ausgaben vor. Natürlich können User auch unsere Facebook-Seiten besuchen und sich dort mit anderen Usern austauschen und/oder eigene Projekte vorstellen. Auch wir präsentieren dort die bereits von uns auf Anfrage geprüften Leuchten aus dem Handel, die einfach auf LED umgerüstet werden können.




    In diesem Sinne, bauen Sie los und es werde Licht.




    Hinweis




    Wer sich für die Grundlagen nicht interessiert, sich mit Lötstation und Werkzeug auskennt, Grundkenntnisse zu den Fachbereichen Elektronik und Elektrotechnik hat und nur einige Modelle nachbauen möchte, der kann direkt mit den Bauanleitungen fortfahren. In jedem Fall sollten Sie aber den Abschnitt „VDE – Normen und Vorschriften“ lesen.




    


  




  

    
1.2 Ein Team macht erfolgreiche


    Arbeit erst möglich!





    „Danke sagen fällt nicht schwer.“, sagt der Volksmund. Leider irrt gerade der besonders oft. Es ist enorm schwierig nicht kitschig zu wirken und dennoch allen angemessen zu danken, die sich mit sehr großem Einsatz und viel Elan an diesem Projekt beteiligt haben oder auf die Zuwendung ihrer Partner, Väter und Freunde verzichten mussten, weil diese mit dem vorliegenden Sachbuch beschäftigt waren. All jenen auf diesem Weg ein herzliches Dankeschön. Auch den Herstellern und Anbietern der im Buch exemplarisch abgebildeten Produkte ein herzliches Dankeschön für die Hilfe und Unterstützung, z.B. mit Produkt-Abbildungen und umfangreichen Online-Informationen vom Datenblatt bis zur Maßzeichnung.


  




  

    1.3 Auf ein Wort zum Thema: „Informationen aus dem Internet“




    Leider können Sie Informationen aus dem Internet nicht einfach so verwenden, ohne sie vorher zu bewerten. Dabei spielt die Quelle einer Information ebenso eine Rolle wie Fragen nach dem Autor, den Beweggründen und der Qualifikation desselben und last but not least nach der Relevanz der dargebotenen Information, um nur einige wichtige Bewertungskriterien exemplarisch herauszugreifen. Am Beispiel von Wikipedia und Duden können wir das gut verdeutlichen. Im Fall von Wikipedia ist eine NGO mit vielen qualifizierten Freiwilligen am Werk, bei Duden steht ein professioneller Anbieter hinter der Information, der bereits über Jahrzehnte mit sehr hohem Anspruch an die Richtigkeit derselben tätig ist.




    So gesehen ist Wikipedia.org eine ausgezeichnete Wissensdatenbank, von vielen Autoren hervorragend und ehrenamtlich aufgebaut, aber eben kein Duden. Wir bedanken uns an diese Adressen herzlich. Dennoch erhebt bei Wikipedia niemand den Anspruch oder gibt die Gewähr dafür, dass alle Einträge korrekt sind und keine falschen oder missverständlichen Erklärungen im Wiki eingepflegt wurden. Das macht es schwierig bis unmöglich, sich bei komplexen Problemen auf diesem Weg selbst weiterzuhelfen. Dies bedeutet natürlich nicht, das Wikipedia unrecht hat, aber dort nachzuschlagen kann nur einen ersten Überblick und Stichworte für neue Suchbegriffe bedeuten, was dem User ermöglicht, sich selbst weitere Quellen zu erschließen. Erst ein abschließender Vergleich aller gesammelten Informationen liefert mit hoher Wahrscheinlichkeit die richtigen Antworten auf gestellte Fragen.




    Ihnen diesen Aufwand zu ersparen war für uns mit ein Anreiz dieses Buch zu verfassen. Auch Ihnen ein herzliches Dankeschön, dass Sie sich für unser Buch entschieden haben. Sie werden es sicher nicht bereuen. Versprochen!


  




  

    1.4 Online-Bild-Archiv




    Wir haben mit diesem Fachbuch, welches ausschließlich im KINDLE-Format publiziert wird, in Sachen Publikationsweg absolutes Neuland betreten. Leider ist dieses Format für die Präsentation hochaufgelöster Bilder meist eher ungeeignet. Wir haben viele Motive so groß wie möglich abgebildet und sind dennoch mit der Wiedergabequalität auf dem KINDLE bzw. PC nicht zufrieden. Deshalb bieten wir unseren Usern ein Bild-Archiv an, das wir auf Anfrage kostenfrei per Mail als gepackte ZIP-Datei versenden. In diesem Archiv sind alle wichtigen Abbildungen enthalten, von EK-Listen über Schaltpläne bis hin zu Konstruktionszeichnungen. Der Datenbestand liegt als hochaufgelöste JPEG-Bilder bzw. PDF-Dateien vor; diese können Sie unabhängig von Ihrem Kindle am PC mit Ihrer gewohnten Software sichten, bearbeiten und ausdrucken. So können Sie Ihre Projekte bearbeiten, ohne Ihren KINDLE mitzunehmen und dem Staub einer Werkstatt auszusetzen.




    Anfrage an: a.ledwnrmlt@gmx.de, Betreff: Bild-Archiv, Band1




    


  




  

    2. Parameter der Beleuchtung (Lumen, Lux & Co.)




    Noch bis Ende des letzten Jahrhunderts hat sich kaum jemand Gedanken über die Beleuchtung gemacht. Das am weitesten verbreitete Leuchtmittel war die Glühlampe – und das seit über 100 Jahren. Daher wusste auch jeder, wie hell eine 60 W-Glühlampe oder eine 100 W-Glühlampe war. Die Folge: im allgemeinen Sprachgebrauch wurde Beleuchtungsstärke durch Angabe einer Leistung ausgedrückt („Da brauchst Du so etwa 200 W.“). Die physikalisch korrekten Parameter wie Lumen und Lux waren, ausgenommen in Fachkreisen, weitestgehend unbekannt, weil sie schlicht und einfach nicht benötigt wurden.




    Den Leuten, die Energie sparen wollten und deshalb Energiesparlampen (ESL) einsetzten, wurde es leicht gemacht. Auf der Verpackung einer ESL war zum Vergleich ausgezeichnet, welche Glühlampe („entspricht 60 W“) durch diese ersetzt werden kann. Diese Unsitte hat sich bis zum heutigen Tag leider durchgesetzt.




    Leuchtmittel auf LED-Basis waren zu dieser Zeit noch keine ernsthafte Konkurrenz.




    Mit Ankündigung des Glühlampenverbots im Jahr 2007 und dessen schrittweise Einführung ab 2009 hat sich die Situation grundlegend geändert. Begriffe wie Lumen und Candela tauchen auf den Verpackungen von Leuchtmitteln auf, aufgrund steigender Energiepreise hört man von Effizienz und liest eine Angabe von lm/W (Lumen je Watt).




    Doch was verbirgt sich hinter diesen Angaben? Müssen wir jetzt Physik studieren, um die für unsere Wohnung passenden Leuchtmittel auszuwählen?




    Nein, das müssen wir natürlich nicht. Bisher hat uns ganz einfach niemand die Zusammenhänge erklärt. In diesem Kapitel werden wir dies gründlich nachholen.




    


  




  

    2.1 Licht




    Zu Beginn sollten wir eine ganz einfache Frage klären:




    Was ist eigentlich Licht?




    Streng physikalisch gesehen ist die Definition nicht einfach, da es einen sogenannten „dualen Charakter“ hat. Man kann Licht sowohl als Welle als auch als Teilchen betrachten.




    In der Quantenphysik wird Licht als ein Strom von masselosen Teilchen, den Photonen, beschrieben. Auch wenn dies die bisher beste Beschreibung bzw. Berechnung liefert: für unsere Zwecke ist dieser Ansatz völlig unangebracht. Gleichungen der Quantenphysik zur Berechnung der Beleuchtungsstärke anzuwenden würde zwar ein korrekteres Ergebnis erzeugen; das wäre aber in etwa das Gleiche, wie mit einer Cruise Missile auf Entenjagd zu gehen.




    Uns genügt der Wellencharakter des Lichts. Licht ist damit für uns nichts anderes als eine elektromagnetische Welle. Im Spektrum der elektromagnetischen Wellen ist Licht deutlich über den uns bekannten Funkwellen und Radarstrahlungen anzusiedeln, aber unter den Röntgenstrahlen.




    Das sichtbare Licht hat dabei einen relativ schmalbandigen Wellenlängenbereich von etwa 380 nm bis 780 nm:




    [image: Electromagnetic_spectrum_c-svg.jpg]Abbildung: B1-A-001 (© Horst Frank / Phrood / Anony, GFDL)




    Jede Wellenlänge entspricht dabei einer bestimmten Farbe. Als Beispiel die Wellenlängen und zugehörigen Farbbezeichnungen einiger farbiger Leistungs-LEDs in Tabelle B1-T-001:




    [image: Farb-LEDs.jpg]Tabelle: B1-T-001




    Erst die Mischung von Licht aller relevanten Wellenlängen in einem bestimmten Verhältnis ergibt weißes Licht. Das Spektrum des Sonnenlichts entspricht z.B. der Strahlung eines Schwarzen Strahlers (Black Body, hierzu mehr in Kapitel 2.3) bei einer Temperatur von 5500 K.




    Wir halten fest: für Menschen sichtbares Licht besteht aus elektromagnetischen Wellen im Wellenlängenbereich von 380 nm bis 780 nm. Weißes Licht besteht aus einer Mischung elektromagnetischer Wellen mit diesen Wellenlängen.


  




  

    2.2 Lichtstrom




    Sendet ein Körper Licht aus, so gibt er eine Strahlungsleistung Φe ab. Die Einheit der Leistung ist das Watt (W). Es wäre also durchaus möglich, bei Leuchtmitteln die Strahlungsleistung in Watt anzugeben. Sinnvoll ist das aber aus zwei Gründen nicht:




    1. In die Strahlungsleistung fließen auch ultraviolette und infrarote Bereiche ein. Eine 100 W- Glühbirne erzeugt eine Strahlungsleistung von 100 W. 95% bis 98% dieser Leistung wird aber im Infrarotbereich (Wärmestrahlung) abgegeben, ist also für das menschliche Auge gar nicht sichtbar.




    2. Im Bereich der sichtbaren Strahlung arbeitet das Auge nichtlinear. Die maximale Empfindlichkeit des menschlichen Auges liegt bei einer Wellenlänge von 555 nm (grün). Bei höheren und niedrigeren Wellenlängen nimmt die Empfindlichkeit des Auges ab. Die so entstehende spektrale Hell-Empfindlichkeitskurve wird als V-Lambda-Kurve bezeichnet.




    Anmerkung: die nachfolgend dargestellte Kurve entspricht dem Tagsehen des Menschen; für die Nachtsicht gilt eine andere Kurve, die im Rahmen dieses Buches aber uninteressant ist.




    [image: Augenempfindlichkeit.jpg]Abbildung: B1-A-002




    Wie ist diese Kurve zu interpretieren? Nehmen wir z.B. an, eine Lichtquelle erzeugt eine Strahlungsleistung von 1 W bei einer Wellenlänge von 555 nm (grün). Dieses Licht erzeugt einen gewissen Helligkeitseindruck. Nehmen wir jetzt eine zweite Lichtquelle, die die gleiche Strahlungsleistung hat, aber blaues Licht mit einer Wellenlänge von 470 nm erzeugt. Der Helligkeitseindruck des blauen Lichts entspricht dann nur noch etwa 10% im Vergleich zum grünen Licht.




    Um dieser nichtlinearen Eigenschaft des Auges Rechnung zu tragen, wurde der Begriff des Lichtstroms mit der Einheit Lumen eingeführt. Der Lichtstrom ist die photometrische Entsprechung der Strahlungsleistung unter Berücksichtigung der V-Lambda-Kurve. Anders ausgedrückt: der Lichtstrom normiert die Strahlungsleistung abhängig von der spektralen Empfindlichkeit des menschlichen Auges. Dadurch wird der Helligkeitseindruck unabhängig von der Wellenlänge des Lichts darstellbar.




    Für obiges Beispiel bedeutet dies: wenn die grüne Lichtquelle einem Lichtstrom von 100 Lumen (lm) entspricht, erzeugt die blaue Lichtquelle nur einen Lichtstrom von 10 lm.




    Wir halten fest: der Lichtstrom in Lumen (lm) entspricht der Strahlungsleistung einer Lichtquelle, berücksichtigt dabei aber die Eigenschaften des menschlichen Auges. Dadurch wird sichergestellt, dass gleiche Angaben des Lichtstroms unabhängig von der Wellenlänge des Lichts (Farbe) dem gleichen Helligkeitseindruck entsprechen.


  




  

    2.3 Farbtemperatur




    Nach diesem kurzen Exkurs ins farbige Licht wenden wir uns nun wieder unserem eigentlichen Anliegen zu, dem weißen Licht für Beleuchtungszwecke.




    In Kapitel 2.1 haben wir bereits den Begriff „Schwarzer Strahler“ verwendet. Hierbei handelt es sich um ein theoretisches Hilfsmittel der Physik, das in der Realität eigentlich nicht existiert. Dennoch erlaubt der Schwarze Strahler (Black Body) die Beschreibung physikalischer Vorgänge mit sehr hoher Genauigkeit.




    Physikalisch gesehen erzeugt ein Schwarzer Strahler abhängig von der Temperatur ein elektromagnetisches Spektrum. Dieses Spektrum ist ausschließlich abhängig von der Temperatur. Wird die Temperatur ausreichend erhöht, sendet der Schwarze Körper auch elektromagnetische Wellen im Bereich des Lichts aus. Dabei gilt: je niedriger die Temperatur, desto größer ist der Anteil roten Lichts, je höher die Temperatur, desto größer wird der Anteil blauen Lichts.




    Diesen Effekt können wir z.B. beim Erhitzen von Stahl beobachten. Zunächst beginnt dieser rot zu glühen. Bei steigender Temperatur wird die Glut zunehmend gelblich, bis er schließlich weiß glüht.




    Eine praktische Anwendung dieses Effekts findet man z.B. bei Glühlampen und Halogenlampen. Hier wird ein Draht aus Wolfram erhitzt, um Licht zu erzeugen.




    Glühlampen und Halogenlampen, aber auch einfache Kerzen und Fackeln sind sogenannte Temperaturstrahler.




    [image: Black Body.jpg]Abbildung: B1-A-003




    Jede weiße Lichtquelle lässt sich so aufgrund der spektralen Verteilung des Lichts einer bestimmten Temperaturkurve eines Schwarzen Strahlers zuordnen. Daraus ergibt sich der Begriff Farbtemperatur.




    So entspricht beispielsweise das Spektrum einer 60 W-Glühlampe annähernd dem Spektrum eines Schwarzen Strahlers bei einer Temperatur von 2700 K (Kelvin). Deshalb sagen wir: eine 60 W-Glühlampe hat eine Farbtemperatur von 2700 K.




    Technisch wird die Lichtfarbe von Leuchtmitteln in 3 Gruppen eingeteilt:




    [image: Farbgruppen.jpg]Tabelle: B1-T-002




    Warmweißes Licht wird als gemütlich bzw. behaglich empfunden, neutralweißes Licht erzeugt eine sachliche Atmosphäre. Tageslichtweißes Licht (auch als kaltweiß bezeichnet) wirkt technisch und entspricht dem einfallenden Tageslicht.




    Hier einige Lichtquellen mit entsprechender Zuordnung der Farbtemperatur:




    [image: Lichtquellen.jpg]Tabelle: B1-T-003




    Wir halten fest: mit der Farbtemperatur wird das Spektrum einer weißen Lichtquelle dem Spektrum eines Schwarzen Strahlers bei eben dieser Temperatur zugeordnet.


  




  

    
2.4 Effizienz




    Im Bereich der Technik kennen wir den Begriff des Wirkungsgrades. Dieser beschreibt das Verhältnis von Nutzleistung zur zugeführten Leistung. Übertragen auf Lichtquellen würde dies dem Verhältnis der Strahlungsleistung zur zugeführten elektrischen Leistung entsprechen. Wie wir aus Kapitel 2.2 bereits wissen, ist die Verwendung der Strahlungsleistung hier aber nicht aussagekräftig.




    Deshalb spricht man bei Lichtquellen von der Effizienz (auch wenn Effizienz und Wirkungsgrad eigentlich das Gleiche beschreiben). Diese errechnet sich aus dem Quotienten aus Lichtstrom und zugeführter Leistung und wird in Lumen je Watt (lm/W) angegeben.




    Strenggenommen wäre der korrekte Begriff hierfür eigentlich „Lichtausbeute“ (English: luminous efficacy), umgangssprachlich hat sich jedoch der Begriff „Effizienz“ durchgesetzt.




    Zum Vergleich einige typische Werte:




    [image: Lichtquellen Effizienz.jpg]Tabelle: B1-T-004




    Die maximal erreichbare Effizienz würde von einer monochromatischen Lichtquelle mit einer Wellenlänge von 555 nm (grün) erreicht, die 100% der zugeführten Leistung in Licht umwandelt. Eine solche Lichtquelle hätte eine Effizienz von 683 lm/W.




    Für Beleuchtungszwecke wäre diese Lichtquelle natürlich völlig ungeeignet. Bei weißen LEDs ergibt sich aufgrund der V-Lambda-Kurve ein theoretisches Maximum von 260 bis 300 lm/W (je nach Lichtfarbe).




    Hat also die LED eine Effizienz von 100 lm/W, bedeutet dies, dass – ausgehend von 300 lm/W – ca. 33% der zugeführten Leistung in Licht umgewandelt werden. Folglich werden 67% der zugeführten Leistung in Wärme umgewandelt.




    Die Nichia NS2W757AT-V1 wandelt dementsprechend mit 156 lm/W bereits über 50% der zugeführten Leistung in Licht um.




    Wir halten fest: die Effizienz von Lichtquellen wird in lm/W angegeben. Der so erhaltene Wert bezieht die V-Lambda-Kurve und somit die Helligkeitsempfindlichkeit des menschlichen Auges bereits mit ein. Durch diese Angabe werden Leuchtmittel unabhängig von der Lichtfarbe direkt vergleichbar.


  




  

    2.5 Lichtstärke




    Speziell bei Halogenstrahlern, aber auch bei LED-Retrofits mit den Sockeln GU10 oder GU5,3, findet man auf der Verpackung anstelle des Lichtstroms häufig die Lichtstärke in Candela (cd) und zusätzlich den Öffnungswinkel des Strahlers in Grad. Welcher Zusammenhang besteht zwischen Lichtstrom und Lichtstärke?




    Die Antwort ist einfach, die Umrechnung leider nicht. Die Lichtstärke Iv ist nichts weiter als der Lichtstrom bezogen auf einen Raumwinkel. Es gilt:




    [image: Formel 01.jpg]




    Dabei ist sr die Einheit des Steradianten. Der Steradiant dient zur Angabe der Größe eines Raumwinkels Ω. Der Raumwinkel von 1 Steradiant umschließt auf der Fläche einer Kugel mit 1 m Radius eine Fläche von 1 m².




    [image: Steradian.png]Abbildung: B1-A-004




    Um die Angaben auf der Verpackung umrechnen zu können, muss zunächst der Öffnungswinkel α in Grad in ein Bogenmaß ω (Radiant, rad) umgewandelt und anschließend der Raumwinkel Ω berechnet werden. Es gilt:




    [image: Formel 02.jpg]




    und:




    [image: Formel 03.jpg]




    Mit diesen Gleichungen könnte man jetzt die Lichtstärke in Lichtstrom umrechnen und umgekehrt. Wesentlich einfacher ist die Verwendung eines entsprechenden Online-Rechners. Ein sehr gutes Umrechnungswerkzeug finden Sie hier. Beachten Sie dabei aber, dass sowohl die Gleichungen als auch das Umrechnungswerkzeug nur für annähernd punktförmige Lichtquellen gelten (1000 mcd entspricht 1 cd).




    Wir halten fest: bezieht man den Lichtstrom auf einen Raumwinkel, ergibt sich daraus die Lichtstärke.


  




  

    2.6 Beleuchtungsstärke




    Mit der Beleuchtungsstärke Ev wird ausgedrückt, wie hell eine Fläche ausgeleuchtet wird. Die Beleuchtungsstärke ist der Quotient aus Lichtstrom und Fläche, die Einheit ist das Lux (lx). es gilt:




    [image: Formel 04.jpg]




    Mit der Angabe der Beleuchtungsstärke kann eine qualitative Aussage über die Beleuchtungssituation an einem Ort gemacht werden. Eine exakte Vorhersage der Beleuchtungsstärke und deren Helligkeitseindruck ist allerdings praktisch unmöglich.




    Der Helligkeitseindruck ist von vielen Faktoren abhängig. Hauptgrund ist hierfür das menschliche Auge. Das menschliche Auge arbeitet in einem sehr großen Helligkeitsbereich, der Lichtintensitäten von 1 : 10 Milliarden entspricht.




    Außerdem arbeitet das Auge annähernd logarithmisch. Um zu veranschaulichen, was dies bedeutet, hier zunächst eine (unskalierte) logarithmische Kurve:




    [image: log.jpg] Abbildung: B1-A-005




    Auf die X-Achse übertragen denken wir uns die Beleuchtungsstärke, auf der Y-Achse sei das Helligkeitsempfinden dargestellt. Beginnend bei der Sehschwelle bewirkt eine geringe Vergrößerung der Beleuchtungsstärke eine große Änderung des Helligkeitseindrucks. Je größer die Beleuchtungsstärke wird, desto geringer wird der Unterschied des Helligkeitseindrucks.




    Zur Verdeutlichung hier eine Tabelle typischer Beleuchtungswerte:




    [image: Typische Luxwerte.jpg]Tabelle: B1-T-005




    Aus dieser Tabelle wird auch eine weitere Eigenschaft erkennbar. Der Helligkeitseindruck wird auch maßgeblich von der Umgebung bestimmt; es macht einen sehr großen Unterschied, ob wir uns im Freien oder in geschlossenen Räumen befinden.




    Ein Operationssaal mit 10000 lx erscheint uns gleißend hell. Halten wir uns aber an einem Sommertag im Schatten auf, wirken die gleichen 10000 lx eher angenehm gedämpft. Das Helligkeitsempfinden entspricht in diesem Fall eher dem gleichen Helligkeitseindruck, den wir in einem geschlossenen Raum bei einer Beleuchtungsstärke von etwa 300-500 lx haben würden.




    Es ist also nicht ganz einfach, eine Raumbeleuchtung zu planen. Grundsätzlich gilt: je anspruchsvoller die auszuführenden Arbeiten sind, desto größer sollte die Beleuchtungsstärke sein. Um ein Buch ermüdungsfrei lesen zu können, sind 300 lx völlig ausreichend. Wenn es allerdings darum geht, eines unserer Projekte mit SMD-LEDs nachzubauen, sollte am Arbeitsplatz eher eine Beleuchtungsstärke von 1000-2000 lx herrschen. Dabei ist es natürlich nicht sinnvoll, diese Beleuchtungsstärke im ganzen Raum zu erzeugen. Wir verwenden hier einfach zusätzlich zur normalen Raumbeleuchtung eine zusätzliche Arbeitsplatzleuchte.




    Beim annähernden Abschätzen der erzielten Beleuchtungsstärke ist der weiter oben erwähnte Online-Rechner hilfreich. Beachten Sie dabei aber unbedingt, dass die berechneten Werte nur für annähernd punktförmige Lichtquellen gelten. Die tatsächlich erzielte Beleuchtungsstärke können Sie nur mit einem Luxmeter messen. Für die meisten Anwendungen ist das Abschätzen aber völlig ausreichend.




    Alternativ hilft diese Tabelle:




    [image: Tabelle Lumen Lux gedreht.jpg]


    Tabelle: B1-T-006-A




    Die hier angegebenen Beleuchtungsstärken beziehen sich auf einen Lichtstrom von 1000 lm. Wenn ihre Lichtquelle einen anderen Lichtstrom hat (was anzunehmen ist), korrigieren Sie die Luxwerte einfach mit dem entsprechenden Faktor. Hat ihre Lichtquelle z.B. 2000 lm, multiplizieren Sie die Werte einfach mit dem Faktor 2, bei 500 lm halbieren Sie die Werte entsprechend.




    Hier wird auch der Zusammenhang zwischen Lichtstrom, Öffnungswinkel, Entfernung und Beleuchtungsstärke deutlich:




    Eine Verdopplung des Lichtstroms bewirkt eine Verdopplung der Beleuchtungsstärke; der Zusammenhang ist also linear.




    Eine Halbierung des Öffnungswinkels bzw. eine Halbierung des Abstands bewirkt eine Vervierfachung der Beleuchtungsstärke; die Beleuchtungsstärke nimmt also mit dem Quadrat der Entfernung bzw. des Winkels ab.




    Wir halten fest: mit der Beleuchtungsstärke wird angegeben, wie hoch der Lichtstrom je Flächeneinheit ist. Ein Rückschluss auf die so erzielte Helligkeit ist nur bedingt möglich.


  




  

    2.7 Farbwiedergabeindex




    Auf der Verpackung von hochwertigen Leuchtmitteln sowie in den Datenblättern von weißen LEDs der Markenhersteller wird der Farbwiedergabeindex als CRI-Wert angegeben. CRI steht dabei für Colour Rendering Index.




    Der maximal mögliche Wert beträgt 100 Ra, was einer idealen Farbwiedergabe bei Tageslicht entspricht. Je größer dieser Wert ist, desto besser werden die Farben eines angestrahlten Objekts wiedergegeben. Eine Angabe von „CRI: 80 Ra“ bedeutet bereits eine gute Farbwiedergabe. Oft wird das „Ra“ auch weggelassen, womit die Angabe mit gleicher Bedeutung zu „CRI: 80“ wird.




    Bevor wir die Zusammenhänge näher erläutern gleich ein Hinweis vorweg: Kaufen Sie keine Leuchtmittel, bei denen der CRI-Wert nicht angegeben ist! Das Fehlen dieser Angabe lässt unmittelbar auf eine schlechte Farbwiedergabe schließen. Mit solchen Leuchtmitteln werden Sie nicht glücklich, ein blauer oder grüner Farbstich ist sehr wahrscheinlich.




    Vereinfacht ausgedrückt wird durch die Angabe des CRI-Wertes angegeben, wie nah die Spektralverteilung einer Lichtquelle der Spektralverteilung eines Schwarzen Strahlers mit gleicher Farbtemperatur gleicht. Je identischer die beiden Spektren sind, desto besser ist der Farbwiedergabeindex.




    Um diesen Wert zu bestimmen wird zunächst das Spektrum der zu untersuchenden Lichtquelle vermessen. Die weitere Bestimmung erfolgt dann rein rechnerisch.




    Zur Berechnung des Farbwiedergabeindex sind 14 Testfarben definiert:




    [image: Testfarben CRI.png]Tabelle: B1-T-007




    Die Wiedergabequalität dieser Farben wird nun zu R1 bis R14 berechnet und anschließend gemittelt. Meist wird nur der Ra-Wert angegeben. „a“ steht dabei für allgemein und bedeutet, dass nur die ersten 8 Testfarben verwendet werden (also R1 bis R8).




    Dieses Verfahren stammt aus den 1930er Jahren und ist inzwischen umstritten. Durch die Mittelwertbildung der einzelnen Testfarben und das Auslassen der gesättigten Farbtöne ist es durchaus möglich, dass ein Leuchtmittel mit einem CRI von 80 Ra einen deutlichen Farbstich aufweist, während ein anderes Leuchtmittel mit 75 Ra eine erheblich ausgewogenere Farbwiedergabe erzeugt. Hier hilft nur: ausprobieren oder Empfehlungen versierter Nutzer folgen.




    Es wurden bereits neue, aussagekräftigere Testverfahren entwickelt, zu einer neuen Norm ist es aber bisher nicht gekommen; nicht unerhebliche Ursache dürften Meinungsverschiedenheiten zwischen Forschung und Produktion sein.




    Folglich müssen wir bis auf weiteres mit dem CRI-Wert leben. Welchen Farbwiedergabeindex wir für Beleuchtungszwecke anstreben sollten, hängt natürlich in erster Linie von der Anwendung ab. Im Treppenhaus oder bei Außenbeleuchtungen ist ein hoher CRI-Wert nicht erforderlich; hier sind 70 Ra normalerweise völlig ausreichend.




    Im allgemeinen Wohnbereich sind 80-85 Ra ein guter Wert. Mit bloßem Auge ist ein Unterschied zu einem höheren Farbwiedergabeindex praktisch nicht mehr feststellbar.




    Nur bei extrem kritischen Anwendungen sollte ein Wert von 95 Ra oder besser angestrebt werden. Hierzu zählt natürlich die Fotografie. Eine Fotoleuchte mit 75 Ra macht absolut keinen Sinn. Je nach Persönlichkeit kann hierzu allerdings auch die Beleuchtung am Schminktisch oder im Bad zählen.




    Wir halten fest: mit dem Farbwiedergabeindex (CRI) wird die Fähigkeit einer Lichtquelle beschrieben, unterschiedliche Farben möglichst naturgetreu wiederzugeben. Der Idealwert ist 100 Ra, Werte ab 80 Ra werden als gut angesehen.




    


  




  

    3. Ihre Leuchte planen




    Da Sie einen Überblick gewinnen konnten, welche Beleuchtungsstärke Sie für die unterschiedlichen Sehaufgaben benötigen und daraus auch den Lichtstrom ungefähr ermitteln können, kann nun konkret geplant werden.




    Haben Sie sich für eine bestimmte LED und Lichtfarbe entschieden, sollten Sie im nächsten Schritt zur Lichtfarbe in Kelvin die passende Beleuchtungsstärke ermitteln, dazu kann Ihnen die folgende Abbildung eine Hilfestellung geben.




    [image: Behaglichkeitsbereich.jpg]Abbildung: B1-A-006




    Grundlage dieser Grafik ist das Sonnenlicht. Dabei sind die Forscher (Kruithoff‘scher Behaglichkeitsbereich) davon ausgegangen, dass wir Menschen an den täglichen Tages-Lichtzyklus gewöhnt sind und zahlreiche Körperfunktionen davon beeinflusst werden. In Abhängigkeit von der Farbtemperatur des Lichts und der Beleuchtungsstärke ergibt sich eine Zone (oben grün dargestellt), die als Behaglichkeitsbereich bezeichnet wird. Dabei wird berücksichtigt, dass bei unterschiedlichen Farbtemperaturen des Lichts bestimmte Beleuchtungsstärken als natürlich und damit behaglich empfunden werden. Kurz vor Sonnenuntergang würde ein strahlend blauer Himmel unnatürlich erscheinen. Umgekehrt wäre es am Mittag, wenn der Himmel plötzlich in einem dunklen Karminrot leuchten würde. Sicherlich sind das zur Abwechslung spannende Szenarien, aber auf die Dauer wird es anstrengend und bringt unseren Biorhythmus durcheinander.




    Diesen Bedingungen sollten wir also unbedingt Rechnung tragen, wenn wir eine eigene Leuchte planen. Wie Sie auf Abbildung B1-A-006 sehen, werden ausschließlich Lux angegeben, die korrekte Bezeichnung für die Beleuchtungsstärke. Für uns ist es jetzt sehr wichtig, dass wir uns genau überlegen, wo die zu planende Leuchte eingesetzt wird und welche Fläche ausgeleuchtet werden soll. Jetzt können wir die benötigten Lumen zur passenden Lichtfarbe kalkulieren und die entsprechende Anzahl LEDs einkaufen. Im nächsten Schritt planen wir die Stromversorgung. Dabei berücksichtigen wir, was wir unten zu den Themen Beschaltung von LEDs und SNTs lernen werden (Kapitel 7 und 9). So kann die Leistung einer KSQ am einfachsten optimal ausgeschöpft werden, wenn wir mehrere LEDs in Reihe schalten und zugleich diese Schaltung mehrmals parallel zu einer KSQ anwenden. Bitte beachten Sie die Musterberechnungen in dem zugehörigen Kapitel 7.




    Haben wir uns für eine bestimmte LED entschieden, müssen wir im nächsten Schritt berechnen, welche Kühlfläche wir benötigen (Kapitel 8), um die Abwärme der LEDs wirtschaftlich und so umfangreich wie möglich abzuleiten. Diese Kenngröße müssen wir beim Bau von Leuchten immer zugrunde legen. Oft reicht bereits der Alu-Rahmen einer Leuchte, um ausreichend Kühlfläche zu erhalten. Einfache Flächenberechnungen helfen uns bei der Einschätzung. Achten Sie darauf, das nur thermisch gut verbundene Flächen zusammenhängend betrachtet werden können. Als Kühlfläche wird üblich nur die größte Fläche des Mantels eines Körpers betrachtet, soweit dieser von Luft umströmt werden kann.
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Heller Sonnentag 100.000 Ix
Bedeckter Sommertag 20.000 Ix
Im Schatten im Sommer 10.000 Ix
Operationssaal 10.000 Ix
Bedeckter (triiber) Wintertag 3.500 Ix
Arbeitsplatz Feinmechanik/Elektronik 1000-2000 Ix
Biiro-/Zimmerbeleuchtung 500 Ix
Flurbeleuchtung 70-150 Ix
StraBenbeleuchtung 101x
Fluchtwege min. 11x
Vollmondnacht 0,251
Sternklarer Nachthimmel (Neumond) 0,001 1x
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Die 14 Testfarben nach DIN 6169

I # 1 Altrosa
_ # 2 Senfgelb
_ # 3 Gelbgriin
I # 4 Hellgrin
I # 5 Turkisblau
I # 6 Himmelblau
B # 7 Asterviolett
I # & Fiederviolett

#9 Rot gesattigt
#10 Gelb geséttigt

# 11 Griin gesattigt
#12 Blau geséttigt

# 13 Rosa (Hautfarbe)
# 14 Blattgrin
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Hersteller | Typ Wellenliinge | Farbe
Cree XP-EROY | 450nm royalblau
Cree XP-E BLU 470nm blau

Nichia NCSE119AT 500nm blau-griin
Cree XP-E GRN 525nm griin

Nichia NCSG119T G | 530nm griin

Cree XP-E AMB 590nm bernsteingelb
Cree XP-E RDO 615nm rot-orange
Cree XP-ERED | 625nm rot
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Lichtquelle Farbtemperatur
Kerze 1500 K
Gliihlampe (60 W) 2700 K
Gliihlampe (200 W) 3000 K
Morgensonne/Abendsonne 5000 K
Vormittags-/Nachmittagssonne 5500 K

Bedeckter Himmel

6500 - 7500 K
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Bezeichnung  Farbtemperatur Beschreibung
warmweif unter 3300 K gelbweiBes Licht
neutralweif 3300 bis 5300 K weiBes Licht
tageslichtweiB  iiber 5300 K tageslichtihnliches Licht
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Lichtquelle typische Effizienz
Gliihlampe, 60 W 11,5-12,5 Im/W
Gliihlampe, 100 W 13,8 - 15,0 Im/W
Halogenlampe, 230 V, 100 W 16,7 Im/W
Halogenlampe, 230 V, 500 W 10,8 Im/W
Energiesparlampe (ESL) 31,5 - 61,6 Im/W
Leuchtstoffrohre inkl. KVG. 40-59 Im/W
Leuchtstoffréhre inkl. EVG 58 -79 Im/W
LED, Retrofit, Sockel E27 46 - 811m/W
LED, Retrofit, Sockel E14 41-71Im/W
LED, Retrofit, Sockel GU10 37 - 67Im/W
LED, Cree XML U2, 1400 mA 120 Im/W
LED, Nichia NSgW383, 5000K, 350 mA 127 lm/W
LED, Nichia NS2W757AT, 5000K, 65 mA 137 Im/W

LED, Nichia NS2W757AT-V1, 5000K, 65 mA

156 Im/W
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