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Lichtmodulator Holz

Licht ist ,,unsichtbar"

Die Aussage dass man Licht nicht sehen kann mag zundchst verwundern. Tatsachlich ist
es aber so, dass wir das Licht auf dem Weg von der Lichtquelle zum Sehobjekt nicht vi-
suell wahrnehmen kénnen. Was wir sehen kdnnen ist die Eigenhelligkeit der Lichtquelle
(z.B. Sonne, Leuchtstofflampe, Glihlampe etc.), oder das von einem Material reflektierte
Licht.

In der Raumbeleuchtung wird in den Normen Uberwiegend ein Mindestwert fiir die Be-
leuchtungsstdrke gefordert. Diese Beleuchtungsstarke wird in lux angegeben.

Flr einen Blroraum liegt die Mindestbeleuchtungsstarke z.B. bei E = 500 Ix.

Dieser Beleuchtungsstarkewert sagt jedoch nur bedingt etwas Uber den Helligkeitsein-
druck im beleuchteten Raum aus, da wir das auf die Oberflachen auftreffende Licht erst
Uber die Reflexion am Material (z.B. FuBboden, Wande etc.) sehen kénnen.

Ein Raum mit dunklen Materialien wird gegenliiber einem Raum mit hellen Materialien
(trotz der gleichen vorherrschenden Beleuchtungsstdarke) immer dunkler wirken. Dieser
Zusammenhang wird sehr gut am folgenden Bildbeispiel deutlich.

Bei beiden Bildern herrscht eine Beleuchtungsstarke von 300 Ix vor. Das linke Bild zeigt
einen dunklen Raumeindruck da die Bestuhlung in der Wartehalle des Flughafens einen
geringen Reflexionsgrad (dunkelblau) aufweist. Das rechte Bild hingegen unterscheidet
sich lediglich durch den Reflexionsgrad der Stiihle (weiBe Stiihle). Dadurch kann bei glei-
chem Energieaufwand (Energie flr 300 Ix) ein wesentlich gréBerer Helligkeitseindruck
erzeugt werden.

Das Material spielt hinsichtlich seiner Reflexionsgrade also eine wesentliche Rolle fiir den
Helligkeitseindruck in einem Raum.
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Licht und Raumoberflachen

In weiBen Raumen findet sich wenig Atmosphare wieder und die Leuchtdichten sind ein-
heitlich. Dies irritiert den visuellen Prozess. Durch den Einsatz von unterschiedlichen Ma-
terialoberflachen koénnen Leuchtdichteverhdltnisse (Infeld/Umfeld) positiv beeinflusst
werden. Eine gute Lichtplanung reduziert sich nicht alleinig auf Beleuchtungsstarken
(Norm: 500 Ix am Arbeitsplatz), sondern nutzt den Raum optimal aus und erhéht durch
den idealen Materialieneinsatz eine stabile, optische Wahrnehmung (hohe Sehleistung)
und verbessert die Behaglichkeit.

500 lux bei 3000K 500 lux bei 4000K 500 lux bei 6500K 500 lux bei 4000K
mit Holzverkleidung

Das Licht wird Uber das Material nicht nur in seiner Helligkeitswirkung beeinflusst.

Das Material moduliert das auftreffende Licht auch in seiner farblichen Zusammensetzung
(spektrale Zusammensetzung). Die nachstehende Darstellung zeigt den prinzipiellen Weg
des Lichtes vom Strahlungslicht (Licht der primaren Lichtquelle) tber die Modulation am
Material.

Beide Raume sind bei 500 Ix mit 4.000 K beleuchtet.
Allein durch die geanderten Raumoberfldchen ergibt sich ein vollig anderes Raumerscheinungsbild.

Kriterien der psychophysiologischen Behaglichkeit

Das Modulieren des Lichtes an groBen Wandflachen mit Hilfe von Materialfarben und -
strukturen kann zu einer erheblichen Verbesserung des Licht- und Raumilieus, aber auch
zu einer Verbesserung der visuellen Leistung im Raum fihren.

Dies zeigt eine Laborstudie des Bartenbach LichtLabor (Partner Fritz Egger GmbH & Co.
0G). Es wurde der Einfluss von 14 verschiedenen Raumausstattungen auf die psychophy-
siologische Befindlichkeit von Uber 450 Versuchspersonen erfasst. Es stellte sich dabei
heraus, dass sowohl die Lichtintensitat, als auch die Lichtfarbe und das Oberflachenmate-
rial der Raumbegrenzungs-flachen die visuelle Leistungsfahigkeit, die Aufmerksamkeit
und das subjektive Raumerleben der Versuchsperson fundamental beeinflussten.

Durch die Variation von Licht und Material ergibt sich eine groBe Bandbreite an Gestal-
tungsmadglichkeiten und zugleich eine direkte Beeinflussung der psycho-physiologischen
Behaglichkeit des Nutzers.
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Strahlungslicht - Leuchtmittel und Lichtfarbe

Das primare Licht, auch Strahlungslicht genannt, welches von einer Lichtquelle abgege-
ben wird, ist bei verschiedenen Lichtquellen unterschiedlich. So unterscheidet sich das
Licht vor allem in seiner spektralen Zusammensetzung.

Das menschliche Auge ist fahig die elektromagnetische Strahlung zwischen 380 nm
(blau) bis 780 nm (rot) zu sehen. Innerhalb dieses Wellenlangenbereiches strahlen die
verschiedenen Lichtquellen mit verschiedenen Anteilen der jeweiligen Wellenlange. Das
natlrliche Tageslicht z.B. enthalt von allen Wellenlangen einen ausreichend hohen Anteil.
Beim Tageslicht gehen die einzelnen Strahlungsanteile der Wellenlangen kontinuierlich
Alle Glihlampensysteme (z.B. Allgebrauchsglihlampe oder Halogenglihlampe) zeichnen
sich auch durch ein kontinuierliches Spektrum aus, allerdings mit einem starken Uberge-
wicht im Rotanteil. Deshalb erscheint ein Glihlampenlicht auch insgesamt »wdrmer« als
das natirliche Tageslicht. Um zwischen tageslichtweiBem, neutralweiBem oder warmwei-
Bem Licht besser unterscheiden zu kénnen wurde die Definition der Farbtemperatur ein-
gefihrt.

TageslichtweiBes Licht hat eine Farbtemperatur von Gber 5000°K.
NeutralweiBes Licht hat eine Farbtemperatur zwischen 3000° und 5000°K.
WarmweiBes Licht hat eine Farbtemperatur von 3000°K und weniger.

Die in den Bildern dargestellten spektralen Zusammensetzungen verschiedener Lichtquel-
len zeigen deutlich, dass das natirliche Tageslicht wie auch die Glihlampensysteme kon-
tinuierliche Spektren aufweisen wahrend Leuchtstofflampensysteme wie auch Halogen
Metalldampflampen (Entladungslampen) teilweise eine sehr unregelmaBige spektrale Zu-
sammensetzung kennzeichnen.

Da man die einzelnen Wellenldangen des priméren Lichtes nicht in ihren Einzelfarben ge-
trennt wahrnehmen kann, sondern das Auge immer die Summe des Gesamtspektrums
sieht, ist auch mit solchen »nicht kontinuierlichen Spektren« der Eindruck von weiBem
Licht herstellbar. Allerdings sind nicht kontinuierliche Spektren oft problematisch hin-
sichtlich der Wiedergabe von Oberflachenfarben. Das heiBt, dass gewisse Oberfldchenfar-
ben bei der Beleuchtung mit nicht kontinuierlichen Lichtspektren nicht gut oder weniger
natlrlich wiedergegeben werden.

Spektrale Zusammensetzung von Lichtquellen

FT=6500 K FW=1A FT=2200 K

FW=1A

FT=5000 K
FW=1B

FT=4000 K
Fw=18B

500 0 700

Norm-Tageslicht D65 Gliithlampe OSRAM Lichtfarbe 11 Tageslicht

600 700 am

OSRAM Lichtfarbe 21 HellweiB OSRAM Lichtfarbe 31 Warmweill

FT ... Farbtemperatur, FW ... Farbwiedergabeindex#

Lanbda Com)

LED 4000K, FW 86% LED 3000K, FW 85%
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Lichtfarbe und Behaglichkeit

Dem Menschen haben sich im Laufe der Evolution gewisse Lichtstimmungen als behaglich
bzw. unbehaglich eingepragt.

So ist der Mensch seit jeher gewohnt das natirliche Tageslicht (weiBes Licht mit hoher
Farbtemperatur von ca. 6500°K) auch mit hohen Beleuchtungsstarken vorzufinden.

Diese Situation empfindet er als natlirlich und behaglich. Wenn das Tageslicht mit seiner
hohen Farbtemperatur allerdings in zu geringen Intensitaten vorherrscht vermittelt das
fir den Menschen den Eindruck einer Démmerung was ein eher unbehagliches Empfinden
auslost.

Im Gegensatz dazu werden geringe Lichtintensitaten bei Warmtonlicht (niedriger Farb-
temperatur => z.B. Feuer) als behaglich empfunden, da sich das Feuer als erste kiinstli-
che Lichtquelle auch trotz seiner geringen Intensitaten als Sicherheits- und Warmespen-
der wahrend der Nacht positiv eingepragt hat.

p=03  Kruithoff'scher Behaglichkeitsbereich Dieser hier sehr vereinfacht be-
4770 50000 schriebene Zusammenhang wur-
1910 20000 _ de von Kruithoff experimentell
— 955 10000 5  ermittelt und in einem Behag-
E 477 behaglich %000 9" lichkeitsdiagramm dargestellt.
3 1% 2000 5 Das Diagramm zeigt den Zu-
g % 10002  sammenhang dass hohe Farb-
E 47 500
5 5 temperaturen auch hohe Be-
E ® 2% £ euchtungsstarke- und Leucht-
3 " 1 3 dichteintensitaten bedtrfen um
g 5 unbehaglich 50 =
- ) unbehaglich ) , @ ein behagliches Empfinden aus-
1 10 zulésen, wahrend niedrige Farb-
2,6.10° 510° 10 temperaturen niedrige Beleuch-
Farbtemperatur [Kelvin] tungsstarke- und Leuchtdichtein-

tensitaten fordern.

Das nachste Bildbeispiel zeigt wie mit diesem Zusammenhang zwischen Farbtemperatur
und Beleuchtungsstarke verschiedene Lichtstimmungen (Lichtmilieus) in der Raumbe-
leuchtung erreicht werden kdnnen. Links sieht man einen tagesbelichteten Raum mit
ausreichend hoher Beleuchtungsstarkeintensitat und hoher Farbtemperatur. Rechts oben
wird das natlirliche Tageslicht mit kiinstlichen Lichtquellen (Leuchtstofflampen nachemp-
funden. Auch hier sind eine hohe Beleuchtungsstarkeintensitat und eine Farbtemperatur
von 5000° bis 6000°K realisiert. Unmittelbar darunter zeigt sich derselbe Raum jedoch
mit einem Warmtonlicht und geringer Beleuchtungsstdarkeintensitat belichtet (Lichtquelle
ist eine Niedervolthalogenglihlampe).




11. Internationales Branchenforum fiir Frauen IBF 2013

6 | Lichtkonzepte und -trends im Innenausbau | J. Schauer

Holz als Lichtmodulator

Wie bereits beschrieben ist nicht nur die primdre Lichtquelle fiir die im Raum
vorherrschende Lichtfarbe verantwortlich. Auch das Material der Raumoberflachen
welches das auftreffende Licht reflektiert kann den Helligkeits- und Farbeindruck des
Raumes sehr stark beeinflussen.

Das reflektierte Licht wird ,,warmer"

Das Bildbeispiel zeigt die gleiche Esstischsituation - einmal mit einer grauen,
farbneutralen Wandbespannung und daneben mit einer Wandbespannung in beige.

Das rechte Bild wirkt deutlich freundlicher und behaglicher da die geringen
Beleuchtungsstarkeintensitdten mit der niedrigen Farbtemperatur, welche von der
Wandflache reflektiert wird, im Sinne der Behaglichkeit besser harmonieren.

Die folgenden Schemabilder zeigen wie ein graues bzw. beiges Material die
Farbtemperatur des auftreffenden Lichtes modulieren kann. Kernaussage ist, dass ein
beiges Material in jedem Fall die auftreffende Farbtemperatur in Richtung Warmton
verandert.

w Lo v Ay
<'<§> QDQD‘

Diesen Effekt kann man sich im Sinne einer Behaglichkeitssteigerung zunutze machen.
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Steigerung der visuellen Behaglichkeit

In einem Laborversuch wurden vier verschiedene Holzoberflachen in ihren spektralen
Reflexionseigenschaften vermessen. Untersucht wurden folgende Materialoberflachen:

Fichte natur / Zirbe natur / Buche natur / Buche Imitat

Farbtemperaturen Holz/Licht (Auswahl)
7000

e . | Die Grafik zeigt fir drei

6000 e i L verschiedene primére Lichtquellen
= puche | | (Tageslicht,
Niedervolthalogenglihlampe/LED,

Leuchtstofflampe 4000°K) welche
Farbtemperaturen von den
verschiedenen Holzoberflachen
reflektiert werden. Grau
dargestellt: das einstrahlende
Spektrum.Man sieht deutlich dass
alle Holzoberflachen die
Farbtemperatur stark reduzieren.

& Laminat(Buche Imitat)

5000

4000

3000

Farbtemperatur (K)

2000

1000

D65 Halogen LL 840
Lichtart

Vor allem beim Tageslicht wird eine dramatischeFarbtemperaturreduzierung erkennbar
(von 6500°K auf ca. 3600°K).

In einem fiktiven Beispiel kann gezeigt werden, wie sehr sich die Auskleidung eines
Raumes mit Holzoberflachen positiv auf die visuelle Behaglichkeit des Raumes auswirken
kann. Im Beispiel ist ein Raum mit maBiger Tagesbelichtung angenommen. Die
Beleuchtungsstarke der Tagesbelichtung betrégt ca. 150 Ix.

BEISPIEL: RAUM mit geringem Tageslichteintrag (Raumoberflichen grau)

Tageslicht im Raum mit E = 150Ix
Grauer Boden/Wand mit 40% Reflexionsgrad
| L = 19 cd/m?2 (T=6.500K)

@ UNBEHAGLICH
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2.10° 2,6.10° 510° 10
Farbtemperatur [Kelvin]

Wenn der Raum nun mit neutralen grauen Wandoberflachen ausgestattet ist, werden die
6500°K des vorherrschenden Tageslichtes auch nicht verandert. Fazit ist, dass eine
geringe Leuchtdichte gepaart mit einer hohen Farbtemperatur den Raumeindruck prdagt.
Ubertragen auf die Kruithoff sche Behaglichkeitskurve sieht man dass eine solche
Raumsituation eindeutig im unbehaglichen Bereich liegt.
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BEISPIEL: RAUM mit geringem Tageslichteintrag (Raumoberflachen Holz)

Tageslicht im Raum mit E = 150Ix
Holzboden/Wand mit 40% Reflexionsgrad
L = 19 cd/m2 (T=3.600K)

BEHAGLICH

p=0.3 Kruithoff'scher Behaglichkeitsbereich

50000
20000
10000
5000
2000

1000
500

200
100

unbehaglich 50

unbehaglich behaglich

Leuchtdichte [cd/m?)

Erm = 150Ix ﬁ

r=0,40

210 26.10° 5.10° 10*
Farbtemperatur [Kelvin]

Wenn man nun den gleichen Raum mit Holzoberflachen auskleidet wird am
Helligkeitseindruck des Raumes zwar nichts verdndert (da das Holz den gleichen
Reflexionsgrad aufweist wie die graue Raumoberflache), es wird jedoch die
Farbtemperatur im Raum von 6500°K auf ca. 3600°K reduziert. Dadurch verschiebt sich
der Raumeindruck im Sinne des Kruithoffschen Behaglichkeitsdiagrammes klar in den
behaglichen Bereich.

Die nachfolgenden Bildbeispiele zeigen jeweils einen Raum mit farbneutral
reflektierenden Oberflachen gegeniber gestellt mit Holzoberflachen. Alle Bildbeispiele
machen deutlich wie sehr sich die visuelle Behaglichkeit durch den Einsatz von
Holzoberflachen zum Positiven hin @ndert.

WAL B

Beleuchtungsstérke [lux]
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Anwendungsbeispiele Tageslicht
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Anwendungsbeispiele Kunstlicht
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Anwendungsbeispiel: Konferenzraum im Bartenbach Lichtlabor

Eine spezielle Linsenoptik wird hinter der Deckenebene integriert. Der Lichtaustritt erfolgt
uber ein kleines Loch, das lediglich einen Durchmesser von ca. 8 mm hat.

Neben einem ausgezeichneten Wirkungsgrad besticht das Leuchtensystem durch eine
hervorragende Ausblendung.

Die Lichttechnik integriert sich unauffallig in die Decke und damit in die Architektur. Der
Raum entfaltet seine volle Wirkung im Licht, wahrend das Lichtsystem selbst vollig
zurucktritt.

Durch die Verwendung von kaltweisen und warmweissen Lichtfarben kann die
Farbtemperatur der Raumbeleuchtung stufenlos von tageslichtweis auf warmweis
verandert werden.
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Anwendungsbeispiele Kunstlicht - LED Aurilux

LICHT UND AKUSTIK IN EINEM SYSTEM - architekturintegriert: nur 30 mm Bauhdhe

BRILLANTES UND FLACHIGES LICHT - brillantes Licht ldsst Materialien hochwertig wirken weiche
Schattenverlaufe durch flachige Anordnung

BLENDUNGSFREI geeignet fiir Bildschirmarbeitspldtze und Bereiche mit erhdéhten Anspriichen an Sehkomfort
VERANDERBARE LICHTFARBE regelbar von WarmweiB bis KaltweiB fiir unterschiedliche Lichtmilieus
HOCHWERTIGE AKUSTIKLOSUNG kaum wahrnehmbare Mikroperforati on und opti male Raumakustik
GESTALTUNGSFREIHEIT modulares, frei gestaltbares Deckensystem breite Auswahl an Uni-, Holz- und
Fantasiedekoren

NACHHALTIG energieeffizient - hohe Lebensdauer - nachhaltiger Werkstoff Holz

ceiling panel top view bottom view perspective
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Anwendungsbeispiele Kunstlicht - LED Aurilux
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