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1 Einleitung

Hochdruckentladungslampen (engl: High intensity disharge(H/D)) sind
der aktuelle Industriestandard in der Gewéchshausindustrie da sie
wirtschaftlich sind und ein konsistenes, adaquates Lichtspektrum fiir das
Pflanzenwachstum bieten . Licht emittierende Dioden (LED) bieten eine
Vielzahl von Vorteilen als Beleuchtungsquellen im Gartenbau, aber
anfangliche Schwierigkeiten, vor allem Kosten und Intensitat, schrankten
ihren Einsatz im Gartenbau ein. Die rasanten Fortschritte bei der
Entwicklung und Herstellung von LEDs haben jedoch die Liicke zu
herkdmmlichen, auf Entladungen basierenden Beleuchtungstechnologien
geschlossen und stellen nun eine wirtschaftliche Alternative zu HID-
Lichtquellen dar, insbesondere fiir hochwertige Nutzpflanzen!?, die von
einigen als "eine monumentale Veranderung" bezeichnet wird. B! Die
folgende AppNote vergleicht die Vorteile von LEDs mit herkémmlichen
HID-Lichtquellen fiir den Einsatz in der Pflanzenzucht. Obwohl die
Eigenschaften in verschiedenen Abschnitten behandelt werden, sind sie
eng miteinander verknlpft. Zuwéchse in einem Leistungsmerkmal
beeintrachtigen wiederum andere. Eine Einfiihrung in den Einsatz von
LEDs im Gartenbau finden Sie unter ANO002 LEDs - Die Zukunft der
Horticulture Beleuchtung.

2 Ausgangsintensitat

Urspriinglich war die Intensitat der LEDs zu gering, um im Gartenbau
eingesetzt werden zu kdnnen, da sie eher fiir Signalleuchten und die
Hintergrundbeleuchtung von Bedienfeldern geeignet waren. Die
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Lichtintensitat, die heutzutage durch LEDs erzeugt werden kann, ist
vergleichbar mit der von HID-Quellen in Clustern. Normalerweise wird die
Lichtintensitat in Lumen ausgedriickt, da der Mensch Licht wahrnimmt,
welches auf die Empfindlichkeit des Auges ausgerichtet ist. Allerdings wird
die Photosynthese und das Pflanzenwachstum durch Photonen
angetrieben und somit als PPF quantifiziert. Dies ist besonders wichtig
beim Vergleich von LEDs, die eine bestimmte Wellenldnge des Lichts
erzeugen konnen. Da die Strahlungsenergie umgekehrt proportional zur
Wellenlange ist, haben "rote Photonen" einen geringeren
Strahlungsenergiegehalt, wodurch mehr Photonen pro Energieeinheit
erzeugt werden. Das bedeutet, dass blaue LEDs zwar einen hgheren
Strahlungsfluss haben als rote LEDs, aber der Unterschied im PPF ist viel
geringer (Abbildung 1). Es ist schwierig, die Ausgangsintensitét von LED-
und HID-Quellen auf sinnvolle Weise zu vergleichen, da die Anzahl der
LEDs, das inharente Abstrahlverhalten der Gerdte (LEDs sind
unidirektional, wéhrend HID-Lampen ein omnidirektionales breites
Abstrahlverhalten haben) und die Verwendung von Reflektoren und
Linsen eine Rolle spielen.Ziel ist es, die Ubertragung des emittierten Lichts
von der Lichtquelle auf die Pflanzenblatter zu maximieren. Es kann daher
interessanter sein, dariiber nachzudenken, wie das Licht an die Pflanzen
abgegeben wird. Es gibt kein perfektes Verteilungsschema, aber es gibt
einige, die fiir bestimmte Gewachshauskonfigurationen besser geeignet
sind. Durch die Verwendung von Prazisions-Deckenleuchten und Linsen
kann das Abstrahlverhalten von HID-Geraten gesteuert und das Licht auf
die Wachstumsbereiche der Pflanzen fokussiert werden. Dies ist in kleinen
Gewdchshdusern mit weit auseinander liegenden Anbauflachen
unerlasslich. Unabhangig von der Lichtquelle kann auf diese Weise ein
Wirkungsgrad von Gber 90 % erreicht werden. Mit der LED-Intracanopy-
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Abbildung 1: Vergleich von PPF und Strahlungsfluss von WL-SMDC Deep Blue (150 353 DS7 4500) und Hyper Red (150 353 HS7 4500)
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Beleuchtung 1 lassen sich jedoch nahezu 100 % der Aufnahmeraten
erreichen. Die von HID-Leuchten erzeugte Warme macht die Intracanopy-
Beleuchtung praktisch unméglich.

3 Effizienz

Das Potenzial von LEDs ©I gegentiber herkdmmlichen Lichtquellen wurde
schon lange erkannt .. Das liegt an den geringen Verlusten, welche als
Warme erzeugt werden, d.h. ein groBerer Teil des Stroms flieBt in die
Lichterzeugung. Das bedeutet auBerdem, dass die Lichtquelle extrem nah
oder sogar innerhalb der Pflanzenhaube platziert werden kann. Der
Wirkungsgrad (Wall-Plug Efficiency) von Lichtquellen wird wblicherweise
als Strahlungsfluss (W) bezogen auf die elektrische Eingangsleistung (W)
oder Lichtausbeute, ausgedriickt als Lichtstrom (Im) bezogen auf die
elektrische Eingangsleistung (W), aber im Gartenbau wird die
Photoneneffizienz verwendet (umol J-2). Es handelt sich um die Ausgabe
photosynthetischer Photonen (umol s3) in Abhdngigkeit von der
Eingangsleistung (W). Wie in Abschnitt 2 beschrieben, variieren PPF und
Strahlungsfluss stark zwischen den verschiedenen Wellenlangen der LED.
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Abbildung 2: Vergleich der Photon-Effizienz und der Effizienz des
Wandpfropfens von WL-SMDC Deep Blue (150 353 DS7 4500) und Hyper Red
(150 353 HS7 4500)
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Abbildung 3: Typische Photoneneffizienz (umol/J) in Abhangigkeit vom
Eingangsstrom (mA)
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Obwohl blaue LEDs einen hdheren Wirkungsgrad haben als rote LEDs, ist
der Unterschied in der Photoneneffizienz viel geringer (Abbildung 2).
Erschwerend kommt hinzu, dass die Effizienz von LEDs fiir verschiedene
Materialien, mit denen unterschiedliche Wellenldngen erzeugt werden,
unterschiedlich ist und sich in Abhdngigkeit vom Eingangsstrom dndert
(Abbildung 3). Die effizientesten'Farben' der LED, basierend auf der
Photoneneffizienz, sind blau und rot. Um HID- und LED-Lichtquellen
direkt zu vergleichen, wird die Effizienz der Umwandlung von elektrischer
Energie in photosynthetisch aktive Photonen untersucht (Tabelle 1).

Elektrische PPE Photonen-
Art der Lichtquelle Eingangsleistung (umol ) effizienz
W) " (umol J1)
Hochdruck-Natriumdampf [/
400 W (magnetisch) 443 416 0.94
1000 W (magnetisch) 1067 1090 1.02
1000 W (elektrisch) 1024 1333 130
Keramisches Metallhalogenid 1
315 W (3100 K) 337 491 1.46
315 W (4200 K) 340 468 138
400 W (Induktion) 394 374 0.95
60 W 58 48 0.84
Light Emitting Diode (@350 mA)
WL-SMDC Deep Blue
(150353DS74500) L2 231 206
WL-SMDC Hyper Red
(150353HS74500) 0.84 181 215
WL-SWTC Moonlight
(158353030) 112 158 141
WL-SWTC Daylight
(158353050) 112 1.69 151
Tabelle 1: Vergleich der Photoneneffizienz von LED- und HID-Lichtquellen.
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Abbildung 4: Kosten pro PPF in Abhangigkeit von den Strompreisen in
Natriumhochdruck (grau), Metallhalogenid (blau), fluoreszierend (schwarz) und
LED (rot)
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Dies hat zur Folge, dass der Wirkungsgrad sehr stark von den
Strompreisen abhéngig ist (Abbildung 4). Mit steigendem Strompreis
werden die Einsparungen bei der Implementierung eines LED-
Beleuchtungssystems deutlich gréBer.

4 Lichtqualitat

Der Hauptvorteil von LEDs liegt in der Maglichkeit, das Gesamtspektrum
des Lichts anzupassen und zu optimieren. Dies kann genutzt werden, um
die photosynthetische Effizienz zu erhdhen und zu verbessern und
Entwicklungsphasen zu steuern®! aber auch, um die Menge an
ungenutztem Licht und damit Energie zu reduzieren. Aufgrund ihrer
monochromatischen  Leistung ~ kdnnen  mehrere  LEDs  mit
unterschiedlichen Wellenlangen verwendet werden, um art-, sorten- und
wachstumsspezifische "Rezepturen” zu konfigurierenl®l. Dies steht im
Gegensatz zu HID-Quellen mit einem festen Ausgangsspektrum, die in
einigen Wellenldngen ausreichend Licht liefern und in anderen
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Wellenlangen zu hohe oder zu geringe Mengen liefern (Abbildung 5).
AuBerdem kann die Lichtrezeptur nicht an eine Pflanzenentwicklung
angepasst werden (Abbildung 6). Derzeit gibt es eine Reihe von Projekten,
die die Lichtrezeptur (und andere Parameter) auf die Wachstumsphase
der Pflanze abstimmen. Dabei kommen Kameras zum Einsatz, meist im
sichtbaren oder infraroten Bereich. Der ultraviolette Bereich (UVA und
UVB, 280 bis 400 nm) ist derzeit ein sehr interessantes Thema im
Pflanzenanbau. Sonnenlicht besteht aus 9 % UV (Prozent PPF), wahrend
HID-Quellen einen festen Wert von 0,3 bis 8 % UV-Strahlung (Prozent
PPF) emittieren(0l. Mit LEDs lasst sich die Belichtung sehr einfach steuern.
Eine unzureichende UV-Strahlung kann bei einigen Pflanzenarten die
Entwicklung unterbrechen 1. HID-Quellen haben eine minimale fernrote
Strahlung (710 bis 740 nm), die LEDs effizient erzeugen kénnen.

Die Bedeutung der fernroten Strahlung wird in ANO004 erklart. Griine
LEDs (530 bis 580 nm) werden normalerweise nicht direkt in LED-
Leuchten eingesetzt, da diese Wellenldngen fiir die Photosynthese als
weniger wichtig angesehen werden. Allerdings durchdringen diese
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Abbildung 5: Typische Emissionsspektren von Lichtquellen im Gartenbau. Der griin schattierte Bereich stellt das Aktionsspektrum der Photosynthese dar, d.h. alle
Peaks auBerhalb davon sind verschwendete Energie
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Abbildung 6: Mdgliche Lichtrezepturen in verschiedenen Entwicklungsphasen von Pflanzen
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Wellenldngen die Haube besser und konnen fiir Entwicklungs- und
Reaktionsmechanismen  wichtig sein 14, Licht in diesem
Wellenldngenbereich wird in der Regel mit weiBen (Phosphor-)LEDs
geliefert, welche auch die blauen Wellenlangen verstérken.

5 Lebensdauer

Bei entsprechenden Temperaturen, d.h. weit unter der maximalen
Betriebstemperatur, halten LEDs bis zu 60.000 Stunden, was 9,1, 13,7 und
20,5 Jahren entspricht, wenn sie 18, 12 bzw. 8 Stunden pro Tag betrieben
werden.  Bei  héheren  Temperaturen  bedingt durch  die
Umgebungstemperatur oder durch den Betrieb mit héheren Strémen
(Abbildung 7) wird dieser Wert stark reduziert. Je niedriger die
Betriebstemperatur, desto hoher die Lebensdauer der LEDs. LEDs kdnnen
im Laufe ihrer Nutzungsdauer auf rund 70 % ihrer Lichtleistung sinken.
Dies ist jedoch stark abhangig von der Betriebstemperatur.
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Abbildung 7: Typische Lichtstromerhaltung eines LED-Typs bei unterschiedlichen
Betriebstemperaturen (3. Marker représentieren Messdaten und zeichnen die
extrapolierte Lebensdauer nach IES TM-21. Gestrichelte Linien représentieren

Vorhersagen iiber die Grenzen von TM-21 hinaus

Aufgrund der relativ hohen Kosten fiir den Austausch von LED-Leuchten
wird davon ausgegangen, dass LEDs trotz des geringeren PPF am Ende
ihrer Nutzungsdauer (wie HID-Lampen) bis an die Grenze ihrer
Leistungsfahigkeit betrieben werden. Der Austausch einzelner LEDs ist
unwirtschaftlich und unpraktisch. Allerdings ist die LED oft nicht der
entscheidende Einflussfaktor. Stromversorgungen, Lifter und andere
Komponenten (Dichtungen, Halterungen, Gehduse usw.) in LED-Leuchten
kdnnen lange vor den LEDs ausfallen. Daher ist es fiir jeden Hersteller von
LED-Leuchten wichtig, sicherzustellen, dass die unterstiitzende Elektronik
fir die LEDs so ausgelegt ist, dass sie zuverldssig arbeitet und die
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Lebensdauer der Leuchte der Lebensdauer der einzelnen LEDs entspricht.
Beidseitig bestiickte Natriumdampf-Hochdrucklampen (1000 W) haben
eine Lebensdauer von 10.000 bis 24.000 Stunden (laut Herstellerliteratur),
bzw. 3,7, 5,5 und 8,2 Jahre bei einem durchschnittlichen Einsatz von 18,
12 und 8 Stunden pro Tag. Aufgrund der gewiinschten Einhaltung des
Lichtstromes wird jedoch erwartet, dass eine Lampe innerhalb der ersten
finf Jahre ausgetauscht wird. Der Austausch der Gliihbirne erhdht die
Wartungskosten durch den Arbeitsaufwand und den Austausch der
Glihbirne. Halogen-Metalldampflampen haben eine Lebensdauer
zwischen 6.000 und 20.000 Stunden, wahrend Leuchtstofflampen (T-5 und
T-8) eine Lebensdauer von 20.000 bis 36.000 Stunden haben. Auch hier
ist aufgrund der Einhaltung eines bestimmten Lumenwertes damit zu
rechnen, dass die Lampen ausgetauscht werden, bevor dieses Maximum
erreicht ist. Ein Vergleich der Lebensdauer von Lichtquellen ist unten zu
sehen (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Vergleich der Lebenserwartung zwischen Metallhalogenid- (MH),
Hochdruck-Natrium- (HPS), Fluoreszenz- und LED-Lichtquellen

6 Physikalische Eigenschaften und Auswirkungen
auf die Umwelt

Die geringe GroBe der Leuchtdioden und ihrer Fassungen, in Kombination
mit ihren niedrigen Betriebstemperaturen, erlaubt es, sie an Orten zu
positionieren, an denen HID-Quellen nicht eingesetzt werden kdnnen, wie
zB. in der Innenbeleuchtung und bedeutet, dass keine
Verbrennungsgefahr  fiir den Bediener besteht. lhre niedrige
Betriebstemperatur ermdglicht auch die vollstandige oder teilweise
Umhiillung von LED-Leuchten, welche wasser- und/oder staubdicht sein
kdnnen. Durch ihre Herstellungsweise sind LEDs deutlich stoBfester, was
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ein geringeres Risiko bei der Verwendung oder dem Transport von
Lampen und Leuchten ergibt. Bei der Herstelling wird kein Glas
verwendet, das leicht beschadigt werden und Verletzungen verursachen
kann. Im Gegensatz zu HID-Lichtquellen erfillen LEDs die RoHS-
Richtlinie, d.h. sie enthalten kein Quecksilber, das eine entsprechende
Entsorgung erfordert. Dariiber hinaus erzeugen sie keine UV-
Wellenldngen (es sei denn, sie werden speziell hinzugefigt), wie es bei
HID-Lampen der Fall ist. Da LEDs in der Néhe der Abdeckung mit
kleinerem Abstrahlverhalten betrieben werden kénnen und nur die
spezifischen Wellenlangen der Pflanzen emittieren, erzeugen sie deutlich
weniger ungenutztes Licht und reduzieren so den Stromverbrauch.

Abbildung 9: Wiirth Elektronik WL-SMDC SMD Mono-Keramik LED mit
durchsichtiger Linse
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7 Zusammenfassung

Die Leistung von LEDs hat in den letzten Jahren enorm zugenommen. Bei
einer  optimalen  Betriebstemperatur,  einer  durchdachten
Stromversorgung und einer optimierten spektralen Abgabe kdnnen LED-
Lichtquellen mit HID-Lichtquellen konkurrieren und werden diese in
naher Zukunft tbertreffen. Wiirth Elektronik bietet das WL-SMDC SMD
Mono-Color Ceramic LED Waterclear LED-Programm an (Abbildung 9).
Der WL-SMDC-Bereich wurde um die Wellenlangen 450 nm (Deep Blue),
660 nm (Hyper Red) und 730 nm (Far Red) erweitert, die auf die
Absorptionsspektren photosynthetischer Pigmente optimiert wurden.
Zusétzlich zu den bestehenden Produkten der WL-SMDC, WL-SWTC,
WL-SUMW und WL-SIMW ist eine Vielzahl von Kombinationen méglich,
die auf die jeweilige Zielpflanze abgestimmt werden kann.
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WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens- und
Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung des
Produktes fur Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis kann ohne
Bekanntgabe verdndert werden. Dieses Dokument und Teile hiervon
diirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung vervielfaltigt oder kopiert
werden. Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG und seine Partner- und
Tochtergesellschaften (nachfolgend gemeinsam als ,WE" genannt) sind
fiir eine anwendungsbezogene Unterstiitzung jeglicher Art nicht haftbar.
Kunden sind berechtigt, die Unterstiitzung und Produktempfehlungen
von WE fiir eigene Anwendungen und Entwiirfe zu nutzen. Die
Verantwortung fir die Anwendbarkeit und die Verwendung von WE-
Produkten in einem bestimmten Entwurf tragt in jedem Fall ausschlieBlich
der Kunde. Aufgrund dieser Tatsache ist es Aufgabe des Kunden,
erforderlichenfalls Untersuchungen anzustellen und zu entscheiden, ob
das Gerat mit den in der Produktspezifikation beschriebenen spezifischen
Produktmerkmalen fiir die jeweilige Kundenanwendung zuldssig und
geeignet ist oder nicht.

Die technischen Daten sind im aktuellen Datenblatt zum Produkt
angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die Datenblatter
verwenden und wird ausdriicklich auf die Tatsache hingewiesen, dass er
dafiir Sorge zu tragen hat, die Datenblétter auf Aktualitdt zu prifen. Die
aktuellen Datenblatter kdnnen von www.we-online.com heruntergeladen
werden. Der Kunde muss produktspezifische Anmerkungen und
Warnhinweise strikt beachten. WE behilt sich das Recht vor, an seinen
Produkten und  Dienstleistungen  Korrekturen,  Modifikationen,
Erweiterungen, Verbesserungen und sonstige Anderungen vorzunehmen.
Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich welcher Art, insbesondere an
Patenten, Gebrauchsmustern, Marken, Urheber- oder sonstigen
gewerblichen Schutzrechten werden hierdurch weder eingerdumt noch
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ergibt sich hieraus eine entsprechende Pflicht, derartige Rechte
einzuraumen. Durch Veréffentlichung von Informationen zu Produkten
oder Dienstleistungen Dritter gewdhrt WE weder eine Lizenz zur
Verwendung solcher Produkte oder Dienstleistungen noch eine Garantie
oder Billigung derselben.

Die Verwendung von WE-Produkten in sicherheitskritischen oder solchen
Anwendungen, bei denen aufgrund eines Produktausfalls sich schwere
Personenschaden oder Todesfallen ergeben kénnen, sind unzuléssig. Des
Weiteren sind WE-Produkte fiir den Einsatz in Bereichen wie
Militértechnik, Luft- und Raumfahrt, Nuklearsteuerung, Marine,
Verkehrswesen  (Steuerung von Kfz, Zigen oder Schiffen),
Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz, Medizintechnik, 6ffentlichen
Informationsnetzwerken usw. weder ausgelegt noch vorgesehen. Der
Kunde muss WE iiber die Absicht eines solchen Einsatzes vor Beginn der
Planungsphase (Design-In-Phase) informieren. Bei
Kundenanwendungen, die ein HochstmaB an Sicherheit erfordern und die
bei Fehlfunktionen oder Ausfall eines elektronischen Bauteils Leib und
Leben gefahrden kdnnen, muss der Kunde sicherstellen, dass er tiber das
erforderliche Fachwissen zu sicherheitstechnischen und rechtlichen
Auswirkungen seiner Anwendungen verfiigt. Der Kunde bestétigt und
erklart sich damit einverstanden, dass er ungeachtet aller
anwendungsbezogenen Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch
WE gewdhrt wird, die Gesamtverantwortung fiir alle rechtlichen,
gesetzlichen  und  sicherheitsbezogenen  Anforderungen  im
Zusammenhang mit seinen Produkten und der Verwendung von WE-
Produkten in solchen sicherheitskritischen Anwendungen tréagt.

Der Kunde hélt WE schad- und klaglos bei allen Schadensanspriichen, die
durch derartige sicherheitskritische Kundenanwendungen entstanden
sind.
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appnotes@we-online.de
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