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Light intrusion

Dr. D. A. Schreuder
Leidschendam, The Netherlands

1. Introduction
1.1. Preface

The goal of this paper is to provide an introduction to the subject areas of intrusive light
and light pollution. Although the principles of the phenomena as well as the general ap-
proach to solve the problems is quite clear, there is not always consensus about the nu-
merical values of the acceptable limits for intrusive light. In many cases, the discussion in
national and international committees is far from finished. It is not always clear in which
way the discussions will develop. Thus, the recommended values quoted in this paper are
the responsibility of the author.

1.2. Outdoor lighting

All outdoor lighting is functional, its function being the enhancement of the visibility and/or
of the aesthetics. The judgement whether the lighting installation fulfills it purpose is made
on the basis of cost/benefit considerations (Schreuder, 1998; CIE 2001). The effectiveness
of the lighting is the degree to which the function is fulfilled; the efficiency the degree to
which the benefits surpass the costs. The benefits are two of a kind: monetary and non-
monetary, and so are the costs. The monetary benefits are primarily the costs of (avoided)
accidents, traffic jams, criminal offenses and the related economic losses. Secondly the
monetary benefits that are related to the economic activities, enhanced by good, beautiful
and effective lighting (a.o. City Beautification; Schreuder 2001a). Thirdly, the non-
monetary benefits: avoiding personal loss and grievance from traffic accidents and reduc-
ing fear for crime (Schreuder, 2000). The beneficiaries are usually individual persons or
companies. The costs include firstly the direct monetary costs of the lighting equipment:
installation, maintenance and energy use, and the indirect costs like the waste of energy
and materials in manufacturing the equipment, the toxic waste from discarded lamps and
ballasts, etc. These costs are usually carried by the authorities. Further, the non-monetary
costs (use of energy, scarce natural resources etc.). And finally, the negative environ-
mental influences, causing discomfort and annoyance - what we have termed 'light intru-
sion'.

Good lighting design ensures that the light comes where it is needed, and does not fall
elsewhere. If not, the light is 'spilled’, which may cause considerable economic and envi-
ronmental losses (Schreuder, 1995). The light, the money and the energy are simply
wasted. Furthermore, spill light from outdoor lighting installations usually is a major cause
of disturbance and discomfort for many persons, also for those that have nothing to do
with the activities for which the lighting is installed. The light invades into the private
sphere of people; it intrudes into the living space of people who do not have any interest in
the lighting in the first place. This is 'intrusive light' or 'light trespass'. The overall effects
are termed 'light pollution'.



2. Intrusive light

Intrusive light has victims. A 'victim matrix' is given in table 1, which includes both the vic-
tims as well as the major types of lighting installations that may cause the intrusive light.

Lighting for: |sport industry floodlight |roads advertising |greenhouses
residents X X X X X X
astronomers | x X X X X

nature life  |x X X X X X

road users |X X X X

shipping X X X

Table 1. The 'victims' matrix. The relevant areas are marked by X.

In Table 1, the term 'industry' is supposed to include 'general area lighting' as well. The
two groups of 'victims' that receive most attention are the residents and the stronomers.
Residents suffer most when the light invades their private life, when it falls directly into
the living space. In many cases it relates to light falling into bedrooms, but also to light
intruding into living rooms or private gardens. Astronomers are restricted in their possibili-
ties to make accurate observations. Astronomers include both the professionals and the
amateurs, but also the much larger group of persons who enjoy the darkness. Their main
concern is the more diffuse type of light pollution that arises from light emitted upwards
and scattered in the atmosphere. This scattered light causes the diffuse 'urban sky glow'.
The light may be emitted upwards directly from the luminaires or indirectly by

reflection from the lighted surfaces like e.g. roads. A third important group of 'victims' is
termed 'nature life' in Table 1. It includes plants but mainly insects, birds and mammals.
The term 'road users' speaks for itself. For brevity the heading might be considered to
include rail transportation as well. See for details of this matrix and the way in has been
used in drafting the recommendations for the Netherlands: NSVV (1999); Schreuder
(1999).

This paper deals with outdoor lighting. One might discern three major classes of outdoor
lighting, viz.:

e the purely utilitarian lighting like e.g. road traffic lighting, lighting of industrial com-
plexes or sports facilities etc. Their purpose is to ensure adequate visibility for the
tasks to be performed in those situations. The main aspects are the promotion of
safety and security. The characteristics are described under the heading 'functional
lighting' (Schreuder, 1970, 1974, 1994, 2001; Van Bommel & De Boer 1980)

e amenity lighting like e.g. the lighting of pedestrian malls, residential streets, floodlight-
ing of public buildings etc. where visibility aspects are important but the promotion of
the feeling of well-being ('amenity') is equally important. Crime prevention and the re-
duction of criminal acts are prevalent, more in particular the promotion of feeling se-
cure (the subjective crime aspects). Apart from the functional requirements as indi-
cated earlier, a major goal of amenity lighting is to enliven the surroundings (Schreu-
der, 1989, 2000, 2001).

e decorative lighting like e.g. illumination of Christmas trees, laser beam displays, flood-
lighting of fountains and trees. Their function is exclusively to enliven the scene. In this
respect, the lighting is 'functional' as well, but its function is rather different from the



safety and security aspects mentioned earlier. Details on this type of lighting may be
found in the proceedings of recent lighting conferences like e.g. CIE (1999), Anon.
(2000). See also Coho (1967).

Because outdoor lighting is essentially functional, 'switching out the lot' is never a good
solution to fight intrusive light, as it might conflict with the primary functions of lighting.
Quality lighting is the obvious answer. The requirements for quality lighting are considered
by the International Lighting Commission CIE (CIE, 1997; 2000; 2001a).

3. The environmental approach towards reduction of light intrusion

The consequences of light pollution are not equally severe at all places in the world; this
implies that the light intrusion restriction measures do not need to be equally stringent for
all places. For this, 'the world' it divided into zones. Zoning is a well-established practice to
establish a base for environmental regulations. Zones are defined as areas where specific
activities take place or are planned and where specific requirements are recommended for
the restriction of obtrusive light. The International Lighting Commission CIE has proposed
a zoning system that is specifically focussed on this purpose (CIE, 1997). Zoning does not
stop environmental pollution, but it may serve as a frame of reference for anti-pollution leg-
islation and regulation.

CIE has proposed a Zoning System for general purposes (CIE, 1997, 2001a). The system
is closely related to the system of zoning that is in use in many countries. The zones are
characterized by their Zone rating (E1 ... E4). A description is given in Table 2.

surroundings | lighting | environment examples

E1 natural |intrinsically dark national parks or protected sites

E2 rural low district brightness agricultural or residential rural areas
E3 suburban | medium district brightness |industrial or residential suburbs

E4 urban high district brightness town centres or commercial areas

Table 2. Description of the environmental zones according to the CIE Zoning System
(adapted from CIE, 2001a, table 2.1).

It should be noted that the original CIE publication gives a different and less concise de-
scription (CIE 1997). In the newer CIE draft, industrial or residential rural areas have been
given as examples of Zone E2 (CIE 2001a). Agricultural rural areas seem to be a more
relevant example.

Similar to the location aspects, the consequences of light pollution are not equally severe
at all times of the day and night; this implies that the light intrusion restriction measures do
not need to be equally stringent at all times. To accommodate this idea, the concept of
‘curfew' is introduced. The period of darkness is subdivided in the 'evening' and the 'night'.
Often, the transition is chosen at about midnight; usually, however, the exact time is set
down in national legislation.

In general terms it is recommended to operate after 'curfew' only the light that is directly
related to safety and security and ti switch off the rest. This would imply that the road traffic
lighting will operate also at night as well as the street lighting as far as pedestrian safety
and crime prevention is concerned. Decorative lighting should, however, be switched off. It
should be noted that many recommendations for road and street lighting include provisions
to reduce the lighting level for the night time operation as a result of changes in traffic vol-



ume and composition. As an example, see CEN (1998); CIE (1977, 1995); NSVV (1999).
4. Recommendations for the reduction of light intrusion
4.1. The present state of affairs

As mentioned earlier, there is general consensus about the recommendations for the re-
duction of intrusive light. There is, however, still considerable discussion about the numeri-
cal values that represent the limits of disturbance by light intrusion. The reason is that
usually there are three points of view that each represent important currents within society
but that each have quite different interests. At the first place - not because they are the
most important but because they were the first to bother about lighting - is the group of
manufacturers of lighting equipment. Their goal is to make products that allow efficient,
good looking, even spectacular lighting installations. At the second place follow the au-
thorities whose interest is to have cost-efficient lighting installations, but whose primary
task is to spend public money in a frugal fashion. At the third place, finally, come the inter-
est groups that want to protect the environment. They are the most recent of the three, but
usually the most assertive and the best-spoken.

In this paper, a number of recommendations is given. As has been indicated earlier, in
many cases the discussion in national and international committees is far from finished,
because there is not always consensus about the numerical values of the limits for intru-
sive light. Several, but not all, of the recommendations given here are based of present
drafts like those from The Netherlands and from CIE (NSVV, 1999, 2001; CIE, 2001a,
2001b). It is to be expected that the final recommendations that will be published in the
future in the reports of these bodies might look quite different. As far as relevant, the pre-
cise quotations are given in the text. What is presented here, agrees to some extent with
earlier CIE and other publications (Anon., 1978; Asmann et al., 1987; CIE, 1993, 19933,
Cohu, 1967; Fisher & Turner, 1977; Hartmann, 1984; Hartmann et al., 1984).

4.2. Recommendations regarding direct light intrusion - residents

In this section, recommendations are given that are relevant for those cases where the
intrusive light falls directly into the living space of the 'victims'. These conditions are re-
ferred to under the heading 'residents' in Table 1.

a. Sports and general outdoor lighting

In Table 3, recommendations are given to avoid undue intrusive light from sports and gen-
eral outdoor lighting, industry area lighting included.

zone E1 E2 E3 E4
illuminance (lux)

evening 2 5 10 2
night 1 1 2 4
luminous intensity (cd)

evening 2500 7500 7500 7500
night 0 500 1000 2500

Table 3. Recommendations for intrusive light restriction from sports and general outdoor
lighting



The recommendations given in Table 3 relate to the illuminance on the plane of the facade
of living quarters - particularly bedrooms - as well to the luminous intensity of fittings in the
direction of the windows in those facades. The illuminance is measured in the centre of the
facade under consideration at a height of 1,8 m over the ground level. In multi-store build-
ings, the measurement is to be repeated for each floor. The luminous intensity is meas-
ured from the same spots in the direction of each luminaire visible from that spot. All val-
ues have to be below the limiting value of Table 3. The data relate to the lighting of sport
facilities and industrial lighting (NSVV 1999, 2001). They may be used for other types of
outdoor lighting as well, like e.g. city beautification lighting (Schreuder, 2001a). It should
be noted that the recommended values in Table 3 have no relevance for the illuminance
on other planes nor for the luminous intensity in other directions. These cases are covered
by other recommendations, e.g. CIE (1976, 1992, 1995). In most cases, the lighting de-
signer is, up to these limits, free to use the fittings that are needed for a good installation.
Following Table 3, usually implies that screens are needed on the fittings to avoid stray
light ('spill light").

b. Floodlighting

In Table 4, recommended limiting values for the luminance of facades to restrict undue
light intrusion into the living space of neighboring residents. The requirements are related
primarily to 'floodlighting', as referred to in Table 1. The disturbance is the result of the light
from the floodlighting equipment that is reflected by the facades into the living area of the
residents. The values refer to the average of the facade area of the building under consid-
eration. They are based on a draft for the recommendations of the Netherlands (NSVV,
2001).

zone E1 E2 E3 E4
evening 5 5 10 25
night 0 5 10 25

Table 4. Recommendations for obtrusive light restriction for the luminance of facades
(Floodlighting; in cd/m?)

c. Road lighting

Road lighting is a major cause for disturbance by light intrusion for sub-urban and rural
areas. In Table 5, recommendations are given to avoid undue intrusive light from road
lighting.

zone E1 E2 E3 E4
illuminance (lux)

evening + night 5 10 10 15
luminous intensity (cd)

evening + night 200 400 400 1000

Table 5. Recommendations for intrusive light restriction from road lighting

The measurement of the illuminance and of the luminous intensity must be done in the
same way as is described for Table 4. The recommendations in Table 5 show consider-
able differences from those given in Table 4, because the disturbance is related to the
road type and thus to the road lighting class, but also to the general lighting conditions in
the area and thus to the zone. The limiting values of the luminous intensity are much lower
because road lighting fittings usually are much closer and much lower than the fittings for



general area lighting. Finally, usually there is no distinction between evening and night
time lighting.

d. Advertising signs

Advertising signs (‘billboards') proliferate heavily in industrialized countries. The main prob-
lem is that they are set up and equipped by private persons or companies. The problems
arise from three facts: first, the free market ideology prevents public authorities from pro-
hibiting even the most abject forms of advertising. Secondly, an apparent lack of knowl-
edge of the principles of advertising entices many companies to do just one thing: make
their signs more conspicuous (bigger, brighter, more colorful) than that of their neighbours
or competitors. And thirdly, an equally apparent lack of lighting skills entices them to select
the lighting that is cheapest to install irrespective of the quality or of the running costs. This
does not mean that advertising signs should be prohibited. It means that prominent adver-
tising signs, particularly the flashing ones, should be restricted to the urban environment
and they should be permitted only if they fit in within the overall picture. Obviously, this
calls for a close co-operation between all the parties involved, private enterprises and pub-
lic authorities alike (Schreuder, 2001a).

National and international bodies have proposed limiting values for the photometric char-
acteristics of advertizing signs. As indicated earlier, there is no consensus about these
values, mainly because of the wide variety of advertising signs and the area of their appli-
cation. Table 6 include preliminary suggestions for limiting values based on discussions in
the Netherlands. As was indicated earlier, the decisions in the relevant committees still
need to be made. The values refer to the average luminance over the entire surface area
of the sign, irrespective of its colour.

zone size recommendet values recommendet values
(m?) (cd/ m?) (cd/ m?)
E1, E2 no advertizing signs
E3, E4 <0,5 600 2000
0,5-2 600 1500
2-5 600 1200
5-10 300 500
>10 100 100

Table 6. Recommended and limiting values of the luminance of advertising signs.

It is assumed that advertising signs are not placed in the zones E1 and E2. Furthermore,
no distinction is made between 'evening' and 'night time' conditions, because it is not fea-
sible to have special night-time signs. It they are too much of a pollutant, they should be
switched off. It should be realised that the luminance of a sign for optimal readability is
considerably lower than the limiting values given in the last column of Table 6. Therefore,
another column is added to Table 6 that gives recommended luminance values for optimal
readability. It is recommended to restrict the sign luminance to those values because
readability is the main purpose of the sign and to stay away from the limiting values that
serve only to attract some more attention.

e. Greenhouses

Although greenhouses are the greatest contributors to light pollution in the Netherlands, at
present there are no recommendations for the restriction of light intrusion from these es-



tablishments. The reason is that the current legislation calls for restriction of light emission,
but the legislation is aimed at the interference of adjoining greenhouse establishments and
not at the reduction of light intrusion into buildings.

4.3. Light intrusion for animal and plant life and for traffic participants
a. nature life

Until recently, it was customary to consider only human beings as 'victims' of light pollu-
tion. The majority of studies was made by astronomers and most pressure was made to
protect the sites of astronomical observatories. To a lesser extent, also the public health
aspects have been investigated. These seem to be relatively minor as followed form a ma-
jor literature survey sponsored by the Ministry of Public Health of the Netherlands (Van
den Berg, 2000). However, studies have shown that many animals, like e.g. insects and
birds, suffer from light at night. Also other animal like sea turtles may suffer considerably
from light pollution. From the older surveys we mention Schanowski & Spath (1994) and
Verheijen (1985).

More recently, an ever increasing number of studies are published. In the wake of the
studies made in the Netherlands related to the lighting of rural motorways in natural set-
tings (see Anon., 1997), a large number of literature studies and a number of experimental
studies have been made. A compilation of the literature may be found in Van den Berg
(2000) and Molenaar et al (1997). As an example, one of the many experimental studies is
described in De Molenaar & Jonkers (1997); the results have just been published De
Molenaar et al., 2000). This study on gruttos might be considered as a methodological ex-
ample of how such

studies ought to be made. Another example is the influence of stray light on the behaviour
of sea turtles (Irvine & Belalidis, 1999).

It is difficult to summarize the various studies, most of them being focussed on individual
species of animals or plants. In general it was found that an increase in ambient lighting
shifts the growing and procreation periods in spring towards earlier months, therewith in-
creasing the risk for damage or death because of the lower temperatures. This trend may
be found in most animal and plant studies. One specific result is that a preference list of
lamp-types (lamp colours) may be established, that runs form most to least preferred
types:

¢ |ow-pressure sodium lamps

high-pressure sodium lamps

compact fluorescent lamps

high-pressure mercury lamps (including metal halide lamps).

b. traffic participants

It is likely that road, rail and water traffic participants will have quite different requirements
as regards the limiting values of intrusive light. The main reason is that road traffic (cars
etc.) carry their own lights; therefore, drivers are never in complete darkness, contrary to
rail and water traffic participants. However, data regarding rail and water traffic are not
available. For road traffic (car drivers) some preliminary recommendations are given in
Table 7. The values are based on the recommendations for the limitation of the effects on
transport systems (CIE, 2001a, table 2.4).



parameter road classification | M5 M4/M3 M2/M1

Equivalent adaptation
luminance (cd/m?) 0,1 1 2 5

Threshold increment 15% 15% 15% 15%
Table 7. Maximum values of threshold increment from non-road lighting installations

In Table 7, the road classification is according to CIE (1995). The equivalent adaptation
luminance' is the luminance that is to be used in assessing Tl. The Threshold Increment
(T1) is defined in CIE (1976); see also Schreuder (2001). It should be noted that the Tl
cannot be calculated according the CIE method for irregular lighting installations. It is sug-
gested to apply in those cases the limiting values for the luminous intensity that are given
in Table 3.

4.4. Urban sky glow

There is another type of light pollution that must be considered. Even when the fittings are
well-placed, well-adjusted and well-screened, they direct some of their light into the sky
above. Furthermore, the light that is reflected from the surfaces that have to be lit, will end
up into the sky as well. The result is what is commonly known as 'sky glow": a diffuse haze
that stretches over the sky or at least a large part of it, making the observation of astro-
nomical objects hard or even impossible. It is not only the professional astronomers with
their large telescopes that suffer from it; also the thousands or even hundred-thousands
amateur astronomers who marvel about the wonders of the sky, are the victims. One might
argue that there are more important things in life to bother about than the fact that some
stars are a little less clear; considerations of philosophers, religious leaders and teachers
suggest otherwise. If humanity looses contact with the cosmos, it may loose contact with
some of its most profound spiritual fundaments. This has been expressed in many different
places in the Holy Books of many religions but also in the scientific literature (Crawford,
1991, 1994; Murdin, 1994; Percy 1998, 1999; Schreuder, 1987).

4.4.1. The origin and effect of sky glow

Sky glow presents itself as a background luminance over the sky, against which the astro-
nomical objects are to be observed. The interference of astronomical observations is
caused by the resulting reduction in luminance contrast. The glow is caused by non-
directional scatter of light by particles in space and in the atmosphere. Part of the light, and
part of the particles are natural, and part is man-made. The '(natural) background radiation'
is defined as the radiation (luminance) resulting from the scatter of natural light by natural
particles. For earth-bound observatories, the natural background luminance is the absolute
limit for observations. Further explanations may be found in Levasseur-Regourd (1994)
and Leinert & Mattila (1998).

To understand the effect of the (diffuse) sky glow, one must realise that all observations,
both visual, photographic and electronic, of light emitting objects is essentially an observa-
tion of contrast. The overall stray light causes a light veil that extends over the field of ob-
servation. This veil has a luminance as well. All contrasts will be reduced. The effect can
be observed as an increase in 'brightness' of the stars that just can be seen. Derivation if
the so-called 'sky glow formula' is given in CIE (1997). Another, mathematically more
stringent, derivation is given in Fellin et al. (2000). They have presented a relation that al-
lows to determine the increase of the threshold nagnitude for just visible stars as a result
of lighting parameters :



dM=-251log (1+Rn/[r(1-Rn)]
with:

dM: the increase of the threshold nagnitude for just visible stars;
Rn: the total upward flux of a whole town;
r: area average of the reflection factor.

(after Fellin et al., 2000, eq. 9).

Sky glow is the result of light that is projected upwards, and then scattered back to the sur-
face of the Earth. Part of the stray light is projected directly upwards. Usually this results
from poorly designed, or maladjusted lighting; it may, however, also occur when the light is
aimed upwards on purpose. Another major contribution to the stray light is the light that is
well-directed to objects, but reflected by them. Road surfaces, grass, and buildings reflect
a fair amount of the incident light, and the reflected light usually goes upwards. It should
be stressed in this respect that light only serves its purpose if it hits the eye of the ob-
server. In some cases, like signalling, it is the light source itself but in almost all cases it is
the light that is reflected from a surface that is 'useful'. So, the suggestion that may be
heard at places, to make all surfaces black so that there is no reflected light, really is non-
sense as if when doing so - even if it were possible in the first place - was to make the
lighting installation useless. This is particularly true for road surfaces.

All sources of man-made sky glow have one thing in common: they all represent an eco-
nomic loss. Crawford calculated on the basis of a number of 'rule of thumb' assumptions
the loss of one billion dollars annually in the US alone (Crawford, 1991, 1997a). Isobe has
given similar data but then more detailed for specific towns and locations (Isobe, 1999).
See also Cinzano (2000() and Cinzano et al, (1999).

These calculations include the reflected light. According the Italian data, only a small part
of the sky glow results from direct light and the major part from the reflected light that can-
not, as indicated earlier, avoided without compromising the function of the lighting itself
(Fellin et al., 2000). The result is that the calculation over-estimate the energy losses quite
considerably. Nevertheless, the losses are unacceptably high!

4.4.2. The efforts to reduce obtrusive light.

a. Upward Light Output requirements

The current CIE report uses the maximum permissible value of ULR (the Upward Light
Output Ratio - installed) as one of the major parameters in which the recommendations for
the limitation of sky glow are expressed. The abbreviation ULR is used in stead of the ear-
lier notation ULORInst; the two mean the same.

The ULR-values that are given in the present CIE report are given in Table 8. expressed
as percentage of the luminous flux of the luminaire for each zone. Some astronomical ac-
tivities that might be performed in the different zones are included in Table 9 as well. They
are derived from the descriptions of Murdin (1997). They should be regarded as examples
only.



Zone ULR (%) astronomical activities

E1 0 observatories of (inter)national standing

E2 0-5 postgraduate and academic studies

E3 0-15 undergraduate studies, amateur observations
E4 0-25 casual sky viewing

Table 8. Recommendations for Upward Light Output Ratio ULR to limit the sky glow. After
CIE (1997, Table 2)

This limit holds for each individual luminaire in that zone. The value of ULR can be meas-
ured only if the manufacturer or provider indicates precisely how the luminaire must be
mounted. The values of Table 8 are limiting values. Lighting designers should aim at meet-
ing the lowest specifications for all designs unless the specific installation requires higher
values. Still, the values are considered by astronomers and naturalists as too high. At pre-
sent, efforts are made to reduce the values. As examples of what might be achieved, the
work in ltaly and Spain might be quoted. In ltaly, a Standard has been introduced recently
(UNI, 1999, quoted by Fellin et al., 2000).

The Standard does not address national parks, as in those parks all outdoor lighting is
prohibited (Fellin et al., 2000, sec. 5). The Italian Standard gives the following restrictions
for the upward flux (UNI, 1999 as quoted by Fellin et al., 2000, sec. 3):

e UNI-zone 1 (CIE-zone E2): 1%
e UNI-zone 2 (CIE-zone E3): 5%
e UNI-zone 3 (CIE-zone E4): 10%

For the transition towards the implementation of the standard, the requirements are more
lenient. The data are given in Table 9.

type of installation Uni-zone 1 Uni-zone 2 Uni-zone 3
CIE-zone E2 ClE-zone E3 ClE-zone E4

Road lighting 1% 3% 3%

Other installations 1% 9% 23%

Table 9. Recommendations for Upward Light Output Ratio ULR to limit the sky glow.
Values from UNI, 1999 as quoted by Fellin et al., 2000, Table I.

Also in Spain upward flux values are prescribed. They are considerably lower than the CIE
values. For the night time conditions (after 'curfew') the following values are recommended
for the different zones: zone E1: 0%; zone E2: 1%; zone E3: 3%; zone E4: 5%. (Diaz-
Castro, 2000).

b. The colour of the light

In the current CIE document, the colour of the light is treated in some detail (CIE, 1997,
sec. 10). It is generally accepted that the most effective way available at present to reduce
interference with astronomical observations is the use of low-pressure sodium-vapour
lamps. Because these lamps emit (Qquasi)monochromatic light, observations in other spec-
tral regions are hardly affected (Budding, 1993; Sterken & Manfroid, 1992). Because the
yellow line of the light is close to the

maximum of the sensitivity of the eye, the luminous efficacy of low pressure sodium lamps
is high - they are the most efficient light sources available at present (Schreuder, 2001;



Van Bommel & De Boer, 1980). On these grounds it is recommended to apply low-
pressure sodium lamps for outdoor lighting near astronomical observatories. Moreover,
monochromatic light can be used safely and effectively on roads outside built-up areas
that carry motorized traffic only. See e.g. De Boer, ed. (1967); Van Bommel & De Boer
(1980) and Schreuder (2001). For roads and streets with a high crime risk, however, the
monochromatic light is less suitable, both to prevent and to fight crime (Schreuder, 2000,
2001). The second reason is more subjective. Monochromatic light is ugly and looks inse-
cure. For amenity reasons, white light is to be preferred in residential areas (Schreuder,
1989, 2001a).

c. The Maximum Installed Lumen per unit Area.

It is not enough to consider only the relative upward flux per luminaire. Although this is an
important parameter, it does not give an indication about the actual effect of the artificial
lighting on the sky glow. Even when the requirements of the upward flux are fulfilled, the
size of the lamp in the luminaire and the total number of lamps that contribute to the sky
glow, must be taken into account. In Table 10 some suggestions are given. It should be
noted that these suggestions have not yet been accepted by CIE, nor are they supported
as yet by extensive field experience.

Zone area lighting (lumen/m?)
before curfew after curfew

E1 0,02-0,18 0

E2 0,75 0,15

E3 3-12 0,8-2

E4 20 -50 7-15

Table 10. Suggestions for ranges of values for the Maximum Installed Lumen per unit Area
for different zones

Table 10 contains ranges of values for the different zones. The reason is that for a more
detailed lighting design, the zones as given in Table 2 need to be split up in sub-zones.
Details of this procedure can be found in Murdin (1997) and Schreuder (1994a, 2000a). It
might also be noted that, on the basis of further considerations, the requirements given
here are somewhat more stringent than the values suggested earlier (Schreuder 2000a).

d. The distance relations for zoning

The light pollution in a point in a specific zone (the 'reference point', e.g. astronomical ob-
servatories, natural parks etc.) is determined not only by the lighting in that zone but also
by the lighting in neighboring zones, as well as by the dimensions of these zones. The
lighting requirements in zones around that specific location should to be taken into ac-
count. As has been shown by Cinzano et al. (1999), this spill-over of light pollution may be
quite significant. The influence of the lighting in neighboring zones onto the overall sky
glow at the reference location (reference point) depends upon the distance between the
zone borderlines and the reference point.

Two aspects that seem to be conflicting, must be taken into account. At the one hand, it
seems to be wise to make the zones as wide as possible. Thus, the influence of the sky
glow from light sources in adjoining zones is restricted to a minimum. It this fashion, the
recommended values given in Table 11 should be interpreted. This point of view is particu-
larly valid for countries or regions where distances are large and the population is scarce
or non-existing. Those are the countries where the major international or world-class as-



tronomical observatories are located. The fact that a major portion of those countries may
be classified as 'developing countries', makes it sometimes more easy to fulfill these re-

quirements. See Batten, ed. (2000) and Schreuder (2000b). The classification of countries
according to the Gross National Product is discussed in Schreuder (1995a, 1997, 1998)).

The values of Table 11 may be used in the selection process for a site for a world-class
observatory.

zone of surrounding zones

reference recommended values of the distance (km)

point to borderline to surrounding zones
E1-E2 E2-E3 E3-E4

E1 1 10 100

E2 1 10

E3 1

E4 no limits

Table 11. Recommended values of the minimum distance (in km) between the zone
borderlines and the reference point. Based on data of CIE (1997, table 5)

At the other hand, however, very wide zones make it difficult or even impossible to realise
small-scale natural reserves, or to establish observatories with a didactical function in
densely populated regions or countries. It would also mean that, because a major city -
say corresponding to class E3 - is at a certain location, for wide surroundings it would be
very difficult to enforce restrictions regarding obtrusive light. It would mean that amateur
astronomy would have no protection at all. With this in mind, another table is added to the
table from CIE (1997), designated as 'minimum permissible distance'. This additional table
should be regarded as a first suggestion. As in Table 11, the corresponding values in Ta-
ble 12 are given for the minimum distance between a zone borderline and the reference
point (the point of the observatory). The data are derived from data that are given in the
Italian standard (Fellin et al., 2000, sec. 3). The Italian standard requires that for interna-
tional observatories, the first zone must be 5 km and the second zone 5, 10, 15 or 15 km,
depending on the importance of the observatory. In Table 12, the least stringent require-
ments from the ltalian standard are used.

zone of surrounding zones

reference recommended values of the distance (km)

point to borderline to surrounding zones
E!-E2 E2-E3 E3-E4

E1 1 5 10

E2 1 5

E3 1

E4 no limits

Table 12. Minimum permissible distance (in km) between the zone borderlines and
the reference point. Based on data from UNI (1999)
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IR- und UV-Strahlenquellen fur industrielle Anwendungen
Hans-Dieter Witzke

Heraeus Noblelight GmbH, Bereich Entwicklung

63450 Hanau

Einleitung

Das Gebiet der Speziallampen innerhalb der Lichttechnik, die nur die UV- und IR-Anteile
des elektromagnetischen Spektrums nutzen, hat sich in den letzten Jahren zu einem be-
achtlichen Markt mit stark untergliederten Anwendungsfeldern entwickelt. So erstreckt sich
der Bereich, in dem IR- und UV-Anteile des Spektrums heute intensiv genutzt werden, auf
die Medizin, auf die Messtechnik und besonders auf viele industrielle Anwendungen in den
unterschiedlichsten Branchen. Nachfolgend soll vor allem diese Seite in ihrem Zusam-
menhang zwischen Produktentwicklung, Produktcharakterisierung und Anforderungen des
Marktes an Beispielen belegt werden.

Heraeus- ein kurzer Riickblick

Zu Beginn sei es gestattet, aus besonderem Anlass - dem 150-jahrigen Firmenjubilaum
des traditionsreichen Familienunternehmens Heraeus im Jahre 2001 - einen kurzen
Ruckblick auf die erfolgreiche Geschichte des heute weltweit tatigen Hanauer
Technologiekonzerns zu nehmen.

Der Ursprung des heutigen Weltkonzerns geht zuriick auf den innovativen Weitblick und
Unternehmergeist des Apothekers und Chemikers Wilhelm Carl Heraeus, dem 1851 - dem
Firmengrindungsjahr - und in der Folgezeit zum ersten Mal das Erschmelzen von Platin in
grolRerem Umfang bei hohen Temperaturen gelang. Mit dieser technischen Pionierleistung
war der Grundstein fir ein dynamisches Firmenwachstum und fir neue Geschaftsfelder
gelegt.

Weitere Meilensteine fur die Entwicklung des Unternehmens Heraeus waren 1899 das
erfolgreiche Schmelzen von Bergkristall im Knallglasgeblase zu relativ blasenfreiem
Quarzglas hdchster Reinheit durch den Physiker und Chemiker Dr. Richard Kuch und
1906 durch den gleichen Forscher die Herstellung der ersten Quecksilberdampf-Hoch-
drucklampe. Damit war das Tor aufgestolRen zur Entwicklung der ,kunstlichen Hohen-
sonne- Original Hanau®, der in den nachfolgenden Jahrzehnten eine wichtige Rolle bei der
Prophylaxe zum Schutz vor Infektionskrankheiten und zur Erzeugung von Vitamin B im
Korper im Kampf gegen Rachitis zukam.

Nach der Ausweitung der Anwendungen der UV-Entladung in Richtung Beleuchtungs-
technik und Lichttechnik im Weltmalstab ist es heute Anliegen der Heraeus Noblelight
GmbH als fuhrender Speziallampenhersteller, die Entwicklung, Herstellung und Anwen-
dung von UV- und IR-Strahlenquellen zu betreiben und zu forcieren und damit die Tradi-
tion im Unternehmen Heraeus erfolgreich fortzusetzen.

Heraeus Nolblelight- die Gegenwart

Die Heraeus Noblelight GmbH als jungste operative Fuhrungsgesellschaft des Heraeus-
Konzerns wurde 1992 unter Ubernahme verschiedener Lampen produzierender Abteilun-
gen des Unternehmens gegrundet. Sie hat sich durch eine moderne Organisationsstruktur
mit eigenen Produkt- und Vertriebslinien auf die verschiedenen Marktanforderungen ein-
gestellt und so auf die unterschiedlichen Kundengruppen spezialisiert, dass ein flexibles
und schnelles Reagieren mdglich wird. Diese Produktgruppen werden nachfolgend mit
ihren typischen Erzeugnissen , ihren Hauptanwendungsfeldern und ihren jungsten Innova-
tionen vorgestelit.



Lampen flr die Analytik

UV-Strahlenquellen fur die Analytik - wie etwa die Deuteriumlampe - werden bereitgestellt
fur Hersteller analytischer Gerate auf dem Gebiet UV-Spektroskopie und Flussigchroma-
tographie. Das UV-Licht wird dabei zur Analyse von geringsten Substanzmengen (u.a.
auch Dopingmitteln) ebenso eingesetzt wie beim Nachweis von Schadstoffen in der Um-
welt oder bei der Qualitatskontrolle von Lebensmitteln. Deuteriumlampen (Abb.1) zeichnen
sich durch hohe Lichtstabilitat und ein linienfreies Kontinuum im ultravioletten Spektralbe-
reich aus.

Abb. 1: Deuteriumlampe vom Typ Abb. 2: Miniatur UV-vis-Lichtquelle
DO 651 MJ fur Einsatz in Fiber-Light fur Anwendungen
HPLC-Detektoren und u.a. in fasergekoppelten Mini-
Spektralphotometer spektrometern

Entsprechend den Forderungen nach einer kleinen Lampe mit geringer Leistungsauf-
nahme fur den Einsatz in tragbaren Spektrometern hat Heraeus Noblelight kirzlich eine
neue Miniatur-Deuteriumlampe vorgestellt, die sog. Fiberlight.(Abb. 2). Die Lampe, deren
Entladung elektrodenlos durch Hochfrequenz angeregt wird, hat kleine Abmessungen,
eine Leistungsaufnahme von ca. 3 Watt und bietet gute Voraussetzungen fur neue Kon-
zepte in der UV-Optik und Analytik. Fiberlight ist eine komplette UV-vis-Lichtquelle (Deute-
rium- und Wolframlampe in Durchschheinanordnung) mit Zubehor, SMA Lichtleiteran-
schluss und Vorschaltgerat und eignet sich besonders fur fasergekoppelte UV-vis-
Spektrometersysteme mit Anwendungen z.B. in der Wasseranalyse Diagnose und im
Umweltbereich, fir tragbare und batteriebetriebene Spektrometersysteme zur Analyse vor
Ort und fur die On-line-Prozessanalyse.

Lampen fur den Bereich Oberflache und Umwelttechnik

Schwerpunkt der fur diese Anwendung entwickelten und produzierten UV-Lampen sind
das Entkeimen von Oberflachen und Packstoffen sowie die Wasser- und Luftentkeimung.
Besonders in der Lebensmittelindustrie wird durch den Einsatz von UV-Entkeimungsmo-
dulen bei der Verpackungsentkeimung (Lebensmittel selbst durfen in Deutschland nicht
bestrahlt werden!) eine Erh6hung der Haltbarkeit des Gutes erzielt. Ausgenutzt wird dabei
die Hg-Resonanzlinie bei 254 nm der Hg-Niederdruckentladung. So wird beispielsweise
die Haltbarkeit von Joghurt durch die Bestrahlung von Deckelfolie und Becher von 2 auf 6
Wochen heraufgesetzt (Abb. 3). Benutzt werden dazu die Heraeus UV-C Hochleistungs-
strahler, die durch Ausnutzung der Amalgambildung eine hohere Strahlungsleistung (ho-



here Entkeimungsrate) bieten und vor allem weniger empfindlich in ihrer Leistung auf
schwankende Umgebungstemperaturen sind und bis 60 Grad Celsius einsetzbar sind.

Abb. 3: Beispiel fur Verpackungsentkeimung bei Joghurtbechern mit Hilfe eines
UV-Entkeimungsmodus von Heraeus Noblelight

Durch den hohen Wirkungsgrad, die lange Lebensdauer und gunstige Betriebskosten sind
z.B. Heraeus Goldspot Amalgam-Strahler eine kostenglnstige Alternative zu UV-Mittel-
druckstrahlern , die naturlich auch ihren Platz auf dem Gebiet der Entkeimung haben.

Die keimtétende Wirkung der physikalischen Methode UV-Bestrahlung beruht im wesentli-
chen auf der Zerstorung der Informationsablesbarkeit vom DNS-Molekul. Damit erreicht
man eine Abtdtungsrate bis zu 99.99 %.

Ein weiteres wichtiges Gebiet mit zunehmender Bedeutung ist der Einsatz von UV-Strah-
lern zur Wasserentkeimung (Hg-Niederdruck und Hg-Mitteldruckstrahlern) und auf dem
Gebiet der praparativen Photochemie. Dazu werden in den meisten Fallen maligeschnei-
derte Tauchlampensysteme eingesetzt, die in ihrer Emission auf das Wirkungsspektrum
der jeweiligen Substanz optimiert sind.

Bei der Abwasserreinigung ist man zum Einsatz von UV-Modulen in Klaranlagen Uberge-
gangen, wiederum unter Einsatz von Hg-Niederdruck-Amalgam—Strahlern (bis 350 Watt)
in Form von Hangemodulen mit einem Schutzrohr aus Quarzglas bis 1,5 m Lange, die in
das offene Gerinne einer Klaranlage installiert werden, oder unter Anwendung von UV-
Einheiten, die mit Hg-Mitteldruckstrahlern bestlckt sind (Leistung 3 kW), aber auf Grund
der Strahlerlange von 30 cm einen geringeren Platzbedarf ergeben und so den Vortell
kompakterer Anlagen bieten.

Die Anwendung der Wellenlange 222 nm des KrCl-Excimerstrahlers beschrankt sich auf
die Entkeimung von Luft oder die von Reinstwasser. Bei Abwasser ist unterhalb 240 nm
keine UV-Eindringung gegeben.

Ein weiteres hochaktuelles Anwendungsfeld ist die Oberflachenreinigung und -modifizie-
rung mit Hilfe von 172 nm —Xenon —Excimerstrahlern in der Halbleiterindustrie. Im Ergeb-
nis einer dielektrisch behinderten Entladung wird eine inkoharente energiereiche Strahlung
von 7,2 eV mit einer Halbwertsbreite unter 15 nm emittiert. Auf Grund seiner Bauart liefert
der Heraeus 172 nm Excimerstrahler sehr hohe Photonenflisse und kann dort vorteilhaft
eingesetzt werden , wo solche hohen Photonenflisse gefordert sind (Abb. 4). Dies ist z.B.
in der Halbleiterindustrie der Fall, wo zur Waferoberflachenreinigung und zum Aufbrechen
von Kohlenwasserstoff und anderen organischen Bindungen hohe Energien erforderlich
sind. Da das Entfernen der Kontaminationen auf der Waferoberflache nach jedem
Prozessschritt erforderlich ist und der Trend zu grofleren Wafern geht, haben die
leistungsstarken Heraeus-Excimerstrahler mit der Madoglichkeit einer grofflachigen
Bestrahlung hier ein wichtiges Einsatzgebiet. Ein weiteres wichtiges Anwendungsfeld ist
die Modifizierung von Oberflachen mittels der 172 nm UV-Strahlung.
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Abb. 4: Excimerbestrahlungseinheit Typ 172/300 fir hohe Photonenflisse und
Verlauf der schmalbandigen Emissionslinie bei 172 nm

Industrielle Prozesstechnik: Anwendung von UV und IR

Auf Grund von Trends in der Technologieentwicklung eine Reihe von Branchen (Druckin-
dustrie, Pulverbeschichtung) ist zuklnftig der kombinierte Einsatz von IR und UV (UV-
Powdercoating) oder neuerdings in starkerem Mal3e neben IR der von UV-Strahlern gege-
ben. Deshalb konzentriert sich diese Produktlinie neben der Bearbeitung des Gebietes
Infrarot-Warmetechnik auch auf aktuelle Marktentwicklungen, die den Einsatz von IR und
UV erfordern. Dies ist in der Druckindustrie der Fall, wo zunehmend UV-Systeme zum
Trocknen und Harten eingesetzt werden (Druckfarbenhartungsstrahler, Excimerstrahler
308 nm)

Die UV-Trocknung hat gegenuber thermischen Trocknungsverfahren wichtige Vorteile.
Durch UV-Strahlung ausgeloste Vernetzungsreaktionen sind schnell wie Druckprozesse,
sie bendtigen keine Warme und es entstehen keine Abluftprobleme, da die verwendeten
Farben und Lacke nahezu I6semittelfrei sind.

Die Heraeus Bluelight-Bestrahlungskassetten sind mit Excimerstrahlern der Wellenlangen
308 bzw. 222 nm ausgerustet. Diese Spektralbereiche eignen sich besonders fur die
Druckfarbenhartung. Die UV-Strahlung bei 308 nm hat eine hohe Eindringtiefe bei hoher
Reaktionsenergie, UV-Strahlung bei 222 nm ist besonders flur schnelle Oberflachenhar-
tung geeignet. Diese engen Spektralbereiche sorgen fur definierte und reproduzierbare
Vernetzungsreaktionen. Ein grof3er Vorteil ist, dass diese Strahler kalt arbeiten und keine
Warme produzieren, die abgefihrt werden muss.

Diese neue UV-Technologie ermdglicht ein schnelles und prazises Drucken und gewahr-
leistet auf diese Weise eine Produktivitatssteigerung der Druckmaschinen (Abb. 5).

Die UV-Hartung als moderne Trocknungstechnik ist auch in der Holz- und Mdbelindustrie
ein wichtiger Wirtschaftsfaktor. Sie ist schnell durch kurze Belichtungszeit, sie ist umwelt-
freundlich durch I6sungsmittelfreie Farben und Lacke und sie ist attraktiv durch die Mdg-
lichkeit von Oberflacheneffekten auf Holz und Maobeln.
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Abb. 5: Beispiel fur die Anwendung eines BluelLight UV Hartungs-System in der
Druckindustrie

Fur diese Anwendungen bietet Heraeus Noblelight UV-Kassetten und Hg-Mitteldruck-
strahler verschiedener Leistungsklassen (120 bis 250 W/cm) an durch Wahl geeigneter
Dotierungen zur Modifizierung des emittierten Spektrums und durch die Tatsache, dass
die UV-Technologie das Substrat thermisch nicht belastet, wird das Thema Trocknung und
Hartung mit UV  flr viele Bereiche (Papier-, Druckindustrie, Telekommunikation,
Medizinbereich, Mobelindustrie, UV-Powdercoating u.a. ) zunehmend interessanter.

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass dotierte Hg-Mitteldruckstrahler (Fe- und Ga-
jodide ) ein wichtiges Anwendungsfeld in der Reprographie gefunden haben bei Leiter-
plattenherstellern zum Belichten von Photoresist.

Eine wichtige Aufgabe der Produktlinie Industrielle Prozesstechnik ist die Erarbeitung kun-
denspezifischer und maRgeschneiderter Lésungen unter Einsatz von IR- und UV-Strahlern
fur solche Prozessschritte, die neben der klassischen IR-Erwarmung fur Trocknen, Kleben,
Formen sich aus neuen und weiter entwickelten Technologien ergeben (Beispiele wie IR-
Anwendung beim Schneiden von Sicherheitsglas, Verformen in der Kunststoffindustrie,
u.a.. Dabei bietet das Spektrum der IR-Strahler von Heraeus vom NIR- bis zum MW-
Bereich alle Voraussetzungen fur energiewirtschaftliche Lésungen je nach der Art des zu
erwarmenden oder zu trocknenden Materials (Abb. 6 u. 7).
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Abb. 6: Spektrale Strahlungsverteilung von IR-Strahlern bei gleicher elektrischer Leistung:
Mit steigender Farbtemperatur des Heizleiters Verschiebung des Emissions-
maximums zu kurzerer Wellenlange.

Abb. 7: Ubersicht (iber die Palette von IR-Strahlern von Heraeus Noblelight mit Angaben
zur maximalen Flachenleistung, Heizwendeltemperatur und Reaktionszeit

Bei der standigen Suche nach innovativen Losungen wurde bei Heraeus ein klassisches
Prinzip im neuen Gewand und mit bisher nicht gekannter Leistungsdichte prasentiert: der
Infrarot-Hochleistungs-Carbonstrahler (Abb. 8), mit einem Carbonband als Heizleiter.
Unter Ausnutzung der schon von Edison erkannten vorziglichen Eigenschaften der
Carbonfaser wurde als spektakuldare Neuerung ein mittelwelliger Infrarotstrahler entwickelt,
der eine maximale Flachenleistung von 190 kW/m? erreicht und eine willkommene
Ergadnzung zu der bereits vorhandenen Palette von verschiedenen Strahlertypen bildet.

Eine neue Generation:

Der Carbon Twin Infrarot-Strahler

Mittelwellig

1200 °C Heizwendel-Temperatur

4s 150 KW/m2 max. Leistung

1- 2 s Reaktionszeit

Abb. 8: Ansicht des neuen Hochleistungs-Zwillingsrohr-Carbonstrahlers von
Heraeus Noblelight

Der entscheidende Vorteil mit Carbon als Heizleiter ist die Kombination von emittiertem
Strahlungsspektrum im mittelwelligen Bereich (und damit bestens angepasst an die Ab-



sorptionsbande des zu trocknenden Gutes) mit der Moglichkeit einer schnellen Reaktions-
zeit des Strahlers (1-2 sec).Dadurch bietet dieser Strahler viele Vorteile beim Einsatz des
Trocknens von Papier oder Kunststoffen wie Trockenzeitverkirzung, Energieeinsparung,
geringere thermische Belastung des Substrates u.a.

Weitere Beispiele (Abb. 9 - 13) sollen verdeutlichen, wie der Einsatz der industriellen Tro-
ckentechnik mittels IR (und neuerdings auch UV) alle Branchen umfasst, in denen es auf
eine schnelle Oberflachentrocknung/-hartung ankommt, wie etwa Lackierprozesse, metall-
verarbeitende Industrie, Holz- und Mobelindustrie, Kunststoffindustrie, Glasindustrie, Kfz-

Industrie u.a.

Kurzwelle

100 %

50 %

Absorption

0 1 2 3 4 5
Wellenldange (um)

Abb. 9 Abb. 10

Abb. 9: Verlauf des Absorptionsspektrums von Wasser und zum Vergleich die Emissions-
kurven von kurzwelligen und mittelwelligen IR-Strahlern
Abb. 10: Trocknung von wasserloslicher Starke auf Seidenpapier als Beispiel fur die

industrielle Anwendung von Carbonstrahlern
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Abb. 11 Abb. 12

Abb. 11: Einsatz kurzwelliger Hallogen-IR-Strahler in der Kunststoffverarbeitung:
Erwarmung von PET Preforms vor dem Streckblasformen von PET-Flaschen

Abb. 12: Einsatz schneller mittelwelliger Zwillingsrohstrahler flr die Erwarmung bei der
industriellen Glasbearbeitung: Schneiden grof3er Verbundglasscheiben

Abb.:13: IR-Tunnel mit mittelwelligen Zwillingsrohrstrahlern zum Trocknen von wasser-
I6slicher Farbe auf PKW-Karosserien

Suncare — Lampen fur Kosmetik und Medizin

Eine weitere wichtige Anwendung von UV-Strahlern in Richtung Medizin und Photo-
biologie sei hier nur erwahnt. Dies sind UV-Strahler und -réhren fir Anwendungen in
Solarien und Sonnenbanken sowie fur die Phototherapie. Auf diesem wie eingangs
erwahnt traditionsreichen Gebiet hat Heraeus Noblelight naturgemal® auch eine starke
Marktposition und eine reichhaltige Palette hochwertiger Produkte.



Laseranregungslampen

Abschlielend seien noch die Laseranregungslampen aufgefuhrt, die von der Heraeus
Noblelight-Tochter in Cambrigde entwickelt und gefertigt werden. Das Sortiment dieser
Lampen findet seinen Einsatz bei medizinischen und industriellen Lasern (Abb. 14).

Abb. 14: Kontinuierliche Hochleistungslaserlampen zum Pumpen von Schweil}.- und
Schneidlasern

Schlussbemerkung

Diese kurze Ubersicht sollte eine Vorstellung vermitteln, Gber welche Vielzahl an Produkt-
varianten der Speziallampenmarkt (UV und IR) verfugt und welch breitgefachertes Bran-
chenspektrum und Marktpotential dahintersteht. Durch Marktnahe und eine hohe Innovati-
onsrate sollten auch fur die Zukunft fir Spezialstrahlungsquellen im UV und IR glnstige
Wachstumschancen bestehen.
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Einleitung

Die Frage nach der bendotigten Anzahl Leuchten zur Erzielung eines gegebenen Beleuch-
tungsniveaus auf einer Flache bekannter Abmessungen ist so alt wie die angewandte Be-
leuchtungstechnik. Mit der Verbreitung elektrischer Beleuchtung im Sinne der Allgemein-
beleuchtung von Arbeitsstatten in Blros, Industrie und Gewerbe wuchs der Wunsch nach
einem geeigneten Planungsverfahren. Bereits im Jahr 1920 wurden Vorschlage zur
Ermittlung von Beleuchtungswirkungsgraden verdéffentlicht /1/; und schon Mitte der 30iger
Jahre war die Verwendung einfacher Beleuchtungswirkungsgrad-Tabellen zur Planung
von Innenraumbeleuchtungsanlagen weit verbreitet /2/. Heute kommen in Europa ver-
schiedene Verfahren zum Einsatz, deren Ergebnisse zum Teil erhebliche Abweichungen
aufweisen. Im Rahmen der Harmonisierung lichttechnischer Normen flir das Gebiet der
Europaischen Gemeinschaft werden derzeitig Vorschlage fur ein europaisches Wirkungs-
gradverfahren diskutiert /3/.

Allgemeine Annahmen und EinfluRgroRen

In allen betrachteten Wirkungsgradverfahren werden die Innenraume als leere Quader
betrachtet. Die Nutzebene wird als die den Raum nach unten abschlieRende Ebene an-
genommen - mit einem Reflexionsgrad, der dem effektiven Reflexionsgrad der unteren
Raumhodhle entspricht. Alle Raumbegrenzungsflachen (Decke, Wande und Nutzebene)
werden als vollkommen diffus und gleichmaRig reflektierend angenommen. Die Leuchten,
angeordnet in regelmaligen Rastern, werden in einer der Nutzebene parallelen Leuch-
tenebene angenommen. Der Indirektanteil der Beleuchtungswirkungsgrade wird nach der
allgemeinen Theorie des Lichtstromaustausches in einem Parallelepiped ermittelt. Die
hierbei in Anrechnung zu bringenden Interflexionswirkungsgrade weisen praktisch keine
Unterschiede auf in bezug auf die Annahme eines Raumes mit quadratischem oder
rechteckigem (Seitenverhaltnis 1.6:1) Grundril3.

Unterschiede zwischen den verschiedenen Wirkungsgradverfahren sind also bedingt
durch die Methoden, die zur Berechnung der Beleuchtungswirkungsgrade fir direkte Be-
leuchtung verwendet werden. Die wersentlichen Einfluligrof3en sind dabei die Leuchten-
anordnungen, am besten beschrieben durch das Abstands-zu-Hohen-Verhaltnis und
durch den Wandabstand der jeweils ersten respektive letzten Leuchten, sowie die Art und
Weise, mit der der Direkt-Lichtstrom auf die Nutzebene berechnet wird - zonale Multiplika-
toren, Streifenverfahren, Punkt-fur-Punkt-Berechnungen etc.



Die frihen Wirkungsgradverfahren

Eine gute vergleichende Zusammenfassung der fruhen Wirkungsgradverfahren kann der
Literatur /4/ entnommen werden. Die den verschiedenen Verfahren zugrundeliegenden
Methoden zur Berechnung der Direkt-Lichtstrome weisen schon groRe Ahnlichkeiten mit
den spater Ublichen Methoden auf. Problematisch und nach heutigen Vorstellungen, auch
bedingt durch die Lichtstarke-Verteilungen moderner Leuchten, unvereinbar mit gangigen
Genauigkeitsforderungen waren die Ansatze zur Beschreibung von Lichtstarke-
Verteilungen durch analytische Funktionen.

Das CIBSE Wirkungsgradverfahren

In GroRbritannien werden Beleuchtungswirkungsgrade berechnet nach der Methode, die
im CIBSE Technical Memoranda No 5 /5/ beschrieben ist. In der Standardtabelle werden
die Beleuchtungswirkungsgrade fur maximal 9 Raumindizes (zwischen 0.75 und 5.00) und
10 Reflexionsgrad-Kombinationen angegebenen. Die Leuchten werden als in quadrati-
schen Rastern angeordnet angenommen mit unterschiedlichen nominalen Abstands-zu-
Hohen-Verhaltnissen bei einem Abstand der wandnachsten Leuchten, der dem halben
Leuchtenabstand entspricht. Sie werden als punktartige rotationssymmetrische Lichtquel-
len betrachtet; zur Ermittlung des nominalen Abstands-zu-Hohen-Verhaltnisses werden
linienartige Lichtquellen jedoch gesondert behandelt. Die Beleuchtungswirkungsgrade flr
direkte Beleuchtung werden mit Hilfe tabellarisch gegebener zonaler Multiplikatoren be-
rechnet. Fur die Standard-Raumindizes sind diese zonalen Multiplikatoren durch Aitken-
Lagrange-Interpolation ermittelt worden aus den mittleren zonalen Multiplikatoren, wie sie
fur eine Reihe von quadratischen Rastern von 1, 4, 9, 16 etc. Leuchten flr alle nominalen
Abstands-zu-Hohen-Verhaltnisse (zwischen 0.50 und 2.50 in Schritten von 0.25) berech-
net worden waren.

Das LiTG-Wirkungsgradverfahren

Eine genaue Beschreibung des deutschen Wirkungsgradverfahrens befindet sich in der
LiTG-Publikation 3.5 /6/. Im Standardformat werden die Beleuchtungswirkungsgrade
tabelliert fir 10 Raumindizes (zwischen 0.6 und 5.0) und 15 Reflexionsgrad-
Kombinationen. Die Standardrdume weisen rechtwinklige Grundrisse auf, wobei das
Langen-zu-Breiten-Verhaltnis 1.6 zu 1 betragt. Die Leuchten werden als in speziellen
rechteckigen Rastern (den LiTG-Anordnungen) angeordnet angenommen. Sie werden
entweder als punktartige  rotationssymmetrische Lichtquellen betrachtet oder als
linienartige Lichtquellen mit relativen Lichtstarke-Verteilungen in den Langsebenen, die
durch die Summe zweier cosinus-Funktionen beschrieben werden kénnen. Die Leuchten
werden als an der Decke montiert oder an Pendeln aufgehangt angenommen. Dabei wird
der Abstand zwischen Decke und Leuchtenebene als halb so gro® wie der Abstand
zwischen Leuchtenebene und Nutzebene gesetzt. Die Beleuchtungswirkungsgrade fur
direkte Beleuchtung werden mit Hilfe zonaler Multiplikatoren fur punktartige und mit Hilfe
von Streifenfaktoren fur linienartige Lichtquellen berechnet.

Das UTE Wirkungsgradverfahren

Die franzésische Methode zur einfachen Vorherbestimmung von Beleuchtungsstarken ist
beschrieben in der franzosischen Norm C71-121 /7/. Dieses Verfahren gestattet die
Berechnung mittlerer Beleuchtungsstarken fir Leuchten, die in regelmaligen Rastern mit
gegebenen Leuchten- und Wandabstanden angeordnet sind. Die 10 Standardraume
(Raumindizes zwischen 0.6 und 5.0) haben einen rechteckigen Grundri® mit einem Lan-



gen-zu-Breiten-Verhaltnis von 1.6 zu 1. Die Leuchten werden als punktartige rotations-
symmetrische Lichtquellen betrachtet. Sie kdnnen als an der Decke montiert oder aber an
Pendeln aufgehangt behandelt werden. Dabei ist die Pendellange halb so grol3 wie der
Abstand zwischen Leuchten- und Nutzebene. Die Koeffizienten zur Berechnung der mittle-
ren Beleuchtungsstarken werden fur 13 Reflexionsgrad-Kombinationen angegeben. Die
Raumwirkungsgrade und somit die Beleuchtungswirkungsgrade kénnen aus diesen Koef-
fizienten durch einfache mathematische Operationen abgeleitet werden. Der gesamten
Methode unterliegt ein Leuchtenklassifikations-System, welches auf der Verteilung des
akkumulierten Leuchtenlichtstroms aufgebaut ist. Die Leuchten werden klassifiziert in Ab-
hangigkeit von ihren akkumulierten Lichtstrdomen im unteren Halbraum flir Raumwinkel
von 1/2, m, 3n/2 und 27 sr.

Das 'Nordische' Wirkungsgradverfahren

Das 'Nordische' Wirkungsgradverfahren ist als Teil der NB-Leuchtendokumentation be-
schrieben im Report NBDOC /8/. In dieser Standard-Leuchtendokumentation werden die
Beleuchtungswirkungsgrade fur 10 Raumindizes zwischen 0.6 und 5.0 und 9 Reflexions-
grad-Kombinationen tabelliert. Die Leuchten werden als in quadratischen Rastern mit ei-
nem Abstands-zu-Hohen-Verhaltnis von 0.50 angeordnet angenommen. Sie werden als
punktartige Lichtquellen betrachtet. Die Beleuchtungswirkungsgrade flr direkte Beleuch-
tung werden durch Berechnung von Beleuchtungsstarken nach dem Punkt-fur-Punkt-
Verfahren ermittelt.

Das CIE Wirkungsgradverfahren

Das CIE Verfahren zur Berechnung von Innenraum-Beleuchtungsanlagen ist veroffentlicht
worden in den CIE Publikationen No 40 /9/ und No 52 /10/. In diesem Verfahren werden
die Leuchten als punktartige rotationssymmetrische Lichtquellen betrachtet. Es wird ange-
nommen, dald der von einer Leuchte in einen Kegel (Kegelachse entspricht der Leuchten-
achse) ausgestrahlte Lichtstrom als Funktion des Raumwinkels durch ein Polynom 4.
Grades ohne konstanten Term beschrieben werden kann. Die Koeffizienten des Polynoms
werden so bestimmt, dal} die akkumulierten zonalen Lichtstrome fur die vier Zonen mit
Raumwinkeln von n/2, &, 3n/2 und 2r sr exakt wiedergegeben werden. Unter diesen Vor-
aussetzungen ist der von einem Rechteck - mit Eckpunkt senkrecht unter einer Lichtquelle
- empfangene Lichtstrom durch eine lineare Funktion der vier zonalen Lichtstrome gege-
ben. Die Wichtungsfaktoren, die als geometrische Multiplikatoren bezeichnet werden, sind
selbst Funktionen der Langen-zu-Hohen- und Breiten-zu-Héhen-Verhaltnisse der Recht-
eckseiten. Es werden in diesem Verfahren 12 Standardraume (Raumindizes zwischen 0.6
und 20) mit rechteckigem Grundri® (Ladngen-zu-Breiten-Verhaltnis 1.6 zu 1) angegeben.
Das Abstands-zu-Hohen-Verhaltnis der rechteckigen Leuchtenraster steigt mit dem
Raumindex von etwa 0.8 auf 1.35 an. Fir die Standard-Leuchtenklassen werden die
Raumwirkungsgrade fur 22 Reflexionsgrad-Kombinationen angegeben.

Das Europaische Wirkungsgradverfahren - ein Vorschlag

Ein europaisches Wirkungsgradverfahren sollte so weit als moglich die gangige Praxis
widerspiegeln. Umfangreiche Vergleichsrechnungen /11/ haben gezeigt, dal® die nach
dem CIE-Verfahren berechneten Beleuchtungswirkungsgrade etwa in der Mitte der Band-
breite der mit den anderen Verfahren ermittelten Beleuchtungswirkungsgrade liegen. Ei-
nem europaischen Verfahren sollte daher die CIE-Methode zur Berechnung der Beleuch-
tungswirkungsgrade fur direkte Beleuchtung zugrunde gelegt werden. Um ausgepragten
Lichtstarke-Verteilungen Rechnung tragen zu koénnen, sollten Leuchtenanordnungen mit



unterschiedlichen Abstands-zu-Hohen-Verhaltnissen moglich sein (vorzugsweise zwi-
schen 1.00 und 2.00 in Stufen von 0.25). FlUr diese nominalen Abstands-zu-Hohen-
Verhaltnisse mussen Leuchtenanordnungen in realen rechteckigen Raumen definiert wer-
den. Neben den Beleuchtungswirkungsgraden fir Deckenmontage sollten auch solche fur
Pendelmontage ermittelbar sein. Die Standard-Reflexionsgrad-Kombinationen sollten
auch héhere Werte der Reflexionsgrade aufweisen - flr Beleuchtungssysteme mit grof3e-
ren Indirektanteilen.
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Active Light — die sinnvolle Veranderung des Lichts

Dipl. Ing. Peter Dehoffl':I

Zumtobel Staff GmbH, Schweizerstr. 30, A - 6851 Dornbirn
dehoff@zumtobelstaff.co.at, http://www.zumtobelstaff.co.at

1 Einleitung

Kinstliche Beleuchtung kann heute mit neuen Qualitéaten versehen werden. Sie muf3 nicht
mehr alleine als statische Losung geplant werden, sondern kann dynamische Elemente
enthalten. Die Art und Weise, wie sich Licht im Raum veréndert, sollte einer gewissen
Sinnhaftigkeit folgen. Dabei sind die urspriinglichen Seherfahrungen des Menschen durch
das Tageslicht gepragt. Tageslicht verandert sich permanent. Diese Veranderungen sind
dem Menschen intuitiv vertraut und bekannt. Im Gegensatz dazu sind Veranderungen der
kunstlichen Beleuchtung eine Errungenschaft der modernen Technologie. Denn erst durch
die Elektronik und die Verbreitung von Lichtmanagementsystemen ist es leichter
geworden, auch die kinstliche Beleuchtung fast nach Belieben zu verandern. Bei der
Planung kann ein Story Board oder Drehbuch helfen. Darin ist festgehalten, was sich in
einem Raum tut, und wie die Beleuchtung damit zusammenspielt. Kiinstliche Beleuchtung
wird zum dynamischen Element eines Raumes. Active Light beschreibt dabei die sinnvolle

Veréanderung des Lichts.

2 Aufs Tageslicht schauen

Die Veradnderung von Tageslicht wird von jedem Lebewesen intuitiv akzeptiert. Noch nie
hat sich jemand Uber die Sinnhaftigkeit der Art oder Verdnderung von Tageslicht
beschwert. Die in der Evolution gewachsenen Erfahrungen sind durch das nattrliche Licht
bestimmt. Daher betrachtet jeder den Wechsel von Tag und Nacht, die Veranderungen
durch das Wetter und tberraschende Effekte wie z.B. einen Regenbogen oder Blitz und

Donner als etwas ganz ,nattrliches”. Diese Ereignisse werden sogar erwartet.

! Vorstandsmitglied der LTG, Vorsitzender des Fachnormenausschusses FNA 047 "Licht und Optik",
Prasident des ONK der CIE, Osterr. Vertreter in CEN TC 169, Vorsitzender des FGL — Ausschusses im
ZVEI, Leiter der LITG AG ,Qualitat von Beleuchtungsanlagen®



» Der Tagesverlauf IaRt sich insofern vorhersagen, als dal3 die Zeit des Sonnenaufgangs
und des Sonnenuntergangs fur jeden Tag des Jahres feststeht; er kann verlafilich fur
jeden Ort der Welt berechnet werden.

» Die Tagessituation ist hingegen unterschiedlich, je nach Wetterlage. Hier kdnnen
langsame Veranderungen oder auch tberraschende Effekte auftreten.

» Die Tagesuberraschung ist immer durch unvorhersagbare Ereignisse wie z.B. Blitze
oder das unvermutete Auftreten eines Regenbogens gekennzeichnet

Diese Eigenschaften des naturlichen Lichtes sind immer mit einem Erlebnis verbunden,

dem der Mensch emotionale Qualitat beimisst.

Bilder 1 bis 3: Der Tagesverlauf ist mit absoluter Genauigkeit vorherzusagen. Die
Helligkeit nimmt am Vormittag zu und am Nachmittag ab.

Bild 4: Tagesuberraschung ist unvorhersehbar, wie ein Blitz aus heiterem Himmel

2.1 Aktivierung durch Tageslicht

Das naturliche Licht erlebt der Mensch als einen Prozel3, nicht als statische Situation. Ein
Sonnenaufgang ist verbunden mit der Erwartung, dald es in den nachsten Minuten heller
wird, dal’ das Leben erwacht. Die Menschen werden aktiv und beginnen das Tageswerk.

Ein Sonnenuntergang bedeutet den Abschlul® des Tageswerkes und fuhrt in den Abend,

in die Entspannung hin zur Nacht, hin zur Ruhe.



Fotografien der tiefstehenden Sonnen kdnnen das nicht vermitteln. Ist es morgen oder ist
es abend? Es ist zwar fur den Moment romantisch, aber das Bild hat keine Zukunft und
keine Vergangenheit.

Ahnliches passiert in der Natur, wenn dicke Wolken und Nebel ein Einerlei aus
richtungslosem und gleichformigem Licht erzeugen. Langeweile und mangelnde
Motivation sind die Folge. Wie motivierend ist dagegen ein Waldspaziergang, bei dem

durch unterschiedlichen Lichteinfall und wechselnde Farben durch den Prozel3 der

Veréanderung sehr starkes positives Empfinden ausgel6st wird.

Bild 5: Ein Waldspaziergang mit seinem wechselnden Licht und den wechselnden Farben
ist ein unvergleichbares Erlebnis

2.2 Die Wirkung des Lichts auf den biologischen Rhythmus des Meschen

Die Natur gibt auch durch den Wechsel von Tag und Nacht seit Jahrtausenden einen
Rhythmus vor. Der menschliche Organismus hat sich auf diesen 24-Stunden-Takt
eingestellt, mit den Aktivphasen am Tage und den Ruhephasen in der Nacht. Die
Chronobiologen sprechen vom circadianen Rhythmus. Chronobiologie ist die
Wissenschaft, die sich mit zeitlich gesteuerten Funktionen im Organismus befasst. In
zahlreichen Experimenten wurde nachgewiesen, dafld Licht der Zeitgeber der inneren Uhr
des Menschen ist. Das Licht hat einen gravierenden EinfluR auf das vegetative System [1]
[2] [3].

Fallt Licht durch das Auge auf die Empfanger in der Netzhaut, leiten die Sehnerven
Signale zum Hirn. Dort, wo die Sehnervenbahnen sich kreuzen, liegt der supra-
chiasmatische Nukleus, eine Nervenverdickung, die mit der Zirbeldriise in Verbindung
steht. Die Zirbeldriise produziert in der Nacht bei Dunkelheit das Hormon Melatonin, das
fur Schlafbedirfnis und Mudigkeit zustandig ist.

Wird der Zirbeldriise also tUber den Sehnerv Helligkeit und Licht signalisiert, unterdrickt
sie die Produktion von Melatonin, ist wenig oder gar kein Licht vorhanden, lauft die

Produktion des Hormons auf vollen Touren. Erfrischender, gesunder Schlaf ist der Lohn.



Wir haben unsere Néachte hell gemacht durch die Erfindung des elektrischen Lichts, wir
jetten durch Zeitzonen, arbeiten in Schichten und stéren so unseren natirlichen Tag-/
Nachtrhythmus. Es ist erwiesen, dass zwischen drei und funf Uhr am Morgen die meisten
Unglicke durch menschliches Versagen passieren. Dramatisch waren der Reaktorunfall
von Tschernobyl, die Tankerkatastrophe der Exxon Valdez vor Alaska und das
Giftgasunglick von Bhopal in Indien. Viele ,kleinere* Unglicke und auch Unfélle im
Stral3enverkehr passieren ebenfalls zu dieser Zeit. Ursache ist, dass der Mensch als
.ragtier* zu dieser Zeit auf dem Minimum seiner biologischen Leistungsfahigkeit
angelangt ist.

Es ist heute mdglich, durch helles Licht z.B. wahrend der Schichtarbeit in den
Tagesrandzeiten oder in der Nacht den Wachheits- oder Munterkeitszustand der
Menschen positiv zu beeinflussen [4] [5].

Aber auch am Tage kann durch gezielt eingesetzte veranderliche Beleuchtung die

Munterkeit des Menschen positiv unterstiitzt werden.

2.3 Das Munterkeitsniveau

Das Munterkeitsniveau des Menschen schwankt tGber den Tag. Der Korper sucht sich
seine Phasen der Aktivitdt und l6st sie mit Phasen der Ruhe ab. Wir sind keineswegs
morgens um acht Uhr fit, gleichbleibend bis 17 Uhr, um dann nach Hause zu gehen und
uns auszuruhen. Gleichwohl, die Beleuchtung in Blros sieht haufig so aus: morgens ein,

abends aus.
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Bild 6: Das Munterkeitsniveau schwankt tiber die 24-Stunden des Tages [6]

So fordern denn auch die Chronobiologen, kinstliche Lichtquellen als attraktive, nicht

blendende, grof3flachige Leuchten auszufihren [2].



Mit den Mitteln des Lichtmanagements kdnnen die Lichtverhaltnisse in einem Raum
dynamisch verandert werden, um den Menschen Abwechslung und Aktivierung zu
bringen. Eine Steigerung der Motivation gilt als sicher, da die Akzeptanz des
Arbeitsumfeldes héher wird.

Voraussetzung fir eine gelungene Aktivierung durch dynamisierende Beleuchtung ist eine
gute, mit dem Nutzer abgestimmte Lichtplanung. Mal3gabe ist die Sinnhaftigkeit der

Veréanderung, die zu einer sinnvollen Veranderung des Lichts fihrt.

3 Planung von Beleuchtungsanlagen mit sinnvoller Veranderung des
Lichts

Die sinnvolle Verdnderung hebt sich ab von einer rein spielerischen, effekthaschenden
oder zufélligen Veranderung von Licht. Im Grunde mul3 jeder Planung eine
Nutzungsanalyse der Raume Uber die Zeit vorangehen, um so auf Basis eines Story
Boards die Lichtplanung durchfiihren zu kdnnen. Auf diese Art eingesetztes Licht aktiviert,
stimuliert und inszeniert. Es spielen die Elektronik der Lichtsteuerung mit der Lichttechnik
von Leuchten perfekt zusammen. Gute Planung inszeniert das Licht. Anwendungen sind
z.B. die Beleuchtung von Shops, von Schaufenstern, von Foyers, von Freizeit- und
Wellnessbereichen, aber auch die Beleuchtung von Arbeitsplatzen. Sinnvoll, um
Mitarbeiter zu aktivieren und zu stimulieren.

Wesentlich bei der zeitlichen Verdnderung ist eine Anndherung an Effekte des
Tageslichts. Das ist nicht zu verwechseln mit einer Simulation des Tageslichts durch das
Kunstlicht. Vielmehr geht es um eine bessere Beachtung der Tagesdynamik bei der
Gestaltung des Kunstlichts. Aus der Sicht einzelner Autoren wirkt eine Beleuchtungs-
anlage, von der Effekte der biologischen Stimulierung ausgehen, als praventive Medizin

zur Erhaltung der Gesundheit der Menschen am Buroarbeitsplatz [2] [3] [7] [8] [9].
3.1 Veranderung des Lichts in lichttechnischen Begriffen

Krueger hat eine wichtige physiologisch-kognitive Gestaltungsregel formuliert: Es ist

wichtig: Beleuchtung nicht als statische, Uber einen Raum und seine begrenzenden

Flachen als mdglichst gleichmafige Installation, sondern Beleuchtung als dynamisches

Design eines visuellen Raumklimas aufzufassen [10].

Damit kann ein Schltissel daftir gefunden werden, wie die Beleuchtung von Arbeitsplatzen

im Buro besser auf die Bedurfnisse der Menschen eingehen kann:



Einhalten der lichttechnischen Gutemerkmale bei sinnvoller Veranderung des Lichts unter
Einbeziehung des Tageslichts

Wie laf3t sich die Veranderung des Lichts in Begriffe fassen, die uns aus der Lichttechnik
vertraut sind?

» Veranderung des Helligkeitsniveaus = Beleuchtungsstarke

» Veranderung der Lichtfarbe

» Veranderung der Lichtverteilung = Helligkeitsverteilung, Schattigkeit, Lichtrichtung
Damit sind Begriffe gefunden, die bereits als klassische Gutemerkmale der Beleuchtung
bekannt sind und in der DIN 5035 Teil 1 [11] erwahnt sind. Bisher werden diese Begriffe
freilich als statische Gro3en aufgefaldt, die bei der Planung bertcksichtigt und danach fix

eingehalten werden.
3.2 Motivierendes und aktivierendes Licht im Blro

Die Arbeit im Biro stellt sich als der Verlauf von Tatigkeiten dar, die durch den

Arbeitsinhalt bestimmt sind. Zwischen verschiedenen Aufgaben wie Lesen, Besprechen,

Telefonieren oder Computerarbeit entsteht ein Wechsel, der den Arbeitstag

charakterisiert.  Unterbewuf3t verlauft die zeitliche Orientierung, die durch

Umfeldinformationen unterstitzt wird. Hier kann Beleuchtung motivieren und orientieren.

Die Elemente des Verlaufs, der Lichtsituation und der Uberraschung werden eingesetzt,

so wie sie auch bei der Tageslichtsituation vorkommen kdénnen. Im ersten Beispiel besteht

die Beleuchtungsanlage aus vier Lichtkomponenten:

1. Indirektanteil aus der Pendelleuchte mit Leuchtstofflampen, erzeugt eine helle Decke;
gekoppelt mit einem Tageslichtsensor

2. Direktanteil aus der Pendelleuchte: direkt als Arbeitslicht durch den Nutzer ansteuerbar

3. Streiflicht an der Wand mit Halogenglihlampen in warmweil3er Farbe: tber eine
Zeitautomatik angesteuert

4. Tageslicht, durch Jalousien kontrolliert

Es wurden Leuchten eingesetzt, deren Direktanteil und Indirektanteil voneinander getrennt

ist. In diesem Beispiel wurden neutralwei3e Lichtfarben eingesetzt. Unterschiedliche

Lichtfarben fur den Indirekt- und den Direktanteil (warmweil3 und tageslichtweil3) wirken

sich auf die Angeregtheit aus und werden derzeit untersucht [12] [13].

Im Zusammenspiel offenbaren die vier Lichtkomponenten ihre Madglichkeiten. Die

Programme werden in einem ,Story Board“ entwickelt, welches bereits bei der Planung

der Beleuchtung geschrieben wurde. Dieses Story Board beschreibt, wie der Verlauf des

indirekten Lichtes im Zusammenspiel mit dem Tageslicht erfolgt. Die personliche



Lichtsituation kann sich jeder Benutzer individuell und seiner Tatigkeit entsprechend
uber den Direktanteil einstellen. Die Uberraschung -nicht allerdings im aufschreckenden,
sondern im unterbewul3t stimulierenden Sinn- bieten die Streiflichter an der Wand, welche
z.B. in den Abendstunden oder im Winter einen warmen gemitlichen Lichtschimmer
erzeugen.

Durch dieses sich andernde Lichtumfeld ist gesteigerte Akzeptanz und damit starkere
Motivation verbunden. Die befragten Nutzer, die in dieser Pilotanlage arbeiten, weisen

jedenfalls darauf hin, dal sie sich durch die Beleuchtung positiv beeinfluf3t fihlen.

Bilder 7-9: Der Verlauf des Lichtes Uber den Indirektanteil, das individuelle Einstellen
spezifischer Lichtsituationen wie z.B. der direkten Arbeitsplatzbeleuchtung und die
uberraschenden Effekte des Streiflichtes an der Wand motivieren die Mitarbeiter im Biro;
der Ablauf der Lichtverdnderung wird dabei in einem Drehbuch festgehalten

3.3 Stimulierende aufmerksamkeiterregende Veranderung in einem Foyer

Schlie3lich kann Licht auch durch ganz bewuf3t zur Aktivierung und Stimulierung in
Bereichen eingesetzt werden, in denen Aufmerksamkeit erregt werden soll. Als Beispiel ist
ein Foyer aufgefuhrt, in dem eine Lichtdecke die unterschiedlichen Elemente beherbergt.
Die Lichtmenge kann in weiten Mal3en ausgesteuert werden. Dabei kann die Lichtfarbe
zwischen weil3 und blau variiert werden. Besondere Effekte kdnnen durch Farbspiele

erzielt werden. Die Verteilung des Lichtes ist zwar nur in geringerem MalRe mdoglich,

schafft aber in ihrer Dezentheit ebenfalls einladende Effekte.

k

Bilder 10-12: Stimulierende Beleuchtung in einem Foyer Uber die Veranderung von
Lichtmenge, Lichtverteilung und Lichtfarbe



4 Zusammenfassende Schlussbemerkung

Active Light und Konzepte des dynamischen Lichtes markieren den Aufbruch in neue

Dimensionen der Lichtplanung. Beleuchtung wird, wenn sie im Sinne des Benutzers

sinnvoll veranderbar ist, neue Qualitaten erlangen und die Akzeptanz der Beleuchtung von

Innenr@umen erhdhen. Diese Aspekte finden Eingang in die Arbeiten der Arbeitsgruppe

»Qualitat von Beleuchtungsanlagen” der LiTG unter der Leitung des Autors.
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Die Beleuchtung des Reichstags und des Bundeskanzleramtes

Dr.-Ing. habil. Wolfgang Roddewig
Privatdozent an der TU Berlin

Erco Leuchten GmbH, Niederlassung Berlin
Elisabethstr. 29-31, 12247 Berlin
Email: w.roddewig@erco.com

Der Deutsche Bundestag hat am 20. Juni 1991 beschlossen, den Parlaments- und
Regierungssitz von Bonn nach Berlin zu verlegen. Dies hatte zur Folge, dal} zahlreiche
Bauwettbewerbe ausgeschrieben wurden, um den neuen Institutionen ein entsprechendes
architektonisches Umfeld bieten zu konnen.

Aus der Vielzahl der neuen Gebaude mochte ich mich auf zwei beschranken, die
Symbolcharakter fir den Umzug in die neue und alte Hauptstadt haben: der Reichstag
und das Bundeskanzleramt. Beide Gebaude sind trotz der anfanglichen Kritik zu
,Landmarks® geworden, die viele Besucher anziehen aufgrund ihrer hervorragenden
architektonischen Qualitat.

Gebaude dieser Provenienz bendtigen lichttechnische Konzepte, die malRgeschneidert auf
die baulichen und inhaltlichen Anforderungen eines solchen Gebaudes eingehen. So
wurde z.B. flr den Einsatz im Reichstag eine komplette Downlightserie fur Halogenlampen
entwickelt sowie Spezialwandfluter flr extrem hohe Wande. Im Bundeskanzleramt
befinden sich wellenformige Deckenkonstruktionen, die spezielle Anforderungen an den
Einsatz von Downlights stellen.

In beiden Gebauden spielt das Thema Kunst eine grof3e Rolle. Zum Ankauf der Kunst
setzte das Parlament extra eine Kunstkommision ein. Die Beleuchtung dieser Gemalde
und Plastiken war eine weitere grof3e lichttechnische Herausforderung.

Im Vortrag werden verschiedene Beleuchtungsaufgaben vorgestellt und die lichttech-
nischen Losungen erlautert.

Weitere Informationen befinden sich im Erco Lichtbericht 62 (Reichstag) und im Erco
Lichtbericht 66 (Bundeskanzleramt). Ein Download kann unter www.erco.com,
Publikationen Printmedien durchgefuhrt werden.




LIGHTING AND CRIME PREVENTION

Ir. Wout van Bommel
Philips Lighting, Eindhoven
The Netherlands

INTRODUCTION

The relation between lighting and crime (prevention) can be three-fold:
lighting may discourage a would-be criminal because of fear for detection
lighting may lead to a feeling of personal security for residents and passers-by
darkness may stimulate aggression [1].

Since the eighteenth century, systematic approaches to the lighting of streets have been reported
[2]. The objective in those days was the reduction of the crime rate in the streets after dark. It is
surprising to see that in the present century, up until the late seventies, road lighting is seen
mostly in the context of motorised traffic. One of the first systematic studies into the needs of
residents and pedestrians from residential street lighting, with the emphasis on personal security,
was carried out by Caminada and van Bommel and published in 1980 [3].

Lighting requirements for protective security lighting for high security facilities, for industrial
premises and for domestic exteriors were usually derived from those applicable to road lighting.
Consequently one often sees average illuminance values of 5 lux and more. Van Bommel and
van Dijk [4] therefore carried out an investigation to obtain information about the lighting levels
needed on the facade, on the facade openings and on the immediate horizontal surrounds of
private houses to create an effective psychological barrier against intrusion.

URBAN STREET LIGHTING TO ENSURE PERSONAL SECURITY

In urban streets streetlighting is not solely meant for motorised traffic. The "traffic" safety of
pedestrians and cyclists is often very relevant. Unevenesses on their path must be easily seen from
a short distance. For this, the sidewalk and the pavement must receive a sufficient amount of light. A
measure for this is the horizontal illuminance. Horizontal illuminance levels of about 5 lux are for this
"traffic" safety aspect required.

More and more it is realised that streetlighting in urban areas should also contribute to public security
and to a feeling of security for people in the streets. Then the lighting should also enable timely
recognition or identification of persons in the street. When identification is possible from a distance of
some 4 meters one can usually still take a defensive or evasive manoeuvre if needed. The American
anthropologist Hall has shown on the basis of studies of human behaviour that the pedestrian will
then also feel more comfortable. Hall recognises four different "proximity zones" where human
beings feel comfortable [5]:
- the intimate zone,

the personal zone (family members),

the social consultative zone (business contacts),

and finally the public zone (people who do not know each other).



The public zone begins at a distance of some 4 meters. Urban lighting that enables identification of
persons at a distance of 4 meters thus ensures a "natural" feeling and comfort for people in the street
who do not know each other.

The horizontal illuminance, Eny, necessary for the "road safety" of the pedestrian probably provides
little information about the ability to recognize people on the street. Possibly, the vertical illuminance,
Evert, at face height is a more important factor in recognition. But as our faces are not "flat", light
incident on a face from the side, helps identification. Thus, the so-called semi-cylindrical illuminance,
Escy, Or the hemispherical illuminance, Enspn may be more important for recognition.

Recognition tests of persons in a number of different lighting conditions under residential street
lighting conditions have been carried out to check our considerations. These lighting condition were
always determined by measuring the variables: Eny, Evern Escyt @nd Enspn. The tests were done by
twenty people so that an average recognition distance, d,ce Was obtained in each situation. The
average recognition distance was found to correlate best with the semi-cylindrical illuminance at face
height. Some of the results are presented in Fig. 1. Of course the glare of the lighting system is also
an important factor in recognition. Thus, Fig. 1 represents the situation for Tl < 2 (practically no glare)
and for 8 < Tl < 15 (normal glare to be expected). Fig. 1 shows that an Es, of around 0.5 - 1 lux is
necessary for an identification distance of 4 m. Such value is thus required everywhere where
pedestrians normally walk.
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Fig.1 Average recognition distance dace as a function of semi-cylindrical illuminance Esy.

This first study on this subject has been followed by many other studies carried out by researchers in
Japan, France, United Kingdom, Belgium and the Netherlands [6]. The semicylindrical lighting
concept is now cited for those areas where security of people is felt to be important in a number of
national recommendations (Belgium, Germany, France, The Netherlands, South Africa and
Switzerland) and in the CIE Guide for Urban Lighting.



PROTECTIVE SECURITY LIGHTING FOR DOMESTIC EXTERIORS

We are witnessing a boom in security lighting, especially where private homes are concerned.
Until now, however, most of this security lighting has been based on intuition only, and this holds
true also for the minimum lighting parameter values obtained.

Three different types of security lighting suitable for use in private homes can be distinguished.
- type I: Interior lighting of the home.

- type IlI: Direct lighting from the house to dazzle intruders.

- type llI: Continuous, exterior lighting of house and its immediate surrounds.

Type | security lighting is meant to give an impression of there being someone at home.

Type Il security lighting will not only discourage intruders (fear of detection), it will also make the
situation difficult for them to survey because of the large amount of glare present. A continuously
burning security lighting installation based upon this principle is not really very realistic where
private homes are concerned, principally because the glare will disturb the neighbours and
others, including patrolling police officers.

Type lll security lighting acts as a psychological barrier because of the fear of detection it
engenders in the mind of the intruder. At the same time, this lighting allows both occupants and
passers-by (among which the police and other security personnel) to see anything that might be
happening on the premises.

For Type Il security lighting we carried out an investigation to obtain information about the
lighting levels needed on the facade, on the facade openings and on the immediate horizontal
surrounds of a house to create an effective psychological barrier against intrusion. This
investigation consisted of two parts: a field test, in which many existing security lighting
installations were inspected and evaluated, followed by some tests employing a mock-up that
allowed many different lighting levels and lighting effects to be obtained in a controlled manner.

Field test

For this test a team of six lighting engineers and two crime-prevention officers from different
police departments was formed. Each team member selected a number of existing domestic
security lighting installations in or near to the area in which he lived. In this way, a list of some 25
widely-differing installations from different areas was obtained.

These 25 installations were then inspected by all the members of the team working
independently, without them having any information regarding the actual lighting values. They
were asked to give, for each installation, their opinion on different aspects of the lighting and the
effects obtained. This field test clearly revealed that the quality of deliberately designed domestic
security lighting installations varies tremendously. The installations encountered ranged from
those giving so little light as to have virtually no protective effect, to those with so much light as to
prove both disturbing the neighbours and passers-by and expensive to run. There thus seems to
be a distinct need for guidance in designing domestic security lighting installations.

The field test continued with the further, detailed evaluation of seven installations selected from
the original twenty-five. The illuminances on the facades and on the horizontal surrounds were
measured, as were the most dominant reflectances. In order to be able to compare the different
installations, the measured average illuminances were converted (knowing the actual
reflectances) into illuminances that would, with a standard reflectance, produce the same
luminances as in the actual installation. The standard reflectances assumed were:

- for the facade: 0.30;

- for the horizontal surrounds: 0.15.



The measurement results were compared with the assessments by the "expert group” on the
effectiveness of the psychological barrier obtained with the lighting. The field test indicated that
(for the standard reflectance situation) to produce security lighting that is "just sufficient” the
average facade illuminance value needed must lie somewhere between 0.1 lux and 1.2 lux and
the average horizontal surround illuminance somewhere between 0.7 and 1.3 lux. Where within
these ranges the averages should lie, cannot be concluded from this field test, although it is of
course safest to take the higher values, i.e. 1.2 lux for the facade and 1.3 lux for the horizontal
surround.

To obtain confirmation of these results and to possibly narrow-down the illuminance range, an
experiment employing a mock-up of a private home was subsequently set up.

Mock-up test

A mockup of a bungalow and its nearby surrounds was erected in a large hall. The hall could be
completely blacked out, thus making it possible to carry out some of the experiments during
daytime. The mock-up was so constructed that it could be quickly changed to represent
bungalows of different designs. This made it possible to study the effectiveness of different
luminaire types and different luminaire positions in different situations. The reflectance of the
facade was 0.37 while the average reflectance of the horizontal surrounds (mainly natural grass)
was approximately 0.08. As has been done with the Field Test, all relevant illuminances of the
Mock-up test will, in the further elaborations, be converted into illuminances corresponding
exactly with the standard reflectances specified earlier (facade 0.30; horizontal surrounds 0.15).
The mock-up facades and horizontal surrounds were uniformly lighted with halogen incandescent
floodlights. By dimming these, different lighting levels could be obtained. This was always done
so that the average luminance of the facades and horizontal surrounds were very nearly the
same. To obtain a realistic situation in all respects, a degree of glare that is more or less typical of
exterior security lighting installations was created by placing two luminaires in the "garden" close
to the house. These luminaires were so screened that they did not contribute to the lighting of the
facade and horizontal surrounds.

The simulated street in front of the bungalow (which contained parked cars for extra realism)
could be lighted to an average road-surface luminance of 0.3 cd/m2 without influencing the
lighting on the facades and surrounds. This luminance level of 0.3 cd/m2 corresponds roughly to
an illuminance level of between 3 and 5 lux, the range often recommended for pure residential
streets. Eighteen different lighting situations could be created.

The actual tests were carried out during the dark evening hours with groups of observers (all
men). The observers were shown the eighteen different situations, each in an ad random
sequence, and asked to judge 'how discouraging is the lighting, as seen from the point of view of
an intruder'?. The assessments had to be given using as scale:

. very bad (not at all discouraging)

bad

. insufficient
. sufficient

: good
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10. very good  (very discouraging).

Fig. 2 gives the average assessments for each situation for both the lighting effect on the facade
and that on the horizontal surrounds versus the converted illuminances. This figure is valid for
only one of the investigated situations: "street lighting on, no bright window in the fagade". The
statistical 75 per cent confidence lower limit is calculated according to Fieller's method 6 and is
indicated in the figures by dotted lines.
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Fig. 2 Average assessments given by 22 observers asked to judge the discouragement effect of
the lighting (for scale of assessment see table 2) in relation to the average converted illuminance
in the 'standard-reflectance’ situation (facade reflectance = 0.30; horizontal surrounds reflectance
= 0.15). The dotted lines represent the statistical 75 per cent confidence limit. (situation: with
streetlighting, without bright window).



Fig. 2 indicates that to obtain a discouragement level of just sufficient, (i.e. 5.5 on the assessment
scale) for 75 per cent of the 'population’, the following lighting levels at least are needed for
effective security lighting:

- average facade illuminance: 1.3 lux

- average horizontal-surround illuminance: 1.5 lux

these values are marginally higher than the values obtained from the field test.

A rounded off maintained value of 2 lux would therefore seem a sound basis for recommendation
purposes (for the "standard" reflectances). This value also suits the assessment results of the
other (here not described) situations.

Tablel gives illuminance values for different reflectance conditions recommended on this basis.

material very light light medium dark
reflectance 0,60 0,30 0,15 0,075
facade Etacade (IUX) 1 2 4 8
horizontal Enor (Iux) - 1 2 4
surrounds

Table 1: Recommended average maintained lighting levels for protective exterior security lighting.
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1 Tageslichtsysteme

Tageslichtsysteme dienen zu einen dazu, das angebotene natirliche Licht in grolze

Gebaudetiefen zu lenken. Hierzu werden verschiedene Techniken angewandt /1/ /2/
und /7/ . Eine Ubersicht gibt die folgende Tabelle /3/ :

Tageslichtsysteme

starr

beweglich

transmittierend

reflektierend

transmittierend

reflektierend

Prismen-Oberlichtband
HOE-Oberlichtband
Lichtwellenleiter-
Oberlichtband
Laser-cut-Oberlichtband

Lichtschwert
Al-Reflektor

Al-Vorbaukonstruktion

Prismen-Lamelle
HOE-Lamelle

Al-Lamellen, lackiert
Al-Lamelle, konkav
Al-Lamelle, Sonderform
Al-GroRlamelle
Al-Lamelle,

teilverspiegelt

Al-Lamelle,

perforiert

Glas-Lamelle

Glas-Waben-Lamelle

Al-Lamelle, perforiert

Al-Lamelle, aufgeltst




Um das direkte Sonnenlicht in fensterferne Zonen zu transportieren, bieten sich
Heliostaten an, die der Sonne nachgeflhrt werden und das Licht in Hohllichtleiter
zum Transport bei gleichzeitiger Auskopplung Uber deren Lange einkoppeln /4/ . In
Kapitel 2 und 3 werden realisierte Beispiele beschrieben.

Zum anderen werden Tageslichtsysteme eingesetzt, um Blendung durch direkte

Sonneneinstrahlung zu verhindern.

2 Versuchsanlage der TU Berlin

Heliostaten kdnnen zweiachsig so verfahren werden, dal sie Sonnenstrahlung stets
in dieselbe Richtung umlenken. Durch weitere optische Komponenten kann das
eingefangene Licht dann geblindelt und z. B. in Hohllichtleiter eingekoppelt werden.

Innerhalb der Forschungsarbeit fur das europaische Projekt ARTHELIO /5/ ist auf

dem Dach des Fachgebiets Lichttechnik ein Heliostatensystem aufgebaut worden.
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Abb. 1 Die Heliostatenanlage der TU Berlin



Ein Spiegel mit einer Flache von 4 m? wird von einem Mikrocomputer gesteuerten
System der Sonne nachgefuhrt. Durch Eingabe der geographischen Koordinaten des
Aufstellungsortes und der wahren Ortszeit kann der Computer die Sonnenposition
errechnen und den Spiegel zweiachsig derart verfahren, dal® das auf die
Spiegeloberflache treffende direkte Sonnenlicht auf einen zweiten Spiegel reflektiert
wird. Dieser zweite Spiegel besteht aus mehreren Segmenten, die unabhangig
voneinander verstellt werden kénnen. So kann jeder einzelne Spiegel das direkte
Sonnenlicht auf die Einkopplungseinheit reflektieren. In dieser Einheit befindet sich
eine Fresnellinse mit einem optisch wirksamen Durchmesser von 0,9 m. Sie ist zum
Schutz vor Witterungseinflussen in einem Gehause montiert und konzentriert das
einfallende Licht auf den Hohllichtleiter, der sich im Gebaudeinneren anschlieft.

Die Lichtleitung im Innenraum erfolgt Uber hohle Lichtleiter, die mit einem
prismatischen Film ausgelegt sind. Trifft das Licht unter dem Akzeptanzwinkelbereich
auf die Innenoberflache, so kommt es in dem Film zur Totalreflexion. Brennweite und
optisch wirksamer Durchmesser der Linse sind so dimensioniert, dafl® der
Akzeptanzwinkel des prismatischen Films fur die Totalreflexion eingehalten wird. Auf
diese Weise wird eine verlustarme Einkopplung und Weiterleitung des direkten
Sonnenlichts gewahrleistet. Zum Auskoppeln des Lichtes entlang des Lichtrohres
werden Extraktorfolien eingesetzt. Diese reflektieren das auftreffende Licht diffus.
Teile des Lichtes verletzen danach die Bedingung fur Totalreflexion und
transmittieren durch den prismatischen Film. Dieses Licht kann zur Beleuchtung des
Innenraumes verwendet werden.

Als Kunstlichtquelle wird die Schwefellampe eingesetzt. Sie hat den Vorteil, dal} sie
ein kontinuierliches Spektrum abstrahlt, das dem des Sonnenlichts ahnlich ist. Die
Dimmbarkeit von 25% bis 100% des Lichtstroms ermdglicht den Einsatz in
tageslichtabhangigen Kunstlichtbeleuchtungssystemen.

Sowohl Tages- als auch Kunstlicht muf} in das hohle Lichtleitrohr eingekoppelt
werden. Dazu ist in dem System eine Lichtmischeinheit installiert, die Licht von zwei
Quellen in zwei Richtungen aufteilt und dabei das Licht zu gleichen Anteilen
zusammenmischt. Bei der Demonstrationsanlage wird Licht aus zwei orthogonal

zueinander stehenden Richtungen in die Mischeinheit geleitet. Eine Halfte des



Lichtstroms jeder Quelle geht geradeaus in die sich anschlielienden hohlen
Lichtleiter; die andere Halfte wird um 90° in den anderen Lichtleiter umgelenk.

Die in diesem Beitrag vorgestellte Demonstrationsanlage an der TU Berlin erméglicht
die simultane Nutzung von Tageslicht und dem Kunstlicht der Schwefellampe in
einem Hohllichtleitersystem. Die Beleuchtungsqualitat im Hinblick auf die Farb- und
Farbwiedergabeeigenschaften reicht zur Nutzung des Tageslichtes in Burordumen

und den nahezu allen allgemeinen Raumen aus.

3 Demonstrationsanlagen des ARTHELIO-Projektes

Zwei Prototypen einer Beleuchtungsanlage mit Hohllichtleitern wurden aufgebaut.
Bei der Berliner Firma Semperlux soll das System ein fensterloses Treppenhaus
beleuchten. Kunstlicht wird in Abhangigkeit vom Tageslichtangebot in das
Hohllichtleitersystem eingespeist /6/ . Dazu wird die dimmbare Schwefellampe

eingesetzt, die Uber ein Bussystem von einem Computer gesteuert werden kann.
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Abb. 2  Skizze der Demonstrationsanlage bei Semperlux



Uber einen 6,2 m? groRRen, der Sonne nachgefiihrten Primarspiegel wird das direkte
Sonnenlicht auf eine Linsenanordnung umgelenkt. Vier Fresnellinsen decken eine
relativ groRe Flache ab, die vom Heliostatenspiegel angestrahlt wird. Sie
konzentrieren das Licht auf parabolische Reflektoren. Von dort wird das Licht in
einen Trichter aus hochreflektierendem Material und anschlieBend in das
Lichtrohrsystem eingekoppelt. Bei der Entwicklung des Heliostatensystems wurde
die Zahl der optisch wirksamen Elemente im Strahlengang (dazu zahlen Spiegel,
Linsen und auch Glasscheiben, die zum Wetterschutz bendtigt werden) minimiert. So
kann der Wirkungsgrad des gesamten Systems auf einem verhaltnismafig hohen

Wert gehalten werden.

Abb. 3 Der Dachaufbau des ARTHELIO-Prototypen bei Semperlux



Abb. 4  Hohllichtleiter im Treppenhaus bei Sonnenlichteinspeisung

In einer weiteren Demonstrationsanlage in der Nahe von Mailand, Italien, wird eine
Lagerhalle mit Tages- und Kunstlicht versorgt. Ein einachsig nachgeflhrter Heliostat
lenkt das direkte Sonnenlicht so um, dal} es senktrecht durch die Gebaudedecke
nach unten gefiihrt werden kann. Uber ein langes Hohllichtleitertransportmodul
gelangt das Licht auf die Auskopplungseinheit. Von dort wird das Licht im Raum
verteilt. Zwei Hohllichtleiter, die jeweils mit einer Schwefellampe gespeist werden,

liefern die Kunstlichtversorgung.



Abb. 5 Der Heliostat (links) und die Auskopplungseinheit (rechts) des italienischen

ARTHELIO-Prototypen bei 3M

Literatur

"l

12/

13/

14/

15/
16/

17/

Aizenberg, J. B., Korobko, A. A., Pjatigorskij, W. M., Buob, W., Signer, R.; Ein
Beleuchtungssystem mit hohlen Lichtwellenleitern fiir das richtige Licht zum Lernen -
Teil 1; Licht 6 / 97

Aizenberg, J. B., Korobko, A. A., Pjatigorskij, W. M., Buob, W., Signer, R.; Ein
Beleuchtungssystem mit hohlen Lichtwellenleitern fiir das richtige Licht zum Lernen -
Teil 2; Licht 10/ 97

Ehling, K.; Tageslichtsysteme: Lichttechnische Bewertung und Wirtschaftlichkeit;
Dissertation TU Berlin, VDI Verlag, 2000, ISBN 3-18-316504-X

Mdiller, T., Kloss, S.-H., Rosemann, A., Kaase, H.; ARTHELIO - Ein Europaisches
Forschungsprojekt zur kombinierten Nutzung von Tageslicht und dem Kunstlicht der
Schwefellampe in Gebauden; Tagungsband OTTI - Funftes Symposium Innovative
Lichttechnik in Gebauden, Kloster Banz, 1999, S. 34-40

Mdaller, T.; Kloss, S.-H.; Rosemann, A.; Kaase, H.; Arthelio; Licht & Architektur, 1999

Rosemann, A. Hohllichtleiterbeleuchtungsanlagen mit Tageslichteinkopplung,
Dissertation TU Berlin 2001, Pflaum Verlag, (im Druck)

Whitehead, L. A., Scott, J. E., Lee, B., York, B.; Large-Scale Core Daylighting by Means
of a Light Pipe; International Daylighting Conference - Proceedings |, 1986



Electronic ballast’s Evaluating and Choosing Criteria

Dr inz. Wactaw Kedziora
Mgr inz. Marcin Pelko
Poznan, Polska

The objective of this presentation is to discuss quality and use of electronic ballast
and parameters, which should be used for describing these devices. We also refer to the
problem of variety of existing regulations in different areas of the world, using different
names for the same parameters and creating manufacturer internal symbols. The
presentations indicate the fact of high increase in electronic ballast production, growing
application level of electronic ballasts, adding extra features to it, and also to the harmful
electromagnetic interference, which they are the source of.

In conclusion we evaluate different solutions and try to present a useful tool for
lighting designers to easy choose a solution with lamp-ballast capability mostly by judging

most important parameters of ballast and lamp as well.

l. Introduction

Progressing development in the field of electronic did not miss the lighting
technology. Among many innovations in that area huge development is attributed to
electronic ballast which ignite and operate fluorescent lamps. Variety of types,
manufacturers and applications created a problem of evaluating and choosing criteria for

these devices.

Il. Parameters and symbols
For understanding and describing ballast performance features it is necessary to

introduce characteristic parameters and their meanings.

1. Electrical parameters

Complex group consisting of many subgroups deals with purely electrical features.
Further division in that group creates a wall between input and output parameters,
performance and other but there is no bottom line between these groups.
- supply voltage (U,) with it’s tolerance

supply voltage frequency or range of frequency (f,)
The second group is much bigger and is more important for creating proper lamp-ballast

circuit (ballast output parameters):



ballast operating frequency (f;) which really influences lamp performance
ignition voltage (Us): value of the voltage that starts the discharge

ignition method: describes the way of starting a discharge used in certain ballast
Generally three main starting methods can be pointed:

- rapid start where preheating of electrodes is applied for at least 0,4 s before
ignition and is not disconnected afterwards, preheating could be driven with
currant or voltage

- cathode disconnect ballast : preheating is applied only before ignition

- instant start, so called cold ignition with high voltage and no preheating at all

It is also sensible to create a subgroup with electrical parameters describing ballast’s

features as an electric device:

circuit active power (P): indicates a value of power consumed by lamp and ballast
together

power factor, if it is low there is a big phase differences between the currant and
voltage or high currant distortion

total harmonic distortion (THD): describes how far the current shape escapes from
sinusoidal shape, high THD value gives a bed power quality, THD is closely connected
to the power factor:

current crest factor (CCF), which is closely depended on the ballast quality

preheating voltage, related to the electrode temperature - right voltage means right
electrode temperature, for further investigation we can point out minimum and maxim
value of preheating voltage before ignition and after it as well

preheating currant (only for preheating driven with currant)

glowing currant - currant among electrodes during preheating, it influences a lamp life
a lot due to emitter evaporating

open circuit voltage - voltage applied between lamp electrodes

controlling voltage range - applies to ballasts devoted for intelligence building systems,
generally there are ballast controlled by AC and DC

electromagnetic interference (EMI) — describes the level of electromagnetic noise

transmitted in defined range of frequency (usually 30-1000 MHz)



2. Photometrical parameters
This group consists of parameters especially important for lighting designers. These
parameters can influence a number of luminaries in the lighting system; it’s efficiency and

life.

- ballast factor (BF): defined as a luminous flux of a lamp connected with certain ballast
divided by luminous flux of the same lamp connected with reference ballast; BF
depends on the lamp type used in certain solutions what makes it possible for one
device to have many ballast factors. Lighting designers should realize that with low BF
lamps will give less light than nominal and that high BF will reduce lamp life

- ballast efficiency factor: describes the effectiveness of lamp - ballast circuit.

(BEF = %-100%). Good quality circuits have BEF higher than 2.

- dimming range: if dimming is possible minimum dimmed level should be defined,

(usually [3 —1] % of the nominal light output)

3. Others
From what was not mentioned above there are many others that should be

considered.

- number of lamps to be connected with the ballast for proper loading

- lamp type to be connected with the ballast

- ballast life defined in hours of proper working under defined conditions (temperature,
humidity)

- acoustic noise emitted by the ballast: usually described by one of the six classes (from
A to F) for witch proper noise level is defined

- temperature range necessary for proper ballast performance defined by manufacturer,

Temperature influences the lamp-ballast effectiveness and power consumption as well

lll. Requirements

Apart from national standards there are independent organizations that create their
own quality rules for electronic ballast (for example CELMA, CBN). Generally all defined
requirements are divided in to two groups: performance and safety. Most countries in
Europe participate in creating and following IEC standards but still there are many

exceptions. In existing standards it is really hard to find a clear points attributed to



possible influences that electronic devices could have with each other when operate side
by side. It is also necessary that documents should be upgraded with checking methods
for devices armed with new elements like thermal fuses or active filters. More focus
should be attributed to dimming electronic ballast. Defined value of THD and electrode
preheating voltage (rapid start) change in that ballast in the allowed range of regulation.
Extra attention must be paid to defining clear requirements concerning ballast
included in integrated compact fluorescent lamps. Another huge problem appears when
whole lighting systems with electronic ballast are installed. Electromagnetic interferes and
THD is much more meaningful and so should be formally regulated in these cases.
Small differences in the field of norms can not be avoided for example due to specific
solutions in electrical system but still a lot of work can be done to continuos upgrading and

unifying.

IV. Optimal set-up of lamp - ballast circuit.

For lighting system designers it is very important to get a proper lamp-ballast circuit
so the efficiency of the system is optimal and all system parameters meet specification. To
create compatible lamp — ballast circuit some criteria have to be defined. To go further
with designing lighting systems first we have to make sure that separate lamp and ballast
meet all requirements (performance and safety).

In final lamp-ballast compatibility check we have to follow some possibly clear rules.
Characteristic parameters can be divided into two groups:
- describing ignition characteristic:

ignition method, ignition voltage, preheating voltage, preheating time, glowing currant
- describing stable performance

current crest factor, lamp currant, ballast factor, electrode-heating voltage, life time,

ambient temperature

Following such a division a table can be created in which we will point out mentioned

values for lamp and ballast separately (when possible) and compare them.



. lamp ballast | compatible
parameter unit Remarks
parameters | parameters | Yes | No
starting method [-]
ignition voltage Ug V]
c
o
:‘g preheating voltage U, V]
o
preheating time t, [s]
glowing currant g [mA]
currant crest factor CCF | [-]
heating voltage Uy, V]
)
£ lamp current I_ [A]
©
‘é’. ballast factor BF [-]
life time t© [h]
ambient temp. range [°C]
Lamp Type: Ballast Type:

In case of expected deviations we should note the remark, so that we are aware of the

decision that we take and consequences that may emerge.

Usually manufacturers define lamp types to work with certain ballast but for people who
create lighting systems on their own it is very important that they use some criteria to get
the best solution in the matter of economic and technology. Increasing offer of ballast
types force us to be aware of how should we easy evaluate them and implement in to
specific destinations. It can be helpful for ballast quality improvements and client

satisfaction as well.

V. Summary

As we know customers do not select products by measuring them but only by
information provided with them, so it is very important to have valid regulations suitable for
what is available on the market, prosecute, and standardize them all over the world.

On the other hand people who are involved in the issue by profession should follow
some rules for judging electronic ballast. Everyone should be aware of totally new
problems connected with ballast performance, which may appear as a consequence of the

progress in the data transferring technology. Electromagnetic noise emitted by electronic



ballast at the high frequency may influence telecommunication transfer signals from the
range of 50-500 kHz in electrical systems.

Creating standard forms for lighting design engineers would be a step forward to
systematic way of moving in that area. Second important issue is that requirements will
always catch up with changes in ballast construction and features. As access to the
information technology is getting more and more popular maybe ballast manufacturers will
provide customer with the standard format of database “on line” with all necessary

information.
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1. Stand der Technik und erste sondierende Untersuchungen

Die bereits aus den 30er Jahren bekannte Technologie der Anwendung von
Hochspannungsleuchtréhren  fur  Lichtwerbeanlagen hat durch untergegangenes
Grundlagenwissen aus dieser Zeit sowie vielfaltige aber oft unverstandene Anderungen
des physikalisch-chemischen Regimes im Entladungsrohr in den letzten Jahren deutlich
an Attraktivitat verloren. Demgegenuber steht die rasante Entwicklung der LED-
Halbleitertechnologie in den letzten Jahren sowie das Hineindrangen dieser Technik auch
in bisher der HSLR vorbehaltene Anwendungsbereiche. Die Schwierigkeiten bei der
Fertigung von HSLR stellen sich in einer die Wirtschaftlichkeit der Produktion stark
beeintrachtigenden Reklamationsquote dar. Konkret bestehen die Probleme in einer
starken Verschlechterung der elektrischen und lichttechnischen Parameter der HSLR
sowie in einer zu geringen Lebensdauer dieser R6hren insgesamt.

Jungstes Beispiel solcher vorzeitigen Rohrenausfélle sind z.B. in einer internen Studie
untersuchte  HSLR zur Kantenbeleuchtung von ARAL-Tankstellen. Diese Rdhren
stammten von verschiedenen Herstellern und zeigten charakteristische Zerstdrungen
durch vorzeitigen Zerfall der becherformigen Kaltkatoden in ein Zylinderstiick und ein an
den elektrischen Zuleitungen verbleibendes halbkugelformiges Bodensttck (Bild 1).

Bild 1 Typische Zerstorungsbilder ausgefallener Hochspannungsleuchtrohren



Diese Ausfallerscheinungen wurden an verschiedenen, speziell praparierten
Becherelektroden u.a. mittels optischer Spektralanalyse untersucht und Rickschlisse auf
im Plasma freigesetzte Elemente gezogen. Dabei variierten die Réhrenparameter und die
geometrischen Abmessungen der Elektroden, welche mit 1mm breiten Schlitzen bzw.
Ldchern versehen waren. Diese beeinflussen die Feldverteilung und den Potentialverlauf
innerhalb der Elektrode und damit die Entladungsvorgange nur unwesentlich.

14 links

Bild 2 Modifizierte Becherelektroden zur Plasma-Spektraluntersuchung in ihrem Inneren

In den Fotos erkennbare Inhomogenitaten der Leuchtdichteerscheinungen deuten auf die
Lage des Katodenfalls (Dunkelraum) hin. Dort werden die lonen stark beschleunigt und
bombardieren die Elektrodeninnenflache in Richtung des halbkugelférmigen Bodenstlicks.
Als wesentliches Ergebnis dieser Voruntersuchung konnten falsch dimensionierte
Elektroden selektiert werden und es wurde nachgewiesen, daf} die Feldverteilung
innerhalb des Elektrodenbechers von dessen Lange unabhéangig ist (gleiche Lage des
Dunkelraums). Vielmehr bestimmt die Elektrodenlange in Kombination mit dem
Becherdurchmesser die zum lonenbombardement real genutzte Innenoberflache.

Weitere Schwierigkeiten ergeben sich durch die veranderte Zusammensetzung der
Leuchtstoffe im Sinne ungiftiger bzw. umweltvertraglicherer Substanzen, welche die
Langzeitstabilitat dieser negativ beeinflussen und zu schnellerer, bei Tag deutlich
sichtbarer Vergrauung und damit verbundenem Lichtstromabfall der Rohren fuhren.
Sowohl die Qualitat der Leuchtstoffe als auch die der Rohrbeschlammung und die &ul3ere
Temperaturverteilung am Entladungsrohr sind fir eine gleichmalige Ausleuchtung
verantwortlich, welche in der Praxis heute leider selten anzutreffen ist.

Bild 3 Leuchtdichtebild einer Lichtwerbeanlage bei 21°C AulRentemperatur



Im Gegensatz zur Leuchtenindustrie, wo bereits seit langerer Zeit HF-Vorschaltgeréate zum
effizienteren Lampenbetrieb eingesetzt werden, steht der Umstieg vom konventionellen
Streufeldtrafo zur Hochfrequenz bei den HSLR noch bevor und ist auch von einigen
Schwierigkeiten begleitet, welche spater naher erlautert werden. Nachfolgende Abbildung
zeigt in zwei Oszillogrammen qualitative Kurvenverlaufe von Réhrenspannung und -strom
sowie eine FFT der Rohrenspannung bei NF-Betrieb (50 Hz) mit einem konventionellem
Streufeldtrafo.
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Bild 4 R6hrenspannung, Lampenleistung, Réhrenstrom und FFT der R6hrenspannung bei
konventionellem 50Hz - Betrieb mittels Streufeldtrafo

2. Aufgaben fur weitere Untersuchungen und Forschungen

Wie im ersten Abschnitt ausgefihrt wurde, ist die Beherrschung der Technologie zur
Herstellung qualitativ hochwertiger HSLR ein sehr komplexes und weitreichendes Gebiet,
welches zu seiner zufriedenstellenden Bearbeitung umfangreiche und ineinandergreifende
Aufgabenstellungen fordert. Diese lassen sich in physikalische, elektrisch/elektronische
und lichttechnische Mel3aufgaben einteilen, welche derzeit in einem Forschungsprojekt zur
Verbesserung der technischen Eigenschaften der HSLR bearbeitet werden. Die zu
erfassenden EinfluRgréRen zur umfassenden Beschreibung der HSLR-Parameter werden
im folgenden dem Rahmen der Forschung entsprechend angegeben:

physikalische Messungen: - massenspektroskopische Untersuchungen und

Restgasanalyse beim Evakuierungs- und Gasflllprozess
der HSLR direkt am Pumpstand

- Glasoberflachenanalysen (UV- und Plasmaangriff)
(Rontgendiffraktometrie und Roéntgen-
Photoelektronenspektroskopie)

- Rohr- und Elektrodentemperatur im Betriebsfall

- Verhalten der Rohren bei geringen Umgebungstemp.

elektr./elektron. Messungen: - Strom, Spannung, Leistung (Lampen- und Netzseite)
- Zundspannung, Frequenz, Oberwellenanalyse

lichttechnische Messungen: - Lichtstrom, Leuchtdichte (auch L-Verteilung)
- Normfarbwertanteile (x,y), ahnl. Farbtemperatur (CCT)
- Spektralverteilung der Leuchtstoffe
- evtl. Farbwiedergabeindex (CRI)



- Langzeitverhalten vorgenannter Werte bei konstanter
Umgebungstemperatur

- Spektralanalyse des Plasmas im Elektrodeninnern
speziell bei HF-Betrieb gegeniiber NF-Betrieb

danach zu variierende

Fertigungsparameter: - Auswahl des Leuchtstoff-Schichtmaterials
- Auswahl des Beschichtungsverfahrens
- Optimierg. von Evakuierung und Gasfullung der HSLR
- evtl. Einsatz anderer Elektrodenkonfigurationen

Auch wenn die Vielzahl der zu bewadltigenden Aufgaben in diesem Bericht nicht
umfassend dargestellt werden kann, so sind sie doch notwendig, um dem Produkt HSLR
in den nachsten Jahren reale Chancen und Bestandigkeit auf dem Markt einzuraumen.
Eine unwissenschaftliche und punktuelle Herangehensweise an die Losung der Probleme
birgt die Gefahr, kurzfristige Scheinerfolge zu erzielen und wertvolle Zeit fiir den Anschluf
an eine moderne, wissenschaftlich fundierte Technologie zu verlieren. Im néchsten
Abschnitt erfolgt eine kleine Auswahl einiger wichtiger Messungen bzw. MeRRverfahren.

3. Einige Mel3gerate und Versuchsaufbauten

Eine sehr wesentliche Grol3e zur Beschreibung der Kennwerte einer HSLR ist der
Lichtstrom, welcher von ihr erzeugt wird. Er ist abhangig vom flieenden Réhrenstrom und
wird durch den Leuchtstofftyp, die Beschichtungsstarke (Belagsgewicht) und naturlich die
Lange des beschichteten Glasrohrs bestimmt. Seine Messung erfolgt Ublicherweise in
raumgreifenden Goniophotometern oder kugelférmigen Integratoren. Fir die HSLR-
Untersuchungen wurde ein wiirfelférmiger Integrator (Volumen 1m®) fur HSLR mit
definierter Geometrie & Abmessung gebaut und mit einem weilen, aselektiv
reflektierenden Latexinnenanstrich versehen. Dieser Anstrich wurde auf Proben des
Kistenmaterials aufgebracht und mittels harter UVC-Strahlung kinstlich gealtert.
Nachfolgende Spektralmessungen zeigten die gute Bestandigkeit dieser Beschichtung.
Weiterhin befindet sich eine Glihlampe im Innern des Integrators, welche bei definiertem
Lampenstrom auch Uber Jahre hinweg genaue Aussagen zur Vergrauung der
Integratorbeschichtung gestattet. Aufgrund der mechanischen Aufhangung der HSLR ist
deren Lage im Inneren des Integrators nicht millimetergenau definiert, aber es wurde
sichergestellt, dal3 kein direktes Licht auf den Mel3kopf fallen kann. Weiterhin wurde der
EinfluR des Elektrodenflimmerns in Abhangigkeit von der Position des Mel3kopfes (langs
oder quer zur HSLR-Achse) auf das MefRergebnis untersucht. Es ergab sich keine
negative Beeintrachtigung der MelRergebnisse, weshalb der Sensor in der LAngsachse der
HSLR (MelRo6ffnung 2) positioniert wurde, da dort der notwendige Shutter und sein
Fehlereinflu® (gegeniber der Querachsenposition ® MelRdffnung 1) am kleinsten ist. Die
ermittelten Mel3werte in diesem Integrator sind durch die Einflisse der mechanischen
Positionierung bei mehrmaligem Hineinh&ngen, Herausnehmen, Drehen und Schalten der
HSLR mit einem Fehler von max. 6,8% reproduzierbar. Hinzu kommt ein Fehler durch die
Vergrauung der Innenbeschichtung, welcher nach 1 Jahr in weitgehend staubfreier
Umgebung mit 0,5% ermittelt wurde. Der Gesamtfehler dieser MelReinrichtung ohne
Kalibrierung betragt somit ca. 7,5%.

Mit diesem Integrator ist nach einer mdglichst genauen Kalibrierung auf verschiedene
Leuchtstoffe (Bestimmung-Umrechnungsfaktor) mittels Goniophotometer eine sehr
schnelle Lichtstrommessung fir HSLR mit definierten AbmafRen mdoglich. Durch die



Proportionalitdat zwischen Lichtstrom und beschichteter Rohrlange ist dann eine
Umrechnung der Lichtstrome auf andere Rohrlangen (Voraussetzung: gleiche
Herstellungstechnologie!) problemlos moglich.

F

Bild 5 Integratorkiste mit Sensor, Uberwachungslampe und Versuchsréhre bei
Vermessung mittels SpektralmeR3gerat und Leuchtdichtekamera

Eine weiterer, die Lebensdauer einer HSLR entscheidend mitbestimmender Einflul3faktor
ist die elektrische Ansteuerung der Rohren. Grundlegende Voraussetzung fir eine
schonende Betriebsweise ist die Einhaltung der maximalen Grenzstrome beziglich der
Elektrodenbelastung. Im Sinne eines effizienten R6hrenbetriebes sind HF-Vorschaltgerate
sehr empfehlenswert, welche gegentber dem 50 Hz - Betrieb durch die Tragheit der
Leuchtstoffe bis zu 10% Lichtstromsteigerung und flimmerfreien Betrieb nebst Dimmung,
reduzierten Vorschaltgerateverlusten etc. ermdglichen. Diese EVG’s haben aber teilweise
noch erhebliche Probleme mit einer sinusférmigen Ansteuerung der Rohren. Neben der
Oberwellenproblematik wird vermutet, dal3 starke Abweichungen von der Sinusform
(Spitzen etc.) die lonen im Plasma unterschiedlich stark beschleunigen, zu hohe Energien
bei der Wechselwirkung mit der Emitterschicht der Elektroden entstehen und diese daher
wesentlich schneller zerstort wird. Aus diesem Grund wurde eine Reihe Vorschaltgerate
beziglich Strom, Spannung und Oberwellengehalt sowohl auf der Lampen- als auch auf
der Netzseite untersucht und parallel dazu eine spektrale Vermessung des Plasmas im
Elektrodeninnern (Becher mit 1mm breiten Schlitzen) vorgenommen.

Bild 6 HF-Differentialteiler (+7KV, galvan. Trennung), Digitalspeicheroszi, Laboraufbau zur
Spektralmessung mit Kurvenformanalyse und FFT

Bei der Anwendung von Mel3geraten zur Erfassung elektrischer Parameter von HSLR ist
strikt darauf zu achten, dal} diese Gerate Echteffektivwerte anzeigen (,True RMS*). Die



Verwendung anderer Gerate birgt nachweislich Mel3fehler bis zu 65% in sich. Auch der
sinusférmige RoOhrenstrom eines Streufeldtrafos enthalt geringe Verzerrungen, deren
Ursachen in der Plasmaphysik liegen.

Weiterhin bekannt ist die Problematik der Kabelkapazitaten, welche bedingt durch den
konstruktiven Aufbau einer Lichtwerbeanlage bis zu einigen Nanofarad betragen kénnen.
Durch die unvermeidbaren Schaltimpulse im Zusammenwirken mit raumlich verteilten
Induktivitditen und Kapazitaten ist die Grenzstromuiberschreitung (bemerkenswerte
Stromspitzen) verbunden mit einer beachtlichen Sputterwirkung an den Elektroden nicht
zu vernachlassigen. Diese Effekte sind in der Praxis nicht generell zu beseitigen, man
kann ihnen derzeit nur mit einer héheren Sicherheitsauslegung der Elektroden sowie einer
optimalen Leitungslangenverklirzung begegnen. Verscharft wird dieses Problem noch
beim Einsatz von HF-EVG's, deren Ausgangsschwingkreis fur sinusformige Rohrenstrome
definierte Leitungsl&angen bendtigt. Eine Langenmodifikation der Anschluf3leitungen eines
angepal3ten HF-EVG’s hat zwangslaufig eine Verstimmung des Ausgangsschwingkreises
mit einer Verzerrung des Rohrenstromes zur Folge. Daraus kann eine drastisch reduzierte
Lebensdauer der Elektroden resultieren. Obwohl nicht primarer Forschungsgegenstand,
hoffen die Autoren zum Projektabschlul3 dazu eine befriedigende L&sung vorstellen zu
konnen.

4. Erste Ergebnisse und Hinweise zum effizienten Betrieb von HSLR

Wie bereits im letzten Abschnitt angeftihrt wurde, ist zum energieeffizienten Betrieb von
HSLR in jedem Falle der HF-Betrieb gegentiber dem konventionellem Betrieb mit 50 Hz
vorzuziehen. Die wesentlichen Vorteile liegen bei einem gemessenen Lichtstromgewinn
von ca. 7...8,5% und das bereits bei einer Frequenz von 16 KHz. Eine weitere Steigerung
bis zu 1,5% ist durch die Erhéhung der Frequenz auf ca. 40 KHz erzielbar.

Leuchtdichtednderung bei sinusférmiger Ansteuerung mit
Konstantstrom (I,, = 50mA) und variierter Frequenz

(Rohr mit Leuchtstoff)
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Bild 7 Leuchtdichte&nderung einer HSLR bei variierter Frequenz

Diese Frequenz ist als optimale Betriebsweise anzusehen, da im Lichtstromgewinn bereits
eine sichere Sattigung zu verzeichen ist und die EMV-Problematik in diesem
Frequenzbereich noch keine groRen Komplikationen verursacht. AuRerdem sollte mit
Rucksicht auf unsere Umwelt (z.B. Tiere) die Frequenz nicht geringer gewahlt werden.
Zwar liegt sie jenseits der Horschwelle des Menschen, aber Hunde, Fledermause etc.



besitzen einen erweiterten Hoérbereich und werden durch Frequenzen um die 30 KHz
beeintrachtigt. Ein weiterer Vorteil des HF-Betriebes liegt neben den geringeren
Vorschaltgerateverlusten, der Dimm- und Steuerbarkeit in einer verbesserten
Zundfreudigkeit der Rohren. Diese Aaullert sich bei Frequenzsteigerung in einer
Zundspannungsabsenkung, welche bei den Messungen bei Df = 20KHz mit ca. 2%
ermittelt wurde. Die anfanglichen Schwingungsvorgéange sind auf Resonanzen des
Versuchsaufbaus zurtckzufiihren und wurden nicht in die Approximation einbezogen.

Zindspannungen bei sinusférmiger Ansteuerung
und verschiedenen Frequenzen (20 KHz ... 75 KHz)
(Blauentladung)
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Bild 8 Zundspannungsabsenkung einer HSLR bei variierter Frequenz

Generell ist beim Betrieb von HSLR mit HF-EVG’s aber sehr darauf zu achten, daf3 im
Interesse einer langen Elektrodenlebensdauer Geréate eingesetzt werden, welche eine
maoglichst sinusformige Ansteuerung der Rohren erlauben. Die noch unbekannten
Auswirkungen der im letzten Abschnitt angesprochenen Spannungs- und Stromspitzen
ungeeigneter Gerate werden derzeit untersucht. Die folgenden Bilder zeigen sowohl ein
untaugliches als auch ein sehr geeignetes EVG, dessen Betriebsparameter beispielhaft
sind.
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Bild 9 R6hrenspannung, Lampenleistung, Rohrenstrom und FFT der ROhrenspannung
eines marktiblichen, aber sehr ungeeigneten HF-EVG's
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Bild 10 Réhrenspannung, Lampenleistung, Réhrenstrom und FFT der RGhrenspannung
eines sehr empfehlenswerten HF-EVG’s mit ausgezeichneten Betriebsparametern

Zwecks Optimierung der Beschichtungstechnologie und Beurteilung der Leuchtstoffe
wurden einige Versuchsrohren einer Langzeitmessung bis zu 800 Stunden unterzogen
und dabei verschiedene lichttechnische Parameter gemessen.

Mittlere Leuchtdichte in Abhéngigkeit von der Betriebsdauer
System 1..3 (Leuchtstoff: Ind 1...3/126 blau/1)
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Bild 11 Abfall der mittleren Leuchtdichte tiber der R6hrenbetriebsdauer

Die deutlich sichtbaren Einschwingvorgange sind nach derzeitigem Erkenntnisstand auf
Umgebungstemperaturschwankungen  von  2..3°C  zurtckzufihren. Um  den
Alterungsprozel3 mathematisch genauer approximieren zu konnen, werden diese
Messungen mit identischen Ro6hren in einem thermostatisierten Wasserbad liegend
wiederholt.  Gleichfalls vorgenommene  Farbortmessungen mittels  Prazisions-
Spektralmel3gerat ergaben eine gute Farbstabilitat der Leuchtstoffe in den ersten 800
Betriebsstunden. Charakeristisch fiir die Alterung einer HSLR ist neben dem Anstieg der
Elektrodentemperatur um ca. 5...10°C auch eine Erhéhung der Brennspannung, selbst
wenn der Réhrenstrom konstant gehalten wird.



Rohrspannung und -strom in Abhéangigkeit von der Betriebsdauer
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Bild 12 Brennspannungsanstieg bei konstantem Strom Uber der Roéhrenbetriebsdauer

In der Praxis eingesetzte HSLR sind im Aul3enbereich nebst Vorschaltgerat oft in
geschlossene Gehause eingebaut und unterliegen somit dem Temperaturprofil im Inneren
dieser Gehause. Wie an dieser Stelle nicht weiter dokumentierte Messungen belegen,
wirkt sich dieses Temperaturgefalle deutlich auf die GleichméaRigkeit der Leuchtdichte aus.
Entgegen der in der Literatur weit verbreiteten Meinung, dal3 die kalteste Stelle der Lampe
den gesamten Dampfdruck der Entladung bestimmt, wurde durch einfache Experimente
(lokale Abkuhlung) nachgewiesen, dal3 der Partialdruck an verschiedenen Stellen im
Innern der Lampe eben nicht gleich ist, woraus sich die Leuchtdichteungleichm&Rigkeiten
erklaren. Generell ist es sinnvoll, die Becherelektroden von HSLR in geschlossenen
Gehausen maoglichst unten anzuordnen, da sich der thermische Auftrieb glinstig auf das
angesprochene Temperaturprofil auswirkt. Weiterhin kénnen die Gehduse an geeigneten
Stellen mit Lochern versehen werden, wodurch die gesamte innere Thermik begunstigt
und sichtbare Leuchtdichtedifferenzen reduziert werden.

Sicherlich stellt sich im Vergleich zum Betrieb herkdmmlicher Leuchtstofflampen die
Frage, warum nicht auch HSLR statt der Becherelektroden aus den 30-er Jahren mit
Wendelelektroden ausgerustet werden. Die Wendelelektroden haben in der Tat einige
wesentliche Vorteile wie z.B. deutlich geringere Katodenfalle von ca. 40V gegenuber den
Bechern mit ca. 150V. Damit wirden sich die Hochspannungsprobleme (Installations- und
Sicherheitsvorschriften bei Anlagen bis 1000V) bei jeder Réhre mit 2 Elektroden um ca.
220V reduzieren. Weiterhin besitzen die Wendeln bei richtiger Auslegung eine wesentlich
hohrere Lebensdauer als die Becherelektroden. Der grundlegende Unterschied zwischen
den Elektrodentypen besteht darin, dal® entsprechend der charakteristischen Strom-
Spannungs-Kennlinie der Gasentladung die Becherelektroden mit vergleichsweise
geringen Elektrodentemperaturen stets im Bereich der Glimmentladung arbeiten.
Wendelelektroden haben wesentlich hohere Betriebstemperaturen, arbeiten im Gebiet der
Bogenentladung und bilden einen Brennfleck aus.

Bild 13 zeigt das Zundverhalten einer speziellen Wendelelektroden-HSLR, wobei das
grof3e Schwingungspaket den Bereich der Glimmentladung kennzeichnet, der Bereich der
Bogenentladung ist im rechten Teil des Oszillogramms sichtbar. Die Unsymmetrien der
Spannungsuiberhdhungen an den ,Eckpunkten® der Schwingungspakete beziglich der X-
Achse resultieren aus dem Aufbau der speziellen Versuchsréhren, welche auf einer Seite
mit einer herkdmmlichen Becherelektrode und auf der anderen Seite mit einer Wendel
ausgestattet waren. Dadurch wurde eine eventuelle uniibersichtliche Uberlagerung des
Verhaltens zweier Wendeln welches kaum absolut identisch ist, eliminiert.
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Bild 13 Ziundverhalten einer HSLR mit Wendelelektrode

Wichtig ist neben einer geeigneten Auslegung der Wendeln fiir die entsprechenden
Rohrstrome die Schaffung eines optimalen Zindregimes um eine lange Lebensdauer der
Elektroden zu gewahrleisten. Diese umfassenden Untersuchungen mit verschiedenen
Wendeltypen sind ebenfalls Gegenstand des laufenden Forschungsprojektes zur
Verbesserung der technischen Eigenschaften von HSLR.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 die anfangs beschriebenen technologischen
Probleme bei der Herstellung qualitativ hochwertiger HSLR heute durchaus beherrschbar
sind. Zwar wurden im Laufe vieler Jahre z.B. im Zuge eines starkeren Umweltbewul3tseins
wesentliche Verdnderungen bezlglich Leuchtstoff, Evakuierungsprozel3 und Gasfillung
vorgenommen, deren fehlende, fachlich korrekte und vollstandige Dokumentation im
heutigen Technologiedefizit minden, jedoch hat sich im Laufe dieser Zeit auch die zur
Verfugung stehende Melitechnik erheblich verbessert. So ist es heute beispielsweise
mittels Massenspektroskopie und moderner Rechentechnik mdglich, eine genaue
Gasanalyse bei der Herstellung der HSLR direkt bei der Fertigung am Pumpstand
durchzufiihren und schadliche EinfluRfaktoren (Wassergehalt der Luft, Verunreinigungen
etc.) zu lokalisieren und auszuschlie3en. Die Entwicklung der HF-EVG's verbunden mit
der Moglichkeit der Datenerfassung mit dem Digitalspeicheroszilloskop ist ein weiterer
Meilenstein auf dem Weg zur modernen HSLR. Nicht zuletzt wird auch die Anderung der
Elektrodenkonfigurationen ihren Beitrag dazu leisten, energieeffizientere Rohren zu
bauen, welche eine erhdhte Lebensdauer besitzen. Durch komplexe Anwendung der zur
Verfiigung stehenden modernen Melmittel und Werkzeuge wird es mdoglich sein, der
.alten* HSLR verbesserte Eigenschaften zu geben und ihr auch angesichts anderer
Techniken einen festen Platz bei der energieeffizienten Ausleuchtung grol3er
Werbeflachen zu sichern.



METHOD OF MEASUREMENT OF THE IGNITION TIME OF A
FLUORESCENT LAMP CONNECTED TO AN ELECTRONIC
BALLAST

Constantinescu Adrian-Daniel - ICPE Bucharest, Caracas Mircea-Gheorghe, Costea-
Marcu loan, Grad Bogdan - ICPE-ME Bucharest

1.Introduction

The light emitted by a fluorescent lamp connected to an electronic ballast has no
perceptible stroboscopic effect and the ignition of the lamp is realized without flickering.

These subjective effects must be objectively demonstrated by measuring the electric
and lighting parameters. If there is no problem to do the measurements when the
frequency is 50 Hz, the frequency of the network, we may have problems to find the
necessary apparatus to do the measurements when measuring the high frequencies of
the electronic ballast.

2.Method of measurement

The method consists in the conversion in an electric pulse, that can be observed on an
oscilloscope, of the moment when the voltage, electric current or light appears The prime
moment is considered the moment of switching on the power source. The other moments
sequence is presented in figure 1.

The moment of
The moment of The moment of the appearance of The moment of Ignition of
switching on the switching on the the preheating the appearance the lamp
Sowor Saurce oscillator of the current of the togeﬂlgr‘rﬁ';aa?f :‘ft
(prime moment) electronic ballast filaments the lamp
1 2 3 4 5
Figure 1

For successive measurements the lamp must be, each time, in the same thermal
situation (cold lamp). That is why, between the successive measurements, a long enough
brake it's necessary.

The periods of time that can not be directly measured are obtained as differences
between the periods that are directly measured.

For getting accurate results there have been used light couplers generating very low
interference capacities and a command circuit that connects the alternating voltage at its
bypassing through zero. At the same time, the circuit that detects the filament preheating
current and the one that detects the voltage at the terminals of the lamp has to accomplish
a very low capacity to the earth.

After the ignition of the lamp the circuit used to detect the light can be used to detect
the frequency of the luminous flux which has twice the value of the frequency of the
ballast.



To do the same measurement for an electronic ballast that has a higher frequency of
the preheating current in respect with the functioning one it can be used a magnetic field
transducer (a magnetic inductor coupled to the supply wires of the lamp)

3. Schemes used for the measurements

Light detector

/!t

Network  voltage Electronic > Fluorescent lamp C
detector
ballast
l Shunt
T
!
Connecting circuit at Lamp terminals Storage
voltage bypassing voltage detector oscilloscope
through zero lT' Y1
Current || Y2
detector

Figure 2 Block scheme of the measure circuit

+9V
to Y1
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~ 220V, 50 Hz or I L >
—————e
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Figure 3. The principle scheme used to mark the appearance of the voltage at the
terminals of the lamp and of the network




»4.15V

current detector

Y2

Figure 4. The principle scheme used to detect the appearance of the current through the
lamp

4. Experimental results
For an electronic ballast 1x58W, supplying a tubular fluorescent lamp of 58W and
26mm diameter, the results, according to figure 1, are the following:

0.14 s

0.6s

15s

18s

1

For an integrated fluorescent lamp of 22W, modified to correspond to IEC 1000-3-2, the
results, according to figure 1, are the following:

2...3ms

I I

1 2
0.48 s

I I

1 3
0.48 s

I I

1 4,5



According to cap.2, the oscillating frequencies of the ballast have been determined by
calculation. Being the double of the frequency of the luminous flux they are :
- forthe 58 W lamp 25 kHz;
- forthe 22 W lamp 38 kHz.

5. Conclusions

The method helps to establish the values of the periods that are parts of the global
ignition time as it is presented by the manufacturers of electronic ballast and fluorescent
lamps. That offers the opportunity to analyze if the lamp is correctly preheated. As it is
known, preheating is a very important element that contributes to a longer life time of the
lamp.

Comparing to the results in cap.3, the most frequent values for the ignition time
presented by the manufacturers are 1.5s , 2s for the fluorescent lamps connected to an
electronic ballast with or without adjustment of the light intensity.



COMPUTER AIDED DESIGN OF REFLECTORS
FOR LIGHTING FIXTURES
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4, H. Dimitar str., 5300 Gabrovo, Bulgaria
e-mail: plamen_tzankov@yahoo.com

Over the last few years the design of lighting fixtures has been developing very
successfully due the possibilities of modern computer technology. The existing methods
for design and construction of optical systems of luminaires have been implemented into
specialized light engineering software products and CAD systems. [1, 2, 3]

The paper presents the research done on reflectors for optical systems of street
lighting luminaires. It deals with 3D models of two types of street lighting luminaires that
are used in Bulgaria:

Type | — with a reflector made up of separate elements enclosed in a canopy;

Type Il — with a monolithic aluminum reflector-canopy (the reflector itself serves as
a canopy).

The research has done through the following stages:

- constructing a 3D model of the reflector in CAD software;

- analysis of the 3D model in specialized software for luminaire optical analysis;

- comparative calculations with a street lighting design programme.

The reflector is constructed in AutoCAD 2000. An import of 3D CAD model for the
lamp is done and it is placed in its location and orientation within the optical system being
developed. Afterwards macros are used providing a method to construct two-dimensional
(2D) curved reflector shapes that direct the reflected rays in an adequate manner to a
specific point or a specific angle of reflection — Fig. 1. and Fig. 2.

A 3D reflector is modeled from the separate 2D curved reflector shapes, using the
AutoCAD tools for drawing 3D surfaces — Fig. 3a, 3b, 4a, and 4b.

Software products for 3D luminaire design and analysis use the DXF and DWG
formats of AutoCAD. [1]

The 3D model of the reflector is imported into the Photopia software product
(Lighting Technologies). Photopia assigns the reflection characteristics of the reflector
material according to measured bi-directional reflectance distribution function (BRDF)
data. Calculations are performed following the probabilistic raytracing method, using real
lamp geometries and measured intensity distributions, as well as measured directional
reflectance data for used elements in the optical system. The main raytracing settings are:

Initial source rays — 100 000;

Number of lamp shadowing retries — 500;

Number of reflections — 5.

The graphic stage of the raytracing analysis is shown in Fig. 5.

Light distribution curves for the two types of street lighting luminaries are presented
in Fig. 6. through Fig. 8. — Type |, and Fig. 9. and Fig. 10. — Type II.

The light distribution curves of actual luminaire models are presented in Fig. 8a, 8b
— for Type |, and Fig. 10a, 10b - for Type II.
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Fig. 1.
Street lighting luminaire
with a reflector made up of separate elements enclosed in a canopy

Fig. 2.
Street lighting luminaire with a monolithic aluminum reflector-canopy



Type | - Street lighting luminaire with a reflector made up of separate elements

enclosed in a canopy

Fig. 3a. Tubular lamp SON-TP 150 W

Fig. 3b. Elliptical lamp SON-P 150 W

ithic aluminum reflector-canopy

Fig. 4b. Elliptical lamp SON-P 150 W

Fig. 4a. Tubular lamp SON—P 150 W

Fig. 5. Ray posting to geometry view



Light distribution curves of street lighting luminaire
with reflector from separate elements closed in canopy — Type |

Luminaire with reflector constructed in AutoCAD
120" 150 120° 150 120" 120" 150 120° 150 120"

i o” a0” i o” a0”
Fig. 6a. Tubular lamp SON-TP 150 W Fig. 6b. Elliptical lamp SON-P 150 W
reflector material — stucco textured aluminum “Stucco-G” (Alanod)

1207 150°  180° 150 120" 1zo" 150°  180° 150 1207

Fig. 7a. Tubular lamp SON-TP 150 W Fig. 7b. Elliptical lamp SON-P 150 W
reflector material — semi-specular aluminum w/dial. coat “Miro 8” (Alanod)

Actual luminaire luminaire _
1207 =7 e e 1207 1207 B e e 1207

Fig. 8a. Tubular lamp SON-TP 150 W Fig. 8b. Elliptical lamp SON-P 150 W



Light distribution curves of street lighting luminaire
with a monolithic aluminum reflector-canopy — Type Il

Luminaire with reflector constructed in AutoCAD

120° 150% 180”1507 1207 120 150% 180% 150° 1z0°

fG0°

Fig. 9a. Tubular lamp SON-TP 150 W Fig. 9b. Elliptical lamp SON-P 150 W
reflector material — semi-specular aluminum “1500 G/3” (Alanod)

Actual luminaire
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Fig. 10a. Tubular lamp SON-TP 150 W Fig. 10b. Elliptical lamp SON-P 150 W



Table1.

Computer model
of street lighting Iumlnalrg Total Lu.mlnalre IES Roadway Maximum
Lamp | Reflector Light O.p’.ucal Classification candela
Type ~~ | distribution|  Efficiency
type material
curve
. Type V, 264 at 35.00v
SON-p |Stucco-G| Fig.eb 79.7% semicutoff | and 90.00h
150W . , Type V, short, | 358 at 55.00v
(o) 1 )
| Miro 8 Fig.7b 87.9% cutoff and 90.00h
. Type V, short, | 326 at 60.00v
SON-TP |Stucco-G|  Fig.6a 84.0% cutoff and 90.00h
150W . : Type V, short, | 1251 at 60.00v
(o) ) )
Miro 8 Fig.7a 91.5% cutoff and 90.00h
SON-P . o 288 at 25.00v
’ 150W 1500 G/3| Fig.9b 81.3% Type V, cutoff and 90.00h
SON-TP . o Type V, short, | 469 at 60.00v
150 | 1900 G/3| Fig.9a 86.77% cutoff and 90.00h
Table2.
Street lighting luminaire Calculation results
Light
Type 2P | Model | REMECOr| yitribution| Lave | Us | U | TI(%)|En ave
type material
curve
SON-P |Computer StuF:co-G F!g.6b 1.10 | 0.70 | 0.79 5.8 19.3
150W Miro 8 Fig.7b 140 | 0.60 | 0.75 5.6 22.3
| Actual |Stucco-G| Fig.8b 1.03 | 0.68 | 0.81 8.1 18.4
SON-TP |Computer Stu.cco—G F!g.6a 1.32 | 0.68 | 0.75 5.2 224
150W Miro 8 Fig.7a 1.83 | 042 | 0.27 3.5 26.7
Actual |Stucco-G| Fig.8a 1.22 | 0.65 | 0.82 7.3 22.1
SON-P |Computer| 1500 G/3| Fig.9b 116 | 0.69 | 0.80 | 4.7 20.9
I 150W | Actual 1500 G/3| Fig.10b | 1.00 | 0.70 | 0.89 | 4.7 | 18.0
SON-TP |Computer| 1500 G/3| Fig.9a 140 | 0.54 | 0.53 3.1 24.3
150W | Actual |1500 G/3| Fig.10a | 1.40 | 0.56 | 063 | 84 | 21.0

Table 1 shows the total luminaire optical efficiency, IES roadway classification and
maximum candela data for the constructed optical systems.

Table 2 shows the results of the light engineering calculations of a standard
installation for street lighting used in Bulgaria for streets with a trolleybus transport. The
average road luminance L ave [cd/mz], overall uniformity Up, uniformity lengthwise - U,
relative threshold increment - Tl (%) and average road llluminance - Eh ave [lux] have
been calculated. The calculations are performed for the two types of luminaries Type | -
with a reflector made up of separate elements enclosed in a canopy and Type Il - with a
monolithic aluminum reflector-canopy. Results are given for the two models — actual model
and computer model. The computer models of the optical systems have been developed
for two types of light sources — tubular and elliptical high-pressure sodium lamps.



The comparison of light distribution curves (Fig. 6. through Fig. 8.) and the results of
the calculations (Table 1 and Table 2) for the street lighting luminaire Type | lead to the
following conclusions:

When using stucco-textured aluminum (Stucco G) as a reflector material,
adequate light distribution curves Fig. 6. and Fig. 8. are obtained for both types
of lamps;

When using semi-specular aluminum (Miro 8) as a reflector material, adequate
light distribution curve is only obtained when the light source is an elliptical lamp
— Fig. 7b;

When using an elliptical lamp as a light source, higher optical efficiency=87.9%
is obtained with the Miro 8 reflector material than the efficiency obtained with the
Stucco G reflector material=79.7% - Table 1;

The conclusions drawn about the shape of the light distribution curves are
confirmed by Table 2 — Calculation results: L ave, Uy, U, Tl (%) fall within the
values recommended by the standard, except for the computer model with the
Miro 8 reflector material and a tubular SON-TP lamp (Fig. 7a), for which Uy=0.42
and U=0.27 are inadmissibly low.

It can be concluded from the results of the calculations for both types of street
luminaries that the calculation results for the computer models have admissible differences

in values.

The conclusions stated above confirm the expediency and the accuracy of the
method used in the paper of computer aided design and analysis of optical systems for
lighting fixtures.

N =
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Stand und Entwicklungstendenzen der lichttechnischen
Software in Bulgarien

Dr. Ing. Krassimir Velinov - TU-Sofia

Abstrakt

Die Pruforgane fordern von den bulgarischen Planern die Durchfiihrung vollstandiger
lichttechnischer Berechnungen zu den Beleuchtungsanlagen. Das bewirkt die relativ
gute Verbreitung der lichttechnischen Software im Land.

Im Vortrag wird eine Ubersicht der im Land verbreitetesten lichttechnischen Software
dargestellt. Es werden auch Entwicklungstendenzen und Anforderungen an der
lichttechnischen Software in Zusammenhang mit den neuen Mdglichkeiten des
Internet - Weltnetzes vorgestellt.

Einleitung

Die Leistungsfahigkeit der Personalcomputerist in den letzten 10 Jahren explosi-
onsartig gestiegen. Der Fortschritt im Computerbereich hat auch Auswirkung auf die
Entwicklung der Lichttechnik. Die Vorbereitung eines lichttechnischen Projektes ist
mit umfangreichen Berechnungen verbunden. Es ist undenkbar bei dem gegenwar-
tigen Technikstand sie manuell durchzufihren. Andererseits fordern die Pruforgane
von den Planern in Bulgarien fur jedes Projekt vollstandige lichttechnische Berech-
nungen. Deshalb muissen die Planer bei der Projektvorbereitung Rechentechnik
einsetzen.

Welche Probleme werden geldst?
Zwei Aufgabengruppen sind definiert: - Systeme fur Projektierung von
Beleuchtungsanlagen und Systeme fur Projektierung von Leuchten /Abb. 1/.

LICHTTECHNISCHE SOFTWARE

PROJEKTIERUNG DER PROJEKTIERUNG DER
BELEUCHTUNGSANLAGEN LEUCHTEN
PROGRAMME FUR GEOGRAFISCHE
LICHTTECHNISCHE INFORMATION-
BERECHNUNGEN SYSTEME
LICHTTECHNISCHES KATASTER DER DIGITALMODELL DES
PROJEKT BELEUCHTUNGSANLAGE REFLEKTORS

Abb. 1



Die lichttechnischen Berechnungsprogramme bilden die Grundlage fur die lichttech-
nische Projektierung. Es gibt vier Programmsklassen fir die Projektierung folgender
Beleuchtungsanlagen:

- Innenraume,;

- Stral3en;

- Sportanlagen;

- StralB3entunnel.

Welche Programmprodukte werden in Bulgarien benutzt?

Der Einsatz der Rechentechnik fur lichttechnische Planungsaufgaben hat in
Bulgarien langjahrige Tradition. Schon im Jahre 1976 sind die Programme fur eine
Projektierung von Innen-, Auf3en- und Sportanlagen im regelmafRigen Betrieb. Eine
Voraussetzung dafur ist die grol3e Anzahl der neu gebauten Gebauden und Anlagen
sowie auch die Mdglichkeit Rechenzeit auf den vorhandenen Rechnern Typ IBM 370
zu mieten. Im Jahre 1982 begann nach einer Vereinbarung mit Apple Il eine
massenhafte Herstellung von Personalcomputern in Bulgarien. Ihre groR3e
Verbreitung unter den Planern von Beleuchtungsanlagen bewirkte eine grof3e
Nachfrage nach lichttechnischer Software. Fur diesen Computertyp wurden die
Projektierungsprogramme fur Innen-, Straflen-, und Sportbeleuchtungsanlagen
sowie fur Straflentunnel entwickelt. Mit dem Beginn der Herstellung von IBM
kompatiblen XT-Personalcomputern im Land im Jahre 1986 wurden die o.g.
Programme fur diesen Computertyp angepaldt. Ein schlechtes Userinterface der
lichttechnischen Berechnungsprogramme war charakteristisch fir diese Periode
wegen den kleinen graphischen und rechnerischen Computermdoglichkeiten, wie
auch wegen der fehlenden Bereitschaft der Softwarehersteller mehr Arbeit darin zu
investieren.

Inzwischen war das auch fur mehrere ahnliche Produkte, die in dieser Zeit aus
Europa eindrangen, charakteristisch. Sie haben aber keine grol3e Verbreitung wegen
dem Unterschied in den Normanforderungen bei uns gefunden.

Eine richtige Entwicklung der lichttechnischen Software in Bulgarien begann nach
dem Jahre 1992. Die Ursachen daftr sind folgende:

- die Verfugbarkeit von Computern mit hoherer Rechen- und Graphikleistung;

- der Wechsel des politischen und wirtschaftlichen Systems im Land und die
Maglichkeit private Firmen zu grinden;

- die Moglichkeit Autorenrechte zu schitzen;

- eine grolRe Verbreitung des graphischen Operationssystems WINDOWS im Land.

Die in dem Zeitraum 1992 - 1996 entwickelten Programme arbeiteten vorwiegend
unter DOS und hatten eine sehr nutzerfreundliche Interface, graphische
Visualisierung der Rechenergebnissen und eine Ausgabe von Vektorzeichnungen fur
die Anwendung in den gegenwaértig genutzten graphischen CAD-Systeme. Ein
Beispiel der Berechnungsergebnisse von den in Bulgarien verbreitetsten Produkten
entnimmt man den Abb. 2, 3 und 4. Eine kurze Beschreibung dazu ist unter der
Web-Adresse: http:web.hit.bg/krasiv/ => Software zu finden.

Die Stagnation im Land erreicht in den letzten Jahren einen solch hohen Stand, daf3
alle Ausgaben bis auf das Wesentlichste reduziert werden missen. Die Beschaffung
von lichttechnischer Berechnungssoftware wird damit zum Ausnahmefall. Das wirkt
sich auch auf die Hersteller solcher Software aus. In dieser Situation haben nur zwei
Firmen in einer Firmensoftware investiert und vertreiben sie kostenlos, allerdings nur
mit den eigenen Leuchtendaten. Auf dieser Weise ist nach 1997 unter WINDOWS
das DENI — Programm [1] fur Projektierung von Innenbeleuchtungsanlagen ent-



standen. Das DENI-Programm ist kostenlos und hat ein auf3erordentlich nutzer-
freundliches graphisches Interface sowie gute Bearbeitungsmdéglichkeiten der Ein-
gangsdaten /Abb. 5/.

Die Projektierung von Beleuchtungsanlagen beinhaltet nicht nur die lichttechnischen
Berechnungen. Der Planer mufld eine Zeichnung der Anlage erstellen oder sie in die
vorhandene Kataster der Ortschaft eintragen. Zu diesem Zweck werden gewdhnlich
graphische CAD-Programme angewandt. Eine gro3e Verbreitung haben das Auto-
CAD - Programm sowie einige ahnliche Produkte gefunden. Wenn ein Objekt zu
einer Ortschaft angebunden werden soll, werden geographische Informationssys-
teme als Maplinfo, AutoCAD Map u.a. angewandt. In Bulgarien hat das geographi-
sche Informationssystem ACSTRE, das von einem Arbeitskollektiv der Technischen
Universitat Sofia [2] erarbeitet wurde, eine grofRe Verbreitung gefunden /Abb. 6/. Von
grollem Interesse ist die Einbindung dieses geographischen Systems in den Pro-
grammen fur Stral3enbeleuchtung und Planung elektrischer Kabelnetze sowie auch
die Zeichnung elektrischer Leitungen und die Beriicksichtigung anderer unterirdi-
schen Leitungen - Wasserversorgung, Abwasserleitungen, Fernheizung, Telefon,
Gas u. a. [3]. Ein Problem entsteht analog auch bei der Planung elektrischer Anlagen
fur Innenbeleuchtung, Industriehallen und Biros. Zweifellos ist eine gute lichttechni-
sche Losung wichtig, aber schlie3lich wird sie zusammen mit allen anderen Elemen-
ten wie z.B. elektrische Anlagen in einer Zeichnung dargestellt.

Fur die Erstellung dieser Zeichnung ist ein graphisches Programm, in Bulgarien
meist AutoCAD, erforderlich. Zur Zeit existieren einige Erweiterungsmodule fir Au-
toCAD, mit deren Hilfe schnell die Zeichnungen elektrischer Anlagen und eine quan-
titative Beurteilung der Anlage angefertigt werden kénnen.

Ein selbstandiger Zweig der lichttechnischen Software ist der Entwurf optischer
Leuchtensysteme. Ohne die Hilfe des Computers ist die Entwicklung des Leuch-
tenreflektors eine sehr mihsame Aufgabe. In Abb. 7 ist eine Bildschirmdarstellung
der Anwendung des in Bulgarien entwickelten REFLEKTOR- Programms zu sehen.
Die Eingabe der Eingangsdaten ist sehr einfach. Das Programm zeigt die berech-
nete Lichtverteilung der Leuchte und generiert eine AutoCAD -Zeichnung[4].

Welche sind die weiteren Aussichten fur die lichttechnische Software in Bul-
garien?

Eine Besonderheit des Landes ist sein kleiner und armer Markt, was fur die Entwick-
lung hoher Technologien nicht fordernd ist. Die Erstellung einer qualitativen Software
bendtigt viele Mannjahre Arbeit hochqualifizierter Spezialisten. Die Investitionen in
diesem Bereich rechnen sich nicht, was einen technologischen Riickstand auf dieser
Strecke verursachen wird. Eine Perspektive ertffnet die Anwendung der Internet-
Technologien fur die Zusammenarbeit von internationalen Arbeitsgruppen [5].

Die Erstellung einer Datenbank fur die lichttechnischen Produktion in Bulgarien und
ihre online-Veroffentlichung im Internet steht bevor.

Zur Zeit laufen die meisten Rechner im Land unter WINDOWS. Die schnelle
Verbreitung des Linux-Betriebssystems kann dies schnell dndern. Eine Anpassung
bestehender lichttechnischer Software fir dieses Operationssystem wird damit
erforderlich.
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Anforderungen der Zukunft
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1 Einleitung

Zielstellung des Beitrages st es, Ubersichtsartig den heutigen Stand von
Standardlichtplanungsprogrammen zu erfassen. Dies erfolgt herstellerunabhangig und
schliel3t nicht aus, dass es bereits spezifische Lichtplanungsprogramme gibt, die bereits
angesprochene Themenbereiche teilweise abdecken. Weiterhin ist es nicht Aufgabe
dieser Betrachtung Genauigkeitsangaben zu den einzelnen Programmen zu machen, da
dies bereits von anderen Institutionen untersucht wurde und wird. Es geht vielmehr darum,
zu sensibilisieren, in welche Richtung sich die Lichtberechnung (welche selbst ja keine
Lichtplanung darstellt) geht, und wo zukiinftig Schwerpunkte zu setzen sind. Es werden

Wiinsche implementiert, Moglichkeiten aufgezeigt und neue Wege angedacht.

2 Lichtplanungsprogramme - derzeitiger Stand

Dank der hardwareseitigen Entwicklung von Rechnern der letzten Jahre, haben
Standardprogramme heute eine beachtliche Plattform, durch welche Sie relativ schnell in
den Ergebnissen und komfortabel im Handling sind. Durch einzelherstellerunabhéangige
Konsortien gibt es Programme, welche das gleichzeitige Arbeiten mit Produkten
verschiedener Hersteller aus gut organisierten Leuchtendatenbanken heraus ermdglichen.
Dies ist gegeniber Zeiten, wo jeder Hersteller (teils noch mit eigenem Datenformat fiir die
Leuchten) ausschlie3lich mit eigenem Programm am Markt vertreten war, ein grol3er
Vorteil, den der unabhangige Anwender mit Sicherheit zu schatzen weil3.

Drag & Drop - Funktionalitat, 3D - Bearbeitung und beriicksichtigte Mobel im Raum sind
nur einige Aspekte die heute mehr und mehr Standard werden. Weiterhin gibt es
Schnittstellen zur CAD-Programmanbindung, welche die Arbeit erleichtern kénnen.
Insbesondere in Bezug auf die Programmoberflache und die Qualitat der Ausgaben, hat
sich in den letzten Jahren viel getan. Gangige Ergebnisparameter heutiger Programme

sind: Beleuchtungsstéarke- bzw. Leuchtdichteverteilungen in verschiedenen Ausfiihrungen



(Isolux-, Graustufendiagramm, Werte-Tabellen, Reliefdarstellung). Hinzu kommen
Minimal,- Maximal,- und Gleichméassigkeitsangaben auf definierten Ebenen bzw. Flachen,
als auch Falschfarbendarstellungen in 3D und Renderings. Wobei hier unterschieden
werden mul3, ob es sich um ein Programm zum Erhalt exakt berechneter lichttechnischer
Parameter handelt, oder ob das Programm seine Kernausrichtung im Erhalt eines
moglichst photorealistischen Bildes hat.

Gerade durch die immer professionellere Gestaltung der Programme und Ausgaben
besteht die Gefahr, dass der Anwender sich in eine zu starke ,Technikglaubigkeit®
hineinmandvriert. Eingabefehler, aber auch programmspezifische ,Stolpersteine” kénnen
einen jedoch schnell in die Irre mit erheblichen Fehlern und somit Konsequenzen fihren.
Als Anwender sollte man daher nie vergessen, dass die Lichtplanung nach wie vor im Kopf
eines Teams stattfinden sollte und primar mit der Berechnung ,nur* noch die Verifizierung

von geforderten Gutekriterien einzuholen ist.

Begrenzung Vermeiden von
der Blendung Spiegelungen und Reflexen
Harmonische Gute Schattigkeit

Helligkeitsverteilung

Richtige Lichtfarbe

Ausreichendes
Beleuchtungsniveau Passende

Farbwiedergabe

Gutemerkmale

Verdnderung der Energieeffizienz
Lichtsituation

Individuelle Licht als
BeeinfluBung Integration von raumgestaltendes
Tageslicht Element

.Basispaket” von Gutemerkmalen die bei einer Lichtplanung einfliesen sollten

Ein entsprechender praktischer Erfahrungsschatz, aber auch die Beherrschung ,alter”
Methoden wie dem Wirkungsgradverfahren haben sich daher in der Vergangenheit als

auRerst hilfreich erwiesen.



3 Zuklnftige Anforderungen bzw. Méglichkeiten

Seit langem besteht die Erkenntnis, dass eine gute Lichtplanung weit mehr als nur eine
rein normungstechnisch definierte Einhaltung von vorgegebenen Parametern ist. Dies
stellt erheblich weitergehende Anforderungen an solche Programme, welche in Zukunft
den Planungsprozess wesentlich unterstiitzen konnten. Im folgenden seien in nicht

prioritar gereihter Folge wichtige Aspekte aus Sicht der Verfasser genannt:

- Tageslichtfunktionalitat: Es ist heute noch nicht selbstverstandlich, dass Tages —

und Kunstlicht im Programm gemeinsam betrachtet werden kénnen. Wenn man die
Architekturentwicklung verfolgt, so wird klar, dass eine gemeinschatftliche
gewerketbergreifende Betrachtung von Kunst — und Tageslicht immer
unumganglicher wird. Bedeutend ist dabei, dass dies auch fur die verschiedenen
Himmelsmodelle moglich sein muss und nicht ausschlie3lich durch das diffuse
Himmelsmodell abgedeckt werden sollte. Seiten- und Oberlichter in
verschiedensten Ausfiihrungsformen, Auf3en- und Innenjalosien, Lichtmanagement
als auch thermische Aspekte sollten eingebunden sein.

- Automatismen: Viele Erfahrungen, die ein Planer oft erst schmerzhaft durch

Praxiserfahrung machen muss, konnten durch Programmoptionen abgefangen
werden. (Angabe von blendungs- und reflexgefdhrdeten Zonen, grafische
Unterstitzung bei  GleichmaRigkeitsuntersuchungen, Umfeldanalysen  fur
Kontrastverhaltnisse in bestimmten Blickbereichen )

- Manuell skalierbare Falschfarben: Diese Darstellungen haben den Vorteil, dass Sie

nicht fehlgeleitet die Assoziation einer ,realistischen” helligkeitsbezogenen
Verteilung im Raum hervorrufen (wie ein normales Rendering). Fur eine
Vergleichbarkeit von verschiedenen Lésungen ist dabei eine manuelle Skalierung
auf gleichem Niveau bindend.

- Voraussichtliche erweiterte Anforderungen durch Inkrafttreten von EN 12464:

Flexible Berechnungszonen auch hinsichtlich der Form werden erforderlich und
muissen bei Ausgrenzung der anderen Bereiche exakte Werte ausgeben. Dies
betrifft neben der Arbeitszone insbesondere die Umfeldzone, welche meistens die
Arbeitszone umschliel3t und somit nicht deren Werte mit einrechnen darf. Weiterhin
werden Aspekte wie UGR (aus Standardtabellen) als auch eine detaillierte
Betrachtung von Wartungsfaktoren einfliesen.

- Objektverschneidung mit Berechnungsebenen: Objekte (Mdbel) die derzeit in eine

Berechnungsebene hineinragen, fuhren zu falschen Ausgaben fur MIN-, MAX- und



Mittelwerte. Eine automatische Verschneidungserkennung vermeidet
Fehlinterpretationen und macht aufwendige Tricks zur Umgehung dieses Effektes
unnotig.

UGR fir konkrete Anlagen: Das Standardverfahren mittels Tabellen berticksichtigt

nur symmetrische Anordnungen eines Leuchtentyps. Reale Anlagen mit mehreren
Leuchtentypen in unsymmetrischer Anordnung (womoglich kombiniert mit
Raumobjekten wie Dachkonstruktionen, die Einfluss auf die Sichtbarkeit der
Leuchten haben) kénnen so nicht erfasst werden.

Contrast Rendering Factor (CRF): Eine GroRRe, die fruher aufgrund des nicht

unerheblichen rechentechnischen Aufwandes wenig berlcksichtigt wurde, aber
wertvolle Aussagen Uber die Qualitdt der Kontrastwiedergabe in der Arbeitszone
liefert. Es gibt Messtechnik dafur, warum sollte man nicht auch rechentechnisch
Werte vorhersagen konnen. Dabei sind die CRF — Grob- und Feinplanung zu
unterscheiden.

Vertikale Beleuchtungsstéarken entlang einer horizontalen Linie: Eine Anforderung,

die zwar nicht oft vorkommt, jedoch gerade bei Sport- und Kulturrdumlichkeiten
durch kameratechnische Anforderungen verifiziert werden muss. Heutzutage muss
man sich oft durch ,Aufstellen“ einer Vielzahl von vertikalen Berechnungsflachen
behelfen.

Halbzylindrische Beleuchtungsstéarken und Berechnung von Schattigkeiten

Schattigkeit und Wiedergabequalitat von Gesichtern ist in unserer heutigen
kommunikativen Arbeitsumwelt ein wichtiger Aspekt und sollte auch gerade bei den
vielen verschiedenen Beleuchtungskonzepten mit Ihren Starken und Schwéchen
(siehe z.B. besondere Eigenschaften von Werferspiegelanlagen) Beriicksichtigung
finden.

Berucksichtigte Eigenverschattung der Leuchten: Bisherige Programme behandeln

die Leuchten selbst intern zumeist als ,unsichtbare” Objekte, die einfach nur Ihr
Licht in den Raum verteilen. Gerade bei Systemen mit vorrangigem Indirektanteil
und arbeitsplatzorientierter Anordnung kann dies zu empfindlichen Abweichungen
von der Realitat fihren.

Nahfeldthematik : Nach wie vor behandeln fast alle Berechnungsprogramme diese

Thematik mit ,stiefmitterlichen® Kompromissen (,zerhacken* der Leuchte in
mehrere Teilleuchten bei geringen Abstédnden der Leuchten zu Flachen) Eine
saubere L6sung geht offensichtlich nur bei Einfihrung anderer Messverfahren und

photometrischer Formate flr die Leuchten.



- Ausgabe von Zwischenergebnissen: Gerade bei zu optimierenden Berechnungen

ist es sehr hilfreich, nicht erst das Endergebnis (was durchaus erst nach Stunden
verfugbar sein kann) abwarten zu mussen. Mit Standardberechnungsmethoden ist
diese Funktionalitat nicht direkt realisierbar.

- Abl6ésung rein diffuser Materialbeschreibungen: Immer ofter fuhrt diese

Einschrankung zu markanten Problemen, die sich durch diesen Kompromiss der
Materialbeschreibung in Theorie und Praxis ergeben. Nicht nur der umfangreiche
Einsatz von gerichtet reflektierten Materialien in der Architektur (Glas,
Deckenmodule mit Glanzanteil, transluzente Materialien) , sondern auch der
verstarkte Einsatz diffus hinterleuchteter Flachen (Lichtdecken, Vouten,
Lichtwande) sprechen fur die Einfuhrung dieser Funktionalitat. Es gibt bereits
Materialbeschreibungsformate als auch Berechnungsalgorithmen, die dies richtig
kénnen und heute noch in ,High End“- Programmen etabliert sind.

- Erweiterte Freiheitsgrade in der Geometrieeingabe: Die heutigen Fahigkeiten der

Bautechnologie raumen der Architektur immer mehr Mdglichkeiten ein. Die Zeiten
wo horizontale Decken und polygonale R&ume den Bedarf im
Berechnungsprogramm ausreichend abdeckten, sind somit nicht mehr gegeben.
»1ricks” helfen heute zwar behelfsweise, fihren aber durchaus auch zu kritischen

internen Berechnungseffekten bei den derzeitigen Programmen.

Zusammenfassende Schlussbemerkung:

Gute Beleuchtungskonzeptionen bedeuten heute mehr Komplexitat in der Lichtplanung.
Die Werkzeuge mit denen die Lichtplaner arbeiten, muissen sich diesen
Herausforderungen stellen.

Die Einfuhrung der vorweg genannten Aspekte birgt mit Sicherheit die Gefahr in sich, dass
sich wieder in Summe ,Spezialistenprogramme* herausbilden kénnten, welche es heute
durchaus schon mit verschieden hohem Qualtiatsniveau gibt. Dies wiederum wirde dem
Anspruch von Standardlichtplanungsprogrammen mit einer leichten Handhabung und
schnell erzielbaren Ergebnissen widersprechen. Daher ist wichtig bei der Implementierung
solcher Funktionalitdten entsprechende Prioritdit auf Bedienerergonomie und
Hardwareanforderung zu legen. Es bleibt abzuwarten wie die Entwickler der heutigen stark
im Markt verankerten Lichtplanungsprogramme auf derartige Anforderungen eingehen

werden.



Planung der Beleuchtung nach DIN — Nur langweilig?

Dipl.-Ing. Jorg Minnerup
Arnsberg

Die oft vertretenden Meinungen Uber lichttechnische DIN — Planung:

- Planungen nach DIN sind langweilig
- Planungen nach DIN lassen Kreativitat nicht zu
- Planungen nach DIN sind mit Architektur nicht vereinbar

Stimmen diese Thesen? Nein, vielmehr gilt dies:

- Planungen nach DIN mussen keine Pauschalplanungen sein
- Planungen nach DIN erlauben Kreativitat
- Planungen nach DIN sind mit der Architektur vereinbar

Woher kommen diese Erkenntnisse?

Eine wertfreie Durchsicht der DIN-Normen zeigt, dass es einen wesentlichen
Ermessungsspielraum gibt, der bis heute bei weitem nicht ausgeschopft wird.

Beispielinhalte der umfassendsten Beleuchtungsnorm DIN 5035 Teil 1 ,Beleuchtung mit
kinstlichem Licht — Begriffe und allgemeine Anforderungen®:

- Allgemein:
Die Beleuchtung ist so auszufuhren, dass sie ihre jeweilige Aufgabe erfullt und sich
harmonisch in den Raum einfugt.

- Hinweis auf stimmungsbetonte, Verkaufs- oder Ausstellungsraume:
In stimmungsbetonten Radumen spielen in besonderem Mal}e gestalterische
Gesichtspunkte und solche der Behaglichkeit eine Rolle.
In Verkaufs- oder Ausstellungsraumen besteht die Aufgabe der Beleuchtung vor allem
darin, eine gunstige Verkaufsatmosphare zu schaffen ...

- GleichmaRigkeit:
Zur Erzielung einer ausgewogenen Leuchtdichteverteilung sollte fur die horizontale
Nutzebene im Raum bzw. in der einer bestimmten Tatigkeit dienenden Raumzone
eine GleichmaRigkeit der Beleuchtungsstarke g1 = Emin:Em von etwa 1:1.5 eingehalten
werden.

- Arbeitsplatzorientierte Allgemeinbeleuchtung:
Weichen die Anforderungen fur einzelne Zonen eines Raumes stark voneinander ab,
kann es zweckmalig sein, die Allgemeinbeleuchtung den fur jede Zone notwendigen
Anforderungen anzupassen.



Dies sind nur einige Beispiele, bei denen die Frage der Definition offen ist.
- Harmonisch in den Raum einfligen
- gestalterische Gesichtspunkte
- einer bestimmten Tatigkeit dienende Raumzone
- Allgemeinbeleuchtung den fur jede Zone notwendigen Anforderungen anzupassen

Diese Begriffe erlauben schon heute bei Bedarf und entsprechender Definition auch kreative
Planungen fur Raumlichkeiten oder Flachen.

Ahnliches gibt es auch in anderen Beleuchtungsnormen. Dies betrifft die Innen- und
Aulenbeleuchtung gleichermalden.

Fazit ,Stand heute®

Normen schranken Planungen nicht ein, sondern dienen als Informationshinweise und somit
in gewisser Weise der Planungssicherheit.

Die aufgefihrten Begriffe sind nur einige, auf die der Planer sich bei kreativen Beleuchtungs-
planungen berufen kann. Kreative Planungen bedeuten jedoch eine spezielle Auseinander-
setzung mit den notwendigen Anforderungen an die jeweilige Sehaufgabe an bestimmten
Orten. Dies wird heute in der Praxis leider aus zeitlichen und finanziellen Grinden nur in viel
zu wenigen Einzelfallen durchgefuhrt.

Soweit der ,Stand heute®. Wie wird die Zukunft aussehen?

Fir die Innenbeleuchtung befindet sich der Schlussentwurf der pr EN 12464 ,Licht und
Beleuchtung; Beleuchtung von Arbeitsstatten in Innenrdaumen® derzeit in der Schluf3ab-
stimmung. Ein postives Ergebnis vorausgesetzt, konnte diese in Deutschland im Jahr 2002
umgesetzt werden.

Auch hier gibt es einige wichtige Punkte, die kreative Planungen ermdglichen:

- Diese Norm legt weder spezielle Losungen fest, noch schrankt sie die Freiheit der
Planer ein, neue Techniken zu erkunden oder innovative Anlagen einzusetzen.

- Arbeitsbereich: Der Bereich der Arbeitsstatte, in dem die Sehaufgabe ausgefihrt wird.
Ist die GroRe und/oder die Lage des Arbeitsbereiches nicht bekannt, muf3 der Bereich
als Arbeitsbereich angenommen werden, in dem die Sehaufgabe auftreten kann.

- Unmittelbare Umgebung: Die den Arbeitsbereich umgebende, sich im Gesichtsfeld
befindende, Flache von mindestens 0,5 m Breite.

- Der Wert der Beleuchtungsstarke kann um wenigstens eine Stufe der Beleuchtungs-
starken-Skala angepasst werden, wenn die Sehbedingungen von den normalen
Annahmen abweichen.

- Lichtrichtung: Gerichtetes Licht kann eingesetzt werden, um Objekte hervorzuheben,
Oberflachenstrukturen hervortreten zu lassen sowie das Aussehen der Menschen im
Raum zu verbessern. Dies wird mit dem Begriff "Modelling" beschrieben. ... Die
Beleuchtung sollte nicht zu stark gerichtet sein, weil sich sonst zu harte Schatten
bilden. Sie sollte auch nicht zu diffus sein, da sonst der Modellingeffekt verlorengeht
und sich ein unattraktives Lichtklima ergibt.



- Tageslicht kann die Beleuchtung einer Sehaufgabe ganz oder teilweise Ubernehmen.
Es andert sich im Lauf des Tages in seiner Beleuchtungsstarke und seiner spektralen
Zusammensetzung und sorgt so im Raum fur Veranderungen. Aufgrund des seitlichen
Lichteinfalls durch die Fenster kann das Tageslicht eine besondere Leuchtdichte-
verteilung im Raum sowie ein typisches Modelling erzeugen.

Diese Punkte werden auch in Zukunft kreative Planungen erlauben. Der Planungsaufwand
gegenuber heute wird sich bei konsequenter Anwendung erhdhen, da die angegebenen
Wartungsbeleuchtungsstarken fur die Arbeitsbereiche gelten. Im naheren Umgebungsbereich
kann dann in der Regel eine um eine Stufe geringere Beleuchtunngsstarke niedriger sein,
wobei 200 Ix nicht unterschritten werden sollen.

Es wird aber auch weiterhin einige einschrankende Punkte geben, die fur den Sehkomfort
durchaus sinnvoll sein kdnnen. Aber auch diese wurden gegenuber den bisherigen Anforde-
rungen dem Stand der Technik angepal3t. Dies betrifft insbesondere die Arbeit an Bildschirm-
arbeitsplatzen. So gibt es beispielsweise in der seit Marz 2001 gultigen DIN EN ISO 9241-6
,Ergonomische Anforderungen fur Burotatigkeiten mit Bildschirmgeraten — Teil 6: Leitsatze fur
die Arbeitsumgebung” fur den Bereich Blrordume neue Leuchtdichtegrenzen fur Leuchten
mit nach unten gerichtetem Lichtstrom. Diese wurden in den Entwurf pr EN 12464 Uber-
nommen. Dort werden die Grenzen fur die Leuchtdichte von Leuchten festgelegt, die sich bei
normaler Blickrichtung im Bildschirm spiegeln kdnnten. Die Tabelle legt fur Arbeitsplatze mit
Bildschirmen, die senkrecht oder bis zu 15° geneigt sind, die Grenzen der mittleren Leucht-
dichte der Leuchten fest. Die angegebenen Leuchtdichten durfen fur Ausstrahlungswinkel
rundum, ab 65° und dartber, gemessen gegen die nach unten gerichtete Vertikale, nicht
Uberschreiten.
Tabelle: Grenzwerte der Leuchtdichte von Leuchten, die sich im Bildschirm

spiegeln kdnnten

Bildschirmklasse nach ISO | | 1]
9241-7

Bildschirmgute Gut Mittel Schlecht

Mittlere Leuchtdichte von
Leuchten die sich im
Bildschirm spiegeln

<1000 cd/m? <200
cd/m?

Eine weitere Differenzierung der Bildschirmklassen findet sich im Entwurf DIN 5035 Teil 7
,Beleuchtung mit kiinstlichem Licht — Beleuchtung von Raumen mit Bildschirmgeraten®, der
die bisherige DIN 5035 Teil 7 ersetzen soll. In diesem Entwurf sind relevante Bildschirm-
merkmale (Bildschirmpolaritat positiv/negativ) sowie leuchtende Raumflachen, die sich auf
dem Bildschirm spiegeln, in die obige Tabelle eingearbeitet.

Neuere Bildschirmgerate entsprechen in der Regel mindestens Bildschirmklasse Il da die
ReflexschutzmalRnahmen dieser Gerate deutlich Uber denen von alteren Geraten liegen. Als
unkritisch gelten TFT-Bildschirme. Fur diese Bildschirme sind hohe Hintergrundleuchtdichten
und gute Oberflachenentspiegelung typisch. Fir sie gelten in der Regel zulassige mittlere
Leuchtdichten von Leuchten die sich im Bildschirm spiegeln kdnnen von < 1000 cd/m?.



Deutlich ist jedoch zu erkennen, daf® durch den Fortschritt in der Bildschirmentwicklung auch
im Bereich von Bildschirmarbeitsplatzen hohere Leuchtdichten fir Leuchten oder Raum-
flachen, die sich auf dem Bildschirm spiegeln kdnnen, zugelassen werden.

Unter der Berucksichtigung der derzeitigen Normtatigkeit wird deutlich, daf3 es u.a. aufgrund
der oben genannten verschiedenen Normentwurfe unter der Voraussetzung ihrer jeweiligen
Umsetzung eine deutliche Zunahme der individuell zu planenden Beleuchtungsanlagen
geben wird. Deutlich zeigt dies die schon seit November 1999 geltende DIN EN 12193
~oportstattenbeleuchtung®. Dort gibt es fur verschiedene Sportflachen Angaben zu den
Grolen der Hauptflachen (PA) und der Gesamtflachen (TA). Damit wird selbst in Sporthallen
oder AulRenbereichen eine immer individuellere Planung notwendig, zumal hier meist auch
noch die Bestimmungen der jeweiligen Sportverbande berucksichtigt werden sollten.

Fazit fir die Zukunft: Planung nach DIN — nur langweilig?

Davon kann keine Rede sein. Nach in Kraft treten der derzeitigen Normentwdurfe sind
bezliglich der Planung von Arbeitsplatzen Anderungen in gréRerem AusmaR zu erwarten. Sie
mussen in Zukunft sicherlich individueller werden, da die Forderungen der Normen auf den
Arbeitsplatz bezogen sein werden. Das heil3t, die zu beleuchtenden Bereiche missen
eingehender betrachtet werden als bisher.

Dies ist gleichzeitig eine Chance fur eine kreative Planung, die nach Ansicht des Verfassers
derzeit noch stark vernachlassigt wird, obwohl sie durch Normen nicht wesentlich einge-
schrankt wird. Wichtig ist dabei jedoch, dald unter der Kreativitat die Beleuchtungsqualitat
nicht leidet, Uber die es bereits eine Vielzahl von Veroffentlichungen gibt. Daher wird an
dieser Stelle nur auf das im Jahr 2000 erschienene IES Lighting Handbook verwiesen:

Tenschliche Bediirfnisse
- Bichtbarkeit

- aufgahenbezogene Sehleistung
- Behkomfort

- Boziale Kommunikation

- Btmmmung uns Atmosphire

- Gesundheit, Bicherheit, Wohlergehen
- asthetisches Verstandnis

Die Beleuchtungsqualitat ist die Integration
der menschlichen Bediirfnisse, der
Architektur, der Wirtschaftlichkeit und der
Umgebung.

Wirtschaftlichkeit
und Umgebung

- Installation

- Instandhaltung

- Funktionalitat

- Energie

- Urmngebung

Architelktur
-Farm

- Eamposition
- 3l
- Gesetze und Standards

Damit bleibt die Hoffnung, daf} die Kreativitat und die Beleuchtungsqualitat durch die neuen
Normen in Verbindung mit weiteren Veroffentlichungen, z.B. dem IES Lighting Handbook
gesteigert werden.



Steuerung der Displayleuchtdichte bei
Tunneldurchfahrten und Schlagschatten

Tim Weis, TU limenau, Fachgebiet Lichttechnik, Unterer Berggraben 10,
98684 limenau

In der heutigen Zeit werden im Kraftfahrzeug immer mehr Displays verwendet.
Diese sind im Sichtbereich des Fahrers auf oder in dem Armaturenbrett
angeordnet. Der Fahrer mdchte Verkehrssituationen vor dem Kraftfahrzeug und
die Displaydarstellung moglichst gut wahrnehmen kénnen.

Die Verkehrs- und Beleuchtungssituationen auf3erhalb des Kraftfahrzeuges
andern sich standig. Bei gleich bleibender Leuchtdichte der Displays kann die
darin angebotene Information entweder nicht erkannt oder es kann zur
Blendung des Fahrers fihren. Um dies zu vermeiden, ist eine dynamische
Steuerung der Leuchtdichte der Displays erforderlich. Diese Steuerung der
Displays muss abhangig von der jeweiligen Beleuchtungssituation sein, die sich
dem Fahrer darbietet. Zu besonders schnellen Anderungen der
Beleuchtungsbedingungen kommt es bei Tunneldurchfahrten und bei der Fahrt
entlang von Schlagschatten, die z.B. durch Baumreihen entstehen.

Um die Displayleuchtdichte in Abhéngigkeit von der Beleuchtungssituation
steuern zu kdnnen, muss zuerst ein geeignetes Steuerungssystem entwickelt
werden (siehe Abbildung 1).

Leuchtdichtemesser  Spannungskonverter Display

Abbildung 1: System zur Displaysteuerung

Hinter dem Display befindet sich eine Kaltkathodenréhre, tUber die sich die
Leuchtdichte verandern I&sst. Uber einen PC lasst sich ein
Spannungskonverter ansteuern der die Leuchtdichte der Kaltkathodenréhre und
damit der Displayleuchtdichte steuert. Bei diesem System lasst sich damit die
Displayleuchtdichte alle 0,5s verandern.

Da der Fahrer zum grossten Teil durch die Heckscheibe den Verkehr
beobachtet, ist er zumeist auf die sich vor ihm befindliche Leuchtdichte
adaptiert. Nach Kokoschka [1] adaptiert das menschliche Auge auf eine
durchschnittliche Leuchtdichte unter einem Winkel von 10° bis 30°. Daher
wurde ein Leuchtdichtemesser mit einem Offnungswinkel von 30° (Lyome)
verwendet.

Nach Diem, Schmidt-Clausen, Léwenau und Bernasch [2] ist der haufigste
Fixationspunkt des Fahrers im Bezug zur mittleren Fahrzeugachse wahrend
einer Fahrt auf einer geraden Strecke am Tage 2,2° und in der Nacht 2,4°. Der
haufigste Fixationspunkt liegt dabei am Tage bei 95,8m und in der Nacht bei
47,9m vom Fahrerauge entfernt. Die auftretenden Blickwinkel bei einer Rechts-



bzw- Linkskurve haben den gleichen Absolutwert mit unterschiedlichem
Vorzeichen. Somit kann als Naherungswert der Mittelwert der
durchschnittlichen Blickwinkel und Enfernungen zum Fixationspunkt bei Tag-
und Nachtfahrten auf geraden Strecken verwendet werden. Damit ergibt sich
ein horizontaler Blickwinkel von 2,3°. Unter zusatzlicher Berucksichtigung der
Anbringungsmoéglichkeiten des Leuchtdichtemessers im Armaturenbrett erhalt
man einen vertikalen Blickwinkel von 0,77° .

Auf weitere Erfassung von Beleuchtungsbedingungen wie z.B. die
Innenraumbeleuchtung wird in dieser Arbeit nicht eingegangen.

In lichttechnischen Tests mit Probanden konnte der in Abbildung 2 dargestellte
Zusammenhang zwischen der durchschnittlichen Leuchtdichte in Fahrtrichtung
Lvome und der Displayleuchtdichte Lpispiay herausgefunden werden. Genauere
Angaben dazu enthélt die noch nicht veréffentlichte Dissertation von Weis [3].
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Abbildung 2: Displayleuchtdichte Lpispiay in Abhé&ngigkeit von Lyome

Wichtig fur die Erstellung einer geeigneten Steuerung ist es die Winsche der
Probanden zu erfassen. Da die meisten Fahrer noch nicht mit
leuchtdichtegesteuerten Displays vertraut sind, muf3ten zuerst Fahrversuche mit
Probanden stattfinden. In diesen Fahrversuchen sollte den Probanden eine
stufenweise Leuchdichtesteuerung der Displays vorgestellt und erlautert
werden.

Dieser Versuch wurde mit 10 Probanden bei Tageslichtverhaltnissen
durchgefuhrt. Die Probanden hatten die Aufgabe eine definierte Teststrecke in
einem PKW mit eingebauter stufenweiser Steuerung der Displayleuchtdichte zu
durchfahren.

Die Teststrecke enthielt dabei unter anderem Fahrten entlang von Baum- und
Hauserreihen und eine Tunneldurchfahrt. Die Aufgabe der Probanden war es
diese Steuerung nach einigen Testfahrten zu beurteilen und anschliessend die
Wiinsche an die Steuerung mitzuteilen. Von den 10 Probanden empfanden 8
die Steuerung als zu unruhig. 7 Probanden winschten sich fiur die Steuerung
maoglichst keine sichtbaren Leuchtdichtespriinge.



Auf Grund dieser Ergebnisse wurde eine Steuerung in nicht wahrnehmbaren
Leuchtdichtestufen realisiert (siehe Weis [3]).

Ein Nachteil der Steuerung in nicht sichtbaren Leuchtdichtestufen ist (auf Grund
der feinen Auflosung der Leuchtdichtestufen) die relativ lange Zeitdauer, welche
die Steuerung fur das Erreichen des Sollwertes in Extremfallen, wie z.B. bei
einer Tunneleinfahrt bzw. -ausfahrt bendétigt. In Abbildung 3 wurde das
Zeitverhalten der Steuerung graphisch dargestellt. Nach dem Erreichen der
Tunnelausfahrt benotigt die Steuerung ca. 20 Sekunden, um den Sollwert zu
erreichen.
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Abbildung 3: Displayleuchtdichtesteuerung ohne Tunnelerkennung und
Schlagschattenausblendung

Die Steuerung muss um eine weitere Funktion erweitert werden, die in der Lage
ist, die Tunnelein- und -ausfahrt zu erkennen. Im Falle einer Tunnelerkennung
soll somit die Steuerung in nicht sichtbaren Leuchtdichtestufen kurzzeitig
ausgeschaltet werden. Des Weiteren wurde die Steuerung so konzipiert
werden, dass Schlagschatten, z.B. durch eine Baumreihe erzeugt, nicht als eine
Tunneleinfahrt interpretiert werden.

Ziel der Tunnelerkennung ist es, Tunnel mit hochst mdglicher Sicherheit zu
erkennen und Fehlerkennungen wie z.B. bei Baumreihen zu vermeiden. Aus
diesem Grund mussen die im StraRenverkehr vorhandenen Tunnel untersucht
und herausgefunden werden, ob und wie mit dem vorhandenen
Leuchtdichtemesser eine Tunnelerkennung maglich ist. Falls der vorhandene
Sensor eine Tunnelerkennung nicht erméglicht, missen geeignete zusatzliche
Sensoren eingesetzt werden.

Zur Realisierung einer Tunnelerkennung muss zuerst einmal die
Tunnelbeleuchtung betrachtet werden. Im CIE "Guide for Lighting

of Road Tunnels and Underpasses" (CIE 88) von 1990 [4] unterscheidet man
zwischen kurzen und langen Tunnels. In diesem CIE Leitfaden wurde ein
Schema aufgenommen, das als Grundlage fur die Entscheidung dient,
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Abbildung 4: Empfohlener Verlauf der Leuchtdichte bei einer Tunneldurchfahrt nach der
CIE 88 [4]

ob ein Tunnel oder eine Unterfihrung am Tage zu beleuchten ist. Ein Tunnel
gilt als lang, wenn aus der Haltesichweite vor der Tunneleinfahrt die
Tunnelausfahrt fur den Kraftfahrer nicht sichtbar ist oder wenn das Verhéltnis
der Tunnelstrecke zur Tunnelbreite groRer als 5:1 ist. Anderenfalls gilt der
Tunnel aus lichttechnischer Sicht als kurz. In der Regel haben kurze Tunnel
eine Lange von 50 bis 200m. Der von der CIE empfohlene Verlauf der
Tunnelbeleuchtung wird in Abbildung 4 gezeigt.

Bisher existieren in den meisten Landern keine norminativen Regelungen fur
die Beleuchtung kurzer Tunnel. Das fiihrt dazu, dass es heutzutage noch einige
schlecht oder gar nicht beleuchtete kurze Tunnel gibt. Kurze Tunnel zeichnen
sich meist durch kompliziertere Wahrnehmungsbedingungen als lange Tunnel
aus. Bei den kurzen Tunnels sind die Leuchtdichtespringe am Ein- und
Ausgang meistens wesentlich groRer als bei langen beleuchteten Tunnels. Auf
Grund dieser Tatsache lasst sich hierfir sehr leicht eine Entscheidungsschwelle
fur den Sensorwert Lyome finden.

Bei Tunnels, die aus lichttechnischer Sicht als "lang" angesehen werden, ist
eine Tunnelbeleuchtung nach der CIE "Norm Guide for Lightning of Road
Tunnels and Underpasses" [4] geregelt.

Aus der Empfehlung fir Tunnelbeleuchtung lassen sich folgende
Erkenntnisse gewinnen:



* "Lange" Tunnel mit Beleuchtung lassen sich in den meisten Fallen
schwerer erkennen als kurze Tunnel, was an den nicht so grol3
ausfallenden Leuchtdichtespringen am Ein- und Ausgang der "langen”
Tunnel liegt.

» Die betrachteten Leuchtdichten beziehen sich auf die horizontale
Leuchtdichte in Fahrtrichtung bei einem Offnungswinkel von 20° .
Der Offnungswinkel des verwendeten Leuchtdichtemessers liegt im
Vergleich dazu bei ca. 30° und zeigt ungefahr in die gleiche
Richtung. Er eignet sich somit vorraussichtlich sehr gut zur
Tunnelerkennung.

* Innerhalb der Schwellenstrecke (siehe Abbildung 4) diurfen nach der
CIE 88 [4] Leuchtdichtespriinge bis 3:1 auftreten. Die Steuerung muss
daher so gestaltet werden, dass in einem solchen Fall der
Tunnelerkennungsmodus nicht verlassen wird.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wird der Sensorparameter Lyone zur
Tunnelerkennung verwendet.

Es wurden daraufhin je 25 Tunnel und Schlagschatten mit dem Versuchstrager
durchfahren und mittels eines Fahrtenschreibers die Sensorwerte festgehalten.
Die Auswertung dieser Werte ergibt die Bedingung zur Tunnelerkennung und
Schlagschattenausblendung (siehe Gleichung 1).

5t,

. iz Luore < 70cd / m?
Tunneleinfahrt: 5&
1 5ty

= Lure > 70cd / m?
Tunnelausfahrt: 5&

Mit t=Zeit in Sekunden [s] und t,=0,5s

Gleichung 1: Leuchtdichteparameter zur Tunnelerkennung

Um Schlagschatten nicht als Tunnel zu interpretieren, wird der
Sensorparameter Lyome Uber die letzten 5 Werte gemittelt (siehe Gleichung 1).
Das heildt, es wird ein gleitender Mittelwert tGber die letzten 2s verwendet.
Handelt es sich z.B. um eine Baumreihe, so treten kleine und grol3e
Leuchtdichtewerte nacheinander auf. Auf Grund der grol3en Leuchtdichtewerte
liegt der gleitende Mittelwert zumeist oberhalb der Entscheidungsschwelle.
Damit wird die Beleuchtungssituation nicht als Tunnel gedeutet.
Erprobungsfahrten zeigen, dass allein die Schaltbedingungen aus

der Gleichung 1 fir eine sichere Tunnelerkennung nicht ausreichend sind.
Fehler traten hauptséachlich bei Dammerung oder vollstandig bedecktem
Himmel auf. In diesem Fall ist der Unterschied zwischen der Leuchtdichte inner-
und aulRerhalb des Tunnels recht klein. Ein Ignorieren eines Tunnels durch die
Steuerung kann somit akzeptiert werden. Die Einfihrung einer Erkennung
eliminiert ein Fehlschalten der Steuerung bei DAmmerung oder bei vollstandig
bedecktem Himmel. Der Wert Lyome Wird zu diesem Zwecke Uber die 25 letzten
Werte gemittelt, um einen relativ konstanten Verlauf von Lyome ZU €rzeugen. Es
wurde experimentell der Wert 300 cd/m2 festgelegt. Wenn dieser Wert
unterschritten wird, bleibt die Tunnelerkennung inaktiv. Ist dieser Wert grol3er



als 300 cd/m?, werden die Bedingungen aus der Gleichung 1 zur
Tunnelerkennung verwendet. Im Falle einer Tunnelerkennung wird die
Steuerung in nicht wahrnehmbaren Leuchtdichtestufen kurzzeitig Gberbrtckt.
Anschliel3end wird die Steuerung in nicht wahrnehmbaren Leuchtdichtestufen
fortgesetzt.
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Abbildung 5: Tunneldurchfahrt mit Displaysteuerung mit Tunnelerkennung und
Schlagschattenausblendung

Das Verhalten der Steuerung, die durch die Funktion "Tunnelerkennung"
erweitert wurde, zeigen Abbildung 5 fiir eine Tunneldurchfahrt und Abbildung 6
bei einer Fahrt entlang einer Baumreihe. Anhand von Abbildung 5 erkennt man,
dass sich die Steuerung mit Tunnelerkennung schnell an die Situation anpasst
und gleichzeitig die Leuchtdichtespitzen der Deckenleuchten ignoriert. In
Abbildung 5 zeigt sich, dass eine Baumreihe nicht als Tunnel erkannt wird und
die starken Leuchtdichteschwankungen durch die Steuerung in nicht
wahrnehmbaren Leuchtdichtestufen ausgeglichen werden.

Die Steuerung wurde mit Hilfe der Referenzdaten von je 25 Tunnels und
Schlagschatten Uberprift. Die Fehlerquote bei der Tunnelerkennung betrug
zunachst 52 %. Nach Optimierung der Tag-Nacht-Erkennung konnte die
Fehlerhaufigkeit bei der Tunnelerkennung auf 8% gesenkt werden. Die
Fehlerhaufigkeit bei Schlagschatten lag bei 4%.
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Abbildung 6: Schlagschattenausblendung bei der Fahrt entlang einer Baumreihe
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OPERATIONAL CHANGES OF ROAD LIGHTING LUMINAIRES
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PL - 60-965 Poznan

e-mail: rozycka@sol.put.poznan.pl

l. Introduction

All over the world drivers having to travel long distances expect that their trip will be
safe, comfortable and fast. Fast moving traffic can be described as a movement free of
any overloads or disturbances, thus carried out under conditions enabling a driver to reach
high speeds. A comfortable traffic is understood as a movement not requiring from the
driver constant strain as well as ensuring reliable and easy perception. Safe traffic means
a movement free of any collisions and accidents. The studies conducted in various
countries indicate close relationships between the quality of lighting and road safety.
Proper road lighting may contribute to the reduction of accidents occurring at night by
approximately 30% in relation to the state where there is no stationary road lighting or it is
switched off or incorrectly designed and the costs of road lighting equipment operation pay
off as savings which the society may gain thanks to the traffic accidents prevention. One of
the factors ensuring proper road lighting is maintaining the correct level of the photometric
parameters of the lighting equipment, such as luminaire efficiency, luminaire luminance in
a given direction, photometric solid of luminous intensity decisive as regards the luminance
distribution on a road. Knowledge of real operational changes of the basis photometric
parameters of a luminaire and maintenance thereof at a proper level during the entire
period of the road lighting equipment operation have an influence on determining
maximum operating hours of the luminaires and, consequently, on establishing the

adequate process of maintenance procedures.

Il. Causes of luminaires luminous flux changes

During operation of the lighting equipment, the luminous flux of the luminaire

decreases as a result of:

- reduced light source flux while glowing



- - dirty parts of the luminaire such as a reflector, globe, light source
- - aging of materials applied in the photometric part of the luminaire
- - changes connected with the lamps feeding conditions, lower supply voltage

- - changes connected with the ambient conditions (ambient temperature changes) that

may affect the value of the light source luminous flux.

The aforementioned causes of the luminous flux drop shall be taken into consideration
while designing the lighting equipment by correctly selecting the maintenance factor, which
has a direct impact on the investment and operating costs of the road lighting. Generating
detailed data required for the determination of the maintenance factor presents great
difficulties. While the luminous flux drop of the light source during operation can be
assumed on the basis of the data obtained from the manufacturer, the processes of aging
and getting dirty of materials used in reflectors and globes, usually assumed with a rough
approximation, depend on the luminaire design and its operating environment. The
maintenance factors pertaining to the supply voltage variations and ambient temperature
have usually a small value and the luminaire luminous flux drop is not constant in nature,

i.e. it may occur or not.

lll. Laboratory tests

In order to determine the operational changes of the road lighting luminaires connected
mainly with the fact that the materials and structural elements of the luminaires become
dirty and are subject to the aging process, laboratory tests of luminaires operating in real

conditions were conducted. The above tests aimed at determining the following changes:
- luminous flux and luminaire efficiency

- - shape of the photometric solid of luminous intensity

- - globe efficiency

- - globe transmittance

- -reflectance of the reflector.

All the measurements were made on new luminaires, on luminaires after three months
and two and a half year of operation. Furthermore, the luminaires, which have been
operated for two and a half year undergone maintenance procedures. The measurement

results are shown in diagrams.
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Operational changes of materials and structural elements of road lighting luminaires.

IV. Summary

The

environmental impact. Operational changes of such luminaires depend strongly on the

luminaires operating under real conditions are subject to constant
place of installation thereof and on the atmospheric state. All tests were conducted for
luminaires operating within the city of Poznan. The conducted measurements showed a
4% drop of the utilization factor after three months of operation and approximately a 10%
drop of the utilization factor after thirty months of operation. The applied maintenance
procedures consisting in globe cleaning improved the value contemplated hereby by
approximately 8%. Furthermore, it has been found that the globe efficiency changed by
2% and the globe transmittance by approximately 1.5% as regards the first measurement
period while as regards the second measurement period the globe efficiency changed by
6% and the globe transmittance by 5%. In this case, the applied maintenance procedures
improved the globe efficiency by 3.5% and the globe transmittance by 1.5%.
Measurements of the reflectance of a reflector conducted during the aforementioned
measurement periods showed no changes of the said transmittance. This fact may be
explained by the high quality of materials used in the reflectors as well as by the high level

of protection of the optical parts of the luminaires under tests - IP65. The measurements



showed no change in the nature of photometric solid. Only the maximum luminous
intensity drooped, which is obviously connected with the globe itself being dirty. The tests
and works conducted so far indicate that regular maintenance procedures are necessary.
The nature of such maintenance procedures and the respective intervals should be
precisely determined on the basis of the measurements conducted under real conditions.
Changes of the operating parameters of road lighting luminaires are continued to be
surveyed. Precise determination of changes occurring in the luminaires will make it
possible to determine the minimum investment and operating costs due to correctly

selected maintenance factor.
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Blendungsbewertung in der Aul3enbeleuchtung
Dipl.-Ing. Holger Kschischenk, Hermannstadter Str. 47, 01279 Dresden

Arten der Blendung

@® Die physiologische Blendung bewirkt eine Verminderung der Sehleistung. Der
Wirkungsmechanismus beruht auf dem im Auge durch Lichtstrahlen entstehenden Streulicht.

@® Die psychologische Blendung verursacht das unangenehme Gefiihl des Geblendetseins.

Blendungsformeln

Bezeichnung Kennziffer | Forme Blendungsart
1. |Thresholdincrement | T] L Physiologische | raumliche Anordnung
s&q 0 Blendung berticksichtigt
=~ 65 Y0
L0,8
u
2. | Blendindexklassen DO -D6 0.5 Psychologische | ein Leuchtkorper
(DIN EN 13201) | e A Blendung wird betrachtet
3. |Lichtstérke- G1-G6 |Auswahl aus Tabelle Physiologische | ein Leuchtkorper
Intensitétsklassen Blendung wird betrachtet
(DIN EN 13201)
4. |G-Wert G Psychologische | raumliche Anordnung
1384-331gl g+ Blendung berticksichtigt
0,5
I I
131g-2 | -008Ig-2+
|88 |88
129lgA +097IgL, +
4,41lgh-1,46lgn+C
5. |Klasseder Blendungs- | KB Auswahl aus Tabelle Physiologische | ein Leuchtkérper
begrenzung (DIN Blendung wird betrachtet
5044)
Blendindexklasse D nach DIN EN 13201
Klasse DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
Maximaler 7000 5500 4000 2000 1000 500

Blendungsindex




Lichtstarke-Intensitatsklasse G nach DIN EN 13201

Klasse Lichtstérkewerte (Hochstwerte) [cd/kim] Andere Anforderungen
70° 80° 90°

G1 200 50

G2 150 30

G3 100 20

G4 500 100 10 | =0 cd oberhalb 95°

G5 350 100 10 | =0 cd oberhalb 95°

G6 350 100 0 | =0 cd oberhalb 90°

Bewertete Beleuchtungsanlagen

Leuchte 1
Lichtpunktabstand = 27,60m
Lichtpunkthdhe = 3,20m
Fahrbahnbreite= 5,20m
Anordnung einseitig
Bestlickung NAV/E 50W
L= 035cdm? UgE= 0,17
E.= 48Ix gl= 0,08
TI= 470 D5 (540)
G= 39 G??
KB ?7?

| Leuchte 2

Lichtpunkthdhe = 4,50m
Lichtpunktabstand = 34,70m
Fahrbahnbreite= 6,00m
Anordnung einseitig
Bestlickung QL 85w
L= 037cdm?* Ug= 0,23
E.= 41Ix gl= 0,18
Tl= cad42 D5 (871)
G= 43 G??

KB ?7?




Leuchte 3

Lichtpunkthohe = 3,75m
Lichtpunktabstand = 13,50m
Fahrbahnbreite= 4,80m
Anordnung einseitig
Bestiickung NAV/E 50W
L= 040cd/m? Uyp@= 040
Er= 42Ix gl= 041
TI= cal3 D4 (1016)
G= 65 G3
KB 2

Leuchte 4
Lichtpunkthdhe = 8,00m
Lichtpunktabstand = 42,50m
Fahrbahnbreite= 7,50m
Anordnung einseitig
Bestiickung HQL 125W

L= 036cdnm?* U= 031

E.= 52Ix gl= 0,23
TI= 90 D3 (3379)
G= 7.2 G3

KB1

Zusammenfassung

® Blendungskennziffern fihren bei gleicher Leuchte und gleichbleibender
Beleuchtungsgeometrie z.T. zu gegensétzlichen Aussagen.

® Die leuchtende Flache lasst sich schwer ermitteln und scheint als Kriterium der
Blendungsbewertung nicht vorrangig geeignet.

® Bei Bewertung der Leuchten nach D = | * A ® (DIN EN 13201) liegen die D-Werte vieler
Leuchten in den Blendindex-Klassen D6-D5. Eine feinstufige Einschatzung ist dadurch
nicht gegeben.

® Die Anforderungen der Lichtstarke-Intensitatsklassen mit O cd oberhalb 90° bzw. 95°
verhindern die Einstufung einiger Leuchten und liefern keinen Beitrag zur

Blendungsbegrenzung.



Ausblick

@ Es besteht die Notwendigkeit die Blendungsbewertung zu vereinheitlichen und neue, in der
Praxis anwendbare Gltekennziffern zu finden. Besondere Bedeutung kommen dabei der
Leuchtdichteverteilung und dem Raumwinkel zu.

@ Mit Einfihrung der DIN EN 13201 wird die Leuchtenindustrie Aussagen zu leuchtenden
Flachen und ggf. Leuchtdichten unter bestimmten Winkeln ihrer Leuchten treffen missen.
Die Ermittlung dieser Parameter ist in der Praxis zu aufwendig.

Darstellung im Internet unter www.candela-data.de

4} candela-data Hauptseite - Microsoft Internet Explorer

J Datei  Bearbeiten  Ansicht  Favorten  Extraz 2
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Vergleichende Beurteilung des Blendungsverhaltens von
adaptiven Kfz-Scheinwerfersystemen in Kurven

Stefan Wolf, TU llmenau, Fakultat fiir Maschinenbau
Dietrich Gall: Fachgebiet Lichttechnik, PF 100565, 98684 limenau

Frank Ewerhart: Robert Bosch GmbH, Abt. FV/SLH, PF 777777, 31139 Hildesheim

1 Einleitung

Das Fahren eines Kraftfahrzeuges ist bei Nacht mit einem deutlich hoheren Unfallrisiko ver-
bunden als bei Tag. Eine der wesentlichen Ursachen ist die verringerte Fahrersicht und damit
verbunden ein zu spates Erkennen von Fahrbahnverldufen und Objekten im Verkehrsraum. Mit
der Einfiihrung der Gasentladungslampe in den Automobilbereich gelang eine deutliche Verbesse-
rung der Fahrersicht durch Erhéhung des Lichtstromes. Eine weitere Steigerung des Lichtstromes
wiirde zu einer Verscharfung der Blendungsproblematik fiihren. Deswegen versucht man, das Licht
~intelligent” zu machen: Ziel zukiinftiger Beleuchtungssysteme ist es, die Lichtverteilung an die
Umfeldbedingungen im nachtlichen StraBenraum anzupassen.

In der Literatur sind verschiedene Losungsansatze fiir dieses Problem beschrieben, die sich in der
Art der Anpassung und in der genutzten Sensorart unterscheiden.

In einem gemeinsamen Projekt von der Robert Bosch GmbH und dem Fachgebiet Lichttechnik
der Technischen Universitat lImenau galt es fiir kurvenreiche LandstraBen ein vorausschauen-
des Scheinwerfersystem (Kurvenlichtsystem) zu entwickeln und zu evaluieren. Dabei wird die
Lichtstarkeverteilung der Scheinwerfer selbst nicht verandert, sondern der gesamte Abblendlicht-
Scheinwerfer um eine horizontale und vertikale Achse drehbar gelagert. Besonderes Augenmerk
lagt auf der Art der verwendeten Sensortypen. Wahrend alle Sensortypen, die MeBgréBen am
Fahrzeug selbst ermitteln (Lenkwinkel-, Raddrehzahldifferenz- oder Beschleunigungssensoren),
den StraBenverlauf nur unmittelbar am bzw. hinter dem Fahrzeug bestimmen kdnnen, die Schein-
werfer aber bis iiber 60 m vor dem Auto wirksam sind, verspricht hier eine Videosensorik neue
Moglichkeiten der vorausschauenden, exakten Ansteuerung der Scheinwerferschwenkwinkel.

Demzufolge wurden 2 Kurvenlichtsysteme entwickelt, die auf unterschiedlichen Sensortypen ba-
sieren. Als Sensoren kamen ein Lenkwinkelsensor und eine Videosensorik zum Einsatz. Die Vi-
deosensorik hat die wesentliche Eigenschaft, daB sie Fahrbahnkriimmungen vor dem Fahrzeug,
also vorausschauend, bestimmen kann.

Ausgehend von einem statischen Modell, bei dem die optimalen Schwenkwinkel durch Standver-
suche bestimmt wurden, erfolgte eine Optimierung der Systeme unter dynamischen Bedingun-
gen. Dabei wurden Fragen zur Giite der Fahrbahnausleuchtung subjektiv und durch Messung der
Erkennbarkeitsentfernung von Sehobjekten am StraBenrand untersucht. Sowohl die subjektive
Bewertung als auch die Messung der Erkennbarkeitsentfernung zeigen wesentliche Vorteile der
Kurvenlichtsysteme vor allem in Linkskurven.

Mit dem lenkwinkelbasierten System, und noch deutlicher mit dem Videosystem wird eine ent-
scheidende VergroBerung der Erkennbarkeitsentfernung erreicht. In Rechtskurven sind diese Ver-
besserungen auch vorhanden und auch statistisch signifikant nachweisbar, fallen aber wegen der
asymmetrischen Gestaltung der Scheinwerfer und des StraBenraums und den daraus resultieren-
den geringeren Scheinwerferschwenkwinkeln kleiner aus als in Linkskurven.

Eine weitere wesentliche Komponente der Beurteilung waren subjektive Bewertungen zur Ak-
zeptanz bzw. Annehmlichkeit durch Versuchspersonen. Von diesen Versuchspersonen wurden die



Kurvenlichtsysteme als angenehmer und sicherer empfunden als das starre System, die Bewer-
tungen fiir das Videosystem fielen deutlich positiver aus als fiir das Lenkwinkelsystem.

Dieser Beitrag beschaftigt sich vorrangig mit der Bewertung der Kurvenlichtsysteme aus der
Sicht des Gegenverkehrs. Hier steht die Frage, ob die Vorteile fiir den Fahrzeugfahrer eventuell
durch eine erhohte Blendung des Gegenverkehrs erkauft werden miissen, oder ob durch das
Kurvenlicht sogar eine Blendungsreduzierung moglich ist. Es werden die Bewertungsverfahren
und die Ergebnisse fiir einen Scheinwerfertyp prasentiert.

2 Bewertungsverfahren

Die Blendung des Gegenverkehrs stellt in der Praxis einen doppelt dynamischen Vorgang dar,
da sich sowohl das Versuchsfahrzeug (die potenzielle Blendquelle) als auch der Beobachter
(der Geblendete) bewegen. Schon die geometrischen Verhiltnisse sind duBerst komplexer Natur.
Wahrend fiir die Begegnung zweier Fahrzeuge auf gerader Stecke nur der Abstand zwischen den
Fahrzeugen als Variable zu betrachten ist, kommt bei einer Fahrt auf einer StraBe mit konstanter
Kriimmung (also eine Kreisfahrt, Abbildung 1, links) noch der Kurvenradius hinzu.

Reale StraBen bestehen aber aus Geraden, Abschnitten mit konstanter Kriimmung, Bereichen mit
variabler Kriimmung und den Ubergdngen zwischen allen Varianten (Abbildung 1, rechts). Der
fiir die Blendung wichtige geometrische Parameter, der Blendwinkel © ist somit eine Funktion
von

e der Position des Versuchsfahrzeuges,
e dem Abstand der beiden Fahrzeuge und

e dem Verlauf des Kurvenradiuses zwischen beiden Fahrzeugen, welcher wiederum von der
Position der Fahrzeuge relativ zur Kurve abhangt.

Eine vollstandige experimentelle Blendungsbewertung durch subjektive Beurteilung oder direkter
Messung ist somit nicht mit vertretbarem Aufwand durchfiihrbar. Es wurde deshalb eine Situation
mit stehendem Versuchsfahrzeug und sich bewegenden Beobachter ausgewabhlt, fiir die alle drei,
im folgenden beschriebenen Bewertungsverfahren angewandt wurden, und die Ergebnisse unter-
einander verglichen. Die Bewertungen der realen Kurvendurchfahrten unter Beriicksichtigung des
doppelt dynamischen Charakters erfolgte dann nur durch eine Simulationsrechnung.

Die drei Bewertungsverfahren waren:

e subjektive Bewertung mittels psychometrischer Skala

e Messung der Blendbeleuchtungsstarke & Blendwinkel und Berechnung der Schwellenleucht-
dichteerh6hung aus den MeBdaten

e Simulation des Begegnungsvorganges basierend auf realen Geometriedaten und Berechnung
der Blendbeleuchtungsstarke und Blendwinkel aus den Simulationsergebnissen und den
lichttechnischen Scheinwerferdaten.
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Abbildung 1: Geometrische Verhaltnisse bei der Begegnung zweier Fahrzeuge wahrend einer
Kreisfahrt und auf realen StraBen

2.1 Subjektive Bewertung

Bei der subjektiven Bewertung wird die psychologische Blendung bestimmt. Die Messung erfolgt
mittels einer psychometrischen Skala durch Befragung von mehreren Versuchspersonen. Die hier
verwendete psychometrische Skala besteht aus 5 Werten (Noten 1 bis 5), wobei den einzelnen
Werten die Urteile , Blendung nicht vorhanden®, , gering”, ,ertraglich®, , stérend” und , uner-
traglich” zugeordnet sind. Die Versuchspersonen werden gebeten, ihren Blendeindruck auf dieser
Skala zu notieren.

2.2 Messung

Fiir die meBtechnische Blendungsbewertung ist ein Kriterium notwendig, das die Héhe der Blen-
dung beschreibt. Ein mogliches MeBkriterium ist die relative Schwellenleuchtdichteerhéhung. Man
geht davon aus, daB ein Sehobjekt eine Mindestleuchtdichte haben muB, um gesehen zu wer-
den. Diese Mindestleuchtdichte ist u.a. von der SehobjektgroBe und dem Kontrast zum Umfeld
abhdngig und soll an dieser Stelle von ihrem Absolutwert her nicht interessieren. Wird ein Be-
obachter von einer Lichtquelle geblendet, erhoht sich diese Mindestleuchtdichte um den Betrag
ALg. Die Zusammenhange zwischen der Blendbeleuchtungsstarke Ep, dem Blendwinkel © und
der Schwellenleuchtdichte ALg sind in [1] und [2] beschrieben und sollen hier benutzt werden.

Abbildung 2 zeigt den funktionellen Zusammenhang zwischen der Schwellenleuchtdichteerh6hung
ALg und der Blendbeleuchtungsstarke. Fiir den blendfreien Fall (Ep — 0) betrdgt ALs = ALg
und fiir groBe Blendbeleuchtungsstarken wird ALg direkt proportional zu E. Der allgemeine
Fall 138t sich durch die Gleichung

ALs =ALgy- (1+ E/Cg) (1)

beschreiben. Der Wert C'p stellt die Blendbeleuchtungsstarke dar, bei der die Schwellenleucht-
dichteerhdhung gerade 100 % erreicht hat.



10t Der C'g-Wert ist abhangig vom Blendwinkel ©
] zwischen der Blickrichtung und der Blendlicht-
quelle und der Umfeldleuchtdichte Lg. Die

Der Wert fiir Cgg wurde aus [2] fiir eine Um-

o | AT Ao+ E/CY Winkelabhangigkeit wird nach [1] durch die
] Gleichung
E Cp = Co(Ly) - ©** (2)
£ 107 .
= ] /\ beschrieben.
5 1 /" DlLg=ALg*Eg/Ce
SO

feldleuchtdichte Lyy = 0,1 cd/m? entnommen

102 AL = ALg)!
1 und betrigt Cro = 4.8 - 1075 lux/min®2,
] Es = ?5 Der Blendwinkel wird unter der Annahme einer
W Blickrichtung auf den rechten Fahrbahnrand
10° 102 10t 10° 10 in 30 m Entfernung bestimmt und die Blend-
I9(Eg / 1x) beleuchtungsstarke Ep gemessen. Mit diesen

Werten 138t sich die relative Schwellenleucht-

Ly=0.1cd/m?2 ©=60 _ " :
dichteerhohung als BlendungsmaB bestimmen.

Abbildung 2: Schwellenleuchtdichteerhohung als
Funktion der Blendbeleuchtungsstérke (aus [2])

2.3 Simulation

Ziel der Simulation ist es, den zeitlichen Verlauf der SchwellenleuchtdichteerhShung fiir eine
Vielzahl von Beobachtern (Gegenverkehr) bei der Begegnung mit dem Versuchsfahrzeug, wel-
chen mit den adaptiven Scheinwerfersystemen (Kurvenlichtsystemen) ausgeriistet ist, in realen
Kurvenverldufen zu berechnen. Dazu miissen der StraBenverlauf und die aktuellen Scheinwerfer-
schwenkwinkel erfaBBt werden. Der zeitliche Verlauf der Positionen der Beobachter auf der Gegen-
fahrbahn kénnen dann unter Vorgabe einer Beobachtergeschwindigkeit und der Startpositionen
berechnet werden. Mit Hilfe der Lichtbiindelquerschnitte der Scheinwerfer und der Schwenkwin-
kel kann dann die Blendbeleuchtungsstarke berechnet werden. Die Blendwinkel werden durch
Annahme einer Blickrichtung des Beobachters und aus den Positionen der beiden Fahrzeuge auf
der StraBe bestimmt.

Der StraBenverlauf wird durch eine Rekonstruktion des gefahrenen Weges des Versuchsfahrzeugs
bestimmt. Dazu werden die Fahrzeuggeschwindigkeit, der Lenkwinkel und die Einzelradgeschwin-
digkeiten jeweils als Funktion der Zeit wahrend einer MeBfahrt auf einer kurvenreichen Versuch-
strecke erfaBt. All diese Informationen sind auf einem fahrzeuginternen Bus-System (CAN-Bus)
verfiigbar, ebenfalls sind die aktuellen Scheinwerferschwenkwinkel als CAN-Botschaften vorhan-
den. Die relavanten CAN-Botschaften werden durch einen MeBrechner mitgeschrieben und stehen
als Grundlage fiir die Simulation zur Verfiigung.

Die gesamte Simulation lauft in 4 Schritten ab:
1. Erfassung der CAN-Daten in Echtzeit wahrend einer Versuchsfahrt
2. Analyse der CAN-Daten (im Labor)
3. Berechnung von zweidimensionalen (2D) Geometriedaten fiir die gesamte Testfahrt

4. Animation und Berechnungen von Beleuchtungsstarken und Blendungskennzahlen in einem
dreidimensionalen (3D) Modell



Nach der Erfassung und Analyse der CAN-Daten sind die Fahrbahnkrimmung und die Schein-
werferschwenkwinkel der beiden Kurvenlichtsysteme als Funktion der gefahrenen Wegstrecke
vorhanden. Aus dem Verlauf der Fahrbahnkriimmung 138t sich durch numerische Integration die
gefahrene Wegstrecke rekonstruieren.

Fiir die Berechnung der Positionen der anderen Objekte (StraBenmarkierungen, Scheinwerferpo-
sitionen, Beobachterauge) werden Annahmen fiir die relativen Positionen zum Versuchsfahrzeug
bendtigt. Im einzelnen sind das folgende Festlegungen:

e Das Versuchsfahrzeug fahrt immer in der Mitte der rechten Fahrspur.

Die Fahrspurbreite (FSB) betragt 3,0 m.

Der Abstand der Scheinwerfer am Versuchsfahrzeug (ASW) betragt 1,20 m.

Der Gegenverkehr fahrt in der Mitte der Gegenfahrspur.

Der Fahrer sitzt 35cm versetzt zur Fahrzeugmitte (OFB).

FSB 3.0 | FSB 30 |
OFB’— 0.35 l ASW 115

|
i i
| |
| I i
| |
| i
| I i
| |
i | i
| |
| I i
| |
| I i
| |
| i
| T i

LFBR AL FBM LSW 0 RSW RFBR
-4.5 265 -15 -06 0 06 15

Abbildung 3: Annahmen zur Fahrbahngeometrie
Daraus ergeben sich folgende Offsets zur Langsachse des Versuchsfahrzeugs:

Mitte Versuchsfahrzeug +0,00 m | Rechter Fahrbahnrand (RFBR) +1,50m
Linker Fahrbahnrand (LFBR) —4,50m | Fahrbahnmitte (FBM) —1,50m
Rechter Scheinwerfer (RSW)  +0,60m | Linker Scheinwerfer (LSW) —0,60m
Augenlinie (AL)  —2,65m

Abbildung 3 zeigt noch einmal die Annahmen zur Fahrbahngeometrie.

Als Ergebnisse der gesamten Simulation liegt eine Tabelle und eine animierte Grafik vor. In der
Ausgabetabelle werden fiir jeden berechneten Zeitpunkt und jeden Beobachter folgende Ergeb-
nisse gesichert:



e Zeit ¢ (fiir alle Beobachter gleich)

e direkter Abstand zwischen Scheinwerfermitte Versuchsfahrzeug und Beobachter

e Abstand zwischen Versuchsfahrzeug und Beobachter als zu fahrende Wegstrecke

e vertikaler Beleuchtungswinkel

e mittlerer Blendwinkel

e Blendbeleuchtungsstarke der starren Scheinwerfer

e Schwellenleuchtdichteerhohung der starren Scheinwerfer

e Blendbeleuchtungsstarken der Kurvenlichtsysteme

e Schwellenleuchtdichteerh6hungen der Kurvenlichtsysteme

Ein Beispiel der grafischen Ausgabe ist in Abbildung 4 zu sehen. Dafiir wurde eine Chart Pu-
blishing Software (,,Xact" der Firma Scilab GmbH Hamburg) verwendet, die eine Programmier-
schnittstelle besitzt, iiber welche alle bendtigten Funktionen ,ferngesteuert™ werden kdnnen.
Diese Schnittstelle wird vom eigentlichen Berechnungsprogramm benutzt um Daten in Tabellen
einzutragen und die Grafiken darzustellen.

5 33 : 0.97 .
42 1. Beobachter | 0.96 , 1 /
I, - | ogy TV YOERER
5 3 ] : 1.05 175 1 ,//
21'; 2 2. Beobachter ~--{ 1.04 ]
]_—:A T | —T— 1.06 150 ]
7 1 119 / / Beobachter
g 3. Beobachter | 1.20 125 4 ;
27 : 137 100 : Versuchsfahrzeug -
¢ 2 4. Beobachter - 1.38 !
< N ; ] :I
1 T ——— ————1 143 757 |
0 50 100 200 250 ] ;
Abstand (Weglange) in Meter 50 ] i
\ /7;/?)} 25 E
— Scheinwer fer per spektive SN — I SN S S—
20 40 60 -50 -25 0 25 50 75 100
) ) Richtung:  -3.86;1.81  0.65 1.18 314,087 457,069
Scheinwerferwinkel: Abstand: 184 28.2 382 481
Links: 207 Rechts: 4.14 E starr 0.70 0.44 0.50 313
EKuLi 0.65 0.38 0.28 027

Abbildung 4: Grafische Ausgaben der Animation und Berechnungen im 3D-Modell

Die in Abbildung 4 dargestellte Ausgabe ist eine Xact-Grafik die mehrere Diagramme und Text-
felder enthdlt. Auf der rechten Seite ist die Vogelperspektive zu sehen. Diese besteht aus einem



x-y-Diagramm, in welchem die Fahrbahnmarkierungen als Linien und die Positionen des Ver-
suchsfahrzeugs und der Beobachter als Marker eingetragen sind. Die Daten der Fahrbahnmar-
kierungen liegen von der 2D-Berechnung komplett vor und werden wahrend der 3D-Animation
nicht verandert. Die Positionen der Fahrzeuge werden laufend aktualisiert. Ebenfalls zu jedem
berechneten Zeitpunkt werden die Daten unterhalb der Vogelperspektive aktualisiert. Dort sind
fiir jeden der vier Beobachter die relative Lage gegeniiber dem Versuchsfahrzeug, der Abstand zu
diesem und die Blendbeleuchtungsstarken fiir das starre und ein Kurvenlichtsystem (hier Video)
zu sehen.

Das Diagramm links unten stellt die Scheinwerferperspektive dar. Der Punkt (0, 0) entspricht der
verlangerten Fahrzeuglangsachse des Versuchsfahrzeugs auf Héhe der Scheinwerfer. Dargestellt
sind die Lichtbiindelquerschnitte (Beleuchtungsstarkeverteilung auf einer vertikalen Wand in 25 m
Entfernung) des rechten und linken Scheinwerfers als 3D-Hohenliniendiagramme. Diese werden
um die aktuellen Scheinwerferschwenkwinkel horizontal verschoben. Die 1 lux-Linie ist durch eine
groBere Linienbreite hervorgehoben. Ebenfalls zu sehen ist die Lage der Fahrbahnmarkierungen
und die Augenlinie. Die gefiillten Kreise kennzeichnen die aktuellen Positionen der Beobachter.

Die vier Diagramme links oben zeigen den Verlauf der Schwellenleuchtdichteerhéhung als Funkti-
on des Abstandes (als Fahrweg) der Beobachter vom Versuchsfahrzeug. Da sich beide Fahrzeuge
mit konstanter Geschwindigkeit bewegen, kann diese auch als zeitlicher Verlauf interpretiert wer-
den. Das Integral der Schwellenleuchtdichteerhohung iiber der Zeit (Abschnitt 2.4) ist fiir die
drei verwendeten Scheinwerfersysteme rechts neben den Diagrammen ALg,(s) zu sehen.

Diese gesamte Grafik wird zu jedem berechneten Zeitpunkt als Bitmap gespeichert. Nach Ab-
schluB der Berechnungen kdnnen die Einzelgrafiken, die ja den zeitlichen Verlauf des Begegungs-
vorgangs beschreiben, zu einer Filmsequenz (.avi) zusammengefaBt werden.

2.4 Integrale Blendwerte

Fir die Bildung eines globalen, zeitunabhangigen Blendungsurteils aus der Sicht der Beobachter
(Gegenverkehr) sind entsprechende MaBzahlen erforderlich. Uber die Thematik der dynamischen
Blendung liegen bisher aber keine umfassenden, gesicherten Erkenntnisse vor. Es ist bekannt,
daB die Belichtung unter bestimmten Voraussetzungen eine blendungsbeschreibende GroBe ist
[3]. Fiir die Auswertung der Beleuchtungsstarke- und Schwellenleuchtdichteerhhungsverlaufe
werden an dieser Stelle 4 MaBzahlen definiert:

e integrierte Schwellenleuchtdichteerhohung
e Belichtung
e maximale Schwellenleuchtdichteerhohung

e Blendungsdauer

Die Berechnung der integrierte Schwellenleuchtdichteerh6hung erfolgt nach folgender Gleichung:
ALsint = / (ALgyq — 1) dt (3)

Dabei bleiben Schwellenleuchtdichteerhdhungen unter 5% (ALg,e < 1,05) unberiicksichtigt.

Bei der Berechnung der Belichtung
H= / Epdt (4)



werden ebenfalls die Einzelsituationen mit ALg,. < 1,05 nicht mit einbezogen.

Die maximale Schwellenleuchtdichtererhohung ALg remas bedarf keiner weiteren Erlduterung
und als Kriterium fiir die Blendungsdauer wurde ALg,¢ > 1,25 festgelegt. Diese 4 Kennziffern
sollen im weiteren als integrale Blendwerte bezeichnet werden.

3 Ergebnisse

3.1 Vergleich der Bewertungsverfahren

Der Vergleich der Bewertungsverfahren wird mit einer Situation nahe dem Kurvenausgang einer
Rechtskurve durchgefiihrt.
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Abbildung 5: Position des Versuchsfahrzeuges = Abbildung 6: Lichtbiindelquerschnitt und Au-

und Scheinwerferrichtungen in Kurve 8 (R =  genlinie fiir die in Abb. 5 gezeigte Situation

39 m, Rechtskurve) mit starren Scheinwerfern (Beobachterabstand
zum Versuchsfahrzeug a = 45 m)

Die Abbildungen 5 und 6 veranschaulichen die betrachtete Situation. Abbildung 6 zeigt die LBQ's
der geschwenkten Scheinwerfer mit dem videobasierten System 2. Der eingezeichnete Beobachter
befindet sich in 45 m Entfernung zum Versuchsfahrzeug.

Diese Situation verdeutlicht auch die Probleme bei der Messung der Blendbeleuchtungsstarke.
Der Beobachter befindet sich direkt an der Hell-Dunkel-Grenze von einem der beiden Schein-
werfer, wo jede geringe Abweichung der Scheinwerfersollrichtung und jede Fahrbahnunebenheit
gravierende MeBfehler verursacht.

Die gemessenen Blendbeleuchtungsstarken und die daraus berechneten Schwellenleuchtdich-
teerhohungen sind in Abbildung 7 dargestellt. Zu erkennen ist eine Reduzierung der Blendung im
Bereich bis 45 m Fahrzeugabstand fiir beide Kurvenlichtsysteme gegeniiber dem starren System.
Bei groBeren Fahrzeugabstianden verursachen die Kurvenlichtsysteme eine hohere Blendung in
dieser Situation. Auffdllig ist auch, daB das videobasierte System fast immer bessere Blendungs-
werte erreicht als das lenkwinkelbasierte System 3.

Abbildung 8 zeigt die nach dem in Abschnitt 2.3 beschriebenen Verfahren berechneten Blendbe-
leuchtungsstarken und Schwellenleuchtdichteerhohungen. Dabei stand das Versuchsfahrzeug fest
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an der angegebenen Position, wahrend der Beobachter sich entlang des StraBenverlaufs beweg-
te. Die Annahmen {iber das Blickverhalten sind in Abschnitt 2.3 beschrieben (30 m Entfernung,
rechter Fahrbahnrand).

Der Vergleich der Absolutwerte der Blendbeleuchtungsstirken zeigt eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung von den berechneten und gemessenen Werten im Bereich bis 35 m Fahrzeu-
gabstand. Danach gibt es deutliche Abweichungen, welche vorwiegend der Messung aus o.g.
Griinden zugeordnet werden miissen.

Die Aussagen iiber das Blendungsverhalten der Systeme untereinander sind mit den auf MeB-
werten basierten Daten insofern identisch, daB bis ca. 45 m eine Blendungsreduzierung mit den
Kurvenlichtsystemen erreicht wird. Bei groBeren Entfernungen kehren sich die Verhialtnisse auch
hier um. Ebenfalls sind die Rangfolgen der Scheinwerfersysteme bei beiden Entfernungsbereichen
zwischen berechneten und gemessenen Werten identisch.

Die aus den Simulationsdaten berechneten Schwellenleuchtdichteerh6hungen zeigen im Entfer-
nungsbereich bis 30 m unrealistisch hohe Werte. Ursache hierfiir ist die unterschiedliche Annahme
der Blickrichtung bei der Simulation und Messung. Bei der Messung wurde fiir diesen Entfer-
nungsbereich der Fixationspunkt auf dem rechten Fahrbahnrand (aus Sicht des Beobachters) in
Hohe des Versuchsfahrzeugs angenommen. Bei der Simulation wird von einer festen Entfernung
Beobachter — Blickpunkt von 30 m ausgegangen. Da nach dem Versuchsfahrzeug, aus der Sicht
des Beobachters, eine Linkskurve folgt, verschiebt sich auch die Blickrichtung nach links, wo-
durch sehr kleine Blendwinkel entstehen. Diese sind fiir die extrem hohen Schwellenleuchtdichten
verantwortlich.

Fir Entfernungen groBer als 30 m gelten die gleichen Aussagen fiir die Schwellenleuchtdich-
teerhdhung wie fiir die Blendbeleuchtungsstarke, der Vergleich der Systeme untereinander liefert



bei den messungsbasierten und rein rechnerischen Daten identische Aussagen. Die Ursachen fiir
die Abweichung der Absolutwerte wurden genannt.
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Abbildung 9: Subjektives Beobachterurteil fiir ~ Abbildung 10: Aus den MeBdaten und den Si-

die in Abb. 5 gezeigte Situation mulationsergebnissen berechneten Schwellen-
leuchtdichteerhohungen als Funktion des sub-
jektiven Blendungsurteils

Die Ergebnisse des dritten Bewertungsverfahrens, der subjektiven Bewertung durch Versuchs-
personen, sind in Abbildung 9 dargestellt. Der mogliche Wertebereich liegt hier zwischen 1
(,Blendung nicht vorhanden*) und 5 (,,Blendung unertraglich®). Auch hier teilt sich der Ent-
fernungsbereich bei ca. 45 m in zwei Bereiche: Bei kiirzeren Abstanden der Fahrzeuge wird mit
Kurvenlichtsystemen eine Blendungsreduzierung erreicht und bei groBeren erhalt das starre Sy-
stem die bessere Bewertung. Auch hier wird das Videosystem immer besser oder gleich gut zum
Lenkwinkelsystem beurteilt.

3.2 Vergleich der Blendungsbewertungsverfahren

Auch wenn die Schwellenwerterhdhung und die Messung mittels psychometrischer Skala (sub-
jektive Bewertung) unterschiedliche Blendungsarten beschreiben, ist eine Korrelation zwischen
beiden Ergebnissen zu erwarten. Abbildung 10 zeigt die SchwellenleuchtdichteerhGhungen, die
aus den gemessenen und berechneten Daten bestimmt wurden, als Funktion des subjektiven
Blendurteils (Mittelwert von 3 Probanden). Dabei wurden die unrealistischen Werte der Simula-
tion fiir Abstande < 30 m nicht beriicksichtigt. Eingezeichnet sind auBer den Einzelwerten jeweils
eine lineare Regression. Die Korrelationskoeffizenten betragen 0,78 (Simulation) bzw. 0,77 (auf
Messung basierend). Die Irrtumswahrscheinlichkeit ist in beiden Fallen kleiner als 0,1 %. Die
beiden Regressionsgeraden verlaufen fast parallel, wobei die Messung geringere Schwellenleucht-
dichteerhohungen ergibt. Eine mogliche Ursache konnte die Art der Messung der Blendbeleuch-
tungsstarke sein. Hier kann nur die Gesamtbeleuchtungsstarke beider Scheinwerfer gemessen, und
ein mittlerer Blendwinkel angenommen werden. Bei der Simulation werden die Einzelbeleuch-
tungsstarken mit den dazugehorigen Blendwinkel verwendet. AuBerdem ergab die Simulation
geringfiigig hohere Blendbeleuchtungsstarken als die Messung.

Die Korrelation der Schwellenleuchtdichteerh6hung (Simulation) und der subjektiven Urteile las-
sen folgende Zuordnung zwischen beiden Bewertungen zu:



| subjektives Urteil | relative Schwellenleuchtdichteerhdhung

Blendung nicht vorhanden | < 25%
Blendung gering ~ 40 %
Blendung ertriglich ~ 60 %
Blendung stérend ~ 80 %
Blendung unertraglich > 100 %

Der direkte Vergleich aller 3 Bewertungsverfahren zeigt, daB die Annahmen fiir die Berechnung
der Schwellenleuchtdichteerh6hung (zulassige Schwellenleuchtdichteerhdhung 100 %, Umfeld-
leuchtdichte Ly = 0,1 cd/m? und Blickrichtung auf rechten Fahrbahnrand in 30 m Entfernung)
berechtigt sind.

3.3 Blendungsverhalten der Kurvenlichtsysteme in Rechtskurven

Mit Hilfe der Simulationsrechnung wurden die Verldufe der Schwellenleuchtdichteerh6hungen und
der Blendbeleuchtungsstarke fiir 20 Beobachter bei der Begegnung mit einem Kurvenlichtfahr-
zeug berechnet. Der Abstand der Beobachter betragt jeweils 10 m. Untersucht wurden Kurven
mit den Radien R = 39m, R =103 m, R = 300 m und R = 450 m. Alle Ergebnisse mit Vogel-
und Scheinwerferperspektive und den Diagrammen kénnen an dieser Stelle nicht dargestellt wer-
den, es erfolgt eine Zusammenfasssung der wichtigsten Aussagen.

Dazu erfolgte ein Paarvergleich (Wilcoxon-Test) der 4 integralen Blendwerte zwischen den Sy-
stemen 1 (starr) <> 2 (Video), 3 (Lenkwinkel) <> 1 (starr) und 2 (Video) <+ 3 (Lenkwinkel).

Die Ergebnisse fiir Rechtskurven sind in der Abbildung 11 dargestellt. Dabei wurde jeder Beob-
achter und jede Kurve als ein Fall betrachtet. Daraus ergeben sich 20 Beobachter x 4 Kurven =
80 Falle. Die positiven Range in Abbildung 11 entsprechen also der Anzahl von Fallen, in denen
das erste System besser ist als das zweite. Negative Range bedeuten den umgekehrten Sachver-
halt.

Wie man sehen kann, sind beide Kurvenlichtsysteme beziiglich Blendung besser als das starre
System. Ebenfalls zeigt das videobasierte System eindeutig ein geringeres Blendungsverhalten als
das lenkwinkelbasierte Kurvenlichtsystem. Dabei spielt es keine Rolle, welchen der 4 integralen
Blendwerte man betrachtet, alle liefern das gleiche Ergebnis. Alle Vergleiche sind mit einer Aus-
nahme mindestens sehr signifikant. Die Ausnahme bildet der Vergleich der Blendungsdauer vom
lenkwinkelbasiertem System zu den starren Schweinwerfern, dieser ist nicht signifikant. Nach
diesem Kriterium wdren beide als gleichwertig einzustufen.

3.4 Blendungsverhalten der Kurvenlichtsysteme in Linkskurven

Die Ergebnisse der Berechnungen in Linkskurven sind in Abbildung 12 gezeigt. Hier treffen die
gleichen Aussagen wie fiir die Rechtskurven zu. Beide Kurvenlichtsysteme erhalten eine bessere
Blendungsbewertung als die starren Scheinwerfer, wobei das videobasierte System wieder besser
als das lenkwinkelbasierte System bewertet wird. Hier sind alle Paarvergleiche hochst signifikant.

Fiir Linkskurven erscheint das Ergebnis zundchst paradox, da die Scheinwerfer nach links, al-
so in Richtung des Gegenverkehrs, geschwenkt werden. Trotzdem werden geringere Blendbe-
leuchtungsstarken berechnet. Die Ursache dafiir ist in der Lichtstarkeverteilung des untersuchten
Scheinwerfertyps zu finden. Diese Scheinwerfer weisen eine sehr gute Ausleuchtung des linken
Fahrbahnrandes auf, wozu die Lichtstdrke zwischen —2° und —20° horizontalem Winkel (links
von der Scheinwerferhauptachse) leicht ansteigt. Fiir den Gegenverkehr in Linkskurven bedeutet
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das eine geringfiigig hdhere Blendung als auf gerader StraBe. Die Kurvenlichtsysteme kompensie-
ren dieser Effekt und so wird eine Blendungsreduzierung erreicht. Bei anderen Scheinwerfertypen
mit anderen Lichtstarkeverteilungen ist diese signifikante Blendungsreduzierung gegeniiber den
starren Scheinwerfer in Linkskurven moglicherweise nicht nachweisbar.

4 Zusammenfassung

Aus allen durchgefiihrten Blendungsuntersuchungen kann geschluBfolgert werden, daB die vorlie-
genden Kurvenlichtsysteme keine héhere Blendung des Gegenverkehrs verursachen als die starren
Scheinwerfer. In Abhangigkeit von der Lichtstarkeverteilung der Scheinwerfer kann sogar eine
Blendungsreduzierung erreicht werden.
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Einleitung

Die Sichtweite stellt ein wichtiges Gutemerkmal der Kfz — Beleuchtung dar. Im allgemeinen
wird heute von niemandem bezweifelt, dass eine hohe Sichtweite entsche idend zu einer
hohen Verkehrssicherheit beitragt. Zusatzlich vermittelt eine hohe Sichtweite dem Fahrer
das Gefuhl von Komfort und Sicherheit. Es ist daher nicht verwunderlich, dass sich Lich t-
techniker bereits sehr frih mit den Einflussfaktoren der Sichtweite besché ftigt haben.

Z. B. ist das Erkennen von Ful3gangern ein sehr komplexer Prozess. Eckert /Ec93/ entw i-
ckelte ein Modell, wobei er elf charakteristische Messpunkte auf einem Fu 3ganger festleg-
te. Fischbach /Fi99/ zeigte auf dem letzten PAL Symposium (PAL 99) wie nach diesem
Modell die Sichtweite von Ful3gangern mit Hilfe des bildauflése nden Leuchtdichteanalysa-
tors zu messen ist. Da sehr viele Modelldaten in diesem Verfa hren stecken und eine Vali-
dierung bisher noch aussteht, soll dieser Ansatz zunachst zurtickgestellt werden.

Zur Berechnung der Sichtweite von Sehtafeln gibt es dagegen deutlich mehr Unte rsu-
chungen und Veroffentlichungen /Bo56/, /Kr86/, IMU72/, IAd69/, IFr78/, ISAE82/, ICIE81/,
ICIE92/, IKo0O0/ u. a. Schmidt-Clausen stellte die bis dahin erschienenen in /SC82/ z u-
sammen und zeigte die Abhangigkeit der Sichtweite sowohl von der Grol3e, der Pos ition
und dem Reflexionsgrad der Sehtafel, als auch die Abhangigkeit von der Scheinwerfe r-
bauart und ob das Sehobjekt von der Versuchsperson erwartet oder nicht erwartet wird.
Hamm /Ha99/ vertiefte die Frage der Positionsabhangigkeit und stellte anhand der aquiv a-
lenten Erkennbarkeitsentfernung die Vorziige von Gasentladungsscheinwe rfern gegen-
Uber Halogenscheinwerfern vor.

In dem vorliegenden Beitrag soll nun auf die Abh&ngigkeit der Sichtweite von unte rschied-
lichen Lichtverteilungen eingegangen we rden.



Versuchsaufbau

Im Lichtkanal bei Hella (140 m) wurden unterschiedliche Lichtverteilungen von Pr ojektions-
und Reflexionssystemen untersucht, die mit Halogenlampen bestiickt waren. Eine Uber-
sicht gibt Tabelle 1.

Halogenlampen

Bei 13,2 V: H1 (1550 Im) H4 (1000 Im) H7 (1500 Im)

Reflexionssystem - 3 7

Projektionssystem |1 - -

Tabelle 1: Untersuchte Systeme mit unterschiedlichen Lichtverteilungen

Die so erzeugten Lichtverteilungen wurden 7 Versuchspersonen sechs mal dargeb oten.
Im ersten Versuchsteil sollten die Versuchspersonen auf einer unipol aren Skala den Ge-
samteindruck der Sichtweite zwischen ungeniigend bis sehr gut ei nschatzen, siehe Tabel-
le 2. Die 18-stufige Skala wurde anschlie3end in eine 9 -stufige Skala tberfuhrt.

Ungeniigend 00000000000 0O0O000 Sehr gut

Tabelle 2: Bewertungsskala der subjektiv empfundenen Sichtweite

Im zweiten Versuchsteil bewegte sich eine Sehtafel (30 mal 30 cm) mit einer ko nstanten
Geschwindigkeit von 0,6 m/s auf die Versuchspersonen zu. Sobald die Ve rsuchsperson
die Sehtafel sah, sollte sie einen Taster dricken. Das Sichtbarkeitskrit erium, welches be-
kanntermal3en bei solchen Untersuchungen sehr entscheidend ist, lautete: Das Sehobjekt
ist gerade wahrnehmbar. Neben dem subjektiven MelZkriterium (Ich empfinde die Sicht-

weite ...) liegt somit auch ein objektives Mel3kriter ium vor.

In einem dritten Teil des Versuches wurde sowohl die Grof3e der Tafel, als auch ihr Refl e-
xionsgrad geandert. Auf eine Darstellung der Ergebnisse muss alle rdings an dieser Stelle

verzichtet werden.



Ergebnisse

Subjektive Bewertung der Sichtweite als Kriterium fir die Erkennbar-
keitsentfernung

Zunachst wurde die subjektive Empfindung der Sichtweite ausgewertet. Es zeigen sich je
nach Lichtverteilung und Leuchtdichteniveau deutlich unterschiedliche Bewe rtungen. Stellt

man diese Bewertungen den objektiv vorhandenen Sichtweiten gege niiber, so ergibt sich
Abbildung 1.
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ungentigend (Beurteilung Sichtweite) sehr gut
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Erkennbarkeitsentfernung in m

Abbildung 1: Vergleich zwischen der Beurteilung der Sichtweite und der Erkennbarkeitsen tfernung

Wie Abbildung 1 zu entnehmen ist, korreliert die subjektiv empfundene Sichtweite mit der
fur psychometrische Skalen tblichen Streuung von +/ - einer Bewertungsstufe mit dem

gewahlten Schwellenkriterium.

Radiale Beleuchtungsstéarke als Kriterium ftr die Erkennbarkeitsentfer-
nung

In der Literatur findet man eine ganze Reihe Sichtweitenberechnungen, die aus Fahr - und
Simulationsversuchen gewonnen wurden. Ublich erweise wurde in diesen Versuchen die

radiale Beleuchtungsstarke am Ful3e des Sehobjektes gemessen (gegeb enenfalls auch in



Lichtstarke umgerechnet) und diese als Schwellenkriterium fur die Erkennbarkeit des ve r-
wendeten Sehzeichen angegeben. Je nach Literatu rquelle handelt es sich dabei um die
ein, zwei oder gar vier Lux — Linie, welche als Sichtweite in einer ISO-Lux Darstellung an-
gegeben wird.

Wie verschiedene Autoren (z. B. /SC82/) bereits hingewiesen haben, ist mit diesem
Schwellenkriterium keine exakte Berechnung der Erkennbarkeitsentfernung moglich. De n-
noch bleibt offen, ob man dieses Kriterium fiir einen Vergleich unterschiedlicher Lichtve r-
teilungen bei gleichen Versuchsbedingungen nutzen kann.

Abbildung 2 gibt die vertikale Beleuchtungsstéarke (in Richtu ng des Fahrzeuges) am Ful
der Sehtafel als Funktion der Erkennbarkeitsentfernung wieder.

6

E in Ix (gemessen in SW)

60 70 80 90 100 110
Erkennbarkeitsentfernung in m

Abbildung 2: Beleuchtungsstarke als Funktion der Erkennbarkeitsentfernung

Die Beleuchtungsstéarke betrug am Ful3e der Sehtafel bei 2/3 der dargebot enen Lichtver-
teilungen etwa 2 Lux. Wie die dargestellten Streuungen aber auch ze igen, kann eine ge-
nerelle Anwendung der 2 Lux Linie zu fehlerhaften Angaben der E rkennbarkeitsentfernung
fuhren. Abbildung 3 zeigt die Lichtverteilung, welche eine Erkennbarkeitsweite von 67 m
erreichte (E = 5,3 Ix). Die 2 Lux Linie schneidet den rec hten Fahrbahnrand in einer Entfer-
nung von 92 m, was fur diese Lichtverteilung nachweislich nicht der Erkennbarkeitsentfe r-
nung entsprach.



Im Beleuchtungsstarkeverteilung
20 5
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Abbildung 3: Iso-Lux eines Abblendlichtscheinwerfers

Die Abweichungen von einem Drittel aller untersuchten Lichtverteilungen weist da rauf hin,
dass die 2 Lux Linie nicht als allgemein gultige Erkennungsschwelle ge lten kann.

Als vergleichende Darstellung fir ein System mit unterschiedlichen Einstellungen ist die
Beleuchtungsstarke allerdings durchaus verwendbar. So kénnen z.B. unte rschiedliche Be-
ladungszustande simuliert oder das Schwenkverhalten von Kurve nscheinwerfern getestet

werden.

Kontrast als Kriterium fir die Sichtweite

Ein anderer Ansatz beruht auf der Grundlage von Schwellenleuchtdichten. Die B erech-
nung realer Leuchtdichteszenen erweist sich auf Grund vieler Unbekannter (R eflexions-
grad des Fahrbahnrandes, der Fu3gangerbekleidung usw.) als unmdglich. Will man ve r-
gleichende Untersuchungen durchflihren, so bi eten sich verschiedene Modelle an.
Kokoschka/Gall zeigten mit einem entsprechenden Modell, dass der Kontrast als Kr iterium
fur die Berechnung der Sichtweite dienen kann /KokoQO/. In umfangre ichen Fahrversu-
chen wurde dieses Modell anhand einer Abblendlicht verteilung validiert.

Ohne das Modell an dieser Stelle wiederholen zu wollen, soll hier gezeigt werden, welchen
Einfluss verschiedene Abblendlichtverteilungen auf den Schwellenkontrast als Kriter ium
der Sichtweite haben.

Fur die Bestimmung der Umfeldleuchtdichte, der Objektleuchtdichte und Leuchtdic htediffe-
renz wurde der Leuchtdichteanalysator der Fa. Technoteam ve rwendet. Will man nun aus
diesen Angaben den Sehobjektkontrast berechnen, muss zunachst g eklart werden, wie
man den Kontrast von einem inhomogen ausgeleuchteten Objekt in einem inhomogenen

Umfeld bestimmt. Kokoschka schlug die Ermittlung eines mittleren Randkontrastes vor,



der bereits bei der Validierung des von ihm en twickelten Fahrersichtweitenmodells erfol g-
reich angewendet wurde /Koko00/.

L.-L_. . . .
é g C mittlerer Randkontrast, L ,; Leuchtdichte eines Sehob-
o Lyi +Losg jektdetails i, L,; Leuchtdichte eines dazugehérigen Unte r-
- é g, grundelementes, Lssq aquivalente Schleierleuchtdichte der

Szene, g Winkelausdehnung des Sehobjektd etails
In Anlehnung an dieses Mo-
dell wurde der mittlere Randkontrast Uber die ob ere, die rechte und die linke Seite gebi |-
det. Die untere Seite wurde nicht mit in die Berec hnung einbezogen, da hier die Haltevor-
richtung der Sehtafel war, die mit schwarzem Stoff umkleidet war.
Bei einer entsprechenden Berechnung ergibt sich aus den Leuchtdichtebildern ein mittl e-
rer Randkontrast zwischen 1 und 2. Dieser ist notwendig, damit das ve rwendete Sehobjekt

gerade wahrgenommen wird.
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Abbildung 4: mittlerer Randkontrast Uber der Erkennbar keitsentfernung

Da die Abweichung hier relativ gering sind, stellt der mittlere Randkontrast ein sich eres
Schwellenkriterium fir die Ermittlung der Sichtweite auch fur unterschiedliche Lichtverte i-

lungen dar.



Offene Fragen

Die bisherigen Ausfihrungen haben gezeigt, dass Relativvergleiche mit unterschie dlichen
Verfahren moglich sind. Am problematischsten erwies sich die Verwendung der vertikalen
Beleuchtungsstarke. Hier wére zu klaren, warum 1/3 der gezeigten Systeme nicht mit di e-
sem Kriterium beschreibbar sind. Des weiteren wurden bisher nur dhnliche Systeme mit-
einander verglichen. Welche Ergebnisse zeigen beispiel sweise Gasentladungsscheinwer-
fer? Hier sind zusétzliche Versuche notwendig.

Eine zweite Frage, die sich stellt, ist die Ubertragbarkeit der Erg ebnisse auf andere Seh-
objekte. Zu prifen sind hier insbesondere Ful3géngerpuppen, die unterschiedl iche beklei-
det sind.

Ein dritter Punkt ergibt sich aus der Frage der Machbarkeit von Fahrersichtweitens imulati-
onen. Das beschriebene Modell von Kokoschka zeigt den weitesten Ansatz in dieser Fra-
ge. Es liefert absolute Sichtweiten fiir definierte Versuchsbedingungen. Eine Uberpriifung
mit den von uns verwendeten Lichtverteilungen sollte weiteren Aufschluss tber die Allg e-
meingultigkeit dieses Fahrersichtweitenmodell s geben.

Naturgemall gelten aber auch die so berechneten Sichtweiten nur fir die beschri ebenen
Sehobjekte in der definiert dargebotenen Umgebung.

Zusammenfassung

Wie aus den vorliegenden Untersuchungen deutlich wird, stellt die subjektive Beurte ilung
der Sichtweite ein Kriterium fur die Erkennbarkeitsentfernung dar. Ohne au fwendige
Messverfahren ist mit diesem Kriterium zwar keine absolute Angabe einer Sichtweite, wohl
aber eine tendenzielle Aussage uber das Gutemerkmal Sichtweite mdglich. Die vorgestel I-
te Methode fiir einen Relativvergleich mittels vertikaler B eleuchtungsstérke lasst nur be-
dingt Ruckschlisse auf die Erkennbarkeitsentfernung zu. Auch wenn fur die meisten Sy s-
teme eine gute Ubereinstimmung der 2 Lux Linie gefunden wurde, so fiihrt die Ubertr a-
gung dieses Wertes bei einigen Systemen zu Fehlern in der Angabe der Sichtweite von
bis zu 50 %. Fiir die Uberpriifung der E rkennbarkeitsentfernung beim Verschwenken des
Scheinwerfers sowohl in der Vertikalen (unterschiedliche Beladungszustande) als auch in
der Horizontalen (Kurvenlicht) kann die 2 Lux Linie verwendet werden.

Gute Ergebnisse liefert die Angabe eines notwendigen Randkontrastes. Es zeigte sich,
das etwa ein mittlerer Randkontrast zwischen 1 und 2 erforderlich ist, um die 30 mal 30 cm
grol3e Sehtafel mit einem Reflexionsgrad von 7,3 % gerade zu sehen.
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Untersuchungen zum Kontrasterinnerungsvermogen
P. Bodrogi, Lab. Farbmetrik u. Multimedia, Universitit Veszprém, Egyetem u. 10, H-8200 Veszprém
R. Nolte, D. Gall, TU Ilmenau, FG Lichttechnik, PF 100565, D-98684 Ilmenau

1. Einfiithrung

Obwohl in der Lichtanwendung der iliberschwellige Kontrast die Regel ist, wird in der
Literatur der Schwellenkontrast ofter erdrtert. Es liegen besonders wenige Arbeiten vor zur
Anderung der Kontrastempfindung von iiberschwelligen Kontrasten wenn verschiedene Parameter
im Sehfeld verdndert werden. Unter diesen Parametern spielt in der Praxis der Einfluss der
Blendquellen eine besondere Rolle. Wird im Sehfeld eine Blendquelle eingeschaltet, dann ist der
gleichzeitige Paarvergleich mit dem Sehfeld ohne Blendquelle experimentell unmoglich. Man ist
dann auf das Erinnerungsvermogen der Versuchsperson (VP) angewiesen.

In diesem Fall hat die VP die Aufgabe, sich einen vorgegebenen Graukontrast (einen sog.
Originalkontrast) ohne Blendquelle im Sehfeld zu merken, und die gemerkte Kontrastempfindung
bei Anwesenheit der Blendquelle wieder einzustellen. In diesem Verfahren unterscheidet sich der -
mit Blendquelle - eingestellte Kontrast vom Originalkontrast. Der Unterschied héngt von der Art
der Blendung und vom Originalkontrast ab[1]. Um mit diesem Verfahren eine zuverldssige
iiberschwellige Kontrastmetrik fiir Blendquellen aufbauen zu konnen, mufl man zuerst das
Kontrasterinnerungsvermogen alleine studieren d. h. ohne Blendquelle oder andere Storparameter
im Sehfeld. In einem fritheren Experiment[1] wurde schon darauf hingewiesen, dass die VP die
Féhigkeit hat, einen einmal vorgegebenen Originalkontrast immer wieder zu reproduzieren, und
nicht unbedingt den gerade gesehenen Kontrast. Diese Erscheinung ist mit dem Farbgedichtniss
vergleichbar, wo statt der gerade gesehenen Farbe eine "Langzeit"-Gedédchtnisfarbe oder Prototyp
hervorgerufen wird[2]. Laut [1] ergeben sich im Durchschnitt Kontrast - Abweichungen (als
Leuchtdichteunterschiede) von ca. 3% selbst dann, wenn der Originalkontrast nur einmal
dargeboten wird. Ziel dieser Arbeit ist das Studium des Kontrasterinnerungsvermdgens, insb. der
Existenz des "Langzeit"-Gedédchtniskontrastes.

2. Experimentelle Methode

Versuchsaufbau und Monitor-Kalibrierung. Jedes Experiment wurde in einem lichttechnisch
kontrollierten Raum durchgefiihrt. Das AuBenlicht wurde durch schwarze Vorhdnge
ausgeschlossen. Um "normale" Biiro-Verhéltnisse nachzuahmen, wurde der Raum von oben durch
5 Leuchtstofflampen beleuchtet. Der Monitor stand vor einer schwarz bedeckten Wand auf einem
schwarz bedeckten Tisch, s. Bild 1. Alle Leuchtdichten wurden mit einem SpectraScan PR705-
MeBgerdt gemessen. Der Monitor wurde mit einem selbstentwickelten MeBprogramm am PC
angesteuert.

Bild 1. Monitor, Blendquelle, und Versuchsperson




Zur photometrischen Kalibrierung wurden zwei Funktionen L(w) gemessen: einmal auf "dunklem"
Hintergrund (Lp(w)) und dann auf "hellem" Hintergrund (Ly(w)). w ist die digitale Grau-Stufenzahl
im Grafikspeicher des Rechners mit dem der Montior angetrieben wurde, und L ist die Leuchtdichte
der entsprechenden Graufliche am Monitor. Wenn der Hintergrund hell war, dann war die
Maximalleuchtdichte kleiner als beim dunklen Hintergrund. Die Ursache ist die sogennante
"Flachenabhéngigkeit" des CRT-Monitors[3]. Folgende Funktionen wurden an Lp(w) bzw. Ly(w)
angepabt: L'p(w)=5,1 + 1022014108 ()= 14209 1 o g7 75 4 15435 Iog () - 24569

Aufbau mit Blendquelle. Im Versuch 6 (s. unten) gab es eine Blendquelle, eine
Halogengliihlampe mit konstantem Strom. 6 Leuchtdichte-Werte wurden am Gliihfaden nach einem
Neutralglas NG10 mit dem SpectraScan PR705 gemessen, im Durchschnitt ergab sich 62000 cd/m*
vor dem Neutralglas. Der Monitor wurde mit schwarzem Karton von der Blendquelle getrennt (s.
Bild 2 und die graue Linie DHR im Bild 3). Das Auge des Beobachters war im Punkt D. Mit einer
geringen Bewegung des Kopfes konnte die VP entweder den Bildschirm (s. Beschreibung des
Versuches 6), oder die Blendquelle, oder beide zusammen beobachten.

Bild 2. Versuchsperson, schwarzer Karton, Blendquelle, und Monitor.

Im Bild 3, Punkte F, E, und G zeigen ein Kontrastfeld (d. h. ein graues Rechteck, s. Bild 4)
am Monitor (Seitenansicht). Punkt E ist in der Mitte des Feldes. H ist die untere Kante des
Monitors, R ist der darunter auf dem Tisch liegende Punkt. Die Blendquelle AB hing am Stativ PC.
Das schwarze Kartonblatt RHD lag auf dem Stativ PC und auf dem Stativ QD. Wenn die VP in die
Blendquelle schaut, dann ist zur Berechnung der Schleierleuchtdichte der Winkel EDB wichtig.
Einfache geometrische Berechnungen am Bild 3 ergeben EDB=11,7°. Die Beleuchtungsstirke £
wurde im Punkt D senkrecht auf BD mit einem Minolta Chroma Meter gemessen. Ez = 15043 1x,



x=0,491; y=0,408, Tiorre1 =2360 K. Somit eine Abschéitzung der Schleierleuchtdichte: L, = 10 x 150
/11,7* =11 cd/m™.

Versuchspersonen (VP) und ihre Aufgaben. 7 VP mit gutem Farbensehen haben an allen
Versuchen teilgenommen. Méanner: AM, BP, MM, RN; Frauen: CV, ST, VL.

Versuch 1. Der Hintergrund war dunkel, mit L;=24 cd/m”. Die VP musste sich dazu adaptieren (1
Minute). Dann musste sie sich den dargebotenen Kontrast (den sog. "Originalkontrast", s. Bild 4)
merken, und die Taste "*" am Computer driicken, wenn sie fertig war. Nach 1 Sekunde erschien nur
das linke Feld vom Originalkontrast. Das rechte Feld hatte jetzt die gleiche Leuchtdichte wie der
Hintergrund d. h. L;=24 cd/m?, s. Bild 5.

Bild 4. Originalkontrast. Bild 5. Es erscheint nur das linke Graufeld.

Die VP musste jetzt den gemerkten Originalkontrast herstellen indem sie die Leuchtdichte des
rechten Feldes mit Hilfe der "+" und "-" Tasten am Computer dnderte. Wenn die VP fertig war,
dann driickte sie die Taste "*", und der Computer speicherte die eingestellte Leuchtdichte auf dem
rechten Feld und somit den vom Gedéchtnis hergestellten Kontrast. Im Versuch 1 musste sich die
VP 22 Originalkontraste merken und wiederherstellen. Kontraste No. 1-6 waren alle gleich, der sog.
"Grundkontrast" 50 cd/m* :100 cd/m*. Unser Ziel war den Grundkontrast ins Langzeitgedichtnis
der VP einzuprigen. Kontraste No. 7-18 waren verschieden. Sie dienten auch als "Storkontraste"
nach dem 6-maligen Merken des Grundkontrastes, um zu testen ob danach die Wiedergabe der
weiteren 4 Grundkontraste (No. 19-22) genauer wird.

Versuch 2. Dieser Versuch war dhnlich wie Versuch 1, der Hintergrund war aber "hell", d.h.
L;=125 cd/m?, s. Bild 6. Am Ende gab es nicht 4, sondern 5 Grundkontraste (No. 19-23).

Bild 6. Versuch 2, auf hellem Hintergrund.

Versuch 3. In diesem Versuch war der Hintergrund wieder dunkel. Die VP musste sich zuerst, wie
im Versuch 1, 6 Grundkontraste (50:100) merken und wiedergeben (No. 1-6). Dann wurden 11-mal
wieder "Storkontraste" dargeboten (No. 7-17). Jetzt mufite sich aber die VP den "Storkontrast" nur
anschauen und dann mit der Taste "*" zum nachsten "Storkontrast" weitergehen. Danach wurde 4-
mal (No. 18-21) nur das linke Feld des Grundkontrastes 50:100 dargeboten wobei das rechte Feld
schwarz (L=5,2 cd/m”) war. Nach dem Driicken der Taste "*" wurde das linke Feld des



Grundkontrastes weiter dargeboten und die VP mufite sich - vom Langzeit-Gedéchtnis - an den
bisher mehrmals gesehenen und eingeprigten Grundkontrast 50:100 erinnern und ihn mit Hilfe der
Tasten "+" und "-" vom Langzeit-Gedéchtnis wiederherstellen.

Versuch 4. Dieser Versuch ist dhnlich wie Versuch 3. Der Unterschied besteht darin, dall es im
Versuch 4 nach dem 6-maligen Darbieten des Grundkontrastes (No. 1-6) nur 3 "Storkontraste" gibt
(No. 7-9), und danach die Wiederherstellung des eingeprigten Grundkontrastes (No. 10-13).

Versuch 5: Untersuchung des dquivalenten tiberschwelligen Kontrastes auf hellem Hintergrund.
Zuerst musste sich die VP 6-mal den Originalkontrast 40 cd/m”® : 80 cd/m® auf dunklem
Hintergrund merken und Wiederherstellen, wie am Beginn von Versuch 1 (No. 1-6). Der
Originalkontrast war diesmal nicht der Grundkontrast 50:100. Dann wurden 3-mal sog.
"Storkontraste" dargeboten (No. 7-9) die die VP nur anschauen musste. Dann musste sich die VP an
den Originalkontrast 40:80 erinnern und ihn 4-mal vom Langzeit-Gedédchtnis wiederherstellen (No.
10-13), ohne ihn noch einmal zu sehen. Danach wurde der helle Hintergrund eingeschaltet. Die VP
mufite eine Minute auf ihre Hell-Adaptation warten, und dann 8-mal den Originalkontrast 40:80
vom Langzeit-Gedéachtnis wiedergeben (No. 14-21), und danach - nach 1 Minute Dunkeladaptation
- fiinfmal wieder den Orginalkontrast vom Langzeit-Gedichtnis, jetzt wieder auf dunklem
Hintergrund (No. 22-26).

Versuch 6: Untersuchung des dquivalenten iiberschwelligen Kontrastes mit Blendung. Zuerst
musste sich die VP 6-mal den Grundkontrast 50:100 auf dunklem Hintergrund merken und
wiedergeben, wie am Beginn von Versuch 1 (No. 1-6). Dann musste sich die VP an den
Grundkontrast 50:100 erinnern und ihn 4-mal vom Langzeit-Gedéchtnis wiedergeben (No. 7-10),
ohne ihn noch einmal zu sehen. Danach wieder diese letzte Aufgabe 4-mal (No. 11-14), jetzt musste
aber die VP vor jeder Einstellung kurz - 1 Sekunde - in die Blendquelle schauen, und dann auf den
Bildschirm, s. Bild 3. Zum Schluss hat die VP diese Aufgabe noch 4-mal wiederholt (No. 15-18),
so dass sie im Laufe der Einstellung des Grundkontrastes sowohl den Bildschirm als auch die
Blendquelle gleichzeitig gesehen hat.

3. Ergebnisse

In jedem Versuch, K, bezeichnet den Originalkontrast, und K," bezeichnet den von der VP
eingestellten Kontrast. K, = (Lg - Ly) / Lg; Lg ist die Leuchtdichte des rechten Feldes, und L; ist die
Leuchtdichte des linken Feldes, s. z. B. Bild 4.

Versuch 1

Der Wert <K,>vp, d. h. der Durchschnitt der K,” -Werte der 7 VP, wurde fiir jeden
Originalkontrast berechnet. In der ersten Darbietung (No. 1-6) war der Mittelwert von <K,>yp 0,48,
beim Grundkontrast von K,=0,50. Dann, im Laufe der Wiederholung des Grundkontrastes (No.
19-22) wurde der Mittelwert von <K,™>vp ein wenig kleiner (0,47). Ein T-Test hat aber gezeigt, da3
diese Unterschiede nicht signifikant waren (0>0,1). Der wiederhergestellte Kontrast K," dndert sich
unter 1-6 und 19-22 nicht signifikant. Dies hat auch eine Einfach-Varianzanalyse fiir abhéngige
Stichproben (df,=9, df,=54, F=1,2; F},;~=2,76) bestitigt. Die interindividuelle Streuung (Gyp) von
K,” war im Durchschnitt 0,05. Die intraindividuelle Streuung von K,” war fiir No. 1-6 im
Durchschnitt 0,04; fiir No. 19-22 0,05. Fiir die verschiedenen Originalkontraste No. 6-18 zeigt Bild
7 die <K,™>vp-Werte sowie die oyp(K,') - Werte als Konfidenzintervalle, ausser No. 7 und 12. No.
7 war der einzige negative Kontrast, wo das linke Feld (Ankerreiz) groBere Leuchtdichte hatte, als
das rechte Feld mit einstellbarer Leuchtdichte. Das hat offensichtlich dazu gefiihrt, daB3 rechts alle
VP eine noch kleinere Leuchtdichte eingestellt haben. No. 12 hatte rechts L;=340 cd/m?. Das ist
nicht wesentlich kleiner als das Bildschirmweif3. Die VP haben vielleicht deshalb nach dem Merken
des Kontrastes K, = 0,47 oft kleinere Leuchtdichten als 340 cd/m? fiir L, eingestellt.



Bild 7. <K,>vp mit 95%-Konfidenzintervall in Abhingigkeit von K,. Punktlinie: Tendenz von
<K,>vp(K,) mit R?=0,92; schwarze Linie: <K,">vp= K,. No. 7 und 12 sind nicht im Diagramm.
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Aus Bild 7 geht hervor, dass die Unterschiede zwischen <K,™yp und K, nicht signifikant sind.
Folgende Tendenz ist aber sichtbar: mit Kurzzeit-Kontrastgedachtnis werden kleine und maBige
(K,<0,50) Kontraste als groBere, und groBe (K,>0,50) Kontraste als kleinere eingestellt. Eine
Erklarung kann die Adaptation zum dunklen Hintergrund ohne rechtes Feld bei der Einstellung sein
(vgl. Bilder 4 und 5). Eine andere Erkldrung besteht darin, dass die VP ihre Einstellung in die
Richtung des am Beginn 6-mal eingepriagten Grundkontrastes verschiebt.

Die Unterschiede der Ergebnisse der verschiedenen VP sind im Bild 8 dargestellt.

Bild 8. Versuch 1, dunkler Hintergrund. Unterschiede der VP beim Grundkontrast K,=0,50, vor
(No. 1-6) und nach (No. 19-22) den "Storkontrasten" (No. 7-18).
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Aus Bild 8 geht hervor, dass zwei VP (BP und ST) bei No. 19-22 kleinere Kontraste gefunden
haben. Dies ist wahrscheinlich ein Ermiidungseffekt, oder das Einfallen eines anderen Kontrast-
Prototyps der wéahrend der Einstellung der 12 Storkontraste entstand. Es gab ndmlich unter den 12
"Storkontrasten" (No. 7-18) 8 Originalkontraste mit K,<0,50, und 5 Originalkontraste mit K,<0,31.



Versuch 2

Am Beginn (No. 1-6) war K," im Durchschnitt 0,47. Im Laufe der Wiederholung des
Grundkontrastes  (No. 19-23) war K,' zuerst kleiner (No. 19, Mittelwert: 0,44) als der
Grundkontrast (auf hellem Hintergrund war - wegen der digitalen Natur der Monitor-Stufenzahlen
nur K,=0,51 erreichbar). Dann wurden (No. 20-23) ndhere Mittelwerte von CV, MM, RN, und VL
eingestellt, s. Bild 9. Es ist interessant, dass die VP BP und ST hier wieder niedrigere K,-Werte
errreicht haben, vgl. Bilder 8 und 9. Die interpersonale STD von K," war im Durchschnitt 0,05. Die
intrapersonale STD von K" war fiir No. 1-6 im Durchschnitt fiir die 7 VP 0,04; fiir No. 19-23 auch
0,04.

Bild 9. Versuch 2, heller Hintergrund. Unterschiede der VP beim Grundkontrast (wegen der
digitalen Stufenzahlen war auf hellem Hintergrund K,=0,51); vor (No. 1-6) und nach (No. 19-23)
den "Storkontrasten" (No. 7-18).
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Fiir die positiven Kontraste der Serie No. 7-18 zeigt Bild 10 <K,>yp in Abhingigkeit von K, Die
negativen Kontraste No. 10, 12, und 13 hatten grossere interindividuelle Streuungen (0,65; 0,25;
und 0,33), als die positiven Kontraste (Durchschnitt: 0,07). No. 12 war ein groBer negativer
Kontrast (K,=-2,01), wo die VP rechts viel groBere Leuchtdichten eingestellt haben, und damit
einen kleineren Absolutwert (im Durchschnitt K,=-1,37).

Bild 10. <K,>yp mit 95%-Konfidenzintervall in Abhéngigkeit von K,. Punktlinie: Tendenz von
<K,>vp(K,) mit R?=0,94; schwarze Linie: <K,>vp= K,. Negative Originalkontraste sind nicht im
Diagramm.
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Aus Bild 10 geht eine dhnliche Tendenz hervor wie beim dunklen Hintergrund (Reihe 1): kleine
und méaBige Kontraste werden als groBere, und grofle Kontraste als kleinere gespeichert und
eingestellt. Die Unterschiede zwischen <K,™yp und K, waren aber i. a. statistisch nicht signifikant.

Versuch 3

Der eingestellte Kontrast war i.a. grosser als der Grundkontrast (K,=0,50). Das war aber
statistisch nicht signifikant, s. Bild 11. Selbst nach den "Storkontrasten" No. 7-17, wann der
Originalkontrast nicht mehr sichtbar war, blieb der Grundkontrast verhéltnisméssig genau im
Gedéchtnis gespeichert, s. No. 18-21 im Bild 11. Die interpersonale STD von K," war im
Durchschnitt 0,06, fiir No. 18-21 kleiner: 0,05. Die intrapersonale STD von K, war fiir No. 1-6 im
Durchschnitt fiir die 7 VP 0,05; fiir No. 18-21: nur 0,03! Bild 12 zeigt die durchschnittlichen K-
Werte der einzelnen VP fiir den Grundkontrast; vor (No. 1-6) und nach (No. 18-21) den
Storkontrasten (No. 7-17). Fir die VP AM, BP, RN, und VL ist der Konfidenzintervall des vom
Langzeit-Gedéchtnis wiederhergestellten Grundkontrastes (dunkle Balken) kleiner oder gleich wie
beim gerade gesehenen Grundkontrast (helle Balken). Bei No. 18-21 haben die VP AM, BP, und
VL gréssere, RN aber kleinere Kontraste als der Grundkontrast eingestellt.

Bild 11. <K,>vp - Werte mit 95%-Konfidenzintervallen (inter-individuelle Streuungen) fiir die
Kontraste No. 1-6 und 18-21. Versuch 3. Bei No. 18-21 war der Grundkontrast abwesend, d.h. die
VP musste den bei No. 1-6 eingepragten Grundkontrast vom Gedéchtnis herstellen.
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Bild 12. Versuch 3, dunkler Hintergrund. Hier musste die VP die "Storkontraste" (No. 7-17) nur
anschauen. Durchschnittliche K,-Werte der einzelnen VP fiir den Grundkontrast K,'=0,50 vor (No.
1-6) und nach (No. 18-21) den Storkontrasten (No. 7-17). Die 95%-Konfidenz-Intervalle stellen
intra-individuelle Streuungen dar.

0.60

. 1 | ]

O No. 1-6

K
X m No. 18-21
0.40 -

0.30 -

AM BP Ccv MM RN ST VL
VP




Versuch 4

Die Kontraste No. 10-13 werden - in diesem Fall, wo nur drei "Storkontraste" (No. 7-9)
dargeboten wurden - vom Langzeit-Gedéchtnis 1. a. genauer eingestellt. Das weist darauf hin, dass
die VP den am Beginn eingeprdgten Kontrast spdter wiedergeben kann. Die Ergebnisse No. 10-13
der VP MM waren sehr niedrig, s. Bild 13. Es ist interessant, dass ST hier wieder niedrige Werte
produziert hat, vgl. Bilder 8, 9, und 13, aber nicht im Versuch 3 (s. Bild 12).

Bild 13. Versuch 4. Durchschnittliche K,-Werte der einzelnen VP fiir den Grundkontrast vor (No.
1-6) und nach (No. 10-13) den "Storkontrasten" (No. 7-9). Die 95%-Konfidenz-Intervalle stellen
intra-individuelle Streuungen dar.
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Versuch 5.
Bild 14 zeigt die durchschnittlichen K,-Werte der einzelnen VP fiir den Kontrast 40cd/m?:

80cd/m? vor (No. 1-6) und nach (No. 10-13) den Stérkontrasten (No. 7-9), auf weissem Hintergrund
(No. 14-24), sowie danach wieder auf dunklem Hintergrund (No. 22-26).

Bild 14. Versuch 5. Durchschnittliche K,-Werte der einzelnen VP fiir den Originalkontrast 40cd/m*
: 80 cd/m”. Die 95%-Konfidenz-Intervalle stellen intra-individuelle Streuungen dar.
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Aus Bild 14 geht folgendes hervor: Bei No. 1-6 wird der Originalkontrast 40:80 recht genau
eingestellt, und auch vom Gedichtnis (No. 10-13), nach den drei "Storkontrasten" (7-9), ausser
AM, MM, und ST. Letztes ist wahrscheinlich ein Ermiidungseffekt, da die VP die 6 Versuche i.a.
unmittelbar nacheinander gemacht haben. ST hat wieder niedrige K,-Werte eingestellt. Der
dquivalente Kontrast auf weissem Hintergrund (No. 14-21) unterscheidet sich fiir die VP AM, BP,



CV, MM, und VL signifikant vom auf dunklem Hintergrund vom Gedichtnis wiedergebenen
Kontrast. Das weist auf die Moglichkeit der Anwendung der iiberschwelligen Kontrastmetrik zur
Charakterisierung der Anderung der Sehverhdltnisse hin. Bei No. 22-26 wird der Kontrast auf
dunklem Hintergrund - ausser MM, RN, und ST (Ermiidungseffekt) - richtig wiedergegeben.

Versuch 6.

Bild 15 veranschaulicht die durchschnittlichen K,-Werte der einzelnen VP fiir den
Grundkontrast 50cd/m” : 100cd/m” beim wiederholten Merken (No. 1-6), bei der Einstellung des
Grundkontrastes aus Erinnerung ohne Blendquelle (No. 7-10), mit Blendquelle, kurzes
Hineinschauen (No. 11-14), und mit Blendquelle, langes Hineinschauen (No. 15-18). Letztes haben
die VP AM und VL - wegen unertraglicher Blendung - nicht gemacht.

Bild 15. Versuch 6. Durchschnittliche K,,-Werte der einzelnen VP fiir den Originalkontrast 50cd/m?
: 100 c¢d/m?, mit und ohne Blendung. Die 95%-Konfidenz-Intervalle stellen intra-individuelle
Streuungen dar.
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Aus Bild 15 geht folgendes hervor: Der Grundkontrast wird am Beginn (No. 1-6) gut
wiedergegeben. Danach, ohne Blendquelle (No. 7-10), gibt es Schwankungen, bestimmt wegen
Ermiidung. Die Ergebnisse der No. 11-14 ergeben keine sichere Tendenz. Offenbar ist es nicht
genug, nur kurz in die Blendquelle zu schauen. Als die VP CV, MM, und RN beim Einstellen der
No. 15-18 die Blendquelle und den Monitor gleichzeitig gesehen haben, haben sie einen wesentlich
erhohten Kontrast fiir ihren gespeicherten Grundkontrast eingestellt. Das weist auch auf die
Anwendbarkeit der iiberschwelligen Kontrastmetrik zur Charakterisierung der Anderung der
Sehverhdltnisse hin.

4. Schluf¥folgerung

In dieser Arbeit wurde das Kontrasterinnerungsvermogen fiir Graukontraste in 6 psycho-
physikalischen Versuchen studiert. Diese Versuche bekriftigen die Aussage, dass die VP den am
Beginn eingepriagten Originalkontrast spéter - nachdem sie viele anderen Kontraste gesehen hat -
wiedergeben kann. Das ist aber nur der Fall, wenn die Sehverhéltnisse beim Merken und bei der
Wiedergabe gleich sind. Wenn sich die Sehbedingungen éndern, dann wird der empfindungsgemal
dquivalente Kontrast eingestellt, der sich oft signifikant vom Originalkontrast unterscheidet. Das
weist auf die Anwendbarkeit der iiberschwelligen Kontrastmetrik zur Charakterisierung der
Anderung der Sehverhiltnisse hin.
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Electronic Cinema- zu losende Probleme, Perspektive und optische Aufgabenstellungen

Dr. Peter Geissler, Dr. Tran Quoc Khanh , Fa. Arnold & Richter AG, Tiirkenstr. 89, 80799
Miinchen

1. Einleitung

Bis heute erlebt der Kinozuschauer jeden Film im Kinosaal, der ein Produkt der Filmkette von
der Filmkamera mit dem Filmnegativ als bildaufnehmendes Medium, {iber die Kopieprozesse
im Kopierwerk mit vielen Intermedzwischenschritten bis zum Filmprojektor und Bildwand
(s.Bild 1).

Das ist das sogenannte klassische Cinema, wie wir es in der heutigen Generation lieben und
mogen.

Seit einigen wenigen Jahren wird iiber das elektronische Kino viel diskutiert. Der Inhalt der
Diskussion ist zum einen die 6konomische Betrachtung, der Finanzierungsplan, die Vermark-
tung, dkonomische Kinomodelle von der Vermietung bis zur Finanzierung der Distributions-
kanile, bevor der Film in elektronischer Form zum Kino kommt. Zum anderen wird iiber
technische Problemstellungen diskutiert, die unter anderem folgende Aspekte beinhalten:

- Welche digitale Kameras kommen in Betracht? Die Entscheidungsgrundlage dazu ist zum
einen die 6konomische Uberlegung, aber auch die Dominanz und die Marktdurchdringung
der Konzerne ( Kamerahersteller wie Sony, Panasonic...). Andererseits ist es die techni-
sche Seite wie Auflosung (Pixelanzahl, Optikanordnung), Dynamik (S/N), Farbraum, Be-
wegungsparameter, Benutzeroberflache.

- Wie sieht es aus mit der elektronischen Kette der Bildauswertung, Bildabspeicherung,
Bildiibertragung?. Da eine Menge Bildinformation pro Sekunde zu iibertragen ist, ist das
Problem der maBvollen Bildkompression theoretisch und gerdteméBig zu 16sen.

- In welcher Form kommen die elektronischen Bilder zu uns ins Kino, per Satellit, per Ka-
bel oder auf Tapes? Wie sieht dabei die Datenstruktur aus?

- Welcher Projektionstechnologien werden sich in Zukunft durchsetzen? Neben den Aspek-
ten fertigungstechnologischer Art spielt auch Uberlegung wie die Auflésung der Bilder,
Dynamik sowie die Grof3e des darstellbaren Farbraumes eine grof3e Rolle.

Die vorliegende Arbeit erhebt nicht den Anspruch, alle Probleme der Elektronischen Cinema
im Rahmen der Licht-Tagung darzustellen. Es ist auch nicht die Absicht der Autoren, umfas-
send 6konomische Aspekte dazu zu liefern. Die Arbeit beschriankt sich in einem kleinen
Rahmen auf die optisch-lichttechnischen Aspekte der ,,Elektronic Cinema“. Das entspricht
nicht ganz der klassischen Lichttechnik, es sollte aber den lichttechnischen Rahmen der Ta-
gung bereichern.

1. Beschreibung der moglichen Produktionsketten der elektronischen Cinema

Um das elektronische Cinema zu ermdglichen, miissen die beweglichen Bilder in digitaler
Form vorhanden sein. Die erste mogliche Losung ist eine hochauflosende digitale Kamera
zu verwenden, die speziell fiir Kinozwecke entwickelt wird. Die digitalen Bilder werden auf-
genommen, formatiert, farbkorrigiert und gegebenenfalls komprimiert und dann ins Kino
distributiert.



Die zweite Losung ist die Verwendung einer Filmkamera. Nach der Entwicklung des Film-
negativs wird dieses mit einem hochauflésenden Filmscanner gescannt, wobei der Film Bild
fiir Bild auf die CCD-Sensoren abgebildet ist. Die Ergebnisse sind Filmbilder in digitaler
Form, die nach der digitalen Weiterverarbeitung ins Kino kommen konnen. Bild 1 stellt
schematisch diese zwei oben geschilderten Losungen dar (blaue Linien).

Filmkamera Filmnegativ Kopierwerkkette Filmprojektor
—>
Filmscanner
Digitalkamera Postproduktion Digital-Projektor

Bild 1: Filmkette und die digitale Kette

2. Optisch-lichttechnische Anforderungen an die alleemeinen Kinobetrachtungsbedin-

gungen
2.1. Anforderung an die Auflosung oder wieviele Pixel braucht der Kinozuschauer

Im Kino mit einer Bildwand der Hohe h und Breite b=1,777 h (16:9) soll im Normalfall der Zuschau-
erabstand d das Dreifache der Bildwandhdhe h betragen (d=3h).

d=3h >

b=1,7777h

3
0

Bild 2: Geometrische Sehbedingung im Kino

Von der physiologischen Optik ist es bekannt, dall zwei Punkte gleicher Helligkeit nicht mehr vonein-
ander unterscheidbar sind, wenn diese beiden vom Betrachterstandpunkt aus einen Winkel von maxi-
mal 0,3 mrad= 1° bilden.

Hat die Kinowand in der Breite b eine Pixelzahl von n Punkten, dann ist die Grof3e eines Punktes
0=b/n=1,7777 h/n.

Der Winkel, unter dem der Zuschauer den Punkt sieht, betrégt daher:

Winkel= 6/d = &/3h = 1,777 h/(n.3h)=0,592 /n < 0,3 mrad= 0,0003 Daraus folgt:



n=0,592 :0,0003=1975

Das bedeutet, dal der Kinozuschauer ein Bild braucht, das in der Breite wenigstens 1975 Pixel (Bild-
punkte) und in der Hohe 1110 Pixel hat (Format 16:9).

2.2. Anforderung an den Kontrastumfang

In der amerikanischen Norm ANSI/ SMPTE 196M-1995 wird vorgeschrieben, einen Kontrastumfang-
fiir Kinos erster Klasse von 600:1 und fiir Standardkino von 400:1 zu gewéhrleisten.

2.3. Anforderungen an die Leuchtdichte und Farbtemperatur

In der gleichen Norm wird vorgeschrieben, fiir Kinos eine nominelle Bildwandleuchtdichte von 55
cd/m’® zu gewihrleisten. Die maximale und minimale Leuchtdichte betrigt 41 cd/m” und 75 cd/m’ .
Die minimale Leuchtdichte ist deshalb angegeben, da der menschliche Sehprozef3 im Kino unterhalb
diesem Niveau beeintrachtigt wird . Bei einer Bildrate von 24 Bilder/s ist eine Leuchtdichte von mehr
als 75 cd/m’ auch nicht forderlich, da Flickererscheinungen sichtbar werden.

Die Farbtempertur der Bildwandbeleuchtung soll 5400 K + 600 K betragen.

4. Untersuchung der Komponenten der Klassischen Cinema und der digitalen Komponenten
der elektronischen Cinema

4.1. Auflosung, Schirfe /1/

Fiir die Filmkamera werden hier 2 Produktionsketten behandelt. Die eine ist die optimale
Filmkette, beinhaltet das beste Filmobjektiv Typ Planar (Carl Zeiss Oberkochen), 50 D-
Negativ, das beste Kopieobjektiv von Nikon , Fine grain Positivfilm und das beste Projekti-
onsobjektiv von Fa.Schneider Optik . Das ist die Version, wenn der Film auf einem Filmfesti-
val prédsentiert wiirde.

Die 2. Filmkette (Standardkette) beinhaltet die ganze iibliche Kette vom Filmkameraobjektiv
iiber die vielen Intermedprozefe im Kopierwerk bis zum Filmprojektor. Das setzt trotzdem
voraus, das die Vorgidnge optimal durchgefiihrt werden und das Endprodukt Filmpositiv noch
frisch und noch nicht vom Filmprojektor abgenutzt werden.

Fiir die digitale Kette der elektronischen Cinema wird die Sony HDTV- Kamera 24p benutzt,
deren digitale Bilder von einem LCD-Projektor ( zur Zeit als Prototyp mit 2000 Bildpunkten
in der Breite, Hersteller: Kodak/USA) auf die Bildwandprojiziert wird.

Die Kontrastiibertragungsfunktion (MTF, KUF) der drei Produktionsketten zeigt das Bild 3.

Wihrend die MTF der digitalen Kette mit der Sony-HDTV-Kamera und LCD-Projektor sowie
die Standardfilmkette bei 40 Linienpaare/mm auf den Schwellenwert 5% abgefallen ist, unter

dem keine Bilderkennung méglich ist, ist die optimale Filmkette bei 40 Lp/mm noch bei 30%

und bei 80 Lp/mm noch beim Schwellenwert von 5%. Daraus ergibt sich die Tabelle 1:

Beste Filmkette 80 Ip/mm = 4000 Bildpunkte bei Filmbreite 24,89 mm

Standardfilmkette 40 Lp/mm = 2000 Bildpunkte bei Filmbreite 24,89 mm

Sony-Kamera +LCD-Projektor 40 Lp/mm = 2000 Bildpunkte




Nutzlichtstrom erforderlich fiir zwei Leuchtdichten bei unterschiedlichen
Leinwandbreiten
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Bild 3: Vergleich der 3 Produktionsketten

4.2. Kontrastumfang

Im Rahmen der Untersuchung der Zukunft der elektronischen Cinema wurden im ARRI-Kino im
Mirz 1999 einige Digitalprojektoren miteinander und mit dem Filmprojektor verglichen. Die Messun-
gen wurden von Mitarbeitern des Instituts fiir Rundfunktechnik (IRT) und ARRI-Mitarbeitern durch-
gefiihrt. Die Digitalprojektoren sind:

BarcoReality 9200 (LCD-technologie)
Digital Projektion 7gv (DMD/DLP-Technologie)
AmPro AE3 (Lichtventil

Die Messbedingungen sind wie folgt:

Projektionsfache: 7,65 m*4,2 m
Entfernung der Projektionsapparate zur Leinwand: 21 m

Fiir den Kontrastumfang wurden folgende Ergebnisse ( Tabelle 2) ermittelt:

Projektortyp Kontrastumfang
Filmprojektor 1870:1
Lichtventil 71:1

DLP 340:1

LCD 300:1

Was den Kontrastumfang anbetrifft, konnte kein Digitalprojektor zur damaligen Zeit die Anforderung
fiir ein Standardkino erfiillen (s. Abs. 3.2.). Im Imaging Technology-Center von Eastman Kodak in
Los Angeles /USA wurde kiirzlich ein LCD-Projektor mit 1000:1 Kontrastumfang vorgefiihrt.

Fiir die Leuchtdichte wurden folgende Ergebnisse (Tabelle3 ) realisiert:



Projektortyp Leuchtdichte /cd. m
Filmprojektor 59

Lichtventil 12,4

DLP 43,5

LCD 17,32

Was die Leuchtdichte anbetrifft, konnte kein Digitalprojektor zur damaligen Zeit die Anforderung

fiir ein Standardkino erfiillen (s. Abs. 3.3.).

Um die notwendige Leuchdichte zu errechnen, verwendet man den Begriff ANSI-Nutzlichtstrom
(ANSI-Lumen) /2/. Mit einer Leinwand vom Format 4:3 erhélt man die Formel:

L= p.¢ (ANSIY (2,355.b%)
Mit p: Reflexionsgrad der Leinwand
0 (ANSI): Nutzlichtstrom des Projektors

b: Leinwandbreite

Mit p= 0,92 erhilt man die Graphik im Bild 4:
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Fiir eine Leinwandbreite von etwa 9 m kann das momentan grof3te DLP-Hochleistungsprojektorsystem
mit 12 000 ANSI Lumen genau 55 cd/m” erzeugen.

5. Prognosen fiir die nichste Zukunft

Fiir die Zukunft gehen die Authoren von der Durchsetzung der LCD-Technik (Kodak/JVC-Hughes)
aus, da sie gegeniiber der DLP-Technik einen besseren Kontrastumfang (1000:1) und bessere Auflo-
sung (2000 Bildpunkte in der Bildbreite) verspricht. Kodak arbeitet mit dem System bereits an The-
men wie Farbmanagement, Komprimierungstechnik, die fiir die Bildwiedergabequalitit wichtig sind.
Umfangreiche Messungen an einem DLP-Projektor 1280%1024 MeBpunkte fiir die Ausarbeitung des
Farbmanagements werden bei Fa. ARRI AG /Miinchen in Kiirze durchgefiihrt.



Experten-Umfrage zufolge sieht die Entwicklung der digitalen Cinema, gemessen an der Anzahl der
digitalen Kinos, wie folgt aus:

2001: ca. 200 Kinos
2002: ca. 1250 Kinos
2003: ca. 2800 Kinos

Das werden die Kinos in den grof3en Industrienationen sein. Weltweit gibt es 130 000 Kinos.

Um die Auflésung der digitalen Kette zu erh6hen, ist es erforderlich, hochauflésende digitale Kameras
zu entwickeln. Um auch Bilder mit guter Qualitét tibertragen zu konnen , wird an einem neuen Kom-
pressionsstandard gearbeitet, an dem Wissenschaftler von ARRI, vom Institut fiir integrierte Schaltun-
gen (Erlangen) u.a.m. mitwirken.
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Farbmanagement in der Digitalen Filmproduktion

1. Der Ablauf der digitalen Filmproduktion
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Abbildung 1: Der Ablauf der digitalen Filmproduktion

Die traditionelle Filmbearbeitung hat sich verandert. Wo bisher in
geschlossenen Produktionskreislaufen Farbinformationen von der
Erfassung bis zur Vervielfaltigung rein verfahrensspezifisch und
gerateabhangig gearbeitet wurde, trifft man heute auf offene,
modulare und volldigitale Systeme. Das Ziel, Farbe verbindlich zu
reproduzieren und Farbinformationen in allen Prozessstufen
vorhersehbar und konstant zu halten, gewinnt durch den
technologischen Wandel starke Bedeutung und erfordert neue
Methoden zu seiner Erreichung.

Der umfangreiche Filmstock bietet heutzutage fur jede Situation das
entsprechend sensibilisierte und feinkdrnige Material. Die digitale
Nachbearbeitung verdrangt Stick fur Stick die Arbeit im
Kopierwerk und an den optischen Trickmaschinen. Im Mittelpunkt
steht aber nach wie vor das Medium Film.



Der erste Schritt in dieser Bearbeitungskette ist die Digitalisierung.
Der Filmabtaster Uberfuhrt die Farbstoffdichten in die digitalen
Codeworte. Das Ergebnis bezeichnet man als digitale Filmkopie. Da
die  erforderlichen Datenmengen®  noch nicht in allen
Bearbeitungsschritten bewaltigt werden, erfolgt die weitere
Bearbeitung in einen standardisierten Videoformat. Neuerdings
bietet auch das hochauflésende Fernsehen? eine Alternative fiir
einige Einsatzbereiche, die bisher dem Film vorbehalten waren. In
der anschlieBenden Postproduktion werden diese Bilder so verandert
bis sie den Wiunschen des Kameramanns oder des Regisseurs
entsprechen. Die fertige digitale Filmkopie kann nun uUber die
verschiedensten Distributionskanédle vertrieben werden. Eine
komplette digitale Bearbeitung mit anschlieBender Ruckbelichtung
auf den Film ist ebenfalls oft anzutreffen. Hierbei kommt es haufig
vor, dass nur Teile des Filmmaterials digitalisiert werden, um sie
nach der Bearbeitung wieder in den Film einzufigen. Der
zunehmende Datenaustausch, die Mehrfachnutzung und -
auswertung von Farbdaten sowie unvorhersehbare
Produktionswege zwingen zZu medienneutralen
Farbverarbeitungskonzepten.

2. Motivation

Bei dieser Arbeitsweise treffen Farbinformationen unterschiedlichen
Ursprunges aufeinander. Das folgende Diagramm stellt den
Wiedergabefarbkdrper im Druck und eines Monitors mit EBU
Phosphoren im CIELab System gegenuber.

Abbildung 2 Farbkérper Bildschirm und Druck (verdeckt)?

Die unterschiedlichen Komponenten haben einen individuellen
Farbraum, im Weiteren Gamut bezeichnet. Grundsatzlich kann man

! 2048x1536Pixel * 10Bit * 3 (RGB) * 24 Bilder/s = 270 Mbyte/s
2 alle Formate die eine héhere Zeilenaufl6sung als 625 Zeilen/Vollbild haben
3 ausH. Lang, , Farbwiedergabe in den Medien®, 1995



feststellen, dass jedes Synthesesystem einen prinzipbedingten
maximalen Gamut hat. Verknupft man nun diese unterschiedlichen
Medien miteinander, so stellt man fest, dass es Farbdrter gibt, die
nicht von allen Komponenten darstellbar sind. Die Transformation
dieser Farboérter in den jeweiligen Zielfarbraum ist Aufgabe des
Gamut Mappings. Hierbei gibt es eine Vielzahl an Mdglichkeiten, die
spater kurz erlautert werden. Weiterhin besitzen die am
Reproduktionsprozess beteiligten Komponenten eine individuelle
und sehr charakteristische Ubertragungsfunktion. Diese unterliegt
prozessbedingten Streuungen.

Bisher werden diese Schwankungen durch iterative Losungen mit
Hilfe von individuellen LUT (look-up-tables) ausgeglichen. Im
gesamten Prozess kann das endgultige Ergebnis jedoch erst am Film
selber beurteilt werden. Daraus erwachst die dringende
Notwendigkeit einer reproduzierbaren Farbwiedergabe innerhalb der
gesamten Produktionskette. Ein in der Praxis nutzbares, gleichzeitig
auf solider mathematischer Grundlage stehendes Verfahren steht
dabei im Vordergrund.
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Abbildung 3: Die Abweichung von der Graubalance (RGB)
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Abbildung 4: Die Abweichung von der Graubalance (CMY)



Die beiden Grafiken veranschaulichen, dass durch eine separate
Modifikation der einzelnen Priméarvalenzen nicht nur die Graubalance
sondern auch der gesamte Farbraum beeinflusst wird.

3. Grundlagen

Die DIN 6169 (Teil 1) definiert die Farbe als Sinneswahrnehmung
eines Menschen auf einen Farbreiz. Da diese Wahrnehmung nicht
mit physikalischen GrolRen beschrieben werden kann hat die CIE
1931 einen Normalbeobachter definiert auf den sich alle Messungen
beziehen. Dies ist noétig, da das Auge keinen zahlenméaRigen
Vergleich von Farbempfindungen zulasst, aber hervorragend zur
Feststellung von Farbunterschieden geeignet ist.

Geht man vom ersten Grassmannschen Gesetzt aus, so kann man
mit 3 beliebigen Farben jede andere beschreiben. Dies gilt jedoch
nur in der additiven Synthese und nur wenn sich eine der Farben
nicht durch die anderen ermischen lasst. Diese 3 Farben werden
Priméarvalenzen genannt wund sind notwendigerweise linear
unabhangig. Dabei spannen sie einen 3D Vektorraum auf. Durch die
aullere Farbmischung sind auch Farbd6rter mit negativen
Primé&ranteilen erlaubt.

Um eine Vereinheitlichung der resultierenden Messwerte zu
gewahrleisten, legte die CIE \virtuelle, physikalisch nicht
realisierbare, Priméarvalenzen XYZ fest. Diese erlauben einerseits
positive Normfarbwerte und andererseits eine Trennung von
Chrominanz und Luminanz. Die zu den virtuellen Primérvalenzen
gehdrenden Wichtungsfunktionen x(1), vy({), z(l) werden
Normspektralfunktionen genannt, wobei y(l) der Hellempfindung
des Menschen entspricht.

Die vielfach so genannte subtraktive oder multiplikative
Farbmischung ist keine Farbmischung im eigentlichen Sinn, sondern
eine multiplikative Beeinflussung der spektralen Durchlassigkeit der
Filter oder Losungskombination. Die Gesetzmaéfigkeiten sind hier
vollig anders (LAMBERT-BEERsches Gesetz, KUBELKA-MUNK-Theorie).



Mochte man nun Farbempfindungen quantifizieren, verlasst man die
niedere Farbmetrik und stof3t auf die hdhere Farbmetrik. Das Ziel
dieser Vorgehensweise ist die Reduzierung der Ambivalenz zwischen
Farbempfinden und berechneten Farbunterschieden.

Wéahrend in der niederen Farbmetrik als Kriterium nur das
Gleichheitsurteil des menschlichen Auges gilt, werden in der
hoheren Farbmetrik dariiber hinaus Urteile tber Ahnlichkeit oder
Farbabstand geféllt. Die Farbvalenz kennzeichnet diejenige Wirkung
des Farbreizes auf das Auge, die fur sein Verhalten in der additiven
Mischung der Farben malRgebend ist. Die Farbvalenz ist
erfahrungsgemall durch drei Mafizahlen darzustellen. Sie ist der
alleinige Gegenstand der Farbmessung.

Far die Auswahl des jeweiligen Farbraumes gibt es verschiedenste
Motivationen. Wichtig hierbei ist die Unterscheidung zwischen
gerateunabhéangigen und gerateabhangigen Farbraumen.
Gerateunabhéngige Farbraume haben einen farbmetrischen Bezug
zu der jeweiligen Farbvalenz wahrend gerateabhangige Farbraume
nur Anteile der Priméarvalenzen des jeweiligen Systems darstellen.

Farbraume

— | CIE xyY

— | CIE L*a*b*
b — |CIELuy |

Nomarowerte [T [ SELY__]

—

L— | Hunter-Lab

e —[Ree |
abhingige

Farbriume
—

Farbriume

Abbildung 5: Ubersicht haufig verwendeter Farbr&ume

In der hoheren Farbmetrik haben sich empfindungsgemali
gleichabstandige® Farbraume wie z.B. CIELab oder CIELuv bewahrt.
Dort entsprechen die euklidischen Abstande in etwa den
wahrgenommenen.

* diese Gleichabstandigkeit ist nach wie vor noch nicht 100% realisiert und Schwerpunkt aktueller
Untersuchungen



Die Transformation von XYZ nach CIELab:

wichtig ist das Bezugsweiss (X, Y,, Z,)
nichtlineare Transformation von Y

1Y /Y, 3 0.008856:116* (Y /Y,)"? - 16
=1

1YY, £0,008856:903.3* (Y /Y,)
L' 1 {o,...100}

Transformation von Rot-Grun und Gelb-Blau Differenzsignalen

U =4X /(X +15%Y +3* Z) a’ =500* L[f(X/X,)- f(¥/v,)]

v =9Y/(X +15*Y +3*2) b =500*L[f(v/V,)- f(z/Z,)]

w =13+l -u,) 1 x®0,008856: x°
V=1Ll v,) ) :}’xﬁ 0.008855: 7.787* x +16/116

Fir den Vergleich nicht zu grofRer Abweichungen hat sich das
FarbabstandsmalR E®> weitestgehend durchgesetzt. In der Praxis
werden die Farbattribute Buntton, Helligkeit und Sattigung noch
unterschiedlich gewichtet.

Der Farbabstand AE

b
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Abbildung 6: Der Farbabstand Delta-E (aus: www.icc.org)

®Vgl: Delta-E 2000 Formel, CIE Publikation 142-2001



4. Messung

Um nachvollziehbare und verbindliche Messergebnisse zu erzielen,
kommt nur die spektrale Messmethode in Frage. Sowohl das
Gleichheitsverfahren als auch das 3-Bereichsverfahren ermdoglicht
keine Bewertung der spektralen Transmission oder Remission.

Fur die Bestimmung der Farbreizfunktion j, wird ein scannendes
Spektroradiometer® eingesetzt. Die Einkoppeloptik realisiert die
Abbildung des Messfleckes auf das Faserbiindel. Dazu wird ein
Achromat verwendet. Das Messgerat ist in einer Entfernung von 1m
auf Strahldichte kalibriert.

Bei Korperfarben kann die Farbvalenz - im Gegensatz zu
Selbstleuchtern - nur in Verbindung mit der spektralen Verteilung
der beleuchtenden Lichtart definiert werden. Die Farbvalenz soll bei
Korperfarben im Allgemeinen auf die Normlichtart D 65 als eine
naturliche Tageslichtart oder auf die Normlichtart A als Vertreter der
kinstlichen Beleuchtung mit Gluhlampenlicht bezogen werden. In
der Filmindustrie ist es jedoch Ublich die Kinoprojektion als Referenz
heranzuziehen. Dort betragt die &ahnlichste Farbtemperatur -ca.
5400K. Bei den zur Normierung der Komponenten benutzten
Farbproben wurde auf Glanzfreiheit und Fluoreszensinvarianz
grofRen Wert gelegt. Die auch mit Glanzfalle’ nicht zu vermeidende
Oberflachenreflektion  wird in der spateren Berechnung
bertcksichtigt.

5. Farbmanagement mit ICC

In der Praxis trifft man Uberwiegend auf geschlossene proprietare
Losungen die fur eine bestimmte Aufgabe entwickelt worden sind.
Daraus resultieren erhebliche Probleme und Einschrankungen fir die
digitale Filmproduktion, da die angebotenen Teillbsungen nur
unzureichend untereinander kombinierbar

Die Notwendigkeit eines offenen Standards veranlasste 1993 eine
Gruppe von Hard- und Softwareherstellern, die Moéglichkeiten flr
gerateunabhangige Losungen zu untersuchen. Aus dieser Initiative
bildete sich das ‘ColorSync-Consortium’, das spater in ‘International
Color Consortium* (ICC) umbenannt wurde. Aus den Aktivitaten
dieses Consortiums entstand das sogenannte ICC-Farbmanagement.
Dabei findet zunachst eine Profilierung statt, bei der alle am
Reproduktionsprozess beteiligten Gerate anhand einheitlicher
Kriterien charakterisiert werden. Anschlielend werden die
ermittelten Profile mit Hilfe einer Transformationseinheit so
verknupft, dass die am Ausgabemedium zu messenden

® Spektro 320 der FirmalS
" hierbei wird nur der Spiegelglanz eliminiert



Farbvalenzen den Werten des Eingabemediums weitgehend
entsprechen.

ICC - Farbmanagment Architektur

Quell- e Ziel-
el e B i i
profil \_,} profil

Abbildung 7: |CC Farbmanagement Architektur

In der Profilierung werden die gerateabhéangigen Koordinaten der zu
charakterisierenden Komponenten in einen gerateunabhangigen
Farbraum, dem sogenannten PCS (Profile Connection Space),
transformiert. Umrechnungsalgorithmen die beschreiben wie ICC-
Profile aus PCS-Koordinaten und Geratefarbraum zu erstellen sind
werden nicht vorgeschrieben. ICC-Profile sind somit individuell
erstellte konstante Datensatze die nicht an Verdnderungen der
Gerateparameter angepasst werden konnen. lhre Verwendung ist
deshalb da sinnvoll, wo die Farbwiedergabeeigenschaften nur
geringfugig schwanken. Mit der ‘ICC Profile Format Specification‘ hat
das ICC eine einheitliche, plattformunabhangige Struktur festgelegt,
welche die Ausgangsbasis fur ein innovatives Farbmanagement
bildet.



Im ICC gibt es grundsatzlich drei Herangehensweisen an die
Problematik des Gamut Mappings. Darunter versteht man die
Notwendigkeit, nicht darstellbare Farben durch darstellbare bzw.
druckbare zu ersetzen. Hierbei hat man allerdings das Problem,
dass eine Abbildung nur der aul3erhalb liegenden Farben auf die
Oberflache des darstellbaren Farbbereichs (Farbkérper = engl. color
gamut) zu einem Strukturverlust fuhrt ("Clipping"). Alternativ kann
man auch den gesamten Farbumfang eines Bildes linear soweit
komprimieren, dass alle Farben druckbar werden. Nachteil hierbei:
alle Farben werden entsattigt. Wie immer liegt der Kompromiss
irgendwo in der Mitte. Und hier kommen die verschiedenen
»-Rendering intents* zum Tragen.

Colorimetrisch: Alle darstellbaren Farben sollen so
exakt wie moglich wiedergegeben werden. Die nicht
darstellbaren (out-of-gamut) werden notwendigerweise
auf die Oberflache geclippt.

Fotografisch: perceptual = wahrnehmungsbezogen: Es
kommt nicht auf die einzelne Farbe, sondern auf die
Gesamterscheinung des Bildes an. Hierbei findet
normalerweise ein gewisser Grad an (nicht-)linearer
Kompression statt.

Sattigung: "Geschaftsgrafiken": Hierbei ist die genaue
Farbe nicht wichtig, sondern eher, dass ein leuchtendes
Gelb auch auf dem Druck leuchtend ist (es darf dabei
ruhig ein bischen orange werden).



Dieser Ansatz wird in unterschiedlicher Weise auf den ersten Teil
dieser Reproduktionskette angewendet.

Im ersten Ansatz wird der Filmabtaster im Zusammenspiel mit
einem Sony HDTV Monitor mit ein im Kino projiziertem Positiv
profiliert. Die Transformationseinheit lauft auf einem
Macintosh und hat einen Datendurchsatz von ca. 1Mio Pixel/s.
Damit ist naturlich bisher nur ein Offlinebetrieb madglich.
Ausgewertet werden die Farbvalenzen im Kino parallel zu
denen am HDTV Monitor.

Der zweite Ansatz charakterisiert den Filmabtaster erneut in
Kombination mit dem Monitor. Doch diesmal wird ein
Kameranegativ als Testvorlage verwendet. Dieses wurde in
einer extra far diesen Zweck entwickelten
Farbabmusterkabine® mit einer Filmkamera aufgenommen.
Die Auswertung erfolgt hier zwischen dem HDTV Monitor und
der Farbprobe in der Kabine.

6. Zusammenfassung

Das Colormanagement in der digitalen Filmproduktion ist ein
komplexes Zusammenspiel aus vielen unterschiedlichen
Komponenten. Die Beschrankung auf den kleinsten gemeinsamen
Farbraum des gesamten Systems fuhrt nicht zu befriedigenden
Resultaten. Vielmehr muss jedes am Gesamtprozess beteiligtes
System individuell farbmetrisch untersucht werden. Letztendlich ist
jedoch die individuelle Empfindung des Betrachters
ausschlaggebend fur den Erfolg des Color Managements.

In weiteren Untersuchungen werden Parameter analysiert, die mit in
die Transformation zu integrieren sind. Hierzu z&hlen der
Adaptationszustand des Benutzers, sein Vorwissen, der Einfluss
individueller Betrachtungsbedingungen u.v.a. mehr.

Literatur:

Lang, Heinwig: Farbwiedergabe in den Medien
Giorgianni, E.J.; Madden, T.E.: Digital Color Management

®Diplomarbeit Andreas K raushaar “ Farbmanagement in der digitalen Filmproduktion”, 2001



Die Untersuchung der Eigenschaften der
Entladungslichtquellen bei nichtnominalen Parameter in
Zusammenhang mit der Dimmung der Strassenbeleuchtung

D.Gasparovsky,F.Krasnan, P.Polak, D.Siskova, S. Tabisova
FEI-STU, llkovicova 3,812 19 Bratislava, Slowakische Republik,00421260291774

Einleitung

In der heutigen Zeit kommt immer mehr in Vordergrund die Frage der
Strassenbeleuchtung.Die Strassenbeleuchtung ist fuer viele draussen ausuebten
Tatigkeiten notwendig und deswegen ist das Streben um die optimalste und oekonomisch
angenehmste loesung zu finden, und das so, dass die Beleuchtung den Bedingungen des
Sehens bei kuenstlicher Beleuchtung entspricht.

Das Streben ist immer in groesseren Mass um die Regulation der Strassenbeleuchtung,
hauptsachlich in spateren Nachtstunden, wo niedrigere Bewegung der Menschen an den
Strassen und auch nicht mehr so viele Autos an den Strassen erwartet werden. Solche
Regulation koennte die Betriebskosten bei relativ niedrigen Investitionskosten helfen zu
senken. Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem Einfluss der langfristigen Regulation auf die
lichttechnische Parameter und auf die Lange des Lebens der Lichtquellen, die fuer die

Strassenbeleuchtung benutzt werden in Form von gesenkter Spannung.

1. Die Methodik der Bewertung der Lichtguellen

Bei der Beurteilung der Eingeschaften der Lichtquellen orientieren wir uns an diese
Parameter:

-Lichtstrom

-Nennleistung

-Bogenspannung

-Loeschspannung

Der Lichtstrom der Lichtquellen andert sich mit der Lebensdauer der

Lichtquellen. Diese Abhangigkeit koennen wir auf dem folgendem Diagramm
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Lichtstrom zu Wenn der wert des Lichtsromes auf 80% des Ausgangswertes sinkt wird das
Leben der Lichtquelle als beendet betrachtet.

Nennleistung ist ein wichtiger Parameter bei der Bestimmung der Sparsamkeit der
Lichtquelle.Die Groesse der Nennleistung von Lichtquellen wird auch durch die Aenderung
des Lichtstromes beeinflusst. Die zugehoerige Leistung andert sich mit der Lebenszeit der
Lichtquellen nicht, oder nur sehr wenig. Die Aenderung der Nennleistung ist proportional
der Aenderung des Lichtstromes.

Bogenleistung bestimmt den Zustand der Lichtquelle. Die Beendung der Lebensdauer
von Entladungslampen wird durch die Anwachsung der Bogenleistung charakterisiert.
Loeschspannung ist durch den Wert der minimalen Spannung, bei dem die Entladung

noch verlauft gegeben.

2. Benutzte Lichtquellen

Bei unseren Messungen haben wir Metalldampfentladungslampen der Firma Phillips
benoetigt und auch den Lampen zugehoerige Vorschaltgerate. Die Lichtquellen haben wir
gleichmassig in 2 Gruppen geteilt. Jede Gruppe enthalt:

3 Stueck SON-E70W
3 Stueck SON-I 70W
1 Stueck HPL-N 125W



In dieser Zeit haben wir Natriumdampf-Hochdrusklampen der Firma General Electric zur
Disposition. Diese Entladungslampen haben wir gerade gebrennt und in das

Zyklusverfahren eingeleitet.

3.Messung der Parameter der Lichtguellen

Fuer die Feststellung des Einflusses des Betriebes bei gesenkter Speisespannung
muessen wir die Eigenschaften in Betrieb gesetzten gleichen Lichtquellen bei
Nennspannung wahrend der gleichen Zeit des Leuchtens kennen. Deswegen haben wir die
Lichtquellen in 2 gleiche Gruppen mit gleicher Zahl von jedem Typ geteilt.

Die Gruppen werden an die Spannung gleichzeitig beigefuegt, wobei die erste Gruppe bei
Nennspannung in Betrieb sein wird, was dem klassischen Betrieb der Strassenbeleuchtung
entspricht. Die zweite Gruppe representiert die Moeglichkeit der Rationalisation der
Strassenbeleuchtung mit Gebrauch von den Regulatoren und diese Gruppe ist im Betrieb
bei gesenkter Spannung und Nennspannung .

Nach vorwarts festgesetzten Zeit, messen wir lichttechnische Parameter der beiden
Gruppen, auf Grund dessen werten wir den Einfluss der gesenkter Spannung auf die
Entladungslampen aus.

Lichtquellen werden vor den Einleitungsmessungen erst gebrennt, um den stabilisieren.
Nach den Messungen der Einleitungsparameter de Entladungslampen werden sie an die
Zyklus-Anlage beigefuegt. Mit dieser Anlage werden wir das Leben der Entladungslampen
kuenstlich erschoepfen. lhre Parameter werden in regelmassigen Intervallen nach dem
Messen festgestellt. Jede Entladungslampe hat ihre Reihenfolgenummer , durch diese
Nummer wollen wir der Verwechslung von Daten vorrangehen. Durch die Beifuegung ans
Nennspannung werden die Entladungslampen fuer eine Zeit gebrennt, wie es die norm
vorschrift. In der Norm steht, dass die Zeit fuer die Brennung von Entladungslampen 100
Stunden sein soll. Es wird empfehlt, sie in horizontaler Lage in Betrieb zu halten. Auf Grund
dieser Vorschriften haben wir alle Entladungslampen gebrennt und haben die
Einleitungsmessungen aller lichttechnischen Parameter jeder Lampe durchgefuehrt.

Die Messungen der lichttechnischen Parameter wurden in Kugelintegratorrealisiert. vor
den Messungen muesste aber zuerst eine Konstante des Integrator festgestellt werden.
Wir haben dies durch einen Normal des Lichtstromes verwirklicht. Wir haben die
Speisespannung schrittweise erhoeht, bis zum Zeitpunkt, wo der Lichtbogen entstanden

ist. Wir haben die Groesse der Zuendspannung abgelesen und dann haben wir sie auf



230V erhoeht. Vor jeder Messung ist notwendig, die Parameter der Lichtquelle fuer 15
Minuten stabilisieren lassen. Nach dieser Zeit haben wir einzelne Parameter abgelesen.
Die Spannung haben wir schrittweise auf 210, 190 und 180V gesenkt und bei jedem Wert
haben wir die Parameter des Lichtbogens stabislisieren lassen. Diese Zeit war wichtig, weil
nach der Senkung von Speisespannung, die Spannung auf dem Bogen weiter gesenkt ist
und hat sich erst nach 2 Minuten stabilisiert. Fuer einzelne Werte der Speisespannung
haben wir die Parameter der Lichtquelle abgelesen. Nach der letzter Ablesung haben wir
die Spannung gesenkt bis der Bogen ausgeloescht ist. Den Wert der Loeschspannung

haben wir notiert. Die Ergebnise der Messung sind in Kapitel: Tabellen angefuehrt.

4.Der Betrieb von Lichtquellen

Fuer die Feststellung der realen Eigenschaften der Entladungs-Lichtquellen bei
Verwendung in der Strassenbeleuchtung ist wichtig, gleiche Bedingungen wie im Betrieb,
auch bei Messungen zu sichern.

Bei der Einhaltung von wirklicher Zeit des Zyklus, wuerden die Ergebnise bei der Prax
uebereinstimmen, aber die Zeit der Messung ware zeitlich nicht ueberwindbar. Deswegen
ist die Zeit fuer die kuenstliche erschoepfung der Entladungslampen eines Zyklus zu
verkuerzen. Die Schalteruhr in dem Regulator, den wir benutzt haben, ermoeglicht uns
maximal sechs Zykluese taglich zu realisieren.

Angesichts dieser Tatsache haben wir die Zeit von Einschalten und Ausschalten folgend
angepasst:

Ein Zyklus dauert 4 Stunden. Entladungslampen werden fuer 3,5 Stunden an die
Speisespannung angeschlossen und fuer 0,5 Stunde sind sie von der Speisespannung
abgeschaltet. Die erste Gruppe der Lampen ist durch die ganze Zeit an die
Nennspannung230V angeschlossen. Die zweite Gruppe ist fuer 2 Stunden an die
Nennspannung angeschlossen, dann wird sie mit Hilfe von regulatoren an 190V fuer 1,5
Stunde angeschlossen. Die zweite Gruppe leuchtet auch wie die erste 0,5 Stunde nicht.
Die Zeit 30 minuten, in der die Entladungslampen nicht leuchten, genuegt um die voellige
Auskuehlung der Brenner zu erreichen. Durch diese Auskuehlung versichern wir die

gleichen Bedingungen fuer ihren nachfolgenden Start.



Die Spannung des Schatungszykius

Die Spannung des Schaltungszykius
der Zweiten Gruppe

der ersten Gruppe
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i

Zet (St Tett (Ste)
Fuer die Senkung der Spannung haben wir den Regulator fuer die Spannung EKO watt120
von der Firma HIS SENZOR Presov verwendet. Dieser Regulator bestimmt fuer die
Regulation der Spannung in Strassenbeleuchtung. Er umgibt in sich auch
Sicherungselemente, Schalteruhr, diese Uhr wird durch die Automatik und eigenen
Regulator gesichert. Die Regulation der Spannung wird durch die Umschaltung von

Abzweigungen der Wicklung des Transformator mit Hilfe von Leistungsrelais realisiert.

5. Tabellen

Alle Werte, die in diesem Kapitel eingefuehrt werden , sind Durschnittswerte der
Parameter von gegebenen Typ der Entladungslampen und Art ihres Betriebes.In den
Tabellen ,Mittelwerte® befinden sich percentuelle Abweichungen einzelnen Parameter der
Entladungslampen.

SON E:betrieben bei Nominalspannung-Einleitungsmessungen

U(v )

(A

P W)

E (I

® (I )

n {ImAY )

Ly (W)

0,966667

86,5

4293,333

B9G22

50,64333

93,96667

210

0,853333

70

3130

5080,283

72,60333

87,4

180

0,756667

55,33333

2130

3463,897

52,45

79,03333

180

0,716667

49

1680

2732163

5564667

74, 26667

SON E:betrieben bei Nominalspannung—Messung nach 365 Zyklen

LA

P VW)

E{lx)

P {Im)

n {ImAY )

Lhyb (W)

—_

§3,33333

4016,667

5532,258

7831217

88,23333

0,89

§3,83333

2606,667

4238,192

56,32573

77, 06667

0, 786667

51

1680

2732165

53,53865

£9,23333

0,736667

45 66667

1400

2276,804

48,79003

66,46667




SON E betrieben bei gesenkter Spannung- Einleitungsmessung

(A

P W)

E (I

o ( Im

n { ImAY )

Lheyb (W)

0,85

§4,33333

4150

5749.1

80,00867

83,13333

0,843333

§8,33333

3020

4911,29

71,84667

86,7

0,756667

5266667

1906,687

3100,793

58,81333

74,93333

0,71

46,66667

1510

2455,687

5256667

71,2

SON E betrieben bei gesenkter Spannung — Messung nach 365 Zyklen

LA

P VW)

E{lx)

P {Im]

n {ImAY )

Lheyb (W)

0,883333

81,66667

3923,333

6380,473

78,10881

88,33333

0,876667

62,16667

2486,667

4060,301

65,321

76,1

0,773333

49 66667

1653,333

2688,797

54,15652

£8,63333

0,726667

44,33333

1320

2146,701

4842452

65,76667

SON E gesenkte Spannung

F (%) P %) [n(%)

Lhvyb (50)

-5, 72066) -12,165%1] -6,81316

-8,35463

Abweichungen in %

SON E Nominalspannung

F (%)

P %)

n (%)

Lhvyb (50)

-6, 77611

-15,2384

-9,08285

-10,2068

SON | betrieben bei Nominalspannung-Einleitungsmessung

LA

P VW)

E{lx)

P {Im]

n {ImAY )

Lheyb (W)

0,82

79,33333

3680

G001,005

75,63458

84,03333

0,838333

£1,33333

2406,667

3913,835

63,75277

80,3

0,746667

48 66667

1576,667

2564115

52,66013

71,73333

0,7

44

1286,667

2082481

4755376

s

SON | betrieben bei Nominalspannung- Messung nach 365 Zyklen

L{A)

P W)

E (I

o ( Im

n i imahy g

Lheyb (W)

0,85

§4,33333

4150

5749.1

80,00867

83,13333

0,843333

§8,33333

3020

4911,29

71,84667

86,7

0,756667

5266667

1906,687

3100,793

58,81333

74,93333

0,71

46, 66667

1510

2455,697

5256667

71,2




SON | betrieben bei gesenkter Spannung- Einleitungsmessung

v |

(A )

P VW)

E{lx)

P {Im]

n {ImAY )

Lheyb (W)

0,826667

79,33333

3733,333

G071,473

76,53808

83,43333

0,838333

f61,66667

2443,333

3973,565

64,38226

82,8

0,746667

48 66667

1583,333

25091,22

53,22481

73,3

0,696667

44

1286,667

2108,754

4792337

£8,33333

SON I betrieben bei gesenkter Spannung — Messung nach 365 Zyklen

UiV LA F{W) |E(lx] P {Imy 0t ImAN G Uvwb [V )
230 0,89 7] 3516667 5718115 74,2168 54,1
210 0,876667| 59,33333| 2276,667| 3702 517 | 62 23856| 73,16667
1490 0,771 47,33333 1490 242317 51,1018 66,9
180 0,72 43| 163,333 1891,816] 43,86303 64,1

SON | Nominalspannung

Abweichungen in %

SON | gesenkte Spannung

P (%) ®{ %) |n(%) Uy (%) P (%) ®{ %) |n(%) Uy (%)
-3,04454| 585922  -2.992| -7.37344 -2,03435| -7,34825| -4 65327 -9,13753
HPL — N betrieben bei Nominalspannung-Einleitungsmessung
Uivy (A PiwW) [Efk) P iim) |n{imaw )|Uwh (V)

230 1,26 160 4440| 722072 4513 1285
210 1,05 130 3520 5724 54 44 03 127 .1
180 0,805 95 2500| 408572 41,49 128
180 0,73 83 2070 336642 40,56 1235

HPL - N betrieben bei Nominalspannung-Messung nach 365 Zyklen

HPL - N betrieben bei gesenkter spannung- Einleitungsmessung

v LA F{W) |E(lx] P m ) CimAN ) Uvwb (Y]
230 1,3 162 3800 6179,89 38,15 125
210 1,04 134 3000] 487886 36,40 127
180 0,81 104 2350] 382178 36,75 120
180 0,87 80 18980) 322005 35,78 121

Uivy [iray [Powy JEk) |oiimy |nimew )|uwwb [ v)
230 112 142 3g80] s310,00]  4444] 1286
210 0,91 112 2000 486260 4342 1275
190 0,69 84 2100] 341521  4068] 1298




HPL - N betrieben bei gesenkter - Messung nach 365 Zyklen

Uivy [iray [Powy JEk) |oiimy |nimew )|uwwb [ v)
230 115 142 3280 5334.23]  37.58] 1253
210 0,92 114 2500 406572 3566 128
190 0,66 82 1650] 2683.37] 32,72 132

Abweichungen in %

HPL - N nominal Spannung HPL - N gesenkte Spannung

P %)
-9,88378

n (%)
=14 4695

Lhvyb (50)
-2, 10791

F (%)
-0,19841

P %)
-17.7602

n (%)
-17.6207

Lhvyb (50)
-0,15867

F (%)
4,720777

6. Diskussion

In diesem Teil werden die Ergebnise der Einleitungsmessungen eingefuehrt und die
Ergebnise, die wir durch das Messen der elektrischen und lichttechnischen Parameter

getesteter Lichtquellen nach 365 Messungszyklen verschaft haben.

Einleitungsmessung

Schon bei Messen der gebrennter Entladungslampen haben wir uns mit bedeutenden
Abweichungen in den Parametern der einzelnen Stuecke des gegebenen Typ getroffen,
diese Abweichungen koennen durch diese Faktoren verursacht werden:
-durch Produktionsabweichungen die durch die Technologie der Produktion gegeben sind,
der Hersteller lasst 10%-tige toleranz zu
-verschiedene Fehler bei Messungen und unpassend ausgewahlter Methode der Messung
Die Fehler bei Messungen konnten durch Vorwiderstande oder durch nicht genaue
Ablesung von Messungsapparaten verursacht werden. Die Ergebnise der Messung
umgeben die Korrektion fuer eigenen Verbrauch der benutzten Messungsapparate. Bei
Messung von jeder Quelle haben wir die zu ihr gehoerende Vorschaltgerat und Zuendgerat
(Zubehoer mit dem die Quelle gebrennt wurde) benutzt. Die Unterschiede in gemessenen
Werten koennten durch moegliche Streungen der Parameter der Vorschaltgerate

verursacht worden. wenn wir fuer die Messung des gleichen Typs der Entladungslampem



das selbe Vorschaltgerat benutzt wurden, koennten Abweichungen in Folge ungleicher
Temperatursverhaltnissen des Vorschaltgerats und Zuendgerat entstehen.

Messung nach 365 Zyklen

Nach dem Vergehen der vorgeschriebener Zeit der Messungszyklen haben wir die
Blocks der Lichtquellen von Nennleistung abgeschaltet und haben jede Entladungslampe
der Messung unterworfen. Bei der Messung haben wir die gleiche Bedingungen wie bei der
Einleitungsmessung eingehalten.

Hochdruckentladungslampen, die das schwerpunkt unserer Messung sind, weisen eine
lange Lebensdauer , bis zum 28 000 Stunden vor. Entladungslampen haben bis heute
1278 Stunden geleuchtet, was ungefahr 5% ihrer Lebensdauer vorstellt. Diese Periode ist
zu kurz um verbindliche Ergebnise dazustellen. Wenn wir aber in Ueberlegung nehmen,
dass diese Lichtquellen 365 Schalterprozessen absolviert haben, und die Wirklichkeit, dass
die Entladungslampen schneller altern. Auf Grund der hauftigen Schaltung ist diese
Periode von Standpunkt der Erschoepfung ihrer Lebensdauer vernachlasigbar.

Aus der graphischen Darstellung der Ergebnisen der Messungen sind wir zu folgenden
Schluessen gekommen:

-bei allen Typen der Lichtquellen haben wir groessere Senkung der Werten der
beobachteten Parameter, in den Gruppen von Lichtquellen die durch die gesenkte
Nennleistung gespeist wurden vermerkt

-die Unterschiede in den Werten von zugefuehrter aktiver Leistung sind wesenthlich
geringer, alsdie Unterschiede der Werten des Lichtstromes und darausfolgende
Unterschiede von Nennleistung.

Sehr wichtig ist auch zu bemerken, dass die Ergebnise der Messung nicht sehr
representativ sind, insofern die Stueckzahl der Muster der Entladungslampen niedrig ist.
Das hat sich bei Quecksilberdampflampen gezeigt, wo wir ziemlich unterschiedliche
Ergebnise gemessen haben.

Von bisherigem Betrieb ergibt sich aber, dass Quecksilberdampflampen ist nicht gut zu
dammern bis auf 190V, weil sie hoehe Loeschspannung haben. Quecksilberdampflampen
sind durch veranderliche Spannung gespeist, bei gesenkter Spannung flimmern sie. Bei
der Messung hat sich diese Eigenschaft nicht direkt an verschiedenen gemessenen Werten
bei diesem Typ von Entladungslampen gezeigt. Die Bewertung der Dimmerung und seine
Folgen auf die Eigenschaften der Q erwirbt deswegen ausschliesslich informativen

Charakter. Von angefuehrten urteilen wir, dass so im Betrieb gehaltene



Quecksilberdampflampen werden sehr kurze Lebensdauer haben und es ist also nicht

passend sie zu dimmern.

7. Der Schluss

Fuer die Verschaffung der Ergebnisen, bei der Speisung durch gesenkte Spannung, die
zusatzlich die Eigenschaften der Entladungslichtquellen charakterisieren wurden, muessen
wir mehrere Schalterzyklen verwirklichen, um nicht nur den definitiven Zustand zu
beurteilen, sondern auch den Trend der Entwicklung dieser Eigenschaften. Das Zyklen
werden wir weiter vortsetzen, bis zur vollstandiger Erschoepfung der Lebensdauer der
Lichtquellen. Auf grund dass wir dem Messen die Produkte von verschiedenen Herstellern
uterworfen haben,haben wir die Moeglichkeit die Kvalitat der Produkte dereinzelnen
Hersteller vergleichen.
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Introduction

The night panorama of contemporary cities is dominated by bright street lighting, lights
of shop windows, and advertisements. The light of street lamps is directed downwards
and partially sidewards. In such a situation, unilluminated object, especially higher object,
are less visible and no more act by their symbolics. The aim of night illumination is to recall
the whole object image, as it is in the daylight city panorama.

The Opera House - Great Theatre in the Warsaw centre is a very beautiful building of
historic importance and a monument of national culture. This building is illuminated since
2000 year.

In recent years there has been a considerable interest in the illumination of the historic
buildings in Poland. The illuminated structures may be found in many cities and towns.
These structures include historic churches, town halls, castles, palaces, etc. The
illumination of such structures becomes an attraction for tourists visiting Poland.

The illumination is also a method to single out the structure and to emphasise its
significance. Here, the illumination of the theatre buildings, the national theatres in
particular, means the importance of such theatres for the national culture.

Great opera and theatre stages constitute significant cultural symbols of the nations in
the whole world. The stages are set in outstanding structures of an architectural
distinguishable form and beauty, and first of all of a grandeur expressed by the magnitude
and scale of such buildings.

Opera House in Warsaw has been one of the most monumental classicistic structures
of architecture in Warsaw. It epitomises the most developed artistic composition of the
theatre edifices of the first half of the 18™ century in Europe.

Opera House in Warsaw was established on Wojciech Bogustawski’s own initiative.
The building of Opera House was designed by an lItalian architect Antonio Corazzi and
constructed in the years 1825-1833. Since that time, the history of Opera House has
inseparably intertwined with the history of Warsaw and Poland as well as with the history

of the Polish national culture. Thus, the tasks of the illumination of Opera House touch



upon the issues being of great importance to the Polish national culture. The actions aim
at creating a rich illuminating vision of Opera House lighting which would be appropriate
for the image of this building.

The structure of Opera House designed by Corazzi consists of three parts: the trunk —
(the proper theatre) and two wings — the building with columns and the analogical building
opposite the trunk. The solid of the edifices of Opera House can be characterised by the
consistent emphasis of vertical elements of the architecture, gradually growing towards
the centre of the complex. The highest building containing the opera stage crowns the
whole silhouette of the edifices set towering over the other Belvedere parts. Therefore, the
illumination of such a large structure resulted in an adequately great design and execution
problems.

The edifice of Opera House is perfectly located within the area of a more intimate
Theatre Square (developed also according to the design of Corazzi) — Fig.1 and within the
broad perspective of Pitsudski Square — Fig.2.

Due to the rich architecture of the building of Opera House presented in the pictures,
the illumination designer faces dilemmas as to the selection of illumination means and
methods.

Presently, both Opera House and its surroundings — the Theatre Square and Pitsudski
Square, are located in the centre of Warsaw and are often visited by tourists. They are
also a place of ceremonies and artistic events. The ceremonies performed in the Theatre
Square always made it necessary to highlight certain parts of the Opera House fagade
with light or to light up occasional artistic installations (posters, charts, etc.). However,
these illuminations were limited only to the events and were changed. Undoubtedly, the
considerable power of glowing sources of light usually applied so far increased the costs
of such occasional illumination.

In the year 2000, the permanent illumination of Opera House in Warsaw was brought
into operation. This illumination includes the lighting of the external elevations of the whole
set of Opera Housebuildings, i.e., the fagade from the Theatre Square as well as other
elevations.

The illumination effects durably changed the night picture of the building Opera House.
As a result of the illumination, the impressive frontage of Opera House presents the
majesty of its monumental architectonic forms against the night sky — Fig.1a. The
illumination of the back elevation of Opera House from Pitsudski Square — Fig.2a,

constitutes a new artistic image of this part of Opera House, dominating in the North end



of Pitsudski Square. This structure is well seen against the broad space of the square by
the Cenotaph.

Bearing in mind the historic meaning of Opera House as the architectonic structure and
the magnitude of particular facades, the design undertaking in the field of the lighting
technology and the performance project in the field of the lighting installation were a
difficult task requiring not only experience in the selection of the concept of lighting but
also difficult decisions in the selection of the lighting methods of such wide elevation
surfaces and the details of architecture at the same time.

The concept assumed that the illumination lighting of Opera House was to be
permanent lighting with the possibility to use full or economical lighting depending on the
functional needs (premieres, ceremonies in Opera House) or on the operational needs
(switching off some lights after midnight), etc.

The illumination lighting must function independently from the existing lighting of Opera
House, used occasionally, which performs the role of the lighting adding splendour to
special artistic events and ceremonies.

This made it necessary to apply economical and efficient sources of light in the
designed illumination lighting, as well as modern lighting fittings, guaranteeing operation
without the necessity to frequently carry out maintenance works.

The fundamental concept connected with the artistic meaning of Opera House
illumination assumed the avoidance of the application of the pouring lighting and replacing
it with the architectonic lighting locally emphasising more clearly the details of the
architecture. The colour of the light is also used to differentiate or distinguish the elements
of the building architecture or its parts.

These conceptual assumptions resulted in the execution of the illumination lighting by
the appropriate selection of fittings and light sources, as well as their placement and
direction.

The technical aspects of the illumination of Opera House were also included in the
concept recommended in references as the illumination lighting parameters.

As an example, the garish street lighting in the cities imposes the necessity to adopt
higher levels of lighting intensity on the elevations of the illuminated structures. Thus, the
parameters of the illumination lighting adjusted to the surrounding lighting were adopted
adequately to particular elevations of Opera House.

Due to the fact that the Theatre Square has a more intimate character than Pitsudski

Square and to emphasise the authenticity of the front elevation of the building preserved



from the war period, the application of the “white sodium” source was assumed for this
elevation as well as the warm white fluorescent and metal halide light sources.

The fittings of different power and light stream distribution were applied to achieve the
effect of the carved front elevation. The light tangent to the columns and bas-reliefs of the
elevation brought out and stressed the traces of the close and distant past, often tragic
and destroying preserving, at the same time, the authenticity of the lighted structure. The
higher parts of the building fagade of Opera House — walls and roofs over the main stage
and over the chamber stage are lighted up by the cool “moonlike” light stressing the three-
dimensional structure of solids creating the edifice of Opera House.

The side elevation illumination of Opera House constitutes the main light creating a
monotonous rhythm of lighted window spaces among the column pilasters.

To emphasise the historic separation of Opera House elevation from Pitsudski Square
and due to the considerable open space against which the building is exhibited from that
side, the white and cool white lighting is applied — stressing the vertical systems of
colonnades and the composition of the structure solids.

As far as the technical aspect is concerned, about 230 projectors ranging from 18W to
400W have been used in the designed illumination of Opera House. Their total power
amounts to about 28kW (front elevation — 18kW, back elevation — about 7.5kW, side
elevations — about 2.5kW).

These data constitutes the best indicator of progress in the field of generating
economical power sources and lighting fittings applied for illumination at the moment.

The illumination effects are in harmony with the architecture placing Opera House

forever in the night panorama of Warsaw lights.
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Fig.1. Opera House - view from the Theatre Square

Fig.1a. Opera House floodlighted - view from the Theatre Square



Fig.2. Opera House - view from the Pitsudski Square

Fig.2a. Opera House floodlighted - view from the Pitsudski Square



Die Steuerung der Lichtverteilung im Raum und

die Akzeptanz des modernen Bilroarbeitsplatzes

Eine Untersuchung im DIAL light. building. software.
im Auftrag der Industrie [Tragergesellschaft DIAL e.V.]

Dipl.-Ing. Dieter Polle
Dipl.-Ing. Andreas Pickelein

1. Warum diese Untersuchung?

Qualitat der heutigen Burobeleuchtung / Mindestbeleuchtungsstarke

Jeder Fachmann der Lichtplanung weil3, wie schlecht es um Lichtlésungen bestellt
ist. Insbesondere im Massenbereich wie zum Beispiel Bluroetagen oder
Verwaltungsbauten, ist es weit verbreitet, nichts weiter als die preiswerteste Losung
zu verwenden, mit der gunstigstenfalls die geforderte Mindestbeleuchtungsstarke der
Norm auf der Nutzebene erfullt werden kann. Jeder qualifizierte Lichtplaner weil3
auch, dass Licht viel mehr leisten musste, als eine Standardldsung leisten kann:

Anforderungen aus den Normen?

Es gilt Anforderungen zu bertcksichtigen, die sich aus der ganz unterschiedlichen
und nicht einmal wahrend der gesamten Tageszeit und Tatigkeit gleichbleibenden
Nutzung ergeben. Eine Besprechung erfordert beispielsweise ganz anderes Licht als
eine Buchhaltungstatigkeit oder das Programmieren einer Web-page.
Architektonische Strukturen mussen beachtet werden, Bereiche wollen erkannt
werden und Materialien mussen als solche Materialgerecht wahrnehmbar sein.

Wohlbefinden der Nutzer?

Der Mensch, der sich an seinem Arbeitsplatz befindet will Orientierung erhalten,
mdchte sich sicher fihlen, Funktionsbereiche erkennen und mit Freude und ohne
vorzeitige Ermudungserscheinungen seiner Tatigkeit nachgehen.

Was bedeutet das eigentlich?

Es wird auf der Welt ganz viel unternehmerisches Kapital, namlich die Mitarbeiter
eines Unternehmens, damit verschwendet, dass nicht auf die bestehenden
Bedurfnisse eingegangen wird. Grund dafur sind Fachleute, die nicht ausreichend in
der Lage sind, diese Vorteile einer sicherlich erheblich aufwandigeren
Beleuchtungsanlage den Investoren deutlich zu machen.

Steigerung der Qualifikation der Planenden durch Argumente, Belege fiir
besseres Licht!

Um einen konstruktiven Beitrag zur Verbesserung dieser Situation zu leisten,

fuhrt DIAL seit 1999 eine kleine Untersuchung im Auftrag unseres Gesellschafters
(Tragergesellschaft DIAL e.V.) durch. Ziel ist es, Erkenntnisse und Regeln fir Planer
daruber zu liefern, welche Beleuchtungsstrategie zu welchen Wirkungen fuhrt und far
Bauherren belegbare Aussagen zur Verfugung zu stellen, die dem Planer eine
Argumentation beim Kunden erleichtern.



Die Steuerung der Lichtverteilung im Raum und
die Akzeptanz des modernen Biiroarbeitsplatzes.

Es soll untersucht werden:

Welche Beleuchtungsstrategien und damit verbundene Lichtverteilungen in einem
Buroraum zu einer Steigerung des Wohlbefindens fuhren kénnen. Welchen Einfluss
haben diese auf die Sehaufgabe? Naturlich vollig losgeldst von Produkten, mit denen
das Licht geeignet gefuhrt wird. Alle eingehaltenen Parameter von den neutralen
Beleuchtungskorpern bis hin zur Raumausstattung sollen allgemeine produkit-
unabhangige Ergebnisse liefern. Befragt werden 50 Testpersonen.

2. Versuchsbeschreibung
Bestimmte Anforderungen gaben den Aufbau des Versuchsraumes vor, damit fur die
Untersuchungen reproduzierbare Rahmenbedingungen eingehalten werden konnten:
e Arbeitsstattenverordnung § 23 ,Raumabmessungen und Luftraum flr

Arbeitsraume*

Arbeitsstattenverordnung § 24 ,Bewegungsflache am Arbeitsplatz*

DIN 4543 Teil 1 ,Buroarbeitsplatze®

ZH 1/535 ,Sicherheitsregeln fur Buro-Arbeitsplatze*

DIN 5034 Teil 1 Abschnitt 3 ,Tageslicht in Innenraumen®

Aus diesen Forderungen resultiert die Raumabmessung. Abbildung Nr.1 im Anhang

zeigt die Grundriss-Ansicht des Versuchsraumes

e Die gesamte Raummablierung soll neutral gestaltet sein

Helle Raumbegrenzungsflachen sind erforderlich

Die Bleuchtungseinrichtung soll anregungsarm sein, d. h. unauffallige Leuchten

Beleuchtungsstarke auf dem Arbeitsplatz von 500 Ix

Pragnante Sehinformationen auf einer Wand einsetzen (Bilder, Pflanze,

Flippchart)

e Lichtfarbe ,warmweil3“ fir direkt-flachige Beleuchtung und ,tageslichtweil3* fur
indirekt-flachige Beleuchtung (Decke und Wand)

Beleuchtungsstrategien (Lichtqualitaten) der Grundbeleuchtungstypen

Direkt-flachig:

Die Arbeitszonenbeleuchtung besteht aus zwei dimmbaren Lichtbandern mit
insgesamt vier Leuchten. Die Lichtaustrittsflache liegt 2,40 m Gber dem Boden. Die
Leuchtdichte ist auf 200 cd/m? oberhalb eines Grenzausstrahlungswinkels von 60 °
begrenzt. Jede Leuchte ist mit zwei Lampen vom Typ T16 54W/830 bestuckt. Beide
Lichtbander sind so angeordnet, dass sich der Arbeitsplatz genau zwischen diesen
Leuchten befindet. (Abbildung Nr.2)

Indirekt-flachig:

Die Indirektbeleuchtung besteht aus drei dimmbaren Lichtbandern mit insgesamt
sechs Leuchten. Die Lichtaustrittsflache liegt 2,50 m Uber dem Boden. Jede nach
oben offene Leuchte ist mit zwei Lampen vom Typ T16 54W/860 bestuckt und
erzeugt so uber eine gleichmafige Beleuchtung der Decke, eine diffuse,
schattenarme Allgemeinbeleuchtung des Raumes. (Abbildung Nr.3)
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Wand-flachig:

Die Wandbeleuchtung des Versuchsraumes besteht aus zwei Leuchtenreihen mit je
vier dimmbaren Einbauwandflutern. Der Wandabstand betragt 1,15 m zur Leuchte.
Mit dieser Strategie wird an den Wanden eine gleichmafige Vertikalbeleuchtung von
der Decke bis zum Boden erzeugt. Jede Leuchte ist mit zwei Lampen vom Typ TC-L
55W/950 und einer asymmetrisch strahlenden Optik ausgerustet. (Abbildung Nr.4)

Direkt/ Indirekt-flachig:

Kombination der beiden Beleuchtungsstrategien. Dabei erzeugt die Beleuchtung
direkt-flachig 300 Ix und die Strategie Indirekt-flachig 200 Ix auf der Arbeitsflache. Die
unterschiedlichen Lichtfarben der beiden Beleuchtungsstrategien schaffen ein
Spannungsfeld zwischen der horizontalen und vertikalen Blickrichtung.

(Abbildung Nr.5)

Direkt/ Wand-flachig:

Kombination aus der Direkt-flachigen Beleuchtung und der flachigen
Wandbeleuchtung. Bei der eingestellten Kombination erzeugt die flachige
Direktbeleuchtung 300 Ix und die Wandbeleuchtung 200 Ix auf der Arbeitsflache. Die
unterschiedlichen Lichtfarben der beiden Beleuchtungsstrategien schaffen ein
Spannungsfeld zwischen der horizontalen und vertikalen Blickrichtung.

(Abbildung Nr.6)

Direkt akzentuiert:

Durch den Einsatz engstrahlender Einbaurichtstrahler mit Niedervolt-
Halogenglihlampen wird die horizontale Ebene akzentuiert. Die Strahler beleuchten
das direkte Arbeitsfeld vor der Testperson und setzen Akzente auf die
Besprechungsecke.

Wand akzentuiert:

Weitere Strahler beleuchten verschiedene Objekte wie Bilder oder Pflanzen und
unterstutzen dadurch die Sehinformation im Gesichtsfeld der Probanden. In
Kombination mit der flachigen Wandbeleuchtung entsteht ein ausgepragtes
Spannungsfeld zwischen den verwendeten Lichtfarben.

Fenster (Tageslichtsimulation):

Das Tageslicht wird mit Hilfe von zwei ,kunstlichen Fenstern® mit einer Bestickung
von jeweils 18 Lampen des Typs T26 58W/865 erzeugt. Beide ,klnstlichen Fenster®
sind ebenfalls dimmbar. Bei zugezogenen Vertikallamellen lassen sich
Beleuchtungsstarken von bis zu 2000 Ix auf der Arbeitsflache einstellen. Fur alle
Versuchs-Beleuchtungssituationen werden die ,kunstlichen Fenster“ soweit
heruntergedimmt, dass eine mittlere Beleuchtungsstarke von ca. 20 Ix auf der
Arbeitsflache gemessen werden kann. Die Leuchtdichte entspricht damit dem Niveau
eines nach Suden ausgerichteten Fensters bei bedecktem Himmel und 11:00 MEZ.
Die Versuchspersonen beurteilten die Simulation als realistisch und lief3en sich von
der Simulation nicht negativ beeinflussen.
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Versuchsablauf als Interviewmethode:

Vor jeder Befragung erlebt die Testperson den Versuchsraum bei einer allgemeinen
Beleuchtung und macht sich mit dem Raum vertraut. Dabei herrscht eine
Tageslichtsituation, die einem triben Herbsttag entspricht. Nach einer kurzen
Einweisung in die Thematik und den Ablauf des Versuches werden einige Angaben
der Person zum Alter, Beruf, Sehschwache usw. aufgenommen. Vor der ersten
Beleuchtungssituation und zwischen allen nachfolgenden Lichtszenen wird die
kunstliche Beleuchtung bis auf das Tageslicht reduziert. FUr die Testperson wird so
immer eine neutrale Situation zwischen den jeweiligen Beleuchtungsszenen
geschaffen, sie kann sich dann wieder auf die nachste Lichtszene einstellen. Die
Befragung erfolgt in Form eines Interviews zwischen Versuchsleiter und Testperson.
Es wird nach bestimmten subjektiven Kriterien (Polaritatsprofile) zum Raumeindruck
und Raumwirkung gefragt. Insgesamt gibt es sieben Polaritatspaare die nach dem
rein subjektiven Urteil der Personen fragen. Hinsichtlich der Beleuchtungsqualitat
zum Lesen einer Vorlage und Arbeiten am PC geben die Testpersonen ebenso ein
Urteil ab, wie zu der Frage nach ihrer Konzentration bei der Arbeit. Fur die
Beantwortung der Fragen geben die Testpersonen auf einer Bewertungsskala von 1
bis 5 ihr Urteil ab.

3. Ergebnisse

3.1 Hellempfindung

hell 1,00

1,50

2,00
N D D
3,00 1

3,50

4,00

4,50

dunkel 5,00

Direkt flachig / Indirekt
flachig

B rundbeleuchtung 224 243 2,33 3,15 376

Wand flachig Indirekt flachig Wand flachig / Direkt flachig Direkt flachig

Abbildung Nr.13: Ergebnisse zur Frage wie hell empfinden Sie diesen Raum? Dargestellt sind die Urteile fir die funf
Grundbeleuchtungen
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Der Helleindruck des Buroraums der bei allen Beleuchtungssituationen eine mittlere
Beleuchtungsstarke von 500 Lux auf der Arbeitsflache aufwies, wurde von den
Versuchspersonen sehr unterschiedlich bewertet. Werden die 500 Lux von einer
flachigen Wandbeleuchtung, von einer flachigen Indirektbeleuchtung oder von einer
Kombination aus flachiger Wandbeleuchtung und flachiger Direktbeleuchtung
erzeugt, so wird der Raum als recht hell empfunden. Hier liegen die Urteile zuwischen
den Noten 2,25 und 2,5. Die Beleuchtung Uber eine flachige Direktbeleuchtung fuhrt
zu einem relativ dunkel wirkenden Raum.

Den erfahrenen Planern werden diese Ergebnisse sicherlich nicht verwundern.
Entscheidend fur die Hellempfindung in einem Raum sind ja die Leuchtdichten (also
die Helligkeit) die der Mensch in seinem Gesichtsfeld wahrnimmt. Bei dem
untersuchten typischen Buroraum wird der entscheidende Raumwinkelbereich des
Gesichtsfeldes durch die hinter dem Versuchsleiter befindliche Wand bestimmt. Die
Beleuchtungsstrategien Wandbeleuchtung und indirekte Beleuchtung tragen zur
Beleuchtung der Wand naturlich besonders bei und fihren deshalb zu einem hell
wirkenden Raum. Bei der reinen Direktbeleuchtung hingegen bleibt die Wand
weitgehend im Dunkeln.

3.2 Wohlbefinden

wohl 1,00

1,50

2,00

2,50

3,50

4,00

4,50

unwohl 00

Wand flachig / Direkt Direkt flachig /
flachig Indirekt flachig

FGrundbeleuchtung 3,11 3,67 3,09 3,24 33

Wand flachig Indirekt flachig Direkt flachig

Grundbeleuchtung / Wand akzentuiert/ Direkt 2,33 2,26 2,15 2,26 2,22
akzentuiert

Abbildung Nr.14: Urteile zu der Frage, flihlen sie sich in diesem Raum eher wohl oder unwohl?
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Das Ergebnis zu der Befragung der Versuchspersonen danach, wie wohl sie sich in
dem Buroraum fuhlen, fuhrte zu folgendem Ergebnis:

Wurde der Raum nur durch die flachigen Grundbeleuchtungstypen beleuchtet, also
flachige Wandbeleuchtung, flachige Wandbeleuchtung kombiniert mit flachiger
Direktbeleuchtung, flachiger Direktbeleuchtung kombiniert mit flachiger
Indirektbeleuchtung oder der flachigen Direktbeleuchtung, so flhlten sich die
Versuchspersonen zufriedenstellend wohl. Die Urteile lagen zwischen 3,1 und 3,3.
Lediglich die flachige Indirektbeleuchtung fihre zu etwas schlechteren Ergebnissen.
Betrachten wir nun was passiert, wenn das Gesichtsfeld durch eine Beleuchtung
erganzt wird, die akzentuiert. Das Wohlbefinden verbessert sich in allen Fallen um
mehr als eine halbe Note. Hierbei haben Akzente an der Wand bei fast allen
Grundbeleuchtungstypen den groReren Einfluss. Einzige Ausnahme stellt der
Grundbeleuchtungstyp der flachigen Wandbeleuchtung dar. Optimal sind die
Ergebnisse jedoch bei allen Arten der Beleuchtung bei einer Akzentuierung sowohl
der Wand als auch der Direktbeleuchtung.

3.3 Arbeiten am PC

geeignet 1

1,5

2

Arbeiten . —
am PC
3,5
4
4,5
ungeeignet

Wand flachig

Indirekt flachig

Wand flachig / Direkt
flachig

Direkt flachig / Indirekt
flachig

Direkt flachig

rundbeleuchtung 2,65 2,19 2,53 2,08 2,3
rundbeleuchtung / Wand akzentuiert/ Direkt 2,9 2,41 2,41 2,24 2,41
al

kzentuiert

Abbildung Nr15: Urteile zu der Frage: ,Ist diese Beleuchtung fiir die Arbeit am PC geeignet oder eher ungeeignet?”

Fir das Arbeiten am PC stellte sich folgendes Bild dar: Grundsatzlich waren alle
Beleuchtungssituationen geeignet fur die Arbeit am PC. Die schlechteste Note war
eine 2,9. Die Variationsbreite der Urteile fiel erheblich geringer aus. Auffallig ist, dass
sich die flachige indirekte Beleuchtung, die bei der Frage nach dem Wohlfiihlen
relativ weit abgeschlagen lag, nun in der Spitzengruppe befindet.
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Samtliche Urteile lassen sich Uber den Kontrast erklaren, den die Versuchspersonen
auf ihrem Bildschirm vorfanden. Kontrastmindernde Einflisse, wie Reflexe von
akzentuierender Wandbeleuchtung hinter der Versuchsperson oder eine besonders
hohe Leuchtdichte der Wand hinter der Versuchsperson und somit im
Spiegelungswinkel auf dem Bildschirm, fihrten zu einer Abwertung. Es ist wichtig
festzustellen, dass hier nur Kurzzeiteinschatzungen subjektiver Art der
Versuchspersonen abgegeben wurden. Eine Untersuchung tber Eignung fur die
Arbeit am PC erfordert eine Langzeituntersuchung, wie sie von verschiedenen
Institutionen an verschiedener Stelle haufig durchgefuhrt wurden. Entscheidend fur
die genannten Faktoren sind die Orientierung der Bildschirme zu
Raumbegrenzungsflachen und der darauf befindlichen Leuchtdichten. Die
vorliegende Untersuchung lasst keinen allgemeingultigen Schluss Uber die optimale
Beleuchtung fur die Arbeit am Bildschirm zu, sondern bezieht sich auf die speziellen
geometrischen Anordnungen, die bei den Versuchen vorlagen.

3.4 Lesen einer Vorlage

geeignet 1

1,5

2

Lesen einer

Vorlage 35
4
4,5
ungeeignet
5

Wand flachig / Direkt | Direkt flachig / Indirekt
flachig flachig

rundbeleuchtung 2,47 2,58 2,81 2,64 3,15
rundbeleuchtung / Wand akzentuiert/ Direkt 2,45 2,37 2,39 2,35 2,32
akzentuiert

Wand flachig Indirekt flachig Direkt flachig

Abbildung Nr.16: Urteile der Versuchspersonen auf die Frage, wie geeignet ist die Beleuchtungssituation fir das Lesen einer
Vorlage?

Beim Lesen einer Vorlage ergibt sich folgendes Bild:

Grundsatzlich ist das Lesen einer Vorlage, es handelte sich um die hochglanzende
Zeitschrift ,Licht®, bei allen Beleuchtungssituationen maglich. Samtliche Bewertungen
liegen zwischen 2,3 und 3,1, also relativ eng bei einander.
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Betrachtet man die Grundbeleuchtungen, also die jeweils linken Balken, so zeigt sich
eine Systematik. Am wenigsten geeignet fur das Lesen einer Vorlage ist die flachige
direkte Beleuchtung. Auch hier fallt die Interpretation leicht, Reflexblendung
herriihrend von den relativ hohen Leuchtdichten der 16 mm Leuchtstofflampe,
umgeben von einer dunklen Decke, fuhrte zu einer relativ starken Reflexblendung auf
der gewodlbten hochglanzenden Zeitschrift. Mit abnehmender Leuchtdichte der Lampe
und zunehmender Leuchtdichte der Decke, die das Umfeldes der Leuchte bildet,
verringert sich dieser Effekt. Die relativ diffusen Beleuchtungen nur tber die Wand,
bzw. nur Uber die Decke, verhindern Reflexblendung. Eine Akzentuierung des
Gesichtsfeldes verbesserte das Ergebnis bei allen Beleuchtungssituationen. Hierbei
liefert in fast allen Situationen die akzentuierende Direktbeleuchtung, also die
Akzentuierung der horizontalen Flachen den gréf3eren Beitrag.

4. Interpretation der Ergebnisse
In diesem Kapitel méchten wir erste konkrete Interpretationsversuche wagen.
Wir mdchten die Frage beantworten, was diese Ergebnisse nun konkret fur die
Fachleute der Beleuchtung zu sagen haben, also den Herstellern von Leuchten, den
Planern von Licht und Beleuchtungsanlagen und den Nutzern in einem Buro.

In heutigen Biiros werden Mitarbeiter gelangweilt.

Die Ergebnisse zeigten, dass sich die Versuchspersonen in dem Buro, das mit nur
einer flachigen Komponente beleuchtet war, relativ unwohl fuhlten. Solche
Beleuchtungsanlagen trifft man heute GUberwiegend an. Man muss sich die Frage
stellen, welche Konsequenzen das hat. Wirkt sich das Wohlfihlen in einem Biro
auch auf die Arbeitszufriedenheit aus? Wie produktiv ist ein Mitarbeiter, der sich nicht
wohl fahlt?

Das Arbeitsumfeld muss akzentuiert werden.

Bei allen Beleuchtungssituationen stieg das Wohlbefinden deutlich mit der
Akzentuierung des Arbeitsumfeldes. Solche Beleuchtungslésungen findet man in der
Praxis hdchstens in Buros der Chefetagen oder in besonders reprasentativen
Raumen.

In ,normalen® Mitarbeiterburos findet man sie nie.

Beleuchtung muss variabel sein.

Die Ergebnisse zeigen, dass fur die unterschiedlichen Tatigkeiten nicht immer die
selbe Beleuchtungssituation die optimale war. PC-Arbeit, Schreiben,
Besucherempfang, Nachdenken und vieles mehr.

Diese Untersuchung beschaftigte sich nicht damit, welches Licht zu unterschiedlichen
Tageszeiten wohl das optimale sei. Fachleute erwarten je nach Tageslicht und
Tageszeit ein anderes Beleuchtungsoptimum. Die ideale Beleuchtung eines Blros
sollte also diesen unterschiedlichen Bedurfnissen gerecht werden konnen.
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Wie sieht eine optimale Beleuchtung aus?

Der Planer steckt sein ganzes Wissen uber die optimale Beleuchtung in die Anordnung
von Leuchten und in Vorgaben fur notwendige Lichtszenen, abhangig von den
genannten Parametern. Die Schnittelle zum Menschen muss so einfach sein, dass der
Anwender Zugriff auf das jeweils optimale Licht hat, ohne dartiber nachzudenken.

Unerschlossenes Marktpotential

Die Ergebnisse dieser Untersuchung geben einen ersten Hinweis darauf, welch
unerschlossenes Marktpotential fur alle Betroffenen schon alleine bei der Beleuchtung
von Buros lauert.

e Der Lichtplaner kann Systeme planen, die aus mehreren Komponenten
bestehen. Beleuchtungsanlagen durfen nicht statisch sein sondern missen
regelbar sein und sich auf Eingriffe des Nutzers und die Umgebungsbedingungen
einstellen. Der Planer muss ein hohes Mal} an Fachkenntnis in diesen
Planungsprozess einbringen.

e Der Unternehmer, der ein Bauvorhaben realisiert, erschliel3t ein hdheres
Mitarbeiterpotential durch Mitarbeiter die sich wohler fuhlen.

¢ Nicht zuletzt der Mitarbeiter selber findet ein Arbeitsumfeld vor, in dem er gerne
arbeitet.

In diesem Sinne winscht sich DIAL nichts mehr, als eine grof3e Verbreitung dieser

Ergebnisse und viele Untersuchungen die den Zusammenhang zwischen Licht und
dem Wohlbefinden von Menschen erharten, klaren und Licht ins Dunkel bringen.

Anhang:
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Abbildung Nr.1: Grundrissansicht des Versuchsraumes



Die Steuerung der Lichtverteilung im Raum und
die Akzeptanz des modernen Biiroarbeitsplatzes.

D irekt FBchiy

=

= 2
Abbildung Nr.3 ,Indirekt flachig

D iekt Flichyy + hdiek

CHINES

Abbildung Nr.5 ,Direkt flachig + Indirekt flachig”

Abbildung Nr.6 ,Direkt flachig + Wand flachig”

DIAL

Deutsches Institut fir Angewandte Lichttechnik GmbH
Gustav Adolf Stralle 4

D-58507 Ludenscheid

www.DIAL.de



LEGATO Langzeitmessung
Energieeinsparpotentiale von Stehleuchten
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D-78056 Villingen-Schwenningen ' —
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1 Zusammenfassung

In realen Buroraumen wurde die tagliche Betriebsdauer und der tagliche Energieverbrauch
von handelsublichen Stehleuchten mit integriertem Lichtmanagementsystem gemessen. In
den Raumen fand unabhangig von den Messungen gewohnliche Blroarbeit statt. Die
Auswertung berucksichtigt die Messwerte eines vollen Arbeitsjahres, so dass die
tatsachliche Energieeinsparung dieser Raume im vergangenen Jahr ermittelt werden
konnte. Pauschale Angaben Uber Energieeinsparpotentiale anderer Ra&ume sind aufgrund
der sehr individuellen Gebaudeplanungen und Nutzerverhalten kaum mdoglich.

2 Einleitung: Wieviel Energie spare ich?

Bei Lichtmanagementsystemen mit tageslichtabhangiger Lichtregelung wird immer wieder
die Frage gestellt: ,Wieviel Energie spare ich?“ Komfort und Funktionalitat solcher
Systeme werden darin gar nicht berlcksichtigt. Der Anwender mochte aber
Entscheidungshilfen zur Auswahl oder zum Kauf von Lichtmanagementsystemen und
hierbei empfiehlt es sich, nicht nur auf das Sparen von Energie, was falschlicherweise oft
mit Betriebskosten gleichgesetzt wird, zu achten. Eine Kostenrechnung muss
Investitionskosten, Laufzeiten, aktuelle Strompreise, Abschreibungsintervalle, Wartungs-
und Umweltkosten etc. neben dem tatsachlichen Energieverbrauch beriicksichtigen. Der
Mensch selbst ist dabei der wichtigste Faktor in einer Rechnung [cacl] [j6d1] [j6d2].
Gesundheit und Motivation der Mitarbeiter sind wertvoller als ein paar Kilowattstunden.
Eine Boykottierung des Lichtmanagementsystems aufgrund Unzufriedenheit oder gar
Gesundheitsschaden (Arbeitsausfall) aufgrund schlechter Beleuchtung flihren im
Gegenteil sogar zu héheren Kosten.

Legato

Legato P

Indirekt-Stehleuchte

mit integriertem
Lichtranagementsystem PULSE

=8 FPULSE

Abbildung 1: Legato P

Zur Vorausberechnung der Energieeinsparung sind die Parameter ebenfalls vielfaltig:
Technische Daten des Systems, Raumdaten , Geographische und Meteorologische
Daten, Nutzeranforderungen und -verhalten, sowie vor allem die Daten des zu
vergleichenden Systems. Bei festinstallierten Systemen, bei denen ein Eingriff des Nutzer
nicht oder nur beschrankt maglich ist, kann man noch sinnvolle Mittelwerte mit Hilfe von
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Standardformeln und Simulationen vorausberechnen. Je dezentraler das System wird, je
mehr der Nutzer individuell einstellen kann, desto gréRer werden die Unsicherheiten
solcher Vorhersagen und exemplarische Messungen gewinnen an Bedeutung. Im
Folgenden wird eine solche exemplarische Messung des Energieverbrauchs mit dem
leuchtenintegriertem Lichtmanagementsystem der Stehleuchte ,Legato” von Waldmann
Lichttechnik vorgestellt.

3 Lichtmanagement-System: Legato Pulse
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Abbildung 2: Lichtregelung

Die vorwiegend indirekt abstrahlende Stehleuchte ,Legato* mit 4mal 55W-
Kompaktleuchtstofflampen und elektronischen Vorschaltgeraten (OSRAM DULUX L 55W
und OSRAM QUICKTRONIC DE LUXE HF 2x58/230-240 DIM) ist mit einem von
Waldmann Lichttechnik entwickeltem Lichtmanagement-System ausgestattet [wall]. Zwei
unterschiedliche Versionen erméglichen die optimale Anpassung an das Gebaude (bzw.
an den Raum) und an die Bedurfnisse des Betreibers (bzw. Nutzer). Die Version
.Legato S" besitzt nur einen Lichtsensor, wéahrend die Version ,Legato P* zu dem
Lichtsensor noch einen Prasenzsensor hat. Dieses dezentrale System bietet den Vortelil,
dass es gebaudeunabhénigig und individuell gesteuert werden kann. Beispielsweise
entfallen komplett die Kosten fiir Baumalinahmen, die bei der oft aufwendigen Installation
von BUS-Systemen entstehen. Es ist daher eine ideale Erganzung des 2K-
Beleuchtungskonzept [cac2].

Buro Il - Legato S
3.0G Westfenster, keine Jalousien
21.02.98, 5:00-22:00 Uhr, Wetter sonnig und klar
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Abbildung 3: Tageslichterganzung - Labormessung an einem sonnigen Tag



Der Lichtsensor in der ,Legato S oder ,Legato P* mif3t das vorhandene Tageslicht. Die
integrierte Regelung erganzt automatisch durch proportionale Dimmstrategie - welche
prinzipiell sogar eine raumabhangige Anpassung ermoglichen kdnnte - die Beleuchtung
auf das gewtinschte Niveau (Tageslichterganzung) oder schaltet das Kunstlicht ab, wenn
das Tageslicht ausreicht [knol] [wal2]. Zur einfachen Bedienung wurden etliche
Dimmparameter, die in vielen Versuchen und Anwendungen ermittelt und getestet wurden,
fest einprogrammiert. Das Prinzip der Tageslichterganzung veranschaulichen die beiden
Labormessungen ,Tageslichtergdnzung® an einem sonnigen und triiben Tag.

Buro Il - Legato S
3.0G Westfenster, keine Jalousien
22.02.98, 5:00-22:00 Uhr, Wetter triib und regnerisch
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Abbildung 4: Tageslichterganzung — Labormessung an einem triilben Tag

Das ,gelbe” Kunstlicht flllt das Licht auf ein gewtinschtes Beleuchtungsniveau auf. Am
sonnigen Tag Ubersteigt das ,grine* Tageslicht das gewtlinschtes Beleuchtungsniveau
und Kunstlicht wird nicht mehr benétigt. In diesem Beispiel erreicht die Beleuchtungsstarke
aufgrund direkter Sonneneinstrahlung so hohe Werte, dass — wie in den folgenden
Feldmessungen geschehen — ublicherweise Jalousien zur Begrenzung der Blendung und
Kontrastminderung eingesetzt werden. An triben Tagen muss das Kunstlicht die ganze
Zeit Uber das Tageslicht erganzen.

Abbildung 5: Legato - Erfassungsbereiche der Anwesenheitssensoren



Der zusatzliche HFMD-Prasenzsensor in der ,LegatoP* Uberpriuft nach einem
Radarprinzip die Umgebung der Leuchte auf Anwesenheit von Personen und schaltet das
Licht entsprechend ein oder aus. Angenehmes, unaufféalliges Regel- und Dimmverhalten
wird durch angepalRte Empfindlichkeiten, Regelzeiten und Schaltschwellen
(Impulsverzégerung, asymmetrisches Dimmverfahren, dynamische Nachlaufzeit)
sichergestellt. Der Anwender kann sich zwei Beleuchtungsniveaus sowie einige weitere
Funktionen individuell einstellen. Fur Gbliche Bilrokonfigurationen reichen die
Werkseinstellungen meist vollkommen aus. Optional kann die ,Legato P* mit weiteren
Anwesenheitssensoren fur die Kontrolle weiter entfernter Bereiche ausgestattet werden.

4 Messung: Beleuchtung eines Bildschirmarbeitsplatzes

Die Messungen fanden in zwei Raumen der Abteilung Lichttechnik der Firma Waldmann
Lichttechnik in Villingen-Schwenningen (Studwestdeutschland) statt. Die ca. 22 m? grol3e
Raume mit je einem Bildschirmarbeitsplatz befinden sich im 3. Obergeschol3 mit Fenster
zur Westfassade (siehe Bild ,Raumgrundriss”). Die Fenster sind mit manuell bedienbaren
Jalousien versehen, eine Verbauung liegt nicht vor. Beide R&ume sind mit einer
fensterorientierten Winkel-Tisch-Kombination, einem Besprechungstisch und Schrénken
an der Eingangsseite ausgestattet. Die Wande zu den Nachbarbiros sind teilweise
verglast. Die Raume eignen sich aufgrund der grofRen Fensterflachen und der geringen
Raumtiefe sehr gut fur tageslichtabhangige Regelsysteme. Das Raumpotential ist hoch,
das heil3t, dass die hellen Rdume theoretisch eine grol3e Energieeinsparung ermoglichen
[kno2] [kno3].
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Abbildung 6: Raumgrundrisse (Biro I)

Das Systempotential beschreibt, wie gut das Raumpotential durch das mit einem
Lichtmanagementsystem ausgestattete Beleuchtungssystem genutzt werden kann. Die
2K-Beleuchtung (siehe Tabelle ,Messorte”) bestand aus einer Stehleuchte
(1. Komponente = Grundbeleuchtung) und einer Blro-Arbeitsplatzleuchte (2. Komponente
= individuelles Arbeitslicht). Die Stehleuchte ,Legato P* bzw. ,Legato S* war etwa in halber
Raumtiefe aufgestellt und lieferte auf dem Schreibtisch ca. 300-400Ix. Die
Arbeitsplatzleuchte ,Delight* bzw. ,Cirrus“ war dem fensterorientierten Tisch zugeordnet
und lieferte zusatzlich 500-750Ix fir den Schreib- und Lesebereich. Die Stehleuchten
wurden mit handelsiblichen Energiemonitoren und Zeitschaltuhren versehen. Die
Zeitschaltuhren waren notwendig, da die ,Legato S" nicht Uber eine Prasenzkontrolle



verfugt und somit ohne manuellem Ausschalten auch nachts in Betrieb gewesen ware.
Dadurch lie3en sich die beiden Systeme ,Legato S* und ,Legato P* besser miteinander
vergleichen. Es wurde die Werkseinstellung mit voreingestelltem ,Beleuchtungsniveau I*
ausgewabhlt. Lediglich die Funktion ,Schreibschutz" wurde aktiviert, um ein versehentliches
Verstellen der Einstellungen zu verhindern.

Messorte Buro | (Legato P) Buro Il (Legato S)

Grundflache 21,9 m2 22,4 m?

Raumhdhe 2,65m 2,65m

Indirekt-Stehleuchte Legato P Legato S

Bestlickung 4 x Kompakt- 4 x Kompakt-

Indirekt-Stehleuchte Leuchtstofflampe Leuchtstofflampe
TC-L 55W/840 2G11 TC-L 55W/840 2G11

Buro- Delight Cirrus

Arbeitsplatzleuchte

Bestuickung 2 x Kompakt- 1 x Kompakt-

Buro- Leuchtstofflampe Leuchtstofflampe

Arbeitsplatzleuchte TC-SEL 9W/840 2G7 TC-L 18wW/840 2G11

Tabelle 1: Messorte

Die Buros wurden ,normal* genutzt: Die Nutzer sind Leitende Angestellte im Innendienst
mit Aufgaben in verschiedenen Projektteams im Haus und gelegentlichen Aufgaben
(Sitzungen, Messen, etc.) aulRer Haus. Je nach individuellem Bedarf der Nutzer wurden
die Jalousien geschlossen oder die Arbeitsplatzleuchte zugeschaltet. Erfal3t wurde der
tagliche Energieverbrauch, die Extremwerte der Leistungsaufnahme und des
Energieverbrauchs und die Betriebsdauer der Stehleuchten.

5 Auswertung: Energieverbrauch und —einsparung

Es wurde uber ein Jahr - vom 24. November 1999 bis zum 27. November 2000 — jeweils
tber 9 Stunden (8:00 Uhr bis 17:00 Uhr) gemessen. Wochenenden, Feier- und einige
Urlaubstage (Jahresurlaub) wurden in der Auswertung nicht bertcksichtigt.

Mittelwerte Buro | (Legato P) Buro Il (Legato S)

Stehleuchte Legato P Legato S

Lichtmanagement Anwesenheits- und | nur Lichtregelung
Lichtregelung

Messtage / Messdauer 225 Tage [ 2019|225 Tage /2019 Stunden
Stunden

Betriebsdauer abs. / rel. 1035 Stunden /51 % 1722 Stunden / 85 %

maximale Leistung (max. |max. 228 W (460,4 max. 228 W (460,4 kWh)

Verbrauch) kWh)

Leistung (Verbrauch) bei |ca. 160W (323,1 kWh) |ca. 160W (323,1 kWh)

.Niveau I

Gesamt-Energieverbrauch | 85,5 kWh 139,4 kWh

mittlere elektrische |42,3 W 69,1 W

Leistung

relativer Verbrauch 17 % 27 %

Energiekennzahl (max.|3,9 kWh/m2a (21,0(6,2 kWh/m2a (20,5

Wert) kWh/m?2a) kWh/m?2a)

Tabelle 2: Mittelwerte



Damit blieben 225 Einzelmessungen bzw. Tage, an denen die untersuchten Biros auch
tatsachlich genutzt wurden. Die relativen Grof3en in Tabelle ,Mittelwerte” beziehen sich auf
die gesamte Messdauer bzw. auf die maximale Leistung (Verbrauch) laut Lampen- und
Vorschaltgerate-Hersteller (OSRAM). Diese Bezugswerte ermoglichen den Vergleich mit
einer nicht-dimmbaren Legato, welche Uber die gesamte Messdauer in Betrieb gewesen
ware. Die Energiekennzahlen helfen den Energieverbrauch als Qualitatskriterium zu
beriicksichtigen und sind Bestandteil des MINERGIE-Konzeptes [fug].

Der Unterschied der beiden Messreihen liegt vorwiegend in der Anwesenheitssensorik der
.Legato P*. Die ,Legato S* war im Gegensatz zur ,Legato P* auch in Pausen und bei
Abwesenheit der Nutzer (Konferenzen, Besprechungen, etc.) in Betrieb. Bezogen auf die
gesamte Messdauer betrug dadurch die tatsachliche Betriebszeit 51% (Legato P) und
85% (Legato S) der gesamten Messdauer. Geht man davon aus, dass die lichttechnischen
Parameter der Beleuchtung und das Nutzerverhalten bzgl. der Jalousiesteuerung in
beiden Buros ahnlich waren, kann man abschatzen, wie lange die Stehleuchte — bezogen
auf die gesamte Messdauer - aufgrund ausreichendem Tageslicht (ca. 15%) und aufgrund
Abwesenheit (ca. 34%) nicht in Betrieb war bzw. abgeschaltet hat. Zu beachten ist hierbei,
dass die Stehleuchten mit Werkseinstellung ,Niveau I* betrieben wurden, das heif3t mit nur
ca. 70% der maximalen Leistung, da dies auch ohne zusatzlichem Fremdlicht zum
Erreichen der gewilnschten  Beleuchtungsstarke  ausreichte. Bei  hdheren
Beleuchtungsstarken héatten die Leuchten l|anger gebrannt bzw. hatten spater
tageslichtabhangig abgeschaltet.

Téagliche Betriebsdauer der LEGATO P und LEGATO S
in den Biros der Abteilung Lichttechnik, Waldmann Lichttechnik in Villingen-Schwenningen
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Abbildung 7: Tagliche Betriebsdauer

Die Diagramme ,Tagliche Betriebsdauer” und ,Taglicher Energieverbrauch* weisen stark
unterschiedliche Tages-Messwerte auf. Der Grund hierfur sind die sich taglich andernde
Wetterverhaltnisse und vor allem das Nutzerverhalten. Da die Fenster zur Westseite
gerichtet sind, wurden in den Nachmittagsstunden die Jalousien je nach Tatigkeit
(Bildschirmarbeit, “Papierarbeit”, Gesprache, etc.) verschieden genutzt.



Gerade bei Bildschirmtatigkeit wurden sehr friih die Jalousien runtergefahren, um Reflexe
auf dem Bildschirm zu vermeiden bzw. den Kontrast der Zeichen zu erh6hen, so dass die
Kunstlicht-Beleuchtung auch bei schonstem Sonnenschein-Wetter automatisch
zugeschaltet wurde (siehe Messwerte im Sommer). Viele ,Ausreil3er” lassen sich anhand
der Messaufzeichnungen erklaren. Beispiel: Nutzer war auf’er Haus, was bei der
.Legato P* zu einer minimalen Betriebsdauer bzw. Verbrauch fihrte, bei der ,Legato S* zu

einer maximalen Betriebsdauer bzw. Verbrauch (weil vergessen wurde, die Jalousien
hochzufahren).

Téaglicher Energieverbrauch der LEGATO P und LEGATO S
in den Bdiros der Abteilung Lichttechnik, Waldmann Lichttechnik in Villingen-Schwenningen
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Abbildung 8: Taglicher Energieverbrauch

Anhand dieser grof3en Streuungen kann demonstriert werden, wie wenig sinnvoll
Vorhersagen tiber einen Tag oder einen kurzen Zeitraums (Woche, Monat) sind. Uber das
Jahr betrachtet laR3t sich allerdings wie erwartet ein jahreszeitlicher Trend erkennen. Im
Diagramm  ,Jahrestrend des Energieverbrauchs® wurde eine polynomische
Naherungskurve eingefiigt. An dieser sieht man, dass der Energieverbrauch im Winter
etwa doppelt so hoch war wie im Sommer. Die zuséatzlich prasenzabhangige Schaltung
(Legato P) vermindert den Verbrauch der Leuchte mit tageslichtabhdngiger Regelung
(Legato S) nochmals um ein Drittel bis zur Halfte. Zu den tageslichtreicheren Monaten fallt
diese Differenz der Energieeinsparung ab, da im Sommer die Tageslichtregelung das Licht
haufig abschaltete, ohne dass die Prasenzschaltung wirksam werden konnte.
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Jahrestrend des Energieverbrauchs der LEGATO P und LEGATO S
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Abbildung 9: Jahrestrend des Energieverbrauchs

Relativer Energieverbrauch der LEGATO P und LEGATO S
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Abbildung 10: Relativer Energieverbrauch



Im Bezug zur ,einfach geschalteten Stehleuchte ohne Lichtmanagementsystem (max.
Leistung) betrug der Energieverbrauch 19% (Legato P) und 30% (Legato S). Dies
entspricht einer Energieeinsparung der ,Legato P* von 81% der maximalen Energie. Bei
der ,Legato S" betrug die Einsparung 70%.

Energieeinsparpotentiale der LEGATO

(in den Buros der Abteilung Lichttechnik, Waldmann Lichttechnik in Villingen-Schweningen)
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Abbildung 11: Energieeinsparpotentiale

Um abschéatzen zu kdénnen, wieviel Energie speziell durch die Lichtregelung und durch die
Prasenzkontrolle gespart wurde, muss als Bezugswert zusatzlich die geringere Leistung
bzw. der Verbrauch bei ,Niveau I* bertcksichtigt werden. Der Energieverbrauch bei
.Niveau I* — im folgenden ,dimmbare” Leuchte genannt — betrug ca. 70% der ,einfach
geschalteten“ Leuchte, das heil3t es wurde ca. 30% des maximalen Energieverbrauchs
allein durch die dimmbaren Vorschaltgerate gespart. Unter der Annahme, dass in beiden
BlUrordaume naherungsweise gleiche lichttechnische Verhéltnisse vorlagen (gleiche
Raumgeometrie und -ausstattung, vergleichbare Jalousieeinstellungen), kann man die
Energieeinsparpotentiale (= Raum- x Systempotential) der Anwesenheits- und der
Tageslichtregelung fur diese R&ume abschatzen [kno2].

6 SchluR3folgerung: Geld gespart, Komfort erhoht?

Zwei Stehleuchten vom Typ ,Legato” mit integrierten Lichtmanagement-Systemen von
Waldmann Lichttechnik wurden in typischen Biros mit Bildschirmarbeitsplatzen
gemessen. Das Ziel, die eigenentwickelte Tageslichtregelung und
Anwesensheitsschaltung in realer Anwendung zu testen und eine Referenz Uber
Tauglichkeit dieser Systeme zu erhalten, wurde erreicht. Wie im Diagramm ,Relativer
Energieverbrauch” zu sehen ist, sind hohe Einsparungen an Energie, und damit auch an
Energiekosten, moglich. Allein die dimmbaren Vorschaltgerate haben einen betrachtlichen

Anteil am Einsparpotential, wenn die durch ,Uberdimensionierung® - aufgrund
vorgeschriebener Planungsfaktoren oder sich andernden Tatigkeiten
(Beleuchtungsanforderungen) - installierten elektrischen Leistungen der

Beleuchtungsanlagen nicht oder nur gelegentlich vollstandig benétigt werden.



Die Ergebnisse zeigen auch, dass es eine pauschale Aussage bzgl. Energieeinsparung
nicht sinnvoll ist. Dem Anwender muss bewul3t sein, dass jeder Raum und jedes
Nutzerverhalten bedeutenden Einflul3 auf den Energieverbrauch hat. Der prozentuale
.Einspar-Wert", auch wenn dieser aus vielen Messungen gemittelt wurde, reicht zur
Beurteilung von Lichtmanagement-Systemen nicht aus [jod1] [knol]. Neben System- und
Raumpotentialen spielen auch Ergonomie- und Komfortkriterien eine wichtige Rolle. Die
Qualitat der Beleuchtung darf nicht auf Kosten der Energieeinsparung verringert werden.
Ist der Nutzer mit dem System unzufrieden oder fuhlt er sich dadurch gestort, wird jede
Energieeinsparung die Schaden oder zuséatzliche Aufwendungen nicht decken kdnnen, da
Gesundheit und Motivation der Mitarbeiter mit in die Gesamt-Kostenrechnung eingehen
[cac3].
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Innovative Lichtquellen durch LED-Technologie
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1. Die Geschichte der Leuchtdiode

Elektrolumineszenserscheinungen an SiC-Kristallen wurden 1907 durch H. J. Round
erstmalig beobachtet. Eine quantenphysikalische Beschreibung des LED-Effekts als
UberschuRrekombination innerhalb eines in Vorwartsrichtung gepolten pn-Ubergangs
(Abb. 1,2) gelang allerdings erst 1951 durch Lehovec, Accado, Jamgochian.
Vorausgegangen war die systematische Erforschung des pn-Ubergangs bis hin zur
Entwicklung der ersten Transistoren durch Bardeen, Brittain und Shockley (1948).

| U>0 LB Eﬂﬁ FL“Q
| p | n }i Wpg W]‘B
VB Cxy Locher F
n-dotiert p-dotiert

Abb. 1 Schema eines vorwartsgepolten

pn-Ubergangs
Mit der grofdtechnischen Produktion von LB
roten Lumineszens-Dioden (LED: light F
emitting diode) auf Basis von dotierten I W,
I1-V-Halbleitern des Typs GaAsP wurde VB
1962 bei General Electric begonnen.
Durch systematische Erforschung von pn-Kontakt
ternaren und quarternaren Material-
systemen, neuen Kistallzuchtverfahren Abb. 2 Befinden sich n- und p-Bereiche im
(LPE, MOCVD, MBE) gelang es dann Kontakt, so diffundieren Elektronen ins p-

Gebiet und Lécher ins n-Gebiet. Es entsteht
eine Raumladung und eine Potentialdiffe-
renz, die die Diffusion begrenzt.

innerhalb der nachsten zwei Jahrzehnte
LEDs im roten, orangen und grunen
Spektralbereich mit hohen Emissionswir-
kungsgraden und hoher Lichtausbeute in Massenproduktion herzustellen. Die Systhese
effizienter blauer LEDs (Bandlicke > 2,5 eV) konnte jedoch erst 1994 durch Nichia unter
Verwendung von GaN-Schichtsystemen auf Saphir realisiert werden (Abb. 3)

Heutzutage werden Hochleistungs-LEDs unterhalb von 550 nm auf der Basis von
AllnGaP-Halbleitern und oberhalb von 550 nm auf der Basis von InGaN-Halbleitern
hergestellt. Weille LEDs werden durch Beschichtung blauer LEDs mit
Lumineszenzfarbstoffen erzeugt (Lumineszenskonversion, Schneider et al., 1996).
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Abb. 3 Aufbau der von Nichia Abb. 4 Emissionspektrum einer weilen LED
entwickelten blauen LED mit Lumineszenskonversion

2. Das Wirkungsprinzip der LED

Lumineszens-Dioden senden Photonen aus, wenn nach Ladungstragerinjektion
Elektronen und Locher strahlend rekombinieren. Die Abstrahlung ist ortlich auf die
Umgebung der Raumladungszonen (RLZ, aktive Zone) beschrankt. Der Anteil der
strahlenden Rekombination betragt dabei nur ca. 1- 5%. Der weitaus groRere Anteil

rekombiniert hingegen strahlungslos und wird in Warmeenergie umgewandelt, die die LED
aufnimmt.

Injektionslumineszens als Spezialfall der Elektrolumineszens tritt auf bei der Vergrolierung
der Ladungstragerdichte im Halbleiter, also im Zustand des thermischen

Nichtgleichgewichts  np >nf. Der Abbau der UberschuRladungstragerdichte der
Minoritatstrager mit dem Ziel, das Thermische Gleichgewicht np = nf wiederherzustellen,

lauft im Halbleiter Uber unterschiedliche Mechanismen der Rekombination ab, je nachdem,
wie hoch das Mal} der Abweichung vom Gleichgewicht ist.

Die wichtigste Art der strahlenden Rekombination, die bei der LED fir technische Zwecke
nutzbar gemacht wird, lauft Uber isoelektrische Stérstellen ab, an denen Exzitonen
unter Mitwirkung eines beliebigen Phonons (Gitterschwingung) strahlend rekombinieren.
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Unter isoelektrischen Stoérstellen versteht man eine Gitterplatzsubstitution eines Atoms im
Wirtsgitter durch ein anderes Gruppenelement, z. B Al oder B am Gitterplatz eines Ga-
Atoms im GaP-Halbleiter. Die unmittelbaren Folgen sind eine lokale elektrische
Polarisation bzw. kurzreichweitige elektrische Dipolkrafte aufgrund der unterschiedlichen
Elektronegativitat des ersetzten Wirtsgitter-Atoms. Freie Exzitonen sind Anregungs-
teilchen, die aus einem Elektron-Loch-Paar bestehen. Aufgrund einer geringen Coulomb-
Wechselwirkung innerhalb des Exzitons entspricht lhre energetische Lage nicht dem
vollen Bandabstand des Halbleiters (Wg) sondern liegt etwas unterhalb der
Leitungsbandkante. Freie Exzitonen diffundieren durch den Halbleiterkristall und
transportieren Energie, nicht aber Ladung. An isoelektrischen Storstellen werden freie
Exzitonen festgehalten (trapping). Nach initialer Exziton-Phonon Wechselwirkung werden
die Exziton-Locher von einem isoelektrischen Donor (neg. polarisiert), die Exziton-
Elektronen hingegen von einem isoelektrischen Akzeptor (pos. polarisiert) an die
Energiebander des Halbleiters abgegeben. Die Exziton-Phononen Wechselwirkung
kompensiert dabei durch Ubertragung von kinetischer Energie die innere (Wiei) und
aulBere (W) Bindungsenergie des Exzitons, so dald beim Exzitonenzerfall immer
polychromatisches Licht enger Frequenzverteilung mit einem der Energie des
Bandabstands (Wg) entsprechenden spektralen Schwerpunkt abgegeben wird. Da der
Exzitonenzerfall einen statistischen Prozel} darstellt, ist das emittierte Licht nicht koharent
wie z.B. beim Dioden-Laser (Abb. 6).
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Abb. 6 Emissionsspektren von LEDs und Diodenlaser im Vergleich: das Licht einer LED ist nicht kbharent
und polychromatisch bei enger Frequenzverteilung. Im Gegensatz dazu ist das Licht eines Diodenlasers
kohéarent und monochromatisch .

Die Energie (Eex) des freien Exzitons kann mit Hilfe einer modifizierten Rydbergformel
beschreiben werden (Gl. (1)). Sie entspricht der Bandliicke des Halbleiters (Wg) abzuglich
einer sehr schwachen bindenden Wechselwirkung (Wse) zuzlglich einer geringen
kinetischen Energie (Wqin). Unmittelbare Folge der nur schwachen Bindungsenergie ist ein
im Vergleich zu den Einheitsvektoren des Kristallgitters relativ gro3er Bindungsabstand.
Die bindende Wechselwirkung (Wsei) 18Rt sich in Analogie zum Bindungsmodell des
Wasserstoffatoms wie folgt beschreiben:

4 2712
m htk . mm
Ep =Wy =W + Wy =Wy — A+ mit m, =|——"— Gl. (1)
2(4me en) ' n”  2(m,+m,) m,+m, :
g = Elementarladung
¢ = Dielektrizitatskonstante des Exzitons

k?= (k + kv)z; Wellenzahl, die dem Energieniveau von Valenz- und Leitungsband Rechnung tragt
m,= reduzierte Masse des Exzitons



Wie aus Gleichung (1) ersichtlich ist, entspricht die lonisierungsenergie (n — o) bei
Vernachlassigung des dritten Summanden (Photonenterm) tatsachlich dem Bandabstand
Wg des Halbleiters.

Wird auf beiden Seiten des pn-Ubergang einer LED eine Dinnschicht mit niedrigerem
Brechungsindex aufgebracht (Verspiegelung), so verstarkt das zuriickgeworfene Licht die
Energiedichte des elektrischen Feldes im pn-Ubergang (optical confinement). Dies fiihrt zu
einer Verstarkung des Anteils der strahlenden Rekombination beim Exzitonenzerfall. Wird
nun die LED in positiver Durchlassrichtung von einem zunehmend groReren Strom
durchflossen (Abb. 6), so tritt oberhalb eines von der Bauart der Diode abhangigen
Schwellenstroms (ly,) von ca. 100 A/cm? eine energetische Aufspaltung der Ferminiveaus
von Valenz- und Leitungsband auf. Wird diese Aufspaltung groRer als der Bandabstand
(Wg) des Halbleiters, so ftritt eine Besetzungsinversion der Zustande ein, die Grund-
vorraussetzung fur das Laserprinzip. Beim Diodenlaser erfolgt nun die Lichtemission nicht
mehr spontan, sondern wird durch die stehende Lichtwelle im Resonator induziert. Das
emittierte Licht ist dann im Gegesatz zur Lumineszensdiode hochgradig koharent, da es
sich in starrer Phase mit der stehenden Lichtwelle im Resonator befindet.

3. Der Aufbau von LEDs und LED-Devices

Kommerziell verfigbare Halbleiter-Leuchtdioden bestehen aus einem Halbleiter-Chip der
in eine Kunststofflinse aus Epoxyharz eingebettet ist (Abb. 7). Die Kunststofflinse bundelt
das divergent abgestrahlte monochromatische Licht des LED-Chips und schitzt
gleichzeitig den LED-Chip vor Feuchtigkeit und Korrosion. Die Ankontaktierung erfolgt
dabei meist mittels eines Anschlu3drahts (wire bonding). Neben den seit der 70er Jahre
ublichen 5 mm LEDs existieren seit 1999 auch die sogenannten High-Flux LEDs . Letztere
unterscheiden sich von 5 mm LEDs durch einen je nach Lichtfarbe um den Faktor 20 bis
50 hoheren Lichtstrom.

5mm LED High-Flux LED
Gold Draht

Abb. 7 Querschnitt einer 5 mm LED und einer High-Flux
LED (Lumileds).

Halbleiter-Leuchtdioden sind heutzutage in den wichtigsten Lichtfarben des sichtbaren
Spektrums als auch im Infrarotbereich verfugbar. Daruber hinaus sind seit Anfang 2000
weille LEDs mit bereits annahernd wirtschaftlicher Lichtausbeute verfugbar (>10 Im/Watt),
die durch Beschichtung der Epoxylinse einer blauen LED mit einer Leuchtstoffschicht
realisiert werden.

Der Wirkungsgrad einer Leuchtdiode, der bei Raumtemperatur je nach Lichtfarbe
zwischen 0,1 und 5%, liegt hangt sehr stark von der Temperatur der aktiven Schicht im
Halbleiterkristall ab. Der Lichtstrom fallt namlich gemal Gleichung (2) mit steigender
Umgebungstemperatur. Die Wellenlange der LED-Emission vergroRert sich dabei jedoch
um nur 1 nm je 10 K Temperaturerhdhung (Gl. (3)). Der Temperaturkoeffizient k ist vom
verwendeten Halbleitermaterial abhangig und betrégt ca. 1 * 1072



O(T,) = D(T;) e " Gl. (2)

MT) = ML) +(T, ~T,) * o,l[%] Gl. (3)

® = Lichtstrom der LED

T+ = Temperatur vor dem Erwarmen der LED
T, = Temperatur nach dem Erwarmen der LED
A = Hauptemissionswellenlange der LED

k Temperaturkoeffizient

Eine Hochleistungs-LED mul} eine sehr gute innere thermische Leitfahigkeit besitzen, da
bei einer Selbstaufheizung der LED die Glastemperatur der Epoxylinse (ca. 140°C)
Uberschritten werden kann, was die LED augenblicklich zerstéren wurde. Doch schon bei
Dauerbetriebstemperaturen oberhalb von 80°C sinkt die Lebensdauer eines LED-Chips
erheblich. Ursache ist die mit steigender Temperatur gemal Gleichung (4) rasch
anwachsende Festkorperdiffusion, die zu einer Vermischung der ultra-dinnen
Dotierungsschichten im pn-Ubergang (junction) fihrt. Die LED verliert hierdurch an
Effizienz. Die meist mit 100.000 Stunden angegebene Betriebsdauer einer Einzel-LED
wird daher nur unter optimalen Betriebsbedingungen erreicht.

D=p, ¢ i Gl. (4)

D = Diffusionskoeffizient

D, = stoffspezifische Konstante
E = Aktivierungsenergie

T = Temperatur (K)

Um LEDs fur Beleuchtungszwecke einzusetzen, werden meist mehrere Einzel-LEDs auf
einen Trager montiert. Dieser besteht in den meisten Fallen aus einer vom Aufbau her
einfachen FR4-Leiterplatte (PCB, printed circuit board). LED-Devices dieses Typs werde
auch als LED-Boards oder LED-Prints bezeichnet. Die Montage der Einzel-LED erfolgt
dabei entweder mittels Through-Hole-Technologie (THT) oder Surface-Mount-Technologie
(SMT). Bei der THT werden die LEDs mit Kontaktsteckern durch die Leiterplatte gesteckt
und anschlieBend mit dieser verlotet. Bei der SMT hingegen wird die LED von oben auf
die Leiterplatte aufgelotet oder mit einem leitfahigen Klebstoff aufgebracht. Das
Leiterplattendesign mufld dabei eine optimale Warmeabgabe der Einzel-LED
gewahrleisten. Zu beachten sind daher:

grof¥flachige Metallkontakte insbesondere um den Anodenfuld der LED
Ldftungsschlitze zwischen LED und PCB

ein bei gegebener Leiterplattengeometrie maximaler Abstand der Einzel-LEDs
eine thermisch leitfahige Verbindung zwischen PCB und Leuchtengehause

POb=

Darlber hinaus sind auch Verbindung von Einzel-LEDs durch flexible Bander bekannt
(LED-Rail, LINEARIight FLEX etc.).



groRflachiger Anoden-Kontakt

Abb. 8 Visualisierung der Design-Rules Abb. 9 Print-Modul (18 Chips) und
(PCB-Rickseitenansicht) LED-RAIL-Applikation

4. Die Klassifizierung von LEDs und LED-Devices

LEDs werden gemal ihres Aggregationsgrades in verschiedene Klassen bzw. ,level
eingeteilt. Gemall Abb. 10 werden in Abhangigkeit von der Zahl und Anordnung der
Einzel-LEDs als auch von der Art der Ansteuerung vier LED-Klassen unterschieden:

Einzel-LED lLeiterplat‘!e T
|
I A e |
(constant current) N ") Level 1 = Einzel-LED
EmEm N b
Klasse 2 - u
N MWW Level 2 = LEDs auf einer Trigerplatte oder
O G in einem Gurt
C-HHH :
u
E "
mEEE Level 2+ =1,2,12 oder 18 LEDs auf Tragerplatte
EEEN L - -
Kiasse 4 e —— L U i mit AnschluBstecker
[ Rogoltektroni | E
Abb. 10 Klassifizierung von LED-Prints Abb. 11 Klassifizierung der Integrationsebenen

(level) bei LEDs

Darlber hinaus wird ist die Verwendung einer ,level“-Bezeichnung flr unterschiedliche
Integrationsebenen gemalf} Abb. 11 gebrauchlich:

LEVEL 0: LED-Chip

LEVEL 1: 1, 2 oder mehrere zusammengefiigte Chips mit AnschluBverdrahtung

LEVEL 2: Anordnung von elektrisch und thermisch miteinander verbundenen LEDs (PCB)
LEVEL 3: PCB (wie level 2) mit Sekundaroptiken und Steuerungs-/Kontrolleinheit (Treiber)
LEVEL 4. Ein oder mehrere Module von level 3 in einem ,Gehause” — komplette Leuchte

5. Die Ansteuerung von LED-Arrays

LEDs mussen mit einer fur die Einzel-LED charakteristischen Betriebsspannung (Vg), die
je nach Lichtfarbe zwischen 2 V und 4 V betragt, versorgt werden. Da der absolute
Lichtstrom von der Zahl der injizierten Ladungstrager abhangt, mufd der Stromflu® durch
die LED moglichst konstant gehalten werden (constant current mode). Abbildung 12 gibt
eine preiswerte Losung flr eine Ansteuerung wieder, wie sie beim Einsatz von LEDs in der
Automobilindustrie Ublich ist. Der LED-Strom wird durch einen strombegrenzenden
Vorwiderstand konstant gehalten. Ein zusatzlicher PTC-Widerstand, der im Vergleich zu
einem Ohmschen Widerstand mit steigender Temperatur sehr viel schneller ansteigt, stellt
einen effektiven Schutz gegen Uberhitzung der aktiven Zone des LED-Chips dar: Ab einer
von der Dimensionierung des PTC-Widerstand abhangigen Maximaltemperatur wird der



Strom durch die LED drastisch reduziert. Die Dimensionierung des strombegrenzenden
Ohmschen Widerstandes ist vor allem von der internen Schaltung des LED-Arrays, der
Sekundarspannung und der notwendigen Betriebsspannung der Einzel-LED bestimmt (Gl.

().

_ I/in _yl/m(]F)_VD

Ohm ~—

R

Gl. (5)

xl

Vi, = Sekundarspannung

Vr = Betriebspannung der LED beim Strom I¢

2 Spamngeregiaor 10 T Vp = Spannungsabfall der Hochvoltdiode

Zahl der parallen Verzweigung im LED-Model
y = Zahl der in Reihe geschalteten LEDs

2 Spar

3 PTC-Widerstand (pos. Temperaturkoeffizient, nicht-linear)
4 Ohmscher Widerstand (pos. Temperaturkoeffizient, linear) X
5 Kondensator

Abb. 12 Schema einer LED-Ansteuerung
auf der Basis passiver Bauelemente

Alle groRen LED-Hersteller bieten mittlerweile eigene Einheiten zur Spannungsversorgung
und Regelung von LED-Modulen an. Meist kommen dabei constant-current-
Regeleinheiten auf Basis aktiver Bauelemente zum Einsatz, die eine noch prazisere LED-

Ansteuerung zulassen. Als Sekundarspannungen setzten sich immer mehr 10 V, 24 V und
48 VV am Markt durch.

6. LED-Produkte und Applikationsfelder

LEDs kommen heutzutage vor allem dort zum Einsatz, wo eine einfarbige Lichtquelle
groBer Lebensdauer bendtigt wird. Dabei stehen aufgrund des im Vergleich zu
Entladungslampen noch immer um den Faktor 5-10 kleineren LED-Lichtstroms

Applikationen im Bereich Signaltechnik, Automotive, Kontur- und Hintergrundbeleuchtung
im Vordergrund.

Abb. 13 Moderne Einsatzgebiete fir LEDs
Automobilindustrie: Bremslichter, Armaturen-Hintergundbeleuchtung etc.
Signaltechnik: Ampelanlagen, Positionslichter etc.

Philips Licht und Lumileds stellen dem LED-Anwender und -Leuchtenbauer verschiedene
Standardkomponenten zur Verfugung. Die Produktpallette beginnt bei LED-Prints, die in

funf verschiedenen Lichtfarben und vier verschiedenen Bestlickungsmodi angeboten
werden.



Abb. 14  Die LED-Prints werden in der Farben Rot, Bernstein, Blau, Griin und Weil} produziert.
Die Bestlickung besteht aus 1, 2, 12 oder 18 High-flux LEDs. (Lumileds)

Daruber hinaus sind stabformige und kreisformige LED-Prints mit integrierter
Sekundaroptik verfligbar.

Epoxy-
Sekundaroptik

Highflux-LED mit
----- Epoxy-Priméroptik

— Leiterplatte

Abb. 15 Schematische Darstellung und Produktphoto eine LED-Line mit 12 High-flux-LEDs und integrierter
Sekundaroptik.

Fir die Anwendung in der Kontur- und Hintergrundbeleuchtung eignen sich vor allem LED-
Bausteine, die einen modularen Aufbau zulassen. So stellen die Systemldsungen Chip-
Strip und LED-Rail marktgerechte LED-L6sungen dar, die bereits heute in verschiedenen
Projekten zum Einsatz gekommen sind. Das Chip-Strip-System besteht aus farbigen mit
LEDs bestuckten Polycarbonat-Rohren, die eine zuverlassige, hochwertige Kontur-
beleuchtung fur Innen- und AuRenanwendungen zulassen.

Abb. 16

Konturbeleuchtung mit Chip-Strip

Das System besteht aus farbigen mit
LEDs bestlckten Polycarbonat-Rdhren

Das LED-Rail-System kommt hingegen vor allem in der Hintergrundbeleuchtung von
Schildern und Tafeln zum Einsatz. Das flexible mit Einzel-LEDs besttickte Kunststoffband
eignet sich aber auch fur die Konturbeleuchtung.



Abb. 17 Buchstabenhinterleuchtung mit LED-Rail
Das flexible LED-Band eignet sich optimal flir variable Hintergrundbeleuchtung

7. Ausblick

In den nachsten Jahren wird die LED-Technik durch die weitere Steigerung der
Lichtausbeuten verstarkt auch in den Bereich der direkten Beleuchtung vordringen. Schon
heute sind im Labormalistab weil3e LEDs mit Lichtausbeuten oberhalb von 30 Im/Watt und
einer Farbwiedergabe von R, > 80 bei einer Farbtemperatur von 4000 K realisiert worden.
Dem Lichtplaner erdffnen sich dadurch in den nachsten Jahren viele interessante neue
Gestaltungsmaoglichkeiten.
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Keine halben Sachen
Einsatz von LED’s als Leuchtmittel in
Rettungszeichenleuchten

Dr.-Ing. Achim Willing
Dr. Ing. Willing GmbH
Schonathstr. 4

96110 Schesslitz

Gebaudetechnik und Gebaudeausstattung unterliegt einem stetigen Wandel.
Bauingenieuren und Architekten werden standig neue Elemente an die Hand gegeben,
mit denen moderne Bauwerke geschaffen und innovativ gestaltet werden konnen.

Da dies heutzutage mehr denn je unter dem Aspekt nicht ausufernder Kosten geschehen
muss, treten hier zu weil Probleme auf. Es werden neue Entwicklungen und Produkte
eingesetzt, die zum Teil nicht die noétige Marktreife haben und fur den spateren Nutzer
sogar Gefahren in sich bergen kénnen.

Anhand der Rettungszeichenleuchten, Bestandteil der Sicherheitsbeleuchtung in
Gebauden, Iasst sich gut aufzeigen, wie eine zu schnelle Markteinfihrung von
unausgereiften Produkten zu Zustanden flhrt, die nicht dem Stand der heutigen
Sicherheitstechnik entsprechen. Dass, obwohl eigentlich davon ausgegangen werden
sollte, dass ,learning by doing“ hier nicht der richtige Weg ist.

Rettungszeichenleuchten — die prinzipiell aus einem grin/weil’en Bildzeichen und einer
Lichtquelle bestehen — findet man in den meisten 6ffentlichen Gebauden und
Versammlungsstatten. Fur viele Gebaude, wie z.B. Krankenhauser oder grof3e
Veranstaltungsstatten, sind sie durch Richtlinien und Verordnungen /1/ vorgeschrieben.

Qualitatsunterschiede gab es bei diesen Leuchten schon immer - Qualitat bezogen auf
das Innenleben der Leuchten, die Elektronik sowie das Leuchtmittel, bezogen auf die
Lichttechnik, bezogen auf das Design und die Fertigungsgute.

Fur alle Leuchten gelten allerdings die gleichen Vorschriften, wobei die lichttechnischen
Anforderungen nach DIN EN 1838, ehemals DIN 5035-5, und DIN 4844 /2/ dartuber
entscheiden, ob eine Leuchte ihren Zweck erflllt, Personen in Gefahrensituationen
sicher aus den betroffenen Bereichen herauszuleiten. Rettungszeichenleuchten missen
diese Anforderungen erflllen, wenn sie entsprechend der Arbeitsstatten-Richtlinie, den
Landesbauordnungen oder den Vorschriften der Berufsgenossenschaften etc. in
Deutschland zum Einsatz kommen sollen.

Lichttechnische Anforderungen an Rettungszeichenleuchten

geforderte Helligkeit geforderter Kontrast

o mittlere Leuchtdichte > 200 cd/m? bei Netzbetrieb — dadurch ist|e von 1:5 bis 1:15 zwischen der
die Auffalligkeit des Rettungszeichens in heller Umgebung| grinen Sicherheitsfarbe und
gesichert der weiflen Kontrastfarbe

o mittlere Leuchtdichter der Sicherheitsfarbe > 2 cd/m? bei Ausfall
der allgemeinen Stromversorgung — die dunkle Umgebung lasst
diese verminderte Zeichenhelligkeit zu




Neben den lichttechnischen Aspekten sind naturlich die elektrotechnischen Aspekte
sowie das eingesetzte Leuchtmittel von groRer Relevanz. Bei der Wahl des Leuchtmittels
sind bedingt durch die hohen Betriebszeiten einer Sicherheitsbeleuchtungsanlage (ein
Jahr entspricht 8.760 Stunden bei 24 h Betrieb) folgende Punkte von gro3er Bedeutung:

a) der Stromverbrauch,

b) die Leistungsaufnahme des Leuchtmittels wahrend des Notbetriebs in bezug auf die
richtige Dimensionierung des Batteriepaketes (insbesondere bei
Einzelbatterieleuchten)

c) die Lebensdauer, die die Haufigkeit des Austauschs des Leuchtmittels bestimmit.

Auf der Suche nach Alternativen bieten sich mit dem Vorteil der sehr geringen
BauteilgroRRe Leuchtdioden (LED) an. Lichtstrdme von bis zu 40 Im/W fur weilRe LED
werden in den nachsten Jahren erwartet, wobei heute ca. 15 Im/W gangig sind. Durch
die relativ hohe Lebensdauer der LED kann das personalintensive und damit kostspielige
Austauschen der Leuchtmittel stark reduziert werden kann.

Einsatz typischer Leuchtmittel in der Notbeleuchtung im Vergleich zu LED

Lichtausbeute Lebensdauer
in Im/W inh
1 Glihlampe a 40 W 10 ca. 1.000
1 Leuchtstofflampe a 8 W 50 ca. 7.500
ca.40LEDa 0,1 W 15" 50.000 bis zu
100.000?
' Stand heute, erwartet 40 Im/W /3/
2 nur bei Beachtung aller Betriebsparameter

Diese Aussagen zu den erzielbaren Lichtstromen und zu den hohen Lebensdauern der
LED gelten aber nur dann, wenn die Betriebsparameter streng beachtet werden.

Hier sieht die Praxis leider anders aus. Es werden Leuchten angeboten, die mit der
Innovation und allen Vorteilen der LED als Leuchtmittel beworben werden, die aber bei
weitem nicht die lichttechnischen Anforderungen erreichen. So liegt die mittlere
Leuchtdichte fur das Rettungszeichen bei Netzbetrieb meist weit unter dem geforderten
Wert von 200 cd/m?, weiterhin werden die GleichmaRigkeiten der Piktogrammflachen
meist nicht erreicht sowie der erforderliche Kontrast der grinen zur wei3en Flache wird
selten erfullt. D.h., die notwendige Auffalligkeit des Rettungszeichens und die damit
verbundene schnelle Orientierung ist nicht gewahrleistet — die Information des
Rettungszeichens kann innerhalb der eigentlichen Erkennungsweite nicht
wahrgenommen werden.

Auch die zu erwartende hohe Lebensdauer der LED wird nicht erreicht. Durch hohe LED-
Betriebsstrome, um die Lichtleistung der LED zu steigern, und die daraus resultierende
hohe Betriebstemperatur ist davon auszugehen, dass die Lebensdauer der LED
dramatisch sinkt. Nur durch gezielte Mallinhahmen kdnnen sehr hohe Lebensdauerwerte
erreicht werden.



Made in Germany

Willing LED-Leuchte

Die Dr. Ing. Willing GmbH hat entsprechend der Firmenphilosophie ,keine halben
Sachen® anzubieten eine LED-Leuchtenfamilie entwickelt, die alle Vorteile der neuen
Leuchtmittel — eine hohe Lebensdauer sowie die kompakte Bauweise — umsetzt, aber
dabei nicht das eigentliche Ziel, die Sicherheit der Gebaudenutzer, aus den Augen
verliert. Bestehende lichttechnischen Anforderungen einschlagiger Normen und
Vorschriften werden erflllt. Auf der Intel in Mailand und ELTEC in Nurnberg konnte diese
Leuchtenfamilie vorgestellt werden. Mit diesen Leuchten werden dem Architekten
Rettungszeichenleuchten an die Hand gegeben, die sich durch klares Design in jede
Umgebung einbinden lassen und gleichzeitig ihren Beitrag zum kostenbewusstem
Gebaudemanagement leisten.

/1/ ASR, VBG, Landesbauordnungen
/2/ DIN EN 1838, DIN 4844
/3/ Lumileds - Vortrag Licht 2000



Metamorphosen des Lichts in der Mel3- und Simulationspraxis

Wiladimir Jordanow, ILEXA GbR, Langewiesener Str. 16, 98693 limenau, www.ilexa.de

1 Einleitung

Die Strahlung ist eine der Erscheinungsformen der Energie und befindet sich in
standiger Wechselwirkung mit der Materie. Dabei unterliegen alle ihren Parameter
einer standigen Veranderung. Diese kann auch die Umwandlung in anderen Ener-
gieformen beinhalten. Umgekehrt, im Ergebnis eines solchen Energieumwandlung-
prozesses, gibt die Materie tUberall Strahlung frei. Obwohl fur uns nicht immer offen-
sichtlich, bestimmen diese Metamorphosen unsere Evolution und einige wichtige
Lebensbereiche. Ihre Auswirkung, sowie die Notwendigkeit einer adaquaten Be-
ricksichtigung bei der Gestaltung von Technologie und Technik wird nachfolgend
diskutiert.

Obgleich wir immer von Strahlungsenergie umgeben sind, nehmen wir sie kaum
wabhr, da unser Korper nur in der Lage ist, Strahlung aus einem Teil des Spektrums
bewul3t zu empfinden. Die Strahlung aus anderen Bereichen muf3 mittels Instru-
menten nachgewiesen werden. Unsere Augen sind lichtempfindliche Empfanger,
die zwar die Umwelt auf die Netzhaut abbilden, die aber relativ unempfindlich ge-
genuber Temperaturstrahlung (Infrarot-Strahlung) sind. Unsere Haut ist ein Emp-
fanger fur Temperaturstrahlung, aber kein guter. Die Haut kann keine Bilder von
warmen oder kalten Oberflachen aufnehmen, es sei denn, die Warmestrahlung ist
sehr grofR. Im kurzwelligen UV-Strahlungsbereich merkt man erst mit einer Ery-
themwirkung, dal’ die Haut auch fur diese Strahlung aufnahmefahig ist. Es ist da-
her verstandlich, wenn unsere Vorstellung von der Strahlung intuitiv auf das sicht-
bare Licht reduziert wird.

2 Problemstellung

Die wesentlichen Informationen aus der Umwelt nimmt man tberwiegend Uber opti-
sche Reize auf. Die Reduzierung der umgebenden Strahlung auf ihre wahrnehmba-
re Anteile ist zun&chst eine ausreichende Betrachtungsweise. Schwierigkeiten er-
fahrt man erst dann, wenn auf solch simple Art die Problematik der Licht- und der
optischen Strahlungsanwendung fur industrielle, technische Zwecke behandelt
wird. Besonders bei technischen High-End-Anwendungen, wo die Technologiepro-



zesse immer komplizierter und tiefgreifender werden, kommt man mit einer unvoll-
standigen Deutung der stattfindenden physikalischen Erscheinungen nicht weiter.
Neben vielen meist unproblematischen Fallen alltaglicher Beleuchtungspraxis, die
die Lichttechniker intuitiv betrachten durfen, gibt es oft technische Situationen aus
der industriellen Strahlungsanwendung, die erst nach einer einheitlichen gesamt-
strahlungstechnischen, bzw. gesamtphysikalischen Betrachtung zu bewaéltigen
sind.

3 Beispiele
Der Umgang mit komplizierten, High-End-Anlagen, bei denen optische Strahlung
angewendet wird, hat zwei wesentliche Aspekte:

- Konzipierung, Entwurf und technische Dimensionierung der Anlagen

- Betrieb und (wenn erforderlich) Darstellung/“Visualisierung“ der Ergebnisse

Der zweite Aspekt ist schnell erlautert. Die Medien und die Tagespresse Uberhau-
fen uns standig mit faszinierenden Bildern aus Forschung, Wissenschaft und Indu-
strie. Nicht zuletzt weil sie alle visueller Art sind, bekommt man schnell konkrete
Vorstellung von sonst ungeahnten Erscheinungen und Prozessen (Abb.1).

Abb. 1: Unterschiedliche Techniken der wissenschaftlichen Photographie

In der Reihenfolge von o.l. nach u. r.:

-Mikrographie von Vitamin C-Kristallen mit polarisiertem Licht, zwei Kirlian-Photographien
aus der Biologie, endoskopische Aufnahme einer Arterie, (scannende) Elektronen-
mikroskopische Aufnahme der Epithelschicht, Gamma-Scann-Bild von der menschlichen
Hand,Infrarot-Bild eines Schriftstiickes, UV-Bild der Sonne, IR-Thermographie einer Kat-
ze, IR-Photo einer Naturlandschaft



Diese Beispiele liefern jeweils bildliche Eindricke aus der Natur, Biologie, Physik,
und von Wechselwirkungserscheinungen zwischen verschiedener Strahlung und
Materie. Sie sind mit Hilfe von Geréaten erzeugt worden, die nach bestimmten Re-
geln und Verfahren den detektierten Messsignalen/Messbildern aus unterschied-
lichsten Spektralbereichen der elektromagnetischen und der optischen Strahlung
eine Art ,fotographische” (visuelle) Bilder zuordnen. Diese Bilder liefern priméare In-
formation Uber die stattfindenden Prozesse. Deshalb sind ihre Qualitat und ihre Ein-
deutigkeit entscheidend fur das Mal3 des Informationsgehaltes, den sie uns Uber-
mitteln. Es gibt zusatzliche Bildverarbeitungs-/Bildanalyseverfahren, die ein Maxi-
mum an Informationsgehalt aus solchen Bildern gewinnen kdnnen. Dies kann aller-
dings zum Thema einer weiteren Diskussion werden.

Der erste der 0.g. Aspekte - die Frage der Konzipierung, Dimensionierung und des
Entwurfs technischer Bestrahlungs- und anderer Anlagen, die optische Strahlung
verwenden, ist an dieser Stelle viel interessanter. Obwohl man sich nach wie vor
auf die Intuition verlassen kann, dirfen hier die entscheidenden Dimensionierungs-
schritte nicht nach subjektiv-visuellen Beurteilungen, sondern ausschlie3lich an-
hand objektiver messtechnischer Daten vorgenommen werden. Dabei missen alle
Spektralbereiche der auftretenden Strahlung unbedingt mitberticksichtigt werden.
Verschiedene Anwendungsbeispiele verdeutlichen die Problematik.
Die Einheit von Strahlung und Wéarme ist ein Problem, das man nur durch ein tiefes
Verstandnis der physikalischen Zusammenhénge und mit Hilfe fortgeschrittener
Technologien und technischer Tricks bekampfen oder umgehen kann. Man ver-
sucht immer die Technologien maximal auszureizen, bis an die Grenzen des physi-
kalisch Machbaren vorzudringen, und erzielt trotzdem oft nur Teilerfolge:
- Zelluloid-Filme ertragen die Temperaturbelastung nur, wenn sie bewegt werden
- auf Grund zu hoher thermischer Belastung besitzen dichroitische Schichten
an Kaltlichtspiegeln oft eine kiirzere Lebensdauer als die Lampen selbst
- Angaben zur Lebensdauer von Speziallampen oder von LED-Prototypen bein-
halten kaum Aussagen uber die Zeitkonstanz der lichttechnischen Parameter

Bei einer konkreten Betrachtung der Dimensionierungsschritte fir eine Bewitte-
rungssimulationsanlage fiur die Kfz-Industrie und fur eine mit LEDs bestluckten Kfz-
Signalleuchte, kann man die angesprochenen Probleme noch besser verstehen.
Zunachst machen die vollig unterschiedliche Nutzungsspezifik und die Anforderun-
gen an den jeweiligen Betrieb diese Beispiele scheinbar unvergleichbar. Dagegen
trifft das Problem einer starken Temperaturabhéngigkeit der lichttechnischen Para-
meter einzelner Anlagenkomponenten fur beide Félle gleichermalf3en zu. Nicht aus-



reichend berlcksichtigte, negative thermische Auswirkungen und Rickkopplungs-
erscheinungen konnen den Betrieb der Anlage stéren oder verhindern. In beiden
0.g. Fallen kdnnen Situationen entstehen, in denen die Anlagenkomponenten ther-
misch extrem belastet werden.

Aus verschiedenen, nicht zuletzt aus Kostengriinden, werden in grof3en Bewitte-
rungssimulationsanlagen Standardprodukte wie z.B. die marktiblichen Metall-
dampf-Gasentladungslampen verwendet. Zu ihren technischen Parametern liegen
Herstellerangaben vor, die aber nur flr Labor- oder vergleichbare Betriebsbedin-
gungen zutreffen. Um eine Materialbewitterung zu erreichen, werden der Anlagen-
spezifik entsprechend, lichttechnische Leistungspakete eingebaut, die klimatech-
nisch Wistenbedingungen im Prufraum erzeugen. Eine ganze Reihe zulassiger
Grenzwerte der Betriebsbedingungen werden deutlich Gberschritten. Ein normaler
Betrieb der verwendeten Einzelkomponenten ist damit nicht gegeben. Die enorme
Ruckkopplung, die zwischen dem Innenraum und dem Rest der Anlage entsteht,
beeinflusst entscheidend den Betrieb aller Anlagenbauteile, d.h. auch der einge-
bauten Lampen und Leuchten. Sie werden standig unter Bedingungen betrieben,
fur die sie nicht konzipiert worden sind, die sogar auch fir begrenzte Zeit als Harte-
test fur die Priflinge gelten. Die gesamte Anlage selbst unterliegt damit einem Dau-
erpriftest.

Wie dimensioniert man solche Anlagen? Was sollte unbedingt schon in der Kon-
zeptphase berucksichtigt werden? Einige wichtige Gesichtspunkte sind:

1. Die verfugbaren lichttechnischen, radiometrischen, spektralradiometrischen Pa-
rameter der Lampen und Leuchten beruhen auf Messungen einzelner Bauteile, die
unter Laborbedingungen durchgefiihrt werden. Die realen Betriebsbedingungen
spater sind mit diesen nicht vergleichbar. Die Funktionsttichtigkeit aller lichttechni-
scher Komponenten soll unter den realen Bedingungen erneut tUberprift werden,
gegebenenfalls sollen die dann relevanten lichttechnischen Parameter neu gemes-
sen, oder rechnerisch ermittelt werden.

2. Die betriebsbedingte (Material-)Alterung aller Prufraumbestandteile, sowie der
Lampen und Leuchten liegt oft deutlich héher als angenommen. Wegen Materialer-
midung andern wichtige, an der Energieverteilung teilhabende Teile, ihre Eigen-
schaften (wie z.B. die spektralen Reflexionseigenschaften) extrem. Man sollte ge-
genlaufige Anderungstendenzen gegeneinander ausspielen um die Gesamtverluste
fur die Anlage minimal zu halten.

3. Bei einer installierten Leistung von mehreren 10kW und einer vergleichbaren
Verlustleistung entstehen Temperaturen, die zu einer enorm gesteigerten Strah-
lungsemission im gesamten Prifraum flhren. Seine Innenflache soll deswegen



schon zur Entwurfsphase als ein zusatzlicher Graustrahler betrachtet werden.
Durch die Eigenemission kann die drtliche Strahlungsenergieverteilung in der Pruf-
kammer und insbesondere ihre spektrale Zusammensetzung entscheidend veran-
dert werden.

4. Die thermische Ruckkopplung des Prifraumes und die gegenseitige Beeinflus-
sung belastet die Lampen bis an ihre physikalischen Grenzen. Die Ruckkopplung
erfolgt hier hauptsachlich durch Rickstrahlung. Oft versucht man aus mehreren
Grunden den Lampenbetrieb elektronisch zu dimmen. In der Realitat wird dadurch
die spektrale Zusammensetzung und damit auch die Energie der Strahlung zuséatz-
lich verandert. Insbesondere werden dadurch wesentliche UV-Strahlungsanteile
vernichtet. Bei einer zu groben spektralen Veranderung der Strahlung wird die vor-
schriftsmaldige Durchfihrung der Bewitterungstests unmadglich. Die Frage der tat-
sachlichen Lampenlebensdauer bleibt oft unbeantwortet.

5. Eine aktive Raumklimatisierung/Beluftung kann hilfreich sein, verteuert aber die
Anlage und schafft zusatzliche Probleme. Nicht zu vernachlassigen ist die Gefahr
einer Kondensbildung, besonders, wenn auch die Leuchten davon betroffen sind. In
dieser Hinsicht versprechen Spezialbeschichtungen eine Abhilfe.

6. Die Dimensionierung einzelner, stationdrer Betriebszustande ist nicht immer aus-
reichend. Die Berucksichtigung der spezifischen Anlagendynamik und die Prozel3-
rickkopplung muf3 oft einbezogen werden.

Wendet man sich nun dem Dimensionierungsfall einer mit LED-besttickten Kfz-
Signallichtanlage (Blink- 0. Bremslicht) zu, findet man sich neben den vollkommen
abweichenden lichttechnischen Problemen und Anforderungen, sehr bald bei einer
ahnlichen thermischen Problematik wie vorhin wider. Obwohl nach modernster und
prazisester Technologie entwickelt und gebaut, sind LED's in vieler Hinsicht immer
noch sehr empfindlich, besonders gegen Beeinflussungen thermischer Art. Der
wichtigste Unterschied zum vorhergehenden Beispiel ist, dal® hier eine thermische
Ruckkopplung mehr Gber Warmeleitung im Material und nicht so sehr tber Ruck-
strahlung erfolgt. Da die LED-Strukturen zu kleine Abmessungen besitzen, ben6éti-
gen sie oft betrachtlich groRere Kuhlkoérper um tberhaupt stabil funktionieren zu
kénnen. Dies betrifft insbesondere Leistungs-LED's, die immer 6fter verwendet wer-
den.

Mit einem Hinweis auf die dazugehorige Posterprasentation méchte man an dieser
Stelle aus Platzgrinden auf eine ausfuhrliche Erlauterung der Dimensionierungs-
frage von Kfz-Signalleuchten verzichten. Einen wichtigsten Hinweis darf man aber
trotzdem den Lesern nicht vorenthalten. Ein wesentlicher Vorteil der LED's ist ihre
einfache dynamische Steuerbarkeit. Auch deswegen sind alle Herstellerangaben zu



technischen Parametern in Form von Diagrammen gegeben. Dort werden die Para-
meterwerte in ziemlich weiten Variationsgrenzen dargestellt (Abb. 2), was nicht ge-
rade die einfache Handhabung unterstitzt. Oft entscheidet die geeignete LED-
Wahl, ob die Anlage fur die konkrete Anwendung tberhaupt damit "dimensionier-
bar" ist.
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Abb. 2: Parameterdiagramme einer LED
(starke Temperaturabhangigkeit der Werte)

Die Wahl von geeigneten Startparametern fir eine Dimensionierungsberechnung
hangt stark von der Erfahrung des Bearbeiters ab und orientiert sich logischerweise
stark an empfohlenen Standartwerten. Auch nach einer abgeschlossenen Dimen-
sionierungs-/Entwurfsphase darf auf die meRtechnische Uberpriifung des Prototyps
nicht verzichtet werden. Alle wesentlichen Parameter missen daraufhin geprift
werden (die Temperaturparameter an erster Stelle!), ob und wie gut sie im realen
Betriebszustand der Anlage mit den zur Dimensionierung verwendeten Parameter-
werten Ubereinstimmen. Wenn dies nicht der Fall ist, konnen auf Dauer die licht-
technische Anforderungen nicht zufriedenstellend erfullt werden. Oft scheitern
sonst lichttechnisch gut dimensionierte Kfz-Leuchten an den harten Qualitats-, Be-
witterungs- und sonstige Belastungstests der Automobilindustrie. Eine Abhilfe zur
sinnvollen Dimensionierung kann eine iterative Dimensionierungsstrategie in einer
abwechselnden Folge von Mel3- und Simulationsschritten /4/ schaffen. Die Verfug-
barkeit der notwendigen Meftechnik (Abb. 3) ist natirlich eine Grundvorausset-
zung. In llmenau sind eine solche Technik und das dazugehdrende Know-How vor-
handen.
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Abb. 3: Das lichttechnische Labor der TU limenau ist mit modernster MeRtechnik

ausgestattet



4 Zusammenfassung

Es gibt keine pauschale Ldsung zur Dimensionierung von technischen Bestrah-
lungsanlagen, sondern vielmehr geeignete Werkzeuge und die dazugehorige Praxi-
serfahrung. Ein Werkzeug im klassischen Sinne ist ein Hilfsmittel, das es ermog-
licht oder erleichtert, gewisse Routinearbeiten zu verrichten. Entscheidend ist es,
dal3 bei der Bedienung des Werkzeugs Geschicklichkeit und Erfahrung eine wichti-
ge Rolle spielen.

In Bezug auf die Simulationstechnik sind Computerprogramme die Werkzeuge, die
Routinearbeiten im Prozel3 der Modellierung und der Simulation abnehmen, wenn
sie sachgerecht bedient werden. In der Regel wird dieser Prozel3 nicht durch ein
Programm allein, sondern durch eine Kombination von Werkzeugen und Ablaufen
unterstutzt.

Bei der Modellvalidierung besteht noch ein grol3es Defizit, weshalb die meisten Si-
mulationen nur ansatzweise validiert werden. Sehr wichtig ist das Problem des Mo-
dellabgleichs mit MeRdaten des realen Systems. Hierzu gibt es viele Forschungser-
gebnisse, aber kaum fertige Lésungen mit Werkzeugcharakter.
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Variability ellipses for memory colour matching
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Abstract. In this paper, memory colour matching was studied in a psycho-physical experiment on a
computer-controlled monitor. Observers had to memorise an original colour, and then, after several
seconds, mix it again by using their memory. The resulting colour often differed from the originals.
Results suggest that observers use colour prototypes to remember the original colour. These colour
prototypes are already existing ones or they are being built during the current experimental session.
The size of the memory matching ellipses was an order of magnitude greater than the size for
simultaneous matching.

1. Introduction

MacAdam's ellipses[1] characterise the precision of simultaneous colour matching. Often,
observers do not see the variable colour together with the constant colour that has to be matched.
Instead, they have a memory matching task i. e. they have to memorise the constant colour (i. e. the
so-called original colour[2-3]). Then, after a given time interval (usually several seconds), they
have to vary a colour patch to represent their memory colour. In a previous study[3], variability
ellipses that characterise memory colour matching have been obtained. In that study, three types of
original colour were investigated: sky, Caucasian skin, and plant colours in randomly chosen
different shades. As one observer saw one original colour only once, that ellipses depicted inter-
observer variability characterizing the agreement of the different observers. The observers' mean
memory colour findings were usually different from the original colour. So-called memory shifts
occurred toward a colour interval containing a colour prototype or, in other words, a prototypical
colour[4] of a given type (sky, Caucasian skin, or plant). The aim of the present work was the
investigation of three types of systematically chosen original colours: blue sky, Caucasian skin, and
green grass (in the following: sky, skin, and grass) without image context[2], i. e. by observing
standalone colour patches in a memory matching task. Involving observers who repeated each
memory matching several times we obtained intra-observer variability ellipses for memory colour
matching in an a*-b* plane of the CIELAB space. The position of the centre, the size, and the
elongation of these ellipses characterise memory shifts and memory accuracy. The dependence of
these parameters on the original colour is expected to yield further details on how human colour
memory functions.

2. Method

In the present work, original colours (i. e. the ones that have to be memorised by the
observer, see above) were no more randomly chosen. But, for sky and skin, Bartleson's[5] long-
term memory colours, and for grass, a median colour from the authors' previous study[3] have been
picked out as a "primary" original colour. "Primary" original colours were intended to represent a
colour prototype for a given type (sky, skin, or grass). In addition, six (for sky) or seven (for grass
and for skin) other original colours have been selected around the primary original at regular
distances from it in the a*, b* diagram. The original colour was the only coloured patch on a grey
background on the monitor. Observers had to memorise the original colour. Then, after 4s, they had
to mix-up their memory colour on the same colour patch by using three slides of the standard
windows user interface. Mixing-up was done on the same grey background. Thus, by observing and
by mixing, the viewing situation was the same. Therefore, we can expect that a significant
difference between the original colour and the colour found by the observer will be due to
"cognitive" effects like the influence of prototypical colours[3]. The reference white (x=0.334;
y=0.319, Y=87 cd/m?) was always present in the image as a thick border. The colour patch was a
2cm x lem rectangle, seen by the observer from 60cm. The uniform colour patch was separated
from its grey background by a black frame. The luminance of the grey background was always the



same as that of the colour patch. Each of the 5 observers watched each original colour 6 times. So
there were 5x6x23=690 memorisations with mixing-up altogether. The 6 repetitions for each
original colour have been as far away from each other as possible. Following presentation sequence
was used: grass-1 (first trial), skin-1(first trial), sky-1(first trial), grass-2(first trial), skin-2(first
trial), ...... y eeens , sky-8(6" trial). Figure 1 shows the 23 original colours projected to the CIELAB a*-
b* plane.

Figure 1. Original colours. 8 green grass (diamonds, for each one, L*=50), 8§ Caucasian skin
(squares, for each one, L*=79.5), and 7 blue sky (triangles, for each one, L*=54) shades. Open
triangles depict "primary" original colours.
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3. Results and Discussion

The memory shifts have been characterised by the mean CIELAB AL*, ACab* and Ahg,
differences for each of the 23 original colours. All mean differences have been calculated by
subtracting the observed value from the original colour. Means have been calculated by taking all 5
observers times 6 observations into account. Typical tendencies are shown in Figure 2 where the
mean differences are depicted as functions of the CIELAB hue angle (%,,0) of the original colour.

Figure 2. Mean memory shift in terms of the CIELAB Ak, difference. Two typical tendencies as
examples. The CIELAB hue angle of the original colours is on the abscissa, given in degrees. Left:
Ahgp(hapo) With CabO* as a parameter for the eight original colours of green grass; right: the same for
Caucasian skin.
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As can be seen from Figure 2 (left), the mean CIELAB hue angle difference Ak, is positive
for the "green grass" original colours with /,,0=128° and with %,0=139° and negative for
hap0=150°. A positive Ah,, value means a memory shift toward unique green and a negative Ak,
value means a memory shift toward unique yellow. Thus, for the three original colours with more
unique green (4,,0=150°), observers tend to remember a hue containing more unique yellow. And,
for the two original colours with more unique yellow (4,,0=128°), observers tend to remember a
hue containing more unique green. As can be seen from Figure 2 (right), the mean CIELAB hue
angle difference Ah,, is always negative for the "Caucasian skin" original colours. This means a
memory shift toward unique red. This tendency was stronger for the original colours containing
more unique yellow, e. g. h,0=72°. Above tendencies can be explained by the fact that memory
shifts are directed toward prototypical colours[3].

Intra-observer variability ellipses for memory colour matching have been constructed in a*-
b* planes of the CIELAB space. The results of observer No. 4 are depicted in Figure 3.

Figure 3. Intra-observer variability ellipses (represented by their axes) for memory colour matching.
Observer No. 4. Left: "green grass", middle: "Caucasian skin", right: "blue sky". Open circles:
original colours, large crosses: major and minor axes of the ellipses, small crosses: axis endpoints.
Memory shifts are indicated by the lines connecting the open circles and the middle of the large
crosses.
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As can be seen from Figure 3, memory shifts from the original colour are often significant. In
addition, ellipses seem to congregate at certain colours on the a*-b* diagram. This is an
experimental evidence for the development of a new colour prototype (i. e. a new long-term
memory colour) during the observation session. Another observers' results are depicted in Figure 4.

Figure 4. Similar to Figure 3, but for observer No. 1.
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Comparing Figure 4 with Figure 3, the trend is similar for "green grass" (left) except that the colour
prototype 1. e. the congestion point of the ellipses on Figure 4 is a less saturated green than for
Figure 3. Prototype building is less explicit in the middle diagram of Figure 4. This means that
different persons may have different processes. Comparing the right diagrams of Figures 3 and 4



("blue sky"), observer No. 1 seems to use a blue-purple "built-in" prototype as his memory shifts
are directed to the right i. e. toward blue and purple. "Built-in" means a long-term memory colour
that already existed before the session. Observer No. 1 (an informatics student) volunteered a
written text as a remark about his method of solving his memory matching task: "I was able to mix
those colours much easier that I could associate with certain objects, e. g. green colours with the
packing paper of my favourite chocolate or with my green turtle, rose with "Barbie" puppet or with
chewing gum, greenish-yellow with military equipment or clothes, blue with Windows 98
background or with the background of the old Commodore 64 computer. Based on this, I used a
little more greyish and yellowish shades to mix the original colours memorised." Concerning the
size of the memory matching ellipses, they are at least an order of magnitude greater than
MacAdam ellipses. There are considerable ellipsis size differences among observers. This means
that some subjects are able to reproduce the colours more regularly than others.

Conclusion

In this paper, memory colour matching was studied in a psycho-physical experiment on a computer-
controlled monitor. Observers had to memorise an original colour, and then, after several seconds,
mix it again by using their memory. The resulting colour often differed from the originals. Results
suggest that observers use colour prototypes to remember the original colour. These colour
prototypes are already existing ones or they are being built during the current experimental session.
The size of the memory matching ellipses was an order of magnitude greater than their size for
simultaneous matching.
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1. Introduction

The first active-matrix liquid crystal display[1,2] (AM-LCD) was produced in 1972. Today,
they are generally used in many displays applications like projection devices and desktop monitors.
Their widespread use raises the question of whether they are suitable for the colorimetrically
accurate display of colour stimuli, and, if so, what kind of mathematical model can be used to
characterise them. Characterisation means the prediction of the CIE X, Y, Z tristimulus values of the
colour stimuli displayed on the monitor from their r, g, b digital colour counts (or DAC values) in
the computer controlling the monitor. If the monitor is not suitable for accurate colour display or it
is suitable but poorly characterised then colour distortions may occur that lead to incorrect decisions
in systems where the correct identification of coloured images is essential, like in medical
applications. Currently, two main problems of AM LCD colorimetry have been identified: 1. The
RGB primaries of AM LCD monitors are not constant. They shift in the CIE x, y chromaticity
diagram with increasing DAC values. This is called colour tracking[3-4]; and 2. The surface of AM
LCD monitors is not a Lambertian radiator and it is unknown whether the directional colour
uniformity of its colour stimuli is visually acceptable.

In this work, the spectra of 84 small colour patches representing a typical commercial desktop
AM LCD monitor's colour gamut have been measured in the middle of the screen by the aid of a
luminance type spectrometer. Tristimulus values have been predicted by using 5 different
mathematical models for characterisation, including the use of different look-up-tables, and the
"tanhyp" function. The colour differences between the measured and the predicted values have been
analysed.

In addition, the spectra of 7 colours (peak white W; R, G, B peak primaries, and their
combinations C, M, Y) have been measured in 17 different positions (including the middle point) of
a large colour patch on the display. Colour differences between the middle point and the other
positions have been analysed. This analysis shows what colour fidelity the user can expect by
viewing the whole colour image.

The results will show 1. which characterisation model is the best and 2. whether the surface of
the chosen typical AM LCD desktop monitor is suitable for accurate and directionally uniform
colour display.

2. Method

First, the spectra of the single colour channels R, G, and B have been measured for each of
the following DAC values: r, g, b=0, 5, ...., 55, 60, 63 (3x14 characterisation measurements). These
measurements were the basis for the estimation of the characterisation model parameters. Then the
spectra of 42 colours have been measured to control the accuracy of the colours predicted based on
the characterisation measurements (42 control measurements). These control colours are listed in
Table 1. The DAC value x = 63 corresponds to the maximal value of each colour channel.



Table 1. Control colours

DAC
r g b
X 0 0
0 X 0
0 0 X
X X 0
X 0 X
0 X X
X X X

x =10, 20, 30, 40, 50, 63

From each of the 42 measured control colour spectra, the tristimulus values X,,, Y,, and Z, have
been calculated, and then, in turn, the CIELAB Lm*, am*, bm* values, and the u,,’, v,,’ values on the
CIE 1976 UCS diagram. The index m is associated with the control colours. These colour variables
have also been calculated based on the 5 mathematical characterisation models, starting from the
results of the characterisation measurements: X, Y., Z., Lc*, ac*, bc*, u.', and v, The index c is
associated with these calculated prediction values. Then, for each of the 5 models, 42 chromaticity
differences Au’v’ and 42 colour differences AE,, have been calculated between the 42 control
colours and the colours predicted from their DAC values by a model. According to the standard[5],
the colour display can be considered accurate if Au’v’<0.02. For AEab*, this value was considered to
be equal 5 by the authors. Following models were considered: 1. 3x3 LUT, 2. 1LUT, 3. 1LUT
fitted, 3x3 LUT fitted, and, just for the sake of comparison, a widely used standard CRT model,
sRGBJ6].

1. 3x3 LUT model. Here, the X, Y, Z tristimulus values of the single colour channels are measured
at certain DAC values, in this paper at 0, 5, ...., 55, 60, and 63. Thus 3x3 so-called measured
channel function LUTs are obtained: Xz(7), X¢(g), X5(b), Yr(¥),Yc(2),Ys(b),Zr(7),Zc(2), and Zg(b).
XA(r,g,b), Y(r, g, b), and Z.(r, g, b) is then obtained by

Xc(r, g, b) = Xp(r) + Xg(g) + Xp(b),
Yc(r, g, b) = Yr(r) + Yo(g) + Yp(b), and
Zc(r, g, b) = Zr(r) + Zs(g) + Zp(D).

with e. g. linear interpolation between the individual channel function LUT points, if necessary.
Above calculation presumes channel independence[7]. This requirement is usually met for AM
LCD monitors.

2. I-LUT model. Here, the size of the LUT is reduced by re-scaling each of the 3x3 LUTs with
LUT=1 at DAC=63, and then calculating an average LUT value (called 1LUT) from these re-scaled
3x3 LUTs for each DAC value. Then, the LUT values have to be multiplied by a so-called "peak"
matrix P, with the X, Y, Z values for DAC=63, for each colour channel R, G, B:

(Xc, Yo, Zc)= P (ILUT(r), ILUT(g), ILUT()) )
3. ILUT fitted model. A function is fitted to the ILUT of the previous model by using the least-
square estimate method. In this way, the characterisation procedure is further simplified. Following

function was used which is a transformed "fanhyp" function:

f)=a*[th[b*(x-0)] +1]+d



Here x is a DAC value, and a, b, ¢, and d are constant parameters to estimate from the 1LUT. For
the AM-LCD monitor measured in this paper, following values have been obtained: a=0,5322;
b=0,0494; ¢=51,877; and d=0,5179. After applying the same function f{x) to the three DAC values
r, g, and b, the resulting triad have to be multiplied by the same peak matrix P as in the previous
method.

4. 3x3 LUT fitted model. Here, 3x3 functions of the type f(x) are fitted to the 3x3 LUTSs of the 1
method, with different a, b, ¢, and d parameters. Table 2 contains the numeric values of these
parameters for the AM-LCD monitor measured in this paper.

Table 2. Estimated parameters of the fitted f{x) functions of model 4.

er fYr er fXg ng fZg be fo be

a 64.125 34.752 3.186| 46.144] 81.198| 16.801 26.524| 24.734| 126.344
b 0.0591 0.0592| 0.0657] 0.0616f 0.0618] 0.0651 0.0349| 0.0326 0.0352
c

d

49.0645] 48.949| 40.409] 46.063] 45.573| 41.708] 70.342| 77.317 69.319
62.696| 34.351 43911 45.121] 78.437| 17.266] 24.329| 23.083| 112.427

X.(r, g, b), Yr, g, b), and Z(r, g, b) is then obtained in the same way as in the 1* model, by
assuming channel independence.

5. sSRGB model. This model[6] was included just for the sake of comparison for the case of a user
attempting to predict the monitor colours by this widely available standard designed for CRT
monitors.

3. Results and Discussion
Table 3 lists the means and standard deviations (STDs) of the 42 chromaticity differences

Au’v’ and 42 colour differences AEab* that were calculated between the 42 control colours and the
colours predicted from their DAC values by using a model.

Table 3. Means and STDs of the 5 models' chromaticity differences and colour differences.
Histograms are depicted in Figure 1.

Au’v’ AEq,
Model No. Mean STD Mean Std. deviation
1:3x3LUT 0.0094 0.0127 3.5 2.6
2:1-LUT 0.0296 0.0288 11.3 4.4
3:1-LUTf. 0.0263 0.0250 10.2 3.8
4:3x3LUTf. 0.0107 0.0142 33 2.3
5:sRGB 0.0454 0.0361 21.8 11.7

Au’v’ and AEy histograms corresponding to the mean and STD values of Table 3 are shown in
Figure 1. The number of cases in a difference interval is on the ordinate and the difference intervals
are on the abscissa. The length of the Au’v’ intervals is usually 0.003, and the length of the AE,,
intervals is usually 0.5, except SRGB (5th model) where their length is 0.005 and 1, respectively.



Histogram : Au'v'

*

18

16 4
14 4
12
10 +
8

Figure 1. Au’v’ and AE,, histograms corresponding to the mean and STD values of Table 3.
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3rd model - 1LUT fitted
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Following can be seen from Table 3 and from Figure 1: Models 1 (3x3LUT) and 4 (3x3 LUT fitted)
performed best. For the models 2, 3, and 5, Au’v’ and AE,, values are larger than required. This
means that it is worth measuring and using 3x3 LUTs i. e. separate channel functions for each
tristimulus value and for each colour channel. The reason is the so-called colour tracking i. e. the
chromaticity instability of the RGB primaries by changing their DAC value. For small DAC values,
primaries are de-saturated. Fitting 3x3 "tanhyp" functions to the 3x3 measured channel functions in



model 4, does not reduce accuracy. So the use of model 4 is recommended, with 36 parameters to
approximate the channel functions (see Table 2). As expected, model 5 (sSRGB) performed worst as
its channel function was designed for CRT monitors and not for the "s"-shaped LCD transmission-
voltage curve[l]. A pilot study indicated that a 3x9 matrix method similar to the one described [3]
provides promising colorimetric accuracy. This is now being investigated.

4. Angle-of-view dependence

Even viewing perpendicularly and from the same point, by sitting in front of the LCD
monitor, the same colour stimulus may be variously perceived in different parts of the screen
because the AM LCD monitor is not a Lambertian surface. These colour differences are probably
small but if they are not, then the monitor will not be suitable for colorimetrically accurate colour
display. Therefore, on the same AM-LCD monitor, the magnitude of the chromaticity differences
has been measured between different parts and the middle of the screen. The entry lens of the
spectrometer was always at the same position and the direction of its optical axis was changed to
image the actual part of the large colour patch. This was intended to reproduce a typical visual
observing task. The 17 measuring points can be seen in Figure 2. This figure shows the 640x480
pixel screen and the 200x200 pixel colour image in the middle of the screen. n Figure 2, the centre
of the image has the co-ordinates (3,3).

Figure 2. Test for the angle-of-view dependence of the displayed colours. The colours were
measured in the points indicated in the Figure.
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7 colours were measured in each point: peak white W; the R, G, B peak primaries, and their
combinations C, M, Y. Au'v' and AE;* values between the centre and each point have been
calculated. Mean results for each colour can be seen in Table 4. Even the maximum value is below
the required value (0.02 and 5).

Table 4. Mean colour differences for angle-of-view dependence.

Mean R G B C M Y A%
Au' v 0.0012 0.0005 0.0024 0.0012 0.0012 0.0009 0.0010
AEp* 1.8 1.8 2.4 1.8 2.1 2.1 2.0

Chromaticity and colour differences of the white colour (W) are plotted against the position on the
screen in Figure 3a and 3b.



Figure 3. Chromaticity and colour differences of the white colour (W) plotted against the position
on the screen.
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Abstrakt:

Es wird ein Messsystem vorgestellt, mit dessen Hilfe die Ausstrahlcharakteristik von
Scheinwerfern mit einer ortsaufgeldsten Leuchtdichte- und einer Mehrkanalspektralmes-
sung bestimmt werden kann. Ausgehend von diesem Messsystem werden die Moéglichkei-
ten der Erfassung von Farbabweichungen und anderen charakteristischen Merkmalen von
Scheinwerfersystemen dargestellt. Im Besonderen wird dabei auf die Erfassung und Aus-
wertung der Daten eingegangen.

1 Einleitung

Die Grof3e der Farbabweichungen von einem definierten Weil3punkt Uber die ausgeleuch-
tete Flache ist bei der Herstellung, Endkontrolle und Anwendung von Scheinwerfersyste-
men u.a. fur die Buhnen- und Studiobeleuchtung, aber auch fur Fahrzeugscheinwerfer
insbesondere mit abbildenden Systemen ein wesentliches Qualitatskriterium. In diesem
Beitrag werden Messverfahren vorgestellt, mit denen es mdglich ist, mit Hilfe der ortsauf-
gelésten Leuchtdichtemesstechnik, verschiedene Ausstrahlcharakteristiken von Schein-
werfern relativ schnell zu erfassen und zu bewerten.

2 Vermessung der Ausstrahlcharakteristiken von Scheinwerfern

2.1 Zielstellung

Mit dem vorgestellten Messsystem soll es ohne grofRen Aufwand moglich sein, lichttechni-
sche Basiskenngrof3en von Scheinwerfern schnell zu vermessen und zu bewerten. Dabei
kommt es nicht in jedem Fall darauf an, die Daten vollstandig zu erfassen, sondern es soll-
te auch moglich sein, einen schnellen Uberblick tiber die Daten erhalten zu kénnen.

Die Vermessung von Scheinwerfern in Nahfeldgoniometern [4] bzw. in Strahlengoniome-
tern [5] erfordert teilweise einen hohen apparativen und zeitlichen Aufwand und ist bei
Scheinwerfern sehr hoher Leistung mit thermischen Problemen fir die Kamera verbunden.
Die Ausstrahlcharakteristiken der Scheinwerfer sind von Typ zu Typ bzw. von Einsatzfall
zu Einsatzfall' sehr unterschiedlich und variieren von sehr eng strahlenden Typen, de bei
der Erfassung eine sehr hohe Winkelauflosung erfordern, bis hin zu sehr breit strahlenden
Scheinwerfern mit einem sehr grol3en Erfassungsbereich fur die Messwerte, was z.B. bei
der Bestimmung von Lichtstarkeverteilungskorpern (LVK) entsprechend aufwendige und
angepasste Verfahrregimes zur Folge hat, die mit grof3en Messzeiten verbunden sind.

Die Anwendung einer LVK kann ohne grof3e Fehler nur aul3erhalb der fotometrischen
Grenzentfernung erfolgen. Scheinwerfer haben aber eine sehr grof3e fotometrische
Grenzentfernung, die in den meisten Anwendungsféllen unterschritten wird. Die vorgestell-
ten Verfahren arbeiten auf der Basis des quadratischen Entfernungsgesetzes und bewer-
ten die Beleuchtungsstarkeverteilung auf einer Wand, die meist wie auch die Anwendung
des Scheinwerfers innerhalb der fotometrischen Grenzentfernung liegt. Bei der Anwen-
dung dieser Daten in anderen Wandabstanden als dem Messabstand kann es zu Fehlern

! 7.B. Unterscheidung der Ausstrahlcharakteristik bei KfZ-Scheinwerfern fiir die Betriebsfalle Fernlicht und
Abblendlicht



kommen. Diese Fehler sind um so groRRer je weiter die Wandabstande auseinanderliegen
und je weiter unterhalb der fotometrischen Grenzentfernung gemessen wird. Abschatz-
ungen zu entsprechenden Entfernungen sind in [7] zu finden. Das vorgestellte Verfahren
unterliegt diesen Restriktionen, liefert aber Informationen, die fur eine Bewertung von
Scheinwerfern ausreichend sind.

2.2 Messaufbau mit Bewegungseinheit

Auf der Basis dieser Uberlegungen wurde der in Bild 1 dargestellte Messaufbau ent-
wickelt. Der Scheinwerfer wird auf einer Bewegungseinheit montiert? und die Kamera wird
in einer zur Projektionswand festen Position angebracht. Mit der Bewegungseinheit kann
der Scheinwerfer in der Hohe (h) positioniert werden, damit die optische Achse des
Scheinwerfers mit dem Mittelpunkt der Projektionswand in Ubereinstimmung gebracht
werden kann. Die so fur den Scheinwerfer eingestellte Hohe wird mit h, bezeichnet. Wei-

terhin hat die Bewegungseinheit ein oder zwei Drehachsen, mit denen der Scheinwerfer
um seine | bzw. seine J -Achse im Bereich —90 bis +90° gedreht werden kann. Der resul-
tierende Winkel zwischen der optischen Achse und einem betrachteten Strahl wird im Fol-
genden mit g bezeichnet.

Projektionswand .._

B S N R~ I I
do
und .
Blenden '\\
.\\
\\ .
\ .~ Filterrad
\ iy e Zweikopfsystem
72N
Drehachse “““ Kamera
Y .
Warmeschutz
Scheinwerfer

Bild 1: Prinzipskizze (Draufsicht) des Messaufbaus fir eine Goniometer- und Bewegungseinheit

Der Scheinwerfer strahlt in einen schwarz ausgekleideten Tunnel, der zusatzlich mit ver-
schiedenen Blenden versehen werden kann. Die Projektionswand der GroRe 2a3’2b be-

findet sich in einem Abstand d, von der Drehachse des Scheinwerfers® am Ende des

2 Das hat natirlich die vom Leuchtenwender her bekannten Nachteile des Einflusses der Bewegung der
Lampe auf ihre Betriebsbedingungen wahrend der Messung. Im Gegensatz dazu bleibt die Lampe bei Nah-
feldgoniometern meist in Ruhe, da sich nur die Kamera bewegt.

% Die Drehachse sollte in der Lichtaustrittsfliche des Scheinwerfers liegen, was aus mechanischen Griinden
allerdings nicht ganz realisierbar ist. Die Drehachse wird daher etwas in Richtung des Scheinwerfermittel-
punktes verlagert und die Daten werden dann in die geforderte Drehachse umgerechnet.



Tunnels. Die Leuchtdichte bzw. die bewerteten Strahldichten der Projektionswand werden
in verschiedenen Goniometerpositionen von beiden Sensoren der Zweikopfkamera erfasst
und ergeben ein Wertefeld S, .mit k =0...3, wobei k=0 das Leuchtdichtebild kennzeich-

net und die Bilder mit den Indizes k =1,2,3 die Kanéle r,g,b der Farbkamera darstellen.
2.3 Kamerasystem

Fur die Erfassung der lichttechnischen Daten wird eine fest montierte Zweikopfkamera
vom Typ LMK96 oder 98 verwendet. Durch dieses Kamerasystem besteht einerseits die
Moglichkeit die Leuchtdichten auf der Projektionswand mit einem spektral gut angepass-
ten Sensor (f,'» 3.5%) ortsaufgel6st zu erfassen und andererseits auch die Farbverteilung
auf der Projektionswand mit Hilfe des 1Chip-RGB Messkopfes zu bestimmen. Um zusétz-
lich zu den Méglichkeiten der Integrationszeitvariation® eine weitere Méglichkeit zur An-
passung des Dynamikbereiches der Kamera an die Szene zu erhalten, werden Neutral-
graufilter verwendet, die in einem Filterrad automatisch gehandhabt werden kdnnen.

Die Kamera bzw. das Objektiv wird so eingerichtet, dass die Projektionswand im groften
moglichen Abstand d, vollstandig erfasst wird.

Der verwendete 1Chip-RGB Messkopf mit RGB-Priméarvalenz-Matrix erfasst drei spektrale
Bereiche. De Farbfilter sind bei der verwendeten Matrix mit der Filterstruktur nach Bayer
([1], Matrix Sony ICX084AK [8]) angeordnet. Diese Kamera wird im Weiteren kurz Farb-
kamera genannt.

rel. spektrale Empfindlichkeit ICX084AK y “
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(Bayer-Struktur, [1])

Bild 2: Relative spektrale Empfindlichkeit der einzel-
nen Pixelklassen (ICX084AK)

2.4 Grundgleichungen

Die Darstellung in Bild 5 zeigt, wie die Bilddaten erfasst werden und veranschaulicht die
Grundlagen fir das Zusammensetzen der Bilddaten zu einem Ergebnisdatenfeld. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wurde die Projektionswand an die Stelle verschoben, an der
die Erfassung bei unbewegtem Scheinwerfer erfolgen muisste. Die angefahrenen Schein-
werferpositionen, die zu diesen Projektionswandpositionen gehoéren, wurden im Bild unten
rechts zusétzlich dargestellt.

* Die Méglichkeiten der Integrationszeitvariation der Kamera kénnen bei der Scheinwerfervermessung nicht
voll ausgenutzt werden, da die Integrationszeiten nach unten durch die Einflisse der Lichtmodulation und
nach oben durch die zulassige Gesamtmesszeit begrenzt werden. Eine Anpassung des Messbereiches der
Kamera durch Neutralgraufilter bietet sich daher an.



N,

/ virtuelle Projektionswand

Ny

Projektionswand

=
Messpunkt (%, Y;) jProjektionswand ~ / y
+ d / v

y A

N re
e /
/" Uberlappung,
b
/

2b

Y

dwi do

2a

Bild 4: Koordinatensystem auf der realen

Projektionswand

-~ Scheinwerfer-
positionen

Entsprechend der Darstellung in
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2.4.1 Koordinatensysteme

Die Kalibrierung der Kamera enthélt eine Transformation des Pixelkoordinatensystems in
das Koordinatensystem der Projektionswand. Der Abstand eines Punktes auf der Projekti-
onswand von der Oberflache des zu vermessenden Scheinwerfers in der Richtung g wird

mit d, bezeichnet.

d, =d,, /cosg, und d ; =d,/cosg, (1)
Der Winkel eines Lichtstrahls bezogen auf die ausstrahlende Flachennormale (Lichtaus-
trittsflache des Scheinwerfers) wird mit g, und bezogen auf die Flachennormale der Pro-
jektionswand mit g, bezeichnet. Flr die virtuelle Projektionswand gilt dabei g, =g,. Fur
die Teilprojektionswand i werden die entsprechenden Winkel mit g, und g, bezeichnet.
Die Beziehungen zwischen den Gréf3en kdnnen mit einfachen geometrischen Beziehun-
gen ermittelt werden.
2.4.2 Lichttechnische Umrechnungen

Die erfassten Leuchtdichten bzw. die bewerteten Strahldichten werden sektionsweise er-
fasst (Bild 5) und mussen fir die weitere Verwendung in Beleuchtungsstarken auf der vir-
tuellen Projektionswand (z.B. fir Auswertungen nach [2]) bzw. in eine Lichtstarkevertei-
lung umgerechnet werden.

2.4.2.1 Umrechnung in die Beleuchtungsstarke auf einer virtuellen Wand

Fur die Projektionswand kann, bei entsprechend sorgfaltiger Auswahl der Materialien im
betrachteten Winkelbereich, in guter N&herung Lambertcharakteristik angenommen wer-
den, sodass fir die Beleuchtungsstéarke auf der Projektionswand gilt:

(2)

Die Projektionswand sollte auf der gesamten Flache den gleichen Reflexionsfaktor r auf-
weisen, damit man die Gleichung ( 2) auf das gesamte Bild anwenden kann. Den Kalibrier-
faktor k. fir die Beleuchtungsstarke auf der Wand kann man dann mit Hilfe einer Be-
leuchtungsstéarke- und einer Leuchtdichtemessung in der Mitte der Projektionswand ermit-

teln. Alternativ dazu kdnnte die Ungleichférmigkeit der Wand auch im Shading des Objek-
tivs untergebracht werden, allerdings ist hier die Bestimmung der Ungleichférmigkeit nicht



ganz trivial, sodass besonderes Augenmerk auf die Auswahl und die Wartung der Projek-
tionswand gelegt werden sollte.

Fur die virtuelle Projektionswand erhalt man mit dem quadratischen Entfernungsgesetz
und den Gleichungen ( 1) und ( 2) die Gleichung ( 4):

I 3
E = |d(912) cosg,W, und E :%cosgzw0 (3)
gi g
2 cos? (4)
Bk, 990590y,

d,’ cos’g,,
In Bild 6 werden die Zusammenhange aus Gleichung ( 4) dargestellt.

Korrekturfaktor fiir die Beleuchtungsstarke auf der virtuellen Wand Korrekturfaktor fir die Lichtstarkeberechnung
0,30 1,016

1,014 A A A A
W — o f A
o —r W A i A || A
L. ~ e T
g L S Y I B
o S S\ A W A W A L W AR
0,05 [ ~ 1,000 \\/ \/ \/ \/ )

0 10 20 30 40 50 60 0 10 2 39 . 40 0 €0
Phi[] Phi [7]

Bild 6: Korrekturfaktor kdg fur die Beleuchtungsstar- ~ Bild 7: Korrekturfaktoren fur die Lichtstarkeumrech-

keumrechnung auf die virtuelle Wand nung K, (g, ) in Abhangigkeit des Winkels g, =]

2.4.2.2 Berechnung von Lichtstarken
Die Berechnung der Lichtstarkedaten kann mit Hilfe der Gleichungen ( 1) und ( 3) erfolgen:
1(g,) = 2020 _ ke o0k (g) (5)
cos g, W, W,
Die aus Gleichung ( 5) resultierenden Korrekturfaktoren k,( 1) sind in Bild 7 dargestellt,

wobei fur das Beispiel g, =] gilt. Die Abweichungen von einer Konstanten sind fur die

geometrischen Verhaltnisse des Beispiels sehr gering, sodass man hier ggf. auf eine Kor-
rektur verzichten kann.

2.4.2.3 Berechnung von Farbwertanteilen

Aus den direkt ausgelesenen und korrigierten Signalwerten der 1Chip-CCD-Matrix werden
durch einfache Makropixelbildung oder durch entsprechende Interpolationsalgorithmen [3]
die Signalwerte der Bildaufnahmen in den Kanalen k=1,2 und 3 (r,g,b) flr das Datenfeld
S ermittelt. Im Anschluss daran werden die relativen Farbanteile berechnet:

Sk (6)

S,+S,+S,

Diese Farbwertanteile liegen in dem durch die relativen spektralen Empfindlichkeiten der
Kamera gebildeten Farbraum vor und konnen im Allgemeinen nicht in Farbkoordinaten
von Standardfarbraumen umgerechnet werden. Grundlagen und Applikationen fir diese
Umrechnungen wurden von den Autoren in [6] beschrieben.

In der hier beschriebenen Anwendung kommt es aber nicht darauf an, normgerechte
Farbkoordinaten zu ermitteln. Es sind Farbabweichungen gefordert, die auch im Farbraum
der Kamera bestimmt werden kénnen.

Die Daten aus Gleichung ( 6) konnen per Koordinatentransformation auf eine virtuelle
Wand projiziert werden, wobei die Farbwertanteile nicht umgerechnet werden mussen. Es

Si K



erfolgt nur eine andere Anordnung der Werte. Hierbei eignet sich dann die Darstellung mit
Abstandsfaktoren nach der ESTA-Norm besonders.

2.4.2.4 Abstandsfaktoren nach ESTA-Norm

Die in der ESTA-Norm [2] geforderten Darstellungen werden nicht Gber Winkel oder Ab-
stdnde sondern Uber sogenannte Abstandsfaktoren (Throw Distance Multipiers, TDM) auf-
getragen. Diese berechnen sich aus den hier verwendeten Koordinaten in folgender Wei-
se:

TDM (x) :dl und TDM(y):dl (7)

W W
Werden die Achsen der Darstellung, wie in der ESTA-Norm gefordert, mit TDM bezeichnet
und skaliert man die Bilddaten fiir die Beleuchtungsstarke auf einen Bereich von 0 bis
100% mit einer zusatzlichen Angabe fur das Beleuchtungsstarkemaximum, dann entfallt
auch die Umrechnung bei verschiedenen virtuellen Wandabstanden. Fur Projektionswan-

de verschiedener Abstande (von d, nach d,) muss dann nur die maximale Beleuchtungs-
starke umgerechnet werden, wobei man aus Gleichung ( 4) E, =E, xd/d’ erhalt. Zur Zu-

lassigkeit der Umrechnung von d, nach d, innerhalb der fotometrischen Grenzentfernung
siehe Abschnitt 2.1.

3 Beispielmessungen

In Bild 8 ist die relative Beleuchtungsstarkeverteilung auf der Projektionswand in Pseudo-
farben eines Standardscheinwerfers dargestellt. Dabei wurden die Daten logarithmisch
skaliert, wobei ein Bereich von 3 Dekaden verwendet wurde. In die Darstellung wurde ein
Rechteck und eine Linie eingezeichnet, die zur Orientierung dienen. Der Bereich des
Rechtecks ist in Bild 9 und Bild 10 nochmals dargestellt. Dabei wurde in Bild 9 die nach
ESTA-Norm [2] geforderte ISO-Darstellung verwendet. In Bild 10 ist der Bereich des
Rechtecks in Pseudofarben dargestellt, wobei eine lineare Skalierung verwendet wurde.
Mann kann gut erkennen, dass die Ausstrahlcharakteristik des Scheinwerfers von der Ro-
tationssymmetrie abweicht. Allgemein erhalt man mit diesen Darstellungsmdglichkeiten
einen guten Uberblick tiber die Einsatzmdglichkeiten des Scheinwerfers.

In Bild 11 sind fur die n Bild 8 eingezeichnete Linie die relative Beleuchtungsstarke und
die relativen Kamerafarbkoordinaten r und g Uber die Linienlange dargestellt. Die Farb-
wertanteile der Kamera andern sich tber die Scheinwerferflache erheblich, was in diesem
Fall den Farbeindruck verschlechtert und korrigiert werden muss. Ob die Farbwertunter-
schiede im Kamerafarbraum vom Auge detektiert werden kdnnen, muss im Einzelfall auf
der Basis spezieller Farbraumtransformationen ermittelt werden.



Bild 8: Relative Beleuchtungsstérkeverteilung eines Scheinwerfers auf einer Projektionswand (Pseudofarben,
Skalierung in %, 3 Dekaden logarithmisch)

Bild 9:Isofarbendarstellung der relativen Beleuch- Bild 10:Pseudofarbendarstellung der relativen Be-
tungsstarke (100,90,...,10,3%) leuchtungsstarke (lineare Skalierung)
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Bild 11:Schnittdarstellung fiir die relative Beleuchtungsstérke und die Farbwertanteile r,g



4 Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass mit kalibrierten digitalen CCD-Kameras in Verbindung mit
applikationsspezifischen Messanordnungen, Scheinwerfer effektiv vermessen werden
kénnen. Dabei ging es bei den Anwendungen, die in diesem Artikel betrachtet wurden, im
Wesentlichen um Scheinwerfer sehr hoher Leistung und um schnelle Messzeiten, die auch
einen Einsatz in der Produktionskontrolle erméglichen.

Mit dem vorgestellten Messsystem kénnen Leuchtdichte-, Beleuchtungsstarke- und Licht-
starkeverteilungen erfasst werden. Weiterhin konnen Farbabweichungen bestimmt wer-
den, die zur Beurteilung der Farbkonstanz dber die beleuchtete Flache eines Scheinwer-
fers eingesetzt werden.
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