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Visuelle Farbwiedergabe-Experimente haben gezeigt, dass der CIE-Farbwiedergabeindex
(die sog. ClE-Methode, d.h. der Wert von R)) die wahrgenommene Farbwiedergabeeigen-
schaft der Lichtquellen nicht einwandfrei beschreibt, d.h., die Rangordnung der Lichtquellen
nach Farbwiedergabe oft falsch voraussagt. Dieses Defizit ist besonders dann bemerkens-
wert, wenn RGB LED-Lichtquellen oder leuchtstoffkonvertierte Leuchtdioden im Zusammen-
hang mit anderen Lichtquellen bewertet werden. Die Ursachen der Defizite der Anwendung
des R_-Wertes (vor allem im Zusammenhang mit Leuchtdioden) wurden bereits identifiziert
[1]. Zur Erneuerung des Farbwiedergabeindex R, wurde die Methode des National Institute
of Standards and Technology (NIST, USA) mit der sog. CQS-Farbqualitatsskala (Color
Quality Scale, CQS 7.5) [2] vorgeschlagen.

Die CQS-Methode (Version 7.5) verwendet 15 speziell ausgewahlte (gesattigte) Testfarben
aus dem Munsell-Farbsystem statt der ClE-Testfarben. Der CIE-Farbwiedergabeindex
bewertet solche Testlichtquellen mit einem niedrigeren Wert, die die Sattigung der Objektfar-
be —im Vergleich zur Referenzlichtquelle — erhdhen. Um eine Tendenz der Farbpréferenz der
Beobachter (n&dmlich die Préferenz der gesattigten Farben) zu berlcksichtigen, bewertet die
CQS-Methode die Erhdhung der Sattigung durch die Testlichtquelle im Vergleich zur Refe-
renzlichtquelle in der CQS-Methode nicht negativ. Eine erhdhte Sattigung unter der Testlicht-
quelle im Vergleich zur Referenzlichtquelle bedeutet, dass sich die Farbwahrnehmung des
Objektes dndert, d.h., keine Ubereinstimmung zwischen den Test- und Referenzlichtquellen
besteht, was von einem Farbwiedergabeindex immer negativ bewertet werden muss. Darum
stellt die CQS-Metrik per Definitionem keine Farbwiedergabemetrik dar, sondern eine
kombinierte Farbpréferenz-Farbwiedergabemetrik, 8hnlich wie eine frlihere kombinierte
Metrik [3]. Eine weitere Eigenschaft der CQS-Metrik besteht darin, dass Testlichtquellen
niedriger ahnlichster Farbtemperatur (zwischen 1000 K und 2000 K) schlechter als bei der
CIE-Methode [4] bewertet werden. AuBerdem wird zur Durchschnittsbildung der 15 Testfar-
ben bei der CQS-Methode der quadratische Mittelwert statt des arithmetischen Mittelwertes
der CIE-Methode eingesetzt. Die Version 7.5 der CQS-Methode arbeitet im CIELAB-Farben-
raum aber flr die Farbumstimmung mit der CMCCAT2000-Transformation statt der von
Kries-Transformation.

Zum Vergleich der beiden Methoden wurden 15 Lichtquellen (bzw. Lichtarten) herangezo-
gen, s. Tab. 1. Die Ergebnisse dieser Berechnungen werden ebenfalls in Tab. 1 zusammen-
gefasst sowie in Abb. 1 dargestellt.

Tab. 1. Ahnlichste Farbtemperatur (Fcp), Farbkoordinaten(x, y) und CIE-Farbwiedergabeindi-
zes (R,) der Lichtquellen




Tab. 1. Ahnlichste Licht- | Beschreibung T,(K) | x ¥y R, | Ry CcQs
Farbtemperatur (Tcp), quelle
Farbkoordinate_n(x, y) HC3L Weille Leuchtstoff-LED 2798 0.448 | 0.401 | 97 96 94
und CIE-Farbwieder- C3L WeiRe Leuchtstoff-LED 2640 | 0476 | 0.432] 67| -28 | 68
Ei“c:‘i:‘:;;zzma) der RGB27 | RGB LED 2690 | 0462 |0.414] 17| -180 | 52
FL627 4000K-Leuchtstofflampe, die mit einem -72 66
Farbfilter zu ca. 2700K gefiltert wurde S 0.456 104151 64
FL927 3000K-Leuchtstofflampe, die mit einem 48 88
Farbfilter zu ca. 2700K gefiltert wurde 2641 0466 | 0.414 90
TUN Halogengliihlampe 2762 0.460 | 0.419] 97| 85 93
HC3N Weille Leuchtstoff-LED 4869 0.349 [ 0.355] 95| 95 94
C3N Weille Leuchtstoff-LED 4579 0.363 | 0.393 | 69| -39 72
RGB45 | RGB LED 4438 0.361 | 0.355] 22 | -253 | 52
FL645 Die gleiche 4000K-Leuchtstofflampe -60 69
wie beim FL627, die aber zu 4500K | 4423 0.365 | 0.371| 69
gefiltert wurde
FL945 5400K-Leuchtstofflampe, die zu ca. 47 89
4500K gefiltert wurde 4391 0.366 | 0.372| 92
HMI Entladungslampe, die zu ca. 4500K 4390 0362 10353] 92 62 90
gefiltert wurde
CIE-F1 CIE-F1-Lichtart 6425 0.313 |1 0.337| 76 | -47 75
CIE-F4 | CIE-F4-Lichtart 2938 0.440 | 0.403 | 51| -111 54
CIE-F12 | CIE-F12-Lichtart 3003 0.437 | 0.404 | 83 1 79
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Aus Tab. 2 und Abb. 1 gehen folgende Unterschiede zwischen R, und CQS hervor: Der Wert
von CQS ist fur die beiden RGB-LED-Lichtquellen (R,<23 und R,<-179) groBer, als 50. Fir
die funf Lichtquellen der Tab. 1. mit Ra>89 liefert CQS einen etwas niedrigeren Wert. FUr die
Glihlampe mit Ra=97 betragt der Wert von CQS nur 93. Wesentliche Unterschiede beste-
hen also i. A. zwischen den beiden Metriken flr die Lichtquellen mit einem CIE-Farbwieder-
gabeindex von Ra<60.




Von Januar bis Juni 2010 wurde am Fachgebiet Lichttechnik der Technischen Universitat
Darmstadt ein Versuch mit einem Stillleben (d.h., mit einer sog. Tabletop-Anordnung, s. Abb.
2) mit mehreren farbigen Objekten durchgefihrt. Die Beobachter mussten die folgenden
Eigenschaften der Farbqualitat des Tabletops sowie dessen einzelne Objekte visuell
skalieren:

- wahrgenommene Helligkeit;

- Farbpréferenz;

- Farbharmonie;

- Farbgamut;

- Farbkategorien

- FarbUbergange;

- Farbunterschiede;

- Annehmbarkeit der Farbe im Vergleich zum eigenen Farbgedachtnis; sowie
- die wahrgenommene Farbwiedergabe.

Allen Testpersonen wurden die Unterschiede dieser Aspekte (sog. Dimensionen) der Farb-
qualitat sorgfaltig erklart. Jede Dimension wurde als eine spezielle Aufgabe getrennt skaliert,
wobei sich die Testperson auf einmal nur auf den jeweiligen Aspekt konzentrieren musste.
So musste bei der Farbpréaferenz-Aufgabe nur das Gefallen der Farberscheinung bewertet
werden. Bei der Farbwiedergabe musste hingegen die Ahnlichkeit einer Farbe unter der
Testlichtquelle im Vergleich zu einer im Experiment ebenfalls sichtbaren Referenzerscheinung
(d.h. unter Halogenglihlampenlicht) skaliert werden. Laut den Ergebnissen kann der Ver-
suchsperson eine bestimmte Farberscheinung sehr gut gefallen, obwohl sie der Referenzer-
scheinung nicht entspricht (und umgekehrt). In diesem Bericht werden nur die mittleren
Ergebnisse der 30 Testpersonen zu den obigen zwei Aufgaben (d.h. Farbpréaferenz und
Farbwiedergabe) vorgestellt und mit den CQS- sowie den CIE R_-Metriken verglichen.
Zusétzlich wird die sog. CAM02UCS-Farbmetrik [5] ebenfalls berechnet. Eine ausflhrliche
statistische Analyse der gesamten Datenbank wird in n&herer Zukunft veréffentlicht.

Drei Arten warmweiBer Lichtquellen wurden verwendet: Halogenglihlampe (GL), Kompakt-
leuchtstofflampe (CFL) sowie eine Retrofit-LED-Lampe (LED). Die Retrofit-LEDs erzeugten
Licht mit einer Kombination aus weiBen und roten LEDs. So erklart sich auch der relativ
hohe R_-Wert (siehe Tab. 3). Eine Streuscheibe unterhalb der Lichtquellen verbesserte die
GleichmaBigkeit. Die Beleuchtungsstarke auf dem Tisch betrug etwa 400 Ix. Tab. 3 zeigt die
gemessenen ahnlichsten Farbtemperaturen (Tcp), die Leuchtdichten auf dem WeiBstandard in
der Mitte des Tisches (vgl. Abb. 2), sowie die R, - und CQS-Werte flr diese Lichtquellen.
Abb. 3. zeigt die auf dem WeiBstandard gemessenen relativen spektralen Strahldichtevertei-
lungen der drei warmweiBBen Lichtquellen.

Leuchtdich F Tab. 3. Die im
euchtdichte au

. 2 T [K R, COS Tabletop-Versuch
WeiBstandard [ed/m’] >[4 0 verwendeten Licht-
Gliithlampe (GL) 107 2589 99,7 96 quellenw

CFL 103 2480 83,9 76

LED 106 2684 89,4 85



Abb. 2. Tabletop-Auf-
bau mit dem immer
sichtbaren WeiBstan-
dard in der Mitte
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Der Versuch mit dem Tabletop-Aufbau wurde mit 30 Personen im Alter von 16 bis 57
(Mittelwert 28,3) Jahren durchgefiihrt. Davon waren 17 weiblich und 13 mannlich. Alle hatten
einen Test auf Farbfehlsichtigkeit (Farnsworth D-15) fehlerfrei durchgeflhrt. In den Frageb6-
gen wurde der Wert fur Lichtquelle 1 (Glihlampe) mit 1,00 vorgegeben. Relativ dazu wurden
die anderen zwei Lichtarten (CFL, LED) subjektiv bewertet. FUr die folgenden Objekte
wurden Préferenzbewertungen abgefragt: Hautton, rote Dahlie, rosa Dahlie, orange Dahlie,
grtine Paprika, blaue Wolle, Seerose. Zur Farbwiedergabe wurden die folgenden Objekte
betrachtet: Karotte, grine Paprika, rote Rose, grines Blatt, blaue Jeans und Hautton. Es
wurde gefragt, ob die Farberscheinung im Vergleich zur Gliihlampe ahnlich ist. Alle Objekte
waren kinstliche Objekte. Zur Berechnung der numerischen Korrelate der Farberscheinung
wurden die spektralen Strahldichten aller betrachteten Objekte mit einem Spektroradiometer
(Minolta CS-1000) vermessen. Zusétzlich wurde der gesamte Tabletop mir einer Leuchtdich-
te- und Farbmesskamera (Technoteam LMK-98) unter allen drei Lichtarten vermessen.



Auf der visuellen Skala filhrte jede Anderung der Farberscheinung im Vergleich zur Gliihlam-
pe zu einer Bewertung unter 1,00. Je gréBer die wahrgenommenen Farbdifferenzen, umso
kleiner wird der Wert der visuellen Farbwiedergabeskala. In Abb. 4 zeigt die visuelle Farbwie-
dergabe-Skala (x-Achse) die Mittelwerte der Farbwiedergabe-Bewertungen der 30 Ver-
suchspersonen flr jede Lichtquelle und jedes bei dieser Frage betrachteten Testobjekts. Die
Werte der eigenen speziellen CQS- und CIE-CRI-Indizes der jeweiligen Testobjekte zeigt die
y-Achse links. Die Werte der CIECAMO2-UCS-Farbabstande (AE, ., Referenz: Glihlampe
GL, s. Abb. 3) zeigt die y-Achse rechts. Alle Indizes wurden immer mit der eigenen gemes-

senen spektralen Reflektanzfunktion des jeweiligen Testobjektes (s. Abb. 2) berechnet.
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Durchschnittliche visuelle Farbwiedergabe von 30 Beobachtem

Aus Abb. 4 geht hervor, dass die beste (signifikante) Korrelation mit den visuellen Farbwie-
dergabe-Bewertungen die CIECAMO02-UCS-Metrik [5] aufweist (r2=0,607). CQS (v. 7.5) hat
ebenfalls eine signifikante Korrelation (r2=0,545). Den niedrigsten (aber signifikanten) Korre-
lationskoeffizienten stellt die CIE-CRI-Metrik dar (-2=0,518). Die CIECAM02-UCS-Metrik
zeigt ein Verbesserungspotential fur die neuen Farbwiedergabemetriken. Eine z-Statistik der
Unterschiede der Fisher-transformierten Korrelationskoeffizienten (die durch die Kovarianz
der Korrelationskoeffizienten flr abhangige Stichproben korrigiert wurde) wies keine signifi-
kanten Unterschiede der Korrelationskoeffizienten auf (0,35<p<0,45; die statistische Signifi-
kanz bezieht sich auf das p=5%-Niveau). Das bedeutet, dass die 3 Methoden nicht signifi-
kant unterschiedliche Korrelationen mit den visuellen Ergebnissen aufweisen.

In Abb. 5 zeigt die visuelle Farbpraferenz-Skala (x-Achse) die Mittelwerte der Farbpréferenz-
Bewertungen der 30 Versuchspersonen fUr jede Lichtquelle und jedes bei dieser Frage
betrachtetes Testobjekt. Die Werte der eigenen speziellen CQS- und CIE-CRI-Indizes der
jeweiligen Testobjekte zeigt die y-Achse. Diese Indizes wurden immer mit der eigenen
gemessenen spektralen Reflektanzfunktion des Testobjektes berechnet.
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Abb. 5. Visuelle
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Visuelle Farbpriferenz

Aus Abb. 5 geht hervor, dass CQS (Ver. 7.5) eine signifikante hohe Korrelation mit den
visuellen Farbpraferenz-Bewertungen aufweist (2=0,664). Die CIE-CRI-Werte korrelieren
schlechter, dennoch signifikant (r2=0,541). Eine z-Statistik der Unterschiede der Fisher-
transformierten Korrelationskoeffizienten (die durch die Kovarianz der Korrelationskoeffizien-
ten flir abhangige Stichproben korrigiert wurde) wies keine signifikanten Unterschiede der
Korrelationskoeffizienten auf (p=0,30; die statistische Signifikanz bezieht sich auf das
p=5%-Niveau). Das bedeutet, dass die 2 Methoden nicht signifikant unterschiedliche
Korrelationen mit den visuellen Ergebnissen aufweisen. Die gleichen Korrelationen wurden
nur fr die mannlichen (13 Manner) und nur fir die weiblichen (17 Frauen) Beobachter
ebenfalls berechnet und eine &hnliche Tendenz der Korrelationen gefunden. Fur die Manner
ergaben sich r2=0,53 (CQS) bzw. r2=0,47 (CIE CRI) und flir die Frauen ergaben sich
r2=0,64 (CQS) bzw. r2=0,50 (CIE CRI). Die gleichen Korrelationen wurden flir junge Beob-
achter (<30) sowie fUr Beobachter im mittleren Alter (30-57) berechnet. FUr die jungen
Beobachter ergaben sich r2=0,67 (CQS) bzw. r2=0,55 (CIE CRI) und fur die Beobachter im
mittleren Alter ergaben sich r2=0,53 (CQS) bzw. r2=0,40 (CIE CRI). Die ausflhrlichen
Farbpraferenz-Diagramme, die den Effekt des Geschlechtes sowie den Effekt des Alters wie-
derspiegeln, befinden sich im Appendix.

5.1 Die Beobachter kénnen die zwei Eigenschaften (oder visuelle Dimensionen) der Farb-
qualitat - d.h., die Farbwiedergabe und die Farbpréaferenz gut unterscheiden und unabhan-
gig voneinander bewerten;

5.2 Die CIE-CRI und die CQS-Metriken liefern — fUr Lichtquellen mit R, <60, vor allem fir
RGB-LED-Lichtquellen, die durch die CQS-Metrik wesentlich besser bewertet werden - un-
terschiedliche Werte;

5.3 Die visuelle Farbwiedergabe korreliert mit CQS (v 7.5) gut aber mit der CAM02-UCS-
Metrik besser. Am schlechtesten ist die (signifikante) Korrelation mit dem CIE-CRI. Die
CAMO02-UCS-Metrik stellt eine wichtige Verbesserungsmaoglichkeit dar. Die Unterschiede der
Korrelationskoeffizienten der 3 Methoden mit den visuellen Daten waren nicht signifikant
(@=5%);

5.4 Die visuelle Farbpraferenz hat eine hohe signifikante Korrelation mit CQS und eine
niedrigere (signifikante) Korrelation mit CRI. Die Korrelation ist - unabhangig von Alter und




Geschlecht der Beobachter — gut. Die Frauen hatten eine bessere Korrelation als die Man-
ner, und die jungen Beobachter hatten eine bessere Korrelation, als die Beobachter im
mittleren Alter. Die Unterschiede der Korrelationskoeffizienten der beiden Methoden mit den
visuellen Daten waren nicht signifikant (a=5%).

6.1 Die CQS (Color Quality Scale) ist gut geeignet, die Farbpraferenz-Eigenschaft der
Testlichtquellen zu beschreiben. CQS ist ein guter Farbpraferenz-Index;

6.2 Es gibt seltene Beispiele, wie z.B. die Butter, deren Farbpréferenz ungesattigter ist, als
die tatséchliche Farberscheinung. In solchen Féllen ist es zu erwarten, dass die Erhéhung
der Séttigung (die von CQS nicht negativ bewertet wird) die Farbpréferenz beeintrachtigt.

6.3 Die CQS ist eine kombinierte Farbpraferenz-Farbwiedergabemetrik, und keine reine
Farbwiedergabemetrik;

6.4 Die wichtigste, allgemeingultige Eigenschaft der Farbqualitat der Lichtquellen ist die
Farbwiedergabeeigenschaft, die mit der Farbpréaferenz-Eigenschaft nicht verwechselt
werden darf, vor allem in den folgenden wichtigen Anwendungsbereichen:

- Medizinische Anwendungen (z.B. Operationsleuchten oder beim Zahnarzt);

- Abmusterung von Druckprodukten;

- Kosmetikladen;

- Filmstudios;

- Textilgewerbe;

- Kunstmuseen;

- Lebensmittel im Detailhandel und in den Supermarkten (z.B. Fleischwarenbeleuchtung
oder Obst-, GemUsebeleuchtung).

In solchen Anwendungsbereichen kann eine (z.T.) flr die Farbpréaferenz optimierte Lichtquel-
le unkalkulierbare Folgen haben, weil sie die Farberscheinung verfalscht. So kénnen etwa
unter fUr Farbpraferenz optimierten RGB-LED-Lichtquellen duBerst geséttigte Farben
erscheinen (s. z.B. die niedrigen R,-Werte und die dazu gehdrenden hoheren CQS-Werte in
Tab. 1). Darum muss der neue, durch die CIE zu empfehlende primére Farbqualitatsindex ein
unverfalschter Farbwiedergabeindex sein, fir dessen neue Definition international bereits
genugend experimentelle Daten vorliegen.

6.5 Die Farbpréferenz ist kulturabhangig. Darum kénnte ein kombinierter Farbpréferenz-
Farbwiedergabeindex in den verschiedenen Kulturen und Landern der Welt mit den Farbpra-
ferenzurteilen der Benutzer schlecht korrelieren.
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Vergleich der visuell skalierten Farbpraferenz mit den CQS- und CIE-CRI-Metriken: Effekte

des Geschlechtes und des Alters

Visuelle Farbpraferenz und berechnete eigene spezielle CQS- und CIE-CRI-Indizes fur
Hautton, rote Dahlie, rosa Dahlie, orange Dahlie, griine Paprika, blaue Wolle und Seerose,
fUr M&nner/Frauen (oben) sowie flr junge Beobachter/Beobachter im mittleren Alter (unten)
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Die LiTG ist ...

Die Deutsche Lichttechnische Gesellschaft e.V. (LiTG) mit
Sitz in Berlin ist ein eingetragener technisch-wissen-
schaftlicher Verein und verfolgt gemeinntitzige Ziele.
Sie geht zurlck auf die 1912 in Berlin gegrindete
Deutsche Beleuchtungstechnische Gesellschaft. Die
LiTG gliedert sich in zur Zeit 16 Bezirksvertretungen
mit rund 2300 Mitgliedern. Sie wird geleitet durch
einen Vorstand und einen Vorstandsrat. Die fachlichen
Belange werden im Technisch-Wissenschaftlichen
Ausschuss (TWA) behandelt.

Die LITG versteht sich als dynamisches Netzwerk und
Wissensplattform fUr alle Licht-Interessierten zur
Verbreitung lichttechnischen Fachwissens. Sie verbin-
det Wissenschaftler aus Forschung und Lehre, Ingeni-
eure und Techniker aus Entwicklung, Fertigung,
Projektierung und Vertrieb, Mitarbeiter aus Bundes-
und Landesministerien sowie Kommunalverwaltungen,
Architekten, Innenarchitekten, Lichtplaner, Elektrofach-
planer, Handwerker, Produktdesigner, Mediziner,
Kinstler und Studierende aus diesen Bereichen. Zu
ihren korporativen Mitgliedern z&hlen wissenschaftliche
Institutionen, Fachverbénde und Organisationen,
Unternehmen aus allen Bereichen der Lichtindustrie,
Stadtverwaltungen, Energieversorger, Architektur-,
Ingenieur- und Lichtplanungsburos.

Die LiTG fordert die Lichttechnik in Theorie und Praxis
auf regionaler, nationaler und internationaler Ebene. Sie
unterstutzt sowohl die fachliche Aus- und Weiterbil-
dung als auch die Forschung. Sie bietet ein lokal
orientiertes, breitgefachertes Veranstaltungsprogramm
aus Vortragen, Diskussionen, Exkursionen und Besich-
tigungen, das Uber innovative lichttechnische Anwen-
dungen, Entwicklungen, Produkte, Dienstleistungen
und Forschungsvorhaben informiert und Uber gliltige
lichttechnische Vorschriften, Normen und Gesetze
aufklart.

Die LITG beteiligt sich an der Erarbeitung nationaler
und internationaler Normen und Vorschriften und
kooperiert dazu mit nationalen und internationalen
Fachorganisationen (z.B. DIN, CEN, 1SO, CIE) sowie
den lichttechnischen Gesellschaften aus aller Welt. Sie
kooperiert ebenfalls mit dem Deutschen Nationalen

Komitee (DNK) der CIE (Internationale Beleuchtungs-
kommission) und veranstaltet wissenschaftliche
Fachtagungen zu aktuellen Themen auf nationaler und
internationaler Ebene. Sie pflegt die Zusammenarbeit
mit anderen Organisationen und Akteuren auf gemein-
samen Interessengebieten. Durch die enge Zusam-
menarbeit mit anderen nationalen lichttechnischen
Fachverbanden auf internationaler, insbesondere
europaischer Ebene soll ein gleicher Erkenntnisstand
hergestellt werden, der in weitestgehend Ubereinstim-
mende Regeln der Technik umgesetzt werden kann.

Die LiTG erstellt und verbreitet Arbeits- und For-
schungsergebnisse mit neuesten lichttechnischen
Erkenntnissen in Form technisch-wissenschaftlicher
Publikationen. Die LiTG-Publikationen stellen auf
allgemein verstandliche Weise technisch-wissenschaft-
liche Sachverhalte und Untersuchungsergebnisse dar.
Dies wird bei sehr speziellen Fachthemen durch
entsprechende Kommentare und Begriffserklarungen
unterstUtzt. Arbeitsschwerpunkte bilden zur Zeit die
Themen: AuBen-, Innen- und Fahrzeugbeleuchtung,
Energieeffizienz, Biologische Wirkungen, Farbe, Lichtquel-
len, Messtechnik, Lichtarchitektur, Physiologie und
Wahrnehmung sowie Tageslicht.

Die LiITG-Publikationen erflllen den Informationsbedarf
an allgemeinen und speziellen Themen der angewand-
ten Lichttechnik und angrenzender Gebiete. Sie
machen das im Technisch-Wissenschaftlichen Aus-
schusses der LITG vorhandene Fachwissen den
Anwendern und der Offentlichkeit zuganglich. Sie sind
von Wissenschaftlern und Fachexperten erstellt und
frei von kommerziellen Zielen.

Neue Adresse seit September 2018:

Deutsche Lichttechnische Gesellschaft e.V. (LITG)
Danneckerstrafle 16, 10245 Berlin

Telefon +49 30/ 26 36 95 24

E-Mail info@litg.de

www.litg.de
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