TAGUNGSBAND - PROCEEDINGS

LSRUHE

LICHT2016

25 SEPTEMBER
28, SEPTEMBER

ST isisnin






Deutsche Lichttechnische Gesellschaft e. V. (LiTG) (Hrsg.)

LICHT 2016

Karlsruhe, 25. — 28. September
Tagungsband — Proceedings






LICHT 2016

Karlsruhe, 25. — 28. September
Tagungsband — Proceedings

Herausgegeben von der
Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft e. V. (LITG)

ST bisnin



Umschlaggestaltung, Gestaltung Kapiteleréffnung (S. 1) und Sponsorenseiten (S. 755-765):
zwo-elf Buro fur Gestaltung, www.zwo-elf.de

Impressum

ﬂ(l Scientific

Publishing
Karlsruher Institut far Technologie (KIT)
KIT Scientific Publishing

StraBe am Forum 2
D-76131 Karlsruhe

KIT Scientific Publishing is a registered trademark of Karlsruhe
Institute of Technology. Reprint using the book cover is not allowed.

www.ksp.kit.edu

This document - excluding the cover, pictures and graphs — is licensed
TEEMM  under the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 DE License

(CC BY-SA 3.0 DE): http.//creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/de/

@@@@ The cover page is licensed under the Creative Commons
CETTE  Attribution-No Derivatives 3.0 DE License (CC BY-ND 3.0 DE):

http://creativecommons.orgl/licenses/by-nd/3.0/de/

Print on Demand 2016

ISBN 978-3-7315-0564-8
DOl 10.5445/KSP/1000057817



INHALTSVERZEICHNIS - TABLE OF CONTENTS

INNENBELEUCHTUNG - INTERIOR LIGHTING

Raumwahrnehmung bei verschiedenen Leuchtdichteverteilungen
im Biiro - Visual appearance under different luminance distributions
Raphael Kirsch

Licht und Kooperation: Einfluss der Beleuchtung auf prosoziales
Verhalten - Light and cooperation: Impact of illumination on prosocial
behavior

Olga Kombeiz, Anna Steidle, Erik Diet/

Kontextsensitive Beleuchtung: Entwicklung einer neuartigen
Versuchseinrichtung und Bewertung der Nutzerakzeptanz - Context
sensitive lighting: Development of an innovative test facility and
assessment of the user acceptance

Carolin Hubschneider, Yuan Fang, Jan de Boer

Einheitliche Bewertung von Lichtsituationen mit dem LiTG-
Fragebogen — erste Erfahrungen - Uniform assessment of lighting
situations with the LiTG Questionnaire — first experiences

Cornelia Vandahl, Cornelia Moosmann, Carsten Funke

Das Buch ,,Beleuchtungstechnik-Grundlagen“ 2016 - The Book
“Beleuchtungstechnik-Grundlagen” 2016
Dirk Seifert, Meike Barfull

AUSSENBELEUCHTUNG - EXTERIOR LIGHTING

Eine Zukunftslosung fiir die bediirfnisgerechte Beleuchtung des
offentlichen Raums (smart lighting) - Pioneering solution for dynamic
public lighting

Jérg Haller

Licht iiber Wien — Eine vollstindige Vogelperspektive - Light over
Vienna — A complete aerial perspective
Ginther Wuchterl

19

27

35

43



AuBenlichtkonzept Hambacher Schloss - Outdoor lighting concept
Hambacher Schloss
Barbara Benkert

DIN 67528 ,,Beleuchtung von éffentlichen Parkbauten und
offentlichen Parkplatzen® - DIN 67528 ,Lighting in public car-parks
and on public off-street parking spaces*

Thomas Klimiont

INNENBELEUCHTUNG - INTERIOR LIGHTING

Einfluss der Anordnung von strukturierten LED-Leuchten auf die
Lesbarkeit von bedruckten Papieren und Tablet-PCs - Impact of the
arrangement of non-uniform LED luminaires on the readability of printed
papers and tablets

Carsten Funke, Cornelia Vandahl, Kay-Uwe Dingeldein, Bert Junghans,
Christoph Schierz

Untersuchung des Einflusses der Lichtaustrittsflaiche von LED-
Leuchten auf die psychologische Blendung der Beobachter -
Investigation of the influence of emitting area of LED luminaires on the
psychological glare of the observers

Hristo Vasilev, Iva Petrinska, Petar Aleksiev, Dilyan Ivanov,

Valchan Georgiev

Einfluss der Raumtemperatur auf den Umgang der Nutzer mit
Kunst- und Tageslicht - The impact of the room temperature on users’
interventions regarding artificial lighting and daylight

Cornelia Moosmann

Lichttechnisches und thermisches Gebdudeauswertetool - Tool for
lighting and thermal evaluation in buildings
Matthias Werner, David Geisler-Moroder, Oliver Ebert, Bert Junghans

Dezentralisierte Beleuchtung in GroRraumbiiros - Localized lighting
in open-plan offices
Christel de Bakker, Myriam Aries, Helianthe Kort, Alexander Rosemann

Energieeffizienz und Helligkeitseindruck im Verkauf - Energy
efficiency and perceived brightness in retail lighting
Andreas Ampenberger, Siegmund Staggl, Wilfried Pohl

53

61

67

75

83

21

99

107



STRASSENBELEUCHTUNG - ROAD LIGHTING

Erfahrung mit Beleuchtung fiir die Smart City Aspern - Experience
with street lighting of smart city Aspern
Gerald Wotzl

Monitoring der tatsdchlichen Energieeinsparung bei Einsatz von
LED in der StraBenbeleuchtung am Beispiel der Stadt Norden -
Monitoring of the actual energy savings with LED street lighting - The
example of the city of Norden

Sabine Piller, Susanne Korhammer

StraBenbeleuchtung im westlichen Balkan — Erste Erfahrungen mit
Einspar-Contracting am Beispiel Serbien und Montenegro - Street
lighting in the Western Balkans — First experience with energy
performance contracting from Serbia and Montenegro

Sabine Piller, Siegfried Brenke, Zoran Kapor

Effizienz in der StraBenbeleuchtung — nur méglich durch eine
ortlich und zeitlich variable Lichtverteilung - Efficiency in road
lighting — only possible with local and temporal adaptive lighting
distribution

Stephan Vélker, Juri Steblau

Photometrische Bestandsaufnahme der StraRenbeleuchtung einer
Stadt - Photometric inventory of street lighting in a city
Matthias Giesener

Innovative StraBenbeleuchtung und Smart City L6sungen -
Innovative street lighting and smart city solutions
Ernst Smolka

Intelligente, vernetzte AuBenbeleuchtungssysteme der Zukunft -
Smart, networked exterior lighting systems for future applications
Martin Przewloka, Benedikt-Alexander Mokrol3, Alexander Lenhardt,
Helmut Wérner

Erhebung der Kundenanforderungen fiir LED-StraBenleuchten im
Bereich von Hauptverkehrsstraen - Ascertainment of customer’s
requirements for LED streetlights of main roads

Jens Kilian, Hildegard Manz-Schumacher, Eva Schwenzfeier-Hellkamp

115

117

125

133

135

137

139

147



LICHT UND GESUNDHEIT - LIGHT AND HEALTH

Optimierte Spektren fiir Human Centric Lighting — Theoretische
Grenzen - Optimised emission spectra for human centric lighting —
Theoretical constraints

Sebastian Knoche

Untersuchung des zeitlichen Verlaufs der Aufmerksamkeits-
steigerung durch biologisch wirksames Licht - Investigation of the
temporal process of improved attention by biologically effective light
Inga Rothert, Stephan Vélker

Der Einfluss von monochromatischem Licht auf Patienten mit
einer Bipolar-lI-Erkrankung im Vergleich zu gesunden Kontroll-
personen - Influence of monochromatic light on people with bipolar
affective disorder in comparison to healthy subjects

Falk Wieland, Philipp Ritter, Arne Kalbreyer

Wirkung von dynamischer Beleuchtung auf Herzratenvariabilitét
und Wohlbefinden - Effects of discernible illuminance changes on
heart rate variability and well-being

Sarah Kroetz, Oliver Stefani, Achim Pross

Die potentielle Bedeutung von Nahinfrarot-Strahlung fiir die
Gesundheit von Auge und Haut - Potential relevance of near infrared
radiation for ocular and dermal health

Alexander Wunsch

LICHTMANAGEMENT UND LEUCHTEN - LIGHT
MANAGEMENT AND LUMINAIRES

Wartungsfaktoren zur Planung von LED-Leuchten - Maintenance
factors for LED luminaires
Jérg Minnerup

Licht fiir industrielle Prozesse und Produktion - Light for industrial
processes and production
Sebastian Hesse, Frank Hofmann

Lichtsteuerung beyond lighting - Lighting controls beyond lighting
Peter Dehoff

155

163

171

179

187

189

197

203



Beriihrungslose Interaktion mit Licht am Arbeitsplatz - Touchless
interaction with light
Christian Riedel, Matthias Bues, Raimund Dachselt

Intelligentes Leuchten-System mittels Visible Light
Communication - Intelligent Light-System by visible light
communication

Tobias Hofer

Beurteilung von Alterungsdaten von Farbsensoren fiir den Einsatz
in Multikanal LED-Leuchten - Estimation and first ageing results of
colour sensors for a feedback control in multichannel LED luminaires
Matthias Szarafanowicz, Sebastian Beck, Tran Quoc Khanh

Adaptive tageslichtabhdngige Lichtsteuerung fiir nicht-visuell
wirksame Beleuchtung - Adaptive daylight responsive control for non-
visual effective lighting

Nils Weber, Martine Knoop, Stephan Vélker

LICHT UND ARCHITEKTUR - LIGHT AND ARCHITECTURE

Und - was Neues ... ? Was wirklich Neues ... ? - Anything new ... ?
Herbert Cybulska

Das Licht in der gotischen Kathedrale — Herkunft und Bedeutung -
Metaphysics, origin and meaning of light in the gothic cathededral
Sarah Christiane Ruppert

Transformation einer Kirche in eine Schule - Transformation of a
church into a school
Mario Rechsteiner

Beleuchtung im Restaurant - Restaurant lighting
Carolin Fréhlich

Es gilt die individuelle Identitdt des dorflichen und stadtischen
Raumes trotz Licht zu bewahren! - It is essential to preserve the
individual identity of village and urban areas despite light!

Gudrun Schach

211

213

221

229

235

243

249

255

263



LEUCHTENOPTIK - LUMINAIRE OPTICS

Entblendung von transparenten Flachenlichtleitern nach

DIN EN 12464-1 durch Nanostrukturen - Glare suppression at
transparent light guides according EN 12464-1 via nano structures
Norbert Fernkorn

Diffraktive Optiken zur chromatischen und thermischen Linsen-
korrektur sowie zur Lichtformung - Diffractive optics in headlamp
systems — Lens correction and generation of light distributions
Michael Schéne, Oliver Sandfuchs, Cornelius Neumann

Flache Transmissionsoptiken fiir die LED-Lichttechnik - Flat
transmission optics for LED lighting

Mike Blilters, Tobias Kraus, Dominic NuBbaum, Christoph Stéver,
Volkmar Boerner

Analytische Methode zur Berechnung von Verformungen in
mikroprismatischen Lichtwellenleitern - An improved analytical
technique for determining bending deformations in prismatic optical
films

Berta Garcia-Fernandez, Antonio Alvarez Fernandez-Balbuena,
Daniel Vazquez

Freiformflachenoptiken fiir die Umsetzung von Dynamic-White
Beleuchtungskonzepten - Complex surface optics for the realization
of dynamic-white illumination concepts

Georg Spielberger, Christian Knoflach, Christian Reisecker

Integration von Lichtleitern in Geweben mit ortsabhéangiger
Seitenlichtauskopplung - Integration of optical fibers in woven fabrics
with position-dependent sidelight emission

Daria Wehlage, Andreas Herrmann, Andrea Ehrmann

TAGESLICHT - DAYLIGHT

Qualitative und quantitative tageslichttechnische Fassaden-
planung - Qualitative and quantitative design of facades with complex
fenestration systems

Simon Wéssner, Eike Budde, Jan de Boer, Daniel Witzel,

Marco Seegers

Licht liber viele Ebenen - Many levels of light
Arne Abromeit, Bernhard Lenz

\

269

277

285

293

301

303

311

319



Energetische Bewertung von Gebauden — Einfluss des Sonnen-
schutzes - Energy performance of buildings — Impact of sun protection
Bjérn Schrader

Praxisbericht liber die lichttechnische Planung mit Sonnenschutz-
und Tageslichtlenksystemen - Practice report about lighting design
with blinds and light guidance systems

Simon Wéssner, Eike Budde, Jan de Boer, Daniel Witzel,

Marco Seegers, Dieter Polle

Praktische Anwendbarkeit der spektralen Himmelsmodelle im
stadtischen Planungsprozess - Practical applicability of spectral sky
models in the urban planning process

Aicha Diakite, Martine Knoop, Sebastian Bremer, Stephan Vélker

Tageslichtbeitrag zu einem kiinstlich beleuchteten FuBbalifeld -
Daylight contribution to an artificially lit football field

Martijn Pakkert, Myriam Aries, Wout van Bommel,

Alexander Rosemann

Quo vadis DIN 5034 — Die Européische Tageslichtnorm kommt -
Quo vadis DIN 5034 — A European daylight standard becomes reality
Wolfgang Cornelius

KFZ-BELEUCHTUNG - AUTOMOTIVE LIGHTING

Simulative Bewertung der indirekten Blendbelastung durch
Kfz-Scheinwerfer - Simulative evaluation of the indirect glare exposure
caused by headlights

Christian Werner, Benedikt Kleinert, Michael Marutzky, Sven Bogdanow

Quantifizierung des Blend- und Ablenkpotenzials laserbasierter
Scheinwerfersysteme - Quantifying the glare and distraction potential
of laser based headlamp systems

Melanie Helmer, Cornelius Neumann

Remote-Laser-Lichtquelle fiir das Automobil - Remote-Laser-Light
Source in Automotive Lighting
Julien Hansen, Stephan Vélker

VI

327

335

343

351

359

361

369

377



Neue Methode zur Simulation von Volumenstreuung —
Anwendungsfall: Nebel und Regen im StraRenverkehr - New
method for the simulation of volume scattering — application: fog and
rain in road traffic

Michael Marutzky, Benedikt Kleinert, Sven Bogdanow

Entwicklung eines Versuchstandes zur ortsaufgeldsten

Leuchtdichtemessung von Fahrradscheinwerfern nach DIN 33958 -

Development of a test facility to determine the spatially resolved
luminance of bicycle headlight with the LMK in accordance with
DIN 33958

Ingo Herzog, Oliver Dannberg, Richard Roeder, Benjamin Rudolf,
Alexander Behr, Christoph Schierz

INNENBELEUCHTUNG - INTERIOR LIGHTING

Auswirkung der thermischen Sanierung der Gebaudehiille auf die
Innenraumbeleuchtung mit Tageslicht - Impact of the thermal
renovation of fagades on daylight levels in buildings

Roman Jakobiak

Der Lighting Retrofit Adviser des IEA-SHC Task 50 - The Lighting
Retrofit Adviser of the IEA-SHC Task 50

Jan de Boer, Simon Wéssner, Marc Fontoynont, Martine Knoop,
Bernard Paule, Jéréme Kaempf, Marie-Claude Dubois

Nutzerzufriedenheit mit LED-Beleuchtung in Schulen - User
satisfaction with LED-lighting in schools

Edith Hollénder, Karin Schakib-Ekbatan, Annette Roser,
Stefanie Lécherer, Tran Qoc Khanh, Max Wagner

Visualisierung von Lichtldsungen - Visualization of lighting solutions
Gregor Gartner, Paul W. Schmits

Softwaregestiitzte Lichtgestaltung und Wirtschaftlichkeitsanalyse
eines Beleuchtungssystems am Fallbeispiel Welfenschloss
Herzberg - Lighting design and efficiency analysis for the lighting
system of the Herzberg castle based on software

Sabrina Hoppstock, Ulrich Fischer-Hirchert

Verkaufsbeleuchtung 4.0: Multifunktionales Leuchtenkonzept -
Retail Lighting 4.0: Multifunctional luminaires
Meike Barful3, Martin Kirsten

VIl

385

393

399

407

415

423

431

433



MESSTECHNIK - MEASUREMENT TECHNOLOGY

Applikationsnahe Charakterisierung von Hochleistungs-LEDs fiir
Projektionsanwendungen - Application-related characterization of
high-power LEDs for projection

Benjamin Schulz

Einfluss des spectral mismatch correction factors (smcf) bei der
Lichtstrombestimmung - The influence of spectral mismatch
correction factor (smcf) on luminous flux determination

Inca Leopoldo Sayanca, Klaus Trampert, Cornelius Neumann

Entwicklung von Detektoren und Transfernormalen fiir moderne
Lichtquellen - Development of detectors and transfer standards for
modern light sources

Philipp Schneider, Armin Sperling, Thorsten Gerloff, Stefan Pendsa

Riickgefiihrte Licht- und Strahlungsmesstechnik fiir gepulst
betriebene LED-Systeme - Traceable light and radiation measurement
technology for pulse-powered LED systems

Maissam EL Wardani, Christoph Schierz, Werner Jordan, Ulrich Binder,
Walter Steudtner

Streulichtkorrigierte Spektralradiometer in Anwendung - Stray light
corrected spectroradiometers in application
Denan Konjhodzic

Entwicklung von LED-Endoskopen: Transmissionsverhalten von
LED-Licht durch Gewebe am Beispiel des Osophagus -
Development of LED-Endoscopes: Transmission of LED-light through
tissue demonstrated at the example of the esophagus

Alexander Gértner, Paola Belloni

Messen der Beleuchtungsstarke mit dem Smartphone? - Measuring
illuminance via smartphone?
Klaus Bieckmann

BETRIEBSGERATE UND LICHTQUELLEN - OPERATING
DEVICES AND LIGHT SOURCES

Priifung und faire Bewertung der Uberspannungsfestigkeit von
LED-Leuchten im Rahmen der Beschaffung - Test and scoring for
overvoltage-protection of LED-luminaires

Gerald Wotzl

441

449

457

465

475

483

491

499



Entwicklung von hocheffizienten Hochfrequenz-Wechselrichtern
mit SiC-Power-Modulen - Development of highly efficient high
frequency inverters with silicon carbide power modules

Fabian Denk, Karsten Héhre, Rainer Kling, Wolfgang Heering

Mehrkanal Spot Light Engine fiir héchste Lichtqualitat - Multi-
channel spot light engine for highest light quality
Herbert Weil3, Farhang Afshar, Krister Bergenek, Meik Weckbecker

Herausforderung beim Austausch von weiRen LEDs in einer Appli-
kation - Challenges of replacing white LEDs in existing applications
Andreas Steinbach

SSL LEDs und die Anwendung der neuesten Spektralwert-
funktionen — Die Geburt eines neuen WeiRbinning - General Lighting
LEDs and the application of the latest color matching functions —
Genesis of a new white binning

Alexander Wilm, C. Horst, G. Heidel

INNENBELEUCHTUNG - INTERIOR LIGHTING

Beleuchtungssanierung in Krankenhausern - Lighting renovation in
hospitals
Stefan Gramm, Roman Jakobiak

Methode zur Minimierung des Schadigungspotentials von
Tageslicht in der Museumbeleuchtung - Safe exibition of artworks
with natural light

Santiago Mayorga Pinilla, Daniel Vazquez Molini,

Antonio Alvarez Fernéandez-Balbuena, Paola Belloni

Modell zur Optimierung des Schadigungspotentials und der
Farbwiedergabe von Kunstlicht in der Museumbeleuchtung -
Mathematical model for optimizing damage and color fidelity in museum
illumination

Daniel Vazquez Molini, Antonio Alvarez Fernéndez-Balbuena,

Berta Garcia-Fernandez, Paola Belloni

LED-Beleuchtung fiir Mensch und Tier in einem Milchviehstall
unter Beriicksichtigung der biologischen Wirksamkeit - LED
illumination for humans and animals in a dairy barn regarding to
biological effectiveness

Daniel Werner, Michael Schneider, Maike Mdiller,

Eva Schwenzfeier-Hellkamp, Klaus Reiter

501

509

517

525

533

535

545

555



BLENDUNG - GLARE

Was ist die effektive Leuchtdichte oder effektive Flache von
strukturierten LED-Leuchten bei der Blendungsbewertung mit
UGR? - What is the effective luminance or effective area of non-uniform
LED-luminaires in discomfort glare rating with UGR?

Carsten Funke, Christoph Schierz

Anwendbarkeit einer spektralen Blendempfindlichkeit zur
Bewertung der psychologischen Blendung breitbandiger Stimuli -
Applicability of a spectral glare sensitivity to discomfort glare evaluation
of broadband stimuli

Mathias Niedling, Stephan Vélker

Simulation psychologischer Blendung mit Head Mounted Displays
- Discomfort glare simulation with head mounted displays

Roland Greule, Marc Briede, Alexandra Ehrlitzer, Matthias Kuhr,
Johannes Schlenger, Nino Wessolowski

Bestimmung der Schleierleuchtdichte fiir periphere Sehobjekte -
Determination of veiling luminance for peripheral visual objects
Carolin Tatulla, Oliver Maak, Stefan Wolf, Christoph Schierz

LICHT UND GESUNDHEIT - LIGHT AND HEALTH

Biodynamische Beleuchtung — Anwendungen und wissen-
schaftlicher Hintergrund - Biodynamic illumination — applications and
scientific background

Wilfried Pohl, Markus Canazei, Katrin Tanzer

Spektrale winkel- und polarisationsabhangige Transmissionsgrade
von 2-fach Verglasungen und Auswertung deren melanopischer
Wirksamkeit - Influcence of angle of incidence and polarization on the
spectral transmittance of coated double glazings: assessment of the
melanopic efficacy

Emiliano Proietti, Franz Feldmeier, Mathias Wambsganf3

Lichtverhdltnisse, Zufriedenheit, Benutzer-Wahrnehmung und
Gesundheit in (tages)lichtbeleuchteten GroRraumbiiros - Light
ratios, satisfaction, user perception, and general health in (day)lit office
landscapes

Juliétte van Duijnhoven, Myriam Aries, Alexander Rosemann,
Helianthe Kort

Xl

563

571

579

587

595

603

611



Intelligente Wohnraumbeleuchtung: Herausforderungen und
Nutzerakzeptanz - Smart lighting for residential applications:
challenges and user acceptance

Dennis Kéhler, Silke Appelhans

Relevanz von Blaulichtgefahrdung in TV-Studios und Theatern -
Relevance of blue light hazard in TV studios and theaters
Roland Greule, Malte Kummrow, Marc Briede

Warum hat man Blauanteil reduzierte Bildschirmmeniis? - Why are
there blue diminished monitor menus?
Kazim Hilmi Or

WAHRNEHMUNG - PERCEPTION

Die Quantifizierung der Lichtrichtung im Biiro unter Tageslicht-
bedingungen - Quantifying the light direction and diffuseness of
daylight in offices

Carolin Liedtke, Martin Frauenhofer, Martine Knoop

Bedeutung von Lichtrichtung und Schattigkeit fiir die visuell
motorische Leistung - Impact of shadow characteristics on visuomotor
performance

Jan Kriiger, Christoph Schierz

Spektrale Empfindlichkeit fiir physiologische Blendung im
mesopischen Bereich fiir periphere Detektionsobjekte —
experimenteller Aubau und Methode - Spectral sensitivity for
disability glare in the mesopic range for detection objects in the
periphery — setup and method

Daniel Englisch, Christoph Schiller, Nils Haferkemper,

Tran Quoc Khanh

Detektion und Identifikationsuntersuchungen von
achromatischen Sehzeichen im mesopischen Bereich - Detection
and discrimination investigations for achromatic targets in mesopic
range

Katharina Schneider, Nils Haferkemper, Tran Quoc Khanh

Xl

619

627

635

637

645

647

655



MESSTECHNIK - MEASUREMENT TECHNOLOGY

Riickgefiihrte goniospektroradiometrische Kalibrierung der
spektralen Gesamtstrahlungsleistung von LEDs - Traceable
goniospectroradiometric calibration of the total spectral radiant flux of
LEDs

Thorsten Gerloff, Matthias Lindemann, Armin Sperling

Bestimmung von winkel- und ortsaufgeldsten spektralen Rayfiles -
Towards spatial and angular resolved spectral rayfiles

Ingo Rotscholl, Klaus Trampert, Udo Kriiger, Martin Perner,

Inca Leopoldo Sayanca, Franz Schmidt, Cornelius Neumann

Das Beste aus zwei Welten — Kombination von Goniophotometrie
und digitaler Bildverarbeitung - The best of two worlds — Combining
goniophotometry and digital image processing

Christian Schwanengel, Thomas Reiners, Franz Schmidt, Carsten Diem

Die neue DIN EN 13032-4 zur Messung von Lampen und Leuchten
— Praktische Anwendung im Lichtlabor - The new standard DIN EN
13032-4 for the measurement of lamps and luminaires —
Implementation in lab practice

Juergen Weisshaar

LICHT UND GESUNDHEIT - LIGHT AND HEALTH

Erfahrungen aus zwei Jahren Betrieb einer biologisch wirksamen
Lichtlésung in einem Produktionsgebdude - Operation and
maintenance of a circadian lighting solution for a manufacturing plant —
lessons learned after two years

Johannes Zauner, Mathias Wambsganf3

Untersuchung der Auswirkung von personalisierten dynamischen
Lichtszenarien auf dem Schreibtisch und auf dem Auge — Eine
Feldstudie - Investigating the effect of personalized dynamic light
scenarios on the desk and on the eye — A field study

Yvonne de Kort, Karin Smolders, Renske de Bruijn

Licht und Bildung — Nicht-visuelle Effekte auf die akademische
Leistung - Light and education — Non-visual effects on academic
performance

Philipp Novotny, Herbert Plischke

Xl

663

671

679

681

689

697

699



Circadiane Beleuchtung — Planungspraxis auf Basis der aktuellen
Regelwerke und Planungsempfehlungen - Circadian lighting —
Planning practice based on current standards and design guidelines
Matthias Boeser

FARBE - COLOUR

Ansaétze zur Optimierung des Binnings weilRer LEDs? - Approaches
to optimize the binning of white LEDs?

Karin Bieske, Johannes Michl, Nicole Stubenrauch, Christoph Schierz,
Anja Frohnapfel, Alexander Wilm

WeiRR? Minimierung der sichtbaren Farbtonigkeit bei
verschiedenen Lichtfarben und Adaptationszustanden - White?
Stabilisation of visible colour consistency for different light colours and
adaptations

Birthe Tralau, Christoph Schierz

Wahrnehmungsunterschiede zwischen Licht- und Kérperfarben -
Differences in perception of light and body colors
David Ruland

Gedachtnisfarben Teil I: Vergleich chinesischer und
deutscher Probanden - Memory Colours Part I: Comparison of
Chinese and German observers

Sebastian Fischer, Peter Bodrogi, Tran Quoc Khanh, Yuteng Zhu,
Lihao Xu, Xiaoyu Liu, Guihua Cui, and M. Ronnier Luo

Variation von Spektralwertfunktionen fiir unterschiedliche
Probanden und Lichtsituationen - Variation of the color matching
functions for different subjects and lighting situations

Nicole Stubenrauch, Christoph Schierz

Verdnderung des wahrgenommenen Lichtspektrums durch farbige
RaumumschlieBungsflachen - Change of the perceived light
spectrum by coloured room enclosure surfaces

Christina Kénigl, Mathias Wambsgani3

XV

707

709

717

725

727

739

747



TAGUNGSBEITRAGE

CONFERENCE CONTRIBUTIONS






Raumwahrnehmung bei verschiedenen
Leuchtdichteverteilungen im Biiro

Dr. Raphael Kirsch, TRILUX GmbH & Co. KG

Problemstellung und Forschungsfragen

Licht beeinflusst Wohlbefinden am Arbeitsplatz tGber eine Reihe psychologischer
Prozesse. Durch die vielfaltigen Gestaltungsmdglichkeiten mit LED-Leuchten kon-
nen Leuchtdichteverteilungen auf Raum und Nutzer zugeschnitten werden. Es ist
daher notwendig, Leuchtdichteverteilungen und ihre Wirkung auf den Menschen ge-
nauer zu beschreiben. Daher ergeben sich folgende Forschungsfragen: Gibt es ei-
nen Einfluss der Leuchtdichteverteilung im Gesichtsfeld auf die Wahrnehmung und
Bewertung eines Biroarbeitsplatzes? Welche Leuchtdichteverteilungen fiihren dabei
zu einer besseren/schlechteren Bewertung?

Stand der Wissenschaft/Technik

Der aktuelle Stand der Forschung beschreibt, dass die Leuchtdichteverteilung im
Gesichtsfeld die Bewertung der Raumwahrnehmung beeinflusst. Ergebnisse zu
Richtung, Effektstdrke und optimaler Verteilung sind jedoch inkonsistent.

Forschungshypothese

Schreibtischleuchtdichte und Verteilung der Hintergrundleuchtdichte beeinflussen
die subjektive Raumwahrnehmung

Versuchsaufbau

Der Probandenversuch wurde im Birolichtsimulator am FG Lichttechnik der TU Ber-
lin durchgefuhrt. Unabhéngige Variablen: 2 Schreibtischleuchtdichten, 6 leucht-
dichtegleiche Hintergrundleuchtdichteverteilungen (2x6 Design mit Messwiederho-
lung). Abhangige Variable: ,room appearance judgement’ Fragebogen von J. Veitch.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Die Bewertungen zeigten keinen signifikanten Effekt der Schreibtischleuchtdichte, aber
eine signifikante Abhangigkeit von der Leuchtdichteverteilung. Das Raumerscheinungsbild
wurde bei gleichmaRigerer Verteilung positiver bewertet. MaRRgebliche Faktoren waren
Kohé&renz und Verstandlichkeit des Raumes in Ubereinstimmung mit Kaplans ,Szenenko-
harenz' und weiterer Forschung. Die Ergebnisse stehen scheinbar im Gegensatz zu ande-
ren Ergebnissen, wo grofere Ungleichm&Rigkeit als attraktiver und heller bewertet wurde.
Eine Erklarung liegt in der Betrachtungsweise der Probanden: Werden Kontrast oder
Leuchtdichtemaxima bewertet, so erscheint der Raum bei ungleichmafiger Leuchtdichte
heller und attraktiver. Sind die Kontraste jedoch so stark, dass ein Teil des Raumes visuell
,abgeschnitten‘ wird, so werden ggf. im Dunklen liegende Flachen stérker einbezogen, die
Ergebnisse kehren sich um. Letzteres konnte im vorliegenden Versuch passiert sein, in
dem bei den am schlechtesten bewerteten Szenen ein Teil des Raumes im Dunklen lag.



Visual appearance under different
luminance distributions

Dr. Raphael Kirsch, TRILUX GmbH & Co. KG

Research issue

Lighting influences wellbeing at the workplace using a number of psychological pro-
cesses. Current technological developments offer new design scopes and enable
lighting designers to precisely adapt lighting and luminance distributions to spaces
and users. Thus, an accurate description of the influence of luminance distributions
on human perception is needed. Two research questions are investigated in this
work: Is there an influence of the luminance distribution in the visual field on the vis-
ual appearance of an office workplace? Which distributions will lead to a bet-
ter/worse appraisal?

State of science/technology

Current research describes an influence of the luminance distribution in the visual
field on visual appearance. However, results on direction of the impact, effect sizes
and ideal distributions are inconsistent.

Research hypothesis

Desktop luminance and background luminance distribution influence the appraisal of
visual appearance.

Experimental setup

The experiment was conducted in the office lighting simulator at TU Berlin. Inde-
pendent variables: 2 desktop luminances, 6 background luminance distributions at
constant average luminance (2x6 repeated measures design). Dependent variable:
,room appearance judgement’ by J. Veitch.

Results in comparison with previous findings

No significant effect could be found for the desktop luminance. However, there was a sig-
nificant main effect of luminance distribution. Visual appearance was rated higher for more
uniform distributions. Determining factors were coherence and legibility of the space in
accordance with Kaplan’s “coherence of a scene” and some other studies. The results
seem to contradict other research where higher contrasts were perceived as brighter and
more attractive. An explanation could be the participants’ approach to the ratings: If con-
trast and maximum luminance represent the determining appraisal factor, a non-uniform
space is perceived as brighter and more attractive. However, if contrasts are further in-
creased to a level where a part of the space is visually “cut off’, the resulting darker sur-
faces are taken into account increasingly. Thus, results may be reversed. This may have
happened in this experiment. In the scenes with the lowest rating, a whole part of the
space was dark and visually cut off.



Raumwahrnehmung bei verschiedenen
Leuchtdichteverteilungen im Biiro

Dr. Raphael Kirsch
TRILUX GmbH & Co. KG, Heidestr. 4, 59759 Arnsberg

Summary

This work investigates the effect of desktop luminance and background luminance distribu-
tion on visual appearance in a cell office. Participants filled in a “room appearance judge-
ment” questionnaire for different luminance distributions with constant average luminance
in a 40° horizontal band. A principal component analysis resulted in two components, vis-
ual lightness and visual attractiveness. There was no measurable effect of desktop lumi-
nance on visual appearance. Visual lightness and visual appearance responses correlated
significantly on the maximum to minimum luminance ratio in the 40° horizontal band.
Scenes with a higher luminance-coherence throughout the space were rated better than
lighting focused on one part of the space only. The experimental results should further en-
courage lighting designers to consider luminance distributions in their designs.

Keywords: Lichtqualitdt, Raumwahrnehmung, Leuchtdichteverteilung, Blrobeleuch-
tung

1 Einleitung

Uber verschiedene zugrundeliegende psychologische Prozesse (Veitch, 2001) kénnen
Wohlbefinden, die Zufriedenheit am Arbeitsplatz und die subjektive Qualitat der Ar-
beitsumgebung direkt durch die Lichtverhaltnisse am Arbeitsplatz beeinflusst werden. For-
schungsergebnisse zeigen unter anderem einen Einfluss der Leuchtdichteverteilung im
Gesichtsfeld auf die Wahrnehmung und das Erscheinungsbild eines Raumes (Tiller &
Veitch, 1995), (Loe, Mansfield, & Rowlands, 1994). Durch die Verwendung von LED erge-
ben sich erweiterte technische Moglichkeiten im Bereich der Lichtlenkung, die einen héhe-
ren Anpassungsgrad der Lichtverteilung an die spezifische Beleuchtungsaufgabe ermégli-
chen. Nur Uber eine genauere Bestimmung des Einflusses der Leuchtdichteverteilung im
Raum auf die visuelle Qualitdt von Arbeitsplatzen kénnen diese Méglichkeiten optimal und
im Sinne des Nutzers angewandt werden. Die Auswirkung verschiedener Hintergrund-
leuchtdichteverteilungen auf das Erscheinungsbild des Raumes werden in diesem Artikel
hinsichtlich der Anwendung in Biros mit Einzel- und Doppelarbeitsplatzen untersucht.

2 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden im Burobeleuchtungssimulator an der Technischen Universitéat Ber-
lin durchgeftihrt. Der Simulator wurde in den Dimensionen 4m x 5m x 2,8m (Lange x Breite
x Héhe) in Anlehnung an ein typisches Dreiachsbiro (vgl. AMEV, 2011) mit Doppelar-
beitsplatz ausgelegt. Beleuchtungsstarken im Bereich der Sehaufgabe und im Umge-
bungsbereich, Wand- und Deckenleuchtdichten sowie deren Verteilungen konnten Uber
verschiedene optische Systeme unabhangig voneinander eingestellt und austariert wer-
den, um eine genaue Trennung von unabhdngiger Forschungsvariablen zu ermdéglichen.



Uber eine austauschbare Schreibtischoberflache konnten bei ansonsten gleichbleibenden
lichttechnischen Parametern verschiedene Schreibtischleuchtdichten eingestellt werden.
Eine genaue Beschreibung des Simulators findet sich in (Kirsch & Vélker, 2013).

3 Methodik
Folgende Hypothesen wurden im Probandenversuch getestet:
* Die Verteilung der Hintergrundleuchtdichte beeinflusst die Raumwahrnehmung

* Die Schreibtischleuchtdichte beeinflusst die Raumwahrnehmung

3.1 Versuchsdesign und unabhéngige Variablen

Das Experiment wurde als 2 x 6 -Design mit Messwiederholung durchgefiihrt. Dabei wurde
die Schreibtischleuchtdichte in zwei Stufen variiert und sechs verschiedene Leuchtdichte-
verteilungen an Wénden und Decke prasentiert. Die mittlere Schreibtischleuchtdichte wur-
de zwischen 60 cd/m? was einer praferierte Schreibtischleuchtdichte in (Veitch &
Newsham, 2000) entspricht, und einem helleren Schreibtisch mit 95 cd/m? variiert.

Die sechs Wand- und Deckenleuchtdichteverteilungen waren leuchtdichtegleich in einem
horizontalen 40° Band, wie von Loe (1994) beschrieben (40 cd/m? fiir den dunkleren, 50
cd/m? fur den helleren Schreibtisch). Eine Variation fand also nur in der Verteilung der
Leuchtdichte statt. Die Verteilungen wurden so ausgewahlt, dass eine groRe Bandbreite
von diffusem wall-washing bis hin zu sehr ungleichmaRigen Leuchtdichteverteilungen mit
scharfen Helligkeitskontrasten abgedeckt wurde. Diese ungleichmaRigen Verteilungen
wurden jeweils auf zwei verschiedene Arten dargestellt. In der ersten Variante wurde der
Lichtschwerpunkt in den Bereich der Beobachterposition gelegt, in der zweiten in die Tiefe
des Raumes. Bezeichnungen und qualitative Verldufe der Leuchtdichte auf der Wand
kénnen Abb. 1 enthommen werden.

Bei allen prasentierten Lichtszenen wurde eine konstante mittlere Beleuchtungsstarke im
Arbeitsbereich von 500 Lux beibehalten. Der horizontale Umgebungsbereich hatte eine
konstante mittlere Beleuchtungsstarke von 100 Lux .

. —

Vertical Gradeent

Gradient Subject Gradeent Room Depth

Abb. 1: Bezeichnung und Beschreibung der Leuchtdichteverteilungen
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3.2 Abhangige Variable

Um die Raumwahrnehmung in Anhé&ngigkeit der Beleuchtungsparameter zu evaluieren
wurde eine deutsche Ubersetzung des "room appearance judgement‘ Fragebogens
(Veitch, Newsham, Mancini, & Arsenault, 2010) verwendet. Der ins Deutsche Ubersetzte
Fragebogen wurde mittels Hauptkomponentenanalyse bei einer StichprobengréfRe von
>100 aus mehreren Experimenten auf zwei Komponenten reduziert, Uber die die Raum-
wahrnehmung beschrieben werden kann: visuelle Attraktivitdt und visuelle Helligkeit. Die
visuelle Helligkeit beschreibt dabei nicht einen Helligkeitseindruck einer oder mehrerer
Flachen, sondern beinhaltet die empfundene Helligkeit im Kontext von Raum, Materialien
und Nutzung (engl.: visual lightness im Gegensatz zu brightness (vgl. IES, 2011)). Die
beiden gefundenen Komponenten stimmen mit den Ergebnissen in englischer Sprache
Uberein. Der Gbergeordnete Begriff ,Raumwahrnehmung“ umfasst deutlich mehr Dimensi-
onen als die beiden verwendeten Komponenten. Die visuelle Attraktivitat und Helligkeit mit
der ein Raum oder eine Szene bewertet werden sind jedoch wichtige Faktoren, um die
subjektive Bewertung von Beleuchtung zu beschreiben und werden daher in dieser Arbeit
als Raumwahrnehmung bezeichnet.

3.3 Versuchsteilnehmer

Um bei einem Signifikanzniveau von a=0,05 eine statistische Power von 1-$=0,95 und
damit valide Ergebnisse zu erhalten wurde eine MindeststichprobengréRe von 30 Teil-
nehmern ermittelt (Faul, Erdfelder, Lang, & Buchner, 2007). Die tatsachlich gewahlte
StichprobengréRe umfasste 34 Teilnehmer (Tab. 1).

Tab. 1: Probandenstruktur

Alter
Range 20-42 Jahre
Mittelwert 26,79 Jahre
Median 25 Jahre
SD 5,72 Jahre
n %
Geschlecht
f 16 47
m 18 53



4 Ergebnisse

Eine multivariate Varianzanalyse (MANOVA) zeigte keine signifikanten Haupt- oder Inter-
aktionseffekte der Schreibtischleuchtdichte bezliglich der Raumwahrnehmung. Es gab
jedoch einen signifikanten Haupteffekt der Leuchtdichteverteilung. Beide Komponenten,
visuelle Attraktivitdt und Helligkeit, wurden durch Veranderung der Leuchtdichteverteilung
auf Wéanden und Decke beeinflusst, obwohl die mittlere Leuchtdichte in einem 40 ° hori-
zontal Band konstant gehalten wurde. Eine einfache Pearson Korrelationsmatrix zeigte,
wie aus den Ergebnissen der MANOVA zu erwarten, keinerlei Korrelation der Helligkeits-
oder Attraktivitatsbewertung mit der gemessenen mittleren Leuchtdichte im Gesichtsfeld —
trotz der deutlichen Leuchtdichtednderungen durch die verschiedenen Tischbeldge. Eine
nachfolgende Kontrastanalyse (nicht-orthogonale ,simple contrasts®) zeigte, dass bei den
deutlich ungleichmaBigen Leuchtdichteverteilungen, die auf den Arbeitsbereich kon-
zentriert waren (,step subject‘ und ,gradient subject”) die Komponenten Attraktivitat und
Helligkeit signifikant schlechter bewertet wurden, als bei gleichmaRigen oder auf die
Raumtiefe fokussierten Verteilungen. Insgesamt erzielte die gleichmaRige Verteilung (,uni-
form“) der hochsten Bewertung in beiden Bewertungskriterien. Im Vergleich zu den Vertei-
lungen mit der niedrigsten Bewertung ( ,step subject” und ,gradient subject) konnten hier
mit Cohen’s d=1,6 fir die Helligkeitsbewertung und d=1,3 fir die visuelle Attraktivitat gro-
Re Effektstdrken gemessen werden.

Die Bewertungsmuster der einzelnen Lichtszenen zeigten eine hohe Korrelation mit dem
Verhéltnis von maximaler zur minimaler Leuchtdichte im beschriebenen 40°-Band. Dabei
fuhrte eine hohere GleichmaRigkeit zu besseren Bewertungen. Mithilfe eines hierarchi-
schen linearen Modells wurden Parameterabschétzungen der Bewertungen an den ein-
zelnen Stutzstellen berechnet. Ein anschlieBendes Kurvenanpassungsverfahren zeigte,
dass Bewertungen von Helligkeit und Attraktivitdt mit hohen Determinationskoeffizienten
(R?=0,75-0,85) durch einer Potenzfunktion des Verhéltnisses von maximaler zu minimaler
Leuchtdichte angenahert werden kénnen. Eine zusétzliche grafische Evaluation der Daten
in Verbindung mit einer visuellen Beurteilung der gezeigten Szenen zeigten dariiber hin-
aus auch eine Abhangigkeit von der Koharenz der vertikalen Leuchtdichten entlang der
horizontalen Ausdehnung des Gesichtsfeldes.

5 Diskussion

Obwohl die Schreibtischleuchtdichte einen nicht unerheblichen Teil des Gesichtsfeld aus-
fullte (~15%) und dadurch einen Einfluss auf die mittlere Leuchtdichte im Gesichtsfeld hat-
te, konnte im Rahmen des Experiments kein signifikanter Effekt auf die visuelle Helligkeit
oder Attraktivitdt des Raumes festgestellt werden. In diesem Fall war also insbesondere
die Helligkeitsbewertung des Raumes von der mittleren Leuchtdichte entkoppelt, was
durch Korrelationsberechnungen bestétigt wurde. Dass sich trotzdem signifikante Unter-
schiede in der Bewertung ergaben zeigt, dass die mittlere Leuchtdichte allein als Kriterium
fur die Helligkeits- und Attraktivitadtsbewertung eines Raumes nicht ausreicht. Wahrend die
Bewertung der visuellen Attraktivitdt naturgemal eine affektive Beurteilung einer Szene
enthélt, geht auch das Konzept der visuellen Helligkeit Uber ein einfaches Reiz-Antwort-
System hinaus. Die mittlere Leuchtdichte im Gesichtsfeld spielt sicherlich eine wichtige
Rolle bei der Helligkeitsbewertung. Trotzdem kann beispielsweise Kaplans psychologi-
sches Konzept der Koharenz einer Szene (vgl. Kaplan, 1987 zusammen mit den anderen



dort beschriebenen Dimensionen "Komplexitat" und "Mystery") weitere wichtige Erklarun-
gen zu den hier ermittelten Bewertungsmustern liefern. Die diffus-gleichmaRige Leucht-
dichteverteilung (,uniform”) stellte selbstverstandlich die koharenteste der dargestellten
Szenen dar und erhielt somit auch die besten Bewertungen.

Die Verteilungen ,gradient subject und ,gradient room depth“ zeigten eine &hnliche
Leuchtdichte- und somit Helligkeitsverteilung und GleichmaRigkeit, wenn nur Wénde und
Decke betrachtet wurden. Unter Berlcksichtigung des gesamten Gesichtsfeldes oder des
40°-Bandes variierte der Lichtschwerpunkt und damit die Koharenz der Beleuchtung je-
doch wesentlich. Die ,gradient subject® Verteilung fokussiert Licht fast ausschlieRlich auf
den Arbeitsbereich, den unmittelbaren Hintergrundbereich und damit auf die Beobachter-
position, wahrend die Raumtiefe sehr dunkel blieb. Visuell wird hier ein Teil des Raumes
abgeschnitten und somit losgelést vom restlichen Raum gewertet. Die ,gradient room
depth* Verteilung zeigte dem Teilnehmer im Gegensatz dazu eine Wand in Hauptblickrich-
tung, die ihren Lichtschwerpunkt in der Raumtiefe hatte. Da sich durch den beleuchteten
Schreibtisch noch ein helles Element in der Nahe der optischen Achse befand, war so der
horizontale Gesamtverlauf der Leuchtdichte deutlich gleichméaRiger, kohdrenter. Raumtiefe
und Arbeitsbereich ,hdngen [visuell] zusammen® (Kaplan, 1987, p. 9) und erzielten daher
bessere Bewertungen. Ahnliche Beobachtungen ergeben sich fiir die ,step subject" und
,step room depth“ Verteilungen. Somit erzielen die jeweils annahernd gespiegelten Vertei-
lungen auf Wand deutlich unterschiedliche Stufen der Helligkeits-Koharenz im Sichtfeld
der Teilnehmer und somit signifikant unterschiedliche Bewertungen.

Vergleicht man die Ergebnisse dieser Studie mit anderer Forschung, so scheint sich zu-
nachst ein Widerspruch zu ergeben. Wéhrend in einigen Experimenten eine ungleichméa-
Rige Beleuchtung als heller (Tiller & Veitch, 1995) und attraktiver (Bean & Hopkins, 1980)
wahrgenommen wurde, ergeben sich aus dieser Arbeit zundchst gegenteilige Ergebnisse,
wie sie mit Einschrankungen auch von Moore et al. (2003) beschrieben wurden. Eine Er-
klarung dafir kdnnte in der Frage liegen, welche Bereiche der Beleuchtung die Versuchs-
teilnehmer fur ihre Bewertung nutzen (Tiller, Veitch, & Pasins, 1995). Bei einer ungleich-
mafigen Leuchtdichteverteilung sind die dunklen Bereiche dunkler, die hellen Bereiche
heller als dies bei einer gleichmaRigen Beleuchtung der Fall ist. Bei einer Akzentbeleuch-
tung erscheint die Beleuchtung durch die héheren Kontraste meist heller, es werden also
die hellen Bereiche bewertet. In der vorliegenden Studie waren aber ganze Bereiche des
Raums sehr schwach beleuchtet. Eine Eigenstandigkeit des dunklen, abgeschnittenen
Bereiches und damit eine zuséatzliche Bewertung der dunkleren Fléchen ist hier wahr-
scheinlich und kénnte die vorliegenden Ergebnisse plausibel erklaren.

Fir die Anwendung in der Blrobeleuchtung sollte die Kohdrenz als Stilmittel in Lichtkon-
zepten berilcksichtigt werden. Eine abwechslungsreiche Akzentbeleuchtung hilft eine
Szene interessant und attraktiv erscheinen zu lassen (vgl. Loe et al., 1994) und verleiht
dem Raum Komplexitat. Ein ausgewogenes Verhdltnis aus Bereichszonierung, die dem
besseren Verstdndnis des Gesehenen dient und einer durch Beleuchtung unterstutzten
Kohérenz des Raumes bedient die verschiedenen in dieser Arbeit betrachteten Dimensio-
nen der Raumwahrnehmung und fuhrt zu einem hellen, attraktiven Raumeindruck.



Literatur

AMEV. (2011). Hinweise fir die Innenraumbeleuchtung mit kiinstlichem Licht in
offentlichen Geb&duden (Beleuchtung 2011). Berlin, D: Arbeitskreis Maschinen- und
Elektrotechnik staatlicher und kommunaler Verwaltungen (AMEV).

Bean, A. R., & Hopkins, A. G. (1980). Task and background lighting. Lighting Research
and Technology, 12(3), 135-139.

Faul, F., Erdfelder, E., Lang, A. G., & Buchner, A. (2007). G*Power 3: A flexible statistical
power analysis program for the social, behavioral, and biomedical sciences. Behavior
Research Methods, 39(2), 175-191.

IES. (2011). The Lighting Handbook. (D. L. Dilaura, K. W. Houser, R. G. Mistrick, & G. R.
Steffy, Eds.) (10th ed.). New York, USA: llluminating Engineering Society of North
America.

Kaplan, S. (1987). Aesthetics, Affect, and Cognition: Environmental Preference from an
Evolutionary Perspective. Environment and Behavior, 19(1), 3-32.

Kirsch, R., & Vélker, S. (2013). Neukonzipierter Lichtsimulator im Fachgebeit Lichttechnik
an der Technischen Universitét Berlin. Licht, 65(5), 68—-70.

Loe, D. L., Mansfield, K. P., & Rowlands, E. (1994). Appearance of lit environment and its
relevance in lighting design: Experimental study. Lighting Research and Technology,
26(3), 119-133.

Moore, T., Carter, D. J., & Slater, A. I. (2003). A qualitative study of occupant controlled
office lighting. Lighting Research and Technology, 35(4), 297-314.

Tiller, D. K., & Veitch, J. A. (1995). Perceived room brightness: Pilot study on the effect of
luminance distribution. Lighting Research and Technology, 27(2), 93-101.

Tiller, D. K., Veitch, J. A., & Pasins, |. C. (1995). The Effects of Luminance Distribution on
Perceived Room Brightness. In Proceedings of the CIE 23rd Session, Neu Dehli (pp.
144—147). Vienna, Austria: CIE.

Veitch, J. A. (2001). Psychological processes influencing lighting quality. Journal of the
llluminating Engineering Society, 30(1), 124-140.

Veitch, J. A., Newsham, G. R., Mancini, S., & Arsenault, C. D. (2010). Lighting and office
renovation effects on employee and organizational well-being (NRC-IRC RR-306).
Ottawa, ON.

Veitch, J., & Newsham, G. (2000). Preferred luminous conditions in open-plan offices:
research and practice recommendations. Lighting Research and Technology, 32(4),
199-212.



Licht und Kooperation: Einfluss der Beleuchtung
auf prosoziales Verhalten

Olga Kombeiz, Anna Steidle, Erik Dietl, Universitdt Hohenheim

Problemstellung und Forschungsfragen

In der vorliegenden Studie wurde der Einfluss des Lichts auf prosoziales Verhalten unter-
sucht. Das Ziel der Studie war aufzuklaren, ob Kooperation und prosoziales Verhalten von
verschiedenen visuellen Botschaften in Rdumen (Boyce, 2003, 2014) oder durch den posi-
tiven Affekt beglnstigt werden, den eine angenehme Umgebung induziert (Baron, 1990).

Stand der Wissenschaft/Technik

Frihere Studien haben gezeigt, dass das gedimmte Licht die Kooperation fordert (Steidle,
Hanke, & Werth, 2013) und dass Personen einen kooperativen Konfliktstil im warmen Licht
praferieren (Baron et al., 1992). Andere Studien zeigen Unterschiede in der sozialen
Wahrnehmung aufgrund unterschiedlicher Lichtbedingungen. So schrieben Probanden im
gedimmten Licht einer fiktiven Person mehr positive Eigenschaften zu als im hellen Licht
(Baron et al., 1992). Auf der anderen Seite zeigt eine Reihe von Studien (Veitch et al,
2008; 2013), dass nur die subjektive Praferenz bestimmter Lichtbedingungen positiven
Affekt hervorruft und zu unterschiedlichen positiven Outcomes wie Leistung und Wohlbe-
finden fuhrt.

Forschungshypothesen

Wir nahmen an, dass die Lichtbedingungen, die eine visuelle Botschaft der sozialen War-
me beinhalten, Kooperation und prosoziales Verhalten férdern, beispielsweise Hilfeverhal-
ten. Dartber hinaus haben wir getestet, ob Lichtverhaltnisse, die (subjektiv) als angenehm
empfunden werden, einen kooperationsférderlichen positiven Affekt hervorrufen.

Versuchsaufbau

In zwei Laborexperimenten (N = 86, N = 160) wurden verschiedene Beleuchtungsbedin-
gungen erzeugt, in denen die Helligkeit (150 Ix vs. 1500 Ix), die Farbtemperatur (5500 K
vs. 2500 K) oder die Farbe des Lichts (rot vs. blau und weil3) manipuliert wurden.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Wie erwartet zeigten die Lichtbedingungen, die eine visuelle Botschaft der sozialen Wér-
me Ubertragen haben, einen positiven Effekt auf die Kooperation und prosoziales Verhal-
ten. Die theoretische Annahme des durch die Umwelt induzierten positiven Affekts und
dadurch entstandenes prosozialen Verhaltens konnte teilweise bestéatigt werden. Der theo-
retische Mehrwert, Einschrankungen sowie praktische Implikationen werden diskutiert.



Light and cooperation: Impact of illumination
on prosocial behavior

Olga Kombeiz, Anna Steidle, Erik Dietl, University of Hohenheim

Research issue

In the present study, we investigated the impact of light on prosocial behavior. We aimed
at clarifying whether cooperation and prosocial behavior are promoted by different visual
messages in rooms (Boyce, 2003, 2014) or by environmentally induced positive affect
(Baron, 1990).

State of science/technology

Previous studies have shown that dim light promotes cooperation (Steidle, Hanke, &
Werth, 2013) and that individuals prefer a collaborative conflict style in warm (compared to
cold) light (Baron et al., 1992). Other studies indicate differences in social perception de-
pending on light: Baron et al. (1992) found more attributions of positive characteristics for
the same fictitious person in dim than in bright light. On the other hand, a series of studies
(Veitch et al., 2008; 2013) showed that only the subjective preference of certain lighting
conditions is linked to positive affect and leads to different (performance) outcomes.

Research hypothesis

We propose that lighting conditions that trigger a visual message of social warmth promote
cooperation and elicit prosocial behavior such as readiness to help. Additionally, we tested
whether lighting conditions that are (subjectively) experienced as pleasant serve as a posi-
tive affective cue for social interactions.

Experimental setup

We conducted two laboratory experiments (N=86, N=160) with different lighting conditions,
where brightness (150 Ix vs. 1500 Ix), color temperature (5500 K vs. 2500 K), or color of
light (red vs. blue and white) were manipulated.

Results in comparison with previous findings

As expected, lighting conditions that convey a visual message of socially beneficial light
promoted cooperation and elicited prosocial behavior. The theoretical perspective of envi-
ronmentally induced positive affect and therefore more prosocial behaviour could be partly
supported. The theoretical value, limitations, and practical implications will be discussed.
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Summary

Can light impact cooperation? In the present research we aimed at clarifying whether co-
operation and prosocial behavior are triggered by the atmospheric qualities of certain light-
ing conditions. In two studies, lighting conditions were manipulated in terms of illuminance
(150 Ix vs. 1500 Ix), color temperature (5500 K vs. 2500 K), or color of light (red vs. blue
and white). We proposed that lighting conditions that create a socially inviting atmosphere
promote different kinds of prosocial behaviors, such as successful integrative negotiation
and readiness to help. The results mainly confirmed our ideas. The theoretical value, limi-
tations, and practical implications will be discussed.

1 Theoretical perspectives for lighting effects on prosocial behavior

Environmental psychology research suggests that environmental features, such as light
(e.g., Baron et al., 1992; Knez, 1995; Steidle et al., 2013) and room temperature (e.g.,
Gockel et al., 2014), can influence social perception and behavior. However, up until now,
it is still not clear what type of lighting is optimal for interpersonal processes, particularly
integrative negotiations and helping behavior.

Previous theoretical considerations and empirical findings indicate that light may impact
social behavior in two ways. On the one hand, light may send a visual message (Boyce,
2014) of social warmth by creating a cozy and freeing room atmosphere (Kuijsters et al.,
2015; Vogels et al., 2008). Such an atmosphere should facilitate social proximity and invite
cooperation. This idea suggests that lighting effects happen automatically without actually
changing an individual’s emotional state (Friedman & Férster, 2011). A cozy room atmos-
phere can be created by employing dim warm light or red colored light (Kuijsters et al.,
2015). This idea is supported by a study (Takahashi, 2009) that showed higher scores of
perceived friendliness and positivity of conversation partners in red (vs. white) light.

On the other hand, light may induce positive affect, which in turn leads to more prosocial
or cooperative behavior (Baron et al., 1992). This theoretical perspective of environmental-
ly induced positive affect was partly supported by Baron et al. (1992), but not replicated by
Boyce et al. (2003). Kruithof’s work (1941) can be referred to for suggestions on how gen-
erally pleasant lighting may induce positive affect. Of particular interest is the proposal that
special combinations of color temperature and illuminance levels are generally pleasant.
Such pleasant conditions include dim warm and bright cold light.

1.1 Indicators of prosocial behavior

We focused on actual behavior as objective signs of prosocial behavior. One indicator is
observed helping behavior (Johnson & Lord, 2010), as it shows spontaneous prosocial
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behavior toward others. Another indicator is successful integrative negotiation (Carnevale &
Isen, 1986), which results in joint benefits. Achievement of high joint benefits indicates
high cooperation of negotiation partners.

1.2 Overview of the present research

Building on previous research, we propose that dim warm light (Study 1) and red colored
light (Study 2) trigger an automatic visual message of socially beneficial light and promote
different types of cooperation: readiness to help (Study 1) and successful integrative nego-
tiation (Study 2). Additionally, we directly tested the notion of environmentally induced pos-
itive affect, that positive feelings mediate the effect of pleasant lighting conditions on pro-
social behavior.

To increase statistical power, all analyses were performed using one-tailed tests since hy-
potheses were predicted a priori.

2 Study 1: Light and helping behavior

In Study 1, we investigated the effect of light on helping behavior. Participants (N = 160)
were randomly assigned to one of the four lighting conditions: bright cold (1500 Ix,
5500 K), bright warm (1500 Ix, 2500 K), dim cold (150 Ix, 5500 K) and dim warm light
(150 Ix, 2500 K).

The measure of helping behavior was based on Johnson & Lord’s (2010) method. At the
end of the experiment, participants came to the experimenter who as if accidently dropped
four pencils that were lying on the table, waited for 2 seconds and then began picking up
the pencils. The number of pencils that participants picked up served as a measure of
helping behavior. As we have up to two participants at once, the sum of picked up pencils
at a session was the indicator of helping behavior including control for number of partici-
pants at a session in further analyses (N = 104).

As expected, the results revealed higher helping behavior in both, as defined by Kruithof
“generally pleasant” lighting conditions, dim warm and bright cold light (F(1, 101) = 3.78,
p =.02, n?=.04) and in dim warm light versus other lighting conditions (F(1, 101) = 2.81,
p =.04, n?=.03), see Figure 1.

Thus, the results partly support both theoretical perspectives: a visual message of social
warmth and environmentally induced positive affect. Both pleasant conditions (dim warm
and bright cold light) promoted helping behavior, which indicates that positive affect may
play an important role. In addition, the inclination to help was strongest in dim warm light,
which should create a cozy, socially inviting atmosphere.
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Fig. 1: Helping behavior in four lighting conditions.

3 Study 2: Colored light and integrative negotiations

In previous research, red light has been shown to lead to friendly interpretations of conver-
sations (Takahashi, 2009). Based on the idea that red colored light sends a visual mes-
sage of social warmth, we suggested that red light compared to blue and white light would
promote integrative solutions in face-to-face negotiations. In a laboratory study, we used a
scenario that described a discussion between a mountain climber (role 1) and a financial
investor for a mountain expedition (role 2). The two negotiators had several different goals
(e.g., the date of departure), each awarded with a number of points. The participants were
instructed to obtain together as many points as possible. Participants (43 dyads in total)
were randomly assigned to one of two roles. The successful negotiation was measured by
points achieved together by a dyad.

As expected, in red colored light, participants achieved more points in integrative negotia-
tion than in the other two conditions (T (41) = 1.95, p = .03, d = .60; see Table 1 for mean
values). The effect of colored light on mood and satisfaction with the lighting were not sig-
nificant and did not relate to the amount of points achieved in negotiation. Hence, the re-
ported effects cannot be attributed to differences in mood or satisfaction with the lighting
conditions.

Overall, these results are consistent with the idea that light promotes prosocial behavior if
it sends a message of social warmth, but not with the idea that pleasant lighting conditions
improve individuals’ mood and, in turn, their behavior.

Tab. 1: Color of light and achieved points in integrative negotiation

Color of light N (dyads) mean SD

red 17 13585.88 1968.73
blue 17 12523.53 1632.90
white 9 12276.67 2267.39




4 Summary

The current research investigated different lighting conditions that convey a visual mes-
sage of social warmth and promote cooperation in integrative negotiation and elicit helping
behavior. Two experiments revealed that red colored light as well as dim warm light may
elicit cooperation and generally pleasant lighting may lead to higher helping behavior. The
present research has several practical implications. Dim warm or red colored light could be
implemented in rooms where cooperation is important (e.g., meeting rooms) to contribute
to cooperative discussions and to heighten joint benefits. To elicit helping behavior in work
and private contexts, it may be helpful to provide pleasant lighting. Nevertheless, the sub-
jective preferences for lighting conditions as well as personal control (Veitch, 2008) should
be taken into account. Moreover, in field situations, the effect of light on cooperation may
interact with other environmental features, such as room temperature, air quality, or noise.
Furthermore, the generalizability of these effects has to be considered in other lighting
conditions, such as daylight.
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Kontextsensitive Beleuchtung: Entwicklung einer
neuartigen Versuchseinrichtung und Bewertung
der Nutzerakzeptanz

Dr.-Ing. Carolin Hubschneider, Dipl.-Ing. Yuan Fang, Dr.-Ing. Jan de Boer, Fraunhofer-
Institut fiir Bauphysik, Stuttgart

Problemstellung und Forschungsfragen

Die kontextsensitive Anpassung der Beleuchtung an variierende Nutzungsanforderungen
in Raumen scheiterte bisher aufgrund des statischen Leuchtenbaus (wie grofe Lumenpa-
kete von Leuchtstofflampen) und mangelnder Sensorik. Mit der Verfiigbarkeit von LED-
Systemen und raumauflésender Sensorik ergeben sich heute vielfaltige Mdglichkeiten, die
Beleuchtung besser und effizienter — zeitlich und értlich variabel - auf jeweilige Raum- und
Nutzungssituationen anzupassen. Ziel des vom BMWi geférderten Forschungsvorhabens
ist, zundchst ein kontextsensitives Beleuchtungssystem zu entwickeln und anschlieRend
die Nutzerakzeptanz unterschiedlicher neuer Lichtsteuerungskonzepte zu untersuchen.

Stand der Wissenschaft / Technik

Die vertiefte Betrachtung kontextsensitiver Beleuchtung (z. B. bei verschiedenen Tatigkei-
ten und Arbeitspositionen im Biro) steht bis dato aus. So wurde die Nutzerakzeptanz
hiermit mdglicher dynamischer Lichtszenarien und auch das Zusammenspiel mit dem
Energiebedarf bisher noch nicht umfassend untersucht.

Forschungshypothesen

Die Haupthypothese der Arbeiten ist: ,Durch kontextsensitive Beleuchtung kann die Nut-
zerakzeptanz, bei gleichbleibendem oder gesenktem Energiebedarf, gehalten oder gestei-
gert werden®. Sie wird durch Subhypothesen ergénzt.

Versuchsaufbau

Die neue Versuchsreinrichtung zur kontextsensitiven Beleuchtung besteht aus einem La-
borraum mit 144 einzeln steuerbaren LED-Modulen und ermdglicht eine értlich differen-
zierte Beleuchtung der RaumumschlieRungsflachen (spektrale Variabilitat: CCT: 2.000 K
bis Gber 10.000 K, R, bis 95, Beleuchtungsstarken bis max. 5.000 Ix). Die Verbindung mit
einem Positionserfassungssystem (IR-Tiefenbildkamerasystem) gestattet die Kopplung
von Lichtszenarien an Nutzerposition und -tatigkeit. In insgesamt 6 Studien wurden stati-
sche und dynamische Szenarien in Einzel- und Gruppenburosituationen mit variierenden
Leuchtedichteniveaus und Anderungsgeschwindigkeiten betrachtet. Zur Untersuchung der
Nutzerakzeptanz wurden Leistungstests und Fragebdgen verwendet.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Die Auswertung der insgesamt 6 Studien wird im Friihjahr 2016 abgeschlossen. Vorlaufige
Auswertungen zeigen, dass die Nutzerakzeptanz bei teils erheblich geringerem Energie-
verbrauch gehalten, in Teilen sogar gesteigert werden kann.
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Context sensitive lighting: Development of an
innovative test facility and assessment of the
user acceptance

Dr.-Ing. Carolin Hubschneider, Dipl.-Ing. Yuan Fang, Dr.-Ing. Jan de Boer, Fraunhofer
Fraunhofer Institute for Building Physics, Stuttgart

Research issue

So far context sensitive adjustment of the lighting situation was impeded by the rather stat-
ic construction of luminaires (e.g. big amount of luminous flux in fluorescent tubes) and
lacking sensor technology. Today’s LED systems (flexible light intensity, distribution and
colour) and spatially resolving sensors open different possibilities to adapt light in indoor
spaces in a better and more efficient way. The aim of the research project (supported by
the German federal ministry of economic affairs and energy, BMWI) was to develop a con-
text sensitive lighting system and to analyse the user acceptance of different innovative
concepts of lighting controls.

State of science/technology

A detailed investigation of context sensitive lighting (e.g. different tasks and working posi-
tions in offices) has not been yet conducted. The user acceptance of dynamic lighting situ-
ations and the resulting energy demand was not analysed in a comprehensive manner yet.

Research hypothesis

The main hypothesis of the work conducted is: “By context sensitive lighting, the user ac-
ceptance is, at constant or reduced energy demand, maintained or increased.”

Experimental setup

The innovative test facility for context sensitive lighting consists of an office-like laboratory
with 144 individual controllable LED-modules. It allows a locally differentiated illumination
of the room surfaces (spectral variability: CCT: 2000 K to more than 10000 K, R, up to 95,
illuminance up to 5000 Ix). The connection with a system for position determination (IR-
depth-sensor) allows the coupling of lighting situations to the position and task of the user.
Altogether 6 studies were conducted to analyse static and dynamic lighting scenarios in
individual and group offices with varying levels of illuminance and varying rates of change.
For the assessment of the user acceptance, performance measurements and question-
naires were used.

Results in comparison with previous findings

The evaluation of the performed studies showed that reduction of illuminance levels out-
side the task area where only partly accepted. If on the other hand, a given “light budget”
is redistributed, for instance more light in the task area — less light in other not used areas,
user acceptance can be increased, while at the same time energy consumption decreases.
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Kontextsensitive Beleuchtung: Entwicklung einer
neuartigen Versuchseinrichtung und Bewertung
der Nutzerakzeptanz

Dr.-Ing. Carolin Hubschneider, Dipl.-Ing. Yuan Fang, Dr.-Ing. Jan de Boer,
Fraunhofer-Institut flir Bauphysik, Nobelstr. 12, 70569 Stuttgart

Zusammenfassung

Ein erheblicher Anteil des Energieverbrauchs in Birogebauden entfallt auf die Beleuch-
tung. Durch eine heute mit Hilfe von LED-Systemen und neuen Sensoriken mdégliche, er-
heblich differenziertere, kontextsensitive Bereitstellung von Licht in relevanten Arbeitsbe-
reichen kann versucht werden, diesen Anteil zu reduzieren. Neben dem Bau eine neuen
Versuchseinrichtung zur Untersuchung derartiger Beleuchtungslésungen wurde in sechs
verschiedenen Teilstudien untersucht, inwieweit diese Flexibilisierung sich auf Nutzerak-
zeptanz und Energieeffizienz auswirkt. Bei in etwa gleichbleibender in Teilstudien erhdhter
Nutzerakzeptanz waren ermittelte Energieeinsparungen teils erheblich.

1 Einleitung und Problemstellung

Eine kontextsensitive Anpassung der Beleuchtung an variierende Nutzungsanforderungen
in Raumen scheiterte bisher aufgrund des statischen Leuchtenbaus (wie grofe Lumenpa-
kete von Leuchtstofflampen) und mangelnder Sensorik. Mit der Verfligbarkeit von LED-
Systemen und neuer Sensorsysteme ergeben sich heute vielfaltige Méglichkeiten, die Be-
leuchtung - zeitlich und &rtlich variabel - auf jeweilige Raum- und Nutzungssituationen (wie
unterschiedliche Tatigkeiten) anzupassen. Ziel eines vom BMWi geférderten Forschungs-
vorhabens war es, zunachst ein kontextsensitives Beleuchtungssystem zu entwickeln und
anschlielend die Nutzerakzeptanz unterschiedlicher neuer Lichtsteuerungskonzepte zu
untersuchen. Im Rahmen mehrerer Teilstudien wurde Uberprift, inwieweit diese Flexibili-
sierung sich auf Nutzerakzeptanz und Energieeffizienz auswirkt.

2 Stand der Technik und des Wissens

Kontextsensitive Beleuchtungslésungen wurden in Anséatzen bereits realisiert. So wurde in
[1] gezeigt, dass mit starker nutzerbezogener Beleuchtung mit Hilfe individuell steuerbarer
Leuchten im GroRraumbiro Energie eingespart werden kann. In [2] wurden Lichtmanage-
mentsysteme basierend auf einer sogenannten ,Schwarmintelligenz“ (vernetzte Steh-
leuchten) vorgestellt — Lésungen, die mittlerweile im Markt erhaltlich sind.

Relevante Systemparameter, die sich auf die Nutzerakzeptanz auswirken, wie das Niveau
der Umgebungsbeleuchtung und die Anderungsgeschwindigkeit, wurden teilweise bereits
untersucht. Ausgehend von einer Arbeitsplatzbeleuchtung von 500 Ix ist das Absenken der
Umgebungsbeleuchtungsstarke nach [3], [4] auf 350 Ix bis 165 Ix ohne Einschrénkung der
Nutzerakzeptanz méglich. Hinsichtlich der Anderungsgeschwindigkeit der Beleuchtungs-
starke zeigen [5], [6] dass mit einer Wahrnehmungsgrenze von etwa 5 %/s gerechnet wer-
den muss. Als stérend werden Anderungsgeschwindigkeiten ab 15 %/s bis 20 %/s emp-
funden. Vertiefende Untersuchungen zu kontextsensitiver Beleuchtung (z. B. bei verschie-
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denen Tatigkeiten und Arbeitspositionen im Biro) standen bis dato aus. So wurden die
Nutzerakzeptanz mdéglicher dynamischer Lichtszenarien und auch deren Zusammenspiel
mit dem Energiebedarf bisher noch nicht umfassend untersucht.

3 Forschungsziel

Es sollte identifiziert werden, welche Malinahmen zur Reduktion des Energiebedarfs ohne
eine Verschlechterung der Nutzerakzeptanz méglich sind. Des Weiteren sollte untersucht
werden, ob durch eine Umverteilung des Lichtstroms die Nutzerakzeptanz gesteigert wer-
den kann. Ein in Abbildung 1 dargestellter Ordnungsrahmen stellt die Parameter Bele-
gungsdichte, Energieverbrauch und Akzeptanz gegeniber.

g
e sk
— 00 g
.
Mhuiriegs- - L
fralia o~ L
.
) ?
.
i »
i" u'r
e
I o ———— *
—— o [
v ' !
L . i , ]
Determunatach furktoraler Emgarischu
Fusammanharg Zuamrenitng

Abb. 1: Darstellung eines Ordnungsrahmens fur die durchgefiihrten Teilstudien.

4 Neuartige Versuchseinrichtung

Es wurde eine in Bild 2 dargestellte Versuchsanlage entwickelt, die es erlaubt, 144 einzel-
ne LED-Module, verteilt auf 8 Leuchten in Intensitat, Verteilung und Farbe zu steuern (Be-
leuchtungsstarken bis 5000 Ix, CCT: 2000 K - 10000 K, Ra bis zu 95). Das Beleuchtungs-
system wurde in einem als Einzelbilro genutzten Laborraum (6,0 m x 3,5 m x 3,0 m) instal-
liert. Mit einem IR-Tiefenbildkamerasystem und einer fir die Anlage entwickelten Software
kénnen Nutzerpositionen einstellbare Lichtszenen zugeordnet werden. Wird eine bestimm-
te Position besetzt, wird die entsprechende Lichtszene aktiviert. Zusatzlich wurde ein Sys-
tem auf Basis eines konventionellen Beleuchtungssystems in einem als Gruppenburo ge-
nutzten Laborraum (6,6 m x 6,6 m x 2,8 m) installiert. Hier wurden neun Leuchtengruppen
mit jeweils einem Prasenzsensor ausgestattet. Eine Software weist auch hier den jeweils
genutzten Positionen vordefiniert Lichtszenen zu. Dynamische Ubergénge zwischen den
Lichtszenen kdnnen parametriert werden.
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Abb. 2: Laborleuchten zur kontextsensitiven Beleuchtung in dem als Einzelburo genutzten Laborraum.

5 Methode und Studiendesign

5.1

Ubersicht durchgefiihrte Teilstudien

Die durchgefiihrten sechs Teilstudien [7] sind in Tabelle 1 einander gegenlbergestellt.

Tab. 1: Fragestellung und Kurzbeschreibung Teilstudien.

Titel

Fragestellung

Kurzbeschreibung der Durchfiihrung |

Beleuchtungs-
starkereduktion

Beeinflusst die Beleuchtungs-
starkereduktion an einem be-

Test von drei verschiedenen Lichtszena-
rien hinsichtlich der Beleuchtungsstarke-

benachbarter | nachbarten Arbeitsplatz andere |reduktion ausgeldst durch Abwesenheit

Arbeitsplatz Nutzer? des Aktors.

Insellésung Welche Mindestumgebungsbe- | Test unterschiedlicher Umgebungsbe-

Einzelbiiro leuchtungsstarke wird akzep- |leuchtungsstarken, bei konstanter Ar-
tiert? beitsplatzbeleuchtung.

Insellésung Welche Mindestumgebungsbe- | Test unterschiedlicher Umgebungsbe-

Gruppenbiiro leuchtungsstérke wird von Ein- |leuchtungsstérken, bei konstanter Ar-

zelperson akzeptiert?

beitsplatzbeleuchtung.

Positionswech-
sel Einzelblro

Welche Beleuchtungsstéarke-
reduktion und Anderungsge-
schwindigkeit wird am verlas-
senen Arbeitsplatz akzeptiert?

Proband &ndert Position im Einzelbiro.
Die Lichtsituation an nicht genutzten

Arbeitsplatzen variiert in Beleuchtungs-
starke und Anderungsgeschwindigkeit.

Positionswech-

Welche Beleuchtungsstarke-

Proband &ndert Position im Gruppenb-

sel Gruppen- reduktion und Anderungsge- ro. Die Lichtsituation an nicht genutzten

biiro schwindigkeit wird am verlas- | Arbeitsplatzen variiert in Beleuchtungs-
senen Arbeitsplatz akzeptiert? |stérke und Anderungsgeschwindigkeit.

Lichtbudget Kann durch Umverteilung des | Test von sechs verschiedenen Bedin-

Lichtstroms eine der Referenz
gegeniber erhéhte Nutzerak-
zeptanz erreicht werden?

gungen, die sich hinsichtlich Lichtvertei-
lung unterscheiden.
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5.2  Ausgewaihlte Teilstudien
Nachfolgend werden zwei der sechs durchgefiihrten Teilstudien kurz vorgestellt.
,Positionswechsel Einzelbiro*

Im Einzel- / Gruppenlabor wurden verschiedene Arbeitsplatze (AP) eingerichtet, hier am
Beispiel des Einzelbiros (mit Angabe der jeweiligen Aufgabe): Detail (Zahlenverbinden),
Regal (Suchen von Buchern) und PC (Buroarbeit und Fragebdgen). Der Proband bewegte
sich nach einem festgelegten Muster durch den Raum (AP Detail > AP Regal > AP PC).
Betrat der Proband einen Arbeitsplatz, wurde die Zielbeleuchtungsstarke in etwa 5 Sekun-
den erreicht. Die Beleuchtungsstarke der verlassenen Arbeitsplatze wurde auf 0 Ix (bzw.
Restlicht), ,Dyn1/Dyn2“, und 200 Ix, ,Dyn3/Dyn4“ dynamisch angepasst oder als ,Refe-
renz* statisch bei 500 Ix belassen, siehe Abbildung 3. Die Anderungsgeschwindigkeit am
verlassenen Arbeitsplatz wurde zwischen einer schnelleren (11,5 Ix/s (Schrittweite 2 s)
bzw. 10 %/s) und einer langsameren Anderung (5,5 Ix/s (Schrittweite 2 s) bzw. 5 %/s) vari-
iert, siehe dazu Tabelle 1).

Dynl f Dynd Dy f Dynd Referenz

Abb. 3: Teilstudie ,Positionswechsel Einzelblro*: Photographische Darstellung der Lichtszenen fur den
Arbeitsplatz ,Detail“.

Tab. 2: Beschreibung der Lichtszenarien Studie ,Positionswechsel Einzelburo®.

Lichtszenario Dyn 1| Dyn 2 | Dyn 3 | Dyn 4 | Referenz
Anderungsgeschw. bei Verlassen [%/s] 5 10 5 10 -
Position Pro- | E am AP ,Detail* [IX] 750 750 750 750 500
band: Detail |E an APs nicht genutzt [Ix] 0 0 200 | 200 500
Position Pro- | E am AP ,Regal” [IX] 300 300 300 300 500
band: Regal |E an APs nicht genutzt [IX] 0 0 200 | 200 500
Position Pro- | E am AP ,PC“ [Ix] 500 500 500 500 500
band: PC E an APs nicht genutzt [Ix] 0 0 200 | 200 500
,Lichtbudget®

Es wurden sechs verschiedene Lichtszenarien gegenlbergestellt, welche sich bei glei-
chem verwendetem Lichtstrom hinsichtlich der Verteilung des Lichts im Raum unterschie-
den. Untersucht wurde, wie bei gleichbleibendem energetischen Aufwand bessere Bedin-
gungen fur den Nutzer erreicht werden kdnnen. In Abbildung 4 sind die Szenarien ,Refe-
renz” (Arbeitsplatz 500 Ix, Umgebung 300 Ix), ,Deckenaufhellung” (starke Aufhellung der
Decke, Arbeitsplatz 500 Ix) und ,Arbeitsplatzaufhellung” (Arbeitsplatz Gber 500 Ix) darge-
stellt.
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Abb. 4:

Teilstudie ,Lichtbudget‘: Photographische Darstellung untersuchter Szenarien.

In den vorgestellten Studien wurden birorelevante Male zur Erfassung der Leistung (vi-
suell und kognitiv) und des Empfindens (wie ,Wohlbefinden®, ,Akzeptanz®, ,Ermidung®,
,wahrgenommene Leistungsatmosphére“) erhoben.

6 Ergebnisse

Ausgewahlte Ergebnisse der zwei o. g. Teilstudien werden wie folgt zusammengefasst:

Abb. 5:

Eine Reduktion der Umgebungsbeleuchtungsstérke bis auf 200 Ix wird vom Nutzer
weitestgehend akzeptiert. Gegeniiber der Referenzbedingung ergaben sich keine
Veranderungen hinsichtlich der MaRRe ,Wohlbefinden* (vgl. Abbildung 5), ,Akzep-
tanz, ,Ermidung“ und ,wahrgenommene Leistungsatmosphare®. ,Ablenkung“ und
~Stoérpotential® wurden jedoch als schlechter bewertet.

MaB "Wohlbefinden™

£

[ |
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% ! Omn 1 Uy 2 Dy B [y d Byl pr
Lichtszenario [-]

Teilstudie ,Positionswechsel Einzelbiro": Einfluss der Lichtszenarien auf das Wohlbefinden (+3: sehr
gut; -3: sehr schlecht).

Die Anderungsgeschwindigkeit nahm nur im Gruppenlabor Einfluss auf den Nutzer.
Bei mittlerer Umgebungsbeleuchtungsstarke wirkte sich eine geringe Anderungsge-
schwindigkeit positiv auf die ,Akzeptanz* und die ,Ablenkung* aus. Es wurden An-
derungsgeschwindigkeiten von 5 %/s bzw. 10 %/s akzeptiert.

Die Umverteilung eines gegebenen ,Lichtbudgets* fihrte zu unterschiedlicher emp-
fundener Eignung fiir verschiedene Tatigkeiten. Die Deckenaufhellung wurde fur
Bildschirmarbeit bevorzugt. Eine stéarker auf den Arbeitsplatz bezogene Beleuch-
tung mit deutlich gesteigerter Beleuchtungsstéarke auf der Arbeitsflache wurde fir
Tatigkeiten als passend empfunden, welche héhere Sehleistungen fordern.

Bei weitest gehender Nutzerakzeptanz konnte eine Energieeinsparung von ca.
30 % im Gruppenlabor und ca. 60 % im Einzellabor ermittelt werden (siehe Abbil-
dung 6).
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Abb. 6: Teilstudie ,Positionswechsel Einzelbiro“: Vergleich relativer Energieverbréauche der Lichtszenarien.

7 Diskussion und Ausblick

Aus den Studien lasst sich ableiten, dass Beleuchtungsstarkereduktionen aufRerhalb des
Bereichs der Sehaufgabe nur teilweise akzeptiert werden. Wird dagegen ein vorgegebe-
nes ,Lichtbudget* umverteilt, z. B. im Bereich der Sehaufgabe mehr Licht bereitgestellt, in
nicht genutzten Bereichen weniger Licht, kann die Nutzerakzeptanz erhéht werden bei
gleichzeitig verringertem Energieverbrauch.

Im Vergleich zu einem ganzen Arbeitstag waren die Studiendauern kurz. Eventuelle Lang-
zeitwirkungen der Umgebungsbeleuchtung konnten somit nicht betrachtet werden. Zuséatz-
lich handelte es sich bei den Probanden um Studenten, deren Alter nicht dem des typi-
schen Nutzers entspricht. Die gewonnen Erkenntnisse sollten zukiinftig im Rahmen einer
Feldstudie mit tatsachlichen Blronutzern weiter verifiziert werden. In einem weiteren
Schritt sollte das Zusammenspiel der hier untersuchten kontextsensitiven elektrischen Be-
leuchtung mit Tageslicht betrachtet werden. Mittelfristig sollten die gewonnenen Erkennt-
nisse in Lichtldsungen fur die praktische Anwendung Uibertragen werden.
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Einheitliche Bewertung von Lichtsituationen mit dem
LiTG-Fragebogen — erste Erfahrungen

Cornelia Vandahl, Carsten Funke, TU llmenau, Fakultét fir Maschinenbau, Fachgebiet
Lichttechnik, PF 100565, 98684 lImenau

Cornelia Moosmann, Karlsruher Institut fiir Technologie, Fachgebiet Bauphysik und
Technischer Ausbau, Englerstral3e 7, 76137 Karlsruhe

Problemstellung

Die Bewertung von Lichtsituationen erfolgt anhand von Gitemerkmalen. Dazu gehéren
neben Beleuchtungsniveau, GleichmaRigkeit und Blendungsbegrenzung auch qualitative
Aspekte wie Raumeindruck, Wirkung der Lichtfarbe, Wohlbefinden der Nutzer und vieles
mehr. Die Festlegung von dafiir sinnvollen Kennzahlen sowie eine gesamtheitliche Bewer-
tung der Lichtsituation sind in vielen Fallen nur durch eine Befragung von Testpersonen
mdglich. In Labor- und Feldversuchen kommen daher Frageb6gen zum Einsatz.

Ziel

Fragebdgen sind Messinstrumente zur Erfassung von Nutzerbewertungen. Um die Ergeb-
nisse verschiedener Studien miteinander vergleichen und verknipfen zu kénnen, sollten
moglichst viele Forschergruppen mit den gleichen Fragen arbeiten. Ein Fragebogen muss
alle fur die Untersuchung relevanten Fragen enthalten, jedoch mdglichst keine Uberflus-
sigen, um die Probanden nicht unnétig zu beanspruchen. Die Fragen missen von den
Untersuchungsteilnehmern méglichst einfach zu verstehen sein und eindeutig verstanden
werden.

Beschreibung der Innovation/»best practice«

Um eine gréRere Einheitlichkeit bei Befragungen und damit eine bessere Vergleichbarkeit
verschiedener Forschungsergebnisse zu erméglichen, wurde von einer Arbeitsgruppe des
LiTG-Expertenforums ,Innenbeleuchtung” (EFI) ein Basisfragebogen entwickelt, der kos-
tenlos zur Verfligung gestellt wird. Er basiert auf verschiedenen Fragebdgen, die in Labor-
und Felduntersuchungen der Autorinnen am KIT oder an der TU limenau eingesetzt wur-
den und wurde um Fragen erweitert, die sich in Untersuchungen der TU Berlin oder der
Fa. Zumtobel bewahrt haben.

Realisierungsgrad

Der Fragebogen ist noch in der Erprobung. Er umfasst derzeit 25 Fragen, deren Beantwor-
tung ca. 10 Minuten dauert. Er muss an die konkrete Fragestellung einer Untersuchung
angepasst werden. Dabei mussen die fir eine konkrete Untersuchung Uberfliissigen Fra-
gen entfernt werden und unter Umstanden zusétzliche relevante Fragen ergénzt werden.
Je nach Anwendungsfall (Labor- oder Felduntersuchung) sollte eine sieben- oder fuinfstu-
fige Skala verwendet werden.

In einer Felduntersuchung, bei Laboruntersuchungen zu Blendung und Kontrastwiederga-
be und bei einer Testraumuntersuchung zu Nutzerverhalten und -bewertung wurde der
Fragebogen bereits erfolgreich eingesetzt.
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Uniform assessment of lighting situations with the
LiTG-Questionnaire — first experiences

Cornelia Vandahl, Carsten Funke, TU llmenau, Dep.of Mechanical Engineering, Lighting
Engineering Group, PF 100565, 98684 limenau

Cornelia Moosmann, Karlsruhe Institut of Technology, Building Science Group,
EnglerstraBe 7, 76137 Karlsruhe

Issue

Quality features are used for qualitative evaluation of lighting situations. Besides
illuminance level, uniformity and glare control, these also include color of light, spatial im-
pression, well-being of users, and much more. Surveys with test subjects are required for
the definition of meaningful indicators as well as holistic assessments in most cases.
Therefore, questionnaires are used in laboratory and field trials..

Aim
These are measurement instruments for users’ ratings. Questionnaires must include all
questions relevant for the research questions. At the same time, it should include no dis-

pensable questions to avoid stressing the subjects unnecessarily. The questions must be
easy to understand by the study participants and must be clearly.

Description of the innovation/»best practice«

In order to compare and link the results of different studies, as many research groups as
possible should work with the same issues. Therefore, a basic questionnaire was devel-
oped by a working group of LiTG Expert Forum "Interior Lighting" (EFI). The questionnaire
is freely available. The current state is still the trial phase. It is based on different question-
naires, which were used in laboratory or field studies of the authors at the KIT or at TU
limenau and has been extended with questions that have been proven in studies at the TU
Berlin or the Zumtobel company.

Level of realization

Spatial conditions such as window size or kind of illumination are known in laboratory
tests. In field studies, they should be covered as far as possible by the experimenter.
Thus, the questionnaire can be kept as short as possible and data such as the orientation
of a space (the compass), the dimensions, and the photometric quantities to be examined,
can be determined in an appropriate way.

In a field study, in laboratory tests for glare and contrast rendering, and in a test room
study on users’ behavior and evaluation the questionnaire has already been used suc-
cessfully.
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Einheitliche Bewertung von Lichtsituationen mit dem
LiTG-Fragebogen — erste Erfahrungen

Cornelia Vandahl, Carsten Funke, TU llmenau, Fakultét fir Maschinenbau, Fachgebiet
Lichttechnik, PF 100565, 98684 limenau, cornelia.vandahl@tu-ilmenau.de Cornelia
Moosmann, Karlsruher Institut fiir Technologie, Fachgebiet Bauphysik und Technischer
Ausbau, Englerstral8e 7, 76137 Karlsruhe, cornelia.moosmann@kit.edu

Zusammenfassung

Die Bewertung von Lichtsituationen erfolgt anhand von Gitemerkmalen. Die Festlegung
von daflr sinnvollen Kennzahlen sowie eine gesamtheitliche Bewertung der Lichtsituation
sind in vielen Fallen nur durch eine Befragung von Testpersonen mdglich. In Labor- und
Feldversuchen kommen daher Fragebégen zum Einsatz.

Um eine gréRere Einheitlichkeit bei Befragungen und damit eine bessere Vergleichbarkeit
verschiedener Forschungsergebnisse zu erméglichen, wurde von einer Arbeitsgruppe des
LiTG-Expertenforums ,Innenbeleuchtung” (EFI) ein Basisfragebogen entwickelt, der zur
freien Nutzung zur Verfligung steht.

In einer Felduntersuchung, bei Laboruntersuchungen zu Blendung und Kontrastwiederga-
be und bei einer Testraumuntersuchung zu Nutzerverhalten und -bewertung wurde der
Fragebogen bereits eingesetzt. Erste Ergebnisse werden aufgezeigt.

1 Ziel der Fragebogenentwicklung

Um die Ergebnisse verschiedener Studien miteinander vergleichen und verknlpfen zu
kénnen, sollten mdglichst viele Forschergruppen mit den gleichen Fragen arbeiten. Daher
wurde von einer Arbeitsgruppe des LiTG-Expertenforums ,Innenbeleuchtung® (EFI) ein
Basisfragebogen entwickelt, der allen zur Verfigung steht. Er basiert auf verschiedenen
Fragebdgen, die in Labor- und Felduntersuchungen der Autorinnen am KIT oder an der
TU limenau eingesetzt wurden und wurde um Fragen erweitert, die sich in Untersuchun-
gen der TU Berlin oder der Firma Zumtobel bewéhrt haben.

Der Fragebogen ist sowohl fiir Labor- als auch fir Felduntersuchungen einsetzbar. Er ist
damit nicht nur fiir die Lichtforschung sondern auch fir die praxisorientierte Uberpriifung
von Beleuchtungsanlagen vorgesehen.

Der derzeitige Stand ist noch in der Erprobung. Liegen ausreichend Daten und Erfahrun-
gen vor, ist eine Uberarbeitung geplant. Die Anwendung durch méglichst viele Forscher-
gruppen und Anwender ist daher wiinschenswert und wird zur Qualitat des Fragebogens
beitragen.

2 Der Fragebogen

2.1 Allgemeines

Fragebdgen sind Messinstrumente zur Erfassung der Nutzerbewertungen. Ein Fragebo-
gen muss alle fur die Untersuchung relevanten Fragen enthalten, jedoch mdoglichst keine
Uberflissigen, um die Probanden nicht unnétig zu beanspruchen. Die Fragen missen von
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den Untersuchungsteilnehmern mdéglichst einfach zu verstehen sein und eindeutig ver-
standen werden.

2.2 Aufbau des Fragebogens

Der Fragebogen ermdglich die Bewertung aller wesentlichen Gltemerkmale einer Innen-
beleuchtung, wie Helligkeitsniveau, Blendung, Farbe und Farbwiedergabe, Spiegelungen
und Bedienbarkeit. Auch Tageslicht spielt darin eine wesentliche Rolle.

Alle Fragen sind mit einer bipolaren Antwortskala verbunden. Bei Skalenstufen stellt sich
die Frage, wie viele Stufen gewahlt werden und ob eine gerade oder ungerade Anzahl
Stufen geeignet ist. Bortz und Déring erlautern, dass ,eine zu feine Differenzierung bei
einer Ratingskala das Urteilsvermégen der Probanden tberfordert* (Bortz & Doring, 2006,
S. 181). Man sollte ,dem Urteilenden die Wahl des Skalenformats Uberlassen” (ebd., S.
181), und bei Felduntersuchungen wiirden von Probanden haufig Funferskalen préaferiert.

Eine gerade Anzahl Stufen erzwingt die Entscheidung fur einen der beiden Pole und um-
geht damit das Problem der ,zentralen Tendenz“, das vor allem auftritt, wenn Probanden
mit dem zu beurteilenden Objekt nicht vertraut und in ihrer Antwort unsicher sind. Es ist
nicht davon auszugehen, dass die Probanden unsicher sind hinsichtlich ihrer Zufriedenheit
mit den Lichtverhaltnissen, denen sie wahrend der Befragung ausgesetzt sind. Daher wird
eine ungerade Anzahl Skalenstufen vorgeschlagen, die ein neutrales Urteil zuldsst, wenn
beispielsweise ein Nutzer die Beleuchtung als weder hell noch dunkel empfindet.

2.3 Hinweise zur Anwendung

Der Fragebogen umfasst 25 Fragen, deren Beantwortung ca. 10 Minuten dauert. Er muss
an die Fragestellung einer Untersuchung angepasst werden. Dabei missen die fur eine
konkrete Untersuchung Uberflissigen Fragen entfernt werden und unter Umstanden zu-
satzliche relevante Fragen erganzt werden. In Laborversuchen wird eine 7stufige Skala
verwendet und das Feld ,keine Angabe“ entfernen. In Feldversuchen ist die 5stufige Skala
und das Feld ,keine Angabe“ zu verwenden. Personliche Daten der Probanden wie Alter
(in Jahren oder Geburtsjahr), Geschlecht, Brille sollten grundsétzlich abgefragt werden.

Raumlichen Gegebenheiten wie Fenstergréfe oder Beleuchtungsart sind in Laborunter-
suchungen bekannt. In Felduntersuchungen sollten sie nach Mdglichkeit vom Versuchslei-
ter erfasst werden. So kann der Fragebogen mdglichst kurz gehalten werden, zudem kdn-
nen Daten wie die Orientierung eines Raumes (Himmelsrichtung) oder Abmessungen
ebenso wie die zu untersuchenden lichttechnische GréRen in geeigneter Form ermittelt
werden.

Fir die Auswertung werden der Skala von links beginnend Zahlenwerte zugeordnet. Im
Feldversuch die Werte 1 bis 5 sowie 0 fir ,keine Angabe*, im Laborversuch die Werte 1
bis 7 (siehe Abb. 1). Mit diesen kann dann die Auswertung vorgenommen werden.

| 5. Wie empfinden Sie im Moment die Helligkeit an lhrem Arbeitsplatz?

keine Angabe

sehrdunkel ] [ [0 [O [O @O [sehrhell
1 2 3 4 5 6 7 0

Abb. 1: Zuordnung von Zahlenwerten zu den Urteilen
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3 Erste Erfahrungen

Der Fragebogen wurde in Laborstudien zur Blendung und Kontrastwiedergabe testweise
eingesetzt. Die Probanden hatten keine Schwierigkeiten beim Verstehen und der Anwen-
dung des Fragebogens.

Allerdings kam er aus Zeitgriinden nur bei einigen Lichtsituationen und jeweils nur mit we-
nigen Testpersonen zum Einsatz. Daher sind die dargestellten Ergebnisse statistisch nicht
abgesichert.

In Abb. 2 (links) ist Zusammenhang zwischen dem Wunsch nach Anderung der Helligkeit
und der Bewertung der vorhandenen Helligkeit auf der Arbeitsflaiche (Fragen 5.1 und 5.2
im Fragebogen) dargestellt. Die Bewertung erfolgte durch 30 Testpersonen, die verschie-
denen Situationen betrachteten. Wird eine Lichtsituation als dunkel bewertet, Iasst sich in
der darauffolgenden Bewertung der Wunsch nach mehr Helligkeit erkennen.
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5.1 Bewertung der Helligkeit am Arbeitsplatz 6.1 Bewertung der Helligkeit der Wande

Abb. 2: (links) Zusammenhang zwischen dem Wunsch nach Anderung der Helligkeit auf der Arbeitsflache
und der Bewertung der vorhandenen Helligkeit (Fragen 5.1 und 5.2 im Fragebogen), die Bewertung
erfolgte durch 30 Testpersonen. Die GroRe der Kreise zeigt die Haufigkeit der Antworten.

(rechts) Zusammenhang zwischen dem Wunsch nach Anderung der Helligkeit auf den W&nden und
der Bewertung der vorhandenen Helligkeit (Fragen 6.1 und 6.2 im Fragebogen). Die Leuchtdichte
betrug in allen Situationen 42 cd/m? Die Bewertung erfolgte durch 30 Testpersonen. Die GréRe der
Kreise zeigt die Haufigkeit der Antworten.

Abb. 2 (rechts) zeigt die Bewertung der Helligkeit der Wénde (Frage 6.1) und den Wunsch
nach Anderung. Die Leuchtdichte der Wande betrug fir alle Situationen 42 cd/m?. Die
Mehrheit bewertete diese Situation als neutral, also weder zu hell noch zu dunkel. Auch
hier ist bei einer Wertung im Bereich ,sehr dunkel“ der Wunsch nach mehr Helligkeit er-
kennbar (Frage 6.2).

In Abb. 3 (links) ist die Haufigkeit der Bewertungen zur Lichtfarbe (Frage 9.1) dargestelit.
Die Farbtemperatur betrug in allen Situationen 4000 K. Am Test nahmen 30 Personen teil.
Der Median der Bewertung betrégt 4 (weder kalt noch warm). Personen, die die Situation
als kalt oder sehr kalt bewerteten, wiinschten sich eine warmere Lichtfarbe. Der Wunsch
nach einer kélteren Farbe bestand nicht.
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Abb. 3: (links) Zusammenhang zwischen dem Wunsch nach Anderung der Lichtfarbe und der Bewertung der
Lichtfarbe (Fragen 9.1 und 9.2 im Fragebogen), die Bewertung erfolgte durch 30 Testpersonen. Die
Gréle der Kreise zeigt die Haufigkeit der Antworten.
(rechts) Boxplot der horizontalen Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz wahrend der Befragung tiber
der Nutzerbewertung der Helligkeit (Frage 5.1 im Fragebogen) in Abhangigkeit von der Jahreszeit.
Die Bewertung erfolgte in 758 Befragungen in einer Felduntersuchung in neun Burogebauden.

Abb. 3 (rechts) zeigt Ergebnisse einer umfangreichen Felduntersuchung in neun Biroge-
bauden in Deutschland, in der viele Fragen des Fragebogens bereits eingesetzt wurden.
Beim Vergleich von Nutzerbewertung und Messwerten zeigt sich trotz der sehr grofen
Streuung der Messwerte der signifikante Zusammenhang zwischen der Helligkeitsbewer-
tung der Nutzer und der Beleuchtungsstérke. Zum anderen zeigen sich grof3e jahreszeitli-
che Unterschiede bei der Nutzerbewertung: Der Wertebereich, der im Sommer als weder
hell noch dunkel empfunden wird, wird im Winter als sehr hell bewertet.

Aktuell wird der Fragebogen in einer Testraumuntersuchung zu Nutzerverhalten und
-bewertung eingesetzt. Im ersten Untersuchungszeitraum mit 20 Probanden (ca. 250
Befragungen) traten keine Schwierigkeiten beim Verstehen und der Anwendung des Fra-
gebogens auf.

4 Schlussbemerkung

Der Fragebogen kann bei den Autoren angefordert werden und steht auf der Web-Seite
der LiTG zum Download bereit (http://www.litg.de/Service/Links-und-Downloads.html). Die
EFI-Arbeitsgruppe freut sich Uber jede Anwendung des Fragebogens, ebenso Uber jede
Ruckmeldung. Nur so kann der Fragebogen weiterentwickelt werden.
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Das Buch ,,Beleuchtungstechnik — Grundlagen* 2016

Dipl.-Ing. Dirk, Seifert Kunsthochschule "Burg Giebichenstein", Halle
Prof. Meike Barful3, Fachhochschule Siidwestfalen, Hagen

Aktuelle deutschsprachige Literatur fiir die Aus- und Weiterbildung

In einem Uberblick wird kurz die aktuelle deutschsprachige Literatur fiir die Aus- und Wei-
terbildung auf dem Gebiet der Lichtanwendung und Beleuchtungstechnik vorgestellt

Da es speziell fur die Ausbildung an Universitdten und Hochschulen kein allgemeines ak-
tuelles Lehrbuch gab, wurde das haufig genutzte Buch Beleuchtungstechnik - Grundlagen
(Baer, 2006) von einem gréReren Autorenteam neu Uberarbeitet. Dies war dringend erfor-
derlich da sich durch die Fortschritte in der LED-Technik vieles gedndert hat.

Die Gruppe der sich regelmaRig im Rahmen der LiTG treffenden Hochschullehrenden
wollte hier neben einigen wichtigen Grundlagen zum Thema weiterfiihrende Literatur fur
die Aus- und Weiterbildung zusammenstellen.

Im Posterbeitrag wird auf wichtige Inhalte sowie die im Anhang befindlichen Arbeitshilfen
hingewiesen.

Ziel

Das Ziel des Postervortrags ist es, einen Uberblick tiber aktuelle Literatur im Bereich der
Lichttechnik zu schaffen und wichtige Lehrinhalte zu Themen der Lichtanwendung und
Beleuchtungstechnik sowie Abstimmung zu Lehrinhalten.aufzuzeigen.

Beschreibung der Innovation

Durch die Teamarbeit beteiligter Hochschullehrender und eine breite Abstimmung konnte
ein allgemeines Grundlagenwerk mit ersten praktischen Arbeitshilfen zusammengestellt
werden.

Trotz Internet und der inzwischen verfligbaren Informationsflut ist ein gut verstandliches
Lehrbuch auch heute noch hilfreich. Daher wurde hier das Basiswissen kompakt zusam-
mengefasst und kann so von unterschiedlichen Fachbereichen genutzt werden.

Damit ist es auch als Literaturquelle fur Praktiker im Fachgebiet Lichtanwendung und Be-
leuchtungstechnik sowie in der beruflichen Weiterbildung einsetzbar.
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The Book ,,Beleuchtungstechnik — Grundlagen* 2016

Dipl.-Ing. Dirk, Seifert Kunsthochschule "Burg Giebichenstein", Halle
Prof. Meike Barful3, Fachhochschule Siidwestfalen, Hagen

Current German literature for Education and Training

Current German literature for education and training in lighting design and technology is
presented in an overview.

Especially for university and college education in lighting there hasn’t been a German
state of the art textbook around for years. In fact the fundamentals of lighting including
LEDs and all the changes they have brought with them could not be found in any German
book so far. Therefore the well-known and most frequently used textbook “Beleuchtung-
stechnik — Grundlagen” (Baer, 2006) was revised and expanded by a larger group of au-
thors.

The idea was born in a team of university and college lecturers within the LiTG, the Ger-
man lighting society, who meet regularly discussing all matters of education and research
in the field of lighting.

The poster presentation highlights the most important content of the book and some prac-
tical hints for light planning in its appendix.

Objectives

The objectives of the poster presentation are to give an overview of current literature of
lighting technology and lighting applications as well as to identify important topics within
this field.

Description of the innovation

Despite the internet and today’s information overload a well understandable textbook is
still useful. Thus the fundamentals of lighting design and technology have been summa-
rized in a compact way ready for use by people with different background.

It can also be regarded as a source of literature for architects, craftsmen, students and
lecturers working on lighting design, the planning of lighting systems as well as in continu-
ing professional education.
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Das Buch ,,Beleuchtungstechnik — Grundlagen* 2016

Dipl.-Ing. Dirk, Seifert Kunsthochschule "Burg Giebichenstein" Halle
Prof. Meike Barfuss, Fachhochschule Siidwestfalen, Hagen

Zusammenfassung/Summary

Es erfolgt eine kurze Literaturiibersicht zu deutschsprachiger lichttechnischer Fachliteratur
sowie die Vorstellung des aktuellen Fach- und Lehrbuches ,Beleuchtungstechnik — Grund-
lagen® im Rahmen eines Posterbeitrages.

Die Literatur zur Aus- und Weiterbildung bei lichttechnischen Fachthemen sollte beim
Vermitteln von Grundlagenwissen gleichartige Bestandteile haben.

Das neu erarbeitete Lehrbuch kann hier eine wichtige Basis bilden.
1 Fachliteratur im deutschsprachigen Raum

Neben vielen Standardwerken, die zum Teil in Neuauflagen erschienen sind, gibt es auch
Fachbicher mit einigen speziellen Themen, die die Lichtanwendung und Beleuchtungs-
technik nicht nur streifen.

Tabelle 1 zeigt einen kleinen Uberblick und erhebt natirlich keinen Anspruch auf Vollstéan-
digkeit. Die kleine Ubersicht zeigt — es gibt klassische Grundlagenbiicher, einige Literatur
zu Spezialthemen jedoch kein aktuelles allgemeines Buch, welches sich als Lehrbuch fur
die speziell auch fir die lichttechnische Universitats- und Hochschulausbildung eignen
kdnnte.

Zudem hat die rasante Entwicklung der LED die Lichttechnik in den letzten zehn Jahren
maRgeblich verandert, so dass auch aus diesem Grund ein neues Lehrbuch dringend er-
forderlich ist. Auf Basis des anerkannten Werkes Beleuchtungstechnik - Grundlagen von
Roland Baer entstand mit der 4. Auflage ein deutsches Lehrbuch, das von den Lichtleh-
renden innerhalb der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft e.V. (LiTG) auf den aktuel-
len Stand der Technik gebracht wurde. Insbesondere die Themen LED, LED-Leuchten,
Lichtsteuerung, Tageslicht, Lichtberechnungsprogramme werden z.T. erstmalig in einem
deutschen Lehrbuch ausfiihrlich behandelt.

Tab. 1 (folgende Seiten): Ubersicht Fachliteratur, alphabetisch nach Autoren geordnet - diese wird auf der
Internet-Seite der LiTG unter Bildung & Forschung
—> Fachliteratur regelméagig aktualisiert.
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2 Das neue Buch ,,Beleuchtungstechnik — Grundlagen*

Die Gruppe der sich regelmafig im Rahmen der LiTG treffenden Hochschullehrenden
wollte hier neben einigen wichtigen Grundlagen zum Thema weiterfihrende Literatur fur
die Aus- und Weiterbildung zusammenstellen. Abb.1 zeigt den Titel des entstandenen Bu-
ches. Das Buch soll Lichtplanern sowie Lehrenden und Studierenden verschiedenster
Fachrichtungen in Bachelor-, Master- und Diplom-Studiengédngen an Universitaten und
Fachhochschulen als Basis fiir Vorlesungen und Seminare in der Lichttechnik dienen.
Auch fir die Weiterbildung und in der beruflichen Praxis bietet die vorliegende Auflage ein
gutes Rustzeug.

o

Grundlaen

Abb.1: Titel des entstandenen Buches

Inhalte des Buches:

Lichttechnische und optische Grundlagen

Grundlagen der Farbmetrik

Physiologische und psychologische Grundlagen
Lichttechnische Berechnungen

Lichttechnische Messungen

Lichtquellen und Betriebsmittel, Elektronische Vorschaltgerate
Anorganische & organische Leuchtdioden

Lichtsteuerung und Regelung:

Leuchten: Elemente der Lichtlenkung, Leuchtenanforderungen und —prinzipien, Me-
chanische und elektrische Ausflihrung von Leuchten

LED-Leuchten

Beleuchtung mit Tageslicht
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e Beleuchtungssysteme im Innenraum
e Beleuchtungssysteme im Aulenraum

Unter der Herausgeberschaft LiTG konnte ein Autorenteam aus Lichtlehrenden und In-
dustriepraktikern gewonnen werden, dem einige der filhrenden Képfe der deutschen Licht-
technik angehdren. Als Autoren waren unter anderem beteiligt:

Autoren:

Dr. Hartmut Billy, Osram

PD Dr.-Ing. Peter Bodrogi, TU Darmstadt

Dipl.-Ing. Wolfgang Cornelius, FVLR Dienstleistungs GmbH
Dr.-Ing. Peter Flesch, Osram

Dipl.-Ing. Cornelia Furst, Osram

Prof. Dr.-Ing. Roland Greule, HAW-Hamburg

Prof. Dr.-Ing. Tran Quoc Khanh, TU Darmstadt

Dr.-Ing. Martin Kirsten, Béro

Prof. Arch. Werner Osterhaus, Aarhus University, Danemark
Prof. Dr. med. Dipl.-Ing. Herbert Plischke, Hochschule Minchen
Dipl.- Ing. Uwe Rabenstein, Ingenieurbiro fir Lichtldsungen Leipzig
Prof. Dr.-Ing. Alexander Rosemann, TU Eindhoven

Prof. Dr. sc. nat. Christoph Schierz, TU limenau

Dipl.-Ing. Hans-Georg Schmidt, RZB-Leuchten

Dipl.-Ing. Stefan Séllner, LiTG

Dr. Armin Sperling, PTB

Dr.-Ing. Cornelia Vandahl, TU limenau

Prof. Dr.-Ing. Stephan Vélker, TU Berlin

Als zusatzliche Fachlektoren waren dabei: Dr. Matthias Hessling, Prof. Dr. Paola Belloni,
Prof. Dr.-Ing. Horst Riechert, Dr. Felix Serick, Prof. Mathias Wambsganf3, Prof. Dr.-Ing.
Paul W. Schmits und Dipl.-Ing. Christoph Heyen. In Herausgeberfunktion, als Autoren und
Fachlektoren waren Prof. Meike Barfull, FH Stidwestfalen und Dipl. Ing. Dirk Seifert, Phi-
lips tatig.

Durch die Teamarbeit beteiligter Hochschullehrender und eine breite Abstimmung konnte
ein allgemeines Grundlagenwerk zusammengestellt werden mit ersten praktischen Ar-
beitshilfen. Trotz Internet und der inzwischen verfigbaren Informationsflut wurde hier das
Basiswissen kompakt zusammengefasst und kann von unterschiedlichen Fachbereichen
genutzt werden.

Damit ist es auch als Literaturquelle fur Praktiker im Fachgebiet Lichtanwendung und Be-
leuchtungstechnik sowie in der beruflichen Weiterbildung einsetzbar.






Eine Zukunftslésung fiir die bediirfnisgerechte
Beleuchtung des 6ffentlichen Raums (Smart Lighting)

Jorg Haller M.Eng.

Elektrizitdtswerke des Kantons Ziirich (EKZ), Ziirich, Schweiz
Stv. Vorsitzender FG 51 Schweizer Lichtgesellschaft (SLG)
Joerg.haller@ekz.ch

Kurzfassung

Bis heute wurden Beleuchtungsprojekte im 6ffentlichen Raum in der Regel statisch ge-
plant. Um den geltenden Normen gerecht zu werden, basierte die Planung auf Maximal-
werten der Umgebungsparameter: also auf dem maximalen Verkehrsaufkommen und auf
besonders ungtinstigen Lichtverhaltnissen. Das fiihrte in der Folge zu subjektiv tberbe-
leuchteten Strassen und zu einem erhéhten Energiebedarf.

Die neue europaische Norm fir Strassenbeleuchtung EN 13201 ermdglicht es nun, die
Beleuchtung im 6&ffentlichen Raum dynamisch den Umgebungsbedingungen anzupassen.
Neueste LED-, Sensorik- und Kommunikationstechnologien unterstiitzen und beschleuni-
gen die Umsetzung solcher Lésungen.

Die Fachabteilung Beleuchtung der Elektrizitdtswerke des Kantons Zirich (EKZ) testet seit
2012 diverse Ansétze fur eine bedurfnisgerechtere Steuerung und Regelung des Lichts im
offentlichen Raum. Beim hier vorgestellten Ansatz, handelt es sich um ein Pilotprojekt,
welches erstmals die Vorteile von zeit- und sensorbasierten Steuerungssystemen vereint.
Im Rahmen des Pilotversuchs konnte nicht nur die Lichtimmission deutlich reduziert, son-
dern auch der Energieverbrauch um bis zu 40 Prozent gesenkt werden.
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Pioneering solution for dynamic public lighting

Jbérg Haller M.Eng.

Elektrizitatswerke des Kantons Ziirich (EKZ), Ziirich, Schweiz
Stv. Vorsitzender FG 51 Schweizer Lichtgesellschaft (SLG)
Joerg.haller@ekz.ch

Abstract

To date, public lighting projects are mainly planned statically. In order to meet applicable
standards, planning is based on maximum values of environmental parameters: i.e. on
maximum traffic volume and adverse lighting conditions. This subsequently has led to
over-illuminated streets and increased energy consumption.

The revised European standard for street lighting EN 13201 now allows for dynamic adap-
tation of the public lighting to ambient conditions. The implementation of such solutions is
supported and facilitated by the latest LED, sensor and communication technologies.

Since 2012, the public lighting department of Elektrizitdtswerke des Kantons Ziirich (EKZ)
has been testing various approaches to control public lighting dynamically. The pilot pro-
ject presented here combines the advantages of time and sensor-based control systems
for the first time. The project resulted not only in significant reduction of light immissions,
but also in energy consumption reduced by up to 40 percent.
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Eine Zukunftslésung fiir die bediirfnisgerechte
Beleuchtung des 6ffentlichen Raums (Smart Lighting)

Jorg Haller M.Eng.

Elektrizitdtswerke des Kantons Ziirich (EKZ), Ziirich, Schweiz
Stv. Vorsitzender FG 51 Schweizer Lichtgesellschaft (SLG)
Joerg.haller@ekz.ch

Zusammenfassung

Bisher dimensionierte man die Beleuchtung des 6ffentlichen Raums statisch auf die Ma-
ximalwerte der Umgebungsparameter: also auf besonders viel Verkehr und besonders
ungunstige Lichtverhaltnisse. Die normativen Rahmenbedingungen sowie die technischen
Méglichkeiten erlaubten es nur sehr eingeschrénkt, die Beleuchtung den wechselnden
Umgebungsbedingungen anzupassen.

Erfahrungen mit diversen Sensorlésungen und Kommunikationstechnologien sowie die
Neufassung der europédischen Norm flr Strassenbeleuchtung EN 13201 ermdglichen die-
se Art der bedurfnisgerechten Beleuchtung.

Die Fachabteilung Beleuchtung der EKZ testet seit 2012 diverse Ansatze fir eine bedirf-
nisgerechtere Steuerung und Regelung des Lichts im 6ffentlichen Raum.

Der neu vorgestellte Ansatz verfolgt eine vollstdndig verkehrsabhdngige Regelung des
Lichtniveaus. Eine entsprechende Anlage ist seit September 2015 im Raum Zdirich in Be-
trieb.

1 Ausgangslage und Idee

Ausgangspunkt fur dieses Pilotprojekt war die Abnahme einer neuen LED-Beleuchtung an
einer Zufahrtstrasse nach Zirich. Wahrend der ,Rush-hour” reiht sich hier Fahrzeug an
Fahrzeug. Insbesondere bei schlechten Witterungsverhéaltnissen benétigt es eine gute Be-
leuchtung, beispielsweise im Bereich der Fussgéngerstreifen, um die Fussganger rechtzei-
tig erkennen zu kénnen. In den spateren Abendstunden ist die Strasse in der Regel fast
leer, die neue nach Norm geplante LED-Beleuchtung wirkt dadurch sehr dominant.

In der Schweiz sind solche unerwiinschten Lichtimmissionen ein viel diskutiertes Thema.
Anlass zu Diskussionen im Bereich der 6ffentlichen Beleuchtung geben vor allem subjektiv
zu stark beleuchtete Strassen sowie unerwiinschte Fassadenaufhellungen. Unnétiges
Licht fuhrt zudem zu einem erhdhten Energiebedarf und damit verbunden zu héheren Kos-
ten und COz-Emissionen.

Mit der Uberarbeitung der EN 13201 welche explizit eine Absenkung des Lichtniveaus in
Abhéangigkeit des Verkehrsflusses ermdglicht, entstand so die Idee, eine Lichtregelung zu
entwickeln, welche die Beleuchtung laufend und ohne Beeintrachtigung der Anwohner den
Umgebungsbedingungen anpasst. Neueste LED-, Sensorik- und Kommunikationstechno-
logien bieten hierzu auch erstmals die entsprechenden Méglichkeiten.
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2 Erfahrung mit ,intelligenten* Beleuchtungsteuerungen im Vorfeld

2.1 Riickblick

Im Jahr 2008 fUhrte man bereits erste Versuche mit passiven Infrarotsensoren (PIR) an
Strassenleuchten durch. Dies mit dem Ziel, entlegene Wege nur dann zu beleuchten,
wenn Fussganger diese auch nutzen. Die Erfolge waren bescheiden, da eine Vernetzung
nur sehr eingeschrankt moéglich war und zahlreiche unerwiinschte Auslésungen der Sen-
soren — beispielsweise durch Tiere — erfolgten. Teilweise l6sten die Sensoren aber auch
zu spat oder gar nicht aus. Bis zum Jahr 2012 lag der Fokus dann zunéchst auf der LED-
Technologie als neue Lichtquelle in der 6ffentlichen Beleuchtung und auf einfachen zeit-
basierten Steuerungssystemen

Im Jahr 2012 wurden an Wegen und wenig befah-
renen Strassen erste Versuche mit neuen Steue-
rungssystemen durchgeftihrt, welche als ,intelli-
gente Beleuchtung“ vermarktet wurden. Die
Leuchten wurden hierfiir mit PIR-Sensoren aus-
gestattet und via verschiedener Funktechnologien
vernetzt. Erstmals konnten Einschaltschwelle,
Einschaltdauer und das Zusammenspiel von
Leuchten in beliebiger Art und Weise vor Ort
parametriert werden. An Orten mit Fussgéngern
und Radfahrern machte man hiermit gute Erfah-
rungen. Eine zuverlassige Detektion von schnel-
len Fahrzeugen war jedoch weiterhin nicht még-
lich.

Abb. 1: Luftaufnahme einer sensorgesteuerten Anlage mit vorauseilendem Licht

Deshalb wurde im Jahr 2014 der schweizweit erste Versuch einer Steuerung mit Radar-
Sensoren an einer Hauptstrasse durchgefihrt. Jede Leuchte wurde hierfir mit einem Ra-
darsensor und einem Funkkommunikationsmodul ausgestattet. Das Pilotsystem zeigte
gute Ergebnisse im Bereich der Detektion von Fahrzeugen und reagierte zuverlassig und
schnell. Dennoch erwiesen sich diese Systeme fiir Kernzonen und dicht besiedelte Radume
als nur bedingt geeignet. Bemangelt wurden insbesondere die sehr dynamischen Schalt-
vorgange bei unmittelbar angrenzenden Wohnhausern und bei hohen Verkehrsfrequenzen
sowie die Komplexitat der korrekten Erfassung bei verzweigten Verkehrssituationen. Zwi-
schenzeitlich sind zahlreiche derartige Systeme im Einsatz. Im Fokus steht hierbei meist
nicht alleine der Energieeffizienz-Gedanke sondern vor allem auch der Wunsch nach einer
bedirfnisgerechten Beleuchtung.

Aus diesen Erfahrungen entstand die Idee einer kombinierten Lichtregelung. Die Vorteile
der zeitbasierten Steuerung und jene der sensorbasierten, dynamischen Systeme sollten
also verknlpft werden. Gleichzeitig sollten Nachteile, wie eine zu starke und damit stéren-
de Dynamik oder die mangelnde Fahigkeit sich Umgebungsvariablen anzupassen, elimi-
niert werden.
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2.2 Neuer Ansatz: umgebungs- und verkehrsabhangige Beleuchtung
(Smart Lighting)

Die umgebungs- und verkehrsabhangige Lichtregelung bildet 1:1 die neuen Mdglichkeiten
der Norm SN 13201 ab und regelt die Beleuchtung in Abhangigkeit des Verkehrsflusses.
Sie verknupft so die Vorteile zeitbasierter und dynamischer Beleuchtungssteuerungen.
Somit arbeitet die Beleuchtung nur noch zu Hauptverkehrszeiten mit maximaler Helligkeit.
Die restliche Zeit leuchtet sie — natirlich abhangig von Verkehrsaufkommen und
Umgebungslicht — um 1 bis 2 Beleuchtungsklassen reduziert.

Allerdings kann man auch in diesem Zusammenhang erst sehr bedingt von einer ,intelli-
genten Beleuchtung® sprechen. Da es sich um kein selbstlernendes System handelt. Die-
se Losung ist jedoch bereits deutlich ndher an einer wirklich intelligenten Beleuchtung.

Vielmehr kann man hier von einer echten Smart City-Losung sprechen, da die Systeme
verschiedener Gewerke miteinander kommunizieren und interagieren.

3 Normgerechte Beleuchtung

Die Neufassung der Beleuchtungsnorm EN 13021 erméglicht mit &ndernden Umgebungs-
bedingungen auch eine Anpassung der Beleuchtungsklasse. Im folgenden Beispiel kann
die Beleuchtung dank sinkender Verkehrsflisse zu gewissen Zeiten um bis zu zwei Be-
leuchtungsklassen reduziert werden.

Wert Viy | At1 At2 At3 At4 | At5

2-spurige Haupt- (HS), Ver-
bindungs- (VS), Sammel-
(SS) und Erschliessungs-
strassen (ES)

Hochleistungs- (HLS)
und >2-spurige
Hauptstrassen (HS)

Verkehrs- >65% des maximal >45% d imal standli
volumen | hoch | stiindlichen Verkehrsvo- | ~42% des maximal stundii- 0 0 0
Istwert, lumens chen Verkehrsvolumens
stundli-
ches 35% - 65% des maxi- 15% - 45% des maximal
Volumen | méssig mal stiindlichen Ver- stiindlichen Verkehrsvolu- -1 -1 -1
kehrsvolumens mens

< 35% des maximal o ) P~
. L < 15% des maximal sttindli-
tief stiindlichen Verkehrsvo- -2 -2
lumens chen Verkehrsvolumens

Beleuchtungsklasse fir Beispielstrasse M4 M5 M6 M5 M4

Abb. 2: Beispiel fur eine Anpassung der Beleuchtungsklassen in Abhangigkeit des Verkehrsvolumens
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4 Pilotprojekt: Verkehrsflussabhédngige Lichtregelung

4.1 Situation / Umsetzung

Das Pilotprojekt der EKZ erstreckt sich auf einer etwa 1 Kilometer langen Ortsdurchfahrt,
die gleichzeitig Autobahn-Umgehungsstrecke und Zufahrtsstrasse zur Stadt Zurich ist. Auf
der Strecke wird vor allem Durchgangsverkehr registriert. Es gibt kaum Abflisse in Seiten-
strassen oder Abzweigungen. Deshalb wurde die Strecke als pradestiniert fir den Pilot-
versuch erachtet.

Abb. 3: Luftaufnahme der Pilotstrecke / Leuchte mit Sensor

4.2 Verkehrszdhlung

Das Verkehrsaufkommen wird in Echtzeit erfasst. Ein an einem Kandelaber angebrachter
Videosensor zahlt die Fahrzeuge in je einem Messfeld pro Fahrbahn (Bild) und tbertragt
die Zahlsignale dann an eine zentrale Steuerungslogik.

Abb. 4: Verkehrs-Sensor und Messfeld
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4.3  Steuerungslogik

Als Bindeglied zwischen Verkehrszéhlung und Beleuchtungsregelung wertet eine Steue-
rungslogik die Zahlimpulse aus. Dazu werden laufend die aktuellen Verkehrsdaten mit den
eingestellten Grenzwerten verglichen. Daraus resultiert die momentane normgerechte Be-
leuchtungsstufe, die an die Lichtsteuerung Ubertragen wird. Diese wiederum sendet per
Funk das entsprechende Gruppensignal an die Leuchten. Somit passt sich die Beleuch-
tungsklasse der Strassenbeleuchtung laufend normgerecht dem Verkehrsvolumen an.

Die Steuerungslogik zeichnet die Z&hlimpulse auf. Mit Hilfe dieser Daten ist die Funktiona-
litdt der Anlage in der Folge Uberprifbar. Die Analyse der Daten ermdglicht es, schliissige
Aussagen Uber die Nutzlichkeit einer verkehrsvolumenabhéngigen Steuerung zu formulie-
ren. Untergebracht ist die Steuerung der Pilotanlage mit Segmentkontroller und Logiksteu-
erung in einer Trafostation.

4.4 Beleuchtungssteuerung

Die Leuchten und die zentrale Regelungseinheit kommunizieren per Funksignal. Das Sys-
tem erlaubt es, die Beleuchtung der Strasse zeit- und sensorgesteuert einzustellen. Dazu
ist jede Leuchte einzeln adressiert und die Leuchten sind in Gruppen zusammengefasst.
Somit kénnen Leuchten im Bereich von Fussgéngerstreifen getrennt von den restlichen
Leuchten gesteuert werden. Dies ist massgebend fiir die normgerechte Beleuchtung und
die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer.

4.5 Erfahrungen / Ergebnisse

Abb. 5: Gemessene Stundenwerte fir Verkehrszahlen eines ausgewahlten Tages und Dimmstufen (griin)

Das Beispiel aus dem Pilotprojekt zeigt: Nur wdhrend rund einer Stunde morgens (8 Uhr
bis 9 Uhr) und wéhrend dreier Stunden abends (16 Uhr bis 19 Uhr)lauft die Beleuchtung
auf dem hdéchsten Niveau. Bereits gegen 19 Uhr ist es im Beispiel mdglich, die Beleuch-
tung um eine Beleuchtungsklasse abzusenken. Gegen 20 Uhr konnte die Beleuchtung
bereits um eine weitere Beleuchtungsklasse reduziert werden.
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Die Verkehrszéhlung war den ganzen Tag aktiv, die Beleuchtung wurde wie Ublich zur
Da@mmerung ein- und ausgeschaltet.

Interessant zu beobachten ist hierbei die Entwicklung des Verkehrsflusses um 22 Uhr.
Dieser nimmt an diesem Tag nochmals deutlich zu und die Beleuchtung regelt wieder eine
Beleuchtungsklasse nach oben. Dies ist ein Argument fur den Einsatz eines ,intelligenten
Systems” gegeniiber dem statischen Programmieren zeitabhangiger Dimmstufen.

Die Energieeinsparung bei diesem Projekt betrégt bisher rund 30 Prozent. An der Test-
strecke befinden sich mehrere Fussgéngerstreifen. In diesen Bereichen wird die Beleuch-
tungsklasse nicht verkehrsabhangig abgesenkt. Wiirden die Leuchten in diesen Bereichen
ebenfalls gesteuert, resultierte sogar eine Einsparung im Bereich von 40 Prozent.

Diese Art Lichtregelung ist vor allem fiir dicht besiedelte Gebiete pradestiniert und fir Ge-
biete, wo die Verkehrsstrome stark variieren. An wenig besiedelten Orten und Orten mit
niedrigen Verkehrsfrequenzen kann eine Beleuchtung mit einzelnen Sensoren an der
Leuchte zweckmassiger sein.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die umgebungsabhangige Regelung des Lichtniveaus ist das Zukunftsmodell der &ffentli-
chen Beleuchtung und bietet insbesondere fir dicht besiedelte Raume véllig neue Mdg-
lichkeiten. Dieser Ansatz verknlpft im Rahmen einer echten Smart City- L6sung beste-
hende Infrastrukturen miteinander.

Der Verkehrsfluss ist hierbei nur ein Faktor. Weitere Faktoren wie beispielsweis die Um-
gebungsbeleuchtung kénnen ebenfalls eingebunden werden.

Diese Art der Lichtregelung bietet nicht nur eine Mdglichkeit Lichtimmissionen, Energie-
verbrauch und CO,-Emissionen zu reduzieren und somit die Umwelt zu entlasten. Auch
Komfort und Lebensqualitdt der Bevélkerung kénnten verbessert werden. Denn eine kos-
tenbedingte vollstédndige Abschaltung der Beleuchtung in Siedlungsrdumen ware in vielen
Fallen nicht mehr nétig.

An FuRgangerstreifen ist hierbei ein sehr sorgsamer Umgang bei der Verdnderung des
Lichtniveaus geboten. Bei allen Pilotprojekten wurde bisher der Grundsatz verfolgt, die
Beleuchtung im Bereich von Fussgéngerstreifen nie unter den Normwert abzusenken.

Eine technische Herausforderungen wird es sein, zuklnftig verschiedene Strassen- und
Sektoren sinnvoll zu erfassen und entsprechend zu steuern. Insbesondere bei stark ver-
zweigten Verkehrsraumen dirfte sich dies als anspruchsvoll erweisen.

Als Hindernisse fur neue Ansatze der Lichtsteuerung erweisen sich heute vor allem noch
fehlende Kommunikationsstandards bei den Produkten verschiedenen Anbieter sowie die
Zusammenarbeit verschiedener Fachgebiete. Sie sind die Basis fir intelligent verknlpfte
Stadte und eine moderne Infrastruktur.
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Licht Giber Wien — Eine vollstandige Vogelperspektive

Dr. Giinther Wuchter!
Verein Kuffner-Sternwarte und IDA Osterreich
1160 Wien, Johann Staud Stral3e 10

Né&chtliche Satelliten-Bilder etablierten Licht als das Symbol der globalen Zivilisation. Die
neueste Generation, des VIIRS/DNB auf SUOMI/NPP und der ISS erlauben Kkalibrierte,
farbspezifische Aussagen Uber nationale und regionale Energie- und Lichtstrom Verteilun-
gen.

Aussagen zu Quellen und Richtungsabhéngigkeit, sind aber begrenzt durch Auflésung und
Orbits. Konventionelle Luftbilder bei Nacht bieten ausreichende Auflésung beschranken
aber die Empfindlichkeit und erreichen nur einen kleinen Abstrahl-Winkelbereich um den
Nadir.

Wir prasentieren eine neue Methode die mittels eines Spiralfluges 85% des Streuvolu-
mens fur alle urbanen Licht-Quellen hoch-effizient erfasst. Die Fern-Diagnostik auch ab-
geblendeter Leuchten und das Monitoring bei Systemwechseln werden demonstriert.

In Kombination mit bodengebundenen Licht-Messnetzen erlaubt dass erstmals die Erfas-
sung eines Energie- und Kohlenstoff-Budgets des Lichtstroms einer Stadt mit hoher Voll-
standigkeit.

Die dazu erforderlichen hoch-aufgeldsten, synoptischen Luftbilder hoher Dynamik (18
Lichtwerte) bieten véllig neue Perspektiven auf den Charakter und die Verteilungen des
Wiener Stadtlichts, seine Effizienz und Suffizienz.






AuBenlichtkonzept Hambacher Schloss
Benkert B., Dipl.- Ing., Urbane Lichtkonzepte, Karlsruhe, www.urbane-lichtkonzepte.de

Problemstellung

Entwicklung und Realisierung eines Lichtkonzepts fiir eine weithin sichtbare bedeutende
Landmark mitten im Naturschutzgebiet.

Ziel

Integration von gegensatzlichen Anforderungen an eine Fassadenbeleuchtung: genug Hel-
ligkeit zur Wiedererkennung der Schlossanlage Uber kilometerweite Fernansichten, gleich-
zeitig zurlickgenommenes Licht und Detailbeleuchtungen fir atmospharische Nahan-
sichten und das umgebende Naturschutzgebiet Pfélzer Wald sollte trotzdem dunkel
bleiben.

Beschreibung der Innovation/»best practice«

Das Hambacher Schloss liegt weithin sichtbar am Rande des Haardtwaldes auf einem
exponierten Hiigel am Rande der Rheinebene nahe der Stadt Neustadt an der Weinstra-
Re. Der Haardtwald ist Teil eines ausgedehnten, grenzliberschreitenden Biosphéarenreser-
vat Pfalzerwald-Vosges du Nord. Das Hambacher Schloss wurde zum nationalen Denkmal
aufgrund des Hambacher Festes im Jahre 1832. Das Fest war ein Meilenstein der friihen
deutschen Demokratiebewegung das zum jetzigen Nationalstadt Bundesrepublik Deutsch-
land fuhrte. Die Kombination aus dieser bedeutungsvollen Anlage und die Lage im Natur-
park erforderten Beleuchtungslésungen mit Fingerspitzengefihl: Wie hell muss eine Fas-
sade erstrahlen, damit man sie noch in 5 oder 20 km Entfernung sieht?

Es gibt dafur Standardantworten, die ich bei dem Objekt Gber Bord geworfen habe. Die
Besonderheiten des Ortes ermdglichten Lésungen, die nun der Wiege der Deutschen
Fahne auf den Leib geschneidert sind. Es gelingt der Spagat von: Hell und Dunkel,
Grundsilhouette und schénem Detail und dunkel ruhendem Wald. Unterschiedliche Be-
leuchtungsarten ermdglichen die Wiedererkennung der Burg aus der Rheinebene. Durch
den Einsatz einer zuséatzlichen Lichtsprache werden die besonderen Reize der Burgruinen
fein inszeniert.

Jedoch waren die Umgebungsbedingungen auch von Vorteil: in stockdunkler Umgebung
vom Pfélzer Wald konnte die Helligkeit der Fassade insgesamt niedrig angesetzt werden.
Das fiihrte u.a. zur stolzen Energieeinsparung von 80 % zur vorangegangenen Fassaden-
beleuchtung und zu einer malerisch inszenierten Anlage. Mein Vortrag stellt dar, wie ich
mit gestalterischen und technischen MaRnahmen die komplexe Aufgabe geldst habe.

Realisierungsgrad

Das AuRenlichtkonzept wurde Oktober 2015 eroffnet. Ca. 90 % der Lichtanlage ist damit
verwirklicht. Im Jahr 2016 wird die Beleuchtung der Haupttreppe innerhalb der Ringmau-
ern begleitend wahrend ihrer Sanierung realisiert. Die Weiterfihrung des Lichtkonzepts in
der Burgstraf3e und auf dem neugestalteten Busparkplatz befindet sich aktuell in Planung.
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Outdoor Lighting Concept Hambacher Schloss

Benkert B., Dipl.- Ing., Urbane Lichtkonzepte, Karlsruhe, www.urbane-lichtkonzepte.de

Issue

To develop and realize a Lighting concept for a highly visible landmark inside a nature re-
serve.

Aim
Integration of conflicting facade and outdoor lighting requirements: sufficient brightness to
recognize the Castle from several kilometers distance, and at the same time subdued light

and detailed lighting for atmospheric close up views, and darkness for the surrounding na-
ture reserve Pfalzer Wald.

Description of the innovation /»best practice«

The Hambach Castle is visible from a far distance and is located on the edge of the Haardt
Forest on an exposed hill on the edge of the upper Rhine River plains near the town of
Neustadt an der WeinstralRe. The Haardt Forest is part of a broad, cross-border biosphere
reserve of Palatinate forest-Vosges du Nord. The Hambach Castle became a national
monument because of the Hambach Festival in 1832. The Festival was a milestone of the
early German democracy movement leading to the current Federal Republic of Germany.
A lot of keen sense is necessary to find lighting solutions for both: a significant site and the
location in the natural park: how bright must a facade be illuminated so that it can still be
seen from 5 or 20 km distance? There are standard answers for this object, which | inten-
tionally did not apply. The special features of the place makes solutions possible that are
especially created for the cradle of the German flag. The balancing act works between:
light and dark, basic silhouette and beautiful detail and dark calm wood. The Castle can be
recognized from the Rhine Valley trough different types of lighting. By using an additional
light language the special charm of the castle ruins are staged finely graduated.

However, the environmental conditions were also advantageous: in the pitch dark Palati-
nate Forest, the brightness of the facade could be planned on a low level. This led to the
substantial energy savings of 80% compared to the previous facade lighting and led to a
scenic staged site. My report shows how | solved the complex task by means of design
and technical measures.

Level of realization

The outdoor lighting concept was inaugurated in October 2015. Approximately 90% of the
lighting system is thus carried out. In 2016, the lighting of the main stairs inside the curtain
walls is realized at the same time as the restoration of the stairs. The continuation of the
lighting concept in the castle street, and on the newly designed bus parking is currently in
planning.
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AuBenlichtkonzept Hambacher Schloss — Das Lichtkon-
zept fiir einen frequentierten Ort im Naturschutzgebiet

Barbara Benkert, Dipl.- Ing., Urbane Lichtkonzepte, Karlsruhe, Alter Schlachthof 3,
76131 Karlsruhe, info@urbane-lichtkonzepte.de

Zusammenfassung

Seit Herbst 2015 ist das Hambacher Schloss und seine Parkanlage mit einem neuen
AufBenlichtkonzept erhellt. Es ist ein bedeutendes nationales Denkmal auf einem weithin
sichtbaren Hiigel am Rande der Oberrheinebene bei Neustadt an der Weinstral3e. Die im
19. Jhdt. schlossartig ausgebaute Burg steht fur die friihe Demokratiebewegung
Deutschlands. Der touristisch stark frequentierte Ort mit Europaischem Kulturerbe-Siegel
liegt im 3.018 km2 groBen UNESCO-Biospharenreservat Pfalzer Wald und Nordvogesen.
Das Lichtbiro Urbane Lichtkonzepte entwickelte ein Lichtkonzept, das sowohl hohe
reprasentative Anforderungen mit umfangreichen NaturschutzmalRnahmen verbindet. Der
Vortrag zeigt Planung und Umsetzung unter dem Aspekt naturvertraglicher Beleuchtung
auf.

1 Zum Pfalzer Wald

"Biosphérenreservate sind Modellregionen fiir den Schutz der biologischen Vielfalt und
das Bemuhen, die Erhaltung der biologischen Ressourcen mit ihrer nachhaltigen Nutzung
in Einklang zu bringen" (Zitat aus: http://www.pfaelzerwald.de/biodiversitaet/).
Edelkastanien, Buchen, Fichten und Kiefern wachsen im Pfalzer Wald. Charakteristisch
und bedeutsam flr den Tourismus sind Uber 100 Burgen und imposante Sandsteinfelsen,
die neben vielen Héhlen Lebensraum flr seltene Tier- und Pflanzenarten ( darunter z.B.
Wildkatzen, Luchse, Greifvogel und Fledermause) bieten.

Abb. 1: Ostansicht Hambacher Schloss der neuen Beleuchtung (Foto.|Licht Klaus Storch DGPh, Altena)
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2 Zum Hambacher Schloss: Wiege der deutschen Demokratie

Das Hambacher Schloss wurde zum nationalen Denkmal aufgrund des Hambacher Festes
im Jahre 1832. Die viertdgige Protestveranstaltung mit etwa 30.000 Menschen war ein
Meilenstein der friihen deutschen Demokratiebewegung, die zum jetzigen Nationalstadt
Bundesrepublik Deutschland fihrte.

Die Anlage wurde ab 1980 als Museum ausgebaut mit Dauerausstellungen zur deutschen
Demokratiegeschichte, und nach und nach seit 2006 fir private und &ffentliche
Veranstaltungen und als nationaler Tagungsort weiterentwickelt. Die Sanierung des
Schlosses und Neubauten vom bekannten Schweizer Architekten Prof. Dudler
vervollstédndigen das Schlossensemble. Eine der historisch ersten deutschen Fahnen wird
im Museum aufbewahrt. Das Hambacher Fest und seine funf Fahnen sind im Bewusstsein
der Region tief verankert. Das Geb&dude ist sozusagen der ,Augapfel der Pfalz* und nicht
nur der Pfalzer: 2015 wurde das Hambacher Schloss zum Europaischen Kulturerbe
erklart.

2013 waren die Planungen zur Erneuerung der AuRenanlagen vom Buro Latz Riehl und
Partner im vollen Gange. Parallel dazu sollte ein neues Lichtkonzept entwickelt werden
vom Biro Urbane Lichtkonzepte in Karlsruhe. Nicht nur fur die Denkmalbehdrde ist das
Hambacher Schloss von grof3em Interesse, auch wegen der Lage im Biospharenreservat
forderte die Naturschutzbehérde von Neustadt a.d.W. zur Baugenehmigung 2014 eine
umfangreiche Naturschutzbilanz des Lichtkonzepts. 2015 waren die wichtigsten Teile des
Konzepts realisiert und wurden am 6. Oktober feierlich eréffnet.

3 Wie erstellt man eine Naturschutzbilanz fiir ein
AuBenlichtkonzept?

Ergebnislose Recherchen nach Vorbildern und damals aktuell glltigen Veroffentlichungen
fihrte zur Entwicklung der individuellen Naturschutzbilanz fiir das Hambacher Schloss.

Als Grundlage fiir die Naturschutzbilanz diente der Vergleich von Faktoren von
Beleuchtungsarten, die sich positiv oder negativ auf Tiere und Pflanzen auswirken.

Dabei war es von Vorteil, dass das Gebaude und der Park seit den 1980iger Jahren
beleuchtet wurden. Zehn Stiick heiRe Halogen-Flutlichtstrahler zu 1000 Watt und rundum
streuende Kugelleuchten sind leicht zu verbessern. Allerdings waren die wenigen
Kugelleuchten mit sparsamen 20 Watt Energiesparlampen bestlickt und es waren nur
zehn Leuchtstellen mit Halogenstrahlern um das Schloss verteilt zu finden.

3.1 Auf wen konzentriert sich die Naturschutzbilanz?

Tausende von Pflanzen- und Tierarten leben im Pfélzer Wald. Wer ist wie betroffen?
Schwerpunkt als unterstes Glied der Nahrungskette sind die Insekten: Wie kénnen diese
durch Beleuchtungen betroffen werden: z.B. Tod als Folge von Erschopfung durch
stundenlanges Fliegen im Lichtkegel, Verbrennung durch hei3e Oberflachen. Sie werden
in Lichtkegeln FraRopfer fur andere Tiere.
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Daneben sind unterhalb des Hambacher Schlosses seltene Spechtarten heimisch,
deshalb war der zweite Schwerpunkt der Schutz der Vogel: Sie leiden durch stérende
Lichtquellen: unter geringerem Nahrungsangebot, die Schlafpldtze werden zu hell, daraus
kénnen Irritationen im Verhalten und im Biorhythmus entstehen. Mdégliche Blendung im
Uberflug verursacht Orientierungsprobleme.

Fledermause reagieren auch auf Beleuchtungsanlagen. Sie sind am Hambacher Schloss
aber aufgrund der jahrelangen Sanierungs- und BaumaRnahmen selten anzutreffen. lhre
Nahrungssuche ist voribergehend leichter, langfristig aber wird das Nahrungsangebot
geringer, sie verschlafen die Nahrungssuche, wenn die Schlafplatze erhellt werden und
zeigen Verhaltensénderungen, und Fledermause kénnen elektrische Betriebsgerate
héren!

Anhand der nachfolgenden Faktoren der Beleuchtung habe ich in der Naturschutzbilanz
zwischen die alte und die geplante Beleuchtungsanlage verglichen:

* Anzahl der Leuchtstellen

e Lichtstrom, der auf den Boden fallt

» Lichtstrom, der in den Himmel abgegeben wird

» Lichtstrom in kurzer/mittlerer/groRRer Distanz zur beleuchteten Flache, wobei kurze
Distanzen eine kleineres "Einfangvolumen" fiir Insekten bedeuten.

» beleuchtete Bodenflache allgemein

* maskierte Leuchten/unmaskierte Leuchten. Maskierte Leuchten filtern das Licht,
das Uber das Ziel hinausschieRen wirde weg.

» Beleuchtungszeit (bedeutet die Zeit der Lichtimmission)

* Beleuchtungsintensitat nach Beleuchtungsklassen (bedeutet eine berechenbare
und damit vergleichbare Lichtintensitat)

+ Oberflachentemperatur der Leuchten (iber und unter 60°C). Uber 60° C
verbrennen sich Insekten durch Berthrung der Leuchten.

» Lichtfarbe (kalter oder warmer). Warmere Lichtfarben ziehen tendenziell weniger
Insektenarten an.

» Lichtspektrum mit und ohne UV-Licht (hat groRen Einfluss auf die
Anziehungsattraktivitat fur Insekten)

* Abdichtung der Leuchten nach Schutzart. Insekten kriechen in die Leuchten und
verbrennen oder verdursten, wenn sie nicht mehr herausfinden.

» Lichtrichtung: Licht zum Himmel abgestrahlt hat einen gréfieren Wirkungsbereich.
Licht zum Boden gerichtet breitet sich weniger weit aus. Horizontal gefiihrtes Licht
kann grofde "einfangende Lichtvolumen" erzeugen.

» Hitzeentwicklung der Leuchtmittel im Verhéaltnis zur Leistung

« Energieverbrauch (bedeutet sekundérer Natur- und Kulturschutz, wenn der
Klimawandel aufgehalten werden kann).

Fur mich als Gestalterin, stellte sich die Frage, wie ich aus vielféltigen planerischen und
technischen Md&glichkeiten eine rechnerische Bilanz erstellen kann. Welcher Faktor in der
Naturschutzbilanz ist wie zu gewichten, und wie setzt man diese in Verhéltnisse
zueinander? Folgendes Vorgehen habe ich gewahlt: aufgebaut in drei Bewertungsebenen
wird die Beleuchtung schrittweise verglichen und in abstrahierte "RechengréfRen"”
gewandelt. Die Wegebeleuchtung und die Fassadenbeleuchtung habe ich getrennt
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voneinander bewertet, weil: die Wegebeleuchtung folgt der Beleuchtungsnorm Din En
13201 und ist zur Sicherheit in 6ffentlichen Bereichen erforderlich und dadurch in unserer
rechtsgesteuerten Welt unverzichtbar. Die Fassadenbeleuchtung hat représentativen
Charakter und wird aus kulturellen Griinden angewendet und ist freier in der Ausfiihrung.

3.2 Beschreibung der Bewertungsebenen der Naturschutzbilanz

In der ersten Bewertungsebene erfolgt der direkte Vergleich der Beleuchtungsfaktoren
vom Bestand und der neuen Planung. In der zweiten Bewertungsebene findet der
quantitative Vergleich der Zwischenergebnisse miteinander statt. Und in der dritten
Bewertungsebene wird der quantitative, abstrahierte Vergleich der Verbesserungen bzw.
der Verschlechterungen zu einer positiven oder negativen Endsumme gegenibergestellt.
Aufgrund der planerischen Mdoglichkeiten und, der im Vergleich zu 1980 technischen
Neuerungen, fiel das Ergebnis der Bilanz zu Gunsten der neuen Beleuchtung eindeutig
positiv aus bezogen auf die Lichteinwirkung auf die beiden Schwerpunktgruppen Insekten
und Vogel:

Wegebeleuchtung: 400 Punkte Verbesserung zu 180 Punkten Verschlechterung
Fassadenbeleuchtung: 1070 Punkte Verbesserung zu 180 Punkten Verschlechterung.

1 I

Abb. 2: Darstellung Lichtrichtungen mit resultierendem Lichtvolumen und potentieller Lichtemission
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4 Licht-Bildung der Entscheider

Die Fortbildungsfrequenz der Naturschutzbehérden halten nach meiner Beobachtung nicht
mit dem aktuellen technischen Fortschritt der Beleuchtungshersteller mit. Die Posten der
Naturschutzbehérden sind sparsam besetzt. Wenige Personen missen sehr grolle
Gebiete und vielféltige Bereiche abarbeiten. Die Personen sind in der Regel Biologen und
keine Lichtexperten. Die Angebote fiir Fortbildungen die Licht und Naturschutz betreffen
sind rar. Das fuhrt zur kuriosen Situation, dass ich als Planer gleichzeitig den Entscheider
bilde, d. h. auf den neuesten Stand bringe, damit dieser meine Bilanz verstehen kann.

5 Welche Bedingungen schridnken die naturschonende
Beleuchtung ein:

Als Lichtdesigner, der dem Auftraggeber verpflichtet ist, bedient man eine Doppelrolle:Eine
bessere, exaktere Lichttechnik kostet mehr als konventionelle HIT-Leuchten. Ein Beispiel
(Stand 2013): ein einfacher Fassadenstrahler um die 100 Watt kostete ab 200 €. Ein
vergleichbarer LED-Strahler ca. 1.000 €, und ein einzelner Lichtprojektor mit Justierung
liegt im funfstelligen Bereich. Neuere Bestandleuchten mussten ins Lichtkonzept
eingebunden werden. Man kann in 6ffentlichen Vorhaben keine zwei Jahre alte Lichtpoller
entsorgen. Die Neuauflage dieser Poller wurde aber lichttechnisch verbessert.Technische
Beschrankungen wirken sich aus: nicht alle Anwendungen sind mit LEDs mdglich, d.h. u.
U. noch ineffizient oder noch nicht ausgereift (z.B. bei leistungsstarken Lichtprojektoren).

Daneben kann die gute Gestaltungsabsicht ein Gegenpol zum Naturschutz werden:

Kleine Lichtvolumen sind fir den Naturschutz von Vorteil, aber: die Montage direkt am
Gebdude sieht hasslich aus und kann es besch&digen und mit dem Denkmalschutz
kollidieren. Das fiir den Naturschutz unbefriedigende Streiflicht ist ein sehr wirkungsvolles
und schoénes Gestaltungselement. Es zeigt sehr schén die Materialstrukturen und bildet
Mauerreliefs sehr gut ab. Fur die Fernsicht, die Landmark auf dem Hugel, braucht man
mehr Helligkeit als fir die Nahsicht. Daneben missen Leuchtstellen mit der Nutzung
abgestimmt werden. Zum Beispiel kénnen Leuchten im gebaudenahen, fulllaufigen
Bereich die FuRgénger blenden.

Sicherheitsaspekte gehen vor: wo FuRganger und Fahrzeuge zusammentreffen ist eine
besonders gute Ubersicht, und das bedeutet Helligkeit, herzustellen.

6 Mit welchen MaRnahmen konnte ich die gute

Naturbilanz herstellen:
Alle Wegeleuchten geben kein Licht nach oben ab und sind mit UV-losem LED-Licht
ausgeristet. Nicht jeder Weg wurde beleuchtet. Der Ruinenweg ist nachts von oben

einsehbar, und muss nicht begangen werden. Die dem Wald zugewandten Fassaden-
bereiche bleiben dunkel. Durch einen Abschaltplan fir das ganze Gelénde wird reduziert
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das Licht stufenweise in den spaten Nachtstunden auf die notwenigen Bereiche der
Fernsicht reduziert. Die Fassadenbeleuchtung zieht sich nachts zwiebelschalenartig
zuriick. Die Verwendung von zwei Licht-"Sprachen" ermdglicht es groRe Teile der Anlage
sparsam zu beleuchten: es handelt sich um die Gestaltungsbereiche: auflésende Ruinen-
Lichtakzente und vollstédndig darstellendes Licht fir die intakten Schlossbereiche der
Fernsicht. Die gestalterischen Licht-"Sprachen" sind &quivalent zu zwei Lichttechniken:
sehr sparsam eingesetztes Streiflicht fir die Ruinen und exakt beleuchtende (maskierte)
Lichtprojektoren beleuchten das Schloss vollstandig. Fir die Fernsicht habe ich nur sieben
statt der Ublichen 30 Lux verwendet. Die total dunkle Umgebung des Waldes macht es
mdglich.

Und fiir die Pfalzer das wichtigste: ,DAS“ Symbol fir das Hambacher Fest ist die Fahne,
die auf dem Hauptturm weht. Sie ist das Zentrum und der hellste Bereich der
Beleuchtungsanlage und dieser ist positiv fir die Naturschutzbilanz: ein sehr kleiner
Bereich. Durch die Abstufung der Helligkeit zum umgebenden Wald bleibt die Natur
bestmdoglich im Dunkeln gehalten.

Abb. 3: sparsame Ruinenlichtaktzente treffen auf das flachige Projektorenlicht an der Sudfassade
(Foto: Stephan Baumann bild_raum, Karlsruhe)
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DIN 67528 ,,Beleuchtung von 6ffentlichen Parkbauten
und 6ffentlichen Parkpldtzen®. Die neue Norm und die
lichttechnischen und -planerischen Hintergriinde.

Thomas Klimiont
DIN FNL 4-11, ZVEI - Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V.,
Siteco Beleuchtungstechnik GmbH

Alle in dem Text/Vortrag vorgestellten Inhalte sind vorbehaltlich einer endgiiltigen
Genehmigung durch den DIN Fachnormungsausschuss und den europdischen
Normungsgremien!

Die neue Norm E DIN 67528 normt ¢ffentliche Parkbauten sowie 6ffentliche Parkplatze
und steht im Gegensatz zu der Beleuchtung von Parkplatzen und Parkgaragen von Ar-
beitsstatten, die in der DIN EN 12464-1 (Arbeitsstatten in Innenrdumen) und in DIN EN
12464-2 (Arbeitsplatze im Freien) genormt werden. Diese Parkplatze und Parkgaragen,
die von Arbeitnehmern genutzt werden, sind Bestandteil des Arbeitsweges und damit hat
der Arbeitgeber eine gewisse Verkehrssicherungspflicht.

Team — Arbeitskreis NA 058-00-04-11 AK

Die Beteiligten an diesem Normungsarbeitskreis, kommen alle aus dem Bereich der Wirt-
schaft und dennoch aus sehr unterschiedlichen Interessensgebieten. Der Arbeitskreis be-
steht aus freien Planern, aus Planern fir Generalunternehmer, aus Mitarbeitern von
Leuchtenhersteller unterschiedlicher Fachabteilungen (Entwicklung, Marketing, Applikati-
on, Vertrieb) und aus Betreibern von Parkbauten und Parkplatzen.

Jeder Beteiligte hat einen ganz eigenen Blick auf das Licht.

Initiiert wurde dieser Normungsausschuss durch den Bundesverband Parken e.V., der
wiederum den Blick des Betreibers auf die Beleuchtung in einem Parkhaus oder einen
Parkplatz hat. Hier treten vor allem die wirtschaftlichen Gesichtspunkte in den Vorder-
grund, denn die Beleuchtung ist der grof3te Kostenfaktor in den modernen Parkbauten.

Inhalt

e |st-Stand (DIN EN 12464-1/-2)
e Abgrenzung zur europdischen Normung von Arbeitsstatten DIN EN 12464-1/-2
Keine Doppelnormung in Europa!l
e Analyse
— Sehen und Erkennen hat 4 Mindestvoraussetzungen
— Sehaufgaben bzw. Tatigkeiten in Parkbauten
— Status der Beleuchtungstechnik
e Umsetzung
— Definition der Bewertungsfelder
— Richtwerte
— Messung der Beleuchtung
o Fazit



Ist-Stand: DIN EN 12464-1

Die bis dato genutzte Norm fiir die Parkbauten ist die DIN EN 12464-1 Licht und Beleuch-
tung — Beleuchtung von Arbeitsstatten — Teil 1: Arbeitsstatten in Innenraumen. Hier wer-
den in den Tabellen die Art des Innenraum(bereich)s, des Bereichs der Sehaufgabe oder
des Bereichs der Tatigkeit aufgelistet und mit entsprechenden Werten fir den Wartungs-
wert der mittleren Beleuchtungsstérke (En) hinterlegt. Zusétzlich werden der Blendungsin-
dex (UGR.), die GleichmaRigkeit (U, ) und der Farbwiedergabewert (R,) festgelegt.

Ist-Stand: DIN EN 12464-2

DIN EN 12464-2 Licht und Beleuchtung — Beleuchtung von Arbeitsstatten — Teil 2: Ar-
beitsplatze im Freien:

Eine &hnliche Darstellung wird auch fiir den AuRenbereich zugrunde gelegt. Auch hier
werden die Werte fiir den Wartungswert der mittleren Beleuchtungsstarke (E.), die
GleichmaRigkeit (U, ) und der Farbwiedergabewert (R;) festgelegt. In der Aufienbeleuch-
tung wird fur die Blendung der CIE Blendungswert (Rg)-Methode eingefiihrt. Der Rg-Wert
der Beleuchtungsanlage darf den Rg -Wert nicht Gberschreiten.

Besonderes Augenmerk mdchte ich hier auf die Tatsache lenken, dass bei beiden Normen
in allen Bereichen die horizontale Beleuchtungsstérke am Boden als die ausschlaggeben-
de GrolRe definiert ist.

Abgrenzung zur europdischen Normung von Arbeitsstédtten DIN EN 12464-1/-2

Parkplédtze und Parkbauten sind Verkehrsbauwerke; sie dienen dem ruhenden Verkehr.
Diese Norm gilt nicht fir Parkpldtze und Parkbauten in Arbeitsstétten.

Also sind Parkplatze und Parkbauten eindeutig keine Arbeitsstétten und missen daher
anders betrachtet werden.

Zusatzlich mochte hier aber noch darauf aufmerksam machen, dass die Beleuchtung
durch Tageslicht, kiinstliches Licht oder eine Kombination von beiden erfolgen kann.

Analyse: Sehaufgaben bzw. Tatigkeiten - Allgemein

Grundsatzlich gilt in der Beleuchtungstechnik (Verkehr, Arbeitsstatte), dass das Sehen
und Erkennen vier Mindestvoraussetzungen hat:

1. Leuchtdichte - Helligkeit
Zum Sehen von Objekten bedarf es einer Mindestleuchtdichte (Adaptations-
leuchtdichte).
Objekte, die am hellen Tag mihelos auch im Detail zu erkennen sind, verschwim-
men in der Dammerung und sind im Dunkeln schlieRlich nicht mehr wahrnehmbar.

2. Kontrast
Um ein Objekt erkennen zu kénnen, muss es einen Helligkeitsunterschied gegen-
Uber der unmittelbaren Umgebung aufweisen (Mindestkontrast).
In der Regel sind dies gleichzeitig ein Farbkontrast und ein Leuchtdichtekontrast.

3. GroRe
Objekte missen eine Mindestgréf3e haben.
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4. Zeit - Geschwindigkeit
Fir die Wahrnehmung bedarf es einer Mindestzeit. Ein Geschoss z. B. ist viel zu
schnell. Langsam anlaufende Rader sind im Detail zu erkennen, bei hdheren Um-
drehungen werden sie immer undeutlicher.

Die Beleuchtungstechnik hat die Aufgabe, aufgrund der Kenntnis der physiologisch opti-
schen Eigenschaften des Auges — z. B. durch hohe Leuchtdichte und Leuchtdichtegleich-
maRigkeit im Gesichtsfeld — gute Sehbedingungen zu schaffen.

Ubersetzt heilt das auch. je kleiner Objekte sind bzw. je schneller sie sich bewegen, aber
auch umso mehr Gefahrenstellen, die eine entsprechende Reaktionszeit fordern, vorhan-
den sind, desto heller sollte die Beleuchtung sein.

Analyse: Sehaufgaben bzw. Tatigkeiten in Parkbauten

Bei der Analyse der Sehaufgaben und Tatigkeiten fallt sofort auf, dass alle Sehaufgaben
sich in der Vertikalen befinden. Das heif3t, man braucht Helligkeit in der Vertikalen!

Die DIN EN 12464 bewertet jedoch ausschlief3lich horizontale Beleuchtungsstarkewerte
am Boden. Das bedeutet, es wird eine indirekte Beeinflussung der vertikalen Beleuch-
tungsstarken und Helligkeiten durch die Festlegung auf horizontale Beleuchtungsstarke-
werte vorausgesetzt. Diese Herangehensweise wurde durch die bisherige konventionelle
Leuchtentechnik getragen und hatte ihre Berechtigung.

Analyse: Status der Beleuchtungstechnik
Den Status der Beleuchtungstechnik und deren treibende Krafte betrachten:

» Betriebskosten von Parkbauten sollen verringert werden.
Die Beleuchtung ist der gréRte Kostenfaktor.
Die aktuellen Normen geben (vermeintlich) zu hohe Beleuchtungsstérken vor und
wurden als Kostentreiber ausfindig gemacht.

* Licht Effizient Designen - LED
Es werden neue LED-Leuchten konzipiert, die das Licht gezielt und mit sehr hoher
GleichmaRigkeit auf den Boden verteilen.
Vertikale Beleuchtungsstarken gehen verloren, da nicht gefordert!
Energieeffizienz und geringe Stromkosten werden grof3 geschrieben, ein
groReres Anfangsinvestment amortisiert sich in kurzer Zeit.

» Die Reduzierung von Streulicht bei offenen Parkbauten wird immer wichtiger.
Die Klagen der Anwohner werden immer haufiger.
Vertikale Beleuchtungsstarken werden minimiert!

Ergebnis:
Bei all den neuen Bestrebungen und der neuen digitalen Lichttechnik (LED) bleibt die Be-
leuchtungsqualitat auf der Strecke!
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Umsetzung E DIN 67528
Umsetzung der E DIN 67528:

* Alle Doppelnormungen wurden vermieden.
Das hat Auswirkungen auf die Parkplatze (Auenbereich). Hier wurde ganzlich auf
die DIN EN 13201 verwiesen, da hier die Parkplatze hinreichend beschrieben und
die Richtwerte fiir die Beleuchtung definiert wurden.

» Die Bewertungsfelder wurden neu festgelegt.

« Bei den Richtwerten wurde der neuen digitalen Beleuchtungstechnik (LED) Rech-
nung getragen und erstmalig die Wartungswerte der vertikalen Beleuchtungsstérke
als Richtwerte definiert.

Hierdurch erhalt man direkten Einfluss auf die Beleuchtungsqualitat!

* Blendungsbegrenzung

» Hinweise fuir Planung und Ausfiihrung sollen die Vergleichbarkeit der Anlagen er-
leichtern und eine Mindestqualitat festlegen.

— Realistische Reflexionsgrade (Vergleichbarkeit)
— Reduzierung Lichtimmission (Randbereich, zusétzliche Hinweise)
— Lichtsteuerung (Schlissel zu noch mehr Energieeffizienz)

* Durchfihrung Messung (vereinfachter Nachweis)

Definition der Bewertungsfelder

Es wurde ein Randbereich definiert, der zwei Auswirkungen bzw. Funktionen fir die Aus-
gestaltung Beleuchtung hat bzw. erfllt.

1. Kein Licht wird dort definiert, wo man keines braucht
2. Dies erleichtert den Schutz der Lichtimmission

ANMERKUNG: Die GréRe des Randbereiches entspricht in etwa dem Abstand von
der Begrenzungswand bis zur Lage des AuRenspiegels eines Fahrzeuges.

Die Bewertung der vertikalen Beleuchtungsstarken in der Abstellflaiche erfolgt auf einer
vertikalen Referenzflache Uber alle Abstellflachen. Diese befindet sich 1,5 m von der
Fahrgasse und umfasst Berechnungspunkte in 0,8 m, 1,2 m und 1,6 m H&he mit einem
Rasterpunktabstand von 0,4 m. Der Mittelwert muss mindestens dem in Tabelle 1 spezifi-
zierten Wert entsprechen.

Die Bewertung der zylindrischen Beleuchtungsstérken in der Fahrgasse erfolgt auf einer
horizontalen Referenzflache Uber die gesamte Fahrgasse in einer Hohe von 1,2 m. Der
Mittelwert muss mindestens dem in Tabelle 1 spezifizierten Wert entsprechen.

64



Richtwerte

Tabelle 1 — Richtwerte fiir die Beleuchtung von Parkbauten

Art der Ver- Wartungswerte der Beleuchtungsstarken Gleich-
kehrsflache I iere vertikale | Mitflere zylind- | Mittiere horizon- | T2 gkeit Uo
Beleuchtungs- rische Beleuch- tale Beleuch-
starke tungsstarke tungsstarke
Ix Ix Ix
Ein- und Aus- - - 50 0,40
fahrtzonen
(nachts)
Ein- und Aus- - - 300 0,40
fahrtzonen
(am Tag)
Fahrgasse - 50 - 0,40
und FuBwege
Abstellflachen 50a - - 0,20
Treppen- - - 100 0,40
hauser
Kassen- - - 100 0,40
bereiche
Sonstige Be- - - 1 -
reiche b

a Vertikale Beleuchtungsstarke in Richtung der Fahrgasse

b Bereiche auRerhalb der Nutzflachen

Messung der Beleuchtung

Die Messung der Beleuchtung erfolgt fir Parkbauten nach DIN 5035-6 und Parkplatze
nach DIN EN 13201-4.

Hier soll ein vereinfachtes Messverfahren dem Planer an die Hand gegeben werden, um
die Beleuchtungsplanung (-Berechnung) einfach und schnell verifizieren zu kénnen.

Fazit

« Die Einfuhrung neuer Lichttechnologien, z.B. LED, erfordert erneutes Hinterfragen
der Sehaufgaben und der damit zu erreichenden Qualitat der Beleuchtung.

* Immer préaziser gelenktes Licht (LED) erfordert eine klare Definition der Beleuch-
tung und dessen Kennwerte.
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Einfluss der Anordnung von strukturierten
LED-Leuchten auf die Lesbarkeit
von bedruckten Papieren und Tablet-PCs

Funke, C.", Vandahl, C.", Dingeldein, K.-U.2, Junghans, B.%, Schierz, Ch."
" TU limenau, Fachgebiet Lichttechnik, Prof.-Schmidt-Str. 26, 98693 limenau,D
2 Zumtobel Lighting GmbH, Schweizer Str. 30, 6851 Dornbirn, AT

Problemstellung und Forschungsfragen

Bei Buroarbeitsplatzen spielt die Kontrastwiedergabe eine wichtige Rolle. Zur Beschrei-
bung der Kontrastwiedergabe wurde in den 80er Jahren das CRF-Verfahren (Contrast
Rendering Factor) entwickelt. Seitdem haben sich sowohl Sehaufgaben als auch techni-
sche Messmittel verandert, sodass eine Erneuerung des CRF-Verfahrens angestrebt wird.
Mittels Leuchtdichtemesskameras (LMK) ist es mittlerweile moglich, auch CRF-Werte
ortsaufgeldst zu messen. Dafir wird ein hinreichend groRer Reflexionsstandard benétigt,
welcher die heute typischen Sehaufgaben am Arbeitsplatz reprasentiert.

Stand der Wissenschaft/Technik

In bisherigen Arbeiten der Autoren wurde bereits ein geeigneter Reflexionsstandard ge-
schaffen und mit den Eigenschaften heutiger Sehaufgaben (Kopierpapier, Zeitschriften,
Tablets) verglichen. Der neue Standard muss durch Probandenversuche validiert werden.

Forschungshypothesen

e Die CRF-Werte mit dem neuen Reflexionsstandard und der LMK korrelieren mit den
wahrgenommenen Kontrasten am Buroarbeitsplatz, da sich die Reflexionseigenschaf-
ten des neuen Standards mit denen des Briiel & Kjaer—Standards decken.

e Bei hochglanzenden Tablets werden LED-Leuchten mit hohen Kontrasten innerhalb
der Leuchte stoérender als Leuchten mit homogener Leuchtdichtestruktur beurteilt, bei
bedruckten Papieren sind beide durch die diffusen Anteile des Papiers gleich stérend.

e Pendel- und Stehleuchten mit hohen Kontrasten werden bei hochglanzenden Tablets
stérender als entsprechende Deckenleuchten wahrgenommen, da sie sich néher an
der Reflexionsoberflache befinden.

Versuchsaufbau

Die Versuche wurden in einem blrodhnlichen Raum mit 11 handelsiblichen Decken-,
Pendel- und Stehleuchten bei 500 Ix, 650 Ix und 1000 Ix mit 30 Probanden durchgefiihrt.
Dabei wurden bisherige Arbeiten [Jentsch et al. in Licht-Forschung 1984] beriicksichtigt.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Im Wesentlichen konnten alle drei Hypothesen bei allen Beleuchtungsstarken in Uberein-
stimmung mit [CIE-Schrift 19.2; Jentsch 1984] bestatigt werden. Bei bedrucktem Kopier-
papier wurde die Lesbarkeit fast unabhéngig vom gemessenen CRF-Wert beurteilt. Bei
Zeitschriftenpapier und Tablets ist das erneuerte CRF-Verfahren jedoch gut geeignet zur
Beurteilung der Lesbarkeit in Innenrdumen mit strukturierten LED-Leuchten.
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Impact of the arrangement of non-uniform LED lumi-
naires on the readability on printed papers and tablets

Funke, C.", Vandahl, C.", Dingeldein, K.-U.2, Junghans, B.%, Schierz, Ch."
" TU limenau, Lighting Engineering Group, Prof.-Schmidt-Str. 26, 98693 llmenau,D
2 Zumtobel Lighting GmbH, Schweizer Str. 30, 6851 Dornbirn, AT

Research issue

At office work places, contrast rendering plays an important role. In order to describe the
contrast rendering, in the 1980s the CRF procedure (contrast rendering factor) was devel-
oped. Since then, the visual tasks as well as the measurement equipment have changed.
Hence, renewal of the CRF procedure is aimed. Using imaging luminance measurement
devices (ILMD), meanwhile it is possible to measure CRF values spatially resolved. For
that, a sufficient sized reflection standard is necessary, which represents today’s typical
visual tasks.

State of science/technology

In previous works of the authors already developed a suitable reflection standard and it
compared with the properties of current visual tasks (copy paper, journals and tablets).
The new standard yet has to be validated within psychometric studies.

Research hypotheses

e The CRF values measured with the new reflection standard and ILMD correlate well
with the perceived contrasts at an office work place, because the reflection characteris-
tics of the new standard match with those of the Briel & Kjaer-Standard.

e On glossy tablets, highly non-uniform LED luminaires are judged more disturbing than
uniform luminaires. On printed papers, both luminaire types are perceived equally dis-
turbing because of the diffuse structure of the paper.

e Highly non-uniform pendant and free-standing luminaires are perceived more disturbing
on glossy tablets than corresponding ceiling luminaires, because they are located more
closely to the reflection surface.

Experimental setup

The tests were conducted by 31 subjects in an office-like test room with 11 commercially
available ceiling, pendant and free-standing luminaires. The horizontal illuminance has
been kept constant at 500 Ix, 650 Ix and 1000 Ix respectively. For the study concept, pre-
vious studies [Jentsch et al. in Licht-Forschung 1984] were considered.

Results in comparison with previous findings

Basically, all three research hypotheses were be verified at all horizontal illuminances in
agreement with [CIE-report 19.2; Jentsch 1984]. On printed copy paper, the readability
was nearly independent from the measured CRF-value. In contrast, on journal papers and
tablets the new CRF procedure is appropriate to predict the readability in indoor environ-
ments with non-uniform LED luminaires.
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Einfluss der Anordnung von strukturierten
LED-Leuchten auf die Lesbarkeit von bedruckten
Papieren und Tablet-PCs

Funke, C.", Vandahl, C.", Dingeldein, K.-U.2, Junghans, B.2 Schierz, Ch."
" TU limenau, Fachgebiet Lichttechnik, Prof.-Schmidt-Str. 26, 98693 limenau,D
2 Zumtobel Lighting GmbH, Schweizer Str. 30, 6851 Dornbirn, AT

Zusammenfassung

Bei Buroarbeitsplatzen spielt die Kontrastwiedergabe eine wichtige Rolle. Zur Beschrei-
bung der Kontrastwiedergabe wurde in den 80er Jahren das CRF-Verfahren (Contrast
Rendering Factor) entwickelt. Mittels Leuchtdichtemesskameras (LMK) ist es mittlerweile
moglich, CRF-Werte ortsaufgelést zu messen. Dafur wird ein hinreichend groRer Reflexi-
onsstandard bendétigt, welcher die heute typischen Sehaufgaben am Arbeitsplatz (z. B.
(Kopierpapier, Zeitschriften, Tablets) reprasentiert. Ein solcher Standard wurde in voran-
gegangenen Arbeiten geschaffen. Im vorliegenden Beitrag wurde der neue Standard mit-
tels Probandenstudien validiert. Dabei wurden insbesondere fir Zeitschriften und Tablet-
PCs eine gute Korrelation von Lesbarkeitsurteilen und gemessenen CRF-Werten beo-
bachtet. Bei bedrucktem Kopierpapier waren die Lesbarkeitsurteile fast unabhéngig von
den ermittelten CRF-Werten.

1 Einfiihrung — Der Kontrastwiedergabefaktor CRF

Der Einsatz von gerichtetem Licht hat nicht nur Vorteile: Die Kontrastwiedergabe z. B. auf
gldnzenden Materialen (Zeitschriften, Tablett-PCs, Smartphones, Computerausdrucken)
kann in bestimmten Beleuchtungssituationen deutlich reduziert sein (vgl. Abb. 1). Daher ist
es notwendig, diese Behinderung des Sehvorgangs messtechnisch zu erfassen und zu
bewerten. Der Kontrast wird aus den Leuchtdichten von Sehdetail L, und dessen unmittel-
barer Umgebung L, bestimmt:

=L‘u_£'n
C== (1

Abhangig von der Lichteinfallsrichtung auf die Sehaufgabe kann der Kontrast unterschied-
lich wiedergegeben werden. Zur Beschreibung der Kontrastwiedergabe wurde in der LiTG-
Publikation Nr. 13 [1] mit dem Kontrastwiedergabefaktor CRF ein Glitemerkmal angege-
ben:

_c
CRF = @)

In dieser Gleichung ist C der Kontrast der Sehaufgabe bei der aktuellen Beleuchtung und
Co der Kontrast bei einer diffusen Beleuchtung. Der CRF-Wert korreliert gut mit der emp-
fundenen Kontrastwahrnehmung bei verschiedenen Beleuchtungssituationen [2].

2 Ziel der Untersuchung

Die bisherige Bewertungsmethode fiir Kontrastwiedergabe soll fir LED-
Beleuchtungsanlagen und moderne Sehaufgaben angepasst und in der Praxis eingeflhrt
werden. In friheren Untersuchungen [3; 4] konnte gezeigt werden, dass das CRF-
Verfahren auch mit einer LMK anstatt des Briiel & Kjaer-Leuchtdichte-Messgeréts durch-
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geflihrt werden kann. Um den gesamten Bereich mit einem Bild messen zu kénnen, beno-
tigt man jedoch einen ausreichend grof3en Reflexionsstandard, mit welchem man die Kon-
trastwiedergabe fiir verschiedene Sehaufgaben ableiten kann. Derartige Reflexionsnorma-
le sind derzeit nicht am Markt verfugbar, wurden jedoch in friiheren Untersuchungen
[5; 6; 7] hergestellt (vgl. Abb. 2).

g $23 o o |

Abb. 1: Kontrastminderung (Foto: |. Herzog) Abb. 2: Foto des neuen Reflexionsstandards

Es fanden bereits einige Vorarbeiten zur Auswahl und Validierung neuer Reflexionsnorma-
le fir das neue Messverfahren statt. Die eigentliche neue Messmethodik mittels Leucht-
dichtemesskamera wurde aber noch nicht untersucht, ebenfalls sind neue Grenzwerte fir
die Anwendung der neuen CRF-Werte noch nicht ermittelt worden. Die Validierung der
Messmethodik sowie die Bestimmung der CRF-Grenzwerte wurden deshalb im Rahmen
einer Probandenstudie durchgefihrt.

3 Eigenschaften des neuen Reflexionsstandards

Die Schaffung eines neuen Reflexionsstandards ist fir die einheitliche Bewertung der Kon-
trastwiedergabe entscheidend. An den neuen Reflexionsstandard (bestehend aus einem
weillen und einem schwarzen Reflexionsnormal) wurden verschiedene praktische und
messtechnische Anforderungen gestellt [8; 9]. Die hergestellten neuen Reflexionsnormale
(vgl. Abb. 2) wurden in zahlreichen Messungen mit dem Briel & Kjaer-Reflexionsstandard
und anderen typischen Sehaufgaben verglichen. Darunter waren neben handelsiblichem
Kopierpapier auch hochglédnzende Papiere. AuRerdem wurden die Leuchtdichtefaktoren
und CRF-Werte fiir ein Smartphone (maximale Helligkeit und Bildschirm dunkel) aufge-
zeichnet. Der neue Reflexionsstandard ist zwar etwas matter als der Briel & Kjaer-
Standard, jedoch decken sich die CRF-Werte sehr gut und liegen zwischen dem matten
Kopierpapier und den hochglédnzenden Proben [7]. Der neue Reflexionsstandard kann
gemal [5] folgendermalen hergestellt werden: Als Tragermaterial dient ein eloxiertes
Aluminiumblech. Dieses wird fir den weilRen Standard mit RAL 9016 Ascodurlack 620 und
fir den schwarzen mit RAL 9005 Ascodurlack 620 der Fa. Schoch AG beschichtet. Das
Mischungsverhaltnis des Harters 620 zum Lack betragt jeweils 1:4. Es wurde keine forcier-
te Trocknung, sondern lediglich Lufttrocknung eingesetzt.

4 Untersuchungskonzept und -ablauf

In der Probandenuntersuchung wurde das neue Messverfahren mit dem grof¥flachigen
Reflexionsstandard hinsichtlich seiner Eignung zur Beschreibung der Lesbarkeit bei ver-
schiedenen Beleuchtungssituationen und Sehaufgaben evaluiert. Daftir wurden folgende
Forschungshypothesen formuliert:
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e Die CRF-Werte mit dem neuen Reflexionsstandard und der Leuchtdichtemesskamera
korrelieren mit den wahrgenommenen Kontrasten am Biroarbeitsplatz, da sich die Re-
flexionseigenschaften des neuen Standards mit denen des B&K-Standards decken.

e Bei hochglanzenden Tablets werden LED-Leuchten mit hohen Leuchtdichtekontrasten
innerhalb der Leuchte stérender als Leuchten mit homogener Leuchtdichtestruktur be-
urteilt, bei bedruckten Papieren sind beide durch die diffusen Anteile des Papiers gleich
stoérend.

e Pendel- und Stehleuchten mit hohen Leuchtdichtekontrasten werden bei hochglanzen-
den Tablets stérender als entsprechende Deckenleuchten wahrgenommen, da sie sich
naher an der Reflexionsoberflache befinden.

Um diese Hypothesen zu tberprifen, wurden wahrend des Tests die Leuchtenanzahl, die
Lichteinfallsrichtung, die Leuchtenleuchtdichtestruktur, die Leuchtenart und Art der
Sehaufgabe variiert. Die Untersuchungen wurden in einem birodhnlichen Untersuchungs-
raum (6,6 m x 3,5 m, Héhe 2,8 m) durchgefihrt. Der Raum wurde mit handelstblichen
Leuchten ausgestattet, die einzeln Gber DALI angesteuert wurden. Alle Leuchten hatten
eine dhnlichste Farbtemperatur von 4000 K und einen Farbwiedergabeindex R, = 80. Der
Versuchsraum war farbneutral ausgestattet mit birotypischen Reflexionsgraden an Ful3-
boden, Decke und Wénden. Im Versuchsraum befanden sich neun Arbeitsplatze mit Moni-
tor und Tastatur, an denen die Probanden die Bewertungen abgaben (vgl. Abb. 3 und 4).

Abb. 3: Arbeitsplatz des Probanden Abb. 4: Foto des Versuchsraums

Wahrend eines Untersuchungstermins befand sich ein Proband im Raum. Nachdem der
Proband an einem Arbeitsplatz eine definierte Anzahl von Lichtsituationen bewertet hatte,
setze er sich an einen anderen, zufalligen Arbeitsplatz. Wahrend eines Untersuchungs-
termins wurde die mittlere horizontale Beleuchtungsstérke auf dem bewertenden Arbeits-
platz mit jeweils 500 Ix, 650 Ix und 1000 Ix konstant gehalten. An den restlichen Arbeits-
platzen wurde eine mittlere horizontale Beleuchtungsstarke von 250 Ix, 400 Ix und 500 Ix
eingestellt, damit der restliche Raum nicht vollkommen dunkel erscheint. An jedem der
neun Arbeitsplatze wurden die definierten Lichtsituationen in zufalliger Reihenfolge jeweils
dreimal prasentiert, damit jede Lichtsituation bei jeder Sehaufgabe genau einmal vorhan-
den war. Die drei Sehaufgaben waren Kopierpapier, Zeitschriftenpapier sowie Tablet-PC.
Auf den Sehaufgaben waren Ausschnitte aus wissenschaftlich-technischen Zeitschriften
aufgebracht, die sowohl Text als auch Bilder und Diagramme enthielten. Zur Bewertung
einer Lichtsituation hatten die Probanden 60 Sekunden Zeit. Nach Ablauf der Zeit mussten
Sie folgende Fragen Skala beantworten:

1. Wie beurteilen Sie die Helligkeit der Arbeitsflache?

71



2. Wie beurteilen Sie die Lesbarkeit unter Beriicksichtigung des Glanzes?
3. Wie beurteilen Sie die Stérung durch die Lichtquellen beim Betrachten
des Monitors?

Die Fragen und die Bewertungsskala wurden in leicht abgewandelter Form aus der Unter-
suchung von JENTSCH ET AL. [2] entnommen. Die Helligkeit und Lesbarkeit wurden mit ei-
ner neunstufigen Skala (1 =unzureichend...9 = ausgezeichnet) bewertet. Die Stérung
(Blendung) durch die Beleuchtungsskala wurde analog bisheriger Blendungsstudien an-
hand einer siebenstufigen Soliner-Skala bewertet. Vor der eigentlichen Untersuchung
wurden immer eine Einweisung und ein kurzer Vortest durchgefuhrt. Ein Untersuchungs-
durchlauf mit Vortest und dreimal 25 Lichtsituationen dauerte so ca. 90 Minuten (inkl. Pau-
se). Insgesamt nahmen 31 Probanden (14 Frauen, 17 Méanner) an dem Versuch teil. Da-
von waren funf Mitarbeiter am Fachgebiet Lichttechnik der TU limenau (Alter 26 bis 48
Jahre). Die verbleibenden 26 Probanden waren lichttechnisch ungetibt und wiesen eine
Altersstruktur von 21 bis 34 Jahren auf (Mittelwert 25,1 Jahre). 14 Probanden trugen eine
Brille und zwei Probanden trugen Kontaktlinsen wéhrend der Untersuchung. Alle Proban-
den hatten eine Sehschéarfe mit einem Visus von mindestens 0,8.

5 Ergebnisse

Vor dem Probandenversuch wurden fiir jede Lichtkonfiguration bei allen Helligkeitsstufen
die CRF-Werte mit dem neuen Reflexionsstandard und mit dem Briel & Kjaer-Gerat ermit-
telt (vgl. Abb. 11). Die CRF-Werte wurden mit einer LMK 5 der Fa. TechnoTeam mit 8-
mm-Objektiv gemessen, die auf dem in [5; 8] beschriebenen Aufbau angebracht wurde.

CRF-Werte bei 502 CRF-Werte bei 502
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Abb. 5 CRF B|Id m|t LMK fur gesamte Grorse des  Abb. 6: CRF-Bild mit LMK fur Tablet-GréRe fiir
Reflexionsstandards fir Konf. 2 bei 500 Ix Konfiguration 2 bei 500 Ix (20x15 cm)

X

In Abb. 7 wird deutlich, dass das Lesbarkeitsurteil vor allem durch den mittleren CRF-
Wert, die Sehaufgabe und die Beleuchtungsstérke beeinflusst wird. Wahrend bei bedruck-
tem Kopierpapier die Lesbarkeit fast unabhéngig vom CRF-Wert bewertet wurde, spielt
dieser bei glanzenden Proben eine wichtige Rolle. Dabei wurde die Lesbarkeit bei zuneh-
mendem Glanzgrad schlechter bewertet. Wahrend bei einer Beleuchtungsstarke von
500 Ix die Lesbarkeitsbewertungen tendenziell am besten ausfielen, kann fir 650 Ix und
1000 Ix keine klare Aussage getroffen werden. Erkennbar ist jedoch, dass bei Kopierpa-
pier und Zeitschriftenpapier die Lesbarkeit bei 1000 Ix tendenziell besser bewertet wurde
als bei 650 Ix. Beim Tablet wurde die Lesbarkeit bei beiden Beleuchtungsstéarken ungeféhr
gleich bewertet, wobei hier die Streuung nach wie vor recht hoch ist. Die Ursachen fiir die
Streuungen und die Rangfolge der Beleuchtungsstarkelevels sind zum aktuellen Zeitpunkt
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unklar. Jedoch bestatigen die bisherigen Beobachtungen bereits die Hypothese 1 — zu-
mindest fiir Zeitschriftenpapier und Tablet korrelieren die CRF-Werte gut mit den Lesbar-
keitsurteilen.
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Abb. 7: CRF-Mittelwerte im Vergleich zur den Lesbarkeitsurteilen der Probanden bei verschiedenen

horizontalen Beleuchtungsstarken, CRF-Mittelwerte bei Tablet fur relevante Displaygréfie
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Fur die Uberpriifung der Forschungshypothesen 2 und 3 sind in Abb. 8 die Boxplots der
Lesbarkeitsurteile bei verschieden strukturierten Leuchten an der gleichen Position darge-
stellt. Da jede Leuchte bzw. Leuchtengruppe die gleiche Beleuchtungsstérke am bewerte-
ten Arbeitsplatz erzeugt hat, kann hier also direkt die Lesbarkeit mit der Leuchtdichtestruk-
tur verglichen werden. Daraus wird ersichtlich, dass die Leuchtdichtestruktur bei Kopier-
papier keinen Einfluss auf die Lesbarkeit hat, bei Tablets die Lesbarkeit fiir kontrastreiche
Leuchten jedoch signifikant schlechter bewertet wurde. Bei Zeitschriftenpapier ergibt sich
ein gemischtes Bild bei Betrachtung aller Leuchtenanzahlen und -positionen, mit der Ten-
denz, dass die Leuchtdichtestruktur auch hier nur einen sehr geringen Effekt auf die Les-
barkeit hat.* Somit konnte Forschungshypothese 2 bestétigt werden. Bei weiterer Betrach-
tung von strukturierten Leuchten wurde deutlich, dass insbesondere die Leuchten mit ho-
hen Leuchtdichtekontrasten eher schlecht hinsichtlich Lesbarkeit bewertet wurden und
dass strukturierte Stehleuchten eine schlechtere Lesbarkeit aufweisen als entsprechende
Deckeneinbauleuchten.* Damit konnte auch Forschungshypothese 3 bestétigt werden.
*(Aus Platzgrinden kann dies an dieser Stelle nicht dargestellt werden.)

Da die Lesbarkeit auf gldnzenden bedruckten Papieren und Tablet-PCs bei gleicher hori-
zontaler Beleuchtungsstarke vor allem durch die mittleren CRF-Werte beeinflusst wird,
sollten bei der Lichtplanung méglichst keine Leuchten im Bereich von 15° bis 35° frontal
zur Normalen der Arbeitsflache positioniert und ggf. die Leuchtenanordnung mit dem neu-
en CRF-Verfahren Uberprift werden. Falls in einem Raum héaufig Tablet-PCs eingesetzt
werden, sollte der Lichtplaner vorab die Leuchtenleuchtdichtestruktur bericksichtigen.
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Abb. 8: Vergleich der Lesbarkeitsurteile der Probanden bei verschiedenen Leuchtdichtestrukturen bei
650 Ix. Zur Vergleichbarkeit mit CRF-Mittelwerten — beim Tablet fiir relevante DisplaygréRe.
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Investigation of the influence of emitting area of LED
luminaires on the psychological glare of the observers
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Research issue

The LEDs are fast emerging new technology that brings new opportunities and challenges
to the lighting researchers and specialists. Along with the lot of advantages that they have,
when used for indoor applications they have two basic drawbacks that are object of the
current paper —their light distribution and the estimation of the glare that they cause. Glare
is due to high brightness or significant differences of the brightness in the observer’s visual
field. Because of the small size of the LEDs and their high intensity, special attention has
to be paid when they are used as indoor light sources.

State of science/technology

A lot of work has been done and a lot has been achieved for improvement of the light
distribution of LEDs lately — a nearly batwing curve has been reached. The more serious
problem concerning the indoor LED Iluminaires is the glare that they cause. The
established systems for estimation of this indicator as Unified Glare Rating (UGR)
(EN12464-1 2002), Visual Comfort Probability (VCP) (IESNA 2000), British Glare Rating
system (CIBSE 1997), cannot be used in this case, because they give inaccurate results.

Research hypothesis

The problems that occur when glare is estimated for rooms illuminated with LED lumi-
naires concern the definition of the exact size of the source of glare and the brightness of
its immediate background. Because LEDs usually are with size less than 0.0003 sr, the
glare that indoor LED luminaires cause cannot be estimated by means of UGR.

Experimental setup

In order to determine the influence of the illuminating structure of the source of glare on
the subjective estimation of this indicator and aiming its investigation for luminaires with
complex shape, a new estimation approach has to be established. In order to achieve this
a special experimental setup is used, utilizing two different LED luminaires with size
600x600mm, one of them having homogeneous illuminating surface and the other one —
illuminating surface with glowing spots (under the LEDs).

Results in comparison with previous findings

The experimental results will be used for definition of a new approach for estimation of the
physiological glare that LED indoor luminaires cause.
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Summary

The LEDs are fast emerging new technology that brings new opportunities and challenges
to the lighting researchers and specialists. Along with the lot of advantages that they have,
when used for indoor applications they have two basic drawbacks that are object of the
current paper —their light distribution and the estimation of the glare that they cause. Glare
is due to high brightness or significant differences of the brightness in the observer’s visual
field. Because of the small size of the LEDs and their high intensity, special attention has
to be paid when they are used as indoor light sources.

Introduction

The concern for achievement of energy efficiency and the fast development of the solid
state technologies lead to a fast implementation of the LEDs for lighting. This new and
emerging technology however leads to a lot of problems, concerning the well — being of
the occupants, especially when LEDs are used for indoor lighting. A lot of work has been
done and a lot has been achieved for improvement of the luminaires with LEDs, used
indoors. One of the issues that stays as a challenge in front of the lighting producers and
designers concerns the light distribution of LEDs - lately a nearly batwing curve has been
reached. The more serious problem concerning the indoor LED luminaires is the glare that
they cause. The term glare includes two different types of glare: disability glare and
discomfort glare. Disability glare is the one that leads to reduction of the visibility due to
scattered light in the eye and does not necessarily lead to physical discomfort [1]. On the
other hand discomfort glare is defined as glare which causes discomfort without
necessarily impairing the vision of objects. These different effects are brought about by
different mechanisms in the human visual system and as a consequence the discomfort
and the disability are actually independent, even though they usually occur together.

The established systems for estimation of this indicator as Unified Glare Rating (UGR)
(EN12464-1/2011) [2], Visual Comfort Probability (VCP) (IESNA 2000) [3], British Glare
Rating system (CIBSE 1997) [4], cannot be used in this case, because they give
inaccurate results. The most widely used glare rating system — Unified Glare Rating
(UGR), developed by the CIE has been modified for the last time in 2002 and does not
take into account the current state of the lighting technology. The problems that occur
when glare is estimated for rooms illuminated with LED luminaires concern the definition of
the exact size of the source of glare and the brightness of its immediate background. In
order to determine the influence of the illuminating structure of the source of glare on the
subjective estimation of this indicator and aiming its investigation for luminaires with
complex shape, a new estimation approach has to be established. This problem comes
from the fact that for some existing LED luminaires the bright LEDs are apparent through
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the optical system, which leads to doubt what is the size of the apparent area of the
luminaire — that of the LED array chip, that of a single LED or that of the whole luminaire.
The second concern is the Guth position index [5] used in the UGR formula — the problem
here comes from the fact that the LED luminaires where the LED arrays are visible usually
do not have uniform luminance distribution and constant spectrum. The third issue is the
light distribution of the LED luminaires — nearly batwing curve have been achieved, but this
leads to significant losses in the optical system.

UGR system for evaluation of glare

Several researches have been made on the glare effects, produced by LED luminaires
recently and some conclusions have been made on the matter whether the UGR model
and its extensions are suitable for its estimation. Also CIE has prepared a Technical
Report with significant results on this topic [6]. However a final decision of this problem has
not been reached yet. In the Report it is highlighted that the glare caused by not uniform
luminaires is not easy assessable, but it is greater than that caused by uniform stimulus if
the luminaire is at the line of sight and also the glare perception decreases if the luminaire
is above the line of sight.

The UGR system, developed in 1995 by CIE is used for evaluation of the discomfort glare
of indoor lighting systems. The UGR value is calculated as follows:
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where: Lb is the background luminance (cd/m?), Li is the luminance (cd/m?) of each
luminaire, wi the solid angle [sr] in the direction of the observer, and Pi the position index of
each luminaire.

This glare estimation approach is based on results for fluorescent lighting fixtures and for
small sources (< 0.005m?) the UGR values overestimate glare. Therefore the CIE has
introduced an extension of the UGR estimation method aimed for small light sources,
based on experimental and practical results, according to which the equation is modified
as follows:

UGR = H;;..i,-“ ”f'q :|E~""'J..-ﬂ',. ‘
)

where | is the luminous intensity (in cd) toward the eyes, r is the distance (in m) between
the observer’s eye and the light sources.

Takashi et al. [7] conducted a study on the influence of the geometrical factors on the
value of the UGR. They proposed new larger values for the position index for estimation of
the glare, caused by matrix light sources, based on subjective tests comparison. They also
found that the position index is mainly affected by the relative angle between line of sight
and light source.
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For clarification of the influence of the geometrical and photometrical factors on the UGR
Kasahara et al [8] conducted a study in which they considered luminaire arrangement,
number of LED lights and light distribution. The basic results from their study show that
discomfort glare is reduced when lens or other means are used to diffuse light and also
that when the number of LEDs in a luminaire increases with the same luminaire area and
illuminance, glare decreases.

Computational and experimental glare estimation

In order to estimate the glare for a matrix LED luminaire and to verify the applicability of
the UGR formula an experimental setup is used, utilizing a LED luminaire with size
600x600mm. It is equipped with 32 LED matrixes arranged as four lines with 8 matrixes
per line. The correlated color temperature of the luminaire is 4000K, and its luminous flux
is 4000Im.

& 443

L]

Fig. 1 LED luminaire, chosen for experimental and calculative investigation of the glare

As it is obvious from the picture, shown above the question that occurs looking at the
expression of UGR (1, 2) is what is the area of the glare source, that that should be
considered, so that the luminance Li can be calculated or which intensity should be
considered in (2). The other question is which expression should be used at all, because
apparently the luminaire considered consists of number of small illuminating matrixes. In
order to clear this problem the UGR is calculated once using equation (2) for small sources
of light considering the emitting area of a single LED matrix (Fig. 2 - area 1), once
considering a whole line consisting eight LED matrixes (Fig. 2- area 2), once for a line of
LED matrixes and its surrounding area (Fig. 2- area 3) and once for the whole luminaire
(Fig. 2 - area 4). For the last three cases since the area of the light source is bigger than
0.005m?, equation (1) is used. The results from the calculation are shown in Table1.

Fig. 2 Areas, considered in the calculative appraisal or the glare; 1-emitting area of a single LED matrix, 2-
area of a line consisting eight LED matrixes, 3- area of a line consisting eight LED matrixes and its
surrounding, 4- area of the entire luminaire
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Table 1 Results from calculative estimation of glare from LED office luminaire

Area under Area, m? 1, cd L, cd/m? UGR calc. UGR estima-
consideration tion EN

- Fig. 2 12464-1/2011

1 32x0.0016 32x45.14 32x28212.5 26.6 eq.(1) 19

23.4 eq.(2)

2 8x0.024 8x361.1 4x15045.8 24.4 19

3 8x0.072 8x361.1 4x5015.28 20.6 19

4 0.36 1444 .5 4012.5 19.8 19

An experiment on the visual acuity of test participants under LED illumination has been
conducted in order to obtain subjective estimation of the discomfort glare. 20 independent
subjects — 16 men and 4 women have participated in the experiment with age from 24 to
45 years. The visual acuity, contrast vision and color vision check have been performed to
all of the subjects prior to the beginning of the experiment to identify that they have normal
vision. During the experiment each subject has a fixed position in the room. The test room
is with dimensions length — 7 m, width — 4 m and height 2.8 m. It is illuminated by a single
LED luminaire, placed on the ceiling, which is in the visual field of the observers, 4 meters
from his position and additional diffuse component, placed so that they are not glare
sources. The illuminances on the working plane, the vertical and cylindrical illuminance
created by the investigated luminaire are measured at the beginning and in the end of the
experiment. At the beginning of the experiment every test subject is left in the test room for
15 minutes to adapt to the lighting conditions. During that time the nature of the experi-
ment is explained. After that time a Landoldt ring with random orientation and diameter of
40 mm and 8 mm gap width (with two different contrasts between the ring and its back-
ground) is shown to the test subject, so that he becomes familiar with it. In order to mimic
the usual activities done in an office space the test objects are shown a Landoldt ring with
random orientation and then asked to mark this orientation on a piece of paper. Landoldt
rings with five different sizes, eight different orientations and two different ratios
Lring/Lbackground @re shown to the test subjects. The sizes of the Landoldt rings are given in
Table 2 and are chosen so that the probability that the visual acuity of the test subjects is
influenced by the glare is big [9].

Table 2 Landoldt rings sizes

Landoldt ring Outer diameter, mm Gap width, mm
C1 30 6
c2 25 5
Cc3 20 4
c4 15 3
C5 10 2

The contrast between the rings and their background also influences the degree of glare,
because it reduces the contrast sensitivity of the retina, so two different contrasts were
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investigated. Every Landoldt ring is shown to the participants in the experiment on a moni-
tor for one second, after that they answer the question about its orientation for 30 seconds.
The brightness of the monitor changes to 23.06 cd/m? (R=186, G=186,8=186). u 0.95
cd/m?(R=96, G=96, B=96), while the luminance of the Landoldt rings is constant 0,57
(R=0,G=0, B=0) cd/m?2.

O 0/|g/C
O|Cl90

Fig. 3 Landoldt rings orientations, used in the experiment

Separately from the results from the experiment, the test subjects are asked to give their
subjective opinion on the discomfort using Osterhaus and Bailey four-point scale with
response labels defined as imperceptible, noticeable, disturbing and intolerable [10].

The results from the experiment are given in table 3 in terms of number of mistakes made
by the participants according to the size of the Landoldt rings and the ratio Lring/Lbackground.
The results from the subjective evaluation are given in Table 4.

Table 3 Experimental results and number of mistakes made by the test subjects

Participants in the experiment Number of mistakes
Size of the Landoldt ring and luminance of its background |12 |3 |4 (5|6 |7 |8 | 0 | overall | %
diameter of the Landoldt ring 30mm, 23.06 cd/m2 2(1(0|0|0|0|0fO0|17 20 85
diameter of the Landoldt ring 25mm, 23.06 cd/m2 3{1/1/0[{0|0[|0]|0]|15 20 75
diameter of the Landoldt ring 20mm, 23.06 cd/m2 2(2|2(1{0(0|0]|0]|13 20 65
diameter of the Landoldt ring 15mm, 23.06 cd/m2 411(1}1(2(0|/0|0| 11 20 55
diameter of the Landoldt ring 10mm, 23.06 cd/m2 6|1(1]0|0[|0]2]|0]|10 20 50
diameter of the Landoldt ring 30mm, 0.95 cd/m2 2|2(2|0|0|1]0]|0]13 20 65
diameter of the Landoldt ring 25mm, 0.95 cd/m2 3/2(1/0|0]|0|1]0]13 20 65
diameter of the Landoldt ring 20mm, 0.95 cd/m2 2(1(1]2(1(0|0]|1]12 20 60
diameter of the Landoldt ring 15mm, 0.95 cd/m2 3/{0(2|1|0|3|1]0]10 20 50
diameter of the Landoldt ring 10mm, 0.95 cd/m2 0(4|2(1(0|21]1] 9 20 45

Table 4 Subjective evaluation of discomfort according to Osterhaus and Bailey

Subjective evaluation Number of participants
Imperceptible 1
Noticeable 8
Disturbing 9
Intolerable 2




The experimental data obtained is not enough and the experimet has to be continued. The
preliminary results, although not statistically analyzed and full show the tendency that
when the emmitting area of the LED chips or matrixes are visible they cause glare.

Future work and conclusions

Because of the unsufficient experimental data gathered so far the experiment on the glare
produced by LED office luminaires has to be continued. There are also additional issues
and problems, that influence glare and must be considered. The influence of light
distribution and spectrum of the LEDs on glare has to be estimated and the latest findings
in the colorimetry of LEDs has to be considered. Also when diffuse LED luminaires are
used an estimation of the losses in the optical system and their real efficiency has to be
estimated. An optimal degree of shielding of the LED chips by different optical elements
has to be estimated.

Some preliminary research of the authors has shown that the discomfort glare caused by
LED luminaires show that it can be reduced through: increase of the background
luminance Lb (especially on the working plane and the wall or surface against the
observer); decrease of the luminance of the luminaire in direction towards the observer
(cut — off in the area above 45° and especially above 65° to the vertical line of vision);
increase of the area of the luminaire or use of glowing periphery of the luminaire.

The existing methods for estimation of glare are not straight forward when applied for LED
luminaires. This leads to the need of new critearia and research in the area.
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Einfluss der Raumtemperatur auf den Umgang der
Nutzer mit Kunst- und Tageslicht

Cornelia Moosmann, Karlsruher Institut fiir Technologie, Fachgebiet Bauphysik und
Technischer Ausbau, Englerstrae 7, 76137 Karlsruhe

Problemstellung und Forschungsfragen

Die kunstliche Beleuchtung hat in Burogeb&uden haufig einen Anteil von 30 % bis 50 %
am Stromverbrauch der Gebaudetechnik. Dabei treten z.T. groRe Abweichungen zwischen
berechnetem Bedarf und gemessenem Verbrauch auf, die u.a. darin begriindet sind, dass
das tatsachliche Nutzerverhalten nicht dem prognostizierten entspricht. Je besser Nutzer-
wiinsche und -verhalten bekannt sind, desto zutreffender sind Bedarfsberechnungen, und
desto fundierter kénnen bei der Planung und im Betrieb (Automation) Entscheidungen ge-
troffen werden, die zu Energieeffizienz und Nutzerzufriedenheit gleichermafien beitragen.

Stand der Wissenschaft/Technik

Zu den relevanten EinflussgréRen des Nutzerverhaltens bezuglich Tages- und Kunstlicht
gehdéren neben Tatigkeit, Alter und individueller Préferenz auch die thermischen Bedin-
gungen. Laurentin et al. (2000) vermuteten einen Einfluss der Raumtemperatur auf das
bevorzugte Helligkeitsniveau, konnten diesen in einer Studie jedoch nicht nachweisen.
Mahdavi et al. (2008) beobachteten einen Einfluss hoher sommerlicher Temperaturen auf
den Umgang der Nutzer mit dem Sonnenschutz. In einer Felduntersuchung konnten die
These von Laurentin et al. und die Beobachtung von Mahdavi et al. bestatigt werden.

Forschungshypothesen

Interaktionen zwischen thermischem und visuellem Komfort beeinflussen das Verhalten
und die Bedurfnisse von Nutzern. Eine genauere Kenntnis der Interaktionen sowie ihrer
Einflussgrofien ermdglicht, durch eine optimierte Steuerung den Komfort zu verbessern
und die Anzahl Nutzereingriffe zu reduzieren, die sich energetisch ungiinstig auswirken.

Versuchsaufbau

Erganzend zu einer abgeschlossenen Feldstudie wird ab Frihjahr 2016 in einer umfang-
reichen Testraumstudie untersucht, wie der thermische Komfort den Umgang mit Kunst-
und Tageslicht (z.B. Sonnenschutz) beeinflusst und umgekehrt. Dafiir werden je nach
Versuchstag entweder die thermischen Bedingungen vorgegeben und die Interaktionen
mit Sonnenschutz und Kunstlicht beobachtet oder Beleuchtungsstérke und Blendschutz
vorgegeben und Verédnderungen der Nutzer bezliglich der Raumtemperatur erfasst.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Im Tagungsbeitrag werden Ergebnisse der abgeschlossenen Feldstudie und erste Ergeb-
nisse der laufenden Testraumstudie vorgestellt.
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The impact of the room temperature on users*
interventions regarding artificial lighting and daylight

Cornelia Moosmann, Karlsruhe Institute of Technology, Building Science Group,
Englerstra8e 7, 76137 Karlsruhe

Research issue

In many office buildings the artificial lighting causes 30 % to 50 % of the electricity con-
sumption of the building services. Differences between calculated demand and measured
consumption are considerable in some buildings. Among other things, these differences
are caused by differences between actual and predicted users’ behaviour. The better us-
ers’ needs and users’ behaviour are known, the more accurate are demand calculations.
Good knowledge of users’ needs and behaviour helps reaching well-founded decisions in
planning and operating buildings (automation) that equally contribute to energy efficiency
and users’ satisfaction.

State of science/technology

Relevant factors for users’ behaviour regarding daylight and artificial lighting are — besides
task, age, and individual preference — the thermal conditions. Laurentin et al. (2000) pre-
sumed an influence of the room temperature on the preferred illuminance level but could
not confirm it in a study. Mahdavi et al. (2008) observed an influence of high temperatures
in summer on users' interventions regarding the blinds. In a field study both the presump-
tion of Laurentin et al. and the observation of Mahdavi et al. could be confirmed.

Research hypothesis

Interactions between thermal and visual comfort have an influence on the behaviour and
the needs of users. A better knowledge of these interactions and of the influencing factors
allows the optimization of the building automation to improve users’ comfort and reduce
users’ interventions that have a negative impact on the energy consumption.

Experimental setup

In addition to a completed field study, the influence of the thermal comfort on users* inter-
ventions regarding artificial lighting and daylight (e.g. blinds) is examined in an extensive
test room study from spring 2016. Depending on the test scenario, either the thermal con-
ditions are fixed and users' interventions regarding artificial lighting and daylight are ob-
served, or illuminance level and glare protection are fixed and users’ interventions regard-
ing the thermal conditions are observed.

Results in comparison with previous findings

The paper shows results of the field study and first results of the ongoing test room study.
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The impact of the room temperature on users*
interventions regarding artificial lighting and daylight

Cornelia Moosmann
Karlsruhe Institute of Technology, Building Science Group
Englerstral8e 7, 76137 Karlsruhe

Summary

Interactions between thermal and visual comfort influencing the behaviour and the needs
of users have long been presumed and could be confirmed in a field study: Users consid-
ering their rooms to be too warm prefer lower illuminance levels (mean value 922 Ix versus
1084 Ix). Users of rooms that tend to overheat in summer close their blinds more often and
more rigorously than user of other rooms.

A better knowledge of these interactions and of the influencing factors allows the optimiza-
tion of the building automation to improve users’ comfort and reduce users’ interventions
that have a negative impact on the energy consumption. Therefore, a test room study has
been started to analyze these interactions.

1 Electricity consumption in office buildings

Artificial lighting is a relevant factor for energy savings in office buildings. The research
project “EnOB — research for energy-optimised building” sponsored by the German Feder-
al Ministry of Economics and Technology involves buildings that have minimal primary en-
ergy requirements. The energy consumptions of about 100 buildings have been monitored
in the last 20 years, amongst them several office buildings (new buildings and refurbished
ones). The following graph shows the percentage of heating, cooling, lighting, and ventila-
tion of the total electricity consumption of the building services in 19 office buildings. It is
based on measured values of at least an entire year for each building.

80 %

60 %

40 %

LN

proportion of total electricity
consumption of the building

0 % T T T T T
heating cocling ventilation lighting  other
technical
services

Fig. 1: Boxplot of the percentage of heating, cooling, lighting, and ventilation of the total electricity
consumption in 19 office buildings in Germany (Voss et al. 2016)
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The artificial lighting dominates the electricity consumption in most of these energy-
optimised office buildings. It causes 30 % to 50 % of the electricity consumption of the
building services. In some cases there are considerable differences between calculated
demand and measured consumption. These differences are caused, inter alia, by differ-
ences between actual and predicted users’ behaviour. The better users’ needs and users’
behaviour are known, the more accurate are demand calculations. Good knowledge of
users’ needs and behaviour helps reaching well-founded decisions in planning and operat-
ing buildings (automation) that equally contribute to energy efficiency and users’ satisfac-
tion.

2 Users’ needs and behaviour - a field study

Relevant factors for users’ behaviour regarding daylight and artificial lighting are — besides
viewing task, age, and individual preference — the thermal conditions. Laurentin et al.
(2000) presumed an influence of the room temperature on the preferred illuminance level.
In summer, they stated, office occupants who experience high temperatures work at illu-
minance levels less than those recommended “as if dimness is symbolically associated
with coolness”. In their experimental study, this observation could not be confirmed.
Mahdavi et al. (2008) observed an influence of high irradiance levels in summer on users’
interventions regarding the blinds: blinds have been closed more often and more rigorous-
ly in these conditions. Both the presumption of Laurentin et al. and the results of Mahdavi
et al. could be confirmed in a field study conducted from 2007 till 2012, as follows.

21 Experimental setup

In nine office buildings in Germany, lighting and indoor environment conditions were
measured throughout two weeks in every season. In each building, the conditions of at
least 27 workplaces were recorded and rated by the occupants using a standardized ques-
tionnaire. In this field study, 977 questionnaires have been filled in by 461 subjects. 539
series of two weeks measurements of lighting, indoor environmental data and weather
data have been collected. The users’ assessments were supplemented by an analysis of
the users’ behaviour that could be derived from the measurements. 6.600 users’ interven-
tions regarding the artificial lighting and 3.500 users’ interventions regarding the shading
system could be identified (Moosmann 2014).

Fig. 2: Example of one of the office spaces. The investigated workplaces are equipped with a low cost
luminance camera, illuminance sensors, temperature and humidity sensors.
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2.2 Results

The subjects have been asked for their reasons for closing or opening blinds. Several pos-
sibilities could be ticked. The question was answered on 681 questionnaires. In all sea-
sons, 77 % of the subjects, stated “glare from sunlight” as a reason, 52 % stated ‘it was
too bright/dark at the desk”. In summer, 66 % of the subjects ticked “too warm”. In spring,
summer and autumn this reason was ticket only by 21 % of the subjects.

Unlike in other seasons, the shading devices are not used mainly for glare protection but
also to protect from solar heat gains in summer. Accordingly, they are shut more often and
more rigorously in summer, especially in buildings with a high proportion of window area,
as shown in table 1.

Tab. 1: Percentage of individual working time with closed blinds subject to the type of facade and season
based on 900.000 luminance images and 977 questionnaires

percentage of individual working time with closed blinds
(at least 80 % of the window area covered with shading system)

perforated facade 9,2 % (summer: 8,6 %, autumn 9,1 %)

banded facade 8,6 % (summer: 16,5 %, autumn 5,1 %)

glass fagade 16,7 % (summer: 27,1 %, autumn 13,6 %)

In summer, thermal comfort influences not only the users’ behavior but also the preferred
illuminance level: Users considering their rooms to be too warm prefer lower illuminance
levels (mean value 922 Ix versus 1084 Ix, N=329).

The following graph shows the horizontal illuminance at the desk of users satisfied with the
lighting of their workplace at this moment. This also illustrates the influence of the thermal
conditions.
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Fig. 3: Horizontal illuminance at the desk of users satisfied with the lighting of their workplace at this
moment for different seasons and types of fagade.
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The graph shows that in spring, users are satisfied with higher illuminance levels than in
the other seasons. The illuminance level that satisfies users rises with the proportion of the
window area — except in summer and autumn (cooling period), when users with a glass
facade prefer lower illuminance levels.

According to the measured values and the users’ assessments, the illuminance level pre-
ferred depends on

m outdoor illuminance ( the higher the illuminance outside, the higher the preferred
illuminance inside)

m season (spring: high illuminance level, in addition to dependence on outdoor
illuminance; summer: thermal comfort, prevention from overheating)

m need for agreement with colleagues regarding the artificial lighting and the blinds
(the less agreement is needed, the more interventions can be observed)

m view out (the more pleasant the view, the higher the illuminance level preferred)

m age of subjects (the younger the subjects, the higher the illuminance level preferred;
probably due to lower glare sensitivity)

m proportion of window area of the room (the higher the proportion of window area,
the higher the illuminance level preferred)

These variables can explain 48% of the huge deviation of the illuminance level preferred
(RE-model, unbalanced panel: R?=0.481, F=34.0, N=342).

3 The impact of the room temperature — a test room study

3.1 Experimental setup

In addition to the field study, the influence of the thermal comfort on users' interventions
regarding artificial lighting and daylight (e.g. blinds) is examined in an extensive test room
study since spring 2016. It is conducted in the Laboratory for Occupant Behaviour, Satis-
faction, Thermal Comfort and Environment Research (LOBSER), a rotatable test facility at
KIT with two identical office like test rooms.

Fig. 4: Test room in the test facility LOBSTER. The workplaces are equipped with a luminance camera,
illuminance sensors, a spectroradiometer, several temperature sensors and a humidity sensor.
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During the study, each of two test rooms is used by two subjects. The lighting and indoor
environment conditions are measured in both rooms and rated by the occupants using a
standardized questionnaire. The questions about the lighting situation are based on the
LiTG questionnaire (Vandahl et al. 2016).

Tests are conducted in every season. Depending on the test scenario, either the thermal
conditions are fixed and users’ interventions regarding artificial lighting and daylight are
observed, or illuminance level and glare protection are fixed and users’ interventions re-
garding the thermal conditions are observed.

3.2 First results

Results of the first two test periods in spring and summer 2016 show the same tendency
as was observed in the field study. At the same outdoor conditions — and therefore the
same glare potential — users that are exposed to a higher indoor temperature close their
blinds more often than users that are exposed to a lower indoor temperature at the same
time.

Accordingly, users that are exposed to a lower indoor temperature seem to switch on the
artificial lighting more often. Due to the season and the experimental setup (start at 9 am,
end at 4.30 pm), daylight alone provided more than 300 Ix in all cases. The next test peri-
ods will show users’ interventions in autumn and winter and will allow to analyze the im-
pact of the room temperature in detail.
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Lichttechnisches & Thermisches Gebidudeauswertetool

Matthias Werner', David Geisler-Moroder?, Oliver Ebert’, Bert Junghans®
"Universitét Innsbruck, 2Bartenbach GmbH, >Zumtobel Lighting GmbH

Problemstellung

Bereits in der Entwurfsphase wird das thermische Verhalten eines Gebaudes maf3geblich
mitbestimmt. Vor allem die Fassadengestaltung in ihrer Funktion als Sonnen- und Blend-
schutz beeinflusst sehr stark die solare Einstrahlung, den Tageslichteintrag und den resul-
tierenden Kunstlichtbedarf. Dies wirkt sich wiederum auf den Heizwarme- und Kihlbedarf
aus. GroRe Dynamik im Fassadendesign und dadurch sich schnell &ndernde Randbedin-
gungen bestimmen den Entwurfsprozess. Aussagen Uber die Auswirkungen auf den Ener-
giebedarf kénnen aufgrund der Komplexitdt nur mit simulationsgestitzten Hilfsmitteln ge-
troffen werden. Mangels entsprechender Softwarelésungen wird diese komplexe aber
notwendige Bewertung in der Praxis meist nicht durchgefuhrt, sodass energetisch und
qualitativ optimale Tages- und Kunstlichtldsungen oft nicht erkannt werden.

Ziel

Es wird ein Auswertetool fur Heiz-, Kihl- und Kunstlichtbedarf von Gesamtgebauden ent-
wickelt, welches aufbauend auf der DALEC Technologie das zusammenfligen unter-
schiedlicher Raumstrukturen zuldsst. So werden zusatzlich zu einseitig befensterten R&u-
men auch Eckrdume und Raume mit Oberlichtern beriicksichtigt, was ein Zusammenset-
zen von Gebauden mit unterschiedlichsten Typologien erlaubt. Es werden weitere Kom-
fortgréRen sowohl fur Tages- und Kunstlicht als auch fir die thermische Behaglichkeit ein-
gefuhrt und Uber ein Ampelsystem schnell vergleich- und bewertbar dargestellt. Dies er-
laubt die Ermittlung von komfort- und energieeffizienzoptimierten Fassaden- und Kunst-
lichtldsungen fur Neubauten und Sanierungen.

Innovation

Ublicherweise benétigt eine gekoppelte lichttechnische und thermische Simulation fur ei-
nen Raum mehrere Stunden und kann nur mit Expertentools durchgefiihrt werden. Uber
vorsimulierte Faktoren kann mit dem entwickelten Tool ein Gesamtgebdude mit einer Viel-
zahl an Raumen in kurzer Zeit und mit einfacher Handhabung analysiert werden. Trotz der
vereinfachten Usability werden die komplexen lichttechnischen und thermischen Vorgange
im Gebéaude voll abgebildet, wobei unterschiedliche Fassadenorientierungen und der je-
weilige Standort berlcksichtigt werden. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine realisti-
sche Ermittlung der Tagesbelichtung, des Heiz-, Kiihl- und Kunstlichtbedarfes sowie eine
Komfortbewertung fir ein Gesamtgebaude bereits in der friihen Planungsphase.

Realisierungsgrad

Die erfolgreiche Funktionsweise der vorgestellten Methodik wurde bereits mit der Einzel-
raum Betrachtung im aktuellen DALEC-Tool gezeigt. Ein erster Prototyp der Gesamtge-
baudeauswertesoftware wird Anfang 2017 der Allgemeinheit als Online-Tool zur Verfu-
gung gestellt.



Tool for lighting and thermal evaluation in buildings
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Problem

The thermal behavior of a building is influenced decisively already in the early design
phase. Above all, the facade design with its function as sun and glare protection has a
strong impact on the solar entry, the daylight entry and the resulting artificial light require-
ment. As a consequence this affects the heating and cooling demand. Rapid changes on
the facade design and thereby rapidly changing boundary conditions determine the design
process. Due to the complexity an evaluation of the impact on energy demand of fagade
design options can be made only with simulation-based tools. Due to a lack of appropriate
software solutions for quick evaluation the complex but necessary assessment is typically
not being carried out in practice. So optimized energetic and high quality solutions for day-
and artificial light might not be detected.

Aim

An evaluation tool for heating, cooling and artificial light demand is developed for an entire
building, which is based on the DALEC technology allowing already evaluation on room
structures. Now also corner rooms and rooms with skylights are considered in addition to
one-sided windowed rooms allowing an energy evaluation of buildings with different typol-
ogies. DALEC introduces additional comfort criteria evaluation for daylight and artificial
light as well as thermal comfort. This allows the determination of comfort and energy effi-
ciency optimized facades and artificial lighting solutions for new buildings and renovations.

Best practice

Usually a coupled optical and thermal simulation on a room basis requires several hours of
time and can be carried out only with expert tools. Due to precalculated factors DALAC is
able to analyze a building with a variety of room scenarios in a short time while it is easy to
handle and can be learned quickly. Despite the simplified usability of DALEC the complexi-
ty of lighting and thermal processes in the building can be represented, taking different
facade orientations, fagade and artificial lighting systems and the respective location into
account. This approach allows a realistic determination of the daylight entry, the heating,
cooling and artificial light requirement and a comfort evaluation of an entire building al-
ready in the early planning stages.

Implementation

The functionality of the presented methodology has been shown with the single room ap-
proach of the current DALEC version. A first prototype of the entire building approach will
be released to the public as an online tool by beginning of 2017.
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Lichttechnisches & Thermisches Gebidudeauswertetool
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Zusammenfassung

Im Rahmen des von der FFG geférderten Forschungsprojektes ,DALEC Day- and Atrtificial
Light with Energy Calculation® wird ein Auswertetool fir Heiz-, Kihl- und Kunstlichtbedarf
von Gesamtgebauden entwickelt, welches aufbauend auf der DALEC-Technologie [M.
Werner et al., 2014] unterschiedliche Raumstrukturen zuldsst. So werden zusatzlich zu
einseitig befensterten Rdumen auch Eckrdume und R&ume mit Oberlichtern beriicksich-
tigt, was ein Zusammensetzen von Gebauden mit unterschiedlichsten Typologien erlaubt.
Es werden weitere Komfortgréfien sowohl fur Tages- und Kunstlicht als auch fur die ther-
mische Behaglichkeit eingefiihrt und Uber ein Ampelsystem schnell vergleichbar darge-
stellt. Dies erlaubt die Ermittlung von komfort- und energieeffizienzoptimierten Fassaden-
und Kunstlichtlésungen fir Neubauten und Sanierungen. Die neu entwickelten Methoden
konnten bereits an ersten Prototypen evaluiert werden. Ein erstes Update fiir das DALEC
Online Tool soll Ende 2016 erfolgen. Die Erweiterung auf die Gesamtgebaudestruktur ist
fur das Jahr 2017 angestrebt.

1 Problemstellung

Bereits im Entwurf wird das thermische Verhalten des Gebdudes festgelegt. Vor allem die
Fassadengestaltung beeinflusst sehr stark den Energiebedarf des Gebdudes. So ent-
scheidet der Anteil der transparenten Fassadenflache maRgeblich tUber den solaren Ein-
trag und kann bei zu groRen Flachen zur Uberhitzung im Sommer bzw. zu erhéhten
Transmissionswarmeverlusten im Winter fiihren. Ebenso beeinflusst die Fensterflache den
Tageslichteintrag und somit den Kunstlichtbedarf, der wiederum eine interne Last darstellt
und bei Uberhitzungsphasen zusétzlich herausgekdihlt werden muss.

Die hier beschriebene Wechselwirkung aus solaren Eintrdgen, Tageslichteintrag, Kunst-
lichtbedarf, thermischen Transmissionsverlusten usw. in Zusammenhang mit dem vorlie-
genden klimatischen Standort ist in frihen Entwurfsphasen nur sehr schwer zu evaluieren.
Aussagen Uber den Energiebedarf unter sich &ndernden Randbedingungen sind aufgrund
der Komplexitdt aus dem Stegreif kaum méglich, kénnen jedoch mit simulationsgestitzten
Hilfsmitteln getroffen werden. In der Simulation wahrend des Gebdudeentwurfs wird das
Verhalten der Gebaudenutzer zumeist nicht, oder wenn nur sehr vereinfacht beriicksich-
tigt. Auch bei automatisierten Systemen greifen — speziell beim Blendschutz — die Nutzer
haufig manuell ein. Aufgrund von Blendung wird die Fassade geschlossen und der solare
Eintrag dadurch stark veréndert. Dies fihrt im Winter zu reduzierten solaren Eintragen und
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somit zu einem erhéhten Heizwarmebedarf. Ebenso kann aufgrund der verschatteten Fas-
sade der Tageslichteintrag so stark reduziert sein, dass Kunstlicht eingeschaltet werden
muss. Dies erzeugt zum einen zuséatzlichen Strombedarf und zum anderen eine weitere
interne Last, welche den Kihlbedarf im Sommer zuséatzlich erhéht. Um ein realistisches
Bild des Gebaudes zu erhalten, muss deshalb bereits in der Planungsphase der Nutze-
reinfluss bertcksichtigt werden. Dies bezieht sich zum einen auf die Verwendung des
Fassadensystems (Verhalten bei Blendung, etc.) und zum anderen auf das Einschaltver-
halten sowie die Einstellung der Dimwerte des Kunstlichtes.

2 DALEC Prototyp

Das im Rahmen des K-Licht Forschungsprojektes entwickelte Konzeptanalysetool DALEC
(www.dalec.net) bietet die vollstdndige Abbildung der Schnittstelle der thermischen und
lichttechnischen Simulation bei Berlicksichtigung verschiedenster Fassadensysteme an.
Aufgrund vorsimulierter Tageslichtfaktoren kénnen sowohl konventionelle Verschattungs-
systeme wie Screens und aufdenliegende Raffstores als auch die Vorteile von komplexen
Lichtlenksystemen wie verspiegelte Lamellen innerhalb sehr schnellen Berechnungszeiten
tageslichttechnisch abgebildet werden. Ebenso kdénnen durch die Lichtsimulation auch
Blendungszusténde detektiert werden, die sich auf die Fassadensteuerung auswirken
(SchlieRen des Systems). So lassen sich fiir typische Raumgeometrien Heiz-, Kuhl- und
Kunstlichtbedarf mit allen beschriebenen Wechselwirkungen bestimmen. Es werden uber
3000 weltweit verteilte Standorte angeboten. Trotz komplexer Berechnungsalgorithmen im
Hintergrund konnte die komplette Durchfiihrung effizient als Onlineanwendung umgesetzt
werden (Abbildung 1). Dies hat folgende Vorteile:

e Sehr kurze Berechnungszeiten

e Kein Simulations-Know-How notwendig
o Keine Installation notwendig

e Einfaches ,Handling"

Abbildung 1: User Interface von DALEC (www.dalec.net)

Um die Wechselwirkung aus solarem Eintrag, Tageslicht und Kunstlichtbedarf bei Beriick-
sichtigung eines Nutzerverhaltens richtig abbilden zu kénnen, wurde das Tool in mehrere
Module unterteilt. Der prinzipielle Programmablauf ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Programmablauf und Module

3 Motivation DALEC Weiterentwicklung

Mit der Entwicklung des ersten Prototyps und dem modulartig aufgebauten Berechnungs-
kernel wurde ein erster wichtiger Schritt geschaffen um Fassaden und Kunstlichtsysteme
ganzheitlich bewerten zu kénnen.

Diese Methodik konnte bisher jedoch nur fiir eine raumweise Betrachtung umgesetzt wer-
den. Eine Gesamtgebadudeanalyse mit mehreren Rdumen ist derzeit nicht mdglich. Ein
Gebaude besitzt mehrere Fassaden mit unterschiedlichen Orientierungen und somit im
gleichen Zeitpunkt auch unterschiedlichen solaren Eintrdgen und Tageslichtversorgung.
Nur eine Gesamtbetrachtung des kompletten Gebdudes lasst den tatsachlichen Energie-
bedarf bestimmen. Die strukturelle Vorrausetzung fiir eine solche Gesamtgebdudebetrach-
tung soll im vorliegenden Projekt geschaffen werden. So lasst sich in der aktuellen Metho-
dik das thermische und lichttechnische Verhalten von Eckrdumen noch nicht abbilden.
Diese Art von Rdumen stellt eine besondere Herausforderung dar, da aufgrund der zwei-
fach transparenten Fassaden die Strahlungsgénge schwieriger abzubilden sind.

Ebenso soll im nachsten Schritt die Integration von Oberlichtern erméglicht werden um
auch Industriehallen, Sporthallen, Supermarkte, etc. abbilden zu kénnen und bereits in der
Planungsphase energetisch und qualitativ zu optimieren. Um alle energetischen und quali-
tativen Potenziale von Kunstlichtsystemen ausnutzen zu kénnen, miissen entsprechende
Steuerungsstrategien verfolgt werden. Zusatzlich zu den bereits umgesetzten Szenarien
(tageslichtabhangiges Schalten bzw. Dimmen) sollen dem Benutzer erweiterte Steue-
rungsmaoglichkeiten geboten werden. Dazu zahlt etwa die Berlicksichtigung einer Mainte-
nance Control fir konstanten Leuchtenlichtstrom oder auch die Abbildung von dynami-
schen, auf den Biorhythmus des Menschen abgestimmte Szenarien. Schlussendlich soll
der User Uber sogenannte Timelines eigene tages- und jahreszeitabhangige Steuerszena-
rien definieren kénnen.

In der aktuellen Version kann der Benutzer auRerdem Leuchteneigenschaften lediglich
Uber die Auswahl von drei bzw. zwei Lichtverteilungen fiir den Direkt- bzw. Indirektanteil
definieren. Ziel ist es zuklnftig eine Schnittstelle zu bieten um beliebige Leuchtenab-
strahlcharakteristiken zu laden und in der Berechnung zu verwenden.
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Die bisher entwickelte Methode beschreibt sehr gut die bauphysikalischen, lichttechni-
schen und energetischen Vorgange, eine qualitative Aussage Uber den Komfort ist derzeit
jedoch nicht méglich. So besteht die Gefahr, dass Gebdude hinsichtlich der Fassaden-
und auch Kunstlichtsysteme ausschlief3lich energetisch optimiert werden, aber dies zu
einer Variante fuhrt, die aus Komfortgriinden nicht zu empfehlen ist. Erweiterungen zur
Evaluierung von Komfortkriterien (Blendung durch Kunst- und Tageslicht, thermische Be-
haglichkeit, etc.) werden die Planungssicherheit deutlich erhéhen.

Aufgrund des geringen Eingabeaufwandes kann schnell eine Untersuchungsvariante ge-
neriert und analysiert werden. Jedoch fehlt die Mdglichkeit mehrere Varianten im direkten
Vergleich gegenliberzustellen. Dies ist Voraussetzung, um schnell Abhéangigkeiten zu er-
kennen und zielfihrend die beste Variante fiir den jeweiligen Standort zu definieren.

4 Weiterentwicklung der Methodik

4.1 Umsetzung der Methodik von raumweiser Betrachtung hin
zu einem Gesamtgebaude

Aufbauend auf der bereits bestehenden Methodik wurde ein Verfahren entwickelt, welches
eine Betrachtung eines Gesamtgebaudes ermoglicht. Ausgehend von Einzelrdumen kann
der Tool-User das zu planende Gebdude zusammensetzen. Hierfir wird die Methodik
auch um die Abbildbarkeit von Eckraumen erweitert, welche zwei oder mehrere AuRenfas-
saden mit unterschiedlichen Orientierungen besitzen. Die sehr schnellen Berechnungszei-
ten der Tageslichtsimulation basieren auf vorberechneten Faktoren [Werner, 2014], wel-
che fur Ubliche Raumsituationen vorberechnet und in Datenbanken abgelegt werden. Um
die durch die Erweiterung auf Eckrdume auftretende Vielzahl an méglichen Fassaden-
kombinationen abbilden zu kénnen, wurde die Tageslicht-Methodik erweitert. Basierend
auf den bestehenden Faktoren fir einseitig befensterte Raume wird der Tageslichteintrag
durch entsprechende Uberlagerung bestimmt. Evaluierungssimulationen mit gangiger
Lichtplanungssoftware zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung und bestétigen daher eine
ausreichende Genauigkeit fir die Abbildung der Tageslichtsituation in DALEC.

Wahrend eine Tageslicht- bzw. Kunstlichtsimulation raumweise erfolgen kann, muss die
thermische Betrachtung zur Ermittlung des Energiebedarfes zur Klimatisierung des Ge-
samtgebaudes aufgrund der Wechselwirkung zwischen den Einzelrdumen gesamtheitlich
durchgefiihrt werden. Da die Bestimmung des Heiz- und Kihlbedarfs auch fir groRe Ge-
bdude mit einer Vielzahl an Rdumen mit unterschiedlicher Anordnung und Orientierung
unmittelbar erfolgen soll, wurden die zwei folgenden Vorgehensweisen untersucht und
mittels dem dynamischen Gebaudesimulationstool TRNSYS und einem Mehrzonenmodell
verglichen:

,Einzelraum Adiabat‘: Der Heiz- und Kuhlbedarf wird fir jeden Raum separat simuliert,
aufsummiert und anschlieRend auf den Gesamtbedarf des Geb&udes geschlossen.

,1 Zone“: Das Gebaude wird als eine gesamte Zone betrachtet. Es liegt also ein idealer
thermischer Ausgleich der Einzelrdume untereinander vor.

Mittels Vergleichssimulationen mit dem Referenzgebdude der ONORM B 8110-6 [ON-
B8110-6, 2013] in unterschiedlichen Klimazonen konnte gezeigt werden, dass der Heiz-
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warmebedarf fir ein Gesamtgebaude mit der Methode ,1-Zone” mit einer sehr guten Ge-
nauigkeit (max. Abweichung < 3%) bestimmt werden kann. Der Kihlbedarf zeigt mit der
Methodik ,Einzelraum Adiabat* eine bessere Ubereinstimmung (max. Abweichung < 10%).
Die Genauigkeit der Methoden ist fir ein Tool in der friihen Planungsphase ausreichend.
Die Simulationszeiten kénnen zudem im Bereich der Berechnungszeiten eines Einzelrau-
mes gehalten werden.

4.2 Erweiterungen der Kunstlichtsteuerung

In der Berechnung des Kunstlichtbedarfs spielt die Lichtsteuerung eine wesentliche Rolle.
Die aktuell méglichen Szenarien ,tageslichtabhdngige Schaltung® und ,tageslichtabhangi-
ge Dimmung“ werden um komplexere Steuerungsszenarien erweitert. Dazu wird einerseits
die Integration des Steuerszenariums von ,Maintenance Control” fir konstanten Leuchten-
lichtstrom (Kompensation des Uber die Lebensdauer abnehmenden Lichtstroms) als auch
die Einfihrung dynamischer, biologisch wirksamer Steuerungen dienen. Damit kdnnen
nicht nur energetische Sparpotenziale aufgezeigt werden sondern auch Szenarien mit
Auswirkungen auf den Menschen bewertet werden. Um dem Benutzer die Evaluierung
eigener Steuerungskonzepte zu erlauben, soll auerdem die Definition von Timelines er-
moglicht werden.

4.3 Definition von Komfortkriterien

Weiteres Hauptziel ist neben der energetischen Auswertung auch eine Bewertungsmaog-
lichkeit nach Komfortkriterien. So kann den Planern signalisiert werden, ob die zu untersu-
chende Variante komfortkritische Gesichtspunkte enthalt. Eine rein energetisch optimierte
Gebéaudevariante kann zu Behaglichkeitsproblemen hinsichtlich thermischer und visueller
Gesichtspunkte fiihren. Dies muss unbedingt bereits in der Planungsphase erkannt und
ausgeschlossen werden. Ziel ist es typische Komfortkriterien zu definieren und in entspre-
chende Algorithmen umzusetzen. Zu diesem Zweck wurde das etablierte Behaglich-
keitskriterium nach Fanger (ISO7730) [Fanger, 1972] in die bestehende Methodik imple-
mentiert. Basierend auf der Strahlungs- und Lufttemperatur und einstellbaren Randbedin-
gungen (z.B. Luftgeschwindigkeit, Luffteuchte, etc.) kann vereinfacht der PMV- (predicted
mean vote) als auch der PPD- Wert (percentage persons dissatisfied) fur jeden Zeitschritt
ausgegeben werden. Dies ermdglicht das Erkennen von komfortkritischen Zustadnden und
Varianten.

Fur die Komfortbewertung der Kunstlichtlésung stehen die Kriterien Blendung, zylindrische
Beleuchtungsstérke und Modelling zu Verfigung. Die Blendung wird nach dem UGR Ta-
bellenverfahren an Hand der eingelesenen Lichtverteilungskurven bewertet. Die Werte fir
die Errechnung der zylindrischen Beleuchtungsstérke und des Modellings sind vorberech-
net und in der DALEC Datenbank hinterlegt. Als Bewertungskriterium dienen die Empfeh-
lungen und Grenzwerte der EN 12464 [EN 12464-1].

4.4 Verbesserung der Auswertemdéglichkeiten und des Userinterface

Eine Gesamtenergiebetrachtung aus Heizung, Kiihlung und Kunstlicht kann nur Gber die
Umrechnung auf Priméarenergie erfolgen. Mittels typischen Primarenergiefaktoren fir An-
lagensysteme (z.B. Warmepumpe, etc.) kann der Gesamtprimarenergiebedarf des Ge-
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baudes bestimmt werden, was eine Vergleichbarkeit zwischen mehreren Varianten ermdg-
licht. Ebenfalls wurde im Postprocessing die Auswertung mit einer vereinfachten Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung erweitert, welche dynamisch abhangig von den Investitions- und
Betriebskosten die wirtschaftlichste Variante bestimmt.

Die bereits online geschaltete DALEC Version (http://www.dalec.net) wurde mit Mitte Mai
2016 mit einer verbesserten Hilfefunktion versehen. Neben jedem Eingabewerte sind nun
auch alle Ergebnisse und Diagramme mit einem deutschen und englischen Hilfetext erlau-
tert. Im Zuge dieses Updates wurde auch das User-Interface verbessert, was nun eine
einfachere Eingabe ermdglicht.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die hier beschriebene Erweiterung der Methodik konnte bereits erfolgreich in Prototypen
implementiert und analysiert werden. Es konnte gezeigt werden, dass die Vorgehensweise
plausible und mit komplexen Simulationstools vergleichbare Ergebnisse liefert. Ein erstes
Update der DALEC-Online Anwendung wird fir Ende 2016 angestrebt. In diesem Zuge ist
auch eine verbesserte Ausgabe der Ergebnisse vorgesehen. So soll ein Variantenver-
gleich dem Nutzer ermdglichen verschiedene Fassaden- und Kunstlichtldsungen im direk-
ten Bezug energetisch und komforttechnisch miteinander zu vergleichen. Unterstitzend
soll auch ein neues ,Ampelprinzip“ dem User schnell und einfach signalisieren, ob eine
untersuchte Variante komfortkritische Gesichtspunkte enthalt. Die Umsetzung der Ge-
samtgebaudebetrachtung flr die Online Anwendung ist fiir das Jahr 2017 vorgesehen.
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Localized lighting in open-plan offices
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Research issue

In most open-plan offices lighting is controlled centrally, regardless of whether occupants
are actually present at their desk. Lighting is switched on throughout the whole space
when the first occupant arrives and only switched off after the last occupant has left. This
results in unnecessary energy use for lighting as occupants tend to leave their desk sev-
eral times throughout the day. Controlling lighting at desk level can overcome this and re-
sult in energy savings. However, localizing lighting control has a chance of negatively af-
fecting the visual comfort of the surrounding occupants. This study will investigate whether
users’ satisfaction with the lighting conditions is less compared to central control.

State of science/technology

Lighting control strategies have been developed to control lighting at a desk level. How-
ever, to our knowledge, these are only tested in open-plan offices where partitions sepa-
rate desks. This cubicle lay-out is typical for open-plan offices in the United States, but in
Europe partitions between desks are rare. Here, occupants, consequently, can oversee
the whole office space. The dynamic behaviour of occupants will cause the lighting to
change multiple times throughout the day, which may distract occupants and create an-
noyance. In addition, it has a chance of negatively affecting the visual comfort of the sur-
rounding occupants. Consequently, before these strategies can be implemented in Euro-
pean open-plan offices, it needs to be investigated whether equally satisfying lighting con-
ditions can be achieved with local control as with central control.

Research hypothesis

In open-plan offices with no partitions separating desks, localized lighting will result in less
satisfying lighting conditions than centrally controlled lighting.

Experimental setup

A localized lighting control strategy is developed for an open-office space shared by 12
occupants. The current lighting system poses two constraints on the strategy. First, the
ceiling luminaires are positioned in a fixed grid to which the desks are not aligned. Sec-
ondly, these luminaires can only be switched on and off, not dimmed. Luminaires will be
controlled individually with a combination of occupancy sensors. Two local strategies will
be developed and each tested for a week. Occupants will be asked to rate their satisfac-
tion with the lighting conditions with these local strategies well as with the originally central
strategy.

Results in comparison with previous findings

This study reveals whether localized lighting control strategies can be applied in open plan
offices without limiting visual comfort.
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Summary

Controlling lighting conditions at desk level has proven its energy savings potential. How-
ever, in open-plan offices without partitions separating desks this local control might come
at expense of users’ comfort. An explorative study in an office building in the Netherlands
revealed the influence of local control on users’ satisfaction with the lighting conditions
compared to central control. Differences were found to be minimal (from .03 to .58 a 7-
point scale), except for users’ satisfaction with the illuminance uniformity throughout the
space. This measure was less satisfying with the localized lighting, especially with scenar-
ios where constant background illuminance levels were limited (.81 less). A direct result
from this study is the recommendation to use a dimming system when applying local light-
ing control. More research is however needed to further confirm the findings of this study.

1 Introduction

In most open-plan offices lighting is controlled centrally, regardless of whether occupants
are actually present at their desk. Lighting is switched on throughout the whole space
when the first occupant arrives and only switched off after the last occupant has left. This
results in unnecessary energy use for lighting as occupants tend to leave their desk sev-
eral times throughout the day [Chang and Hong 2013]. Controlling lighting at desk level
can overcome this and result in energy savings, which was proven by [Rubinstein and
Enscoe 2010]. They conducted their study in an office with a cubicle lay-out, which is typi-
cal for offices from the United States. In Europe, however, open-plan offices do not tend to
have any partitions between desks. Occupants, consequently, can oversee the whole of-
fice space. As with localized control the lighting will change multiple times throughout the
day, this could distract occupants and create annoyance. In addition, it has a chance of
negatively affecting the visual comfort of the surrounding occupants. To our knowledge,
these effects have not yet been studied. Therefore, we conducted an explorative study in
an open-plan office in the Netherlands investigating whether local control results in equally
satisfying lighting conditions as with central control by evaluating both types of strategies
with the occupants.

The original luminaire set-up was used as a starting point. The paper outlines the design of
the lighting retrofit and explains the set-up of the experiment. The results are provided and
discussed with the intent of concluding whether or not local lighting control can also be
applied in European open-plan offices.
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2 Lighting control design

The strategy was developed for an open-office space of an office building in the Nether-
lands. The original lighting system consisted of 31 luminaires each equipped with 2*36W
linear fluorescent lamps. The luminaires are placed in a regular grid, as shown in Figure 1.

=
)

Figure 1: Test-bed space with the luminaires numbered and the location of the participants circled

Before the retrofit, the open office lighting was controlled centrally. Luminaires could be
switched on and off with two switches next to the door: one for the inner grid (luminaires
28-34 and 43-46) and one for the outer grid (luminaires 21-27, 35-42 and 49-51). Two ad-
ditions enabled local lighting control: first, chair sensors and motion sensors were installed
at each desk for the purpose of fine-grained control. Secondly, off-the-shelve, plug-in
switching nodes were placed at each luminaire enabling them to be switched on and off
separately. More detailed information on this set-up can be found in Labeodan et al.
[2016].

Prior to the experiment, horizontal illuminance (E,) measurements were performed to de-
termine which luminaires needed to be switched on to provide 500 Ix on each of the desks.
A Konica Minolta illuminance meter was used to measure Ej,, at a point at the desk, which

was the same for each occupant (see Figure 1). Therefore, luminaires in the proximity of
the desk were switched on one by one while daylight was absent.

/ b

Figure 2: Location of horizontal illuminance measurements indicated by the circle
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Two different local strategies were developed to investigate whether it is accepted by us-
ers that luminaires respond to both their own occupancy behaviour as well as the behav-
iour of other occupants. Therefore, with strategy one (local control 1), each luminaire was
‘owned’ by only one occupant, or, in other words, only depended on the presence of one
occupant. This required the luminaire to contribute the most towards the illuminance on the
occupant’s desk. With strategy two (local control 2), all the luminaires required to achieve
500 Ix on the desk were switched on in case of occupancy. Some luminaires consequently
responded to the occupancy behaviour of multiple users. Table 1 describes which lumi-
naires were switched on for each of the occupants according to the two strategies.

Table 1: Luminaire setting of the localized lighting control strategies 1 and 2

Local control 1 Local control 2
Occupant | Luminaires Enin Ix Luminaires En inIx

1 51 143 43,44,50,51 |430
2 43 410 43, 44 519
3 50 226 50, 44 407
4 44 502 44 502
5 29, 41 359 28, 29, 41 402
6 26 363 25, 26 525
7 30 473 30, 31 535
8 25 405 24,25 500
9 32 339 32,33 376
10 23 353 22,23 487
11 33 517 33 517
12 22,21 539 22,21 539

As can be seen in Table 1, even when all contributing luminaires were switched on, 500 Ix
could not be achieved with some desks. With both strategies, luminaires at the general
entrance and meeting area (luminaires 36, 38-40, 45-47) were switched on continuously,
thus independently of the presence of the individual occupants, to provide a general
‘background’ lighting level. With strategy two, five additional luminaires in the pathways
between the desks were switched on continuously because occupants experienced dissat-
isfaction regarding the spatial uniformity in the space with strategy one (luminaires 42, 49,
48, 31, 34).

3 Experimental set-up

The original central lighting control strategy as well as the two different localized lighting
control strategies were each tested for a week in February 2016. By conducting the ex-
periment in the winter season, the amount of daylight and thus also its influence was
minimized. The three strategies were experienced by all participants, thus a within-
subjects design was used. The office space was shared by twelve occupants, of which
nine agreed to participate (all male; median age category 40-49). Participants were aware
that a new lighting system was installed as this was done during their work hours. How-
ever, they were not aware that the local strategies of week two and three differed. Strate-
gies were evaluated with the users with a set of questions at the end of each week. They
were asked to rate their satisfaction with the amount of light on the desk, the quality of light
on the desk, the glare on the computer screen, and the amount of light for computer work.
These questions originate from the validated Satisfaction Questionnaire of Veitch et al.
[2002]. We added two questions about
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1) their satisfaction with the amount of light for paper work, because they also spend
much time on this task, and

2) their satisfaction with the uniformity of the light throughout the space, because it
was expected that this could be an issue with the local strategies.

For all questions a 7-point Likert scale was used. At the end of week three, interviews with
the participants collected information on whether they noticed any difference between
week two and three, whether they noticed a difference in the lighting, and on which system
they preferred. Participants’ answers were analysed with SPSS statistics. As the scores
were not normally distributed and the sample size was small, no statistical tests were per-
formed; only their mean scores and standard deviations were calculated.

4 Results

4.1  Satisfaction with lighting conditions

No participants were found to be outliers (z-score < -3 or > 3) on the satisfaction scores.
Table 2 provides their means and standard deviations.

Table 2: Mean scores and standard deviations on the six measures of satisfaction with the lighting conditions
(on a scale from 1 to 7)

Central control | Local control 1 | Local control 2
Mean SD Mean SD Mean SD
gsélsfactlon with amount of light on 5.00 93 4.89 1.05 4.44 133
i:;isfaction with quality of light on 4.75 1.04 478 130 472 1.44
Satisfaction with glare on computer 5.5 139 4.67 1.00 483 192
screen
Satisfaction with amount of light for 5.5 89 4.89 127 598 97
computer work
Satisfaction with amount of light for 513 99 5.00 112 517 04
paper work
Satisfaction with uniformity 4.25 1.04 3.44 1.51 4.00 1.12

Table 2 shows that, overall, differences in satisfaction between the three strategies were
limited. Nevertheless, participants were more satisfied with all aspects with central control
except for the quality of light on desk. However, here the difference between central con-
trol and the local control strategies was very small. The largest difference was found be-
tween central control and local control 1 on users’ satisfaction with the uniformity through-
out the space. This also becomes apparent from Figure 3.
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Figure 3: Boxplots on the six measures of satisfaction with the lighting conditions

However, this figure also shows that there are individual differences as the spread is large.
This especially is the case with users’ satisfaction with the glare on the computer screen
and the uniformity throughout the space.

4.2 Preferences local control

In the interviews, six participants indicated that they did not notice any difference. One par-
ticipant considered the light at the desk better during week two. Two participants had the
idea that the lighting was responding faster in week two. While one preferred a slower sys-
tem, thus local control 1, the other occupant did not indicate a preference.

5 Discussion

The most striking finding was that most occupants did not really seem to notice a differ-
ence between local control 1 and 2 and consequently had no preference. It suggests that
there is no need to assign luminaires to only one individual to obtain understanding. Those
occupants noticing a difference thought the response rate changed, instead of the number
of luminaires being switched on. In the satisfaction rates, however, differences between
strategies were found, although small. These seemed to result from a couple of individuals
as the spread of scores was large. Some users were less satisfied with the amount of light
on their desk, although more luminaires were switched on with local control 2. However,
users were on average more satisfied with the amount of light for computer work and pa-
per work with local control 2 than 1, which is in line with the actual illuminance levels pro-
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vided by the two strategies. Individual differences also were found to occur with their satis-
faction with the glare on the screen. This could be explained by users’ different positions.
Some occupants are located along the window and may consequently experience glare
due to sunlight falling on their screen. A large spread was also found with the satisfaction
with the illuminance uniformity. It was found to be improved with local control 2. This can
be explained by the increased number of luminaires that were switched on continuously in
the surrounding area. Consequently, the constant illuminance level was higher and the
luminaires being controlled locally affected the uniformity only to a lesser extent. It shall be
noted that this improvement could also be resulting from the users adapting to the local
control.

This study was limited in time as well as in number of participants. The results conse-
quently just give an impression how local control is experienced. As users’ satisfaction with
uniformity was affected most, a dimming system would fit local control better. Control
strategies based on luminaire switching render it almost impossible to obtain the uniform-
ities recommended in the NEN-EN-12464-1 norm. With a dimming system, a continuous
background maintained illuminance of 100 Ix can be sustained as well as 300 Ix in the sur-
rounding area fulfilling the applicable recommendations. In addition, the changes in illumi-
nance level due to occupants leaving or arriving at their desk will also become less notice-
able and consequently likely less distracting. The influence of these changes on their per-
formance needs to be tested before applying such a dimming system with local control in
real-office environments.

6 Conclusions and recommendations

The goal of this explorative study was to investigate whether local control is applicable in
European open-plan offices. Participants were asked for their satisfaction with the lighting
conditions under different control strategies. The results suggested that users’ satisfaction
with central and local control differs only minimally. Besides, it can be concluded that when
developing a local lighting control strategy it is not required to have luminaires responding
to only one occupant. Instead it is necessary to provide a sufficient background level to
establish satisfactory uniformity throughout the space. The findings indicate advantages
for implementing local lighting control. Further studies with more participants are required
to further support the indicative results from this explorative study.
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Energieeffizienz und Helligkeitseindruck im Verkauf
Andreas Ampenberger, Siegmund Staggl, Wilfried Pohl, Bartenbach GmbH

Problemstellung und Forschungsfragen

Die Warenprasentation im Handel erfolgt oft undifferenziert auf allen Flachen mit hohem
Helligkeitsniveau. Hieraus resultieren fir die menschliche Wahrnehmung ein unangeneh-
mer Lichtdruck, die Gefahr von verstarkter Blendung sowie hohe thermische Lasten, fir
die Verkaufsférderung eine verpasste Chance zur Aufmerksamkeitslenkung und zu allem
Uberfluss ein hoher Energiebedarf. Entwickelt und untersucht werden Lichtkonzepte mit
differenzierter Lichtverteilung (Akzentuierung) und Farbkontrasten. Diese sollen den Licht-
strombedarf verringern und gleichzeitig die Wahrnehmung (Aufmerksamkeit, Blendung
etc.) verbessern.

Stand der Technik/Wissenschaft

Die subjektive Helligkeit hangt nicht nur von der Leuchtdichte der betrachteten Flache ab,
sondern auch stark von den Leuchtdichten der Umgebung, dem Kontrast, und damit von
der Lichtverteilung im Raum. Tiller und Veitch (1) zeigten, dass die Beleuchtungsstérke
einer ungleichmégigen Lichtverteilung im Vergleich zu einer gleichmaRigen zwischen 5 bis
10% reduziert werden kann und trotzdem derselbe Helligkeitseindruck erzeugt wird. Cuttle
(2) entwickelte 2009 eine Metrik, um den subjektiven Helligkeitseindruck mdglichst exakt
zu beschreiben.

Ziele und Forschungshypothesen

Ziel der Arbeit war es, ein neues Lichtkonzept zu erarbeiten, das im Mittel ein geringeres
Helligkeitsniveau ermdglicht und Aufmerksamkeit verkaufsférdernd lenkt. Hierzu wird die
Grundhelligkeit reduziert und Uber einzelne akzentuierte Zonen ein Helligkeitszustand er-
zeugt, der dem Istzustand entspricht. Fir Verkaufswénde wurde ein hochlumiger Wall-
washer neu entwickelt, der eine Akzentuierung ermdglicht und zudem die davorliegende
Zone, in der die Ware geprift wird und eine Kaufentscheidung getroffen wird, ausleuchtet.
Das Konzept wird im Herbst 2016 in einem norwegischen Shopping Center realisiert und
in Folge hinsichtlich Indoor Environmental Quality (IEQ) sowie dem Energiebedarf
evaluiert. Die Grundlagenversuche zur wahrgenommenen Helligkeit wurden zuvor mit 30
Testpersonen anhand zweier 1:10 Modelle durchgefiihrt. Alle Arbeiten entstanden im
Rahmen des EU-Forschungsprojektes ,CommONEnergy*.

(1) D. K. Tiller and J. A. Veitch, “Perceived room brightness: Pilot study on the effect of
luminance distribution,” Light. Res. Technol., vol. 27, no. 2, pp. 93-101, 1995

(2) C. Cuttle, “Towards the third stage of the lighting profession,” Light. Res. Technol., vol.
42, pp. 73-93, 2010.
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Energy Efficiency and Perceived Brightness in retail
Andreas Ampenberger, Siegmund Staggl, Wilfried Pohl, Bartenbach GmbH

Problem statement and research question

The presentation of merchandise often happens undifferentiated with a high level of
brightness. For human perception this results in an unpleasant light impression, risk of
increased glare and high thermic strain. For retailer it is a missed opportunity to draw
attention effectively towards goods and furthermore causes high energy demand. We
developed and investigated lighting concepts with different lighting distributions
(accentuation) and colour contrast. At that we aimed to reduce invested luminous flux and
simultaneously improve perception (attention, glare, etc.).

State of the art

Perceived brightness not only depends on the luminance of the particular surface but also
strongly on the luminances of the surroundings, the contrast and therefore on the light
distribution in the room. Tiller and Veitch (1) showed that the illuminance of an
inhomogeneous light distribution can be, in comparison with a homogeneous one, reduced
by 5 to 10% with still having the same brightness impression. In 2009 Cuttle (2) developed
a metric to describe the perceived brightness impression as accurately as possible.

Goals and hypothesis

The objective was to create a new light concept, which, on average, enables a lower level
of brightness and draws attention in a promotional way. Therefor the ambient illuminance
has been reduced but some zones have been accentuated with higher intensity creating a
perceived brightness impression equivalent to the present situation. A retail luminaire was
developed that illuminates both wall and the zone in front of it with a high lumen for
distinctive accentuation. The concept will be carried out in a Norwegian shopping centre in
fall 2016 and Indoor Environmental Quality (IEQ) as well as energy demand will be
evaluated. Experimental work regarding hypothesis of the perceived brightness impression
subject to light distribution has been carried out with 30 participants at two 1:10 models.
This work was enabled by funding of the EU-research project “CommONEnergy”.

(1) D. K. Tiller and J. A. Veitch, “Perceived room brightness: Pilot study on the effect of
luminance distribution,” Light. Res. Technol., vol. 27, no. 2, pp. 93-101, 1995

(2) C. Cuttle, “Towards the third stage of the lighting profession,” Light. Res. Technol., vol.
42, pp. 73-93, 2010.
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Energy efficiency and perceived brightness
in retail lighting

Andreas Ampenberger®, Siegmund Staggl*, Wilfried Pohl*
*Bartenbach GmbH, Rinner Strasse 14, 6071 Aldrans, Austria

Summary

Within a small scale model of a clothing retail store we investigated the relationship be-
tween light distribution, colour temperature and perceived brightness. The key findings for
this study were:

e Reduced lighting levels at zonal light scenarios were perceived as similar bright when
compared to homogeneous reference lighting scenarios, consuming about 30% less
energy.

e A subjective assessment showed that not the light distribution but the colour tempera-
ture of the light had a great influence when light related factors, room atmosphere fac-
tors and price/stile factors were rated.

o Warm-white lighting scenes made better ratings due to room atmosphere and product
estimation.

1 Introduction

Concluded from high illuminance levels found in many retail stores, lighting designer seem
to assume that higher illumination levels lead to increased attention and greater stimula-
tion of customers /1/. Disadvantages of this design approach are high energy demand,
light pressure and risk of glare. Rethinking these phenomena from our experience in light-
ing design we know that perception of the rooms and objects of course not solely depends
on the illuminance and luminance level, but among many other also on light direction,
shadiness, contrast, thus a spatial light distribution. Our idea was to examine the influence
of a zonal layout with higher local intensities and a reduced ambient illumination on the
perception of a sale room. This lighting design can reduce the total luminous flux and in a
row energy demand. This zonal concept is very natural for shops as it can guide attention
to special products and areas or dissolves consciously distraction /2/.

2 Description of model

Two 1:10 models have been designed to represent typical small specialised shops (no
discount, no flag store). The modelled sale room had a dimension of 8,1m x 10,0m x 3,6m
(BxLxH). One front side of the shop was realized as an “open entrance” situation (as often
found in shopping malls) and study participants view from this perspective into the room.
Several vertical and horizontal illuminance values were measured to evaluate the spatial
light distribution in the room. Scene illumination integrally was quantified photometrically
by the vertical illuminance Eyeye levely at the model opening /3/. Perceived spatial brightness
was evaluated by test persons from this point of view (Figure 2).Three different lighting
scenes were applied:

109



Homogeneous lighting scene:
The homogeneous distribution often is a result of excessive use of flood spot lights and
occurs very often in small shops. In the model we realized this situation by ceiling-
integrated downlights and wall-washer both applicable in cool white CCT of 5700K and
warm-white CCT of 2700K.

Zonal light distribution by intensity (with a single light colour)
High overall illuminances are reduced by combining higher punctual (zonal) intensities
with a reduced ambient lighting level. Wallwasher were used to precisely highlight defi-
nite wall segments. Spotlights were applied for accentuating merchandise areas at the
wall and in the middle of the room space. Also two CCTs were used: 2700K and 5700K.

Zonal light distribution by intensity and contrasting light colour

In addition to the zonal light distribution a contrasting CCT was used to further intensify
the zoning with a colour temperature diversification:

Figure 1: zoned areas in zonal light-
ing scenes
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All prepared lighting scenes are summarised in the following table:
Name of lighting scene ambient light zonal light contrast Ratio
CW homogeneous 5700 K none
CW zonal 5700 K 5700 K 1:8*  1:4*
CW zonal ww 5700K 2700 K 1:8%  1:4*
WW homogeneous 2700K none
WW zonal 2700 K 2700 K 1:8*  1:4*
WW zonal cw 2700 K 5400 K 1:8%  1:4*

Table 1: Lighting scenes with used colour temperatures for zonal and homogeneous areas
" contrast ratio for accentuation with spot lights
" contrast ratio for accentuation with wallwasher
cw = cool-white, ww = warm-white
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We defined four brightness classes (BC200, BC300, BC400, BC520) for different intensity
levels. All brightness classes were applied for all six lighting scenes, so in sum 24 lighting
scenes were presented. All lighting scenes were prepared in such a way that the Ey eye evel)
for specific brightness classes had comparable values (200, 300, 400 and 520 lux resp.).

3 Hypothesis and method

In two 1:10 scale models we examined homogeneous, zonal single-coloured and zonal
colour-contrasted retail lighting scenes in various intensity levels regarding their luminous
flux demand and perceived brightness (Figure 2). The resulting brand image of a store illu-
mination was also evaluated and should not be affected negatively.

Study1: successively presentation of one model  Study 2: simulataneous presentation of two models side by side

Figure 2: View by participant into the shop model

In the first study lighting scenes were presented successively and a magnitude estimation
of perceived brightness was evaluated. Participants were asked to adjust a slide control on
a continuous scale from 0 (=too dark) — 100(=too bright) according to the brightness they
experienced in the model. In addition to the perceived brightness perception ratings, a
short survey was done to include further subjective ratings of perceived light properties,
social milieu and brand personality of a given lighting scenario. Questions for brand-
related factors were derived from Schielke and Leudesdorff /4/. To evaluate subjective im-
pression the participants rated the uniformity, the colour temperature and the chromaticity
of the lighting scene. For social milieu, price (cheap vs expensive) and style (traditional vs
modern) were assessed. Participants also rated whether the model and the presented
products appear progressive, reputable, glamorous, elegant and natural.

In the second study we presented two lighting scenes side by side. In this part of the ex-
periment we used a matching to sample method. The participants were instructed to alter
the illumination levels in one model until the perceived brightness was just nearly the same
as in a given reference mode. The participants compared the brightness of zonal lighting
designs to homogeneous light solutions by dimming the zonal light scene to get the same
apparent brightness as in homogeneous reference lighting scene. Therefore, 4 homoge-
neous lighting conditions were set as reference conditions in the right model and partici-
pants were asked to configure similar perceived brightness in the zonal lighting condition.
For the homogeneous reference conditions, brightness classes BC400 and BC520 were
displayed once in cool-white and once in warm-white.
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4 Results

30 participants took part in our experiment (15 female and 15 male subjects). The partici-
pants aged 18 to 68 years (mean = 29.9 years, standard deviation =10,6 years).

4.1 First study: Successive presented lighting scenes - Magnitude estimation of
perceived brightness

To investigate whether different lighting settings lead to similar perceived brightness rat-
ings we ran an ANOVA with F1= “CCT x light-distribution “(6 levels) as a repeated meas-
urement factor. As perceived brightness is the variable we are interested in, we ran the
ANOVA for the magnitude estimation of perceived brightness (slide control ratings). The
ANOVA showed significant differences in the repeated measurement Factor F1 (F(5;595)=
=6,709; DF=5; p<0,001).

When comparing homogenous lighting scenes with zonal lighting scenes
e at cool-white colour temperature: a zonal illumination is perceived brighter than a
homogeneous lighting scene (post-hoc LSD-test: p=0,022) (see *1 in Figure 3)
e at warm-white colour temperature: no significant differences were found

Best perceived brightness ratings were observed, when a warm-white ambient illumination
was mixed with a cool-white zonal light. This lighting scene got significant higher bright-
ness ratings then all other lighting scenes (all post-hoc tests p < 0,001 see *2 in Figure 3).
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4.2 First study: Successive presented lighting scenes - Room atmosphere and
product evaluation

In the first study the participants also did a short questionnaire. Questions to rate the room
atmosphere were derived from /4/, for lighting perception a semantic differential was de-
rived from Becker /5/ and for brand personality participants rated whether the scale model
and the presented products appear progressive, reputable, glamorous, elegant or natural.

To investigate whether different lighting scenes lead to different ratings due to the above
factors we used ANOVAs F1="CCT" as one factor and F2="light distribution“ as a second
factor. The appearance of the model was rated as more elegant, less progressive, more
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glamorous, more natural and more reputable when models with warm-white colour tem-
perature were presented. The light distribution did not affect the ratings of ,, brand person-
ality “.

The assessment of the lighting scene due to light related factors and price/style related
factors showed that not the light distribution but the colour temperature of the light had a
great influence. Warm-white scenes were rated as more expensive, more coloured and
warmer than cool-white ones but also as more traditional (Figure 4:Figure 4:Figure 4(a)).
Due to factor F2=light distribution only the item “uniformity” showed significant differences
(Figure 4:Figure 4:Figure 4(b)).

Figure 4: Light related factors
(a) ANOVA grouping factor
CCT

— 1 ol e .- ’ ot (b) ANOVA grouping factor
kS “light distribution

significant  differences are
marked with*

(a) grouping factor “CCT” (b) grouping factor “light distribution

4.3 Second study: Simultaneous presented lighting scenes -
Matching to sample method

Participants directly compared homogeneous and zonal lighting conditions. BC400 and
BC520 within the homogeneous lighting conditions were set as reference condition in the
right model and the subjects were asked to configure similar zonal lighting conditions in
the left model by selecting a zonal lighting class (out of 5 brightness classes). The mini-
mum and maximum illumination levels that were selectable when a specific homogeneous
lighting scene was presented are listed in column “possible range” in table 2.

vertical illumination at eye level [lux]

reference E, Reference E, selected possible range diff diff %
410 287 123 30%

CW 220-550
510 361 149 29%
385 273 112 29%

ww 220-510
470 312 158 34%

Table 2: Achievable energy savings
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In Figure 5 the results for the cool-white and the warm-white scenes are showed separately.
The blue columns show the vertical illumination at eye level of the reference scene, the
orange columns show the mean illumination levels that were adjusted by the participants
for the zonal lighting scene.

Reduced lighting levels at zonal light scenes were perceived as similar bright when com-
pared to homogeneous reference lighting scenes. For the brightness classes BC400 and
BC520 as a reference the range of possible brightness adjustments for the zonal scenes
were between 220 lux and 550 lux. For this reference conditions energy savings reach the
value of approximately 30% to 34%.

Figure 5:Comparison of
selected zonal lighting
scenes and homogeneous
reference lighting scenes in
terms of vertical illuminance
at eye level

500

29%
4%
30% 29%
0 I I I

COOLWHITE WARMWHITE

v ieye loveh  [LUX]
f =
5 2

E
=

a

m Evreference  mEv selected

5 Pilot installation in Trondheim

The concept of the zonal spatial distribution will be applied this autumn in a small wool
shop of 100 m? in a Norwegian shopping mall to evaluate the concept by field measure-
ments and questionnaires regarding indoor environmental visual quality and energy de-
mand. For sale walls we developed a new luminaire with high lumen output which can il-
luminate both wall and sale area in front.
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Erfahrung mit Beleuchtung fiir die Smart City Aspern

Ing. MMag. Gerald W6tzl, Bakk.; Magistratsabteilung 33 - Wien Leuchtet

Ziel
Die LED hat in innerhalb weniger Jahre die konventionelle Technik nahezu komplett ver-
dréngt. Die Seestadt wird als erster Stadtteil komplett in LED beleuchtet. Zum Einsatz ist

das von der MA 33 — Wien Leuchtet entwickelte, modulare Beleuchtungskonzept gekom-
men.

Beschreibung

Auf dem ehemaligen Flughafen Aspern entsteht derzeit das grofte Stadterweiterungspro-
jekt der Stadt Wien. Auf einer Flache von etwa 340 Fuliballfeldern sollen im nachsten
Jahrzehnt Wohnungen und Arbeitsplatze fir mehr als 20.000 Menschen geschaffen wer-
den. Die Seestadt wird als erster Stadtteil komplett in LED beleuchtet.

Die Stadt Wien hat eine Smart City Rahmenstrategie verdffentlicht. Das Smart City Kon-
zept der Stadt Wien erhebt als erstes Anspruch auf Ressourcenschonung. Das Kernstiick
des modularen Leuchten-Konzeptes der MA 33 zielt darauf ab:

o effizienteste Lichterzeugung mit effizientester Lichtverteilung

o Gehause kann jahrzehntelang im Einsatz bleiben, auch wenn sich die Beleuchtungs-
technik verandert und weiterentwickelt.

e Wartungsarbeiten sind ohne Werkzeuge durchfihrbar und kénnen mit wenigen Hand-
griffen schnell und einfach erfolgen.

e maximale Reduktion der Nachhimmelsaufhellung durch Blendschuten

e nachtraglicher Einbau von Smarter Technik wie Sensoren einfach méglich

Derzeit erhellen knapp 1000 Leuchten den bereits fertiggestellten Bereich Seestadt Sud.
Im Endausbau werden mehr als 4.000 Leuchten das ehemalige Flugfeld in einer neuen
Qualitat der 6ffentlichen Beleuchtung erhellen.

In der Prasentation wird die Beleuchtungsl&sung in Aspern vorgestellt und tber Erfahrun-
gen mit &kologischen Aspekten berichtet. Die Erfahrungen zeigen, dass das Konzept der
Stadt Wien sehr erfolgversprechend und gleichzeitig zukunftsoffen ist. Einfache MaRnah-
men wie Blendschuten helfen, um die Lichtfiihrung zu verbessern oder unerwiinschte Ne-
benwirkungen wie Nachhimmelaufhellung bzw. UbermaRige Fassadenaufhellungen zu
vermeiden. Derzeit wird an der Weiterentwicklung gearbeitet, die die derzeit ungeldsten
Probleme mit Blendung verbessern sollen.
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Monitoring der tatsachlichen Energieeinsparung
bei Einsatz von LED in der StraBenbeleuchtung
am Beispiel der Stadt Norden

Sabine Piller, Beratung fiir Energieeffizienz und Licht, FreiligrathstraBe 1, 10967 Berlin
Susanne Korhammer, TARA Ingenieurbliro Nordwest, Lange Str. 6, 26316 Varel

Problemstellung

Der Einsatz von LED in der Stralenbeleuchtung ist heute Standard. Vor allem die durch
verschiedene Ministerien bereitgestellten Foérdermittel haben in den letzten Jahren zu ei-
ner hohen Modernisierungsaktivitdt mit LED und damit zu einer erheblichen Steigerung
der Energieeffizienz in der StraRenbeleuchtung geflhrt. Allerdings erfolgt nur in wenigen
Kommunen nach der Installation ein Monitoring der durch die Erneuerung erreichten Re-
duzierung des Energieverbrauchs. Einsparungen werden in der Regel auf Grundlage rea-
listischer Annahmen abgeschéatzt oder indirekt aus Verbrauchsabrechnungen kalkuliert.
Denn der Beitrag neuer Leuchten und Steuerungssysteme zur Einsparung kann nur dann
aus Messdaten ermittelt werden, wenn dafiir eigens Zahler installiert wurden. Dies gilt ins-
besondere bei der Steuerung durch Prédsenzmeldung.

Ziel
Darstellung der tatséchlich erreichten Energieeinsparung bei der Modernisierung von

Stralenbeleuchtung mit LED-Leuchten und Einsatz verschiedener Steuerungen des Be-
leuchtungsniveaus anhand von gemessenen Daten.

Beschreibung der Innovation/»best practice«

Motiviert durch den Bundeswettbewerb ,Kommunen in neuem Licht* des BMBF und die
Fordermdglichkeiten im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative des BMUB, wurden
in der Stadt Norden verschiedene Projekte zur Modernisierung der StralRenbeleuchtung
mit LED umgesetzt. Es wurden LED Leuchten mit verschiedenen Steuerungssystemen
installiert, teilweise mit autarker Zeitsteuerung, teilweise betrieben Uber ein Telemanage-
ment mit frei wahlbarem Steuerungsprofil, teilweise sind Pradsenzmelder im Einsatz. Die
neuen Leuchten ersetzen vorwiegend alte Pilzleuchten mit Quecksilberdampf-Lampen.
Zur Dokumentation der Einsparung wurden in mehrere Schaltkdsten fernauslesbare Zah-
ler eingebaut. Die Analyse der Viertelstundenwerte zeigt die tatséchlich erreichte Energie-
einsparung der neuen Leuchten und der verschiedenen Steuerungssysteme.

Realisierungsgrad

Die Modernisierung wurde in den Jahren 2013 bis 2015 durchgefiihrt. Messdaten aus bis
zu 3 Jahren konnten ausgewertet und analysiert werden.

117



Monitoring of the actual energy savings with LED street
lighting — The example of the city of Norden

Sabine Piller, Beratung fiir Energieeffizienz und Licht, FreiligrathstraBe 1, 10967 Berlin
Susanne Korhammer, TARA Ingenieurbtiro Nordwest, Lange Str. 6, 26316 Varel

Issue

LEDs are nowadays commonly applied in street lighting. The funding which has been pro-
vided by several German ministries in the last years lead to a boost in modernisation activ-
ities with LED technology and resulted in a significant increase in energy efficiency in
street lighting. However, only few municipalities monitor the real energy reduction once the
new installations are in place. Typically, savings are estimated based on realistic assump-
tions and calculated indirectly from invoices. But actual saving can only be determined
where meter have been installed to deliver measured data. This is especially true for street
lights that are controlled by presence detectors.

Aim
Aim of this paper is to report on actual savings that have been achieved by modernisation

of street lighting with LEDs and the application of different systems of lighting level control
using measured data.

Description of the innovation/»best practice«

In the city of Norden several street lighting modernisation projects with LED technology
have been carried out, mainly motivated by the competition “Kommunen in neuem Licht”
(municipalities in a new light) that was organised by the Federal Ministry of Education and
Research (BMBF) and the funding provided in the framework of the national climate pro-
tection initiative of the Federal Ministry for the Environment (BMUB). LED luminaires were
installed together with several control systems, partly based on stand-alone time control,
partly via a remote control system and partly based on presence detectors. The new LED
luminaires replaced old luminaires with high pressure Mercury lamps. To record the sav-
ings meters were installed in several cabinets. The analysis of the quarterly-hours values
show the actual energy savings achieved through the new luminaires and the different
control systems.

Level of realization

The modernisation was realised in 2013 to 2015. Measured data of up to 3 years could be
evaluated.
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Monitoring der tatsachlichen Energieeinsparung
bei Einsatz von LED in der StraBenbeleuchtung
am Beispiel der Stadt Norden

Sabine Piller, Beratung fiir Energieeffizienz und Licht, Freiligrathstralle 1, 10967 Berlin
Susanne Korhammer, TARA Ingenieurbiiro Nordwest, Lange Str. 6, 26316 Varel

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag zeigt anhand von Messdaten, die in verschiedenen Schaltstellen
des Nordsee-Heilbades Norden-Norddeich aufgenommen wurden, welche Einsparungen
durch die Umristung von alten StralRenleuchten mit Quecksilberdampf-Hochdrucklampen
auf moderne LED Leuchten erreicht werden kann. Die Lichtleistung der neuen Leuchten
wird einerseits Uber eine Prasenzmeldung, andererseits tber ein optimiertes Dimmprofil
gesteuert. Im Ergebnis zeigt sich das Energieeinsparungen von tber 80% bzw. 75% er-
reichbar sind.

1 Einleitung
1.1 Das Nordsee-Heilbad Norden-Norddeich

Das Nordseeheilbad Norden-Norddeich liegt im Nordwesten Ostfrieslands, direkt zwischen
der Nordsee mit ihrem Nationalpark Niedersachsisches Wattenmeer, Weltnaturerbe Une-
sco seit Juli 2009 und der altesten Stadt Ostfrieslands, der Stadt Norden. Ostfriesland ge-
hort zur Spitzengruppe der Ferienziele in Deutschland. Die Bedeutung des Tourismus fir
Norddeich verdeutlicht die Zahl der Ubernachtungen pro Saison (rund. 1,4 Millionen). Im-
mer wichtiger wird gerade flir den Tourismus innerhalb Deutschlands der Begriff der
Nachhaltigkeit. Innovation in einem Feriengebiet, die zu Energieeinsparungen bei der
Stralenbeleuchtung fiihrt, unterstiitzt diesen Gedanken.

1.2 Hintergrund

Der Einsatz von LED in der Straflenbeleuchtung ist heute Standard. Vor allem die durch
verschiedene Ministerien bereitgestellten Férdermittel haben in den letzten Jahren zu ei-
ner hohen Modernisierungsaktivitdt mit LED und damit zu einer erheblichen Steigerung
der Energieeffizienz in der StraRenbeleuchtung gefiihrt. Allerdings erfolgt nur in wenigen
Kommunen nach der Installation ein Monitoring der durch die Erneuerung erreichten Re-
duzierung des Energieverbrauchs. Einsparungen werden in der Regel auf Grundlage rea-
listischer Annahmen abgeschéatzt oder indirekt aus Verbrauchsabrechnungen kalkuliert.
Denn der Beitrag neuer Leuchten und Steuerungssysteme zur Einsparung kann nur dann
aus Messdaten ermittelt werden, wenn dafiir eigens Zahler installiert wurden. Dies gilt ins-
besondere bei der Steuerung durch Prasenzmeldung.

Motiviert durch den Bundeswettbewerb ,Kommunen in neuem Licht* des BMBF und die
Fordermdglichkeiten im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative des BMUB, wurden
in der Stadt Norden verschiedene Projekte zur Modernisierung der Stralenbeleuchtung
mit LED umgesetzt. Es wurden LED Leuchten mit verschiedenen Steuerungssystemen
installiert, teilweise mit autarker Zeitsteuerung, teilweise betrieben tber ein Telemanage-
ment mit frei wahlbarem Dimmprofil, teilweise sind Prasenzmelder im Einsatz. Die neuen
Leuchten ersetzen vorwiegend alte Pilzleuchten mit Quecksilberdampf-Hochdrucklampen.
Zur Dokumentation der Einsparung wurden in mehrere Schaltkasten fernauslesbare Zah-
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ler eingebaut. Die Analyse der Viertelstundenwerte zeigt die tatséchlich erreichte Energie-
einsparung der neuen Leuchten und der verschiedenen Steuerungssysteme.

1.3 Ziel des Beitrags

Der vorliegende Beitrag stellt tatsachlich erreichte Energieeinsparung bei der Modernisie-
rung von StralRenbeleuchtung mit LED-Leuchten und Einsatz verschiedener Steuerungen
des Beleuchtungsniveaus anhand real gemessener Daten vor.

2 Die StraBenbeleuchtung in der Stadt Norden

In der Stadt Norden werden 4.150 Lichtpunkte betrieben. Vor der Modernisierung mit LED
Leuchten wurden zum groRBen Teil Quecksilberdampf-Hochdrucklampen (HPM) als
Leuchtmittel eingesetzt. Der Gesamtenergieverbrauch fir die Stralenbeleuchtung belief
sich auf rund 1.250.000 kWh. Seit 2012 kommen bei der Sanierung bzw. Neuinstallation
vermehrt LED Leuchten zum Einsatz.

3 LED Projekt — ,,Kommunen in neuem Licht*

Das erste LED Projekt wurde im Nordsee-Heilbad Norden-
Norddeich umgesetzt. Geférdert iber den vom Bundesministe-
rium fir Bildung und Forschung (BMBF) ausgeschriebenen
Wettbewerb ,Kommunen in neuem Licht® wurden alte Pilz-
leuchten durch moderne LED Leuchten ersetzt. Die Bestands-
leuchten waren vorwiegend mit HPM Leuchtmitteln mit einer
Nennleistung von 80 Watt bestlickt. 2-flammige Leuchten wur-
den teilweise in Halbnachtschaltung betrieben. Die Betriebs-
stunden der StralBenbeleuchtung betragen in Norden etwas
unter 4.000 Stunden pro Jahr, wobei ca. 2.500 Stunden auf die
Wintermonate (Oktober bis Marz) und 1.500 Stunden auf die
Sommermonate (April bis September) entfallen, d.h. 63 % der
Energie fir die StralRenbeleuchtung wird im Winter benétigt

Abb. 1: Veraltete Pilzleuchte in Norddeich
(Quelle: Stadt Norden)

Andererseits sind die Bereiche, in denen sich vorwiegend Ferienwohnungen befinden, ge-
rade in den Wintermonaten nur sehr schwach frequentiert. Aus diesem Grund eignen sich
diese Gebiete bei der Modernisierung der Stralenbeleuchtung besonders gut fir den Ein-
satz einer Présenzsteuerung. In Bereichen, in denen ein standiger Wohnsitz Uberwiegt,
hat sich Norden fir die Reduktion des Beleuchtungsniveaus in den Nachtstunden ber ein
Telemanagementsystem mit frei wahlbarem Dimmprofil entschieden. Insgesamt wurde in
diesem Projekt 320 neue Leuchte instatlliert, 60 davon mit Prasenzsteuerung, die restli-
chen 260 mit Uber das Telemanagementsystem wahlbaren Dimmprofil.

3.1 Datenerfassung

Im Rahmen des Monitorings werden knapp ein Drittel der neuen Leuchten Uber Zahler in
vier Schaltstellen in Norddeich vermessen. Die Erfassung der Daten ermdglicht einen rea-
listischen Nachweis der erreichbaren Stromeinsparung durch effiziente LED-Technik mit
bedarfsgerechter Steuerung des Beleuchtungsniveaus.
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Die nebenstehende Abbildung zeigt die Ver-
teilung der vier Schaltstellen Molenstrale,
Muschelweg, Pelikanstrale und Briggstralie
in Norddeich, in denen seit April 2012 die vier-
telstiindlichen Leistungsbeziige erfasst wer-
den

Abb. 2: Lage der Schaltstellen mit Zahler zur Datener-
fassung in Norden-Norddeich

Die Umrlstung der Beleuchtung begann Ende Oktober 2012 und wurde im Marz 2013 ab-
geschlossen. Uber die Schaltstellen Pelikanstrafe und Briggstrale werden 53 Leuchten
mit Présenzmeldung erfasst, wohingegen die Schaltstellen Molenstrale und Muschelweg
44 Leuchten versorgen, die Uber das Telemanagementsystem gedimmt werden.

3.2 Prasenzsteuerung in Norden-Norddeich

Ein wesentlicher Vorteil von LED-Beleuchtung gegeniber konventionellen Leuchtmitteln
ist ihre Steuerbarkeit. Dieser Vorteil wird in den Feriensiedlungen des Nordsee-Heilbades
durch steuern des Beleuchtungsniveaus Uber eine Présenz-Sensorik genutzt: Das Grund-
niveau der Beleuchtung ist auf 20 % eingestellt. Wird die Anndherung einer Person oder
eines Fahrzeugs detektiert, féhrt die Beleuchtung auf 100 % hoch. Die Leuchten kommu-
nizieren untereinander, so dass der Lichtstrom in bis zu 4 Leuchten in Bewegungsrichtung
gleichzeitig angehoben wird. Nach passieren einer Leuchte verringert sich das Beleuch-
tungsniveau wieder auf 20%. Der Wechsel des Beleuchtungsniveaus erfolgt in einer an-
gepassten, fur FuRganger und Anwohner nahezu unmerklichen Geschwindigkeit. In den 3
Jahren Betrieb gab es bisher weder Beschwerden zum Lichtwechsel noch zum Niveau der
Beleuchtung.

Vergleich alte/neue Beleuchtung

In der folgenden Abbildung ist die gemessene Wirkleistung von 1. April 2012 (Z&hlerein-
bau) bis 31. Dezember 2012 fur die Schaltstelle BriggstralRe dargestellt. Die maximale
Leistung betrug 5,07 kW. Deutlich zu erkennen ist der Rickgang der Leistung auf ca.
0,7 kW nach der Umristung der Leuchten ab Ende Oktober 2012. Die Haufung der Mess-
punkte bei 2,3 kW zeigt die Halbnachtschaltung der alten Beleuchtung.
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In der nebenstehenden Ab-
bildung ist die Verringerung
der installierten Leistung
wahrend der Umrlstung zwi-
schen 24. Oktober 2012 und
8. November 2012 zu sehen.
Nach der Umrustung betragt
die installierte Leistung nur
noch 0,65 kW.

Abb. 4: Lastgang Schaltstelle
Briggstral3e (20.10.2012 -
31.12.2012)

Einen Vergleich der Energieverbrduche aus den gemessenen Viertelstundenwerten fir
2012 und 2013 und die erreichten Energieeinsparungen zeigen die folgenden beiden Ab-

bildungen:
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Abb. 5: Energieverbrduche Schalt-
stelle Briggstral3e 2012/2013

Abb. 6: Energieeinsparung in den
Jahren 2013, 2014 und 2015, je-
weils im Vergleich zu 2012 fiir die
Schaltstelle Briggstral3e



Ergebnis Présenzsteuerung

Die Messwerte der Schaltstelle Briggstralie zeigen, dass bei der Umriistung von Quecksil-
berdampf-Hochdrucklampen auf LED-Leuchten mit Présenzsteuerung in Feriensiedlungen
eine Einsparung zwischen 81% und 86% erreicht werden kann. Im Vergleich zu einer Um-
ristung ohne Steuerung konnte durch die Prasenzmelder die Einsparung um bis zu 31%
gesteigert werden. Ein erheblicher Zusatznutzen fir das Nordsee-Heilbad, das direkt am
Weltnaturerbe Wattenmeer liegt, ist auch die Reduktion der Lichtimmission durch das ge-
ringe Grundniveau der Beleuchtung von 20%.

Fur die Schaltstelle Pelikanstral’e ergeben sich etwas geringere Einsparungen, da die Pe-
likanstralRe - obwohl sie ebenfalls im Feriengebiet liegt - eher den Charakter einer Sam-
melstral3e hat und deshalb haufiger frequentiert wird.

3.3 Dimmung iiber Telemanagementsystem in Norden-Norddeich

Eine weitere Mdéglichkeit zum Reduzieren des Beleuchtungsniveaus ist die Dimmung tber
ein Telemanagementsystem. In Norden-Norddeich wurde ein Telemanagementsystem
installiert, das ein nahezu freiwdhlbares Profil fir die Dimmung erméglicht. In den ersten
Monaten wurde die Beleuchtung zun&chst mit einem Standardprofil &hnlich der Halb-
nachtschaltung betrieben. Im Februar 2013 erfolgte dann eine Optimierung auf ein Profil
mit mehreren Dimmstufen.

Vergleich alte/neue Beleuchtung

In der folgenden Abbildung ist die gemessene Wirkleistung von 1. Marz 2012 (Zahlerein-
bau) bis 31. Dezember 2012 fir die Schaltstelle Molenstrale dargestellt. Die maximale
Leistung betrug 3,82 kW. Deutlich zu erkennen ist der Riickgang der Leistung auf ca.
0,9 kW nach der Umristung der Leuchten ab Mitte Oktober 2012.
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Einen Vergleich der Energieverbrduche aus den gemessenen Viertelstundenwerten fiir
2012 und 2013 und die erreichten Energieeinsparungen zeigen die folgenden beiden Ab-
bildungen:
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Ergebnis Dimmung lber Telemanagement

Die Messwerte der Schaltstelle Molenstrale zeigen, dass bei der Umriistung von Queck-
silberdampf-Hochdrucklampen auf LED-Leuchten mit einem angepassten Dimmprofil eine
Einsparung von ca. 75% erreicht werden kann. Im Vergleich zu einer Umristung ohne
Steuerung konnte durch die Reduzierung des Beleuchtungsniveaus die Einsparung um ca.
20% gesteigert werden. Auch beim Telemanagementsystem wird ein Zusatznutzen fir das
Nordsee-Heilbad, durch die Verringerung der Lichtimmission in den Nachtstunden erreicht.
Die Einsparungen in der Schaltstelle Muschelweg sind mit denen der Schaltstelle Molen-
stralle vergleichbar, da bei beiden dasselbe Dimmprofil hinterlegt ist.

4 Fazit
Uber das Monitoring der Daten, die in den Schaltstellen in Norden-Norddeich gemessen
wurden, konnte eine Energieeinsparung von tber 80% fir die Pradsenzmeldung und 75%

fur ein optimiertes Dimmprofil (Telemangementsystem) nachgewiesen werden. Die Ein-
sparungen sind in den drei Jahren nach der Installation weitgehend stabil geblieben.

Ein besonderer Dank der Autorinnen geht an den Fachdienst Umwelt und Verkehr im
Fachbereich Planen, Bauen, Umwelt der Stadt Norden fiir das Ermdglichen der Datenana-
lyse sowie an die Stadtwerke Norden fur die kompetente Unterstiitzung beim Monitoring
und der zur Verfigung Stellung des umfangreichen Datenmaterials.
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StraBenbeleuchtung im westlichen Balkan — Erste
Erfahrungen mit Einspar-Contracting am Beispiel
Serbien und Montenegro

Sabine Piller, Beratung fiir Energieeffizienz und Licht, Freiligrathstral3e 1, D 10967 Berlin
Dr. Siegfried Brenke, GFA Consulting Group, c/o Auf dem Rheinblichel 2a, D 53572 Unkel
Zoran Kapor, GFA South East Europe, Kolarceva 7, 11000 Belgrad, Serbien

Problemstellung

In den (meist veralteten) StralRenbeleuchtungssystemen der Lander des westlichen Bal-
kans schlummert ein hohes Potenzial zur Entlastung der kommunalen Kassen durch die
Reduzierung des Energieverbrauchs Die Finanzierung der Investitionen stoft jedoch
schnell an die Verschuldungsgrenzen der kommunalen Haushalte und hat verglichen mit
anderen Vorhaben oft die geringere Prioritdt. Private ,Energy Service Companies®
(ESCOs), die ihre Investitionen Uber die Energieeinsparung refinanzieren sind deshalb
zunehmend eine willkommene Alternative. Auch wenn die Gesetzeslage im Moment noch
nicht optimal ist, Iasst sie inzwischen in den meisten Lédndern die Anwendung von ,Energy
Performance Contracting” (EnPC) zu und Modellvertrage liegen teilweise vor. Damit die
Kommunen solche Projekte ausschreiben und die dazugehdrigen Vertrage abschlieRen
kénnen, missen jedoch verlassliche Daten zum vorhandenen Beleuchtungssystem und
den aktuellen Prozessen vorliegen.

Ziel

Das Ziel von EnPC ist die Hebung von wirtschaftlichen Energieeffizienzpotenzialen in
Kommunen durch private Partner. Gleichzeitig soll dabei die Qualitdt der Leistung (hier
StralRenbeleuchtung) verbessert werden.

Beschreibung der Innovation/»best practice«

Strafenbeleuchtung ermdglicht die Anwendung von EnPC bei vergleichsweise geringem
Investitionsaufwand. Zur Umsetzung eines solchen Projektes benétigen Kommunen Un-
terstutzung bei der Ermittlung der Bestandsdaten, der Entwicklung sinnvoller Konzepte fur
die StralBenbeleuchtung und der Bestimmung der zu erwartenden Einsparungen sowie
eine Hilfestellung bei Ausschreibung und Vertragsentwicklung. Der Beitrag gibt einen
Uberblick zu Bestandsdaten von StraRenbeleuchtungssystemen in Kommunen in Serbien
und Montenegro und geht auf die ermittelten technischen und wirtschaftlichen Einsparpo-
tenziale ein, die als Grundlage fiir aktuelle und zukiinftige Ausschreibung dienen.

Die dargestellten Ergebnisse wurden im Rahmen des ,EBRD ESCO Pipeline Projects”
erreicht, — einem Projekt, das im Rahmen des durch die European Bank for Reconstruc-
tion and Development (EBRD) entwickelten und durch die EU finanzierten ,Regional
Energy Efficiency Programme (REEP) for the Western Balkans®, durchgefiihrt wurde.

Realisierungsgrad

Eine erste Ausschreibung wurde im Juni 2016 verdffentlicht. Weitere Ausschreibungen
sind in Vorbereitung und werden in 2016 verdffentlicht.
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Street lighting in the western Balkans — First
experience with energy performance contracting
from Serbia and Montenegro

Sabine Piller, Beratung fiir Energieeffizienz und Licht, FreiligrathstralBe 1, D 10967 Berlin
Dr. Siegfried Brenke, GFA Consulting Group, c/o Auf dem Rheinbiichel 2a, D 563572 Unkel
Zoran Kapor, GFA South East Europe, Kolarceva 7, 11000 Belgrad, Serbien

Issue

Energy savings in old inefficient street lighting installations in the countries of the Western
Balkan offer a high potential to reduce the burden on municipalities budgets. But the fi-
nancing of investments in efficient street lighting soon faces the debt limit of the local
budgets and other projects of higher priority. As a result, private Energy Service Compa-
nies (ESCOs) which refinance their investments by the achieved energy savings are in-
creasingly a welcome option. Although the legal situation is not yet optimal, Energy Per-
formance Contracting (EnPC) projects are now applicable in most countries and model
contracts exist in most countries. To tender and contract such projects, municipalities need
to have reliable data on the present street lighting system and the related processes avail-
able.

Aim
The aim of EnPC is to realise economically feasible energy efficiency potentials in munici-

palities by a private partner. Commonly, the quality of service (here street lighting) will be
improved in parallel.

Description of the innovation/»best practice«

In comparison to other projects, the required invest volume for EnPC projects in street
lighting is relatively low. To realise such projects, municipalities need support in the inven-
tory process, the development of appropriate lighting concepts and the determination of
savings that can be expected. Further assistance is required in preparing the tender doc-
uments and the contract. The current paper gives an overview of the inventory data of
street lighting systems in Serbia and Montenegro and addresses the technical and eco-
nomic saving potentials. This data will be the basis for current and future tendering.

The presented results were achieved within the ,EBRD ESCO Pipeline Project”, a project
that was carried out in the framework of the EU funded ,Regional Energy Efficiency Pro-
gramme (REEP) for the Western Balkans“ which was developed by the European Bank for
Reconstruction and Development (EBRD).

Level of realization

A first tender was published in June 2016. Further tender documents are in preparation
and will be published in 2016.
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StraBenbeleuchtung im westlichen Balkan — Erste
Erfahrungen mit Energiespar-Contracting am Beispiel
Serbien und Montenegro

Sabine Piller, Beratung fiir Energieeffizienz und Licht, Freiligrathstra3e 1, D 10967 Berlin
Dr. Siegfried Brenke, GFA Consulting Group, c/o Auf dem Rheinblichel 2a, D 53572 Unkel
Zoran Kapor, GFA South East Europe, Kolarceva 7, 11000 Belgrad, Serbien

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag werden die technischen Rahmenbedingungen der Stralenbe-
leuchtungssysteme in Serbien und Montenegro vorgestellt und Energieeffizienzpotentiale
aufgezeigt, die beispielsweise Uber Energy Performance Contracting Projekte realisiert
werden kdnnen. Geringe Strompreise flhren jedoch zu langen Vertragslaufzeiten solcher
Projekt und stellen eine grofe Herausforderung bei der Umsetzung von Energiesparpro-
jekten dar, die es zu Uberwinden gilt.

1 Einleitung

1.1 Die Region

Die beiden Lander Serbien und Montenegro gehéren zum westlichen Balkan, der als
Sammelbegriff die EU Beitrittskandidaten Albanien, Bosnien-Herzegovina, Kosovo, Maze-
donien, Montenegro und Serbien sowie Kroatien, das seit 2013 bereits Mitgliedsstaat der
EU ist, umfasst.

FR il = [ : |/ Verschiedene Forderinsti-
et PR - o A “5'  tutionen sind in der Regi-
o Yo — : iy on aktiv (Europaische
- Kommission, EBRD, GIZ,
[ Weltbank, KfW u.a.), um
die Lander unter ande-
rem bei der Identifizie-
rung und Ausschoépfung
von Energieeffizienzpo-
E tenzialen zu unterstitzen.
Abb. 1: Region westlicher Bal-
kan

Die hier dargestellten Daten wurden im Rahmen des ,EBRD ESCO Pipeline Projects® er-
mittelt, einem Projekt, das im Rahmen des durch die EBRD entwickelten und Uber den
Investitionsrahmen fir die Lander des Westbalkans (WBIF) der EU finanzierten Pro-
gramms ,Regional Energy Efficiency Programme (REEP) for the Western Balkans®,
durchgefihrt wird (siehe http://www.wb-reep.org).

© Européische
Union, 1995-2016

1.2 Hintergrund

In den (meist veralteten) StralRenbeleuchtungssystemen der Lander des westlichen Bal-
kans schlummert ein hohes Potenzial zur Reduzierung des Energieverbrauchs und damit
der Entlastung der kommunalen Kassen. Die Finanzierung der Investitionen st63t jedoch
schnell an die Verschuldungsgrenzen der kommunalen Haushalte und hat verglichen mit
anderen Vorhaben oft die geringere Prioritdt. Private ,Energy Service Companies®
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(ESCOs), die ihre Investitionen Uber die Energieeinsparung refinanzieren sind deshalb
zunehmend eine willkommene Alternative. Auch wenn die Gesetzeslage im Moment noch
nicht optimal ist, |&sst sie inzwischen in den meisten Landern die Anwendung von ,Energy
Performance Contracting® (EnPC) zu und Modellvertrége liegen teilweise vor. Damit die
Kommunen solche Projekte ausschreiben und die dazugehdrigen Vertrédge abschlieRen
kénnen, missen jedoch verldssliche Daten zum vorhandenen Beleuchtungssystem und
den aktuellen Prozessen vorliegen.

1.3  Ziel des Beitrags

Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick zu Bestandsdaten von StraRenbeleuchtungs-
systemen in serbischen und montenegrinischen Kommunen und geht auf die technischen
und wirtschaftlichen Einsparpotenziale ein, die als Grundlage fir aktuelle und zukinftige
Ausschreibung dienen.

2 Energiespar-Contracting

Das Ziel von Energiespar-Contracting, im Englischen als ,Energy Performance Contrac-
ting” (EnPC) bezeichnet, ist die Hebung von wirtschaftlichen Energieeffizienzpotenzialen
bei Kunden (hier Kommunen) durch private Partner. Der private Partner verfiigt als Ener-
giedienstleister - englisch: Energy Service Company, kurz ,ESCO* - Uber ein umfangrei-
ches Know-how zur Steigerung der Energieeffizienz. Oft soll bei der Umsetzung von EnPC
Projekten auch die Qualitat der Leistung (hier StraRenbeleuchtung) verbessert werden.

Verglichen mit sonstigen Energiespar-Contracting Projekten, die i. W. auf den Geb&ude-
bestand zielen, bieten Stralenbeleuchtungsprojekte einige Vorteile:

e Die Anzahl der technischen Komponenten, die zur Energieeinsparung beitragen kon-
nen, ist Ubersichtlich: Lampe, Leuchte, Vorschaltgerat bzw. Steuerungskomponenten.

e Stralenbeleuchtung ist in der Regel in jeder Kommune vorhanden und bietet auf-
grund veralteter Anlagen haufig ein hohes Einsparpotenzial bei vergleichsweise ge-
ringen Investitionskosten.

e Auch in Kommunen mittlerer Grof3e ist das bendtigte Investitionsvolumen grof3 genug,
um fir private Partner interessant zu sein.

Wie bei allen Energiespar-Contracting Projekten muss allerdings auch bei der Strafenbe-
leuchtung in der Phase der Projektentwicklung grofte Sorgfalt auf die Festlegung der so-
genannten ,Baseline” gelegt werden. Die ,Baseline” bildet die Energieverbrauche der Be-
standsanlage ab, sowie die Kosten fiir den Energiebezug und die Wartung/Instandhaltung.
Dies ist die Grundlage fur die Berechnung der méglichen Einsparungen und damit fur die
Verpflichtung, die der private Partner in Form einer Einspar-Garantie bei Vertragsab-
schluss eingeht.

3 Die StraBenbeleuchtung in Serbien und Montenegro

3.1 Aligemeines

In der Qualitat der StraBenbeleuchtung besteht in beiden Léndern ein deutliches Gefélle
zwischen den innerstadtischen Bereichen und der Beleuchtung in Umlandgemeinden bzw.
Dérfern mit verkehrstechnisch geringerer Bedeutung. Innerstadtische Hauptstralten, sowie
FuRgangerzonen oder Hauptplatze besitzen oft ein sehr hohes Beleuchtungsniveau, wel-
ches allerdings in den Nebenstrallen erheblich abfallen kann. Umliegende Dérfer sind oft
nur mit einzelnen, weitverteilten Lichtpunkten ausgestatten.
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Eine Dokumentation des Beleuchtungssystem liegt/lag nur in wenigen Fallen vor. Im
Rahmen des hier beschriebenen Projektes wurden die Daten zunachst tber Fragebdgen
bei den Kommunen abgefragt und anschlieend (in Montenegro im Rahmen einer umfas-
senden Scoping Study) bei Treffen in den Kommunen konsolidiert.

Die Kommunen, die die Ausschreibung eines EnPC Projektes erwagen, haben fur die Er-
mittlung der Baseline (s.0.) zundchst eine umfangreiche Datenerfassung vorgenommen.

3.2 Infrastruktur

Die Energieversorgung der Strafenbeleuchtung erfolgt fast ausschlieBlich Gber Freileitun-
gen. Meist dienen Strommaste als Befestigung fur die Stralenleuchten. Masthéhen unter
6 m sind eher selten. In den oben bereits erwdhnten innerstadtischen Bereichen sind
Mastabstéande zwischen 30 m und 40 m Ublich, in kleinen l&ndlichen Kommunen ist oft nur
jeder zweite oder dritte Strommast mit einer Leuchte bestlickt. Es Uberwiegen Beton- oder
Holzmaste.

Abb. 2: Beispiele von StralBenbeleuchtungsanlagen in Serbien

Geschaltet wird die StralRenbeleuchtung tber astronomische Schaltuhren. Vereinzelt sind
Photozellen im Einsatz.

3.3 Leuchtmittel

Obschon die Natriumdampf-Hochdrucklampe (HPS) seit Ende der 90er Jahre eine weite
Verbreitung gefunden hat, existieren in vielen Kommunen noch Leuchten mit Quecksilber-
dampf-Hochdrucklampen (HPM). Die meistverbreitete Nennleistung der HPM Lampen be-
tragt 125 W. Nennleistungen von 80 W oder gar 50 W sind so gut wie nicht vorhanden e-
her wurden hohe Leistungen wie 250 W und 400 W installiert.

Ebenso weit verbreitet sind hohe Leistungen bei den HPS Lampen. Auch hier gibt es eine
hohe Anzahl mit Nennleistungen von 250 W und teilweise 400 W.

Zum Einsatz kommen aber auch sogenannte ,Plug-In“ Lampen, die mit 110 W oder 220 W
in Leuchten betrieben werden, die urspriinglich mit HPM Lampen von 125 W bzw. 250 W
bestlckt waren.

Halogen-Metalldampflampen existieren insgesamt nur in einer geringen Anzahl. Die instal-
lierten Nennleistungen liegen bei dieser Technologie in Regel bei 100 W oder héher.

Vereinzelt sind in kleinen Kommunen noch Glihlampen mit Leistungen zwischen 100 W
und 300 W zu finden.
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Fir die serbischen Kommunen, die Fragebdgen ausgefillt haben, liegt der durchschnittli-
che Anteil von HPM Lampen bei ca. 40%. Aufgrund der héheren Strompreise ist die Um-
ristung der Strallenbeleuchtung auf HPS Lampen in Montenegro etwas weiter fortge-
schritten der Anteil von HPM Lampen liegt hier bei etwa 30%.

3.4 Leuchten

Bei den installierten Leuchten dominieren einige grofle Hersteller wobei eine in den klei-
nen Kommunen und in untergeordneten Strafen weit verbreitete Leuchte, von einem ser-
bischen Hersteller produziert wird (siehe die erste der folgenden Abbildungen).

Abb. 3: Beispiele von StralBenleuchten in Serbien und Montenegro

Viele Leuchten sind 20 Jahre und &lter und verfligen nur Uber eine simple Lichtlenkung.
Elektronische Vorschaltgerdte sind die Ausnahme, eine Leistungsreduktion in den Nacht-
stunden ist dulerst selten. Es gibt Nachtabschaltungen, z.B. im Winter in touristischen
Gebieten in Montenegro oder in kleinen Dérfern.

4 Einsparpotenziale

Aus dem oben Dargestellten ergibt sich, dass in beiden Landern technische Einsparpoten-
ziale in der Stralenbeleuchtung vorhanden sind. Der veraltete Bestand kann durch we-
sentlich effizientere Leuchten ersetzt werden. In den Kommunen, in denen noch HPM
Leuchten installiert sind, ist das Einsparpotenzial naturlich am gréten. Eine Leistungsre-
duktion in den Nachtstunden er&ffnet weitere Moglichkeiten zur Reduktion des Energie-
verbrauchs, dies gilt insbesondere fiir die sehr hohen Beleuchtungsniveaus in den innen-
stadtischen Bereichen.

Eingeschréankt sind die Potenziale vor allem in den kleineren landlichen Kommunen. Den-
noch kann hier eine effizientere Beleuchtung zu einem etwas besseren Beleuchtungsni-
veau flihren.

Das wirtschaftliche Potenzial fir EnPC Projekte, in denen die Investition in effiziente Be-
leuchtung Gber die Energieeinsparung (und ggf. tber die Einsparung von Wartungskosten)
realisiert wird, ist stark vom Stromtarif abhangig. In Serbien lag der Strompreis bis vor kur-
zem noch um 5 Eurocent/kWh, in Montenegro kann mit einem Tarif von 7 Eurocent/kWh
gerechnet werden. Bedingt durch die niedrigen Stromtarife muss auch das Investitionsvo-
lumen niedrig gehalten werden. Aus diesem Grund wurde in den Konzepten fir die Mo-
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dernisierung der StralBenbeleuchtung in beiden Landern weiterhin Leuchten mit hocheffizi-
enter Optik und mit HPS als Leuchtmittel beriicksichtigt, neben der inzwischen Ublichen
modernen LED Technologie. Die Konzepte sehen auRerdem eine Leistungsreduktion fir
etwa die Hélfte der neu zu installierenden Leuchten vor.

Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich fiir die im Rahmen des Projektes kalkulierten
Konzepte technische Amortisationszeiten (Simple Payback) zwischen 6 und 9 Jahren. Da-
bei werden zusatzlich zu den Einsparungen der Energiekosten auch reduzierte Wartungs-
/Instandhaltungskosten angenommen, da die neuen Anlagen mit langlebigen Komponen-
ten ausgestattet sein sollen. Die tatsachlichen Vertragslaufzeiten sind entsprechend lan-
ger, da Kaptialkosten sowie sonstige Serviceleistungen und Ausgaben des ESCOs eben-
falls Gber die Contracting Raten abgedeckt werden mussen.

Der Anteil der modernisierten Leuchten liegt in der Regel bei tber 80% und es wird eine
Energieeinsparungen bezogen auf die gesamte Stralenbeleuchtung von 30% bis 50%
erreicht.

In der ersten, Anfang Juni 2016 in Serbien verdffentlichten Ausschreibung eines ESCO
Projektes wurde eine maximale Vertragslaufzeit von 10 Jahren, bei einer garantierten
Energieeinsparung von mindestens 40% vorgegeben.

5 Fazit

In der StraRenbeleuchtung in serbischen und montenegrinischen Kommunen schlummert
ein hohes Potential an technisch realisierbaren Energieeinsparmdglichkeiten. Die Effi-
zienzsteigerung durch den Einsatz moderner Leuchten und Steuerung dient nicht nur dem
Klimaschutz sondern liegt auch im Interesse der Kommunen, da die Haushalte dadurch
entlastet werden kénnen. Als Beitrittskandidaten werden die beiden Lénder durch die Eu-
ropaische Kommission bei der Identifizierung und Ausschépfung von Energieeffizienzpo-
tenzialen unterstutzt und EnPC Projekte bieten eine gute Mdglichkeit, die Potenziale bei
maoglichst geringer Bindung kommunaler Mittel zu heben.

Andererseits sind aufgrund der geringen Strompreise und der hohen Verschuldung der
Kommunen die Rahmenbedingung fur die Umsetzung von Effizienzprojekten schwierig, so
dass leider weniger Projekte umgesetzt werden, als fir das Erreichen von Energieeinspar-
zielen sinnvoll ware. Der gesetzliche Rahmen (zumindest in Serbien) hat sich durch die
Verabschiedung entsprechender Dokumente (By-law, Rulebook) verbessert und Modell-
vertrage bieten eine gute Grundlage fir die Marktentwicklung.

Aus technischer Sicht erdffnet die Weiterentwicklung der LED Technik zu noch héheren
Lichtausbeuten bei gleichzeitig verbesserten Robustheit der Komponenten sowie sinken-
den Preisen die Méglichkeit Einsparprojekte wirtschaftlich attraktiver zu machen.

In den weiteren Uber REEP unterstiitzen EnPC Projekten, deren Ausschreibung in der
zweiten Jahreshalfte 2016 erfolgt, wird sich zeigen, ob EnPC Projekte als zuklnftiges Er-
folgsmodell fiir die Umsetzung von EnergieeffizienzmalRnahmen in den Lander des westli-
chen Balkans gelten kann.
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Effizienz in der StraBenbeleuchtung — nur méglich durch
eine ortlich und zeitlich variable Lichtverteilung

Vélker, Stephan; Steblau, Juri — Technische Universitét Berlin / Fachgebiet Lichttechnik

Problemstellung und Forschungsfragen

Die StralRenbeleuchtung im zuriickliegenden Jahrhundert war gepragt durch die Gasentla-
dungslampen. Sie lieferten zuverldssig einen hohen Lichtstrom mit einer akzeptablen Le-
bensdauer. Eine prazise Verteilung des Lichtstromes auf die tatséchlichen Nutzflachen
erfolgte nicht. Der Begriff Effizienz lasst sich jedoch nur dann sinnvoll anwenden, wenn der
vereinbarte Zweck mit dem geringstmdglichen Einsatz an Mitteln erfolgt. Im Falle der
Strallenbeleuchtung bedeutet dies, nur soviel Licht auf die tatséchlich vorhandenen Nutz-
flachen zu bringen, wie es fiir den Zweck der Einhaltung der Verkehrssicherungspflicht,
der Gestaltung oder der Angstfreiheit erforderlich ist.

Stand der Wissenschaft/Technik

Heute erfolgt die lichttechnische Planung mittels Standardlichtverteilungen. Diese sind
i.d.R. nur sehr grob auf unterschiedliche Mastabstande und Masthéhen abgestimmt. Diffe-
rieren diese entstehen dunkle Bereiche/Tarnzonen bzw. werden andere Teile der Stral3e
zu hell und damit ineffizient beleuchtet. Fir eine definierte Anstrahlung der Fassaden feh-
len entsprechende Einstellmdglichkeiten in der verwendeten Planungssoftware.

Forschungshypothesen

Die tatsachlich bendtigte Energie fiir eine hochqualitative StralRenbeleuchtung ist bei einer
prazisen Planung und Auslegung deutlich geringer, als fir eine geplante Standardanlage.

Versuchsaufbau

Zunéchst wurde eine umfangreiche Analyse von Fahrrad- und Personenunfallen auf ins-
gesamt 9,7 km StraRen in Berlin durchgefiihrt. Uberall dort, wo eine schlechte Beleuch-
tung als mégliche Ursache wahrscheinlich ist, wurden umfangreiche Simulationen fiir eine
Optimierung durchgefiihrt und diese mit einer Standardplanung vergleichen. Die Validie-
rung der Ergebnisse erfolgt auf dem LED-Laufsteg.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Im Ergebnis der Simulationen konnte bereits gezeigt werden, dass die Optimierung der
LVK zu einem deutlich geringen Energiebedarf fihrt, wie eine
Standardlichtstérkeverteilung. Um sicherzustellen, dass die simulierten LVKs auch die
erforderlichen Sichtbarkeiten garantieren, werde diese in den kommenden Wochen im
realen Feldversuch auf dem LED-Laufsteg in Berlin validiert.
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Photometrische Bestandsaufnahme der
StraBenbeleuchtung einer Stadt

Dipl.-Ing. Matthias Giesener, City-Technologie GmbH, Germany

Problemstellung

Alle Stadte und Gemeinden haben die Aufgabe ihr kommunales Vermégen zu bewerten
und zu bilanzieren. Dies ist im Bereich der offentlichen StraRenbeleuchtung haufig nur
empirisch moglich sofern tGberhaupt Informationen vorliegen. Auch verantwortliche Stadt-
werke sehen sich im Rahmen ihrer Informationspflicht gegenliber den Stadten und Kom-
munen, fur die sie die Beleuchtungsanlagen betreiben, dem gleichen Problem gegeniiber
gestellt.

Ziel

Die photometrische Bestandsaufnahme betrifft die 6ffentlichen Verkehrswege (stadtische
Strallen). Sie basiert auf der Europdischen Norm CEN/TR 13201. Sie dient zum einem der
Erfassung und Bewertung des kommunalen Vermégens zum anderen stellt sie den licht-
technischen Zustand der Aufienbeleuchtung visuell und nachhaltig messtechnisch doku-
mentiert dar.

Beschreibung der Innovation/»best practice«

Die Bestandsaufnahme erfolgt durch eine dynamische Leuchtdichte- und Beleuchtungs-
stérken Messung. Mit einem Messfahrzeug werden in den Nachtstunden die Strallen in
einem Stadtgebiet befahren und die photometrischen sowie weitere relevante Daten er-
fasst.

Am Beispiel einer deutschen oder franzésischen Mittelstadt 70.000EW wird ein prakti-
sches Beispiel gezeigt.

Realisierungsgrad

Das Verfahren zur photometrischen Bestandsaufnahme, die Uberfilhrung der Messergeb-
nisse in einen schriftichen Bericht mit visualisiertem, georeferenzierten Kartenmaterial
sowie die Implementierung in einer Benutzersoftware wurden bereits bei mehreren Stad-
ten in Frankreich und Skandinavien erfolgreich umgesetzt.
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Photometric inventory of street lighting in a city

Dipl.-Ing. Matthias Giesener, City-Technologie GmbH, Germany

Issue

All cities and towns have the task to assess their Municipal Property and accounted for.
This is often only empirically possible if any information is available in the public street
lighting. Also responsible technical enterprises see themselves as part of their duty to in-
form cities and local authorities, for which they are the lighting systems, provided the same
problem against.

Aim
The photometric survey concerns the public roads (urban roads). It is based on the Euro-
pean standard CEN / TR 13201. It is used for one of the detection and evaluation of mu-

nicipal assets and secondly to provide the light-technical condition of exterior lighting visu-
ally and sustainable metrologically documented represent.

Description of the innovation/»best practice«

The inventory is carried out by measuring a dynamic luminance and illuminance. With a
measuring vehicle, the streets are at night navigate in an urban area and recorded photo-
metric and other relevant data.

Using the example of a German, Scandinavian or French City a practical example is
shown.

Level of realization

The procedure for photometric survey, the transfer of the measurement results in a written
report with visualized, georeferenced maps and the implementation in a user software
have been implemented successfully in several cities in Germany, Scandinavia and
France.
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Innovative StraBRenbeleuchtung und Smart City
Lésungen

Dr. Ernst Smolka, Geschéftsfiihrer Schréder GmbH

Problemstellung

Die Prognose der vereinten Nationen zeigt das Ausmalf an einer stark wachsenden
Weltbevdlkerung. Bis zum Jahr 2050 sollen drei Viertel der Weltbevolkerung in Stadte
leben [Quelle: Shell // Centre for Liveable Cities Singapore]. Diese Urbanisierung kann
Innovationen vorantrieben und Wohlstand gleichméRiger verteilen. Sie kann allerdings
auch zu verminderter Lebensqualitat, Umweltschanden, Ressourcenverschwendung und
sozialen Spannungen fuhren.

Ziel

Zukiinftige Lebensraume sollen fir eine stetig wachsende und sich weiterentwickelnde
Bevdlkerung ausgerichtet werden. Hierfirr sind Losungen erforderlich die vielseitig,
upgradeféhig und zur Bereicherung der Lebensrdume beitragen. Die Idee ist es das
flachendeckende Stralenbeleuchtungsnetz als Plattform einer zukinftig intelligent
vernetzen Stadt zu verwenden. Somit kann die Kommune oder Stadt das
Strallenbeleuchtungsnetz nutzen, um Umweltziele zu erreichen, Sicherheit zu schaffen,
Mensch und Umwelt zu verbinden und neue Mobilitatskonzepte zu férdern.

Beschreibung der Innovation/»best practice«

Die Verteilung der einzelnen Leuchtenstandorte innerhalb einer Kommune oder Stadt bie-
tet eine hervorragende Ausgangssituation, um einen Mehrwert fir Mensch und Umwelt
erzielen zu kénnen. Der einzelne Leuchtenstandort soll neben einer bedarfsgerechten und
energieeffizienten Beleuchtung zukiinftig auch die Digitalisierungswelle unterstiitzen, sozi-
ale Interaktion férdern, Umweltziele umsetzen und E-Mobilitat vorantreiben und fiir sichere
Umgebungen sorgen. Hierflr hat Schréder eine vollmodulare Systemleuchte entwickelt,
die neben einer intelligenten Lichtsteuerung Uber Telemanagement auch L&sungen fur
Kamera, Lautsprecher, WLAN, Sensorik, E-Mobilitat in einer formschdnen Stele integriert.

Realisierungsgrad

Die Lésung von Schréder wurde als Weltpremiere im Zuge der Premiumpartnerschaft mit
der New Mobility World der IAA Pkw 2015 auf 18.000 gm Flache mit Gber 50 intelligenten
Lichtpunkten installiert und offiziell gelauncht. Schréder kann bisher weitere Referenzen in
Deutschland und Frankreich vorweisen. Aus den bisherigen Markterkenntnissen bestatigt
Schréder eine positive Entwicklung fir ein solches System in der Stadt, Kommune und
Industrie.
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Intelligente, vernetzte AuBenbeleuchtungssysteme
der Zukunft

Martin Przewloka, Helmut Wérner iotWare, 63128 Dietzenbach, Deutschland

Problemstellung

Die LED dringt als hocheffiziente Lichtquelle immer mehr in AuRenbeleuchtungssysteme
sowohl im privaten, geschéaftlichen wie auch &ffentlichen Bereich vor. Im Wesentlichen
konzentriert man sich heute auf den Austausch des Leuchtkdrpers, d.h. die Ersetzung der
konventionellen Leuchtkdrper wie bspw. Glihlampen, Leuchtstoff- oder Hochdrucklampen
durch LED-Module. Beleuchtungssysteme der Zukunft sollten sich dariiber hinaus an den
konkreten Bedarfen orientieren, d.h. neben einer maximalen Effizienz und der Einhaltung
gesetzlicher Vorschriften auch Aspekte einer situationsgerechten Ausleuchtung, Vermei-
dung von Streulicht und Lichtverschmutzung bis hin zur optischen Gestaltung orientieren.
Zudem erfordert der sichere Betrieb dieser Systeme eine kontinuierliche Zustandstiberwa-
chung der Systeme hinsichtlich Funktionsfahigkeit bis hin zur Ermdglichung einer voraus-
schauenden Wartung. Nicht zuletzt miissen auch autark betriebene Systeme (im Regelfall
solar versorgte Systeme), die bspw. dann zum Einsatz kommen, wenn keine zentrale
Energieversorgung vorhanden ist, aufgrund technischer und umweltbedingter Limitierun-
gen (Akkukapazitat, Jahreszeiten) intelligent und situationsgerecht betrieben werden.

Ziel

Die iotWare hat sich zum Ziel gesetzt, vollig neue intelligente und vernetzte AulRenbe-
leuchtungssysteme, wie sie bspw. im 6&ffentlichen Bereich zur Ausleuchtung von StralRen
oder Parkflachen eingesetzt werden kénnen, zu entwickeln. Eine solare Versorgung ist
integriert und erweitert damit den mdéglichen Anwendungsbereich erheblich. Die integrierte
Vernetzung der Systeme soll zum einen sicherstellen, dass ein bedarfsgerechter, hochef-
fizienter Betrieb dieser Systeme gewabhrleistet ist, zum anderen aber auch eine Fernzu-
standskontrolle Uber das Internet ermdglicht wird. Die Systeme kdnnen Uber die gangigen
Kartensysteme (bspw. Google Maps) kontrolliert, gesteuert und gewartet werden.

Beschreibung der Innovation/»best practice«

Die vernetzten LED-AuRenbeleuchtungssysteme sind als solar betriebene Einheiten in
wenigen Minuten installiert. Ein Li-lonenakku garantiert einen sicheren Betrieb in Kombina-
tion mit einem eingebauten Mikrocomputer, der unter anderem auch das Energiema-
nagement Gbernimmt. Die Schaltprogramme kdnnen aus der Ferne verdndert und ange-
passt werden. Ebenso kann der aktuelle Zustand, die Ladekapazitat, die Gesamtbetriebs-
dauer usw. fernausgelesen werden. Zusatzliche Sensoren bspw. zur Temperaturmessung,
zur Larmmessung oder zur Verkehrsmessung kdnnen direkt adaptiert und deren Werte
Uber das universelle Kommunikationsprotokoll gleichermaf3en tbertragen werden.

Realisierungsgrad

Die Systeme wurden von der iotWare entwickelt und befinden sich bereits in diversen Ein-
satzszenarien im Probebetrieb. Die Systeme sind zur Zeit einmalig.
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Smart, networked exterior lighting systems for
future applications

Martin Przewloka, Benedikt-Alexander Mokro3, Alexander Lenhardt, Helmut Wérner
|0Tware GmbH, Dietzenbach, Deutschland

Issue

The LED penetrates as a highly efficient light source more and more in outdoor lighting
systems both for use in the private and in the commercial sector. Furthermore,
applications in the public domain are also progressing. However, in most cases main focus
of today is the replacement of the luminous body, such as the exchange of a conventional
light bulb or a high-pressure sodium lamp by a LED module.

Lighting systems of the future should consider the concrete needs of users and facility op-
erators, which demand in particular maximum efficiency and flexibility. In addition to the
compliance with legal requirements, aspects of a situation-based illumination while avoid-
ing light pollution have to be considered. Besides the safe and efficient operation, a con-
tinuous condition monitoring of these lighting systems in terms of status parameters, func-
tionality and maintenance relevant data is required.

Increasingly, autonomous lighting systems are requested. Ideally these systems work fully
independently from external power supplies, usually solar powered. Fully solar powered
lighting systems can just be realized by implementation of a smart and intelligent energy
management fully aligned to the end user requirements.

Aim and description of the innovation

IOTware has set itself the goal to develop and distribute completely new intelligent and
networked exterior lighting systems. For example, these systems can be used in public
areas for the illumination of parks, parking areas or bus stops. A solar power technology is
integrated, thus expanding the possible scope of applications considerably. The integrated
networking possibilities of these systems is firstly to ensure a demand-driven, highly effi-
cient operation, secondly to guarantee a remote state control over the Internet. All lighting
systems will be managed using a cloud based administration application supported by so
called geo-maps (e.g. Google maps).

The networked LED outdoor lighting systems are installed in a few minutes. A Li-lon bat-
tery guarantees safe operation in combination with a built-in microcomputer responsible for
the energy management among others. The switching programs can be changed remotely
and adjusted to specific needs. Likewise, the current state, the charge capacity, the total
operating time, etc. can be read remotely. Additional sensors, for example for temperature
measurement, for measuring acoustic noise or even traffic measurement can be directly
adapted and transmit their data through the embedded universal communication protocol.

Level of realization

The described smart lighting systems were developed by IOTware and are already in vari-
ous deployment scenarios in trial operation.
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Intelligente, vernetzte AuBenbeleuchtungssysteme
der Zukunft

Martin Przewloka, Benedikt-Alexander MokroR3, Alexander Lenhardt, Helmut Wérner
|0Tware GmbH, Dietzenbach, Deutschland

Zusammenfassung

Beleuchtungssysteme der Zukunft missen sich mehr und mehr an den konkreten Bedar-
fen ihrer Nutzer orientieren. Hierzu z&hlen neben einer maximalen Effizienz und der Ein-
haltung gesetzlicher Vorschriften auch Aspekte einer sicheren und situationsgerechten
Ausleuchtung, Vermeidung von Streulicht und Lichtverschmutzung bis hin zur optischen
Gestaltung. Zudem erfordert der sichere Betrieb dieser Systeme eine kontinuierliche Zu-
standstiberwachung hinsichtlich Funktionsfahigkeit, aber auch die Erméglichung einer vo-
rausschauenden Wartung. Derartige smarte Systeme, die im Regelfall zum Zwecke maxi-
maler Unabhéngigkeit solar versorgt werden, erfordern die Entwicklung und Adaption ska-
lierbarer IT-Gesamtlésungen, sogenannte end-to-end-Lésungen, deren Grundprinzipien im
Folgenden beschrieben werden und aktuell von der IOTware GmbH umgesetzt werden.

1. Stand der Technik und Anforderungen an intelligente
AuBenbeleuchtungssysteme

Die LED dringt als hocheffiziente Lichtquelle immer mehr in AuRenbeleuchtungssysteme
sowohl im privaten, geschaftlichen wie auch 6ffentlichen Bereich vor. Im Wesentlichen
konzentriert man sich allerdings heute lediglich auf den Austausch des Leuchtkdrpers, d.h.
die Ersetzung der konventionellen Leuchtmittel wie bspw. Glihlampen, Leuchtstoff- oder
Hochdrucklampen durch LED-Module. Damit werden erhebliche Chancen einer verbesser-
ten Beleuchtungsstruktur verpasst, da beispielsweise die Betriebsformen dieser Systeme
demselben starren Plan unterliegen wie zuvor unter Verwendung der veralteten Leucht-
korper. Fest vorgegebene Schaltzeiten, ggf. noch ergénzt um einen helligkeitssensorge-
steuerten Betrieb, sind hierbei mafigeblich vorzufinden. Von einem bedarfsgerechten Be-
trieb hinsichtlich Ausleuchtung aber auch mit dem Anspruch einer externen Uberwachung
und Steuerung dieser Systeme ist man noch weit entfernt.

AuRenbeleuchtungssysteme der Zukunft missen dagegen den folgenden Bedarfen ge-
recht werden:

Aus Anwendungssicht:

e Sichere Ausleuchtung, optimal angepasst an die externen Bedingungen wie bei-
spielsweise Jahreszeiten und Wetter

o Maximale Effizienz in der Energienutzung bis hin zum autarken Betrieb dieser Anla-
gen mittels einer eigenstandigen, regenerativen Energieversorgung (Solar)

e Vermeidung von Lichtverschmutzung wie beispielsweise Streulicht
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e Einfache Inbetriebnahme nach dem sogenannten ,Plug&Play-Prinzip*

e Sehr hohe, idealerweise wartungsfreie Lebensdauer in einem sehr hohen Betriebs-
temperaturspektrum von mindestens -20°C bis + 50°C

e Optional: offene Systeme zur Adaption weiterer Sensoren

e Ansprechendes Design

Aus Betreibersicht:
e Permanente Zustandsiberwachung und -meldung der Systeme Uber das Internet.

o Veranderung der Betriebsparameter, wie beispielsweise der Schaltzeiten, Uber das
Internet

e Sichere Datenlibertragung und maximale Absicherung gegeniiber Missbrauch so-
wie insbesondere gegen Internetkriminalitat

e Zukunftssicherheit und idealerweise Etablierung von Standards

Fir den Fall, dass Anwender und Betreiber identisch sind, sind die vorgenannten Bedarfe
fur diese Zielgruppe in Kombination zu sehen.

2. Beleuchtungssysteme im autarken Betrieb

Die ermittelten Bedarfe legen es nahe, intelligente Beleuchtungssysteme so zu konstruie-
ren, dass diese vollstandig unabhangig von einer externen, kabelgebundenen Infrastruktur
betrieben werden kénnen. Die Vernetzung Uber das Internet ist hierbei als mobile Anwen-
dung, die Stromversorgung der Systeme Uber eine Kombination aus Solarzellen und einer
Energiezwischenspeicherung in Form von Lithium-lonen-Batterien' vorzusehen.

In Deutschland lassen sich etwa 800 bis 1000kWatt-Stunden pro kWatt-Peakleistung an
Jahresenergieertrag erzielen®. Legt man eine Solarflache von 33x33cm? (also zirka 0,1m2),
angebracht auf der zur Sonne zugewandten Seite, eines Beleuchtungssystems zu Grun-
de, so kann der erzielbare Jahresertrag bei einem Zellenwirkungsgrad von 18% und einer
Energieeffizienz des gesamten Systems aus Zelle, Wandler plus Speicher von 90% wie
folgt nach unten abgeschétzt werden:

LWy  B0OKWR 0.9 ~ 13kWh

m? kWp

E, .. = 01m?x0.18x

'Jehr

" Lithium-lonen-Batterien stellen zurzeit die vorteilhafteste und betriebssicherste Variante der Energiespei-
cherung dar. Die rasant fortschreitende Entwicklung der Batterietechnologien wird sich zudem positiv auf die
beschriebenen Beleuchtungssysteme auswirken, indem diese damit beispielsweise schrittweise leistungs-
starker dimensioniert werden kénnen.

2 Siehe: Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS), http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
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Damit stehen theoretisch etwa 35 Wattstunden pro Nacht zur Verfigung, vorausgesetzt,
dass das System in der Lage ist, diese Energiemenge ohne Einschrankungen zur Verfu-
gung zu stellen. Bei dieser Rechnung ist aber auch zu berlicksichtigen, dass stets eine
sehr gute Sonnenausrichtung gewahrleistet ist, so dass infrastrukturbedingt die Systeme
auch mit einer geringeren Energiemenge betreibbar sein mussen.

Ein sicherer, kontinuierlicher Nachtbetrieb zur Ausleuchtung einer Verkehrsstralle oder
eines FuRgangerweges kann aufgrund dieser Randbedingungen nur lber die enge Anei-
nanderreihung von Beleuchtungssystemen oder die Hinzunahme weiterer Solarkapazita-
ten (wie bspw. zusatzliche Solarpanels) realisiert werden. Ein nichtstarrer, intelligenter Be-
trieb mittels vernetzter Systeme, zusatzlich optimiert hinsichtlich Eigenstromverbrauch der
Steuerung, ist dagegen mdglich und von der IOTware entwickelt worden.

Effizientes Energiemanagement schlief3t unter diesen Randbedingungen auch die Vernet-
zung der Systeme ein. Die Netzinfrastruktur und Kommunikationsprotokollen missen hin-
sichtlich minimalen Energieverbrauchs optimiert werden, damit der gréRte Teil des Ener-
gieertrags in die Ausleuchtung flieRen kann. Ebenso miissen Tiefentladung und Uberla-
dung des Akkusystems ausgeschlossen werden, um einen langjéhrigen Betrieb zu ge-
wahrleisten. Alle Systeme missen optimal aufeinander abgestimmt werden.

3. Softwarearchitekturen

Das Herzstiick der smarten Beleuchtungssysteme bilden skalierfahige IT-Architekturen.
Dabei hat sich die IOTware fiir zwei aufeinander aufbauende Prinzipien von Softwarear-
chitekturen entschieden:

1.) Entwicklung einer nachrichtengesteuerten Architektur (Message-Bus bzw. Event-
Bus) nach dem publish-subscribe-Prinzip mit flexiblen Erweiterungsmdglichkeiten
bspw. hinsichtlich einer Adaption weiterer Komponenten und/oder Sensoren

2.) Entwicklung einer konsequent ereignisgesteuerten Architektur (,event-driven‘), mit
der Moglichkeit einer aulerst energieeffizienten Implementierung, da samtliche
Kommunikation ausschliellich Uber frei definierbare Regelwerke und Ereignisse
gesteuert wird. Die Beleuchtungssysteme werden als vollstdndig cyberphysikali-
sche Systeme umgesetzt. ®

Die Realisierung von nachrichten- und ereignisgesteuerten Architekturen ermdéglicht eine
asynchrone Abarbeitung von Code und erlaubt den systemseitigen Aktoren und Sensoren,
stets ansprechbar zu bleiben. So kann das System im autarken Betrieb jederzeit nach ei-
nem vorausgegangenen Energieausfall basierend auf dem letzten validen Systemzustand
aus dem persistenten Speicher durch eine sogenannte State-Komponente wiederherge-
stellt werden. Des Weiteren erlaubt das Architekturprinzip einer losen Kopplung aller zum

3 Siehe hierzu auch: Schwalm, T., Przewloka, M.: Intelligente Sensoreinheiten und ein Cloud-
Sensormanagementsystem fiir das Internet der Dinge
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Einsatz kommenden eingesetzten Komponenten einen leichten Austausch einzelner Bau-
steine bzw. systemseitige Erweiterungen. Beispielsweise lassen sich so sehr leicht die
Kommunikationsmodule tauschen bzw. ersetzen: z.B. GSM versus WIFI| versus Bluetooth.

Die zurzeit entwickelten Systeme der I0OTware wurden nach dem Prinzip des Messagebus
realisiert und sollen daher nachfolgend kurz betrachtet werden.

Lanisx

Cantraligr
iz
Bluatooth I b E E Sync zwischen Garéten
=  Verteilles Wissen
P Wartung I M | Master/Slave
Kaonfiguration d
‘. > |" )
e o L
Konfiguration n “| Steusrung LED-Troiber
Wartung [ Steuerung Akku-Mgmi
E Konfiguration e
¥ 4 !
% y L
y ! = Kormmunikation
Mesh WiF . b i
IF:; lF'\rﬁl 4 x"-‘ﬂ?—‘"’g : Peripherie (Sensaren,
It IguraLan lexterne HW, ete) )
i b -y
| [
{Wartung . - | Zeitplane
Konfiguration | Awslalisicherheit
Datanbank - e = Peraistisring I
. ¥ Reporting

Abbildung 1: Softwarekomponenten der nachrichtengesteuerten Softwarearchitektur der intelligenten Be-
leuchtungssysteme

Zentrale interne Kommunikationseinheit der Beleuchtungssysteme bildet der Message-
Bus bzw. Event-Bus, Uber den sdmtliche Komponenten asynchron kommunizieren. Hierzu
zahlen sowohl das intelligente Akkumanagement, welches sicherstellt, dass die Batterien
immer optimal geladen werden*, wie auch die LED-Beleuchtungsmodule, die mittels Puls-
weitenmodulation (PWM) gesteuert werden. Letzteres erlaubt das softwaregesteuerte
Dimmen der Module, welches essentiell fir das Energiemanagement der Systeme ist. Die
Kommunikationssysteme, welche die Beleuchtungseinheiten entweder untereinander
(peer-to-peer) oder mit einer Zentrale tber Internetprotokolle miteinander vernetzen, sind
ebenfalls modular aufgebaut und kénnen daher jederzeit ausgetauscht werden. Dies er-
laubt zudem einen zukunftssicheren Betrieb der Systeme hinsichtlich potenzieller Weiter-
entwicklung neuer Kommunikationsstandards.

* Hierbei wird das sogenannte Maximum Power Point Tracking Ladeprinzip (MPPT) implementiert, d.h. die
Belastung der Zellen erfolgt immer so, dass Lastwiderstand durch den Energiespeicher und Innenwiderstand
der Zelle identisch sind. Damit wird den Zellen die maximale Leistung entnommen. Siehe hierzu auch Jiten-
dra P.: Maximum Power Point tracker solar charge controller ( MPPT.
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Das gesamte System basiert auf einer schlanken Linux-Plattform. Damit wird zudem er-
reicht, dass die Software plattformunabhéngig entwickelt werden kann, d.h. idealerweise
keine Abhéngigkeit hinsichtlich des verwendeten Microcomputers besteht, sofern dieser
die Implementierung eines Linux-Betriebssystems unterstutzt. Auch dies garantiert eine
zukunftssichere Erweiterbarkeit.

4. Konzeptionierung der Gesamtsysteme

Die Entwicklung und Realisierung der Gesamtsysteme erfolgt unter den Prinzipien maxi-
maler Effizienz und Flexibilitdt. Die Systeme koénnen permanent Uber ein Cloud-
Managementsystem von zentraler Stelle aus administriert werden, indem beispielsweise
Zustandsinformationen abgefragt werden, Betriebsmodi (wie beispielsweise saisonabhan-
gige Schaltprogramme) veréndert beziehungsweise neu gesetzt werden oder auch war-
tungsrelevante Informationen abgerufen werden. Damit ist im Falle eines solaren, autar-
ken Betriebs auch jederzeit die Restbetriebsdauer jedes einzelnen Systems ausgehend
vom aktuellen Ladezustand abrufbar. Mittels analytischer Funktionen ist sogar die Restle-
bensdauer der Batterie als schwachstes Glied in einer Zellen-Batterie-Ladeinfrastruktur
bestimmbar.

Das Prinzip der Energie- und Kosteneffizienz macht es erforderlich, die Kommunikation
der Beleuchtungssysteme Uber das Internet nicht in Form einer heute oftmals vorherr-
schenden sternférmigen Infrastruktur auszufiihren. Stattdessen hat die I0Tware flexible
Systeme entwickelt, die sowohl peer-to-peer (also zwischen benachbarten Systemen) wie
auch mit dem Internet direkt (zentralisiert) kommunizieren kénnen. Letztere sind die soge-
nannten Mastersysteme, welche frei definierbar eine bestimmte Anzahl an dezentralen
Nachbarsystemen mit verwalten. Die peer-to-peer-Kommunikation erfolgt nach den WIFI-
Standards, die Kommunikation mit der Cloud tber GSM nach Mobilfunkstandards. Samtli-
che Subsysteme arbeiten zum Zwecke eines optimalen Energiemanagements im Regel-
betrieb weites gehend autark.

Beleuchtungssysteme kdénnen jederzeit hinzugefiigt oder entfernt werden. Jedes System
ist eindeutig identifizierbar und zusatzlich mit einer Geo-Information versehen. Der Konfi-
gurationsaufwand wird auf ein Minimum beschrénkt und weites gehend automatisiert, um
unnétige Komplexitat auf der Anwendungsseite zu vermeiden.

Die Kommunikation erfolgt nach den Standards und den (verschlisselten) Protokollen der
jeweiligen Verfahren. Dies gewéhrleistet den Betrieb der Einheiten konform zu den heuti-
gen Sicherheitsstandards.
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Abbildung 2: Vernetzung der Beleuchtungssysteme im sogenannten peer-to-peer-Prinzip und im Master-
Prinzip

5. Realisierungsgrad, Aktueller Stand und Ausblick

Die beschriebenen Systeme wurden von der IOTware zundchst in Form von Prototypen
entwickelt und ersten Tests unterzogen. Ein wesentlicher Schwerpunkt lag neben der
Entwicklung einer internetbasierten Vernetzung in der Entwicklung autarker, solarbetrie-
bener Systeme. Mittels der Prototypenentwicklung konnte die Machbarkeit gezeigt wer-
den, so dass aktuell die Umsetzung in Form eines marktreifen Produkts erfolgt.

Die Anwendungsbereiche liegen neben der Beleuchtung von 6ffentlichen Bereichen in der
Ausleuchtung von Industrieanlagen bis hin zu Installationen im privaten Sektor. Samtliche
Entwicklungen orientieren sich an Standards, damit eine permanente Erweiterbarkeit ge-
wahrleistet werden kann. So ist beispielsweise angedacht, die Beleuchtungssysteme fur
eine Adaption weiterer Sensoren zu 6ffnen, um beispielsweise Umweltdaten an den Be-
leuchtungsstandorten mit zu erfassen und Uber die implementierte Kommunikationsinfra-
struktur weiterzuleiten.

Literatur:

Jitendra P.: Maximum Power Point tracker solar charge controller ( MPPT ): MPPT charge control-
ler. LAP LAMBERT Academic Publishing, Saarbriicken 2012, ISBN 978-3-659-18508-3.
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Erhebung der Kundenanforderungen fiir LED-
StraBenleuchten im Bereich von HauptverkehrsstraBen

Jens Kilian, M.Eng., Prof. Dr.-Ing. Eva Schwenzfeier-Hellkamp, Prof. Dr. rer. pol.
Hildegard Manz-Schumacher Fachhochschule Bielefeld / Forschungsschwerpunkt ITES

Problemstellung

Werden Kundenanforderungen, wie z.B. das komplexe Entscheidungskriterium Wartungs-
freundlichkeit, bereits in der Entwicklungsphase einer neuen LED-StralRenleuchte nicht
berticksichtigt, so steigt die Wahrscheinlichkeit eines Produktflops. Am Kunden vorbei
entwickelte LED-StraRenleuchten bringen nicht nur unzufriedene Anwender, sondern auf
lange Sicht auch sinkende Absatzzahlen mit sich.

Ziel

Das Ziel des Forschungsvorhabens liegt in der Ermittlung von kundenrelevanten Kompo-
nenten einer LED-Leuchte fur HauptverkehrsstraRen bezlglich der Wartungsfreundlich-
keit, um so die markt- und umweltorientierte Produktentwicklung in der energieeffizienten
LED-Technologie voranzutreiben und eine Prozessoptimierung bei der Auswahl der richti-
gen Leuchte zu férdern. So soll die Wahrscheinlichkeit von Produktflops deutlich reduziert
und ein sicheres, kundenorientiertes Produkt erzielt werden.

Beschreibung der Innovation/»best practice«

Um eine am Kunden orientierte LED-StraRenleuchte zu entwickeln, sollen Methoden und
Prozesse zur Anwendung kommen, die der Industrie Hilfestellung bei zukunftigen Pro-
duktentwicklungen geben. Wesentlicher Bestandteil ist die Erfassung der Bedurfnisse der
Kunden. Das House of Quality, das zentrale Tool aus dem Quality Function Deployment
(QFD), baut auf den Bedirfnissen der Kunden auf und transformiert diese in technische
Produktanforderungen. AnschlieBend werden die Ergebnisse aus dem House of Quality in
einem paarweisen Vergleich gegenibergestellt und objektiv bewertet, so dass ein Ranking
der kundenrelevantesten Komponenten beziiglich der Wartungsfreundlichkeit herausgear-
beitet werden kann. Eine neutrale Marktuntersuchung zeigt abschlielend, wie die flnf
haufigsten eingesetzten LED-StralRenleuchten die ermittelten Kundenanforderungen erfiil-
len.

Realisierungsgrad

Die Ergebnisse der Forschungsarbeit werden an Unternehmen, besonders an kleine und
mittelsténdische Unternehmen riickgekoppelt, um diese auf Grund geringerer Risikobe-
reitschaft zu starken. Durch eine neutrale aber anwendungsorientierte Betrachtung des
Leuchtenmarktes sind die Ergebnisse zusétzlich fir Kommunen hilfreich, um zukinftige
Projekte im Bereich der Stralenbeleuchtung erfolgreich abzuschlief3en. Bereits in einem
vergangenen Forschungsprojekt wurde die Zusammenarbeit mit Kommunen gestarkt und
es wurden gemeinsam Kriterien zur Wartungsfreundlichkeit von Stralenleuchten erarbei-
tet.
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Ascertainment of customer’s requirements for LED
streetlights of main roads

Jens Kilian, B.Eng., Prof. Dr. rer. Pol. Hildegard Manz-Schumacher, Prof. Dr.-Ing. Eva
Schwenzfeier-Hellkamp Bielefeld University of Applied Sciences / Research program ITES

Issue

Customer’s requirements, e.g. the sophisticated decision-making criterion maintainability,
have to take already in the development phase of a new LED streetlight into account, be-
cause of the increased probability of a non-success. A LED streetlight which does not
meet the customer’s requirements will cause dissatisfied customers and dwindling sales
figures in the long term.

Aim

The objective of this research focus is to determine customer-relevant components of a
LED streetlight for main roads regarding to maintainability to forward the market-oriented
and environmental product development of the energy-efficient LED technology. This will
promote a process optimization in the selection of the best streetlight and will achieve a
safe and customer-oriented product.

Description of the innovation/»best practice«

To develop a customer-oriented LED streetlight, there is expected to apply methods and
processes, which are helpful for future product developments of enterprises. The essential
part is to acquire customer’s requirements. The ‘House of Quality’ is the main tool of the
‘Quality Function Deployment’ (QFD) and transforms the customer’s requirements into
technical product requirements. Subsequently, the results of the ‘House of Quality’ are
compared and evaluated in a ‘Pairwise Comparison’ in a very objective way, so that a
ranking of the most customer-relevant components regarding to maintainability of street-
lights can work out. A neutral analysis of the five most used LED streetlights for main
roads in Germany shows how the customer’s requirements are implemented.

Level of realization

The objective of the research will be feeding back to enterprises, especially to small and
medium-sized enterprises (SME), to boost them because of their risk-shy nature. Because
of the neutral but applied-oriented reflection of the lighting market, the objective of the re-
search is also helpful for municipalities to finalize future streetlight projects successfully. In
a past research focus there was already an intensive and very successful cooperation re-
garding to maintainability of streetlights with municipalities.
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Interaktion 1

33619 Bielefeld

Summary

The research work wants to determine customer requirements of the sophisticated deci-
sion-making criterion “maintainability” with the objective of transferring them to technical
characteristics and of working out a ranking by using different quality management tools.
From the technical point of view, the realization of a larger housing e.g. was a less im-
portant criterion (relative weighting 0.5 %), whereas from the customer’s point of view, it is
much more important (relative weighting 13.2 %). To draw a meaningful conclusion, a new
ranking was worked out which took into account technical criteria as well as customer re-
quirements.

1 Introduction

For several years cities, districts and municipalities have used LED lights to illuminate their
streets. In the course of the field of research “Smart Light”, the research program ITES
(Intelligente Technische EnergieSysteme — Smart Technical Energy Systems) of Bielefeld
University of Applied Sciences wants to promote the market-oriented and environmental
product development of the energy-efficient LED technology. The focus is on product im-
provement with regard to maintainability to generate an internationally competitive ad-
vantage for the German lighting industry.

2 Research design

First of all, a survey was carried out among the heads of department of street lighting in 73
large German cities (response rate 58 %). This survey had the intention to evaluate the
decision-making criteria, which are relevant for purchasing LED lights for main roads.
These results were used to elaborate two “Houses of Quality” by nine persons with differ-
ent expertise in the area of lighting technology. The first House of Quality was worked out
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in terms of the customer’s requirements in general and the second in terms of maintaina-
bility. After this, an objective valuation of technical product requirements was made by
working out a “Pairwise Comparison”. The Pairwise Comparison was elaborated in another
survey among the same heads of departments of street lighting who had been involved in
the first survey (response rate 42 %). The research work was completed by a market anal-
ysis of the five most commonly used LED street lights for main roads in Germany, which
shows how customer requirements are implemented.

21 Survey to evaluate the decision-making criteria relevant for purchasing LED
lights for main roads

First of all, we will present the main results of the survey to evaluate the decision-making
criteria relevant for purchasing LED lights for main roads with the focus on maintainability.
Tab. 1 shows the criteria for maintainability sorted by arithmetic average. The “Inter-
changeability of the eletronic control gear” and the “Interchangeability of the LED module”
are the two most important criteria, whereas a “Smooth surface of the cooling fin” is the
most unimportant.

Tab. 1: Evaluation of the maintainability of LED street lights sorted by arithmetic average
Evaluation criteria: 1 = very important; 2 = important; 3 = quite important; 4 = quite unimportant; 5 = unimportant;
6 = very unimportant

Rank Criterion Median Arithmetic average
1. Interchangeability of the electronic control gear 1 1.5
2. Interchangeability of the LED module 1 1.5
3. Interchangeability of the seals 2 1.9
4. Screws, which are secured against loss 2 2.0
5. Opening without the need of tools 2 2.1
6. Clearly arranged cabling 2 2.1
7. No tool change 2 2.3
8. Smooth surface of the cooling fin 3 2.7

2.2 House of Quality — The main tool of the QFD method

The House of Quality is the main tool of the Quality Function Deployment (QFD) and trans-
fers the customer’s requirements to technical product requirements. There are two key
questions: “What do the users expect?” and “How can these expectations be put into prac-
tice?” [The02].

The House of Quality of the maintainability clarifies that a “Maintenance-friendly position”
of the components contributes to the realization of the three most important customer’s
requirements “Interchangeability of the electronic control gear”, “Interchangeability of the
LED module” and “Interchangeability of the seals”. Moreover, a “Maintenance-friendly po-
sition” influences the six technical product requirements “Plug connection”, “Labeled
wires”, “Consistent coloring (inside)”, “Modularity”, “Clamp connection” and “Larger hous-
ing”. "Larger Housing” provides more space inside the light to place the components in a
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maintenance-friendly way. So it is possible to realize plug connections and/or clamp con-
nections which, in turn, provide the “Modularity” of the components. For the construction of
an LED street light of main roads the technical criterion “Maintenance-friendly position”
should be paramount because this criterion obtained 277 points of maximum 450 possible
points in the relation matrix and thus obtained 15.5 % of the total points (2,167). Besides,
this criterion positively influences six other technical requirements in the cross-impact ma-
trix.

On the one hand, the most important customer-based components were detected and, on
the other hand, it was possible to work out the technical requirements to realize the cus-
tomer’s requirements by the work of the research program ITES of Bielefeld University of
Applied Sciences.
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Fig. 1: The House of Quality of the maintainability

From the technical point of view, the criteria “Maintenance-friendly position” (15.5 %),
“Modularity” (14.8 %), “Clamp connection” and “Plug connection” (in each case 12.1 %)
are the most important ones which should be realized. “Constructed inside” and a “Larger
housing” are the most unimportant criteria from the technical point of view.

It is important not only to take the technical point of view into account but also the custom-
er’'s requirements so that the research work goes on with an elaboration of a “Pairwise
Comparison” in the form of a survey among large German cities.
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2.3 Pairwise Comparison — A comparative methodology

The Pairwise Comparison is a comparative methodology which is used for taking a deci-
sion of different choices. By elaborating a Pairwise Comparison it is possible to contrast
the different choices systematically because the importance of every single choice will not
be generalized but gradated [Zel06]. To work out the Pairwise Comparison the results of
the House of Quality had to be categorized (see middle column in Tab. 2). Five Pairwise
Comparisons were made in total. The first one refers to the categories and the other four
refer to the technical requirements within the respective category.

The results of the performed Pairwise Comparison are shown clearly in Tab. 2 so that the
context of every Pairwise Comparison and the resulting weighting of every criterion are
clear. For the questioned heads of department of street lighting of the large German cities,
a, “Catch fastener” is the most important technical criterion (14.8 %), followed by “Con-
structed inside (cooling fin)” and a “Larger Housing” (in each case 13.2 %). “Colored wires”
(4.3 %) and “Labeled wires” (3.3 %) are the most unimportant technical criteria from the
customer’s point of view.

Tab. 2: Evaluation of the Pairwise Comparison

Constructed inside (cooling fin)

Construction with regard to cooling 50.0%[13.2%

26.4 %

Larger housing
50.0 % [13.2 %

Catch fastener

Opening/Closing of the light 66.7% | 14.8 %

22.2%

Different sizes of thread for screws which are secured against loss
333%(7.4%

Colored wires
236%|43%

Labeled wires

i 18.1% | 3.3 9
Light with greatest Clarity of the components 8.1%13.3%

usefulness to the 18.1% Consistent coloring (inside)
customer’s require- 27.8%|5.0%

ments and needs

100.0 % Wiring diagram

30.6%5.5%

Plug connection
20.0% 6.7 %

No adhesion for the interchangeability of the seals
175% |58 %

Interchangeability of the components Modularity
33.3% 25.0%18.3%

Clamp connection
15.0 % | 5.0 %

Maintenance-friendly position
225%|7.5%
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3 Conclusion

A comparison of the results of the House of Quality and the Pairwise Comparison, which
are sorted by arithmetic average, show that there are deviations of the different results
because of different focuses. It was necessary to work out two rankings with different fo-
cuses to elaborate one objective and generally valid ranking. Tab. 3 shows the comparison
and uniting of the results of the House of Quality and the Pairwise Comparison.

Tab. 3: Uniting the results of the House of Quality and the Pairwise Comparison (in each case sorted by
arithmetic average)

House of Quality Pairwise Comparison New Ranking
Rank
Criterion rel. weighting Criterion rel. weighting [%] Criterion rel. weighting [%]
Maintenance-
el e 15.5 Catch fastener 14.8
2 Constructed inside Maintenance-
. (cooling fin) i friendly position
3. | Plug connection 12.1 Larger housing 13.2 Catch fastener 9.9
4. | Clamp connection 121 Plug connection 9.4
- . Maintenance- .
5. | Wiring diagram 8.1 friendly position Clamp connection 8.6
Different sizes of
Consistent coloring thread for screws Constructed inside
6. c 8.1 - 7.4 A
(inside) which are secured (cooling fin)
against loss
7. | Colored wires 8.1 Plug connection 6.7 Larger housing 6.9
No adhesion for the
8. | Labeled wires 8.1 interchangeability of 5.8 Wiring diagram 6.8
the seals
9. | catch fastener 50 Wiring diagram 55 (Cirfs"iz:)‘e"‘ coloring 6.6
No adhesion for the | Consistent colorin
10. | interchangeability of 4.0 s 9 5.0 Colored wires 6.2
(inside)
the seals
Different sizes of
11. thrgad for screws 3.0 Clamp connection 5.0 Labeled wires 57
which are secured
against loss
Different sizes of
12. Constructed inside ; Colored wires 43 thrz_ead for screws 52
(cooling fin) which are secured
against loss
No adhesion for the
13. | Larger housing 0.5 Labeled wires 3.3 interchangeability of 4.9
the seals

Tab. 3 shows that there are great deviations between the different results. The technical
criterion “Larger housing® ranks thirteenth (0.5 %) in the House of Quality, whereas it ranks
third (13.2 %) in the Pairwise Comparison. The technical criterion, “Constructed inside
(cooling fin)”, shows the same tendency. A Smaller deviation is shown with regard to the
criterion “Maintenance-friendly position”, which ranks first (15.5 %) in the House of Quality
and fifth (7.5 %) in the Pairwise Comparison. “Modularity” ranks second (14.8 %) in the
House of Quality and fourth (8.3 %) in the Pairwise Comparison.

Even if the results of the House of Quality and the Pairwise Comparison differ, the compar-
ison shows a significant result: The House of Quality is a method to transfer customer’s
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requirements into technical requirements so that this method has a technical focus for
ranking criteria. The Pairwise Comparison is a method to compare criteria systematically
and was carried out by heads of department of street lighting of large cities German so
that this method has its focus on the customer’s requirements. The research work goes on
with an elaboration of a ranking, which takes into account the technical focus as well as
the customer’s requirements. The new ranking is shown in the right column of Tab. 3 and
is calculated by the arithmetic average of the results of the House of Quality and the Pair-
wise Comparison. The advantage of this approach is the equal consideration of the results
of the House of Quality and the Pairwise Comparison.

In the new ranking, “Modularity” ranks first (11.6 %) and “Maintenance-friendly position”
ranks second (11.5 %) so that these criteria are the most important ones to realize an LED
streetlight for main roads. “Different sizes of thread for screws which are secured against
loss” ranks twelfth (5.2 %) and “No adhesion for the interchangeability of the seals” ranks
thirteenth (4.9 %) in the new elaborated ranking so that these criteria are the most unim-
portant ones.
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Optimierte Spektren fiir Human Centric Lighting —
Theoretische Grenzen

Dr. Sebastian Knoche, ITZ Innovations- und Technologiezentrum GmbH (TRILUX Gruppe)

Problemstellung und Forschungsfragen

Im Rahmen des Verbundforschungsprojekts OLIVE werden Lichtsysteme zur Verbesse-
rung von Leistung und Gesundheit entwickelt. Hierbei stellt sich die Frage, inwieweit sich
melanopischer Wirkfaktor und ahnlichste Farbtemperatur eines Spektrums unabhangig
voneinander steuern lassen.

Stand der Wissenschaft/Technik

Die vorliegende Untersuchung basiert auf dem melanopischen Wirkspektrum sowie der
Definition des melanopischen Wirkfaktors aus der DIN SPEC 5031-100. Das melanopi-
sche Wirkspektrum beschreibt die Lichtempfindlichkeit der intrinsisch photosensitiven re-
tinalen Ganglienzellen, welche an vielen nicht-bildgebenden Prozessen, so auch der Syn-
chronisation der inneren Uhr, beteiligt sind. Generell weisen Spektren mit hoher Farbtem-
peratur einen hohen Blauanteil und einen hohen melanopischen Wirkfaktor auf.

Forschungshypothesen

Da das melanopische Wirkspektrum von den CIE Normspektralwertfunktionen abweicht,
sollten sich melanopische Wirksamkeit und Farbkoordinaten eines Spektrums prinzipiell
unabhéngig voneinander steuern lassen.

Versuchsaufbau

Zuerst wird ein Punkt auf dem planckschen Lokus oder Tageslicht-Lokus in der CIE xy-
Farbtafel als Ziel-Farbort spezifiziert. In einer numerischen Optimierung wird der melano-
pische Wirkfaktor des Spektrums maximiert (oder minimiert) unter der Nebenbedingung
dass die Farbkoordinaten des Spektrums auf dem Ziel-Farbort liegen. Als weitere Neben-
bedingung wird ein Farbwiedergabeindex von Ra = 80 implementiert.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Wenn das Spektrum vom Optimierungsalgorithmus ohne Ricksicht auf die Farbwiederga-
be variiert werden darf, spannen minimal und maximal erreichbarer melanopischer Wirk-
faktor einen weiten Bereich auf. Die optimierten Spektren bestehen aus zwei Peaks und
haben daher eine sehr schlechte Farbwiedergabe. Unter Hinzunahme der Nebenbedin-
gung Ra = 80 werden derartige Peak-Spektren verboten, was den Gestaltungsspielraum
einschrankt. Als Folge verschmaélert sich die Bandbreite erreichbarer melanopischer Wirk-
faktoren. Zudem lI&sst sich an den Ergebnissen erkennen, dass bei h6heren Farbtempera-
turen des Ziel-Farborts auch héhere melanopische Wirkfaktoren méglich sind. Dieses Er-
gebnis stimmt Uberein mit der bisher bekannten Korrelation des melanopischen Wirkfak-
tors mit der Farbtemperatur und zeigt, dass auch durch aufwandiges Mafischneidern der
Spektren diese ,naturliche® Korrelation nur recht eingeschrankt zu umgehen ist.
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Optimised emission spectra for human centric lighting —
Theoretical constraints

Dr. Sebastian Knoche, ITZ Innovations- und Technologiezentrum GmbH (TRILUX Group)

Research issue

In the joint research project OLIVE, lighting systems for the improvement of health and
performance are being developed. In this context, the question arises to which extent the
melanopic factor and the correlated colour temperature of a spectrum can be changed in-
dependently from each other.

State of science/technology

The present study is based on the melanopic action spectrum and melanopic factor de-
fined in DIN SPEC 5031-100. The melanopic action spectrum describes the sensitivity of
the intrinsic photosensitive retinal ganglion cells to light. These cells are involved in many
non-image-forming processes, such as the synchronisation of the circadian clock. In gen-
eral, light spectra with high correlated colour temperature have large fractions of blue light
and a large melanopic factor.

Research hypothesis

Because the melanopic action spectrum is different from the CIE colour-matching func-
tions, it should be possible to control the melanopic factor of a spectrum and its chromatici-
ty coordinates independently from each other.

Experimental setup

At first, target chromaticity coordinates on the Planckian or daylight locus in the CIE xy-
diagram are specified. In a numerical optimisation, the melanopic factor of a spectrum is
maximised (or minimised) subject to the constraint that the chromaticity coordinates of the
spectrum equal the specified target chromaticity coordinates. As a further constraint, a
colour rendering index of Ra = 80 is implemented.

Results in comparison with previous findings

When the optimisation algorithm is allowed to vary the spectrum without regard to the col-
our rendering index constraint, maximum and minimum attainable melanopic factor span a
wide range. The optimised spectra consist of two peaks and have, therefore, an unac-
ceptable colour rendition. When the constraint Ra = 80 is included, such peak spectra are
ruled out. Consequently, the band of possible melanopic factors becomes narrower. In
addition, the results demonstrate that with higher colour temperature of the target chroma-
ticity coordinates, higher melanopic factors can be realised. This result coincides with the
well-known correlation of the melanopic factor with the colour temperature and shows that
this “natural correlation” can hardly be circumvented by spectral tailoring.
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Optimierte Spektren fiir Human Centric Lighting —
Theoretische Grenzen

Dr. Sebastian Knoche,
ITZ Innovations- und Technologiezentrum GmbH (TRILUX Gruppe)
Kleinbahnstr. 27, 59759 Arnsberg

Zusammenfassung

Wir untersuchen, in welchen Grenzen sich der melanopische Wirkfaktor von Lichtquellen
durch spektrales MaRschneidern variieren lasst. In numerischen Simulationen wird der
melanopische Wirkfaktor eines Spektrums maximiert oder minimiert, unter der Nebenbe-
dingung dass das Spektrum auf einem vorgegebenen Farbort liegt und ggf. einen Mindest-
Farbwiedergabeindex Ra = 80 hat. Es zeigt sich, dass bei Beriicksichtigung der Nebenbe-
dingung Ra = 80 der melanopische Wirkfaktor nur in einem engen Band variiert werden
kann: Bei geringen Farbtemperaturen kénnen nur geringe melanopische Wirkfaktoren er-
reicht werden, bei hohen Farbtemperaturen nur hohe melanopische Wirkfaktoren. Diese
Ergebnisse sind relevant fiir die Auslegung von Leuchten fir das Human Centric Lighting.

1 Einleitung

Im derzeit vielbeachteten Feld des Human Centric Lighting ist die biologische Lichtwirkung
ein wichtiger Aspekt, um die Gesundheit und den circadianen Rhythmus des Menschen zu
unterstttzen. Der Fokus der Betrachtungen liegt derzeit auf der melanopischen Wirksam-
keit von Licht, welche vom Lichtspektrum abh&ngt und durch den melanopischen Wirkfak-
tor quantifiziert wird. Blau-angereichertes Licht mit hohem melanopischen Wirkfaktor wirkt
dabei generell aktivierend auf den Menschen und sollte morgens angewendet werden,
wahrend in den Abend- und Nachtstunden warme Lichtfarben mit geringer melanopischer
Wirkung zu bevorzugen sind um einen erholsamen Nachtschlaf nicht zu gefahrden.

Aus diesen Anforderungen erwéchst die technische Aufgabe, Lichtquellen mit variablem
melanopischen Wirkfaktor zu entwickeln, deren Spektren mafigeschneidert sind um einen
mdglichst hohen oder méglichst niedrigen melanopischen Wirkfaktor aufzuweisen. Gleich-
zeitig durfen die visuellen Aspekte der Beleuchtung nicht vernachlassigt werden, welche
beispielsweise Anspriiche an Lichtfarbe und Farbwiedergabe stellen. In diesem Papier
werden theoretische Grenzen bei der Optimierung des melanopischen Wirkfaktors aufge-
zeigt.

2 Grundlagen

2.1 Theoretische Grundlagen und Definitionen

Wir beginnen mit einer Zusammenstellung der wichtigsten physikalischen und farbmetri-
schen Grundlagen, auf denen die nachfolgenden numerischen Untersuchungen aufbauen.
Das Spektrum ¢, (1) einer Lichtquelle gibt die Verteilung der Strahlungsleistung pro Wel-
lenlangenintervall an, siehe Abb. 1 a) fir ein Beispiel. Im farbmetrischen System der CIE
[1] wird die Lichtfarbe eines Spektrums durch die drei Farbwerte (Tristimulus-Werte) X,Y,Z
angegeben, welche sich gemafR
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X=[xDp,DdA,  Y=[yDep D dr,  Z=[zDP(D) dA (1)

berechnen, wobei x,y,Z die Spektralwertfunktionen des CIE1931 Normalbeobachters
sind, siehe Abb. 1 b). Die Farbkoordinaten auf der CIE xy-Farbtafel ergeben sich hieraus
als x=X/(X+Y+Z)und y=Y/(X+Y + Z). Aus den Farbkoordinaten Iasst sich auch
die ahnlichste Farbtemperatur CCT bestimmen [1].

a) 1.0
0.8

06

Spekirum gy

400 500 600 700 400

Wellenlanga A [rm] Wellenlange A [nm]

Abb. 1: a) Lichtspektrum welches sich als Summe von mehreren Gauf3-Funktionen (diinn gezeichnet) ergibt.

b) Die genormten Spektralwertfunktionen %, ¥,z und das melanopische Wirkspektrum s,,,,; .

Zusatzlich zur visuellen Wahrnehmung von Licht gibt es eine nicht-visuelle Wirkung, wel-
che durch die intrinsisch photosensitiven retinalen Ganglienzellen (ipRGCs) vermittelt wird.
Diese enthalten das lichtempfindliche Protein Melanopsin. Der melanopische Wirkfaktor ist
definiert als [2]

o T maW$1() d2
T T V) a (D) da

wobei s, (1) das melanopische Wirkspektrum ist, siehe Abb. 1 b), und V(1) die Hellemp-
findlichkeitskurve des menschlichen Auges. Man beachte dass V(1) = ¥(4) per Definition
gilt. Der melanopische Wirkfaktor beschreibt also das Verhéltnis zwischen nichtvisuellem
Stimulus und visuellem Stimulus des Lichts mit Spektrum ¢; (1).

, (2)

2.2 Natiirliche und typische Werte fiir den melanopischen Wirkfaktor

Als naturliches Licht kann zun&chst einmal Tageslicht angenommen werden, welches vor-
nehmlich mit hohen Farbtemperaturen vorkommt. Bei geringeren Farbtemperaturen kann
man das Spektrum eines planckschen Strahlers als Referenzlicht heranziehen. So ist sei-
tens der CIE das Referenzspektrum bei der Berechnung des Farbwiedergabeindexes de-
finiert als plancksches Spektrum fir Farbtemperaturen unter 5000 K und als Tages-
lichtspektrum fiir héhere Farbtemperaturen [1, 3]. Diese Spektren kénnen mathematisch
fur beliebige Farbtemperaturen berechnet werden, und anschliefend ihr melanopischer
Wirkfaktor. Die Ergebnisse sind in Abb. 2 Uber einen weiten Bereich dargestellt.

Als Vergleich zu diesem Referenzlicht wurden auRerdem einige spezielle Spektren analy-
siert und in Abb. 2 eingetragen. Das Licht einer Glihlampe und des bedeckten Himmels
(CIE Normlichtarten A und D65, [1]) liegen aufgrund ihrer Definition auf der Kurve unseres
Referenzlichts. Das Licht der direkten Sonneneinstrahlung [4] und des blauen Himmels [5]
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(Auswahl von 9000 — 14000 K aus der Granada Skylight Spectral Database) liegen eben-
falls sehr eng an unserer Referenzkurve. Weiterhin wurden einige Spektren kommerziell
erhéltlicher LEDs mit Farbwiedergabeindex Ra = 80 aus der Sammlung der IES [6] analy-
siert und Abb. 2 hinzugefligt. Die LED-Spektren liegen in der Regel bei geringerem mela-
nopischen Wirkfaktor als natirliches Licht gleicher Farbtemperatur. Dies liegt daran, dass
der prominente Blau-Peak leuchtstoffkonvertierter LEDs Ublicherweise bei kirzeren Wel-
lenlangen liegt als die maximale Sensitivitat der ipRGCs.

14 bedeckter Himmel blauer Himmel (o)
(CIE Normlicht D65)

1.2 direktes Sonnenlicht M
1.0 Glithlampe K & T

) _ el
3 08 (CIE Normlicht A) I
* 0.8 g .i} “u-.
40 i
0.2 N~ LED Spektren (x)
0.0
2000 4000 GO0 BOOO 10000 12000 14 000

Farbtemperatur CCT [K]

Abb. 2: Melanopischer Wirkfaktor fur verschiedene Lichtquellen unterschiedlicher Farbtemperatur.
,Naturliches Licht* (plancksches Spektrum fir CCT < 5000 K bzw. Tageslichtspektrum fur CCT =
5000 K) ist als gestrichelte griine Linie dargestelit.

3 Numerische Optimierung von Spektren

Die Grundidee zur Bestimmung theoretischer Grenzen des melanopischen Wirkfaktors ist
wie folgt. Zunachst wird eine Farbtemperatur CCT vorgegeben, fir die ein Ziel-Farbort im
xy-Diagramm definiert wird (auf dem planckschen Kurvenzug bei CCT < 5000 K bzw. auf
dem CIE-Tageslichtkurvenzug bei CCT = 5000 K). Ein numerischer Algorithmus variiert
dann ein Spektrum um dessen melanopischen Wirkfaktor zu maximieren bzw. zu minimie-
ren, unter der Nebenbedingung dass der Ziel-Farbort eingehalten wird. Dieses Vorgehen
wird fur viele Farbtemperaturen zwischen 2000 und 14000 K durchgefiihrt.

3.1 Erste Optimierungs-Strategie

Im einfachsten Fall wird das Spektrum durch die Angabe der Intensitat zu jeder Wellen-
lange zwischen 380 nm und 780 nm in Schritten von 1 nm bestimmt. Der numerische Al-
gorithmus darf jede dieser 401 Intensitaten variieren, solange die einzelnen Intensitaten
nicht negativ werden und das Gesamt-Spektrum auf dem Ziel-Farbort liegt. In diesem Fall
kann man Spektren, Wirkspektren und Spektralwertfunktionen als Vektoren darstellen,

. $,(380 nm) Smet(380 nm) x(380 nm)
¢A = < : )' §mel = ( : >' = < : >' etc. (3)
$;(780 nm) Smet(780 nm)

x(780 nm)
In dieser Darstellung reduzieren sich die gewichteten Integrale dann zu Skalarprodukten,

2.B. [ Spmet(Dpa (1) dA = Sppe; - 5. Auf diese Weise, also als diskrete Summe in Schritten
von 1 nm, werden diese Integrale auch Ublicherweise in der Farbmetrik ausgewertet [1].

b
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Aus einem gegebenen Ziel-Farbort x,;., v, werden zundchst die Ziel-Farbwerte
Xiet Yaietr Zzie1, Siehe Gl. (1), berechnet, wobei die Normierung auf Y,;,; = 100 festgelegt
wird. Das Optimierungsproblem lautet dann

. . ) : b4 z
max1m1ere/m1n1m1ere Smel * (l)g

g - - e =@
mit Nebenbedingungen x - ¢; = X,ie;, ¥ 2 =100, Z-¢p) =751, ¢, =0

was als lineare Optimierung oder Linear Programming bekannt ist. Zur numerischen L6-
sung sind effiziente Algorithmen verfugbar.

Die Resultate sind in Abb. 3 dargestellt. Abb. 3 a) zeigt, dass der melanopische Wirkfaktor
theoretisch Uber einen weiten Bereich variiert werden kann, welcher umso gréRer ist je
héher die Farbtemperatur ist. Im Prinzip lassen sich Farbtemperatur und melanopische
Wirksamkeit eines Spektrums weitgehend unabhéngig voneinander einstellen.

a) —
—

min

el

! LR
2000 4000 G000 BOOO 10000 400 500 GO0 TO0
Farbtemperatur CCT [K] Weallenlange A [nm

Abb. 3: a) Theoretisch maximal und minimal mégliche melanopische Wirkfaktoren bei festgelegtem Farbort
entsprechend der Farbtemperatur CCT. Zum Vergleich ist das ,natirliche Licht* aus Abb. 2 wieder
als gestrichelte Linie dargestellt. b) Optimierte Spektren mit Farbtemperatur 4000 K.

Die Spektren, welche einen maximalen bzw. minimalen melanopischen Wirkfaktor bei
festgelegtem Farbort auf dem planckschen Kurvenzug bei 4000 K haben, sind in Abb. 3
b) gezeigt. Diese bestehen jeweils nur aus zwei engen Peaks, sind also eine Uberlage-
rung zweier monochromatischer Lichtarten. Aus diesem Grund haben diese melanopisch
optimierten Spektren eine hdchst unzuldngliche Farbwiedergabe und sind fiir den prakti-
schen Gebrauch ungeeignet. Das Spektrum, welches a,,.;,, maximiert (blaue Linie in Abb.
3) hat einen Peak beim Maximum des melanopischen Wirkspektrums (grau eingezeich-
net), sowie einen weiteren am roten Ende des Spektrums um den Ziel-Farbort zu errei-
chen.

3.2 Zweite Optimierungsstrategie mit Farbwiedergabeindex Ra 2 80

Um das Problem der Peaks zu beseitigen, wurde eine neue Nebenbedingung bei der Op-
timierung eingefuhrt: Der Farbwiedergabeindex Ra des Spektrums soll mindestens 80
sein. Aufgrund von Nichtlinearitdten in der Berechnung des Farbwiedergabeindex [3] kann
der effiziente Algorithmus des Linear Programming nicht mehr verwendet werden. Um die
Rechenzeit der Optimierung in einem verniinftigen Rahmen zu halten, muss daher die An-
zahl der Freiheitsgrade (401 im obigen Fall) deutlich reduziert werden.
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Wir stellen das Spektrum daher als Uberlagerung von Basis-Spektren ¢>/(1") mit Amplituden

c™ dar,
Vmax

B =) @@ mit ¢ = exp(

v=1

_ 2
LG4 > o

202

Als Basis-Spektren wurden hier Gaulfunktionen gewahlt, welche lUber die Wellenlédngen-
Achse verteilt sind. Die Wellenlangen 1,, an denen die einzelnen Gaul3-Kurven zentriert
sind, sind aquidistant mit Abstand §A. Die Standardabweichung o, ein Mal fur die Breite
der GaulR-Kurve, wahlen wir mit ¢ = 61 so, dass sich benachbarte Gaul3kurven Uber-
schneiden. In Abb. 1 a) ist dargestellt, wie eine solche Uberlagerung von GauR-Kurven ein
typisches LED-Spektrum abbilden kénnen, dort mit 54 = 10 nm.

Der numerische Optimierungsalgorithmus darf nun die Amplituden ¢ variieren, um den
melanopischen Wirkfaktor des Spektrums maximal oder minimal werden zu lassen. Als
Nebenbedingung werden die gegebenen Farborte X,;.;, Y,i01, Z,ie1 (Wie oben) berlicksichtigt
sowie dass der berechnete Farbwiedergabeindex des Spektrums mindestens 80 betragen
soll. Die Amplituden ¢ dirfen selbstverstandlich nicht negativ werden.

A
64 =20 nm [|
|

VA

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Farbtemperatur [K]
Abb. 4: Theoretische Grenzen des melanopischen Wirkfaktors bei festgelegtem Farbort und Ra = 80.
Dargestellt sind die Optimierungsergebnisse fur §4 = 20 nm (griines Band), 1 = 10 nm (orange)

und §24 = 5 nm (rot). Zum Vergleich sind die Lichtquellen aus Abb. 1 ebenfalls gezeigt. Die Insets
zeigen die Spektren mit 4000 K welche a,,.;,, maximieren, und im Vergleich dazu s,,.; (1) (grau).

In Abb. 4 sind die Ergebnisse der Optimierung fir verschiedene 4 dargestellt (farbige Be-
reiche). Die Grenzen, in denen der melanopische Wirkfaktor variiert werden kann, bilden
nun ein deutlich engeres Band um die gestrichelte Linie des Referenz-Lichts. Je kleiner
61, desto feiner kann das Spektrum eingestellt werden. Trotz festgeschriebenem Ra = 80
fuhrt dies wiederum dazu, dass die optimierten Spektren aus engen Peaks bestehen je
kleiner 61 wird, siehe Insets in Abb. 4. Die tatsachliche Farbwiedergabe wird in diesen Fal-
len wieder sehr schlecht sein. Daher wird die praktisch relevante Grenze des melanopi-
schen Wirkfaktors eher durch das grine Band (64 = 20 nm) bestimmt. Hier zeigt sich,
dass der genormte Farbwiedergabeindex Ra unzulanglich ist, da durch geschicktes Positi-
onieren von Peaks ein hoher Ra-Wert erreichbar ist obwohl einige Spektralfarben komplett
ausgelassen werden.
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4 Konklusion

In diesem Paper haben wir den Wertebereich des melanopischen Wirkfaktors erkundet.
Dazu haben wir zunachst seine Werte fur Ubliche Lichtquellen berechnet und im An-
schluss daran den Bereich des theoretisch Mdglichen eingegrenzt.

Dadurch, dass das melanopische Wirkspektrum sein Maximum im kurzwelligen Teil des
sichtbaren Spektrums hat, gilt grob, dass blau-reiches kaltweil3es Licht einen hohen mela-
nopischen Wirkfaktor hat, warm-weilRes Licht hingegen einen geringen. Diese Korrelation
lasst sich durch mafRgeschneiderte Spektren jedoch theoretisch umgehen (Abb. 3): Farb-
temperatur und melanopischer Wirkfaktor kdnnen prinzipiell unabhéngig voneinander vari-
iert werden.

Der Spielraum schrumpft jedoch deutlich, wenn weitere praktisch relevante Nebenbedin-
gungen berlcksichtigt werden sollen. Die Forderung nach einer akzeptablen Farbwieder-
gabe (Ra = 80, keine zu engen Peaks im Spektrum) fihrt dazu, dass der melanopische
Wirkfaktor nur noch in einem engen Band variiert werden kann (Abb. 4).

Die bevorzugte Farbtemperatur im Birobereich liegt in der Regel um 4000 K. Wenn man
versucht, unter Beibehaltung dieser bevorzugten Farbtemperatur die melanopische Wirk-
samkeit Gber den Tag zu variieren, gelingt dies maximal in den Grenzen 0.5 < @), < 0.8.
Ob diese Dynamik bereits Einflisse auf den circadianen Rhythmus hat, ware von medizi-
nischer Seite zu kldren. Lasst man eine Anderung der Farbtemperatur Gber den Tag zu,
kann man eine gréflere Dynamik erreichen. Die maximale Spanne des melanopischen
Wirkfaktors hangt dabei von der fiir den Menschen akzeptablen maximalen und minimalen
Farbtemperatur ab, und kann aus Abb. 4 abgelesen werden.
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Untersuchung des zeitlichen Verlaufs der Aufmerksam-
keitssteigerung durch biologisch wirksames Licht

Inga Rothert, Prof. Dr. Stephan Vélker, Technische Universitat Berlin

Problemstellung und Forschungsfragen

Viele Untersuchungen zu nicht-visuellen Wirkungen von Licht haben gezeigt, dass spektral
angepasstes Licht die Leistungsféahigkeit steigern kann (z.B. Smolders 2014, Wessolowski
2014, Shamsul 2013). Aufgrund unterschiedlicher Versuchsdesigns sind wenige Ergebnis-
se direkt miteinander vergleichbar. Die spektrale Empfindlichkeit der ipRGC-Zellen be-
schreibt die Melatoninsuppression abends und nachts. Ob diese Funktion auch fiir andere
nicht-visuelle Wirkungen tagsuber gilt, ist noch nicht abschlieRend geklart. Wie lange die
Probanden in den durchzufiihrenden Versuchen dem Licht ausgesetzt sein missen, um
einen aufmerksamkeitssteigernden Effekt zu messen, ist noch unklar.

Stand der Wissenschaft/Technik

In der Literatur reicht die Beleuchtungsdauer in den Versuchen von einigen Minuten bis
hin zu mehreren Stunden. Chang 2012 berichtet, dass die erste Stunde des Lichtpulses
den groften Effekt auf die Melatoninsuppression hat. In den Untersuchungen zur Gehirn-
aktivitat mittels fmRI von Vandewalle 2006 verschwindet der Effekt 10 Minuten nach dem
Lichtausschalten wieder. Bei der Performance fand Smolders 2014 eine zeitliche Verzoge-
rung des Effekts um 20 Minuten.

Forschungshypothesen

Die aufmerksamkeitssteigernde Wirkung des Lichts lasst sich innerhalb der ersten Stunde
mit einem Konzentrationstest messen. Mdéglicherweise gilt dies auch fir klrzere Zeiten,
was fir ein praktikables Versuchsdesign nachfolgender Versuche optimal wére.

Versuchsaufbau

Der Versuchsraum ist mit steuerbaren warmweil3en und kaltweilen LEDs ausgestattet. In
dem Raum fUhren mehrere Versuchspersonen gleichzeitig in regelmaRigen Zeitabstanden
einen Konzentrationstest (D2-Test) durch und geben ihre aktuelle Midigkeit auf der Karo-
linska-Sleepiness-Scale an. Es werden zwei Beleuchtungsniveaus (200 Ix vs. 600 Ix am
Auge) und zwei Farbtemperaturen (3.000 K vs. 6.000 K) untersucht.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Der Versuch wird im Frihjahr 2016 durchgefuhrt und die Ergebnisse werden auf der Ta-
gung berichtet. Der zeitliche Verlauf der Aufmerksamkeitssteigerung durch biologisch
wirksames Licht am Tag beeinflusst das Versuchsdesign und die Versuchsdauer von gré-
Reren Horsaalstudien, die in 2016 / 2017 innerhalb des Verbundprojekts NiviL (nicht-
visuelle Lichtwirkungen) durchgefuihrt werden. Das Projekt zielt darauf ab, eine breite Da-
tenbasis verschiedener nicht-visueller Wirkungen in verschiedenen Anwendungsgebieten
und Bevdlkerungsgruppen zu erheben, um daraus ein Modell abzuleiten.
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Investigation of the temporal process of improved
attention by biologically effective light

Inga Rothert, Prof. Dr. Stephan Vélker, Technische Universitat Berlin

Research issue

Studies about non-visual effects of light have shown, that spectral modified light can en-
hance performance (e.g. Smolders und de Kort 2014, Wessolowski et al. 2014, Shamsul
et al. 2013). Because of different experimental settings few results are truly comparable.
The spectral sensitivity of the ipRGCs describes melatonin suppression in the evening and
at night. If this function is also valid for other non-visual effects during daytime, is not fully
clarified jet. It is still uncertain, how long subjects should be exposed to the light to meas-
ure a performance enhancing effect.

State of science/technology

Literature states exposing durations from some minutes till several hours in experiments.
Chang et al. 2012 reports, that the first hour of the light pulse has the greatest effect on the
melatonin suppression. The effect disappears 10 minutes after turning the lights off in a
study about brain activity with fmRI from Vandewalle et al. 2006. Smolders and de Kort
2014 found a time delay of 20 minutes of the effect on performance.

Research hypothesis

The attention enhancing effect of light can be measured with a concentration test within
the first hour. Perhaps this is also valid for shorter time durations, what would be prefera-
ble for following experimental designs.

Experimental setup

The experimental room is equipped with separate controlled warm white and cold white
LEDs. A group of subjects simultaneously performs a concentration test (D2 test) and
rates their current sleepiness on the Karolinska-Sleepiness-Scale in this room. Two illumi-
nance levels (200 Ix vs. 600 Ix at the eye) and two spectra (3.000 K vs. 6.000 K) are stud-
ied.

Results in comparison with previous findings

The experiment will be conducted in spring 2016 and the results will be reported at the
conference. The temporal process of attention enhancement through biologically effective
light during the day influences the experimental design and the duration of a greater study
in a lecture hall, that will be conducted in the project NiviL (non-visual lighting effects) in
2016 / 2017. The projects aims to develop a broad data base of non-visual effects in dif-
ferent applications and derive a model.
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Untersuchung des zeitlichen Verlaufs der Aufmerksam-
keitssteigerung durch biologisch wirksames Licht

Inga Rothert, Prof. Dr. Stephan Vélker
Technische Universitét Berlin, Fachgebiet Lichttechnik
Einsteinufer 19, 10587 Berlin

Zusammenfassung

Um verschiedene Studienergebnisse zu nicht-visuellen Wirkungen miteinander zu verglei-
chen, missen das Versuchsdesign und die Versuchsdauer genau bertcksichtigt werden.
In diesem Versuch wurde eine optimale Versuchsdauer im Hinblick auf eine Messung der
aufmerksamkeitssteigernden Wirkung von Licht mithilfe des D2R-Tests unter Beriicksich-
tigung des Lerneffektes untersucht. Der Versuch fand in einem Hérsaal statt, der mit
warmweiflen und kaltweien LEDs ausgestattet ist. Es nahmen 40 Versuchspersonen un-
ter unterschiedlichen Lichtbedingungen teil. Weitere Versuche im Rahmen des Verbund-
projekts NiviL (Nicht-visuelle Lichtwirkungen) kénnen nun darauf aufbauen.

1 Einleitung

Viele Untersuchungen zu nicht-visuellen Wirkungen von Licht haben gezeigt, dass biolo-
gisch wirksames Licht die Leistungsfahigkeit steigern kann (z.B. Smolders und de Kort
2014; Wessolowski et al. 2014; Shamsul et al. 2013). Bisher wird oft die spektrale Emp-
findlichkeit der ipRGC-Zellen herangezogen. Diese Empfindlichkeit beschreibt jedoch die
Melatoninsuppression in der Nacht und es ist unklar, ob diese Funktion auch flr nicht-
visuelle Wirkungen tagsiber gilt. Aufgrund unterschiedlicher Versuchsdesigns sind wenige
Ergebnisse direkt miteinander vergleichbar.

Um Studienergebnisse miteinander zu vergleichen, missen Versuchsdauer, Art der Be-
leuchtung (Niveau und spektrale Verteilung), Tages- und Jahreszeit, individuelle Fakten
der Probanden (Alter, Geschlecht, Gesundheitszustand, Chronotyp...) beachtet werden.
Ein wichtiger Aspekt im Versuchsdesign ist die Versuchsdauer. Wie lange die Probanden
in den durchzufiihrenden Versuchen dem Licht ausgesetzt sein missen, um einen auf-
merksamkeitssteigernden Effekt zu messen, ist noch unklar. In der Literatur reicht die Be-
leuchtungsdauer in den Versuchen von einigen Minuten bis hin zu mehreren Stunden. Nur
wenige Studien haben sich mit Zeit, beziehungsweise mit dem Verlauf der Effekte Uber die
Zeit, beschéaftigt. Chang et al. (2012) berichten, dass die erste Stunde der Lichtexposition
den grofdten Effekt auf die Melatoninsuppression hat. In den Untersuchungen zur Gehirn-
aktivitat mittels fmRIl von Vandewalle et al. (2006) verschwindet der Effekt 10 Minuten
nach dem Lichtausschalten wieder. Bei der Performance fanden Smolders und de Kort
(2014) eine zeitliche Verzdégerung des Effekts um 20 Minuten.

Zur Messung der Aufmerksamkeit wurde in vielen Studien (z.B. Barkmann et al. 2012;
Keis et al. 2014; Gramm 2015) der D2R-Test nach Brickenkamp et al. (2010) verwendet.
Er liefert eine standardisierte Konzentrationsleistung und ist auch fir Gruppen wie z.B.
Schulklassen geeignet. Der D2R-Test wurde entwickelt, um einmalig in einem Versuch die
Konzentrationsleistung zu bestimmen. Studien (Keis et al. 2014) haben gezeigt, dass der
D2R-Test einen Lerneffekt besitzt, welcher bei wiederholter Durchfiihrung wie z.B. unter
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verschiedenen Beleuchtungsbedingungen, den potentiellen Effekt des Lichts tberlagern
kann.

Der in diesem Artikel vorgestellte Versuch beschéftigt sich mit der Fragestellung, wie ein
geeignetes Versuchsdesign aussehen sollte — mit besonderem Hinblick auf die Beleuch-
tungsdauer, die Vergleichbarkeit der Studienergebnisse und die Anwendbarkeit des D2R-
Tests. Die zu untersuchende Hypothese lautet: Die aufmerksamkeitssteigernde Wirkung
des Lichts l&sst sich innerhalb der ersten Stunde mit einem Konzentrationstest messen.

2 Methoden

2.1  Versuchsdesign

Der D2R-Test soll daraufhin untersucht werden, wie lang die Lichtexposition und demnach
die Versuchsdauer sein muss, um einen Effekt auf die Aufmerksamkeit zu finden (ohne
Lerneffekt). Dabei soll der Effekt durch veranderte vertikale Beleuchtungsstarke und der
Effekt durch verandertes Spekirum betrachtet werden. Da vdllig verschiedene Spektren
dieselbe Farbtemperatur haben kénnen, dient die Farbtemperatur hier nur zur Unterschei-
dung der Spektren und nicht als unabhangige GréRe.

Fur die Lichtexposition werden vier Lichtszenen verwendet: zwei vertikale Beleuchtungs-
starken (200 Ix vs. 650 Ix) bei konstantem Spektrum (4000 K) und zwei Spektren (3000 K
vs. 6000 K) bei konstanter vertikaler Beleuchtungsstarke (200 Ix) (siehe Tab. 1 und Abb.
1). Analog gibt es vier verschiedene Probandengruppen. Gruppe 1 sieht an Tag 1 die
Lichtszene mit 200 Ix und an Tag 2 die Lichtszene mit 650 Ix. Bei Gruppe 2 ist die Reihen-
folge der Tage vertauscht. Dies geschieht in Hinblick auf den Lerneffekt des D2R-Tests
Uber mehrere Tage: Werden die Testergebnisse besser, weil eine andere Lichtszene vor-
liegt oder weil die Probanden gelbter sind? In Gruppe 3 und 4 wird das Spektrum analog
zu Gruppe 1 und 2 variiert.

Tab. 1: Verteilung der Probanden (Anzahl N) auf die Gruppen und Lichtszenen pro Gruppe und Tag: geén-
derte Grée und (konstante GroRe)

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
Anzahl N 9 11 11 9
Tag 1 200 Ix (4000 K) | 650 Ix (4000 K) |(200 Ix) 3000 K |(200 Ix) 6000 K
Tag 2 650 Ix (4000 K) |200 Ix (4000 K) |(200 Ix) 6000 K | (200 Ix) 3000 K

Spaktiake
Bastrahlungsstinke

Wellanlarga [nrm]

Abb. 1: Spektren der verwendeten LED-Leuchten und melanopische Empfindlichkeitskurve smei(A)
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40 Probanden (Alter von 18 J bis 29 J, Mittelwert 24 J, 26 mannlich und 14 weiblich) nah-
men an dem Versuch teil. Sie wurden zufallig in die vier Gruppen aufgeteilt (siehe Tab. 1).
Jede Gruppe kam an zwei aufeinanderfolgenden Tagen zur gleichen Zeit 09.00 — 11.00
Uhr zum Versuch. Der Ablauf innerhalb eines Tages blieb gleich.

Der Versuch fand in einem Hérsaal der Technischen Universitat Berlin statt. Er besitzt kei-
ne Fenster, sodass Tageslichteinfluss ausgeschlossen ist. Die Beleuchtung besteht aus
LED-Deckeneinbau-Leuchten mit 2 verschiedenen LED-Spektren (siehe Abb. 1), die sepa-
rat angesteuert werden kénnen. Der Spektralbereich kann damit zwischen 3000 K und
6000 K eingestellt werden. Die vertikale Beleuchtungsstérke betragt auf Augenhéhe der
Probanden 200 Ix + 30 Ix bzw. 650 Ix + 30 Ix.

Zu Beginn eines Versuchstages wurde eine Einverstandniserkldrung unterschrieben, der
Ablauf und der D2R-Test erklart. Ein Versuchsblock bestand aus einem D2R-Test, einem
Fragebogen zum Wohlbefinden und weiteren wechselnden Fragebdgen. Danach war
Pause bis zum nachsten Testblock. In der Pause waren Sudokus, Lesen oder nichts tun
erlaubt. Es durften keine Gerate mit selbstleuchtendem Bildschirm wie Handy oder Tablet
genutzt werden. Insgesamt gab es sechs Versuchsblécke. Der Versuch dauerte zwei
Stunden. Der erste Versuchsblock diente als Ubungsrunde fiir die Probanden. Im fiinften
Versuchsblock wurde der Fragebogen zur Beleuchtung ausgeteilt. Nach dieser Zeit sollten
die Probanden sich an die Beleuchtung gewdhnt haben. Der zweite Versuchstag lief ana-
log ab, bis auf einige Kontrollfragebégen. Am Ende des zweiten Versuchstages bekamen
die Probanden eine Aufwandsentschadigung. Der Versuch fand im Februar bis Marz 2016
statt.

Tab. 2: Zeitlicher Versuchsablauf der Versuchsblécke an einem Tag von 09.00 — 11.00 Uhr

0 min 10 min 20 min 30 min 50 min 75 min 115 min

Einleitung Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5 Block 6

2.2 MessgroBen

Die Aufmerksamkeit der Probanden wird mit dem D2R-Test nach Brickenkamp et al.
(2010) gemessen. Dabei mussen ,d“s mit zwei Strichen angestrichen werden. Die erlaubte
Zeit wurde von standardmafBig 20s auf 15s gesenkt, um Randeffekte zu vermeiden. An-
hand der Geschwindigkeit und der Fehlerrate wird die Konzentrationsleistung berechnet.

Zusatzlich zur objektiven Messung bewerten die Probanden ihre Aufmerksamkeit und ihr
allgemeines Wohlbefinden in einem Fragebogen. Der Fragebogen besteht aus der Karo-
linska Sleepiness Scale (Akerstedt und Gillberg 1990), einer Gesichterskala aus fréhlichen
bis traurigen Smileys (Andrews und Withey 1976) und einer 7-stufigen Lickert-Skala mit
folgenden Items: ,Ich fiihle mich ...“ wohl, konzentriert, angespannt, interessiert, gestresst,
ruhig, motiviert und munter. Zusatzlich wurde auf einer 7 stufigen Lickert-Skala gefragt,
wie anstrengend und wie gut erkennbar der D2R-Test war.

Um auch die Akzeptanz der eingestellten Beleuchtung zu erfassen, wurde ein Fragebogen
zur Bewertung der Beleuchtung bearbeitet. Er umfasst 7 stufige Lickert-Skalen der folgen-
den Items: Beleuchtung allgemein, Helligkeit im Raum / auf der Arbeitsflache, Lichtfarbe,
Farbe der Gegensténde, Blendung, Reflexionen auf der Arbeitsflache und Vorstellbar fir
eigenes Biro / Wohnzimmer. Es wurden Beschwerden wie Kopfschmerzen und Muidigkeit

167



abgefragt. AuRerdem wurden die Probanden gefragt, ob sie glauben, dass die Beleuch-
tung aktiviert, motiviert, beruhigt, beim Konzentrieren unterstiitzt oder das Wohlbefinden
steigert.

Da die Konzentrationsleistung von individuellen Gegebenheiten beeinflusst wird, wurden
weitere Fragebdgen ausgefillt. Ein allgemeiner Personenfragebogen enthélt das Alter,
das Geschlecht, die Berufsgruppe, lichttechnische Vorkenntnisse, Links- oder Rechtshén-
digkeit und das Tragen einer Sehhilfe. Mit einem Sehtestgerat (Oculus Binoptometer 4P)
wurde die Sehschérfe der Probanden Uberprift (bestanden ab einem Visus von 0,8). Ein
Fragebogen zur Lichthistorie gibt Aussage dariiber, wie lange und bei welchem Wetter
sich die Probanden vor dem Versuch im Freien aufgehalten haben, wann sie schlafen ge-
gangen und wieder aufgestanden sind und ob sie Kaffee getrunken hatten. Weiterhin wer-
den die allgemeine Gesundheit (SF12 nach Morfeld et al. 2011), die Schlafqualitat (PSQl
nach Buysse et al. 1989), der Chronotyp (D-MEQ nach Griefahn et al. 2001), die Ge-
stresstheit (PSS nach Cohen et al. 1983) und die Depressivitat (PHQ9 nach Kroenke et al.
2001) abgefragt. Diese Daten dienen der Kontrolle und der Vergleichbarkeit mit anderen
Studienergebnissen.

3 Ergebnisse und Diskussion

In der folgenden Grafik ist links die Konzentrationsleistung des D2R-Tests Uber die sechs
Versuchszeitpunkte des ersten Tages aufgetragen. Bis zum dritten Testzeitpunkt ist ein
signifikanter Anstieg der Konzentrationsleistung vorhanden (lineares Modell mit Messwie-
derholung, p = 0.000). Danach sind keine signifikanten Unterschiede mehr feststellbar (li-
neares Modell mit Messwiederholung, p > 0.05). Fir einzelne Versuchsteilnehmer fallt die
Konzentrationsleistung zum letzten Versuchszeitpunkt sogar wieder ab. Eine
Versuchsdauer von einer Stunde ist in diesem Fall ausreichend, da nicht mehr als zwei
Tests als Lernkurve verworfen werden mussen. Aus den Tests 3 und 4 wird dann der
Mittelwert gebildet.
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Abb. 2: links: Verlauf der Konzentrationsleistung tber die Testzeitpunkte, * signifikanter Unterschied,
rechts: Konzentrationsleistung fur die beiden Versuchstage und die vier Gruppen
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Vergleicht man den ersten Versuchstag mit dem zweiten Versuchstag wie in Abb. 2 rechts,
fallt auf, dass die Konzentrationsleistung am zweiten Tag signifikant weiter zunimmt (linea-
res Modell mit Messwiederholung, p = 0.000). Dabei hat die Reihenfolge der Beleuchtung,
von hell zu dunkel bzw. warm zu kalt oder andersrum, keinen Einfluss (lineares Modell mit
Messwiederholung, p = 0.961). Der Lerneffekt des D2R-Test kénnte somit potentielle Ef-
fekte durch die Beleuchtung tberlagern.

Daher werden in diesem Versuch die Gruppenergebnisse miteinander verglichen (Zwi-
schensubjektvergleich). Dies hat den Nachteil, dass die interindividuelle Streuung deutlich
starkeren Einfluss hat. Die Anzahl der Probanden war hier mit 10 Personen pro Gruppe
jedoch zu klein um signifikante Ergebnisse zu liefern (ANOVA, p = 0.556).

4 Ausblick

Der nachste Versuch wird daher mit einer gréReren Probandenzahl und mit einem grofRe-
ren Spektral- und Beleuchtungsstérkebereich gezielt die ipRGC-Zellen stimulieren. In die-
sem Versuch war die Altersgruppe sehr homogen und die Versuchspersonen vorwiegend
Studierende, die u.a. durch Klausuren gelbt sind, fir eine gewisse Zeit sehr konzentriert
zu arbeiten. Deshalb wird in einem weiteren Versuch auch eine altere Altersgruppe mit
einbezogen. AuRerdem wird zwecks noch besserer Vergleichbarkeit ein auditiver Reakti-
onstest integriert.

Der D2R-Test eignet sich gut zur objektiven Messung der Konzentrationsleistung. Im
Rahmen von wiederholten Tests z.B. unter verschiedenen Beleuchtungssituationen mit
den gleichen Probanden ist aufgrund des Lerneffekts Vorsicht bei der Interpretation der
Ergebnisse geboten.

Diese ersten Ergebnisse umfassen bisher nur die Konzentrationsleistung des D2R-Tests.
Im Rahmen des NiviL Projekts befinden sich weitere Untersuchungen bezlglich der sub-
jektiven Messgrofien wie die subjektive Aufmerksamkeit, das Wohlbefinden und die Ak-
zeptanz der Beleuchtung in Arbeit. In den Studien wird ein besonderer Schwerpunkt auf
individuelle Faktoren wie Gesundheit, Chronotyp oder Stress gelegt, die Uber die umfang-
reichen Kontrollfragebdgen bereits abgedeckt sind. Weitere Untersuchungen dahingehend
kénnen leicht nachtraglich ergénzt werden.
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Der Einfluss von monochromatischem Licht auf
Patienten mit einer Bipolar-l-Erkrankung im Vergleich
zu gesunden Kontrollpersonen

Falk Wieland, Philipp Ritter, Arne Kalbreyer, TU Dresden

Problemstellung und Forschungsfragen

Im Rahmen des BMBF NiviL Projekts werden die Auswirkungen von rotem und blauem LED
Licht auf den Melatoninspiegel und das EEG von Patienten mit einer Bipolar-I Erkrankung
und gesunden Kontrollpersonen untersucht. 19 Frauen und 14 Manner mit einem mittleren
Alter von 44 Jahren und einer diagnostizierten Bipolar-I-Stérung nahmen an der Untersu-
chung teil. Die gesunde Vergleichsgruppe umfasste 36 Frauen und 21 Manner mit einem
mittleren Alter von 39 Jahren.

Stand der Wissenschaft/Technik

1998 — Cajochen et al, ,Evening administration of melatonin and bright light: Interactions
on the EEG during sleep and wakefulness*

Ergebnisse: EEG Aktivitdt im Theta- und Alpha-Band wurde durch helles Licht vermindert
2014 — Okamoto, Marks S Rea und Mariana G Figueiro, ,Temporal dynamics of EEG acti-
vity during short and long wavelenght light exposures in the early morning“

Ergebnisse: Kein signifikanter Haupteffekt fur die Starke der Alpha- und Theta-Wellen in
Abhangigkeit von der Lichtbedingung

Forschungshypothesen

Die blaue Lichtbedingung (475 nm) fiihrt zwischen 23.00 -23.30 Uhr zu einem signifikant
starkeren Anstieg der Vigilanz (Alpha- zu Theta-Wellen Verhaltnis im EEG ) im Vergleich
zu rotem Licht (624 nm) mit gleicher Photonenzahl. Es wird eine erhéhte Melatoninunter-
driickung bei den erkrankten Personen durch blaues Licht im Vergleich zu gesunden Kon-
trollen erwartet.

Versuchsaufbau

Fur die Probanden begann der Versuchsabend um 18:00 Uhr und sie erhielten eine Stan-
dardmahlzeit, anschlieRend wurden die EEG Elektroden angelegt (C3,
01, F3, A2 sowie Cz und GND). Die Ableitung erfolgte mit 256 Hz Abtast-
rate mittels eines Somnotouch Gerat von Somnomedics. Ab 20 Uhr wurde
das Licht gedimmt (ca. 2 lux). Um 21Uhr erhielten die Probanden ein Myd-
riatikum, anschlieBend wurde mittels einer Augenklappe vollige Dunkel-
heit erzeugt. Blutproben fir den Melatoninwert wurden um 21:00, 22:00,
23:00, 23:30 und 00:00 Uhr genommen. Musik héren und Hoérblcher wa-
ren fir die Probanden méglich, der Wachheitszustand wurde regelmafig
Uberpriift. Die Lichtexposition wurde von 23 bis 23:30 Uhr durchgefihrt.
Die Photonenzahl betrug 1,6*10*13 Photonen pro Sekunde und cm?. Es
wurden LEDs mit den Peakwellenlangen von 475 nm (blau) und 624 nm (rot) genutzt, es
ergeben sich Helligkeiten am Auge des Probanden von 8 lux fur blau und 9,2 lux fir rot

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Aufgrund der sehr groRen Datenmenge war eine Auswertung der Melatoninkonzentrationen
und EEG Daten bis zum Zeitpunkt der Einreichung der Beitrage nicht mdéglich.
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Influence of monochromatic light on people with bipolar
affective disorder in comparison to healthy subjects

Falk Wieland, Philipp Ritter, Arne Kalbreyer, TU Dresden

Research issue

Funded within the BMBF NiviL Project, this study aims to investigate the effects of red and
blue light on people with bipolar affective disorder (19 women, 14 men, mean age 44 years)
in comparison to healthy participants (36 women, 21 men, mean age 39 years).

State of science/technology

1998 — Cajochen et al, ,Evening administration of melatonin and bright light: Interactions
on the EEG during sleep and wakefulness”
Findings: EEG activity in theta and alpha range is suppressed under bright light

2014 — Okamoto, Marks S Rea und Mariana G Figueiro, ,Temporal dynamics of EEG ac-
tivity during short and long wavelength light exposures in the early morning*

Findings: no significant difference on EEG alpha and beta power levels within different
light conditions

Research hypotheses

For the blue light condition melatonin suppression in people with bipolar affective disorder
is stronger than in healthy subjects. Blue light administered between 11:00 and 11:30 pm
leads to raised alertness (theta to alpha power ratio) in comparison to the red light condition
for all participants.

Experimental set-up

All participants start the experiment at 6 pm and get an average meal.
The EEG is initialized (C3, O1, F3, A2, Cz and GND electrodes) and
with a Sampling rate of 256 Hz. Lights are switched of at 8 pm. At 9 pm
participants pupils are being dilated and eyepatches are applied to cre-
ate complete darkness. Listening to music is allowed, wakefulness is
controlled every 15 minutes. Blood samples for the measuring of mel-
atonin are taken at 9 pm, 10 pm, 11 pm, 11:30 pm and 00:00. The Light
condition starts at 11 pm and lasts for 30 minutes. Number of photons
is 1,6"10M3 per second and cm? LEDs with peak wavelength of
475 nm (blue) und 624 nm (red) are used, Full Width at Half Maximum

< is 25 nm (red) and 18 nm (blue). This creates light levels of 8 lux for
blue and 9,2 lux for red at eye level of the participant.

Results in comparison with previous findings

No results are available at the time of submission due to the large amount of data col-
lected.

172



Der Einfluss von monochromatischem Licht auf
Patienten mit einer Bipolar-l-Erkrankung im Vergleich
zu gesunden Kontrollpersonen

Falk Wieland, Philipp Ritter, Arne Kalbreyer

TU-Dresden Leistungselektronik, TU Dresden Kilinik und Poliklinik ftir Psychiatrie und Psy-
chotherapie, TU Dresden Leistungselektronik

falk.wieland2@tu-dresden.de, philipp.ritter@uniklinikum-dresden.de

Zusammenfassung

Im Rahmen des BMBF NiviL Projekts werden die Auswirkungen von rotem und blauem
LED-Licht auf den Melatoninspiegel und das EEG von Patienten mit einer diagnostizierten
Bipolar-I-Erkrankung und gesunden Kontrollpersonen untersucht. Im Beitrag wird der Ver-
suchsaufbau, Probandenauswahl und die geplante Datenauswertung der EEG Daten dis-
kutiert. Aufgrund der sehr groen Datenmenge war eine Auswertung der Melatoninkonzent-
rationen und EEG Daten bis zum Zeitpunkt der Einreichung der Beitrdge nicht moglich.

1 Problemstellung, Stand der Technik und Forschungshypothesen

In vorhergehende Studien konnte der Nachweis gebracht werden, dass durch n&chtliche
Lichtexposition die Aufmerksamkeit erhoht wird. Helles, weilRes Licht (mehr als 2000 Lux
am Auge) reduziert die Schlafrigkeit, erhdht die Aufgabenausflihrungsgeschwindigkeit, er-
héht Kérpertemperatur und Herzfrequenz, reduziert die niederfrequenten (Theta und Alpha)
Hirnstrome, erhoht die Hochfrequenz- (Beta) Anteile der Hirnstrdme und unterdriickt die
Melatoninausschittung ( (1), (2), (3), (4), (5), (6) ). Einige Studien zeigen, dass eine Erho-
hung der Aufmerksamkeit bei Lichtexposition sehr stark von der Melatoninunterdriickung
abhéngig ist. ( (5), (7) ). Die néchtliche Melatoninunterdriickung bei gesunden Menschen
kann durch kurzwelliges Licht verhindert werden. ( (8), (9) ), allerdings ist in (10) kein Unter-
schied zwischen rotem und blauem Licht nach einer Dunkelphase im EEG sichtbar gewor-
den.

Bei Patienten mit einer Bipolar | Erkrankung wird vermutet, dass die Auswirkungen von Licht
auf den Melatoninspiegel am Abend im Vergleich zu gesunden Kontrollpersonen sehr viel
starker sind ( (11), (12), (13), (14) ).

Problematisch an den meisten zitierten Studien ist, dass das genaue Lichtspektrum unklar,
die im Auge ankommende Lichtdosis durch unterschiedliche Pupillengréen unterschiedlich
oder auch die Probandenzahl sehr gering ist.

In einem Teilprojekt des BMBF NiviL Forschungsvorhabens werden die Auswirkungen von
rotem und blauem LED Licht auf den Melatoninspiegel und das EEG bei Patienten mit einer
Bipolar | Erkrankung und gesunden Kontrollen untersucht. Als Vergleichskriterium dient eine
Dunkelbedingung. Es wurden die zuvor genannten Probleme beriicksichtigt und eine még-
lichst gute Dokumentation der Lichtmenge, Spektrum und eine hohe Fallzahl angestrebt.
Es wird erwartet, dass die blaue Lichtbedingung (475 nm) zu einem signifikant starkeren
Anstieg der Wachheit (Alpha- zu Thetawellen Verhéltnis bzw. Anstieg der Beta-Aktivitat im
EEG) im Vergleich zu rotem Licht (624 nm) mit gleicher Photonenzahl bei allen Probanden
fuhrt. Gleichzeitig wird eine erhéhte Melatoninunterdriickung bei den erkrankten Personen
im Vergleich zu gesunden Kontrollen erwartet.
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2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Versuchsaufbau

Fir den Versuch wurden Halbkugeln mit 50 cm Innendurchmesser und Bariumsulfatbe-
schichtung innen beschafft. An diese Halbkugeln wurden vier eigens angefertigte LED-Pla-
tinen (Abbildung 1) von innen an eine Blende mit Innenlochdurchmesser 30 cm geschraubt
(Abbildung 3). Auf den LED-Platinen sind LEDs mit den Farbspektren in Abbildung 2 aufge-
bracht, fir den Versuch wird aber nur rot und blau benétigt.

Abbildung 1 Aluminiumkern-Platine mit blau, amber, 2000K weif3 und photo-rot LEDs.
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Abbildung 2 Farbspektren der LEDs auf der LED-Platine

Abbildung 3 links: Innenseite der Blende mit den LED-Platinen und dem Farbsensor; rechts Halbkugel
im Einsatz
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Die LEDs werden durch eigens entwickelte Stromquellen (Abbildung 4) mit einem
Konstantstrom betrieben. Die Stromstérke ist in einem sehr weiten bereich per Analog und
PWM Signal einstellbar. Maximal kann pro LED-Kanal eine LED-Reihenschaltung mit einem
Strom von 3 A bei einer maximalen Spannung von 45V betrieben werden. 6 Kanéle sind
mdoglich und frei konfigurierbar. Die Stromwelligkeit betragt bei 5 mA Ausgangstom ca. 5 %o

Abbildung 4 : links: eigens entwickelte Stromquellen fur die LED Platinen; rechts: Mazet True Color
Farbsensor montiert in der Kugel

Die Regelung der Stromquellen erfolgt durch einen Microcontroller vom Typ ATmega328P.
Dieser liest einen in der Kugelblende montierten Mazet True Color Farbsensor (Abbildung
4) aus und regelt die Helligkeit der einzelnen LEDs auf einen fiur jedes Lichtszenario fest
eingestellten Sollwert. Im aktuellen Versuch wurde pro Szenario nur eine LED genutzt,
insofern wurde nur der jeweils passende Tristimuluswert des Farbsensors genutzt.

Im Display wird dem Bediener das aktuelle Szenario und die Riickmeldung, ob die Helligkeit
in der Kugel dem definierten Wert entspricht, angezeigt.

Durch die Regelung kénnen LED Helligkeitsschwankungen sehr gut ausgeglichen werden
und die Helligkeit in der Kugel ist an jedem Untersuchungstag konstant, eine stéandige
Kontrolle ist nicht nétig (Abbildung 5).

X ......r......x...-.l—-|r.. 410,383,450 ]—"
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[ — ._,

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Helligkeits- /Farbregelung in der Kugel

Photonenzahl

Um die Bestrahlungsstarken fiir die Untersuchung festzulegen, wurden aus der Kurve in
Quelle (9), Abbildung 2B der Wert fir 40% Melatoninunterdriickung abgelesen, es ergeben
sich fiir eine Wellenlange von 472 nm die Photonenzahl von rund 1,6*10*13 Photonen pro
Sekunde und cm?. Der Wert wurde gewahlt um einen Unterschied zwischen den gesunden
Kontrollen und den Patienten messen zu kénnen. Dies ist im Bereich der Sattigung (60-70%
Melatoninunterdriickung) nicht méglich.

Umgerechnet auf die LEDs mit den Peakwellenlédngen von 475 nm (blau, Halbwertsbreiten
25 nm) und 624 nm (rot, Halbwertsbreite 18 nm) entspricht diese Photonenzahl Helligkeiten
am Auge des Probanden von 8 lux fiir blau und 9,2 lux fir rot.
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Studienteilnehmer und Rekrutierung:

Hundertsechzehn Probanden besuchten eine erste Visite in der Klinik und Poliklinik fur Psy-
chiatrie und Psychotherapie am Universitatsklinikum Carl Gustav Carus in welcher sie ein
Strukturiertes Klinisches Interview zur Diagnostik psychischer Stérungen durchlaufen. Eine
augenarztliche Untersuchung zur Uberpriifung des Farbsehvermégens, der Linsentriibung
und eine Retinoskopie wurde durchgefiihrt.

Tab. 1: Anzahl der Probanden in der Studie

weiblich mannlich
Standard- Standard-
Mittelwert | arbweichung Mittelwert | arbweichung

gesamt Anzahl Alter Alter Anzahl Alter Alter
gescrennt 116 71 40,7 10,6 45 40,8 10,0
eingeschlossen 927 56 39,0 10,8 36 41,2 9,6
davon Bipolar | 35 20 41,5 12,0 15 45,6 9,5
gesunde Kontrollen 51 36 40,4 10,3 21 38,1 8.4
Alle Messnéchte
absolviert 90 55 41,0 10,8 35 41,2 9,7
davon Bipolar | 33 19 42,2 11,9 14 45,8 9.9
gesunde Kontrollen 57 36 40,4 10,3 21 38,1 34

Gesunde Kontrollprobanden wurden Gber Aushange rekrutiert. Patienten mit einer Bipolar |
Stérung wurden Uber die Bipolar Spezialsprechstunde der Institutsambulanz der Klinik und
Poliklinik fir Psychiatrie und Psychotherapie am Universitétsklinikum Carl Gustav Carus
Dresden und Uber weitere PIAs der Kliniken mit Versorgungsauftrag im Raum Dresden re-
krutiert. Potentielle Probanden wurden fir die Screening-Untersuchung kontaktiert und nach
umfassender Aufklarung Uber die Studie um ihr Einverstdndnis zur Teilnahme gebeten.
Einschlusskriterien:

allgemeine Einschlusskriterien: Alter 21-55 Jahre, euthyme Stimmungslage (YMRS <7
und MADRS < 7), sprachliche und geistige Fahigkeit die Studienanforderungen zu erfillen,
Einwilligung in die Studie nach umfassender Aufklarung,

spezifische Einschlusskriterien fir die Patientengruppe:

gesicherte Diagnose einer Bipolaren Stérung Typ | anhand SKID | (Structured Clinical In-
terview for DSM 1V),

spezifische Einschlusskriterien fir gesunde Kontrollprobanden:

keine psychiatrische Stérung au3er Anpassungsstérung in Vollremission, keine Verwand-
ten ersten oder zweiten Grades mit einer psychiatrischen Stérung aus den Bereichen
F2x.x, F3x.x oder F4x.x

Ausschlusskriterien:

Abhangigkeit von illegalen Drogen oder Alkohol, somatische Erkrankungen die die Schlaf-
qualitat erheblich beeinflussen, Autoimmun- oder chronisch entziindliche Erkrankungen und
neoplastische Erkrankungen, Diabetes mellitus, Psychiatrische Diagnosen aus Bereichen
FOx.x und F2x.x, PTBS und emotional-instabile Personlichkeitsstérung, sowie andere
schwere Personlichkeitsstérungen und psychiatrische Erkrankungen, die die Durchfihrbar-
keit der Studie gefédhrden (Ausschluss per Durchfiihrung eines SKID | + Il durch Facharzt);
Ophthalmologische Erkrankungen (Katarakt, Farbsinnstérungen (Achromasie, Farbenfehl-
sichtigkeit (Farbsehvermégen nach Ishihara-Farbsehtest), Medikation: Benzodiazepine,
Zopiclon, Zolpidem, niedrigpotent Neuroleptika, Melatonin, Pregabalin, Gabapentin;
Schwangerschaft; Schichtarbeit; Reise mit Zeitverschiebung >2 h in den letzten 2 Wochen
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Randomisierung
Die Probanden werden zwei Lichtexpositionsszenarien- dunkel-rot—blau und dunkel-blau-
rot zugeteilt um ,carryover*-Effekte auszugleichen, die sich eventuell durch eine Exposition
gegenuber einer der Wellenldngen ergeben kénnte.
Die Randomisierung hinsichtlich der Reihenfolge der Expositionsbedingungen erfolgt mittels
Block-Randomisierung mit Blécken der GrofRRe 4.
Versuchsablauf
Die Probanden wurden aufgefordert in den sieben Tagen vor der Visite einen regelmafiigen
Schlaf-Wach-Rhythmus mit mindestens 7 Std Schlaf pro Nacht und Aufstehenszeit nicht
spater als 7:30 Uhr einzuhalten. Am Untersuchungstag sollte keine Kaffee-/Alkoholauf-
nahme nach 13:00 Uhr mehr stattfinden.
Die Probanden erschienen um 18:00 Uhr im Studienlabor und erhielten um 19:00 eine ein-
heitliche Mahlzeit. Um 20:00 Uhr wurde ein peripherer Venenverweilkatheter gelegt, der
Blutentnahmen zu den Zeitpunkten 21:00, 22:00, 23:00, 23:30 und 0:00 Uhr gewéhrleistete.
Die EEG Elektroden wurden angelegt und um 21:00 Uhr wurde das Zimmer abgedunkelt,
wobei die maximal zuldssige Lichtintensitat 2 Lux betrug. Zusatzlich erhielten die Probanden
eine lichtdichte Augenmaske und es erfolgte die Applikation des Mydratikums Tropicamid
(1 Tropfen (5mg/1ml)/Auge). Musik héren und Horbilicher waren mdéglich, der Wachheitszu-
stand wurde regelmaRig Gberprift. Zwischen 23:00 Uhr und 23:30 Uhr fand die Licht- (die
Augenmaske wird abgenommen) bzw. Dunkel-Exposition (die Augenmaske bleibt aufge-
setzt) statt. Die Probanden saf’en nach der Lichtexposition bis zu Ihrer Entlassung mit Au-
genmaske in Dunkelheit.
EEG Ableitung
Die Ableitung erfolgte mit 256 Hz Abtastrate mittels eines Somnotouch© Gerat von Som-
nomedics©. Die Elektroden C3, O1, F3, A2 sowie Cz (Referenz) und GND wurden ent-
sprechend dem 10-20 System mit Goldnapfelektroden abgeleitet. Der Beginn und das
Ende der Lichtexposition wurde an den EEG Geréaten durch einen Tastendruck als Marker
gespeichert.
EEG Auswertung
Alle EEGs wurden visuell auf Schlaf untersucht und selbiger markiert. Die EEG Daten wur-
den aus der Domino Light Software in das EDF Format exportiert. AnschlieRend erfolgte
die weitere Auswertung der Daten in Matlab
Ein EEG Segment wird mit 1024 Datenpunkten, dies entspricht 4 Sekunden bei 256 Hz,
Abtastrate, definiert. Folgende EEG Segmente wurden als ,schlecht” markiert
e vor 22 Uhr liegend
e mit Schlaf markiert
e maximaler Amplitudenwert im Segment gréer 80mV
o Artefakte wurden als solche definiert, wenn die maximale Amplitude im Segment gré-
Rer ist als die laufende, gemittelte maximale Amplitude Uber 100 Segmente plus 2
mal die Standartabweichung der maximalen Amplitude tiber 100 Segmente. Die ge-
fundenen ,schlechten® Segmente wurden markiert, und die Suche begann erneut.
Dieser Auswahlprozess konvergiert und wurde wiederholt bis keine ,schlechten®
Segmente mehr gefunden worden.
Nach der ,schlecht® Markierung erfolgte eine Nullphasen zweite Ordnung Butterworth Filte-
rung auf das gesamte EEG mit einem Tiefpass- (35 Hz) und Hochpassfilter (1 Hz). Anschlie-
Rend wurden alle ,schlechten® Segmente aus dem Signal entfernt und die verbliebenen
Segmente mit einer Hann-Funktion gefenstert. Es folgte die DFT Analyse jeweils Uiber ein
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Segment mit 1024 Datenpunkten. Es ist geplant die Leistungen in den Frequenzbandern
Theta, Alpha, und Beta jeweils vor-, wahrend- und nach der Lichtexposition in den 3 Vari-
anten (dunkel, blau, rot) zu Vergleichen.

3

Ergebnisse

Aufgrund der sehr groRen Datenmenge war eine Auswertung der Melatoninkonzentrationen
und EEG Daten bis zum Zeitpunkt der Einreichung der Beitrage nicht mdéglich.

4
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Wirkung von dynamischer Beleuchtung auf
Herzratenvariabilitdt und Wohlbefinden

Sarah Kroetz, Oliver Stefani, Achim Pross
Visual Technologies, Fraunhofer IAO Stuttgart

Problemstellung und Forschungsfragen

Der menschliche Tagesrhythmus synchronisiert sich mit dem Tageslicht. Tagstber, wenn
die Sonne scheint, sind wir aktiv und leistungsféhig, wahrend wir nachts normalerweise
schlafen. Dieser sogenannte circadiane Rhythmus I&sst sich auch durch kinstliches Licht,
vor allem dessen kurzwelligen Anteil, der die Ausschittung des Nachthormons Melatonin
unterdriickt, beeinflussen. Mit der vorliegenden Studie untersuchten wir die Wirkungen
einer alternativen Beleuchtungsmdglichkeit mit dynamischer Helligkeitsdnderung in Bezug
auf Aktivierung, Leistungssteigerung, Herzratenvariabilitdt und Wohlbefinden.

Stand der Wissenschaft/Technik

In einer friheren Studie bevorzugten die Probanden dynamische Beleuchtung gegeniber
statischem Licht. Sie fuihlten sich danach wacher und beschrieben das dynamische Licht
als abwechslungsreich und weniger einténig.

Forschungshypothesen

Es wurde untersucht, inwiefern dynamisches Licht aktivierend wirken und welchen Einfluss
sie auf das Wohlbefinden der Probanden haben. Da eine aktivierende Wirkung erwartet
wurde, sollte demnach die Herzratenvariabilitat geringer sein. Auflerdem wurden eine Ver-
ringerung der Midigkeit und ein gesteigertes Wohlbefinden der Probanden erwartet.

Versuchsaufbau

An einer RGBW-LED-Lichtwand wurden drei verschiedene Lichtszenarien Uber jeweils 9
Minuten abgespielt. Die Probanden sallen an einem Schreibtisch neben der Lichtwand
und erhielten verschiedene Aufgaben und Fragebdgen, die sie wahrend den Lichtszenari-
en bearbeiteten. Es wurden zwei dynamische Lichtszenarien und ein statisches Lichtsze-
nario getestet. Parallel dazu wurde mit einem Pulsgurt die Herzrate aufgezeichnet.

Ergebnisse

Der durchschnittliche Puls der Probanden war wahrend dem statischen Lichtszenario ge-
ringer als wahrend den beiden dynamischen Lichtszenarien. Dieser Unterschied konnte
jedoch nur wahrend der kreativen Tatigkeit nachgewiesen werden, wahrend der die Pro-
banden tendenziell entspannter waren. Ebenfalls wéahrend des Kreativtests konnte ein
tendenziell héherer Wert des pNN50 wahrend des statischen Szenarios nachgewiesen
werden. Die weiteren Parameter der Herzatenvariabilitét unterscheiden sich zwischen den
einzelnen Lichtszenarien nicht signifikant. Das Wohlbefinden wurde mit dem Mehrdimen-
sionalen Befindlichkeitsfragebogen evaluiert. Uber die Dauer des Versuchs konnten keine
Unterschiede zwischen den verschiedenen Lichtszenarien festgestellt werden.
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Effects of discernible illuminance changes on heart rate
variability and well-being

Sarah Kroetz, Achim Pross, Oliver Stefani
Visual Technologies, Fraunhofer IAO Stuttgart

Research issue

Daylight is an important “Zeitgeber” to the human body. Artificial light, especially short
wavelengths can activate humans at night and cause melatonin suppression. To avoid this
effect, which is associated with an increased risk of cancer, this study introduces dynamic
light scenarios designed to activate humans without an increased suppression of melato-
nin. We carried out tests for subjective sleepiness, concentration, creativity, heart rate var-
iability and well-being while subjects were exposed to different light scenarios.

Related work

In an earlier study, subjects preferred dynamic lighting for creative work. After dynamic
light exposure they felt more awake and described the light situation as more diversified
and less monotonous. There is various research indicating that dynamic light has stronger
activating effects on humans than static light.

Research hypothesis

We investigated effects of two dynamic and one static light scenario on heart rate variabil-
ity and well-being. Referring to earlier studies we expected higher activation during dynam-
ic light and therefore lower heart rate variability and less tiredness. We expected an in-
crease in well-being during the dynamic light scenarios. Tests were carried out to investi-
gate if subjects perform better in concentration and creativity tasks during dynamic light.

Experimental setup

36 subjects were exposed to all three lighting scenarios random order. They were sitting
next to a 2.25 x 2.85 m LED light wall, similar to sitting next to a window. During each sce-
nario subjects wore a Polar H7 heart rate sensor while doing the concentration task and
the test for creative thinking. Afterwards they filled in the Karolinska sleepiness question-
naire and a multidimensional mood state questionnaire (MDMQ) for well-being.

Results in comparison with previous findings

Subjects had a higher average heart rate during both dynamic light scenarios than during
the static light scenario. During the dynamic scenarios lower heart rate variability was de-
tected, while subjects were performing the task for creative thinking. Results of the mood
state questionnaire show no indication for diverging well-being of the subjects after the
three scenarios or before the study. The three light scenarios had neither positive nor neg-
ative effects on the various categories of well-being.

180



Wirkung von dynamischer Beleuchtung auf
Herzratenvariabilitdt und Wohlbefinden

Sarah Kroetz, Achim Pross, Oliver Stefani
Visual Technologies, Fraunhofer IAO Stuttgart

Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Studie werden die Wirkungen von zeitlich dynamischer Beleuchtung
auf Herzratenvariabilitdt und Wohlbefinden der Probanden erforscht. Das dynamische
Licht soll eine Alternative zur herkdmmlichen statischen Beleuchtung sein. Da kinstliches
Licht wahrend der Nacht oft mit Melatoninunterdriickung und deren Nachteile einhergeht,
wird untersucht, ob dynamische Beleuchtung auch ohne verdnderten Blauanteil
aktivierend wirken kann. Dazu werden zwei unterschiedlich dynamische und ein statisches
Lichtszenario verwendet, die von einer Lichtwand dargeboten werden. Die Ergebnisse der
Herzratenvariabilitit zeigen Hinweise auf eine erhdhte Aktivierung wahrend den
dynamischen Lichtszenarien. Die Befragung zum Wohlbefinden ergab keine Unterschiede
zwischen dynamischer und statischer Beleuchtung.

Einleitung

Der Tagesrhythmus des menschlichen Koérpers synchronisiert sich vor allem mit dem na-
turlichen Hell-Dunkel-Rhythmus (Aschoff 1981). Tagsuber, wenn die Sonne scheint, sind
wir aktiv und leistungsfahig, wahrend wir nachts normalerweise schlafen. Dieser soge-
nannte circadiane Rhythmus Idsst sich durch kinstliches Licht, vor allem dessen kurzwel-
ligen Anteil, beeinflussen. Dieses helle Licht und vor allem dessen Blauanteil unterdriickt
die Ausschittung des Nachthormons Melatonin (Brainard 2001, Thapan 2001, Chellapa
2013). Ein gestorter Melatoninhaushalt kann schwerwiegende gesundheitliche Folgen ha-
ben, wie zum Beispiel Schlafstérungen, Konzentrationsprobleme oder ein erhéhtes Krebs-
risiko (Blask et al. 1997, Stevens 2010). Jedoch wirkt helles Licht auch aktivierend und halt
wach. Bei dynamischer Beleuchtung, also mit wechselnder Helligkeit, hat man erste Hin-
weise auf diese positiven Aspekte entdeckt (Stefani et al. 2012, Dehoff 2002). Eine Akti-
vierung der Probanden geschieht hierbei nicht durch zusétzliche Melatoninunterdriickung,
sondern ist psychologischer Art.

Die vorliegende Studie wird durchgefiihrt, um herauszufinden, ob dynamische Beleuch-
tung eine Alternative zur Aktivierung durch Licht mit hohem Blauanteil sein kénnte. Dazu
werden zwei unterschiedlich dynamische und ein statisches Lichtszenario verwendet. Wie
diese beiden Szenarien im Vergleich zu einer statischen Beleuchtung auf die Herzratenva-
riabilitadt wirken und welchen Einfluss sie auf das Wohlbefinden der Probanden haben, wird
in dieser Arbeit untersucht.

Problemstellung und Forschungsfragen

Eine bisher noch nicht verdffentlichte Studie der Abteilung Visual Technologies des
Fraunhofer IAO Stuttgart besteht aus Befragungen von Angestellten zur Lichtsituation am
Arbeitsplatz (Scherer & Stefani 2015). Die Befragten gaben an, dass sie eine neutrale bis
warme Beleuchtungssituation bevorzugen. Zusatzlich wiinschten sie sich aber auch eine
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aktivierende Wirkung des Lichts, um wacher und leistungsfahiger zu sein. Da warme
Lichtfarben mit niedriger Farbtemperatur kaum blaues Licht enthalten ist eine Aktivierung
durch den Blauanteil nicht so stark méglich wie bei hohen Farbtemperaturen und aufgrund
der mdglichen Nebenwirkungen in der Nacht nicht gewiinscht. Ein Losungsansatz dazu ist
die dynamische Helligkeitsveranderung der Beleuchtung, um die Probanden zu beleben
und deren Wachheit zu steigern. Mit den in dieser Studie verwendeten Tests werden die
Wirkungen dynamischer Helligkeitsanderungen in Bezug auf Aktivierung, Leistungs-
steigerung, Herzratenvariabilitdt und Wohlbefinden untersucht.

Stand der Wissenschaft/Technik

In einer friiheren Studie der Autoren bevorzugten die Probanden dynamische Beleuchtung
gegeniber statischem Licht. Sie fuhlten sich danach wacher und beschrieben das dyna-
mische Licht als abwechslungsreich und weniger eintdnig (Stefani et al. 2012). Ebenso
gab es Hinweise von den Studienteilnehmern, dass sie bei kreativen Tatigkeiten die dy-
namisch wechselnde Beleuchtung und bei Arbeit, die Konzentration erforderte, die stati-
sche Beleuchtung bevorzugten.

Auch das Unternehmen Philips beschreibt die positiven Effekte des dynamischen Lichts:
,Dynamisches Licht hilft, sich besser zu konzentrieren und leichter zu lernen* (Philips
2015) sowie ,dynamisches Licht erzeugt eine Atmosphaére, in der sich die Arbeiter besser
konzentrieren und viele Aufgaben schneller und fehlerfreier ausfiihren kénnen.”

Gesicherte wissenschaftliche Erkenntnisse zu dynamischen Lichtwechseln existieren vor
allem zu circadianen, an den Tagesverlauf gekoppelte Dynamiken. Beispielsweise wurde
in einer Langzeitstudie von Biroarbeitern dynamisches Licht im Vergleich zu statischem
Licht untersucht. Die Beleuchtungsstarke wurde dabei zwischen 500 und 700 Lux, die
Farbtemperatur zwischen 3000 und 4700 K veréndert. Die Mitarbeiter waren mit dem dy-
namischen Licht subjektiv zufriedener als mit dem statischen (Kort & Smolders 2010).

Schnellere, sogenannte ultradiane, Lichtwechsel sind bisher wissenschaftlich kaum unter-
sucht. Wenige Ausnahmen sind z.B. die Untersuchungen von Rimmer und Czeisler (Rim-
mer et al. 2000, Czeisler 2001) in welchen sehr stark wechselnde Beleuchtung zwischen
Dunkelheit und hohen Beleuchtungsstarken von knapp 10.000 Lux im Vergleich zu konti-
nuierlicher Beleuchtung bei Nacht untersucht wurden. Das dynamische Licht hatte starke-
re Effekte auf die Verschiebung der circadianen Rhythmik, obwohl die integrierten Lux-
Stunden bei kontinuierlicher Beleuchtung deutlich héher waren. Die psychologische Wir-
kung von schnellen dynamischen Lichtwechseln am Tage wurde von Smolders et al.
(Smolders et al. 2012) untersucht. Die Fragestellung lautete, ob bei gleicher mittlerer
Lichtdosis dynamisches Licht im Vergleich zu statischem Licht unterschiedliche Auswir-
kungen auf die subjektive Mudigkeit, das Wohlbefinden und die Aufmerksamkeit haben.
Sie konnten jedoch keine signifikanten Unterschiede feststellen.

Forschungshypothesen

Wenn die Probanden dynamischem Licht ausgesetzt sind, wird erwartet, dass sie sich wa-
cher fuhlen und eine héhere kreative Leistung erbringen kénnen. Bei dem schnell heller
werdenden Szenario wird ein stérker aktivierender Effekt vermutet als bei dem schnell
dunkel werdenden Lichtszenario. Wenn die Probanden aktivierter und weniger mide sind,
ist die Herzratenvariabilitat (HRV) geringer. AuRerdem wird ein gesteigertes Wohlbefinden
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der Probanden durch die wechselnde Beleuchtung erwartet, da diese die Umgebung we-
niger eintdnig erscheinen lasst. Bei der statischen Beleuchtung wird erwartet, dass die
Probanden sich besser konzentrieren kénnen und damit eine héhere Leistung im Konzent-
rationstest erbringen.

Versuchsaufbau

Fur die Studie wurde eine RGBW-LED-Lichtwand aufgebaut, an der drei verschiedene
Lichtszenarien mit einer Dauer von jeweils 9 Minuten abgespielt werden konnten. Die Pro-
banden salRen an einem Schreibtisch neben der 2,25 m hohen und 2,85 m breiten Licht-
wand wie neben einem Fenster. Zusatzlich zu den verwendeten Lichtszenarien war ein
Teil des Oberlichts des fensterlosen Raums konstant eingeschaltet (Kaltkathodenréhren).
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Abbildung 1: Versuchsaufbau der Lichtwand mit Tischen und Stiihlen in Aufsicht

Es wurden zwei dynamische Lichtszenarien und ein statisches Lichtszenario getestet. Bei
den zeitlich dynamischen Szenarien variierte die Beleuchtungsstarke auf dem Tisch des
Probanden zwischen 690 und 880 Lux. Die mittlere Beleuchtungsstarke lag bei jedem
Lichtszenario bei 770 Lux. Die Farbtemperatur des am Probandenauge ankommenden
Lichts betrug im Mittel 5250 K bei den beiden dynamischen Szenarien und konstant
5300 K bei dem statischen Szenario. Die nachfolgende Abbildung zeigt den Verlauf der
Beleuchtungsstérke tber die Dauer des Versuchs.
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Abbildung 2: Verdnderung der Beleuchtungsstérke der drei Lichtszenarien
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Die dynamischen Lichtszenarien sind so konzipiert, dass der langsame Wechsel von hell
nach dunkel, beziehungsweise umgekehrt nicht merkbar ist. Die schnelle Anderung der
Helligkeit in die umgekehrte Richtung ist bei Blick auf die Lichtwand gut wahrnehmbar.
Wahrend den in randomisierter Reihenfolge angebotenen Lichtszenarien bearbeiteten die
Probanden verschiedene Aufgaben und Fragebdgen. Als Konzentrationstest wurde der
Test d2, ein Durchstreichtest, durchgefihrt und als Kreativitatstest der zeichnerische Test
zum Schopferischen Denken (TSD-Z). Parallel dazu wurde Uber die komplette Dauer des
Versuchs die Herzrate mit einem handelstblichen Pulsgurt (Polar H7) aufgezeichnet. Das
Wohlbefinden wurde mit dem Mehrdimensionalen Befindlichkeitsfragebogen (MDBF) eva-
luiert, den die Probanden im Anschluss nach jedem Lichtszenario selbst ausfillten. Die
aufgefiihrten Tests wurden wahrend jedem Lichtszenario 3 min 30 sec lang bearbeitet, so
dass es Ergebnisse von jeder Tatigkeit, beziehungsweise von jedem Fragebogen fiir jedes
Lichtszenario gibt.

Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt haben 36 Probanden an der Studie teilgenommen. Die Herzratenvariabilitat
konnte aufgrund von liickenhaften Messungen oder chronischen Krankheiten nur bei 33
Versuchspersonen ausgewertet werden. Der durchschnittliche Puls der Probanden war
wahrend dem statischen Lichtszenario tendenziell geringer als wahrend den beiden dy-
namischen Lichtszenarien. Die Werte des meanRR (durchschnittlicher Abstand der RR-
Zacken) zeigen, dass wahrend dem statischen Szenario der Puls signifikant niedriger ist
als wahrend schnell dunkel (p = 0,01) und tendenziell niedriger als wahrend dem schnell
hellen Szenario (p = 0,06). Dieser Unterschied konnte jedoch nur wahrend der kreativen
Tatigkeit (TSD-Z) nachgewiesen werden, wahrend der die Probanden eher entspannter
waren. Ebenfalls wahrend des Kreativitatstests konnte, wie erwartet, ein tendenziell héhe-
rer Wert des pNN50 wahrend des statischen Szenarios gegeniiber den Werten wahrend
schnell hell (p = 0,12) und schnell dunkel (p = 0,06) aufgezeigt werden. Ein hoher pNN50
(hohe HRV) deutet auf einen hohen Parasympathikuseinfluss hin, also waren die Proban-
den wahrend der statischen Beleuchtung entspannter und weniger aktiviert. Die weiteren
Parameter der Herzratenvariabilitdt unterscheiden sich zwischen den einzelnen Lichtsze-
narien nicht signifikant.
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Abbildung 3: Durchschnittswerte des MDBF-Scores mit Standardabweichung fiir alle drei
Kategorien und Lichtszenarien sowie vor dem Versuch
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Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse des MDBF. Es ist zu erkennen, dass sich die Mittelwerte
der einzelnen Szenarien kaum von denen vor dem Versuch unterscheiden. Wie bereits
oben beschrieben sind die geringen Unterschiede nicht signifikant, jedoch ist der MDBF-
Score in keiner Kategorie durch kein Szenario niedriger geworden als vor dem Versuch,
sondern tendenziell etwas héher. Somit wurde die subjektive Befindlichkeit der Probanden
durch die Lichtszenarien nicht negativ beeinflusst.

Die Auswertung des Befindlichkeitsfragebogens hat zwischen den drei Szenarien in den
drei Befindlichkeitskategorien Ruhe/Unruhe, Wachheit/Schlafrigkeit und gute/schlechte
Stimmung keine Unterschiede ergeben. Die Ergebnisse der ANOVA in den einzelnen Ka-
tegorien sehen wie folgt aus: Ruhe/Unruhe (p = 0,47), Wachheit/Schlafrigkeit (p = 0,47),
Gute/schlechte Stimmung (p = 0,91). Das heif’t, durch keines der drei Lichtszenarien hat
sich die Befindlichkeit der Probanden nachweisbar gedndert. Méglicherweise war die Dy-
namik zu ,rhythmisch® um Unterschiede in der Wirkung der Lichtszenarien auf die Befind-
lichkeit zu messen. Deshalb werden zurzeit in einer nachfolgenden Studie Experimente zu
zufélligen Lichtverdnderungen auf die Leistungsfahigkeit, Befindlichkeit und HRV durchge-
fuhrt. Insgesamt war das Wohlbefinden der Probanden bei diesem Versuch jedoch sehr
hoch, da ein hoher Wert in jeder Kategorie fir eine gute Befindlichkeit steht und alle drei
Kategorien immer mit Werten zwischen ca. 35 und 40 von maximal 48 erreichbaren Punk-
ten bewertet wurden.

Die vorliegende Veroffentlichung ist Teil einer gréReren Studie. Weitere Ergebnisse zur
Wirkung der Lichtszenarien auf Konzentration, Kreativitdt und Mudigkeit der Probanden
kénnen in den Proceedings der CIE 2016 (Stefani et al. 2016) nachgelesen werden.
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Die potentielle Bedeutung von Nahinfrarot-Strahlung fiir
die Gesundheit von Auge und Haut

Alexander Wunsch, MLC

Problemstellung und Forschungsfragen

Die aktuelle Fokussierung auf energieeffiziente Beleuchtung hat zur Entwicklung nicht-
thermischer Lichtquellen gefiihrt, wobei der LED mittlerweile die grofite Bedeutung zu-
kommt. Im Gegensatz zu allen relevanten natirlichen Lichtquellen emittieren LEDs fir die
Allgemeinbeleuchtung praktisch keine Nahinfrarot-Strahlung. Im Vergleich dazu gibt die
Sonne mehr als 40% ihrer gesamten Strahlungsenergie im Bereich zwischen 700 nm und
1400 nm ab. Obwohl Nahinfrarot-Strahlung definitionsgemaf nicht sichtbar ist, kann sie
Wundheilung und zelluldre Regenerationsprozesse in menschlichem Gewebe férdern. Da
sie praktisch ungehindert bis zur Netzhaut des menschlichen Auges vordringt, ist ein for-
derlicher Einfluss auf retinale Regenerationsprozesse maoglich.

Stand der Wissenschaft/Technik

Zahlreiche mikrobiologische Studien belegen, dass optische Strahlung im Wellenlangen-
bereich zwischen 600 nm und 1400 nm einen signifikanten Einfluss auf zellularen Ener-
giehaushalt, Proliferation, Differenzierung und Beweglichkeit haben. In klinischen Studien
sowohl bei Tieren als auch Menschen konnte ein positiver Einfluss dieses Strahlungsbe-
reiches auf Wundheilung, Geweberegeneration und sogar Heilung von Netzhautschaden
demonstriert werden. Trotz dieser positiven Effekte von Nahinfrarot fur die Augengesund-
heit finden diese Ergebnisse bislang keine nennenswerte Bericksichtigung bei CIE,
ICNIRP und der Lichtindustrie.

Forschungshypothesen

Ultraviolette sowie kurzwellige und damit hochenergetische sichtbare Strahlung erzeugt
zellularen Stress und induziert Sauerstoffradikalbildung in menschlichem Gewebe. Das ist
insbesondere fur Haut und Augen von Bedeutung, da diese kontinuierlich dem
Umgebungslicht ausgesetzt sind. Die Rolle von Nahinfrarot-Strahlung fiir Photopravention
und Reduktion Gewebeschadigung und lichtinduziertem Zellstress wird diskutiert.

Versuchsaufbau

Es wurde eine umfassende Literatursuche in medizinischen Datenbanken durchgefihrt
und die Resultate in Hinblick auf ihre Relevanz bewertet.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Die zunehmende Anzahl von medizinischen Publikationen unterstiitzt die Hypothese, dass
langwellige Strahlung im Spektralbereich zwischen 600 nm und 1000 nm einen bedeuten-
den Beitrag flir Gewebe-Regeneration und -Reparaturvorgénge leisten kann. Die unter-
stitzende Rolle dieses Strahlungsabschnittes verlangt nach weiteren Forschungen insbe-
sondere in Hinblick auf ihre langfristige Bedeutung fir Auge und Haut.
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Potential relevance of near infrared radiation for ocular
and dermal health

Alexander Wunsch, MLC

Research issue

The current focussing on energy efficient lighting led to the development of non-thermal
light sources, with the LED leading the way. In contrast to all relevant natural light sources,
LEDs for general lighting purposes provide almost zero emission in the spectral range
longer than 700 nm. In contrast, sunlight emits more than 40 % in the near infrared region
between 700 nm and 1400 nm. Although near infrared radiation (NIR) is invisible by defini-
tion, it contributes to wound healing and cellular regeneration processes in human tissue.
Since near infrared radiation reaches the retina without significant attenuation by ocular
tissue, it might foster retinal regeneration processes.

State of science/technology

Wavelengths between 600 nm and 1400 nm have significant impact on cellular energy
levels, proliferation, differentiation and motility in microbiological trials. In clinical studies in
animals and man, NIR promotes wound healing, tissue regeneration and even healing of
retinal damage and an increasing role in regenerative photomedicine. In contrast, benefi-
cial effects of NIR on ocular health are not sufficiently addressed and even ignored by CIE,
ICNIRP and lighting industry.

Research hypothesis

Exposure to ultraviolet and high energy visible radiation induces cellular stress and free
radical formation in human tissue, which is particularly important for continuously exposed
organs like eyes and skin. The role of NIR for photoprevention and alleviation of light in-
duced tissue stress and damage is discussed.

Experimental setup

A comprehensive literature search in medical databases was executed and the results
were evaluated for relevance.

Results in comparison with previous findings

A growing body of publications in the medical field support the hypothesis that long wave-
length radiation in the spectral range between 600 nm and 1000 nm can make a significant
contribution to tissue regeneration and repair. The supportive role of this spectral range
requires further investigation especially for eye and skin.
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Wartungsfaktoren zur Planung von LED-Leuchten

Jérg Minnerup,
TRILUX GmbH & Co. KG
Heidestra3e, 59759 Arnsberg

Zusammenfassung

Fur die Planung von Beleuchtungsanlagen mit LED-Leuchten gab es bisher im Gegensatz
zu bisher eingesetzten Lampentechnologien keine allgemeinen Empfehlungen zur Ermitt-
lung des Wartungsfaktors. Dieser Beitrag zeigt insbesondere fiir LED-Leuchten auf, wel-
che Wartungsfaktoren aufgrund eines Konsens in der entsprechenden Normung verwen-
det werden kénnen.

Tab. 1: Leuchtmittellichtstromwartungsfaktoren LLMF fiir unterschiedliche Betriebszeiten von LED-Leuchten
verschiedener Lx-Einteilungen und unterschiedlichen mittleren Bemessungslebensdauern Lx.
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Maintenance factors for LED-Luminaires

Joérg Minnerup,
TRILUX GmbH & Co. KG
Heidestral3e, 59759 Arnsberg

Summary

For calculation of lighting systems with LED-Luminares, there has been in counter-set to
previously used lamp technologies no general recommendations for determining the
maintenance factor. Based on a consensus in the relevant standardization this article
shows in particular for LED lighting how maintenance factors can be used.

Tab. 1: LED lumen maintenance factor LLMF for different operating times of LED luminaires with different L
graduations and different average rated lifetimes L,
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Wartungsfaktoren zur Planung von LED-Leuchten

Jérg Minnerup,
TRILUX GmbH & Co. KG
Heidestralle, 59759 Arnsberg

Zusammenfassung

Fir die Planung von Beleuchtungsanlagen mit LED-Leuchten gab es bisher im Gegensatz
zu bisher eingesetzten Lampentechnologien keine allgemeinen Empfehlungen zur Ermitt-
lung des Wartungsfaktors. Dieser Beitrag zeigt insbesondere fir LED-Leuchten auf, wel-
che Wartungsfaktoren aufgrund eines Konsens in der entsprechenden Normung verwen-
det werden kénnen.

1 Einleitung

Die konkrete Aufstellung eines Wartungsplanes und die Ermittlung des Wartungsfaktors
sind fur Beleuchtungsanlagen von groRRer Bedeutung, da diese MalRnahmen unmittelbar
einen erheblichen Einfluss auf den energetischen Bedarf von Beleuchtungsanlagen besit-
zen. Einige Jahre mussten Planer zur Bestimmung des Wartungsfaktors fiir Beleuch-
tungsanlagen mit LED-Leuchten auf individuelle Angaben der Hersteller insbesondere
zum Verhalten von LED-Leuchtmitteln in ihren jeweiligen Leuchten zuriickgreifen. Diese
standen jedoch haufig fir LED-Leuchten nicht in ausreichendem MalRe zur Verfiigung.
Hinzu kommt bis heute, dass eine grof’e Zahl zum Teil neuer und beleuchtungstechnolo-
giefremder Marktteilnehmer Produkte in den Markt geben, die ihren technischen Aussagen
nicht entsprechen. Dies flhrte in den letzten Jahren zu einer Verunsicherung von Planern
und Entscheidern, da im Gbertragenen Sinne ,Apfel und Birnen®“ miteinander verglichen
wurden. Um diese Unsicherheiten entgegenzuwirken, hat der Fachverband Licht im ZVEI
e.V. eine entsprechende Schrift /1/ herausgegeben, die aktuell in der 2. Gberarbeiteten
Auflage zur Verfligung steht. Diese beruht auf Inhalten aktueller IEC-Standards /2, 3/ und
schafft durch so durch einheitliche Definition von Begriffen und Bewertungsverfahren eine
Grundlage zur Vergleichbarkeit von LED-Leuchten. Leider konnten mit dem Dokument aus
rechtlichen Griinden noch keine Wartungsfaktoren zur Planung von Beleuchtungsanlagen
mit LED-Produkten publiziert werden. Aus diesem Grund bietet dieser Beitrag als Vorgriff
auf eine anstehende LiTG-Publikation einen ersten Blick darauf, wie Wartungsfaktoren fiir
eine Beleuchtungsanlage mit LED-Leuchten ermittelt werden kénnen. Als Basis zur Ermitt-
lung der dargestellten Wartungsfaktoren dient eine im Vorfeld durchgefiihrte umfangreiche
Datenanalyse von LED-Produkten unterschiedlicher Art. Die hier dargestellten Daten kén-
nen daher als typische Werte fur LED-Produkte angesehen werden.

2 Anwendung von Wartungsfaktoren

Der Wartungsfaktor wird als das Verhéltnis der mittleren Beleuchtungsstérke nach jeweils
einer gewissen Benutzungsdauer einer Beleuchtungsanlage zu der mittleren Beleuch-
tungsstarke, die unter denselben Bedingungen der Anlage im Neuzustand vorhanden ist,
definiert. Gleiches gilt fiir Betrachtungen der Leuchtdichte, wie sie haufig in der StralRenbe-
leuchtung vorgenommen wird.
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Um den Wartungsfaktor zu ermitteln, werden Informationen Gber die Abnahme des Licht-
stroms einer Beleuchtungsanlage bis zu einem gewahlten Betrachtungszeitpunkt benétigt.
Um diese zu ermitteln, sind Kenntnisse der entsprechenden EinflussgrofRen auf den War-
tungsfaktor notwendig. Die Definition des Wartungsfaktors und seiner bestimmenden Gro-
3en sind in Publikationen /4, 5/ der Internationalen Beleuchtungskommission CIE detailliert
beschrieben. Folgende Wartungsfaktoren sind demnach aufgefiihrt:

e MF: Maintenance Factor (Wartungsfaktor)
e LLMF: Lamp Lumen Maintenance Factor (Lampenlichtstromwartungsfaktor)
(LED: Leuchtmittellichtstromwartungsfaktor)

e LSF: Lamp Survival Factor (Lampeniberlebensfaktor)
(LED: Leuchtmitteliiberlebensfaktor)
e LMF: Luminaire Maintenance Factor (Leuchtenwartungsfaktor)
e RMF: Room Maintenance Factor (Raumwartungsfaktor)
e SMF: Surface Maintenance Factor (Oberflachenwartungsfaktor)

Innenbeleuchtung:
MF = (LLMF x LSF) x LMF x RMF

AuRenbeleuchtung:
MF = (LLMF x LSF) x LMF (x SMF)*

*Anmerkung: SMF wird dort verwendet, wo sachgemé&f3 sinnvoll, zum Beispiel als Oberfla-
chenwartungsfaktor einer angestrahlten Flache oder zur Beriicksichtigung der Verschmut-
zung der reflektierenden Oberfldchen von FulRgéngerunterfiihrungen.

Welche der einzelnen Wartungsfaktoren zur Ermittlung des Wartungsfaktors fur die Be-
leuchtungsanlage zu berlcksichtigen sind, hangt von der Art der Anlage und der War-
tungsart ( z. B. Gruppen- (inklusive LSF) oder Einzelwartung(exklusive LSF)) ab.

Nicht berlcksichtigt wird in dieser Publikation der Ausfall von elektronischen Vorschaltge-
raten zum Betrieb der LED-Komponenten. Im Juni 2016 wurden durch das ISO TC 274
,Licht und Beleuchtung” jedoch erste formale Voraussetzungen geschaffen, eine neue
Publikation fur Wartungsfaktoren zu erarbeiten, in der dieser Punkt beriicksichtigt werden
kénnte.

3 Ermittlung von Wartungsfaktoren

Fir Leuchten mit konventionellen Leuchtmitteln (Lampen) kénnen die Wartungsfaktoren
einzeln ermittelt und dokumentiert werden. Bei derartigen Leuchten lassen sich der Lam-
penlichtstromwartungsfaktor (LLMF) und der Lampeniberlebensfaktor (LSF) auf die je-
weils verwendeten Leuchtmittel beziehen. Fir diese konventionellen Lampen sind einzel-
ne Wartungsfaktoren von der CIE /4, 5/ veroffentlicht.

In LED-Leuchten werden LED-Module eingesetzt, die aus einzelnen oder mehreren LED-
Chips bestehen kénnen. Diese Module gelten als Lichtquellen einer LED-Leuchte. Zu-
sammen mit deren thermischen und optischen Bauteilen (z. B. Kihlkérper bzw. Linsen
oder Optiken) sind sie haufig fest mit dem Gehaduse der Leuchte verbunden, so dass sie

192



als eine Einheit gelten und die gesamte Leuchte als Lichtquelle anzusehen ist. Fir diese
Falle kann fir den LLMF nicht mehr der Begriff Lampenlichtstromwartungsfaktor sondern
Leuchtmittellichtstromwartungsfaktor und fir den LSF nicht mehr der Begriff Lampenuber-
lebensfaktor sondern Leuchtmitteliiberlebensdauerfaktor gelten. LLMF und LSF beschrei-
ben damit die unmittelbare Auswirkung des Lichtstroms aus der LED-Leuchte heraus, je-
doch ohne Berucksichtigung deren Verschmutzung.

Durch die Verwendung von unterschiedlichen Anzahlen und Arten von LED-Modulen und
LED-Chips werden diese leuchtenspezifisch individuell elektrisch verschaltet und mit ei-
nem elektronischen Vorschaltgerédt (EVG) betrieben. Dieser eigentliche Betrieb der LED
kann dabei hinsichtlich der Bestromung und der thermischen Auslegung fir jeden LED-
Leuchtentyp sehr unterschiedlich gestaltet sein. Hersteller von LED-Leuchten sollten da-
her neben dem Bemessungslichtstrom /1/ und der Bemessungsleistung /1/ auch eine mitt-
lere Bemessungslebensdauer Ly /1, 6/ fur ihre LED-Leuchtentypen angeben kdnnen, bei
der der Lichtstrom zur angegebenen Lebensdauer auf einen Anteil x (in Prozent) des ur-
sprunglichen Lichtstroms bezogen wird. Aus dieser GréRe x wiederum kann direkt der
Leuchtmittellichtstromwartungsfaktor LLMF zum Zeitpunkt der mittleren Bemessungsle-
bensdauer Ly abgeleitet werden. Wird z. B. fiir die mittlere Bemessungslebensdauer einer
LED-Leuchte der Kennwert Lgo 50.000 h angegeben, ist daraus abzulesen, dass fir licht-
technische Planungen mit diesem Leuchtentyp ein der LLMF von 0.80 nach 50.000 h ver-
wendet werden kann. Dies bedeutet fir Planungen mit kiirzeren Betriebszeiten als die
mittlere Bemessungslebensdauer, dass héhere Werte fir den LLMF verwendet werden
kénnen. Die entsprechenden Kennwerte kdnnen aus Tabelle 1 entnommen werden. Dort
sind furr unterschiedliche Einstufungen von Leuchten Lyq bis Loy mit unterschiedlichen mitt-
lere Bemessungslebensdauern die entsprechenden Faktoren aufgefiihrt.

Die Hersteller kdnnen mit Hilfe der mittleren Bemessungslebensdauer sowie ihren Kennt-
nissen Uber eingesetzte Komponenten und des thermischen Verhaltens fir ihr jeweiliges
Produkt individuelle Verldufe des Lichtstroms und Ausfallwahrscheinlichkeiten (AFV) tber
die gewiinschte Nutzungszeit bis zur mittleren Bemessungslebensdauer L, angeben. Da-
her besteht grundsatzlich die Moglichkeit, individuelle Angaben zu den Wartungsfaktoren
LLMF und LSF zu verdffentlichen. Oft ist es jedoch aufgrund nur geringster Abweichungen
nicht notwendig, individuelle Werte fir den Leuchtmittelichtstromwartungsfaktor (LLMF)
und den Leuchtmitteltiberlebensfaktor (LSF) anzugeben. Zudem gibt es Hersteller, die
grundsatzlich keine Informationen zu Wartungsfaktoren ihrer Produkte anbieten. Haufig ist
auch zum Zeitpunkt der Planung noch keine Produktauswahl getroffen, so dass auf allge-
meine Faktoren zurtickgegriffen werden kann. Vor diesen Hintergrinden wird empfohlen,
fur lichttechnische Planungen die in Tabelle 1 und sofern Gruppenwechsel fiir Beleuch-
tungsanlagen vorgesehen sind auch die Kenndaten aus Tabelle 2 als Faktoren zur Be-
stimmung des Wartungsfaktors zu bericksichtigen.

Zur Bestimmung des Wartungsfaktors MF sind dartiber hinaus die Faktoren LMF fiir die
Verschmutzung der Leuchte sowie der RMF fir die Verschmutzung des Raumes bzw. ggf.
SMF fiir die Verschmutzung der Oberfldche zu berticksichtigen. Diese Werte sind jeweils
der entsprechenden CIE Publikation /4, 5/ fur die Innen- bzw. der AuRenbeleuchtung zu
entnehmen.

Die mittlere Bemessungslebensdauer L¢i o und damit die Ermittlung von Wartungsfaktoren
fur LED-Leuchten mit Konstantlichtstromtechnologie (CLO) ist gesondert zu betrachten.
Die mittlere Bemessungslebensdauer L¢io stellt die Lebensdauer dar, bis zu welcher der
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Leuchtmittellichtstromwartungsfaktor LLMF derartiger LED-Leuchten konstant gehalten
wird. Fur die lichttechnische Planung bedeutet dies, dass der LLMF zur Bestimmung des
Wartungsfaktors bis zur mittleren Bemessungslebensdauer Lci o einen Wert von 1 besitzt.
Dies wird dadurch erreicht, dass die LED-Leuchte zu Beginn nicht im Bereich ihrer maxi-
mal ausgelegten Kenndaten, sondern mit einer geringeren Leistung betrieben wird. Aus
diesem Grund sind fiir Leuchten mit Konstantlichtstromtechnologie immer zwei Leistungs-
kennwerte anzugeben, zum einen die direkt bei der Inbetriebnahme vorhandene Leistung
der Leuchte und zum anderen die Leistung zum Zeitpunkt der mittleren Bemessungsle-
bensdauer L¢Lo.

Far LED-Lampen in Leuchten ist das Verhalten nach wie vor separat beschreibbar, jedoch
ist darauf zu achten, dass sich das Verhalten von LED-Lampen durch den Einbau in
Leuchten maRgeblich verandern wird. |hr eigentliches Verhalten ist daher nicht auf die
Leuchte ubertragbar.

In diesem Beitrag werden in Tabelle 1 und 2 jedoch ausschlieRlich die Verhaltnisse von
LLMF und LSF fur LED-Leuchten ohne Konstantlichtstromtechnologie betrachtet.
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Tabelle 1: Leuchtmittellichtstromwartungsfaktoren LLMF fiir unterschiedliche Betriebszeiten von LED-
Leuchten verschiedener L,-Einteilungen und unterschiedlichen mittleren Bemessungslebensdauern L,.
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Tabelle 2: Leuchtmitteliiberlebensfaktoren LSF fiir unterschiedliche Betriebszeiten von LED-Leuchten ver-
schiedener Ly-Einteilungen und unterschiedlichen mittleren Bemessungslebensdauern L.

4 Konklusion

Erstmalig stehen umfassende allgemeingliltige Kenndaten zur Ermittlung des Leuchtmittel-
lichtstromwartungsfaktors LLMF und des Leuchtmittelliberlebensfaktors LSF zur Verfu-
gung. Mit Hilfe dieser Kenndaten kénnen fir lichttechnische Planungen entsprechende
Wartungsfaktoren ermittelt und angewendet werden. Dies hilft nicht nur den energetischen
Bedarf von Beleuchtungsanlagen zu bestimmen, sondern auch, um entsprechende War-
tungsplane zu erstellen, um die Qualitat der geplanten Beleuchtungsanlage auch fur den
Betrieb und die Zukunft sicher zu stellen.

Weitere Auffiihrungen und Hinweise zum Thema ,Wartungsfaktoren zur Planung von LED-
Leuchten” werden in einer Publikation der LiTG veréffentlicht. Das genaue Erscheinungs-
datum ist noch nicht bekannt.
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Licht fiir industrielle Prozesse und Produktion

Dipl.-Ing. Sebastian Hesse, Dipl.-Ing. Frank Hofmann,
NARVA Lichtquellen GmbH + Co. KG

Spektrale Herausforderungen an halbleiterbasierte Strahlung

Industrielle Verfahren erfordern gezielt auf den jeweiligen Prozess abgestimmte spektrale
Strahlungsquellen, sowohl im ultravioletten als auch im sichtbaren Spektralbereich. Die
Industrie befindet sich momentan in der Phase des Uberganges von der Anwendung kon-
ventioneller hin zu modernen, halbleiterbasierten Licht- bzw. Strahlungsquellen. Dabei
mussen diese neuen Quellen spezifische Anforderungen erfillen.

Effizientere Gestaltung industrieller Abldufe dank individuell
gestalteter Strahlungsquellen

Moderne halbleiterbasierte Quellen erlauben auf Grund ihrer kompakten Bauformen eine
grofRe gestalterische Freiheit bei der Gestaltung der Bestrahlungseinheiten. Damit fallen
bauliche Zwénge, die auf der Bauform der konventionellen Quellen beruhen, weg. Fir die
Anwendung in industriellen Prozessen bedeutet dies, dass Anlagen wie z.B. Reaktoren,
nun praziser auf ihre relevanten Parameter eingestellt werden kénnen. Durch die gute
Schalt- und Steuerbarkeit der halbleiterbasierten Quellen stellen sie digitale Strahlungs-
quellen dar und erhéhen somit den Automatisierungsgrad der Anlagen und senken auf
Grund gesteigerter Effizienz die anfallenden Kosten fiir den Betrieb der industriellen Anla-
gen. Das soll an Hand der ausgewahlten Beispiele exemplarisch aufgezeigt werden.

Ausgewaihlte Applikationen

Fur Farbabmusterungen in z.B. der Druck-, Automobil- und Textilindustrie werden speziel-
le Kabinen verwendet, in denen den Normlichtarten D50 resp. D65 nahe kommende Licht-
quellen verwendet werden. Unter Einhaltung normativer lichttechnischer, insbesondere
metamerer Vorgaben, sucht die Industrie hierfir nach Lésungen mit LED. Vorgestellt wird
ein LED — Modul auf Basis der Remote — Phosphor — Technologie.

Fur die Erzeugung von Biomasse fir Nahrungsmittel, Nahrungsergdnzungsmittel, Phar-
mazeutika oder Energiegewinnung werden Lichtquellen fiir spezielle Bioreaktoren bené-
tigt, die auf die jeweiligen Pflanzen abgestimmt sind.

In der Werkstoffprifung finden diverse fluoreszierende Hilfsstoffe Verwendung, um nicht
sichtbare, jedoch relevante Merkmale zu visualisieren. Dazu werden Strahlungsquellen
benétigt, die definiert vor allem im UV-A emittieren.

Die energieeffiziente Beleuchtung strukturierter industrieller Produktionsanlagen erfordert,
bei Einhaltung vorgegebener lichttechnischer Gutemerkmale, eine mdglichst verlustarme
Lenkung des Lichtes. Dazu werden in die Lichtquelle Leuchteneigenschaften integriert.

Fallbeispiele

An Hand der ausgewéhlten Beispiele wird eine Ubersicht der Umsetzungsméglichkeiten
gegeben.
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Light for industrial processes and production
Dipl.-Ing. Sebastian Hesse, Dipl.-Ing. Frank Hofmann, NARVA Lichtquellen GmbH + Co. KG

Spectral challenges for semiconductor based emission

Industrial processes require spectral emitters in the ultraviolet as well as in the visbible
spectral range tuned for the specific application. Currently, industry is in a transition phase
from application of traditional sources of electromagnetic radiation towards modern, semi-
conductor based emitters. These new emitters have to fulfill specific conditions.

Higher efficiency of industrial processes due to individually
designed radiation sources

Due to their compact shape, modern semiconductor based emitters allow a large degree
of freedom in the design of radiation units. Restrictions due to the shape of conventional
sources do not longer occur. Therefore, relevant parameters in plants, e.g. reactors, can
now be more precily adjusted. Because of their good switchability and controllability, semi-
conductor based emitters are digital and therefore increase the level of automatisation of
plants. Due to the increased efficiency, costs arising from running industial plants are re-
duced. This will be demonstrated using selected examples.

Selected Applications

For colour matching e.g. in the printing, automative and textile industries, special cabines
with light sources appoximating the standard illuminants D50 or D65, respectively, are
used. The industry is working on solutions involving LEDs, which satisfy photometric and
in particular metameric requirements. A LED module based on the remote-phosphor tech-
nology is presented.

For biomass production for food, food supplements, pharmaceuticals or energy genera-
tion, light sources for specific bio-reactors adjusted for the respective plants are required.

In material testing, a variety of fluorescent auxiliary materials are applied in order to visual-
ise relevant invisible characteristics. For this purpose electromagnetic radiation sources
emitting UV-A are required.

The energy-efficient illumination of structured industrial manufacturing facilities requires
low-loss light guiding complying with photometric quality criteria. For this purpose, lumi-
naire characteristics are integrated into the light source.

Example cases

Using selected examples, an overview of implementation possibilities will be given.
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Licht fiir industrielle Prozesse und Produktion

Sebastian Hesse, Frank Hofmann,
NARVA Lichtquellen GmbH + Co. KG
sebastian.hesse@narva-bel.de, frank.hofmann@narva-bel.de

Zusammenfassung

Industrielle Verfahren erfordern gezielt auf den jeweiligen Prozess abgestimmte spektrale
Strahlungsquellen, sowohl im ultravioletten als auch im sichtbaren Spektralbereich. Die
Industrie befindet sich momentan in der Phase des Uberganges von der Anwendung kon-
ventioneller hin zu modernen, halbleiterbasierten Licht- bzw. Strahlungsquellen. Dabei
mussen diese neuen Quellen spezifische Anforderungen erfullen. An Hand ausgewahlter
Beispiele wird eine Ubersicht der Umsetzungsméglichkeiten gegeben. Dabei steht nicht
die Energieeffizienz der Beleuchtungslésung im Vordergrund, sondern der industrielle
Prozess.

1 Beispielhafte Applikationen

1.1 Fotolithografie

Im industriellen Einsatz bei der Verarbeitung photosensitiver Materialien stéren UV- und
Blaulichtanteile den Fertigungsprozess. Emissionen fur Wellenldangen kleiner 500 nm
mussen sicher vermieden werden. Dies gilt nicht nur fir die Herstellung von Mikrochips
sondern auch in bestimmten Fertigungsbereichen der Druckindustrie, wo die Belichtung
von Druckerplatten und Tinten verhindert werden soll.

Die Lichtquellen fur diese Anwendungen wurden in den letzten Jahren evolutioniert. Auch
die ersten LED-Produktgenerationen nutzten wie die Leuchtstofflampen Filter, um die st6-
renden Wellenldngen aus der Emission zu entfernen. Die Halbleiterlichtquellen der aktuel-
len Generation hingegen emittieren nur noch in dem Bereich von Wellenlangen gréRer
500 nm. Damit konnte die Effizienz der Gelblichtquellen in den letzten Jahren verdreifacht
werden und liegt heute fiir diese Spezialanwendung bei 150 Im / W.
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Abb. 1: Evolution von Lichtquellen fur die Fotolithografie: Steigerung der Energieeffizienz
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Abb. 2: Evolution von Lichtquellen fir die Fotolithografie: spektraler Vergleich von Leuchtstofflampe und LED

1.2 Normlicht / Farbabmusterung

Die Applikation Farbabmusterung mit Normlichtquellen, die den Anforderungen nach CIE
015:2004 entsprechen, stellt besonders hohe Anforderungen sowohl an die Qualitat des
Emissionsspektrums als auch an die Konstanz der farbmetrischen Eigenschaften der
Lichtquelle. Bei der Entwicklung von Alternativen zu den in diesem Bereich etablierten
Spezialleuchtstofflampen werden verschiedene Wege gegangen. Bekannt ist die Zusam-
mensetzung der Normlichtfarbe aus der Emission verschiedener LED und UVED nach
dem Prinzip des tunable white bei Nutzung einer elektronischen Steuerung. Hier soll die
Generierung der Normlichtfarbe aus blauen LED und UVED Uber einen Konverter vorge-
stellt werden.

Abb. 3: RPM-Modul fur Normlichtanwendungen
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1.3 Technisches UV

Der Bereich technischer UV-Anwendungen z. B: in den Bereichen Materialpriifung, Ober-
flachenbehandlung und Desinfektion galt lange Zeit als Doméne fiir Entladungslampen.
Zumindest fur den Bereich der UVA-Anwendungen hat sich dieses Bild verdndert. Halblei-
terbasierte Strahlungsquellen mit sehr guter Effizienz und Maintenance I6sen im Bereich
des technischen UVA die Niederdruckentladungslampen ab.
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Abb. 4:spektraler Vergleich von UVA-Quellen: Leuchtstofflampe und UVED

Tab. 1: Vergleich von UVA-Strahlern: Bestrahlungsstarke

W-mrz Fluorescent 1 Fluorescent 2 UVED 1 UVED 2
315-380nm 5,0102 4,2943 20,6670 0,8201
350-380nm 2,6553 4,3008 20,6559 0,8189

25,0000
20,0000
'?E‘ 15,0000
z = 315-380nm
o 10,0000 = 350-380nm
0,0000 - : - .
FL1 FL2 UVED1 UVED2

Abb. 5: Vergleich von UVA-Strahlern: Bestrahlungsstarke

201



1.4 Pflanzenkonditionierung / Pflanzenproduktion

Fir die Produktion von Pflanzen und Biomasse werden Lichtquellen hinsichtlich ihrer Effi-
zienz fur die Photosynthese bewertet. Je nach Bewertungsmodell werden fir verschiede-
ne Lichtquellen sehr unterschiedliche Bewertungsergebnisse erzielt. Neue halbleiterba-
sierte Lichtquellen kdnnen hier sehr genau angepasst werden.

Tab. 2: Vergleich der photosynthetischen Wirksamkeit verschiedener Lichtquellen

(a.u.) Fluorescent Sodium RGB LED LED RPM
Dodillet 13 30 45 77
McCree 12 35 42 83

Chlorophyll 7 11 28 36

PAR 77 212 247 507

1,0 ]
0,8
B Dodillet
T:g 06 H McCree
T 04 ] = chlorophyll
0,2 1 mPAR
0,0 1
FL Na LED RPM

Abb. 6: Vergleich der photosynthetischen Wirksamkeit verschiedener Lichtquellen

Weiter werden Lichtquellen hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Konditionierung von Pflanzen
betrachtet. In Raumen, in denen landwirtschaftliche Produkte gelagert werden, muss eine
ausreichende Beleuchtung einerseits die Arbeitssicherheit gewahrleisten, andererseits soll
keine Aktivierung von Wachstumsfunktionen der landwirtschaftlichen Produkte erfolgen.

Weiterhin werden Lichtquellen zur Beeinflussung der Photomorphogenese landwirtschaft-
lich verwerteter Pflanzen optimiert. Mit bestimmten Wellenlédngen kann Uber die Ansteue-
rungen phytochromer Molekularschalter das Wuchsbild von Nutzpflanzen entscheidend
beeinflusst werden.
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Lichtsteuerung beyond lighting
Lighting controls beyond lighting

Peter Dehoff, Zumtobel Lighting, Dornbirn, Osterreich

Problemstellung

Die Frage ist weniger, ob eine Lichtsteuerung eingesetzt werden soll, sondern was die
Lichtsteuerung fur den Anwender macht

Ziel

Die Entscheidungskriterien fir Lichtsteuerung werden in das Umfeld verschiedener ,smar-
ten“ Anwendungen eingebettet.

Beschreibung der Innovation/»best practice«

Eine Reihe technologischer Losungen erlaubt die Steuerung oder Regelung der Beleuch-
tung im AuRen- und Innenraum. Weshalb werden Lichtsteuerungen eingesetzt? Hier sol-
len nochmals die Kriterien aufgefiihrt werden, die im CIE TC 3.49 erarbeitet wurden. Der
technische Report ,Decision schemes on lighting controls® liegt bei der Division 3 der CIE
und durchléuft die letzten formellen Phasen vor seiner Veréffentlichung. Die Bewertung
einer Lichtsteuerung erfolgt dabei nach ihrer Auswirkung auf die Energieeffizienz, die
Lichtqualitdt und die Nutzerakzeptanz.

Zwischenzeitlich machen Begriffe wie ,Smart Lighting” und ,Internet of Things" die Runde.
Speziell die Vernetzung der Beleuchtung mit anderen Gewerken bietet neue Mdéglichkei-
ten, die hier gedanklich angerissen werden sollen.

Realisierungsgrad

Anhand einiger ausgefiuhrter Anlagen und Beispiele sollen die Mdglichkeiten von Licht-
steuerungen erkannt werden.
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Lichtsteuerung beyond lighting
Lighting controls beyond lighting

Peter Dehoff, Zumtobel Lighting, Dornbirn, Osterreich

Problem

“The question is not whether a lighting control system is to be used, but what does it do
for the user"

Target

Decision schemes for lighting controls will be shown together with smart appliances.

Innovation and »best practice«

Some technological solutions allow to control lighting indoors and outdoors. Why is lighting
controls used? The criteria were elaborated in CIE TC 3.49. The draft technical report “De-
cision schemes on lighting controls” was send to the CIE board and will be finalized in due
time. The evaluation of lighting controls takes into account energy efficiency, lighting quali-
ty and user acceptance.

Meanwhile other topics like “smart lighting” or “internet of things” became popular. Espe-
cially connectivity as well as interoperability show new possibilities and advantages.

Realization

In some installations experiences were made with the new technology. The cooperation
with Bosch in the Life Cycle Tower 1 in Dornbirn is an opportunity to find out the strengths
and the weaknesses in an research project.
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Lichtsteuerung beyond lighting
Lighting controls beyond lighting

Peter Dehoff, Zumtobel Lighting, Dornbirn, Osterreich

Zusammenfassung/Summary

, Die Frage ist weniger, ob eine Lichtsteuerung eingesetzt werden soll, sondern was die
Lichtsteuerung fiir den Anwender macht*

Eine Reihe technologischer Losungen erlaubt die Steuerung oder Regelung der Beleuch-
tung im AufRen- und Innenraum. Weshalb werden Lichtsteuerungen eingesetzt? Hier sol-
len nochmals die Kriterien aufgefiihrt werden, die im CIE TC 3.49 erarbeitet wurden. Der
technische Report ,Decision schemes on lighting controls® liegt bei der Division 3 der CIE
und durchlauft die letzten formellen Phasen vor seiner Verdffentlichung. Die Bewertung
einer Lichtsteuerung erfolgt dabei nach ihrer Auswirkung auf die Energieeffizienz, die
Lichtqualitéat und die Nutzerakzeptanz.

Zwischenzeitlich machen Begriffe wie ,Smart Lighting” und ,Internet of Things* die Runde.
Speziell die Vernetzung der Beleuchtung mit anderen Gewerken bietet neue Mdéglichkei-
ten, die hier gedanklich angerissen werden sollen.

1 Griinde fiir den Einsatz einer Lichtsteuerung

Noch immer sind Lichtsteuerungen kein Standard bei der technischen Gebaudeausriis-
tung. Vielfach werden sie aus Sicht der Automatisierungstechnik entschieden, wenn sie
denn entschieden werden, und orientieren sich nicht an den Bedurfnissen des spateren
Nutzers. Das ,Verlangen® nach Lichtsteuerung ist beim Nutzer auch wenig ausgeprégt, da
ihm schlicht die Vorstellungskraft fehlt, welche Mdéglichkeiten sich ihm bieten. Im TC 3.49
der CIE wurden daher die Entscheidungskriterien fir ein Lichtmanagementsystem syste-
matisch erarbeitet sowie ein Schema entwickelt, welches den Nutzen fiir die Energieeffizi-
enz, die Lichtqualitat und nicht zuletzt die Nutzerakzeptanz bewertet. Der Technische Re-
port steht kurz vor seiner Veroffentlichung, was allerdings bedeutet, dass er erst 2017 zur
Verflgung stehen kann.

1.1 Entscheidungskriterien nach CIE
Hauptgriinde fir den Einsatz von Lichtmanagement sind:

Energieeffizienz steigern: durch das Dimmen und Schalten reduziert sich der Energiever-
brauch fur die kiinstliche Beleuchtung. Wenn gentigend Tageslicht vorhanden ist, kann es
ganz oder teilweise die kiinstliche Beleuchtung ersetzen. Wenn Menschen kein oder we-
niger Licht bendtigen, kann die kiinstliche Beleuchtung gedimmt oder ausgeschaltet wer-
den.
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Lichtqualitdt steigern: durch der Tétigkeit oder eigenen Winschen entsprechende Be-
leuchtung kann die Lichtqualitat individuell angepasst und optimiert werden. Durch Licht
kénnen Raume im Innen- und Auenbereich inszeniert werden.

Sicherheit erhéhen: Sicherheitsbeleuchtung kann integriert werden

Elexibilitdt gewahren: durch Umadressieren von Leuchten kann schnell und flexibel sowohl
auf arbeitsorganisatorische Veranderungen reagiert als auch einzelne Licht-Szenen pro-
grammiert und verandert werden.

Welche Strategien kénnen eingesetzt werden, um mit einem Lichtmanagement sinnvolle
Ziele zu erreichen? Zum einen sollten die Ziele definiert, zum anderen die Akzeptanz der
Nutzen Uberprift werden

Ein Ziel ist die Steigerung der Energieeffizienz:

1 Individuell ein- und ausschalten: diese einfachste Form setzt einen Schalter voraus,
der sich in der Nahe der Person befindet. Die Personen schatzen diese Mdglichkeit,
nutzen sie allerdings haufig nicht

2  Tageslichtsteuerung — Schaltfunktion: Automatisch ein- und ausschalten: das Stell-
signal liefert das Uber einen Sensor gemessene Tageslicht

3  Tageslichtsteuerung — Schaltfunktion: Automatisch aus- und manuell bzw individuell
einschalten: dies setzt einen Tageslichtsensor und einen Schalter voraus

4  Tageslichtsteuerung - Dimmen: automatisch auf Konstantwert, das Stellsignal liefert
das Uber einen Sensor gemessene Tageslicht

5  Tageslichtsteuerung - Dimmen: automatisch aus, indviduell einschalten: dies setzt
einen Tageslichtsensor und einen Schalter voraus

6  Anwesenheitssteuerung — Schaltfunktion: Automatisch ein- und ausschalten: das
Stellsignal liefert ein Sensor, der die Anwesenheit von Personen erfasst

7  Anwesenheitssteuerung — Schaltfunktion: Automatisch aus- und individuell einschal-
ten: dies setzt einen Anwesenheitsensor und einen Schalter voraus

8  Konstantlicht (ohne Tageslicht): Konstanthalten eines Lichtstromes zum Ausgleich
des Ruckgangs, der sich bei der Alterung ergibt. Stellsignal liefert eine vorgegeben
Steuerkurve oder ein Sensor fur den abgegebenen Lichtstrom

9  Zeitsteuerung: zu vorgegeben Zeiten werden vorgegebene Szenen abgerufen bzw
die Anlage aus- oder eingeschaltet

10 Lastbegrenzung: automatische Begrenzung des Energiebedarfs

Ein weiteres Ziel ist die Verbesserung der Lichtqualitat:

11 Tatigkeitsbezogene Steuerung: individuelle Einstellung der Lichtszene entsprechend
einer Tétigkeit. Dies schlie3t das Schalten und Dimmen von einzelnen Jalousien,
Leuchten und Leuchtengruppen im Umfeld ein.

12 Individuelle Tageslichtkontrolle: individuelle Bedienung von Jalousien, um Stérungen
wie Blendung und Warme zu vermeiden
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13

14

15

Automatische Tageslichtkontrolle: automatische Steuerung von Jalousien zur Reduk-
tion von Warmeeintrag und Blendung bei Sonneneinstrahlung und zu hoher AulRen-
helligkeit. Dies setzt einen Tageslichtsensor voraus.

Dynamische Beleuchtung: automatischer Ablauf der Lichtverdanderung anhand vor-
gegebener Regeln

Raumrelevante Szeneneinstellung: Auswahl voreingestellter statischer oder dynami-
scher Lichtszenen

Die Bewertung der Strategien sieht wie folgt aus:

Strategie: Bedienung Energieeffizienz Lichtqualitat Akzeptanz
1 Individuell Ein, aus, dim- | gering hoch hoch
men
2 | Tageslichtsteuerung Auto aus, | mittel mittel gering
- Schalten auto ein
3 | Tageslichtsteuerung Auto aus hoch mittel mittel
- Schalten .
Manuell ein
4 | Tageslichtsteuerung Auto aus, | Hoch mittel Mittel
- Dimmen auto ein
5 | Tageslichtsteuerung Auto aus Sehr hoch mittel Hoch
- Dimmen .
Manuell ein
6 | Anwesenheitsteuerung | Auto aus, | Hoch mittel Mittel
- Schalten auto ein
7 | Anwesenheitsteuerung | Auto aus Sehr hoch mittel Hoch
- Schalten .
Manuell ein
8 Konstantlicht auto Hoch mittel Mittel
9 Zeitsteuerung auto Sehr hoch mittel Hoch
10 | Lastbegrenzung auto Hoch mittel Mittel
11 | Tatigkeitsbezogene manuell Mittel Sehr hoch Sehr hoch
Steuerung
12 | Individuelle Tages- | manuell Mittel hoch Sehr hoch
lichtkontrolle
13 | Automatische Tages- | auto Hoch hoch Hoch
lichtkontrolle
14 | Dynamische Beleuch- | auto Hoch Sehr hoch Sehr hoch
tung
15 | Szeneneinstellung manuell Mittel Sehr hoch Sehr hoch

Auto = automatisch

Tab. 1: Die Tabelle zeigt eine Auswirkung der einzelnen Strategien auf Energieeffizienz und Lichtqualitat und
bewertet die Nutzerakzeptanz
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2 Lichtsteuerung und Internet der Dinge

Bisher ist eine Lichtsteuerung hauptsdchlich Bestandteil einer komplexen Gebéaudeleit-
technik oder ein autarkes, teilweise proprietéres System innerhalb der Gebaudeelektrifizie-
rung. Die Vernetzung der verschiedenen Gerate wird jedoch zunehmend einfacher, da
sich die Dinge mit einer eigenen Adresse im Internet anmelden. Der leistungsfahige IPv6
Standard bietet dafiir die Voraussetzung.

2.1 Der Weg zum Internet of Lights

o @ o T =
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Abb. 1: Im Geb&ude werden die Dinge liber das Internet miteinander verbunden. Die z.T. drahtlose
Kommunikation erméglicht es, Daten von Sensoren in einer Cloud zu sammeln sowie Befehl anhand
von Steuerprogrammen, die sich der vielen Daten bedienen, an die Leuchten zu schicken
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Seit 2016 sind mit etwa 8 Mrd. mehr Dinge miteinander vernetzt als es Menschen auf der
Erde gibt. Aber nicht jedes Ding hat fir jedes andere Ding die richtige Sprache oder die
richtige Information. Ein Sensor mag Infrarotstrahlung im Raum messen, er weill aber
noch lange nicht, ob diese Information wichtig dafir ist, das Licht einzuschalten. Und vor
allem ist nicht immer klar, wo ein Sensor platziert ist.

Eine der besten Infrastrukturen bietet das Netz der Beleuchtung. Leuchten stehen entlang
von StralRen, auf Platzen und sie befinden sich in nahezu jedem Gebaude. Dort bilden sie
oft ein dichtes Netz mit Auslasspunkten fir Leuchten, so dass Licht Uberall eingeschaltet
werden kann. In diesem dichten Netz kénnen leicht Sensoren untergebracht werden, die
verschiedene Messwerte erfassen: Anwesenheit, Luftfeuchtigkeit, Temperatur und mehr.
Sender kénnen in diesem Netzwerk auch Signale senden. Strom ist vorhanden, so dass
Sender und Sensoren dauerhaft mit Energie versorgt werden kénnen. Das Internet of
Lights ist sozusagen bereits installiert, es ist eine Frage der Zeit, bis wann es komplett in-
telligent sein wird.

Die Daten, die die Sensoren aufnehmen, kdnnen in einer Cloud gespeichert werden. Sie
stehen jedem anderen Ding zur Verfligung, das es braucht. Die Anwesenheit eines Men-
schen ist nicht nur fir die Beleuchtung, sondern auch fiir die Heizung, ein Sicherheitssys-
tem oder eine Pflegetiberwachung nutzbar.

Die Informationen, die ein Tageslichtsensor auf dem Dach liefert, kann die gesamte Ge-
b&udeautomation nutzen.
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Wired & Wireless
in one system
Wired Luminaires Large or Small networks

Abb. 2:Vernetzte Gerate ermdglichen ein intelligentes Zusammenspiel in der Anwendung
(net4more von Tridonic)

Zu entwickeln sind noch die Kommunikationsstandards.

2.2 Die Software

Kdénnen die Dinge sich verstehen, ist also die Sprache definiert, ist es relativ einfach fir
Anwender, ,Romane” und ,Geschichten® zu schreiben, also Software, die den Menschen
nutzt.

2.3 Pilotprojekt Life Cycle Tower

Gebdude machen fast die Halfte des weltweiten Energieverbrauchs aus. Daher wird der
Beleuchtungsinfrastruktur kiinftige eine wesentliche Rolle zukommen, wenn es darum
geht, Energie- und Kosteneinsparungen zu ermdglichen. Es wird prognostiziert, dass der
Grofdteil der geb&dudebasierten l0T-Geréteinstallationen bis 2020 auf Basis der Beleuch-
tungsinfrastruktur erfolgen. Denn Beleuchtung ist sowohl in geschlossenen Rdumen als
auch im Freien vorhanden, vernetzt und dariber hinaus mit einer Energiequelle verbun-
den. Davon abgesehen werden bereits Daten durch Leuchten erfasst, beispielsweise die
Anwesenheit von Menschen in einem Raum. Bisher werden diese Daten nur fur die Licht-
steuerung genutzt. In einem nachsten Schritt kénnten sie aber auch aufderhalb der Welt
der Beleuchtung von sehr viel gréBerem Nutzen sein, z. B. wenn sie Raummanagement
ermdglichen.

Der Life Cycle Tower ONE bietet ein ideales Umfeld fur Innovationen bei vernetzten Ge-
bauden, da er auf hochste Standards bei Nachhaltigkeit und Nutzerkomfort abzielt. Das
Gesamtsystem bietet in Echtzeit Einblicke in den Zustand und die technische Gesundheit
des Gebaudes. Abgedeckt werden dabei beispielsweise die Bereiche Energieverbrauch
und die Energieeinsparung pro Leuchte, pro Etage und fiir das gesamte Gebdude, sowie
Visualisierungen der Anwesenheitsdaten und der Flachennutzung. Eine Heat Map (dt.
Warmekarte) zeigt die Belegung eines Raums, um die Verbrauchseffizienz zu optimieren.
Fur die Wartung liefert das System Benachrichtigungen bei fehlerhaften Leuchten und gibt
Einblicke in die Betriebsstunden und die Nutzungshistorie des Beleuchtungssystems. Das
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Wissen Uber bevorzugte Lichteinstellungen hilft bei der Optimierung von Lichtszenen und
erhoht in der Folge die Zufriedenheit des Gebdudenutzers.

1
C—
 —

Abb. 3: Der Life Clycle Tower 1 (LCT1) ist nicht nur das erste Holzhochhaus der Welt, sondern auch ein
Pilotprojekt mit intelligenter vernetzter Gebaudetechnologie fiir das Internet of things

2.4 Die Sinnhaftigkeit der Lichtsteuerung

Die technologischen Méglichkeiten des Internet der Dinge oder des Internet of Lights ma-
chen selbst noch nicht die Sinnhaftigkeit einer Lichtsteuerung aus. Natirlich werden viele
Bedienfunktionen ,die Wand verlassen und auf die Oberflache des Smartphones wan-
dern. Dies wird nicht den Lichtschalter abschaffen, den der Mensch seit der Erfindung der
kiinstlichen Beleuchtung kennt und der Ublicherweise beim Betreten eines Raumes mit der
rechten Hand direkt neben der Tir zu finden ist.

Aber individuelle Programme kénnen fir die Beleuchtung abgerufen werden wie Musik
aus der Musikbox. Und Licht kann Gber Sensoren reagieren und sich automatisch auf den
Menschen einstellen. Die Programme dafiir miissen natirlich entwickelt werden. Die ,Ent-
scheidungskriterien fur Lichtsteuerungen* sind der erste Schritt dahin.

3 Literatur

Dehoff, Peter; Entscheidungskriterien fir Lichtmanagement - ein Bericht zum Sachstand,
Licht 2012, Tagungsband

CIE CD/TR 3.49 Decision Scheme for Lighting Controls for Tertiary Non-Residential
Lighting in Buildings, to be published

Licht.wissen 12, Lichtmanagement, Heft des ZVEI FV Licht, unter www.licht.de

210



Beriihrungslose Interaktion mit Licht am Arbeitsplatz

Christian Riedel, Dr. Matthias Bues, Prof. Dr. Raimund Dachselt
Visual Technologies Lab, Fraunhofer IAO; Interactive Media Lab, TU Dresden

Problemstellung

Seit elektrische Leuchten mit einem Lichtschalter versehen wurden, ist der Mensch es ge-
wohnt eine Lampe im Vorbeigehen zu steuern ohne seine volle Konzentration auf diesen
Steuerungsvorgang legen zu mussen. Aktuelle Entwicklungen in der Beleuchtungstechnik
ermdglichen jedoch inzwischen einen Grad an individueller Anpassung, der Uber das klas-
sische Ein- und Ausschalten einer Leuchte hinausgeht. Im Bereich der Gestenbasierten
User Interfaces haben sich neue Mdéglichkeiten aufgetan, welche bertihrungslose Interak-
tionen ermdéglichen. Bekannte berlihrungslose Controller wie die Microsoft Kinect und Le-
ap Motion stehen dabei in der Kritik zu komplex und zu unprazise fur eine schnelle und
unkomplizierte Leuchten Steuerung zu sein.

Ziel

Ziel der Arbeit war es eine beriihrungslose Interaktion mit Licht unter dem Aspekt einer
Ruckfallinteraktion per Touch zu konzipieren, prototypisch zu implementieren und mit einer
Nutzerstudie zu evaluieren. Die Evaluation sollte tUber die Verteilung der Interaktionsfor-
men durch den Nutzer, Uber die Praferenzen der Nutzer und die Robustheit des Prototyps
Aufschluss geben.

Beschreibung der Innovation/»best practice«

Ein neuartiger Ansatz sollte angegangen werden dem beruhrungslosen Steuergeréat durch
eine Ruckfall Option auf ein Touchpad unter die Arme zu greifen und den Nutzer entschei-
den zu lassen, welche Interaktion er bevorzugt. Die Kombination aus der Erfahrung des
Durchschnittsnutzers mit Touch-Geraten wie dem Smartphone und der Schnelligkeit der
im Vorbeigehen ausgefiihrten Freihand-Gesten sollen die User Experience positiv beein-
flussen.

Realisierungsgrad

Mit Hilfe des 3D-Touchpads von Microchip Inc. wurde eine Leuchten-Steuerung prototy-
pisch umgesetzt. Diese beherrschte die Steuerung durch Freihand-Gesten in bis zu 10cm
Abstand und Touch Gesten. Neben dem Ein- und Ausschalten der Leuchte war auch ein
stufenloses Dimmen und ein Umschalten zwischen einem Warmweil3en und Kaltwei3en
Modus der Leuchte méglich.

Die Nutzerstudie hat ergeben, dass in der Zuverlassigkeit und Intuitivitét der beiden Inter-
aktionsformen mit 3-12% Differenz nur kleine Unterschiede zu Gunsten der Touch Bedie-
nung messbar waren. Grobe Interaktionen wie das Ein- und Ausschalten und der Wechsel
zwischen warmer und kalter Farbtemperatur lagen dabei sowohl per Freihand als auch
Touch auf einem gleichen hohen Niveau bei einer Erfolgsrate von 73-80%. Das Dimmen
der Leuchte war eine prazise Interaktion, die auf dem Touchpad bevorzugt ausgefiihrt
wurde, bei der Freihandbedienung fehlte den Probanden ein gewisser Grad an Sicherheit.
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Intelligentes Leuchten-System mittels
Visible Light Communication

Tobias Hofer, HSi-Elektronik AG Schweiz

Problemstellung und Forschungsfragen

Die Entwicklung im Bereich der Beleuchtung ist eindeutig. Das Licht wird digital. LED Be-
leuchtungen werden vernetzt. Die einzelnen Leuchten kdnnen Daten austauschen. Damit
die einzelnen Leuchten einfach miteinander vernetzt werden kénnen ist eine Datenverbin-
dung zwischen den einzelnen Leuchten und Steuerungen notwendig. Diese Verbindung
kann Drahtgebunden (z.B. DALI, KNX) geschehen oder auf Basis einer Funkverbindung.
Beide Lésungen haben ihre Vor- und Nachteile. Nicht immer kann ein Draht- oder eine
Funkverbindung eingesetzt werden. Wir haben uns die Frage gestellt kbnnen Leuchten
Daten auch z.B. Uber das Licht austauschen?

Die Frage wird in einem national geférderten Forschungsprojekt (KTI) aktuell bearbeitet
und eine Ldsung die in der Praxis eingesetzt werden kann wird entwickelt.

Stand der Wissenschaft/Technik

Aktuell wird vermehrt im Bereich von ,Visible Light Communication® (VLC) geforscht. So
gibt es Projekte bei denen Informationen im Licht zur Orientierung in einem Gebaude ge-
nutzt werden kdnnen. Weitere Ansatze nutzen das Licht um Daten in eine Richtung, z.B.
auf ein Smartphone, Ubertragen zu kénnen.

Forschungshypothesen

Die Idee ist nun auf Basis der ,Visible Light Communication® (VLC) mit der ohnehin vor-
handenen LED, Informationen zu tbertragen. Die LED als Lichtquelle und dessen Treiber,
die sowieso fir die Beleuchtung vorhanden sind, erlauben es mit wenig zusatzlicher Elekt-
ronik analoge und digitale Information ins sichtbare Licht aufzumodulieren.

Versuchsaufbau
i leuchtkegel |
1LED 2LED 3LED 41ED
A Leuchte Leuchte Leuchte Leuchte b

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Aktuell wurde Prototypenleuchten entwickelt die in einem Raum mit Fremdlicht in der Lage
sind, Daten auszutauschen. Der Ansatz ist neu und einfach. Das System ist nicht auf eine
hohe Datenrate ausgelegt, sondern ist einfach gehalten um mit moglichst wenig Aufwand
relevante Daten von einer Leuchte zur anderen Ubertragen zu kénnen.
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Intelligent Light-System by
Visible Light Communication

Tobias Hofer, HSi-Elektronik AG Switzerland

Problems and research issue

The development in the field of lightening is clearly. The light will be digital. LED lights will
be networked. The individual lights can exchange data. So that the individual lights can be
networked simply a data link between the individual luminaires and controls are necessary.
This connection can be DALI, KNX or based on a radio link. Both solutions have their ad-
vantages and disadvantages. Not always can a wired or a wireless connection be used.
We have asked ourselves: Are luminaries able to exchange data e.g.by the light?

The issue is currently being processed in a nationally funded research project (KTI) and a
solution that can be used in practice is developed.

State of science / technology

Actually the research is taking place mostly in the field of ,Visible Light Communica-
tion“(VLC). There are projects in which information in light can be used for orientation in
buildings. Other approaches use the light to transfer data in one direction, e.g. on a
smartphone.

Research hypotheses

The idea is now to transmit information based on ,Visible Light Communication“(VLC) with
the already pre-existing LED. The LED as the light source and the drivers that are availa-
ble for lightning anyway, allow with little additional electronics to modulate analogous and
digital information into visible light.

Test building

1LED 2LED 3LED 41ED
Leuchte Leuchte Leuchte Leuchte

Results in comparison to previous results

Currently prototypes which are able to exchange data in a room with ambient light were
developed. The approach is new and simple. The system is not designed for high data
rate; it is kept simple in order to transmit with as little effort as possible relevant data from
one luminary to another.
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Intelligentes Leuchten-System mittels
Visible Light Communication

Tobias Hofer,
HSi-Elektronik AG / Astra-LED GmbH
Wilerstrasse 73 9200 Gossau (SG) Schweiz

Zusammenfassung

Die Entwicklung im Bereich der LED Beleuchtung ist eindeutig. Licht wird digital. Intelligen-
te LED- Leuchten sind vernetzt und kénnen untereinander Daten austauschen. Es werden
ganz neue Anwendungen und Konzepte mdglich. In die LED Leuchten kénnen z.B. einfa-
che Sensoren integriert werden. Damit die Vernetzung einfach und ohne aufwandige Pro-
grammierung realisiert werden kann, hat die HSi-Elektronik eine dezentrale Lichtsteuerung
entwickelt. Was jedoch bleibt, ist eine Funkverbindung oder eine Drahtverbindung zum
Austausch der Daten. Ist eine Vernetzung auf dieser Basis notwendig? Wir glauben nicht
und haben erste LED Leuchten entwickelt, die Daten mittels LED Licht austauschen.

1 Steuerungskonzept

Viele heutige Lésungen im Bereich Lichtmanagement und Steuerungen von Leuchten ba-
sieren im Grunde immer noch auf dem DALI Standard. Es existieren viele Vorschaltgerate,
Bewegungsmelder und Komponenten mit der DALI Schnittstelle. Die meisten dieser L6-
sungen verlangen eine zentrale Steuerung. Dies kann eine programmierbare Steuerung
sein oder auch ein Gateway, der den Zugriff iber das Internet oder ein Smartphone er-
laubt. Uber diese zentrale Steuerung werden die LED Leuchten adressiert, Gruppen zu-
geordnet und programmiert. Aufwéndigere Systeme werden dann z.B. Uber KNX in das
Gebaude-Management integriert. Bei steigender Anzahl an Leuchten und Sensoren wer-
den diese Systeme immer komplizierter und schwieriger zu handhaben. Es werden Spezi-
alisten benétigt um diese zu programmieren. Geht einmal ein DALI Gerét defekt, muss
dieses neu adressiert werden. Vielfach ist ein einfacher Austausch durch einen Haustech-
niker, der Uber keine spezielle Programmierungskenntnisse verfuigt, schwierig.

Zwar fuhren neue innovative Systeme immer mehr zur Vereinfachung, das Konzept der
zentralen Steuerung mit ihren Nachteilen bleibt aber vielfach bestehen.

Mit der Firma Swisslux AG hat die HSi-Elektronik ein dezentrales Lichtmanagementsystem
entwickelt, welches die oben genannten Schwierigkeiten beseitigt. Dezentral bedeutet in
diesem Fall: Jede Leuchte verfiigt Uber dieselbe intelligente Steuerung. Eine Zuordnung
zu einzelnen Gruppen erfolgt Uber einen einfachen Drehschalter. Die Steuerungen verfi-
gen alle Uber einen PIR Sensor, einen Helligkeitssensor und eine Konfigurationsschnitt-
stelle. Alle Steuerungen sind untereinander Uber einen Datenbus verbunden. Bei diesem
System spielt es somit keine Rolle, ob 10 Leuchten oder 200 Leuchten vorhanden sind.
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Abb. 1: Intelligente Lichtsteuerung in einer Leuchte
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Abb. 2: Vernetzung der dezentralen Lichtsteuerungen tber einen Datendraht

Die Lichtsteuerung hat einen DALI Master Ausgang, Uber den mittels Broadcast-Befehlen
ein Standard DALI LED Treiber angesteuert werden kann. Die Probleme bei einem Ersatz
oder Ausfall der Steuerung entfallen, da ausser der Gruppeneinstellung keine Adressie-
rung notwendig ist.

Durch den Datenaustausch der Leuchten kennen alle Leuchten die Helligkeit an allen
Punkten im Raum. Die Wahl wo ein Helligkeitssensor zu platzieren ist entfallt. Es kann
z.B. einfach auf den dunkelsten Ort im Raum geregelt werden. Jede Leuchte verfugt Gber
einen Bewegungsmelder und kann die Bewegung den anderen Leuchten sofort mitteilen.
Heute immer wichtiger werdende Lichtszenarien wie die Schwarmfunktionalitéat zur Ver-
meidung von hell-dunkel Ubergéngen sind damit ohne weitere Programmierung realisier-
bar. Die Steuerprogramme sind vorkonfiguriert und kdnnen einfach gewahlt werden. Eine
zuséatzliche Programmierung ist in den meisten Fallen nicht mehr notwendig.

Was aber bleibt ist die manuelle Adressierung / Zuordnung zu einer Gruppe mittels Dreh-
schalter, sowie die Vernetzung mit Funk oder einem Datendraht.

1.1  Problemstellung

Beide Mdglichkeiten - Draht oder Funk - Leuchten zu vernetzen haben ihre Vor- und Nach-
teile. Die manuelle Adressierung ist umsténdlich. Wir haben uns die Frage gestellt, wie
man auf Draht, Funk und auf die Adressierung verzichten kénnte.

2 Forschungshypothesen

Wir haben die Vision entwickelt, dass die Leuchten durch das LED Licht Daten austau-
schen kénnten und diese sich automatisch adressieren sollten.

216



Die LED ist ja sowieso vorhanden. Dies kann ja bekanntermassen mit einem passenden —
fir das Auge unsichtbaren - Modulationsverfahren ein- und ausgeschaltet werden. Ein
Helligkeitssensor ist in unseren intelligenten Leuchten ebenfalls vorhanden. Kénnte dieser
als Empfénger fir die Daten dienen?

1LED 2LED 3LED 41ED
Leuchte Leuchte Leuchte Leuchte

Abb. 3: Datenaustausch zwischen den Leuchten

Auf dieser Vision haben wir im letzten Jahr ein KTl (Kommission fiir Technologie und In-
novation) Projekt realisiert. In Zusammenarbeit mit der Technischen Hochschule in Buchs
entwickeln wir aktuell die ersten Prototypen und Funktionsmuster, die Daten mittels Licht
austauschen. Die Ergebnisse waren so konkret, dass wir diese im Juni 2016 patentieren
konnten.

3 Stand der Technik

Die Méglichkeit mittels LED Licht Daten auszutauschen wird aktuell in der Lichtindustrie
immer populérer. So hat Philips erst kiirzlich erste Leuchten im Supermarkt eingesetzt, die
eine Adresse, moduliert im Licht, zusammen mit einem APP und der Smartphone Kamera
nutzen, um die Position zu bestimmen. Dadurch werden sich viele neue Anwendungen
eroéffnen. Das Lichtspektrum kann man auch dazu nutzen, um Daten mit sehr hohen Da-
tenraten zu Ubermitteln. Dies ist auch vielfach bekannt als Lifi und kénnte WiFi erganzen.

4 Entwicklung

4.1  Anforderung

Unsere intelligenten Leuchten basieren auf dem Konzept der dezentralen Intelligenz. Jede
Leuchte hat dieselbe intelligente Lichtsteuerung integriert. Somit ist es irrelevant ob man
10 oder 100 Leuchten montiert. Der Aufwand fiir die Programmierung ist immer gleich
niedrig. Die Kommunikation unter den Steuerungen ist auf eine sehr tiefe Datenrate aus-
gelegt. So haben wir bei einer Datenrate von 9600Bit auch bei 100 Leuchten eine Busaus-
lastung von <10%. Die Steuerung ist einfach ausgelegt. Alle Bemihung gehen in die Rich-
tung ein Lichtmanagementsystem zu entwickeln, das sich von alleine konfiguriert und ein-
stellt. Jede Leuchte kann zu jeder Zeit Daten senden. Und jede Leuchte empfangt diese.
Eine Multi-Master Anwendung. Diese Anforderung des einfachen Datenaustauschs durch
Licht war ein Ziel.
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Ein weiteres Ziel ist die optimale Schwarmlésung fiir Durchgangszonen oder Biiros! Diese
wirde ohne Adressierung auskommen. Wenn z.B. eine Stehleuchte durch eine neue An-
ordnung manuell verschoben wird, fligt sich diese automatisch neu in die entsprechenden
Schwarmkreise ein. Lésen kénnte man das Problem durch eine automatische und kontinu-
ierliche Abstandsmessung.

4.2 Entwicklung

Der erste Teil der Grundlagenforschung befasste sich mit der Entwicklung des optimalen
Modulationsverfahrens. So missen die Daten auch bei natiirlichem Umgebungslicht aus-
getauscht werden kénnen. Auch muss die Dateniibertragung robust gegentiber umliegen-
den Fremdleuchten sein. So ist es gut mdglich, das weitere LED Leuchten, welche Gber
PWM gedimmt werden, die Ubertragung stéren kénnten.

Die LED werden bei der aktuellen Lésung durch eine Konstant-Stromquelle (Buck-
Konverter) angesteuert. Dieser Buck-Konverter wird durch das Modulationssignal ange-
steuert. Die Modulation erfolgt in einem flir das Auge nicht sichtbaren Frequenzbereich.
Da wir nicht viele Daten Ubermitteln missen, sind die Modulationszeiten sehr gering. Die
so mit dem LED Nutzlicht Gbertragenen Daten, werden von den Leuchten in ,sichtnahe*
empfangen und mittels eines Demodulators aus dem Nutzlichtanteil rickgewonnen.

Auf die manuelle Adressierung verzichten zu kénnen war uns von Anfang sehr wichtig.
Denn nur so kdnnen wir innovative Schwarmlésungen realisieren. Wenn die Leuchten au-
tomatisch voneinander wissen, welche Distanz zwischen ihnen liegt, kdnnen sich diese
automatisch in die entsprechenden Schwarmkreise einfligen. Eine Leuchte mit einem Ab-
stand von 5m leuchtet dann z.B. nur mit 50%, 7m wéaren dann z.B. noch 20%. Somit kann
der Nutzer die Leuchte auch ganz einfach verschieben ohne neu zu adressieren. Auch
kdnnte einmal eine Trennwand aufgestellt werden, die Leuchten dahinter waren nicht
mehr im sichtbaren Bereich und automatisch nicht mehr Bestandteil des Schwarms.

Wir konnten eine Lésung entwickeln die sehr gut funktioniert. Die Lésung ist ziemlich ro-
bust gegentiber Fremdlicht und kann Daten tber 10-20m sicher Gbermitteln. Grosser Dis-
tanzen sind nicht notwendig, ist der minimale Leuchten Abstand in der Praxis vielfach ge-
ringer.

4.3 Implementation
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Abb. 4: Blockschaltbild Leuchte
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Das Blockschaltbild oben zeigt das Prinzip. Der Konstant-Stromregler 14, als Bestandteil
einer jeden LED Leuchte, steuert die LED 11 an. Der Konstant-Stromregler wird zur Uber-
tragung der Daten mittels des Modulators 13 angesteuert. Der Helligkeitssensor 12 wird im
Normalfall zur Tageslichtregelung genutzt. Im Fall der intelligenten Leuchte kann dieser
auch zusatzlich als Empfanger fur die im Licht aufmodulierten Daten dienen. Damit lassen
sich sehr kompakte Steuerungen aufbauen.

Eine Herausforderung in der Entwicklung war die Kompensation des Empfangers gegen
das Licht der eigenen Leuchte. So durfte der Demodulator nicht auf die Daten im eigenen
Licht reagieren oder auf Rippelstréme erzeugt im Konstant-Stromregler.

4.4 Versuchsaufbau

Abb. 5: Demodulator Prototypen

Die Abbildung 5 zeigt die Prototypen der Demodulatoren, die in die Testleuchten einge-
baut werden. Die Demodulatoren und Stromregler werden durch den ohnehin vorhande-
nen Mikroprozessor angesteuert.

Abb. 6: Testaufbau an der Hochschule

Die beiden Bilder oben zeigen einen Testaufbau mit unseren intelligenten Leuchten. Es
hat sich herausgestellt, dass die Kommunikation und der einfache Datenaustausch sehr
robust funktionieren.

219



5 Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Aktuell wurde Prototypenleuchten entwickelt die in einem Raum mit Fremdlicht in der Lage
sind, Daten auszutauschen. Die Leuchten kénnen Uber Informationen, die aus dem Da-
tensignal riickgewonnen werden, Rickschliisse auf die Distanz zu den anderen Leuchten
machen. Dies ermdglicht optimale Schwarmlésungen ohne manuelle Adressierung.

Der Ansatz ist neu und einfach. Das System ist nicht auf eine hohe Datenrate ausgelegt,
sondern ist einfach gehalten um mit mdglichst wenig Aufwand, relevante Daten von einer
Leuchte zur anderen Ubertragen zu kénnen.

6 Ausblick

Die gesamte Lésung konnte im Rahmen vom KTI Projekt als Prototyp wie beschrieben
realisiert und getestet werden. Nun geht es darum in einem zweiten Teil den ,Prototypen”
in ein markttaugliches Modul zu Gberfiihren und zu industrialisieren.

Im zweiten Teil werden wir ein einfaches kompaktes VLC-Modul fiir Stehleuchten und
Leuchten in Durchgangszonen entwickeln. Das VLC-Modul beinhaltet einen PIR Sensor
(Présenzmelder), einen Sensor zur Tageslichtregelung und einen Visible-Light-
Communication Sender und Empfanger, sowie den Stromregler zur Ansteuerung der LED.
Dieses kompakte Modul kann dann ohne grossen Aufwand in beliebige Leuchten einge-
baut werden. Ohne Konfiguration, Adressierung oder dergleichen sind einfach Lichtrege-
lungen und Schwarmldsungen realisierbar. Die Leuchten werden in der Lage sein, einfa-
che Broadcast Befehle auszufihren um z.B. alle Leuchten einzuschalten wenn z.B. einmal
das Biiro gereinigt werden sollte.

Abb. 4: Burobeleuchtung ohne Schwarmfunktionalitéat

Abb. 5: Birobeleuchtung mit Schwarmfunktionalitat
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Beurteilung von Alterungsdaten von Farbsensoren fiir
den Einsatz in Multikanal LED-Leuchten

Matthias Szarafanowicz, Sebastian Beck, Tran Quoc Khanh,
TU Darmstadt Fachgebiet Lichttechnik

Problemstellung und Forschungsfragen

Farbsensor basierte Farbortregelung in Multikanal LED-Leuchten setzen voraus, dass die
spektralen Empfindlichkeiten sowohl der emittierten Strahlung der LED-Leuchte sowie der
Tristimuluswerte des Menschen geniigen. Hierzu werden die Schwierigkeiten untersucht,
welche aufgrund von Alterungserscheinungen der Farbsensoren bei der Farbortbestim-
mung und der damit zusammenhangenden Farbortregelung entstehen.

Stand der Wissenschaft/Technik

Eine intelligente Farbortregelung mit Hilfe von Farbsensoren, welche es erlaubt eine kon-
stante Lichtsituation Uber einen langen Zeitraum zu halten ist noch immer eine schwere
Aufgabe. Die Alterung der LEDs und die damit verbundene Intensitdtsdegradation und
Wellenlédngenverschiebung ist bereits gut bekannt und vielfach untersucht. Dieses er-
schwert die Anwendung von Farbortregelungen. Zur Zeit existieren zwei unterschiedliche
Ansatze fir die Empfindlichkeiten der Farbsensoren, die eine arbeitet mit RGB Filtern
wahrend die andere versucht die Empfindlichkeitskurven des CIE-2°-Normalbeobachters
zu simulieren. Man erhalt keine Information Uber Alterungserscheinungen dieser Sensoren
und die damit verbundenen Schwierigkeiten fiir die Farbortregelung.

Forschungshypothesen

In diesem Paper wird das Konzept des Vortests zur Farbsensoralterung mit Hilfe von 16
unterschiedlichen Umgebungsbedingungen erldutert. Anhand von ersten Charakterisie-
rungen zur Nullten Stunde t = Oh fir Farbsensoren werden erste Ergebnisse diskutiert
und Auswirkungen auf die Farbortregelung erldutert.

Versuchsaufbau

Fur unsere Forschung verwenden wir finf representative Farbsensoren, welche frei auf
dem Markt zu erwerben sind. Es werden alle Farbsensoren absolut spektral vermessen.
Hierzu verwenden wir eine 300W Xe-Lichtquelle. Die Strahlung wir mit Hilfe eines Linsen-
systems in einen Czerny-Turner-Monochromator (LOT) eingekoppelt. AnschlieRend wird
das monochromatische Licht in eine Ulbricht Kugel geleitet um eine homogene Leucht-
dichte zu erzeugen. Die Sensoren werden vor der Alterung bei t = Qh spektral vermes-
sen und anschlieRend alle 100 h. Fir jeden Sensortyp wird ein Referenzsensor selektiert,
welcher nicht gealtert wird. Die Alterung wird unter vier Temperaturen 30°C, 50°C, 70°C
und 120°C und vier unterschiedlichen Lichtsituationen durchgeftihrt. Die Sensoren werden
wahrend der Alterung alle 10 min. ausgelesen um eine mdglichst anwendungsnahe Situa-
tion zu erreichen.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Mit dem besten Wissen existieren keine signifikanten Daten in diesem Bereich.
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Estimation and First Ageing Results of Colour Sensors
for a Feedback Control in Multichannel LED-Luminaires

Matthias Szarafanowicz, Sebastian Beck, Tran Quoc Khanh,
TU Darmstadt Fachgebiet Lichttechnik

Research issue

Sensor based Feedback control, for LED multi channel luminaires, requires sensors with
colour sensitivities which match the spectrum of the excited light on the one hand and on
the other the tristimulus values as good as possible. We examine the possible difficulties
for the colour feedback control by aging the colour sensor as well as the emitting LEDs.

State of science/technology

Feedback control for stable light applications is a challenging task and is still not fully
established. The behaviour of LED aging with its luminous flux degradation and colour shift
is well known and still topic of science. The main issue for stable colour control is to persist
in time. There are at least two different kinds of Sensors which are used for such a feed-
back control. One technique uses RGB absorption filters and the other one tries to mimic
the tristimulus values via interference filters. There are no further researches on the topic
of aging of colour sensors and the effects on feedback control to the best knowledge of the
authors.

Research hypothesis

The aim of this paper is an estimation on the effects of different conditions for colour sen-
sor for a later on established aging setup. Therefore a Pretest is explained with 16 different
conditions and the first characterisations of colour sensors are evaluated.

Experimental setup

For our research we use 5 different colour sensors available on the market. We measure
all the sensor sensitivities absolute, with a high reflective integrating sphere (labsphere)
and a spectral radiometer (CAS 320). The light source for this measurement is a 300 W
Xe-lamp following by a Czerny-Turner monochromator (LOT). The sensitivities are meas-
ured once at t = Oh, before starting the aging and then every 100 hours. For every type of
sensor we keep one reference which is not aged. The aging happens at different condi-
tions i.e. four different Temperatures 30°C, 50°C, 70°C and 120°C and different lighting
conditions. The Sensors are read out every 10 min. to get significant results in time. With
these measurements our goal is to develop a colour feedback control that is independent
from led and sensor aging.

Results in comparison with previous findings

There are no results yet concerning sensor aging in colour feedback control to the best
knowledge of the authors.
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Estimation and First Ageing Results of Colour
Sensors for a Feedback Control in Multichannel
LED-Luminaires

Matthias Szarafanowicz, Sebastian Beck, Tran Quoc Khanh
Technische Universitdt Darmstadt, Fachgebiet Lichttechnik,
Technische Universitdt Darmstadt, Hochschulstrale 4a 64289

Abstract

In this work we describe why we can use colour sensors for a colour feedback control in
LED-luminaires. We describe the state of the art sensors for that purpose and why we
need to take ageing effects of colour sensors in account. We show how the sensors are
characterized and how our approach for dor colour sensor ageing will look like. First
characterisation results of a thermal behaviour of a colour sensor is evaluated and
discussed.

1 Introduction

With the development of LEDs in 1962 a new era of lighting started. Back then it was
difficult to imagine where this technology would lead us. Now we can find LEDs in almost
every domain in our live. They are used in street lighting [1] in automotive lighting in
headlamps and tail lights [2,3] and they are used more and more in office and home
lighting application [4]. First the argumentation for LEDs were the high efficiency but as
LEDs evolved more emission spectra became possible, so that discussions about
changeable lighting conditions and new standards for quality of light started [5]. But still
there are problems with binning and aging effects and the resulting colour shift of LEDs
[6,7]. The changeability results in multi LED-channel luminaire by mixing different kinds of
spectra. For the above mentioned problems together with the conditions to get a well
accepted and changeable light, it is important to have a very well working feedback
control. That control should detect differences of the desired and configured light and if a
threshold is exceeded to control the different LED channels and attune the light condition.
For this purpose colour sensors are one possibility as they can detect the colour of the
emitted light. As we are talking about colour feedback control we are interested in long-
time stability of light output. So it is essential to know if the sensitivity of the used detector
changes with time, named if it ages.

2 Colour Sensors

In this work we used five different colour sensors available on the market. The sensors
consist of a detector which enables to detect the colour of the incident light and electronic
components to convert the detection signals into data, which can be used for evaluation
and further to calculate colour coordinates.

These detectors consist like every other colour sensor of two fundamental components i.e.
photodiodes and colour Filters. Photodiodes are semiconductor devices with a p-n-
junction. The spectral sensitivity of the photodiode depends on the energy bandgap
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between the valence and the conduction (electron) band, which defines the upper bound
for long wavelength and on the photodiode layout i.e. the used material and the thickness
between the surface and the depletion region.

The size of this bandgap depends on the used material and varies with temperature [8].
For silicon at a temperature of 300 K it is 1.12 eV [8,9]. This physical quantity defines the
energy threshold for the incident photons to break the covalent bond and produce a free
electron in the semiconductor lattice, which leads to a current. This current is proportional
to the incident light on the photodiode.

Photodetectors tend to be linear, which means that the produced current is directly propor-
tional to the incident photons. This linear behaviour is crucial for a good and easy
calibration and evaluation [10,11]. The Photodiodes are necessary to detect light, often Si
PN or Si PiN Diodes are used. While the Si PN diodes are semiconductors with a P- and
an N-layer, PiN semiconductors have an additional intrinsic layer, which increases the
depletion region. They have to be reverse biased for operation, this generates a high dy-
namic range application with the cost of an introduced noise (dark and noise current).

As the photodiodes get smaller it is possible to build integrated colour detectors with
implemented current to voltage converter. This shrinking could lead to problems during
lifetime for example with humidity [12].

Second component of a colour Sensor is the optical filter, which allows to filter only desired
light. Not until three different colour filter are used it is possible to quantise colour [14].

These are in general red, green and blue (RGB) filter, for simulating the human eye
perception. To get even better results in comparison to the RGB-Filter the filters are
optimized to fit the human tristimulus values, these colour sensors are called True Colour
Sensors (XYZ).

There are two types of colour filter technologies. One is based on absorption, that means
that light which is incident on the glass with it intrinsic compounds is partly absorbed and
partly transmitted with respect to the law of Beer-Lambert-Bouguer Law eq.: (1) [15].

I
E)‘:]g(ﬁ)zg/l.c.d (1)

With E, the wavelength dependent extinction, I, the intensity of the incoming light, I, the
intensity of the transmitted light, €; the molar attenuation coefficient, ¢ the molar concen-
tration and d the layer thickness [13].

The added compounds to the glass or plastic are chosen to transmit blue, red and green
light. The problem of the absorption is the deposit of energy or aging of the material which
could lead to colour fading and consequently to a sensitivity change of the colour detector.

In comparison the other technique uses dichroic filter, which are based on the interference
principles. The filter are normally build by adding different layers of different thickness and
refraction index n; on a glass substrate, thus they build a thin film layer where light with
different wavelength 2 interfere differently with respect to eq.: (2).

m-1=2d- ,nlzayer — sin?(e) (2)
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for integer multiples m of the wavelength A for constructive interference, d the thickness of
the layer, n,,,., the refractive index of the layer and e the angle of incidence of light.

The interference or dichroic filter as one can see in eq.: (2) are dependent on the thickness
d and the angle of incidence €.

Therefore for getting good and constant results from the colour detector it is important to
limit the angle of incidence and build the filters upon a material which does not expand too
much with change of temperature. As the absorption of dichroic filter is vanishing small
there are no fading and only vanishing aging effects for that type of filter [16].Due to these
physical and technical issues it is worth to take some considerations about ageing aspects
of colour sensors and their consequences for measuring into account.

3 Experimental Setup

Colour sensors consist of a colour detector, which is build with photodiodes and at least
three colour filters and the electronics for data acquisition. As photodiodes consist of semi-
conductors and the used filter, dependent on their build technique, underlie physical laws
of ageing it is convenient to determine ageing effects of colour sensors to determine if the-
se could be used for a long time colour feedback control for (Light Emitting Diode) LED-
luminaires.

3.1 Characterisation Setup

For characterising colour sensors it is crucial to have a known light source and fully varia-
ble control of constraints. Our setup seen in Figure 1 consists of a Xenon 300 W high
pressure lamp. The

Integrating Monochromator Anon light is coupled into
Sphere Hafseree a Czerny-Turner
monochromator via
a condenser lense
and an adjustable
slit for determining
the maximum reso-
lution of the
monochromator.
The monochromator
is tunable via a
matlab software in
one nanometer (nm)
steps with a tunable
fullwidth at half max-
imum (FWHM) of
minimal 1.8 nm to 4

. Rail for Sensor ' Microcontroller to I Matlab: automated
Mounting connect Sensorboards Measurement

Figure 1 Characterisation Setup with Integrating sphere, Xe Lightsource,
Monochromator Microcontroller and PC for evaluation. nm. At the
monochromator

output slit an integrating sphere is flange-mounted to couple as much light as possible into
the sphere. The integrating sphere consist three ports, the entrance port and to output
ports one for the colour sensors and one to measure the spectral radiance. Inside the inte-
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grating sphere are three baffles in front of every port to shield the direct light, so that only
the scattered light falls on the detectors and colour sensors respectively. The output port
has normally an 3” diameter but is reduced by a port reducer to 2” to get rid of the inhomo-
geneity of luminance produced due to the baffles. Because of the multiple reflexions inside
the integrating sphere we get an undirected monochromatic light output for the sensor
characterisation. In front of the sensor output port we installed a scaled rail to be able to
define a reproducible distance between the light output and the colour sensor. Between
these two we place a mount for different pinhole apertures to be able to change the angle
of incidence in a wide range. The colour sensor boards are installed to a mount, which fits
on the rail. The mount can be rotated in two axes, while the sensor stays in the origin, so
that it possible to change the angle of incidence without changing the distance to the light
source. The direct mount area is made of copper for the thermal coupling. The tempera-
ture is measured at the height of the colour sensor inside the copperplate with a PT-100
temperature sensor. The temperature is controlled via a temperature controller (Thorlabs )
and a Peltier element. The colour sensors are soldered to an aluminium core board to get
a good thermal coupling. The surface is coated black matt to prevent most of scattered
light. The whole setup is automated and can be controlled by a matlab script.

3.2 Ageing Setup for Pretest

To get good results in an ageing experiment it is crucial to define parameters, which could
be measured independently from each other. Therefore a pretest is designed to have the
possibility to get some first results and possible boundaries without too much Data and
statistics. Nine boxes were built in which different conditions could be implemented. One
box could be splitted into two sections that makes a maximum of 18 different conditions
which could be investigated. We decided to examine four different temperature and four
different illumination conditions. The illumination of the sensors is done by a four channel
LED-board to generate a broad spectrum and to be close to the application. The LEDs will
also be measured at t = 0 hand at
the end of every period to exclude
the aging of the LEDs. It is also
crucial to isolate every sensor batch
and its measured condition to get
unambiguous results of the tested
and analysed parameter, only. The
boxes are designed so that most of
the mixed 4 LED-channel light falls
with the same quantity on every
sensor in the batch. The sensor will
be read out every hour to simulate a
colour feedback control application.
With this we expect to get good first
I results and defined boundaries for
400 450 500 S50 G G50 TN 75 the Iong-term ageing setup for dif-
Waveleagth in nm ferent colour sensors.

Figure 2 Temperature dependency of S11059. Measured
with 10 observer. Raw ADC sensor data displayed in a.u. .

250 T

—R-24°C

Raw Sensor Data in a.u.
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4 First Results

Before the colour sensor will be
aged a characterisation of every
single sensor is necessary. These
measurements are done with the
characterisation setup explained
above. For the measurement
compare Figure 2. The response
| s .- A functions were plotted over the
\ § 1L wavelength with the variation of
0.8 i \ ¥ ‘:"-. 2 temperature. Shown are only two
i > i different temperatures i.e. 24°C
§ IIJXA f 1 and 77°C for clarity. Evaluations of
SrAs AT BN the first measurements at t =0h
] e R e show a shift in intensity with a
400 450 500 350 60D 650 700 T0  maximum variation of 11.7 % for
Wellonlinge in nm the sensor, this shift occurs be-
Figure 3 Comparison of t_hree different true colour sensors. cause of an increase of the photo-
Sensor curves are normalized to 550nm. diode’s dark current. The spectral
change occurs with a maximal drift of 7 nm due to an increase in temperature. The maxi-
mal drift occurs in the red region, which shows that this area is more sensitive than the
blue. These drifts show the changeability of spectral sensitivity based on changing envi-
ronmental conditions like the temperature. Which leads to a cause to investigate the age-
ing behaviour. In a second measurement different sensors of the same type are compared
to investigate the constancy of manufacturing of the used colour sensors shown in Figure
3. The measured spectral sensitivity curves are normalized at 550nm to 1. The qualitative
spectral response does not change much, the intensities vary only slightly at maximum
about 0.05, but the wavelength differs up to 6 nm. This result illustrates that with these var-
iations it is crucial to know the spectral response of a sensor to be able to recalibrate it, if
absolute values of measurements are required.

1.8 — s

1.8
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-
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5 Conclusion

In order to use colour sensors for a longtime stability colour feedback control a good esti-
mation of ageing effects for colour sensors is crucial. In this work we designed a pretest to
define boundaries for future ageing setups. Therefore 16 different chambers are built in
which different lighting and temperature conditions could be set. These are chosen to be
application-related plus one extreme condition to get an accelerated ageing. Temperatures
from 25°C to 150°C and four different lighting conditions from 0 Im to 5000 Im will be im-
plemented. The first characterization measurements show a variety of the spectral sensi-
tivities of the same type of sensor and a spectral shift while varying the temperature. The-
se discrepancies most be eliminated and ageing effects must be excluded to yield a relia-
ble sensor for colour feedback control of multichannel LED-luminaires.
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Adaptive tageslichtabhéangige Lichtsteuerung fiir
nicht-visuell wirksame Beleuchtung

Nils Weber, Martine Knoop, Stephan Vélker, Technische Universitét Berlin

Problemstellung

Beleuchtungslésungen zur Realisierung nicht-visueller Wirkungen, wie z. B. zur Verbesse-
rung von Konzentration, Gesundheit und Wohlbefinden (Human Centric Lighting), erfor-
dern hoéhere Lichtniveaus, vorzugsweise in kihlerer Lichtfarbe. Um eine ausreichende
Lichtdosis (hier: Lichtniveau und spektrale Zusammensetzung mal Zeit) zu erzielen, ver-
brauchen sie mehr Energie als Lichtldsungen, die nur die Mindestanforderungen aus der
Norm erfiillen. Wo heutige Human Centric Lighting Losungen das Kunstlicht fur die bené-
tigte Beleuchtung nutzen, kann eine Herangehensweise die das Tageslichtangebot als
AusgangsgroRe nimmt, und die kiinstliche Beleuchtung vor allem als Ergdnzung versteht,
zu einer erheblichen Energieeinsparung fiihren. Tageslichtabhangige Lichtmanagement-
systeme und nicht-visuell wirksame Beleuchtung sind seit einigen Jahren auf dem Markt
erhaltlich. Derzeit werden beide Systeme jedoch meist unabhangig voneinander betrach-
tet. Insbesondere werden die spektralen Eigenschaften des Tageslichts nicht als ein Anteil
der benétigten Lichtdosis bertcksichtigt.

Ziel

Das Konzept basiert auf der Idee, Informationen tber Niveau und spektrale Zusammen-
stellung des Tageslichtes zu nutzen um nicht-visuelle Wirkungen zu realisieren, wahrend
der Energieverbrauch fir die gesamte Beleuchtungslésung reduziert wird. Der Aufbau wird
hier in drei Phasen gegliedert:

1. Bestimmung der Tageslichtsituation
2. Festlegung der Nutzeranforderung
3. Technische Realisierung, Aufbau eines Prototyps

Beschreibung der Innovation/»best practice«

Da eine tageslichtabhéngige Lichtsteuerung fur nicht-visuell wirksame Beleuchtung eine
Analyse der Tageslichtsituation voraussetzt, muss diese genau bestimmt werden. Hier
sollen spektrale Himmelsmodelle die Grundlage bilden, welche eine Erweiterung der CIE
Standard General Skies darstellen und derzeit an der Technischen Universitat Berlin ent-
wickelt werden. Bisher ist ein erheblicher Messaufwand zur Bestimmung der Himmelsmo-
delle notwendig. Um den Messaufwand und somit die Kosten zu senken, soll untersucht
werden, ob mit einer geringen Sensoranzahl eine Aussage Uber den (spektralen) Him-
melstyp getroffen werden kann.

Realisierungsgrad

Die Arbeiten an diesem Projekt befinden sich in der Anfangsphase und derzeit werden fir
den Projektteil ,Bestimmung der Tageslichtsituation® Messdaten ausgewertet. Mehr und
aktuelle Informationen: http://www.li.tu-berlin.de/menue/ueber_uns/mitarbeiter/nils_weber/
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Adaptive daylight responsive control for
non-visual effective lighting

Nils Weber, Martne Knoop, Stephan Vélker, Technische Universtat Berlin

Issue

Lighting solutions to realise non-visual effects usually need higher lighting levels, prefera-
bly with a higher colour temperature, in order to improve concentration, health and wellbe-
ing. Thus, the amount of electrical power to achieve an appropriate light dose (light level
and co6lour temperature multiplied with time) is much higher than for a lighting solutions
that fulfils standard requirements. At the moment these so called, ‘Human Centric Lighting’
solutions use artificial light only. Using daylight as the primary source and artificial light as
a supplementary source offers large energy savings potential.

Daylight responsive lighting controls and non-visual effective lighting have been available
for some years. However, currently these two solutions are treated independently. Addi-
tionally to that, the spectral characteristics of the daylight are not considered as a part of
the needed light dose for non-visual effects.

Aim
The aim of the project is to develop a new lighting control strategy. This strategy is based
on the idea to use information about the level and spectral composition of the available

daylight to realize non-visual effects, while consequently reducing energy consumption for
the overall lighting solution. The structure of this project can be divided into three phases:

1. Analysis of the daylight situation
2. Definition of user requirements
3. Technical implementation, construction of a prototype

Description of the innovation/»best practice«

To create a daylight responsive lighting control for non-visual effective lighting, the daylight
conditions need to be analysed precisely. For this purpose, spectral sky models, an exten-
sion of the ‘CIE Standard General Skies’ for standardised luminance distribution, are being
developed at the technical university of Berlin at present. In order to determine the prevail-
ing (spectral) sky model, a high measurement effort is currently necessary. To reduce this
effort and simultaneously the costs, the research will look into the simplification of the
measurement process, using a small number of sensors for the assessment of the prevail-
ing daylighting conditions.

Level of realization

The work is in an initial phase. For more and up-to-date information please visit my web-
site: http://www.li.tu-berlin.de/menue/ueber_uns/mitarbeiter/nils_weber/
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Adaptive tageslichtabhdngige Lichtsteuerung fiir
nicht-visuell wirksame Beleuchtung

Nils Weber, Martine Knoop, Stephan Vélker, Technische Universitét Berlin
Einsteinufer 19, 10587 Berlin

Inhalt

Beleuchtungslésungen zur Realisierung nicht-visueller Wirkungen und tageslichtabhangi-
ge Lichtmanagementsysteme sind seit einigen Jahren erhéltlich, werden derzeit jedoch
leider unabhangig voneinander betrachtet. Mit dem hier vorgestellten Projekt soll eine
nicht-visuell wirksame Beleuchtungsstrategie vorrangig durch das zur Verfigung stehende
Tageslicht realisiert werden und die klnstliche Beleuchtung nur als Ergédnzung verstanden
werden. Hierzu muss jedoch bekannt sein, an welcher Stelle wie viel Tageslicht und mit
welchen spektralen Anteilen verfigbar ist. In dem hier beschriebenen, ersten Teilprojekt
wird auf eine vereinfachte Bestimmung des Tageslichtangebots eingegangen, bei der
Leuchtdichte und Farbtemperatur &rtlich aufgeldst erfasst werden.

1 Problemstellung

Lichtldsungen zur Verbesserung von z. B. Konzentration, Gesundheit und Wohlbefinden
(Human Centric Lighting) erfordern héhere Lichtniveaus, vorzugsweise in kihlerer Licht-
farbe. Sie verbrauchen mehr Energie als Lichtlésungen, die nur die Mindestanforderungen
aus der Norm erfiillen (z. B. 25-50 kWh/m2Jahr statt 15-25 kWh/m2Jahr in Blrogeb&uden).
Wo heutige Human Centric Lighting Losungen das Kunstlicht fiir die benétigte Beleuch-
tung nutzen, kann eine Herangehensweise die das Tageslichtangebot als AusgangsgréRe
nimmt, und die kinstliche Beleuchtung vor allem als Ergénzung versteht, zu einer erhebli-
chen Energieeinsparung fiihren.

Tageslichtabhéngige Lichtmanagementsysteme und nicht-visuell wirksame Beleuchtungs-
konzepte sind seit einigen Jahren auf dem Markt erhaltlich. Derzeit werden beide Systeme
jedoch meist unabhéngig voneinander betrachtet. Insbesondere werden die spektralen
Eigenschaften des Tageslichts nicht als ein Anteil der benétigten Lichtdosis (hier: Lichtni-
veau und spektrale Zusammensetzung mal Zeit, vgl. /1/) berlicksichtigt. Dabei erzielen
unterschiedliche Spektren bei gleicher Beleuchtungsstarke am Auge eine unterschiedliche
nicht-visuelle Wirkung. Dies macht eine integrale Analyse des Tageslichts erforderlich. Die
vorhandene Dosis durch Tageslicht sollte mit Hilfe des Lichtniveaus und der spektralen
Verteilung des momentanen Tageslichtangebotes bestimmt und fur die Lichtsteuerung der
kinstlichen Beleuchtung genutzt werden. Eine Energieeinsparung ist zu erwarten, da ein
hohes Tageslichtangebot und/oder kihlerer Lichtfarbe gezielt genutzt werden kénnen, um
diese Lichtdosis zu erreichen.

Ziel des hier vorgestellten Projektes ist es, ein Konzept fur eine Lichtsteuerung fir die
kiinstliche Beleuchtung von Birogebauden zu erstellen, mit dem durch Tageslichtnutzung
der Energieverbrauch minimiert und gleichzeitig die Beleuchtungsqualitat gesteigert wird.
Der Aufbau einer solchen Steuerung wird hier in drei Phasen gegliedert.
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1. Bestimmung der Tageslichtsituation: In der ersten Phase muss das im Au3enraum
zur Verfugung stehende Tageslicht erfasst und analysiert werden, um die Tages-
lichtbedingungen im Innenraum zu bestimmen.

2. Festlegung der Nutzeranforderung: In der zweiten Phase gilt es die gewilnsch-
te/geforderte Beleuchtung fiir nicht visuelle Wirkungen fest zu legen, beziehungs-
weise verschieden Nutzerprofile zu entwerfen, die definieren in welcher Anwendung
welche spektralen Anteile mit welcher Bestrahlungsstarke bereitgestellt werden sol-
len.

3. Technische Realisierung: Wenn Phase 1 und 2 abgeschlossen sind, wird eine
Steuerung entworfen und ein Prototyp aufgebaut.

Die Arbeiten an diesem Projekt befinden sich in der Angangsphase. Derzeit werden im
Projektteil ,Bestimmung der Tageslichtsituation’ Messplatze aufgebaut und erste Messda-
ten ausgewertet.

2 Bestimmung der Tageslichtsituation im Innenraum

Fur die Realisierung der hier beschriebenen Lichtsteuerung muss die Tageslichtsituation
genau erfasst werden. Neben der horizontalen Beleuchtungsstarke sind hier auch die ver-
tikale Beleuchtungsstarke sowie die Farbtemperatur des einfallenden Lichtes von Bedeu-
tung.

Die Bestimmung der Lichtsituation wird in zwei Arbeitsbereiche unterteilt und im Folgen-
den beschrieben.

2.1 Vereinfachte Messung spektraler Himmelstypen

Um das fir jeden Raum zur Verfiigung stehende Tageslicht beurteilen zu kénnen, soll die
Lichtsituation mit Hilfe von Himmelsmodellen beschrieben werden. Im Gegensatz zu den
klassischen Himmelsmodellen, wie die CIE Standard General Skies /2/ oder das All-
Weather Model /3/, die nur die Leuchtdichteverteilung beschreiben, sollen spektrale Him-
melsmodelle zum Einsatz kommen. Neben der rdumlich aufgeldsten Leuchtdichte sollen
hier auch Informationen Uber die Farbtemperatur verschiedener Himmelsbereiche pro
Himmelsmodell integriert werden. Derzeit werden diese spektralen Himmelsmodelle an
der Technischen Universitat Berlin entwickelt (/4/, /5/). Hauptziel dabei ist es, pro Him-
melsmodell, eine Rekonstruktion der ahnlichsten Farbtemperatur aus der Himmelsleucht-
dichte zu ermdglichen. Diese Methodik wurden von Chain /6/ vorgeschlagen, und nutzt
einen ‘Leuchtdichte im Bezug zur ahnlichsten Farbtemperatur’-Faktor, die Sonnenhodhe,
den Himmelstyp, sowie Indizes fur Klarheit und Helligkeit des Himmels um die spektralen
Daten des Tageslichtes direkt aus der Himmelsleuchtdichte abzuleiten. Diese Herange-
hensweise wird an der TU Berlin mit Messungen eines spektralen Sky Scanners /7/ Gber-
prift. Alternativ werden analog zu der Ableitung des Himmelsmodells mit Hilfe der Leucht-
dichteverteilung, die spektralen Himmelsmodelle nach Farbort- oder dhnlichste Farbtem-
peraturverteilung festgelegt.

Die Charakterisierung einer Tageslichtsituation mit Hilfe der Himmelsmodelle ist jedoch
nur méglich, wenn entsprechende Messwerte vorliegen. Das All-Weather Model von Perez
basiert auf Messungen der diffusen und direkten Bestrahlungsstéarke. Wird ein CIE Stan-
dard General Sky nach Tregenza /8/, Kittler /9/ oder Kobav /10/ bestimmt, muss die
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Leuchtdichte der Himmelskuppel in 145 festgelegten Bereichen, so genannte ,sky pat-
ches’, abgetastet werden. AnschlieRend werden, zum Beispiel im Falle der Tregenza-
Methode, die Leuchtdichteverteilung der Himmelssituation mit der Verteilung jeder der 15
CIE Standard General Skies verglichen. Die vorhandene Himmelssituation wird daraufhin
durch den CIE Standard General Sky mit der geringsten Abweichung definiert. Voraus-
sichtlich kdnnen die spektralen Daten der Himmelssituation direkt abgeleitet werden, oder
diese missen mit Hilfe zusatzlicher Messungen in 145 sky patches bestimmt werden.

Ziel des hier beschriebenen Teilprojektes ist es diesen Messaufwand zu reduzieren, zu
vereinfachen und kostenglnstiger zu gestallten. Durch Berlcksichtigung von Daten wie
den Bewdlkungsgrad soll auch mit einer geringen Sensoranzahl eine Aussage Uber den
(spektralen) Himmelstyp getroffen werden kénnen. In einem ersten Schritt erfolgt dies
durch Analyse der Messungen des spektralen Sky Scanners, in einem zweiten Schritt sol-
len Messdaten mit einem Prototyp erhoben werden.

2.2 Spektral von Exterieur zu Interieur

Durch den Einsatz von tageslichtabhdngigen Steuerungen kann der Energiebedarf der
kinstlichen Beleuchtung bekanntermalRen gesenkt werden. Um dieses Ziel zu erreichen,
werden verschiedene Systeme verwendet. Im Wesentlichen gibt es Steuerungs- und Re-
gelungssysteme mit einem komplexeren AuRen-Sensor oder lokale Sensoren zur Bestim-
mung der horizontalen Beleuchtungsstarke im Innenraum. Mit AuRen-Sensoren kénnen
neben der horizontalen Beleuchtungsstérke jedoch auch Fragestellungen wie Blendung,
solarer Energieeintrag oder vertikale Beleuchtungsstarke beriicksichtigt werden. Bei allen
bekannten Systemen bleibt eine spektrale Analyse oder der Farbort des einfallenden Lich-
tes bisher jedoch unberiicksichtigt.

Bei dem hier vorgestellten Forschungsprojekt werden mehr Zielparameter als die horizon-
tale Beleuchtungsstarke bendtigt und spater méglicherweise weitere hinzugefiigt werden.
Wahrend gebréuchliche Lichtsteuerungen das Lichtniveau auf einer festgelegten horizon-
talen Referenzflache nutzen, muss fiir die nicht-visuelle Wirkung das Tageslichtangebot
sowohl in Niveau als auch in Lichtfarbe auf vertikalen Flachen Uberprift werden. Eine Be-
stimmung dieser Werte ist Uber Sensoren, die in Leuchten oder an Decken montiert sind,
problematisch. Aus diesem Grund wird der Ansatz mit einer aulenliegenden Messstation
verfolgt.

Am Ende dieses Forschungsabschnittes soll die Tageslicht-Beleuchtungssituation im Ge-
baude lichttechnisch sowie spektral aus den Messdaten aus 2.1 berechnet werden kon-
nen, um eine Steuerung der kinstlichen Beleuchtung zu erméglichen. Hierfur soll die mit
bestehender Software (z.B. FENER /11/) berechnete Beleuchtungsstarke um die spektrale
Zusammensetzung des einfallenden Tageslichtes ergdnzt werden. AufRerdem wird unter-
sucht, ob zusatzliche Sensoren notwendig sind, um situationsspezifische Parameter (z. B.
FenstergrofRe und Position des Arbeitsplatzes) in der Lichtsteuerung zu beriicksichtigen.

Zusammenfassung und Ausblick

Im hier vorgestellten Forschungsprojekt soll eine tageslichtabhéngige Lichtsteuerung fur
nicht-visuell wirksame Beleuchtung entworfen werden. Fir die nicht-visuelle Wirkung gel-
ten vertikale Beleuchtungsstdrke am Auge sowie spektrale Zusammensetzung der dort
auftretenden Strahlung als wichtigste Parameter. Derzeit ist ein erheblicher Messaufwand
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zur Bestimmung der Himmelsbedingungen notwendig. Um eine praxistaugliche Losung zu
realisieren, wird untersucht ob mit einer geringen Sensoranzahl auch eine Aussage Uber
den (spektralen) Himmelstyp getroffen werden kann.

Mehr und aktuelle Informationen kénnen Sie auf der Website des Fachgebiets Lichttechnik
finden: http://www.li.tu-berlin.de/menue/ueber_uns/mitarbeiter/nils_weber/
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Und — was neues ... ? Was wirklich neues ... ?

Herbert Cybulska
Cybulska und Partners Lighting Solutions

Was bewirkt der Einsatz digitaler Leuchten in der klassischen Biihnenbeleuchtung?

Die Entwicklung der heutigen Biihnenbeleuchtung im Sinne einer differenzierten Lichtregie
entwickelte sich erst, nach dem mit elektrischen Glihbirnen ausgerustete Scheinwerfer
Licht lenken, formen und bindeln konnten. Das ermdglichte Front-, Seiten-, Ober- und
Gegenlicht, gleichsam als Grammatik einer differenzierten Lichtsprache. Das Lehrbuch
von Stanley MacCandless fiir die Buhne und Richard Kellys Grundsédtze eine guten
Lichtgestaltung in der Architektur basieren auf den Lichttechniken, die vor allem in der
1920er Jahren fir die Buhne entwickelt wurden.

Die Entwicklung der HMI Scheinwerfer zur Einfihrung des Farbfernsehns ermdglichten
neue kihne Licht-Raum-Installationen, die vor allem im deutschsprachigen Raum eine
eigene Lichtasthetik hervorbrachten. Neue Lichtsprachen wurden mdéglich.

Kopfbewegte Scheinwerfer sind zwar praktisch, ein fundamentaler Einfluss auf die
Bahnenlichtgestaltung im Bereich der darstellenden Kunst — also Schauspiel, Tanz und
Oper — blieb aus, wéhrend sich die Asthetik von Show, Konzert und Musical véllig
wandelte.

Im Zuge der Digitalisierung des Lichts entstehen auf Konzertbihnen und in Shows
Videoinstallationen, die von Scheinwerfern erganzt werden. Auf der Theaterbiihne werden
Scheinwerfer eingesetzt, deren COB Leuchtmittel und Lightengines Halogen- und
Entladungslampen ersetzen. Die Lichttechnik wurde komplett umgekrempelt — welche
neuen Lichtsprachen entstehen? Entstehen Sie Gberhaupt?

Der Autor beleuchtet in Beispielen aus der Praxis, was passiert / passieren kann.
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Anything new ... ?

Herbert Cybulska
Cybulska und Partners Lighting Solutions

What is happening, when LED lighting is used for the stage?

When the bulb was invented stage lighting took a big step forward. We got light sources
that could be focused, light could be shaped for the first time. We got the front light, the
side light, the top light and the backlight. So a “language” of light could be developed.
Stanley Mc.Candless started to describe methods for stage lighting and Richard Kelly for
lighting architecture in a new way.

At the beginning of colour TV the right light source needed to be developed for the new
generation of TV cameras. The result is called the HMI. Fresnel spotlights with an HMI
light source were the base of a new method of stage lighting — a special German way -
with big cool spaces and very clear shadows. Later we got the HMI Profile Spots that are
used in the European opera houses.

Later on moving heads changed the way of lighting musicals, shows and concerts a lot,
but the influence of lighting ballet, drama and opera is not this big.

Now we got the LED lights. The light fixtures are reinvented, got something new. Concerts
and shows are more or less video installations with a few spots. Not only the timing, the
whole aesthetics of concert and show lighting changed.

But what is going on at traditional stages ...? Is there a new language of light coming up
... 7 Do we get something really new?

The lecture follows some examples — and tries to find an answer.
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Und — was Neues ... ? Was wirklich Neues ... ?

Herbert Cybulska
Cybulska und Partners Lighting Solutions

Was bewirkt der Einsatz digitaler Leuchten in der klassischen
Biihnenbeleuchtung - eine neue Asthetik?

Was gewinnen — was verlieren wir. Eine Betrachtung in Beispielen.

Die Entwicklung der heutigen Bihnenbeleuchtung im Sinne einer differenzierten Lichtregie
entwickelte sich erst, nach dem mit elektrischen Glihlampen ausgeristete Scheinwerfer
Licht lenken, formen und bindeln konnten. Das ermdglichte Front-, Seiten-, Ober- und
Gegenlicht, gleichsam als Grammatik einer differenzierten Lichtsprache. Das Lehrbuch
von Stanley MacCandless fiir die Bihne und Richard Kellys Grundsétze eine guten Licht-
gestaltung in der Architektur basieren auf den Lichttechniken, die vor allem in der 1920er
Jahren fur die Buhne entwickelt wurden.

Die Entwicklung der HMI-Scheinwerfer zur Einflhrung des Farbfernsehns erméglichten
neue kiihne Licht-Raum-Installationen, die vor allem im deutschsprachigen Raum eine
eigene Lichtasthetik hervorbrachten. Neue Lichtsprachen wurden méglich.

Kopfbewegte Scheinwerfer sind zwar praktisch, ein fundamentaler Einfluss auf die Blh-
nenlichtgestaltung im Bereich der darstellenden Kunst — also Schauspiel, Tanz und Oper —
blieb aus, wahrend sich die Asthetik von Show, Konzert und Musical véllig wandelte.

Im Zuge der Digitalisierung des Lichts entstehen auf Konzertbiihnen und in Shows Video-
installationen, die von Scheinwerfern erganzt werden. Auf der Theaterblhne werden
Scheinwerfer eingesetzt, deren COB-Leuchtmittel und light engines die traditionellen Ha-
logen- und Entladungslampen ersetzen. Die Lichttechnik wird umgekrempelt — welche
neuen Lichtsprachen entstehen? Entstehen sie berhaupt?

Der Umgang mit neuer LED-Technik auf der Buhne wird in mehreren Beispielen erlautert.

Beispiel 1:

Der erste Theaterraum, der ausschlieBlich mit digitalen Lichtquellen ausgestattet war, be-
gegnete mir 2013 in einer Deutschen Hochschule. Fiir die Regiestudenten wurde ein Saal
eingerichtet, in dem praktisch an Inszenierungen gearbeitet werden kann — mit Licht. Das
Geld war knapp, was sonst. Mit der Aufgabe wurde der Hausmeister vom leitenden Pro-
fessor beauftragt. Dieser ging beherzt ans Werk. Modernes Licht hieR® fir ihn LED, was
sonst — spart ja auch Energie — und Iasst sich gut dimmen. Was kann daran schlecht sein?
Die Leuchten sind direkt von Lichtpult aus ansteuerbar, es gibt keine brummenden Dim-
mer, die Anschlussleistung ist Uberschaubar. Bei seiner Suche entdeckte er preiswerte
LED-Scheinwerfer, die als einfache RGB-Modelle in der Theorie neben farbigem Licht
auch weiles Licht per Farbaddition erzeugen kénnen. Der leitende Professor — ein erfah-
rener Theaterregisseur mit gutem Handchen fir konventionelles Bihnenlicht — zeichnete
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die Investition ab. Er freute sich Uber die gunstige Méglichkeit, mit Farbe und weilem Licht
arbeiten zu kénnen, folgte ohne Argwohn den technischen Erklarungen des Hausmeisters.
freute sich, die lastigen Ausgaben fir Lampen und Filter ein fiir alles mal los zu sein — und
landete harsch in der Realitat, als die Anlage installiert war. Das Weil3 war schlicht uner-
traglich, alles sahen grau und fahl aus, die Farben schrien und differenzierte Zwischen-
téne, ein warmes oder kiihles Weil} lieRen sich partout nicht ermischen. Das Ende vom
Lied: Der Raum verwaist, er ist schier nicht zu gebrauchen, die Aufenthaltsqualitat ist un-
ertraglich, zumal es keinen Zugang zum Tageslicht gibt.

Beispiel 2:

Ein Staatstheater investiert in RBG-Scheinwerfer, um monochrome blaue Raume einfa-
cher herstellen zu kénnen. Ein dunkelblauer Filter, der Giber 80% des Lichts absorbiert, ist
schnell durchgebrannt, treibt Kosten und Arbeitszeiten in die Hohe. Im Rahmen einer Ins-
zenierung des Intendanten steht ein Etat fir die Anschaffung zur Verfigung, die Wahl fallt
auf ein deutsches Qualitdtsprodukt und mit der Anschaffung wird das Erstellen mono-
chromer Raume — Uber die Inszenierung des Intendanten hinaus zum — Kinderspiel.

Rund ein halbes Jahr spater ergibt sich die Mdglichkeit, vier weitere der ,Farbkinstler”
anzuschaffen. Gesagt, getan, geliefert. Die neuen Geschwistermodelle erzeugen zwar fast
die gleichen Farben — aber nur fast. Beim Ausleuchten vom Biihnenhorizont tritt der Un-
terschied eklatant zu Tage. Frust. Beschwerde. Tausch von Geréten. Die Lésung: Die ers-
ten Apparate werden eingetauscht gegen eine &ltere Version. Viel Zeit, viel Geld und
obendrein kaufmannische Verluste.

Beispiel 3:

Eine Staatsoper ersetzt rund 60 Gerate, die in ,Gassen® eingesetzt werden, durch die
LED-Version aus gleichem Hause:

,Die Scheinwerfer setzen das x7 Farbmischsystem™ ein und ermdglichen so eine un-
glaublich breite Farbbandbreite. Von hochintensiven WeilBnuancen (lber zarte Téne bis hin
zu strahlend satten Farben. Sie erzeugen Licht, das den Anforderungen im Theater spie-
lend gewachsen ist. Sie kénnen nahtlos von einer Farbe auf die néchste liberblenden, die
Stimmung einer Szene verdndern oder knallige Effekte erzeugen. Selbst die Beleuchtung
von Menschen mit LEDs ist nun kein Problem mehr, denn die Hautfarben werden nattirlich
wiedergegeben — egal ob live auf der Biihne oder auf dem Bildschirm. Und viele neue
Méglichkeiten ergeben sich, wenn der LED-Scheinwerfer mit der konventionellen Baureihe
gemeinsam eingesetzt wird und sich so ein vielschichtiges Lichtbild erzeugen lasst.

Sie sind wirklich griin. Sie sind unglaublich effizient, produzieren mehr Lumen pro Watt als
andere LED-Profilscheinwerfer oder sogar als die konventionelle Baureihe. Mit einer
Leuchtmittel-Lebensdauer von 50.000 Stunden reduzieren sich die Unterhaltskosten nattir-
lich drastisch.

Bedieneroberflache und Software erprobt und vertraut. Dank der benutzerspezifischen

Einstellungen, Quick Setups und verschiedenen Bedienmodi kénnen Sie die LED-
Scheinwerfer ganz Ihren Bed(irfnissen anpassen.
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Produktmerkmale:

* 60 Luxeon® Rebel LED-Emitter

* 50.000 Stunden LED-Lebensdauer

* X7 Farbmischsystem

 Einschiibe fiir Glas- und Metallgobos sowie Soft-Diffuser

« Zubehdreinschub fiir motorisierte Effektgeréte oder optionale Drop-in Iris

Strom und DMX In/Thru Stecker zum einfachen Aufbau

* Bis zu 9 Scheinwerfer in einer Linie tiber Power In/Thru Stecker méglich

* DMX512 In/Thru Gber 5-Pin XLR-Stecker

Zahlreiche Ansteuerungs-Optionen, z.B. RGB, Strobe sowie Master-Slave-Steuerung

ohne Konsole

« 15-bit interne Steuerung fiir sanftes Dimmen, weiche Uberblendungen und Farbtreue
wéhrend des Dimmens*

Diese Beschreibung des Herstellers Ubertreibt nicht. Der Beleuchtungschef ist glicklich.
Die Geréte lassen sich besten einsetzen, lassen sich gut mischen mit konventionellem und
HMI-Licht — die Welt scheint in Ordnung zu sein.

Allerdings nimmt die Oper auch alte Produktionen wieder auf. In diesen sind bis zu 60 der
Vorgdngergerate eingesetzt, immer mit Filterfarben, oft wird zwischen den Akten
umgefiltert oder sogar ein Farbwechsler eingesetzt. Farbwechsler heilt: Farben werden so
zu einem ,String“ geklebt, dass ein Rollmechanismus die jeweilig gewlinschte Farbe vor
die Lichtaustrittslinse ,scrollt“. So wurde konventionell Farbvielfalt hergestellt: Aufwendig
im herstellen der Rollen — und mechanisch anfallig. Je gréf3er die Strings und je gesattigter
die Farben (Filter wélben sich dann), desto groRer die Anfalligkeit.

Beim Ubersetzen der alten Filterfarben auf die neuen LED-Geréte per Farbprofil im Pult
stellt sich heraus, dass ein bestimmtes Blau zwar ziemlich gut getroffen wird, aber nicht
ganz. Blautdéne werden heller, unbestimmte ,Zwischenfarben®, die im Pastellbereich eine
bestimmte Nuance treffen, verlieren ihre Atmosphére, sie wirken klarer heller. Farbenaddi-
tion bringt andere Nuancierungen hervor als subtraktive Mischsysteme - in denen genom-
men wird.

Die Anpassung ist machbar. Ein Kollege schreibt die Profile. Er hat einen neuen Apparat
und einen Alten nebeneinander auf eine weilte Wand gerichtet und probt Filter durch. Er
braucht bis zu zwei Stunden fiur ein Profil. Es entstehen erhebliche Arbeitszeiten. Die In-
vestition ist groR3, aber die Mannschaft ist zufrieden, weil sich die Arbeit lohnt. Es entsteht
ein leistungsfahiges System, das fir neue Inszenierungen frische und sehr nuancierte
Farben liefert. Fir alte Produktionen ist die Adaption aufwendig — aber sie funktioniert
dann doch gut.

Die Versprechen der Industrie werden eingelost: Die Lampenkosten entfallen, die Filter-
kosten entfallen, in den Gassen ist weniger Hitzestress: Statt 60 x 750W leuchten und hei-
zen je nach Farbe zwischen 60W und 150W pro Gerat. Das ist spurbar weniger und keiner
kann sich mehr verbrennen.
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Teuer war die nétige Erweiterung der DMX-Kreise: 60 x 15 Kanéle sind 900 Kreise statt
der vorigen maximal 120 — das heif3t Kabel, Splitter, Eingriff in die Architektur der Steue-
rung.

Fir den Einsatz in den Gassen ist der Lichtaustritt gut — fir das Frontlicht reicht es noch
nicht, aus den grofen Entfernungen der Vorderlichtpositionen kommt zu wenig auf der
Blhne an, um Personen prasent auskeuchten zu kénnen. Dort werden nach wie vor die
2000W-Versionen konventioneller Scheinwerfer eingesetzt.

Dann kommt von den digitalen Gassenapparaten ein update raus: die Version Il. Die ist
heller, wie gewlinscht, die Farben sind leicht modifiziert, die Angaben Uber die maximalen
Betriebsstunden werden auf 15.000 heruntergestuft.

Sollten diese angeschafft werden, ist die néchste ,Ubersetzung” der Farben fallig, um die
Gerate parallel einsetzen zu kénnen.

War der Zeitpunkt der ersten Anschaffung zu frih ... ? Soll man noch die letzten Geréte
der ersten Generation kaufen ... ? Soll man die erste Anschaffung wieder verkaufen und
einheitliche neue Geréte kaufen ...? Reicht der Etat... ? Wie erklar ich’s dem Verwaltungs-
direktor ... ?

Beispiel 4:

Eine kleine Biihne in Frankfurt rechnet: Wenn wir unsere Scheinwerfer auf LED umstellen,
investieren wir X ..., an Strom- Filter und Lampenkosten sparen wir Y. In diesem Haus gibt
es nur Gastspiele, sprich: man arbeitet mit dem, was da ist.

Der Wechsel wird gemacht, eine groRe PR-Trommel wird gerihrt. Ein Haus mit kinstleri-
schen recht durchschnittlichem Output wirbt Gber die griine Schiene und gewinnt neben
Geld auch Renommee.

Beispiel 5:

Gastperformance in Schweden — ein Sponsor stellt neue Hightech-LED-Projektoren - ge-
nau die, die wir fir sehr geeignet halten. Wir wollen harte, prazise Schnitte programmie-
ren, im Wechsel zu einer Live-Malerei.

Schnittartige Uberblendungen auf der Biihne — in Nullzeit. Wo wir friiher Diaprojektoren
bemlht haben, um rasche Wechsel fahren zu kénnen, weil deren Shutter programmierbar
war, oder mechanisch verdunkelbare Scheinwerfer, nehmen wir jetzt diese Spots mit LED
Engines. ,Schnell* geht jetzt besser — vor allem mit gréf3eren Leistungen.

Das vorhandene Pult kann die Apparate gut ansteuern, aber ein neutrales Weiss bekom-
men wir kaum hin — das wird eine abendfilllende Programmiererei. Die Helligkeit von
100% gibt Magenta, zum Weiss hin korrigiert wird es ein ,schmutziges* Weiss. Die Fluter
aus gleichem Hause machen brillante Farben. so wie wir das wollen. Alles bestens. Fast —
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denn die baugleichen Gerate interpretieren die Farbe nur dhnlich — nicht gleich. Nachtli-
cher Umbau von Scheinwerfern, damit diese Unterschiede nicht so ins Auge fallen.

Mit einigen Rollen Lichtfiltern und konventionellen Flutern wére dieser Teil schneller zu
erledigen gewesen. Halogenlampen sind gleich in der Farbe gleich — und im
Dimmverhalten. Aber wer wiinscht sich die Zeiten mit den hohen Leistungen und der gro-
Ren Hitze zuriick und den Tricks mit Lichtfiltern 2 KW und 5KW Fluter zu farben — das war
auch kein SpalR.

Beispiel 6:

Ein Ausblick. Sollte ich eine neue Biihne konzipieren, ware der Fall klar: Kein Dimmerraum
mehr. Oder maximal ein ganz kleiner. Fur Sonderfalle. Alle Scheinwerfer in LED-Technik.
Beim Wegfall der Investition in Dimmer ist eine solche L&sung nicht einmal in der Anschaf-
fung teurer als eine konventionelle Losung. Der auf professionellen Theater- und Opern-
biihnen Ubliche Mix aus Profilscheinwerfern — die Mehrzahl mit Halogenlampe, einige star-
ke Grate mit HMI-Lampe — vielen Stufenlinsen — und Plankonvexlinsenscheinwerfern mit
Halogenlampen, starke Fluter fir Horizontausleuchtungen und einige Multifunktions-
scheinwerfer kdnnen ohne Schwierigkeiten durch reine LED-Geréte ersetzt werden. Selbst
fur die groRen HMI-Stufenlinsen mit 2,5KW- und 4KW-Lampen gibt es Alternatiben mit
LED Engines.

Fir besondere Inszenierungen wiirde ich einige klassischen Stufenlinsen und Profiler vor-
halten, einige 5KWIler und Stufenlinsen, ein paar 2KW-Profiler. Fur die hatten wir noch
Dimmer.

Fir mit Aufwand zum Dimmen umgebaute Leuchtstofflampen, es funktioniert nur die auf-
wandige Version mit den VIP90 - Vorschaltgeraten so prézise, wie es die Blihne braucht,
gabe es noch einen Platz im Museumsregal. Grinstichige FL's haben eine ganz
besinderen Reiz. Fir eine trib-frische Grundausleuchtung, das fur Zitat funktionalen Lichts
im Ubergang vom 20. ins 21. Jahrhundert sind sie nach wie vor bestens geeignet. Diskon-
tinuierliche Lichtspektren sind schwer zu imitieren.

Beispiel 7 — eine Art Fazit:

Im Gesprach mit dem Beleuchtungschef der Frankfurter Oper, Olaf Winter, sind wir uns
einig, wohin die Reise beim Licht im Theater geht. Ein neues Haus wirde auch er mit
LED-Apparaten ausfiihren — so wie unter 5 (Beispiel 5 ?) beschrieben. Auch mit dem ,Ha-
logen-Museum® sind wir uns schnell einig — auf ein paar alte Schatzchen will auch er nicht
verzichten. Mechanisch geschlossene HMI-Scheinwerfer, die stundenlang auf Proben
oder in Inszenierungen auf ihren Einsatz ,warten“ — darauf wollen wir gern verzichten.

Eine Umstellung der Beleuchtung der Stadtischen Biihnen auf rein digitales Licht halten
wir fur unrealistisch: Woher sollen die Millionen fir den Ersatz von tber 2000 Scheinwer-
fern kommen? Aber wir sind uns auch sicher: Die Umstellung wird kommen, die Tage der
Halogenbeleuchtung sind gezahlt.
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Was werden wir gewinnen ...?7 Schén kiihl und prasent ausgeleuchtete Biihnen, die nicht
unter verschmorenden Korrekturfiltern allméahlich in einen grauen, stumpfen Raum Uber-
gehen, lebendigere Farben, schnellere Wechsel, weiniger Strom- und Filterverbrauch, ge-
ringere Betriebskosten also, und wenger Hitzestress

Was wird uns fehlen ... ? Der ,Rotshift* beim Dimmen, die superweichen Fades, die mit
trage reagierenden glihenden Wendeln eine Sanftheit in langsamen Wechsel ermdgli-
chen, die selbst mit hochauflésenden DMX-Steuerungen beim digitalen Licht irgendwann
doch stufig wirken:

,Die Langsamkeit ist eine Qualitdt von Oper und Schauspiel, im Gegensatz zum Event.
Wir Theaterlichtdesigner sind aufgefordert, die Langsamkeit zu erhalten, die Qualitat der
Langsamkeit zu erhalten. Und wenn wir Halogen nicht halten kénnen — dann eben mit
LED." sagt Olaf Winter zum Schluss.

Dem kann ich mich nur anschliel3en.
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Das Licht in der gotischen Kathedrale —
Herkunft und Bedeutung

Sarah Christiane Ruppert, Steinbergstrasse 42, 31139 Hildesheim

Problemstellung und Forschungsfragen

Die gotischen Kathedralen zahlen zwar lédngst nicht mehr zu den héchsten, aber dennoch
zu den faszinierendsten Bauwerken Europas. Welche Bedeutung das Licht in der goti-
schen Kathedrale hat und wie es sich architektonisch, historisch sowie philosophisch ent-
wickeln konnte ist Thema des Vortrags. Aufgrund der theoretischen Erkenntnisse wird ein
Beleuchtungskonzept fiir die Elisabethkirche in Marburg an der Lahn erstellt, das versucht
die Vorstellung der christlichen Lichtmystik aufzunehmen.

Stand der Wissenschaft/Technik

Die zentrale Rolle des Lichts, dem ,gleichsam vornehmsten Baumaterial“ [1] der gotischen
Kathedrale, liegt in theologisch-philosophischen Griinden, die sich aus dem Neuplatonis-
mus und dem Christentum speisen. Die Innenraumbeleuchtung gotischer Kirchen beriick-
sichtigt zwar meist architektonische Gegebenheiten, aber selten den - mit der gotischen
Architektur in engstem Zusammenhang stehenden - Aspekt der Lichtmystik.

Forschungshypothesen

Neben den Vorgaben fur Innenraumbeleuchtung, den Nutzungsanforderungen der jeweili-
gen Kirche und Beachtung der Vorgaben beziglich Beleuchtungsstérken fur Kunstgegen-
stdnde, gibt es Ableitungen aus der gotischen Architektur, sowie ihrer theologisch-
mystischen Bedeutung, aus denen sich ein Beleuchtungskonzept entwickeln lasst.

Versuchsaufbau

Es wird untersucht, wie und weshalb sich die Architektur seit der Epoche der Vorromanik
verandert hat, um schlieRlich in der Gotik das Licht als gleichberechtigtes Architekturele-
ment zu entdecken. Dabei werden sowohl bauliche, als auch politische, philosophische
und wirtschaftliche Umstande berticksichtigt.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

In der gotischen Kathedrale wird das Licht gleichberechtigter Teil der Architektur. Standen
in der Romanik noch kunstliche Lichtquellen im Mittelpunkt, ist es in der Gotik das Licht
selbst- Tageslicht, das durch die Transmission der farbigen Fenster ein mystisches, ent-
riicktes Licht schafft. Dieser Umstand, sowie die ihm zugrunde liegende Lichtmystik, kénn-
te in der kinstlichen Beleuchtung gotischer Kirchen starker beriicksichtigt werden, und so
zu einer die Architektur starker unterstitzenden Lichtwirkung beitragen.

[1] Nussbaum, Norbert ,Deutsche Kirchenbaukunst der Gotik: Entwicklung und Bau-
formen®, Kéin 1985
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Metaphysics, origin and meaning of light
in the gothic cathedral

Sarah Christiane Ruppert, Steinbergstrasse 42, 31139 Hildesheim

Summary

The lecture "The light in the Gothic cathedral - Origin and Meaning of" deals with the most famous
monument of the Middle Ages and its impressive lighting situation. Research issue. Although the
Gothic cathedrals are no longer among the highest, but the most fascinating buildings in Europe.
How important is the light in the gothic cathedral and how it could be architecturally, historically and
philosophically develop is subject of the lecture. Based on the theoretical findings a lighting
concept for the Elisabeth Church in Marburg an der Lahn is created which attempts to take the
concept of Christian mysticism of light.

State of science/technology

The central role of light, the "quasi principal building material" [1] theGothic cathedral, is theological
and philosophical reasons, which feed on the Neo-Platonism and Christianity.

Research hypothesis

In addition to the requirements for interior lighting as well as the use requirements of the particular
Church, it could be possible to develop a lighting concept which is based on the gothic ideas of
light, architecture an mysticism.

Experimental setup

It examines how and why the architecture has changed since the time of the Pre-Romanesque to
Gothic finally discovering the light as an equal architectural element. Both structural, and political,
philosophical and economic circumstances into account. Particular attention is paid to the ex-
planation of the Christian mysticism of light and the change in the light impression since the pre-
Romanesque.

Results in comparison with previous findings

The light in the gothic cathedral is, in contrast to the Romanesque, an equal part of the
architecture. During the Romanesque artificial light sources were important, but in the gothic it is
the daylight it selves: Through the transmission of the colored window a mystical atmosphere is
created in the cathedral. This circumstance, as well as the aspect of the light mysticism could be
used in todays lighting design concepts for more supporting the gothic architecture.

[1] Nussbaum, Norbert ,Deutsche Kirchenbaukunst der Gotik: Entwicklung und Bauformen®,
Koln 1985
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Das Licht in der gotischen Kathedrale —
Herkunft und Bedeutung

Sarah Christiane Ruppert,
Studio DL Hildesheim

Zusammenfassung

Der Vortrag beschéftigt sich mit dem bekanntestem Bauwerk des Mittelalters und seiner
eindricklichen Lichtsituation. Es wird die Fragestellung behandelt, welche Bedeutung das
Licht in der gotischen Kathedrale hat und wie es sich architektonisch, historisch und philo-
sophisch seit der Vorromanik entwickelt hat. Berlicksichtigt werden hierbei kulturelle, geo-
grafische, sowie philosophische Gegebenheiten, die dazu fihrten, dall das Licht in der
Gotik als gleichberechtigtes Architekturelement entdeckt wurde.

1 Gotik — ein Begriff und seine Geschichte

Der Vortrag beginnt mit der Definition der gotischen Epoche, ihrer Vorldufer und ihrer in
den nachfolgenden Jahrhunderten unterschiedlichen Bewertung. Des weiteren wird die
Frage nach der sinnvollen Verwendung von Epoche- und Stilbegriffen gefragt.

2 Auf dem Weg zur gotischen Kathedrale

Untersucht wird die architektonische Entwicklung seit der Vorromanik unter Berlicksichti-
gung von kulturellen, politischen, sowie philosophischen Gegebenheiten

21 Das Licht in der Romanik

Ebenfalls beginnend in der Vorromanik wird der bewusste Einsatz von Licht zu liturgischen
Zwecken untersucht. Es werden Unterschiede und Gemeinsamkeiten zu den nachfolgen-
den Epochen genannt. Besondere Beriicksichtigung erfahrt in diesem Abschnitt das bibli-
sche Symbol des ,Himmlischen Jerusalems®.

3 Vorraussetzungen der gotischen Kathedrale

Die gotische Kathedrale 1&sst sich nicht nur Uber die Summe ihrer einzelnen Bauteile er-
fahren. In ihr zeigt sich die wirtschaftliche, philosophische sowie 6konomische Realitat ei-
ner gesamten Epoche.

3.1 Die Entwicklung der Stadt

Die Entwicklung der Stadt und die Einigung Franciens, des heutigen Frankreichs, unter
zentraler Herrschaft steht in engem Zusammenhang mit der Ausbildung des gotischen
Stils. Es werden politische und territoriale Veranderungen untersucht, die zur Herausbil-
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dung der baulichen Fahigkeiten steht, die die Errichtung gotischer Kathedralen erst még-
lich machte.

3.2 Scholastik

Neben den wirtschaftlichen und politischen Veranderungen unterliegen auch die philoso-
phisch-christlichen Umstande in der Zeit vor der Gotik einem Wandel. Der Konflikt zwi-
schen Glaube und aufkeimender Wissenschaft lasst erste Fragen nach einer Vereinbarkeit
der beiden Pole aufkeimen. Dargelegt wird, wie die Scholastik Auswirkungen auf Geomet-
rie, Proportionen und Gestaltung der Kathedrale haben.

3.3  Christliche Mystik

Das Hauptmotiv der Mystik, die ,unio mystica®, also die Einswerdung mit Gott, wird erlau-
tert und ihr unmittelbarer Zusammenhang mit Licht verdeutlicht. Besondere Bericksichti-
gung finden hier die Parallelen zwischen dem biblischen Begriff des Lichts und der archi-
tektonischen bzw. gestalterischen Erscheinung in der Kathedrale.

3.4 Reformbewegung der Orden

Die Kloster der mittelalterlichen Welt sind nicht nur Orte der Theologie, sondern auch der
Wissenschaft und haben enormen Einfluss auf die Lebenswelt ihrer Zeit. Die Entstehung
der Reformorden und ihr Wirkungskreis in der Stadt hat unmittelbare Auswirkungen auf
den Bau, die Gestaltung und die Bedeutung der Kathedrale.

4 Die gotische Kathedrale

In diesem Abschnitt werden die konstruktiven Merkmale der Kathedrale beschrieben und
der Zusammenhang zu den wirtschaftlichen, philosophischen, sowie 6konomischen Ver-
héltnissen der Epoche herausgearbeitet. Besonderer Augenmerk liegt auf der Vorstellung
der mittelalterlichen Baumeister des Kraftlinineverlaufs: ausgehend vom Schlufstein, Gber
das Triforium und den Diensten (Halbsaulen) verteilt sich das Gewicht der Konstruktion.
Dadurch ergeben sich Orte in der Konstruktion, die eine besondere Bedeutung erhalten.

41 Vom Fenster zur leuchtenden Wand

Ein wesentlicher Charakterzug der gotischen Kathedrale stellt die Innenwandgliederung
dar. Es wird die Verdnderung der Innenwand seit der Vorromanik dargestellt und der zu
Grunde liegende Bedeutungswandel erldutert. Dabei werden die Zonen des Wandaufbaus
der Romanik (Arkadenzone, Emporenzone, Obergaden) und der klassischen Gotik
(Arkadenzone, Emporenzone, Triforium, Obergaden) dargestellt.

4.2 Geometrie und Zahlen

Die Verwendung von Geometrie und Zahlenverhaltnissen wahrend der Errichtung der Ka-
thedrale und ihre Bedeutung wird in diesem Abschnitt erlautert. Es wird auf christliche und
platonische Zahlenbedeutung eingegangen.
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5 Das Licht in der gotischen Kathedrale

Die zentrale Rolle des Lichts in der Architektur der Kathedrale wird in diesem Kapitel aus-
fuhrlich dargelegt. Die sich aus Christentum und (neu)platonischer Lichtmystik speisenden
Vorstellungen werden erlautert. Beginnend bei Platons Hohlengleichnis, Uber die Licht-
mystik der Neuplatoniker (Licht ist identisch mit dem hdchsten sein) bis hin zu Pseudo-
Dionysius Areopagit werden die wichtigsten Vorstellungen der Lichtmystik dargelegt. Er-
lautert wird der christliche Begriff des Lichts und die lichtmystische Gleichsetzung von
Licht mit Gott bzw. dem ,Vater des Lichts" und Jesus als seine erste ,Ausstrahlung”

Erwahnung findet Abt Suger, dessen Studien und Vorstellungen der Lichtmystik ihn veran-
lassten, dien Chor der Abtei St. Denis bei Paris (die Grablege der franzdsischen Kénige)
im damals neuen gotischen Stil umzubauen. Der christliche Begriff der Erleuchtung wird
untersucht. Die lichtmystischen Vorstellungen gelten als die geistige Grundlage fiir die
Lichtwirkung der gotischen Kathedrale.

Es wird die Lichtwirkung der Kathedrale erldutert, dabei finden die Buntglasfenster Erwah-
nung. Die vertikale Lichtrichtung und das Durchscheinen der Glasfenster fiihren zu einem
speziellen Helligkeitseindruck: es muss nicht zwangslaufig heller sein in einer gotischen
Kathedrale. Als Beispiele hierfir werden Tageslichtquotienten romanischer und gotischer
Kirchen angefiihrt.

5.1 St. Denis und die Geburt der Gotik

Der Umbau des Chors der Abtei St. Denis durch Abt Suger markiert einen wichtigen Punkt
auf dem Weg der gotischen Entwicklung. Es wird Sugers Gedankenwelt in Bezug auf
Lichtmystik dargestellt. Es folgenden konstruktive Erlduterungen des von Suger veranlass-
ten Umbaus des Chors der Abtei. Dabei wird auf das anagogische Moment der Kathedrale
eingegangen: durch die Betrachtung des Lichts als einem Abbild des Géttlichen, kann der
Mensch néher zu Gott, zur ,unio mystica“ gefiihrt werden.

6 Fazit

Es werden noch einmal die wichtigsten Punkte zusammengefasst: die gotische Kathedrale
wird als ganzheitliches Phdnomen gesehen, dessen formale Entwicklung auf wirtschaftli-
chen, 6konomischen und philosophischen Vorstellungen basiert. Erwahnt wird noch ein-
mal die Veranderung der Innenwandgliederung, die die durchscheinenden Glasfenster erst
konstruktiv moglich machen. Ein besonderer Focus liegt auf der Lichtmystik und dem Ver-
lauf der Kraftlinien.

Es wird abschlieend die Frage gestellt, wie und ob man mit einer modernen Beleuchtung
die mannigfaltigen Bedeutungen der gotischen Kathedrale gerecht werden kann und ob
sich durch die mittelalterliche Vorstellung der Kraftlininen bestimmte Zonen der Konstrukti-
on zur Beleuchtung und Installation von Leuchten mehr oder weniger eignen.
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Transformation einer Kirche in eine Schule
Mario J. Rechsteiner / art light GmbH, St. Gallen

Problemstellung

Die unter Denkmalschutz stehende, 1957 erbaute Neuapostolische Kirche von Heinrich
Graf (1930-2010) wird in eine private Schule der Betina Wurth Stiftung umgebaut. Die Kir-
che weist eine relativ schlechte Tageslichtnutzung auf und zusatzliche Massnahmen sind
auf Sicht der Denkmalpflege nur bedingt mdéglich.

Ziel

Optimale Tages- und Kunstlichtnutzung und Gestaltung im Kontext zum Gebé&ude.

Beschreibung der Innovation/»best practice«

Architektur bezogene Tages- und Kunstlichtldsungen mit einem fuir den klassischen Bil-
dungsbau atypischen Lésungsansatz.

Realisierungsgrad

Die Neue Stadtschule bietet Jugendlichen einen innovativen Lernort, der neue Lernwege
eroffnet, und Raum gibt, Fahigkeiten wie unternehmerischen Mut, Querdenken und Neu-
gier zu entwickeln. Das p&dagogische Konzept arbeitet hierfir mit der Art und Weise, wie
Wissen transportiert wird, aber auch mit dem gebauten Raum. Die Umgestaltung des mo-
dernen religidsen Geb&udes in einen gegenwartigen 6ffentlichen Bildungsbau beinhaltet
einen bewussten Umgang mit Tages- und Kunstlicht. Fir das Projekt wurden funktionale
Leuchtenkdrper entwickelt, die nicht nur das Kunstlicht in die Architektur integrieren, son-
dern auch den Tageslichteintrag optimieren. Dekorative Komponenten stehen als Sinnbild
fur Kreativitat und Lebendigkeit. Es entstand ein innovativer Lernort, der sich durch eine

erlebbare Architektur auszeichnet und Licht ist ein Teil davon.
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Bild 1 Kirchenraum vor dem Umbau Bild 2 Kirchenraum nach dem Umbau
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Transformation of a church into a school
Mario J. Rechsteiner / art light GmbH, St. Gallen

Problem

The new apostolic church designed by Heinrich Graf (1930-2010) in 1957 shall be con-
verted into a private school of the Bettina Wirth foundation.

The daylight factor of the interior is low. Additional provisions to improve the situation are

restricted due to the cultural heritage preservation.

Intent

Optimized daylight and best artificial lighting design in conjunction with the architecture.

Innovation /»Best practice«

Atypical day-and artificial lighting design solution for an educational institution.

Implementation

The Neue Stadtschule offers an innovative place of new learning concepts. It creates
space to develop skills like entrepreneurial courage, lateral thinking and curiosity.

The educational concept works with the way, how knowledge is transferred, but also with
the built space.

The reconstruction of the modern church into a public educational institution contains the
conscious work with day- and artificial light. For this project special light cubes have been
developed. They include the artificial light, but also enhance the level of daylight inside.
Decorative lighting components represent creativity and liveliness.

An innovative place of learning has been formed and the light is one part of it.
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Pic. 1 Church room before reconstruction Pic. 2 Church room after reconstruction
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Transformation einer Kirche in eine Schule

Mario Rechsteiner
art light GmbH
Ziircherstrasse 202, CH-9014 St. Gallen / www.art light.ch

Zusammenfassung

Fir die neue Stadtschule in St. Gallen wurde ein Lernort in den ehemaligen Rdumen der
Neuapostolischen Kirche von St. Gallen geschaffen. Bei der, von der Bettina Wirth Stif-
tung gegriindeten Schule, stehen die Lernenden im Mittelpunkt. Ein gepflegtes und wirdi-
ges Lernumfeld soll zu einem achtsamen Umgang mit Menschen und Material beitragen.
Eine optimierte Tageslichtfiihrung sorgt dafir, dass in dem denkmalgeschiitzten Sakralbau
optimale Bedingungen fiir die Lernenden geschaffen werden konnten. Bei der Kunstlicht-
I6sung wurde zum einen darauf geachtet, dass das gesamte Geb&dude mit LED-Systemen
ausgestattet werden konnte. Zum anderen sorgen dekorative Leuchten flr eine angeneh-
me, wohnliche Atmosphére.

1 Tageslichtnutzung

Messungen der bestehenden Tageslichtsituation in dem sakralen Raum zeigten sehr
schnell, dass hier ein Kompromiss zwischen den denkmalpflegerischen Ansatzen und der
gewlinschten Lichtqualitat gefunden werden musste. Die bestehende vertikale Verglasung
mit den satinierten Farbglasern ermdglichte keinen direkten Blick in den Aussenraum und
beeinflusste die Farbwiedergabequalitdt im Innenraum sehr stark.
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Abb. 1: Bestehende Tageslichtsituation im Kirchenraum vor dem Umbau (Bild: art light GmbH)
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1.1  Vertikale Verglasung

Um die Tageslichtsituation zu optimieren, wurden in einer ndchsten Phase verschiedene
Massnahmen und Losungsansatze im Dialog mit Architekt, Nutzer und Denkmalpflege
Uberprift. So wurde aufgezeigt, wie wichtig der direkte Sichtbezug nach aussen fir die
Lernenden ist.

Abb. 2: Bestehende Verglasung ohne direkten Aus Abb. 3: Geplante Verglasung mit Ausblick ins Freie
blick ins Freie (Bild: art light GmbH) (Visualisierung: art light GmbH)

Die Planungsansétze konnten vollumfanglich umgesetzt werden. Um die Farbwiederga-
bequalitdt des Tageslichts im Innenraum zu optimieren, konnte ein grosser Anteil der Ver-
glasung in Weissglas ausgefiihrt werden. In Anlehnung an die urspriingliche Verglasung
wurden vereinzelt Fenster mit bunten Strukturgldsern eingesetzt.
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Abb. 4: Umsetzung mit optimierter Verglasung (Bild: Jurg Zurcher)
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1.2 Ergédnzende Tagslichtnutzung

Die Berechnungen im Modell zeigten sehr schnell, dass fir eine optimale Tageslichtnut-
zung nur eine Optimierung im Bereich der Fenster nicht gentigt. Da die bestehende Dach-
form auch Tageslicht6ffnungen in der Decke zuldsst, wurde dies erganzend gepruft. Auf
Grund der raumlichen Verbauung mit den Lern-Kuben und der geplanten Deckenkonstruk-
tion mit einer H6he von 1.8m ergaben auch hier die Berechnungen, dass quadratische

Standardéffnungen nicht sehr effizient sind.
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Abb. 6: Tageslichtberechnung mit Oberlichter

Abb. 5: Tageslichtberechnung Bestand (D=1,3%)
(D=2,3%)

Abb. 8: Tageslichtberechnung mit Oberlichter und

Abb. 7: Tageslichtberechnung Bestand und Lern-
Lern-Kuben (D=1.6%)

Kuben (D=1,0%)

Die Deckenstéarke beeinflusst die Lichtverteilung im gesamten Schulraum sehr stark. Der
gewlinschte Effekt einer homogenen Lichtverteilung konnte mit Standardéffnungen nicht
gewahrleistet werden. Lichtlenkende Elemente, wie sie in der Praxis haufig eingesetzt
werden, wurden aus gestalterischen Griinden von den Architekten nicht gewiinscht. So-
wohl aus statischen, als auch bauphysikalischen Griinden waren mehr, oder gréssere
Oberlichter keine Option. Auf der Suche nach einer L&sung, welche die gestalterischen
und lichttechnischen Anspriiche gleichermassen berlcksichtigte, verfolgten wir den An-
satz, den Tageslichteintrag Uber der Oberlichter mittels eines diffusstrahlenden Kérpers
flachiger in den Raum zu lenken. Auf diese Weise konnte der fir den Raum sichtbare Teil

der Oberlichter um tuber 150% gesteigert werden.
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2 Kunstlicht

Fir die Architekten von Klaiber Partnership AG und die Innenraumgestalterin Doris Fratton
war es ausserordentlich wichtig, dass die Leuchten ein Bestandteil der Architektur und des
Raumes sind. Eine wohnliche Atmosphare sollte fiir ein entspanntes Lernen und Gebor-
genheit sorgen. Hochwertige Materialien dienen dazu, den respektvollen Umgang zu un-
terstiitzen. Der von uns gewahlte Losungsansatz ist eine Kombination aus punktueller und
dekorativer Beleuchtung. Durch den Einsatz von Leuchten mit LED-Technik konnte eine
optimale Balance zwischen Asthetik und Wirtschaftlichkeit erreicht werden.

Abb. 9:  Unterrichtsraum mit Tageslicht Abb. 10: Unterrichtsraum mit Tages- und Kunst
(Bild: Jurg Zurcher) licht (Bild: Jurg Zircher)

Bei den LED-Leuchten wurde bewusst eine warme Lichtfarbe mit 3000K gewahit. Auch bei
der Farbwiedergabeeigenschaft wurden in der Regel Leuchten mit einem CRI grésser 85,
gewahlt. Die dekorativen Leuchten weisen eine weiche Formensprache auf und schaffen
mit ihre Materialisierung eine optische Auflockerung des Raums.

Abb. 11:  Kronleuchter Eingangshalle Abb. 12: Aufenthaltsraum
(Bild: Jean Claude Jossen) (Bild: Jean Claud Jossen)
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Beleuchtung im Restaurant

Carolin Fréhlich, Hochschule Wismar | DE

Problemstellung und Forschungsfragen

Die Studie untersucht den Einfluss individueller Beleuchtungsparameter auf die Atmospha-
re in einem Restaurant. Die Beleuchtung kann dabei die Verweildauer der Kunden signifi-
kant erhéhen oder verkirzen. Licht weckt Interesse, schafft Orientierung und begeistert.

Stand der Wissenschaft/Technik

Die Gastronomie ist ein eher privater Zweig. Es gibt kaum Forschung seitens der Beleuch-
tungsindustrie wegen des kleinen Absatzpotentials. Gastronomen haben aber oft nicht die
Erfahrung um das Potential der Beleuchtung auf das Wohlbefinden der Gaste zu nutzen.

Forschungshypothesen

Leuchten werden oft nur nach dem Stil des Restaurants gewahlt. Um aber eine authen-
tische Atmosphare zu erzeugen muss die Lichtverteilung zuerst ausgesucht werden.

Aktuell gibt es hierzu keinen generellen Normen, welche die nétigen
Lichtplanungsinstrumente beschreiben um eine bestimmte Stimmung zu erzeugen.

Versuchsaufbau

Im ersten Teil einer online-Studie wurden Bilder mit immer demselben Gesichtsausdruck
verglichen. Dabei wurde der positive oder negative Einfluss verschiedener Lichtrichtungen
auf das Gesicht untersucht. Im zweiten Teil wurde der Einfluss von Lichtrichtung und
Lichtverteilung in einem realen Versuchsaufbau getestet. Dafiir wurde eine Diner-fir-zwei
Situation mit direktem und indirektem Licht von oben und der Seite aufgebaut.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Der positive oder negative Eindruck wurde nicht nur von der Lichtrichtung sondern eher
von der Lichtverteilung erzeugt. Weiche Schatten lassen unser Gesicht positiver erschei-
nen als harte. Das Gesicht wirkt weicher und freundlicher, wenn das Licht von vorne
kommt. Hingegen je mehr das Licht steiler von der Seite kommt, desto negativer erscheint
das Gesicht. Licht von unten wird nicht als negativ empfunden solange es weiche Schat-
ten im Gesicht erzeugt. Licht von oben wird trotz starken Schatten unter der Nase positiv
empfunden, vermutlich da wir diese Beleuchtungsart von direktem Sonnenlicht kennen.

Bei der Planung verschiedener Bereiche geht es vor allem darum Highlights zu setzen.
Dies geschieht, indem man die Bereiche wahlt, welche erhellt werden oder dunkel bleiben.
Direktes Licht hebt die Qualitat eines Restaurants. Es ist daher mdglich ein Restaurant nur
mit direktem Licht zu beleuchten aber nicht nur mit diffusem Licht. Direktes Licht von oben
erzeugt starke Schatten im Gesicht, welche durch zuséatzliches seitliches Licht gemildert
werden. Hinterleuchtete Wande oder beleuchtetes Glas werden fiir eine Bar bevorzugt.

Wenn man das Design der Leuchten fiir ein Restaurant wahlt, sollte man die Lichtvertei-
lung auch einbeziehen, da sie essential die gewiinschte Atmosphare beeinflusst.
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Restaurant lighting

Carolin Fréhlich, University of Applied Sciences Wismar | GER

Research issue

A study concerning the effectiveness of individual lighting parameters to enhance the at-
mosphere and wellbeing in a restaurant. Lighting can significantly increase or decrease
the time customers spend in a restaurant. Light can stimulate, guide and fascinate guests.

State of science/technology

The restaurants market is a rather private sector. It has a lack of research due to the low
sales potential for the lighting industry. Gastronomes often do not have enough experience
to know the potential of how light can enhance guests’ wellbeing in their restaurants.

Research hypothesis

Often the luminaires are only selected according to the style of the restaurant. However to
create an authentic atmosphere the light distribution has to be defined first.

At the moment there are no general standards that describe the lighting design tools
needed in order to create a target mood.

Experimental setup

The first part, an online-based research, compared pictures of always the same facial
expression. In this study the positive or negative impact of different lighting directions on
the face was examined. In the second part of the study, the influence of light direction and
luminous distribution was tested on basis of a real built mock up. Therefore a two-person
dining situation was created with each direct and indirect light from above and the side.

Results in comparison with previous findings

The positive or negative impression was not created by the light direction itself but rather
by the light distribution. Soft shadows let our face appear more positive than hard shad-
ows. The face is softer and therefore friendlier when the light comes from ahead. On the
other hand, the more light comes from the side, the face appears even negative. Light
from below is not considered negative as long as it creates soft shadows in the face. Light
from above can also create some shadows under the nose and is still seen as positive,
probably because we know that kind of illumination from direct sunlight.

Lighting design for various areas is mainly about choosing where to put the focus. This is
done by choosing which areas are bright and which ones stay in the dark. Direct light lifts
the quality level of the restaurant. It is possible to illuminate a restaurant only with direct
light but it should never be illuminated with just diffuse light. Only direct light from above
casts strong shadows on the face. These shadows can easily be softened by light from the
side. Backlit light walls or illuminated glass is interpreted from people as suitable for a bar.

When choosing the design of the luminaires for a restaurant their light distribution should
be taken into consideration as well because it is essential for the desired atmosphere.
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Beleuchtung im Restaurant

Carolin Fréhlich,
Hochschule Wismar, Philipp-Mdiller-Str. 14, 23966 Wismar

Zusammenfassung

Eine Studie zur Wirksamkeit einzelner Beleuchtungsparameter auf die Atmosphare und
das Wohlbefinden in einem Restaurant. Die Studie zeigt, dass Lichtplanung im Restaurant
hauptsachlich bestimmt, wo man den Fokus setzt. Dies geschieht, indem man die Berei-
che wahlt, welche im Dunkeln bleiben und welche beleuchtet werden.

Wenn das Leuchtendesign in einem Restaurant auswéhlt wird, sollte zeitgleich auch des-
sen Lichtverteilung ins Auge gefasst werden. Dies stellte sich im Test als essentiell fur die
gewilinschte zu erreichende Raumatmosphare dar. Wichtig ist vor allem, dass man durch
die gewahlte Lichtstimmung weiche Schatten in den Gesichtern erzeugt, da diese ange-
nehmer wirken. Man kann ein Restaurant mit verschiedenen direkten strahlenden Leuch-
ten beleuchten, man sollte aber nie eine ausschlielich diffuse Beleuchtung verwenden.

1 Restaurantbeleuchtung mit passendem Ambiente

Das Ambiente ist der entscheidende Faktor, warum ein Restaurant mehr Gaste anzieht als
ein anderes. Eine Verbesserung des Ambientes fihrt deshalb zu einem nachhaltigen
Wachstum der Kundschaft. Dabei steigert oder senkt die im Lokal integrierte Beleuchtung
signifikant die Verweildauer der Kunden im Restaurant. Licht weckt Interesse, schafft Ori-
entierung und begeistert.”’

Licht begleitet uns wahrend des gesamten Restaurantbesuchs. Zuerst nehmen unsere
Augen die Architektur und die Raumgestaltung wahr, danach folgen das Essen und die
Atmosphére. Wenn uns das alles gefallt nehmen wir zusétzlich die Musik und die guten
Essensdufte auf und schon befinden wir uns mitten im Restauranterlebnis.

Die Atmosphare, welche hauptsachlich zu diesem Erlebnis beitragt, wird tUber die Beleuch-
tung erzeugt. Deshalb ist es wichtig die richtige Beleuchtung zu wahlen.?* %

Die Studie hat zum Ziel das Verstandnis zu vertiefen, wie stark der Einfluss von Licht auf
die Erzeugung einer Atmosphare im Raum Einfluss hat.

1.1 Aktuelle Situation/ Problemstellung

Die Studie untersucht den Einfluss individueller Beleuchtungsparameter auf die Atmospha-
re in einem Restaurant. Die Beleuchtung kann dabei die Verweildauer der Kunden signifi-
kant erh6hen oder verkirzen. Licht weckt Interesse, schafft Orientierung und begeistert.

1.2 Stand der Wissenschaft/Technik

Die Gastronomie ist ein eher privater Zweig. Restaurantbesitzer sind oft Einzelpersonen,
die ihr Restaurant selbst managen. Es gibt kaum Forschung seitens der Beleuchtungsin-
dustrie wegen des kleinen Absatzpotentials. Gastronomen haben oft nicht die Erfahrung
um das volle Potential der Beleuchtung auf das Wohlbefinden der Géste auszuschopfen.

257



1.3  Forschungshypothesen

Leuchten werden oft nur nach dem Stil des Restaurants gewahlt. Um aber eine authen-
tische Atmosphare zu erzeugen muss die Lichtverteilung zuerst ausgesucht werden.

Aktuell gibt es hierzu keinen generellen Normen, welche die nétigen Lichtplanungsinstru-
mente beschreiben um eine bestimmte Stimmung zu erzeugen.

2 Restaurantbeleuchtung Praxistests

21

Versuch 1/3 — Beleuchtung des Gesichts

Im ersten Teil wurden Bilder mit immer demselben Gesichtsausdruck verglichen. Dabei
wurde der positive oder negative Einfluss verschiedener Lichtrichtungen auf das Gesicht
untersucht. Zugleich wurde der Abstand und Winkel der Lichtquelle zum Gesicht variiert.

Einflussfaktoren Teil 1: Lichtrichtung: von oben, von unten, von der Seite und von vorne,
Abstand und Winkel der Beleuchtung zum Gesicht.

Tab. 1: Testauswertung — Beleuchtung des Gesichts (Abb. 1-8 © Carolin Fréhlich, Julia Kahl 26.06.2016)

Licht von der Seite,

kurzer Abstand zum Gesicht,

starke Schatten.

Uberwiegend negative Bewertungen.
Wirkt traurig und konzentriert.

Licht von oben, kurzer
Abstand zum Gesicht,
starke Schatten.
Uberwiegend positive
Bewertungen.

Wirkt ruhig, freundlich
und selbstsicher

Licht von unten, kurzer
Abstand zum Gesicht,
starke Schatten.
Uberwiegend negative
Bewertungen.

Wirkt angstlich, witend
und Uberrascht

Licht von der Seite,

kurzer Abstand zum Gesicht,

mit weichen Schatten.

Uberwiegend positive Bewertungen.

Wirkt glucklich, freundlich und selbstsicher

Licht von oben, kurzer
Abstand zum Gesicht,
weicher Schatten.
Uberwiegend positive
Bewertungen.

Wirkt schiichtern, freund-
lich und glicklich

N

z

Licht von unten, kurzer
Abstand zum Gesicht,
weicher Schatten.
Uberwiegend positive
Bewertungen.

Wirkt gltcklich und
freundlich

Ergebnisse Versuch 1/3 — Beleuchtung des Gesichts

Wenn das Licht von vorne kommt, verteilt sich das Licht besser und erzeugt weiche Schat-
ten. Der positive oder negative Eindruck wurde demnach nicht durch die Lichtrichtung
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(oben, unten oder seitlich) sondern eher durch die Lichtverteilung (in welchem Winkel das
Licht auf das Gesucht fallt) beeinflusst. Weiche Schatten lassen unser Gesicht positiver
erscheinen als harte Schatten.

Umgekehrt, wenn der Winkel des Lichts zum Gesicht kleiner ist und das Licht harte Schat-
ten wirft, wirkt das Gesicht negativ. Licht von untern wirkt anders als erwartet sogar positiv,
wenn es weiche Schatten wirft und die Lichtquelle mit Abstand zum Gesicht gesetzt wird.

Eine Ausnahme zur Regel stellt Licht von oben dar. So werden Schatten unter der Nase
und den Wangenknochen positiv wahrgenommen. Vermutlich weil uns diese Art der Be-
leuchtung von direktem Sonnenlicht bekannt ist.

2.2 Versuch 2/3 — Beleuchtungstest mit realem Versuchsaufbau

Im zweiten Teil der Arbeit wurde der Einfluss von Lichtrichtung und Lichtverteilung auf Ba-
sis eines realen Modells getestet. Dazu wurde eine Dinner-Situation fur zwei Personen mit
direktem und indirektem Licht von oben und der Seite aufgebaut. Durch einen bewusst
neutral erstellten Versuchsaufbau wurde das Hauptaugenmerk auf die verdnderliche
Raumwahrnehmung gelegt. Die Teilnehmer konnten das Ambiente, die Lesbarkeit der
Speisekarte, die Person gegeniber und die Attraktivitdt des Essens bewerten und wurden
wahrend der verschiedenen Beleuchtungsszenarien nicht abgelenkt. Die Szene wurde mit
einer Holzkonstruktion mit vier zu testenden Lichtkomponenten ausgestattet:

Einflussfaktoren Teil 2: Lichtrichtung: von oben, von unten und von der Seite
Lichtstarkeverteilung: direktes Licht oder indirektes Licht

In der Mitte befindet sich als Testaufbau ein Tisch mit zwei Stuhlen. Jeder Teilnehmer be-
kam ein Glas Wasser, um die Brillanz der Lichtstimmung zu testen, und ein Glas mit Ge-
muse, um verschieden farbige Lebensmittel und deren Farbwiedergabe beziehungs-weise
deren Aussehen unter den verschiedenen Lichtstimmungen zu testen.

Auf Tageslicht als weitere Variable wurde in dieser Studie verzichtet, da nicht beeinflusst
werden konnte, ob man wahrend der kurzen Testphase Wolken oder direkte Sonne hat.
AuRerdem wirden dann auch die Tageszeit und die Position der Sonne am Himmel den
Test weiter beeinflussen, was eine viel Iangere Testdauer mit mehr Teilnehmern erfordert.

Den Teilnehmern wurden jeweils sechs Szenen gezeigt, bei denen immer zwei verschie-
dene der vier vorhandenen Lichtkomponenten gleichzeitig eingeschaltet werden.

Tab. 2: Testauswertung — Beleuchtungstest mit realem Versuchsaufbau

Szene 1: Indirektes Licht von oben & der Seite Szene 2: Indirektes & direktes Licht von oben
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Szene 3: Indir. Licht von oben & dir. Licht v. der Seite | Szene 4: Indir. Licht von der Seite & dir. Licht v. oben

Szene 6: — Direktes Licht von oben und der Seite

Ergebnisse Versuch 2/3 — Beleuchtungstest mit realem Versuchsaufbau

Direktes Licht von oben motiviert die Testteilnehmer mehr von dem angebotenen Essen
zu nehmen. Der Effekt fallt immer beim Hinzuschalten einer Szene mit direktem Licht in
der Tischmitte, in Folge auf eine Szene ohne direktes Licht, auf. Viele Studienteilnehmer
werden sofort durch den hinzukommenden Fokus auf das Essen motiviert, etwas davon zu
nehmen! Im Gegensatz dazu bleiben Sie auch motiviert weiter zu essen, wenn der Fokus
wieder ausgeschaltet wird.

Um die Leute zum Essen zu motivieren wird eine direkte Lichtquelle als Highlight in der
Tischmitte bevorzugt. Dies kann entweder eine Lichtquelle von oben sein oder eine Kerze
in der Tischmitte.

Die Testkandidaten fiihlen sich sicherer und geborgener, wenn sie nicht selbst im Fokus
stehen und weniger beleuchtet werden. Entweder steht dann der Tisch oder die Umge-
bung im Vordergrund. Vor allem bei einem Essen zu zweit ist es den Personen viel ange-
nehmer, wenn das Essen hervorgehoben wird und die Personen im Hintergrund bleiben.

Eine leichte Umgebungsbeleuchtung in Kombination mit einem Fokus auf dem Tisch er-
zeugt weiche Schatten auf den Gesichtern. Die Personen selbst sind eher im Hintergrund,
die Atmosphare wird automatisch entspannter und komfortabler, denn man kann nur lang-
sam genauere Details Uber sein Gegenulber herausfinden. Falten und andere Altersmerk-
male sind weniger gut sichtbar und lassen die Person gegeniiber jlinger wirken.
Umgekehrt wird eine ausgewogene, hellere Beleuchtung in einer Situation mit mehreren
Leuten bevorzugt, um alle Gesichter der am Tisch sitzenden Personen besser wahrneh-
men zu kénnen und die Gruppe schneller einschatzen zu kénnen.
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Hochwertige Beleuchtung mit direktem Licht

Ein Restaurant wirkt qualitativ hochwertiger, wenn man es nur mit direktem Licht beleuch-
tet und den Fokus auf das Essen auf den Tischen setzt! Das direkte Licht schafft glanzen-
de Reflexionen in den Glasern und auf den im Raum verwendeten Materialien und hebt
dadurch das Ambiente auf ein hdheres Level.

Man kann daher ein Restaurant ausschlieRlich mit direktem Licht beleuchten, aber es soll-
te nie mit nur diffusen Lichtquellen beleuchtet werden. Rein diffuses Licht wirkt fade, der
Raum verschwimmt, da der Fokus fehlt, wohin man schauen soll und folglich werden die
Gaste nicht zum Verweilen motiviert.

Direktes und indirektes Licht kombinieren

Die Kombination aus direktem und indirektem Licht schafft eine angenehme Stimmung.
Diffuses Licht von oben ist passend fiir jeden Restauranttyp. Diffus hinterleuchtete Wande
oder hinterleuchtetes Glas werden eher fur eine Bar bevorzugt. Die Gaste wahlen dann
auch eher ein Getrank anstatt etwas zu essen. Eine bedruckte Flache oder ein halbtrans-
parentes Material aus Stoff oder Glas kann so tagsiiber unbeleuchtet einen Restaurant-
oder Café-Charakter schaffen und abends hinterleuchtet den Raum in eine Bar verwan-
deln.

2.3 Versuch 3/3 — Beleuchtungstest mit realem Versuchsaufbau

Der dritte Test liefert einfache Ergebnisse Uber die praferierte Farbtemperatur und Leucht-
dichteverteilung fur eine direkte Lichtquelle von oben. Der Test wurde nur am Rande der
Arbeit ausgefiihrt um einen Orientierungswert zu erhalten. Das Thema der Farbtemperatur
in Bezug auf die Erscheinung des Essens und der Hautfarbe der Gaste bedarf einer ge-
sonderten Analyse welche den Umfang dieser Arbeit Ubertrifft.

EinflussfaktorenTeil 3: Lichtfarbe: 2400K, 3000K
Lichtverteilung: Direktes Licht mit 10°-Winkel und 25° Winkel
Betrachtung der Wahrnehmung des Gesichts, des Essens und der Speisekarte.

Der Testaufbau sieht zwei am Tisch sitzende Testpersonen vor. Das Licht wird von einem
direkt auf die Tischmitte zielenden Downlight erzeugt. Dieses sitzt wie im Test vorher in
der Holzkonstruktion. Es wird kein weiteres Licht verwendet.

Testkandidaten bevorzugen warmere Lichtfarbe

Die warmere Lichtfarbe wurde meist bevorzugt, da es das Gesicht gestinder und leicht
gebraunt erscheinen ldsst, das Essen wirkt etwas gelblicher unter 2400Kelvin, weshalb
rotes, oranges und gelbes Gemuse appetitlicher wirkt als griines.

3000K beleuchtet die verschiedenen Farben beim Essen dagegen gleichméafiger. Das
Essen wirkt im direkten Vergleich zu 2400Kelvin sehr frisch und fast etwas kunstlich. Die
meisten Kandidaten bevorzugten dennoch die warmere Lichtfarbe.

Die 3000 Kelvin wurden im direkten Vergleich als zu kiihl fiir ein Restaurant empfunden.
Verbindungsbereiche wie Korridore oder Nebenrdume sollten daher unbedingt dieselbe
Lichtfarbe haben wie der Hauptbereich. Schon leichte Farbunterschiede gerade bei Warm-
ténen kdnnen dann als unpassend kihl empfunden werden. Leuchtmittel verschiedener
Hersteller sollten daher vor der Ausfiihrung bemustert werden.
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Altere Personen kénnen den Farbunterschied zwischen 2400 Kelvin und 3000 Kelvin
schwieriger erkennen. Dies koénnte der Ansatz fir eine weiterfolgende Studie mit dem
Hauptaugenmerk auf altersbezogene Farbwahrnehmung im Restaurant sein.

Enger Ausstrahlungswinkel legt den Fokus auf das Essen

Die Gesichter erscheinen dunkler bei Verwendung eines10°-Winkels wegen der Fokussie-
rung des Lichtkegels auf die Tischmitte. Die Situation wirkt dadurch intimer und lasst die
Testpersonen naher zum Tisch riicken.

Der 25°-Winkel erzeugt durch die Ausleuchtung des gesamten Tisches stérkere Schatten
in den Gesichtern der um den Tisch sitzenden Personen. Dies liegt daran, dass die Per-
sonen scharfkantig von oben beleuchtet werden. Die Schatten entstehen deshalb als
dunkle Augenringe unter den Augen und als Schlagschatten unter der Nase.

Fur ein Restaurant hat das zur Folge, dass es bei breiter Lichtverteilung eine weitere indi-
rekte Lichtquelle von oben oder besser von der Seite geben sollte. Diese lockert die
Schlagschatten im Gesicht auf.

Hierbei spielt die Verwendung der Materialien eine wichtige Rolle! Da bei der Reflexion
des Lichts Einfallswinkel=Ausfallswinkel gilt, wird das Licht bei einer breit auf den gesam-
ten Tisch ausgerichteten Leuchte bei einer hellen Tischdecke genau ins Gesicht von unten
reflektiert und mindert die scharfkantigen Schatten. Je dunkler die Materialien desto mehr
Licht von der Seite wird benétigt. Die zweite Lichtquelle kann dunkler sein, damit der Fo-
kus auf den Tischen und dem Essen bleibt.

Die Speisekarte war unter der 10 Grad Ausleuchtung schwerer zu lesen, weil hauptséach-
lich der obere Teil beleuchtet wird. Bei Verwendung des 25 Grad Winkels wird die Speise-
karte heller und gleichmaRiger beleuchtet und ist daher leichter zu lesen. Die Teilnehmer
bevorzugen den kleineren Ausstrahlungswinkel fir ein Essen zu zweit und den breiteren
Winkel fur ein Essen mit mehreren Personen.

3 Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Der positive oder negative Eindruck wurde nicht nur von der Lichtrichtung sondern eher
von der Lichtverteilung erzeugt. Weiche Schatten lassen unser Gesicht positiver erschei-
nen als harte. Das Gesicht wirkt weicher und freundlicher, wenn das Licht von vorne
kommt. Hingegen je mehr das Licht steiler von der Seite kommt, desto negativer erscheint
das Gesicht. Licht von unten wird nicht als negativ empfunden, solange es weiche Schat-
ten im Gesicht erzeugt. Licht von oben wird trotz starken Schatten unter der Nase positiv
empfunden, vermutlich da wir diese Beleuchtungsart von direktem Sonnenlicht kennen.

Bei der Planung verschiedener Bereiche geht es vor allem darum Highlights zu setzen.
Dies geschieht indem man die Bereiche wahlt welche erhellt werden oder dunkel bleiben.
Direktes Licht hebt die Qualitat eines Restaurants. Es ist daher mdglich ein Restaurant nur
mit direktem Licht zu beleuchten aber nicht nur mit diffusem Licht. Direktes Licht von oben
erzeugt starke Schatten im Gesicht, welche durch zusétzliches seitliches Licht gemildert
werden. Hinterleuchtete Wande oder beleuchtetes Glas werden fir eine Bar bevorzugt.
Wenn man das Design der Leuchten flr ein Restaurant wahlt, sollte man die Lichtvertei-
lung auch einbeziehen, da sie essential die gewlinschte Atmosphare beeinflusst.

01| Vgl.: Book: Rei3le Hanna, Gastronomie & Hoteldesign. farben formen emotionen, Stuttgart, Matthaes Verlag Gmbh, 2013, S.7f

02| Vgl.: “restaurant lighting*, <http://www.fsrmagazine.com/fine-dining/illuminate-your-dining-experience.», (17.07.2014)
03| Vgl.: “restaurant lighting*, <http://scholarship.sha.cornell.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1130&context=articles, (02.07.2014)
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Es gilt die individuelle Identitat des doérflichen und
stadtischen Raumes trotz Licht zu bewahren!

Dipl.-Ing. Gudrun Schach, Zumtobel Thorn acdc, ZG Lighting Austria GmbH

Problemstellung

Komplexe Raumstrukturen, abwechslungsreiche Raum- und Platzfolgen machen Stadte
und Orte interessant. Nachts ist dieses Raumgefiige in der Regel nicht erlebbar. Die
Ursachen liegen zum einen in einer oft konventionellen Strafenbeleuchtung, zum anderen
in einer zum Teil extremen Uberstrahlung von Fassaden und Schaufenstern.

Beschreibung der Innovation/»best practice«

Anhand dem Projekt Lech am Arlberg wird eine ganzheitliche Herangehensweise an die
Entwicklung eines individuellen Lichtkonzeptes fur den &ffentlichen Raum prasentiert.

Oberste Prioritat war es, dass Licht dem Raum dient und sich intelligent integriert ohne mit
der Architektur in Konkurrenz zu treten. Neben einer ordnungsgeméfen Grund-
beleuchtung wird der Wiedererkennungswert des Ortsbildes auch in der Nacht erhalten
und das Raumgefliige erlebbar gemacht. Durch die sensiblen und einfilhlsamen
Lichtiésungen wurde eine &ulRerst hohe Akzeptanz innerhalb der Bevolkerung erreicht.

Der Ort identifiziert sich wieder mit seiner gebauten Umwelt.

Realisierungsgrad

Der Vortrag prasentiert die Lichtldsung im Gesamtkontext, die zugrunde gelegten
Planungsparameter, zeigt beide realisierten Projekte und stellt die gewahlte Lichtldsung
kurz vor. Es wurde ein spezielles LED-Lichtkonzept ausgearbeitet.

Das Lichtkonzept bericksichtigt die Bewegungsbereiche der Passanten und die
Helligkeitsverlaufe beziehen die stédtebaulichen Gegebenheiten in das Gesamtkonzept
ein. Samtliche Lichtsysteme werden Uber eine neuartige Funkanlage geschalten und
stufenlos geregelt.
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It is essential to preserve the individual identity of
village and urban areas despite light!

Gudrun Schach, Zumtobel Thorn acdc, ZG Lighting Austria GmbH

Issue

Complex spatial structures and varied space sequences make cities and places
interesting. At night, generally this spatial structure cannot be experienced. The reasons
are firstly an often conventional street lighting, the other an often bright glare of facades
and shop windows.

Description of the innovation/»best practice«

Based on the project Lech am Arlberg the lecture gives an insight in the development of an
individual lighting concept for the public space and its holistic approach.

The first priority was that light is there to serve the space and it should be integrated
intelligent without competing with the architecture. In addition to a proper general
illumination, the recognition of the local image is obtained even at night and the space
microstructure can be experienced. By sensitive lighting solutions extremely high
acceptance was achieved within the population.

The local community identifies itself again with its built environment.

Level of realization

It's a presentation of the lighting solution in the overall context and a look at the underlying
planning parameters, a special LED lighting concept was elaborated.

The lighting concept takes into account the range of movement of the pedestrians and the
brightness progression refer the urban planning in the overall concept. All lighting systems
are switched via a new radio system and electronic control.
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Es gilt die individuelle Identitat des doérflichen und
stadtischen Raumes trotz Licht zu bewahren!

Gudrun Schach,
Zumtobel Thorn acdc, ZG Lighting Austria GmbH, Wagramer Str. 19, A-1220 Wien

Zusammenfassung

Die Méglichkeiten und die Effizienz der LEDs und des Lichtmanagements verfiihren man-
cherorts dazu, mit Licht im urbanen Raum verschwenderisch umzugehen. Dabei ist ein
reduzierter, gezielter Einsatz von LEDs viel effektvoller, wie die Ortsbildbeleuchtung von
Lech am Arlberg beweist.

1 Umgang mit Licht im urbanen stidtischem Raum

Licht kann Architektur unterstitzen oder bis zur Unlesbarkeit verfremden. Abhangig von
Intensitat, Lichtrichtung, Strahlungscharakteristik und Lichtfarbe kann ein und dasselbe
Gebaude unterschiedlich wirken: Festlich wie ein Theater, représentativ wie ein Rathaus,
unspektakular wie ein Verwaltungsbau. Nicht nur kulturelle Institutionen inszenieren ihr
Haus mit Licht, auch Betreiber von Shoppingcentern und Gromarkten positionieren ihre
Marke mit grellen, hellen Fassaden.

Das filhrt oft zu Gewdhnungseffekten und visueller Uberséttigung. Das Lichtfeuerwerk an
Fassaden wird selbstleuchtenden Werbeflachen immer ahnlicher. Europaische Orts- und
Stadtbilder sind anders als Stadtrdume in den USA und Asien. Die Lichtinszenierung im
offentlichen Raum war urspriinglich auf Schlésser, Burgen, Ruinen und den Kirchturm im
Ort beschrankt. In Stadten wurden Briicken, Platze und touristische Sehenswirdigkeiten
beleuchtet. Die Lichtrevolution - LED verfihrt dazu, mit Licht verschwenderisch umzuge-
hen.

Weniger ist mehr

Eine nachhaltige Lichtplanung beinhaltet nicht nur die Wahl effizienter Leuchtmittel. Ener-
gie zu sparen, kann auch eine Reduktion aufs Wesentliche bedeuten und das erfordert
eine weitaus intensivere Auseinandersetzung mit der Architektur. Abwechslungsreiche
Raum- und Platzfolgen machen Stadte und Orte interessant. Nachts aber sind sie in der
Regel nicht erlebbar.

2 Lech, ein Nobelskiort im neuen Licht

Lech ist als Uberschaubare doérfliche Siedlung erhalten geblieben und stellt dennoch sehr
hohe Anspriiche an sich selbst. So wurde Lech in der Vergangenheit auch mit dem Titel
"Schonstes Dorf Europas" ausgezeichnet. Die meisten Touristen kommen in der Winter-
zeit — gerade dann mdchte sich das Dorf von seiner schénsten Seite zeigen: Hierzu wird
der Ort seit kurzem in perfektes Licht getaucht. Allerdings nicht mit einer schreienden
Event-lllumination, sondern durch eine akzentuierende, raumbildende Beleuchtung, wel-
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che die Qualitdten des Ortes hervorhebt. Die vorhandene StralRenbeleuchtung mit ihrer
veralteten Technik war einfach nicht mehr zeitgemaf. Es bedurfte vieler Gespréache, viel
Uberzeugungsarbeit und vieler Informationsveranstaltungen, um Politik, Verwaltung und
die ortsanséassigen Hoteliers mit ins Boot zu holen und fiir ein neues Lichtkonzept basie-
rend auf der LED-Technologie zu gewinnen. Dieses wurde gemeinsam mit dem Lichtbera-
ter Dieter Bartenbach entwickelt und mit Hilfe von Zumtobel umgesetzt.

Abb. 1: Lech am gleichnamigen Fluss im &sterreichischen Bundesland Vorarlberg

2.1 Herkémmliche AuBenraumbeleuchtung: ein "Lichtbrei", der die
Ortsgestalt "verwischt"

Die Situation, die Dieter Bartenbach zu Beginn seiner Planungen vorfand, war so, wie er
sie auch in anderen Orten immer wieder sieht: ein "Lichtbrei", der die Ortsgestalt "ver-
wischt", hervorgerufen durch eine herkdmmliche AulRenraumbeleuchtung, mit meist frei
strahlenden diffusen Lampen. Dagegen k&mpft mit einer extremen Uberstrahlung die Be-
leuchtung von Schaufenstern und Werbeanlagen an — die urspriingliche Gestalt der Stadt
verschwindet. "Die rdumliche Wahrnehmung kippt, indem der Fokus des Betrachters allein
auf die Blendquellen gerichtet wird", erklart Bartenbach. Uber die neue LED-Beleuchtung
wird Lechs nachtliches Ortsbild mit seinen typischen Elementen jetzt akzentuiert und be-
wusst in Szene gesetzt.

Abb. 2: Das Lichtkonzept holt den Fluss Lech zuriick ins Ortsbild
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2.2 Das Lichtsystem

Die dafiir speziell gefertigte Leuchte 16st die Lichtintensitdt auf mehrere LED-Punkte auf,
so dass Passanten kaum noch geblendet werden. Zudem strahlt das Licht deutlich prazi-
ser und gerichteter als friher. Dies wird durch eine exakte Fradsung der LED-Lichtpunkte
erreicht. Ein weiterer Vorteil ist der modulare Aufbau &hnlich einem Baukastensystem: Die
Leuchten kénnen mit 6 bis 34 LED-Punkten mit jeweils circa 2 Watt konfiguriert werden.
So ist die Lichtsituation je nach Bedarf anpassbar.

Auch fir die Lichtmasten wurden je nach Standort unterschiedliche Ausfiihrungen erarbei-
tet. Es sind primar linear ausgerichtete Rdume, die den Ort ausmachen und mittels Licht
herausgearbeitet werden: die Hauptstrale, die angenehm als Promenade ausgestrahlt
wird, die Fassadenreihe und der Fluss. Gerade den Fluss im néchtlichen Ortsbild erlebbar
zu machen, war den Planern wichtig. Die Beleuchtung holt ihn zurtick in den Ort, indem
Ufer und Mauerflachen angestrahlt werden. Beide spiegeln sich im Wasserverlauf wider
und ergeben durch die Bewegung der Strdmung ein dynamisches Bild, das den Betrachter
fesselt — eine Raumtiefenwirkung entsteht.

Raumbildend ist auch die Beleuchtung der Fassadenflachen. Hier zeigt sich der besonde-
re Vorteil des Baukastensystems. Statt an den Masten lassen sich die Leuchtenkdpfe
auch an den Fassaden montieren und sorgen somit nicht nur fir ein einheitliches Erschei-
nungsbild und eine harmonische Lichtwirkung, sondern auch fiir eine effektvolle Inszenie-
rung der Hotel-Fassaden. Dies Uberzeugte auch die Hoteliers, welche diese MalRnahmen
selbst finanzieren.

Abb. 3: Die speziell gefertigten Leuchten wurden teilweise direkt an die Fassaden montiert und in die
Architektur integriert.
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2.3 Lichtmanagement - "Smart-City" Gedanke

Der Umgang mit dem neuen Licht erfolgt gut dosiert: Von Beginn der Dammerung an bis
22 Uhr sind alle Stadtraume beleuchtet, ab dann werden die Fassadenaufhellungen abge-
schaltet, ab Mitternacht wird die Helligkeit der StralRenbeleuchtung je nach Bedarf redu-
ziert, und bis zum Morgen leuchtet lediglich die StraRengrundbeleuchtung. Die feinen Ab-
stimmungen der Helligkeitslevel ermdglicht eine spezielle, webbasierte Lichtsteuerung: In
jeder Leuchte ist ein Funksensor platziert, uber den das Licht gedimmt und geschaltet
werden kann.

2.4 Eine Investition in die Zukunft

Die neue Ortsbeleuchtung ist nicht nur optisch ein Gewinn. Eine prazise Lichtbiindelung,
gekoppelt mit einer effektiven Entblendung und Steuerung machen die verwendeten LED-
Leuchten effizienter und naturvertraglicher als herkdmmliche diffus- und freistrahlende
Konzepte, die das Licht zu 60 Prozent wirkungslos in den Himmel geben. Lichtverschmut-
zung und Stérung der Kleinlebewesen werden reduziert.

Das Licht verbreitet eine positive Atmosphére und bringt Einsparungen bei den Energie-
kosten. Noch nie wurde in Lech eine Verédnderung im Ortskern so positiv aufgenommen —
Gaste und Einwohner sind begeistert.”

Abb. 4: Das Licht und die Leuchten werden positiv aufgenommen.
3 Weckruf fiir weitere sensible Lichtldsungen

Nichts halt uns Lichtplaner ab, &hnlich faszinierende Lichtldsungen zu realisieren — die
Lichtwerkzeuge dafiir sind einsatzbereit!
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Entblendung von transparenten Flachenlichtleitern
nach DIN EN 12464-1 durch Nanostrukturen

Norbert Fernkorn, SPITTLER Lichttechnik GmbH, Stapelner Stral3e 1-3, 38644 Goslar

Problemstellung

Flachenleuchten zur Allgemeinbeleuchtung werden haufig mit Lichtleitern und Seitenlicht-
einkopplung durch LED realisiert. Das Ergebnis ist im Allgemeinen eine anndhernd lam-
bert'sche Lichtverteilung wodurch fir Entblendung der Lichtstrom reduziert werden muss.
Bei Entblendung mit Mikro-Prismen sind dagegen keine transparenten Leuchten méglich.

Ziel
Realisierung eines neuartigen, transparenten Lichtleiters, der eine bildschirmarbeitsplatz-

gerechte Beleuchtung gewahrleistet, welche die Grenzwerte fir Entblendung gemai DIN
EN 12464-1 unterschreitet, aber die Mindestbeleuchtungsstéarken am Arbeitsplatz liefert.

Beschreibung der Innovation

Im Rahmen eines interkorporativen Forschungsprojektes wurde erreicht, eine miniaturi-
sierte Prismenstruktur in den Lichtleiter zu integrieren. Voraussetzung daflr war eine auf-
wandige Simulation der Strukturen, um die geforderte Lichtverteilung zu erreichen. Durch
die Miniaturisierung der Prismenstruktur konnte dabei eine sehr hohe Effizienz des Licht-
leiters erreicht werden. Der wichtigste Aspekt bei der Miniaturisierung sind neben der
exakten Kalkulation und Simulation vor allem die Anforderungen an die Prazision der
Prismenstrukturen, deren Scheitelradien im Bereich weniger Nanometer liegen mussen,
um die geforderten Lichtlenkungseigenschaften zur Entblendung gemar DIN EN 12464-1
zu erreichen. Diese Nanostrukturen in der geforderten Prazision sind jedoch nicht mit her-
kédmmlichen Bearbeitungsmaschinen realisierbar. Durch die Miniaturisierung der Struktu-
ren wird zusatzlich erreicht, dass der Lichtleiter, welcher unter Licht Giber die gesamte Fla-
che eine homogene Lichtverteilung liefert, im ausgeschalteten Zustand nahezu transpa-
rent wirkt.

Realisierungsgrad

In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institiut IPT in Aachen konnten auf Ultraprazisi-
onsmaschinen die geforderten Strukturen reproduzierbar realisiert werden. Um die Lésung
produktionstechnisch umsetzen zu kénnen, wird ein Substrat beschichtet und in diese
Schicht werden die Nanostrukturen eingepragt. AbschlieRend wird das bearbeitete Sub-
strat auf einen Lichtleiter laminiert. Die Teile werden zu einer optischen Einheit, welche die
geforderte Lichtlenkung bei gleichzeitiger Entblendung realisiert. Durch die Lichttechni-
schen Vermessungen von erstellten Prototypen konnte die korrekte Funktion verifiziert
werden. Das Resultat ist ein nahezu transparenter Lichtleiter, der im indirekten Lichtanteil
sehr breit streut, um eine homogene Grundbeleuchtung im Raum herzustellen und im di-
rekten Lichtanteil das Licht auf den Arbeitsplatz fokussiert und dabei die Grenzwerte zur
Entblendung gemaR DIN EN 12464-1 einhélt. Die Normkonforme Beleuchtung wurde so-
wohl rechnerisch mit Lichtberechnungssoftware als auch im Labor nachgewiesen.
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Glare suppression at transparent light guides according
EN 12464-1 via nano structures

Norbert Fernkorn, SPITTLER Lichttechnik GmbH, Stapelner Stral3e 1-3, D-38644 Goslar

Issue

Panel lights for general lighting are often realized by light guides with side light LED. The
result is generally an approximately lambertian light distribution, where the limiting values
for the illumination of computer workplaces according to EN12464-1 could be only meet by
reducing the total lumen output of the luminaire.

Aim
Realization of a new kind transparent light guide who provide a illumination which is suita-

ble for VDU workplaces and fulfill the requirements for glare reduction regarding EN
12464-1 but delivers the minimum illuminance for the workplace.

Description of the innovation

Within the framework of an intercorpoporative research project it was possible to realize
the integration of miniaturized prism structures in the light guide. The requirement was a
complex simulation of the structures, to reach the requested light distribution. Due to the
miniaturizing of the prism structures, the multilayer light guide achieved a high efficiency.
The most important aspect for the miniaturizing is beside the exact calculation and simula-
tion primarily the requirements at the precision of the prism structures whose vertex radius
have to be in the range of few nanometers to fulfill the requirements for glare reduction
regarding EN 12464-1. These nanostructures are not realizable by conventional machine
tools.

Due to the miniaturization of the prism structures the light guide, who delivers a homogen-
uous light distribution over the surface, is nearly transparent in power off status.

Level of realization

In cooperation with the Fraunhofer institute IPT in Aachen, the requested structures are
realized with ultra-precision-machining. For the production related realization, a substrate
is coated and in this layer the nano structures are embossed. Finally the machined sub-
strate is laminated on a light guide. The two parts become one unit, which realized the re-
quested light control synchronous with the glare reduction.

Within lighting measurements at realized prototypes the proper operation is verified. The
result is a nearly transparent light guide, who delivers a wide diffusion at the indirect light
part to reach a homogenuous ground level in the office room. The direct light part focused
the light to the workplace and meets the limits for glare reduction corresponding to the EN
12464-1. The conformance with the standards is proved by calculation with light calcula-
tion software as well as in the lighting laboratory.
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Entblendung von transparenten Flachenlichtleitern
nach DIN EN 12464-1 durch Nanostrukturen

Norbert Fernkorn, SPITTLER Lichttechnik GmbH, Stapelner Stral3e 1-3, 38644 Goslar

Zusammenfassung

Im Rahmen eines interkorporativen Forschungsprojektes wurde erreicht, eine miniaturi-
sierte Prismenstruktur in den Lichtleiter zur Seitenlichteinkopplung zu integrieren. Durch
die Miniaturisierung der Prismenstruktur konnte dabei eine sehr hohe Effizienz des Licht-
leiters erreicht werden. Der wichtigste Aspekt bei der Miniaturisierung sind neben der
exakten Kalkulation und Simulation vor allem die Anforderungen an die Prazision der
Prismenstrukturen, deren Scheitelradien im Bereich weniger Nanometer liegen mussen,
um die geforderten Lichtlenkungseigenschaften zur Entblendung gemar DIN EN 12464-1
(Leuchtdichte und UGR) zu erreichen. Dadurch wird zusatzlich erreicht, dass der Lichtlei-
ter, welcher unter Licht Gber die gesamte Flache eine homogene Lichtverteilung liefert, im
ausgeschalteten Zustand nahezu transparent wirkt.

1 Einleitung

Flachenleuchten zur Allgemeinbeleuchtung werden haufig mit Lichtleitern und Seitenlicht-
einkopplung durch LED realisiert. Das Ergebnis ist im Allgemeinen eine anndhernd lam-
bert'sche Lichtverteilung. Zur Reduzierung der Blendung muss der Gesamtlichtstrom re-
duziert werden. Wird eine Blendungsreduktion gemaR DIN EN 12464-1 benétigt, kommen
daher haufig Mikroprismen zum Einsatz, welche den Lichtanteil oberhalb von 65° reduzie-
ren. Bei Entblendung mit Mikroprismen sind jedoch keine transparenten Leuchten méglich.

2 Ausgangspunkt: Stand der Technik

2.1 Lichtleiter fiir Seitenlichteinkopplung

Leuchten mit Lichtleitern fiir Seitenlichteinkopplung haben den Vorteil einer geringen Auf-
bauhdhe, da sich Lichtquelle und Lichtverteilung auf einer Ebene befinden. Das Licht wird
seitlich eingekoppelt und aufgrund der Totalreflektion an den Grenzflachen innerhalb des
Lichtleiters transportiert. Werden diese Grenzflachen durch Stérungen unterbrochen, er-
folgt an dieser Stelle eine Ablenkung des Lichtes und bei Uberschreitung das Grenzwin-
kels eine Auskopplung des Lichtes aus dem Lichtleiter. Diese Stérungen werden gezielt
eingebracht.

Allgemein Ubliche Methoden dafir sind z.B. Bedruckung, Pragung oder Laser-
Bearbeitung. Aufgrund dieser tblichen Methoden zur Lichtauskopplung erhalt man als Re-
sultat i.A. eine nahezu lambert'sche Lichtverteilung. Diese sorgt fur eine gleichméaRige
Lichtverteilung, wobei eine Reduzierung der Blendungswirkung nur durch eine deutliche
Reduzierung des Lichtstromes mdglich ist.
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Abb. 1: Links: Lichtlenkung innerhalb von Lichtleitern mittels Totalreflektion an den Grenzflachen,
Rechts: Lichtauskopplung aus dem Lichtleiter durch Stérungen an der Oberflache

2.2 Lichtlenkende Prismen

Prismen sind fiir viele verschiedene Anwendungen in der Lichttechnik bekannt. In den letz-
ten Jahren haben sich sogenannte Mikroprismen einen festen Platz in der Beleuchtung
erarbeitet, da mit ihnen die Lichtverteilung der Leuchte gezielt beeinflusst werden kann. Im
Gegensatz zu gunstig zu fertigenden Streuprismen, sind prazise gefertigte Prismen in der
Lage die Blendung bei gleicher Lichtmenge deutlich zu reduzieren. Ausschlaggebend ist
hierfur die Struktur der Prismen, insbesondere die Winkel und vor allem die Prazision, mit
der diese Prismen gefertigt werden. Insbesondere die GroRRe der Radien der Prismenkan-
ten und das Verhéltnis Radius zu Kantenlédnge sind mafigeblich fur den Anteil von Streu-
licht bei der Lichtlenkung.
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Abb. 2: Links: Prinzip der Lichtlenkung an Prismenstrukturen mittels Brechung und Reflektion
Rechts: Stérung der gezielten Lichtlenkung durch Radien in der Prismenstruktur

Um eine mdglichst gute Qualitat der Lichtlenkung zu erreichen sollte der Anteil des Radius
an der Gesamtstruktur (das Verhéltnis d/D in Abb2.) unter 1% betragen. Bei einem Radi-
usanteil gréRer 10% eignet sich das Prisma eher zur Lichtstreuung, es erfolgt keine effek-
tive Blendungsreduktion. Wenn die Prismenstrukturen verkleinert werden sollen, so mis-
sen die Radien an den Prismenkanten im gleichen Verhaltnis mit reduziert werden, um die
Lichtlenkungseigenschaften der Prismen zu erhalten.
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3 Konzept

3.1 Funktionsprinzip

Die Grundidee der beschriebenen L&sung bestand darin, die beiden Technologien von
Prismen zur Lichtlenkung und Lichtleitern mit Seitenlichteinkopplung zu einer physikali-
schen Einheit zu verschmelzen. Die Lichtoptik ist somit gleichzeitig Lichtleiter und Reflek-
tor. Ohne Bedruckung oder Lasergravur wird so eine gezielte Lichtlenkung an den prazi-
sen Flachen der Prismen erreicht. Zu diesem Zweck missen die Prismenstrukturen in die
Oberflache des Lichtleiters eingebracht werden. Da die Dicke der Lichtleiter beschrénkt ist
und die Prismentiefe die effektive Hohe der Lichtleiter reduziert, mufl® die Hohe der Pris-
men mdoglichst gering gehalten werden, damit die mdgliche Starke des Lichtleiters nicht zu
sehr eingeschrankt wird. Dies hat zur Folge, dass die Anforderungen an die Prazision der
Prismenstrukturen entsprechend steigen.
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Abb. 3: Prinzip der Integration der Prismenstrukturen in den Lichtleiter

3.2 Kalkulation

Vor der praktischen Umsetzung wurde eine optische Simulation der Strukturen im Lichtlei-
ter durchgefihrt um eine optimal angepasste Struktur-Dichte der 3-dimensionalen Muster
zu erreichen. Als mogliche Strukturelemente wurden Gitter, Linsen, V-Nuten und Pyrami-
den mit GroRRen im Bereich zwischen 5um und 100um berechnet. Bei dieser optischen
Simulation wurde eine ZielgroRe der Prismen von ca. 30um ermittelt. Dies hat zur Folge,
dass die Radien an den Kanten der Prismen mit einer GréRenordnung im Nanometerbe-
reich realisiert werden miissen, damit die erforderliche Blendungsreduktion erreicht wird.
Diese Miniaturisierung hat andererseits zur Folge, dass die Oberflachenstrukturen ohne
Lichteinkopplung kaum erkennbar sein sollten und der Lichtleiter trotz der enthaltenen Na-
nostrukturen nahezu transparent wirkt.

Abb. 4: Prinzip und GréRenverhaltnisse bei der Integration der Prismenstrukturen in den Lichtleiter
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4 Umsetzung

41 Technologische Versuche

Nachdem die theoretische Realisierbarkeit anhand der Simulation nachgewiesen wurde,
bestand die nachste Aufgabe in der technologischen Umsetzung. Hierzu wurden mit
Hochprazisions-Diamant-Werkzeugen Versuchsstrukturen mit der geforderten Dimension
in Folien eingepréagt. Diese Folien wurden anschlieBend auf den Lichtleiter laminiert, so-
dass sie zu einer lichttechnischen Einheit verschmelzen. AnschlieRend wurden die reali-
sierten Strukturen im Mikroschliff analysiert, um die Qualitat der Strukturen zu beurteilen.

———————————————————————

Abb. 5: Beispiel eines Schnittes durch eine realisierte Mikrostruktur

Nachdem auch die praktische Realisierbarkeit nachgewiesen war, wurden erste Muster
mit den kalkulierten Nanostrukturen erstellt, die fir eine BAP-taugliche Entblendung ge-
mafR DIN EN 12464-1 errechnet wurden. Sowohl die geforderte Geometrie als auch die
Prézision konnten damit erreicht werden.
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Abb. 5: Mikroschliff und Analyse der realisierten Mikrostruktur

4.2 Fertigungskonzept

Bei der Suche nach einer geeigneten Fertigungstechnologie schieden Spritzguf3 und
HeiRpragen des Lichtleiters mit Struktur aufgrund der begrenzten Prazision auf der ge-
samten Fldche aus. Aufgrund der positiven Erfahrungen bei der Erstellung der Technolo-
giemuster wurde ein Zweischritt-Verfahren gewahlt: Zundchst erfolgte die Fertigung einer
Folie mit den gewiinschten Strukturen, die ihrerseits anschlieend auf den Lichtleiter auf-
laminiert wurde. Durch diese Technologie, welche zur Produktion von mikro-optischen
Komponenten verwendet wird, kann die prazise Replikation der Strukturdetails gewahrleis-
tet werden. Zu diesem Zweck musste zunachst in einem Hochprazisionsprozess mit Dia-
mant-Werkzeugen ein Master mit den Prazisionsstrukturen gefertigt werden. Da die gefor-
derte Prazision nicht mit thermischem Pragen erreichbar ist, erfolgt auch die Fertigung der
Folie in mehreren Schritten: Beschichtung des Substrates, Prédgen der Nanostruktur in die
Beschichtung, Aushé&rtung der Beschichtung unter UV-Strahlung.
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Abb. 6: Erstes Master-Werkzeug mit den Diamant-geprégten Prézisionsstrukturen

5 Ergebnis

Die gefertigten Mehrschicht-Lichtleiter mit Nanostrukturen wurden in speziell daftr design-
te Leuchtenkérper fur Lichtleiter mit Seitenlichteinkopplung integriert, um damit die not-
wendigen lichttechnischen Messungen mdéglichst praxisnah durchfiihren zu kénnen.

Abb. 7: Prototyp der Leuchte mit Nanostrukturen im Lichtleiter: SPITTLER SL719 LED

Der semitransparente Lichtleiter befindet sich in einem flachen Leuchtenrahmen mit einer
Bauhohe von nur 20mm. Im ausgeschalteten Zustand, bei nahezu transparentem Erschei-
nungsbild, schwebt der Rahmen quasi optisch frei im Raum.

Bei den lichttechnischen Vermessungen im Labor konnte der messtechnische Nachweis
erbracht werden, dass die im Lichtleiter integrierten Nanostrukturen die Lichtlenkung im
geforderten Malie realisieren. Anhand der Messergebnisse konnte die BAP-Tauglichkeit
nach DIN EIN 12464-1 nachgewiesen werden — sowohl mit einem UGR-Wert <19 als auch
mit einer Leuchtdichte <3000cd/m?. AnschlieRende Lichtberechnungen fiir bliche Birosi-
tuationen zeigten die Praxistauglichkeit der neuen Lichtleiter-Technologie mit integrierten
Nanostrukturen.
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Diffraktive Optiken zur chromatischen und thermischen
Linsenkorrektur sowie zur Lichtformung

Schéne, M.", Sandfuchs, 0.2, Neumann, C.°

") L-LAB Lippstadt, Deutschland, ) Hochschule Hamm-Lippstadt, Deutschland,
%) Karlsruher Institut fiir Technologie, Deutschland

1. Einfiihrung

Diffraktive Optiken nutzen die Welleneigenschaften von Strahlung und ermdglichen daher
eine Vielzahl an Funktionalitdten, die mittels refraktiver Optiken kaum bis gar nicht reali-
sierbar sind. In diesem Zusammenhang werden im Folgenden die Moglichkeiten zur
chromatischen und thermischen Korrektur bestehender refraktiver Systeme sowie die
Méglichkeiten zur Erzeugung von Lichtverteilungen ohne Blenden untersucht. Dabei ver-
bessern die Korrekturen bestehende optische Systemlésungen, wahrend die Formung von
Lichtverteilungen die Substitution von Blenden und Reflektoren sowie Effizienzen >90%
ermdglicht.

2. Herausforderungen

Die Herausforderungen liegen dabei insbesondere im Design der optischen Elemente und
unterscheiden sich fir die Betrachtungen der Korrektur und der Lichtformung.

Der primédre auslegungstechnische Aspekt bei der Formung von Lichtverteilungen mittels
diffraktiver Elemente bedeutet, fir polychromatische WeiRlichtquellen eine farbsaumfreie
Hell-Dunkel-Grenze zu erzeugen. Durch die starke chromatische Abhangigkeit und die
Ablenkung in unterschiedliche Beugungsordnungen erfordert dies eine innovative Ausle-
gung der Elemente. Zudem muss die Gesamteffizienz Uber der aktueller Systeme liegen

Dem gegenlber muss zur chromatischen und thermischen Linsenkorrektur ein neuer De-
signansatz entwickelt werden, da beide Korrekturen fir sich den jeweils anderen Effekt
verstarken.

3. Untersuchungen zu Linsenkorrektur und Lichtformung

In diesem Rahmen wurden neuartige und innovative Designansétze entwickelt, die die
genannten Funktionen erzielen.

Zur Lichtformung werden Gitterzellenarrays untersucht, die nach einem sequentiellen Ver-
fahren ausgelegt wurden und eine Scheinwerferverteilung erzeugen. Die Untersuchungen
richten sich daran, eine chromatisch korrigierte Hell-Dunkel-Grenze zu erzeugen sowie
eine homogene, scheinwerferdhnliche Ausleuchtung hoher Effizienz zu generieren.

Parallel dazu werden Untersuchungen zur chromatischen und thermischen Linsenkorrek-
tur vorgestellt. Dabei wird untersucht, inwieweit eine chromatische und thermische Korrek-
tur von refraktiven Linsen mdglich ist. Hierzu werden zun&chst Ergebnisse einer chromati-
schen Korrektur vorgestellt, die die Grundlage der Untersuchungen bilden. Darauf aufbau-
end werden erwartete Einflisse des Herstellungsprozesses untersucht und bewertet. Ab-
schlieRend werden daraus Anforderungen an die Fertigungsgenauigkeiten definiert.
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Diffractive Optics in Headlamp Systems — Lens
Correction and Generation of Light Distributions

Schéne, M.", Sandfuchs, 0.2, Neumann, C.°

"y L-LAB Lippstadt, Germany, ?) Hamm-Lippstadt University of Applied Science, Germany,
%) Karlsruhe Institute of Technology, Germany

1. Introduction

Diffractive Optics are using the waves characteristics of light and allow a lot of possibilities
that cannot be realized by using refractive optics solely. In case of headlamps, these are
the chromatic and thermal correction of refractive lenses and the generation of light distri-
butions. This leads to the enhancement of the appearance of the light distribution and to a
higher efficiency of the system. The substitution of reflectors and apertures allows efficien-
cies of the light generating surface > 90%.

2. Challenges

The challenges are the Design of the elements that has to consider the function of the
structures and the manufacturing precision.

The diffraction effects allow the correction of refractive lenses or the generation of light
distributions but are also generating stray light because of the diffraction orders. The de-
sign order is the first diffraction order, therefore all the others are stray light and has to be
reduced.

Because of the broadband light sources, the main target of diffractive structures is the
generation of light distributions without any colour fringes at the cut-off line. Additionally,
the thermal behaviour of a hybrid lens needs to be corrected to minimize the influence of
the thermal behaviour to the light distribution.

3. Studies to the Correction of Lenses and the Generation of Light Distributions

In this context, innovative design concepts have been developed to realize the chromatic
and thermal lens correction and the generation of high efficient light distributions.

The generation of light distributions is realized by using grating cell arrays. The cells are
assigned to the cells of the light distribution sequentially. Studies have to examine the
quality of the resulted distributions. In this context, cut-off lines without colour fringes as
well as the efficiency of the element are considered.

Furthermore the correction of chromatic and thermal behaviour of refraktive lenses is pre-
sented. First of all, the correction for ideal optical elements is calculated and represents
the upper bound of the correction level. In a second step the influence of typical fabrication
based errors of the height profile of diffractive lenses to the light distribution is shown by
results of the optical simulation.
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Zusammenfassung

Die Nutzung diffraktiver Optiken ermdglicht im Scheinwerfer zum einen die chromatische
und thermische Korrektur der Lichtverteilungen und zum anderen deren effiziente Erzeu-
gung. Anhand der chromatischen Korrektur einer Abblendlichtverteilung durch die Substi-
tution der refraktiven durch eine hybride Linse werden erwartete Einflisse und Auswirkung
von spanenden Herstellungsverfahren untersucht. Dies umfasst das H6henprofil diffrakti-
ver Linsen, Kantenverrundungen bzw. —schragen sowie die Positioniergenauigkeit der Ka-
vitaten im Herstellungsprozess. Abschliefend wird eine Untersuchung prasentiert, die die
theoretische, maximale Effizienz eines Scheinwerfersystems unter idealen Rahmenbedin-
gungen ermittelt, bei dem die Lichtverteilung mittels Gitterzellenarray erzeugt wird. Dazu
werden parallele Ausleuchtung sowie ideale Gittergeometrien angenommen.

1 Einleitung

Die Substitution von Glésern durch Kunststoffe im Scheinwerfer [1] fihrt zu neuen Még-
lichkeiten, aber auch zu neuen Herausforderungen. Die Verarbeitung von Thermoplasten
und Elastomeren ermdglicht die massenproduktionstaugliche Fertigung komplexer Bau-
teilgeometrien [2], die sowohl die Abformungen diffraktiver als auch refraktiver Optiken
einschlief3t.

Eine generelle Anforderung an Scheinwerfersysteme betrifft deren Effizienz, die selten
Uber 40% liegt. Dies beschreibt das Verhéltnis zwischen dem Lichtstrom, der die Licht-
quellen verldsst und dem Lichtstrom, der das Scheinwerfersystem verldsst. Durch die
Méglichkeiten der Abformung riicken daher diffraktive Elemente zunehmend in den Fokus
[3], um die Effizienz zu steigern. Denn durch deren wellenoptisches Verhalten kénnen die-
se Elemente als Kollimator oder als verteilungsformendes Element genutzt werden. Letz-
teres bietet die Moglichkeit, eine Scheinwerferlichtverteilung ohne Blende zu erzeugen,
welche den GroRteil der Verluste ausmacht. Daher wird untersucht, inwieweit derartige
Elemente vor dem Hintergrund der Fertigbarkeit ausgelegt werden kénnen und welche
Gesamteffizienzen maximal erreichbar sind.

Darlber hinaus kénnen diffraktive Linsen zur chromatischen und thermischen Korrektur
von refraktiven Linsen genutzt werden [4]. Diese Korrekturen ermdéglichen komplexe opti-
sche Systeme, die bislang aufgrund der starken chromatischen bzw. thermischen Abh&n-
gigkeiten nur sehr schwer bis gar nicht realisierbar sind. Allerdings basieren die bisherigen
Ergebnisse auf idealen Strukturprofilen, die in dieser Form aufwéandig gefertigt werden
mussen. Diese Betrachtungen werden daher im Folgenden dahingehend erweitert, dass
der Einfluss der relevanten Héhenprofilverdnderungen auf eine Abblendlichtverteilung si-
mulativ untersucht wird.
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2 Fertigungseinfliisse bzgl. der DOEs auf die Lichtverteilungen

Als Basis fur die Untersuchungen der Linsenkorrekturen dient ein herkdbmmliches Projekti-
onsmodul gemaR Abbildung 1. Dieses hat den Vorteil, dass die Anzahl der benétigten op-
tischen Elemente auf ein Minimum reduziert wird und damit die Interpretation der Ergeb-
nisse vereinfacht. Die diffraktive Linsenstruktur ist auf der gekrimmten Linsenoberflache
aufgebracht und als eine einfache Addition des refraktiven mit dem diffraktiven Héhenprofil
als Hybridlinse ausgefihrt.

(3) (4)

Abbildung 1: Projektionsmodul bestehend aus LED-Lichtquellen (1), einem Reflektorelement (2), der Blen-

de (3) und der abbildenden Linse (4) [4]
Der Vergleich der Simulationen des Projektionsmoduls mit refraktiver und Hybridlinse
ergibt die beiden Verldufe an der Hell-Dunkel-Grenze gemafR Abbildung 2. Daran ist zu
erkennen, dass die chromatische Korrektur zu einem deutlich kleineren Farbsaum und
einer deutlichen Erhéhung der moglichen Scharfe der Hell-Dunkel-Grenze sowie zu einem
erhéhten Streulichtanteil fiihrt, der jedoch um ein Vielfaches unterhalb der gesetzlichen
Grenzwerte liegt. Dabei muss beachtet werden, dass auf weitere Strukturierungen zum
Aufweichen der Hell-Dunkel-Grenze verzichtet wurde, da dies nicht das Ziel dieser Unter-
suchungen ist und damit die Einflisse der Strukturen nicht mehr zweifelsfrei zugeordnet
werden kénnten.

a) b)
[deq)

Abbildung 2: Ausschnitt aus der Lichtstarkeverteilung des Abblendlichts um den Punkt HVO der Farbsi-
mulationen des Projektionsmoduls mit einer refraktiven Linse (a) und einer Hybridlinse (b) nach [4]

In Abbildung 3 sind die Schnitte durch die Lichtstarkeverteilungen bei x=-0,5° dargestellt,
die die bereits erwadhnten Verbesserungen unterstreichen. Diese Ergebnisse werden unter
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idealen Randbedingungen erzielt und sind damit die obere Grenze bzgl. der Analyse der
erwarteten Abweichungen der Strukturprofile, die eng mit den Fertigungsmethoden ver-
knupft sind.

—Hytridlinse
Redraktive Linse

08 -075 -07 -065 -06 -055 -05 -045 -04 035
Vertikale Position in Grad
Abbildung 3: Schnitt durch die Hell-Dunkel-Grenze bei x = -0,5° der simulierten Lichtstarkeverteilungen
nach [4]

Die Fertigung des Hohenprofils einer diffraktiven Linse erfolgt idealerweise mittels litho-
graphischem Verfahren, da eine maximale Profilhéhe von ~1 pym und eine minimale Perio-
de von ~15 pm bendtigt werden. Wahrend dies nahezu ideal gefertigt werden kann, ist im
automobilen Umfeld die spanende Herstellung mittels Drehmeifl3eln oder Fraser Ublich.
Somit ist die Genauigkeit, mit der Strukturen gefertigt werden kénnen, direkt abhéngig von
dem Radius der Spitze des Werkzeugs.

Je kleiner der Radius, desto feinere Strukturen kdnnen eingebracht werden, desto langer
dauert jedoch auch die Bearbeitung und desto hdufiger muss das Werkzeug gewechselt
werden, womit dies ein Optimierungsproblem ist.

Die Untersuchung wird daher in drei Abschnitte unterteilt. Zunachst wird der Einfluss der
Beugungseffizienz betrachtet, indem Stufenprofile anstatt von idealen Profilen genutzt
werden. Dadurch ergibt sich eine Variation der Effizienzen flr die einzelnen Wellenlangen.
Darauf aufbauend kann in Kombination mit dem Krimmungsradius des Werkzeugs die
Periode bestimmt werden, die noch prazise genug gefertigt werden kann. Bis zu dieser
Grenzperiode nimmt die Periodenldnge wurzelférmig zum Rand hin ab und bildet somit
eine aspharische diffraktive Linse. Ab dieser Grenzperiode wird die Periodenldnge perio-
disch fortgesetzt, sodass fir diese Randbereiche aus einer Asphére eine sphérische Lin-
senfunktion wird. Daraus lasst sich der benétigte Werkzeugradius ableiten, um die Struktu-
ren prazise genug zu fertigen.

Zunéchst wird untersucht, inwieweit aktuelle Toleranzen bei der Positionierung der Ele-
mente von ~0,1 mm ausreichen, da zuné&chst die refraktive Kavitat gefertigt und anschlie-
Rend die diffraktive Struktur in die Kavitat eingebracht wird. Die Nullpunkte firr beide Ferti-
gungsschritte weichen maximal um diesen Wert ab. Die Ergebnisse der Simulationen aus

Abbildung 4 zeigen, dass der Einfluss der Kavitdtenpositionierung im Rahmen aktueller
Toleranzen keinen nennenswerten Einfluss auf die Lichtverteilungen hat.

Um Abweichungen von dem gefertigten zum idealen H6henprofil abzuschatzen, werden
gestufte anstatt idealer Hohenprofile simuliert. Somit werden unterschiedliche Beugungs-
effizienzverteilungen untersucht, wobei die maximale Beugungseffizienz mit sinkender
Stufenanzahl ebenfalls sinkt. Die Ergebnisse aus Abbildung 5 zeigen, dass sich dies deut-
lich auf die Qualitat der Hell-Dunkel-Grenze auswirkt. Sowohl fir die 2- als auch die 4-
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stufigen Linse sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Bereichen deutlich niedriger,
da die Werte zunachst unter denen der idealeren Linse und anschlielend darliber liegen.
Erst ab einer Stufenanzahl von N = 8 liegen die Kurven Gbereinander, wobei die maximale
Beugungseffizienz jeweils Uber 80% liegt.

—ideale Hybridinse
Hybridinse mit 0, 1men Versatz

-

starke in cd

10°

cht

Li¢

)
0.8 0.75 0.7 0.65 06 0.55 0.5 0.45 04 0.35 0.3
Vertikale Position in Grad

Abbildung 4: Lichtstarkeverlauf an der Hell-Dunkel-Grenze bei x=-0,5° fur eine ideale Hybridlinse und eine
Hybridlinse, deren beiden Linsenstrukturen um 0,1mm zueinander versetzt sind

e —Ideale Hybridlinsa
— Hybridlinse mit N=2
oy Hybeidlinse mit M=4
Hybridlinsa mit N=8
Hybeidlinsa mit N=16

=
o
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Abbildung 5: Gradienten der Lichtstarkewerten der Hell-Dunkel-Grenze bei x=-0,5° fur unterschieldiche,
gestufte Héhenprfile mit N Stufen

Dieser Wert bildet somit die Grundlage fir die Abschatzung, welche Werkzeugradien zur
spanenden Fertigung mindestens bendétigt werden. Denn im besten Fall kann das Héhen-
profil durch den Meif3el ohne Stufen gefertigt werden. In diesem Fall sind lediglich die Ab-
weichungen durch die abgerundete Werkzeugspitze zu bertcksichtigen, die an der senk-
rechten Flanke zu einer Verrundung fiihrt. Deren Einfluss wird abgeschétzt, indem deren
prozentualer Anteil auf die Periodenbreite als Verlustanteil gewertet wird. Die minimalen
Verluste sind daher unter 20%, solange das Verhéltnis von Werkzeugradius zu Perioden-
breite <0,2 betragt. Bis dieser Wert erreicht ist, wird die Linse aspharisch gefertigt, d.h.
dass die Periodenbreiten zum Rand hin sinken. Sobald die genannte Randbedingung ver-
letzt werden wirde, wird die Breite periodisch fortgesetzt, was eine sphérische Linse in
diesem Bereich ergibt.

Der Ubergang von asphérischer zu sphérischer Linse zeigt gemaR Abbildung 6 teils er-
hebliche Unterschiede. Die Lichtstarkeverteilungen ergeben zum einen deutliche Abwei-
chungen fir grofse Werkzeugradien, da deren Lichtstarkeverldufe deutlich unterschiedlich
zu dem der idealen Hybridlinse verlaufen. Erst ab einem Radius von 2,5um liegen die
Werte nahe an denen der idealen Hybridlinse.
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Abbildung 6: Gradienten der Lichtstarkeverteilung der Hell-Dunkel-Grenze bei x=-0,5° fiir unterschiedliche

Linse, die ab der i-ten Periode eine spharische Linse bilden, wahrend die niedrigeren Perioden eine asphari-
sche Linse beschreiben

Somit ergeben die Untersuchungen, dass zur Herstellung einer Hybridlinse ein Werkzeug-
radius von r<2,5um benétigt wird und dass die aktuellen Positionierungsgenauigkeiten
der Werkzeugeinsatze ausreichen.

3 Hocheffiziente Lichtformung mittels Gitterzellenarrays

Neben der Steigerung der Abbildungsqualitat kann mittels diffraktiver Optiken auch die
Effizienz von Scheinwerfersystemen gesteigert werden. Um dies abzuschétzen, wird ein
Gitterzellenarray ausgelegt, das eine vereinfachte Abblendlichtverteilung erzeugt. An-
schlieRend wird dieses unter idealen Annahmen simuliert, wobei planparalleler Lichteinfall
der wichtigste Parameter ist.

Dabei wird das Gitterzellenarray homogen beleuchtet und nur der Lichtstrom betrachtet,
der auf das Element trifft. Die Beleuchtung erfolgt ideal, indem die Strahlen senkrecht auf
die Elementebene, parallel zur optischen Achse auftreffen. In Kombination mit einer ideali-
sierten Gittergeometrie sowie einer vereinfachten Lichtverteilung (ohne Schwerpunkt) wird
damit untersucht, welche Effizienzen maximal méglich sind. Dieser Aufbau entspricht da-
mit zwar nicht den typischen Scheinwerfersystemen, ergibt jedoch eine Abschatzung der
oberen Grenze hinsichtlich der Frage, welche Effizienzen unter idealen Bedingungen ma-
ximal moglich waren.

Die Zuweisung der einzelnen Pixel zu denen der gewlinschten Lichtverteilung erfolgt zei-
lenweise beginnend bei der obersten Zeile, die die Hell-Dunkel-Grenze formt. Die dadurch
erzeugte Abbildung wird Uber eine refraktive Linse abgebildet.

In Abbildung 7 sind die Ergebnisse dargestellt. Das Ziel der Auslegung ist ein scharfe,
farbsaumreduzierte Hell-Dunkel-Grenze sowie eine homogene Ausleuchtung inkl. der ge-
krimmten Form der unteren Hell-Dunkel-Grenze. Anhand der Grafiken wird ersichtlich,
dass das chromatische Verhalten an der oberen Hell-Dunkel-Grenze den Anforderungen
entspricht, was jedoch auf Kosten der unteren Hell-Dunkel-Grenze erfolgt. Dartiber hinaus
zeigt sich, dass die héheren Beugungsordnungen einen nennenswerten Einfluss auf die
Verteilung haben (Streulicht im betrachteten Bereich). Somit zeigen sich bereits erste As-
pekte, die bei einer zukiinftigen Auslegung zwingend bericksichtigt und optimiert werden
sollten.

Fir die Formung ist die Effizienz der erste, primare Aspekt. Diese liegt fur die Grenzflache
des Gitterzellenarrays bei ~98%, wobei dies bzgl. der maximal mdglichen Werte erreicht
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wird. Unter Beriicksichtigung der Fresnelreflexion und der Absorption ergeben sich fir das
gesamte System bestehend aus dem Bauteil Gitterzellenarray und der refraktiven Linse
eine Gesamteffizienz bezogen auf den Lichtstrom vor dem Gitterzellenarray und dem
Lichtstrom innerhalb der Ziellichtverteilung von ~81%.

Abbildung 7: Darstellung der Simulationsergebnisse des Aufbaus einer vereinfachten Abblendlicht-
verteilung unter idealen Bedingungen und ohne Grenflacheneffekte an den Réndern einzelner
Gitterzellenarrays in Falschfarbendarstellung (a) und in Farbdarstellung (b)

Dies beschreibt somit den Grenzwert, der unter idealen Bedingungen (idealen Ausleuch-
tung des Gitterzellenarrays sowie planparallele ebene Welle) erreichbar ist. Im Gegensatz
zu der Nutzung einer Blende zeigen sich somit deutliche Vorteile, wobei die Auslegungs-
algorithmen optimiert werden missen, um die Streulichtanteile in Form hoherer Beu-
gungsordnungen und das Verhalten an der unteren Hell-Dunkel-Grenze zu bereinigen.
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Flache Transmissionsoptiken fiir die LED-Lichttechnik
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Problemstellung

Der Umstieg auf LED-Lichtquellen bringt neue Anforderungen an das Leuchtendesign mit
sich. Klassische Konzepte mit reflektierenden Optiken lassen sich aufgrund der Abstrahl-
geometrien nicht auf LED-Quellen Ubertragen. Transmissionsoptiken sollen ansprechend
aussehen, eine hohe Lichteffizienz haben, leicht und materialsparend sein.

Ziel

Um den Einsatz von LED-Lichtquellen in Flachenleuchten und Linearleuchten zu ermdgli-
chen, werden Transmissionsoptiken entwickelt, mit denen gezielt die Lichtverteilung opti-
miert werden kann. Als Licht steuernde Elemente werden Mikrostrukturen eingesetzt, die
als Folien- oder Plattenmaterial zur Verfigung gestellt werden. Als Produktionsprozesse
werden kontinuierliche walzenbasierte Verfahren eingesetzt, die méglichst nahtlos gepréagte
optische Oberflachen hervorbringen. Damit sind diese Transmissionsoptiken als Produkt
sowohl material- und damit ressourcensparend als auch kosteneffizient herstellbar.

Beschreibung der Innovation

Die Innovation besteht in der Miniaturisierung optisch aktiver Strukturelemente, die mit litho-
graphischen Verfahren hergestellt werden. Anders als in der Halbleiterindustrie, in der sol-
che Verfahren sonst eingesetzt werden, werden hier die Strukturen jedoch grof¥flachig naht-
los erzeugt.

Es werden unterschiedliche Verfahrensvarianten genutzt, um lichtlenkende Strukturen zu
erzeugen. Durch den Einsatz spezieller UV-Masken-Belichtungstechniken und mit Hilfe in-
terferenzlithographischer Verfahren kénnen gezielt Licht lenkende Oberflachen hergestellt
werden.

Realisierungsgrad

Durch die Kombination interferenzlithographischer Belichtungen und nachfolgendem
Electroforming sind bereits Pradgewalzen als Prototyp mit einer Breite von 200mm hergestellt
worden. Diese wurden mit einem UV-Rolle-zu-Rolle-Verfahren in Endlosfolie gepragt. Diese
Technik kann perspektivisch verwendet werden, um Linearleuchten und Flachenleuchten
mit Licht lenkenden Strukturen auszustatten, die auf eine Ziel-Leuchtdichteverteilung opti-
miert ist.

Mit UV-lithographischen Techniken sind Strukturen realisiert worden, mit denen Leuchten
auf der Basis von Lichtleiterplatten realisiert werden kénnen. Bei diesen transparenten Licht-
leiterplatten kann ebenfalls die Abstrahlcharakteristik angepasst und optimiert werden.
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Flat transmission optics for LED lighting

Mike Biilters, Tobias Kraus, Dominic Nul3baum, Christoph Stéver, Volkmar Boerner
temicon GmbH, Konrad-Adenauer-Allee 11, 44263 Dortmund

Summary

The use of LED light sources in lighting applications is growing extremely fast. New con-
cepts for the optical system are required in order to address specific challenges related to
the use of LEDs. Micro structured optical components enable solutions to efficiently use
LED light in luminaires, offering more freedom in design, saving material, weight and ener-
gy. There are challenges related to the use of micro structured components with respect to
optical simulation, creation of the original microstructures on sufficiently large areas and in
a cost-effective production process. We address these challenges in our current research.

Objectives

To use LED light sources in panel and linear lights, transmission optics with specific beam
light distribution are developed. The micro structured texture on sheet or plate surface re-
fracted the light in a controlled mode. A continuous embossing roll process produce a
seamless optical surfaces on almost every surfaces as foils or plates. Such transmission
optics saving material, time and energy and are cost-effective manufactured.

A new tailored system design achieves more innovations, such as a combination of multi
functions in an ultra-flat one-sheet optics. Particularly, light guiding optics are very attrac-
tive to LED light processing.

Description of innovation

The miniaturized active optical elements, which are manufactured via lithographical meth-
ods yield to an innovative performance. The manufacturing technology is comparable to
the semiconductor process technology. However, we offer seamless large-area micro
structuring.

Light deflection structures can be mold in different technologies. By using special UV mask
lithography techniques and using interference lithography light deflection surfaces can be
produced selectively.

Implementation

Due to combining lithographical techniques and subsequent electroforming, a prototype
embossing roll with a width of 200mm are demonstrated. With this tool the microstructure
is replicated to an endless foil due to UV curing roll-to-roll process.

Perspectival, this technology can be used to equip panel and linear lamps with light-
deflection structures, which is optimized to a tailored light distribution.

Light guiding plates with a micro structured surface have been realized using UV lithogra-
phy. This allover transparent light guide plates can also be adjusted and optimized the sur-
face emission.
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Summary

The use of LED light sources in lighting applications is growing extremely fast. New con-
cepts for the optical system are required in order to address specific challenges related to
the use of LEDs. Micro structured optical components enable solutions to efficiently use
LED light in luminaires, offering more freedom in design, saving material, weight and ener-
gy. There are challenges related to the use of micro structured components with respect to
optical simulation, creation of the original microstructures on sufficiently large areas and in
a cost-effective production process. We address these challenges in our current research.

1 Trends and requirements in LED lighting

The future of lighting technology is the LED. The fast development of high-power white
LEDs with very long lifetime and high efficiency, established the LED in almost all areas of
illumination. The wide scope of possibilities for electronic control of e.g. intensity, color,
temperature and adaptive lighting scenario can be used for intelligent automation. There-
fore, LEDs have many benefits over the conventional light sources.

However, luminaire design has to consider the LED’s properties as a light source: single
LEDs are very small and very bright. To achieve sufficient brightness of the luminaire, a
plurality of individual LED chips or large-scale multi-die-chips have to be used, resulting in
a high etendue. Thus, the required optics for achieving a good luminaire performance with
respect to light output is large, heavy, complex and expensive. The luminaires need a ho-
mogenous appearance of the radiating surface — viewed from certain perspectives — and a
homogenous illumination in brightness and colour. The LED light sources provide oppor-
tunity for the design of the illumination and the luminaire itself. In most cases for the mass
market, lamp components have to be simple and robust, with a long lifetime and with high
demands in terms of aesthetics and functionality.

Professional lighting is specifically designed to cater for the visual tasks performed at the
workplace, to guarantee visual performance and visual comfort. The more difficult the vis-
ual task is, the higher the illuminance needs to be: at least 500 lux is required for compli-
ance with DIN EN 12464-1.[1],[2] llluminance upon installation needs to be increased by
the relevant maintenance factor, in order to account for a decrease resulting from ageing
and soiling. Office lighting is based on three concepts: room-related lighting creates uni-
form visual conditions throughout the room, and thus caters flexibly to requirements even if
task areas are rearranged. Task area lighting is recommended where a room contains
several task areas used to address different visual tasks, and thus it requires different lev-
els of lighting. Work surface lighting provides a level of lighting, which is tailored to visual
tasks or individual requirements on office work surfaces.

Therefore, there are different light distribution curves of interest, such as batwing, with
symmetric or asymmetric distribution, down lighters, or wall washers, all of which de-
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glaring properties. There is a need for retrofitting the established lamp framework, which is
upgraded with LEDs, resulting in a similar or better optical performance.

A new tailored system design achieves more innovations, such as a combination of multi
functions in an ultra-flat one-sheet optics. Particularly, light guiding optics are very attrac-
tive to LED light processing.
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Fig. 1: Sketches of ceiling luminaires with a) conventional light sources with large and complex optical
collimation. b) LED solution consisting of a simple light collimation with a single micro structured
plate.

2 Benefits of using micro structured surfaces

Considering the requirements set by the LED light source arrangements and the target
output performance, including aesthetical aspects of luminaire design, the task to be ful-
filled by the optical system is quite complex. Very divergent light coming from an array of
spot light sources needs to be converted into a homogeneous light output with defined
light output distribution.

The use of micro structured surfaces leads to a miniaturization of the optical system.
Complexity can be hidden in micro structured surfaces with a homogeneous appearance.
Microstructures lead to a reduction of used materials, and thus have an economical, as
well as an ecological impact. Luminaire design can be thinner and aesthetically attractive.

However, there are also challenges to be overcome, which will be addressed in the next
sections, such as: the integration of microstructures in the design of complex optical sys-
tems like luminaires, the origination of micro structures on sufficiently large areas and a
cost-effective production process.

3 Simulation of micro structures in optical systems

The integration of microstructures in complex optical systems comes along with the chal-
lenge of different scales: classical macroscopic light shaping objects such as parabolic
reflectors, lens systems or TIR-assemblies, are generally simulated by ray-tracing. With
decreasing size of optical components, down to microscopic structures, wave optical ef-
fects like diffraction have to be taken into account, whereas classical refraction loses va-
lidity.

Generally, with decreasing structure features, the quasi-continuous diffraction spectrum,
which can be identified with classical refraction, is converging more and more into a dis-
tinct separation of angles, which is described purely by diffraction. One of the structure
types under investigation are engineered surface diffusers, such as the temicon L80-
diffuser, which shows feature sizes from approx. 1um to 100um. Wave optics plays an im-
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portant role in the simulation, but a purely wave optical treatment with RCWA [3] or FDTD
[4] of a luminaire cannot be performed with reasonable effort. Simulation of a 600mm x
600mm x 15mm light shaping panel discretized into 175nm cubes (Y2Amin), with every voxel
described by only one 32bit number, would require about 1.3e9Gb of memory, see Fig. 2 a).

?. .

a) b)

Fig. 2: Sketch a) shows the problem of the different length scales on a full-scale luminaire with a micro-
structured surface. Graph b) shows a comparison between the measured and the ray traced
scattering behavior.

A typical way to overcome this issue is to measure the scatter-function in time consuming
and error prone setups. However, this cannot be used in the theoretical design phase of
the diffusor surface. Therefore, one needs to simulate microscopic diffusers in a more so-
phisticated manner in order to give predictions about the scattering distribution. One ap-
proach is a fully coupled ray tracing (FCRT) combined with scalar-diffraction-theory
(SDT):

Due to the characteristic length scales of the L80-diffuser produced by temicon [5], both
physical regimes will influence the diffusive pattern. The presented results are in an ongo-
ing process and aim to combine those regimes on a simulation basis. Having this in mind,
we first converted the AFM-measured surface topography to a 3-dimensional mesh, which
was subsequently loaded into Zemax Optical Studio [6]. In Fig. 2 b) the FWHM can be es-
timated to be approx. 40° (see red curve). This is generally in accordance to the meas-
urement, which was done with a red HeNe laser and the same temicon L80-diffuser (blue
curve). Nevertheless, the simulated diffusive pattern looks peaky and non-smooth, which
is in strong contradiction to the measurement. The surface is assembled out of five
70pm*5um AFM measurements, which were aligned mirrored on both axis, thus forming a
sheet of symmetrical elements of 700um*10um. Not even this large simulated surface
showed significant improvement of the spikiness in contrast to a smaller sample formed by
one single AFM measurement.

By using the SDT, one can achieve pretty similar results, showing a peaky and non-
smooth behaviour, but also being more or less consistent to the half width of the diffusive
pattern. One clue that was found, but is still under investigation, is that the SDT in combi-
nation with the FCRT approach might smoothen out those sharp dips and valleys by filling
up those angles with wave optical diffraction effects.
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Once this computational basis is working, one can finally simulate the hemispherical diffu-
sive pattern for arbitrary incidence angles, being equivalent to the well-known and general-
ly used Bidirectional Scattering Distribution Function (BSDF) purely from topographical
AFM-Measurements. An even bigger advantage arises from the feasibility of describing
more complicated diffractive patterns with this approach, such as the batwing or asymmet-
ric patterns. This effective, yet accurate description of a microscopic scattering surface can
finally be used in large-scale simulations of luminaires or lighting applications. From this
coupled simulation idea, one could also deduce specific analytical formulas, which could
for instance be used in ZOS or similar tools to describe the diffusive behavior accurately
for arbitrary angles of incidence.

4 Mastering methods for optical microstructures

A cost-effective method for producing optical elements (such as refractors) follows the
process bellow: creation of a production tool (mostly metal) with a desired surface topog-
raphy via suitable processing methods and replication of the structures in the production
tool into or onto the desired material (e.g. nanoimprints on PET foil).

To create the desired structures within sizes of microns, we use lithographic methods such
as laser interference lithography [7] or UV-mask-lithography. Those lithographic methods
have their origin in the semiconductor industry (e.g. transistors, diodes, etc.), where they
are normally used to create masking layers for subsequent processes such as wet or dry
chemical etching or application of dopant materials. Specific chemicals (called photore-
sists) that react with UV light are used to transfer images onto substrates with feature siz-
es from < 0.5um up to several 100um. This image transition can be performed in both a
positive (mask and transferred image match) and a negative way (transferred image is in
negative tone to mask) (see Fig 3).

l l l UV exposure positive tone resist

photomask V4

=

photoresist . .
negative tone resist
substrate = /

Fig. 3: Basic process of photolithography. The type of photoresist determines whether exposed areas are
preserved or eliminated.

Due to the possibility to create 3-dimensional structures, lithography was also used in re-
cent decades in biomedical engineering to produce microfluidic components (e.g. quick
blood samples test, etc.). Besides fluidic structures, structures with optical features (such
as diffractive or refractive properties) can be fabricated as well.

The overall design of an imaging mask and thus the arrangement of structures on the sub-
strate are almost limitless. Both periodic or stochastic arrangements as well as defined
motifs are possible. Depending on process parameters used in the lithographic process,
different shapes of structures with high aspect ratios (ratio of height to width of the struc-
ture) up to 5:1 are possible as well (such as structures with nearly perpendicular sidewalls,
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slanted sidewalls or spherical surfaces), for example gapless microlens arrays via reflow-
lithography (see Fig. 4). Standard techniques (e.g. spin coating, dry film resist application)
allow homogeneous film thicknesses and thus a high optical surface quality.

Fig. 4: Feasible structural shapes (left) and SEM image of a gapless micro-lens array (right)

5 Efficient production processes

In order to transfer the above-discussed benefits of micro structured surfaces into innova-
tive new products, an efficient production process is needed. This process has to provide
the market with high quality micro structured foils and components, and low production
costs. In the same time, the freedom of product designers and engineers, as well as new
technical demands on functional surface sizes, have to be taken into account.

The standard technique for industrial production of free form polymer components is injec-
tion molding, which is deployed successfully for nano- and microstructure replication at
temicon.[8] For larger and plane areas of rigid panels, the roll-to-plate technology is used
effectively.[9] In the field of film production, the roll-to-roll production process is nowadays
the state of the art, and already led to low production cost and high quality film products.
This process was applied to the mass replication of micro structured films by mounting the
structure mold onto the embossing roller. Film producers achieve very good replication
quality by using this technology for years.[10],[11]

Classical approach

Structured Imprinting nickel sheeve Final product with seam lines

Fig. 5: The classical approach of microstructure replication via Roll to Roll. The welding joint interrupts the
functional surface and is replicated into the final product.

One main limitation of the functional surface area remains due to the seam line of the im-
printing sleeve, as shown in Fig. 5. Recent research work has been done at temicon to
minimize this welding seam or to even avoid it completely. We are working on seamless
mastering on cylinders and first results for laser interference lithography have shown the
great potential of this technology.[12]
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tembcon approach

Strusctured Imprinting nickel sleeve Final product without seam lines
shorve

i
l | |

Fig. 6: The new temicon approach of seamless mastering allows a continuous structuring of films and
panels without any seamlines.

As indicated in Fig. 6, seamless films become available, pushing the production efficiency
and offering a new level of freedom to designers and engineers.

This work was supported by the German Federal Ministry of Education and Research,
funding No.: 02P14K510 and 01QE1540A.
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Abstract

Cylindrical hollow Prismatic Light Guides (CPLG) offers an optimal technical alternative as
light transport tool because they can transfer natural and artificial light through the
buildings interiors efficiently. Prismatic sheets must be bent to fit the shape of the inner
surfaces, so changes induced by curving the prismatic film give rise to deformation shifts.
A new experimental characterization method is provided in order to obtain a detailed
analysis of the rate of angular deformation of the prismatic structure due to changes in the
geometry of for bending the film. The relation between curvature and lighting efficiency of
prismatic sheets is shown. Results demonstrate good agreement between prism
deformations and light flux propagation rate obtained by experimental measurements
depending on the curvature.
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Summary

Cylindrical hollow Prismatic Light Guides (CPLG) offers an optimal technical alternative as
light transport tool because they can transfer natural and artificial light through the
buildings interiors efficiently. Prismatic sheets must be bent to fit the shape of the inner
surfaces, so changes induced by curving the prismatic film give rise to deformation shifts.
A new experimental characterization method is provided in order to obtain a detailed
analysis of the rate of angular deformation of the prismatic structure due to changes in the
geometry of for bending the film. The relation between curvature and lighting efficiency of
prismatic sheets is shown. Results demonstrate good agreement between prism
deformations and light flux propagation rate obtained by experimental measurements
depending on the curvature.

1 Introduction

The CPLG is an optically ideal device from the point of view of the propagation of light [1].
Prismatic films are composed of microprismatic structures whose width is of the order of
several hundred micrometers and are usually made of acrylic resin materials or clear
grade optic polycarbonate. Considerations related to light losses of prism film are very im-
portant from the point of view of long distance transmission of light. Although such light
guides can be fairly efficient, losses in prism light guides are influenced by several param-
eters as material absorptance, scattering and optical imperfections [2-5]. Polycarbonates
are thermoplastic polymers that have a linear stress strain behavior at low values of pres-
sure, described by Hook’s Laws and mechanical response sensitive to strain rates, espe-
cially high strain rate [6]. Thus, it is important to consider mechanical deformations on the
prismatic surfaces due to the induced bending in the prismatic film needed to conform
CPLGs. Analysis of the light transmittance and mechanical characteristics of prismatic
flexible films are key to design and performance of curved hollow light guides. The most
common method for measuring the stress in a microstructure is based on the substrate
bending principle. Furthermore, more sophisticated stress measurement systems are
available based upon analytical tools as correlation criteria [7]. In this paper, it is provided
a characterization method based on an experimental recognition procedure algorithm de-
veloped in order to measure the deformation rate by image processing techniques in the
surface geometry of the prisms structure of a prismatic film sheet for different curvatures.
After that, experimental procedures have been carried out to quantify luminous flux losses
due to mechanical deformations [8].
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2 Characterization method, changes in curvature

The prism angle deformation range of a prismatic structure with diameter changes by con-
sidering different stages of prismatic film profile to predict the reproducibility in the output
flux and then optimize the design. For this purpose, computer analysis such as changes in
prism angle related to plane shape were carried out in different prismatic film curvatures k
of radius R (k=1/R) from plane to 66.67 m™".

A transverse section of prismatic film was covered by evaporating magnesium oxide onto
the surface in order to improve the image contrast, a microscope’s image of prismatic film
is shown in figure 1. The prism has a base of 356 ym wide and its peak height is 178 pm.

Fig. 1. Image of a cross-section of the prism film cut with 35 mm of diameter used to analyze the contour
(100 X).

The image is adquired with a Motic SMZ-143 equipped with a digital camera (Moticam
2000) and using morphological operations, measurement of the inclination angle of the
profile are achieved.

First, a threshold is determined from the grey-level histogram is applied to the input image
in order to make it binary. Later the profile edge is obtained using Canny operator [9], this
operator is an optimal edge objects and hard edges. Later, we used the Hough Transform
(HT) [10] to detect the parameters that control the accuracy of the right angle at the vertex
of the prism. The HT uses the parametric representation of a straight line y = mx+5b where
m is the slope or gradient of the line, b is the y-intercept of the line, the point where the
graph of the line crosses the y-axis, and x is the independent variable of the function y =
f(x). HT uses the polar representation p = xcos(d)+ ysin(@) to indicate the perpendicular
distance from the origin, to the line and 6 the angle in which it is shown the sum of intensi-
ties in the image peaks. The resolution of the HT digitization process determines the gra-
dient estimation of the curve. Rhoresolution build the accumulation matrix with jump be-
tween two consecutive pixels, its value was set on set to 0.4. Thetaresolution represents
the spacing of the Hough transform bins along the 6 axis, it was set to 0.05. Each HT ma-
trix element has a value which are positioned on the line with parameters (p, 6).

Peaks obtained of 6 values represent the overriding angle, and shows global changes as
the relationship between analyzed curvatures and the Hough peak obtained (fig. 2 (a)).
The highest peak becomes quite stable from plane to 20 m™. There is an increase of 2.5°
(from 89.5° to 92°) in the curvature interval from 20.00 to 57.14 m™. A stabilization in 92° is
obtained in the last period (from 57.14 to 66.66), in this period although the increasing of
points that belong to different angles in the contour, Hough peak remains stable. The
pressure applied to the prismatic geometry at curvatures higher than 20 m™' could increase
the deformation in the prism geometry causing the gradient change. The analysis of the
mean value of the peaks in the Hough matrix represented as the angular deviation rate is
illustrated in figure 2 (b).
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Figure 2. Angle 6 obtained by HT related with CPLG curvature. The graph legend shows curvatures
evaluated in m™. Global changes in prismatic angle related with Hough peaks are shown in (a) and
local changes in prism half-angle in (b).

In this figure, a detailed analysis of the prismatic apex angle is presented, which shows
local changes in prism apex half-angles of several curvatures with regard to the plane
prismatic film. Prism angle is obtained by the sum of the corresponding positive and nega-
tive slope 6 of the measure. The bigger angular distance rate around the main half-angles,
-45° and 45°, is detected for higher values of curvature 20 m™ due to the contour defor-
mation. There is an increase number of points that belong to different angles in the edge
due to the changes in film curvature. Internal stresses of the material produces asymmetric
changes in slope. Although the increasing of points belong to different angles in the con-
tour, Hough peak remains stable nearly to the right angle conformed by the plane con-
tourn.

3 Light transmittance analysis

In this section we report light losses of CPLG measured experimentally to check curvature
influence in transmittance. Light losses of prismatic film used in CPLG, with a range of
curvatures from plane to 57.14 m™” were experimentally measured using physical proto-
types on a real size scale to investigate the influence of curvature of prismatic film in flux
transmittance.
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Cylindrical Prismatic
Light Guids

d

Figure 3. Experimental setup for the transmittance measurements to the left (lateral view) and experimental
assembly scheme to the right.

Light supplied by the He-Ne laser (JDS Uniphase 1508 Helium Neon Gas Laser) is inject-
ed into the plane surface of the prismatic film for incidence angles ¢ over the range from
15° to 45° (5° step size) large enough to evaluate acceptance angle influence (~30°) in
transmittance measurements (Fig.5). Light escaped is recorded by a Photometer (Gamma
Scientific's flexOptometer) with a Si-based detector placed together with the prismatic sur-
face. Lost flux is considered as light that scapes through the film because not suffer total
internal reflexion.The fraction of the total flux loss induced by curvature of each CPLG as a
function of the angle of incidence is shown in figure 4. The light flux lost rate ¢x was esti-
mated by dividing the transmission measurements through the film obtained for each par-
ticular curvature of CPLG ¢y by the transmission obtained with the corresponding incident

flux ¢t (Ok=0dxi/P).

298



'y

o]

£ 37T 29 O3 33 3 &0 &4 f
Curvabure {m™ )

Figure 4. Rate of flux lost scaled from 0 to 1.0 as a function of the curvature of a CPLG for several incidence
angles. The graph legend shows incidence angles with regard to the prismatic film flat surface.

The light flux rate escaped through the film is minimum in plane structure. After curvature
deformation, there is a high increase in flux lost, resulting in a mean loss from 1.5 t0 3.2 %
in flux loss of CPLG with curvatures higher to 20. Losses increase with the increasing inci-
dence angles. For example, for the incidence angle of 30°, which correspond with the up-
per incidence angle close to the angle limit for an optimum light guiding, there is an in-
crease in losses of 2.3 % with regard to plane film. Changes in the direction of the light are
intensified with curvatures higher than 33, more complex patterns of optical paths appears
related with changes in slopes (see Fig. 4(b)) and thus, a slight decrease for the lower in-
cidence angles appears.

4 Conclusions

A new technique to assess the influence of the bending induced by mechanical stress of
flexible prismatic film used in light guides is proposed. Through image processing algo-
rithms, changes in prism apex angle due to the curvature are experimentally evaluated.
According to optical analysis, it is concluded that bending deformation has a raised influ-
ence in light guides having diameters from 0.1 m to 0.03 m (curvatures from 20 to 66.66 m™").

Experimental measurements show how light transmission changes in response to curva-
ture. Light losses of about 2.4 times in the medium curvature of 22 m™ for an acceptance
angle of 30° are obtained. Contour deformation are in agreement with light flux propaga-
tion rate obtained by experimental measurements depending on the curvature.
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Freiformflachenoptiken fiir die Umsetzung von
Dynamic-White Beleuchtungskonzepten
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Bartenbach GmbH

Problemstellung

Energieeffiziente Lichtldsungen basieren heutzutage fast ausschliellich auf LEDs. Diese
bieten viele Mdglichkeiten in der Beleuchtungsgestaltung, stellen aber Leuchtenentwickler
auch vor Herausforderungen, um eine Beleuchtungssituation mdéglichst gut auf den Men-
schen anzupassen. Eine exakte Ausblendung und gezielte Lichtlenkung sind dabei von
zentraler Bedeutung um eine angenehme und fokussierte Lichtverteilung zu schaffen und
einer Ermidung des Auges vorzubeugen. Darliber hinaus wurde in den letzten Jahren
festgestellt, welchen maRgeblichen Einfluss Licht im Allgemeinen und die Lichtfarbe im
Speziellen auf den menschlichen Organismus hat. Zum Beispiel kann speziell kaltweilles
Licht die Suppression der néchtlichen Melatoninausschittung und damit den zirkadianen
Rhythmus des Menschen stéren. Die Kombination von LEDs in verschiedenen Lichtfarben
ermdoglicht Dynamic-White Beleuchtungskonzepte, die angepasst an die Tageszeit Licht
mit entsprechender Farbtemperatur liefern.

Ziel

Ziel ist daher die Entwicklung optischer Komponenten, die eine frei wahlbare Farbmi-
schung von kalt- und warmweiRem Licht erméglichen und trotzdem Uber einen hohen Wir-
kungsgrad bei gleichzeitig praziser Erfullung der lichttechnischen Vorgaben (Ausstrahl-
charakteristik, exakte Ausblendung) verfuigen.

Beschreibung der Innovation/»best practice«

Mittels neuester Technologien in der Berechnung und Herstellung ist es uns nun erstmals
mdglich dynamisches Licht aus optisch prazisen Systemen mit hohem Wirkungsgrad zu
erzeugen. Mikrofacettierte Freiformflachenreflektoren ermdglichen dabei die perfekte
Durchmischung von unterschiedlichen Lichtfarben bei direkt- und sekundér strahlenden
Systemen. Die Lichtmischung erfolgt dabei rein tber die Optik, sodass ganzlich auf licht-
streuende Bauteile wie Diffusorgldser oder Streufolien verzichtet werden kann.

Realisierungsgrad

Es wurden bereits verschiedenste patentierte Spezialoptiken durch die Berechnung mittels
Freiformflachen mit anschlieRender Facettierung entwickelt. Diese wurden in innovativen
Anwendungen und internationalen Forschungsprojekten unterschiedlichster Art umgesetzt
und reichen von Downlights Uber zielgerichtete Fldchenstrahler bis zu Auf3enleuchten. Der
optische Prézisionsspritzguss mit anschlieBender hochreflektierender metallischer Be-
schichtung ermdglicht die kostengiinstige industrielle Serienumsetzung.
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Complex Surface Optics for the Realization of
Dynamic-White lllumination Concepts

Georg Spielberger, Christian Knoflach, Christian Reisecker
Bartenbach GmbH

Issue

Energy efficient lighting solutions rely nowadays almost exclusively on LEDs. They are
available in a huge variety of quality aspects and offer great freedom in the design of
modern illumination concepts. However, several factors have to be considered in order to
adapt lighting solutions to human requirements in an optimal way. Features like a sharp
cut-off as well as a distinct control of the light intensity distribution according to different
needs of the user are important to avoid visual fatigue and eyestrain.

Beside that, the colour temperature of light sources has recently gained increasing
attention in the field of human centric lighting, since it has a noticeable impact on human
health and well-being. For example, cold white light with moderate illumination levels at
eye level immediately suppresses the release of the hormone melatonin and thus disturbs
the human circadian rhythm during the night. Therefore, the combination of LEDs in
different light colours, varying over the course of the day, is a desired feature in many
lighting designs.

Aim

Our aim is to develop optical components which offer a freely selectable combination of

cold white and warm white light. Of course this has to be done with a high degree of
efficiency while photometrical demands are fulfilled.

Description of the innovation/»best practice«

Using new methods in calculation and production, we realize these requirements by the
design of complex surface reflectors with micro facets, guaranteeing a precise
implementation of the demands on the light intensity distribution while allowing freely
selectable colour mixing. Our solutions have a high degree of efficiency, since the colour
mixing is carried out purely via the optics, such that we can forego the use of diffusors or
scattering prismatic covers.

Level of realization

Various patent-registered complex surface optics with micro facets have already been
designed. In order to allow a cost-efficient series production of our reflectors we use
injection moulding followed by metallic coating carried out by our industrial partners. The
innovative applications range from downlights over wallwashers to outdoor luminaires.
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Integration von Lichtleitern in Geweben mit
ortsabhédngiger Seitenlichtauskopplung

Daria Wehlage, Andreas Herrmann, Andrea Ehrmann, FH Bielefeld

Problemstellung und Forschungsfragen

Lichtleiter konnen in Gewebe integriert werden, um Licht an einem Rand des Textils ein-
zukoppeln und durch die textile Fldche zur gegenuberliegenden Seite zu transportieren.
Aus Design-Aspekten ware es interessant, an bestimmten Positionen auch gezielt Licht
seitlich (also senkrecht zur Flache) auskoppeln zu kénnen, idealerweise mit einer Metho-
de, die einfach anzuwenden und mit textilen Fertigungsverfahren kompatibel ist. Eine sol-
che Methode soll im Vortrag vorgestellt werden.

Stand der Wissenschaft/Technik

Bisherige Methoden, das Cladding von PMMA-Lichtleitern zu beschadigen und so Licht
seitlich auszukoppeln, beinhalten beispielsweise Sandstrahlen, Atzen der Oberflache oder
Schmirgeln. Solche mechanische Verfahren beeinflussen einerseits die mechanischen
Eigenschaften der Lichtleiter negativ und sind andererseits nicht auf Lichtleiter in einem
Gewebe anwendbar, da hierdurch auch die Kettfadden und eventuelle textile Schussfaden
geschadigt wirden.

Forschungshypothesen

In einem aktuellen Projekt wurde der Einfluss einer Temperaturbehandlung auf Lichtleiter
in Kombination mit textilen Basismaterialien untersucht. Insbesondere wurde gepriift, ob
es die Warmebehandlung bei verschiedenen Temperaturen in einem Trockenofen sowie
mittels eines Blgeleisens erlaubt, das Cladding zu entfernen, ohne den Kern des Lichtlei-
ters zu beschadigen oder diesen Uber seine Glastemperatur zu erwarmen.

Versuchsaufbau

Lichtleiter aus PMMA mit Cladding wurden in Gewebe integriert sowie auf textile Materia-
lien aufgendht. Durch Testreihen mit verschiedenen Maximaltemperaturen und Verweil-
dauern im Trockenofen wurde untersucht, wie Kern und Mantel der Lichtleiter reagieren;
die thermische Verformung sowie die Seitenlichtauskopplung wurden gemessen. Um ge-
zielt an bestimmten Positionen Licht auszukoppeln, wurde ein Blgeleisen genutzt, mit
dem ebenfalls temperatur- und zeitabhangige Testreihen durchgefihrt wurden.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Im Gegensatz zu den o. g. mechanischen Verfahren zur seitlichen Lichtauskopplung wer-
den die Lichtleiter bei einer thermischen Behandlung mit definierter Temperaturfiihrung
nicht geschadigt. Eine gezielte seitliche Lichtauskopplung an festgelegten Stellen ist auf
diese Weise mdglich und kann, gemeinsam mit der Gewebebindung, neue Design-Effekte
erzeugen.
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Integration of optical fibers in woven fabrics with
position-dependent sidelight emission

Daria Wehlage, Andreas Herrmann, Andrea Ehrmann,
Bielefeld University of Applied Sciences

Research issue

Optical fibers can be integrated into woven fabrics to couple light in at one edge of the tex-
tile and transport it through the fabric to the opposite edge. Taking into account design as-
pects, it would be interesting to couple light out laterally (i.e. perpendicular to the surface)
at defined positions, ideally with a method which can simply be applied and is compatible
with textile production processes. Such a method will be presented here.

State of science/technology

Previous methods to damage the cladding of PMMA optical fibers in order to couple light
out laterally include, e.g., sandblasting, etching of the surface or emery polishing. Such
mechanical procedures have a negative impact on the mechanical properties of the optical
fibers and can additionally not be used in a woven fabric due to the damage on warp
threads and potential textile weft threads.

Research hypothesis

In a recent project, the influence of a temperature treatment on optical fibers was exam-
ined in combination with textile base materials. The investigation concentrated on heat
treatment at different temperatures, using a drying oven as well as an iron, to remove the
cladding without destroying the core of the optical fiber or heating it above the glass tem-
perature.

Experimental setup

Optical fibers from PMMA with cladding were integrated into woven fabrics as well as
sewn onto textile materials. Using test series with different maximum temperatures and
exposure times in the drying oven, the reaction of fiber core and cladding were examined;
thermal deformation and side light emission were investigated. To couple light out at de-
fined positions, an iron was used for temperature and time dependent test series.

Results in comparison with previous findings

Opposite to the above mentioned mechanical procedures to laterally couple out light, the
optical fibers are not damaged by a thermo-treatment with defined temperature control. In
this way, light can be coupled out perpendicular to the textile surface at defined positions
to create, in combination with the chosen woven structures, new design effects.
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Integration of optical fibers in woven fabrics with
position-dependent sidelight emission

Daria Wehlage, Andreas Herrmann, Andrea Ehrmann,
Bielefeld University of Applied Sciences, Bielefeld, Germany

Summary

Optical fibers can be integrated into woven fabrics to couple light in at one edge of the tex-
tile and transport it through the fabric to the opposite edge. Taking into account design as-
pects, it would be interesting to couple light out laterally (i.e. perpendicular to the surface)
at defined positions, ideally with a method which can simply be applied and is compatible
with textile production processes.

While previous methods to damage the cladding of PMMA optical fibers had a negative
impact on the mechanical properties of the fibers, the temperature treatment examined in
a recent project did not destroy the PMMA core. In this way, light can be coupled out later-
ally at defined positions.

1 Introduction

Optical fibers produced from PMMA (Poly(methyl methacrylate)) can be integrated into
woven /1/ or even knitted fabrics /2/. Due to the bending of the optical fibers, light will par-
tially be transmitted at the sides of the fiber — an effect which should be reduced if data are
to be transmitted, but which can on the other hand be used to support sidelight emission
for design or medical purposes.

The side-illuminating effect due to different weave structures was investigated theoretically
and experimentally /3,4/. Some attempts were made by other research groups to increase
the sidelight emission of optical fibers. Optical fibers, e.g., were disperse dyed at different
temperatures for different times, subjected to heat in boiling water or etched using ethyl
acetate to increase side emission /5/. In this way, however, the fiber cores were damaged
due to the long residence time in the hot fluid.

Another way to enhance the side-emitting behavior of polymer optical fibers (POFs) is a
treatment by a CO, laser /6/, resulting in light emission becoming more or less independ-
ent of the bending curvature. Alternatively, side emitting plastic optical fibers can be inte-
grated into textile fabrics /7/.

All the above described approaches, however, aim at continuously emitting light over the
whole area where the POFs are integrated. If sidelight shall be emitted only at defined po-
sitions, other methods must be used which should additionally not damage the fiber core
and be compatible with processes in the textile industry. This article gives an overview of
different heat treatment approaches to destroy the cladding without harming the PMMA
core itself. It will show the influence of long-term heat treatment at different temperatures
as well as short contacts with a heat source of defined temperature, such as an iron.
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2 Experimental

Optical fibers from PMMA with fluorinated cladding (diameter 0.25 mm) were sewn on pol-
yester woven fabrics and integrated into a woven fabric, using different weave patterns.

For long-time heat treatment, the POFs were cut to a length of (100 £ 1) mm and sewn
onto a polyester woven fabric using a zig-zag stitch with stitch width and stitch length 4
mm each. The same samples were used for short-term heat treatment; additionally, woven
fabrics with integrated optical fibers were subjected to the same treatment.

The long-time heat treatment was performed using a drying oven, starting at room temper-
ature and sweeping to the final temperature at a rate of 4 K/ min. Afterwards the sample
cooled down in the oven until a temperature of max. 40 °C was reached.

For the short-term heat treatment, a heating plate was used which enabled temperature
stability of + 2 °C, equivalent to an electronic iron. The textile-integrated optical fibers were
pressed onto the hotplate for 3-5 s by a wooden indenter to create a thermal contact at the
desired positions.

3 Results

To investigate the influence of a long-term heat treatment, the lengths of the optical fibers
were measured (Fig. 1). Compared to the original fiber length of 10 cm, the lengths de-
creased about more than 10 % for temperatures up to 160 °C, and the fibers were found to
be more brittle. This finding is consistent with other groups’ results /5/.

On the other hand, the cladding remained nearly unaltered; the side light emission was not
significantly increased compared to the original behavior.
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Fig. 1: Lengths of optical fibers after heat treatment in the drying oven at different temperatures.

In short-term heat treatments by a heat plate, however, both findings were exchanged. As
can be seen in Fig. 2, destroying the cladding by short heat impulses resulted in a strong
sidelight emission in the heated areas, while nearly no sidelight is visible along the residual
part of the fibers. The light intensity can be modified due to contact pressure and duration,
resulting in brighter and less bright areas (cf. Fig. 2).
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Fig. 2: Optical fibers with sidelight emission at positions defined by short contact to a hotplate.

Fig. 3 depicts the importance of fixing the optical fibers during this process by sewing or
weaving. While the sewn fiber keeps its original shape, the other one is bent due to the
identical heat treatment. This bending results in a reduced tensile strength compared to
the original value, while the sewn fiber retains its tensile strength within the measuring ac-
curacy.

Fig. 3: Comparison of two optical fibers fixed by sewing and lying freely, pressed onto a heat plate at
140 °C for 3 s.

The sidelight emission can be attributed to roughening the fiber surface, an effect which
was also utilized in the laser treatment of optical fibers /6/. This can be recognized from
comparing microscopic images of the fibers, taken before and after damaging the cladding
by heat treatment (Fig. 4). While the original cladding is smooth and translucent (Fig. 4, left
panel), the heat treated fiber shows a rough cladding with gratings, similar to the typical
effect of a laser treatment of a polymer fiber.
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Fig. 4: Microscopic images, taken before (left panel) and after damaging the cladding by heat treatment
(right panel).

The effect of this grating in the cladding is visualized in Fig. 5. Obviously, the light is emit-
ted laterally from the optical fiber through the rough surface areas in which the conditions
for total reflection are no longer fulfilled.

This means that higher temperatures or longer heat treatments do not necessarily in-
crease the sidelight emission. Instead, the roughness of the cladding must be increased.
Comparing this effect with the result of femto-second laser pulses, it can be assumed that
higher temperatures in combination with shorter processing times may support the rough-
ness. However, since the method depicted here is meant to be used in the textile industry,
temperatures of 140 °C used for durations of 3 s can easily be achieved with common
methods, i.e. using an iron and counting the time span with a simple clock or stop watch.
Thus, further tests will concentrate on small changes of these parameters to avoid unreal-
istic values.

Fig. 5: Microscopic image of thermally damaged optical fiber with laterally emitted blue light.

Finally, Fig. 6 shows a woven fabric with a pattern introduced by the weaving pattern in
combination with heat treatment of the optical fibers at different positions. Here, the com-
bination of weave pattern and heat-treated areas defines the optical effects.

308



Fig. 6: Short-term heat treated fabric with different weaving patterns.

4 Conclusion and Outlook

In a recent project, a method was developed to increase sidelight emission from polymer
optical fibers integrated in textile fabrics by sewing or weaving. Using short-term heat
treatment at typical ironing temperatures, the fiber cladding is roughened, resulting in sig-
nificant sidelight emission at defined positions.

Combining different weave structures and heat treatment patterns, new illuminated de-
signs can be created. On the other hand, this technique allows for bringing light to the de-
sired positions, e.g. in medical light therapy.

Future research will concentrate on increasing the surface roughness without damaging
the fiber core.
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Qualitative und quantitative tageslichttechnische
Fassadenplanung

Dipl.-Ing. Simon Wéssner 1), Eike Budde 1), Dr.-Ing. Jan de Boer 1), Dipl.-Ing. Daniel
Witzel 2), Dipl.-Inf. Marco Seegers 2) 1) Fraunhofer-institut fiir Bauphysik, Stuttgart, 2) DIAL GmbH, Liidenscheid

Problemstellung und Forschungsfragen

Im Bereich der Lichttechnik von Fassaden und Dachoberlichtern herrscht bis heute Pla-
nungsunsicherheit. Es fehlt eine geeignete Beratungssoftware mit darauf abgestimmten
Systemdaten. Dies kann zu planerischen Fehlentscheidungen fiihren. Mit einem von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférderten Verbund-Forschungsvorhaben von
Fraunhofer IBP, DIAL, Hochschule Rosenheim, Ratec Licht und zahlreichen Herstellern
von Fassadensystemen und Dachoberlichtern wird Planern die Mdéglichkeit gegeben, die
Tageslichtnutzung Uber lichtdurchlassige Fassadensysteme (Sonnen- und Blend-
schutzsysteme, Lichtlenkglaser) physikalisch richtig und einfach anwendbar zu planen.

Stand der Wissenschaft/Technik

Es gibt bereits Ansatze zur Beschreibung der Systemdaten, Berechnungsmodule fir die
Bewertung des Tageslichteintrags durch einzelne Schichten sowie am Markt erhéltliche
Lichtplanungsprogramme, die jedoch den Bereich Tageslicht bislang eher sparlich bertick-
sichtigen. Diese Teile sind nicht aufeinander abgestimmt und es gibt keinen durchgéngi-
gen Prozess, der es Anwendern mit konkreten Herstellerdaten moéglich macht Fassaden
tageslichttechnisch und zudem zusammen mit Kunstlicht zu planen. Dadurch werden Po-
tentiale der Fassadentechnik nicht im moglichen Umfang genutzt.

Forschungshypothesen

Es benétigt aufeinander abgestimmte Komponenten (Messdaten, Berechnungsbibliothek,
Oberflache mit geeigneten Ausgabemdglichkeiten), um Qualitative und quantitative tages-
lichttechnische Fassadenplanung in der Praxis Uberhaupt zu erméglichen.

Versuchsaufbau

Fassadensysteme und Dachoberlichter werden in einem weiterentwickelten Goniophoto-
meter lichttechnisch korrekt vermessen. Auf den Messdaten aufsetzende Algorithmen er-
mdglichen Kombinationen von verschiedenen Schichten (Glas oder Verschattungssystem)
und Berechnung des Tageslichts in Menge und Richtung im Innenraum. Diese Daten bil-
den auch die Grundlage fur die Erstellung von elektronischen Produktkatalogen, in denen
Hersteller Ihre Fassadensysteme oder Dachoberlichter mit den relevanten technischen
und marketingbezogenen Informationen fir den Planer hinterlegen kénnen.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Planer erhalten so die Mdglichkeit, einfach aber korrekt die Tageslichtplanung im Lichtpla-
nungsprozess zu integrieren. Hersteller erhalten die Gelegenheit, die Vorteile ihrer Pro-
dukte dem Kunden deutlich zu machen.

311



Qualitative and quantitative design of facades with
complex fenestration systems

Dipl.-Ing. Simon Wéssner*, Eike Budde * Dr.-Ing. Jan de Boer * Dipl.-Ing. Daniel Witzel**,
Dipl.-Inf. Marco Seegers * - * Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik, Stuttgart, **DIAL GmbH,
Liidenscheid

Research issues

Regarding light technology issues relating to facades/ CFS and rooflights, the current situation is
still marked by significant uncertainty in planning. Due to the lack of reliable consultancy software
and adapted system data, this situation may cause mistakes in planning. Thanks to a DBU
(German Federal Environmental Foundation) funded joint research project conducted by
Fraunhofer IBP, DIAL, Hochschule Rosenheim, Ratec Licht and many manufacturers of facade
systems and rooflights, planners will now be given the opportunity to design the use of daylight
through transparent facade systems (shading and glare protection systems, light-redirecting
glazing) in a physically correct and easily applicable manner.

State of science/ technology

It is true that approaches to describe system data have been available for some time, just like
calculation modules for assessing the amount of daylight entering a building through individual
layers, along with customary light planning software, but these programmes do not take sufficient
account of daylighting. These components are however not coordinated and there is no consistent
process, which enables users to design the daylight performance of facades based on concrete
manufacturers’ data in conjunction with artificial lighting. As a consequence, potential options of
facade technology are not tapped to the full extent.

Research hypothesis

It takes coordinated components (measured data, calculation library, interface with appropriate
output options) to provide a practical basis for qualitative and quantitative daylight planning of
complex fenestration systems.

Experimental setup

The optical properties of facade systems and rooflights will be correctly measured in an advanced
goniophotometer. Algorithms based on the measured data allow comparing combinations of
different layers (glazing or shading system) and calculating daylight incidence (amount and
direction) in interior spaces. This data will also establish the basis for compiling electronic product
catalogues, in which manufacturers will provide planners with relevant technical and marketing-
related information about their facade systems or rooflights.

Results in comparison with previous findings

In this way, planners are given the opportunity to integrate daylight planning into the process of
lighting planning in a simple but correct manner. Manufacturers will benefit from the opportunity to
demonstrate their products’ advantages to customers.
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Qualitative und quantitative tageslichttechnische
Fassadenplanung

Dipl.-Ing. Simon W&ssner*, Eike Budde *, Dr.-Ing. Jan de Boer *, Dipl.-Ing. Daniel Witzel**,
Dipl.-Inf. Marco Seegers * - * Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik, Stuttgart, **DIAL GmbH,
Liidenscheid

Zusammenfassung

Im Bereich von Fassaden und Dachoberlichtern herrschte bezliglich deren tageslichttech-
nischen Auswirkungen auf das Geb&ude lange Zeit Planungsunsicherheit. Fehlende Sys-
temdaten und darauf abgestimmte Planungs- und Beratungssoftware fiihrten zu planeri-
schen Fehlentscheidungen und Potentiale der Fassadentechnik werden nicht im mégli-
chen Umfang genutzt. Nun wird Planern die Méglichkeit gegeben werden, die Tageslicht-
nutzung Uber lichtdurchlassige Fassadensysteme physikalisch richtig und einfach an-
wendbar mit Hilfe der Software DIALux evo zu planen. Basierend auf den Ergebnissen der
Tageslichtplanung kann eine ergadnzende Kunstlichtplanung durchgefihrt werden, die
energetisch optimal auf die vorhandene Architektur abgestimmt ist.

1 Einleitung

Die wesentliche regenerative Energiequelle zur Senkung der Energieverbrauche fur Be-
leuchtung stellt das Tageslicht dar. Weltweit entfallen circa 19 % des gesamten Stromver-
brauchs auf den Betrieb von Beleuchtungsanlagen. Im Geb&audebereich, der sich in
Deutschland fur ca. 40 % des Gesamtenergieverbrauchs verantwortlich zeichnet, kann die
Beleuchtung bei Nichtwohnbauten ohne weiteres 30 % des Primarenergiebedarfs von Ge-
bauden ausmachen. Der Fassadentechnik kommt hierbei hinsichtlich einer gesamtenerge-
tisch effizienten und biologisch wirksamen Lichtversorgung von Innenrdumen eine mafid-
gebliche Bedeutung zu. Im Bereich der Lichttechnik von Fassaden herrschte allerdings
lange Zeit Planungsunsicherheit. Es fehlen Fassadensystemdaten und geeignete Bera-
tungssoftware. Dies fihrt zu planerischen Fehlentscheidungen. Potentiale der Fassaden-
technik werden nicht genutzt. Ein von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) gefér-
derten Verbund-Forschungsvorhaben von Fraunhofer IBP, DIAL, Hochschule Rosenheim,
Ratec Licht in Zusammenarbeit mit sechs Herstellern von Fassadensystemen und Dach-
oberlichtern setzte, wie in Abbildung 1 dargestellt, hier an.
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Abb. 1: Durch entsprechende Messtechnik, Datenbanken und Berechnungssoftware werden
lichtdurchlassige Fassadensysteme bewertbar.
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Fur die Planerschaft werden kostenfreie, einfache - aber umfassende - Berechnungs- und
damit Analyse- und Optimierungsmaoglichkeiten fir die objektbezogene Fassadenplanung
zur Verflgung gestellt. Die drei unterschiedlichen Forschungs- und Entwicklungsschwer-
punkte Messtechnik, Algorithmik und Workflows & Bedienkonzepte werden hierzu in ei-
nem neuartigen Planungsprozess fur Fassaden integriert.

Konkret wurden die Projektschwerpunkte in der Erhebung von Systemdaten, der Entwick-
lung von Berechnungsalgorithmen inklusive offener Datenstrukturen und Integration der-
selben in die frei verfugbare Lichtplanungssoftware DIALux EVO mit einer weltweiten Ver-
breitung von etwa 500.000 Anwendern, der Modellierung und Implementation planungs-
praktischer Workflows, der Entwicklung von Datenbankkomponenten und Datenmanage-
menttools sowie der Validierung und Qualitatssicherung gelegt. Am Markt wird durch das
Projekt Vergleichbarkeit unterschiedlicher Fassadenlésungen geschaffen. Dadurch, dass
Hersteller Ihre Produkte besser verstehen lernen, ist zu erwarten, dass weitere Innovatio-
nen in der Fassadentechnik durch das Projekt angestolRen werden. Im Planungsmarkt
kann es zu einer wahrnehmbaren Differenzierung unterschiedlicher planerischer Lésungen
und Qualitdten kommen. Besonders im Lichte der Energiewende kann das mittels einer
innovativen tageslichttechnischen Fassadenplanung erschlieRbare Effizienzpotential als
ein signifikanter Baustein flr ein nachhaltiges Energiekonzept und eine signifikante Entlas-
tung der Umwelt genutzt werden.

2 Messtechnik

Es wurde eine umfangreiche, planungspraktisch relevante Sammlung an Systemdatenséat-
zen erstellt.Um umfanglich, zeiteffizient und kostengiinstig messen zu kénnen, wurde zu-
nachst ein am Fraunhofer IBP bestehendes Messverfahren inklusive bestehender Mess-
einrichtung (de Boer et al., 2010) erweitert. Die Anlage, vgl. Abbildung 2, kann nun orts-
aufgeldst sowohl die Transmission als auch die Reflexion von Fassadenkomponenten auf-
zeichnen (Streuindikatrizen des Leuchtdichtekoeffizienten, auch als BRTDF bezeichnet).

Abb. 2: Photografische Aufnahme des Goniophotometers und Positioniereinrichtung fur drehbare
Lamellenraffstore.
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Die bisher nur monochromatisch aufzeichnende Messeinrichtung wurde um ortsauflésen-
de Farbmesstechnik und c(A) (circadiane Wirkungskurve) Gewichtung der Spektren erwei-
tert. Somit kénnen z. B. auch farbige Verglasungs- und Sonnenschutzsysteme in lhrer
spektralen Wirkung evaluiert werden. Dies ist in der architektonischen Bewertung der Fas-
sadengestalt von hoher Bedeutung. Durch die c(A) gewichtete Messung kénnen Fassa-
densysteme zukinftig besser in ihrer Wirkung auf den circadianen Rhythmus des Men-
schen in Gebaude bewertet werden. Um aufwendige Umriistvorgénge, z. B. bei unter-
schiedlichen Winkelstellungen der Lamellen von Raffstoren, zu vermeiden, wurde eine
Positioniereinrichtung entwickelt. Mittels der automatisierten Messanlage wurden ber 30
Proben marktreprasentativer Komponenten und Systeme der am Projekt beteiligten Un-
ternehmen vermessen. Hierbei kommt ein neu entwickeltes, XML-basiertes Datenformat
zum Einsatz, das neben den photometrischen Daten (Aydinli et al., 1999). weitere fir die
Simulation relevante Informationen, wie erforderliche Einbaurichtung (z. B. bei speziellen
Sonnenschutzrastern) und Steuerkennlinien (z. B. Cut-off Steuerung bei Lamellenraffsto-
ren) enthalt. Das Format kann als Analogie zu dem fir Leuchten genutzten eulumdat-
Format verstanden werden.

jii

Abb. 3: Auszug einer Beispieldatei auf Basis des neuen XML-Datenformats zur Systembeschreibung

3 Algorithmik

Die Lichtausbreitung von auf’en durch die Fassadensysteme ins Gebaudeinnere wird
durch neu- und weiterentwickelte Algorithmen berechnet. Zum einen kommt ein fassaden-
technischer Algorithmus zum Einsatz, der die Lichtstérkeverteilung (LVK) eines Fassaden-
systems unter den objektspezifischen speziellen Einstrahlbedingungen ermittelt. Hierzu
wurde ein bestehendes Verfahren (de Boer, 2006) dahingehend erweitert, dass unter-
schiedliche Kombinationen von Verglasungen und Sonnenschutz spektral bzgl. ihrer
Transmission als auch Reflexion berechnet werden kénnen. Zum anderen wurde die Soft-
ware DIALux Evo zur Berechnung der Lichtausbreitung in beliebigen Gebaudestrukturen
um die erforderlichen Funktionen fir die Nutzung der o. g. LVKs und erforderliche Funkti-
onen zur fotorealistischen Darstellung der Fassadensysteme erweitert. Der Ansatz ist in
den Abbildungen 4 illustriert.
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Abb. 4: Prinzipielle Darstellung der Errechnung der Raumbeleuchtungsverhéaltnisse mit Hilfe der
Modellierung von Leuchten und Fassaden durch Lichtstarkeverteilungen.

4 Workflows und Bedienkonzepte

Ziel der Anwendung ist die Planung mit Systemdatensatzen ohne deutlichen Mehraufwand
gegeniber der Kunstlichtplanung und bisherigen Tageslichtsimulationen. Dazu bedarf es
einer einfachen und in den bekannten Planungsprozess integrierten Nutzerfiihrung. Fr
eine schrittweise Planung bietet DIALux evo (DIALux, 2016) ein solches System, welches
sich in der Kunstlichtplanung bereits bewahrt hat. Dabei werden dem Anwender in jedem
Planungsschritt passende Werkzeuge und Hilfsmittel zur Verfligung gestellt. So werden
die Tageslichtplanung und die Simulation von tageslichtlenkenden und tageslichtverschat-
tenden Systemen integraler Bestandteil der Lichtplanung. Die Planung der Fassadenele-
mente und die Eingabe der notwendigen Parameter erfolgt im Modus Konstruktion. Die
tageslichtrelevanten Informationen zu Ort und Nordausrichtung werden zusammen mit
dem Gelande definiert. Die Fassadenelemente selbst finden sich an Gebaudedffnungen
wie Fenster und Oberlichter. Zur Auswahl der Elemente dient das schon bei der
Leuchtenauswahl verwendete und dem Planer bekannte Katalogsystem. Das fur die Be-
rechnung notwendige Himmelsmodell sowie Datum und Uhrzeit kénnen an den Lichtsze-
nen unter Berechnung definiert werden, so dass Simulationen an verschiedenen Tagen
und Uhrzeiten planbar sind. Die Berechnung selbst erfolgt zusammen mit dem Kunstlicht,
kann aber voneinander getrennt evaluiert werden. Der Anwender findet Produktdatenblat-
ter der verwendeten Fassadenelemente mit marketingrelevanten Informationen sowie
lichttechnische Ergebnisse und Diagramme. Die Abbildungen 5 illustriert das Bedienkon-
zept.

Abb. 5: Integration der Tageslichtfunktionalitat in DIALux evo und Prototyp eines elektronischen Kataloges.
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5 Validierung, Qualitdtssicherung

Die Validierung wurde sowohl furr die einzelnen Komponenten als auch fir das Gesamt-
system durchgefiihrt. Bei der Validierung der einzelnen Komponenten wurden sowohl die
Messeinrichtung als auch der Algorithmus separat verifiziert und validiert. Fur die gesamte
Berechnungsfunktionalitdt wurde zundchst der fassadentechnische Algorithmus validiert.
AbschlieRend wurde die Berechnung der Lichtausbreitung in Gebaudestrukturen tberprift.
Folgende Vorgehensweise wurde gewahlt:

- analytische Testfélle

- Plausibilisierungen

- Vergleich mit bereits validierten Referenzfallen -> Grenzfalle (idealer Diffusor, Glas)
- verdffentlichte internationale Validierungsfalle fur lichttechnische Software.

Zur Validierung der Lichtausbreitung im Inneren von Gebauden wird auf ein bereits nor-
miertes Verfahren zurtickgegriffen. Dieses ist im “CIE Report 171:2006 Test Cases to As-
sess the Accuracy of Lighting Computer Programs” beschrieben. Auch, wenn es nicht di-
rekt lichtlenkende Fassadenelemente adressiert, kann anhand der beiden Grenzfalle (Dif-
fusor, offene Fassadendffnung: Lochblende) sehr gut die Funktionstiichtigkeit der Imple-
mentierung geprift werden. Die CIE 171-2006 stellt zu einfachen Testszenen mit Tages-
licht Sollergebnisse bereit.

Folgende Testfalle konnten zum Test des Verfahrens genutzt werden:

- Testfall 5.3: bedeckter Himmel mit 1 m x 1 m Oberlicht in einem4 mx4 mx3 m
Raum, diffuser Messdatensatz als Referenzberechnung.

- Testfalle 5.9: bedeckter Himmel / klarer Himmel mit Oberlichtern in einem 4 m x4 m
x 3 m Raum.

- Testfalle 5.11: bedeckter Himmel / klarer Himmel mit Fenstern in einem 4 m x 4 m x
3 m Raum.

Diese Testraume wurden in DIALux evo nachgebaut, berechnet und mit den Sollwerten
der CIE 171-2006 in verglichen. Die Definition und Berechnung fir den CIE Testfall 5.11,
Fenster 2 m x 1 m sind in Abbildung 6 und Tabelle 1 zu sehen.

uJ
™y
SN G K LR
1 - . s ol Sl
2 AL S A
] T . N
v | T Ba 7
=0, - | B
W, E;i : E
=11 ) D. S ]
Ln_' Es N 4m Jd
] R s e 7
pld -1 A : A S Y N 4 1;-...4"\,_«-:')
=, R T Uk CmeNTE)
St Ti05 /05 05105105 05|05 025

Abb. 6: Referenzwerte fir den CIE Testfall 5.11, Fenster 2 m x 1 m aus (Klems, 1993) angegebenen
Referenzwerten und Darstellung in DIALux EVO.
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Tab. 1: mittlere relative Abweichung gegeniiber den CIE-Testfallen auf gegebenen Berechnungspunkten

Testfall Abweichung [%] bedeckter Himmel
CIE 171-2006 5.9, Oberlicht 1 mx 1 m 1,18

CIE 171-2006 5.9, Oberlicht 4 m x 4 m 0,93

CIE 171-2006 5.11, Fenster2mx 1 m 1,16

CIE 171-2006 5.11, Fenster4 mx 3 m 1,19

Ausblick

Die Software DIALux EVO ist seit Friihjahr 2016 mit der Tageslichtfunktionalitat verfiigbar.
Uber die dargestellten Funktionalitdten hinausgehend ist geplant, weitere fiir die Tages-
lichtplanung erforderliche und wiinschenswerte Funktionen zu implementieren. Dies um-
fasst die detaillierte Simulation des Auenraums, den Vergleich alternativer Tageslichtlo-
sungen, den sukzessiven weiteren Ausbau der Darstellungs- und Ausgabefunktionalitat,
Jahressimulationsverfahren und eine weitere Verfeinerung der Systemvisualisierung.

Des Weiteren ist geplant, den Datenbestand von Fassadenkomponenten und —systemen
weiter auszubauen. Hersteller sind eingeladen, ihre System und Ldsungen in das Soft-
waresystem zu integrieren.
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Licht liber viele Ebenen
Arne Abromeit, Prof. Bernhard Lenz, Hochschule Karlsruhe

Problemstellung

Viele Bestandsgebdude weisen groRRe Defizite hinsichtlich Energieverbrauch und Nutzer-
komfort auf.

Ziel

Verbesserung des Energieverbrauchs sowie des visuellen Komforts

Beschreibung

Beim Projekt Mathematikgebdude KIT handelt es sich um die Sanierung eines bestehen-
den Hochschulgebaudes aus den 1960er Jahren. Energieverbrauch und Nutzung von
Tageslicht spielten bei der Planung des Sanierungskonzeptes eine besondere Rolle.
Im Rahmen des Forschungsprojektes werden Energieverbrauche, Nutzerkomfort und
Nutzerverhalten untersucht. AulRerdem wurden Tageslichtquotienten, Kunstlichtanteile,
sowie der Stromverbrauch fiir Kunstlicht ermittelt. Fur innenliegende Rdume wurde die
spektrale Zusammensetzung des Tageslichts untersucht.

Das Gebaude verfiigt iber 6 Nutzebenen. Ein Teil der Rdume wird iber die AuRenfassade
belichtet, ein anderer Teil Uber ein Uberdachtes Atrium. Wa&hrend es vor der Sanierung
fensterlose Rdume gab, besitzen im sanierten Geb&ude alle Nutzrdume einen Tageslicht-
bezug. Das Atrium ist mit einem Folienkissendach Uberdeckt. Rdume im Untergeschoss
werden durch Lichtéffnungen im Erdgeschoss tber das Atrium belichtet.

Der Beitrag verdeutlicht, wie durch eine konsequente Lichtplanung das Tageslichtangebot
erheblich verbessert werden konnte. Daneben werden die visuellen Schattenseiten des
Tageslichtkonzeptes in der Praxis aufgezeigt.

Realisierungsgrad

Das Gebaude befindet sich auf dem Campus des KIT und wird seit April 2015 genutzt. Im
Rahmen des Forschungsprojektes wird das Gebdude bis Ende 2016 wissenschaftlich
begleitet.

Der offene Innenhof vor der Uberdachtes Atrium nach der Tagesbelichtung Uiber das
Sanierung Sanierung Atrium bis ins Untergeschoss
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Many levels of light
Arne Abromeit, Prof. Bernhard Lenz, University of Applied Sciences Karlsruhe

Issue

Many existing buildings have deficits in regard to energy consumption and user comfort.

Aim

Improvement of energy performance and visual comfort

Description

The project is a refurbishment of an existing university building from the 1960s. The institu-
tion building Mathematics is located at the Karlsruhe Institute of Technology. Energy con-
sumption and the usage of daylight played an important role in the development of the re-
structuring plan.

Within the research project energy consumption, user comfort and user behaviour are ana-
lysed. Furthermore daylight factors, daylight autonomy and energy consumption for artifi-
cial lighting are investigated. The spectral composition of daylight was examined especially
for rooms to the atrium.

The building consists of six levels. Some rooms are lit through the external facade others
through a roofed atrium. After renovation there are only few rooms without daylight link.

The atrium is roofed by a pneumatic membrane structure. Rooms on the basement level
are lit by openings in the ground floor through the atrium.

The article illustrates that a consequent planning of daylight can improve daylight
autonomy significantly. Visual deficits of the concept in practice are shown.

Level of realization

The building is located on the Campus at the Karlsruhe Institute of Technology and is in
operation since April 2015. Within the research project the building is evaluated scientific-
ally until the end of 2016.

The inner courtyard before Roofed atrium after renovation Daylighting through the atrium
renovation down to the basement level

320



Licht liber viele Ebenen

Arne Abromeit, Prof. Bernhard Lenz
Hochschule Karlsruhe — Technik und Wirtschaft
MoltkestralBe 30, 76133 Karlsruhe (Deutschland)

Zusammenfassung

Im Fruhjahr 2015 wurde nach mehreren Jahren Planung und Sanierung das Kollegienge-
baude Mathematik dem KIT' erneut iibergeben. Die Gebaudestruktur und die Gebaude-
technik wurden grundlegend verandert. Durch intensive Nutzung von Tageslicht, eine effi-
ziente kinstlichen Beleuchtung und ein besonderes Liftungskonzept soll der Energiever-
brauch im sanierten Gebaude deutlich reduziert sein. Gleichzeitig sollen Raumklima, Be-
haglichkeit und visueller Komfort verbessert sein. Das Projekt verdeutlicht, wie durch eine
konsequente Lichtplanung das Tageslichtangebot erheblich verbessert werden kann.
Gleichzeitig wird aber deutlich, wie Fehler im Detail den Komfort und den Energiever-
brauch negativ beeinflussen kénnen.

1 Ausgangssituation

Das Gebaude wurde 1962/63 erstellt. Ende der 1990er Jahre war das Geb&ude sanie-
rungsbeddrftig geworden, die Gebdudetechnik veraltet und der Energieverbrauch tber-
durchschnittlich hoch. Der Komfort im Gebaude war mangelhaft.

Vor der Sanierung wies das Gebaude eine duerst schlechte Performance der Gebaude-
hiille auf. Auskragende Bauteile, wie die bis zu einem Meter Uber alle Geschosse auskra-
gende Deckenplatten, bildeten grof¥flachige Warmebricken. Das Gebaude besald einen
offenen Innenhof. Arbeits- und Seminarrdume erstreckten sich iber 5 Geschosse — vom
Untergeschoss bis zum dritten Obergeschoss.

Sidwestfassade mit erkennbaren Warmebricken Offener Innenhof

Abb 1 + 2: Geb&ude vor der Sanierung (Photos P. Beuchert)

1 KIT — Karlsruher Institut fir Technologie
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2 Sanierung

Das Sanierungskonzept wurde im Rahmen eines Wettbewerbs von Ingenhoven Architek-
ten [1] entwickelt. Um den gestiegenen Platzbedarf der Fakultét zu erfiillen, wurde die
Nutzflache der einzelnen Ebenen deutlich erhéht und das Gebdude um ein Staffelge-
schoss erweitert. Die auskragenden Elemente sind nach der Sanierung vollstandig in die
Gebaudehtlle integriert und die Fassadenebene um jeweils einen Meter nach aulRen ver-
lagert. Durch eine zusatzliche Reduktion der Tiefe der Burordume, um etwa zwei Meter,
konnten zusétzliche Rdume geschaffen werden. Der sanierte Innenhof ist mit einem Foli-
enkissendach Uberdeckt und als Atrium in die thermische Gebaudehille integriert. Da-
durch kann die Grundflache des Atriums zusatzlich genutzt werden. Um den Rdumen im
Untergeschoss einen Tageslichtbezug zu geben, wurden Offnungen in die Grundplatte
des Atriums eingebracht.

Der feststehende Sonnenschutz an den AuRenfassaden wurde durch einen au3enliegen-
den Lamellenraffstore ersetzt. Das neu geschaffene Atrium wird durch innenliegende Son-
nensegel verschattet. An das Atrium angrenzende Seminar- und Besprechungsrdume be-
sitzen einen zusétzlichen textilen Sonnenschutz. Uber Liiftungsklappen im Erdgeschoss
sowie im vierten Obergeschoss soll das Atrium, vorwiegend nachts, passiv gekuhlt wer-
den, um eine Uberhitzung durch Solarstrahlung zu vermeiden. Das neu geschaffene Atri-
um dient als visuelle Kommunikationszone. In den zum Atrium offenen Eckbereichen be-
finden sich Arbeitsplatze fur Studierende.

Tagesbelichtung bis ins Untergeschoss Uberdachtes Atrium nach der Sanierung

Abb 3 + 4: Das Gebaude nach der Sanierung — Uber das Atrium werden angrenzende Raume belichtet

Tab. 1 : Gebdudekennzahlen vor und nach der Sanierung

vor Sanierung saniertes Gebaude

Bruttogrundflache [BGF] 9.963 m? 15.472 m?
Bruttorauminhalt [BRI] 37812 m* 66.140 m*

AV - Verhiltnis 0,36 m“m°® 0,20 m*m°®
Biiroraume 3504 m* 4002 m?
Seminarraume 504 m? 1818 m?
Bibliothek 523 m? 802 m?
Studentische Arbeitsbereiche 550 m? 940 m?
Arbeitsplatze 152 256
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Bestehendes Gebaude mit feststehendem Sonnenschutz Saniertes Geb&ude mit geringerer Raum-
vor der Fassade tiefe und fassadennaher Fensterebene

Abb 5: Tageslichtquotientenverlauf Buro — durch Verschiebung der Fassadenebene und eine Verringerung
der Raumtiefe wurde eine deutliche Verbesserung des Tageslichtangebotes erreicht

Im gesamten Gebaude sind helle Oberflachen verwendet. Raumoberfldchen und Mdébel
sind in Weilténen gewahlt. Das Atrium ist zum Teil mit matten Aluminiumplatten verklei-
det. Bodenbelage besitzen einen Reflexionsgrad von ca. 50 %.

Aufgrund der hohen Reflexionsgrade sowie der gednderten Raumgeometrien ist das Ta-
geslichtangebot im gesamten Gebéaude deutlich verbessert. AuRenliegende Biro- und Ar-
beitsrdume weisen insgesamt einen hoheren Tageslichtquotienten auf (Abbildung 5). Eine
hohe Tageslichtautonomie und ein geringer Stromverbrauch fur Kunstlicht ist an den Ar-
beitsplatzen zu erwarten.

3 Tageslichtqualitét

Das Gebaude weist nach der Sanierung eine deutlich groRere Nutzflache auf. Soll ein gu-
tes Tageslichtangebot erreicht werden, bedeutet dies, dass mehr Flache und mehr Rdume
mit Tageslicht erreicht werden mussen.

Neben der Beleuchtungsfunktion ist Tageslicht auch ein Informationstrager. Es stellt In-
formationen zur Tages- und Jahreszeit, sowie zu Wetter und Umgebung bereit. Vom Nut-
zer werden diese Informationen Uber Lichtrichtung, Schattigkeit, Intensitat und Lichtfarbe
empfangen. Im Innenraum von Gebauden missen Tageslichtéffnungen so gewahit sein,
dass der Informationsfluss nicht behindert oder verfélscht wird [2].

Das Folienkissendach sowie Sonnenschutz, Oberflachen und Glaser verandern die Quali-
tat des Lichtes in den Innenrdaumen. In Abbildung 6 sind die unterschiedlichen Qualitaten
und die jeweiligen Flachenanteile dargestellt. Die blauen Zonen stellen Bereiche dar, die
Uber die AuRenfassade belichtet sind oder dieser visuell zugeordnet sind. Diese Bereiche
sind Uber eine Doppelverglasung mit einem aufenliegenden Sonnenschutz an das Tages-
licht angekoppelt. Der Nutzer kann den Sonnenschutz direkt steuern. Die Uibrigen Bereiche
werden indirekt Uber das Atrium mit Tageslicht versorgt. Zum Teil sind Rdume Uber eine
zusétzliche Innenfassade (Doppelverglasung, teilweise mit Sonnenschutz) mit dem Atrium
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verbunden. Raume, die mit gelb oder orange markiert sind kénnen vollstandig mit Tages-
licht belichtet werden. Die mit rot markierten Rdume im Untergeschoss besitzen einen
starken Tageslichtbezug, kénnen aber nicht in der gesamten Flache mit Tageslicht ausrei-
chend belichtet werden. Die griin markierten Flure stehen zum Teil iber Rdume zum Atri-
um mit Tageslicht in Verbindung. Ist der Sonnenschutz in diesen Rdumen aktiviert, besteht
im Flurbereich nahezu kein Tageslichtbezug. Die dunkelgrau markierten Rdume sind Flur-
zonen und WCs, die in keiner Verbindung zum Tageslicht stehen. Fir den Nutzer bedeutet
dies, dass der GrofYteil der von ihm genutzten Fldchen entweder vollstdndig mit Tageslicht
belichtet werden kann oder wenigstens ein starker Bezug besteht.

Erdgeschoss Untergeschoss

Abb. 6: Ubersicht {iber Tageslichtqualitdten im sanierten Geb&ude

Die Lichtqualitét des Tageslichtes wurde in den unterschiedlichen Zonen spektral gemes-
sen, um die Veranderung bzw. Verfalschung des Lichts zu Uberprifen. Abbildung 7 zeigt
einen absoluten spektralen Quotienten. Hierzu wurde das im Raum ankommende Tages-
licht mit dem unverfélschten Tageslicht Uber das sichtbare Spektrum ins Verhéaltnis ge-
setzt. Der Wert ist dem Tageslichtquotienten ahnlich und wurde im Abstand von etwa 1,5
Metern von der jeweiligen Fassadenebene gemessen. Die relative Transmission entspricht
dem vom Nutzer wahrgenommenen visuellen Eindruck, da der Nutzer Gber keine absolute
Helligkeitswahrnehmung verfiigt. Es ist erkennbar, dass die Rdume zur AuRenfassade
(dunkelblau) eine Verschiebung der Lichtfarbe nach Blau aufweisen. Im Atrium sowie in
den angrenzenden R&umen ist die Lichtfarbe nach Rot verschoben. Bei an das Atrium an-
grenzenden Raumen, die Uber eine zusatzliche Verglasung verfiigen ist, das Spektrum im
roten und blauen Bereich eingeschrankt. Durch Folienkissendach, Sonnenschutz und Ver-
glasungen kommt es zwar zu Farbverschiebungen, die Farbwiedergabe ist aber aufgrund
der kontinuierlichen Kennlinien gut bis sehr gut.
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Abb. 7: Tageslichtqualitét in den an das Atrium angrenzenden Raumen im Vergleich zu einem
auflenliegenden Seminarraum

4 Energetische und wissenschaftliche Aspekte
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Abb. 8: Primédrenergieverbrauch des Gebaudes im Jahresverlauf (vorlaufiges Ergebnis)

Das Projekt wird im Rahmen eines vom BMWi [3] geférderten Forschungsprojektes der
Forschungsinitiative fur Energieoptimiertes Bauen (EnOB [4]) wissenschaftlich begleitet.
Es werden Energieverbrduche ermittelt, Konzeptstrategien Uberprift und im Geb&ude
Komfortuntersuchungen durchgefiihrt. Da das Forschungsprojekt noch nicht abgeschlos-
sen ist, liegen nur vorlaufige Ergebnisse zur Performance des sanierten Gebdudes vor.

Der Priméarenergieverbrauch des Geb&udes ist tendenziell steigend (Abbildung 8). Der an-
gestrebte Wert von unter 100 kWh pro Quadratmeter und Jahr wird bisher noch nicht er-
reicht. Aufféllig ist der Hohe Anteil des Verbrauches fur kiinstliche Beleuchtung.
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5 Fazit

Die Sanierung des Kollegiengebaudes Mathematik am KIT fuhrte zu einem grundlegend
veranderten Gebdude. Die Gebdudequalitat hat sich deutlich veréndert. Das neu entstan-
dene Atrium wird fur unterschiedliche Veranstaltungen genutzt.

Hinsichtlich des Gebaudebetriebs gibt es aber Defizite. Einige Schwéachen kénnen durch
eine Nachjustierung von Schwellwerten in der Gebdudetechnik behoben werden. Andere
Méngel kénnen nur mit groRem Aufwand nachtraglich korrigiert werden. Die Sonnensegel
kénnen das Atrium nicht vollstédndig verschatten. Direkte Sonnenstrahlung féllt durch LU-
cken zwischen den Sonnensegeln auf die Oberflachen im Atrium und in die angrenzenden
R&aume. Sind nicht alle Sonnensegel geschlossen wird dieser Effekt verstérkt. Besonders
betroffen sind die Arbeitsplatze in den Eckbereichen. Der direkte Sonneneinfall und die
hohen Leuchtdichten auf den Oberflachen im Atrium kénnen Blendung bei der Bildschirm-
arbeit verursachen. An den Bildschirmarbeitsplatzen der Bibliothek ist es ahnlich.

Auch dient der Sonnenschutz gleichzeitig als Blendschutz. Wird der Sonnenschutz akti-
viert, da Sonne direkt einféllt oder zu hohe Leuchtdichten in der Umgebung vorherrschen,
wird es als Folge zu dunkel im Raum und das Kunstlicht wird eingeschaltet. Eingeschalte-
tes Kunstlicht an Sonnentagen ist auch im Mathematikgebaude kein seltenes Bild. In der
Praxis nehmen Nutzer Blendung in Kauf, um auf Kunstlicht zu verzichten.

Abb. 5 : Studentische Arbeitsbereiche, sowie die Abb 6: Der Sonnenschutz ist gleichzeitig
Bibliothek verfiigen Uber keinen Sonnen- oder Blendschutz und verfugt Uber keine
Blendschutz Lichtlenkung. Aktivierter Sonnenschutz mit

gleichzeitig eingeschaltetem Kunstlicht kann
vielfach beobachtet werden
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Energetische Bewertung von Gebauden —
Einfluss des Sonnenschutzes

Prof. Dipl. Ing. Bjérn Schrader
Hochschule Luzern — Technik & Architektur, Zentrum fiir Integrale Gebdudetechnik
Technikumstrasse 21, 6048 Horw/LU, Schweiz

Die Schweizer Norm SIA 380/4 [1] ,Elektrische Energie im Hochbau, Teil Beleuchtung” ist
seit 2006 in Kraft. Die Ubergeordneten Ziele sind der rationelle Einsatz der Elektrizitat und
das zur Verfugungstellen eines Tools zur Optimierung des Elektrizitdtsbedarfs wéhrend
des Planungsprozesses. In den vergangenen zehn Jahren wurden die vom Planer erstell-
ten Energienachweise mit den Energiewerten aus den realisierten Objekten in Stichproben
immer wieder untersucht, um so Abweichungen im Rechenmodell zu erkennen. Das Pro-
jekt hatte das Ziel, speziell die Auswirkung der Sonnenschutzsysteme auf die Tageslicht-
nutzung mit Messungen in einem Referenzraum 1:1 zu untersuchen, um daraus eine Op-
timierung fiir das aktuelle Berechnungsmodell nach SIA380/4 vorzuschlagen.

Mit dem bestehenden Rechenmodell werden die Sonnenschutzsysteme zu positiv
bewertet und es wird eine zu hohe Tageslichtnutzung ausgegeben, welche bei realisierten
Objekten zu Abweichungen fihrt.

Es wurde ein um 360° drehbarer Spezialcontainer erstellt, welcher ein Referenzraum mit
einer Grésse von 6 x 2,6 m und eine Hohe von 2,8 m beinhaltetet. Eine Stirnseite wurde
verglast und mit unterschiedlichen Standardsonnenschutzsystemen ausgeriistet. Uber die
Aussenbeleuchtungsstérke und die Erfassung der Beleuchtungsstarke mit einem Raum-
scanner im Inneren konnte die Tageslichtverteilung im Raum ermittelt werden. Zusétzlich
wurden die Klimadaten bzgl. der theoretisch méglichen Tageslichtnutzung unter Bertck-
sichtigung des thermischen Schutzes analysiert.

Es konnte nachgewiesen werden, dass die Tageslichtnutzung in der SIA 380/4 bisher zu
positiv bewertet wurde. Das Schlissen des aussenliegenden Sonnenschutzes aus thermi-
schen Griinden wurde nur unzureichend bertiicksichtigt. Die Bewertung des Sonnenschut-
zes Uber Typ und Reflexionsgrad sind nicht ausreichend, da die Fahrstrategie einen we-
sentlichen Anteil auf die mégliche Tageslichtnutzung besitzt und aktuell noch nicht bertick-
sichtigt wird.
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Energy performance of buildings —
Impact of sun protection

Prof. Dipl. Ing. Bjérn Schrader
Lucerne University of Applied Sciences and Arts, Zentrum flir Integrale Gebdudetechnik
Technikumstrasse 21, 6048 Horw/LU, Schwitzerland

Lighting accounts for 13% of total electricity consumption in Switzerland. For this reason,
in ongoing energy discussions lighting is consistently mentioned as a central item in
measures to increase efficiency. The SIA 380/4 for lighting is established in practice for
years and is being revised. The project SADLESS has the objective to support the utiliza-
tion of daylight and its potential to the reduction of full load hours of electrical lighting. This
has been implemented with the help from 1:1 technical measurements of light in a meas-
urement chamber that is rotated around its own axis. The results will be entered into the
new SIA 380/4 “Electric Energy in Buildings- Lighting”. In this context the selections and
ratings for solar shading systems contained in SIA 380/4 will also be revised.
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Energetische Bewertung von Gebauden — Einfluss des
Sonnenschutzes

Prof. Dipl. Ing. Bjérn Schrader
Hochschule Luzern — Technik & Architektur, Zentrum fiir Integrale Gebdudetechnik
Technikumstrasse 21, 6048 Horw/LU, Schweiz

Zusammenfassung

Der Anteil der Beleuchtung am Schweizerischen Stromverbrauch betragt 13%. Aus die-
sem Grund wird die Beleuchtung auch immer wieder in der aktuellen Energiediskussion
als zentrales Element bei Effizienzsteigerungsmassnahmen genannt.

Der energetische Beleuchtungsnachweis nach SIA 380/4 ist seit Jahren in der Praxis in
der Schweiz etabliert. Aktuell wird diese Norm an die aktuellen Gegebenheiten angepasst.
Ein Schwerpunkt liegt dabei im Bereich der Tageslichtnutzung. Das abgeschlossene Pro-
jekt S.A.D.L.E.S.S. hatte das Ziel die einzelnen Einflussparameter des Sonnenschutzes in
Bezug auf die Tageslichtnutzung zu tberprifen. Grundlage dafir bildeten 1:1 Messungen
innerhalb eines drehbaren Lichtmesscontainers. Die daraus resultierenden Ergebnisse
flossen in die neue SIA 387/4 (Nachfolger der SIA 380/4) ein, welche sich aktuell in der
Vernehmlassung befindet.

Abb. 1: Lichtmesscontainer auf dem Campus in Horw/Luzern Abb. 2: Aussenansicht
(Schweiz) Rafflamellensonnenschutz

1 Ausgangslage — Scope

Die Schweizer Norm SIA 380/4 [1] ,Elektrische Energie im Hochbau, Teil Beleuchtung” ist
seit 2006 in Kraft. Die Ubergeordneten Ziele sind der rationelle Einsatz der Elektrizitdt und
das zur Verfugungstellen eines Tools zur Optimierung des Elektrizitdtsbedarfs wéhrend
des Planungsprozesses. Es geht primar um eine mdglichst realitédtsnahe Abbildung des
zukinftigen Gebaudes, um den zu erwartenden Elektrizitatsbedarf abschatzen zu kénnen.
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Vergleichbare Ansétze verfolgt auch die in Bearbeitung befindliche EN 15193, jedoch be-
stehen hier bislang kaum praktische Erfahrung. In den vergangenen zehn Jahren wurden
die vom Planer erstellten Energienachweise mit den Energiewerten aus den realisierten
Objekten in Stichproben immer wieder untersucht, um so Abweichungen im Rechenmodell
zu erkennen. Weiter zeigen die politischen Regulationen im Bereich der Lampen und die
rasante technische Entwicklung im Bereich der Lichterzeugung (LED) auf Seite der Leis-
tungsreduzierung bei der Beleuchtung ihre Wirkung. Dies ist auch an den eingereichten
Beleuchtungsnachweisen bei den Zertifizierungsstellen feststellbar. Die Anzahl an Nach-
weisen mit Projektwerten weit unterhalb des vorgegeben Minergiewertes bzw. Zielwertes
(theoretischer Werte, welcher erreicht werden kann, wenn die optimalsten Voraussetzun-
gen bei dem Objekt vorliegen). Dieser Sachverhalt ist ein Indiz dafiir, dass das Berech-
nungsmodell die Leistungsféhigkeit heutiger Beleuchtungslésungen nur unzureichend ab-
deckt.

Neben der Leistungsreduzierung basiert das Modell zur Reduzierung des Energiebedarfs
auf der Senkung der Volllaststunden / Einschaltzeiten der Anlage. Diese Reduzierung soll
durch die Verwendung von Prasenzmeldern und die Nutzung des Tageslichtes realisiert
werden. Prifungen von realisierten Gebauden haben jedoch gerade in diesem Bereich
eine Diskrepanz zwischen errechnetem und realem Elektrizitdtsverbrauch aufgedeckt. Die
Griinde sind vielfaltig: Sensorik, Inbetriebsetzung, Rechenmodell etc . Im Jahr 2011 wur-
den in diesem Zusammenhang auf dem Markt verwendete Prasenzmelder geprift [2]. Die
Prifung zeigte Widerspriiche zwischen deklarierten und in den Messungen ermittelten
Werten fur den Erfassungsbereich auf.

Weiterhin bestehen Abweichungen, welche die Tageslichtnutzung betreffen. Das Berech-
nungsmodell basiert hierbei auf lichttechnischen Simulationen, welche unter idealisierten
Bedingungen und Annahmen erfolgen. Aus diesen Simulationen hat die Wahl des Son-
nenschutzes im Berechnungsmodell einen grossen Einfluss auf die Reduzierung der Voll-
laststunden erhalten. Beim Nachweis stehen jedoch nur drei mdgliche Varianten zur Aus-
wahl, welche unzureichend spezifiziert sind. Dies hat in der Vergangenheit zu Diskussio-
nen im Nachweisverfahren gefiihrt. In sehr vielen Projekten wird jedoch nicht auf tages-
lichtoptimierte Systeme zurlickgegriffen, sondern auf Standardidsungen. Diese sind primar
auf die Anforderungen des sommerlichen Warmeschutzes ausgelegt und weniger auf eine
optimale Tageslichtnutzung. Durch die starke Marktdurchdringung kommt diesen Stan-
dardsystemen (Rafflamellenstoren, Stoffmarkisen etc.) und deren Beeinflussungsgrossen
eine hohe Bedeutung zu. Innerhalb des Projektes S.A.D.L.E.S.S. wurden diese Zusam-
menhange untersucht. Das Projekt wurde durch das Bundesamt fur Energie (BFE) und
durch das Amt fur Hochbauten der Stadt Zurich finanziert. Projektpartner waren die Sie-
mens Schweiz AG und Schenker Storen AG. Das Projekt hatte das Ziel, speziell die Aus-
wirkung der Sonnenschutzsysteme auf die Tageslichtnutzung mit Messungen in einem
Referenzraum 1:1 zu untersuchen, um daraus eine Optimierung fur das Berechnungsmo-
dell nach SIA380/4 vorzuschlagen.

1.1 Referenzraum Lichtmesscontainer

Der Referenzraum hatte eine Grésse von 6 x 2,6 m und eine H6he von 2,8 m. Eine Fas-
sadenstirnseite war vollverglast. Fir die Messungen wurden eine Bristung und ein Sturz
eingefugt, um eine praxisnahe Situation zu erhalten. Die Raumoberflachen wurden auf die
Reflexionsgrade (Decke 70%, Wand 50%, Boden 20%) angepasst. Der Messraum befin-
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det sich in einem Spezialcontainer, ist 360° drehbar gelagert und steht auf dem Campus
der Hochschule Luzern - Technik & Architektur in Horw/Luzern.

siirkeraumscanner
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Abb. 3: 3D Prinzipskizze des Lichtmesscontainer mit Messeinrichtung und Raumaufteilung

2 Vorgehen — Methods

2.1 Systemauswahl

Es wurden sieben unterschiedliche Sonnenschutzsysteme ausgewahlt. Zur Auswahl ka-
men Systeme auf Basis von Rafflamellenstoren und vertikalen Stoffstoren. Dabei war ein
wichtiges Auswahlkriterium die hohe Marktrelevanz. Weiter wurden die Aufgaben des in-
nenliegenden bzw. aussenliegenden Sonnenschutzes auf ihre Eignung hinterfragt. Dabei
wurde nur der Schutz vor thermische Solarstrahlung als primare Aufgabe ausgemacht, da
alle anderen untergeordnete Aufgaben darstellen bzw. diese durch andere Systeme, wel-
che auch innenliegend verbaut sein kénnen, erfillt werden kdnnen.

Tab.1: Aufgaben des Sonnenschutzes

Aufgabe Art der Aufgabe Eignung Eignung
innenliegend aussenliegend
Schutz vor thermischer Solarstrahlung primar - ++
Kélteschutz in der Nacht sekundar - ++
Blendschutz sekundar + +
Verdunkelung sekundar + +
Sichtschutz (von aussen nach innen sekundar + +

bzw. von innen nach aussen)

Vandalenschutz (Schutz vor Vanda- sekundar - o
lismus oder Sicherheit)

++ sehr gut, + gut,
o befriedigend, - mangelhaft
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2.2 Analyse

Im zweiten Schritt wurde das Berechnungsmodell nach SIA 380/4 und die darin enthalte-
nen Korrekturfaktoren analysiert.

Zudem wurden die Klimadaten fur drei Standorte in der Schweiz in Hinblick auf die Ver-
fugbarkeit des Tageslichtes analysiert. Weiter wurden diese Daten flr die Abschatzung
der Zeiten verwendet, in denen der Sonnenschutz aus thermischen Griinden geschlossen
sein muss. Hierflr wurden die Vorgaben gem. SIA 180/2 verwendet.
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Abb. 4: Theoretisch mégliche Tageslichtnutzung (G, = 150 W/m?,G, = 200 W/m?)
(SIA DIY ZHKIoten dry warm)
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2.3 Messungen

Der Messablauf wurde nach einigen Testreihen bzgl. Genauigkeit und Zeit optimiert. Vo-
raussetzung fiir die Messungen waren eine mdglichst stabile und gleichbleibende Him-
melsbedeckung / Aussenbeleuchtungsstarke. Die Messungen erfolgten bei klarem Himmel
mit direkter Sonneneinstrahlung auf die Fassade.

Zur Messung wurde ein Raumbeleuchtungsscanner entwickelt, welcher die Beleuchtungs-
starken im Raum mit finf Photometerkdpfen erfasst.

8.00

3.00

Technikraum Messraum

Abb. 5: Grundriss mit Beleuchtungsstarkescanner und Messraster

Bei der vorhandenen Raumgeometrie betrug das Messraster 50x50 cm. Zeitgleich wurde
die Aussenbeleuchtungsstéarke auf dem Dach des Messcontainers gemessen. Alle Mess-
werte wurden in einer Datenbank gespeichert und anschliessend analysiert.
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3 Resultate — Results

Aus der Analyse der Klimadaten (vgl. Abb3) kann die Aufteilung der Zeiten enthommen
werden, welche fur das Nutzen des Tageslichtes a) ohne Einschrankung (33% + 6% ), gar
nicht (18% + 24%) oder bedingt mdglich sind. Der Anteil einer bedingten Nutzung ent-
spricht bei einem Rafflamellensystem einem geschlossenen Sonnenschutzsystem bei dem
die Lamellenwinkel in Abhdngigkeit von der Sonnenh&he variiert werden kénnen ohne di-
rekte Strahlung in den Innenraum zu lassen. Hier hat die Wahl des Sonnenschutzes nur
einen geringen Einfluss und betragt 19%.

Die Messungen an den Standardrafflamellenstoren (Lamelle 90mm, Reflexionsgrad 50%)
zeigte die begrenzte Genauigkeit bei der Einstellung des Sonnenschutzsystems. Fiir eine
exakte Lamellenwinkeleinstellung, welche bei der Integration einer Nachfihrung der La-
mellen mit dem Sonnenverlauf notwendig ist, ist ein System mit Riickkopplung (Messung
des aktuellen Lamellenwinkels an der Lamelle) bzw. die Verwendung von Schrittmotoren
notwendig, da die systembedingten Abweichungen erheblich sind. Gute Bedingungen
bzw. die geforderten Beleuchtungsstarken im fensternahen Bereich werden sehr schnell
erfullt bzw. Gbertroffen. Im Rauminneren haben leichte Verdnderung der Lamellenstellung
sehr starke Auswirkungen auf die Messergebnisse. Der mittlere Tageslichtquotient fiir den
ganzen Raum ist nur unzureichend fur die Beurteilung der Tageslichtnutzung geeignet. Es
sollte vielmehr ein minimaler Tageslichtquotient verwendet werden, welcher zusatzlich
nach Raumtiefe gewichtet wird.

Weiterhin wird zumeist der Sonnenschutz primar zur Vermeidung von Uberhitzung des
Gebaudes heruntergefahren. Die Analysen legen nahe, dass bei der Bericksichtigung
aller Vorgaben der SIA 382/1 [4], die Reduzierung der Volllaststunden durch Tageslicht
niedriger ausfallen, als bis dahin angenommen, da diese Aspekte noch nicht in der SIA
380/4 abgebildet wurden .

Damit ist die Glte des Sonnenschutzsystems als alleiniges Kriterium nicht ausreichend.
Es wird dringend empfohlen einen weiteren Korrekturfaktor fiir die Fahrstrategie in die SIA
380/4 zu integrieren, der auch Parameter wie die Globalstrahlung einbezieht.

4 Diskussion — Discussion

Die Durchfiihrung der Testreihen zeigte, dass eine intensive und griindliche Inbetriebnah-
me fUr ein optimal funktionierendes System zwingend notwendig ist. Diverse Parameter,
welche in Simulationen leicht variiert werden kdnnen, sind in der Praxis kaum beeinfluss-
bar bzw. vom Nutzer nicht akzeptiert. Neben einer integralen Planung ist sind die Wirk-
samkeit der Fahrstrategie und die Nutzerakzeptanz nach der Inbetriebnahme zu prifen.

Die Basis fir eine integrale Planung ist aber auch, dass sich die Vorgaben fiir Beleuchtung
und thermischen Sonnenschutz nicht gegenseitig widersprechen.

5 Ausblick — Perspectives

Beim Sonnenschutz handelt es sich um ein komplexes System, welchem in der Zukunft
mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte. Dies betrifft alle Ebenen: von der Entwick-
lung der Produkte, Uiber die Planung, Installation, Inbetriebnahme bis hin zum Betrieb.

Im ersten Schritt ist die Fahrstrategie fir den Sonnenschutz in der SIA 380/4 (neu 387/4)
Uber einen Korrekturfaktor zu integrieren. Im zweiten Schritt gilt es integrale Fahrstrate-
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gien mit Hilfe von Simulationen und weiteren 1:1 Messungen zu prifen und weiter zu ent-
wickeln. Die Strategien sollten dabei wesentlich selektiver auf die aktuellen Umgebungs-
bedingungen reagieren und die verschiedenen Anforderungen der jeweiligen Gewerke
bericksichtigen.

Weitere Aspekte wie der Erhalt des Aussenbezugs trotz geschlossenen Sonnenschutzes
sowie Eingriffsmoglichkeiten durch den Nutzer sind in die Entwicklung der Strategien ein-
zubeziehen.

Studien die nachweisen, dass das Verwenden von innenliegenden Systemen fir die Blen-
dungsvermeidung und aussenliegenden Systemen zum thermischen Schutz sowohl eine
héhere Nutzerzufriedenheit und einen tieferen Energieverbrauch ermdéglichen, sind weitere
Forschungsaspekte.
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Praxisbericht tiber die lichttechnische Planung mit
Sonnenschutz- und Tageslichtlenksystemen

Dipl.-Ing. Simon Wéssner 1), Eike Budde 1), Dr.-Ing. Jan de Boer 1), Dipl.-Ing. Daniel
Witzel 2), Dipl.- Inf. Marco Seegers 2), Dipl.-Ing. Dieter Polle 2)

1) Fraunhofer-Institut fir Bauphysik, Stuttgart, 2) DIAL GmbH, Liidenscheid

Problemstellung

Bislang fehlte es in der lichttechnischen Planung von Verschattungs- und Tageslichtlenk-
systemen an praxistauglichen und einfach anwendbaren Berechnungsverfahren. Das Po-
tential moderner Fassadentechnik konnte nicht im vollen Umfang genutzt werden. 2015
wurde ein von der deutschen Bundesstiftung Umwelt geférdertes Verbund Forschungs-
vorhaben von Fraunhofer IBP, DIAL GmbH, Hochschule Rosenheim, Ratec Licht und zahl-
reichen Herstellern von Fassadensystemen abgeschlossen. Die Ergebnisse stehen nun
durch die Umsetzung in DIALux evo 6 allen Planern auf der Welt zur Verfugung.

Ziel
Der Vortrag beschreibt einen neuartigen Planungsablauf, in dem Lichtplaner von nun an
ganz einfach reale Daten von Verschattungs- und Tageslichtlenksystemen einsetzen und

aus den Berechnungsergebnissen wichtige lichtplanerische Schliisse ziehen kénnen. Au-
lerdem beschreibt er Starken und Schwéchen der entwickelten Lésung.

Beschreibung der Innovation/»best practice«

In der kostenlos verfiigbaren Lichtplanungssoftware DIALux kénnen neben den Leuchten
beliebiger Hersteller seit Marz 2016 auch Verschattungs- und Tageslichtlenksysteme si-
muliert werden. Planer integrieren mit wenig Aufwand die Tageslichtplanung unter Berlick-
sichtigung von Verschattungssystemen, lichtlenkenden Dachoberlichtern und Tageslicht-
lichtlenktechnik in ihren Planungsprozess. Erstmalig kann Tageslicht, wie es wirklich in der
Praxis zu erwarten ist, lichtplanerisch berlcksichtigt werden. Dieser Planungsprozess ba-
siert nicht auf theoretischen Annahmen, sondern auf Basis realer physikalischer Eigen-
schaften der am Markt befindlichen Produkte. Es werden alle relevanten lichtplanerischen
Werte ermittelt und dargestellt und natirlich auch die die Lichtwirkung der Systeme im 3D
Rendering, Raytracing oder Falschfarben visualisiert.

Diese Moglichkeit wurde dem Markt gerade erst zur Verfligung gestellt. In diesem Vortrag
wollen wir ein erstes Resiimee ziehen: Welche Erfahrungen haben Planer und Hersteller
mit der Software bisher gemacht, welche Daten stehen dem Planer zur Verfiigung?

Realisierungsgrad

Die Umsetzung ist zur L&B 2016 in Frankfurt fir die Allgemeinheit verfigbar. Planer und
Hersteller von Verschattungs- und Tageslichtlenksystemen werden bis zur Konferenz ers-
te Planungserfahrung gesammelt und an uns gemeldet haben.
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Practice report about lighting design with blinds and
light guidance systems

Dipl.-Ing. Simon Wéssner 1), Eike Budde 1), Dr.-Ing. Jan de Boer 1), Dipl.-Ing. Daniel
Witzel 2), Dipl.- Inf. Marco Seegers 2), Dipl.-Ing. Dieter Polle 2)

1) Fraunhofer-Institut fir Bauphysik, Stuttgart, 2) DIAL GmbH, Liidenscheid

Issue

Until now, it was not possible to take shading and daylight control systems with convenient
and simple to use calculation methods into account. It was not possible to use the full po-
tential of modern facade technology. The German Federal Environmental Foundation
commissioned a research project to Fraunhofer IBP, DIAL GmbH, Rosenheim University,
Ratec light and numerous manufacturers of facade systems in 2015. The results are now
available for all lighting designers through the implementation in DIALux evo 6.

Aim

The paper describes a new planning process, where lighting designers use real data of
shading and daylight control systems. They can draw important conclusions from the cal-
culation results in day-by-day work. It also describes the strengths and weaknesses of the
developed solution.

Description of the innovation/»best practice«

Since March 2016, the free lighting design software DIALux simulates shading and day-
light control systems in addition to artificial lighting. Planners integrate with little effort the
daylight planning, taking shading systems, light directing skylights and daylight control sys-
tems into account. For the first time light planning considers daylight as it is really used in
practice. This planning process uses not theoretical assumptions, but real physical proper-
ties of the products on the market. The system determines all relevant lighting design val-
ues and visualizes the lighting effect of the systems in 3D rendering, ray tracing or false
colours.

This possibility is available to the market for a short time. In this presentation we want to
draw a first summary: What experiences did planners and manufacturers made with the
software till now, which data is available for the planner?

Level of realization

The feature is available since L&B 2016 in Frankfurt. Planner and producer of shading and
daylight control systems will have gained initial planning experiences.
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Praxisbericht tiber die lichttechnische Planung mit
Sonnenschutz- und Tageslichtlenksystemen

Dipl.-Ing. Simon Wéssner 1), Eike Budde 1), Dr.-Ing. Jan de Boer 1), Dipl.-Ing. Daniel Wit-
zel 2), Dipl.- Inf. Marco Seegers 2), Dipl.-Ing. Dieter Polle 2)

1) Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik, Stuttgart, 2) DIAL GmbH, Liidenscheid

Zusammenfassung

Das Potential moderner Fassadentechnik konnte bislang nicht im vollen Umfang genutzt
werden, da es an passenden Planungswerkzeugen fehlte. In der kostenlos verfligbaren
Lichtplanungssoftware DIALux kénnen seit Marz 2016 Sonnenschutz- und Tageslichtlenk-
systeme in Innenrdumen simuliert werden. Das Poster zeigt den Planungsablauf, in dem
Lichtplaner reale Daten von Verschattungs- und Tageslichtlenksystemen einsetzen und
aus den Berechnungsergebnissen wichtige lichtplanerische Schlisse ziehen kénnen. Au-
Rerdem zeigt es Starken und Schwéchen der entwickelten Lésung.

1 Einleitung

Bislang fehlte es in der lichttechnischen Planung von Sonnenschutz- und Tageslichtlenk-
systemen an praxistauglichen, einfach anwendbaren Berechnungsverfahren und Werk-
zeugen. Das Potential moderner Fassadentechnik konnte nicht im vollen Umfang genutzt
werden. 2015 wurde ein von der deutschen Bundesstiftung Umwelt geférdertes Verbund
Forschungsvorhaben abgeschlossen. Die Ergebnisse stehen seit Marz 2016 durch die
Umsetzung in der kostenlosen Lichtberechnungssoftware DIALux evo 6 allen Planern auf
der Welt zur Verfiigung.

DIALux simuliert neben dem Kunstlicht auch Sonnenschutz- und Tageslichtlenksysteme in
Innenrdumen. Planer integrieren mit wenig Aufwand die Tageslichtplanung unter Bertck-
sichtigung von Verschattungssystemen, lichtlenkenden Dachoberlichtern und Tageslicht-
lichtlenktechnik in ihren Planungsprozess. Erstmalig kann Tageslicht, wie es wirklich in der
Praxis zu erwarten ist, lichtplanerisch berlcksichtigt werden. Dieser Planungsprozess ba-
siert nicht auf theoretischen Annahmen, sondern auf Basis realer physikalischer Eigen-
schaften der am Markt befindlichen Produkte. Es werden alle relevanten lichtplanerischen
Werte ermittelt und die Lichtwirkung der Systeme im 3D Rendering, Raytracing oder
Falschfarben visualisiert.

Das Plakat beschreibt einen neuartigen Planungsablauf, in dem Lichtplaner mit wenig
Aufwand Verschattungs- und Tageslichtlenksysteme einsetzen und aus den Berech-
nungsergebnissen wichtige lichtplanerische Schliusse ziehen. Auferdem zeigt es Starken
und Schwéchen der entwickelten Lésung: Welche Erfahrungen haben Planer und Herstel-
ler mit der Software bisher gemacht, welche Daten stehen dem Planer zur Verfligung?
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2 Projekt

Zwischen 2013 und 2015 wurde das von der deutschen Bundesstiftung Umwelt geférder-
tes Verbund Forschungsvorhaben von Fraunhofer IBP, DIAL GmbH, Hochschule Rosen-
heim, Ratec Licht und zahlreichen Herstellern von Fassadensystemen (s.Abb.1) durchge-
fuhrt. Neben der Erweiterung einer beim Fraunhofer IBP bestehenden Messeinrichtung zur
ortsaufgeldsten Aufzeichnung der Transmissions- und Reflexionseigenschaften von Fas-
sadenkomponenten, entwickelte Fraunhofer IBP geeignete Algorithmen zur Berechnung
der Lichtausbreitung von auRen durch Fassadensysteme. Zeitgleich implementierte DIAL
die fUr die Tageslichtberechnung notwendige Infrastruktur in DIALux und erarbeitete ge-
eignete Nutzerfihrungen und Bedienkonzepte. Von vier der beteiligten Unternehmen ste-
hen bereits heute Planerdaten in Form von elektronischer Katalogen zur Verfiigung.

ESSMANN  siteco p=r1A

LICHT ® LUFT M SICHERHEIT

,ANDL

LAMILUX

Abb. 1: Beteiligte Industriepartner

3 Praxis

3.1 Datenfluss

Die am Fraunhofer IBP gemessenen Daten (Messdaten und Steuerdaten) werden aufbe-
reitet und kdnnen direkt als ODLS Dateiformat in Lichtplanungsprogrammen verwendet
werden. Alternativ erweitert der Hersteller die Daten um marketingrelevante Informationen
wie Bilder und Beschreibungstexte und stellt sie dem Planer als elektronischen Katalog
zur Verfugung. Aus den Planungsdaten berechnet die Software unter Berlcksichtigung
von Lage, Sonnenstand und Himmelsmodel Lichtstérkeverteilungskurven.
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Abb. 2: Datenfluss

Die Berechnung es Tageslicht erfolgt &quivalent zur Kunstlichtberechnung. Da es sich bei
Fassadensystemen nicht um punktférmige Lichtquellen handelt berechnet die Software
verschiedenen Lichtstarkeverteilungskurven unter Berticksichtigung der Lage und der Ver-
schattung durch Nebengebaude und verteilt diese auf den Fensterflachen.

Fassadensystem d tellt durch Flsche,
dar L rievartailung aufgeprigh wird

- — =
wfy

‘Fassadonsystem dargestellt durch funktisnale:
Andarung der Lichetransmission

Abb. 3: Berechnungskonzept
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3.2 Planungsbeispiel Klassenzimmer

In diesem Klassenzimmer wurde das allgemeine Tageslicht und der direkte Sonneneinfall
simuliert und die Wirkung verschiedener tageslichtlenkender Systeme verglichen.

Abb. 4: Planungsbeispiel Klassenzimmer — Konfiguration Fassadensystem

Abb. 5: Planungsbeispiel Klassenzimmer — Wirkung direktes Sonnenlicht
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Abb. 7: Planungsbeispiel Klassenzimmer — Werte und Falschfarbendarstellung
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Abb. 8: Hemispharisches Transmissionsdiagramm - Produktinformation
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Praktische Anwendbarkeit der spektralen
Himmelsmodelle im stadtischen Planungsprozess

Aicha Diakite, Martine Knoop, Sebastian Bremer, Stephan Vélker
Technische Universitét Berlin, Fachgebiet Lichttechnik

Problemstellung

Heutige Stadte unterliegen einem dynamischen raumlichen und sozialen Wandel. Der ra-
sche demografische Wandel und die zunehmende globale Urbanisierung fiihren zu neuen
Rahmenbedingungen in der Stadtplanung. Tageslichtmasterpléne bieten die Mdéglichkeit,
den Platzmangel mit anspruchsvollen architektonischen Konzepten durch kontextbezoge-
ne und Mensch zentrierte L6sungen anzugehen. Dieses stadtebauliche Entwurfsverfahren
bietet einen territorialen Ansatz, um den Neuentwurf und/oder die Sanierung von beste-
henden Stadtteilen auf Basis von Tageslichtverhaltnissen zu koordinieren. Die Implemen-
tierung der farbmetrischen Information in Form von spektralen Himmelsmodellen wiirde
zusétzlich die Einbeziehung der nicht-visuellen Aspekte in die Tageslichtplanung unter-
stutzen. Es soll herausgefunden werden, welchen Einfluss die einzelnen Himmelsbereiche
auf die spektrale Tageslichtsituation auf der Fassade im Zentrum vom Ballungsraum Berlin
in Abhangigkeit von Himmelstyp, Verbauungsgrad, Reflexionsgrad der gegeniber liegen-
den Verbauung, Jahreszeit, Sonnenposition und Orientierung des Gebaudes haben.

Ziel
Diese Arbeit zielt auf die Entwicklung eines computerbasierten parametrischen Tools ab,
um die Tageslichtplanung in der urbanen Stadtstruktur gleichzeitig fir mehrere Gebaude

zu optimieren. Den Schwerpunkt bildet dabei die praktische Anwendbarkeit der spektralen
Himmelsmodelle im stadtischen Planungsprozess.

Beschreibung der Innovation/»best practice«

Das Planungstool soll eine bessere Bewertung der Auswirkungen von mit Hilfe von Tages-
licht gestalteten urbanen Raumen ermdglichen indem der spektrale Dynamikbereich fir
nicht-visuelle Effekte des Tageslichts aufgezeigt wird. Zurzeit ist bei der Betrachtung der
Tageslicht Masterplanung als eine nachhaltige Stadtplanungsstrategie, die Energieopti-
mierung in der Regel der Hauptzweck und die einzige Richtlinie. Werden jedoch die biolo-
gischen, psychologischen und physiologischen Bedirfnisse der Birger betrachtet, so zeigt
sich, dass Farbinformation fur die Tageslichtplanung eine wesentliche Rolle spielen. Dar-
aus ergibt sich die Notwendigkeit, die spektralen Informationen des Tageslichts neben der
Beleuchtungsstérke zu berlcksichtigen.

Realisierungsgrad

Das Tool nutzt die Daten, die vom FG Lichttechnik an der TU Berlin durchgefihrt werden
und baut darauf auf. Die implementierten spektralen Himmelsmodelle (Eingangsgréen)
werden anhand der ortsaufgelésten spektralen Messungen entwickelt. Die fur die urbane
Tageslichtplanung relevanten Leistungskriterien (AusgangsgréRen) und Entwurfsparame-
ter (Kontrollgréf3en) wurden anhand von einer Literaturrecherche und Fallstudien ermittelt.
Die Arbeit wird in Rahmen von dem BMBF Projekt ,Tageslicht in Gebauden® ausgefihrt
und befindet sich in der Abschlussphase.
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Practical Applicability of Spectral Sky Models in the
Urban Planning Process

Aicha Diakite, Martine Knoop, Sebastian Bremer, Stephan Vélker
Technische Universitét Berlin, Fachgebiet Lichttechnik

Issue

Today's cities are subject to dynamic spatial and social change. This rapid demographic
change and increasing global urbanization cause new framework conditions for urban
planning. To minimize the environmental burden and improve the quality of life in the more
and more dense city texture, we need to build in a sustainable, durable and reasonable
way. Daylighting master plans provide an opportunity to tackle the lack of space with so-
phisticated architectural concepts and with in-context human-centered solutions. Moreo-
ver, this urban design method offers a large-scale approach to coordinate the design
and/or retrofit of existing neighbourhoods based on natural light conditions. The implemen-
tation of colorimetric information of the daylight would support the inclusion of non-visual
aspects in daylighting design. This work examines what influence individual sky patches
have on the daylight situation on the fagcade predicated on certain conditions as: sky type,
obstruction, reflectance from the build environment, season, sun position and orientation.

Aim

This work aims at developing a computer-based parametric tool to optimize the daylight
planning in urban texture for multiple buildings based on spectral sky models. The main
emphasis thereby is the practical applicability of the sky models in an urban planning pro-
cess. The implementation of the colorimetric information supports the inclusion of non-
visual aspects in daylight design.

Description of the innovation/»best practice«

This planning tool allows a better impact assessment of designing urban spaces with day-
light by outlining the dynamic range for non-visual effects of daylight based on spectral sky
models. Currently in the consideration of daylighting master planning as a sustainable ur-
ban design strategy, energy optimization is typically the only guideline and main purpose.
Yet, considering biological, psychological and physiological needs of the citizens, the per-
formance criteria indicate that colorimetric characteristics play an essential role. Hence the
need to factor in the spectral information of daylight, next to the illuminance level and the
emphasis on the interdependence between the performance criteria, in order to realize
healthy and sustainable urban environments.

Level of realization

The tool builds up on the spectral data measurements (input variable) carried out by the
Department of Lighting Technology at the Technical University of Berlin. The relevant per-
formance criteria (output variable) and design parameters (control variable) for the pro-
gram were determined based on literature survey and case studies and will be prioritized
in a scale model study. The implemented spectral sky models are based on the spatially
resolved spectral power distribution measurements.
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Praktische Anwendbarkeit der spektralen
Himmelsmodelle im stadtischen Planungsprozess

Aicha Diakite, Martine Knoop, Sebastian Bremer, Stephan Vélker
Technische Universitét Berlin
FG Lichttechnik, Sekr. 6, Einsteinufer 19, 10587 Berlin

Zusammenfassung

Derzeit werden in der Beleuchtungsplanung mit Tageslicht lediglich die Leuchtdichtevertei-
lung und eine Uberschlagige Farbtemperatur von 6500 K angenommen. Um eine Optimie-
rung der Tageslichtnutzung in Gebauden zu gewahrleisten und die Einbeziehung der
nicht-visuellen Aspekte in die Tageslichtplanung zu unterstiitzen, sind zusatzliche Informa-
tionen zur zeitlichen und 6rtlichen Farbverteilung des Himmels erforderlich. In dieser Arbeit
wird daher angestrebt, die Beschreibung des Tageslichtangebotes um spektrale Tages-
lichtinformationen zu erweitern, indem spektrale Himmelsmodelle entwickelt werden. Zu-
dem soll ermittelt werden, welchen Einfluss die einzelnen Himmelsbereiche auf die spekt-
rale Tageslichtsituation auf der Fassade im Zentrum des Ballungsraums Berlin in Abh&n-
gigkeit von Himmelstyp, Verbauungsgrad, Reflexionsgrad der gegeniber liegenden Ver-
bauung, Jahreszeit, Sonnenposition und Orientierung des Gebaudes haben.

1 Einleitung

Der rasche demografische Wandel und die zunehmende globale Urbanisierung fiihren zu
neuen Rahmenbedingungen in der Stadtplanung. Tageslichtmasterplane bieten die M&g-
lichkeit, den Platzmangel mit anspruchsvollen architektonischen Konzepten durch kontext-
bezogene und Mensch-zentrierte Tageslichtidésungen anzugehen. Dieses stadtebauliche
Entwurfsverfahren bietet einen territorialen Ansatz, um den Neuentwurf und/oder die Sa-
nierung von bestehenden Stadtteilen auf Basis von Tageslichtverhéltnissen zu koordinie-
ren /1/. Die Implementierung von farbmetrischen Informationen in Form von spektralen
Himmelsmodellen wiirde zusétzlich die Einbeziehung der nicht-visuellen Aspekte in die
Tageslichtplanung unterstitzen. Durch die verbesserte Anpassung an die wahrneh-
mungsphysiologischen und kognitiven Bediirfnisse des Menschen kann eine héhere Nut-
zerakzeptanz erreicht werden.

Neue Lichtquellen (LED) ermdglichen bereits eine energetisch optimierte Anpassung des
Lichtniveaus und eine Abstimmung der Farbtemperatur der kiinstlichen Beleuchtung auf
die Tageslichtsituation. Derzeit werden in der Beleuchtungsplanung mit Tageslicht jedoch
lediglich die Leuchtdichteverteilung und eine Uberschldgige Farbtemperatur von 6500K
angenommen. Um eine Optimierung der Tageslichtnutzung in Gebduden und die ge-
wiinschte Abstimmung mit der kiinstlichen Beleuchtung zu gewahrleisten, sind demzufolge
zusatzliche Charakteristika zur zeitlichen und &rtlichen Farbverteilung des Himmels analog
zur Himmelsleuchtdichteverteilung der Tageslichtquelle /2//3/ von entscheidender Bedeu-
tung.

Im Rahmen der Doktorarbeit zum Thema , Tageslicht-Masterplanung als neue nachhaltige

Stadtplanungsstrategie® wurden anhand einer umfassenden Literaturrecherche die rele-
vanten Parameter fir die Planung mit Tageslicht im urbanen Raum identifiziert:
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(1) Vorhandene Tageslichtbedingungen (2) Eigenschaften der Verbauung

- Jahreszeit - Orientierung des Gebaudes
- Sonnenposition - Verbauungsgrad und
- Standort - Reflexionsfaktor der Verbauung

- (dominante) Himmelstyp(en)

Die Literaturrecherche flihrte zur einer Modellbildung, in der die Eingangsgréfien
(spektrale- und lichttechnische Eigenschaften), KontrollgréRen (Entwurfsparameter) und
AusgangsgréRen (Leistungskriterien: visuelle, nicht-visuelle und energetische Aspekte)
definiert wurden /1/.

In dem Forschungsprojekt wird angestrebt, die Beschreibung des Tageslichtangebotes um
spektrale Tageslichtinformationen zu erweitern, indem spektrale Himmelsmodelle analog
zu den Leuchtdichtehimmelsmodellen entwickelt werden. Zudem soll herausgefunden
werden, welchen Einfluss die einzelnen Himmelsbereiche auf die Tageslichtsituation auf
der Fassade im Zentrum des Ballungsraums Berlin in Abhangigkeit von Himmelstyp (1-
15), Verbauungsgrad (0 % - 25 % - 50 % - 75 % - 100 %), Reflexionsgrad der gegenuber
liegenden Verbauung (0,2), Jahreszeit (Sommer, Winter), Sonnenposition und Orientie-
rung des Gebaudes (N, O, S, W) haben. Die Herangehensweise fir die Teilprojekte ,Vor-
handene Tageslichtbedingungen® und ,Eigenschaften der Verbauung“ werden nachfol-
gende beschrieben.

2 Spektrale und lichttechnische Bestimmung des Tageslichtangebotes

2.1 Rechenmodell zur Bestimmung der Farbverteilung fiir
verschiedene Himmelstypen

Seit Oktober 2014 werden die spektralen Eigenschaften von 145 Himmelsbereichen mit
dem Sky-Scanner der TU Berlin erfasst /4/. Im ersten Schritt wird untersucht, ob eine
rdumlich aufgeldste spektrale Verteilung (Farbverteilung) von Tageslicht analog zu der
Leuchtdichteverteilung von Himmelstypen nach ISO/CIE Standard /2/ beschrieben werden
kann /5/. Hierfur wurde ein Programm zur Bestimmung der Farbverteilung fir verschiede-
ne Himmelstypen entwickelt. Unter Zuhilfenahme der gemessenen spektralen Verteilung
werden die Leuchtdichte, der Farbort, die dhnlichste Farbtemperatur und der Himmelstyp
bestimmt. Die Himmelstypbestimmung erfolgt nach Kobav et al. /6/. Die Leuchtdichte und
der Farbort der Himmelsbereiche werden aus der gemessenen spektralen Farbverteilung
der Bereiche berechnet. Die ahnlichste Farbtemperatur wird nach Robertson /7/ bestimmt.

2.2 Bestimmung der dominanten Himmelstypen

Aufbauend auf dem Rechenmodell zur Bestimmung der Farbverteilung verschiedener
Himmelstypen wurde zusatzlich eine Software zur Bestimmung des dominanten Himmels-
typs entwickelt. Mit dem Programm wurde die Haufigkeit der Himmelstypen tber das Jahr
2015 fur den Standort Berlin bestimmt (Abb. 1). Fur die weitere Analyse in dieser Verof-
fentlichung wurden reprasentativ fir den Standort Berlin die dominanten Himmelstypen
vom klaren und bedeckten Himmel untersucht. Fir die bedeckten Himmelsbedingungen
im Jahr 2015 dominierte der Himmelstyp 3, fur die klaren Himmelsbedingungen der Him-
melstyp 12 /8/.
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Abb. 1: Haufigkeit der Himmelstypen im Jahr 2015, Standort Berlin

3 Praktische Anwendung der spektralen Information von Tageslicht im
urbanen Planungsprozess mit Tageslicht

Das Forschungsprojekt zielt auf die Entwicklung eines computerbasierten parametrischen
Tools ab, um die Tageslichtplanung in der urbanen Stadtstruktur gleichzeitig fiir mehrere
Gebaude zu optimieren /1/. Den Schwerpunkt bildet dabei die praktische Anwendbarkeit
der spektralen Himmelsmodelle im stadtischen Planungsprozess. Fir die Entwicklung des
parametrischen Tools ist eine Analyse der Einflussparameter notwendig.

3.1 Einfluss der spektralen Eigenschaften der Himmelsbereiche auf die
Tageslichtbedingungen auf der Fassade

Anhand der an der TU Berlin generierten und aufgearbeiteten Datensdtze wurde der Ein-
fluss der spektralen Eigenschaften der einzelnen Himmelsbereiche auf die Tageslichtbe-
dingungen auf der Fassade in Abhangigkeit der oben genannten Entwurfsparameter un-
tersucht. Es werden Diagramme erstellt, die die orientierungsabhangige integrale &hnlichs-
te Farbtemperatur darstellen. Diese Diagramme zeigen die Dynamik der ahnlichsten Farb-
temperatur des Lichtes auf einer Fassade in Abhdngigkeit von dominantem Himmelstyp,
Sonnenposition und Verbauungsgrad auf. Dabei wird zwischen direkten und reflektierten
spektralen Himmelsanteilen unterschieden.

4 Vorldufige Ergebnisse

Vorrangiges Ziel der Arbeit ist es, das spektrale Tageslichtangebot an den Fassaden im
Zentrum des Ballungsraums Berlin in Abh&ngigkeit von Himmelstyp, Verbauungsgrad, Re-
flexionsgrad der Verbauung, Jahreszeit, Sonnenposition und Orientierung des Gebaudes
zu bestimmen, um so einen Beitrag zur Unterstitzung der Einbeziehung der nicht-
visuellen Aspekte in die Tageslichtplanung zu leisten. Dabei wird untersucht, ob das spekt-
rale Tageslichtangebot auf der Fassade durch die vorhandenen Tageslichtbedingungen
und die Verbauung variiert und orientierungsabhéangig ist. Es soll herausgearbeitet wer-
den, wie sehr die spektralen Eigenschaften der einzelnen Himmelsbereiche das Tages-
lichtangebot auf der Fassade beeinflussen.

Fir die Analyse wurden die dominanten Himmelstypen 3 und 12 fur den bedeckten und
klaren Himmel gewahlt. Um unterschiedliche Sonnenpositionen zu berlicksichtigen, wur-
den pro Himmelstyp die Messdaten zweier Tage in unterschiedlichen Jahreszeiten (Som-
mer und Winter), und drei Uhrzeiten (9:00 Uhr, 12:00 Uhr und 15:00 Uhr wahre Ortszeit)
analysiert. Die Analyse wurde fur die Verbauungsgrade 0 %, 25 %, 50 %, 75 %, 100 %
und einen festen Reflexionsgrad der gegeniberliegenden Verbauung in Héhe von 0,2
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durchgefuhrt. Das spektrale Tageslichtangebot auf der Fassade wurde fiir die vier Haupt-
himmelausrichtungen untersucht. Der direkte Beitrag durch die Sonne wurde in dieser
Studie noch nicht berlcksichtigt.

Vorlaufige Ergebnisse haben gezeigt, dass bei bedecktem Himmel (Beispiel in Abb. 2) das
spektrale Tageslichtangebot als orientierungsunabhangig angesehen werden kann und bei
allen Verbauungsgraden (unabhéngig von der Sonnenposition) nahezu gleich dem Integ-
ralwert der Farbtemperatur ist. Basierend auf den vorlaufigen Ergebnissen kann vermutet
werden, dass die angenommene ahnlichste Farbtemperatur von 6500K fur alle Himmels-
richtungen zu keinem grofRen Fehler fuhrt.

it s - 0 Satens W19 - e 1R U - Ve Ty ettt Mt - L Aot BrTE - Bl LR U - B

Abb.2: Spektrales Tageslichtangebot in Abhangigkeit von Verbauungsgrad und Sonnenposition fir einen
Tag im Februar (links) und einem Tag im August (rechts) fur den Himmelstyp 3 — bedeckter Himmel

Bei klarem Himmel (Beispiel in Abb.3) hingegen haben sowohl die Sonnenposition, die
Ausrichtung sowie der Verbauungsgrad einen wesentlichen Einfluss auf das spektrale An-
gebot auf der Fassade. Der Einfluss der berechneten Farbtemperatur in Abh&ngigkeit von
der Orientierung variiert je nach Integralwert der dhnlichsten Farbtemperatur (Farbtempe-
ratur der horizontalen diffusen Bestrahlungsstérke). Es ist vor allem an dem untersuchten
Tag im Februar ein Einfluss der Verbauung zu erkennen. Bei niedrigen Verbauungsgraden
fallt an diesem Tag die Orientierung Nord mit hdheren Farbtemperaturen auf. Mit zuneh-
mendem Verbauungsgrad verringert sich die &hnlichste Farbtemperatur fur die Ausrich-
tung Nord und steigt durch die Reflexion der gegeniiber liegende Fassade fir die Sudori-
entierung. Die vorldufige Analyse hat zudem ergeben, dass héhere Farbtemperaturen in
allen 4 Himmelsrichtungen bei klarem Himmel an dem untersuchten Tag im Winter erreicht
werden, was auf die niedrige Sonnenposition zuriickgefiihrt werden kénnte. Es ist ein we-
sentlicher Unterschied zu der integralen Berechnung sichtbar. Die Studie hat gezeigt, dass
die spektralen Eigenschaften der Sky-Patches (nach Tregenza /10/) an einem Wintertag,
vor allem bei Verbauung, einen wesentlichen Einfluss auf die Tageslichtsituation auf der
Fassade haben. Die Plausibilitat der absoluten Werte wird Gberprift.
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Abb.3: Spektrales Tageslichtangebot in Abhangigkeit von Verbauungsgrad und Sonnenposition fir einen
Tag im Februar (links) und einem Tag im August (rechts) fir den Himmelstyp 12 — klarer Himmel (d-f)

5 Diskussion und Ausblick

Die vorlaufigen Ergebnisse beziehen sich auf den Tageslichtmessplatz der Technischen
Universitat Berlin und gelten demzufolge nur fir diesen Standort. Die Studie ergab, dass
die derzeitig in Planungen verwendete Farbtemperatur von 6500K zwar fir den bedeckten
Himmel anndherungsweise angenommen werden kann, jedoch bei klarem Himmel nicht
mehr représentativ ist. Bei klarem Himmel erreicht die Farbtemperatur nicht nur héhere
Werte, sondern ist auch orientierungsabhéngig. Im Winter spielt auch die Verbauung bei
klarem Himmel eine wesentliche Rolle. Die spektrale Komponente sollte demzufolge im
urbanen Planungsprozess mitberticksichtigt werden.

Zurzeit wird die Plausibilitdt der Absolutwerte Uberprift und das Rechenmodell optimiert.
Im n&chsten Schritt sollen mehrere Tage auch fur andere Himmelstypen und Himmelsrich-
tungen ausgewertet werden. Der Untersuchung wurde das Tregenza Modell zugrunde ge-
legt, d.h. die Himmelsbereiche decken nur einen Teil des Himmels ab (55%). Unter tat-
sachlichen Himmelsbedingungen kénnen die Leuchtdichten und damit die &hnlichste Farb-
temperatur gegebenfalls variieren. Des Weiteren wurde fir die Berechnung nur die Refle-
xion des gegenuberliegenden Gebdudes betrachtet. Eine Mehrfachreflexion zwischen den
Gebéauden sowie Reflexion vom Boden wurden vernachlassigt.

Aufbauend auf den Ergebnissen zur spektralen Farbverteilung der Himmelsstrahlung soll
im Weiteren verifiziert werden, ob spektrale Himmelsmodelle analog zu Leuchtdichtehim-
melsmodellen beschrieben werden kdnnen und ob die Farbverteilung vom Himmel aus der
Himmelsleuchtdichteverteilung abgeleitet werden kann /9/. Vorausgesetzt, dass die Bezie-
hung zwischen Leuchtdichte- und Farbverteilung nachgewiesen werden kann, kénnen zu-
kiinftig neue Ansatze fir eine tageslichtabhdngige Lichtsteuerung erarbeitet werden /11/.

Die Ergebnisse der Simulationen zur Bestimmung der Orientierungsabhangigkeit der &hn-
lichsten Farbtemperatur auf der Fassade werden nachfolgend mittels einer Scale Model
Studie validiert. Der Vorversuch zur Erprobung der Messtechnik wurde in Juni 2016 abge-
schlossen. Der Folgeversuch ist fur Juli 2016 geplant.

Mehr und aktuelle Informationen kénnen Sie auf der Website des Fachgebiets Lichttechnik
finden: http://www.li.tu-berlin.de/menue/ueber uns/mitarbeiter/aicha_diakite/

349



Férderung

Das Vorhaben ,Energetische und ergonomische Optimierung neuer Beleuchtungssysteme
fur Sanierung und Neubau“ (03ET1148B) wird geférdert durch das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages.

Danksagung

Die Autoren danken Frederik Rudawski und Adrian Schédl fir ihre Mithilfe fur diese Verdf-

fentlichung.

Literatur

/1] Diakite, A.; Knoop, M.: Designing and retrofitting the urban structure with daylight, SBE 16
Hamburg - Proceedings of International Conference on Sustainable Built Environment, Ham-
burg, 322-329, 2016

/2] CIE.: Spatial Distribution of Daylight — CIE Standard General Sky. CIE Publication S
011.1/E:2003 (ISO 15469:2004), Vienna: CIE, 2003.

/3] Perez, R.; Seals, R.; Michalsky, J.: Modeling skylight angular luminance distribution from
routine irradiance measurements. Journal of the llluminating Engineering Society, 22(1):10-
17,1993

/4] Knoop, M.: Analysis of spatially resolved measurement approaches to assess spectral char-
acteristics of sky patches. In: CIE x039:2014 Proceedings of CIE 2014 Lighting Quality &
Energy Efficiency, Kuala Lumpur, Malaysia, 2014

/5/  Knoop, M.; Diakite, A.; Rudawski F.: Methodology to create spectral sky models to enable
the inclusion of colorimetric characteristics of daylight in research and design. In: Procee-
dings of CIE 2015, Manchester (UK), 2015

16/  Kobav, M.B.; Bizjak, G.; Dumontier, D. Characterization of sky scanner measurements based
on CIE and ISO standard CIE S 011/2003 Lighting Research and Technology 45(4):504-512,
2013

/71 Robertson, A.R.: Computation of correlated color temperature and distribution temperature.
JOSA 58(11): 1528-1535, 1968

/8/  Bremer, S.: Einfluss der spektralen Eigenschaften der Sky-Patches auf die Tageslichtbedin-
gungen im Gebaude, Masterarbeit, TU Berlin, 2016

/9/  Chain, C.: Caractérisation spectrale et directionnelle de la Lumiére naturelle : Application a |
Eclairage des Batiments. Thesis of ENTPE, Laborataire des Sciences de I'Habitat, Départe-
ment Génie Civil et Batiment, 2004.

/10/  Tregenza, P.: Subdivision of the sky hemisphere for luminance measurements. Lighting Re-
search and Technology 19(1):13-14, 1987.

111/ Weber N.; Knoop, M.; Vélker, S.: Adaptive tageslichtabhangige Lichtsteuerung fir nicht-

visuelle wirksame Beleuchtung, In: Tagungsband Licht2016, Karlsruhe, Germany, Septem-
ber 25 — September 28. 2016.

350



Daylight contribution to an artificially lit football field

Martijn Pakkert', Myriam Aries’, Wout van Bommel?, Alexander Rosemann’

1 Eindhoven U niversity of Technology, Eindhoven, The Netherlands; 2 Van Bommel Lighting C onsultant, N uenen, the
Netherlands
Corresponding email: a.l.p.rosemann@tue.nl

Research issue

Football stadiums hosting international matches generally have to abide by strict lighting
requirements as defined by, for example, the Union of E uropean Football A ssociations
(UEFA, 2010, Gomez et al., 2005). Even though the sun is the most dominant light source
during t he day, the e lectric s tadium lighting is a Imost always on evenwhen thereis
sufficient daylight. Depending on the orientation of the stadium, the shape of the stadium
roof, geographical |ocation, time of year, and meteorological conditions, daylight may be
unevenly distributed over the field, and therefore compensated by electric lighting.

State of science/technology

Sports fields all over the world are designed to meet recommended lighting requirements.
Especially the rules for the football industry are very strict. The contribution of daylight to
the overall light condition on the pitch has not yet been investigated, even though the latest
electric lighting technology is capable to substitute and support the use of daylight.

Research hypothesis

Daylight as a ¢ ontributor t owards meeting the stadium lig hting requirements hast he
possibility to reduce energy costs and increase visual comfort.

Experimental setup

In collaboration with the football club PSV Eindhoven from the Netherlands, photometric
measurements were carried out in a professional football stadium (UEFA category 1). In
2015 the electrical lighting system has been replaced with the latest LED-technology. The
PSV Stadium was modelled in Dialux, validated with the field measurements, and used to
simulate a full football season in order to investigate whether the UEFA requirements
regarding illuminance levels, uniformity, and glare are met. This study focussed on how
daylight can contribute to the illumination of an otherwise artificially lit pitch.

Results

Results indicate that there are certain times during a football season when daylight can be
used to fulfil all needs for lighting. There are also multiple m oments where additional
electric lighting is required to fulfil the UEFA requirements.

References
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Summary

Sports fields all over the world have to fulfil certain requirements defined for light condi-
tions. Especially for the football industry these rules are very strict. Daylight has never
been studied for meeting those requirements, although it has the possibility to reduce en-
ergy costs and increase visual comfort. This study investigated potential daylight contribu-
tion to a currently artificially lit sports field. As a real world example, the Philips Stadium,
home of football club PSV, in Eindhoven, the Netherlands, is chosen to model, validated
with on-field measurements. A model in DIALux was used to simulate a football season
and focus on what the Union of European Football Associations (UEFA) has required,
such as illuminance levels, uniformity and glare. Results indicate that daylight always fulfils
a few of the requirements, although there are only a few situations in which all are fulfilled.

1 Introduction

During the day the sun is the most dominant source of lighting. Even though light levels
provided by daylight are much higher than electric light levels in sports stadiums, the artifi-
cial light source is always switched on. The stadium itself forms a barrier for the sun by
casting shadows on the field. Depending on the stadium’s orientation, time of day and
year, and weather conditions, daylight is often unevenly distributed over the playing field.
During the evening the amount of daylight is frequently significantly reduced or even ab-
sent. Atrtificial lighting can be the solution to guarantee the required uniformity and illumi-
nance levels.

The importance of a good light distribution is demonstrated based on the situation in the
Santiago Bernabeu stadium of Real Madrid (Spain) in 2005. Parts of the field did not get
enough light due to the shadow casted by the stadium’s geometry. The grass in the shad-
ow areas withered very quickly.

The light distribution is also important during the football game. Therefore it is not surpris-
ing that the Union of European Football Associations (UEFA) specified the light require-
ments for football stadiums during matches. In order to host the most important matches,
stadiums must meet category 1 ranking of the UEFA lighting requirements (Gomez, Seron,
Aporta, & Gutierrez, 2005). This ranking consists of requirements for i.e. illuminance, uni-
formity, and glare (see Table 1). Since the majority of the public watches the games via
television, additional requirements are designed to make the match visible onscreen
(UEFA, 2014). Uniformity plays a big role and is calculated in two ways. U1 is calculated
with Eminimum/Emaximum, and Uz is Eminimum/Eaverage. Agreement to these uniformity values pre-
vents the existence of extreme high or low values.

Glare, the difficulty seeing in the presence of bright light, can be calculated according to
different standards, designed for different situations. In 1994, the CIE developed a glare
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evaluation method for outdoor sports lighting and area lighting applications (CIE document
112-1994). The Glare Rating calculation grid provides an indication of glare experienced
by the observer for each point in the grid based on the veiling illuminance produced by the
luminaires and the environment (ground plane only) on an observer's eye. Glare Rating
(GR) is used by the UEFA.

Table 1. Requirements set by the UEFA on Lighting for a Category 1 Stadium (UEFA, 2014)

Minimum Requirement
En avg (average horizontal illuminance) 2000 lux
Uniformity Utnh / U1n 0.50/0.70
Eva-g6avg (4 point ayergge v.ertic.al illuminance 2000 Iux
(all four viewing directions))
Uniformity Uiy (4-point average) / Uayv (4-point average) 0.35/0.50
Ev ave 270° (average vertical |IIum|rlance on main camera plane 2000 lux
(270°)
Uniformity Uiv-270° / Uzav-270° 0.50/0.70
Glare Rating (GR) <50

Football stadiums around the world put a lot of time and effort into the design of the
lighting including suitable luminaires and correct positioning. The contribution of daylight
was never researched for its contribution to the lighting of a sports facility.

Since the energy demand grows, saving energy and reducing emissions is one of the main
challenges the world is facing today (Zahedi, 2010). Therefore it is important to take every
opportunity to reduce energy consumption, and thus also every opportunity to reduce
lighting energy demand. This makes it very important to see if and how daylight can be
used to subsitute or support artifial lighting for a football field.

2 Method

In collaboration with football club PSV in Eindhoven, the Netherlands, measurements in
their football stadium situation were performed. Recently, the light situation in the Philips
Stadium attracted publicity because the lighting company Royal Philips installed new LED
luminaires. This makes it the first football stadium in the Netherlands and the third in the
world that has this state of the art lighting system installed.

The study consisted of two parts:
1) real-time measurements, and
2) a simulation study.

To come to an extensive and structured mapping of the light situation, real-time measure-
ments (both illuminance and luminance) have been carried out to validate the results of
simulations (Szlics, Perraudeau, & Allard, 2006). There are 10 moments in the Dutch Ere-
divisie (‘Honour Division’) Season simulated that cover clear and overcast sky conditions
and different sun positions. llluminance values on the horizontal plane were used as input
for the model. Glare indices were calculated based on luminance measurements, from the
line of sight of the users, which are in this case the football players. This will show the
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quality of the lighting in the stadium, which then will be compared to the visual comfort that
daylight yields. The Daylight Glare Index (DGI) is used for daylight glare measurements,
and the Unified Glare Rating (UGR) for artificial lighting measurements.

2.1 Visual comfort assessment

The first experiment was done to detect glare: an important test to evaluate visual comfort
by daylight and in night situations. This was done using a photo camera with a wide angle
lens as measurement equipment and using the software tool ‘Evalglare’ (Wienold and
Christofferson, 2005; Suk and Schiller 2012) for the image processing. The camera used
was a Canon EOS D60 provided with a Sigma 4.5mm F2.8 EX DC fish-eye lens with a
diagonal viewing angle of 180°, all connected to a laptop. This laptop ran the DSLR Re-
mote Pro software and the light simulation software Radiance, including Evalglare. With
High Dynamic Range (HDR) images, directly imported into Radiance, luminance values
per pixel were combined into false colour images. Also, glare values were calculated with
the standards DGI, and UGR.

The real-time measurements were done at seven positions on the football field (A, B, C,
etc., see Figure 1a) facing two directions towards both goals. These seven positions were
chosen since the football players come there frequently, as seen in red in Figure 1b.

m

(8]
ul

Figure 1. (a) Measurement positions on the field for the Visual Comfort Assessment ; (b) Heat Map of the
PSV Player Positions during the first match PSV vs. Manchester United with the new LED luminaires
on the 15 of September 2015 (OrtecSports, 2015)

2.2 Light level assessment

llluminance was measured with the help of three illuminance meters (Minolta 1 * T-10A
and 2 * T-10MA receptor heads). These meters have silicon photocells and a measuring
range of 0.01 to 299,990 Ix. Theoretically, the devices have a linearity of + 2% =1 digit of
displayed value and the T-10A was calibrated automatically. Two T-10MA’s were mounted
on a tripod at a height of 1.0 m, with the first cell placed on top of the tripod to measure
horizontal illuminance, and the second one on the side of the tripod to measure the vertical
illuminance. During the measurement the tripod was rotated in four directions, facing the
four different tribunes (north, east, south, and west).

To relate these results to the lighting conditions outside the stadium, horizontal illuminance
values from a weather station on the roof of a two-storey building on the TU/e campus
were retrieved. This was used to analyse how well the DIALux model performed. The day-
light measurements are done on the 18" of November 2015 between 1:51 PM and 2:41
PM, and the night measurements on the 7™ of December 2015 between 7:19 PM and 7:57
PM.
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2.3 Computer simulation model

The computer simulation model was made with DIALux 4.12, which has built-in sports el-
ements. Information about the LED luminaires and their positions was retrieved from
Philips. In total, 296 luminaires hang from the canopies of the stadium, mounted in a line
configuration. Every luminaire has a slightly different angle and aiming point compared to
its adjacent luminaire, as can be seen in Figure 2. Figure 3 shows an aerial view of the
Philips Stadium and the simulation model in DIALux. Simulations are done for the 15t of the
month at 12 AM for one half (August until December) of the Dutch Eredivisie season (Au-
gust until June).

Figure 2. Overview of the luminaires in the Philips stadium and their main direction as used in DIALux

Figure 3. Aerial photo (left) and DIALux model (right) of the Philips Stadium in Eindhoven, the Netherlands

3 Results

Table 2 shows that the difference between the measured and simulated values is within an
average comparison factor of 1.12, which means that the simulated values are on average
12% higher than the measured values.

Table 2. Comparison on measured values to simulation results on artificial lighting

Position Measured horizontal Simulated horizontal Comparison Factor
iluminance in Ix illuminance in Ix [simulated/measured]
A 2420 2380 0.98
B 2150 2740 1.27
C 2320 2740 1.18
D 3200 3010 0.94
E 2180 2750 1.26
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F 2280 2740

G 2330 2380

Average

Below, in Table 3 and Table 4, the results from the Light level assessment are shown. All
figures that do not meet the requirements set by UEFA are presented in italic bold. Table
5 shows the glare results from measurements and simulations.

Table 3. Horizontal illuminance and uniformity values from simulations

Horizontal illuminance in Ix Emaxin IX | Eminin IX | Eavgin IX U+ Uz

Artificial lighting 4210 2160 2940 0.51 0.73
Month Sky condition

August Clear Sky 70 570 4970 52 720 0.07 0.09
Overcast Sky 13 480 8130 11 540 0.60 0.70
September Clear Sky 58 200 4280 | 34940 | 0.07 | 0.12
Overcast Sky 11720 7 070 10 030 0.60 0.70
October Clear Sky 41 220 3550 17 760 0.09 0.20
Overcast Sky 9 280 5 600 7 940 0.60 0.70
November Clear Sky 8 870 2910 5990 0.33 0.49
Overcast Sky 7 050 4 250 6 040 0.60 0.70
December Clear Sky 5450 2080 3960 0.38 0.52
Overcast Sky 4900 2960 4 200 0.60 0.70

Table 4. Vertical illuminance and uniformity values towards the camera from simulations

Vertical illuminance in Ix . . .
Emaxin IX |Eminin Ix| Eavginlx | Ui | U
(tOWaI’dS camera, 0270) max 1N 1X min 1IN IX avg 1IN IX 1 2
Artificial Lighting 4340 | 1550 | 2750 | 0.36 | 0.56
Month Sky condition
August Clear Sky 18190 | 4380 | 13270 | 0.24 | 0.33
Overcast Sky 6360 | 1810 | 4700 | 0.29 | 0.39
Clear Sky 17010 | 3,80 | 10980 | 0.23 | 0.36
September Overcast Sky 5530 | 1580 | 4090 | 0.29 | 0.39
October Clear Sky 14670 | 3650 | 8120 | 0.25 | 0.45
Overcast Sky 4380 | 1250 | 3240 | 0.29 | 0.39
Clear Sky 8670 | 3220 | 5340 | 0.37 | 0.60
November Overcast Sky 3330 | 950 | 2460 | 0.29 | 0.39
Clear Sky 3500 | 2010 | 2800 | 0.57 | 0.72
December Overcast Sky 2310 | 660 1710 | 0.29 | 0.39

Table 5. Glare indexes from measurements and simulations

Point on field
Glare index A B C D E F | G
Simulated Atrtificial Lighting [GR] 44 | 46 | 47 | 40 | 47 | 46 | 44

Measured Attificial Lighting Facing West [UGR] [11.6] 9.3 | 9.3 [12.2]/10.8|12.7|11.8
Measured Atrtificial Lighting Facing East [UGR] [11.2[10.6]|11.9(12.3] 9.6 | 9.1 |11.0

Measured Daylight Facing West [DGP] 0.26]0.38|0.33 |0.46/0.53/0.40|0.46

Measured Daylight Facing East [DGP] 0.43 0;46 0.33]0.53/0.49|0.37|0.27
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4 Discussion

Especially for the vertical illuminance values, most of the results do not meet the require-
ments for stadium lighting, except for one simulated situation: the clear sky in December.
This situation has a bright sky with a shadow casted on the whole field, which improves
illuminance uniformity. It is predicted that this will also apply to an overcast sky in mid-
summer since this yields a high uniformity and a semi bright sky, which might be enough
to meet the requirements. This is left out of the simulations since the first match of the
Dutch Eredivisie season is played in August.

The simulation results show relatively high glare indexes even though they do not exceed
the requirement of 50. This is comparable for both the day and the night situations in the
stadium. Situations with daylight show the highest probability for glare, but it must be no-
ticed that the results are collected on the 18" of November at noon when the sun had a
low position, but just high enough to reach players on the field. Therefore it is predicted
that any other moment in the Eredivisie season, will result in lower glare probability.

5 Conclusions

It is concluded that daylight can be used to meet the football lighting requirements in De-
cember with a clear sky, which occurs 27% of the time in the Netherlands (KNMI, 2016).
Since half of the year is simulated, also clear skies in January will be meeting the require-
ments. This comes down to 6% of the Eredivisie season.
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Quo vadis DIN 5034 -
Die Europaische Tageslichthorm kommt

Dipl.-Ing. Wolfgang Cornelius VDI
Fachverband Tageslicht und Rauchschutz (FVLR e.V.)

Problemstellung

In CEN/TC 169/WG 11 wird an einer Europaischen Norm zur Tageslichtbeleuchtung in
Gebauden gearbeitet. Trotz auch in englischer Sprache verfugbarer, vorhandener Deut-
scher Normen (DIN 5034), die als Basis hétten verwendet werden kénnen, entschloss sich
WG 11, neue Wege zu gehen und die Ergebnisse wissenschaftlicher Arbeiten gleich zu
einem Standard zu machen.

Ziel
Dieser Vortrag beschreibt:
a) den gegenwartigen Stand der Deutschen Normung,

b) den gegenwartigen Stand der Europaischen Normung zur Tageslichtversorgung in In-
nenrdumen und

c) wégt ab, wie sich eventuell die Einfihrung der Europaischen Norm auf das Deutsche
Normenwerk auswirken kénnte.

Beschreibung der Innovation/»best practice«

Das von WG 11 gewahlte Verfahren fiir die empfohlene Tageslichtversorgung orientiert
sich an der in den USA bereits eingefiihrten rdumlichen Tageslichtautonomie (Spatial
Daylight Autonomy — sDA). Sie ist eine Weiterentwicklung der Tageslichtautonomie und
beschreibt den Anteil der Nutzungsstunden Uber das Jahr, in denen mindestens 50% ei-
nes Raumes mit einer bestimmten Tageslichtbeleuchtungsstarke, z. B. 300 Ix, beleuchtet
werden.

Realisierungsgrad

WG 11 hat einen Entwurf vorgelegt, der voraussichtlich im Frihjahr 2016 in die Umfrage
geht. Mit einem WeiRdruck ist zum Ende der 2. Jahreshélfte zu rechnen.
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Quo vadis DIN 5034 -
A European Daylight Standard becomes reality

Dipl.-Ing. Wolfgang Cornelius VDI
Fachverband Tageslicht und Rauchschutz (FVLR e.V.)

Abstract

In 2010 already CEN/TC 169/WG 11 started work on a new proposed work item ,Daylight
in buildings®, initialized and supported by Germany. German experts have a long tradition
and experience in standardization work in the field of light and lighting, exceeding 80
years. The first edition of the DIN standard 5034 entitled “Leitsatze zur Tagesbeleuchtung”
was published in November 1935. The current German standard series DIN 5034 “Tages-
licht in Innenrdumen” (Daylight in interiors) consists of the following parts:

- Part 1: General requirements,

- Part 2: Principles,

- Part 3: Calculation,

- Part 4: Simplified method of determining window sizes in dwellings,
- Part 5: Measurement,

- Part 6: Simplified determination of suitable dimensions for rooflights.

Recently, CEN/TC 169/WG 11 published a new draft prEN 17037 “Daylight in buildings”
currently in enquiry procedure.

This contribution
a) explains the current status and content of German standards referencing daylight,
b) presents the highlights of the draft European standard prEN 17037 and

c) discusses the possible consequences for the standard series DIN 5034.

360



Simulative Bewertung der indirekten Blendbelastung
durch Kfz-Scheinwerfer

Christian Werner, Benedikt Kleinert, Michael Marutzky, Sven Bogdanow, IAV GmbH

Problemstellung

Das Blendpotenzial eines Scheinwerfers wird nach ECE-Regularien derzeit im Wesentli-
chen durch den Punkt B50L bestimmt. Erhéhte Blendbelastungen durch Reflexionen an
der Fahrbahnoberflache werden nur bedingt berlicksichtigt. Bei Trockenheit ist die indirek-
te Blendung vernachlassigbar, bei nassen Witterungsbedinungen verursachen die Reflexi-
onen allerdings mehr als 90% der Blendbelastung.

Die Bewertung von Kfz-Scheinwerfern bezuglich ihres indirekten Blendpotenzials kann
derzeit erst bei Vorliegen eines Prototypen geschehen. Durch den Einsatz einer speziali-
sierten Simulationssoftware ist dies bereits wahrend des Entwicklungsprozesses méglich.
Daher wurde das IAV-Software-Tool CAGE (Computer Aided Glare Evaluation) entwickelt.
"l

Ziel

Mit dem derzeitigen Entwicklungsstand der Software wird die indirekte Blendbelastung
lediglich durch die Auswertung eines Punktes ermittelt. Da jedoch jeder Punkt entlang der
Blendkeule zur Blendbeleuchtungsstérke beitragt, ist ein integraler Bewertungsansatz rea-
litatsnaher.

Die der Software derzeit zugrundeliegenden Daten entstammen Freifeld-Messungen. Um
von Umwelteinflissen unabhangig zu sein, sollen Messdaten zukinftig innerhalb einer
Referenzumgebung unter wiederholbaren Bedingungen aufgenommen werden. Ziel ist die
Optimierung der Software hinsichtlich einer besseren Approximation an die reale Blendbe-
lastung wahrend eines Passiervorgangs.

Beschreibung der Innovation/»best practice«

Der Entwicklungsprozess von Scheinwerfern wird durch CAGE um eine Dimension erwei-
tert. Es ermoglicht den Entwicklern, die indirekte Blendung bereits wahrend der Konzept-
phase des Scheinwerfers zu berlcksichtigen und dadurch Zeit und Kosten zu sparen. Im
StralRenverkehr fihrt die Reduzierung der indirekten Blendbelastung zu einer erhéhten
Verkehrssicherheit.

Realisierungsgrad

Die Optimierung der Software erfolgt in mehreren Schritten. Zuerst wird die Software an
die veranderten Bedingungen angepasst; der punktuelle Ansatz wird dabei in die integrale
Betrachtung entlang der Blendkeule Uberfiihrt. In spateren Untersuchungen werden die
Reflexionseigenschaften unterschiedlicher Fahrbahnzustédnde ermittelt. Abschlielende
Messungen dienen der Validierung.

/1/ Kleinert et al., , CAGE — Computer Aided Glare Evaluation of automotive headlamps®,
in: ISAL 2015 Proceedings, Darmstadt, 2015
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Simulative evaluation of the indirect glare exposure
caused by headlights

Christian Werner, Benedikt Kleinert, Michael Marutzky, Sven Bogdanow, IAV GmbH

Issue

The glare potential of a given headlight is determined mainly through point B50L according
to ECE regulations. Increased glare exposure due to reflections on the road surface are
considered only to a limited extent. Indirect glare may be neglected on dry conditions but
on wet road surfaces reflections cause more than 90% of the overall glare exposure.

Today the evaluation of headlights with respect to indirect glare may only be done if a pro-
totype is available. The usage of a specialized simulation software may allow this even
during the process of development. Therefore IAV developed the evaluation-tool CAGE
(Computer Aided Glare Evaluation). /1/

Aim
At the current state of the software’s development the indirect glare exposure is computed
via the evaluation of one point. Since any point along the projected linking line between

headlight and oncoming driver’s eye (so called reflex line) is contributing to the glare illu-
minance, an integral approach would be more realistic.

The underlying data for the software are extracted from free-field measurements. Future
data shall be recorded under reproducible conditions in a well-known reference environ-
ment in order to be independent of atmospheric influences. Scope of the software’s opti-
mization is a better approximation of the glare exposure experienced during a real passing
situation.

Description of the innovation/»best practice«

The process of development is enhanced by CAGE. It allows developers to take indirect
glare into account as early as conception phase therefore saving time and money. Addi-
tionally a reduction of the indirect glare exposure will result in an increase of road safety.

Level of realization

The software’s optimization is conducted in multiple steps. First it is adapted to the
changed prerequisites; the punctual approach is transferred to the integral consideration
along the reflex line. Later investigations will identify reflection properties of reference sur-
faces. A final measurement will be carried out for validation.

/1/ Kleinert et al., , CAGE — Computer Aided Glare Evaluation of automotive headlamps®,
in: ISAL 2015 Proceedings, Darmstadt, 2015
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Simulative Bewertung der indirekten Blendbelastung
durch Kfz-Scheinwerfer

Christian Werner, Benedikt Kleinert, Michael Marutzky, Sven Bogdanow, IAV GmbH

Zusammenfassung

Der Beitrag beschaftigt sich mit der Weiterentwicklung einer Software zur Bewertung von
Kfz-Scheinwerfern. Es wird sowohl die direkte als auch die indirekte Blendung bericksich-
tigt. Die grofite Veranderung gegeniber der Vorgéngerversion ist die Verwendung mehre-
rer Stltzpunkte entlang der auf den Boden projizierten Verbindungslinie Auge — Schein-
werfer (Reflexlinie). Dadurch ist eine realitdtsndhere Simulation der Blendbelastung még-
lich. Zudem werden weitere mdgliche Entwicklungsschritte vorgestellt.

1 Einleitung

Seit der Einflhrung von Kfz-Scheinwerfern werden diese fortlaufend komplexer. Die fort-
wahrende Weiterentwicklung von Hard- und Software erlaubt es Scheinwerferentwicklern,
zusétzliche Funktionen in Scheinwerfer zu implementieren. Dazu gehdren neben Funktio-
nen mit statischer Lichtverteilung (Abbiegelicht) auch Funktionen, die ihre Lichtverteilung
an Fahrsituationen dynamisch anpassen kénnen (AFS). Techniken wie Matrix- und Pixel-
licht erlauben sogar eine noch dynamischere Adaption der Lichtverteilung. Neben neuen
Lichtquellen (LED) werden daher auch neue Licht-Systeme in Regelungen der Economic
Commision for Europe (ECE) thematisiert. Zusatzlich werden bestehende Regelungen
erweitert (beispielsweise die Einflihrung von Abblendlichtklassen in den ECE-Regelungen
R48 und R123), um mit der technischen Entwicklung Schritt zu halten.

Das tatsachliche Blendpotenzial von Scheinwerfern wird durch die Regelungen der ECE
nicht erfasst. Eine Bewertung der indirekten Blendung unter Berlcksichtigung unterschied-
licher Fahrbahnzusténde findet nur bedingt statt. Andere Methoden zur Bewertung von
Scheinwerfern wie beispielsweise das Headlight Test and Rating Protocol des Insurance
Institute for Highway Safety (IIHS) bedeuten einen groflen Aufwand bei der Durchfiihrung
der Messungen und setzen das vorhandensein eines voll Funktionsfahigen
Versuchsfahrzeugs voraus. /1/

Lichtverteilungen, wie sie zukinftig z.B. mit Matrix- oder Pixellicht-Scheinwerfern realisier-
bar sein werden, kénnen zunehmend dynamisch auf die vorliegende Fahrsituation ange-
passt werden. Die Anzahl der zu bewertenden Lichtverteilungen steigt dadurch an und
damit auch der Aufwand zur Bewertung des Blendpotenzials eines Scheinwerfers.

2 Problemstellung & Ziel

Fir die Zulassung innerhalb des Geltungsbereichs der ECE-Regelungen wird zur Bewer-
tung des Blendpotenzials mittels einer Photogoniometermessung der Schwellwert am
Punkt B50L sowie innerhalb mehrerer Zonen Uberprift. Unter Annahme eines trockenen
Fahrbahnuntergrunds ist diese Vorgehensweise ausreichend, da in diesem Fall die Refle-
xionen Uber die Fahrbahnoberfldche vernachlassigbar gering sind. Bei feuchter und somit
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zunehmend stérker gerichtet reflektierender Fahrbahnoberflache sind die Reflexionen al-
lerdings fiir bis zu 90% der entstehenden Blendbelastung verantwortlich. /2/

Verschiedene Untersuchungen weisen darauf hin, dass die durch Reflexionen auf der
Fahrbahnoberflache resultierenden Beleuchtungsstdrken am Auge eines entgegenkom-
menden Fahrers um einen Faktor 9 — 13 hoher sein kénnen. /2/, /3/ Fur die Entwicklung
einer Abblendlichtverteilung, die bei Nasse eine entblendende Funktion /4/ hat, ist es also
nicht ausreichend, entgegenkommende bzw. vorrausfahrende Fahrzeuge durch eine Mo-
difikation der Lichtverteilung direkt auszuschneiden. Um umfassende Aussagen Uber die
Blendbelastung machen zu kénnen, muss von der Fahrbahnoberflache reflektiertes Licht
in die Betrachtung mit einbezogen werden.

Obwohl eine simulative Bewertung des Blendpotenzials durch Ray-Tracing-Programme
grundsatzlich vorstellbar ist, ist eine kontinuierliche Bewertung wéhrend des Entwick-
lungsprozesses nicht praktikabel. Die benétigten Strahlenzahlen und somit die fiir die Si-
mulation erforderliche Rechenleistung und -zeit steigen stark an, da zuséatzlich zu den di-
rekt simulierten Strahlen die Uber die Fahrbahnoberfldche reflektierten Lichtstrahlen zu
berticksichtigen sind. Dies legt die Entwicklung einer auf die Blendungsbewertung spezia-
lisierten Software nahe, mit deren Hilfe bereits wahrend des Entwicklungsprozesses ber-
prift werden kann, ob beispielsweise ein blendfreies Abblendlicht /4/ auch unter realen
Verhéltnissen blendfrei ist.

Aus diesem Grund wurde bei IAV die Software CAGE (Computer Aided Glare Evaluation)
entwickelt. /5/ Die Berechnungen in CAGE 1.0 basieren auf der Annahme, dass aus-
schlieflich der mathematische Reflexpunkt fir den indirekten Anteil der Blendbeleuch-
tungsstarke verantwortlich ist (vgl. Abb. 1). Dies stellt aus mehreren Griinden eine Verein-
fachung dar:

1. Fahrbahnoberflachen reflektieren Lichtstrahlen nicht ideal spiegelnd.

2. Aus dem Scheinwerfer austretendes Licht wird von jedem Punkt der Fahrbahnober-
flache in Richtung Fahrerauge reflektiert.

3. Die zur Berechnung der indirekten Blendbeleuchtungsstérke verwendete Funktion
basiert auf empirisch gewonnenen Daten.

Mit der Weiterentwicklung der Software sollen diese Vereinfachungen eliminiert werden.

Eg ges = Epgir * foewertung (X) * Eg nair
Egirere

I:..'n;l.'r Tk
Betn = Buus
|

Abb. 1: Prinzip der Berechnung der Blendbelastung in CAGE 1.0

3 Vorgehensweise

Untersuchungen haben ergeben, dass bei nasser Oberflache eine Ausmaskierung der
Reflexlinie (vgl. Abb. 2) die Blendbeleuchtungsstarke um bis zu 70% reduzieren kann. /6/
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Aus diesem Grund wird in einem ersten Weiterentwicklungsschritt der Software die integ-
rale Betrachtung entlang dieser Linie in den Fokus gestellt. Die Software wird daher da-
hingehend modifiziert, dass sie in der Lage ist, die Beleuchtungsstarkewerte von n Stitz-
punkten zu einer resultierenden Blendbeleuchtungsstarke aufzusummieren. Im Gegensatz
zu Rosenhahn /7/ soll dies nicht nur fir eine diskrete Begegnungsdistanz von 70 m son-
dern flr jeden Zeitpunkt wahrend des Passiervorgangs geschehen.

E

L

[T T
L __________| P I A% |
// Bt

|

Abb. 2: Skizzierte Begegnugssituation
Abb. 3 veranschaulicht die prinzipielle Funktion und Abb. 4 zeigt ein vereinfachtes Ablauf-
diagramm der Software. Zur Berechnung der Blendbelastung wird zundchst eine Schein-
werfer-Lichtverteilung im ies-Format eingelesen, wie sie mit kommerziell erhaltlichen
Lichtsimulationsprogrammen erstellt werden kann. Aus der Entfernung des Stltzpunkts
(SP) zur Lichtquelle (siehe Abb. 3) errechnet sich der Winkel der fiir die Berechnung aus
der Lichtverteilung zu berlicksichtigen ist. Ein- und Ausfallswinkel ergeben sich aus den
geometrischen Gegebenheiten (Begegnungsdistanz, Héhe des Fahrerauges, Anbauhdhe
des Scheinwerfers). In Verbindung mit den Reflexionseigenschaften der Fahrbahndeck-
schicht sowie dem photometrischen Entfernungsgesetz kann somit die GroRe der Blend-
belastung fur einen Stitzpunkt berechnet werden. Gemal dem Superpositionsprinzip setzt
sich die gesamte Blendbeleuchtungsstarke aus der Summe der Einzelbelastungen zu-
sammen. Die Genauigkeit der Simulation sowie deren Dauer werden durch die Anzahl der
Stltzstellen bestimmt. Ausgehend von Erfahrungen aus ersten Simulationen soll dem An-
wender im spateren Entwicklungsverlauf eine fiir die Begegnungsentfernung optimale An-
zahl an Stitzstellen vorgeschlagen werden um einen Kompromiss zwischen Genauigkeit
und Rechenzeit herzustellen.

Fahrersuge
B
Epesamt = z E(SP;) + Egirem
t=1

Lichtquslle

<

Abb. 3: Schematische Darstellung der Berechnung der Blendbeleuchtungsstérke zusammengesetzt aus
direktem Anteil (gestrichelt) und indirektem Anteil (hier: 6 Stutzpunkte)
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Abb. 4: Vereinfachter Ablaufplan von CAGE 2.0. Geplante Entwicklungsschritte sind gestrichelt dargestellt

Um die simulierten Ergebnisse validieren zu kdnnen, sind im weiteren Verlauf Messungen
mit realen Schweinwerfern und Oberflachen geplant. Um reproduzierbare Messungen zu
garantieren, werden diese unter wiederholbaren Bedingungen erfasst. Dabei kommen die-
selben Materialien zum Einsatz, deren Reflexionseigenschaften mit einer Imaging Sphe-
re /8/ vermessen wurden. Die Reflexionseigenschaften von Oberflachen werden durch
Bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktionen (BRDF) beschrieben. Die Erfassung der
dazu notwendigen Daten bedeuten meist einen erheblichen Messaufwand. Durch den
Einsatz der Imgaging Sphere kann der Zeitaufwand drastisch reduziert werden.

Zur Validierung der Software werden zunachst zwei Referenzoberflachen untersucht. Dies
ist einerseits Moltonstoff, der aufgrund seines diffusen Reflexionsverhaltens eher einer
trockenen Fahrbahn gleicht. Dem gegeniber wird eine nasse Fahrbahn durch die Ver-
wendung von Bodenfliesen aus Kunststoff nachgebildet, wie sie auch in der Licht- und
Fahrerassistenzhalle (LFH) der IAV zum Einsatz kommen (vgl. Abb. 5 links). Diese stellen
eine gute Naherung fur die Reflexionseigenschaft einer nassen Fahrbahndeckschicht dar.
19/

Nachdem die mit diesen Referenzoberflachen simulierten Ergebnisse mit Messungen vali-
diert sind, kann mit dem Aufbau einer Datenbank begonnen und zusétzliche Oberflachen
untersucht werden.
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Abb. 5: Vergleich der resultierenden Lichtverteilungen fir Bodenfliese (links) und Moltonstoff (rechts) /10/

4 Zusammenfassung & Ausblick

Durch die Entwicklung von CAGE 2.0 zur Bewertung der indirekten Blendbelastung von
Scheinwerfern ist es moglich, diese bereits wahrend des Entwicklungsprozesses auf ihre
Blendbelastung zu untersuchen. Die Nachteile kommerziell erhéltlicher Lichtsimulations-
software (Kosten- und Rechenzeitintensivitat) werden durch die Spezialisierung reduziert.
Durch die Fokusierung der Simulation auf die Reflexlinie (linear integraler Ansatz) wird ein
optimales Verhaltnis von Rechenaufwand und bendtigter Auflésung hergestellt. Gleichzei-
tig wird bei der Programmierung ein Augenmerk darauf gerichtet, die Software auch zu-
kiinftig erweitern zu kdnnen. Der zusatzlich geplante Aufbau einer Datenbank von Reflexi-
onseigenschaften von Fahrbahndeckschichten wird es erméglichen, beliebige Witterungs-
bedingungen in der Simulation nachzubilden.

Ein weiterer mdglicher Entwicklungsschritt ist die nochmalige Erweiterung der Software
von linear integraler auf eine flachig integrale Berechnung. Dabei werden zusétzliche
Stltzpunkte zur Berechnung der Blendbelastung herangezogen. Diese kdnnen sich auf
beliebigen Positionen auf der Fahrbahn befinden (Abb. 6). Wahrend der linear integrale
Ansatz ausreichend sichere Daten wahrend des Entwicklungsprozesses liefert, wirde die-
se Entwicklungsstufe ihre Anwendung in der Phase direkt vor der Erstellung eines Proto-
typen finden.

] B

I —— “ verninaurguns T

Auge - Scheirwerier

Abb. 6: Mégliche Stutzpunkte zur Realisierung eines flachig integralen Ansatzes
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Quantifizierung des Blend- und Ablenkpotenzials
laserbasierter Scheinwerfersysteme

Helmer, Melanie, Neumann, Cornelius, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

Problemstellung und Forschungsfragen

Der Anforderung dem Fahrer mdglichst viel Licht zur Verfligung zu stellen um kritische
Situationen wahrend der Fahrt rechtzeitig erkennen zu kénnen, steht die Problematik ge-
genlber neue Scheinwerfersysteme so auszulegen, dass andere Verkehrsteilnehmer nicht
geblendet werden. Aus diesem Grund wurde beispielsweise das blendfreie Fernlicht ent-
wickelt, bei dem der Fahrer permanent mit Fernlicht fahrt, wobei entgegenkommende und
vorausfahrende Fahrzeuge gezielt ausgeblendet werden.

Stand der Wissenschaft/Technik

Die Umsetzung eines solchen Systems ist meist abh&ngig von der verwendeten Lichtquel-
le. Seitdem Laser als (Zusatz-)Fernlicht eingesetzt werden, wird versucht, die gesetzlich
erlaubte maximale Lichtstérke zugunsten maximaler Reichweite und Sichtweite auszurei-
zen.

Forschungshypothesen und Versuchsaufbau

In einer volldynamischen Probandenstudie wurde evaluiert, ob die psychologische wie
auch physiologische Blendung eines laserbasierten blendfreien Fernlichtes wirklich héher
ist als die eines blendfreien Fernlichtes auf LED-Basis. Dartiber hinaus wurde in einer wei-
teren volldynamischen Probandenstudie evaluiert inwiefern das Erkennungsmerkmal fur
den Einsatz einer Laserlichtquelle (blau leuchtende Linie im Scheinwerfer) zu Irritationen ,
langeren Blickzuwendungsdauern und einer damit verbundenen erhéhten Ablenkung fiih-
ren kann.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Basierend auf den in den Studien gewonnenen Ergebnissen kdnnen Schlussfolgerungen
in Hinblick auf das Blend-, Ablenk- und das etwaige Gefahrenpotenzial gezogen werden.
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Quantifying the glare and distraction potential of laser
based headlamp systems

Helmer, Melanie

Neumann, Cornelius

Karlsruhe Institute of Technology (KIT)

Light Technology Institute(LTl)

Engesserstral3e 13, Blbg. 30.34

76131 Karlsruhe

Phone: 0721/608-46735, Fax: 0721/608-42590
Email: M.Helmer@kit.edu Internet: www.lti.kit.edu

Research issue

The requirements for new headlamp systems are: The driver will be provided with a
maximum of light to identify critical situations as fast as possible. However, using more
light could also mean a discomfort glare for other road users especially for oncoming
traffic. For this reason, glare-free high beam systems were developed. In this case, the
driver drives with their high beams permanently on and the regions with oncoming vehicles
are detected and masked.

State of science/technology

The implementation of such a system depends on the light source which is used. Using a
laser as light source for an additional high beam or a high beam in general, it's possible to
achieve the maximum of the legally permitted illumination to get more visual range and
visibility.

Research hypothesis and experimental setup

To quantify the effects of a laser based glare-free high beam on discomfort glare and also
on safety aspects, a fully dynamic study was performed in comparison to a LED-based
glare-free high beam system. A further fully dynamic study was performed to quantify the
distraction potential of an additional blue accent light in combination with daytime running
light or positioning light. This blue accent light is used to show the usage of a laser as light
source to the customer.

Results in comparison with previous findings

Regarding safety, a critical increase in glare and distraction potential can be excluded
based on the current results. However, it should be noted, that a major change of the
system parameters could have different effects.
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Quantifizierung des Blend- und Ablenkpotentials
laserbasierter Schweinwerfersysteme

Helmer, Melanie

Neumann, Cornelius

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
Lichttechnisches Institut(LTI)

Engesserstralle 13, Geb. 30.34

76131 Karlsruhe

Telefon: 0721/608-46735, Telefax: 0721/608-42590
Email: M.Helmer@kit.edu Internet: www.lti.kit.edu

Zusammenfassung

Zur Quantifizierung des Blend- und Ablenkpotentials laserbasierter Scheinwerfersysteme
wurden zwei volldynamische Probandenstudien durchgefiihrt, die im Folgenden erlautert
werden. In der ersten Studie wurde das Blendpotential eines laserbasierten blendfreien
Fernlichts mit einem LED-basierten blendfreien Fernlicht sowie eines laserbasierten Fern-
lichtes und einem LED-basiertem Abblendlicht verglichen. Das Abblendlicht wurde von
den Probanden als am wenigsten blendend bewertet. Die beiden zu testenden blendfreien
Fernlichtsysteme wurden in etwa gleich, jedoch geringfligig schlechter als das Abblend-
licht bewertet. Um den Einsatz eines Lasers als Lichtquelle im Scheinwerfer fiir den Nutzer
sichtbar zu machen, wird ein zusétzlicher blauer Akzent in Linienform in den Scheinwerfer
integriert. Dieser farbliche Akzent wird kombiniert mit dem Tagfahrlicht bzw. Positionslicht
und kénnte aufgrund der nicht Gblichen Farbe fir einen Scheinwerfer fiir andere Verkehrs-
teilnehmer ablenkend oder irritierend sein. Aus diesem Grund wurde die zweite Studie
zum Ablenkpotential laserbasierter Scheinwerfersysteme durchgefiihrt. Ein erhdhtes Ab-
lenkpotential konnte nicht nachgewiesen werden.

1 Motivation

Die Entwicklung neuer Lichtquellen im Bereich der Fahrzeugscheinwerfer schreitet so
schnell voran wie noch nie. Im Fokus der Entwicklung stehen Reichweite, Sichtweite, Aus-
leuchtung und Komfort immer mit der MaRRgabe verknUpft dem Fahrzeugfiihrer mehr Si-
cherheit bei Fahrten in der Nacht zu bieten. Dem Fahrer soll folglich mdglichst viel Licht
zur Verfligung gestellt werden um die Fahrbahn optimal auszuleuchten und kritische Situa-
tionen rechtzeitig erkennen zu kénnen. Um andere Verkehrsteilnehmer nicht zu blenden,
wurden in der Vergangenheit verschiedene Systeme wie das blendfreie Fernlicht entwi-
ckelt. Der Fahrer fahrt in diesem Fall permanent mit Fernlicht, wobei entgegenkommende
und vorausfahrende Fahrzeuge ausgeblendet werden. Bei dem Modul, welches im Fol-
genden im Hinblick auf ein mégliches Gefahrenpotential untersucht wurde, handelt es sich
um ein laserbasiertes blendfreies Fernlicht. Um den Einsatz eines Lasers fur den Nutzer
zu verdeutlichen, wurde zusatzlich ein linienférmiger und blau leuchtender Akzent in den
Scheinwerfer integriert. Auch hier ist von einem maoglichen Gefahrenpotential im realen
StralRenverkehr auszugehen, der in einer weiteren Studie untersucht wurde.

371



2 Studie Blendpotential

2.1  Zielstellung und Konzept

Im Vordergrund dieser Untersuchung steht die Quantifizierung des subjektiven Blendpo-
tentials des zu untersuchenden Scheinwerfersystems. Die im Folgenden beschriebene
Studie unterteilt sich im Wesentlichen in die folgenden Teile:

e Auswahl kritischer Begegnungssituationen

e Messen der Beleuchtungsstarke fiir unterschiedliche Begegnungssituationen

e Volldynamische Feldstudie zur Blendbewertung

Im Hauptteil der Studie wird das subjektive Blendempfinden des laserbasierten blendfreien
Fernlichtes mit dem eines LED-basierten blendfreien Fernlichtes verglicht. Beide Systeme
arbeien hierbei im adaptiven, blendfreien Modus. In der Studie gilt zu untersuchen, ob es
Unterschiede in der subjektiven Blendbewertung beider Systeme gibt und inwiefern die Art
der Begegnungssituation eine Rolle spielt. AbschlieRend kann eine Aussage Uber ein
mogliches Gefahrenpotential getroffen werden.

2.2  Material und Methoden

Als Versuchstrager standen zwei BMW 7er mit jeweils einem LED-basierten und einem
laserbasierten blendfreien Fernlicht zur Verfiigung. Die Probanden fuhren mehrfach einen
Rundkurs auf dem Hockenheimring mit einem Audi A6 Avant mit aktivierter Geschwindig-
keitsregelanlage.

Passierte das Probandenfahrzeug die Lichtschranke wurde ein Signal Uber das Funkmo-
dul an das jeweilige Fahrzeug der jeweiligen Warteposition weitergegeben. Das Fahrzeug
beschleunigte auf 60km/h, sodass das blendfreie Fernlicht sicher aktiviert werden konnte.
Nach Passieren der vier Sehzeichen bzw. nach jeder Begegnung wurden die Probanden
gebeten am rechten Fahrbahnrand anzuhalten, um vier Fragen zur Bewertung der Er-
kennbarkeit und der Blendbewertung zu beantworten. Zum Abschluss der Testfahrt wurde
ein weiterer Fragebogen an die Probanden ausgegeben, der die subjektiven Eindriicke zur
Blendung im Straf3enverkehr thematisierte.

Bei den Sehobjekten handelte es sich um FuRgéngerattrappen mit einer H6he von 1,77 m
und einem Reflexionsgrad von p=0,1.

Aufgrund der Altersabhéngigkeit des menschlichen Wahrnehmungsprozesses wurde ein
Mindestalter von 55 Jahren flr diese Studie festgelegt. Darliber hinaus wurde bei den 52
auswertbaren Probanden eine vergleichbare visuelle Leistungsfahigkeit vorausgesetzt.

2.3 Evaluation kritischer Begegnungssituationen

Da der Einfluss der physiologischen Blendung auf das Sehleistungsvermégen des Fahrers
mit der Dauer der Blendung einhergeht, sind kurze und schnelle Begegnungssituationen
von der Auswahl auszuschlieRen. Folglich sind lang gezogene Kurven und lange Geraden
als kritisch zu betrachten.

Zur Messung der Blendbeleuchtungsstérke an Position des Fahrerauges wurde ein weite-
res Versuchsfahrzeug, ein BMW Rechtslenker, genutzt. Die gesetzlich vorgeschriebenen
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Maximalwerte fir den Messpunkt B50L wurden von beiden Systemen zu keinem Zeitpunkt
Uberschritten, sodass diese als nicht blendend eingestuft werden konnten.

2.4 Quantifizierung der psychologischen Blendung in einer
dynamischen Feldstudie

Zur Blendbewertung der beiden Scheinwerfersysteme wurde ein volldynamisches Ver-
suchskonzept entwickelt. Dies erlaubt eine realitdtsnahe Umsetzung, aufgrund der Mitein-
beziehung der Dynamik beider sich begegnender Fahrzeuge.

Es handelt sich hier um ein Within-Subjects-Design, da alle Probanden den Rundkurs mit
allen Begegnungssituationen durchfuhren.

Bei erstmaligem Durchfahren des Rundkurses wurde den Probanden ein Ankerreiz darge-
boten, indem ihnen in der Situation Kurve zunachst der BMW LED mit Abblendlicht und in
der Situation Gerade der BMW mit Laserfernlicht entgegen kam. Alle anderen Situationen
wurden randomisiert und mit aktiviertem blendfreien Modus durchgefiihrt. Die exakte Posi-
tion der Begegnung musste so gewahlt werden, dass der Proband das direkte Umschalten
von Abblendlicht auf blendfreies Fernlicht nicht wahrnehmen kann. Jede Situation wurde
von jedem Probanden dreimal durchlaufen (pro Runde je 2 Situationen).

2.5 Ergebnisse

Fir die Auswertung war ausschlieBlich die Frage: ,Inwiefern haben Sie sich durch die
Scheinwerfer des Gegenverkehrs geblendet gefuhlt von 1 - sehr stark bis 10 - gar nicht*
interessant. Die graphische Gegenuberstellung der subjektiven Blendbewertung fur die
jeweilige Begegnungssituation ist Abb. 1 mittels Boxplot dargestellt.
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Abb.1: Boxplotdiagramm zur subjektiven Blendbewertung des Gegenverkehrs von ,1-sehr stark’ bis ,10-gar
nicht’ in Abhangigkeit der Lichtfunktion bzw. Begegnugssituation

Aufgrund des Within-Subjects Designs wurde fir die statistische Auswertung ein zweiseiti-
ger t-Test herangezogen. Erwartungsgemaf liegen Mittelwert und Median der Blendbe-
wertung fir das Abblendlicht im oberen und das gezeigte Fernlicht deutlich im unteren Be-
reich. Die vier anderen untersuchten Situationen liegen dazwischen, jedoch naher an der
Bewertung des Abblendlichts. Der Vergleich zwischen BMW Laser und BMW LED zeigt
keine signifikanten Unterschiede (p=0,149) und keinen Effekt (standardisierte Differenz:
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0,102) nach Cohen. Auch der Vergleich zwischen den beiden getesteten Begegnungssi-
tuationen ,Kurve® und ,Gerade’ zeigt keine statistischen Unterschiede (p=0,143) und nur
einen kleinen Effekt (standardisierte Differenz: 0,424) nach Cohen. Die berechneten Werte
zeigen, dass sich weder Unterschiede zwischen beiden Scheinwerfersystemen noch zwi-
schen beiden Begegnungssituationen nachweisen lassen.

3  Studie Ablenkpotential

3.1 Zielstellung und Konzept

Im Vordergrund dieser Studie steht die Quantifizierung des visuellen Ablenkpotentials des
zu untersuchenden Scheinwerfersystems.

In der Feldstudie wird die Dauer der Fixationen auf den Scheinwerferbereich wéahrend der
Fahrt mit und ohne Akzentbeleuchtung aufgenommen und miteinander verglichen. Die im
Folgenden beschriebene Studie unterteilt sich im Wesentlichen in die folgenden Teile:

e Begutachtung durch Experten zur Bestimmung der kritischen Situationen

e Dynamische Studie zur Bestimmung der Fixationszeiten und Befragung der
Probanden

e Befragung von Verkehrsteilnehmern (Gberwiegend FuRganger) zur Bestimmung des
Ablenkpotentials bei einem geparkten Fahrzeug

3.2 Material und Methoden

Als Versuchstréger stand ein BMW 5er mit einem modifizierten Scheinwerfersystem zur
Verfligung, sodass u.a. die Einstellung der verschiedenen Helligkeiten der blauen Akzept-
beleuchtung méglich war.

Die Probanden fuhren einen Rundkurs im &ffentlichen Verkehrsraum mit einem Audi A6
Avant mit integrietem Eye-Tracking-System. Wahrend der Versuchsfahrt wurden ver-
schiedene Begegnungssituationen von den Probanden durchfahren, wobei diese so aus-
gewahlt wurden, dass sie auf langen geraden Streckenabschnitten mit geringem Ablenk-
potential und geringer Verkehrsdichte (u.a. zur Vermeidung von Kolonnenfahrten) statt-
fanden. Die Versuchsfahrt beinhaltete auch eine Eingewdhnungszeit von etwa 20 Minuten.
Die Probanden wurden vor der Fahrt nicht Gber den eigentlichen Untersuchungsgegen-
stand informiert.

Damit ein altersbedingter bzw. erfahrungsabhangiger Einfluss des Blick- und Fahrverhal-
tens ausgeschlossen werden kann und um die Streubreite gering zu halten, wurde fiir den
Feldversuch eine Altersspanne von 18 bis 25 Jahren (Junge Fahrer mit geringer Fahrer-
fahrung) festgelegt. Dariiber hinaus waren von den teilnehmenden Probanden optometri-
sche Mindestanforderungen zu erfillen.

Zum Abschluss der Testfahrt wurde ein Fragebogen an die Probanden ausgegeben, der
die subjektiven Eindriicke wahrend der Versuchsfahrt thematisierte. Nach Abschluss die-
ses Fragebogens wurde den Probanden das Versuchsfahrzeug présentiert. Die Proban-
den wurden aul3erdem gebeten einen weiteren Fragebogen auszufiillen, in welchem die
Probanden Aussagen Uber Design, mdgliche Irritationen, Ablenkung, usw. machen sollten.
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3.3  Expertenbegutachtung

Zur ldentifizierung wurden verschiedene Experten herangezogen, welche die Aufgabe hat-
ten, in Abhangigkeit von Entfernung und Helligkeit der blauen Inszenierung das Ablenkpo-
tential basierend auf ihren Erfahrungswerten subjektiv einzuschatzen. Im Vorfeld wurden
unter anderem in Abhangigkeit der Umgebungshelligkeit, der Entfernung und des Blick-
winkels verschiedene Szenarien definiert, die durch die Experten begutachtet werden soll-
ten. Daraus ergaben sich mdgliche kritische Helligkeitsniveaus je nach Situation in Kombi-
nation mit Tagfahrlicht (Fahrt bei Tag) oder Positionslicht (Parkendes Fahrzeug bei Nacht).

3.4 Quantifizierung des Ablenkpotentials in einer dynamischen Feldstudie

Zur Blendbewertung der beiden Scheinwerfersysteme wurde ein volldynamisches Ver-
suchskonzept im Verkehrsraum entwickelt. Es handelt sich hier um ein Within-Subjects-
Design, da alle Probanden den Rundkurs mit allen Begegnungssituationen durchfuhren.
Insgesamt wurden 4 unterschiedliche Begegnungssituationen umgesetzt:

e Nur Tagfahrlicht (Referenz); TFL

e Tagfahrlicht und blaue Akzentbeleuchtung mit Helligkeitsniveau eines bereits
zugelassenen Scheinwerfersystems; TFL50

e Tagfahrlicht und blaue Akzentbeleuchtung mit Helligkeitsniveau, welches kritisch sein
kénnte; TFL600

e Ausschlielllich blaue Akzentbeleuchtung auf Maximalhelligkeit (Kontrollsituation);
oTFL600

Die Reihenfolge der prasentierten Signalbilder erfolgte randomisiert, um Positionseffekte

zu vermeiden. Ausgenommen ist hier die Kontrollsituation, die den Probanden immer als

letztes prasentiert wurde.

3.5 Quantifizierung des Ablenkpotentials eines geparkten Fahrzeugs

Das Fahrzeug wurde am Stra3enrand mit Positionslicht sowie mit Positionslicht und der
blauen Akzentbeleuchtung in den drei folgenden Helligkeitsniveaus platziert:

e Positionslicht ohne blaue Akzentbeleuchtung (Referenz)

e Positionslicht und blaue Akzentbeleuchtung mit Helligkeitsniveau eines bereits
zugelassenen Scheinwerfersystems

e Tagfahrlicht und blaue Akzentbeleuchtung mit Helligkeitsniveau, welches kritisch sein
kénnte

Die Parkposition wurde langsseitig so ausgewahlt, dass sich das Fahrzeug fur jede Situa-

tion zwischen anderen Fahrzeugen befand und ein freier Blick auf Fahrzeug mdglich war.

Insgesamt wurden zu jeder Situation 30 passierende FuRganger befragt, die zufallig aus-

gewahlt wurden.

3.6 Ergebnisse

Die graphische Gegeniberstellung der Fixationszeiten fur die jeweilige Begegnungssitua-
tion ist in Abb. 2 mittels Boxplots dargestellt.
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Abb. 2: Darstellung der gemessenen Fixationszeiten als Boxplots fur alle simulierten Situationen (TFL - aus-
schlieBlich Tagfahrlicht; TFL50 - Tagfahrlicht+blaue Akzentbeleuchtung auf Vergleichsniveau; TFL600 - Tag-
fahrlicht+blaue Akzentbeleuchtung auf mdglichen Niveau; oTFL600 - ausschlieflich blaue Akzentbeleuch-
tung auf kritischen Niveau

Erwartungsgemal liegt der Median der Blickzuwendungszeit fur die Begegnungssituation
,LOTFL600“ (bei der ausschlieBlich die blaue Akzentbeleuchtung gezeigt wurde um die
Aufmerksamkeit gezielt auf den Scheinwerfer zu lenken) im Vergleich zu den anderen Si-
tuationen deutlich héher. Die statistische Analyse der Daten bestétigt die Annahme. Fur
die beiden Situationen Tagfahrlicht ohne blaue Akzentbeleuchtung und Tagfahrlicht mit
blauer Akzentbeleuchtung auf Vergleichsniveau sich keine Signifikanz (p=0,557) und nach
Cohen (standardisierte Differenz: 0,106) kein Effekt nachweisen.

Die Antworten des Fragebogens im direkte Anschluss an die Versuchsfahrt zeigte, dass
sich nur wenige Probanden erst nach gezielten Fragen zum eigentlichen Untersuchungs-
gegenstand an das blaue Licht (Situation oTFL600) erinnern konnten. Auch bei der Befra-
gung zum parkenden Fahrzeug in etwa 30% der Probanden die blaue Akzentbeleuchtung
wahrgenommen. Der Uberwiegende Teil der Probanden hat das blaue zusétzliche Licht in
beiden Studien als nicht stérend empfunden.

4 Zusammenfassung

Basierend auf den Ergebnissen aus beiden Studien kann sowohl eine sicherheitskritische
Erhéhung des Blendungpotentials des untersuchten laserbasierten blendfreien Fernlichts
als auch eine sicherheitskritische Erhdhung des Ablenkpotentials der zusétzlichen blauen
Akzentbeleuchtung im Scheinwerter ausgeschlossen werden.

Einschrénkend ist anzumerken, dass sich die Ergebnisse auf die jeweils untersuchten As-
pekte und Systemparameter beziehen. Eine direkte Ubertragbarkeit zu anderen Systemen
ist in jedem Fall nicht ohne weiteres mdglich und individuell zu priifen.
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1. Einfiihrung

Die Anforderungen der Automobilhersteller an neuartige Lichtquellen steigen stetig, wah-
rend die Licht emittierende Flache immer kleiner werden soll, um neue Designméglichkei-
ten eréffnen und gleichzeitig neue Lichtfunktionen generieren zu kdnnen. Heutige Be-
leuchtungseinheiten im Automobil, seien es die Scheinwerfer, als auch ambiente Innenbe-
leuchtungssysteme bis hin zu den Rickleuchten, werden dezentralisiert verbaut und an-
gesteuert. Somit ist der Bauraum und Aufwand im aktuellen Stand der automobilen Be-
leuchtungstechnik ein signifikanter zu reduzierender Faktor, indessen neue Lichtfunktio-
nen im Scheinwerfer trotz des geringeren Bauraums zur Verfligung stehen sollen.

2. Zielsetzung

Eines der primaren Ziele ist die Bauraum- und Aufwandsreduzierung in Folge der Zentrali-
sierung der Lichtquelle. Ein solches System setzt die Nutzung von Lichtwellenleitern vo-
raus, um das emittierte Licht der zentralisierten Beleuchtungseinheit, in Form eines La-
sers, zu den bendtigten Positionen im Automobil zu fiihren. Die Motivation, einen Laser fur
die Remote-Lichtquelle zu nutzen, liegt in der moglichst effizienten Einkopplung in einen
Lichtwellenleiter. Dies ermdglicht designtechnische Vorteile in der Automobilindustrie, da
durch geringere Lichtaustrittsflachen génzlich neue Fahrzeugfronten entwickelt werden
kénnen, wodurch den Herstellern ein Alleinstellungsmerkmal zugeordnet werden kann.

3. Losungsansatz und Realisierungsgrad

Die Umsetzung einer Remote-Lichtquelle kann generell mit drei unterschiedlichen Anséat-
zen realisiert werden. Zum einen kdnnte das Licht direkt in dem Lichtwellenleiter erzeugt
und somit am Ende der Faser emittiert werden. Fir diesen Fall wirde eine aktive Faser
(beispielsweise Pr** dotierte Fluoridglasfaser) benotigt werden, welche mit einer Pumpdio-
de im nahinfraroten oder blauen Spektralbereich gespeist wird. Mit Hilfe von verspiegelten
Endflachen der aktiven Faser kénnen die unterschiedlichen optischen Ubergange (unter
anderem RGB) zur stimulierten Emission angeregt werden. Ein erster Versuchsaufbau
wurde bereits umgesetzt und die simultane, spontane Emission der Faser im roten, griinen
und blauen Spektralbereich nachgewiesen. Eine zweite Option wére die Erzeugung eines
,weillen Lasers®, indem ein mit Pr*"-lonen dotierter Kristall tber einen angepassten Re-
sonator zur stimulierten Emission angeregt wird. Da die Ubergangswahrscheinlichkeiten
der verschiedenen Wellenldngen unterschiedlich ausgepragt sind, muss die Reflektivitat
des (dielektrischen) Auskoppelspiegels fir jeden Wellenlangenbereich separat angepasst
werden. Somit soll verhindert werden, dass eine dieser drei Wellenldngen zu dominant
wird und dass diese die angeregten Atome der vorhandenen Besetzungsinversion fir sich
allein beansprucht. Ein dritter Ansatz wéare die Zusammenfihrung von mehreren Laserdio-
den Uber einen Faserkoppler. Dieser funktioniert wie eine Art optische Weiche, in welcher
jede Laserdiode in eine separate Faser mit einem Querschnitt Qs eingekoppelt wird. Diese
einzelnen Fasern sind in einem optischen Koppler verbaut, indem mehrere Fasern in eine
weitere Faser mit dem Querschnitt Q2> Q Ubergehen.

377



Remote-Laser-Light Source in Automotive Lighting

Julien Hansen’, Prof. Dr.-Ing. Stephan Vélker’
") L-LAB, Lippstadt, Deutschland, ?) TU Berlin, Berlin, Deutschland

1. Introduction

The requirements on new headlamps technologies increase steadily, while the light emit-
ting surface should decrease, in order to open up new design opportunities. Current illumi-
nation devices in automotive lighting, as for example headlamps, are installed and con-
trolled separately for each unit. This means the light sources are integrated decentralized.
Therefore the constructed space in current automotive lighting units needs to be signifi-
cantly reduced, whereas new lighting functions for headlamps shall be still available.

2. Objective

One of the principle objectives is to reduce the constructed space and the effort due to the
centralization of the light source. Such a system supposes the use of glass fibres, in order
to guide the laser light from the centralized illumination device to the required positions in
the car. The motivation to use a laser for the Remote-Light Source is the efficient coupling
of the light into the waveguide. This technology enables advantages for the design, be-
cause the small emitting surface allows the automotive manufacturers to build an entire
new vehicle front. Hence they could get associated with a unique selling point.

3. Approach and Degree of Realisation

Basically there are three different approaches in order to realise a Remote-Laser-Light
Source. One approach would be to generate the white light in an active fibre. This would
require a Pr¥*-doped fluoride glass fibre, which gets pumped by blue or near-infrared emit-
ting laser diodes. When applying a reflective coating on the end surfaces of the fibre, the
optical transitions (e.g. RGB) could get stimulated. A first setup has shown that the fibre
generates a spontaneous emission of red, green and blue light simultaneously. Another
idea would be to realise a “white laser” by using a Pr**-doped crystal, which gets stimulat-
ed by a suitable resonator. Due to the fact that the transition probabilities differ depending
on the different wavelengths, the reflectivity of the (dielectric) output mirror needs to be
adjusted for each wavelength. Hence it should be avoided that one of the wavelengths
gets dominant and disposes the whole population inversion. The third approach is the su-
perposition of multiple laser diodes by using a fibre multiplexing element. Therefore each
laser diode gets coupled into a single fibre having a diameter of Q4. These single fibres are
connected to a fibre coupling element, which merges the fibres to a single output fibre with
a diameter Q2> Q1.
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Zusammenfassung

Vorgestellt werden drei verschiedene Ansatze, durch welche eine laserbasierte Weillicht-
quelle in die automobile Beleuchtungstechnik integriert werden sollen. Ziel hierbei ist es,
eine Remote-Lichtquelle fir das Automobil zu entwickeln. Dies beinhaltet eine Entkopp-
lung der Lichtquelle aus dem Scheinwerfer, welche durch die Anwendung von Lichtwellen-
leitern die Nutzung des Lichts in verschiedenen Bereichen des Automobils ermdglichen
soll (Frontscheinwerfer, Rickleuchten, Innenraum). Bislang werden die Lichtquellen fur
jeden Bereich dezentral verbaut und angesteuert. Die aktuelle Technik bendétigt somit ei-
nen grofden Bauraum flr die einzelnen Lichtsysteme. Dieser kann durch eine zentralisierte
Remote-Laser-Lichtquelle reduziert werden.

1 Motivation und Zielsetzung

Die Anforderungen der Automobilhersteller an neuartige Lichtquellen steigen stetig. Dabei
soll die Licht emittierende Flache immer kleiner werden, um neue Designmdglichkeiten zu
ertffnen. Der Wunsch nach bislang nicht genutzten Lichtquellen fihrt somit zu einem
wichtigen Wettbewerbsaspekt und immer komplexer werdenden Konzepten. Ein aktueller
Ansatz ist die Verwendung laserbasierter Technologien im Hauptscheinwerfer. Die Kih-
lung heutiger laserbasierter Systeme ist aber duRerst aufwendig, der notwendige Bauraum
im Vergleich zur LED sehr grof3. Aus diesem Grund und aufgrund des fur andere Licht-
funktionen geringen Strahlungsflusses kann der Laser bislang nur als Zusatzfernlicht an-
geboten werden. Ein ,Voll-Laser Scheinwerfer* ist demnach derzeit nicht realisierbar, da
nicht ausreichend Lichtstrom im ECE WeilRRbereich zur Verfligung gestellt werden kann.

Den Laser im automobilen Scheinwerfer zu nutzen bietet allerdings einen evidenten Vor-
teil, welcher in der effizienten Einkopplung des Lichts in Glasfasern liegt. LEDs und andere
inkohérente Lichtquellen kobnnen kaum oder nur unter Hinnahme grofRRer Verluste in Licht-
wellenleiter eingekoppelt werden, wohingegen eine kohérente Lichtquelle Uber einfache
Fokussierung in eine Glasfaser mit sehr geringen Querschnitten eingespeist werden kann.
Da die lichttechnischen Systeme in der Automobilindustrie zunehmend laserbasierte
Scheinwerfer nutzen werden, wére die Nutzung von Laserdioden in Kombination mit Fa-
sern eine ideale Ergéanzung bzw. ein Ersatz fur die vorhandenen Systeme. Die Motivation
eine Laserdiode fiur die Remote-Lichtquelle zu nutzen, liegt also zunachst in der méglichst
effizienten Einkopplung in einen Lichtwellenleiter. Somit ist die Effizienzsteigerung, im Ge-
gensatz zur Einkopplung diffuser Strahlung, ein zentraler Aspekt, der genutzt werden soll.
Weiterhin kénnen durch die Nutzung von Laserstrahlung aufgrund der hdheren Leucht-
dichte einer Laserdiode wesentlich kleinere Lichtaustrittsflachen realisiert werden. Im Zuge
dessen kann der benétigte Bauraum durch die Zentralisierung der Lichtquelle stark verrin-
gert werden. Dies ermdglicht designtechnische Vorteile, da durch geringere Lichtaustritts-
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flachen komplett neue Fahrzeugfronten entwickelt werden kénnen, wodurch Automobil-
herstellern ein Alleinstellungsmerkmal zugeordnet werden kann.

Grundsatzlich gibt es drei Ansétze, um eine Remote-Laser-Lichtquelle zu realisieren. Das
weilde Licht, welches die Lichtverteilung generieren soll, wird in einer aktiven Glasfaser
bzw. in einem aktiven Lichtwellenleiter erzeugt. Somit muss lediglich eine Pumpquelle ein-
gekoppelt werden. Eine weitere Option ware die Kombination dreier, separater Laserdio-
den mit den drei spektralen Komponenten Rot, Griin und Blau mit Hilfe eines Nx1 Faser-
kopplers. Ein letzter Ansatz ware die Einkopplung eines raumlich koharenten breitbandi-
gen Spektrums in den Lichtwellenleiter. Dieser letzte Ansatz setzt also die Entwicklung
eines Weillichtlasers voraus, der rdumlich koharentes (und maéglichst auch polarisiertes)
weildes Licht emittiert. Die Polarisation dieses Lasers kdnnte zusatzlich genutzt werden,
um mit Hilfe eines LC-Displays effizient einen hochaufgeldsten Scheinwerfer zu realisie-
ren. Diese drei verschiedenen Ansatze werden im folgenden Kapitel vorgestellt.

2 Umsetzungsmoglichkeiten der Remote-Laser-Lichtquelle

Die skizzierten Umsetzungsmdoglichkeiten zur Realisierung einer Remote-Laser-
Lichtquelle werden in Abbildung 1 graphisch dargestellt. Zudem sind die Ansétze in den
folgenden Kapitel ausfiihrlich beschrieben.

Remote-Laser-Lichtquelle im Automobil

RGB

Faserkoppler Weitlichtlaser Faserlaser

Entkoppeln der Lichtquelle mittels Lichtwellenleiter

Abbildung 1: Konzepte zur Realisierung der Remote-Laser-Lichtquelle fiir das Automobil

2.1 RGB Faserkoppler

Durch diese Technologie kann eine Remote-Laser-Lichtquelle umgesetzt werden, welche
ausreichend Lichtstrom zur Verfigung stellt, um eine Abblendlichtverteilung mit etwa
1000 Im aus einer runden Emissionsflache dowt ® 200 um zu realisieren. Hierflr sollen
mehrere rote, griine und blaue Laserdioden mittels eines Fasermultiplexers in eine einzel-
ne Ausgangsfaser Uberfiihrt werden. So kann beispielsweise ein einzelner 9x1 Faserkopp-
ler genutzt werden, um neun unterschiedliche Laserdioden in einer Faser zu uberlagern
und durch geschickte Wahl der RGB-Komponenten ein ECE Weil} zu emittieren.
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Um die spektralen Anteile der Laserdioden fir eine bestimmte Farbkoordinate gewichten
zu kénnen, wurde ein Programm entwickelt, welches ein Verhaltnis fir einzelne spektrale
Komponenten fiir eine Wunschkoordinate in der zweidimensionalen CIE1931 Normfarbta-
fel (fir einen Standard 2°-Beobachter) berechnet (siehe Abbildung 2). Ein Beispiel wurde
anhand der auf dem Markt kommerziell verfiigbaren Laserdioden berechnet.

e Rote LD bei Aot = 635 nm mit einem optischen Strahlungsfluss von Py = 1,8 W.
e Grine LD bei Aggn = 520 nm mit einem optischen Strahlungsfluss von Py = 1 W.
e Blaue LD bei Apjay = 445 nm mit einem optischen Strahlungsfluss von Ppjay = 3,5 W.

Werden diese Laserdioden in Kombination mit einem 9x1 Fasermultiplexer angenommen,
so mussten vier rote Laserdioden, vier griine Laserdioden und eine blaue Laserdiode ge-
nutzt werden. Dies geht aus vorangegangenen Berechnungen der prozentualen Verteilung
von diskreten RGB Spektrallinien hervor, um ein additives Farbmischungsverhéltnis zu
erreichen, welches mdoglichst nah an dem ECE Weillbereich liegt. Das resultierende Ge-
samtspektrum aller Laserdioden mit maximalem Strahlungsfluss wird in Abbildung 3 dar-
gestellt. Um die angegebene Wunschkoordinate im ,Unbuntpunkt® (x=0,33; y=0,33) mit
dem Gesamtspektrum erreichen zu kénnen, wurde mit Hilfe des Programms eine Neuge-
wichtung des Gesamtspektrums vorgenommen. Das daraus resultierende Zielspektrum
wird in Abbildung 4 gezeigt.

B Spoektrake Antede

@ P i i
[ 04 s L1 ar L L]

X
Abbildung 2: CIE1931 Normfarbtafel zeigt die Farbkoordinaten fiir das resultierende Gesamtspektrum aller
Laserdioden und die Wunschkoordinate fiir die Neugewichtung des Gesamtspektrums
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Resultierendes Gesamtspektrum aller LD Neugewichtung nach Wunschkoordinate
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Abbildung 3: Gesamtspektrum aller Laserdioden Abbildung 4: Neugewichtung des Spektrums nach
mit maximalem Strahlungsfluss angegebener Wunschkoordinate (x=0,33; y=0,33)

Bei der Nutzung eines 9x1 Faserkopplers mit einer Neugewichtung des Spektrums, wie
sie in Abbildung 4 gezeigt wird, kdnnte somit ein Lichtstrom von etwa 2900 Im aus einer
Emissionsflache von etwa 200 um erreicht werden (der Wert berticksichtigt bereits die er-
mittelten Koppelverluste des Fasermultiplexers). Das Potential dieses Systems zur Reali-
sierung einer Remote-Laser-Lichtquelle wird in den kommenden Jahren stetig steigen, da
immer leistungsstarkere Laserdioden mit besser werdenden Abstrahlcharakteristiken auf
den Markt kommen. Somit kann ein gréRerer Strahlungsfluss in den Fasermultiplexer ein-
gekoppelt und additiv Gberlagert werden.

2.2 Festkorper-WeiBlichtlaser

Eine effiziente Einkopplung von weilRem Licht in eine Glasfaser zur Realisierung der Re-
mote-Lichtquelle setzt einen weilRen Laserstrahl voraus, da diffuse Weillichtquellen nur
mit hohen Verlusten in Lichtwellenleiter eingekoppelt werden kénnen.

Dieser Ansatz beschéftigt sich mit der Entwicklung einer rdumlich koharenten Weil3lichtla-
serquelle. Diese soll auf Basis eines Pr¥*:LiYF4 Kristalls (im Folgenden nur als Pr:YLF be-
zeichnet) realisiert werden. Das dreifach positive lon Pr** dient als aktives Element, wel-
ches mehrere Emissionslinien im roten, grinen und blauen Spektralbereich aufweist
(721 nm, 698 nm, 640 nm, 607 nm, 523 nm und 479 nm) [1]. Mit Hilfe dieses aktiven Me-
diums wurden bereits kompakte griin oder rot emittierende Laser aufgebaut. Bislang emit-
tieren diese Laser allerdings ein schmalbandiges Spektrum auf nahezu einer Wellenlange
- ein monochromatisches Licht. Das mit Pr:YLF mdgliche Emissionsspektrum soll genutzt
werden, um die simultane Emission von RGB aus einem laseraktiven Material zu realisie-
ren. Als optische Pumpquelle kénnen fir das Praseodym-lon unterschiedliche Wellenlan-
gen dienen. Durch geschickte Wahl der Pumplichtquelle im blauen Wellenlédngenbereich
muss der WeiBlichtlaser lediglich griin und rot emittieren. Die nicht absorbierte Pumpstrah-
lung kénnte in Transmissionsrichtung mit der emittierten Strahlung additiv Gberlagert wer-
den. Schematisch ist dieser Vorgang in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des Festkérper-WeiBlichtlasers

Die Auslegung des Resonators spielt fir die Realisierung eines Festkdrper-Weilllichtlasers
eine essenzielle Rolle, da die Verstarkung durch stimulierte Emission fur Grin und Rot
ungefahr zu gleichen Anteilen umgesetzt werden muss. Dies ergibt sich aus dem Lawi-
neneffekt, welcher fir die Verstdrkung einer einzelnen Wellenldnge andernfalls vor-
herrscht, sodass der Laser monochromatisch emittieren wirde.

Diese Abstimmung kann in einem Ringresonator-Aufbau mittels eines ,Konfigurations-
arms” umgesetzt werden. Mittels dieses zuséatzlichen Strahlengangs soll bei dem Laser
durch selektive Ruckkopplung von roter und griiner Spektrallinie die Verstarkung kontrol-
liert eingestellt werden. Diese Konfiguration besitzt das Potential, die beiden Farben koli-
near zu emittieren, ohne einen weiteren Mischprozess mit zusatzlichen Optiken umzuset-
zen. [2]

Ohne groRe Verluste hinnehmen zu missen, kann nun dieser emittierte Weillichtstrahl
Uber eine fokussierende Optik in einen Lichtwellenleiter eingekoppelt werden, um somit
die Remote-Laser-Lichtquelle zu realisieren.

2.3 Weillicht-Faserlaser

Eine weitere Realisierungsmdglichkeit der Remote-Laser-Lichtquelle wirde in der Nutzung
einer aktiven Glasfaser liegen. Bei diesem Ansatz mussten die roten, griinen und blauen
spektralen Anteile nicht in die Faser eingekoppelt werden, sondern durch die Einkopplung
einer einzelnen Pumpwellenldnge in der Faser erzeugt werden. Das dreifach positiv gela-
dene Pr¥" lon dient fiir die Fluoridglasfaser als optisch aktives Medium. Aufgrund der ver-
schiedenen optischen Ubergénge im Praseodym kénnen unter anderem Rot, Griin und
Blau emittiert werden. In vorangegangenen Arbeiten von SALEwWsKI [3] und HELLMIG [4]
konnte gezeigt werden, dass ein Aufkonversionsfaserlaser auf Basis von Pr3+, Yb** co-
dotierten Fluoridglasfasern eine dynamische Farbumschaltung der einzelnen optischen
Ubergénge realisieren kann. Die Farbumschaltung wurde durch die Variation der Luft-
spaltdicke zwischen Resonatorspiegel und Faserende ermdglicht, durch welche sich eine
Anderung der Reflexionseigenschaften des Spiegels einstellt. [4]

Ein solches System soll dahingehend weiterentwickelt werden, dass eine simultane Emis-
sion der verschiedenen optischen Ubergdnge méglich ist. Dieser Ansatz setzt eine neue
Konfektionierung der von HELLMIG genutzten Fasern voraus, wahrend zusétzlich der Re-
sonator neu ausgelegt werden muss, da die dynamische Farbumschaltung nicht mehr ge-
wiinscht ist. Der Faserlaser soll kontinuierlich griin und rot emittieren, wéhrend das blaue
Pumplicht teilweise transmittiert wird, um mittels additiver Farbmischung von RGB in den
ECE Weilibereich zu gelangen.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung eines Weillicht-Faserlasers (nach SALEWSKI [3])

Die Gewichtung der einzelnen spektralen Anteile kann in diesem System Uber die Reflek-
tivitdten der Resonatorspiegel sowie Uber zusatzliche Pumplichtquellen zur Verstarkung
selektiver Wellenldngen realisiert werden. Somit ist es mit Hilfe dieses Systems mdglich,
das weilRe Laserlicht direkt in der Faser zu erzeugen und als Remote-Laser-Lichtquelle zu
verwenden. Denkbar wére es ebenfalls, hinter die aktive Faser einen zuséatzlichen Licht-
wellenleiter zu positionieren, um das generierte Licht an die gewiinschten Positionen im
Automobil zu fihren.

3 Fazit und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass mittels Lichtwellenleiter das Potential besteht, die Lichtquelle vom
Scheinwerfer oder von anderen Beleuchtungssystemen im Automobil zu entkoppeln. Die
Remote-Laser-Lichtquelle wiirde eine Platzersparnis im Scheinwerfer mit sich bringen,
weshalb komplett neue Designoptionen zur Verfiigung stiinden. Der Arbeitsaufwand zur
Realisierung der Remote-Laser-Lichtquelle ist bei den drei Ansétzen abweichend. Wah-
rend der RGB Faserkoppler kurzfristig eine addquate Losung fur die neuartige Lichtquelle
im Automobil darstellt, muss fir die zwei anderen Systeme noch ein groRer Entwicklungs-
aufwand betrieben werden. Es wird derzeit an den Umsetzungen aller drei Systeme im
Labor gearbeitet, weshalb bislang noch keine Ergebnisse fiir einen experimentellen Labo-
raufbau veroffentlich werden kénnen.
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Neue Methode zur Simulation von Volumenstreuung —
Anwendungsfall: Nebel und Regen im StraBenverkehr

Michael Marutzky, Benedikt Kleinert, Sven Bogdanow,
Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr (IAV) GmbH

Problemstellung

IAV hat in der Vergangenheit messtechnische und simulative Methoden entwickelt, die
durch Kfz-Scheinwerfer verursachte Blendung festzustellen und zu bewerten. Dabei wer-
den &uRere Einflisse wie zum Beispiel regennasse Fahrbahnen beriicksichtigt. Der fol-
gende Beitrag befasst sich mit der simulativen Bewertung der im Nebel und Regen auftre-
tenden Lichtstreuung, die zur Blendung anderer Verkehrsteilnehmer fihrt. Herkémmliche
Lichtsimulationsprogramme nutzen Ray-Tracing-Verfahren, welche die Brechung, Reflexi-
on und Streuung an Ubergéngen zwischen Medien gut abbilden. Beim vorliegenden The-
ma handelt es sich allerdings um eine Volumenstreuung mit Vielfachstreuung im Medium.
Daher wird hier eine neue physikalisch fundierte Methode zur Berechnung von Beleuch-
tungsstarkeverteilungen bei Volumenstreuung vorgestellt, die kein Ray-Tracing nutzt.

Ziel

Ziel ist die Berechnung rdumlicher Beleuchtungsstérkeverteilungen bei Auftreten von Vo-
lumen-(Vielfach)-Streuung, insbesondere bei Nebel und Regen. Die Berechnung soll phy-
sikalisch begriindet und exakt, ohne Hilfskonstruktionen auskommen und innerhalb von
Minuten bis Stunden durchfiihrbar sein. Die vorgestellte Methode soll friihzeitig im Ent-
wicklungsprozess zur Optimierung blendfreier Scheinwerfersysteme dienen.

Beschreibung der Innovation/»best practice«

Herkdmmliche Ray-Tracing-Verfahren kdnnen Volumen-(Vielfach)-streuung ohne hohen
Rechenaufwand schlecht abbilden. In der Praxis werden oft Hilfskonstruktionen wie streu-
ende Flachen, die das streuende Volumen ersetzen, genutzt. Dieses ist physikalisch nicht
fundiert. Bei der entwickelten Bewertungsmethode wird die Streuung des Lichts im Impuls-
raum betrachtet. Im Impulsraum ahnelt die Streuung Uber die Lichtlaufzeit einem Diffusi-
onsvorgang und ist formal durch die Diffusionsgleichung berechenbar. Aus der Riicktrans-
formation in den Realraum resultiert die Beleuchtungsstarkeverteilung. Somit beruht die
Berechnung auf grundlegenden physikalischen Prinzipien ohne zusétzliche Modelle.

Realisierungsgrad

Aus dem Lichtstarkeverteilungskérper, hier gegeben durch ein ies-File, wird die Beleuch-
tungsstarkeverteilung auf der Fahrbahn, einem Testschirm und am Auge des entgegen-
kommenden Fahrers im Passiervorgang berechnet. Dies geschieht in Abhangigkeit von
der der Sichtweite, also der Dichte des Nebels bzw. Regens. Somit ist eine Optimierung
der Lichtverteilung der Scheinwerfer an die jeweiligen Sichtbedingungen mdglich.

Die gegenwartig programmierte Umsetzung der Methode rechnet auf einem herkdmmli-
chen Arbeits-PC mit Intel 7-Kern Prozessor. Die Bewertung eines ies-Files mit 10 Mess-
punkten dauert ca. eine Stunde.
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New method for the simulation of volume scattering —
application: fog and rain in road traffic

Michael Marutzky, Benedikt Kleinert, Sven Bogdanow, Ingenieurgesellschaft Auto und
Verkehr (IAV) GmbH

Issue

IAV is developing metrological and simulative methods for the evaluation of glare caused
by headlamps. These methods also consider environmental conditions like a wet road
which is leading to strong indirect glare illuminances. In this contribution, a new simulative
method for determination of multiple light scattering in volumes is presented which we ap-
ply in the stated context for the calculation of glare illumination in fog and rain. Most pro-
grams for light simulation are using raytracing methods. Raytracing is suitable for the con-
sideration of reflexion and scattering at interfaces between different media very well, but
the treatment of multiple scattering inside a volume is rather difficult. Often, artificial inter-
faces are modelled which are replacing the optical properties of a volume which is physi-
cally not correct. Therefore a new method for the calculation of multiple volume scattering
which does not use raytracing but is fast and physically substantiated will be presented.

Aim

The calculation of the spatial illuminance distribution in case of volume scattering, in par-
ticular due to fog and rain. The calculation should be physically substantiated and work
without any artificial models and be performed in minutes or at least hours. Finally, a tool
should be created for the optimization of headlamps in adverse weather situations in re-
gard to glare and perceptibility very early in the development process before the first proto-
types are built.

Description of the innovation/»best practice«

The new method is using the momentum space. In momentum space the scattering pro-
cess is similar to a diffusion process and thus can be described formal by the diffusion
equation. The spatial illumination distribution results from back transformation into the real
space. Therefore, the presented method is physically substantiated and works without any
artificial models in comparison to conventional raytracing methods.

Level of realization

The illuminance distributions from the headlamp’s light intensity distribution which was giv-
en as ies-file was calculated: on the road, on a test screen, and during a passing situation
on a sensor mounted on an oncoming car. This was done in dependence of the density of
the fog respectively the visibility range. Consequently, an optimization of the headlamps
light distributions with respect to visibility conditions is possible.

The calculation period is quite short and takes approximately one hour on a conventional
working PC with Intel 7-core processor for the evaluation of an ies-file with 108 measure-
ment values. Therefore results can be generated cost-effectively within a short time.
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Neue Methode zur Simulation von Volumenstreuung —
Anwendungsfall: Nebel und Regen im StraBenverkehr

Michael Marutzky, Benedikt Kleinert, Sven Bogdanow
Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr (IAV) GmbH
Rockwellstral3e 3, 38518 Gifhorn, Deutschland

Zusammenfassung

Lichtsimulationen erlauben es, die photometrische Performance eines Scheinwerfers be-
reits vor dem Aufbau von Prototypen zu bewerten. Bei diesen meist Ray-Tracing-basierten
Berechnungen werden in der Regel Brechung, Reflexion und Streuung an den Grenzflachen
zwischen zwei Medien betrachtet. In Medien wie Nebel findet allerdings eine Streuung im
Volumen statt. Dieses ist mit Ray-Tracing schwer zu fassen. Haufig werden kunstliche Er-
satzflachen angewandt, die die optischen Eigenschaften des streuenden Volumens model-
lieren. Das ist physikalisch nicht exakt. Wir zeigen eine physikalisch fundierte, alternative
Methode, die ohne Hilfskonstruktionen auskommt und schnell ist. Als Anwendungsbeispiel
werden raumliche Lichtverteilungen eines Abblendlichts in Abh&ngigkeit von der Nebel-
dichte kalkuliert, mit dem Ziel, Erkennbarkeit zu erh6hen und Blendung zu reduzieren.

1 Einleitung

Das Ubergeordnete Ziel unserer Arbeit ist, Fahrzeugbeleuchtung in Versuch und Simulation
umfassend zu bewerten um Erkennbarkeiten zu maximieren, Blendungen zu minimieren
und so zur Steigerung der Verkehrssicherheit beizutragen. Dabei missen die jeweiligen
Umfeldbedingungen beriicksichtigt werden.

So entwickelten wir mit CAGE ein Tool, das die direkte und die bei nasser Stralle auftre-
tende indirekte Blendbelastung berechnet, die das Scheinwerfersystem am Fahrzeug bei
einem Passiervorgang bei dem entgegenkommenden Fahrer verursacht. Das geschieht si-
mulativ, so dass gegebenenfalls noch sehr frih im Entwicklungsprozess vor dem Aufbau
seriennaher Prototypen optimiert werden kann /1/. In /2/ stellten wir eine Methode vor, um
den Verlauf der Erkennbarkeitslinien in Abhangigkeit vom Scheinwerfersystem und der Stra-
Renbeschaffenheit zu bestimmen. Auch hier kbnnen nasse StralRen als Umfeldparameter
berticksichtigt werden. Die Entwicklung messtechnischer Methoden zur Bewertung von
Scheinwerfern am Fahrzeug berichteten wir z.B. in /3/.

Als weitere duflere Bedingung soll in diesem Beitrag zunachst simulativ der Einfluss von
Nebel und Regen auf Sichtbarkeit und Blendung erfasst werden. Hierbei st63t man auf die
Schwierigkeit, dass eine Zerstreuung des Lichts nicht an einer Grenzflache zwischen zwei
Medien stattfindet, sondern kontinuierlich im Volumen. Somit ist das Nachverfolgen der
Strahlen, also das Ray-Tracing, erschwert. An anderer Stelle wird dieses Problem gel6st,
indem kinstlich Flachen eingefiihrt werden, die das Verhalten des streuenden Volumens
modellieren.

Hier prasentieren wir eine Losungsmaglichkeit, die ohne Hilfskontruktionen auskommt und
auf physikalischen Prinzipien beruht. Der Rechenaufwand dabei ist relativ gering und kann
auch auf gewdhnlichen Arbeitsrechnern erfolgen.
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Die vorgestellte Methode ist allgemeingiltig und kann auf beliebige Strahlungsarten und
beliebige homogene, streuende Medien Ubertragen werden. Hier allerdings betrachten wir
die Anwendung ,Scheinwerferlicht bei Nebel und Regen im Stralenverkehr®, um unserem
oben geschilderten, Ubergeordneten Ziel zu dienen.

2 Theorie
Die Betrachtung wird unter folgenden physikalischen Voraussetzungen gemacht:

- Die Zerstreuung des Lichts im Nebel erfolgt durch elastische Streuung (z.B. Mie-
Streuung), d.h. es gibt keine Resonanzen oder Absorptionen. Fiir sichtbare Wellen-
langen ist dieses auch in Wassernebel der Fall. Sollte ein Medium oder ein Wellen-
langenbereich betrachtet werden, fir die Absorptionsbanden auftreten, muss diese
Behandlung wellenldangenabhangig gemacht werden und es muss zusétzlich zur
Streuung die Dissipation beriicksichtigt werden.

- Das Medium, d.h. der Nebel ist isotrop, was sicherlich real der Fall ist. In ihm breitet
sich das Licht mit der wellenlangenabhéngigen, effektiven Materiallichtgeschwindig-
keit cy (1) aus. Mit ,effektiv” ist gemeint, dass man quasi ein effektives Medium aus
Luft und Wassertropfen hat.

- Unter der Voraussetzung von isotroper elastischer Streuung ist der Impuls und Wel-

lenvektor des Lichts g = Ak immer parallel zur Ausbreitungsrichtung des Lichts. Der
Betrag von p ist zeitlich konstant. Der Wellenvektor hangt mit der Wellenldnge zu-

sammen: |E| = 27” Die gesamte sich zeitlich und rdumlich ausdehnende Lichtmenge
ist konstant.
- Die Betrachtung wird aus dem Scheinwerferbezugsystem gemacht.
Unter diesen Voraussetzungen kann die Beleuchtungsstérke fiir jeden Punkt (1, 0p,9p) im
streuenden Medium mit

E(rp,0p,9p) = fg‘ﬂ’(j’éﬁ) 7i(t, d(0p, 9p,0,9)) dodd (1)

berechnet werden. 1(6,9) ist der Lichtstarkeverteilungskdrper, i eine Gauldverteilung, die
von der Nebeldichte abhéngt, d der Winkelabstand zwischen (6p,9p5) und (6,9) und t die
Lichtlaufzeit zum Punkt (rp, 8p,9p). Da die Herleitung dieser Gleichung aufwéandig ist, wer-
den die Anwendung und die Prasentation der Ergebnisse vorgezogen und die mathemati-
sche Herleitung im letzten Kapitel prasentiert. Dort befinden sich auch die notwendigen Stel-
lungnahmen zur Wellenlangenabhéngigkeit des Streuprozesses, die in (1) implizit enthalten
sind.

3 Anwendung und Ergebnisse

Die vorgestellte Theorie ist durchaus allgemeingultig. Die Anwendung ist hier aber die Be-
wertung von Scheinwerfern bei schlechter Sicht in Hinblick auf Blendung und Erkennbarkeit
um letzten Endes Scheinwerfer fir Schlechtwetter-Situationen optimieren zu kénnen. In Ab-
bildung 1 wurde fiir verschiedene Nebeldichten a die Abblendlichtverteilung eines Schein-
werfers in Anlehnung an die photometrischen Anforderungen der ECE-Regularien am 25m-
Messschirm dargestellt. Zusatzlich sind die Hell-Dunkel-Grenze sowie der Messpunkt B50L
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angedeutet. Letzterer stellt in den ECE-Regularien einen wichtigen Messpunkt zur Bewer-
tung von Gegenverkehrblendung dar. Erwartungsgemaf fiihrt zunehmende Streuung dazu,
dass zunehmend Licht aus dem hellen zentralen Bereich in den AuRenbereich gelangt, wo-
durch die Hell-Dunkel-Grenze aufweicht und die Beleuchtungstdrke am Punkt B50L an-

steigt.
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Abb. 1: Mit Hilfe des vorgestellten Verfahrens berechnete Beleuchtungsstarkeverteilung am Messschirm in
25m Arbeitsabstand mit farblich codierten Isolux-Bereichen. Mit zunehmender Nebeldichte a wird
Licht aus dem Zentralbereich herausgestreut. Dadurch weicht die Hell-Dunkel-Grenze (HDG) auf
und die Beleuchtungsstérke im Punkt B5S0L nimmt zu. Die Beschriftung der Linien ist in lux.

Als weiteres Anwendungsbeispiel wird die Beleuchtungsstérkeverteilung auf der Strale mit
Scheinwerfer in einer Anbauhdhe von 0,65m berechnet, wiederum unter Einfluss von Nebel
(Abbildung 2). Betrachtet man in Abbildung 2 exemplarisch die 1 lux-Linie, fallt auf, dass
diese mit zunehmender Nebeldichte an den Scheinwerfer heranwandert und sich in den
Bereich der Gegenfahrbahn verbreitert. Des weiteren 16st sich die HDG, wie bereits in Ab-
bildung 1 gezeigt, zunehmend auf.

389



T T T T T T — T T T
0 - - - 5 15 2

x[m] x[m]

Abb. 2: Die berechnete Beleuchtungsstarkeverteilung eines Abblendlichtscheinwerfers auf der virtuellen
Stralle bei unterschiedlichen Nebeldichten und einer angenommenen Scheinwerferanbauhéhe von
0,65m. Die Beschriftung der Linien ist in lux.

4 Diskussion und Ausblick

Die prasentierten ersten Ergebnisse sind vielversprechend und geeignet, um Beleuchtungs-
starkeverteilungen bei Auftreten von Volumenstreuung, z.B. im Nebel, zu berechnen. Die
vorgestellte Methode wird nach weiterer Ausreifung in unser Blendungsbewertungstool
CAGE integriert, um der simulativen Bewertung von Scheinwerferlichtverteilungen in
Schlechtwettersituationen zu dienen. Damit ist eine Optimierung des optischen Konzeptes
frihzeitig im Entwicklungsprozess mdglich.

Die vorgestellte Methode betrachtet die Volumenstreuung, z.B.im Nebel, als statistischen
Prozess, beruht auf physikalischen Prinzipien und kommt ohne Hilfskonstrukte aus. Sie ist
zudem schnell, denn die gezeigten Lichtverteilungen wurden in dieser ersten experimentel-
len Umsetzung jeweils auf einem gewdhnlichen Arbeits-PC (Intel i7) in der GréRenordnung
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von einer Stunde berechnet. Dabei wurde das Integral aus Formel (1) punktweise berech-
net, noch ohne algorithmische Optimierung oder Anpassung an Rechenarchitekturen. Es ist
zu erwarten, dass eine ausgereiftere Umsetzung noch kirzere Rechenzeiten erzielt.

Auf der lichttechnischen Seite ist der gegenwartige Stand unserer Arbeit, die noch abstrakte
GroRe a, die mathematisch eine Halbwertsbreite und physikalisch die einer Streurate (Ein-
heit rad?/s) darstellt. Diese gilt es experimentell mit der Sichtweite in Beziehung zu setzen.
Dabei ist eine Abhangigkeit von der Art des Nebels oder des Regens zu erwarten (insbe-
sondere die Verteilung der TropfchengréfRe). Darauffolgend wird die Methode auf die Be-
rechnung von Leuchtdichteverteilungen erweitert, da die Erkennbarkeit eines Objekts von
seinem Kontrast zum Umfeld abhéngt, der sich wiederum aus Leuchtdichten berechnet.
Dazu muss kiinftig zusétzlich die Abschwachung des Lichtes bei seinem Riicklauf zum Auge
berechnet werden.

5 Mathematische Herleitung

Rigoros muss, wie geschildert, die Behandlung wellenlangenabhéangig gemacht werden. In
der Tat ist Streuung ein dispersiver Prozess. Da allerdings im Nebel eine starke Durchmi-
schung aller Wellenlédngen stattfindet, ist die Dispersion nicht erkennbar. Somit nutzen wir
die photometrischen GréRRen wie etwa die Lichtstarke I, die gewichtete Integrationen der
spektralen radiometrischen Grofien darstellen und fihren spater die Herleitung im Gedan-
ken eines ,mittleren” Impulses und einer ,mittleren” Lichtgeschwindigkeit zu Ende. Dies ver-
einfacht die Berechnung, die Herleitung ist allerdings prinzipiell auch unter Berlcksichtigung
der Wellenl&ngenabhangigkeit mdglich.

Wir gehen von der, bei automotiven Lichtsimulationen géngigen, Naherung des Scheinwer-
fers als Punktlichtquelle aus. Wir schauen auf alle Lichtstrahlen n, einer Wellenldnge A, die
sich in eine Richtung (6, 9) ausbreiten. Im Impulsraum befinden sich alle diese Lichtstrahlen
im Punkt g, = hEA'gﬂg und zwar ohne Streuung und Absorption fur alle Zeiten t. Wenn
Streuung einsetzt, werden einige Lichtstrahlen aus ihrer Richtung bzw. ihrem Punkt im Im-
pulsraum herausgestreut, mit der Zeit immer mehr. Da keine Absorption auftritt, bleibt der
Betrag von |E| konstant, d.h. alle Lichtstrahlen befinden sich im Impulsraum auf einer Kugel

mit Radius |k|. Quasi diffundieren, getrieben durch Streuung, im Impulsraum mit der Zeit
alle Lichtstrahlen aus dem urspriinglichen Punkt Uber die gesamte Kugeloberflache. Das
gleicht der Diffusion eines Stoffes in einem Medium, scheinbar getrieben durch ein Konzen-
trationsgefalle, mikroskopisch jedoch durch Streuung unter Molekilen verursacht oder zur
Diffusion von Wéarme in einem Medium, scheinbar getrieben durch einen Temperaturgradi-
ent, mikroskopisch aber ebenfalls als Streuprozess unter Quasiteilchen verursacht. Somit
kann der hier betrachtete Lichtstreuprozess im Impulsraum nach dem 2. Fick'schen Gesetz
analog der Diffusions- bzw. Warmeleitungsgleichung beschrieben werden: d,n = const 92n.
Die Losung auf der Kugeloberflache ist in etwa die Gauliverteilung in zwei Dimensionen:

2
Amp
1 -
n(a,mp) = ng e (2)

Dabei ist n(a;;n,) die Anzahl der Lichtstrahlen, die nach der Lichtlaufzeit ¢ sich im Winkel
von am,, gegenliber der anfanglichen Ausbreitungsrichtung im Impulsraum befinden. Die

Konstante a beschreibt die Starke der Streuung und ist daher ein MaR fir die Nebeldichte
bzw. die Sichtweite.
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Gleichung (2) beschreibt die zeitliche und rdumliche Verteilung des Lichts im Impulsraum.
Fir die Betrachtung von Beleuchtungsstérkeverteilungen im Stralenverkehr muss die Ver-
teilung in den realen Ortsraum Ubertragen werden. Dazu wird der Wellenvektor in zwei or-
thogonale Komponenten zerlegt: k, = |k|sina,, sowie k; = |k|cosa;m,, mit |k| = 27"
Diese werden als Basisvektoren des Impulsraums betrachtet. Die des Ortsraums ergeben
sichaus k, je, , = 2m, was aus der abstrakten aber allgemeingultigen Fouriertransformation
folgt. Der Winkel im Ortsraum folgt aus tan ay,¢s = i—: Zusammengefligt bekommt man fir

die Winkelkoordinate im realen Ortsraum: ay,¢s = arctan cot a,,,. Wéahrend im Impulsraum

die radiale Komponente |E| zeitlich unveréandert bleibt, breitet sie sich im Radialraum mit der
effektiven Materiallichtgeschwindigkeit cy (1) aus: |#] = cy (1) t.

Soweit kann man jetzt bei gegebener Nebeldichte a und der Anfangsintensitét n, fur jeden
Punkt (|7], @pres) im Realraum mit zugehoriger Laufzeit t = |7]/cy (A1) mit (1) die Intensitat
n(|7], @pres) bzW. n(t, @pres) angeben.

Dieser Argumentation kann man entgegenhalten, dass diese nur fir die Lichtstrahlen gilt,
die auf kiirzestem Weg zu (|7], ap,¢s) gelangen. Aber auch fir Lichtstrahlen mit einer gréRe-
ren Laufzeit als t gilt (1). Man hat dann eine Uberlagerung mehrerer GauRfunktionen mit
unterschiedlichen t, doch die Uberlagerung mehrerer GauRfunktionen ergibt wieder eine
Gaulfunktion wie (2), z.B. mit a* anstatt a. Der genaue Zusammenhang zwischen a* und
der Sichtweite muss an anderer Stelle theoretisch betrachtet oder experimentell ,kalibriert”
werden. Dies ist Gegenstand unserer laufenden Untersuchung.

Kommen wir nun zur Betrachtung der Beleuchtungsstarkeverteilung. Die obige Herleitung
gilt eigentlich fiir Lichtstrahlen einer Wellenldnge. Um auf eine photometrische GréRe zu
kommen muss (1) mit seiner impliziten Wellenlangenabhangigkeit im sichtbaren Wellenlan-
genbereich mit der Gewichtungsfunktion V(1) abintegriert werden. Wie zuvor beschrieben
gilt (1) dann fur einen mittleren Impuls und eine mittlere Materiallichtgeschwindigkeit. Fur
die Beleuchtungsstarke gilt somit E ~ i1(t, ap,¢5)/17|% . In der automobilen Lichttechnik ist es
gebréuchlich, den Scheinwerfer als Punktlichtquelle zu betrachten und durch den Lichtstéar-
keverteilungkorper (LVK) 1(6,9) zu beschreiben. Der betrachtete Punkt P im realen Orts-
raum habe die Koordinaten (rp, 8p,9p). Dann berechnet sich ohne Nebelstreuung die Be-
leuchtungstérke in P zu

0p,9,
E(rp, 0p,9p) = M 3)

In dem Fall, das Volumenstreuung auftritt, wird Licht aus den anderen Elementen von 1(6,9)
in P mit eingestreut und zwar mit einer Wahrscheinlichkeit 72(t, @p,¢s):
0,9) _
E(rp,0p,9p) = fw% A(t, d(0p, 9p, 6,9)) dO9 (vgl. 1).

An die Stelle von a,., trat der Winkelabstand d(8p,9p, 8,9) zwischen (8p,9p) und (6,9).

/1/: B. Kleinert et al., Proceedings 12th ISAL, Darmstadt (2015)
/2/: M. Marutzky et al., Proceedings 11th ISAL, Darmstadt (2013)

/3/: M. Marutzky et al., CIE Experts Symposium, Wien (2014)

392



Entwicklung eines Versuchstandes zur ortsaufgeldsten
Leuchtdichtemessung von Fahrradscheinwerfern nach
DIN 33958

Ingo Herzog, Oliver Dannberg, Richard Roeder, Benjamin Rudolf, Alexander Behr,
Christoph Schierz / TU llimenau

Problemstellung und Forschungsfragen

Fur die Vermessung von Fahrradscheinwerfern existieren bisher Versuchsstédnde mit
punktuellen Beleuchtungsstarkemessgeraten. Da die punktuelle Messung zeitaufwandig
ist, sollte ein transportabler, schnell aufzubauender Messstand mit einer
Leuchtdichtemesskamera (LMK) entwickelt werden. Dieser ermdglicht es, das gesamte
Leuchtdichtebild eines Fahrradscheinwerfers in 10 m Entfernung ortsaufgeldst
aufzunehmen und fiur eine spatere Auswertung zu speichern.

Stand der Wissenschaft/Technik

Nach DIN 33958:2013 werden neun Messpunkte und eine Messregion zur
Charakterisierung der Beleuchtungsstarkeverteilung und der Bestimmung der Zuldssigkeit
des Scheinwerfers im Bereich der StVZO benutzt. Die einzelnen Messpunkte dirfen in
10 m Entfernung eine maximale Ausdehnung von 65 mm x 65 mm haben. Diese sind
Uber eine Flache von 4,09 m? (2,80 m x 1,46 m) annahernd gleichmaRig verteilt. Die
gesamte Lichtverteilung des Scheinwerfers wird bei dieser Charakterisierung véllig auf3er
Acht gelassen.

Forschungshypothesen

Mit der Leuchtdichtemessung mittels LMK ist eine deutlich genauere und aussagekraftige-
re Charakterisierung der Beleuchtungsstarke- bzw. Leuchtdichteverteilung mdglich, da
nicht nur die Messwerte der einzelnen Felder ermittelt werden, sondern die Werte der ge-
samten Lichtverteilung.

Versuchsaufbau

Der entwickelte Versuchsaufbau besteht im Wesentlichen aus einer LMK, einer definierten
Arretierung fiir beliebige Fahrradscheinwerfer und einer beliebigen diffus reflektierenden
Messwand mit bekanntem Reflexionsgrad. Darlber hinaus wurden in der
Auswertesoftware die in DIN 33958 geforderten zehn Messfelder implementiert, um die
Zulassigkeit des Fahrradscheinwerfers im Bereich der StVZO zu beurteilen.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

In dem Messverfahren kénnen nun alle Messwerte gleichzeitig ermittelt werden. In der
Auswertesoftware wurden alle zehn Messfelder eingefiigt, so dass in relativ kurzer Zeit
alle Regionen gleichzeitig ausgewertet werden kdénnen. Die Umrechnung der ermittelten
Leuchtdichten in die Beleuchtungsstarken, welche von der DIN 33958 verwendet werden,
ist unter Berlcksichtigung des Reflexionsgrades der Wand oder Leinwand mdéglich. Somit
ist eine Kompatibilitdt zu den bisherigen Zulassungsbedingungen gegeben. Der neue Ver-
suchsaufbau wurde fiir unterschiedliche Fahrradscheinwerfer mit Hochdruckentladungs-
lampen oder LED-Lampen getestet.
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Entwicklung eines Versuchstandes zur ortsaufgelésten
Leuchtdichtemessung von Fahrradscheinwerfern nach
DIN 33958

Ingo Herzog, Oliver Dannberg, Richard Roeder, Benjamin Rudolf, Alexander Behr,
Christoph Schierz / TU llimenau

1.  Einleitung

Durch die fortschreitende Entwicklung der LED werden Fahrradscheinwerfer immer heller.
Waren bei Scheinwerfern mit Glihlampen als Leuchtmittel im hellsten Punkt noch 20 lux
Beleuchtungsstarke (gemessen in 10 m Entfernung zum Scheinwerfer) tblich, sind heute
mit den modernen Leuchtmitteln 40-50 lux oder hdher keine Seltenheit.

Nach DIN 33958:2013 werden neun Messpunkte und eine Messzone zu der Charak-
terisierung des Leuchtbildes und der Bestimmung zur Zul&ssigkeit des Scheinwerfers im
Bereich der StVZO benutzt. Die einzelnen Messpunkte dirfen in 10 m Entfernung eine
maximale Flache von 65 mm x 65 mm haben. Der Aufbau wird in 10 m Entfernung vor der
zu untersuchenden Leuchte senkrecht aufgebaut und der hellste Punkt des
Leuchtdichtefeldes sollte im horizontalen und vertikalen Schnittpunkt (H-V) liegen.

{
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Abbildung 1: Messpunkte nach DIN 33958:2013 zur Bewertung eines Fahrradscheinwerfers
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Den groRten zu untersuchenden Bereich gibt die Zone 1 an, die 3,4° oberhalb des
Punktes H-V liegt. Diese Zone bestimmt die Hell-Dunkel-Grenze und in diesem Bereich
darf eine Beleuchtungsstdrke von 2 lux nicht Uberschritten werden. Alle weiteren
Messpunkte sind symmetrisch horizontal in 4°- und 8°-Schritten und vertikal in 1,5°- bzw.
5°-Schritten um den Punkt H-V angeordnet. Nach DIN 33958:2013 soll in dem Punkt H-V
die maximale Beleuchtungsstérke erreicht werden. Die anderen Punkte dirfen ein
Minimum nicht unterschreiten und missen in einem bestimmten Verhdltnis zum
Maximalwert stehen. Diese zehn Messflachen sind Uber einen Bereich von 4,09 m? (2,80
m x 1,46 m) annahernd gleichmaRig verteilt. Die gesamte Lichtverteilung des
Scheinwerfers wird bei dieser Charakterisierung vollig aufser Acht gelassen.

Ublicherweise werden diese zehn Messflachen mit Luxmetern mit kreisférmiger
Empfangerflache charakterisiert. Je nach Verfligbarkeit werden die zehn Messpunkte
gleichzeitig (bei 10 vorhandenen gleichen Luxmetern) oder nacheinander ermittelt.

Mit der Leuchtdichtemessung mittels LMK
(Leuchdichtemesskamera) ist eine deutlich
genauere und aussagekraftigere Charakteri-
sierung der Beleuchtungsstarke- bzw. Leucht-
dichteverteilung mdoglich, da nicht nur die
Messwerte der einzelnen Felder ermittelt
werden, sondern auch die Werte der gesamten
Lichtverteilung. Dies zeigt auch einen weiteren
Vorteil des Systems, da nun alle Messwerte
gleichzeitig ermittelt werden kénnen und nicht
nacheinander.

Ein weiteres Ziel der Konstruktion sollte ein
einfacher standardisierter Aufbau auch in nicht
speziell fur die Messung von Fahrradschein-
werfern vorbereiteten Versuchsrdumen sein. So
ist mit unserem Versuchsaufbau eine Bewertung
von Scheinwerfern in R&umen mdglich, die
mindestens 11 m Lange, 5 m Breite und eine
weilde und matte Flache besitzen. Dies kdnnen
weil} gestrichene Wénde oder einige Leinwénde
sein. Von vornherein war es ein Ziel, die
Konstruktion in moglichst kurzer Zeit aufbauen
zu kénnen und trotzdem die Fehlerrate beim
Aufbau durch Standardisierung so gering wie
mdglich zu halten.

Abbildung 2: Gesamtaufbau des Geréatetrégers
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2. Aufbau

Abbildung 3: Abbildung 4:
Anordnung von Kamera Seitenansicht des
und Scheinwerfer im Gerétetragers
Geratetrager

3. Messmethode

Der Messstand ist so aufgebaut, dass er
leicht zu transportieren ist. Dazu sind die zur
Stabilisation nétigen  Ausleger  klappbar
konstruiert. Die zu untersuchende
Fahrradleuchte wird in 1,40 m Ho&he auf
einem Aluminiumrohr befestigt. Die Montage
erfolgt ,Uber Kopf“. Dies hat den Vorteil, dass
es im oberen Bereich der Wand mehr Platz
zur Darstellung des Leuchtdichtebildes gibt.
Weiterhin hat somit die Leuchtdichtemess-
kamera, welche oberhalb der Fahrradleuchte
montiert ist, weniger Winkelversatz zur zu
bewertenden Flache. Die LMK wird Uber
einen Anschlag in einer Position fixiert.

In der Auswertesoftware sind alle zehn Messfelder Uiber eine Maske eingefigt, so dass in
relativ kurzer Zeit alle Regionen gleichzeitig ausgewertet werden kénnen. Dazu stehen alle
in der Software méglichen Funktionen zur Verfiigung. Ublicherweise und vor allem fiir die
Anforderungen der DIN 33958:2013 von Bedeutung sind die Grauwertstatistiken, die den
Maximal-, den Minimal- und den Mittelwert ausgeben.

Abbildung 4: links: Vergleich zwischen Falschfarbenbild und realem Leuchtdichtebild
rechts: eingebettete Maske der Messregionen in das Falschfarbenbild
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Die Umrechnung der Leuchtdichte in die Beleuchtungsstarke, die von der DIN 33958:2013
verwendet wird, ist unter Beriicksichtigung des Reflexionsgrades der Wand oder Leinwand
moglich. Dieser muss dafiir nattrlich im Vorfeld ermittelt werden.

Die Umrechnung geschieht mit der Formel:

_LyxmxQ,

E, 0

Die Konstruktion wird mit finf im Handel erhéltlichen Fahrradleuchten getestet, welche alle
eine Zulassung fur den Bereich der StVZO haben. Es werden bewusst unterschiedliche
Lichtsysteme ausgewahlt. Ein Scheinwerfer besitzt eine Gasentladungslampe, alle
anderen haben LEDs als Lichtquellen. Bei den LED-Scheinwerfern ist ein Vertreter dabei,
der mittels Linsenprojektion arbeitet. AuRerdem gibt es eine Fahrradleuchte, die zusétzlich
ein sogenanntes Offroadlicht eingebaut hat. Diese Funktion darf nicht im StraRenverkehr
eingesetzt werden.

Alle diese Scheinwerfer zeigen ein véllig unterschiedliches Leuchtbild, obwohl sie alle die
DIN 33958:2013 erfillen.

Abbildung 6: links der Scheinwerfer mit Gasentladungslampe, rechts mit LED und Linsenprojektion
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Auswirkung der thermischen Sanierung der
Gebéaudehiille auf die Innenraumbeleuchtung
mit Tageslicht

Roman Alexander Jakobiak, daylighting.de

Problemstellung und Forschungsfragen

Die energetische Sanierung von Fassaden wirkt sich auf die Tageslichtversorgung der Innen-
rdume in einem Geb&ude aus. Der Grund hierfiir sind der Austausch bzw. die Anderung von
Bauteilen, die die Tageslichtbeleuchtung wesentlich beeinflussen.

Stand der Wissenschaft/Technik

Obwohl bekannt ist, dass sich die thermische Sanierung von Gebauden auf die Tageslichtbe-
leuchtung auswirkt, wurde dieser Zusammenhang bislang kaum systematisch untersucht.

Versuchsaufbau

Untersucht wurden Sanierungsprojekte aus den in IEA SHC Task 47 und Task 50 betrachte-
ten Fallstudien. Als KenngréRen zur Einschatzung der Anderung des Tageslichtniveaus durch
die Sanierung wurden die effektive Fensterflache und der Tageslichtquotient vor und nach
Sanierung herangezogen.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

- In allen Projekten, in denen der Fensterflachenanteil nicht erhéht wurde, fiihrte die Sanie-
rung der Fassade zu einer erheblichen Minderung des Tageslichtniveaus, diese lag im Mittel
bei 28 %.

-In 15 von 18 Fallen war eine ausreichende Tageslichtversorgung mit einem Tageslichtquoti-
enten > 2 % nach der Fassadensanierung nicht gegeben.

- In funf von 18 Fallen war das Erreichen der Mindesthelligkeit, das fur eine Nutzung als Auf-
enthaltsraum erforderlich ist, nach Sanierung bereits kritisch.

- Die mal3gebliche Einflussgréfie bei der Minderung des Tageslichtniveaus im Innenraum ist
der im Vergleich zum Zustand vor Sanierung im Mittel um 22 % geringere Lichttransmis-
sionsgrad der Verglasung.

- Durch groRe ungeteilte Glasflachen und schlanke Rahmenprofile kann der Rahmenanteil an
der Fensterflache vermindert werden, hierdurch kann die Minderung des Tageslichtniveaus in
geringem Umfang kompensiert werden.

- Durch eine VergréRerung der Fensterflache kann eine ausreichende Tageslichtversorgung
auch nach einer Fassadensanierung sichergestellt werden.

399



Impact of the thermal renovation of facades
on daylight levels in buildings

Roman Alexander Jakobiak, daylighting.de

Research issue

The thermal refurbishment of fagades affects the provision of daylight to building interiors.
This is due to the replacement or modification of components, which significantly influence
daylighting.

State of science/technology

Although it is known that the thermal refurbishment of buildings affects daylighting, this
relationship has not yet been adequately studied.

Experimental setup

A selection of 14 buildings from the case studies of IEA-SHC Task 47 and Task 50 served
as building sample. For 18 selected spaces in these buildings the effective window to floor
area ratio and the daylight factor in the center of the floor area was determined before and
after renovation.

Results in comparison with previous findings

- In all projects in which the window area was not increased, the renovation of the fagade
led to a substantial reduction in the daylight levels by 28 % in average.

- In 15 of 18 cases, an adequate daylight supply characterized by a daylight factor > 2 %
was not ensured after renovation.

- In five out of 18 cases, reaching the minimum requirement of lightness was critical after
refurbishment.

- The most important influencing variable was the visible transmission of the glazing which
after renovation was on average 22 % lower compared to the situation before renovation.

- Large undivided glass areas and slim frame profiles contribute to reducing the frame por-
tion compared to the window before renovation, thus the reduction of daylight levels can
be compensated to a limited extent.

- By enlarging the window area, sufficient daylight supply can be ensured after a thermal
renovation of the fagade.
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Auswirkung der thermischen Sanierung der
Gebéaudehiille auf die Innenraumbeleuchtung
mit Tageslicht

Roman Alexander Jakobiak,
daylighting.de
HelmholtzstralRe 13-14, 10587 Berlin

Zusammenfassung

In einer Reihe von Geb&uden wurde die Tageslichtbeleuchtung in Innenrdumen vor und
nach Sanierung der Fassade untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass die thermische
Sanierung der Fassade in der Regel eine deutliche Minderung des Tageslichtniveaus im
Innenraum bewirkt. Die normativ geforderte Mindesthelligkeit wurde nach Sanierung in
einzelnen Projekten nicht mehr erreicht. Dieser Beitrag zeigt die Einflussgréen und stellt
einen Zusammenhang zwischen der Sanierungsstrategie mit der durch sie bewirkten Min-
derung des Tageslichtniveaus her.

1 Einleitung / Bedeutung des Themas

Die energetische Sanierung des Gebdudebestandes gehdrt zu den Zielen der Bundesre-
gierung. Die thermische Fassadensanierung ist dabei eine Malinahme, die in vielen staat-
lichen Programmen seit Jahrzehnten geférdert und im Rahmen der Energieeinsparverord-
nung gefordert wird. Die Auswirkung der Fassadensanierung auf die Tageslichtbeleuch-
tung in Gebauden wurde in der Vergangenheit jedoch nur selten betrachtet. Hier wird der
Einfluss der Fassadensanierung auf die Innenraumbeleuchtung mit Tageslicht anhand der
Untersuchung von insgesamt 14 Gebauden vorgestellt.

2 Methodik der Untersuchung

Die Beurteilung der Auswirkung der Fassadensanierung auf die Innenraumbeleuchtung
mit Tageslicht wird anhand eines typischen Raumes in dem zu beurteilenden Gebaude
vorgenommen. Als typisch gilt dabei ein Raum, der in Bezug auf die Nutzung, den Raum-
zuschnitt, die Orientierung sowie die Ausstattung mit Fenstern und Tageslichtsystemen
reprasentativ fiir das Gebaude ist. Fir diesen ausgewahlten Raum wurden dann die zuvor
zusammen gestellten beleuchtungsbezogenen Eigenschaften erfasst [Kalz 2015].

2.1 Verwendete KenngréRen

Die zur Beurteilung heran zu ziehenden KenngréRen sollen sowohl einen relativen Ver-
gleich vorher / nachher, als auch eine absolute Einordnung des Tageslichtniveaus ermég-
lichen. Die Auswirkung der einzelnen Sanierungsmafinahmen auf die Tageslichtbeleuch-
tung sollte ablesbar sein.

Zum Vergleich vorher / nachher und zur Einschétzung der Auswirkung einzelner Sanie-
rungsmaflnahmen auf die Tageslichtbeleuchtung wird die Kenngré3e der effektiven Fens-
terflache im Bestand und nach Sanierung herangezogen. Dabei wird die effektive Fenster-
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flache auf die Grundflache des Raumes bezogen. Hierdurch ergibt sich eine bessere Ver-
gleichbarkeit zwischen den Projekten.

Die effektive Fensterflache Ae wird hier entsprechend Gl. 1 definiert.

Ay = A TpesKi Ky KK, Gl. 1
dabei sind

A die Rohbau-Fensterflache

Tpes der Lichttransmissionsgrad der Verglasung

der Minderungsfaktor fir Rahmen und Sprossen

<

der Minderungsfaktor fiir Verschmutzung

N

w

k
k. der Korrekturfaktor fir nicht senkrechten Lichteinfall
k

der Minderungsfaktor fiir die Lichtschachtwirkung der Fensterlai-
bung

e

Die Verbauung und die Himmelsorientierung werden nicht berticksichtigt, da sie durch die
Sanierung nicht beeinflusst werden. Die auf die Nutzflache bezogene effektive Fensterfla-
che ist keine neue Bewertungsgrofle, sie wurde als effektive Aperturfliche/NGF z. B. auch
in den Querschnittsuntersuchungen des SolarBau:Monitor Programms verwendet [Voss
2001].

Fir eine qualitative Aussage Uber das Tageslichtniveau wird der Tageslichtquotient her-
angezogen. Der Tageslichtquotient ist die mit weitem Abstand am meisten genutzte Kenn-
grolRe zur Charakterisierung der Tageslichtbeleuchtung. Der Tageslichtquotient bertick-
sichtigt neben der Transparenz der Fenstersysteme zusétzlich die Fensterlage, die Raum-
proportionen, die Reflexionsgrade der Raumflachen, sowie die Verbauung. Er ermdglicht
es, das durch die Offnungen in einem Raum gegebene Tageslichtpotenzial bezogen auf
einen statischen Himmelszustand zu charakterisieren. Der Tageslichtquotient wird auch
zur Korrelation mit dem Niveau der Tageslichtversorgung verwendet [DIN V 18599-
4:2011-12]. Zur Berechnung des Tageslichtquotienten siehe [DIN 5034-3:2007-2].

Im Unterschied zu der bauteilbezogenen Mafizahl der effektiven Fensterflache ist der Ta-
geslichtquotient eine KenngréR3e, die sich auf den zu beurteilenden Raum als Ganzes be-
zieht. Der Tageslichtquotient ist dabei jeweils fir einen Nachweisort konkret zu ermitteln.
Im Rahmen der Querschnittsanalyse wurde der Tageslichtquotient in Raummitte in 0,85 m
Uber dem FuRboden ermittelt. Als Voraussetzung fiir eine ausreichende Beleuchtung mit
Tageslicht empfiehlt [DIN 5034-1:2011-7] fir diesen Nachweisort einen Tageslichtquotient
von wenigstens 2 %.

Die beiden statischen KenngroRen effektive Fensterfldche und Tageslichtquotient wurden
gewahlt, da sie eine tageslichttechnische Beurteilung der baulichen Eigenschaften des
Gebaudes ermdglichen. Auf eine die Nutzung von Sonnenschutzsystemen mit einbezie-
hende KenngrolRe wie z. B. die relative Nutzbelichtung wurde bewusst verzichtet, da es
hier nicht darum ging, den realen Gebaudebetrieb zu bewerten.
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2.2 Herangezogene Gebaude

Fir diese Untersuchung wurden Sanierungsbeispiele aus den in IEA-SHC Task 47 Solar
Renovation of Non-Residential Buildings und IEA-SHC Task 50 Advanced Lighting Soluti-
ons for Retrofitting Buildings untersuchten Fallstudien ausgewahlt, in denen die Fassade
saniert wurde. Insgesamt wurden 14 Gebdude mit 18 ausgewé&hlten R&dumen betrachtet.
Siehe hierzu Tab. 1. Sechs der ausgewahlten Gebdude stehen unter Denkmalschutz. In
funf Gebduden wurde die vorhandene Fassade ausgebaut und eine neue Fassade wurde
eingebaut. In zwei Gebauden wurden Dachoberlichter erstmals neu eingebaut. In sechs
der ausgewahlten Gebaude wurde die vorhandene AuRenwand geddammt und neue Fens-
ter wurden eingebaut. In einem der unter Denkmalschutz stehenden Gebaude wurden le-
diglich neue Fenster eingebaut. Die energetische Sanierung der meisten Beispielgebdude
wurde im Rahmen von Forschungsprogrammen planerisch begleitet und evaluiert, inso-
fern handelt es sich um Projekte, bei denen von einem hohen energetischen Standard
auszugehen ist.

Tab. 1: Uberblick tber die fiir die Untersuchung herangezogenen Gebaude,
*) denkmalgeschutztes Gebaude

Gebdudebezeichnung Errichtung | Sanierung Art der Sanierung

1 AT, Bruck, Biro 1964 2006 Fassade neu

2 BE, Brussel, Buro* 1934 2010 Innen Fassadenebene ergénzt

3 NO, Oslo, Buro 1980 2013 Fassade neu

4 DE, BW, Produktion 1984 2014 Einbau neuer Dachoberlichter

5 AT, Graz, Kloster* 1239 2013 Dammung Fassade, Fenster neu

6 DE, Berlin, Studentendorf 1959 2012 Dammung Fassade, Fenster neu

7 DE, Berlin, Wohnung* 1956 2012 Dammung Fassade, Fenster neu

8 AT, Schwanenstadt, Schule 1970 2007 Fassade neu

9 DE, Detmold, Berufsschule 1950 2015 Fassade neu

10 DE, Olbersdorf, Schule* 1929 2011 Dammung Fassade, Fenster neu,
Einbau neuer Dachoberlichter

11 IT, Cesena, Schule 1968 2013 Dammung Fassade, Fenster neu

12 NO, Oslo, Schule* 1888 1990 Fenster neu

13 DE, Ulm, Kindergarten* 1966 2012 Dammung Fassade, Fenster neu

14 DK, Kopenhagen, Kindergarten 1971 2010 Dammung Fassade, Fenster neu

3 Ergebnisse

In nahezu allen Projekten sinkt die effektive Transparenz des Fenstersystems, das ist das
dimensionslose Produkt aller in GIl. 1 angegebenen Minderungsfaktoren und des
Lichttransmissionsgrades der Verglasung. Betrug sie vor Sanierung im Mittel 42 %, so lag
sie nach Sanierung nur noch bei 32 %. Den groRten Anteil an der Minderung der effekti-
ven Transparenz des Fenstersystems hat dabei der Lichttransmissionsgrad der Vergla-
sung, er lag nach der Sanierung im Mittel um 22 % unter dem Wert vor Sanierung.
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Bei einer geringeren Transparenz des Fenstersystems kann durch eine groRRere Fenster-
flache erreicht werden, dass das Tageslichtniveau bei der Sanierung nicht vermindert wird.
Wie Tab. 2 zeigt, konnte das Verhaltnis der effektiven Fensterflache zur Grundflache ledig-
lich durch den Einbau einer neuen Fassade mit hbherem Fensterflachenanteil (FFA) oder
durch den Einbau neuer Dachoberlichter erhéht werden. Nur der Einbau neuer Dachober-
lichter fuhrte dabei im Mittel zu einer Erh6hung des Tageslichtquotienten.

Die Warmedammung der AufRenwand und der Einbau neuer Fenster (Tab. 2, Zeile 2) fuhr-
ten im Mittel zu einer Minderung des Verhaltnisses des effektiven Fensterflachenanteils
zur Grundflache von 23 % und zu einer Minderung des Tageslichtquotienten in &hnlicher
GréRenordnung. Die Veranderung des Minderungsfaktors fiir Versprossung bewegte sich
zwischen -11 % und +6 % und betrug im Mittel -3 %.

Tab. 2: Durch die Fassadensanierung bewirkte Anderung von KenngréRRen der Tageslichtbeleuchtung in
Prozent; in Klammern ist die Anzahl der ausgewerteten Beispiele angegeben; Ayin/Aror: Verhéltnis
der Fensterflache zur Grundfléche; k4: Minderungsfaktor fiir Rahmen und Sprossen; tpes:
Lichttransmissionsgrad der Verglasung; k,: Minderungsfaktor fir Verschmutzung; ke:
Minderungsfaktor fir die Lichtschachtwirkung der Fensterlaibung; Actwin/Arioor: Verhéltnis der
effektiven Fensterflache zur Grundflache; D: Tageslichtquotient

Zeile | Sanierungsstrategie Awin/Arioor K4 Tpes ko Ko | Actwin/Arior D

1 Alle Projekte (18) +22% +4% | -22% | -1% | -3% -9% -2%
2 Dammung Fassade, Fenster neu (8) -1% 3% | -17% | 0% | 2% | -23% -24%
3 Fenster neu (1) 0% 0% 5% | 0% | 0% -5% -5%
4 Dachoberlichter neu (3) +136% | +10% | -36% | -3% | -1% | +55% | +164%
5 Fassade neu, alle (6) +18% | +12% | -27% | 0% | -4% | -14% -24%
6 Fassade neu, FFA erhoht (3) +61% +6% | -31% | 0% | -2% | +12% -2%
7 Fassade neu, FFA geringer (3) -25% +19% | -23% | 0% | -7% | -39% -46%

Der erstmalige Einbau neuer Dachoberlichter (Tab. 2, Zeile 4) fihrte erwartungsgemaf zu
einem erheblichen Anstieg des Tageslichtquotienten. Dass der hier als flachengewichteter
Mittelwert angegebene Lichttransmissionsgrad der Verglasung nach Sanierung um 36 %
geringer war als vor Sanierung, ist auch in dem geringeren Lichttransmissionsgrad licht-
streuender Dachoberlichtsysteme begrindet. Die Minderung durch Versprossung war
durch die neuen Dachoberlichter nach Sanierung geringer als vorher.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Ergebnisse wurden bei Geb&uden, in denen eine
neue vertikale Fassade (Tab. 2, Zeilen 5 bis 7) eingebaut wurde Falle, in denen der Fenster-
flachenanteil erhéht wurde, von solchen Fallen unterschieden, in denen er vermindert
wurde. Aufgrund der zumeist gréReren Glasformate war der Sprossenanteil der neuen
Fassade geringer als im Bestand, die Minderung durch Versprossung ging im Mittel um
12 % zuriick. Die zum Teil erhebliche VergroRerung des Fensterflachenanteils konnte die
Minderung der effektiven Transparenz des Fenstersystems jedoch allenfalls kompensie-
ren, so dass das Niveau des Tageslichtquotienten durch die Sanierung kaum verandert
wurde. Ohne VergroRerung der Fensterflache bewirkte der Einbau einer neuen Fassade
im Mittel anndhernd eine Halbierung des Tageslichtniveaus, der Tageslichtquotient ging
um 46 % zuriick. Da die neue Fassade in der Regel vor die bestehende Tragstruktur mon-
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tiert wurde, war die Gesamttiefe der Fassade nach Sanierung erheblich gréRer, die Minde-
rung des Tageslichts durch die Laibungstiefe steigt hierdurch um 7 %. Die Verkleinerung
der Fenster von im Mittel 25 % trug ebenfalls zu dieser starken Minderung des Tageslicht-
niveaus im Innenraum bei.

Abb. 1 stellt den Tageslichtquotienten D vor und nach Sanierung dar. Die auf der vertika-
len Achse abgetragenen Tageslichtquotienten nach Sanierung wurden durch eine farbli-
che Hinterlegung interpretiert. Bei Tageslichtquotienten > 2 % ist von ausreichender Ta-
geslichtversorgung auszugehen [DIN 5034-1:2011-7], daher wurde dieser Bereich grin
hinterlegt. Drei Projekte fallen in diese Kategorie, dieses sind die beiden Schulsporthallen
und eine Produktionshalle, in der Dachoberlichter neu eingebaut wurden. Dieses sind alle-
samt Projekte, in denen die Sanierung genutzt wurde, um die Fensterflaiche zu vergré-
Rern.

4,0%

~
i
R

0O Fassade neu - FFA erhoht

0O Fassade neu - FFA geringer
O Dachoberlichter neu

A Fenster neu + Dimmung AW

D nach Sanierung
¥

1,5%
A Fenster neu
1,0%
0,5%
0,0%
0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0%
D vor Sanierung

Abb. 1: Tageslichtquotient D vor und nach Sanierung. Die durch die Fassadensanierung bewirkte relative
Anderung des Tageslichtniveaus ist jeweils neben den Datenpunkt eingetragen. Es werden
verschieden Sanierungsstrategien unterschieden: Einbau einer neuen Fassaden mit im Vergleich zur
Bestandsfassade héherem oder geringeren Fensterflachenanteil (FFA); erstmaliger Einbau neuer
Dachoberlichter; Einbau neuer Fenster mit bzw. ohne Dammung der AuBenwand (AW).

Insgesamt 10 Félle weisen nach Sanierung einen Tageslichtquotienten zwischen 1 % und
2 % auf. Hier kann davon ausgegangen werden, dass die Mindesthelligkeit [DIN 5034-
1:2011-7] noch gegeben ist, im Sinne einer Tageslichtversorgung jedoch ein héheres Ni-
veau des Tageslichtquotienten wiinschenswert ware. In dieser Gruppe wurde der Tages-
lichtquotient durch die Fassadensanierung im Mittel um 20 % gemindert.

In fiinf Fallen betrug der Tageslichtquotient in Raummitte nach Sanierung weniger als 1 %.
Fir diese Rdume ist eine Nutzung als Aufenthaltsraum bereits als kritisch zu beurteilen. In
einem Fall sank der Tageslichtquotient von 2 % vor Sanierung auf 0,8 % nach Sanierung.
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Hier hat die Sanierung dazu gefiihrt, dass ein vormals ausreichend mit Tageslicht versorg-
ter Raum nach Vollenden der thermischen Fassadensanierung nicht mehr fur eine Nut-
zung als Aufenthaltsraum geeignet ist.

3.1 Fazit

- In allen Projekten, in denen der Fensterflachenanteil nicht erhdht wurde, fiihrte die Sanie-
rung der Fassade zu einer erheblichen Minderung des Tageslichtniveaus, diese lag im
Mittel bei 28 %.

- In 15 von 18 Féllen war eine ausreichende Tageslichtversorgung mit einem Tageslicht-
quotienten > 2 % nach der Fassadensanierung nicht gegeben.

- In finf von 18 Fallen war das Erreichen der Mindesthelligkeit, das fur eine Nutzung als
Aufenthaltsraum erforderlich ist, nach Sanierung bereits kritisch.

- Die maRgebliche EinflussgréRe bei der Minderung des Tageslichtniveaus im Innenraum
ist der im Vergleich zum Zustand vor Sanierung im Mittel um 22 % geringere Lichttrans-
missionsgrad der Verglasung.

- Durch groRe ungeteilte Glasflachen und schlanke Rahmenprofile kann der Rahmenanteil
an der Fensterflache vermindert werden, hierdurch kann die Minderung des Tageslichtni-
veaus in geringem Umfang kompensiert werden.

- Durch eine VergroRerung der Fensterflache kann eine ausreichende Tageslichtversor-
gung auch nach einer Fassadensanierung sichergestellt werden.
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Der Lighting Retrofit Adviser des IEA-SHC Task 50

Jan de Boer1), Simon Wéssner1), Marc Fontoynont2), Martine Knoop3), Bernard Paule4),

Jéréme Kaempf5) und Marie-Claude Dubois6)

1) Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik, Stuttgart, Germany 2) Danish Building Research Institute (SBI), Copenhagen, Denmark

3) Technische Universitét (TU) Berlin, Germany 4) Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), Switzerland 5) Estia SA,
Lausanne, Switzerland 6) Lund University, Lund, Sweden

Problemstellung

Zielsetzung des IEA-SHC Task 50: "Advanced Lighting Solutions for Retrofitting Buildings"
der International Energy Agency (Laufzeit 1/2013 bis 12/2015) war es, die Sanierung von
Beleuchtungsanlagen (Tageslichttechnik, elektrische Beleuchtung und Lichtmanagement)
im Nichtwohnbau mit Hilfe innovativer, aber praxisnaher Ansatze, die auf eine Vielzahl
typischer bestehender Gebdude angewendet werden kénnen, zu unterstitzen. An dem
Projekt waren insgesamt 18 Partnereinrichtungen aus 11 Landern beteiligt.

Ziel

Einer der Schwerpunkte des Projektes war die Entwicklung eines elektronischen, interakti-
ven Sanierungsratgebers, des ,Lighting Retrofit Advisers” mit Lésungsvorschlagen, Ent-
scheidungshilfen und Designwerkzeugen, basierend auf den Arbeitsergebnissen der vier
Subtasks (ST A Market and Policies, ST B Daylighting and Electric Lighting Solutions, ST
C Method and Tools, ST D Case Studies).

Beschreibung der Innovation / »best practice«

Der ,Lighting Retrofit Adviser” besteht aus einem Informations- und Berechnungsteil. Im
Informationsteil wird auf zahlreiche Sanierungsfragestellungen jeweils abgestimmt auf un-
terschiedliche Zielgruppen eingegangen. Unter anderem stehen Module zum Benchmar-
king, zur Portfolioanalyse, zu Sanierungstechniken (45+ aufbereitete Techniken), zu Tools
(10+) und zu Fallstudien (20+) zur Verfliigung.

Der Berechnungsteil ermdglicht mit einem ,On site Optimizer® die schnelle energetische
und wirtschaftliche Bewertung von Beleuchtungsanlagen im Bestand, dies direkt vor Ort im
Gebaude. Das System fuhrt - grafisch interaktiv — durch die Aufnahme der Bestandsanla-
ge und der wichtigsten Raum- und Nutzungsparameter. Hierauf basierend werden auto-
matisch Sanierungsvorschléage ermittelt und energetisch und wirtschaftlich (z. B. Amortisa-
tionszeiten und Kapitalwerte) verglichen. Der Berechnungsteil ermdglicht des Weiteren
eine detailliert aber schnell rechnende Bewertung der Tageslichtversorgung in Rdumen als
Funktion verschiedener Sonnen- und Blendschutzlésungen (,CFS Express").

Das System wurde als Multiplattformlésung mit Verfugbarkeit auf Desktoprechner und den
drei fuhrenden mobilen Plattformen (Android, 10S, Windows Mobile) entwickelt. Der
Lighting Retrofit Adviser ist in Deutsch, Englisch und Franzdésisch frei verfligbar.

Realisierungsgrad

Die Arbeiten werden im Frihjahr 2016 abgeschlossen.
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The Lighting Retrofit Adviser of IEA-SHC Task 50

Jan de Boer1), Simon Wéssner1), Marc Fontoynont2), Martine Knoop3), Bernard Paule4),

Jéréme Kaempf5) und Marie-Claude Dubois6)

1) Fraunhofer Institute for Building Physics, Stuttgart; 2) Danish Building Research Institute (SBI), Copenhagen, Denmark; 3)
Technische Universitat (TU) Berlin, Germany; 4) Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), Switzerland, 5) Estia SA,
Lausanne, Switzerland; 6) Lund University, Lund, Sweden

Issue

With a small volume of new buildings, major lighting energy savings can only be realized
by retrofitting the existing building stock. Many countries face the same situation: About
75 % of the lighting installations are considered to be out of date (older than 25 years).
Compared to existing installations, the majority of new solutions allow a significant in-
crease in efficiency — easily by a factor of three or more — going along with highly interest-
ing payback times. However, lighting refurbishments are still lagging behind compared to
what is economically and technically possible and feasible.

Aim
With the activities in IEA Task 50, ,Advanced Lighting Solutions for Retrofitting Buildings* it
was aimed at improving the lighting refurbishment process in non-residential buildings in

order to unleash energy saving potentials while at the same time improving lighting quality.
One of the key outcomes of the project is the “Lighting Retrofit Adviser” (LRA).

Description of the innovation / »best practice«

The "Lighting Retrofit Adviser" is an integrative, comprehensive, multi-platform (desktop /
mobile) tool for stakeholders involved in lighting retrofits:

— Authorities can find information on regulation and certification approaches for light-
ing retrofits.

— Investors can inform themselves on the economic boundary conditions of bringing
new lighting systems into practice.

— Designers / consultants can make use of for instance an "On-Site Optimizer" that al-
lows to develop retrofit concepts directly on site, while drawing from a knowledge
data-base of 35+ retrofit techniques (daylight, electric lighting and lighting controls)
and 20+ case studies.

The LRA consists of two categories of altogether 12 components organized in an “infor-
mation part” and a “calculation & rating part”.

Level of realization

Finished. The tool is available under http://task50.iea-shc.org/ and
www.lightingretrofitadviser.com for different platforms: Desktop- - Webbased, Android,
IOS, Windows Phone. Beside an English, also a Chinese, French, German and Portugese
Version will be available.
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The Lighting Retrofit Adviser of IEA-SHC Task 50

Jan de Boer1), Simon Wéssner1), Marc Fontoynont2), Martine Knoop3), Bernard Paule4),

Jéréme Kaempf5) und Marie-Claude Dubois6)

1) Fraunhofer Institute for Building Physics, Stuttgart; 2) Danish Building Research Institute (SBI), Copenhagen, Denmark; 3)
Technische Universitét (TU) Berlin, Germany; 4) Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), Switzerland; 5) Estia SA,
Lausanne, Switzerland; 6) Lund University, Lund, Sweden

Summary

The "Lighting Retrofit Adviser" is an integrative, comprehensive, multi-platform (desktop /
mobile) tool for stakeholders involved in lighting retrofits and draws on the main results of
the different subtasks of IEA-SHC Task 50.

1 A product of IEA-SHC Task 50 ,, Advanced Lighting Solutions for
Retrofitting Buildings “

With the activities in Task 50 it was aimed at improving the lighting refurbishment process
in non-residential buildings in order to unleash energy saving potentials while at the same
time improving lighting quality.

The overall objective was to accelerate retrofitting of daylighting and electric lighting solu-
tions in the non-domestic sector using cost effective, best-practice approaches, which can
be used on a wide range of typical existing buildings. This included the following activities:

— Develop a sound overview of the lighting retrofit market

— Trigger discussion, initiate revision and enhancement of local and national regula-
tions, certifications and loan programs

— Increase robustness of daylight and electric lighting retrofit approaches technically,
ecologically and economically

— Increase understanding of lighting retrofit processes by providing adequate tools for
different stakeholders

— Demonstrate state-of-the-art lighting retrofits

— Develop as a joint activity an electronic interactive source book including design in-
spirations, design advice, decision tools and design tools (Fig. 1)

18 institutes, universities and private companies from 12 countries contributed to the task.
The Lighting Retrofit Adviser (LRA) provides access to the results of the project.

2 Target groups of the Lighting Retrofit Adviser

The "Lighting Retrofit Adviser" is an integrative, comprehensive, multi-platform (desktop /
mobile) tool for stakeholders involved in lighting retrofits (the introduction page is shown in
Fig. 2):

— Authorities can find information on regulation and certification approaches for light-
ing retrofits.
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— Investors can inform themselves on the economic boundary conditions of bringing
new lighting systems into practice.

— Designers / consultants can make use of for instance an "On-Site Optimizer" that al-
lows to develop retrofit concepts directly on site, while drawing from a knowledge
data-base of 35+ retrofit techniques (daylight, electric lighting and lighting controls)
and 20+ case studies.

The LRA consists of two categories of components organized in an “information part” and
a “calculation & rating part”. Fig. 2 gives an overview on the different components.

S e e

P
e e T -

[

Owner
Investor

Designer
Consultants

Installers

Fig. 1: Electronic Source Book “Lighting Retrofit Adviser”. Introduction page (upper image). Stakeholder
related access to the tool (lower image).
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Fig. 2: Components of the IEA-SHC Task 50 Lighting Retrofit Adviser.
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Fig. 3: The LRA illustrates payback time for typical open spaces offices as function of energy price. The
same representations were generated for personal offices, manufacturing halls and wholesale / re-

tail.

3 Information part

The following “information components” are contained in the tool:

Low hanging fruits: With the significant boost in efficiency in lighting in many cases

a direct replacement of old installations is at little payback times an interesting op-
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tion to consider. For typical applications like offices, schools, industry wharehouses
/ retail total cost of ownership (TCO) analysis (Fig. 3) are presented and discussed.

— Technology Viewer (Fig. 4): More than 35 technologies in the field of electric light-
ing, daylight, light management and relating to measures in the building interior are
described and rated according to a set of criteria on energy efficiency, lighting quali-
ty and thermal benefits. The technology viewer allows to compare different tech-
nologies on a direct one to one basis.

L)

) o=
=—— e | ——
N

Fig. 4: Selection of altogether 38 featured technologies. A quick rating system for technologies is applied,
complementing the detailed rating in a source book and the Lighting Retrofit Adviser.
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Lighting retrofits in a total of 24 non-residential buildings case studies have been studied in detail
and are documented in the LRA.

Case Study Viewer: More than 20 lighting retrofit case studies in different latitudes
and climatic zones covering offices, education facilities, manufacturing halls, whole
sale stores, spa, etc. are presented. All case studies were assessed according to
newly developed monitoring protocol which covers the aspects: costs, lighting ener-
gy use, lighting environment and user perspectives. Several figures and data tables
support the presentation, refer to Fig. 5.

FAQs: Collection of frequently asked questions and answers on “general questions
on lighting retrofits”, “lighting quality, “lighting control / users’ behavior”.

Collection of tools / list of metrics: These components compare different tools and
metrics used / or suited for application in lighting retrofits.

Publications & reports: Holds brief descriptions and full text version of the task re-
ports.

Survey: A large survey among more than 1000 practitioners on tools and methods
in lighting retrofits was conducted. The results of this survey are found in this com-
ponent.
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Fig. 6:

4

On site assessment of a meeting room with one of the components of the Lighting Retrofit Adviser.

Calculation part

The following “calculations” are contained in the tool:

5

Benchmarking: Compare installed power and energy consumption for lighting pur-
poses of your building to typical values.

Portfolio Analysis: Analyze a portfolio of several buildings and compare it to typical
consumptions of comparable portfolios.

On-site Optimizer (Fig. 6): Lighting is decentralized in buildings. Often there is no
detailed information available on the energy performance, operation hours and in
the end on the economics of the lighting installations. This component allows the
on-site assessment for a direct analysis of potentials (energy, CO2-emissions, eco-
nomics). To support further development of retrofit options, it automatically gener-
ates retrofit proposals.

CFS Express: The “CFS Express” allows to analyze the impact of different complex
fenestration systems (sun shading, glare protection) on natural illumination of spac-
es and energy demand for lighting. It delivers hourly values. It can be chosen from
worldwide 19 representative locations (geographic site, and climatic data). The un-
derlying algorithm has been optimized such, that the calculation can be performed
in a few seconds (compared to hours in former calculation schemes).

Availability / Dissemination

The tool is available under http://task50.iea-shc.org/ and www.lightingretrofitadviser.com

for different platforms: Desktop- - Webbased, Android, 10S, Windows Phone. Beside an
English, also a Chinese, French, German and Portugese Version will be available.
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Nutzerzufriedenheit mit LED-Beleuchtung in Schulen

Edith Hollénder, Karin Schakib-Ekbatan, Annette Roser, Stefanie Lécherer, Institut fiir
Ressourceneffizienz und Energiestrategien (IREES), Tran Quoc Khanh, Max Wagner, TU
Darmstadt, Fachgebiet Lichttechnik

Problemstellung und Forschungsfragen

Das vorherrschende Leuchtmittel in deutschen Schulen sind immer noch Leuchtstoffréh-
ren, nur 4% der Klassenrdume sind mit energieeffizienter LED-Beleuchtung ausgestattet.
Laut einer aktuellen Studie entfallen 67% des Stromverbrauchs in Schulen auf die Be-
leuchtung. Aus diesem Grund besteht ein groRes Energieeinsparpotenzial in der Umris-
tung von Schulen auf LED-Beleuchtung. Die vorliegende herstellerunabhangige Studie hat
die subjektive Bewertung von konventioneller Beleuchtung und LED-Beleuchtung in Klas-
senrdumen durch eine Vorher-/Nachher-Befragung untersucht.

Stand der Wissenschaft/Technik

Vorteile der LED-Beleuchtung: Hohe Energieeffizienz, hohe Wirtschaftlichkeit, lange Le-
bensdauer, weniger Wartungskosten, weniger Mill, robust, flexibel einsetzbar, hohe Licht-
qualitét, keine UV- und Infrarotstrahlung, gute Farbwiedergabe, je nach System dimmbar.
Durch den Einsatz von sinnvoll abgestimmten Steuerungsmaglichkeiten kann die Handha-
bung der Beleuchtung erleichtert und der Energieverbrauch weiter gesenkt werden.

Forschungshypothesen

H1: Die Lichtverhaltnisse im Raum werden nach der Umristung positiver bewertet als vor
der Umrustung.

H2: Der Anteil berichteter Beschwerden (z.B. Kopfschmerzen, Konzentrationsschwierigkei-
ten) von den Schulern verandert sich durch die LED-Umristung nicht.

H3: Die LED- Umristung wird im Unterricht aufgegriffen und die Schiler sind ausreichend
dariber informiert.

Versuchsaufbau

Im Zeitraum Februar bis Oktober 2014 wurden 33 Schulen bei der Umristung auf LED
wissenschaftlich begleitet. 4.300 Schiler sowie 165 Lehrkréafte wurden zur subjektiven Zu-
friedenheit mit der Beleuchtungssituation vor und nach der Umrlstung schriftlich befragt.
Ergénzend wurden exemplarisch objektive Daten durch Messungen erhoben.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Im Ergebnis wurde die LED-Beleuchtung subjektiv bessert bewertet als die konventionelle
Beleuchtung. Aufierdem konnte kein Einfluss der Beleuchtung auf die berichteten Be-
schwerden festgestellt werden. Die Thematik wird jedoch selten im Unterricht aufgegriffen.
Die vorliegende Studie bestatigt die Ergebnisse der Pilotstudie zur LED-Umristung im
Rahmen des KomLicht-Projektes in Trier auf der Grundlage einer breiten Datenbasis.
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User satisfaction with LED-lighting in schools

Edith Hollénder, Karin Schakib-Ekbatan, Annette Roser, Stefanie Lécherer, Institut fiir
Ressourceneffizienz und Energiestrategien (IREES), Tran Quoc Khanh, Max Wagner, TU
Darmstadt, Fachgebiet Lichttechnik

Research issue

Artificial lighting in German schools is still coming primarily from fluorescent tubes. Just 4%
of the classrooms are equipped with energy efficient LED lighting. According to a recent
study 67% of electricity consumption is used for lighting showing the huge energy saving
potential in replacing lighting in schools by LED. This paper presents the results of a man-
ufacturer independent study looking at the users’ perception of conventional lighting and
LED lighting in classrooms based on pre-post-surveys.

State of technology

Advantages attributed to LED lighting are: high energy efficiency, high profitability, long
life, low maintenance cost, less waste, robustness, flexible usage, high lighting quality, no
UV and infrared radiation, good colour rendering and dimmability. Carefully tuned control
facilitates the handling of the lighting and improves energy efficiency even more.

Research hypothesis

H1: Lighting conditions in the classroom are rated more positive after LED retrofitting than
before.

H2: Percentage of reported complaints (e.g. headache, concentration problems) from stu-
dents is not affected by LED retrofitting.

H3: LED retrofitting is a topic in class and students are sufficiently informed about LED.

Experimental setup

The retrofitting process from conventional lighting to LED lighting was scientifically moni-
tored in 33 schools from February to October 2014. 4,300 students and 165 teachers have
been asked by paper and pencil questionnaire about their subjective evaluation of lighting
conditions before and after LED retrofitting. Additionally exemplary objective data was col-
lected.

Results in comparison with previous findings

The study shows that LED lighting in classrooms was rated more positively than conven-
tional lighting. Moreover lighting conditions had no influence on reported complaints. But
the retrofitting process was not taken up and used in teaching. In general the results of a
pilot study for LED retrofitting in a school in Trier (KomLicht project) could be confirmed by
means of this broad data base.
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Schénfeldstr. 8, 76131 Karlsruhe, www.irees.de

Tran Quoc Khanh, Max Wagner,
TU Darmstadt, Fachgebiet Lichttechnik
S2|09 14, HochschulstralBe 4a, 64289 Darmstadt

Summary

The retrofitting process from conventional lighting to LED lighting was scientifically moni-
tored in 33 schools from February to October 2014. Therefore 4,300 students and 165
teachers have been asked by paper and pencil questionnaire about their subjective evalu-
ation of lighting conditions before and after LED retrofitting. The results of the study give
important insight into the effects of LED refurbishments in schools and on how they
change the perception of indoor quality in classrooms. The study shows that LED lighting
in classrooms was rated more positively than conventional lighting, although lighting condi-
tions had no influence on reported complaints. The retrofitting process, however, was not
taken up and used in teaching.

1 Introduction

Artificial lighting in German schools is still coming primarily from fluorescent tubes. Accord-
ing to a recent study (Schlomann et al. 2015) just 4 % of the classrooms are equipped with
energy efficient LED lighting. As figure 1 shows 67% of the electricity consumed within
school buildings is (still) used for lighting. This shows that there is a huge energy saving
potential in replacing lighting in schools by LED (Light Emitting Diodes). This paper pre-
sents the results of a manufacturer independent study looking at the users’ perception of
conventional lighting and LED lighting in classrooms based on pre-post-surveys.
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Fig. 1: Results from the energy consumption study with 87 schools (Schlomann et al. 2015)
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2 State of technology

Lighting in schools is differentiated from other buildings: 1) Besides general EU standards
and directives there are directives aiming at the level of illumination in classrooms in par-
ticular; the “DIN EN-Norm 12 464-1”" sets a minimum of 300 Ix for classrooms and 500 Ix
for special classrooms (e.g. for scientific experiments) measured on the tables 2) Lighting
needs to be flexible for the different usage contexts of classrooms (e.g. writing, working
groups, reading the blackboard, watching a film) 3) Assembly halls, gyms and corridors
require a specific special lighting design.

Advantages attributed to LED lighting are: high energy efficiency and therefore less energy
consumption (saving of costs and CO, emissions), long life span (up to 50,000 h; Chang et
al. 2012) and therefore little maintenance requirements and less waste, robustness and
dimmability, flexible usage, high profitability, high lighting quality and good colour render-
ing, no UV and infrared radiation. Carefully tuned control facilitates the handling of the
lighting and improves energy efficiency even more.

Disadvantages attributed to LED lighting are: (still) high investment costs, the use of rare
earths for electronics, the unprofitability of recycling, rebound effect (Schleich et al. 2014),
and light pollution. Additionally, some producers create products so that the bulb cannot be
changed (planned obsolescence).

LED technology is improving at a fast rate and the LED industry is therefore growing (Kelly
and Duff 2015). As there are more and more concerns of potential users against the tech-
nology this paper provides useful guidance to those who are thinking about the use of LED
light in schools.

3 Focus of research and underpinning hypothesis

To obtain the necessary basis for a broad market launch of this climate-friendly technolo-
gy, given obstacles to its diffusion have to be overcome. In the case of Germany, Federal
Ministries in the sectors of education and environment support climate projects in social,
cultural and public institutions in particular. From a societal point of view the energetic
modernization of schools and other educational establishments is particularly important,
because they represent spaces where social values are formed and conveyed.

The condition, equipment and design of school lighting can significantly influence students’
health, performance and overall well-being (Barrett et al. 2015). Keeping in mind that stu-
dents and teachers spend the majority of their weekdays in classrooms, the environmental
design of the workspace is of utmost importance. Especially the visual qualities are some
of the most critical aspects to consider when designing school buildings, because “children
depend heavily on sight in the learning process” (Baker and Bernstein 2012: 10).

Whereas there are already numerous studies about the influence of light on the perfor-
mance of schoolchildren (Wessolowski et al. 2014; Barrett et al. 2015) surprisingly few
investigations address the satisfaction and well-being of students and teachers regarding
to lighting in particular (Silvester and Konstantinou 2010). This study targeted this research
gap by focusing on the question whether the subjectively reported physical and psycholog-
ical satisfaction of students is influenced by the introduction of LED lighting technology.

The target group in the research project were students from grade 5 to grade 12 (10-18
years old) and their teachers. The research object was the class room in which the re-
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spondents were sitting as well as their opinion and activities with regards to energy saving.
Our main research questions were: Do the students and teachers perceive the new light-
ing situation to be better than the old one? How do students and teachers cope with the
automatic control mechanisms of, for example, lighting or ventilation? Do teachers inte-
grate the topic of energy efficiency and technological innovation into their lessons (window
of opportunity)? Do the students discuss the topic at home and behave more energy effi-
ciently in their everyday life after the school refurbishment (spill-over effect)?

The main research question (Ho hypothesis) was, given the above mentioned benefits of
this new technology, that there will be an improvement on overall felt satisfaction of stu-
dents in their classroom. The H4 hypothesis which we want to challenge is therefore that
LEDs negatively influence satisfac