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Raumwahrnehmung bei verschiedenen 
Leuchtdichteverteilungen  im  Büro   

Dr. Raphael Kirsch, TRILUX GmbH & Co. KG  

Problemstellung und Forschungsfragen 
Licht beeinflusst Wohlbefinden am Arbeitsplatz über eine Reihe psychologischer 
Prozesse. Durch die vielfältigen Gestaltungsmöglichkeiten mit LED-Leuchten kön-
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 Büroarbeitsplatzes? Welche Leuchtdichteverteilungen führen 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, Effektstärke und optimaler Verteilung sind jedoch inkonsistent. 

Forschungshypothese 
Schreibtischleuchtdichte und Verteilung der Hintergrundleuchtdichte beeinflussen 
die subjektive Raumwahrnehmung 

Versuchsaufbau 
Der Probandenversuch wurde im Bürolichtsimulator am FG Lichttechnik der TU Ber-
lin durchgeführt. Unabhängige Variablen: 2 Schreibtischleuchtdichten, 6 leucht-
dichtegleiche Hintergrundleuchtdichteverteilungen (2x6 Design mit Messwiederho-
lung). Abhängige 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 Abhängigkeit von der Leuchtdichteverteilung. Das Raumerscheinungsbild 
wurde bei gleichmäßigerer Verteilung positiver bewertet. Maßgebliche Faktoren waren 
Kohärenz und Verständlichkeit des Raumes in Übereinstimmung mit Kaplans ‚Szenenko-
härenz‘ und weiterer Forschung. Die Ergebnisse stehen scheinbar im Gegensatz zu ande-
ren Ergebnissen, wo größere Ungleichmäßigkeit als attraktiver und heller bewertet wurde. 
Eine Erklärung liegt in der Betrachtungsweise der Probanden: Werden Kontrast oder 
Leuchtdichtemaxima bewertet, so erscheint der Raum bei ungleichmäßiger Leuchtdichte 
heller und attraktiver. Sind die Kontraste jedoch so stark, dass ein Teil des Raumes visuell 
‚abgeschnitten‘ wird, so werden ggf. im Dunklen liegende Flächen stärker einbezogen, die 
Ergebnisse kehren sich um. Letzteres könnte im vorliegenden Versuch passiert sein, in 
dem bei den am schlechtesten bewerteten Szenen ein Teil des Raumes im Dunklen lag. 
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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. 
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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: Lichtqualität, Raumwahrnehmung, Leuchtdichteverteilung, Bürobeleuch-
tung 

1 Einleitung 
Über verschiedene zugrundeliegende psychologische Prozesse (Veitch, 2001) können 
Wohlbefinden, die Zufriedenheit am Arbeitsplatz und die subjektive Qualität der Ar-
beitsumgebung direkt durch die Lichtverhältnisse 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 Möglichkeiten im Bereich der Lichtlenkung, die einen höhe-
ren Anpassungsgrad der Lichtverteilung an die spezifische Beleuchtungsaufgabe ermögli-
chen. Nur über eine genauere Bestimmung des Einflusses der Leuchtdichteverteilung im 
Raum auf die visuelle Qualität von Arbeitsplätzen können diese Möglichkeiten 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 Büros mit Einzel- und Doppelarbeitsplätzen untersucht. 

2 Versuchsaufbau 
Die Versuche wurden im Bürobeleuchtungssimulator  an der Technischen Universität Ber-
lin durchgeführt. Der Simulator wurde in den Dimensionen 4m x 5m x 2,8m (Länge x Breite 
x Höhe) in Anlehnung an ein typisches Dreiachsbüro (vgl. AMEV, 2011) mit Doppelar-
beitsplatz ausgelegt. Beleuchtungsstärken im Bereich der Sehaufgabe und im Umge-
bungsbereich, Wand- und Deckenleuchtdichten sowie deren Verteilungen konnten über 
verschiedene optische Systeme unabhängig voneinander eingestellt und austariert wer-
den, um eine genaue Trennung von unabhängiger Forschungsvariablen zu ermöglichen. 

Raumwahrnehmung bei verschiedenen 
Leuchtdichteverteilungen im Büro
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Über eine austauschbare Schreibtischoberfläche konnten bei ansonsten gleichbleibenden 
lichttechnischen Parametern verschiedene Schreibtischleuchtdichten eingestellt werden. 
Eine genaue Beschreibung des Simulators findet sich in (Kirsch & Völker, 2013).  

3 Methodik 
Folgende Hypothesen wurden im Probandenversuch getestet: 

ilung der Hintergrundleuchtdichte beeinflusst die Raumwahrnehmung 

 beeinflusst die Raumwahrnehmung 

3.1 Versuchsdesign und unabhängige Variablen 
 -  Messwiederholung durchgeführt. 

die Schreibtischleuchtdichte in zwei Stufen variiert und sechs verschiedene Leuchtdichte-
präsentiert. r-

m2, was einer präferierte Schreibtischleuchtdichte in (Veitch & 
Newsham, 2000) entspricht, m2 variiert.  

 sechs Wand- leuchtdichteverteilungen waren leuchtdichtegleich in einem 
horizontalen 40° Band, wie von Loe (1994) m2 für den dunkleren, 50 

2 für den helleren Schreibtisch). Eine Variation fand also nur in der Verteilung der 
Leuchtdichte statt. rden so ausgewählt, dass eine große Bandbreite 
von diffusem  wall-washing bis hin zu sehr ungleichmäßigen Leuchtdichteverteilungen mit 
scharfen Helligkeitskontrasten abgedeckt wurde.  ungleichmäßigen 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 Verläufe der Leuchtdichte auf der Wand 
können Abb. 1 entnommen werden. 

Bei allen präsentierten Lichtszenen wurde eine konstante mittlere Beleuchtungsstärke im 
Arbeitsbereich von  beibehalten. r horizontale Umgebungsbereich hatte eine 
konstante mittlere Beleuchtungsstärke . 

 

Abb. 1: Bezeichnung und Beschreibung der Leuchtdichteverteilungen 
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3.2 Abhängige Variable 
Um die Raumwahrnehmung in Anhängigkeit der Beleuchtungsparameter zu evaluieren 
wurde eine deutsche Übersetzung des "room appearance judgement“ Fragebogens 
(Veitch, Newsham, Mancini, & Arsenault, 2010) verwendet. Der ins Deutsche übersetzte 
Fragebogen wurde mittels Hauptkomponentenanalyse bei einer Stichprobengröße von 
>100 aus mehreren Experimenten auf zwei Komponenten reduziert, über die die Raum-
wahrnehmung beschrieben werden kann: visuelle Attraktivität und visuelle Helligkeit. Die 
visuelle Helligkeit beschreibt dabei nicht einen Helligkeitseindruck einer oder mehrerer 
Flächen, 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 
überein. Der übergeordnete Begriff „Raumwahrnehmung“ umfasst deutlich mehr Dimensi-
onen als die beiden verwendeten Komponenten. Die visuelle Attraktivität 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 
-

damit valide Ergebnisse zu erhalten wurde eine Mindeststichprobengröße von 30 Teil-
nehmern ermittelt (Faul, Erdfelder, Lang, & Buchner, 2007). Die tatsächlich gewählte 
Stichprobengröße 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 
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4 Ergebnisse 
Eine multivariate Varianzanalyse (MANOVA) zeigte keine signifikanten Haupt- oder Inter-
aktionseffekte der Schreibtischleuchtdichte bezüglich der Raumwahrnehmung. Es gab 
jedoch einen signifikanten Haupteffekt der Leuchtdichteverteilung. Beide Komponenten, 
visuelle Attraktivität und Helligkeit, wurden durch Veränderung der Leuchtdichteverteilung 
auf Wänden 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 Attraktivitätsbewertung mit der gemessenen mittleren Leuchtdichte im Gesichtsfeld – 
trotz der deutlichen Leuchtdichteänderungen durch die verschiedenen Tischbeläge. Eine 
nachfolgende Kontrastanalyse (nicht-orthogonale „simple contrasts“) zeigte, dass bei den 
deutlich ungleichmäßigen Leuchtdichteverteilungen, die auf den Arbeitsbereich kon-
zentriert waren („step subject“ und „gradient subject“) die Komponenten Attraktivität und 
Helligkeit signifikant schlechter bewertet wurden, als bei gleichmäßigen oder auf die 
Raumtiefe fokussierten Verteilungen. Insgesamt erzielte die gleichmäßige Verteilung („uni-
form“) der höchsten Bewertung in beiden Bewertungskriterien. Im Vergleich zu den Vertei-
lungen mit der niedrigsten Bewertung ( „step subject“ und „gradient subject“) konnten hier 
mit Cohen´  für die visuelle Attraktivität gro-
ße Effektstärken gemessen werden.  

Die Bewertungsmuster der einzelnen Lichtszenen zeigten eine hohe Korrelation mit dem 
Verhältnis von maximaler zur minimaler Leuchtdichte im beschriebenen 40°-Band. Dabei 
führte eine höhere Gleichmäßigkeit zu besseren Bewertungen. Mithilfe eines hierarchi-
schen linearen Modells wurden Parameterabschätzungen der Bewertungen an den ein-
zelnen Stützstellen berechnet. Ein anschließendes Kurvenanpassungsverfahren zeigte, 
dass Bewertungen von Helligkeit und Attraktivität mit hohen Determinationskoeffizienten 
(R2 -0,85) durch einer Potenzfunktion des Verhältnisses von maximaler zu minimaler 
Leuchtdichte angenähert werden können. Eine zusätzliche grafische Evaluation der Daten 
in Verbindung mit einer visuellen Beurteilung der gezeigten Szenen zeigten darüber hin-
aus auch eine Abhängigkeit von der Kohärenz der vertikalen Leuchtdichten entlang der 
horizontalen Ausdehnung des Gesichtsfeldes. 

5 Diskussion 
Obwohl die Schreibtischleuchtdichte einen nicht unerheblichen Teil des Gesichtsfeld aus-
füllte (~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 Attraktivität des Raumes festgestellt werden. In diesem Fall war also insbesondere 
die Helligkeitsbewertung des Raumes von der mittleren Leuchtdichte entkoppelt, was 
durch Korrelationsberechnungen bestätigt wurde. Dass sich trotzdem signifikante Unter-
schiede in der Bewertung ergaben zeigt, dass die mittlere Leuchtdichte allein als Kriterium 
für die Helligkeits- und Attraktivitätsbewertung eines Raumes nicht ausreicht. Während die 
Bewertung der visuellen Attraktivität naturgemäß eine affektive Beurteilung einer Szene 
enthält, geht auch das Konzept der visuellen Helligkeit über 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 Kohärenz einer Szene (vgl. Kaplan, 1987 zusammen mit den anderen 
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dort beschriebenen Dimensionen "Komplexität" und "Mystery") weitere wichtige Erklärun-
gen zu den hier ermittelten Bewertungsmustern liefern. Die diffus-gleichmäßige Leucht-
dichteverteilung („uniform“) stellte selbstverständlich die kohärenteste der dargestellten 
Szenen dar und erhielt somit auch die besten Bewertungen.  

Die Verteilungen „gradient subject“ und „gradient room depth“ zeigten eine ähnliche 
Leuchtdichte- und somit Helligkeitsverteilung und Gleichmäßigkeit, wenn nur Wände und 
Decke betrachtet wurden. Unter Berücksichtigung des gesamten Gesichtsfeldes oder des 
40°-Bandes variierte der Lichtschwerpunkt und damit die Kohärenz der Beleuchtung je-
doch wesentlich. Die „gradient subject“ Verteilung fokussiert Licht fast ausschließlich auf 
den Arbeitsbereich, den unmittelbaren Hintergrundbereich und damit auf die Beobachter-
position, während die Raumtiefe sehr dunkel blieb. Visuell wird hier ein Teil des Raumes 
abgeschnitten und somit losgelöst 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 Nähe der optischen Achse befand, war so der 
horizontale Gesamtverlauf der Leuchtdichte deutlich gleichmäßiger, kohärenter. Raumtiefe 
und Arbeitsbereich „hängen [visuell] zusammen“ (Kaplan, 1987, p. 9) und erzielten daher 
bessere Bewertungen. Ähnliche Beobachtungen ergeben sich für die „step subject" und 
„step room depth“ Verteilungen. Somit erzielen die jeweils annähernd gespiegelten Vertei-
lungen auf Wand deutlich unterschiedliche Stufen der Helligkeits-Kohärenz im Sichtfeld 
der Teilnehmer und somit signifikant unterschiedliche Bewertungen.  

Vergleicht man die Ergebnisse dieser Studie mit anderer Forschung, so scheint sich zu-
nächst ein Widerspruch zu ergeben. Während in einigen Experimenten eine ungleichmä-
ßige Beleuchtung als heller (Tiller & Veitch, 1995) und attraktiver (Bean & Hopkins, 1980) 
wahrgenommen wurde, ergeben sich aus dieser Arbeit zunächst gegenteilige Ergebnisse, 
wie sie mit Einschränkungen auch von Moore et al. (2003) beschrieben wurden. Eine Er-
klärung dafür könnte in der Frage liegen, welche Bereiche der Beleuchtung die Versuchs-
teilnehmer für ihre Bewertung nutzen (Tiller, Veitch, & Pasins, 1995). Bei einer ungleich-
mäßigen Leuchtdichteverteilung sind die dunklen Bereiche dunkler, die hellen Bereiche 
heller als dies bei einer gleichmäßigen Beleuchtung der Fall ist. Bei einer Akzentbeleuch-
tung erscheint die Beleuchtung durch die höheren Kontraste meist heller, es werden also 
die hellen Bereiche bewertet. In der vorliegenden Studie waren aber ganze Bereiche des 
Raums sehr schwach beleuchtet. Eine Eigenständigkeit des dunklen, abgeschnittenen 
Bereiches und damit eine zusätzliche Bewertung der dunkleren Flächen ist hier wahr-
scheinlich und könnte die vorliegenden Ergebnisse plausibel erklären. 

Für die Anwendung in der Bürobeleuchtung sollte die Kohärenz als Stilmittel in Lichtkon-
zepten berücksichtigt werden. Eine abwechslungsreiche Akzentbeleuchtung hilft eine 
Szene interessant und attraktiv erscheinen zu lassen (vgl. Loe et al., 1994) und verleiht 
dem Raum Komplexität. Ein ausgewogenes Verhältnis aus Bereichszonierung, die dem 
besseren Verständnis des Gesehenen dient und einer durch Beleuchtung unterstützten 
Kohärenz des Raumes bedient die verschiedenen in dieser Arbeit betrachteten Dimensio-
nen der Raumwahrnehmung und führt zu einem hellen, attraktiven Raumeindruck. 
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In der vorliegenden Studie wurde der Einfluss des Lichts auf prosoziales Verhalten unter-
sucht. Das Ziel der Studie war aufzuklären, ob Kooperation und prosoziales Verhalten von 
verschiedenen visuellen Botschaften in Räumen (Boyce, 2003, 2014) oder durch den posi-
tiven Affekt begünstigt werden, den eine angenehme Umgebung induziert (Baron, 1990). 

Frühere Studien haben gezeigt, dass das gedimmte Licht die Kooperation fördert (Steidle, 
Hanke, & Werth, 2013) und dass Personen einen kooperativen Konfliktstil im warmen Licht 
präferieren (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 Präferenz bestimmter Lichtbedingungen positiven 
Affekt hervorruft und zu unterschiedlichen positiven Outcomes wie Leistung und Wohlbe-
finden führt.  

Wir nahmen an, dass die Lichtbedingungen, die eine visuelle Botschaft der sozialen Wär-
me beinhalten, Kooperation und prosoziales Verhalten fördern, beispielsweise Hilfeverhal-
ten. Darüber hinaus haben wir getestet, ob Lichtverhältnisse, die (subjektiv) als angenehm 
empfunden werden, einen kooperationsförderlichen positiven Affekt hervorrufen. 

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

Wie erwartet zeigten die Lichtbedingungen, die eine visuelle Botschaft der sozialen Wär-
me übertragen 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 bestätigt werden. Der theo-
retische Mehrwert, Einschränkungen sowie praktische Implikationen werden diskutiert.
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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).

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. 

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.

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

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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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 lx vs. 1500 lx), 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. 

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 & Förster, 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. 

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 lx, 
5500 K), bright warm (1500 lx, 2500 K), dim cold (150 lx, 5500 K) and dim warm light 
(150 lx, 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, ² = .04) and in dim warm light versus other lighting conditions (F(1, 101) = 2.81,  
p =.04, ² = .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. 

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
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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. 

Baron, R. A., Rea, M. S., & Daniels, S. G. (1992). Effects of indoor lighting (illuminance 
and spectral distribution) on the performance of cognitive tasks and interpersonal behav-
iors: The potential mediating role of positive affect. Motivation and Emotion,16, 1-33.  

Boyce, P. R. (2014). Human factors in lighting. Crc Press. 

Boyce, P. R., Veitch, J. A., Newsham, G. R., Myer, M., & Hunter, C. (2003). Lighting quali-
ty and office work: A field simulation study (PNNL 14506). Richland, WA, USA: Pacific 
Northwest National Laboratory. 

Carnevale, P. J., & Isen, A. M. (1986). The influence of positive affect and visual access 
on the discovery of integrative solutions in bilateral negotiation. Organizational Behavior 
and Human Decision Processes, 37, 1-13.

Gockel, C., Kolb, P.M., Werth, L. (2014). Murder or not? Cold temperature makes crimi-
nals appear to be cold-blooded and warm temperature to be hot-headed. PLoS ONE, 9,
e96231.  

Friedman, R. S., & Förster, J. (2001). The effects of promotion and prevention cues on 
creativity. Journal of Personality and Social Psychology, 81, 1001-1013.

Johnson, R. E., & Lord, R. G. (2010). Implicit effects of justice on self-identity. Journal of 
Applied Psychology, 95, 681-695. 

Knez, I. (1995). Effects of indoor lighting on mood and cognition. Journal of Environmental 
Psychology, 15, 39-51.  

Kruithof, A. A. (1941). Tubular luminescence lamps for general illumination. Philips Tech-
nology Review, 6, 65-96. 

Kuijsters, A., Redi, J., de Ruyter, B., & Heynderickx, I. (2015). Lighting to make you feel-
better: Improving the mood of elderly people with affective ambiences. PloS ONE, 10, 1-
22.  

Steidle, A., Hanke, E., & Werth, L. (2013). In the dark we cooperate: The situated nature of 
procedural embodiment. Social Cognition, 31, 275-300.  



17

Takahashi, S. (2009). Effects of coloured lighting on judgement of emotional expression. 
Journal of the International Colour Association, 4, 1-9.

Veitch, J. A., Newsham, G. R., Boyce, P. R., & Jones, C. C. (2008). Lighting appraisal, 
well-being and performance in open-plan offices: A linked mechanisms approach. Lighting 
Research and Technology, 40, 133-151.  

Vogels, I.M.L.C., de Vries M., & van Erp, T.A.M. (2008). Effect of coloured light on atmos-
phere perception. Proceedings of the AIC Interim Meeting, Swedish Colour Centre Foun-
dation. Stockholm: AIC, pp.15–18. 





19

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

Die kontextsensitive Anpassung der Beleuchtung an variierende Nutzungsanforderungen 
in Räumen scheiterte bisher aufgrund des statischen Leuchtenbaus (wie große Lumenpa-
kete von Leuchtstofflampen) und mangelnder Sensorik. Mit der Verfügbarkeit von LED-
Systemen und raumauflösender Sensorik ergeben sich heute vielfältige Möglichkeiten, die 
Beleuchtung besser und effizienter – zeitlich und örtlich variabel - auf jeweilige Raum- und
Nutzungssituationen anzupassen. Ziel des vom BMWi geförderten Forschungsvorhabens 
ist, zunächst ein kontextsensitives Beleuchtungssystem zu entwickeln und anschließend 
die Nutzerakzeptanz unterschiedlicher neuer Lichtsteuerungskonzepte zu untersuchen. 

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

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 ergänzt. 

Die neue Versuchsreinrichtung zur kontextsensitiven Beleuchtung besteht aus einem La-
borraum mit 144 einzeln steuerbaren LED-Modulen und ermöglicht eine örtlich differen-
zierte Beleuchtung der Raumumschließungsflächen (spektrale Variabilität: CCT: 2.000 K
bis über 10.000 K, Ra bis 95, Beleuchtungsstärken bis max. 5.000 lx). Die Verbindung mit 
einem Positionserfassungssystem (IR-Tiefenbildkamerasystem) gestattet die Kopplung 
von Lichtszenarien an Nutzerposition und -tätigkeit. In insgesamt 6 Studien wurden stati-
sche und dynamische Szenarien in Einzel- und Gruppenbürosituationen mit variierenden 
Leuchtedichteniveaus und Änderungsgeschwindigkeiten betrachtet. Zur Untersuchung der 
Nutzerakzeptanz wurden Leistungstests und Fragebögen verwendet. 

Die Auswertung der insgesamt 6 Studien wird im Frühjahr 2016 abgeschlossen. Vorläufige 
Auswertungen zeigen, dass die Nutzerakzeptanz bei teils erheblich geringerem Energie-
verbrauch gehalten, in Teilen sogar gesteigert werden kann. 
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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. 

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. 

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.” 

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, Ra up to 95, 
illuminance up to 5000 lx). 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.

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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Zusammenfassung 
Ein erheblicher Anteil des Energieverbrauchs in Bürogebäuden entfällt auf die Beleuch-
tung. Durch eine heute mit Hilfe von LED-Systemen und neuen Sensoriken mögliche, 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 Beleuchtungslösungen wurde in sechs 
verschiedenen Teilstudien untersucht, inwieweit diese Flexibilisierung sich auf Nutzerak-
zeptanz und Energieeffizienz auswirkt. Bei in etwa gleichbleibender in Teilstudien erhöhter 
Nutzerakzeptanz waren ermittelte Energieeinsparungen teils erheblich. 

Eine kontextsensitive Anpassung der Beleuchtung an variierende Nutzungsanforderungen 
in Räumen scheiterte bisher aufgrund des statischen Leuchtenbaus (wie große Lumenpa-
kete von Leuchtstofflampen) und mangelnder Sensorik. Mit der Verfügbarkeit von LED-
Systemen und neuer Sensorsysteme ergeben sich heute vielfältige Möglichkeiten, die Be-
leuchtung - zeitlich und örtlich variabel - auf jeweilige Raum- und Nutzungssituationen (wie 
unterschiedliche Tätigkeiten) anzupassen. Ziel eines vom BMWi geförderten Forschungs-
vorhabens war es, zunächst ein kontextsensitives Beleuchtungssystem zu entwickeln und 
anschließend die Nutzerakzeptanz unterschiedlicher neuer Lichtsteuerungskonzepte zu 
untersuchen. Im Rahmen mehrerer Teilstudien wurde überprüft, inwieweit diese Flexibili-
sierung sich auf Nutzerakzeptanz und Energieeffizienz auswirkt. 

Kontextsensitive Beleuchtungslösungen wurden in Ansätzen bereits realisiert. So wurde in 
[1] gezeigt, dass mit stärker nutzerbezogener Beleuchtung mit Hilfe individuell steuerbarer 
Leuchten im Großraumbüro Energie eingespart werden kann. In [2] wurden Lichtmanage-
mentsysteme basierend auf einer sogenannten „Schwarmintelligenz“ (vernetzte Steh-
leuchten) vorgestellt – Lösungen, die mittlerweile im Markt erhältlich sind. 

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

Es sollte identifiziert werden, welche Maßnahmen zur Reduktion des Energiebedarfs ohne 
eine Verschlechterung der Nutzerakzeptanz möglich 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 gegenüber. 

Abb. 1: Darstellung eines Ordnungsrahmens für die durchgeführten Teilstudien. 

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

Die durchgeführten sechs Teilstudien [7] sind in Tabelle 1 einander gegenübergestellt. 

Tab. 1: Fragestellung und Kurzbeschreibung Teilstudien.

Beleuchtungs-
stärkereduktion
benachbarter 
Arbeitsplatz

Beeinflusst die Beleuchtungs-
stärkereduktion an einem be-
nachbarten Arbeitsplatz andere
Nutzer?

Test von drei verschiedenen Lichtszena-
rien hinsichtlich der Beleuchtungsstärke-
reduktion ausgelöst durch Abwesenheit 
des Aktors. 

Insellösung 
Einzelbüro

Welche Mindestumgebungsbe-
leuchtungsstärke wird akzep-
tiert?

Test unterschiedlicher Umgebungsbe-
leuchtungsstärken, bei konstanter Ar-
beitsplatzbeleuchtung.

Insellösung 
Gruppenbüro

Welche Mindestumgebungsbe-
leuchtungsstärke wird von Ein-
zelperson akzeptiert?

Test unterschiedlicher Umgebungsbe-
leuchtungsstärken, bei konstanter Ar-
beitsplatzbeleuchtung.

Positionswech-
sel Einzelbüro

Welche Beleuchtungsstärke-
reduktion und Änderungsge-
schwindigkeit wird am verlas-
senen Arbeitsplatz akzeptiert?

Proband ändert Position im Einzelbüro.
Die Lichtsituation an nicht genutzten 
Arbeitsplätzen variiert in Beleuchtungs-
stärke und Änderungsgeschwindigkeit.

Positionswech-
sel Gruppen-
büro

Welche Beleuchtungsstärke-
reduktion und Änderungsge-
schwindigkeit wird am verlas-
senen Arbeitsplatz akzeptiert? 

Proband ändert Position im Gruppenbü-
ro. Die Lichtsituation an nicht genutzten 
Arbeitsplätzen variiert in Beleuchtungs-
stärke und Änderungsgeschwindigkeit. 

Lichtbudget Kann durch Umverteilung des 
Lichtstroms eine der Referenz 
gegenüber erhöhte Nutzerak-
zeptanz erreicht werden?

Test von sechs verschiedenen Bedin-
gungen, die sich hinsichtlich Lichtvertei-
lung unterscheiden. 
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Nachfolgend werden zwei der sechs durchgeführten Teilstudien kurz vorgestellt. 

„Positionswechsel Einzelbüro“

Im Einzel- / Gruppenlabor wurden verschiedene Arbeitsplätze (AP) eingerichtet, hier am 
Beispiel des Einzelbüros (mit Angabe der jeweiligen Aufgabe): Detail (Zahlenverbinden), 
Regal (Suchen von Büchern) und PC (Büroarbeit und Fragebögen). Der Proband bewegte 
sich nach einem festgelegten Muster durch den Raum (AP Detail  AP Regal  AP PC).
Betrat der Proband einen Arbeitsplatz, wurde die Zielbeleuchtungsstärke in etwa 5 Sekun-
den erreicht. Die Beleuchtungsstärke der verlassenen Arbeitsplätze wurde auf 0 lx (bzw. 
Restlicht), „Dyn1/Dyn2“, und 200 lx, „Dyn3/Dyn4“ dynamisch angepasst oder als „Refe-
renz“ statisch bei 500 lx belassen, siehe Abbildung 3. Die Änderungsgeschwindigkeit am 
verlassenen Arbeitsplatz wurde zwischen einer schnelleren (11,5 lx/s (Schrittweite 2 s) 
bzw. 10 %/s) und einer langsameren Änderung (5,5 lx/s (Schrittweite 2 s) bzw. 5 %/s) vari-
iert, siehe dazu Tabelle 1). 

Abb. 3: Teilstudie „Positionswechsel Einzelbüro“: Photographische Darstellung der Lichtszenen für den 
Arbeitsplatz „Detail“. 

Tab. 2: Beschreibung der Lichtszenarien Studie „Positionswechsel Einzelbüro“.

Änderungsgeschw. bei Verlassen [%/s] 5 10 5 10 -
Position Pro-
band: Detail

E am AP „Detail“ [lx] 750 750 750 750 500
E an APs nicht genutzt [lx] 0 0 200 200 500

Position Pro-
band: Regal

E am AP „Regal“ [lx] 300 300 300 300 500
E an APs nicht genutzt [lx] 0 0 200 200 500

Position Pro-
band: PC

E am AP „PC“ [lx] 500 500 500 500 500
E an APs nicht genutzt [lx] 0 0 200 200 500

„Lichtbudget“

Es wurden sechs verschiedene Lichtszenarien gegenübergestellt, 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 für den Nutzer erreicht werden können. In Abbildung 4 sind die Szenarien „Refe-
renz“ (Arbeitsplatz 500 lx, Umgebung 300 lx), „Deckenaufhellung“ (starke Aufhellung der 
Decke, Arbeitsplatz 500 lx) und „Arbeitsplatzaufhellung“ (Arbeitsplatz über 500 lx) darge-
stellt. 
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Abb. 4: Teilstudie „Lichtbudget“: Photographische Darstellung untersuchter Szenarien. 

In den vorgestellten Studien wurden bürorelevante Maße zur Erfassung der Leistung (vi-
suell und kognitiv) und des Empfindens (wie „Wohlbefinden“, „Akzeptanz“, „Ermüdung“,
„wahrgenommene Leistungsatmosphäre“) erhoben. 

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

- Eine Reduktion der Umgebungsbeleuchtungsstärke bis auf 200 lx wird vom Nutzer 
weitestgehend akzeptiert. Gegenüber der Referenzbedingung ergaben sich keine 
Veränderungen hinsichtlich der Maße „Wohlbefinden“ (vgl. Abbildung 5), „Akzep-
tanz“, „Ermüdung“ und „wahrgenommene Leistungsatmosphäre“. „Ablenkung“ und 
„Störpotential“ wurden jedoch als schlechter bewertet. 

Abb. 5: Teilstudie „Positionswechsel Einzelbüro“: Einfluss der Lichtszenarien auf das Wohlbefinden (+3: sehr 
gut; -3: sehr schlecht). 

- Die Änderungsgeschwindigkeit nahm nur im Gruppenlabor Einfluss auf den Nutzer. 
Bei mittlerer Umgebungsbeleuchtungsstärke wirkte sich eine geringe Änderungsge-
schwindigkeit positiv auf die „Akzeptanz“ und die „Ablenkung“ aus. Es wurden Än-
derungsgeschwindigkeiten von 5 %/s bzw. 10 %/s akzeptiert. 

- Die Umverteilung eines gegebenen „Lichtbudgets“ führte zu unterschiedlicher emp-
fundener Eignung für verschiedene Tätigkeiten. Die Deckenaufhellung wurde für 
Bildschirmarbeit bevorzugt. Eine stärker auf den Arbeitsplatz bezogene Beleuch-
tung mit deutlich gesteigerter Beleuchtungsstärke auf der Arbeitsfläche wurde für 
Tätigkeiten als passend empfunden, welche höhere 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). 



26

Abb. 6: Teilstudie „Positionswechsel Einzelbüro“: Vergleich relativer Energieverbräuche der Lichtszenarien. 

Aus den Studien lässt sich ableiten, dass Beleuchtungsstärkereduktionen außerhalb 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 erhöht 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. Zusätz-
lich handelte es sich bei den Probanden um Studenten, deren Alter nicht dem des typi-
schen Nutzers entspricht. Die gewonnen Erkenntnisse sollten zukünftig im Rahmen einer 
Feldstudie mit tatsächlichen Büronutzern 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 Lichtlösungen für die praktische Anwendung übertragen werden.

[1] Wen, Y-J.; Agogino, A. M.: Control of Wireless-Networked Lighting in Open-Plan Of-
fices. Lighting Research and Technology 43 (2011) H. 2, S. 235-248. 

[2] Woodward, S. (2014): Distributed Intelligence for Energy Saving Smart-Lighting. Pro-
ceedings IEECB 2014, Frankfurt. 

[3] Slater, A. I.; Perry M. J.; Carter, D. J.(1993): Illuminance Differences Between Desks: 
Limits of Acceptability. Lighting Research and Technology 25.2 : S. 91-103. 

[4] Tabuchi, Y.; Matsushima, K.; Nakamura, H.: Preferred Illuminances on Surrounding 
Surfaces in Relation to Task Illuminance in Office Room Using Task-Ambient Lighting. 
Journal of Light & Visual Environment 19.1 (1995): S. 28-39.

[5] Bieske, K.; Dommaschk, A. (2014): Steuerkonzepte für dynamische Beleuchtungssys-
teme: Variation des Beleuchtungsniveaus. In: Tagung LICHT 2014, Den Haag, Nieder-
lande.

[6] Shikakura, T.; Morikawa, H.; Nakamura, Y. (2003): Perception of Lighting Fluctuation 
in Office Lighting Environment. Journal of Light & Visual Environment 27(2), S. 75-82.

[7] Hubschneider, C.; Fang, Y; de Boer, J.: „Kontextsensitive Beleuchtungssysteme für 
Neubau und Bestand“, Bericht des Fraunhofer-Instituts für Bauphysik, Stuttgart (vo-
raussichtlich verfügbar 9/2016). 
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Die Bewertung von Lichtsituationen erfolgt anhand von Gütemerkmalen. Dazu gehören 
neben Beleuchtungsniveau, Gleichmäßigkeit und Blendungsbegrenzung auch qualitative 
Aspekte wie Raumeindruck, Wirkung der Lichtfarbe, Wohlbefinden der Nutzer und vieles 
mehr. Die Festlegung von dafür sinnvollen Kennzahlen sowie eine gesamtheitliche Bewer-
tung der Lichtsituation sind in vielen Fällen nur durch eine Befragung von Testpersonen 
möglich. In Labor- und Feldversuchen kommen daher Fragebögen zum Einsatz. 

Fragebögen sind Messinstrumente zur Erfassung von Nutzerbewertungen. Um die Ergeb-
nisse verschiedener Studien miteinander vergleichen und verknüpfen zu können, sollten 
möglichst viele Forschergruppen mit den gleichen Fragen arbeiten. Ein Fragebogen muss 
alle für die Untersuchung relevanten Fragen enthalten, jedoch möglichst keine überflüs-
sigen, um die Probanden nicht unnötig zu beanspruchen. Die Fragen müssen von den 
Untersuchungsteilnehmern möglichst einfach zu verstehen sein und eindeutig verstanden 
werden.

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

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 müssen die für eine konkrete Untersuchung überflüssigen Fra-
gen entfernt werden und unter Umständen zusätzliche relevante Fragen ergänzt werden. 
Je nach Anwendungsfall (Labor- oder Felduntersuchung) sollte eine sieben- oder fünfstu-
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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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.. 

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. 

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 
Ilmenau and has been extended with questions that have been proven in studies at the TU 
Berlin or the Zumtobel company. 

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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Zusammenfassung 
Die Bewertung von Lichtsituationen erfolgt anhand von Gütemerkmalen. Die Festlegung 
von dafür sinnvollen Kennzahlen sowie eine gesamtheitliche Bewertung der Lichtsituation 
sind in vielen Fällen nur durch eine Befragung von Testpersonen möglich. In Labor- und 
Feldversuchen kommen daher Fragebögen zum Einsatz. 

Um eine größere Einheitlichkeit bei Befragungen und damit eine bessere Vergleichbarkeit 
verschiedener Forschungsergebnisse zu ermöglichen, wurde von einer Arbeitsgruppe des 
LiTG-Expertenforums „Innenbeleuchtung“ (EFI) ein Basisfragebogen entwickelt, der zur 
freien Nutzung zur Verfügung 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 verknüpfen zu 
können, sollten möglichst viele Forschergruppen mit den gleichen Fragen arbeiten. Daher 
wurde von einer Arbeitsgruppe des LiTG-Expertenforums „Innenbeleuchtung“ (EFI) ein 
Basisfragebogen entwickelt, der allen zur Verfügung steht. Er basiert auf verschiedenen 
Fragebögen, die in Labor- und Felduntersuchungen der Autorinnen am KIT oder an der 
TU Ilmenau eingesetzt wurden und wurde um Fragen erweitert, die sich in Untersuchun-
gen der TU Berlin oder der Firma Zumtobel bewährt haben.  

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

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

2 Der Fragebogen 

2.1 Allgemeines 

Fragebögen sind Messinstrumente zur Erfassung der Nutzerbewertungen. Ein Fragebo-
gen muss alle für die Untersuchung relevanten Fragen enthalten, jedoch möglichst keine 
überflüssigen, um die Probanden nicht unnötig zu beanspruchen. Die Fragen müssen von 
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den Untersuchungsteilnehmern möglichst einfach zu verstehen sein und eindeutig ver-
standen werden. 

2.2 Aufbau des Fragebogens 

Der Fragebogen ermöglich die Bewertung aller wesentlichen Gütemerkmale 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 gewählt werden und ob eine gerade oder ungerade Anzahl 
Stufen geeignet ist. Bortz und Döring erläutern, dass „eine zu feine Differenzierung bei 
einer Ratingskala das Urteilsvermögen der Probanden überfordert“ (Bortz & Döring, 2006, 
S. 181). Man sollte „dem Urteilenden die Wahl des Skalenformats überlassen“ (ebd., S. 
181), und bei Felduntersuchungen würden von Probanden häufig Fünferskalen präferiert.  

Eine gerade Anzahl Stufen erzwingt die Entscheidung für 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 Lichtverhältnissen, denen sie während der Befragung ausgesetzt sind. Daher wird 
eine ungerade Anzahl Skalenstufen vorgeschlagen, die ein neutrales Urteil zulässt, 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 müssen die für eine 
konkrete Untersuchung überflüssigen Fragen entfernt werden und unter Umständen zu-
sätzliche relevante Fragen ergänzt 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. Persönliche Daten der Probanden wie Alter 
(in Jahren oder Geburtsjahr), Geschlecht, Brille sollten grundsätzlich abgefragt werden.  

Räumlichen Gegebenheiten wie Fenstergröße oder Beleuchtungsart sind in Laborunter-
suchungen bekannt. In Felduntersuchungen sollten sie nach Möglichkeit vom Versuchslei-
ter erfasst werden. So kann der Fragebogen möglichst kurz gehalten werden, zudem kön-
nen Daten wie die Orientierung eines Raumes (Himmelsrichtung) oder Abmessungen 
ebenso wie die zu untersuchenden lichttechnische Größen in geeigneter Form ermittelt 
werden. 

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

 
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 Zeitgründen 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 Änderung der Helligkeit 
und der Bewertung der vorhandenen Helligkeit auf der Arbeitsfläche (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, lässt sich in 
der darauffolgenden Bewertung der Wunsch nach mehr Helligkeit erkennen. 
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5.1 Bewertung der Helligkeit am Arbeitsplatz
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6.1 Bewertung der Helligkeit der Wände
 

Abb. 2: (links) Zusammenhang zwischen dem Wunsch nach Änderung der Helligkeit auf der Arbeitsfläche 
und der Bewertung der vorhandenen Helligkeit (Fragen 5.1 und 5.2 im Fragebogen), die Bewertung 
erfolgte durch 30 Testpersonen. Die Größe der Kreise zeigt die Häufigkeit der Antworten. 
(rechts) Zusammenhang zwischen dem Wunsch nach Änderung der Helligkeit auf den Wänden und 
der Bewertung der vorhandenen Helligkeit (Fragen 6.1 und 6.2 im Fragebogen). Die Leuchtdichte 
betrug in allen Situationen 42 cd/m2 Die Bewertung erfolgte durch 30 Testpersonen. Die Größe der 
Kreise zeigt die Häufigkeit der Antworten. 

Abb. 2 (rechts) zeigt die Bewertung der Helligkeit der Wände (Frage 6.1) und den Wunsch 
nach Änderung. Die Leuchtdichte der Wände betrug für alle Situationen 42 cd/m2. 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 Häufigkeit der Bewertungen zur Lichtfarbe (Frage 9.1) dargestellt. 
Die Farbtemperatur betrug in allen Situationen 4000 K. Am Test nahmen 30 Personen teil. 
Der Median der Bewertung beträgt 4 (weder kalt noch warm). Personen, die die Situation 
als kalt oder sehr kalt bewerteten, wünschten sich eine wärmere Lichtfarbe. Der Wunsch 
nach einer kälteren Farbe bestand nicht. 
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Abb. 3: (links) Zusammenhang zwischen dem Wunsch nach Änderung der Lichtfarbe und der Bewertung der 
Lichtfarbe (Fragen 9.1 und 9.2 im Fragebogen), die Bewertung erfolgte durch 30 Testpersonen. Die 
Größe der Kreise zeigt die Häufigkeit der Antworten. 
(rechts) Boxplot der horizontalen Beleuchtungsstärke am Arbeitsplatz während der Befragung über 
der Nutzerbewertung der Helligkeit (Frage 5.1 im Fragebogen) in Abhängigkeit von der Jahreszeit. 
Die Bewertung erfolgte in 758 Befragungen in einer Felduntersuchung in neun Bürogebäuden.  

Abb. 3 (rechts) zeigt Ergebnisse einer umfangreichen Felduntersuchung in neun Büroge-
bäuden in Deutschland, in der viele Fragen des Fragebogens bereits eingesetzt wurden. 
Beim Vergleich von Nutzerbewertung und Messwerten zeigt sich trotz der sehr großen 
Streuung der Messwerte der signifikante Zusammenhang zwischen der Helligkeitsbewer-
tung der Nutzer und der Beleuchtungsstärke. Zum anderen zeigen sich große 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 über jede Anwendung des Fragebogens, ebenso über jede 
Rückmeldung. Nur so kann der Fragebogen weiterentwickelt werden. 

5 Literatur 
Bortz, J. & Döring, N. (2006). Forschungsmethoden und Evaluation. Für Human- und So-
zialwissenschaftler (Springer-Lehrbuch, 4., überarbeitete Auflage). Heidelberg: Springer. 
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Abb. : LiTG-Fragebogen (Seiten 1 und 2)



34

Abb. : LiTG-Fragebogen (Seiten 3 und 4)
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Zusammenfassung/Summary
Es erfolgt eine kurze Literaturübersicht 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. 

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

Tabelle 1 zeigt einen kleinen Überblick und erhebt natürlich keinen Anspruch auf Vollstän-
digkeit. Die kleine Übersicht zeigt – es gibt klassische Grundlagenbücher, einige Literatur 
zu Spezialthemen jedoch kein aktuelles allgemeines Buch, welches sich als Lehrbuch für 
die speziell auch für die lichttechnische Universitäts- und Hochschulausbildung eignen 
könnte.

Zudem hat die rasante Entwicklung der LED die Lichttechnik in den letzten zehn Jahren 
maßgeblich verändert, 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 ausführlich behandelt.

Tab. 1 (folgende Seiten): Übersicht Fachliteratur, alphabetisch nach Autoren geordnet - diese wird auf der
 Internet-Seite der LiTG unter Bildung & Forschung 

–> Fachliteratur regelmäßig aktualisiert.
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Die Gruppe der sich regelmäßig im Rahmen der LiTG treffenden Hochschullehrenden 
wollte hier neben einigen wichtigen Grundlagen zum Thema weiterführende Literatur für 
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-Studiengängen an Universitäten und 
Fachhochschulen als Basis für Vorlesungen und Seminare in der Lichttechnik dienen. 
Auch für die Weiterbildung und in der beruflichen Praxis bietet die vorliegende Auflage ein 
gutes Rüstzeug. 

Abb.1: Titel des entstandenen Buches 

 Lichttechnische und optische Grundlagen 

 Grundlagen der Farbmetrik 

 Physiologische und psychologische Grundlagen 

 Lichttechnische Berechnungen 

 Lichttechnische Messungen 

 Lichtquellen und Betriebsmittel, Elektronische Vorschaltgeräte 

 Anorganische & organische Leuchtdioden 

 Lichtsteuerung und Regelung:  

 Leuchten: Elemente der Lichtlenkung, Leuchtenanforderungen und –prinzipien, Me-
chanische und elektrische Ausführung von Leuchten 

  LED-Leuchten 

 Beleuchtung mit Tageslicht 
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 Beleuchtungssysteme im Innenraum 

 Beleuchtungssysteme im Außenraum 

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

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 Fürst, Osram 

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

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

Dr.-Ing. Martin Kirsten, Bäro 

Prof. Arch. Werner Osterhaus, Aarhus University, Dänemark 

Prof. Dr. med. Dipl.-Ing. Herbert Plischke, Hochschule München 

Dipl.- Ing. Uwe Rabenstein, Ingenieurbüro für Lichtlösungen Leipzig 

Prof. Dr.-Ing. Alexander Rosemann, TU Eindhoven 

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

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

Dipl.-Ing. Stefan Söllner, LiTG 

Dr. Armin Sperling, PTB 

Dr.-Ing. Cornelia Vandahl, TU Ilmenau 

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

Als zusätzliche Fachlektoren waren dabei: Dr. Matthias Hessling, Prof. Dr. Paola Belloni, 
Prof. Dr.-Ing. Horst Riechert, Dr. Felix Serick, Prof. Mathias Wambsganß, Prof. Dr.-Ing. 
Paul W. Schmits und Dipl.-Ing. Christoph Heyen. In Herausgeberfunktion, als Autoren und 
Fachlektoren waren Prof. Meike Barfuß, FH Südwestfalen und Dipl. Ing. Dirk Seifert, Phi-
lips tätig. 

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 verfügbaren Informationsflut wurde hier das 
Basiswissen kompakt zusammengefasst und kann von unterschiedlichen Fachbereichen 
genutzt werden.

Damit ist es auch als Literaturquelle für Praktiker im Fachgebiet Lichtanwendung und Be-
leuchtungstechnik sowie in der beruflichen Weiterbildung einsetzbar. 
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Bis heute wurden Beleuchtungsprojekte im öffentlichen 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 ungünstigen Lichtverhältnissen. Das führte in der Folge zu subjektiv überbe-
leuchteten Strassen und zu einem erhöhten Energiebedarf. 

Die neue europäische Norm für Strassenbeleuchtung EN 13201 ermöglicht es nun, die 
Beleuchtung im öffentlichen Raum dynamisch den Umgebungsbedingungen anzupassen. 
Neueste LED-, Sensorik- und Kommunikationstechnologien unterstützen und beschleuni-
gen die Umsetzung solcher Lösungen. 

Die Fachabteilung Beleuchtung der Elektrizitätswerke des Kantons Zürich (EKZ) testet seit 
2012 diverse Ansätze für eine bedürfnisgerechtere Steuerung und Regelung des Lichts im 
öffentlichen 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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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 Elektrizitätswerke des Kantons Zürich (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 Zukunftslösung für die bedürfnisgerechte 
Beleuchtung des öffentlichen Raums (Smart Lighting) 

Jörg Haller M.Eng. 
Elektrizitätswerke des Kantons Zürich (EKZ), Zürich, Schweiz 
Stv. Vorsitzender FG 51 Schweizer Lichtgesellschaft (SLG) 
joerg.haller@ekz.ch

Zusammenfassung 
Bisher dimensionierte man die Beleuchtung des öffentlichen Raums statisch auf die Ma-
ximalwerte der Umgebungsparameter: also auf besonders viel Verkehr und besonders 
ungünstige Lichtverhältnisse. Die normativen Rahmenbedingungen sowie die technischen 
Möglichkeiten erlaubten es nur sehr eingeschränkt, die Beleuchtung den wechselnden 
Umgebungsbedingungen anzupassen.

Erfahrungen mit diversen Sensorlösungen und Kommunikationstechnologien sowie die 
Neufassung der europäischen Norm für Strassenbeleuchtung EN 13201 ermöglichen die-
se Art der bedürfnisgerechten Beleuchtung. 

Die Fachabteilung Beleuchtung der EKZ testet seit 2012 diverse Ansätze für eine bedürf-
nisgerechtere Steuerung und Regelung des Lichts im öffentlichen Raum. 

Der neu vorgestellte Ansatz verfolgt eine vollständig verkehrsabhängige Regelung des 
Lichtniveaus. Eine entsprechende Anlage ist seit September 2015 im Raum Zürich in Be-
trieb.

1 Ausgangslage und Idee 
Ausgangspunkt für dieses Pilotprojekt war die Abnahme einer neuen LED-Beleuchtung an 
einer Zufahrtstrasse nach Zürich. Während der „Rush-hour“ reiht sich hier Fahrzeug an 
Fahrzeug. Insbesondere bei schlechten Witterungsverhältnissen benötigt es eine gute Be-
leuchtung, beispielsweise im Bereich der Fussgängerstreifen, um die Fussgänger rechtzei-
tig erkennen zu können. In den späteren 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 unerwünschten Lichtimmissionen ein viel diskutiertes Thema. 
Anlass zu Diskussionen im Bereich der öffentlichen Beleuchtung geben vor allem subjektiv 
zu stark beleuchtete Strassen sowie unerwünschte Fassadenaufhellungen. Unnötiges 
Licht führt zudem zu einem erhöhten Energiebedarf und damit verbunden zu höheren Kos-
ten und CO2-Emissionen.

Mit der Überarbeitung der EN 13201 welche explizit eine Absenkung des Lichtniveaus in 
Abhängigkeit des Verkehrsflusses ermöglicht, entstand so die Idee, eine Lichtregelung zu 
entwickeln, welche die Beleuchtung laufend und ohne Beeinträchtigung der Anwohner den 
Umgebungsbedingungen anpasst. Neueste LED-, Sensorik- und Kommunikationstechno-
logien bieten hierzu auch erstmals die entsprechenden Möglichkeiten. 
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2 Erfahrung mit „intelligenten“ Beleuchtungsteuerungen im Vorfeld 

2.1 Rückblick 
Im Jahr 2008 führte man bereits erste Versuche mit passiven Infrarotsensoren (PIR) an 
Strassenleuchten durch. Dies mit dem Ziel, entlegene Wege nur dann zu beleuchten, 
wenn Fussgänger diese auch nutzen. Die Erfolge waren bescheiden, da eine Vernetzung 
nur sehr eingeschränkt möglich war und zahlreiche unerwünschte Auslösungen der Sen-
soren – beispielsweise durch Tiere – erfolgten. Teilweise lösten die Sensoren aber auch 
zu spät oder gar nicht aus. Bis zum Jahr 2012 lag der Fokus dann zunächst auf der LED-
Technologie als neue Lichtquelle in der öffentlichen Beleuchtung und auf einfachen zeit-
basierten Steuerungssystemen 

Im Jahr 2012 wurden an Wegen und wenig befah-
renen Strassen erste Versuche mit neuen Steue-
rungssystemen durchgeführt, welche als „intelli-
gente Beleuchtung“ vermarktet wurden. Die 
Leuchten wurden hierfür 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 Fussgängern 
und Radfahrern machte man hiermit gute Erfah-
rungen. Eine zuverlässige Detektion von schnel-
len Fahrzeugen war jedoch weiterhin nicht mög-
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 durchgeführt. Jede Leuchte wurde hierfür mit einem Ra-
darsensor und einem Funkkommunikationsmodul ausgestattet. Das Pilotsystem zeigte 
gute Ergebnisse im Bereich der Detektion von Fahrzeugen und reagierte zuverlässig und 
schnell. Dennoch erwiesen sich diese Systeme für Kernzonen und dicht besiedelte Räume 
als nur bedingt geeignet. Bemängelt wurden insbesondere die sehr dynamischen Schalt-
vorgänge bei unmittelbar angrenzenden Wohnhäusern und bei hohen Verkehrsfrequenzen 
sowie die Komplexität 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 
bedürfnisgerechten Beleuchtung. 

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

Die umgebungs- und verkehrsabhängige Lichtregelung bildet 1:1 die neuen Möglichkeiten 
der Norm SN 13201 ab und regelt die Beleuchtung in Abhängigkeit des Verkehrsflusses. 
Sie verknüpft so die Vorteile zeitbasierter und dynamischer Beleuchtungssteuerungen.
Somit arbeitet die Beleuchtung nur noch zu Hauptverkehrszeiten mit maximaler Helligkeit. 
Die restliche Zeit leuchtet sie – natürlich abhängig 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 Lösung ist jedoch bereits deutlich näher an einer wirklich intelligenten Beleuchtung.  

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

3 Normgerechte Beleuchtung 
Die Neufassung der Beleuchtungsnorm EN 13021 ermöglicht mit ändernden Umgebungs-
bedingungen auch eine Anpassung der Beleuchtungsklasse. Im folgenden Beispiel kann 
die Beleuchtung dank sinkender Verkehrsflüsse zu gewissen Zeiten um bis zu zwei Be-
leuchtungsklassen reduziert werden. 

   Wert VW t1 t2 t3 t4 t5 

Verkehrs-
volumen
Istwert, 
stündli-

ches
Volumen

Hochleistungs- (HLS) 
und >2-spurige 

Hauptstrassen (HS) 

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

strassen (ES) 

            

hoch
>65% des maximal 

stündlichen Verkehrsvo-
lumens

>45% des maximal stündli-
chen Verkehrsvolumens 0 0       0 

mässig 
35% - 65% des maxi-
mal stündlichen Ver-

kehrsvolumens

15% - 45% des maximal 
stündlichen Verkehrsvolu-

mens
-1   -1   -1   

tief
< 35% des maximal 

stündlichen Verkehrsvo-
lumens

< 15% des maximal stündli-
chen Verkehrsvolumens -2     -2     

Beleuchtungsklasse für Beispielstrasse  M4 M5 M6 M5 M4 

Abb. 2:  Beispiel für eine Anpassung der Beleuchtungsklassen in Abhängigkeit des Verkehrsvolumens 
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4 Pilotprojekt: Verkehrsflussabhängige 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 Zürich ist. Auf 
der Strecke wird vor allem Durchgangsverkehr registriert. Es gibt kaum Abflüsse in Seiten-
strassen oder Abzweigungen. Deshalb wurde die Strecke als prädestiniert für den Pilot-
versuch erachtet. 

 
Abb. 3:  Luftaufnahme der Pilotstrecke / Leuchte mit Sensor

4.2 Verkehrszählung 
Das Verkehrsaufkommen wird in Echtzeit erfasst. Ein an einem Kandelaber angebrachter 
Videosensor zählt die Fahrzeuge in je einem Messfeld pro Fahrbahn (Bild) und überträgt 
die Zählsignale dann an eine zentrale Steuerungslogik. 

Abb. 4:  Verkehrs-Sensor und Messfeld
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4.3 Steuerungslogik 
Als Bindeglied zwischen Verkehrszählung und Beleuchtungsregelung wertet eine Steue-
rungslogik die Zählimpulse aus. Dazu werden laufend die aktuellen Verkehrsdaten mit den 
eingestellten Grenzwerten verglichen. Daraus resultiert die momentane normgerechte Be-
leuchtungsstufe, die an die Lichtsteuerung übertragen 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 Zählimpulse auf. Mit Hilfe dieser Daten ist die Funktiona-
lität der Anlage in der Folge überprüfbar. Die Analyse der Daten ermöglicht es, schlüssige 
Aussagen über die Nützlichkeit einer verkehrsvolumenabhängigen 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 können Leuchten im Bereich von Fussgängerstreifen getrennt von den restlichen 
Leuchten gesteuert werden. Dies ist massgebend für die normgerechte Beleuchtung und 
die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer. 

4.5 Erfahrungen / Ergebnisse 

Abb. 5:  Gemessene Stundenwerte für Verkehrszahlen eines ausgewählten Tages und Dimmstufen (grün)

Das Beispiel aus dem Pilotprojekt zeigt: Nur während rund einer Stunde morgens (8 Uhr 
bis 9 Uhr) und während dreier Stunden abends (16 Uhr bis 19 Uhr)läuft die Beleuchtung 
auf dem höchsten Niveau. Bereits gegen 19 Uhr ist es im Beispiel möglich, 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 Verkehrszählung war den ganzen Tag aktiv, die Beleuchtung wurde wie üblich zur 
Dämmerung 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 für den Einsatz eines „intelligenten 
Systems“ gegenüber dem statischen Programmieren zeitabhängiger Dimmstufen. 

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

Diese Art Lichtregelung ist vor allem für dicht besiedelte Gebiete prädestiniert und für Ge-
biete, wo die Verkehrsströme stark variieren. An wenig besiedelten Orten und Orten mit 
niedrigen Verkehrsfrequenzen kann eine Beleuchtung mit einzelnen Sensoren an der 
Leuchte zweckmässiger sein.

5 Zusammenfassung und Ausblick 
Die umgebungsabhängige Regelung des Lichtniveaus ist das Zukunftsmodell der öffentli-
chen Beleuchtung und bietet insbesondere für dicht besiedelte Räume völlig neue Mög-
lichkeiten. Dieser Ansatz verknüpft im Rahmen einer echten Smart City- Lösung beste-
hende Infrastrukturen miteinander.

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

Diese Art der Lichtregelung bietet nicht nur eine Möglichkeit Lichtimmissionen, Energie-
verbrauch und CO2-Emissionen zu reduzieren und somit die Umwelt zu entlasten. Auch 
Komfort und Lebensqualität der Bevölkerung könnten verbessert werden. Denn eine kos-
tenbedingte vollständige Abschaltung der Beleuchtung in Siedlungsräumen wäre in vielen 
Fällen nicht mehr nötig. 

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

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

Als Hindernisse für neue Ansätze der Lichtsteuerung erweisen sich heute vor allem noch 
fehlende Kommunikationsstandards bei den Produkten verschiedenen Anbieter sowie die 
Zusammenarbeit verschiedener Fachgebiete. Sie sind die Basis für intelligent verknüpfte 
Städte und eine moderne Infrastruktur. 
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Licht über Wien – Eine vollständige Vogelperspektive 

Dr. Günther Wuchterl 
Verein Kuffner-Sternwarte und IDA Österreich 
1160 Wien, Johann Staud Straße 10 

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

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

Wir präsentieren eine neue Methode die mittels eines Spiralfluges 85% des Streuvolu-
mens für 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-
ständigkeit.

Die dazu erforderlichen hoch-aufgelösten, synoptischen Luftbilder hoher Dynamik (18 
Lichtwerte) bieten völlig neue Perspektiven auf den Charakter und die Verteilungen des 
Wiener Stadtlichts, seine Effizienz und Suffizienz. 
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Benkert B., Dipl.- Ing., Urbane Lichtkonzepte, Karlsruhe, www.urbane-lichtkonzepte.de 

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

Integration von gegensätzlichen Anforderungen an eine Fassadenbeleuchtung: genug Hel-
ligkeit zur Wiedererkennung der Schlossanlage über kilometerweite Fernansichten, gleich-
zeitig zurückgenommenes Licht und Detailbeleuchtungen für atmosphärische Nahan-
sichten und das umgebende Naturschutzgebiet Pfälzer Wald sollte trotzdem dunkel 
bleiben. 

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

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

Jedoch waren die Umgebungsbedingungen auch von Vorteil: in stockdunkler Umgebung 
vom Pfälzer Wald konnte die Helligkeit der Fassade insgesamt niedrig angesetzt werden. 
Das führte 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 Maßnahmen die komplexe Aufgabe gelöst habe. 

Das Außenlichtkonzept wurde Oktober 2015 eröffnet. Ca. 90 % der Lichtanlage ist damit 
verwirklicht. Im Jahr 2016 wird die Beleuchtung der Haupttreppe innerhalb der Ringmau-
ern begleitend während ihrer Sanierung realisiert. Die Weiterführung des Lichtkonzepts in 
der Burgstraße und auf dem neugestalteten Busparkplatz befindet sich aktuell in Planung. 
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Benkert B., Dipl.- Ing., Urbane Lichtkonzepte, Karlsruhe, www.urbane-lichtkonzepte.de 

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

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 Pfälzer Wald. 

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 Weinstraße. 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 I 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 I solved the complex task by means of design 
and technical measures. 

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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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 
Außenlichtkonzept erhellt. Es ist ein bedeutendes nationales Denkmal auf einem weithin 
sichtbaren Hügel am Rande der Oberrheinebene bei Neustadt an der Weinstraße. Die im 
19. Jhdt. schlossartig ausgebaute Burg steht für die frühe Demokratiebewegung 
Deutschlands. Der touristisch stark frequentierte Ort mit Europäischem Kulturerbe-Siegel
liegt im 3.018 km2 großen UNESCO-Biosphärenreservat Pfälzer Wald und Nordvogesen. 
Das Lichtbüro Urbane Lichtkonzepte entwickelte ein Lichtkonzept, das sowohl hohe 
repräsentative Anforderungen mit umfangreichen Naturschutzmaßnahmen verbindet. Der 
Vortrag zeigt Planung und Umsetzung unter dem Aspekt naturverträglicher Beleuchtung 
auf.

"Biosphärenreservate sind Modellregionen für den Schutz der biologischen Vielfalt und 
das Bemühen, 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 Pfälzer Wald. Charakteristisch 
und bedeutsam für den Tourismus sind über 100 Burgen und imposante Sandsteinfelsen, 
die neben vielen Höhlen Lebensraum für seltene Tier- und Pflanzenarten ( darunter z.B. 
Wildkatzen, Luchse, Greifvögel und Fledermäuse) bieten. 

Abb. 1: Ostansicht Hambacher Schloss der neuen Beleuchtung (Foto.|Licht Klaus Storch DGPh, Altena) 
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Das Hambacher Schloss wurde zum nationalen Denkmal aufgrund des Hambacher Festes 
im Jahre 1832. Die viertägige Protestveranstaltung mit etwa 30.000 Menschen war ein 
Meilenstein der frühen deutschen Demokratiebewegung, die zum jetzigen Nationalstadt 
Bundesrepublik Deutschland führte.  

Die Anlage wurde ab 1980  als Museum ausgebaut mit Dauerausstellungen zur deutschen 
Demokratiegeschichte, und nach und nach seit 2006 für private und öffentliche 
Veranstaltungen und als nationaler Tagungsort weiterentwickelt. Die Sanierung des 
Schlosses und Neubauten vom bekannten Schweizer Architekten Prof. Dudler 
vervollständigen das Schlossensemble. Eine der historisch ersten deutschen Fahnen wird 
im Museum aufbewahrt. Das Hambacher Fest und seine fünf Fahnen sind im Bewusstsein 
der Region tief verankert. Das Gebäude ist sozusagen der „Augapfel der Pfalz“ und nicht 
nur der Pfälzer: 2015 wurde das Hambacher Schloss zum Europäischen Kulturerbe 
erklärt.

2013 waren die Planungen zur Erneuerung der Außenanlagen vom Büro Latz Riehl und 
Partner im vollen Gange. Parallel dazu sollte ein neues Lichtkonzept entwickelt werden 
vom Büro Urbane Lichtkonzepte in Karlsruhe. Nicht nur für die Denkmalbehörde ist das 
Hambacher Schloss von großem Interesse, auch wegen der Lage im Biosphärenreservat 
forderte die Naturschutzbehörde 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 eröffnet. 

Ergebnislose Recherchen nach Vorbildern und damals aktuell gültigen Veröffentlichungen 
führte zur Entwicklung  der individuellen Naturschutzbilanz für das Hambacher Schloss. 

Als Grundlage für 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 Gebäude und der Park seit den 1980iger Jahren 
beleuchtet wurden. Zehn Stück heiße Halogen-Flutlichtstrahler zu 1000 Watt und rundum 
streuende Kugelleuchten sind leicht zu verbessern. Allerdings waren die wenigen  
Kugelleuchten mit sparsamen 20 Watt Energiesparlampen  bestückt und es waren nur 
zehn Leuchtstellen mit Halogenstrahlern um das Schloss verteilt zu finden.  

Tausende von Pflanzen- und Tierarten leben im Pfälzer Wald. Wer ist wie betroffen? 
Schwerpunkt als unterstes Glied der Nahrungskette sind die Insekten: Wie können diese 
durch Beleuchtungen betroffen werden: z.B. Tod als Folge von Erschöpfung durch 
stundenlanges Fliegen im Lichtkegel, Verbrennung durch heiße Oberflächen. Sie werden 
in Lichtkegeln Fraßopfer für andere Tiere. 
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Daneben sind unterhalb des Hambacher Schlosses seltene Spechtarten heimisch, 
deshalb war der zweite Schwerpunkt der Schutz der Vögel: Sie leiden durch störende 
Lichtquellen: unter geringerem Nahrungsangebot, die Schlafplätze werden zu hell, daraus 
können Irritationen im Verhalten und im Biorhythmus entstehen. Mögliche Blendung im 
Überflug verursacht Orientierungsprobleme. 

Fledermäuse reagieren auch auf Beleuchtungsanlagen. Sie sind am Hambacher Schloss 
aber aufgrund der jahrelangen Sanierungs- und Baumaßnahmen selten anzutreffen. Ihre 
Nahrungssuche ist vorübergehend leichter, langfristig aber wird  das Nahrungsangebot 
geringer, sie verschlafen die Nahrungssuche, wenn die Schlafplätze erhellt werden und 
zeigen Verhaltensänderungen, und Fledermäuse können elektrische Betriebsgeräte 
hören!

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

Distanz zur beleuchteten Fläche, wobei kurze 
Distanzen eine kleineres "Einfangvolumen" für Insekten bedeuten. 

Maskierte Leuchten filtern das Licht,
das über das Ziel hinausschießen würde weg. 

die Zeit der Lichtimmission) 
nach Beleuchtungsklassen (bedeutet eine berechenbare 

und damit vergleichbare Lichtintensität) 
über und unter 60°C). Über 60° C 

verbrennen sich Insekten durch Berührung der Leuchten. 
re Lichtfarben ziehen tendenziell weniger 

Insektenarten an. 
ht (hat großen Einfluss auf die 

Anziehungsattraktivität für Insekten) 
t. Insekten kriechen in die Leuchten und 

verbrennen oder verdursten, wenn sie nicht mehr herausfinden. 
t  hat einen größeren Wirkungsbereich. 

Licht zum Boden gerichtet breitet sich weniger weit aus. Horizontal geführtes Licht 
kann große "einfangende Lichtvolumen" erzeugen. 

 Natur- und Kulturschutz, wenn der 
Klimawandel aufgehalten werden kann). 

Für mich als Gestalterin, stellte sich die Frage, wie ich aus vielfältigen planerischen und 
technischen Möglichkeiten eine rechnerische Bilanz erstellen kann. Welcher Faktor in der 
Naturschutzbilanz ist wie zu gewichten, und wie setzt man diese in Verhältnisse 
zueinander? Folgendes Vorgehen habe ich gewählt: aufgebaut in drei Bewertungsebenen 
wird die Beleuchtung schrittweise verglichen und in abstrahierte "Rechengrößen" 
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 öffentlichen Bereichen erforderlich und dadurch in unserer 
rechtsgesteuerten Welt unverzichtbar. Die Fassadenbeleuchtung hat repräsentativen 
Charakter und wird aus kulturellen Gründen angewendet und ist freier in der Ausführung. 

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 gegenübergestellt. 
Aufgrund der planerischen Möglichkeiten 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 Vögel:

 400 Punkte Verbesserung zu 180 Punkten Verschlechterung
 1070 Punkte Verbesserung zu 180 Punkten Verschlechterung. 

Abb. 2: Darstellung Lichtrichtungen mit resultierendem  Lichtvolumen und potentieller Lichtemission 
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Die Fortbildungsfrequenz der Naturschutzbehörden halten nach meiner Beobachtung nicht 
mit dem aktuellen technischen Fortschritt der Beleuchtungshersteller mit. Die Posten der 
Naturschutzbehörden sind sparsam besetzt. Wenige Personen müssen sehr große 
Gebiete und vielfältige Bereiche abarbeiten. Die Personen sind in der Regel Biologen und 
keine Lichtexperten. Die Angebote für Fortbildungen die Licht und Naturschutz betreffen 
sind rar. Das führt zur kuriosen Situation, dass ich als Planer gleichzeitig den Entscheider 
bilde, d. h. auf den neuesten Stand bringe, damit dieser meine Bilanz verstehen kann. 

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 fünfstelligen Bereich. Neuere Bestandleuchten mussten ins Lichtkonzept 
eingebunden werden. Man kann in öffentlichen Vorhaben keine zwei Jahre alte Lichtpoller 
entsorgen. Die Neuauflage dieser Poller wurde aber lichttechnisch verbessert.Technische 
Beschränkungen wirken sich aus: nicht alle Anwendungen sind mit LEDs möglich, 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 für den Naturschutz von Vorteil, aber: die Montage direkt am  
Gebäude sieht hässlich aus und kann es beschädigen und mit dem Denkmalschutz 
kollidieren. Das für den Naturschutz unbefriedigende Streiflicht ist ein sehr wirkungsvolles  
und schönes Gestaltungselement. Es zeigt sehr schön die Materialstrukturen und bildet 
Mauerreliefs sehr gut ab. Für die Fernsicht, die Landmark auf dem Hügel, braucht man 
mehr Helligkeit als für die Nahsicht. Daneben müssen Leuchtstellen mit der Nutzung 
abgestimmt werden. Zum Beispiel können Leuchten im gebäudenahen, fußläufigen 
Bereich die Fußgänger blenden.

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

Alle Wegeleuchten geben kein Licht nach oben ab und sind mit UV-losem LED-Licht 
ausgerüstet. 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 für das ganze Gelände wird reduziert 
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das Licht stufenweise in den späten Nachtstunden auf die notwenigen Bereiche der 
Fernsicht reduziert. Die Fassadenbeleuchtung zieht sich nachts zwiebelschalenartig 
zurück. Die Verwendung von zwei Licht-"Sprachen" ermöglicht es große Teile der Anlage 
sparsam zu beleuchten: es handelt sich um die Gestaltungsbereiche: auflösende Ruinen-
Lichtakzente und vollständig darstellendes Licht für die intakten Schlossbereiche der 
Fernsicht. Die gestalterischen Licht-"Sprachen" sind äquivalent zu zwei Lichttechniken: 
sehr sparsam eingesetztes Streiflicht für die Ruinen und exakt beleuchtende (maskierte) 
Lichtprojektoren beleuchten das Schloss vollständig. Für die Fernsicht habe ich nur sieben 
statt der üblichen 30 Lux verwendet. Die total dunkle Umgebung des Waldes macht es 
möglich.

Und für die Pfälzer das wichtigste:  „DAS“  Symbol  für  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 für die Naturschutzbilanz: ein sehr kleiner 
Bereich. Durch die Abstufung der Helligkeit zum umgebenden Wald bleibt die Natur 
bestmöglich im Dunkeln gehalten.  

Abb. 3: sparsame Ruinenlichtaktzente treffen auf das flächige Projektorenlicht an der Südfassade         
(Foto: Stephan Baumann bild_raum, Karlsruhe)  
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DIN 67528 „Beleuchtung von öffentlichen Parkbauten 
und öffentlichen Parkplätzen“. Die neue Norm und die 
lichttechnischen und -planerischen Hintergründe. 

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 endgültigen 
Genehmigung durch den DIN Fachnormungsausschuss und den europäischen 
Normungsgremien! 

Die neue Norm E DIN 67528 normt öffentliche Parkbauten sowie öffentliche Parkplätze 
und steht im Gegensatz zu der Beleuchtung von Parkplätzen und Parkgaragen von Ar-
beitsstätten, die in der DIN EN 12464-1 (Arbeitsstätten in Innenräumen) und in DIN EN 
12464-2 (Arbeitsplätze im Freien) genormt werden. Diese Parkplätze 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 für Generalunternehmer, aus Mitarbeitern von 
Leuchtenhersteller unterschiedlicher Fachabteilungen (Entwicklung, Marketing, Applikati-
on, Vertrieb) und aus Betreibern von Parkbauten und Parkplätzen. 

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 größte Kostenfaktor in den modernen Parkbauten. 

Inhalt 

• Ist-Stand (DIN EN 12464-1/-2) 
• Abgrenzung zur europäischen Normung von Arbeitsstätten DIN EN 12464-1/-2 

Keine Doppelnormung in Europa! 
• Analyse 

− Sehen und Erkennen hat 4 Mindestvoraussetzungen  
− Sehaufgaben bzw. Tätigkeiten in Parkbauten 
− Status der Beleuchtungstechnik 

• Umsetzung 
− Definition der Bewertungsfelder 
− Richtwerte 
− Messung der Beleuchtung 

• Fazit 
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Ist-Stand: DIN EN 12464-1 

Die bis dato genutzte Norm für die Parkbauten ist die DIN EN 12464-1 Licht und Beleuch-
tung – Beleuchtung von Arbeitsstätten – Teil 1: Arbeitsstätten in Innenräumen. Hier wer-
den in den Tabellen die Art des Innenraum(bereich)s, des Bereichs der Sehaufgabe oder 
des Bereichs der Tätigkeit aufgelistet und mit entsprechenden Werten für den Wartungs-
wert der mittleren Beleuchtungsstärke ( ) hinterlegt. Zusätzlich werden der Blendungsin-
dex ( ), die Gleichmäßigkeit ( ) und der Farbwiedergabewert ( ) festgelegt. 

Ist-Stand: DIN EN 12464-2 

DIN EN 12464-2 Licht und Beleuchtung – Beleuchtung von Arbeitsstätten – Teil 2: Ar-
beitsplätze im Freien:  

Eine ähnliche Darstellung wird auch für den Außenbereich zugrunde gelegt. Auch hier 
werden die Werte für den Wartungswert der mittleren Beleuchtungsstärke ( ), die 
Gleichmäßigkeit ( ) und der Farbwiedergabewert ( ) festgelegt. In der Außenbeleuch-
tung wird für die Blendung der CIE Blendungswert (RG)–Methode eingeführt. Der RG-Wert 
der Beleuchtungsanlage darf den RGL-Wert nicht überschreiten. 

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

Abgrenzung zur europäischen Normung von Arbeitsstätten DIN EN 12464-1/-2 

Parkplätze und Parkbauten sind Verkehrsbauwerke; sie dienen dem ruhenden Verkehr. 
Diese Norm gilt nicht für Parkplätze und Parkbauten in Arbeitsstätten. 

Also sind Parkplätze und Parkbauten eindeutig keine Arbeitsstätten und müssen daher 
anders betrachtet werden.  

Zusätzlich möchte hier aber noch darauf aufmerksam machen, dass die Beleuchtung 
durch Tageslicht, künstliches Licht oder eine Kombination von beiden erfolgen kann.  

Analyse: Sehaufgaben bzw. Tätigkeiten - Allgemein 

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

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

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

3. Größe 
Objekte müssen eine haben. 
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4. Zeit - Geschwindigkeit 
Für die Wahrnehmung bedarf es einer . Ein Geschoss z. B. ist viel zu 
schnell. Langsam anlaufende Räder sind im Detail zu erkennen, bei höheren 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-
mäßigkeit im Gesichtsfeld – gute Sehbedingungen zu schaffen. 

Übersetzt heißt 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. Tätigkeiten in Parkbauten 

Bei der Analyse der Sehaufgaben und Tätigkeiten fällt sofort auf, dass alle Sehaufgaben 
sich in der Vertikalen befinden. Das heißt, man braucht Helligkeit in der Vertikalen! 

Die DIN EN 12464 bewertet jedoch ausschließlich horizontale Beleuchtungsstärkewerte 
am Boden. Das bedeutet, es wird eine indirekte Beeinflussung der vertikalen Beleuch-
tungsstärken und Helligkeiten durch die Festlegung auf horizontale Beleuchtungsstärke-
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 Kräfte betrachten: 

Die Beleuchtung ist der größte Kostenfaktor.  
Die aktuellen Normen geben (vermeintlich) zu hohe Beleuchtungsstärken 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 
Gleichmäßigkeit auf den Boden verteilen. 
Vertikale Beleuchtungsstärken gehen verloren, da nicht gefordert! 
Energieeffizienz und geringe Stromkosten werden groß geschrieben, ein  
größeres Anfangsinvestment amortisiert sich in kurzer Zeit. 

Die Klagen der Anwohner werden immer häufiger.  
Vertikale Beleuchtungsstärken werden minimiert! 

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

Umsetzung der E DIN 67528: 

 wurden vermieden.  

die DIN EN 13201 verwiesen, da hier di

−

−

−

Definition der Bewertungsfelder 
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Richtwerte 

Tabelle 1 — Richtwerte für die Beleuchtung von Parkbauten 

Art der Ver-
kehrsfläche 

Wartungswerte der Beleuchtungsstärken Gleich-
mäßigkeit Uo

Mittlere vertikale 
Beleuchtungs-

stärke 

 

lx 

Mittlere zylind-
rische Beleuch-

tungsstärke 

 

lx 

Mittlere horizon-
tale Beleuch-
tungsstärke 

 

lx 

Ein- und Aus-
fahrtzonen 
(nachts) 

- - 50 0,40 

Ein- und Aus-
fahrtzonen 
(am Tag) 

- - 300 0,40 

Fahrgasse 
und Fußwege 

- 50 - 0,40 

Abstellflächen 50a - - 0,20 

Treppen-
häuser 

- - 100 0,40 

Kassen-
bereiche 

- - 100 0,40 

Sonstige Be-
reiche b 

- - 1 - 

 
a        Vertikale Beleuchtungsstärke in Richtung der Fahrgasse 

b        Bereiche außerhalb der Nutzflächen 

Messung der Beleuchtung 

Die Messung der Beleuchtung erfolgt für Parkbauten nach DIN 5035-6 und Parkplätze 
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 können. 

Fazit 

rdert erneutes Hinterfragen 
der Sehaufgaben und der damit zu erreichenden Qualität der Beleuchtung. 

fordert eine klare Definition der Beleuch-
tung und dessen Kennwerte. 
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Bei Büroarbeitsplätzen 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 
möglich, CRF-Werte ortsaufgelöst zu messen. Dafür wird ein hinreichend großer Reflexi-
onsstandard benötigt, welcher die heute typischen Sehaufgaben am Arbeitsplatz (z. B.
(Kopierpapier, Zeitschriften, Tablets) repräsentiert. Ein solcher Standard wurde in voran-
gegangenen Arbeiten geschaffen. Im vorliegenden Beitrag wurde der neue Standard mit-
tels Probandenstudien validiert. Dabei wurden insbesondere für Zeitschriften und Tablet-
PCs eine gute Korrelation von Lesbarkeitsurteilen und gemessenen CRF-Werten beo-
bachtet. Bei bedrucktem Kopierpapier waren die Lesbarkeitsurteile fast unabhängig von 
den ermittelten CRF-Werten.

Der Einsatz von gerichtetem Licht hat nicht nur Vorteile: Die Kontrastwiedergabe z. B. auf 
glänzenden 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 Lo und dessen unmittel-
barer Umgebung Lu bestimmt: 

(1) 

Abhängig 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 Gütemerkmal angege-
ben:

(2) 

In dieser Gleichung ist C der Kontrast der Sehaufgabe bei der aktuellen Beleuchtung und 
C0 der Kontrast bei einer diffusen Beleuchtung. Der CRF-Wert korreliert gut mit der emp-
fundenen Kontrastwahrnehmung bei verschiedenen Beleuchtungssituationen [2].  

Die bisherige Bewertungsmethode für Kontrastwiedergabe soll für LED-
Beleuchtungsanlagen und moderne Sehaufgaben angepasst und in der Praxis eingeführt 
werden. In früheren Untersuchungen [3; 4] konnte gezeigt werden, dass das CRF-
Verfahren auch mit einer LMK anstatt des Brüel & Kjaer-Leuchtdichte-Messgeräts durch-
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geführt werden kann. Um den gesamten Bereich mit einem Bild messen zu können, benö-
tigt man jedoch einen ausreichend großen Reflexionsstandard, mit welchem man die Kon-
trastwiedergabe für verschiedene Sehaufgaben ableiten kann. Derartige Reflexionsnorma-
le sind derzeit nicht am Markt verfügbar, wurden jedoch in früheren Untersuchungen 
[5; 6; 7] hergestellt (vgl. Abb. 2). 

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

Es fanden bereits einige Vorarbeiten zur Auswahl und Validierung neuer Reflexionsnorma-
le für das neue Messverfahren statt. Die eigentliche neue Messmethodik mittels Leucht-
dichtemesskamera wurde aber noch nicht untersucht, ebenfalls sind neue Grenzwerte für 
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 durchgeführt. 

Die Schaffung eines neuen Reflexionsstandards ist für die einheitliche Bewertung der Kon-
trastwiedergabe entscheidend. An den neuen Reflexionsstandard (bestehend aus einem 
weißen 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 Brüel & Kjaer-Reflexionsstandard 
und anderen typischen Sehaufgaben verglichen. Darunter waren neben handelsüblichem 
Kopierpapier auch hochglänzende Papiere. Außerdem wurden die Leuchtdichtefaktoren 
und CRF-Werte für ein Smartphone (maximale Helligkeit und Bildschirm dunkel) aufge-
zeichnet. Der neue Reflexionsstandard ist zwar etwas matter als der Brüel & Kjaer-
Standard, jedoch decken sich die CRF-Werte sehr gut und liegen zwischen dem matten 
Kopierpapier und den hochglänzenden Proben [7]. Der neue Reflexionsstandard kann 
gemäß [5] folgendermaßen hergestellt werden: Als Trägermaterial dient ein eloxiertes 
Aluminiumblech. Dieses wird für den weißen Standard mit RAL 9016 Ascodurlack 620 und 
für den schwarzen mit RAL 9005 Ascodurlack 620 der Fa. Schoch AG beschichtet. Das 
Mischungsverhältnis des Härters 620 zum Lack beträgt jeweils 1:4. Es wurde keine forcier-
te Trocknung, sondern lediglich Lufttrocknung eingesetzt.  

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

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

 Pendel- und Stehleuchten mit hohen Leuchtdichtekontrasten werden bei hochglänzen-
den Tablets störender als entsprechende Deckenleuchten wahrgenommen, da sie sich 
näher an der Reflexionsoberfläche befinden. 

Um diese Hypothesen zu überprüfen, wurden während des Tests die Leuchtenanzahl, die 
Lichteinfallsrichtung, die Leuchtenleuchtdichtestruktur, die Leuchtenart und Art der 
Sehaufgabe variiert. Die Untersuchungen wurden in einem büroähnlichen Untersuchungs-
raum (6,6 m x 3,5 m, Höhe 2,8 m) durchgeführt. Der Raum wurde mit handelsüblichen 
Leuchten ausgestattet, die einzeln über DALI angesteuert wurden. Alle Leuchten hatten 
eine ähnlichste Farbtemperatur von 4000 K und einen Farbwiedergabeindex Ra  80. Der 
Versuchsraum war farbneutral ausgestattet mit bürotypischen Reflexionsgraden an Fuß-
boden, Decke und Wänden. Im Versuchsraum befanden sich neun Arbeitsplätze 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

Während 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, zufälligen Arbeitsplatz. Während eines Untersuchungs-
termins wurde die mittlere horizontale Beleuchtungsstärke auf dem bewertenden Arbeits-
platz mit jeweils 500 lx, 650 lx und 1000 lx konstant gehalten. An den restlichen Arbeits-
plätzen wurde eine mittlere horizontale Beleuchtungsstärke von 250 lx, 400 lx und 500 lx 
eingestellt, damit der restliche Raum nicht vollkommen dunkel erscheint. An jedem der 
neun Arbeitsplätze wurden die definierten Lichtsituationen in zufälliger Reihenfolge jeweils 
dreimal präsentiert, 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 Arbeitsfläche?  
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2. Wie beurteilen Sie die Lesbarkeit unter Berücksichtigung des Glanzes? 
3. Wie beurteilen Sie die Störung 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 Störung 
(Blendung) durch die Beleuchtungsskala wurde analog bisheriger Blendungsstudien an-
hand einer siebenstufigen Söllner-Skala bewertet. Vor der eigentlichen Untersuchung 
wurden immer eine Einweisung und ein kurzer Vortest durchgeführt. Ein Untersuchungs-
durchlauf mit Vortest und dreimal 25 Lichtsituationen dauerte so ca. 90 Minuten (inkl. Pau-
se). Insgesamt nahmen 31 Probanden (14 Frauen, 17 Männer) an dem Versuch teil. Da-
von waren fünf Mitarbeiter am Fachgebiet Lichttechnik der TU Ilmenau (Alter 26 bis 48 
Jahre). Die verbleibenden 26 Probanden waren lichttechnisch ungeübt und wiesen eine 
Altersstruktur von 21 bis 34 Jahren auf (Mittelwert 25,1 Jahre). 14 Probanden trugen eine 
Brille und zwei Probanden trugen Kontaktlinsen während der Untersuchung. Alle Proban-
den hatten eine Sehschärfe mit einem Visus von mindestens 0,8. 

Vor dem Probandenversuch wurden für jede Lichtkonfiguration bei allen Helligkeitsstufen 
die CRF-Werte mit dem neuen Reflexionsstandard und mit dem Brüel & Kjaer-Gerät 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.

Abb. 5: CRF-Bild mit LMK für gesamte Größe des 
Reflexionsstandards für Konf. 2 bei 500 lx

Abb. 6: CRF-Bild mit LMK für Tablet-Größe für 
Konfiguration 2 bei 500 lx (20x15 cm)

In Abb. 7 wird deutlich, dass das Lesbarkeitsurteil vor allem durch den mittleren CRF-
Wert, die Sehaufgabe und die Beleuchtungsstärke beeinflusst wird. Während bei bedruck-
tem Kopierpapier die Lesbarkeit fast unabhängig vom CRF-Wert bewertet wurde, spielt 
dieser bei glänzenden Proben eine wichtige Rolle. Dabei wurde die Lesbarkeit bei zuneh-
mendem Glanzgrad schlechter bewertet. Während bei einer Beleuchtungsstärke von 
500 lx die Lesbarkeitsbewertungen tendenziell am besten ausfielen, kann für 650 lx und 
1000 lx keine klare Aussage getroffen werden. Erkennbar ist jedoch, dass bei Kopierpa-
pier und Zeitschriftenpapier die Lesbarkeit bei 1000 lx tendenziell besser bewertet wurde 
als bei 650 lx. Beim Tablet wurde die Lesbarkeit bei beiden Beleuchtungsstärken ungefähr 
gleich bewertet, wobei hier die Streuung nach wie vor recht hoch ist. Die Ursachen für die 
Streuungen und die Rangfolge der Beleuchtungsstärkelevels sind zum aktuellen Zeitpunkt 
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unklar. Jedoch bestätigen die bisherigen Beobachtungen bereits die Hypothese 1 – zu-
mindest für Zeitschriftenpapier und Tablet korrelieren die CRF-Werte gut mit den Lesbar-
keitsurteilen. 

Abb. 7: CRF-Mittelwerte im Vergleich zur den Lesbarkeitsurteilen der Probanden bei verschiedenen 
horizontalen Beleuchtungsstärken, CRF-Mittelwerte bei Tablet für relevante Displaygröße

Für die Überprüfung 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 Beleuchtungsstärke 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 für 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 bestätigt 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 bestätigt werden.  
*(Aus Platzgründen kann dies an dieser Stelle nicht dargestellt werden.) 

Da die Lesbarkeit auf glänzenden bedruckten Papieren und Tablet-PCs bei gleicher hori-
zontaler Beleuchtungsstärke vor allem durch die mittleren CRF-Werte beeinflusst wird, 
sollten bei der Lichtplanung möglichst keine Leuchten im Bereich von 15° bis 35° frontal 
zur Normalen der Arbeitsfläche positioniert und ggf. die Leuchtenanordnung mit dem neu-
en CRF-Verfahren überprüft werden. Falls in einem Raum häufig Tablet-PCs eingesetzt 
werden, sollte der Lichtplaner vorab die Leuchtenleuchtdichtestruktur berücksichtigen.
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Abb. 8: Vergleich der Lesbarkeitsurteile der Probanden bei verschiedenen Leuchtdichtestrukturen bei
650 lx. Zur Vergleichbarkeit mit CRF-Mittelwerten – beim Tablet für relevante Displaygröße.
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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.

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:

(1)

where: Lb is the background luminance (cd/m2), Li is the luminance (cd/m2) of each 
i 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 (< 0.005m2) 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:

(2)

where I 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.

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 

. 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 4000lm.   

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 
0.005m2, 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

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

23.4 eq.(2)

19

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 are 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

30 6

25 5

20 4

15 3

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/m2 (R=186, G=186,B=186).
cd/m2(R=96, G=96, B=96), while the luminance of the Landoldt rings is constant 0,57 
(R=0,G=0, B=0) cd/m2. 

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

diameter of the Landoldt ring 30mm, 23.06 cd/m2 2 1 0 0 0 0 0 0 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 4 1 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 2 1 1 9 20 45

Table 4 Subjective evaluation of discomfort according to Osterhaus and Bailey

Imperceptible 1

Noticeable 8

Disturbing 9

Intolerable 2
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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.

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 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 für Technologie, Fachgebiet Bauphysik und 
Technischer Ausbau, Englerstraße 7, 76137 Karlsruhe

Problemstellung und Forschungsfragen 
Die künstliche Beleuchtung hat in Bürogebäuden häufig einen Anteil von 30 % bis 50 % 
am Stromverbrauch der Gebäudetechnik. Dabei treten z.T. große Abweichungen zwischen 
berechnetem Bedarf und gemessenem Verbrauch auf, die u.a. darin begründet sind, dass 
das tatsächliche Nutzerverhalten nicht dem prognostizierten entspricht. Je besser Nutzer-
wünsche und -verhalten bekannt sind, desto zutreffender sind Bedarfsberechnungen, und 
desto fundierter können bei der Planung und im Betrieb (Automation) Entscheidungen ge-
troffen werden, die zu Energieeffizienz und Nutzerzufriedenheit gleichermaßen beitragen.  

Stand der Wissenschaft/Technik 
Zu den relevanten Einflussgrößen des Nutzerverhaltens bezüglich Tages- und Kunstlicht 
gehören neben Tätigkeit, Alter und individueller Präferenz 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. bestätigt werden. 

Forschungshypothesen 
Interaktionen zwischen thermischem und visuellem Komfort beeinflussen das Verhalten 
und die Bedürfnisse von Nutzern. Eine genauere Kenntnis der Interaktionen sowie ihrer 
Einflussgrößen ermöglicht, durch eine optimierte Steuerung den Komfort zu verbessern 
und die Anzahl Nutzereingriffe zu reduzieren, die sich energetisch ungünstig auswirken. 

Versuchsaufbau
Ergänzend zu einer abgeschlossenen Feldstudie wird ab Frühjahr 2016 in einer umfang-
reichen Testraumstudie untersucht, wie der thermische Komfort den Umgang mit Kunst- 
und Tageslicht (z.B. Sonnenschutz) beeinflusst und umgekehrt. Dafür werden je nach 
Versuchstag entweder die thermischen Bedingungen vorgegeben und die Interaktionen 
mit Sonnenschutz und Kunstlicht beobachtet oder Beleuchtungsstärke und Blendschutz 
vorgegeben und Veränderungen der Nutzer bezüglich 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, 
Englerstraße 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  
Englerstraße 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 lx versus 
1084 lx). 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. 

 
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. 

2.1 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 façade 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 façade 9,2 % (summer: 8,6 %, autumn 9,1 %) 

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

glass façade 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 lx versus 1084 lx, 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. 

 
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 façade. 
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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 
façade prefer lower illuminance levels. 

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

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

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

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

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

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

 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: R²=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 lx 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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Christel de Bakker, Myriam Aries, Helianthe Kort, Alexander Rosemann; 
Eindhoven Technology of University

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.

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.

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

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.

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

Christel de Bakker, Myriam Aries, Helianthe Kort, Alexander Rosemann 
Unit Building Physics and Services, Eindhoven University of Technology  
P.O. Box 513, 5600 MB Eindhoven, The Netherlands 

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 (Eh) measurements were performed to de-
termine which luminaires needed to be switched on to provide 500 lx on each of the desks. 
A Konica Minolta illuminance meter was used to measure Eh 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.

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 lx 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 

Occupant
Local control 1 Local control 2 

Luminaires Eh in lx Luminaires Eh  in lx 
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 lx 
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 
Satisfaction with amount of light on 
desk 5.00 .93 4.89 1.05 4.44 1.33 

Satisfaction with quality of light on 
desk 4.75 1.04 4.78 1.30 4.72 1.44 

Satisfaction with glare on computer 
screen 5.25 1.39 4.67 1.00 4.83 1.22 

Satisfaction with amount of light for 
computer work 5.25 .89 4.89 1.27 5.28 .97 

Satisfaction with amount of light for 
paper work 5.13 .99 5.00 1.12 5.17 .94 

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 lx can be sustained as well as 300 lx 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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Die Warenpräsentation im Handel erfolgt oft undifferenziert auf allen Flächen mit hohem 
Helligkeitsniveau. Hieraus resultieren für die menschliche Wahrnehmung ein unangeneh-
mer Lichtdruck, die Gefahr von verstärkter Blendung sowie hohe thermische Lasten, für 
die Verkaufsförderung eine verpasste Chance zur Aufmerksamkeitslenkung und zu allem 
Überfluss 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. 

Die subjektive Helligkeit hängt nicht nur von der Leuchtdichte der betrachteten Fläche 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 Beleuchtungsstärke 
einer ungleichmäßigen Lichtverteilung im Vergleich zu einer gleichmäßigen zwischen 5 bis 
10% reduziert werden kann und trotzdem derselbe Helligkeitseindruck erzeugt wird. Cuttle 
(2) entwickelte 2009 eine Metrik, um den subjektiven Helligkeitseindruck möglichst exakt 
zu beschreiben.  

Ziel der Arbeit war es, ein neues Lichtkonzept zu erarbeiten, das im Mittel ein geringeres 
Helligkeitsniveau ermöglicht und Aufmerksamkeit verkaufsfördernd lenkt. Hierzu wird die 
Grundhelligkeit reduziert und über einzelne akzentuierte Zonen ein Helligkeitszustand er-
zeugt, der dem Istzustand entspricht. Für Verkaufswände wurde ein hochlumiger Wall-
washer neu entwickelt, der eine Akzentuierung ermöglicht und zudem die davorliegende 
Zone, in der die Ware geprüft 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 durchgeführt. 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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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.). 

 

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. 

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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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: 

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

 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. 

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

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/.  

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 Ev(eye level) 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: 
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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. 

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. 

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  

In the zoned areas of zonal 
lighting scenes, 33% of the 
wall surface was accentuated 
by wallwasher, 5% of the wall 
surface was accentuated by a 
single spot. When a homoge-
nous lighting scene was pre-
sented: the red marked areas 
had the same illumination lev-
els as the surrounding areas. 

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 Ev (eye level)

for specific brightness classes had comparable values (200, 300, 400 and 520 lux resp.). 

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.  

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.

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 
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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).  

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 
 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)
 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).

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 

Figure 3: results of the ANOVA: 
magnitude estimation of per-
ceived brightness
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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)).

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. 

Table 2: Achievable energy savings

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

Figure 4: Light related factors 
(a) ANOVA grouping factor 
CCT 
(b) ANOVA grouping factor 
“light distribution 

significant differences are 
marked with*

reference Ev Reference Ev selected possible range diff diff % 

CW 
410 287 

220-550 
123 30%

510 361 149 29%

WW 
385 273 

220-510 
112 29%

470 312 158 34%

(b) grouping factor “light distribution 



114

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%.  

The concept of the zonal spatial distribution will be applied this autumn in a small wool 
shop of 100 m2 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. 

/1/ Ticleanu CC, Littlefair PJ, Howlett GJ: The essential guide to retail lighting. 1st ed. Wat-
ford. IHS BRE Press; 2013 

/2/ Bartenbach C:  Goods – Visual perception – Decisions. in: Messedat J, editor. Retail 
architecture S-XXL. Stuttgart. Avedition; 2015. p. 84-89 

/3/ Cuttle C:  Lighting Design. A perception–based approach. 1st ed. New York: 
Routledge; 2015.

/4/ Schielke T, Leudesdorff M: Impact of lighting design on brand image for fashion retail 
stores. Lighting Res. Technol. 2014; 0: 1-21 

/5/ Becker U, Novak H: The everyday-life-approach as a new research perspective in opin-
ion and marketing research. Esomar congress (European Society of Opinion and 
Marketing Research); 1982; 269-288 

Figure 5:Comparison of 
selected zonal lighting 
scenes and homogeneous 
reference lighting scenes in 
terms of  vertical illuminance 
at eye level 
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Erfahrung mit Beleuchtung für die Smart City Aspern 

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

Ziel 
Die LED hat in innerhalb weniger Jahre die konventionelle Technik nahezu komplett ver-
drängt. 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 größte Stadterweiterungspro-
jekt der Stadt Wien. Auf einer Fläche von etwa 340 Fußballfeldern sollen im nächsten 
Jahrzehnt Wohnungen und Arbeitsplätze für 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 veröffentlicht. Das Smart City Kon-
zept der Stadt Wien erhebt als erstes Anspruch auf Ressourcenschonung. Das Kernstück 
des modularen Leuchten-Konzeptes der MA 33 zielt darauf ab: 

 effizienteste Lichterzeugung mit effizientester Lichtverteilung 
 Gehäuse kann jahrzehntelang im Einsatz bleiben, auch wenn sich die Beleuchtungs-

technik verändert und weiterentwickelt.  
 Wartungsarbeiten sind ohne Werkzeuge durchführbar und können mit wenigen Hand-

griffen schnell und einfach erfolgen.  
 maximale Reduktion der Nachhimmelsaufhellung durch Blendschuten 
 nachträglicher Einbau von Smarter Technik wie Sensoren einfach möglich 

 

Derzeit erhellen knapp 1000 Leuchten den bereits fertiggestellten Bereich Seestadt Süd. 
Im Endausbau werden mehr als 4.000 Leuchten das ehemalige Flugfeld in einer neuen 
Qualität der öffentlichen Beleuchtung erhellen.  

In der Präsentation wird die Beleuchtungslösung in Aspern vorgestellt und über Erfahrun-
gen mit ökologischen Aspekten berichtet. Die Erfahrungen zeigen, dass das Konzept der 
Stadt Wien sehr erfolgversprechend und gleichzeitig zukunftsoffen ist. Einfache Maßnah-
men wie Blendschuten helfen, um die Lichtführung zu verbessern oder unerwünschte Ne-
benwirkungen wie Nachhimmelaufhellung bzw. übermäßige Fassadenaufhellungen zu 
vermeiden. Derzeit wird an der Weiterentwicklung gearbeitet, die die derzeit ungelösten 
Probleme mit Blendung verbessern sollen.  
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Der Einsatz von LED in der Straßenbeleuchtung ist heute Standard. Vor allem die durch 
verschiedene Ministerien bereitgestellten Fördermittel haben in den letzten Jahren zu ei-
ner hohen Modernisierungsaktivität mit LED und damit zu einer erheblichen Steigerung 
der Energieeffizienz in der Straßenbeleuchtung geführt. 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 abgeschätzt oder indirekt aus Verbrauchsabrechnungen kalkuliert.
Denn der Beitrag neuer Leuchten und Steuerungssysteme zur Einsparung kann nur dann 
aus Messdaten ermittelt werden, wenn dafür eigens Zähler installiert wurden. Dies gilt ins-
besondere bei der Steuerung durch Präsenzmeldung.  

Darstellung der tatsächlich erreichten Energieeinsparung bei der Modernisierung von 
Straßenbeleuchtung mit LED-Leuchten und Einsatz verschiedener Steuerungen des Be-
leuchtungsniveaus anhand von gemessenen Daten.  

Motiviert durch den Bundeswettbewerb „Kommunen in neuem Licht“ des BMBF und die
Fördermöglichkeiten im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative des BMUB, wurden 
in der Stadt Norden verschiedene Projekte zur Modernisierung der Straßenbeleuchtung 
mit LED umgesetzt. Es wurden LED Leuchten mit verschiedenen Steuerungssystemen 
installiert, teilweise mit autarker Zeitsteuerung, teilweise betrieben über ein Telemanage-
ment mit frei wählbarem Steuerungsprofil, teilweise sind Präsenzmelder im Einsatz. Die 
neuen Leuchten ersetzen vorwiegend alte Pilzleuchten mit Quecksilberdampf-Lampen.
Zur Dokumentation der Einsparung wurden in mehrere Schaltkästen fernauslesbare Zäh-
ler eingebaut. Die Analyse der Viertelstundenwerte zeigt die tatsächlich erreichte Energie-
einsparung der neuen Leuchten und der verschiedenen Steuerungssysteme.  

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

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. 

The modernisation was realised in 2013 to 2015. Measured data of up to 3 years could be 
evaluated. 
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Zusammenfassung  
Der vorliegende Beitrag zeigt anhand von Messdaten, die in verschiedenen Schaltstellen 
des Nordsee-Heilbades Norden-Norddeich aufgenommen wurden, welche Einsparungen 
durch die Umrüstung von alten Straßenleuchten mit Quecksilberdampf-Hochdrucklampen 
auf moderne LED Leuchten erreicht werden kann. Die Lichtleistung der neuen Leuchten 
wird einerseits über eine Präsenzmeldung, andererseits über ein optimiertes Dimmprofil 
gesteuert. Im Ergebnis zeigt sich das Energieeinsparungen von über 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 Niedersächsisches Wattenmeer, Weltnaturerbe Une-
sco seit Juli 2009 und der ältesten Stadt Ostfrieslands, der Stadt Norden. Ostfriesland ge-
hört zur Spitzengruppe der Ferienziele in Deutschland. Die Bedeutung des Tourismus für 
Norddeich verdeutlicht die Zahl der Übernachtungen pro Saison (rund. 1,4 Millionen). Im-
mer wichtiger wird gerade für den Tourismus innerhalb Deutschlands der Begriff der 
Nachhaltigkeit. Innovation in einem Feriengebiet, die zu Energieeinsparungen bei der 
Straßenbeleuchtung führt, unterstützt diesen Gedanken. 
1.2 Hintergrund 
Der Einsatz von LED in der Straßenbeleuchtung ist heute Standard. Vor allem die durch 
verschiedene Ministerien bereitgestellten Fördermittel haben in den letzten Jahren zu ei-
ner hohen Modernisierungsaktivität mit LED und damit zu einer erheblichen Steigerung 
der Energieeffizienz in der Straßenbeleuchtung geführt. 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 abgeschätzt oder indirekt aus Verbrauchsabrechnungen kalkuliert. 
Denn der Beitrag neuer Leuchten und Steuerungssysteme zur Einsparung kann nur dann 
aus Messdaten ermittelt werden, wenn dafür eigens Zähler installiert wurden. Dies gilt ins-
besondere bei der Steuerung durch Präsenzmeldung.  
Motiviert durch den Bundeswettbewerb „Kommunen in neuem Licht“ des BMBF und die 
Fördermöglichkeiten im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative des BMUB, wurden 
in der Stadt Norden verschiedene Projekte zur Modernisierung der Straßenbeleuchtung 
mit LED umgesetzt. Es wurden LED Leuchten mit verschiedenen Steuerungssystemen 
installiert, teilweise mit autarker Zeitsteuerung, teilweise betrieben über ein Telemanage-
ment mit frei wählbarem Dimmprofil, teilweise sind Präsenzmelder im Einsatz. Die neuen 
Leuchten ersetzen vorwiegend alte Pilzleuchten mit Quecksilberdampf-Hochdrucklampen. 
Zur Dokumentation der Einsparung wurden in mehrere Schaltkästen fernauslesbare Zäh-
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ler eingebaut. Die Analyse der Viertelstundenwerte zeigt die tatsächlich erreichte Energie-
einsparung der neuen Leuchten und der verschiedenen Steuerungssysteme.  
1.3 Ziel des Beitrags 
Der vorliegende Beitrag stellt tatsächlich erreichte Energieeinsparung bei der Modernisie-
rung von Straßenbeleuchtung mit LED-Leuchten und Einsatz verschiedener Steuerungen 
des Beleuchtungsniveaus anhand real gemessener Daten vor. 

2 Die Straßenbeleuchtung in der Stadt Norden 
In der Stadt Norden werden 4.150 Lichtpunkte betrieben. Vor der Modernisierung mit LED 
Leuchten wurden zum großen Teil Quecksilberdampf-Hochdrucklampen (HPM) als 
Leuchtmittel eingesetzt. Der Gesamtenergieverbrauch für die Straßenbeleuchtung 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. Gefördert über den vom Bundesministe-
rium für 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 bestückt. 2-flammige Leuchten wur-
den teilweise in Halbnachtschaltung betrieben. Die Betriebs-
stunden der Straßenbeleuchtung betragen in Norden etwas 
unter 4.000 Stunden pro Jahr, wobei ca. 2.500 Stunden auf die 
Wintermonate (Oktober bis März) und 1.500 Stunden auf die 
Sommermonate (April bis September) entfallen, d.h. 63 % der 
Energie für die Straßenbeleuchtung wird im Winter benötigt 

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 Straßenbeleuchtung besonders gut für den Ein-
satz einer Präsenzsteuerung. In Bereichen, in denen ein ständiger Wohnsitz überwiegt, 
hat sich Norden für die Reduktion des Beleuchtungsniveaus in den Nachtstunden über ein 
Telemanagementsystem mit frei wählbarem Dimmprofil entschieden. Insgesamt wurde in 
diesem Projekt 320 neue Leuchte instatlliert, 60 davon mit Präsenzsteuerung, die restli-
chen 260 mit über das Telemanagementsystem wählbaren Dimmprofil. 
3.1 Datenerfassung 
Im Rahmen des Monitorings werden knapp ein Drittel der neuen Leuchten über Zähler in 
vier Schaltstellen in Norddeich vermessen. Die Erfassung der Daten ermöglicht 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 Molenstraße, 
Muschelweg, Pelikanstraße und Briggstraße 
in Norddeich, in denen seit April 2012 die vier-
telstündlichen Leistungsbezüge erfasst wer-
den 
 
 
Abb. 2: Lage der Schaltstellen mit Zähler zur Datener-
fassung in Norden-Norddeich 

Die Umrüstung der Beleuchtung begann Ende Oktober 2012 und wurde im März 2013 ab-
geschlossen. Über die Schaltstellen Pelikanstraße und Briggstraße werden 53 Leuchten 
mit Präsenzmeldung erfasst, wohingegen die Schaltstellen Molenstraße und Muschelweg 
44 Leuchten versorgen, die über das Telemanagementsystem gedimmt werden.  
3.2 Präsenzsteuerung in Norden-Norddeich 
Ein wesentlicher Vorteil von LED-Beleuchtung gegenüber konventionellen Leuchtmitteln 
ist ihre Steuerbarkeit. Dieser Vorteil wird in den Feriensiedlungen des Nordsee-Heilbades 
durch steuern des Beleuchtungsniveaus über eine Präsenz-Sensorik genutzt: Das Grund-
niveau der Beleuchtung ist auf 20 % eingestellt. Wird die Annäherung einer Person oder 
eines Fahrzeugs detektiert, fährt 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, für Fußgänger 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 (Zählerein-
bau) bis 31. Dezember 2012 für die Schaltstelle Briggstraße dargestellt. Die maximale 
Leistung betrug 5,07 kW. Deutlich zu erkennen ist der Rückgang der Leistung auf ca. 
0,7 kW nach der Umrüstung der Leuchten ab Ende Oktober 2012. Die Häufung der Mess-
punkte bei 2,3 kW zeigt die Halbnachtschaltung der alten Beleuchtung. 

 

Nur eine der über die Schalt-
stelle Briggstraße versorgten 
Leuchten wurde in Ganz-
nachtschaltung betrieben. Die 
Halbnachtschaltung führt zu 
einer durchschnittlichen Leis-
tung von 3,4 kW bzw. ein 
jährlicher Energieverbrauch 
von 13.627 kWh für die alten 
Leuchten. 
 
Abb. 3: Lastgang Schaltstelle 
Briggstraße (1.4.2012 - 31.12.2012) 
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In der nebenstehenden Ab-
bildung ist die Verringerung 
der installierten Leistung 
während der Umrüstung zwi-
schen 24. Oktober 2012 und 
8. November 2012 zu sehen. 
Nach der Umrüstung beträgt 
die installierte Leistung nur 
noch 0,65 kW. 
 
Abb. 4: Lastgang Schaltstelle 
Briggstraße (20.10.2012 - 
31.12.2012) 

Einen Vergleich der Energieverbräuche aus den gemessenen Viertelstundenwerten für 
2012 und 2013 und die erreichten Energieeinsparungen zeigen die folgenden beiden Ab-
bildungen: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5: Energieverbräuche Schalt-
stelle Briggstraße 2012/2013 

 

 
 
 
 
 
 
 
Abb. 6: Energieeinsparung in den 
Jahren 2013, 2014 und 2015, je-
weils im Vergleich zu 2012 für die 
Schaltstelle Briggstraße 
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Ergebnis Präsenzsteuerung 
Die Messwerte der Schaltstelle Briggstraße zeigen, dass bei der Umrüstung von Quecksil-
berdampf-Hochdrucklampen auf LED-Leuchten mit Präsenzsteuerung in Feriensiedlungen 
eine Einsparung zwischen 81% und 86% erreicht werden kann. Im Vergleich zu einer Um-
rüstung ohne Steuerung konnte durch die Präsenzmelder die Einsparung um bis zu 31% 
gesteigert werden. Ein erheblicher Zusatznutzen für das Nordsee-Heilbad, das direkt am 
Weltnaturerbe Wattenmeer liegt, ist auch die Reduktion der Lichtimmission durch das ge-
ringe Grundniveau der Beleuchtung von 20%. 
Für die Schaltstelle Pelikanstraße ergeben sich etwas geringere Einsparungen, da die Pe-
likanstraße - obwohl sie ebenfalls im Feriengebiet liegt - eher den Charakter einer Sam-
melstraße hat und deshalb häufiger frequentiert wird. 
3.3 Dimmung über Telemanagementsystem in Norden-Norddeich 
Eine weitere Möglichkeit zum Reduzieren des Beleuchtungsniveaus ist die Dimmung über 
ein Telemanagementsystem. In Norden-Norddeich wurde ein Telemanagementsystem 
installiert, das ein nahezu freiwählbares Profil für die Dimmung ermöglicht. In den ersten 
Monaten wurde die Beleuchtung zunächst mit einem Standardprofil ähnlich 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. März 2012 (Zählerein-
bau) bis 31. Dezember 2012 für die Schaltstelle Molenstraße dargestellt. Die maximale 
Leistung betrug 3,82 kW. Deutlich zu erkennen ist der Rückgang der Leistung auf ca. 
0,9 kW nach der Umrüstung der Leuchten ab Mitte Oktober 2012.  

 

Die Häufung der Messpunkte 
bei 2,7 kW zeigt, dass ein 
Teil der alten Beleuchtung in 
Halbnachtschaltung betrie-
ben wurde. Die Halbnacht-
schaltung führt zu einer 
durchschnittlichen Leistung 
von 2,95 kW bzw. ein jährli-
cher Energieverbrauch von 
11.794 kWh für die alten 
Leuchten. 
Abb. 7: Lastgang Schaltstelle Mo-
lenstraße (1.3.2012 - 31.12.2012) 

Einen Vergleich der Energieverbräuche aus den gemessenen Viertelstundenwerten für 
2012 und 2013 und die erreichten Energieeinsparungen zeigen die folgenden beiden Ab-
bildungen: 
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Abb. 8: Energieverbräuche Schalt-
stelle Molenstraße 2012/2013 

 

 
 
 
 
 
 
Abb. 9: Energieeinsparung in den 
Jahren 2013, 2014 und 2015, je-
weils im Vergleich zu 2012 für die 
Schaltstelle Molenstraße 

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

4 Fazit 
Über das Monitoring der Daten, die in den Schaltstellen in Norden-Norddeich gemessen 
wurden, konnte eine Energieeinsparung von über 80% für die Präsenzmeldung und 75% 
für 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 für das Ermöglichen der Datenana-
lyse sowie an die Stadtwerke Norden für die kompetente Unterstützung beim Monitoring 
und der zur Verfügung Stellung des umfangreichen Datenmaterials.  
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In den (meist veralteten) Straßenbeleuchtungssystemen der Länder des westlichen Bal-
kans schlummert ein hohes Potenzial zur Entlastung der kommunalen Kassen durch die 
Reduzierung des Energieverbrauchs Die Finanzierung der Investitionen stößt jedoch 
schnell an die Verschuldungsgrenzen der kommunalen Haushalte und hat verglichen mit 
anderen Vorhaben oft die geringere Priorität. Private „Energy Service Companies“ 
(ESCOs), die ihre Investitionen über die Energieeinsparung refinanzieren sind deshalb 
zunehmend eine willkommene Alternative. Auch wenn die Gesetzeslage im Moment noch 
nicht optimal ist, lässt sie inzwischen in den meisten Ländern die Anwendung von „Energy 
Performance Contracting“ (EnPC) zu und Modellverträge liegen teilweise vor. Damit die 
Kommunen solche Projekte ausschreiben und die dazugehörigen Verträge abschließen 
können, müssen jedoch verlässliche Daten zum vorhandenen Beleuchtungssystem und 
den aktuellen Prozessen vorliegen.  

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

Straßenbeleuchtung ermöglicht die Anwendung von EnPC bei vergleichsweise geringem 
Investitionsaufwand. Zur Umsetzung eines solchen Projektes benötigen Kommunen Un-
terstützung bei der Ermittlung der Bestandsdaten, der Entwicklung sinnvoller Konzepte für 
die Straßenbeleuchtung und der Bestimmung der zu erwartenden Einsparungen sowie 
eine Hilfestellung bei Ausschreibung und Vertragsentwicklung. Der Beitrag gibt einen 
Überblick zu Bestandsdaten von Straßenbeleuchtungssystemen in Kommunen in Serbien 
und Montenegro und geht auf die ermittelten technischen und wirtschaftlichen Einsparpo-
tenziale ein, die als Grundlage für aktuelle und zukünftige 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“, durchgeführt wurde. 

Eine erste Ausschreibung wurde im Juni 2016 veröffentlicht. Weitere Ausschreibungen 
sind in Vorbereitung und werden in 2016 veröffentlicht. 
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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.   

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. 

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). 

A first tender was published in June 2016. Further tender documents are in preparation 
and will be published in 2016. 
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Im vorliegenden Beitrag werden die technischen Rahmenbedingungen der Straßenbe-
leuchtungssysteme in Serbien und Montenegro vorgestellt und Energieeffizienzpotentiale 
aufgezeigt, die beispielsweise über Energy Performance Contracting Projekte realisiert 
werden können. Geringe Strompreise führen jedoch zu langen Vertragslaufzeiten solcher 
Projekt und stellen eine große Herausforderung bei der Umsetzung von Energiesparpro-
jekten dar, die es zu überwinden gilt.  

Die beiden Länder Serbien und Montenegro gehören 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.  

Verschiedene Förderinsti-
tutionen sind in der Regi-
on aktiv (Europäische 
Kommission, EBRD, GIZ, 
Weltbank, KfW u.a.), um 
die Länder unter ande-
rem bei der Identifizie-
rung und Ausschöpfung 
von Energieeffizienzpo-
tenzialen zu unterstützen.
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 über den  
Investitionsrahmen für die Länder des Westbalkans (WBIF) der EU finanzierten Pro-
gramms „Regional Energy Efficiency Programme (REEP) for the Western Balkans“, 
durchgeführt wird (siehe http://www.wb-reep.org). 

In den (meist veralteten) Straßenbeleuchtungssystemen der Länder des westlichen Bal-
kans schlummert ein hohes Potenzial zur Reduzierung des Energieverbrauchs und damit 
der Entlastung der kommunalen Kassen. Die Finanzierung der Investitionen stößt jedoch 
schnell an die Verschuldungsgrenzen der kommunalen Haushalte und hat verglichen mit 
anderen Vorhaben oft die geringere Priorität. Private „Energy Service Companies“ 
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(ESCOs), die ihre Investitionen über die Energieeinsparung refinanzieren sind deshalb 
zunehmend eine willkommene Alternative. Auch wenn die Gesetzeslage im Moment noch 
nicht optimal ist, lässt sie inzwischen in den meisten Ländern die Anwendung von „Energy 
Performance Contracting“ (EnPC) zu und Modellverträge liegen teilweise vor. Damit die 
Kommunen solche Projekte ausschreiben und die dazugehörigen Verträge abschließen 
können, müssen jedoch verlässliche Daten zum vorhandenen Beleuchtungssystem und 
den aktuellen Prozessen vorliegen.  

Der vorliegende Beitrag gibt einen Überblick zu Bestandsdaten von Straßenbeleuchtungs-
systemen in serbischen und montenegrinischen Kommunen und geht auf die technischen 
und wirtschaftlichen Einsparpotenziale ein, die als Grundlage für aktuelle und zukünftige 
Ausschreibung dienen. 

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 verfügt als Ener-
giedienstleister  - englisch: Energy Service Company, kurz „ESCO“ - über ein umfangrei-
ches Know-how zur Steigerung der Energieeffizienz. Oft soll bei der Umsetzung von EnPC 
Projekten auch die Qualität der Leistung (hier Straßenbeleuchtung) verbessert werden.  
Verglichen mit sonstigen Energiespar-Contracting Projekten, die i. W. auf den Gebäude-
bestand zielen, bieten Straßenbeleuchtungsprojekte einige Vorteile: 

 Die Anzahl der technischen Komponenten, die zur Energieeinsparung beitragen kön-
nen, ist übersichtlich: Lampe, Leuchte, Vorschaltgerät bzw. Steuerungskomponenten. 

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

 Auch in Kommunen mittlerer Größe ist das benötigte Investitionsvolumen groß genug, 
um für private Partner interessant zu sein. 

Wie bei allen Energiespar-Contracting Projekten muss allerdings auch bei der Straßenbe-
leuchtung in der Phase der Projektentwicklung größte Sorgfalt auf die Festlegung der so-
genannten „Baseline“ gelegt werden. Die „Baseline“ bildet die Energieverbräuche der Be-
standsanlage ab, sowie die Kosten für den Energiebezug und die Wartung/Instandhaltung.
Dies ist die Grundlage für die Berechnung der möglichen Einsparungen und damit für die 
Verpflichtung, die der private Partner in Form einer Einspar-Garantie bei Vertragsab-
schluss eingeht.  

In der Qualität der Straßenbeleuchtung besteht in beiden Ländern ein deutliches Gefälle 
zwischen den innerstädtischen Bereichen und der Beleuchtung in Umlandgemeinden bzw. 
Dörfern mit verkehrstechnisch geringerer Bedeutung. Innerstädtische Hauptstraßen, sowie 
Fußgängerzonen oder Hauptplätze besitzen oft ein sehr hohes Beleuchtungsniveau, wel-
ches allerdings in den Nebenstraßen erheblich abfallen kann. Umliegende Dörfer sind oft 
nur mit einzelnen, weitverteilten Lichtpunkten ausgestatten. 
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Eine Dokumentation des Beleuchtungssystem liegt/lag nur in wenigen Fällen vor. Im 
Rahmen des hier beschriebenen Projektes wurden die Daten zunächst über Fragebögen 
bei den Kommunen abgefragt und anschließend (in Montenegro im Rahmen einer umfas-
senden Scoping Study) bei Treffen in den Kommunen konsolidiert. 
Die Kommunen, die die Ausschreibung eines EnPC Projektes erwägen, haben für die Er-
mittlung der Baseline (s.o.) zunächst eine umfangreiche Datenerfassung vorgenommen.  

Die Energieversorgung der Straßenbeleuchtung erfolgt fast ausschließlich über Freileitun-
gen. Meist dienen Strommaste als Befestigung für die Straßenleuchten. Masthöhen unter 
6 m sind eher selten. In den oben bereits erwähnten innerstädtischen Bereichen sind 
Mastabstände zwischen 30 m und 40 m üblich, in kleinen ländlichen Kommunen ist oft nur 
jeder zweite oder dritte Strommast mit einer Leuchte bestückt. Es überwiegen Beton- oder 
Holzmaste.  

Abb. 2: Beispiele von Straßenbeleuchtungsanlagen in Serbien  
Geschaltet wird die Straßenbeleuchtung über astronomische Schaltuhren. Vereinzelt sind 
Photozellen im Einsatz.  

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-
trägt 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 ursprünglich mit HPM Lampen von 125 W bzw. 250 W 
bestückt waren. 
Halogen-Metalldampflampen existieren insgesamt nur in einer geringen Anzahl. Die instal-
lierten Nennleistungen liegen bei dieser Technologie in Regel bei 100 W oder höher.
Vereinzelt sind in kleinen Kommunen noch Glühlampen mit Leistungen zwischen 100 W 
und 300 W zu finden.  
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Für die serbischen Kommunen, die Fragebögen ausgefüllt haben, liegt der durchschnittli-
che Anteil von HPM Lampen bei ca. 40%. Aufgrund der höheren Strompreise ist die Um-
rüstung der Straßenbeleuchtung auf HPS Lampen in Montenegro etwas weiter fortge-
schritten der Anteil von HPM Lampen liegt hier bei etwa 30%.

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

Abb. 3: Beispiele von Straßenleuchten in Serbien und Montenegro 

Viele Leuchten sind 20 Jahre und älter und verfügen nur über eine simple Lichtlenkung.
Elektronische Vorschaltgeräte sind die Ausnahme, eine Leistungsreduktion in den Nacht-
stunden ist äußerst selten. Es gibt Nachtabschaltungen, z.B. im Winter in touristischen 
Gebieten in Montenegro oder in kleinen Dörfern.    

Aus dem oben Dargestellten ergibt sich, dass in beiden Ländern technische Einsparpoten-
ziale in der Straßenbeleuchtung 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 natürlich am größten. Eine Leistungsre-
duktion in den Nachtstunden eröffnet weitere Möglichkeiten zur Reduktion des Energie-
verbrauchs, dies gilt insbesondere für die sehr hohen Beleuchtungsniveaus in den innen-
städtischen Bereichen.  
Eingeschränkt sind die Potenziale vor allem in den kleineren ländlichen Kommunen. Den-
noch kann hier eine effizientere Beleuchtung zu einem etwas besseren Beleuchtungsni-
veau führen. 
Das wirtschaftliche Potenzial für EnPC Projekte, in denen die Investition in effiziente Be-
leuchtung über die Energieeinsparung (und ggf. über die Einsparung von Wartungskosten) 
realisiert wird, ist stark vom Stromtarif abhängig. 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 für die Mo-
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dernisierung der Straßenbeleuchtung in beiden Ländern weiterhin Leuchten mit hocheffizi-
enter Optik und mit HPS als Leuchtmittel berücksichtigt, neben der inzwischen üblichen 
modernen LED Technologie. Die Konzepte sehen außerdem eine Leistungsreduktion für 
etwa die Hälfte der neu zu installierenden Leuchten vor.  
Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich für die im Rahmen des Projektes kalkulierten 
Konzepte technische Amortisationszeiten (Simple Payback) zwischen 6 und 9 Jahren. Da-
bei werden zusätzlich zu den Einsparungen der Energiekosten auch reduzierte Wartungs-
/Instandhaltungskosten angenommen, da die neuen Anlagen mit langlebigen Komponen-
ten ausgestattet sein sollen. Die tatsächlichen Vertragslaufzeiten sind entsprechend län-
ger, da Kaptialkosten sowie sonstige Serviceleistungen und Ausgaben des ESCOs eben-
falls über die Contracting Raten abgedeckt werden müssen.
Der Anteil der modernisierten Leuchten liegt in der Regel bei über 80% und es wird eine 
Energieeinsparungen bezogen auf die gesamte Straßenbeleuchtung von 30% bis 50% 
erreicht.  
In der ersten, Anfang Juni 2016 in Serbien veröffentlichten Ausschreibung eines ESCO 
Projektes wurde eine maximale Vertragslaufzeit von 10 Jahren, bei einer garantierten 
Energieeinsparung von mindestens 40% vorgegeben. 

In der Straßenbeleuchtung in serbischen und montenegrinischen Kommunen schlummert 
ein hohes Potential an technisch realisierbaren Energieeinsparmöglichkeiten. 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 können. Als Beitrittskandidaten werden die beiden Länder durch die Eu-
ropäische Kommission bei der Identifizierung und Ausschöpfung von Energieeffizienzpo-
tenzialen unterstützt und EnPC Projekte bieten eine gute Möglichkeit, die Potenziale bei
möglichst geringer Bindung kommunaler Mittel zu heben.  
Andererseits sind aufgrund der geringen Strompreise und der hohen Verschuldung der 
Kommunen die Rahmenbedingung für die Umsetzung von Effizienzprojekten schwierig, so 
dass leider weniger Projekte umgesetzt werden, als für das Erreichen von Energieeinspar-
zielen sinnvoll wäre. Der gesetzliche Rahmen (zumindest in Serbien) hat sich durch die 
Verabschiedung entsprechender Dokumente (By-law, Rulebook) verbessert und Modell-
verträge bieten eine gute Grundlage für die Marktentwicklung.  
Aus technischer Sicht eröffnet die Weiterentwicklung der LED Technik zu noch höheren 
Lichtausbeuten bei gleichzeitig verbesserten Robustheit der Komponenten sowie sinken-
den Preisen die Möglichkeit Einsparprojekte wirtschaftlich attraktiver zu machen.   
In den weiteren über REEP unterstützen EnPC Projekten, deren Ausschreibung in der 
zweiten Jahreshälfte 2016 erfolgt, wird sich zeigen, ob EnPC Projekte als zukünftiges Er-
folgsmodell für die Umsetzung von Energieeffizienzmaßnahmen in den Länder des westli-
chen Balkans gelten kann. 
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Photometrische Bestandsaufnahme der 
Straßenbeleuchtung einer Stadt 

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

Problemstellung
Alle Städte und Gemeinden haben die Aufgabe ihr kommunales Vermögen zu bewerten 
und zu bilanzieren. Dies ist im Bereich der öffentlichen Straßenbeleuchtung häufig nur 
empirisch möglich sofern überhaupt Informationen vorliegen. Auch verantwortliche Stadt-
werke sehen sich im Rahmen ihrer Informationspflicht gegenüber den Städten und Kom-
munen, für die sie die Beleuchtungsanlagen betreiben, dem gleichen  Problem gegenüber 
gestellt.

Ziel
Die photometrische Bestandsaufnahme betrifft die öffentlichen Verkehrswege (städtische 
Straßen). Sie basiert auf der Europäischen Norm CEN/TR 13201. Sie dient zum einem der 
Erfassung und Bewertung des kommunalen Vermögens zum anderen stellt sie den licht-
technischen Zustand der Außenbeleuchtung visuell und nachhaltig messtechnisch doku-
mentiert dar. 

Beschreibung der Innovation/»best practice«  
Die Bestandsaufnahme erfolgt durch eine dynamische Leuchtdichte- und Beleuchtungs-
stärken Messung. Mit einem Messfahrzeug werden in den Nachtstunden die Straßen in 
einem Stadtgebiet befahren und die photometrischen sowie weitere relevante Daten er-
fasst.

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

Realisierungsgrad
Das Verfahren zur photometrischen Bestandsaufnahme, die Überführung der Messergeb-
nisse in einen schriftlichen Bericht mit visualisiertem, georeferenzierten Kartenmaterial 
sowie die Implementierung in einer Benutzersoftware wurden bereits bei mehreren Städ-
ten in Frankreich und Skandinavien erfolgreich umgesetzt. 
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� Einfache Inbetriebnahme nach dem sogenannten ‚Plug&Play-Prinzip‘ 

� Sehr hohe, idealerweise wartungsfreie Lebensdauer in einem sehr hohen Betriebs-
temperaturspektrum von mindestens -20°C bis + 50°C 

� Optional: offene Systeme zur Adaption weiterer Sensoren 

� Ansprechendes Design 

 

Aus Betreibersicht: 

� Permanente Zustandsüberwachung und -meldung der Systeme über das Internet.  

� Veränderung der Betriebsparameter, wie beispielsweise der Schaltzeiten, über das 
Internet 

� Sichere Datenübertragung und maximale Absicherung gegenüber Missbrauch so-
wie insbesondere gegen Internetkriminalität 

� Zukunftssicherheit und idealerweise Etablierung von Standards 

 
Für den Fall, dass Anwender und Betreiber identisch sind, sind die vorgenannten Bedarfe 
für 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 vollständig unabhängig von einer externen, kabelgebundenen Infrastruktur 
betrieben werden können. Die Vernetzung über das Internet ist hierbei als mobile Anwen-
dung, die Stromversorgung der Systeme über eine Kombination aus Solarzellen und einer 
Energiezwischenspeicherung in Form von Lithium-Ionen-Batterien1 vorzusehen.  

In Deutschland lassen sich etwa 800 bis 1000kWatt-Stunden pro kWatt-Peakleistung an 
Jahresenergieertrag erzielen2. Legt man eine Solarfläche von 33x33cm² (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 abgeschätzt werden: 

 

       
 

                                            
1 Lithium-Ionen-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-
stärker dimensioniert werden können. 
2 Siehe: Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS), http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/ 
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Evaluation criteria: 1 =  very important; 2 =  important; 3 =  quite important; 4 = quite unimportant; 5 = unimportant;  
6 = very unimportant
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Qualitätstechniken. Werkzeuge zur Problemlö-
sung und ständigen Verbesserung”.
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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 ähnlichste Farbtemperatur eines Spektrums unabhängig 
voneinander steuern lassen.  

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. 

Da das melanopische Wirkspektrum von den CIE Normspektralwertfunktionen abweicht, 
sollten sich melanopische Wirksamkeit und Farbkoordinaten eines Spektrums prinzipiell 
unabhängig voneinander steuern lassen. 

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 mplementiert. 

Wenn das Spektrum vom Optimierungsalgorithmus ohne Rücksicht 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-

werden derartige Peak-Spektren verboten, was den Gestaltungsspielraum 
einschränkt. Als Folge verschmälert sich die Bandbreite erreichbarer melanopischer Wirk-
faktoren. Zudem lässt sich an den Ergebnissen erkennen, dass bei höheren Farbtempera-
turen des Ziel-Farborts auch höhere melanopische Wirkfaktoren möglich sind. Dieses Er-
gebnis stimmt überein mit der bisher bekannten Korrelation des melanopischen Wirkfak-
tors mit der Farbtemperatur und zeigt, dass auch durch aufwändiges Maßschneidern der 

elation nur recht eingeschränkt zu umgehen ist. 



156

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. 

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. 

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. 

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 

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 ren 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 

r ted by spectral tailoring. 
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Wir untersuchen, in welchen Grenzen sich der melanopische Wirkfaktor von Lichtquellen 
durch spektrales Maßschneidern variieren lässt. 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-

e-
ngen Band variiert werden 

kann: Bei geringen Farbtemperaturen können nur geringe melanopische Wirkfaktoren er-
reicht werden, bei hohen Farbtemperaturen nur hohe melanopische Wirkfaktoren. Diese 
Ergebnisse sind relevant für die Auslegung von Leuchten für das Human Centric Lighting. 

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 
unterstützen. Der Fokus der Betrachtungen liegt derzeit auf der melanopischen Wirksam-
keit von Licht, welche vom Lichtspektrum abhängt 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, 
während in den Abend- und Nachtstunden warme Lichtfarben mit geringer melanopischer 
Wirkung zu bevorzugen sind um einen erholsamen Nachtschlaf nicht zu gefährden. 

Aus diesen Anforderungen erwächst die technische Aufgabe, Lichtquellen mit variablem 
melanopischen Wirkfaktor zu entwickeln, deren Spektren maßgeschneidert sind um einen 
möglichst hohen oder möglichst niedrigen melanopischen Wirkfaktor aufzuweisen. Gleich-
zeitig dürfen die visuellen Aspekte der Beleuchtung nicht vernachlässigt werden, welche 
beispielsweise Ansprüche an Lichtfarbe und Farbwiedergabe stellen. In diesem Papier 
werden theoretische Grenzen bei der Optimierung des melanopischen Wirkfaktors aufge-
zeigt. 

Wir beginnen mit einer Zusammenstellung der wichtigsten physikalischen und farbmetri-
schen Grundlagen, auf denen die nachfolgenden numerischen Untersuchungen aufbauen. 
Das Spektrum  einer Lichtquelle gibt die Verteilung der Strahlungsleistung pro Wel-
lenlängenintervall an, siehe Abb. 1 a) für ein Beispiel. Im farbmetrischen System der CIE 
[1] wird die Lichtfarbe eines Spektrums durch die drei Farbwerte (Tristimulus-Werte) 
angegeben, welche sich gemäß 
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berechnen, wobei   die Spektralwertfunktionen des CIE1931 Normalbeobachters 
sind, siehe Abb. 1 b). Die Farbkoordinaten auf der CIE xy-Farbtafel ergeben sich hieraus 
als und . Aus den Farbkoordinaten lässt sich auch 
die ähnlichste Farbtemperatur CCT bestimmen [1]. 

Abb. 1: a) Lichtspektrum welches sich als Summe von mehreren Gauß-Funktionen (dünn gezeichnet) ergibt. 
b) Die genormten Spektralwertfunktionen und das melanopische Wirkspektrum . 

Zusätzlich 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] 

wobei  das melanopische Wirkspektrum ist, siehe Abb. 1 b), und  die Hellemp-
findlichkeitskurve des menschlichen Auges. Man beachte dass  per Definition 
gilt. Der melanopische Wirkfaktor beschreibt also das Verhältnis zwischen nichtvisuellem 
Stimulus und visuellem Stimulus des Lichts mit Spektrum . 

Als natürliches Licht kann zunächst 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 für Farbtemperaturen unter 5000 K und als Tages-
lichtspektrum für höhere Farbtemperaturen [1, 3]. Diese Spektren können mathematisch 
für beliebige Farbtemperaturen berechnet werden, und anschließend ihr melanopischer 
Wirkfaktor. Die Ergebnisse sind in Abb. 2 über einen weiten Bereich dargestellt. 

Als Vergleich zu diesem Referenzlicht wurden außerdem einige spezielle Spektren analy-
siert und in Abb. 2 eingetragen. Das Licht einer Glühlampe 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] 

a) b)
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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 
erhältlicher LEDs mit Farbwiedergabeindex Ra  80 aus der Sammlung der IES [6] analy-
siert und Abb. 2 hinzugefügt. Die LED-Spektren liegen in der Regel bei geringerem mela-
nopischen Wirkfaktor als natürliches Licht gleicher Farbtemperatur. Dies liegt daran, dass 
der prominente Blau-Peak leuchtstoffkonvertierter LEDs üblicherweise bei kürzeren Wel-
lenlängen liegt als die maximale Sensitivität der ipRGCs. 

Abb. 2: Melanopischer Wirkfaktor für verschiedene Lichtquellen unterschiedlicher Farbtemperatur. 

5000 K) ist als gestrichelte grüne Linie dargestellt. 

Die Grundidee zur Bestimmung theoretischer Grenzen des melanopischen Wirkfaktors ist 
wie folgt. Zunächst wird eine Farbtemperatur CCT vorgegeben, für 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 für viele Farbtemperaturen zwischen 2000 und 14000 K durchgeführt. 

Im einfachsten Fall wird das Spektrum durch die Angabe der Intensität zu jeder Wellen-
länge zwischen 380 nm und 780 nm in Schritten von 1 nm bestimmt. Der numerische Al-
gorithmus darf jede dieser 401 Intensitäten variieren, solange die einzelnen Intensitäten 
nicht negativ werden und das Gesamt-Spektrum auf dem Ziel-Farbort liegt. In diesem Fall 
kann man Spektren, Wirkspektren und Spektralwertfunktionen als Vektoren darstellen, 

In dieser Darstellung reduzieren sich die gewichteten Integrale dann zu Skalarprodukten, 
z.B. . Auf diese Weise, also als diskrete Summe in Schritten 
von 1 nm, werden diese Integrale auch üblicherweise in der Farbmetrik ausgewertet [1]. 

Glühlampe 
(CIE Normlicht A)

direktes Sonnenlicht
bedeckter Himmel
(CIE Normlicht D65)

blauer Himmel ( )

LED Spektren ( )
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Aus einem gegebenen Ziel-Farbort  werden zunächst die Ziel-Farbwerte 
, siehe Gl. (1), berechnet, wobei die Normierung auf  festgelegt 

wird. Das Optimierungsproblem lautet dann 

was als lineare Optimierung oder Linear Programming bekannt ist. Zur numerischen Lö-
sung sind effiziente Algorithmen verfügbar. 

Die Resultate sind in Abb. 3 dargestellt. Abb. 3 a) zeigt, dass der melanopische Wirkfaktor 
theoretisch über einen weiten Bereich variiert werden kann, welcher umso größer ist je 
höher die Farbtemperatur ist. Im Prinzip lassen sich Farbtemperatur und melanopische 
Wirksamkeit eines Spektrums weitgehend unabhängig voneinander einstellen.  

Abb. 3: a) Theoretisch maximal und minimal mögliche melanopische Wirkfaktoren bei festgelegtem Farbort 
entsprechend der Farbtemperatur CCT. Zum Vergleich ist das „natürliche 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 Überlage-
rung zweier monochromatischer Lichtarten. Aus diesem Grund haben diese melanopisch 
optimierten Spektren eine höchst unzulängliche Farbwiedergabe und sind für den prakti-
schen Gebrauch ungeeignet. Das Spektrum, welches  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. 

Um das Problem der Peaks zu beseitigen, wurde eine neue Nebenbedingung bei der Op-
timierung eingeführt: Der Farbwiedergabeindex Ra des Spektrums soll mindestens 80 
sein. Aufgrund von Nichtlinearitäten in der Berechnung des Farbwiedergabeindex [3] kann 
der effiziente Algorithmus des Linear Programming nicht mehr verwendet werden. Um die 
Rechenzeit der Optimierung in einem vernünftigen Rahmen zu halten, muss daher die An-
zahl der Freiheitsgrade (401 im obigen Fall) deutlich reduziert werden. 

a) b)
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Wir stellen das Spektrum daher als Überlagerung von Basis-Spektren  mit Amplituden 
 dar, 

Als Basis-Spektren wurden hier Gaußfunktionen gewählt, welche über die Wellenlängen-
Achse verteilt sind. Die Wellenlängen , an denen die einzelnen Gauß-Kurven zentriert 
sind, sind äquidistant mit Abstand . Die Standardabweichung , ein Maß für die Breite 
der Gauß-Kurve, wählen wir mit  so, dass sich benachbarte Gaußkurven über-
schneiden. In Abb. 1 a) ist dargestellt, wie eine solche Überlagerung von Gauß-Kurven ein 
typisches LED-Spektrum abbilden können, dort mit . 

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  (wie oben) berücksichtigt 
sowie dass der berechnete Farbwiedergabeindex des Spektrums mindestens 80 betragen 
soll. Die Amplituden  dürfen selbstverständlich nicht negativ werden. 

Abb. 4: Theoretische Grenzen des melanopischen Wirkfaktors bei festgelegtem Farbort und Ra  80. 
Dargestellt sind die Optimierungsergebnisse für  (grünes Band),  (orange) 
und  (rot). Zum Vergleich sind die Lichtquellen aus Abb. 1 ebenfalls gezeigt. Die Insets 
zeigen die Spektren mit 4000 K welche  maximieren, und im Vergleich dazu  (grau). 

In Abb. 4 sind die Ergebnisse der Optimierung für verschiedene  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 

, desto feiner kann das Spektrum eingestellt werden. Trotz festgeschriebenem Ra  80 
führt dies wiederum dazu, dass die optimierten Spektren aus engen Peaks bestehen je 
kleiner  wird, siehe Insets in Abb. 4. Die tatsächliche Farbwiedergabe wird in diesen Fäl-
len wieder sehr schlecht sein. Daher wird die praktisch relevante Grenze des melanopi-
schen Wirkfaktors eher durch das grüne Band ( ) bestimmt. Hier zeigt sich, 
dass der genormte Farbwiedergabeindex Ra unzulänglich ist, da durch geschicktes Positi-
onieren von Peaks ein hoher Ra-Wert erreichbar ist obwohl einige Spektralfarben komplett 
ausgelassen werden. 
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In diesem Paper haben wir den Wertebereich des melanopischen Wirkfaktors erkundet. 
Dazu haben wir zunächst seine Werte für übliche Lichtquellen berechnet und im An-
schluss daran den Bereich des theoretisch Möglichen eingegrenzt. 

Dadurch, dass das melanopische Wirkspektrum sein Maximum im kurzwelligen Teil des 
sichtbaren Spektrums hat, gilt grob, dass blau-reiches kaltweißes Licht einen hohen mela-
nopischen Wirkfaktor hat, warm-weißes Licht hingegen einen geringen. Diese Korrelation 
lässt sich durch maßgeschneiderte Spektren jedoch theoretisch umgehen (Abb. 3): Farb-
temperatur und melanopischer Wirkfaktor können prinzipiell unabhängig voneinander vari-
iert werden.  

Der Spielraum schrumpft jedoch deutlich, wenn weitere praktisch relevante Nebenbedin-
gungen berücksichtigt werden sollen. Die Forderung nach einer akzeptablen Farbwieder-
gabe (Ra  80, keine zu engen Peaks im Spektrum) führt dazu  dass der melanopische 
Wirkfaktor nur noch in einem engen Band variiert werden kann (Abb. 4).

Die bevorzugte Farbtemperatur im Bürobereich liegt in der Regel um 4000 K. Wenn man 
versucht, unter Beibehaltung dieser bevorzugten Farbtemperatur die melanopische Wirk-
samkeit über den Tag zu variieren, gelingt dies maximal in den Grenzen . 
Ob diese Dynamik bereits Einflüsse auf den circadianen Rhythmus hat, wäre von medizi-
nischer Seite zu klären. Lässt man eine Änderung der Farbtemperatur über den Tag zu, 
kann man eine größere Dynamik erreichen. Die maximale Spanne des melanopischen 
Wirkfaktors hängt dabei von der für den Menschen akzeptablen maximalen und minimalen 
Farbtemperatur ab, und kann aus Abb. 4 abgelesen werden. 
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Viele Untersuchungen zu nicht-visuellen Wirkungen von Licht haben gezeigt, dass spektral 
angepasstes Licht die Leistungsfähigkeit 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 für andere 
nicht-visuelle Wirkungen tagsüber gilt, ist noch nicht abschließend geklärt. Wie lange die 
Probanden in den durchzuführenden Versuchen dem Licht ausgesetzt sein müssen, um 
einen aufmerksamkeitssteigernden Effekt zu messen, ist noch unklar. 

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 größten Effekt auf die Melatoninsuppression hat. In den Untersuchungen zur Gehirn-
aktivität mittels fmRI von Vandewalle 2006 verschwindet der Effekt 10 Minuten nach dem 
Lichtausschalten wieder. Bei der Performance fand Smolders 2014 eine zeitliche Verzöge-
rung des Effekts um 20 Minuten. 

Die aufmerksamkeitssteigernde Wirkung des Lichts lässt sich innerhalb der ersten Stunde 
mit einem Konzentrationstest messen. Möglicherweise gilt dies auch für kürzere Zeiten, 
was für ein praktikables Versuchsdesign nachfolgender Versuche optimal wäre. 

Der Versuchsraum ist mit steuerbaren warmweißen und kaltweißen LEDs ausgestattet. In 
dem Raum führen mehrere Versuchspersonen gleichzeitig in regelmäßigen Zeitabständen 
einen Konzentrationstest (D2-Test) durch und geben ihre aktuelle Müdigkeit auf der Karo-
linska-Sleepiness-Scale an. Es werden zwei Beleuchtungsniveaus (200 lx vs. 600 lx am 
Auge) und zwei Farbtemperaturen (3.000 K vs. 6.000 K) untersucht. 

Der Versuch wird im Frühjahr 2016 durchgeführt 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 grö-
ßeren Hörsaalstudien, die in 2016 / 2017 innerhalb des Verbundprojekts NiviL (nicht-
visuelle Lichtwirkungen) durchgeführt werden. Das Projekt zielt darauf ab, eine breite Da-
tenbasis verschiedener nicht-visueller Wirkungen in verschiedenen Anwendungsgebieten 
und Bevölkerungsgruppen zu erheben, um daraus ein Modell abzuleiten. 
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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. 

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. 

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. 

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 lx vs. 600 lx at the eye) and two spectra (3.000 K vs. 6.000 K) are stud-
ied. 

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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Zusammenfassung 
Um verschiedene Studienergebnisse zu nicht-visuellen Wirkungen miteinander zu verglei-
chen, müssen das Versuchsdesign und die Versuchsdauer genau berücksichtigt werden. 
In diesem Versuch wurde eine optimale Versuchsdauer im Hinblick auf eine Messung der 
aufmerksamkeitssteigernden Wirkung von Licht mithilfe des D2R-Tests unter Berücksich-
tigung des Lerneffektes untersucht. Der Versuch fand in einem Hörsaal statt, der mit 
warmweißen und kaltweißen LEDs ausgestattet ist. Es nahmen 40 Versuchspersonen un-
ter unterschiedlichen Lichtbedingungen teil. Weitere Versuche im Rahmen des Verbund-
projekts NiviL (Nicht-visuelle Lichtwirkungen) können nun darauf aufbauen. 

Viele Untersuchungen zu nicht-visuellen Wirkungen von Licht haben gezeigt, dass biolo-
gisch wirksames Licht die Leistungsfähigkeit 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 für nicht-
visuelle Wirkungen tagsüber gilt. Aufgrund unterschiedlicher Versuchsdesigns sind wenige 
Ergebnisse direkt miteinander vergleichbar.

Um Studienergebnisse miteinander zu vergleichen, müssen 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 durchzuführenden Versuchen dem Licht ausgesetzt sein müssen, 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 über die 
Zeit, beschäftigt. Chang et al. (2012) berichten, dass die erste Stunde der Lichtexposition 
den größten Effekt auf die Melatoninsuppression hat. In den Untersuchungen zur Gehirn-
aktivität mittels fmRI 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 Verzögerung 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 für 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 Durchführung wie z.B. unter 
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verschiedenen Beleuchtungsbedingungen, den potentiellen Effekt des Lichts überlagern 
kann.  

Der in diesem Artikel vorgestellte Versuch beschäftigt 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 lässt 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 veränderte vertikale Beleuchtungsstärke und der 
Effekt durch verändertes Spektrum betrachtet werden. Da völlig verschiedene Spektren 
dieselbe Farbtemperatur haben können, dient die Farbtemperatur hier nur zur Unterschei-
dung der Spektren und nicht als unabhängige Größe. 

Für die Lichtexposition werden vier Lichtszenen verwendet: zwei vertikale Beleuchtungs-
stärken (200 lx vs. 650 lx) bei konstantem Spektrum (4000 K) und zwei Spektren (3000 K 
vs. 6000 K) bei konstanter vertikaler Beleuchtungsstärke (200 lx) (siehe Tab. 1 und Abb. 
1). Analog gibt es vier verschiedene Probandengruppen. Gruppe 1 sieht an Tag 1 die 
Lichtszene mit 200 lx und an Tag 2 die Lichtszene mit 650 lx. Bei Gruppe 2 ist die Reihen-
folge der Tage vertauscht. Dies geschieht in Hinblick auf den Lerneffekt des D2R-Tests 
über mehrere Tage: Werden die Testergebnisse besser, weil eine andere Lichtszene vor-
liegt oder weil die Probanden geübter 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: geän-
derte Größe und (konstante Größe) 

 Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 
Anzahl N 9 11 11 9 

Tag 1 200 lx (4000 K) 650 lx (4000 K) (200 lx) 3000 K (200 lx) 6000 K 

Tag 2 650 lx (4000 K) 200 lx (4000 K) (200 lx) 6000 K (200 lx) 3000 K 

 
Abb. 1: Spektren der verwendeten LED-Leuchten und melanopische Empfindlichkeitskurve smel( ) 
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40 Probanden (Alter von 18 J bis 29 J, Mittelwert 24 J, 26 männlich und 14 weiblich) nah-
men an dem Versuch teil. Sie wurden zufällig 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 Hörsaal der Technischen Universität 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 können. Der Spektralbereich kann damit zwischen 3000 K und 
6000 K eingestellt werden. Die vertikale Beleuchtungsstärke beträgt auf Augenhöhe der 
Probanden 200 lx ± 30 lx bzw. 650 lx ± 30 lx. 

Zu Beginn eines Versuchstages wurde eine Einverständniserklärung unterschrieben, der 
Ablauf und der D2R-Test erklärt. Ein Versuchsblock bestand aus einem D2R-Test, einem 
Fragebogen zum Wohlbefinden und weiteren wechselnden Fragebögen. Danach war 
Pause bis zum nächsten Testblock. In der Pause waren Sudokus, Lesen oder nichts tun 
erlaubt. Es durften keine Geräte mit selbstleuchtendem Bildschirm wie Handy oder Tablet 
genutzt werden. Insgesamt gab es sechs Versuchsblöcke. Der Versuch dauerte zwei 
Stunden. Der erste Versuchsblock diente als Übungsrunde für die Probanden. Im fünften 
Versuchsblock wurde der Fragebogen zur Beleuchtung ausgeteilt. Nach dieser Zeit sollten 
die Probanden sich an die Beleuchtung gewöhnt haben. Der zweite Versuchstag lief ana-
log ab, bis auf einige Kontrollfragebögen. Am Ende des zweiten Versuchstages bekamen 
die Probanden eine Aufwandsentschädigung. Der Versuch fand im Februar bis März 2016 
statt. 

Tab. 2: Zeitlicher Versuchsablauf der Versuchsblöcke 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

Die Aufmerksamkeit der Probanden wird mit dem D2R-Test nach Brickenkamp et al. 
(2010) gemessen. Dabei müssen „d“s mit zwei Strichen angestrichen werden. Die erlaubte 
Zeit wurde von standardmäßig 20s auf 15s gesenkt, um Randeffekte zu vermeiden. An-
hand der Geschwindigkeit und der Fehlerrate wird die Konzentrationsleistung berechnet.  

Zusätzlich zur objektiven Messung bewerten die Probanden ihre Aufmerksamkeit und ihr 
allgemeines Wohlbefinden in einem Fragebogen. Der Fragebogen besteht aus der Karo-
linska Sleepiness Scale (Åkerstedt und Gillberg 1990), einer Gesichterskala aus fröhlichen 
bis traurigen Smileys (Andrews und Withey 1976) und einer 7-stufigen Lickert-Skala mit 
folgenden Items: „Ich fühle mich …“ wohl, konzentriert, angespannt, interessiert, gestresst, 
ruhig, motiviert und munter. Zusätzlich 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 Arbeitsfläche, Lichtfarbe, 
Farbe der Gegenstände, Blendung, Reflexionen auf der Arbeitsfläche und Vorstellbar für 
eigenes Büro / Wohnzimmer. Es wurden Beschwerden wie Kopfschmerzen und Müdigkeit 
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abgefragt. Außerdem wurden die Probanden gefragt, ob sie glauben, dass die Beleuch-
tung aktiviert, motiviert, beruhigt, beim Konzentrieren unterstützt oder das Wohlbefinden 
steigert.  

Da die Konzentrationsleistung von individuellen Gegebenheiten beeinflusst wird, wurden 
weitere Fragebögen ausgefüllt. Ein allgemeiner Personenfragebogen enthält das Alter, 
das Geschlecht, die Berufsgruppe, lichttechnische Vorkenntnisse, Links- oder Rechtshän-
digkeit und das Tragen einer Sehhilfe. Mit einem Sehtestgerät (Oculus Binoptometer 4P) 
wurde die Sehschärfe der Probanden überprüft (bestanden ab einem Visus von 0,8). Ein 
Fragebogen zur Lichthistorie gibt Aussage darüber, 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 Schlafqualität (PSQI 
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 Depressivität (PHQ9 nach Kroenke et al. 
2001) abgefragt. Diese Daten dienen der Kontrolle und der Vergleichbarkeit mit anderen 
Studienergebnissen. 

In der folgenden Grafik ist links die Konzentrationsleistung des D2R-Tests über 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). Für einzelne Versuchsteilnehmer fällt 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 müssen. Aus den Tests 3 und 4 wird dann der 
Mittelwert gebildet.

Abb. 2: links: Verlauf der Konzentrationsleistung über die Testzeitpunkte, * signifikanter Unterschied,
rechts: Konzentrationsleistung für 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,
fällt 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 könnte somit potentielle Ef-
fekte durch die Beleuchtung überlagern. 

Daher werden in diesem Versuch die Gruppenergebnisse miteinander verglichen (Zwi-
schensubjektvergleich). Dies hat den Nachteil, dass die interindividuelle Streuung deutlich 
stärkeren 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).  

Der nächste Versuch wird daher mit einer größeren Probandenzahl und mit einem größe-
ren Spektral- und Beleuchtungsstärkebereich gezielt die ipRGC-Zellen stimulieren. In die-
sem Versuch war die Altersgruppe sehr homogen und die Versuchspersonen vorwiegend 
Studierende, die u.a. durch Klausuren geübt sind, für eine gewisse Zeit sehr konzentriert 
zu arbeiten. Deshalb wird in einem weiteren Versuch auch eine ältere Altersgruppe mit 
einbezogen. Außerdem 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 bezüglich der sub-
jektiven Messgrößen 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 über die umfang-
reichen Kontrollfragebögen bereits abgedeckt sind. Weitere Untersuchungen dahingehend 
können leicht nachträglich ergänzt werden. 

Diese Forschungsarbeit wurde mit finanzieller Förderung des Bundesministeri-
ums für Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen des Forschungsprojekts 
Nicht-visuelle Lichtwirkungen – NiviL (Förderkennzeichen: 13N13398) durchge-
führt.  



170

Literaturverzeichnis

Åkerstedt, Torbjörn; Gillberg, Mats (1990): Subjective and Objective Sleepiness in the Active Individual. In: 
Int J Neurosci 52 (1-2), S. 29–37. DOI: 10.3109/00207459008994241. 

Andrews, Frank M.; Withey, Stephen B. (1976): Social indicators of well-being: Americans’ perception of 
quality of life. In: The Management Group. 

Barkmann, Claus; Wessolowski, Nino; Schulte-Markwort, Michael (2012): Applicability and efficacy of varia-
ble light in schools. In: Physiology & behavior 105 (3), S. 621–627. DOI: 10.1016/j.physbeh.2011.09.020. 

Brickenkamp, R.; Schmidt-Atzert, L.; Liepmann, D. (2010): Test d2 - Revision, Aufmerksamkeits- und Kon-
zentrationstest. Göttingen: Hogrefe. 

Buysse, Daniel J.; Reynolds Iii, Charles F.; Monk, Timothy H.; Berman, Susan R.; Kupfer, David J. (1989): 
The Pittsburgh sleep quality index: A new instrument for psychiatric practice and research. In: Psychiatry 
Research 28 (2), S. 193–213. DOI: 10.1016/0165-1781(89)90047-4.

Chang, Anne-Marie; Santhi, Nayantara; St Hilaire, Melissa; Gronfier, Claude; Bradstreet, Dayna S.; Duffy, 
Jeanne F. et al. (2012): Human responses to bright light of different durations. In: The Journal of Physiology 
590 (Pt 13), S. 3103–3112. DOI: 10.1113/jphysiol.2011.226555. 

Cohen, Sheldon; Kamarck, Tom; Mermelstein, Robin (1983): A Global Measure of Perceived Stress. In: 
Journal of Health and Social Behavior 24 (4), S. 385–396.

Gramm, Stefan (2015): Energieeffiziente Beleuchtung unter Berücksichtigung von Tageslicht und verschie-
denen Nutzeranforderungen. Technische Universität Berlin.

Griefahn, Barbara; Kunemund, Christa; Brode, Peter; Mehnert, Peter (2001): Zur Validitat der deutschen 
Ubersetzung des Morningness-Eveningness-Questionnaires von Horne und Ostberg. The Validity of a Ger-
man Version of the Morningness-Eveningness-Questionnaire Developed by Horne and Ostberg. In: Somnol-
ogie 5 (2), S. 71–80. DOI: 10.1046/j.1439-054X.2001.01149.x.

Keis, Oliver; Helbig, Hannah; Streb, Judith; Hille, Katrin (2014): Influence of blue-enriched classroom lighting 
on students cognitive performance. In: Trends in Neuroscience and Education 3 (3-4), S. 86–92. DOI: 
10.1016/j.tine.2014.09.001.

Kroenke, Kurt; Spitzer, Robert L.; Williams, Janet B. W. (2001): The PHQ-9. In: J Gen Intern Med 16 (9), S. 
606–613. DOI: 10.1046/j.1525-1497.2001.016009606.x. 

Morfeld, M.; Kirchberger, I.; Bullinger, M. (2011): SF-36 Fragebogen zum Gesundheitszustand. Deutsche 
Version des Short Form-36 Health Survey 2, ergänzte und überarbeitete Version. Manual.[SF-36–German 
version of the Short Form-36 Health Survey 2, revised version. Manual]: Göttingen: Hogrefe Verlag.

Shamsul, B.M.T; Sia, C. C.; Ng, Y.G; Karmegan, K. (2013): Effects of Light’s Colour Temperatures on Visual 
Comfort Level, Task Performances, and Alertness among Students. In: AJPHR 1 (7), S. 159–165. DOI: 
10.12691/ajphr-1-7-3.

Smolders, Karin C.H.J.; de Kort, Yvonne A.W. (2014): Bright light and mental fatigue: Effects on alertness, 
vitality, performance and physiological arousal. In: Journal of Environmental Psychology 39, S. 77–91. DOI: 
10.1016/j.jenvp.2013.12.010. 

Vandewalle, Gilles; Balteau, Evelyne; Phillips, Christophe; Degueldre, Christian; Moreau, Vincent; 
Sterpenich, Virginie et al. (2006): Daytime Light Exposure Dynamically Enhances Brain Responses. In: Cur-
rent Biology 16 (16), S. 1616–1621. DOI: 10.1016/j.cub.2006.06.031. 

Wessolowski, Nino; Koenig, Heiko; Schulte-Markwort, Michael; Barkmann, Claus (2014): The effect of varia-
ble light on the fidgetiness and social behavior of pupils in school. In: Journal of Environmental Psychology 
39, S. 101–108. DOI: 10.1016/j.jenvp.2014.05.001.



171

Falk Wieland, Philipp Ritter, Arne Kalbreyer, TU Dresden

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 Männer mit einem mittleren 
Alter von 44 Jahren und einer diagnostizierten Bipolar-I-Störung nahmen an der Untersu-
chung teil. Die gesunde Vergleichsgruppe umfasste 36 Frauen und 21 Männer mit einem 
mittleren Alter von 39 Jahren. 

1998 – Cajochen et al, „Evening administration of melatonin and bright light: Interactions 
on the EEG during sleep and wakefulness“
Ergebnisse: EEG Aktivität 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 für die Stärke der Alpha- und Theta-Wellen in 
Abhängigkeit von der Lichtbedingung 

Die blaue Lichtbedingung (475 nm) führt zwischen 23.00 -23.30 Uhr zu einem signifikant 
stärkeren Anstieg der Vigilanz (Alpha- zu Theta-Wellen Verhältnis im EEG ) im Vergleich 
zu rotem Licht (624 nm) mit gleicher Photonenzahl. Es wird eine erhöhte Melatoninunter-
drückung bei den erkrankten Personen durch blaues Licht im Vergleich zu gesunden Kon-
trollen erwartet.

Für die Probanden begann der Versuchsabend um 18:00 Uhr und sie erhielten eine Stan-
dardmahlzeit, anschließend wurden die EEG Elektroden angelegt (C3, 
O1, F3, A2 sowie Cz und GND). Die Ableitung erfolgte mit 256 Hz Abtast-
rate mittels eines Somnotouch Gerät von Somnomedics. Ab 20 Uhr wurde 
das Licht gedimmt (ca. 2 lux). Um 21Uhr erhielten die Probanden ein Myd-
riatikum, anschließend wurde mittels einer Augenklappe völlige Dunkel-
heit erzeugt. Blutproben für den Melatoninwert wurden um 21:00, 22:00, 
23:00, 23:30 und 00:00 Uhr genommen. Musik hören und Hörbücher wa-
ren für die Probanden möglich, der Wachheitszustand wurde regelmäßig 
überprüft. Die Lichtexposition wurde von 23 bis 23:30 Uhr durchgeführt. 
Die Photonenzahl betrug 1,6*10^13 Photonen pro Sekunde und cm². Es 

wurden LEDs mit den Peakwellenlängen von 475 nm (blau) und 624 nm (rot) genutzt, es 
ergeben sich Helligkeiten am Auge des Probanden von 8 lux für blau und 9,2 lux für rot 

Aufgrund der sehr großen Datenmenge war eine Auswertung der Melatoninkonzentrationen 
und EEG Daten bis zum Zeitpunkt der Einreichung der Beiträge nicht möglich. 
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Falk Wieland, Philipp Ritter, Arne Kalbreyer, TU Dresden

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).

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  

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. 

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*10^13 per second and cm². 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.

No results are available at the time of submission due to the large amount of data col-
lected. 
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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 großen Datenmenge war eine Auswertung der Melatoninkonzent-
rationen und EEG Daten bis zum Zeitpunkt der Einreichung der Beiträge nicht möglich. 

In vorhergehende Studien konnte der Nachweis gebracht werden, dass durch nächtliche 
Lichtexposition die Aufmerksamkeit erhöht wird. Helles, weißes Licht (mehr als 2000 Lux 
am Auge) reduziert die Schläfrigkeit, erhöht die Aufgabenausführungsgeschwindigkeit, er-
höht Körpertemperatur und Herzfrequenz, reduziert die niederfrequenten (Theta und Alpha) 
Hirnströme, erhöht die Hochfrequenz- (Beta) Anteile der Hirnströme und unterdrückt die 
Melatoninausschüttung ( (1), (2), (3), (4), (5), (6) ). Einige Studien zeigen, dass eine Erhö-
hung der Aufmerksamkeit bei Lichtexposition sehr stark von der Melatoninunterdrückung 
abhängig ist. ( (5), (7) ). Die nächtliche Melatoninunterdrückung 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 I Erkrankung wird vermutet, dass die Auswirkungen von Licht 
auf den Melatoninspiegel am Abend im Vergleich zu gesunden Kontrollpersonen sehr viel
stärker sind ( (11), (12), (13), (14) ). 
Problematisch an den meisten zitierten Studien ist, dass das genaue Lichtspektrum unklar, 
die im Auge ankommende Lichtdosis durch unterschiedliche Pupillengrößen 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 I Erkrankung und gesunden Kontrollen untersucht. Als Vergleichskriterium dient eine 
Dunkelbedingung. Es wurden die zuvor genannten Probleme berücksichtigt und eine mög-
lichst gute Dokumentation der Lichtmenge, Spektrum und eine hohe Fallzahl angestrebt. 
Es wird erwartet, dass die blaue Lichtbedingung (475 nm) zu einem signifikant stärkeren 
Anstieg der Wachheit (Alpha- zu Thetawellen Verhältnis bzw. Anstieg der Beta-Aktivität im 
EEG) im Vergleich zu rotem Licht (624 nm) mit gleicher Photonenzahl bei allen Probanden 
führt. Gleichzeitig wird eine erhöhte Melatoninunterdrückung bei den erkrankten Personen 
im Vergleich zu gesunden Kontrollen erwartet.
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Für 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, für den Versuch wird aber nur rot und blau benötigt. 

  

LED Platine 

Abbildung 2 Farbspektren der LEDs auf der LED-Platine 

Abbildung 1 Aluminiumkern-Platine mit blau, amber, 2000K weiß und photo-rot LEDs.

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 Stromstärke 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 45 V betrieben werden. 6 Kanäle sind 
möglich und frei konfigurierbar. Die Stromwelligkeit beträgt bei 5 mA Ausgangstom ca. 5

Abbildung 4 : links: eigens entwickelte Stromquellen für 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 für 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 Rückmeldung, ob die Helligkeit 
in der Kugel dem definierten Wert entspricht, angezeigt. 
Durch die Regelung können LED Helligkeitsschwankungen sehr gut ausgeglichen werden 
und die Helligkeit in der Kugel ist an jedem Untersuchungstag konstant, eine ständige 
Kontrolle ist nicht nötig (Abbildung 5).

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Helligkeits- /Farbregelung in der Kugel 

Um die Bestrahlungsstärken für die Untersuchung festzulegen, wurden aus der Kurve in
Quelle (9), Abbildung 2B der Wert für 40% Melatoninunterdrückung abgelesen, es ergeben 
sich für eine Wellenlänge von 472 nm die Photonenzahl von rund 1,6*10^13 Photonen pro 
Sekunde und cm². Der Wert wurde gewählt um einen Unterschied zwischen den gesunden 
Kontrollen und den Patienten messen zu können. Dies ist im Bereich der Sättigung (60-70% 
Melatoninunterdrückung) nicht möglich.
Umgerechnet auf die LEDs mit den Peakwellenlängen 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 für blau und 9,2 lux für rot.
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Hundertsechzehn Probanden besuchten eine erste Visite in der Klinik und Poliklinik für Psy-
chiatrie und Psychotherapie am Universitätsklinikum Carl Gustav Carus in welcher sie ein 
Strukturiertes Klinisches Interview zur Diagnostik psychischer Störungen durchlaufen. Eine 
augenärztliche Untersuchung zur Überprüfung des Farbsehvermögens, der Linsentrübung 
und eine Retinoskopie wurde durchgeführt.

Tab. 1: Anzahl der Probanden in der Studie

Gesunde Kontrollprobanden wurden über Aushänge rekrutiert. Patienten mit einer Bipolar I
Störung wurden über die Bipolar Spezialsprechstunde der Institutsambulanz der Klinik und 
Poliklinik für Psychiatrie und Psychotherapie am Universitätsklinikum Carl Gustav Carus 
Dresden und über weitere PIAs der Kliniken mit Versorgungsauftrag im Raum Dresden re-
krutiert. Potentielle Probanden wurden für die Screening-Untersuchung kontaktiert und nach 
umfassender Aufklärung über die Studie um ihr Einverständnis zur Teilnahme gebeten.

allgemeine Einschlusskriterien: Alter 21-55 Jahre,
, sprachliche und geistige Fähigkeit die Studienanforderungen zu erfüllen,

Einwilligung in die Studie nach umfassender Aufklärung,
spezifische Einschlusskriterien für die Patientengruppe:
gesicherte Diagnose einer Bipolaren Störung Typ I anhand SKID I (Structured Clinical In-
terview for DSM IV),
spezifische Einschlusskriterien für gesunde Kontrollprobanden:
keine psychiatrische Störung außer Anpassungsstörung in Vollremission, keine Verwand-
ten ersten oder zweiten Grades mit einer psychiatrischen Störung aus den Bereichen 
F2x.x, F3x.x oder F4x.x

Abhängigkeit von illegalen Drogen oder Alkohol, somatische Erkrankungen die die Schlaf-
qualität erheblich beeinflussen, Autoimmun- oder chronisch entzündliche Erkrankungen und 
neoplastische Erkrankungen, Diabetes mellitus, Psychiatrische Diagnosen aus Bereichen 
F0x.x und F2x.x, PTBS und emotional-instabile Persönlichkeitsstörung, sowie andere 
schwere Persönlichkeitsstörungen und psychiatrische Erkrankungen, die die Durchführbar-
keit der Studie gefährden (Ausschluss per Durchführung eines SKID I + II durch Facharzt);
Ophthalmologische Erkrankungen (Katarakt, Farbsinnstörungen (Achromasie, Farbenfehl-
sichtigkeit (Farbsehvermögen 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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Die Probanden werden zwei Lichtexpositionsszenarien- dunkel-rot–blau und dunkel-blau-
rot zugeteilt um „carryover“-Effekte auszugleichen, die sich eventuell durch eine Exposition 
gegenüber einer der Wellenlängen ergeben könnte. 
Die Randomisierung hinsichtlich der Reihenfolge der Expositionsbedingungen erfolgt mittels 
Block-Randomisierung mit Blöcken der Größe 4. 

Die Probanden wurden aufgefordert in den sieben Tagen vor der Visite einen regelmäßigen 
Schlaf-Wach-Rhythmus mit mindestens 7 Std Schlaf pro Nacht und Aufstehenszeit nicht 
später 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 gewährleistete.
Die EEG Elektroden wurden angelegt und um 21:00 Uhr wurde das Zimmer abgedunkelt, 
wobei die maximal zulässige Lichtintensität 2 Lux betrug. Zusätzlich erhielten die Probanden 
eine lichtdichte Augenmaske und es erfolgte die Applikation des Mydratikums Tropicamid 
(1 Tropfen (5mg/1ml)/Auge). Musik hören und Hörbücher waren möglich, der Wachheitszu-
stand wurde regelmäßig überprüft. 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 saßen nach der Lichtexposition bis zu Ihrer Entlassung mit Au-
genmaske in Dunkelheit.  

Die Ableitung erfolgte mit 256 Hz Abtastrate mittels eines Somnotouch© Gerät 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 Geräten durch einen Tastendruck als Marker 
gespeichert. 

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. Anschließend 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 

 vor 22 Uhr liegend  
 mit Schlaf markiert 
 maximaler Amplitudenwert im Segment größer 80mV 
 Artefakte wurden als solche definiert, wenn die maximale Amplitude im Segment grö-

ßer ist als die laufende, gemittelte maximale Amplitude über 100 Segmente plus 2 
mal die Standartabweichung der maximalen Amplitude über 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-
ßend wurden alle „schlechten“ Segmente aus dem Signal entfernt und die verbliebenen 
Segmente mit einer Hann-Funktion gefenstert. Es folgte die DFT Analyse jeweils über ein 
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Segment mit 1024 Datenpunkten. Es ist geplant die Leistungen in den Frequenzbändern 
Theta, Alpha, und Beta jeweils vor-, während- und nach der Lichtexposition in den 3 Vari-
anten (dunkel, blau, rot) zu Vergleichen. 

Aufgrund der sehr großen Datenmenge war eine Auswertung der Melatoninkonzentrationen 
und EEG Daten bis zum Zeitpunkt der Einreichung der Beiträge nicht möglich. 
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Die potentielle Bedeutung von Nahinfrarot-Strahlung für 
die Gesundheit von Auge und Haut 

Alexander Wunsch, MLC 

Problemstellung und Forschungsfragen 
Die aktuelle Fokussierung auf energieeffiziente Beleuchtung hat zur Entwicklung nicht-
thermischer Lichtquellen geführt, wobei der LED mittlerweile die größte Bedeutung zu-
kommt. Im Gegensatz zu allen relevanten natürlichen Lichtquellen emittieren LEDs für 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 definitionsgemäß nicht sichtbar ist, kann sie 
Wundheilung und zelluläre Regenerationsprozesse in menschlichem Gewebe fördern. Da 
sie praktisch ungehindert bis zur Netzhaut des menschlichen Auges vordringt, ist ein för-
derlicher Einfluss auf retinale Regenerationsprozesse möglich. 

Stand der Wissenschaft/Technik 
Zahlreiche mikrobiologische Studien belegen, dass optische Strahlung im Wellenlängen-
bereich zwischen 600 nm und 1400 nm einen signifikanten Einfluss auf zellulären 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 Netzhautschäden 
demonstriert werden. Trotz dieser positiven Effekte von Nahinfrarot für die Augengesund-
heit finden diese Ergebnisse bislang keine nennenswerte Berücksichtigung bei CIE, 
ICNIRP und der Lichtindustrie. 

Forschungshypothesen 
Ultraviolette sowie kurzwellige und damit hochenergetische sichtbare Strahlung erzeugt 
zellulären Stress und induziert Sauerstoffradikalbildung in menschlichem Gewebe. Das ist 
insbesondere für Haut und Augen von Bedeutung, da diese kontinuierlich dem 
Umgebungslicht ausgesetzt sind. Die Rolle von Nahinfrarot-Strahlung für Photoprävention 
und Reduktion Gewebeschädigung und lichtinduziertem Zellstress wird diskutiert. 

Versuchsaufbau
Es wurde eine umfassende Literatursuche in medizinischen Datenbanken durchgeführt 
und die Resultate in Hinblick auf ihre Relevanz bewertet. 

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen 
Die zunehmende Anzahl von medizinischen Publikationen unterstützt die Hypothese, dass 
langwellige Strahlung im Spektralbereich zwischen 600 nm und 1000 nm einen bedeuten-
den Beitrag für Gewebe-Regeneration und -Reparaturvorgänge leisten kann. Die unter-
stützende Rolle dieses Strahlungsabschnittes verlangt nach weiteren Forschungen insbe-
sondere in Hinblick auf ihre langfristige Bedeutung für 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  

Jörg Minnerup, 
TRILUX GmbH & Co. KG 
Heidestraße, 59759 Arnsberg 

Zusammenfassung 
Für 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 für LED-Leuchten auf, wel-
che Wartungsfaktoren aufgrund eines Konsens in der entsprechenden Normung verwen-
det werden können.    

 

Tab. 1: Leuchtmittellichtstromwartungsfaktoren LLMF für unterschiedliche Betriebszeiten von LED-Leuchten 
verschiedener Lx-Einteilungen und unterschiedlichen mittleren Bemessungslebensdauern Lx. 

 



190

Maintenance factors for LED-Luminaires  
Jörg Minnerup, 
TRILUX GmbH & Co. KG 
Heidestraße, 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 Lx 
graduations and different average rated lifetimes Lx 
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(LED: Leuchtmittellichtstromwartungsfaktor) 

(LED: Leuchtmittelüberlebensfaktor) 

*Anmerkung: SMF wird dort verwendet, wo sachgemäß sinnvoll, zum Beispiel als Oberflä-
chenwartungsfaktor einer angestrahlten Fläche oder zur Berücksichtigung der Verschmut-
zung der reflektierenden Oberflächen von Fußgängerunterführungen. 
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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 Überganges von der Anwendung kon-
ventioneller hin zu modernen, halbleiterbasierten Licht- bzw. Strahlungsquellen. Dabei 
müssen diese neuen Quellen spezifische Anforderungen erfüllen. 

Moderne halbleiterbasierte Quellen erlauben auf Grund ihrer kompakten Bauformen eine 
große gestalterische Freiheit bei der Gestaltung der Bestrahlungseinheiten. Damit fallen 
bauliche Zwänge, die auf der Bauform der konventionellen Quellen beruhen, weg. Für die 
Anwendung in industriellen Prozessen bedeutet dies, dass Anlagen wie z.B. Reaktoren,
nun präziser auf ihre relevanten Parameter eingestellt werden können. Durch die gute 
Schalt- und Steuerbarkeit der halbleiterbasierten Quellen stellen sie digitale Strahlungs-
quellen dar und erhöhen somit den Automatisierungsgrad der Anlagen und senken auf 
Grund gesteigerter Effizienz die anfallenden Kosten für den Betrieb der industriellen Anla-
gen. Das soll an Hand der ausgewählten Beispiele exemplarisch aufgezeigt werden. 

Für 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 hierfür nach Lösungen mit LED. Vorgestellt wird 
ein LED – Modul auf Basis der Remote – Phosphor – Technologie. 

Für die Erzeugung von Biomasse für Nahrungsmittel, Nahrungsergänzungsmittel, Phar-
mazeutika oder Energiegewinnung werden Lichtquellen für spezielle Bioreaktoren benö-
tigt, die auf die jeweiligen Pflanzen abgestimmt sind. 

In der Werkstoffprüfung finden diverse fluoreszierende Hilfsstoffe Verwendung, um nicht 
sichtbare, jedoch relevante Merkmale zu visualisieren. Dazu werden Strahlungsquellen 
benötigt, die definiert vor allem im UV-A emittieren. 

Die energieeffiziente Beleuchtung strukturierter industrieller Produktionsanlagen erfordert, 
bei Einhaltung vorgegebener lichttechnischer Gütemerkmale, eine möglichst verlustarme 
Lenkung des Lichtes. Dazu werden in die Lichtquelle Leuchteneigenschaften integriert. 

An Hand der ausgewählten Beispiele wird eine Übersicht der Umsetzungsmöglichkeiten 
gegeben. 
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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. 

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. 

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.  

Using selected examples, an overview of implementation possibilities will be given.  
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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 Überganges von der Anwendung kon-
ventioneller hin zu modernen, halbleiterbasierten Licht- bzw. Strahlungsquellen. Dabei 
müssen diese neuen Quellen spezifische Anforderungen erfüllen. An Hand ausgewählter 
Beispiele wird eine Übersicht der Umsetzungsmöglichkeiten gegeben. Dabei steht nicht 
die Energieeffizienz der Beleuchtungslösung im Vordergrund, sondern der industrielle 
Prozess.  

Im industriellen Einsatz bei der Verarbeitung photosensitiver Materialien stören UV- und 
Blaulichtanteile den Fertigungsprozess. Emissionen für Wellenlängen kleiner 500 nm 
müssen sicher vermieden werden. Dies gilt nicht nur für die Herstellung von Mikrochips 
sondern auch in bestimmten Fertigungsbereichen der Druckindustrie, wo die Belichtung 
von Druckerplatten und Tinten verhindert werden soll. 

Die Lichtquellen für diese Anwendungen wurden in den letzten Jahren evolutioniert. Auch 
die ersten LED-Produktgenerationen nutzten wie die Leuchtstofflampen Filter, um die stö-
renden Wellenlängen aus der Emission zu entfernen. Die Halbleiterlichtquellen der aktuel-
len Generation hingegen emittieren nur noch in dem Bereich von Wellenlängen größer 
500 nm. Damit konnte die Effizienz der Gelblichtquellen in den letzten Jahren verdreifacht 
werden und liegt heute für diese Spezialanwendung bei 150 lm / W.  

Abb. 1: Evolution von Lichtquellen für die Fotolithografie: Steigerung der Energieeffizienz 
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Abb. 2: Evolution von Lichtquellen für die Fotolithografie: spektraler Vergleich von Leuchtstofflampe und LED 

Die Applikation Farbabmusterung mit Normlichtquellen, die den Anforderungen nach CIE 
015:2004 entsprechen, stellt besonders hohe Anforderungen sowohl an die Qualität 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 über einen Konverter vorge-
stellt werden.  

Abb. 3: RPM-Modul für Normlichtanwendungen 
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Der Bereich technischer UV-Anwendungen z. B: in den Bereichen Materialprüfung, Ober-
flächenbehandlung und Desinfektion galt lange Zeit als Domäne für Entladungslampen. 
Zumindest für den Bereich der UVA-Anwendungen hat sich dieses Bild verändert. Halblei-
terbasierte Strahlungsquellen mit sehr guter Effizienz und Maintenance lösen im Bereich 
des technischen UVA die Niederdruckentladungslampen ab.  

Abb. 4:spektraler Vergleich von UVA-Quellen: Leuchtstofflampe und UVED 

Tab. 1: Vergleich von UVA-Strahlern: Bestrahlungsstärke 

W·m
-2

315-380nm 5,0102 4,2943 20,6670 0,8201

350-380nm 2,6553 4,3008 20,6559 0,8189

Abb. 5:  Vergleich von UVA-Strahlern: Bestrahlungsstärke 
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Für die Produktion von Pflanzen und Biomasse werden Lichtquellen hinsichtlich ihrer Effi-
zienz für die Photosynthese bewertet. Je nach Bewertungsmodell werden für verschiede-
ne Lichtquellen sehr unterschiedliche Bewertungsergebnisse erzielt. Neue halbleiterba-
sierte Lichtquellen können hier sehr genau angepasst werden. 

Tab. 2: Vergleich der photosynthetischen Wirksamkeit verschiedener Lichtquellen 

(a.u.)

Dodillet 13 30 45 77

McCree 12 35 42 83

Chlorophyll 7 11 28 36

PAR 77 212 247 507

Abb. 6:  Vergleich der photosynthetischen Wirksamkeit verschiedener Lichtquellen 

Weiter werden Lichtquellen hinsichtlich ihrer Eignung für die Konditionierung von Pflanzen 
betrachtet. In Räumen, in denen landwirtschaftliche Produkte gelagert werden, muss eine 
ausreichende Beleuchtung einerseits die Arbeitssicherheit gewährleisten, andererseits soll 
keine Aktivierung von Wachstumsfunktionen der landwirtschaftlichen Produkte erfolgen.  

Weiterhin werden Lichtquellen zur Beeinflussung der Photomorphogenese landwirtschaft-
lich verwerteter Pflanzen optimiert. Mit bestimmten Wellenlängen kann über die Ansteue-
rungen phytochromer Molekularschalter das Wuchsbild von Nutzpflanzen entscheidend 
beeinflusst werden. 
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Intelligentes Leuchten-System mittels 
Visible Light 
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 können untereinander Daten austauschen. Es werden 
ganz neue Anwendungen und Konzepte möglich. In die LED Leuchten können z.B. einfa-
che Sensoren integriert werden. Damit die Vernetzung einfach und ohne aufwändige 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 Lösungen im Bereich Lichtmanagement und Steuerungen von Leuchten ba-
sieren im Grunde immer noch auf dem DALI Standard. Es existieren viele Vorschaltgeräte, 
Bewegungsmelder und Komponenten mit der DALI Schnittstelle. Die meisten dieser Lö-
sungen verlangen eine zentrale Steuerung. Dies kann eine programmierbare Steuerung 
sein oder auch ein Gateway, der den Zugriff über das Internet oder ein Smartphone er-
laubt. Über diese zentrale Steuerung werden die LED Leuchten adressiert, Gruppen zu-
geordnet und programmiert. Aufwändigere Systeme werden dann z.B. über KNX in das 
Gebäude-Management integriert. Bei steigender Anzahl an Leuchten und Sensoren wer-
den diese Systeme immer komplizierter und schwieriger zu handhaben. Es werden Spezi-
alisten benötigt um diese zu programmieren. Geht einmal ein DALI Gerät defekt, muss 
dieses neu adressiert werden. Vielfach ist ein einfacher Austausch durch einen Haustech-
niker, der über keine spezielle Programmierungskenntnisse verfügt, schwierig. 

Zwar führen 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 verfügt über dieselbe intelligente Steuerung. Eine Zuordnung 
zu einzelnen Gruppen erfolgt über einen einfachen Drehschalter. Die Steuerungen verfü-
gen alle über einen PIR Sensor, einen Helligkeitssensor und eine Konfigurationsschnitt-
stelle. Alle Steuerungen sind untereinander über einen Datenbus verbunden. Bei diesem 
System spielt es somit keine Rolle, ob 10 Leuchten oder 200 Leuchten vorhanden sind.  

 

 



216

 
 

Abb. 1: Intelligente Lichtsteuerung in einer Leuchte 

 

Abb. 2: Vernetzung der dezentralen Lichtsteuerungen über einen Datendraht 

Die Lichtsteuerung hat einen DALI Master Ausgang, über 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 entfällt. Es kann 
z.B. einfach auf den dunkelsten Ort im Raum geregelt werden. Jede Leuchte verfügt über 
einen Bewegungsmelder und kann die Bewegung den anderen Leuchten sofort mitteilen. 
Heute immer wichtiger werdende Lichtszenarien wie die Schwarmfunktionalität zur Ver-
meidung von hell-dunkel Übergängen sind damit ohne weitere Programmierung realisier-
bar. Die Steuerprogramme sind vorkonfiguriert und können einfach gewählt werden. Eine 
zusätzliche Programmierung ist in den meisten Fällen 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 Möglichkeiten - Draht oder Funk - Leuchten zu vernetzen haben ihre Vor- und Nach-
teile. Die manuelle Adressierung ist umständlich. Wir haben uns die Frage gestellt, wie 
man auf Draht, Funk und auf die Adressierung verzichten könnte.  

2 Forschungshypothesen 
Wir haben die Vision entwickelt, dass die Leuchten durch das LED Licht Daten austau-
schen könnten und diese sich automatisch adressieren sollten. 
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Die LED ist ja sowieso vorhanden. Dies kann ja bekanntermassen mit einem passenden – 
für das Auge unsichtbaren - Modulationsverfahren ein- und ausgeschaltet werden. Ein 
Helligkeitssensor ist in unseren intelligenten Leuchten ebenfalls vorhanden. Könnte dieser 
als Empfänger für die Daten dienen? 

 

 
 

Abb. 3: Datenaustausch zwischen den Leuchten 

Auf dieser Vision haben wir im letzten Jahr ein KTI (Kommission für 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 Möglichkeit mittels LED Licht Daten auszutauschen wird aktuell in der Lichtindustrie 
immer populärer. So hat Philips erst kürzlich 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 
eröffnen. Das Lichtspektrum kann man auch dazu nutzen, um Daten mit sehr hohen Da-
tenraten zu übermitteln. Dies ist auch vielfach bekannt als Lifi und könnte WiFi ergänzen. 

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 für 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 Bemühung 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 empfängt 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 Schwarmlösung für Durchgangszonen oder Büros! Diese 
würde ohne Adressierung auskommen. Wenn z.B. eine Stehleuchte durch eine neue An-
ordnung manuell verschoben wird, fügt sich diese automatisch neu in die entsprechenden 
Schwarmkreise ein. Lösen könnte 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 müssen die Daten auch bei natürlichem Umgebungslicht aus-
getauscht werden können. Auch muss die Datenübertragung robust gegenüber umliegen-
den Fremdleuchten sein. So ist es gut möglich, das weitere LED Leuchten, welche über 
PWM gedimmt werden, die Übertragung stören könnten. 

Die LED werden bei der aktuellen Lösung durch eine Konstant-Stromquelle (Buck-
Konverter) angesteuert. Dieser Buck-Konverter wird durch das Modulationssignal ange-
steuert. Die Modulation erfolgt in einem für das Auge nicht sichtbaren Frequenzbereich. 
Da wir nicht viele Daten übermitteln müssen, sind die Modulationszeiten sehr gering. Die 
so mit dem LED Nutzlicht übertragenen Daten, werden von den Leuchten in „sichtnähe“ 
empfangen und mittels eines Demodulators aus dem Nutzlichtanteil rückgewonnen. 

Auf die manuelle Adressierung verzichten zu können war uns von Anfang sehr wichtig. 
Denn nur so können wir innovative Schwarmlösungen realisieren. Wenn die Leuchten au-
tomatisch voneinander wissen, welche Distanz zwischen ihnen liegt, können sich diese 
automatisch in die entsprechenden Schwarmkreise einfügen. Eine Leuchte mit einem Ab-
stand von 5m leuchtet dann z.B. nur mit 50%, 7m wären dann z.B. noch 20%. Somit kann 
der Nutzer die Leuchte auch ganz einfach verschieben ohne neu zu adressieren. Auch 
könnte einmal eine Trennwand aufgestellt werden, die Leuchten dahinter wären nicht 
mehr im sichtbaren Bereich und automatisch nicht mehr Bestandteil des Schwarms. 

Wir konnten eine Lösung entwickeln die sehr gut funktioniert. Die Lösung ist ziemlich ro-
bust gegenüber Fremdlicht und kann Daten über 10-20m sicher übermitteln. Grösser Dis-
tanzen sind  nicht notwendig, ist der minimale Leuchten Abstand in der Praxis vielfach ge-
ringer. 

4.3 Implementation 

 
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 Über-
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 zusätzlich als Empfänger für die im Licht aufmodulierten Daten dienen. Damit lassen 
sich  sehr kompakte Steuerungen aufbauen. 

Eine Herausforderung in der Entwicklung war die Kompensation des Empfängers gegen 
das Licht der eigenen Leuchte. So durfte der Demodulator nicht auf die Daten im eigenen 
Licht reagieren oder auf Rippelströme 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.  
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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 können über Informationen, die aus dem Da-
tensignal rückgewonnen werden, Rückschlüsse auf die Distanz zu den anderen Leuchten 
machen. Dies ermöglicht optimale Schwarmlösungen ohne manuelle Adressierung. 

Der Ansatz ist neu und einfach. Das System ist nicht auf eine hohe Datenrate ausgelegt, 
sondern ist einfach gehalten um mit möglichst wenig Aufwand, relevante Daten von einer 
Leuchte zur anderen übertragen zu können. 

6 Ausblick 
Die gesamte Lösung 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 überführen und zu industrialisieren. 

Im zweiten Teil werden wir ein einfaches kompaktes VLC-Modul für Stehleuchten und 
Leuchten in Durchgangszonen entwickeln. Das VLC-Modul beinhaltet einen PIR Sensor 
(Präsenzmelder), einen Sensor zur Tageslichtregelung und einen Visible-Light-
Communication Sender und Empfänger, 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 Schwarmlösungen realisierbar. Die Leuchten werden in der Lage sein, einfa-
che Broadcast Befehle auszuführen um z.B. alle Leuchten einzuschalten wenn z.B. einmal 
das Büro gereinigt werden sollte. 

 
Abb. 4: Bürobeleuchtung ohne Schwarmfunktionalität 

 
Abb. 5: Bürobeleuchtung mit Schwarmfunktionalität 
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Estimation and First Ageing Results of Colour  
Sensors for a Feedback Control in Multichannel  
LED-Luminaires 

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].  

 

With  the wavelength dependent extinction,  the intensity of the incoming light,  the 
intensity of the transmitted light,  the molar attenuation coefficient,  the molar concen-
tration and  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  on a glass substrate, thus they build a thin film layer where light with 
different wavelength  interfere differently with respect to eq.: (2).    
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Figure 1 Characterisation Setup with Integrating sphere, Xe Lightsource,
Monochromator Microcontroller and PC for evaluation.

for integer multiples  of the wavelength  for constructive interference,  the thickness of 
the layer,  the refractive index of the layer and  the angle of incidence of light. 

The interference or dichroic filter as one can see in eq.: (2) are dependent on the thickness 
 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 
light is coupled into 
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 
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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Figure 2 Temperature dependency of S11059. Measured
with 10 observer. Raw ADC sensor data displayed in a.u. .

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 and 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 
results and defined boundaries for 
the long-term ageing setup for dif-
ferent colour sensors.  
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Figure 3 Comparison of three different true colour sensors.
Sensor curves are normalized to 550nm. 

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 
functions were plotted over the 
wavelength with the variation of 
temperature. Shown are only two 
different temperatures i.e. 24°C 
and 77°C for clarity. Evaluations of 
the first measurements at   
show a shift in intensity with a 
maximum variation of 11.7 % for 
the sensor, this shift occurs be-
cause of an increase of the photo-
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.   

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 lm to 5000 lm 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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Beleuchtungslösungen zur Realisierung nicht-visueller Wirkungen, wie z. B. zur Verbesse-
rung von Konzentration, Gesundheit und Wohlbefinden (Human Centric Lighting), erfor-
dern höhere Lichtniveaus, vorzugsweise in kühlerer Lichtfarbe. Um eine ausreichende 
Lichtdosis (hier: Lichtniveau und spektrale Zusammensetzung mal Zeit) zu erzielen, ver-
brauchen sie mehr Energie als Lichtlösungen, die nur die Mindestanforderungen aus der 
Norm erfüllen. Wo heutige Human Centric Lighting Lösungen das Kunstlicht für die benö-
tigte Beleuchtung nutzen, kann eine Herangehensweise die das Tageslichtangebot als 
Ausgangsgröße nimmt, und die künstliche Beleuchtung vor allem als Ergänzung versteht, 
zu einer erheblichen Energieeinsparung führen. Tageslichtabhängige Lichtmanagement-
systeme und nicht-visuell wirksame Beleuchtung sind seit einigen Jahren auf dem Markt 
erhältlich. Derzeit werden beide Systeme jedoch meist unabhängig voneinander betrach-
tet. Insbesondere werden die spektralen Eigenschaften des Tageslichts nicht als ein Anteil 
der benötigten Lichtdosis berücksichtigt.

Das Konzept basiert auf der Idee, Informationen über Niveau und spektrale Zusammen-
stellung des Tageslichtes zu nutzen um nicht-visuelle Wirkungen zu realisieren, während 
der Energieverbrauch für die gesamte Beleuchtungslösung reduziert wird. Der Aufbau wird
hier in drei Phasen gegliedert:

1. Bestimmung der Tageslichtsituation
2. Festlegung der Nutzeranforderung
3. Technische Realisierung, Aufbau eines Prototyps

Da eine tageslichtabhängige Lichtsteuerung für 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 Universität 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 über den (spektralen) Him-
melstyp getroffen werden kann. 

Die Arbeiten an diesem Projekt befinden sich in der Anfangsphase und derzeit werden für 
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

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.

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

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.

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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Beleuchtungslösungen zur Realisierung nicht-visueller Wirkungen und tageslichtabhängi-
ge Lichtmanagementsysteme sind seit einigen Jahren erhältlich, werden derzeit jedoch 
leider unabhängig voneinander betrachtet. Mit dem hier vorgestellten Projekt soll eine 
nicht-visuell wirksame Beleuchtungsstrategie vorrangig durch das zur Verfügung stehende 
Tageslicht realisiert werden und die künstliche Beleuchtung nur als Ergänzung verstanden 
werden. Hierzu muss jedoch bekannt sein, an welcher Stelle wie viel Tageslicht und mit 
welchen spektralen Anteilen verfügbar ist. In dem hier beschriebenen, ersten Teilprojekt 
wird auf eine vereinfachte Bestimmung des Tageslichtangebots eingegangen, bei der 
Leuchtdichte und Farbtemperatur örtlich aufgelöst erfasst werden.

Lichtlösungen zur Verbesserung von z. B. Konzentration, Gesundheit und Wohlbefinden 
(Human Centric Lighting) erfordern höhere Lichtniveaus, vorzugsweise in kühlerer Licht-
farbe. Sie verbrauchen mehr Energie als Lichtlösungen, die nur die Mindestanforderungen 
aus der Norm erfüllen (z. B. 25-50 kWh/m²Jahr statt 15-25 kWh/m²Jahr in Bürogebäuden).
Wo heutige Human Centric Lighting Lösungen das Kunstlicht für die benötigte Beleuch-
tung nutzen, kann eine Herangehensweise die das Tageslichtangebot als Ausgangsgröße 
nimmt, und die künstliche Beleuchtung vor allem als Ergänzung versteht, zu einer erhebli-
chen Energieeinsparung führen.

Tageslichtabhängige Lichtmanagementsysteme und nicht-visuell wirksame Beleuchtungs-
konzepte sind seit einigen Jahren auf dem Markt erhältlich. Derzeit werden beide Systeme 
jedoch meist unabhängig voneinander betrachtet. Insbesondere werden die spektralen 
Eigenschaften des Tageslichts nicht als ein Anteil der benötigten Lichtdosis (hier: Lichtni-
veau und spektrale Zusammensetzung mal Zeit, vgl. /1/) berücksichtigt. Dabei erzielen 
unterschiedliche Spektren bei gleicher Beleuchtungsstärke 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 für die Lichtsteuerung der 
künstlichen Beleuchtung genutzt werden. Eine Energieeinsparung ist zu erwarten, da ein 
hohes Tageslichtangebot und/oder kühlerer Lichtfarbe gezielt genutzt werden können, um 
diese Lichtdosis zu erreichen.

Ziel des hier vorgestellten Projektes ist es, ein Konzept für eine Lichtsteuerung für die 
künstliche Beleuchtung von Bürogebäuden zu erstellen, mit dem durch Tageslichtnutzung 
der Energieverbrauch minimiert und gleichzeitig die Beleuchtungsqualität 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 Außenraum 
zur Verfügung 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 gewünsch-
te/geforderte Beleuchtung für nicht visuelle Wirkungen fest zu legen, beziehungs-
weise verschieden Nutzerprofile zu entwerfen, die definieren in welcher Anwendung
welche spektralen Anteile mit welcher Bestrahlungsstärke 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‘ Messplätze aufgebaut und erste Messda-
ten ausgewertet.

Für die Realisierung der hier beschriebenen Lichtsteuerung muss die Tageslichtsituation 
genau erfasst werden. Neben der horizontalen Beleuchtungsstärke sind hier auch die ver-
tikale Beleuchtungsstärke sowie die Farbtemperatur des einfallenden Lichtes von Bedeu-
tung.

Die Bestimmung der Lichtsituation wird in zwei Arbeitsbereiche unterteilt und im Folgen-
den beschrieben.

Um das für jeden Raum zur Verfügung stehende Tageslicht beurteilen zu können, 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 räumlich aufgelösten Leuchtdichte sollen
hier auch Informationen über die Farbtemperatur verschiedener Himmelsbereiche pro 
Himmelsmodell integriert werden. Derzeit werden diese spektralen Himmelsmodelle an 
der Technischen Universität Berlin entwickelt (/4/, /5/). Hauptziel dabei ist es, pro Him-
melsmodell, eine Rekonstruktion der ähnlichsten Farbtemperatur aus der Himmelsleucht-
dichte zu ermöglichen. Diese Methodik wurden von Chain /6/ vorgeschlagen, und nutzt 
einen ‘Leuchtdichte im Bezug zur ähnlichsten Farbtemperatur’-Faktor, die Sonnenhöhe, 
den Himmelstyp, sowie Indizes für 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/ über-
prüft. Alternativ werden analog zu der Ableitung des Himmelsmodells mit Hilfe der Leucht-
dichteverteilung, die spektralen Himmelsmodelle nach Farbort- oder ähnlichste Farbtem-
peraturverteilung festgelegt.

Die Charakterisierung einer Tageslichtsituation mit Hilfe der Himmelsmodelle ist jedoch
nur möglich, wenn entsprechende Messwerte vorliegen. Das All-Weather Model von Perez
basiert auf Messungen der diffusen und direkten Bestrahlungsstärke. 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. Anschließend 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 können die spektralen Daten der Himmelssituation direkt abgeleitet werden, oder 
diese müssen mit Hilfe zusätzlicher Messungen in 145 sky patches bestimmt werden.

Ziel des hier beschriebenen Teilprojektes ist es diesen Messaufwand zu reduzieren, zu 
vereinfachen und kostengünstiger zu gestallten. Durch Berücksichtigung von Daten wie 
den Bewölkungsgrad soll auch mit einer geringen Sensoranzahl eine Aussage über den 
(spektralen) Himmelstyp getroffen werden können. 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.

Durch den Einsatz von tageslichtabhängigen Steuerungen kann der Energiebedarf der 
künstlichen Beleuchtung bekanntermaßen gesenkt werden. Um dieses Ziel zu erreichen, 
werden verschiedene Systeme verwendet. Im Wesentlichen gibt es Steuerungs- und Re-
gelungssysteme mit einem komplexeren Außen-Sensor oder lokale Sensoren zur Bestim-
mung der horizontalen Beleuchtungsstärke im Innenraum. Mit Außen-Sensoren können 
neben der horizontalen Beleuchtungsstärke jedoch auch Fragestellungen wie Blendung, 
solarer Energieeintrag oder vertikale Beleuchtungsstärke berücksichtigt werden. Bei allen 
bekannten Systemen bleibt eine spektrale Analyse oder der Farbort des einfallenden Lich-
tes bisher jedoch unberücksichtigt.

Bei dem hier vorgestellten Forschungsprojekt werden mehr Zielparameter als die horizon-
tale Beleuchtungsstärke benötigt und später möglicherweise weitere hinzugefügt werden.
Während gebräuchliche Lichtsteuerungen das Lichtniveau auf einer festgelegten horizon-
talen Referenzfläche nutzen, muss für die nicht-visuelle Wirkung das Tageslichtangebot 
sowohl in Niveau als auch in Lichtfarbe auf vertikalen Flächen überprüft werden. Eine Be-
stimmung dieser Werte ist über Sensoren, die in Leuchten oder an Decken montiert sind,
problematisch. Aus diesem Grund wird der Ansatz mit einer außenliegenden Messstation 
verfolgt.

Am Ende dieses Forschungsabschnittes soll die Tageslicht-Beleuchtungssituation im Ge-
bäude lichttechnisch sowie spektral aus den Messdaten aus 2.1 berechnet werden kön-
nen, um eine Steuerung der künstlichen Beleuchtung zu ermöglichen. Hierfür soll die mit 
bestehender Software (z.B. FENER /11/) berechnete Beleuchtungsstärke um die spektrale 
Zusammensetzung des einfallenden Tageslichtes ergänzt werden. Außerdem wird unter-
sucht, ob zusätzliche Sensoren notwendig sind, um situationsspezifische Parameter (z. B. 
Fenstergröße und Position des Arbeitsplatzes) in der Lichtsteuerung zu berücksichtigen.

Im hier vorgestellten Forschungsprojekt soll eine tageslichtabhängige Lichtsteuerung für 
nicht-visuell wirksame Beleuchtung entworfen werden. Für die nicht-visuelle Wirkung gel-
ten vertikale Beleuchtungsstärke 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 Lösung zu 
realisieren, wird untersucht ob mit einer geringen Sensoranzahl auch eine Aussage über 
den (spektralen) Himmelstyp getroffen werden kann.

Mehr und aktuelle Informationen können Sie auf der Website des Fachgebiets Lichttechnik 
finden: http://www.li.tu-berlin.de/menue/ueber_uns/mitarbeiter/nils_weber/
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Die Entwicklung der heutigen Bühnenbeleuchtung im Sinne einer differenzierten Lichtregie 
entwickelte sich erst, nach dem mit elektrischen Glühbirnen ausgerüstete Scheinwerfer 
Licht lenken, formen und bündeln konnten. Das ermöglichte Front-, Seiten-, Ober- und 
Gegenlicht, gleichsam als Grammatik einer differenzierten Lichtsprache. Das Lehrbuch 
von Stanley MacCandless für die Bühne und Richard Kellys Grundsätze eine guten 
Lichtgestaltung in der Architektur basieren auf den Lichttechniken, die vor allem in der 
1920er Jahren für die Bühne entwickelt wurden.  

 

Die Entwicklung der HMI Scheinwerfer zur Einführung des Farbfernsehns ermöglichten 
neue kühne Licht-Raum-Installationen, die vor allem im deutschsprachigen Raum eine 
eigene Lichtästhetik hervorbrachten. Neue Lichtsprachen wurden möglich. 

 

Kopfbewegte Scheinwerfer sind zwar praktisch, ein fundamentaler Einfluss auf die 
Bühnenlichtgestaltung im Bereich der darstellenden Kunst – also Schauspiel, Tanz und 
Oper – blieb aus, während sich die Ästhetik von Show, Konzert und Musical völlig 
wandelte. 

 

Im Zuge der Digitalisierung des Lichts entstehen auf Konzertbühnen und in Shows 
Videoinstallationen, die von Scheinwerfern ergänzt werden. Auf der Theaterbühne werden 
Scheinwerfer eingesetzt, deren COB Leuchtmittel und Lightengines Halogen- und 
Entladungslampen ersetzen. Die Lichttechnik wurde komplett umgekrempelt – welche 
neuen Lichtsprachen entstehen? Entstehen Sie überhaupt? 

 

Der Autor beleuchtet in Beispielen aus der Praxis, was passiert / passieren kann.   
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Anything new … ? 

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 
… ? Do we get something really new? 

 

The lecture follows some examples – and tries to find an answer. 
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wirklich

Herbert Cybulska 
Cybulska und Partners Lighting Solutions  

Die Entwicklung der heutigen Bühnenbeleuchtung im Sinne einer differenzierten Lichtregie 
entwickelte sich erst, nach dem mit elektrischen Glühlampen ausgerüstete Scheinwerfer 
Licht lenken, formen und bündeln konnten. Das ermöglichte Front-, Seiten-, Ober- und 
Gegenlicht, gleichsam als Grammatik einer differenzierten Lichtsprache. Das Lehrbuch 
von Stanley MacCandless für die Bühne und Richard Kellys Grundsätze eine guten Licht-
gestaltung in der Architektur basieren auf den Lichttechniken, die vor allem in der 1920er 
Jahren für die Bühne entwickelt wurden.

Die Entwicklung der HMI-Scheinwerfer zur Einführung des Farbfernsehns ermöglichten 
neue kühne Licht-Raum-Installationen, die vor allem im deutschsprachigen Raum eine 
eigene Lichtästhetik hervorbrachten. Neue Lichtsprachen wurden möglich. 

Kopfbewegte Scheinwerfer sind zwar praktisch, ein fundamentaler Einfluss auf die Büh-
nenlichtgestaltung im Bereich der darstellenden Kunst – also Schauspiel, Tanz und Oper – 
blieb aus, während sich die Ästhetik von Show, Konzert und Musical völlig wandelte. 

Im Zuge der Digitalisierung des Lichts entstehen auf Konzertbühnen und in Shows Video-
installationen, die von Scheinwerfern ergänzt werden. Auf der Theaterbühne 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 überhaupt? 

Der Umgang mit neuer LED-Technik auf der Bühne wird in mehreren Beispielen erläutert. 

Der erste Theaterraum, der ausschließlich mit digitalen Lichtquellen ausgestattet war, be-
gegnete mir 2013 in einer Deutschen Hochschule. Für 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 hieß für ihn LED, was 
sonst – spart ja auch Energie – und lässt 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 überschaubar. Bei seiner Suche entdeckte er preiswerte 
LED-Scheinwerfer, die als einfache RGB-Modelle in der Theorie neben farbigem Licht 
auch weißes Licht per Farbaddition erzeugen können. Der leitende Professor – ein erfah-
rener Theaterregisseur mit gutem Händchen für konventionelles Bühnenlicht –  zeichnete 
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die Investition ab. Er freute sich über die günstige Möglichkeit, mit Farbe und weißem Licht 
arbeiten zu können, folgte ohne Argwohn den technischen Erklärungen des Hausmeisters. 
freute sich, die lästigen Ausgaben für Lampen und Filter ein für alles mal los zu sein – und 
landete harsch in der Realität, als die Anlage installiert war. Das Weiß war schlicht uner-
träglich, alles sahen grau und fahl aus, die Farben schrien und differenzierte Zwischen-
töne, ein warmes oder kühles Weiß ließen sich partout nicht ermischen. Das Ende vom 
Lied: Der Raum verwaist, er ist schier nicht zu gebrauchen, die Aufenthaltsqualität ist un-
erträglich, zumal es keinen Zugang zum Tageslicht gibt. 

Ein Staatstheater investiert in RBG-Scheinwerfer, um monochrome blaue Räume einfa-
cher herstellen zu können. Ein dunkelblauer Filter, der über 80% des Lichts absorbiert, ist 
schnell durchgebrannt, treibt Kosten und Arbeitszeiten in die Höhe. Im Rahmen einer Ins-
zenierung des Intendanten steht ein Etat für die Anschaffung zur Verfügung, die Wahl fällt 
auf ein deutsches Qualitätsprodukt und mit der Anschaffung wird das Erstellen mono-
chromer Räume – über die Inszenierung des Intendanten hinaus zum – Kinderspiel. 

Rund ein halbes Jahr später ergibt sich die Möglichkeit, vier weitere der „Farbkünstler“ 
anzuschaffen. Gesagt, getan, geliefert. Die neuen Geschwistermodelle erzeugen zwar fast 
die gleichen Farben – aber nur fast. Beim Ausleuchten vom Bühnenhorizont tritt der Un-
terschied eklatant zu Tage. Frust. Beschwerde. Tausch von Geräten. Die Lösung: Die ers-
ten Apparate werden eingetauscht gegen eine ältere Version. Viel Zeit, viel Geld und 
obendrein kaufmännische Verluste. 

Eine Staatsoper ersetzt rund 60 Geräte, die in „Gassen“ eingesetzt werden, durch die 
LED-Version aus gleichem Hause: 

„Die Scheinwerfer setzen das x7 Farbmischsystem™ ein und ermöglichen so eine un-
glaublich breite Farbbandbreite. Von hochintensiven Weißnuancen über zarte Töne bis hin 
zu strahlend satten Farben. Sie erzeugen Licht, das den Anforderungen im Theater spie-
lend gewachsen ist. Sie können nahtlos von einer Farbe auf die nächste überblenden, die 
Stimmung einer Szene verändern oder knallige Effekte erzeugen. Selbst die Beleuchtung 
von Menschen mit LEDs ist nun kein Problem mehr, denn die Hautfarben werden natürlich 
wiedergegeben – egal ob live auf der Bühne oder auf dem Bildschirm. Und viele neue 
Möglichkeiten ergeben sich, wenn der LED-Scheinwerfer mit der konventionellen Baureihe 
gemeinsam eingesetzt wird und sich so ein vielschichtiges Lichtbild erzeugen lässt. 

Sie sind wirklich grün. 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 natür-
lich drastisch. 

Bedieneroberfläche und Software erprobt und vertraut. Dank der benutzerspezifischen 
Einstellungen, Quick Setups und verschiedenen Bedienmodi können Sie die LED-
Scheinwerfer ganz Ihren Bedürfnissen anpassen. 
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Produktmerkmale:
60 Luxeon® Rebel LED-Emitter 
50.000 Stunden LED-Lebensdauer 
x7 Farbmischsystem 
Einschübe für Glas- und Metallgobos sowie Soft-Diffuser 
Zubehöreinschub für motorisierte Effektgeräte oder optionale Drop-in Iris 
Strom und DMX In/Thru Stecker zum einfachen Aufbau 
Bis zu 9 Scheinwerfer in einer Linie über Power In/Thru Stecker möglich 
DMX512 In/Thru über 5-Pin XLR-Stecker 
Zahlreiche Ansteuerungs-Optionen, z.B. RGB, Strobe sowie Master-Slave-Steuerung 
ohne Konsole 
15-bit interne Steuerung für sanftes Dimmen, weiche Überblendungen und Farbtreue 
während des Dimmens“ 

Diese  Beschreibung des Herstellers übertreibt nicht. Der Beleuchtungschef ist glücklich. 
Die Geräte 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 
Vorgängergeräte eingesetzt, immer mit Filterfarben, oft wird zwischen den Akten 
umgefiltert oder sogar ein Farbwechsler eingesetzt. Farbwechsler heißt: Farben werden so 
zu einem „String“ geklebt, dass ein Rollmechanismus die jeweilig gewünschte Farbe vor 
die Lichtaustrittslinse „scrollt“. So wurde konventionell Farbvielfalt hergestellt: Aufwendig 
im herstellen der Rollen – und mechanisch anfällig. Je größer die Strings und je gesättigter 
die Farben (Filter wölben sich dann), desto größer die Anfälligkeit. 

Beim Übersetzen der alten Filterfarben auf die neuen LED-Geräte per Farbprofil im Pult 
stellt sich heraus, dass ein bestimmtes Blau zwar ziemlich gut getroffen wird, aber nicht 
ganz. Blautöne werden heller, unbestimmte „Zwischenfarben“, die im Pastellbereich eine 
bestimmte Nuance treffen, verlieren ihre Atmosphäre, 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 weiße Wand gerichtet und probt Filter durch. Er 
braucht bis zu zwei Stunden für ein Profil. Es entstehen erhebliche Arbeitszeiten. Die In-
vestition ist groß, aber die Mannschaft ist zufrieden, weil sich die Arbeit lohnt. Es entsteht 
ein leistungsfähiges System, das für neue Inszenierungen frische und sehr nuancierte 
Farben liefert. Für alte Produktionen ist die Adaption aufwendig – aber sie funktioniert 
dann doch gut.

Die Versprechen der Industrie werden eingelöst: 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 Gerät. Das ist spürbar weniger und keiner 
kann sich mehr verbrennen.
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Teuer war die nötige Erweiterung der DMX-Kreise: 60 x 15 Kanäle sind 900 Kreise statt 
der vorigen maximal 120 – das heißt Kabel, Splitter, Eingriff in die Architektur der Steue-
rung.

Für den Einsatz in den Gassen ist der Lichtaustritt gut – für das Frontlicht reicht es noch 
nicht, aus den großen Entfernungen der Vorderlichtpositionen kommt zu wenig auf der 
Bühne an, um Personen präsent auskeuchten zu können. Dort werden nach wie vor die 
2000W-Versionen konventioneller Scheinwerfer eingesetzt.

Dann kommt von den digitalen Gassenapparaten ein update raus: die Version II. Die ist 
heller, wie gewünscht, die Farben sind leicht modifiziert, die Angaben über die maximalen 
Betriebsstunden werden auf 15.000 heruntergestuft.

Sollten diese angeschafft werden, ist die nächste „Übersetzung“ der Farben fällig, um die 
Geräte parallel einsetzen zu können. 

War der Zeitpunkt der ersten Anschaffung zu früh ... ? Soll man noch die letzten Geräte 
der ersten Generation kaufen ... ? Soll man die erste Anschaffung wieder verkaufen und 
einheitliche neue Geräte kaufen ...? Reicht der Etat... ? Wie erklär ich´s dem Verwaltungs-
direktor ... ? 

Eine kleine Bühne 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 große PR-Trommel wird gerührt. Ein Haus mit künstleri-
schen recht durchschnittlichem Output wirbt über die grüne Schiene und gewinnt neben 
Geld auch Renommee. 

Gastperformance in Schweden – ein Sponsor stellt neue Hightech-LED-Projektoren - ge-
nau die, die wir für sehr geeignet halten. Wir wollen harte, präzise Schnitte programmie-
ren, im Wechsel zu einer Live-Malerei.

Schnittartige Überblendungen auf der Bühne – in Nullzeit. Wo wir früher Diaprojektoren 
bemüht haben, um rasche Wechsel fahren zu können, weil deren Shutter programmierbar 
war, oder mechanisch verdunkelbare Scheinwerfer, nehmen wir jetzt diese Spots mit LED 
Engines. „Schnell“ geht jetzt besser – vor allem mit größeren Leistungen.  

Das vorhandene Pult kann die Apparate gut ansteuern, aber ein neutrales Weiss bekom-
men wir kaum hin – das wird eine abendfüllende 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 Geräte  interpretieren die Farbe nur ähnlich – nicht gleich. Nächtli-
cher Umbau von Scheinwerfern, damit diese Unterschiede nicht so ins Auge fallen.
Mit einigen Rollen Lichtfiltern und konventionellen Flutern wäre dieser Teil schneller zu 
erledigen gewesen. Halogenlampen sind gleich in der Farbe gleich – und im 
Dimmverhalten. Aber wer wünscht sich die Zeiten mit den hohen Leistungen und der gro-
ßen Hitze zurück und den Tricks mit Lichtfiltern 2 KW und 5KW Fluter zu färben – das war 
auch kein Spaß. 

Ein Ausblick. Sollte ich eine neue Bühne konzipieren, wäre der Fall klar: Kein Dimmerraum 
mehr. Oder maximal ein ganz kleiner. Für Sonderfälle. Alle Scheinwerfer in LED-Technik. 
Beim Wegfall der Investition in Dimmer ist eine solche Lösung nicht einmal in der Anschaf-
fung teurer als eine konventionelle Lösung. Der auf professionellen Theater- und Opern-
bühnen übliche Mix aus Profilscheinwerfern – die Mehrzahl mit Halogenlampe, einige star-
ke Gräte mit HMI-Lampe – vielen Stufenlinsen – und Plankonvexlinsenscheinwerfern mit 
Halogenlampen, starke Fluter für Horizontausleuchtungen und einige Multifunktions-
scheinwerfer können ohne Schwierigkeiten durch reine LED-Geräte ersetzt werden. Selbst 
für die großen HMI-Stufenlinsen mit 2,5KW- und 4KW-Lampen gibt es Alternatiben mit 
LED Engines. 

Für besondere Inszenierungen würde ich einige klassischen Stufenlinsen und Profiler vor-
halten, einige 5KWler und Stufenlinsen, ein paar 2KW-Profiler. Für die hätten wir noch 
Dimmer.

Für mit Aufwand zum Dimmen umgebaute Leuchtstofflampen, es funktioniert nur die auf-
wändige Version mit den VIP90 - Vorschaltgeräten so präzise, wie es die Bühne braucht, 
gäbe es noch einen Platz im Museumsregal. Grünstichige FL´s haben eine ganz 
besinderen Reiz. Für eine trüb-frische Grundausleuchtung, das für Zitat funktionalen Lichts 
im Übergang vom 20. ins 21. Jahrhundert sind sie nach wie vor bestens geeignet. Diskon-
tinuierliche Lichtspektren sind schwer zu imitieren. 

Im Gespräch mit dem Beleuchtungschef der Frankfurter Oper, Olaf Winter, sind wir uns 
einig, wohin die Reise beim Licht im Theater geht. Ein neues Haus würde auch er mit  
LED-Apparaten ausführen – so wie unter 5 (Beispiel 5 ?) beschrieben. Auch mit dem „Ha-
logen-Museum“ sind wir uns schnell einig – auf ein paar alte Schätzchen 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 Städtischen Bühnen auf rein digitales Licht halten 
wir für unrealistisch: Woher sollen die Millionen für den Ersatz von über 2000 Scheinwer-
fern kommen? Aber wir sind uns auch sicher: Die Umstellung wird kommen, die Tage der 
Halogenbeleuchtung sind gezählt. 
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Was werden wir gewinnen ...? Schön kühl und präsent ausgeleuchtete Bühnen, die nicht 
unter verschmorenden Korrekturfiltern allmählich in einen grauen, stumpfen Raum über-
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 
träge reagierenden glühenden Wendeln eine Sanftheit in langsamen Wechsel ermögli-
chen, die selbst mit hochauflösenden DMX-Steuerungen beim digitalen Licht irgendwann 
doch stufig wirken: 

„Die Langsamkeit ist eine Qualität von Oper und Schauspiel, im Gegensatz zum Event. 
Wir Theaterlichtdesigner sind aufgefordert, die Langsamkeit zu erhalten, die Qualität der 
Langsamkeit zu erhalten. Und wenn wir Halogen nicht halten können – dann eben mit 
LED.“ sagt Olaf Winter zum Schluss.

Dem kann ich mich nur anschließen. 
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Sarah Christiane Ruppert, Steinbergstrasse 42, 31139 Hildesheim 

Problemstellung und Forschungsfragen 
Die gotischen Kathedralen zählen zwar längst nicht mehr zu den höchsten, 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 für 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 Gründen, die sich aus dem Neuplatonis-
mus und dem Christentum speisen. Die Innenraumbeleuchtung gotischer Kirchen berück-
sichtigt zwar meist architektonische Gegebenheiten, aber selten den - mit der gotischen 
Architektur in engstem Zusammenhang stehenden - Aspekt der Lichtmystik. 

Forschungshypothesen 
Neben den Vorgaben für Innenraumbeleuchtung, den Nutzungsanforderungen der jeweili-
gen Kirche und Beachtung der Vorgaben bezüglich Beleuchtungsstärken für Kunstgegen-
stände, gibt es Ableitungen aus der gotischen Architektur, sowie ihrer theologisch-
mystischen Bedeutung,  aus denen sich ein Beleuchtungskonzept entwickeln lässt. 

Versuchsaufbau
Es wird  untersucht, wie und weshalb sich die Architektur seit der Epoche der Vorromanik 
verändert hat, um schließlich in der Gotik das Licht als gleichberechtigtes Architekturele-
ment zu entdecken. Dabei werden sowohl bauliche, als auch politische, philosophische 
und wirtschaftliche Umstände berücksichtigt.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen 
In der gotischen Kathedrale wird das Licht gleichberechtigter Teil der Architektur. Standen 
in der Romanik noch künstliche Lichtquellen im Mittelpunkt, ist es in der Gotik das Licht 
selbst- Tageslicht, das durch die Transmission der farbigen Fenster ein mystisches, ent-
rücktes Licht schafft. Dieser Umstand, sowie die ihm zugrunde liegende Lichtmystik, könn-
te in der künstlichen Beleuchtung gotischer Kirchen stärker berücksichtigt werden, und so 
zu einer die Architektur stärker unterstützenden Lichtwirkung beitragen. 

[1] Nussbaum, Norbert „Deutsche Kirchenbaukunst der Gotik: Entwicklung und Bau-
formen“, Köln 1985 

Das Licht in der gotischen Kathedrale –
 Herkunft und Bedeutung 
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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“, 
Köln 1985 
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Sarah Christiane Ruppert, 
Studio DL Hildesheim  

Zusammenfassung 
Der Vortrag beschäftigt  sich mit dem bekanntestem Bauwerk des Mittelalters und seiner 
eindrücklichen 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. Berücksichtigt werden hierbei kulturelle, geo-
grafische, sowie philosophische Gegebenheiten, die dazu führten, daß 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 Vorläufer 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 Berücksichti-
gung von kulturellen, politischen, sowie philosophischen Gegebenheiten 

2.1 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 Berücksichtigung erfährt in diesem Abschnitt das bibli-
sche Symbol des „Himmlischen Jerusalems“. 

3 Vorraussetzungen der gotischen Kathedrale 
Die gotische Kathedrale  lässt sich nicht nur über die Summe ihrer einzelnen Bauteile er-
fahren. In ihr zeigt sich die wirtschaftliche, philosophische sowie ökonomische Realität 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 Veränderungen untersucht, die zur Herausbil-

Das Licht in der gotischen Kathedrale –
 Herkunft und Bedeutung 
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dung der baulichen Fähigkeiten steht, die die Errichtung gotischer Kathedralen erst mög-
lich machte. 

3.2 Scholastik 
Neben den wirtschaftlichen und politischen Veränderungen unterliegen auch die philoso-
phisch-christlichen Umstände in der Zeit vor der Gotik einem Wandel. Der Konflikt zwi-
schen Glaube und aufkeimender Wissenschaft lässt 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 erläu-
tert und ihr unmittelbarer Zusammenhang mit Licht verdeutlicht. Besondere Berücksichti-
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 Klöster 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 ökonomischen Ver-
hältnissen der Epoche herausgearbeitet. Besonderer Augenmerk liegt auf der Vorstellung 
der mittelalterlichen Baumeister des Kraftlinineverlaufs: ausgehend vom Schlußstein, über 
das Triforium und den Diensten (Halbsäulen) verteilt sich das Gewicht der Konstruktion. 
Dadurch ergeben sich Orte in der Konstruktion, die  eine besondere Bedeutung erhalten. 

4.1 Vom Fenster zur leuchtenden Wand 
Ein wesentlicher Charakterzug der gotischen Kathedrale stellt die Innenwandgliederung 
dar. Es wird die Veränderung der Innenwand seit der Vorromanik dargestellt und der zu 
Grunde liegende Bedeutungswandel erläutert. 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 Zahlenverhältnissen während der Errichtung der Ka-
thedrale und ihre Bedeutung wird in diesem Abschnitt erläutert. 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-
führlich dargelegt. Die sich aus Christentum und (neu)platonischer Lichtmystik speisenden 
Vorstellungen werden erläutert. Beginnend bei Platons Höhlengleichnis, über die Licht-
mystik der Neuplatoniker (Licht ist identisch mit dem höchsten sein) bis hin zu Pseudo-
Dionysius Areopagit werden die wichtigsten Vorstellungen der Lichtmystik dargelegt. Er-
läutert 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“ 

Erwähnung findet Abt Suger, dessen Studien und Vorstellungen der Lichtmystik ihn veran-
lassten, dien Chor der Abtei St. Denis bei Paris (die Grablege der französischen Könige) 
im damals neuen gotischen Stil umzubauen. Der christliche Begriff der Erleuchtung wird 
untersucht. Die lichtmystischen Vorstellungen gelten als die geistige Grundlage für die 
Lichtwirkung der gotischen Kathedrale. 

Es wird die Lichtwirkung der Kathedrale erläutert, dabei finden die Buntglasfenster Erwäh-
nung. Die vertikale Lichtrichtung und das Durchscheinen der Glasfenster führen zu einem 
speziellen Helligkeitseindruck: es muss nicht zwangsläufig heller sein in einer gotischen 
Kathedrale. Als Beispiele hierfür werden Tageslichtquotienten romanischer und gotischer 
Kirchen angeführt. 

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 Erläuterungen 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 Göttlichen, kann der 
Mensch näher zu Gott, zur „unio mystica“ geführt werden. 

6 Fazit 
Es werden noch einmal die wichtigsten Punkte zusammengefasst: die gotische Kathedrale 
wird als ganzheitliches Phänomen gesehen, dessen formale Entwicklung auf wirtschaftli-
chen, ökonomischen und philosophischen Vorstellungen basiert. Erwähnt wird noch ein-
mal die Veränderung der Innenwandgliederung, die die durchscheinenden Glasfenster erst 
konstruktiv möglich machen. Ein besonderer Focus liegt auf der Lichtmystik und dem Ver-
lauf der Kraftlinien. 

Es wird abschließend 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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Mario J. Rechsteiner / art light GmbH, St. Gallen 
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Zusammenfassung 
Für die neue Stadtschule in St. Gallen wurde ein Lernort in den ehemaligen Räumen der 
Neuapostolischen Kirche von St. Gallen geschaffen. Bei der, von der Bettina Würth Stif-
tung gegründeten Schule, stehen die Lernenden im Mittelpunkt. Ein gepflegtes und würdi-
ges Lernumfeld soll zu einem achtsamen Umgang mit Menschen und Material beitragen. 
Eine optimierte Tageslichtführung sorgt dafür, dass in dem denkmalgeschützten Sakralbau 
optimale Bedingungen für die Lernenden geschaffen werden konnten. Bei der Kunstlicht-
lösung wurde zum einen darauf geachtet, dass das gesamte Gebäude mit LED-Systemen 
ausgestattet werden konnte. Zum anderen sorgen dekorative Leuchten für eine angeneh-
me, wohnliche Atmosphäre.  

Messungen der bestehenden Tageslichtsituation in dem sakralen Raum zeigten sehr 
schnell, dass hier ein Kompromiss zwischen den denkmalpflegerischen Ansätzen und der 
gewünschten Lichtqualität gefunden werden musste. Die bestehende vertikale Verglasung
mit den satinierten Farbgläsern ermöglichte keinen direkten Blick in den Aussenraum und 
beeinflusste die Farbwiedergabequalität im Innenraum sehr stark. 

Abb. 1: Bestehende Tageslichtsituation im Kirchenraum vor dem Umbau (Bild: art light GmbH)
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Um die Tageslichtsituation zu optimieren, wurden in einer nächsten Phase verschiedene 
Massnahmen und Lösungsansätze im Dialog mit Architekt, Nutzer und Denkmalpflege 
überprüft. So wurde aufgezeigt, wie wichtig der direkte Sichtbezug nach aussen für die 
Lernenden ist. 

Abb. 2: Bestehende Verglasung ohne direkten Aus
blick ins Freie (Bild: art light GmbH)

Abb. 3: Geplante Verglasung mit Ausblick ins Freie 
(Visualisierung: art light GmbH)

Die Planungsansätze konnten vollumfänglich umgesetzt werden. Um die Farbwiederga-
bequalität des Tageslichts im Innenraum zu optimieren, konnte ein grosser Anteil der Ver-
glasung in Weissglas ausgeführt werden. In Anlehnung an die ursprüngliche Verglasung 
wurden vereinzelt Fenster mit bunten Strukturgläsern eingesetzt. 

Abb. 4: Umsetzung mit optimierter Verglasung (Bild: Jürg Zürcher) 
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Die Berechnungen im Modell zeigten sehr schnell, dass für eine optimale Tageslichtnut-
zung nur eine Optimierung im Bereich der Fenster nicht genügt. Da die bestehende Dach-
form auch Tageslichtöffnungen in der Decke zulässt, wurde dies ergänzend geprüft. Auf 
Grund der räumlichen Verbauung mit den Lern-Kuben und der geplanten Deckenkonstruk-
tion mit einer Höhe von 1.8m ergaben auch hier die Berechnungen, dass quadratische 
Standardöffnungen nicht sehr effizient sind. 

Abb. 5: Tageslichtberechnung Bestand (D=1,3%) Abb. 6: Tageslichtberechnung mit Oberlichter 
(D=2,3%)

Abb. 7: Tageslichtberechnung Bestand und Lern-
Kuben (D=1,0%)

Abb. 8: Tageslichtberechnung mit Oberlichter und
Lern-Kuben (D=1.6%)

Die Deckenstärke beeinflusst die Lichtverteilung im gesamten Schulraum sehr stark. Der 
gewünschte Effekt einer homogenen Lichtverteilung konnte mit Standardöffnungen nicht 
gewährleistet werden. Lichtlenkende Elemente, wie sie in der Praxis häufig eingesetzt 
werden, wurden aus gestalterischen Gründen von den Architekten nicht gewünscht. So-
wohl aus statischen, als auch bauphysikalischen Gründen waren mehr, oder grössere 
Oberlichter keine Option. Auf der Suche nach einer Lösung, welche die gestalterischen 
und lichttechnischen Ansprüche gleichermassen berücksichtigte, verfolgten wir den An-
satz, den Tageslichteintrag über der Oberlichter mittels eines diffusstrahlenden Körpers 
flächiger in den Raum zu lenken. Auf diese Weise konnte der für den Raum sichtbare Teil 
der Oberlichter um über 150% gesteigert werden.  
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Für 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 Atmosphäre sollte für ein entspanntes Lernen und Gebor-
genheit sorgen. Hochwertige Materialien dienen dazu, den respektvollen Umgang zu un-
terstützen. Der von uns gewählte Lösungsansatz ist eine Kombination aus punktueller und 
dekorativer Beleuchtung. Durch den Einsatz von Leuchten mit LED-Technik konnte eine 
optimale Balance zwischen Ästhetik und Wirtschaftlichkeit erreicht werden.  

Abb. 9: Unterrichtsraum mit Tageslicht 
(Bild: Jürg Zürcher)

Abb. 10: Unterrichtsraum mit Tages- und Kunst
licht (Bild: Jürg Zürcher)

Bei den LED-Leuchten wurde bewusst eine warme Lichtfarbe mit 3000K gewählt. Auch bei 
der Farbwiedergabeeigenschaft wurden in der Regel Leuchten mit einem CRI grösser 85, 
gewählt. Die dekorativen Leuchten weisen eine weiche Formensprache auf und schaffen 
mit ihre Materialisierung eine optische Auflockerung des Raums. 

Abb. 11: Kronleuchter Eingangshalle 
(Bild: Jean Claude Jossen)

Abb. 12: Aufenthaltsraum 
(Bild: Jean Claud  Jossen)
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Beleuchtung  

Carolin Fröhlich, Hochschule Wismar | DE  

Problemstellung und Forschungsfragen 
Die Studie untersucht den Einfluss individueller Beleuchtungsparameter auf die Atmosphä-
re in einem Restaurant. Die Beleuchtung kann dabei die Verweildauer der Kunden signifi-
kant erhöhen oder verkürzen. 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 Gäste zu nutzen. 

Forschungshypothesen 
Leuchten werden oft nur nach dem Stil des Restaurants gewählt. Um aber eine authen-
tische Atmosphäre zu erzeugen muss die Lichtverteilung zuerst ausgesucht werden. 

Aktuell gibt es hierzu keinen generellen Normen, welche die nötigen 
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. Dafür wurde eine Diner-für-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 wählt, welche erhellt werden oder dunkel bleiben. 
Direktes Licht hebt die Qualität eines Restaurants. Es ist daher möglich 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 zusätzliches seitliches Licht gemildert 
werden. Hinterleuchtete Wände oder beleuchtetes Glas werden für eine Bar bevorzugt. 

Wenn man das Design der Leuchten für ein Restaurant wählt, sollte man die Lichtvertei-
lung auch einbeziehen, da sie essential die gewünschte Atmosphäre beeinflusst. 
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Restaurant lighting  

Carolin Fröhlich, 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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Zusammenfassung 
Eine Studie zur Wirksamkeit einzelner Beleuchtungsparameter auf die Atmosphäre und 
das Wohlbefinden in einem Restaurant. Die Studie zeigt, dass Lichtplanung im Restaurant 
hauptsächlich bestimmt, wo man den Fokus setzt. Dies geschieht, indem man die Berei-
che wählt, welche im Dunkeln bleiben und welche beleuchtet werden. 

Wenn das Leuchtendesign in einem Restaurant auswählt wird, sollte zeitgleich auch des-
sen Lichtverteilung ins Auge gefasst werden. Dies stellte sich im Test als essentiell für die 
gewünschte zu erreichende Raumatmosphäre dar. Wichtig ist vor allem, dass man durch 
die gewählte 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 ausschließlich diffuse Beleuchtung verwenden. 

Das Ambiente ist der entscheidende Faktor, warum ein Restaurant mehr Gäste anzieht als 
ein anderes. Eine Verbesserung des Ambientes führt 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.01

Licht begleitet uns während des gesamten Restaurantbesuchs. Zuerst nehmen unsere 
Augen die Architektur und die Raumgestaltung wahr, danach folgen das Essen und die 
Atmosphäre. Wenn uns das alles gefällt nehmen wir zusätzlich die Musik und die guten 
Essensdüfte auf und schon befinden wir uns mitten im Restauranterlebnis. 

Die Atmosphäre, welche hauptsächlich zu diesem Erlebnis beiträgt, wird über die Beleuch-
tung erzeugt. Deshalb ist es wichtig die richtige Beleuchtung zu wählen.02, 03  

Die Studie hat zum Ziel das Verständnis zu vertiefen, wie stark der Einfluss von Licht auf 
die Erzeugung einer Atmosphäre im Raum Einfluss hat. 

Die Studie untersucht den Einfluss individueller Beleuchtungsparameter auf die Atmosphä-
re in einem Restaurant. Die Beleuchtung kann dabei die Verweildauer der Kunden signifi-
kant erhöhen oder verkürzen. Licht weckt Interesse, schafft Orientierung und begeistert. 

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 Gäste auszuschöpfen. 
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Leuchten werden oft nur nach dem Stil des Restaurants gewählt. Um aber eine authen-
tische Atmosphäre zu erzeugen muss die Lichtverteilung zuerst ausgesucht werden.
Aktuell gibt es hierzu keinen generellen Normen, welche die nötigen Lichtplanungsinstru-
mente beschreiben um eine bestimmte Stimmung zu erzeugen.

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 Fröhlich, Julia Kahl 26.06.2016)

Licht von der Seite,                                                   
kurzer Abstand zum Gesicht,                                        
starke Schatten.                                                        
Überwiegend negative Bewertungen.                           
Wirkt traurig und konzentriert.

Licht von oben, kurzer
Abstand zum Gesicht,
starke Schatten.
Überwiegend positive     
Bewertungen.           
Wirkt ruhig, freundlich
und selbstsicher

Licht von unten, kurzer
Abstand zum Gesicht, 
starke Schatten.         
Überwiegend negative    
Bewertungen.           
Wirkt ängstlich, wütend 
und überrascht

Licht von der Seite,                                                  
kurzer Abstand zum Gesicht,                                 
mit weichen Schatten.                                                
Überwiegend positive Bewertungen.                             
Wirkt glücklich, freundlich und selbstsicher 

Licht von oben, kurzer
Abstand zum Gesicht,
weicher Schatten.
Überwiegend positive     
Bewertungen.                     
Wirkt schüchtern, freund-
lich und glücklich

Licht von unten, kurzer
Abstand zum Gesicht,
weicher Schatten.
Überwiegend positive
Bewertungen.           
Wirkt glücklich und 
freundlich

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 fällt) 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. 

Im zweiten Teil der Arbeit wurde der Einfluss von Lichtrichtung und Lichtverteilung auf Ba-
sis eines realen Modells getestet. Dazu wurde eine Dinner-Situation für zwei Personen mit
direktem und indirektem Licht von oben und der Seite aufgebaut.  Durch einen bewusst 
neutral erstellten Versuchsaufbau wurde das Hauptaugenmerk auf die veränderliche 
Raumwahrnehmung gelegt. Die Teilnehmer konnten das Ambiente, die Lesbarkeit der 
Speisekarte, die Person gegenüber und die Attraktivität des Essens bewerten und wurden 
während 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                  
Lichtstärkeverteilung: direktes Licht oder indirektes Licht                                            

In der Mitte befindet sich als Testaufbau ein Tisch mit zwei Stühlen. Jeder Teilnehmer be-
kam ein Glas Wasser, um die Brillanz der Lichtstimmung zu testen, und ein Glas mit Ge-
müse, 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 während der kurzen Testphase Wolken oder direkte Sonne hat. 
Außerdem würden dann auch die Tageszeit und die Position der Sonne am Himmel den 
Test weiter beeinflussen, was eine viel längere 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 5: Indirektes und direktes Licht von der Seite Szene 6: – Direktes Licht von oben und der Seite

Direktes Licht von oben motiviert die Testteilnehmer mehr von dem angebotenen Essen 
zu nehmen. Der Effekt fällt 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 fühlen 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 Atmosphäre wird automatisch entspannter und komfortabler, denn man kann nur lang-
sam genauere Details über sein Gegenüber herausfinden. Falten und andere Altersmerk-
male sind weniger gut sichtbar und lassen die Person gegenüber jünger 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 können und die Gruppe schneller einschätzen zu können. 
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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 glänzen-
de Reflexionen in den Gläsern und auf den im Raum verwendeten Materialien und hebt 
dadurch das Ambiente auf ein höheres Level.  

Man kann daher ein Restaurant ausschließlich 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 
Gäste nicht zum Verweilen motiviert. 

Die Kombination aus direktem und indirektem Licht schafft eine angenehme Stimmung. 
Diffuses Licht von oben ist passend für jeden Restauranttyp. Diffus hinterleuchtete Wände 
oder hinterleuchtetes Glas werden eher für eine Bar bevorzugt. Die Gäste wählen dann 
auch eher ein Getränk anstatt etwas zu essen. Eine bedruckte Fläche oder ein halbtrans-
parentes Material aus Stoff oder Glas kann so tagsüber unbeleuchtet einen Restaurant- 
oder Café-Charakter schaffen und abends hinterleuchtet den Raum in eine Bar verwan-
deln.

Der dritte Test liefert einfache Ergebnisse über die präferierte Farbtemperatur und Leucht-
dichteverteilung für eine direkte Lichtquelle von oben. Der Test wurde nur am Rande der 
Arbeit ausgeführt um einen Orientierungswert zu erhalten. Das Thema der Farbtemperatur 
in Bezug auf die Erscheinung des Essens und der Hautfarbe der Gäste bedarf einer ge-
sonderten Analyse welche den Umfang dieser Arbeit übertrifft.      

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. 

Die wärmere Lichtfarbe wurde meist bevorzugt, da es das Gesicht gesünder und leicht 
gebräunt  erscheinen lässt, das Essen wirkt etwas gelblicher unter 2400Kelvin, weshalb 
rotes, oranges und gelbes Gemüse appetitlicher wirkt als grünes.            
3000K beleuchtet die verschiedenen Farben beim Essen dagegen gleichmäßiger. Das 
Essen wirkt im direkten Vergleich zu 2400Kelvin sehr frisch und fast etwas künstlich. Die 
meisten Kandidaten bevorzugten dennoch die wärmere Lichtfarbe.  

Die 3000 Kelvin wurden im direkten Vergleich als zu kühl für ein Restaurant empfunden.
Verbindungsbereiche wie Korridore oder Nebenräume sollten daher unbedingt dieselbe 
Lichtfarbe haben wie der Hauptbereich. Schon leichte Farbunterschiede gerade bei Warm-
tönen können dann als unpassend kühl empfunden werden. Leuchtmittel verschiedener 
Hersteller sollten daher vor der Ausführung bemustert werden. 
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Ältere Personen können den Farbunterschied zwischen 2400 Kelvin und 3000 Kelvin 
schwieriger erkennen. Dies könnte der Ansatz für eine weiterfolgende Studie mit dem 
Hauptaugenmerk auf altersbezogene Farbwahrnehmung im Restaurant sein.  

Die Gesichter erscheinen dunkler bei Verwendung eines10°-Winkels wegen der Fokussie-
rung des Lichtkegels auf die Tischmitte. Die Situation wirkt dadurch intimer und lässt die 
Testpersonen näher zum Tisch rücken.          
Der 25°-Winkel erzeugt durch die Ausleuchtung des gesamten Tisches stärkere 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.  

Für 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 benötigt. 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 hauptsäch-
lich der obere Teil beleuchtet wird. Bei Verwendung des 25 Grad Winkels wird die Speise-
karte heller und gleichmäßiger beleuchtet und ist daher leichter zu lesen. Die Teilnehmer 
bevorzugen den kleineren Ausstrahlungswinkel für ein Essen zu zweit und den breiteren 
Winkel für ein Essen mit mehreren Personen. 

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 wählt welche erhellt werden oder dunkel bleiben. 
Direktes Licht hebt die Qualität eines Restaurants. Es ist daher möglich 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 zusätzliches seitliches Licht gemildert 
werden. Hinterleuchtete Wände oder beleuchtetes Glas werden für eine Bar bevorzugt. 

Wenn man das Design der Leuchten für ein Restaurant wählt, sollte man die Lichtvertei-
lung auch einbeziehen, da sie essential die gewünschte Atmosphäre beeinflusst. 
01 | Vgl.: Book: Reißle Hanna, Gastronomie & Hoteldesign. farben formen emotionen, Stuttgart, Matthaes Verlag Gmbh, 2013, S.7f 
02 | Vgl -dining/illuminate-your-dining-
03
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Dipl.-Ing. Gudrun Schach, Zumtobel Thorn acdc, ZG Lighting Austria GmbH 

Komplexe Raumstrukturen, abwechslungsreiche Raum- und Platzfolgen machen Städte 
und Orte interessant. Nachts ist dieses Raumgefüge in der Regel nicht erlebbar. Die 
Ursachen liegen zum einen in einer oft konventionellen Straßenbeleuchtung, zum anderen 
in einer zum Teil extremen Überstrahlung von Fassaden und Schaufenstern. 

Anhand dem Projekt Lech am Arlberg wird eine ganzheitliche Herangehensweise an die 
Entwicklung eines individuellen Lichtkonzeptes für den öffentlichen Raum präsentiert. 

Oberste Priorität war es, dass Licht dem Raum dient und sich intelligent integriert ohne mit 
der Architektur in Konkurrenz zu treten. Neben einer ordnungsgemäßen Grund-
beleuchtung wird der Wiedererkennungswert des Ortsbildes auch in der Nacht erhalten 
und das Raumgefüge erlebbar gemacht. Durch die sensiblen und einfühlsamen 
Lichtlösungen wurde eine äußerst hohe Akzeptanz innerhalb der Bevölkerung erreicht. 

Der Ort identifiziert sich wieder mit seiner gebauten Umwelt. 

Der Vortrag präsentiert die Lichtlösung im Gesamtkontext, die zugrunde gelegten 
Planungsparameter, zeigt beide realisierten Projekte und stellt die gewählte Lichtlösung 
kurz vor. Es wurde ein spezielles LED-Lichtkonzept ausgearbeitet. 

Das Lichtkonzept berücksichtigt die Bewegungsbereiche der Passanten und die 
Helligkeitsverläufe beziehen die städtebaulichen Gegebenheiten in das Gesamtkonzept 
ein. Sämtliche Lichtsysteme werden über eine neuartige Funkanlage geschalten und 
stufenlos geregelt. 
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Gudrun Schach, Zumtobel Thorn acdc, ZG Lighting Austria GmbH 

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. 

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. 

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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Schöne, M.1, Sandfuchs, O.2, Neumann, C.3

1) L-LAB Lippstadt, Deutschland, 2) Hochschule Hamm-Lippstadt, Deutschland, 
3) Karlsruher Institut für Technologie, Deutschland 

Diffraktive Optiken nutzen die Welleneigenschaften von Strahlung und ermöglichen daher 
eine Vielzahl an Funktionalitäten, die mittels refraktiver Optiken kaum bis gar nicht reali-
sierbar sind. In diesem Zusammenhang werden im Folgenden die Möglichkeiten zur 
chromatischen und thermischen Korrektur bestehender refraktiver Systeme sowie die 
Möglichkeiten zur Erzeugung von Lichtverteilungen ohne Blenden untersucht. Dabei ver-
bessern die Korrekturen bestehende optische Systemlösungen, während die Formung von 
Lichtverteilungen die Substitution von Blenden und Reflektoren sowie Effizienzen >90% 
ermöglicht. 

Die Herausforderungen liegen dabei insbesondere im Design der optischen Elemente und 
unterscheiden sich für die Betrachtungen der Korrektur und der Lichtformung. 

Der primäre auslegungstechnische Aspekt bei der Formung von Lichtverteilungen mittels 
diffraktiver Elemente bedeutet, für polychromatische Weißlichtquellen eine farbsaumfreie 
Hell-Dunkel-Grenze zu erzeugen. Durch die starke chromatische Abhängigkeit und die 
Ablenkung in unterschiedliche Beugungsordnungen erfordert dies eine innovative Ausle-
gung der Elemente. Zudem muss die Gesamteffizienz über der aktueller Systeme liegen 

Dem gegenüber muss zur chromatischen und thermischen Linsenkorrektur ein neuer De-
signansatz entwickelt werden, da beide Korrekturen für sich den jeweils anderen Effekt 
verstärken. 

In diesem Rahmen wurden neuartige und innovative Designansätze 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, scheinwerferähnliche 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 möglich ist. Hierzu werden zunächst Ergebnisse einer chromati-
schen Korrektur vorgestellt, die die Grundlage der Untersuchungen bilden. Darauf aufbau-
end werden erwartete Einflüsse des Herstellungsprozesses untersucht und bewertet. Ab-
schließend werden daraus Anforderungen an die Fertigungsgenauigkeiten definiert. 
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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%.

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. 

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 ermöglicht 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 Einflüsse und Auswirkung 
von spanenden Herstellungsverfahren untersucht. Dies umfasst das Höhenprofil diffrakti-
ver Linsen, Kantenverrundungen bzw. –schrägen sowie die Positioniergenauigkeit der Ka-
vitäten im Herstellungsprozess. Abschließend wird eine Untersuchung präsentiert, 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. 

Die Substitution von Gläsern durch Kunststoffe im Scheinwerfer [1] führt zu neuen Mög-
lichkeiten, aber auch zu neuen Herausforderungen. Die Verarbeitung von Thermoplasten 
und Elastomeren ermöglicht die massenproduktionstaugliche Fertigung komplexer Bau-
teilgeometrien [2], die sowohl die Abformungen diffraktiver als auch refraktiver Optiken 
einschließt. 

Eine generelle Anforderung an Scheinwerfersysteme betrifft deren Effizienz, die selten 
über 40% liegt. Dies beschreibt das Verhältnis zwischen dem Lichtstrom, der die Licht-
quellen verlässt und dem Lichtstrom, der das Scheinwerfersystem verlässt. Durch die 
Möglichkeiten der Abformung rücken daher diffraktive Elemente zunehmend in den Fokus 
[3], um die Effizienz zu steigern. Denn durch deren wellenoptisches Verhalten können die-
se Elemente als Kollimator oder als verteilungsformendes Element genutzt werden. Letz-
teres bietet die Möglichkeit, eine Scheinwerferlichtverteilung ohne Blende zu erzeugen, 
welche den Großteil der Verluste ausmacht. Daher wird untersucht, inwieweit derartige 
Elemente vor dem Hintergrund der Fertigbarkeit ausgelegt werden können und welche 
Gesamteffizienzen maximal erreichbar sind. 

Darüber hinaus können diffraktive Linsen zur chromatischen und thermischen Korrektur 
von refraktiven Linsen genutzt werden [4]. Diese Korrekturen ermöglichen komplexe opti-
sche Systeme, die bislang aufgrund der starken chromatischen bzw. thermischen Abhän-
gigkeiten nur sehr schwer bis gar nicht realisierbar sind. Allerdings basieren die bisherigen 
Ergebnisse auf idealen Strukturprofilen, die in dieser Form aufwändig gefertigt werden 
müssen. Diese Betrachtungen werden daher im Folgenden dahingehend erweitert, dass 
der Einfluss der relevanten Höhenprofilveränderungen auf eine Abblendlichtverteilung si-
mulativ untersucht wird. 
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Als Basis für die Untersuchungen der Linsenkorrekturen dient ein herkömmliches Projekti-
onsmodul gemäß Abbildung 1. Dieses hat den Vorteil, dass die Anzahl der benötigten op-
tischen Elemente auf ein Minimum reduziert wird und damit die Interpretation der Ergeb-
nisse vereinfacht. Die diffraktive Linsenstruktur ist auf der gekrümmten Linsenoberfläche 
aufgebracht und als eine einfache Addition des refraktiven mit dem diffraktiven Höhenprofil 
als Hybridlinse ausgeführt. 

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 Verläufe an der Hell-Dunkel-Grenze gemäß Abbildung 2. Daran ist zu 
erkennen, dass die chromatische Korrektur zu einem deutlich kleineren Farbsaum und 
einer deutlichen Erhöhung der möglichen Schärfe der Hell-Dunkel-Grenze sowie zu einem 
erhöhten Streulichtanteil führt, 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 Einflüsse der Strukturen nicht mehr zweifelsfrei zugeordnet 
werden könnten. 

In Abbildung 3 sind die Schnitte durch die Lichtstärkeverteilungen bei x=-0,5° dargestellt, 
die die bereits erwähnten Verbesserungen unterstreichen. Diese Ergebnisse werden unter 

Ausschnitt aus der Lichtstärkeverteilung des Abblendlichts um den Punkt HV0 der Farbsi-
mulationen des Projektionsmoduls mit einer refraktiven Linse (a) und einer Hybridlinse (b) nach [4]

a) b)
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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-
knüpft sind. 

Schnitt durch die Hell-Dunkel-Grenze bei x = -0,5° der simulierten Lichtstärkeverteilungen 
nach [4] 

Die Fertigung des Höhenprofils einer diffraktiven Linse erfolgt idealerweise mittels litho-
graphischem Verfahren, da eine maximale Profilhöhe von ~1 μm und eine minimale Perio-
de von ~15 μm benötigt werden. Während dies nahezu ideal gefertigt werden kann, ist im 
automobilen Umfeld die spanende Herstellung mittels Drehmeißeln oder Fräser üblich. 
Somit ist die Genauigkeit, mit der Strukturen gefertigt werden können, direkt abhängig von 
dem Radius der Spitze des Werkzeugs. 

Je kleiner der Radius, desto feinere Strukturen können eingebracht werden, desto länger 
dauert jedoch auch die Bearbeitung und desto häufiger muss das Werkzeug gewechselt 
werden, womit dies ein Optimierungsproblem ist. 

Die Untersuchung wird daher in drei Abschnitte unterteilt. Zunächst wird der Einfluss der 
Beugungseffizienz betrachtet, indem Stufenprofile anstatt von idealen Profilen genutzt 
werden. Dadurch ergibt sich eine Variation der Effizienzen für die einzelnen Wellenlängen. 
Darauf aufbauend kann in Kombination mit dem Krümmungsradius des Werkzeugs die 
Periode bestimmt werden, die noch präzise genug gefertigt werden kann. Bis zu dieser 
Grenzperiode nimmt die Periodenlänge wurzelförmig zum Rand hin ab und bildet somit 
eine asphärische diffraktive Linse. Ab dieser Grenzperiode wird die Periodenlänge perio-
disch fortgesetzt, sodass für diese Randbereiche aus einer Asphäre eine sphärische Lin-
senfunktion wird. Daraus lässt sich der benötigte Werkzeugradius ableiten, um die Struktu-
ren präzise genug zu fertigen. 

Zunächst wird untersucht, inwieweit aktuelle Toleranzen bei der Positionierung der Ele-
mente von ~0,1 mm ausreichen, da zunächst die refraktive Kavität gefertigt und anschlie-
ßend die diffraktive Struktur in die Kavität eingebracht wird. Die Nullpunkte für beide Ferti-
gungsschritte weichen maximal um diesen Wert ab. Die Ergebnisse der Simulationen aus 

Abbildung 4 zeigen, dass der Einfluss der Kavitätenpositionierung im Rahmen aktueller 
Toleranzen keinen nennenswerten Einfluss auf die Lichtverteilungen hat. 

Um Abweichungen von dem gefertigten zum idealen Höhenprofil abzuschätzen, werden 
gestufte anstatt idealer Höhenprofile 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 Qualität der Hell-Dunkel-Grenze auswirkt. Sowohl für die 2- als auch die 4- 
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Lichtstärkeverlauf an der Hell-Dunkel-Grenze bei x=-0,5° für eine ideale Hybridlinse und eine 
Hybridlinse, deren beiden Linsenstrukturen um 0,1mm zueinander versetzt sind 

Gradienten der Lichtstärkewerten der Hell-Dunkel-Grenze bei x=-0,5° für unterschieldiche, 
gestufte Höhenprfile mit N Stufen 

Dieser Wert bildet somit die Grundlage für die Abschätzung, welche Werkzeugradien zur 
spanenden Fertigung mindestens benötigt werden. Denn im besten Fall kann das Höhen-
profil durch den Meißel ohne Stufen gefertigt werden. In diesem Fall sind lediglich die Ab-
weichungen durch die abgerundete Werkzeugspitze zu berücksichtigen, die an der senk-
rechten Flanke zu einer Verrundung führt. Deren Einfluss wird abgeschätzt, indem deren 
prozentualer Anteil auf die Periodenbreite als Verlustanteil gewertet wird. Die minimalen 
Verluste sind daher unter 20%, solange das Verhältnis von Werkzeugradius zu Perioden-
breite <0,2 beträgt. Bis dieser Wert erreicht  ist, wird die Linse asphärisch gefertigt, d.h. 
dass die Periodenbreiten zum Rand hin sinken. Sobald die genannte Randbedingung ver-
letzt werden würde, wird die Breite periodisch fortgesetzt, was eine sphärische Linse in 
diesem Bereich ergibt. 

Der Übergang von asphärischer zu sphärischer Linse zeigt gemäß Abbildung 6 teils er-
hebliche Unterschiede. Die Lichtstärkeverteilungen ergeben zum einen deutliche Abwei-
chungen für große Werkzeugradien, da deren Lichtstärkeverläufe deutlich unterschiedlich 
zu dem der idealen Hybridlinse verlaufen. Erst ab einem Radius von 2,5μm liegen die 
Werte nahe an denen der idealen Hybridlinse. 

stufigen Linse sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Bereichen deutlich niedriger, 
da die Werte zunächst unter denen der idealeren Linse und anschließend darüber liegen. 
Erst ab einer Stufenanzahl von N = 8 liegen die Kurven übereinander, wobei die maximale 
Beugungseffizienz jeweils über 80% liegt. 
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Gradienten der Lichtstärkeverteilung der Hell-Dunkel-Grenze bei x=-0,5° für unterschiedliche 
Linse, die ab der i-ten Periode eine sphärische Linse bilden, während die niedrigeren Perioden eine asphäri-

sche Linse beschreiben 

Somit ergeben die Untersuchungen, dass zur Herstellung einer Hybridlinse ein Werkzeug-
radius von r 2,5μm benötigt wird und dass die aktuellen Positionierungsgenauigkeiten 
der Werkzeugeinsätze ausreichen. 

Neben der Steigerung der Abbildungsqualität kann mittels diffraktiver Optiken auch die 
Effizienz von Scheinwerfersystemen gesteigert werden. Um dies abzuschätzen, wird ein 
Gitterzellenarray ausgelegt, das eine vereinfachte Abblendlichtverteilung erzeugt. An-
schließend 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 möglich sind. Dieser Aufbau entspricht da-
mit zwar nicht den typischen Scheinwerfersystemen, ergibt jedoch eine Abschätzung der 
oberen Grenze hinsichtlich der Frage, welche Effizienzen unter idealen Bedingungen ma-
ximal möglich wären. 

Die Zuweisung der einzelnen Pixel zu denen der gewünschten Lichtverteilung erfolgt zei-
lenweise beginnend bei der obersten Zeile, die die Hell-Dunkel-Grenze formt. Die dadurch 
erzeugte Abbildung wird über 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-
krümmten 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. Darüber hinaus 
zeigt sich, dass die höheren Beugungsordnungen einen nennenswerten Einfluss auf die 
Verteilung haben (Streulicht im betrachteten Bereich). Somit zeigen sich bereits erste As-
pekte, die bei einer zukünftigen Auslegung zwingend berücksichtigt und optimiert werden 
sollten. 

Für die Formung ist die Effizienz der erste, primäre Aspekt. Diese liegt für die Grenzfläche 
des Gitterzellenarrays bei ~98%, wobei dies bzgl. der maximal möglichen Werte erreicht 
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wird. Unter Berücksichtigung der Fresnelreflexion und der Absorption ergeben sich für 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%. 

Darstellung der Simulationsergebnisse des Aufbaus einer vereinfachten Abblendlicht-
verteilung unter idealen Bedingungen und ohne Grenflächeneffekte an den Rändern 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 müssen, um die Streulichtanteile in Form höherer Beu-
gungsordnungen und das Verhalten an der unteren Hell-Dunkel-Grenze zu bereinigen. 
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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 übertragen. Transmissionsoptiken sollen ansprechend 
aussehen, eine hohe Lichteffizienz haben, leicht und materialsparend sein. 

Um den Einsatz von LED-Lichtquellen in Flächenleuchten und Linearleuchten zu ermögli-
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 Verfügung gestellt werden. Als Produktionsprozesse 
werden kontinuierliche walzenbasierte Verfahren eingesetzt, die möglichst nahtlos geprägte 
optische Oberflächen hervorbringen. Damit sind diese Transmissionsoptiken als Produkt 
sowohl material- und damit ressourcensparend als auch kosteneffizient herstellbar. 

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 großflächig 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 können gezielt Licht lenkende Oberflächen hergestellt 
werden. 

Durch die Kombination interferenzlithographischer Belichtungen und nachfolgendem 
Electroforming sind bereits Prägewalzen als Prototyp mit einer Breite von 200mm hergestellt 
worden. Diese wurden mit einem UV-Rolle-zu-Rolle-Verfahren in Endlosfolie geprägt. Diese 
Technik kann perspektivisch verwendet werden, um Linearleuchten und Flächenleuchten 
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 können. Bei diesen transparenten Licht-
leiterplatten kann ebenfalls die Abstrahlcharakteristik angepasst und optimiert werden. 
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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.  

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. 

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. 

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.  

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] Illuminance 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. 

a) b)
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. 

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. 

The integration of microstructures in complex optical systems comes along with the
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. 1μm to 100μm. 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 ( min), 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 

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 
70μm*5μm AFM measurements, which were aligned mirrored on both axis, thus forming a 
sheet of symmetrical elements of 700μm*10μm. 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. 

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  0.5μm up to several 100μm. 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). 

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) 

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]

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]



292

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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Qualitative und quantitative tageslichttechnische 
Fassadenplanung

Dipl.-Ing. Simon Wössner*, Eike Budde *, Dr.-Ing. Jan de Boer *, Dipl.-Ing. Daniel Witzel**, 
Dipl.-Inf. Marco Seegers * - * Fraunhofer-Institut für Bauphysik, Stuttgart, **DIAL GmbH, 
Lüdenscheid

Zusammenfassung 
Im Bereich von Fassaden und Dachoberlichtern herrschte bezüglich deren tageslichttech-
nischen Auswirkungen auf das Gebäude lange Zeit Planungsunsicherheit. Fehlende Sys-
temdaten und darauf abgestimmte Planungs- und Beratungssoftware führten zu planeri-
schen Fehlentscheidungen und Potentiale der Fassadentechnik werden nicht im mögli-
chen Umfang genutzt. Nun wird Planern die Möglichkeit gegeben werden, die Tageslicht-
nutzung über lichtdurchlässige Fassadensysteme physikalisch richtig und einfach an-
wendbar mit Hilfe der Software DIALux evo zu planen. Basierend auf den Ergebnissen der 
Tageslichtplanung kann eine ergänzende Kunstlichtplanung durchgeführt werden, die 
energetisch optimal auf die vorhandene Architektur abgestimmt ist. 

1 Einleitung 
Die wesentliche regenerative Energiequelle zur Senkung der Energieverbräuche für Be-
leuchtung stellt das Tageslicht dar. Weltweit entfallen circa 19 % des gesamten Stromver-
brauchs auf den Betrieb von Beleuchtungsanlagen. Im Gebäudebereich, der sich in 
Deutschland für ca. 40 % des Gesamtenergieverbrauchs verantwortlich zeichnet, kann die 
Beleuchtung bei Nichtwohnbauten ohne weiteres 30 % des Primärenergiebedarfs von Ge-
bäuden ausmachen. Der Fassadentechnik kommt hierbei hinsichtlich einer gesamtenerge-
tisch effizienten und biologisch wirksamen Lichtversorgung von Innenräumen eine maß-
gebliche Bedeutung zu. Im Bereich der Lichttechnik von Fassaden herrschte allerdings 
lange Zeit Planungsunsicherheit. Es fehlen Fassadensystemdaten und geeignete Bera-
tungssoftware. Dies führt zu planerischen Fehlentscheidungen. Potentiale der Fassaden-
technik werden nicht genutzt. Ein von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geför-
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. 

Abb. 1: Durch entsprechende Messtechnik, Datenbanken und Berechnungssoftware werden 
lichtdurchlässige Fassadensysteme bewertbar. 
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Für die Planerschaft werden kostenfreie, einfache - aber umfassende - Berechnungs- und 
damit Analyse- und Optimierungsmöglichkeiten für die objektbezogene Fassadenplanung 
zur Verfügung gestellt. Die drei unterschiedlichen Forschungs- und Entwicklungsschwer-
punkte Messtechnik, Algorithmik und Workflows & Bedienkonzepte werden hierzu in ei-
nem neuartigen Planungsprozess für 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 verfügbare 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 Qualitätssicherung gelegt. Am Markt wird durch das 
Projekt Vergleichbarkeit unterschiedlicher Fassadenlösungen geschaffen. Dadurch, dass 
Hersteller Ihre Produkte besser verstehen lernen, ist zu erwarten, dass weitere Innovatio-
nen in der Fassadentechnik  durch das Projekt angestoßen werden. Im Planungsmarkt 
kann es zu einer wahrnehmbaren Differenzierung unterschiedlicher planerischer Lösungen 
und Qualitäten kommen. Besonders im Lichte der Energiewende kann das mittels einer 
innovativen tageslichttechnischen Fassadenplanung erschließbare Effizienzpotential als 
ein signifikanter Baustein für ein nachhaltiges Energiekonzept und eine signifikante Entlas-
tung der Umwelt genutzt werden. 

2 Messtechnik 
Es wurde eine umfangreiche, planungspraktisch relevante Sammlung an Systemdatensät-
zen erstellt.Um umfänglich, zeiteffizient und kostengünstig messen zu können, wurde zu-
nächst ein am Fraunhofer IBP bestehendes Messverfahren inklusive bestehender Mess-
einrichtung (de Boer et al., 2010) erweitert. Die Anlage, vgl. Abbildung 2, kann nun orts-
aufgelöst 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 für drehbare 
Lamellenraffstore. 
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Die bisher nur monochromatisch aufzeichnende Messeinrichtung wurde um ortsauflösen-
de Farbmesstechnik und c( ) (circadiane Wirkungskurve) Gewichtung der Spektren erwei-
tert. Somit können z. B. auch farbige Verglasungs- und Sonnenschutzsysteme in Ihrer 
spektralen Wirkung evaluiert werden. Dies ist in der architektonischen Bewertung der Fas-
sadengestalt von hoher Bedeutung. Durch die c( ) gewichtete Messung können Fassa-
densysteme zukünftig besser in ihrer Wirkung auf den circadianen Rhythmus des Men-
schen in Gebäude bewertet werden. Um aufwendige Umrüstvorgänge, z. B. bei unter-
schiedlichen Winkelstellungen der Lamellen von Raffstoren, zu vermeiden, wurde eine 
Positioniereinrichtung entwickelt. Mittels der automatisierten Messanlage wurden über 30 
Proben marktrepräsentativer 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 für die 
Simulation relevante Informationen, wie erforderliche Einbaurichtung (z. B. bei speziellen 
Sonnenschutzrastern) und Steuerkennlinien (z. B. Cut-off Steuerung bei Lamellenraffsto-
ren) enthält. Das Format kann als Analogie zu dem für Leuchten genutzten eulumdat-
Format verstanden werden. 

Abb. 3: Auszug einer Beispieldatei auf Basis des neuen XML-Datenformats zur Systembeschreibung 

3 Algorithmik 
Die Lichtausbreitung von außen durch die Fassadensysteme ins Gebäudeinnere wird 
durch neu- und weiterentwickelte Algorithmen berechnet. Zum einen kommt ein fassaden-
technischer Algorithmus zum Einsatz, der die Lichtstärkeverteilung (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 können. Zum anderen wurde die Soft-
ware DIALux Evo zur Berechnung der Lichtausbreitung in beliebigen Gebäudestrukturen 
um die erforderlichen Funktionen für 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 Raumbeleuchtungsverhältnisse mit Hilfe der 
Modellierung von Leuchten und Fassaden durch Lichtstärkeverteilungen. 

4 Workflows und Bedienkonzepte 
Ziel der Anwendung ist die Planung mit Systemdatensätzen ohne deutlichen Mehraufwand 
gegenüber der Kunstlichtplanung und bisherigen Tageslichtsimulationen. Dazu bedarf es 
einer einfachen und in den bekannten Planungsprozess integrierten Nutzerführung. Für 
eine schrittweise Planung bietet DIALux evo (DIALux, 2016) ein solches System, welches 
sich in der Kunstlichtplanung bereits bewährt hat. Dabei werden dem Anwender in jedem 
Planungsschritt passende Werkzeuge und Hilfsmittel zur Verfügung 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 Gelände definiert. Die Fassadenelemente selbst finden sich an Gebäudeöffnungen 
wie Fenster und Oberlichter. Zur Auswahl der Elemente dient das schon bei der 
Leuchtenauswahl verwendete und dem Planer bekannte Katalogsystem. Das für die Be-
rechnung notwendige Himmelsmodell sowie Datum und Uhrzeit können 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 Produktdatenblät-
ter der verwendeten Fassadenelemente mit marketingrelevanten Informationen sowie 
lichttechnische Ergebnisse und Diagramme. Die Abbildungen 5 illustriert das Bedienkon-
zept.

Abb. 5:  Integration der Tageslichtfunktionalität in DIALux evo und Prototyp eines elektronischen Kataloges. 
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5 Validierung, Qualitätssicherung 
Die Validierung wurde sowohl für die einzelnen Komponenten als auch für das Gesamt-
system durchgeführt. Bei der Validierung der einzelnen Komponenten wurden sowohl die 
Messeinrichtung als auch der Algorithmus separat verifiziert und validiert. Für die gesamte 
Berechnungsfunktionalität wurde zunächst der fassadentechnische Algorithmus validiert. 
Abschließend wurde die Berechnung der Lichtausbreitung in Gebäudestrukturen überprüft. 
Folgende Vorgehensweise wurde gewählt: 

- analytische Testfälle 
- Plausibilisierungen 
- Vergleich mit bereits validierten Referenzfällen -> Grenzfälle (idealer Diffusor, Glas) 
- veröffentlichte internationale Validierungsfälle für lichttechnische Software. 

Zur Validierung der Lichtausbreitung im Inneren von Gebäuden wird auf ein bereits nor-
miertes Verfahren zurückgegriffen. 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 Grenzfälle (Dif-
fusor, offene Fassadenöffnung: Lochblende) sehr gut die Funktionstüchtigkeit der Imple-
mentierung geprüft werden. Die CIE 171-2006 stellt zu einfachen Testszenen mit Tages-
licht Sollergebnisse bereit. 

Folgende Testfälle konnten zum Test des Verfahrens genutzt werden: 

- Testfall 5.3: bedeckter Himmel mit 1 m x 1 m Oberlicht in einem 4 m x 4 m x 3 m 
Raum, diffuser Messdatensatz als Referenzberechnung. 

- Testfälle 5.9: bedeckter Himmel / klarer Himmel mit Oberlichtern in einem 4 m x 4 m 
x 3 m Raum. 

- Testfälle 5.11: bedeckter Himmel / klarer Himmel mit Fenstern in einem 4 m x 4 m x 
3 m Raum. 

Diese Testräume wurden in DIALux evo nachgebaut, berechnet und mit den Sollwerten 
der CIE 171-2006 in verglichen. Die Definition und Berechnung für den CIE Testfall 5.11, 
Fenster 2 m x 1 m sind in Abbildung 6 und Tabelle 1 zu sehen. 

Abb. 6: Referenzwerte für 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 gegenüber den CIE-Testfällen auf gegebenen Berechnungspunkten  

Testfall  Abweichung [%] bedeckter Himmel 

CIE 171-2006 5.9, Oberlicht 1 m x 1 m 1,18 

CIE 171-2006 5.9, Oberlicht 4 m x 4 m 0,93 

CIE 171-2006 5.11, Fenster 2 m x 1 m 1,16 

CIE 171-2006 5.11, Fenster 4 m x 3 m 1,19 

Ausblick
Die Software DIALux EVO ist seit Frühjahr 2016 mit der Tageslichtfunktionalität verfügbar. 
Über die dargestellten Funktionalitäten hinausgehend ist geplant, weitere für die Tages-
lichtplanung erforderliche und wünschenswerte Funktionen zu implementieren. Dies um-
fasst die detaillierte Simulation des Außenraums, den Vergleich alternativer Tageslichtlö-
sungen, den sukzessiven weiteren Ausbau der Darstellungs- und Ausgabefunktionalität, 
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 Lösungen in das Soft-
waresystem zu integrieren. 
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Licht über viele Ebenen

Arne Abromeit, Prof. Bernhard Lenz, Hochschule Karlsruhe

Problemstellung 
Viele Bestandsgebäude weisen große Defizite hinsichtlich Energieverbrauch und Nutzer-
komfort auf. 

Ziel
Verbesserung des Energieverbrauchs sowie des visuellen Komforts

Beschreibung 
Beim Projekt Mathematikgebäude KIT handelt es sich um die Sanierung eines bestehen-
den Hochschulgebäudes aus den 1960er Jahren. Energieverbrauch und Nutzung von 
Tageslicht spielten bei der Planung des Sanierungskonzeptes eine besondere Rolle.
Im Rahmen des Forschungsprojektes werden Energieverbräuche, Nutzerkomfort und 
Nutzerverhalten untersucht. Außerdem wurden Tageslichtquotienten, Kunstlichtanteile, 
sowie der Stromverbrauch für Kunstlicht ermittelt. Für innenliegende Räume wurde die 
spektrale Zusammensetzung des Tageslichts untersucht. 

Das Gebäude verfügt über 6 Nutzebenen. Ein Teil der Räume wird über die Außenfassade 
belichtet, ein anderer Teil über ein überdachtes Atrium. Während es vor der Sanierung 
fensterlose Räume gab, besitzen im sanierten Gebäude alle Nutzräume einen Tageslicht-
bezug. Das Atrium ist mit einem Folienkissendach überdeckt. Räume im Untergeschoss 
werden durch Lichtöffnungen im Erdgeschoss über 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 Gebäude befindet sich auf dem Campus des KIT und wird seit April 2015 genutzt. Im 
Rahmen des Forschungsprojektes wird das Gebäude bis Ende 2016 wissenschaftlich 
begleitet.

Der offene Innenhof vor der
Sanierung

Überdachtes Atrium nach der
Sanierung

Tagesbelichtung über das 
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 
renovation

Roofed atrium after renovation Daylighting through the atrium 
down to the basement level
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Licht über viele Ebenen 

Arne Abromeit, Prof. Bernhard Lenz 
Hochschule Karlsruhe – Technik und Wirtschaft 
Moltkestraße 30, 76133 Karlsruhe (Deutschland) 

Zusammenfassung 
Im Frühjahr 2015 wurde nach mehreren Jahren Planung und Sanierung das Kollegienge-
bäude Mathematik dem KIT1 erneut übergeben. Die Gebäudestruktur und die Gebäude-
technik wurden grundlegend verändert. Durch intensive Nutzung von Tageslicht, eine effi-
ziente künstlichen Beleuchtung und ein besonderes Lüftungskonzept soll der Energiever-
brauch im sanierten Gebäude 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 können. 

1 Ausgangssituation 
Das Gebäude wurde 1962/63 erstellt. Ende der 1990er Jahre war das Gebäude sanie-
rungsbedürftig geworden, die Gebäudetechnik veraltet und der Energieverbrauch über-
durchschnittlich hoch. Der Komfort im Gebäude war mangelhaft. 

Vor der Sanierung wies das Gebäude eine äußerst schlechte Performance der Gebäude-
hülle auf. Auskragende Bauteile, wie die bis zu einem Meter über alle Geschosse auskra-
gende Deckenplatten, bildeten großflächige Wärmebrücken. Das Gebäude besaß einen 
offenen Innenhof. Arbeits- und Seminarräume erstreckten sich über 5 Geschosse – vom 
Untergeschoss bis zum dritten Obergeschoss. 

Südwestfassade mit erkennbaren Wärmebrücken Offener Innenhof 

Abb 1 + 2: Gebäude vor der Sanierung (Photos P. Beuchert) 

                                            
1 KIT – Karlsruher Institut für 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 Fakultät zu erfüllen, wurde die 
Nutzfläche der einzelnen Ebenen deutlich erhöht und das Gebäude um ein Staffelge-
schoss erweitert. Die auskragenden Elemente sind nach der Sanierung vollständig in die 
Gebäudehülle integriert und die Fassadenebene um jeweils einen Meter nach außen ver-
lagert. Durch eine zusätzliche Reduktion der Tiefe der Büroräume, um etwa zwei Meter, 
konnten zusätzliche Räume geschaffen werden. Der sanierte Innenhof ist mit einem Foli-
enkissendach überdeckt und als Atrium in die thermische Gebäudehülle integriert. Da-
durch kann die Grundfläche des Atriums zusätzlich genutzt werden. Um den Räumen im 
Untergeschoss einen Tageslichtbezug zu geben, wurden Öffnungen in die Grundplatte 
des Atriums eingebracht. 

Der feststehende Sonnenschutz an den Außenfassaden wurde durch einen außenliegen-
den Lamellenraffstore ersetzt. Das neu geschaffene Atrium wird durch innenliegende Son-
nensegel verschattet. An das Atrium angrenzende Seminar- und Besprechungsräume be-
sitzen einen zusätzlichen textilen Sonnenschutz. Über Lüftungsklappen im Erdgeschoss 
sowie im vierten Obergeschoss soll das Atrium, vorwiegend nachts, passiv gekühlt wer-
den, um eine Überhitzung durch Solarstrahlung zu vermeiden. Das neu geschaffene Atri-
um dient als visuelle Kommunikationszone. In den zum Atrium offenen Eckbereichen be-
finden sich Arbeitsplätze für Studierende. 

 Tagesbelichtung bis ins Untergeschoss      Überdachtes Atrium nach der Sanierung 

Abb 3 + 4: Das Gebäude nach der Sanierung – über das Atrium werden angrenzende Räume belichtet 

Tab. 1 : Gebäudekennzahlen vor und nach der Sanierung 

 vor Sanierung saniertes Gebäude 

Bruttogrundfläche [BGF] 9.963 m2 15.472 m2 

Bruttorauminhalt [BRI] 37812 m3 66.140 m3 

A / V - Verhältnis 0,36 m2/m3 0,20 m2/m3 

Büroräume 3504 m2 4002 m2 

Seminarräume 504  m2 1818 m2 

Bibliothek 523 m2 802 m2 

Studentische Arbeitsbereiche 550 m2 940 m2 

Arbeitsplätze 152 256 
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Bestehendes Gebäude mit feststehendem Sonnenschutz 
vor der Fassade 

Saniertes Gebäude mit geringerer Raum-
tiefe und fassadennaher Fensterebene 

Abb 5: Tageslichtquotientenverlauf Büro – durch Verschiebung der Fassadenebene und eine Verringerung 
der Raumtiefe wurde eine deutliche Verbesserung des Tageslichtangebotes erreicht 

Im gesamten Gebäude sind helle Oberflächen verwendet. Raumoberflächen und Möbel 
sind in Weißtönen gewählt. Das Atrium ist zum Teil mit matten Aluminiumplatten verklei-
det. Bodenbeläge besitzen einen Reflexionsgrad von ca. 50 %. 

Aufgrund der hohen Reflexionsgrade sowie der geänderten Raumgeometrien ist das Ta-
geslichtangebot im gesamten Gebäude deutlich verbessert. Außenliegende Büro- und Ar-
beitsräume weisen insgesamt einen höheren Tageslichtquotienten auf (Abbildung 5). Eine 
hohe Tageslichtautonomie und ein geringer Stromverbrauch für Kunstlicht ist an den Ar-
beitsplätzen zu erwarten. 

3 Tageslichtqualität 
Das Gebäude weist nach der Sanierung eine deutlich größere Nutzfläche auf. Soll ein gu-
tes Tageslichtangebot erreicht werden, bedeutet dies, dass mehr Fläche und mehr Räume 
mit Tageslicht erreicht werden müssen.  

Neben der Beleuchtungsfunktion ist Tageslicht auch ein Informationsträger. Es stellt In-
formationen zur Tages- und Jahreszeit, sowie zu Wetter und Umgebung bereit. Vom Nut-
zer werden diese Informationen über Lichtrichtung, Schattigkeit, Intensität und Lichtfarbe 
empfangen. Im Innenraum von Gebäuden müssen Tageslichtöffnungen so gewählt sein, 
dass der Informationsfluss nicht behindert oder verfälscht wird [2].  

Das Folienkissendach sowie Sonnenschutz, Oberflächen und Gläser verändern die Quali-
tät des Lichtes in den Innenräumen. In Abbildung 6 sind die unterschiedlichen Qualitäten 
und die jeweiligen Flächenanteile dargestellt. Die blauen Zonen stellen Bereiche dar, die 
über die Außenfassade belichtet sind oder dieser visuell zugeordnet sind. Diese Bereiche 
sind über eine Doppelverglasung mit einem außenliegenden Sonnenschutz an das Tages-
licht angekoppelt. Der Nutzer kann den Sonnenschutz direkt steuern. Die übrigen Bereiche 
werden indirekt über das Atrium mit Tageslicht versorgt. Zum Teil sind Räume über eine 
zusätzliche Innenfassade (Doppelverglasung, teilweise mit Sonnenschutz) mit dem  Atrium 
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verbunden. Räume, die mit gelb oder orange markiert sind können vollständig mit Tages-
licht belichtet werden. Die mit rot markierten Räume im Untergeschoss besitzen einen 
starken Tageslichtbezug, können aber nicht in der gesamten Fläche mit Tageslicht ausrei-
chend belichtet werden. Die grün markierten Flure stehen zum Teil über Räume zum Atri-
um mit Tageslicht in Verbindung. Ist der Sonnenschutz in diesen Räumen aktiviert, besteht 
im Flurbereich nahezu kein Tageslichtbezug. Die dunkelgrau markierten Räume sind Flur-
zonen und WCs, die in keiner Verbindung zum Tageslicht stehen. Für den Nutzer bedeutet 
dies, dass der Großteil der von ihm genutzten Flächen entweder vollständig mit Tageslicht 
belichtet werden kann oder wenigstens ein starker Bezug besteht. 

 4. Obergeschoss     1. – 3. Obergeschoss 

 
 

 

Erdgeschoss      Untergeschoss 

Abb. 6: Übersicht über Tageslichtqualitäten im sanierten Gebäude 

Die Lichtqualität des Tageslichtes wurde in den unterschiedlichen Zonen spektral gemes-
sen, um die Veränderung bzw. Verfälschung des Lichts zu überprüfen. Abbildung 7 zeigt  
einen absoluten spektralen Quotienten. Hierzu wurde das im Raum ankommende Tages-
licht mit dem unverfälschten Tageslicht über das sichtbare Spektrum ins Verhältnis ge-
setzt. Der Wert ist dem Tageslichtquotienten ähnlich 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 über keine absolute 
Helligkeitswahrnehmung verfügt. Es ist erkennbar, dass die Räume zur Außenfassade 
(dunkelblau) eine Verschiebung der Lichtfarbe nach Blau aufweisen. Im Atrium sowie in 
den angrenzenden Räumen ist die Lichtfarbe nach Rot verschoben. Bei an das Atrium an-
grenzenden Räumen, die über eine zusätzliche Verglasung verfügen ist, das Spektrum im 
roten und blauen Bereich eingeschränkt. 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: Tageslichtqualität in den an das Atrium angrenzenden Räumen im Vergleich zu einem 
außenliegenden Seminarraum  

4 Energetische und wissenschaftliche Aspekte 
 

 

Abb. 8: Primärenergieverbrauch des Gebäudes im Jahresverlauf (vorläufiges Ergebnis) 

Das Projekt wird im Rahmen eines vom BMWi [3] geförderten Forschungsprojektes der 
Forschungsinitiative für Energieoptimiertes Bauen (EnOB [4]) wissenschaftlich begleitet. 
Es werden Energieverbräuche ermittelt, Konzeptstrategien überprüft und im Gebäude 
Komfortuntersuchungen durchgeführt. Da das Forschungsprojekt noch nicht abgeschlos-
sen ist, liegen nur vorläufige Ergebnisse zur Performance des sanierten Gebäudes vor. 

Der Primärenergieverbrauch des Gebäudes ist tendenziell steigend (Abbildung 8). Der an-
gestrebte Wert von unter 100 kWh pro Quadratmeter und Jahr wird bisher noch nicht er-
reicht. Auffällig ist der Hohe Anteil des Verbrauches für künstliche Beleuchtung. 
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5 Fazit 
Die Sanierung des Kollegiengebäudes Mathematik am KIT führte zu einem grundlegend 
veränderten Gebäude. Die Gebäudequalität hat sich deutlich verändert. Das neu entstan-
dene Atrium wird für unterschiedliche Veranstaltungen genutzt. 

Hinsichtlich des Gebäudebetriebs gibt es aber Defizite. Einige Schwächen können durch 
eine Nachjustierung von Schwellwerten in der Gebäudetechnik behoben werden. Andere 
Mängel können nur mit großem Aufwand nachträglich korrigiert werden. Die Sonnensegel 
können das Atrium nicht vollständig verschatten. Direkte Sonnenstrahlung fällt durch Lü-
cken zwischen den Sonnensegeln auf die Oberflächen im Atrium und in die angrenzenden 
Räume. Sind nicht alle Sonnensegel geschlossen wird dieser Effekt verstärkt. Besonders 
betroffen sind die Arbeitsplätze in den Eckbereichen. Der direkte Sonneneinfall und die 
hohen Leuchtdichten auf den Oberflächen im Atrium können Blendung bei der Bildschirm-
arbeit verursachen. An den Bildschirmarbeitsplätzen der Bibliothek ist es ähnlich. 

Auch dient der Sonnenschutz gleichzeitig als Blendschutz. Wird der Sonnenschutz akti-
viert, da Sonne direkt einfällt 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 Mathematikgebäude kein seltenes Bild. In der 
Praxis nehmen Nutzer Blendung in Kauf, um auf Kunstlicht zu verzichten.  

Abb. 5 : Studentische Arbeitsbereiche, sowie die 
Bibliothek verfügen über keinen Sonnen- oder 
Blendschutz 

  Abb 6: Der Sonnenschutz ist gleichzeitig 
Blendschutz und verfügt über keine 
Lichtlenkung. Aktivierter Sonnenschutz mit 
gleichzeitig eingeschaltetem Kunstlicht kann 
vielfach beobachtet werden 

 [1] Ingenhoven Architekten Düsseldorf: www.ingenhovenarchitects.com 

[2] Heinrich Kramer, Walter von Lom: Licht , Köln 2002, S. 98   

[3] gefördert durch Bundesministerium für Wirtschaft und Industrie (BMWi),  

     Förderkennzeichen : 03ET1035K  

[4] Forschungsinitiative für Energieoptimiertes Bauen (EnOB) : www.enob.info 
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Praktische Anwendbarkeit der spektralen 
Himmelsmodelle im städtischen Planungsprozess 

Aicha Diakite, Martine Knoop, Sebastian Bremer, Stephan Völker 
Technische Universität Berlin, Fachgebiet Lichttechnik 

Problemstellung  
Heutige Städte unterliegen einem dynamischen räumlichen und sozialen Wandel. Der ra-
sche demografische Wandel und die zunehmende globale Urbanisierung führen zu neuen 
Rahmenbedingungen in der Stadtplanung. Tageslichtmasterpläne bieten die Möglichkeit, 
den Platzmangel mit anspruchsvollen architektonischen Konzepten durch kontextbezoge-
ne und Mensch zentrierte Lösungen anzugehen. Dieses städtebauliche Entwurfsverfahren 
bietet einen territorialen Ansatz, um den Neuentwurf und/oder die Sanierung von beste-
henden Stadtteilen auf Basis von Tageslichtverhältnissen zu koordinieren. Die Implemen-
tierung der farbmetrischen Information in Form von spektralen Himmelsmodellen würde 
zusätzlich die Einbeziehung der nicht-visuellen Aspekte in die Tageslichtplanung unter-
stützen. Es soll herausgefunden werden, welchen Einfluss die einzelnen Himmelsbereiche 
auf die spektrale Tageslichtsituation auf der Fassade im Zentrum vom Ballungsraum Berlin 
in Abhängigkeit von Himmelstyp, Verbauungsgrad, Reflexionsgrad der gegenüber liegen-
den Verbauung, Jahreszeit, Sonnenposition und Orientierung des Gebäudes haben.  

Ziel 
Diese Arbeit zielt auf die Entwicklung eines computerbasierten parametrischen Tools ab, 
um die Tageslichtplanung in der urbanen Stadtstruktur gleichzeitig für mehrere Gebäude 
zu optimieren. Den Schwerpunkt bildet dabei die praktische Anwendbarkeit der spektralen 
Himmelsmodelle im städtischen Planungsprozess.  

Beschreibung der Innovation/»best practice«  
Das Planungstool soll eine bessere Bewertung der Auswirkungen von mit Hilfe von Tages-
licht gestalteten urbanen Räumen ermöglichen indem der spektrale Dynamikbereich für 
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 Bedürfnisse der Bürger betrachtet, so zeigt 
sich, dass Farbinformation für die Tageslichtplanung eine wesentliche Rolle spielen. Dar-
aus ergibt sich die Notwendigkeit, die spektralen Informationen des Tageslichts neben der 
Beleuchtungsstärke zu berücksichtigen. 

Realisierungsgrad 
Das Tool nutzt die Daten, die vom FG Lichttechnik an der TU Berlin durchgeführt werden 
und baut darauf auf. Die implementierten spektralen Himmelsmodelle (Eingangsgrößen) 
werden anhand der ortsaufgelösten spektralen Messungen entwickelt. Die für die urbane 
Tageslichtplanung relevanten Leistungskriterien (Ausgangsgrößen) und Entwurfsparame-
ter (Kontrollgrößen) wurden anhand von einer Literaturrecherche und Fallstudien ermittelt. 
Die Arbeit wird in Rahmen von dem BMBF Projekt „Tageslicht in Gebäuden“ ausgeführt 
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 Völker 
Technische Universität 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 façade 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 

Aicha Diakite, Martine Knoop, Sebastian Bremer, Stephan Völker 
Technische Universität Berlin 
FG Lichttechnik, Sekr. 6, Einsteinufer 19, 10587 Berlin 

Zusammenfassung
Derzeit werden in der Beleuchtungsplanung mit Tageslicht lediglich die Leuchtdichtevertei-
lung und eine überschlägige Farbtemperatur von 6500 K angenommen. Um eine Optimie-
rung der Tageslichtnutzung in Gebäuden zu gewährleisten und die Einbeziehung der 
nicht-visuellen Aspekte in die Tageslichtplanung zu unterstützen, sind zusätzliche Informa-
tionen zur zeitlichen und örtlichen 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 Abhän-
gigkeit von Himmelstyp, Verbauungsgrad, Reflexionsgrad der gegenüber liegenden Ver-
bauung, Jahreszeit, Sonnenposition und Orientierung des Gebäudes haben.  

1 Einleitung 
Der rasche demografische Wandel und die zunehmende globale Urbanisierung führen zu 
neuen Rahmenbedingungen in der Stadtplanung. Tageslichtmasterpläne bieten die Mög-
lichkeit, den Platzmangel mit anspruchsvollen architektonischen Konzepten durch kontext-
bezogene und Mensch-zentrierte Tageslichtlösungen anzugehen. Dieses städtebauliche 
Entwurfsverfahren bietet einen territorialen Ansatz, um den Neuentwurf und/oder die Sa-
nierung von bestehenden Stadtteilen auf Basis von Tageslichtverhältnissen zu koordinie-
ren /1/. Die Implementierung von farbmetrischen Informationen in Form von spektralen 
Himmelsmodellen würde zusätzlich die Einbeziehung der nicht-visuellen Aspekte in die 
Tageslichtplanung unterstützen. Durch die verbesserte Anpassung an die wahrneh-
mungsphysiologischen und kognitiven Bedürfnisse des Menschen kann eine höhere Nut-
zerakzeptanz erreicht werden.  

Neue Lichtquellen (LED) ermöglichen bereits eine energetisch optimierte Anpassung des 
Lichtniveaus und eine Abstimmung der Farbtemperatur der künstlichen Beleuchtung auf 
die Tageslichtsituation. Derzeit werden in der Beleuchtungsplanung mit Tageslicht jedoch 
lediglich die Leuchtdichteverteilung und eine überschlägige Farbtemperatur von 6500K 
angenommen. Um eine Optimierung der Tageslichtnutzung in Gebäuden und die ge-
wünschte Abstimmung mit der künstlichen Beleuchtung zu gewährleisten, sind demzufolge 
zusätzliche Charakteristika zur zeitlichen und örtlichen 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 für die Planung mit Tageslicht im urbanen Raum identifiziert: 

Himmelsmodelle im städtischen Planungsprozess 
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(1) Vorhandene Tageslichtbedingungen 
· Jahreszeit  
· Sonnenposition 
· Standort 
· (dominante) Himmelstyp(en)  

(2) Eigenschaften der Verbauung 
· Orientierung des Gebäudes 
· Verbauungsgrad und 
· Reflexionsfaktor der Verbauung 

Die Literaturrecherche führte zur einer Modellbildung, in der die Eingangsgrößen 
(spektrale- und lichttechnische Eigenschaften), Kontrollgrößen (Entwurfsparameter) und 
Ausgangsgrößen (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 Abhängigkeit von Himmelstyp (1-
15), Verbauungsgrad (0 % - 25 % - 50 % - 75 % - 100 %), Reflexionsgrad der gegenüber 
liegenden Verbauung (0,2), Jahreszeit (Sommer, Winter), Sonnenposition und Orientie-
rung des Gebäudes (N, O, S, W) haben. Die Herangehensweise für 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 für 
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 
räumlich aufgelöste spektrale Verteilung (Farbverteilung) von Tageslicht analog zu der 
Leuchtdichteverteilung von Himmelstypen nach ISO/CIE Standard /2/ beschrieben werden 
kann /5/. Hierfür wurde ein Programm zur Bestimmung der Farbverteilung für verschiede-
ne Himmelstypen entwickelt. Unter Zuhilfenahme der gemessenen spektralen Verteilung 
werden die Leuchtdichte, der Farbort, die ähnlichste 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 ähnlichste Farbtemperatur wird nach Robertson /7/ bestimmt. 

2.2 Bestimmung der dominanten Himmelstypen 
Aufbauend auf dem Rechenmodell zur Bestimmung der Farbverteilung verschiedener 
Himmelstypen wurde zusätzlich eine Software zur Bestimmung des dominanten Himmels-
typs entwickelt. Mit dem Programm wurde die Häufigkeit der Himmelstypen über das Jahr 
2015 für den Standort Berlin bestimmt (Abb. 1). Für die weitere Analyse in dieser Veröf-
fentlichung wurden repräsentativ für den Standort Berlin die dominanten Himmelstypen 
vom klaren und bedeckten Himmel untersucht. Für die bedeckten Himmelsbedingungen 
im Jahr 2015 dominierte der Himmelstyp 3, für die klaren Himmelsbedingungen der Him-
melstyp 12 /8/. 
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Abb. 1: Häufigkeit 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 für mehrere 
Gebäude zu optimieren /1/. Den Schwerpunkt bildet dabei die praktische Anwendbarkeit 
der spektralen Himmelsmodelle im städtischen Planungsprozess. Für 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 Datensätze wurde der Ein-
fluss der spektralen Eigenschaften der einzelnen Himmelsbereiche auf die Tageslichtbe-
dingungen auf der Fassade in Abhängigkeit der oben genannten Entwurfsparameter un-
tersucht. Es werden Diagramme erstellt, die die orientierungsabhängige integrale ähnlichs-
te Farbtemperatur darstellen. Diese Diagramme zeigen die Dynamik der ähnlichsten Farb-
temperatur des Lichtes auf einer Fassade in Abhängigkeit von dominantem Himmelstyp, 
Sonnenposition und Verbauungsgrad auf. Dabei wird zwischen direkten und reflektierten 
spektralen Himmelsanteilen unterschieden.  

4 Vorläufige Ergebnisse  
Vorrangiges Ziel der Arbeit ist es, das spektrale Tageslichtangebot an den Fassaden im 
Zentrum des Ballungsraums Berlin in Abhängigkeit von Himmelstyp, Verbauungsgrad, Re-
flexionsgrad der Verbauung, Jahreszeit, Sonnenposition und Orientierung des Gebäudes 
zu bestimmen, um so einen Beitrag zur Unterstützung 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 orientierungsabhängig ist. Es soll herausgearbeitet wer-
den, wie sehr die spektralen Eigenschaften der einzelnen Himmelsbereiche das Tages-
lichtangebot auf der Fassade beeinflussen.  
Für die Analyse wurden die dominanten Himmelstypen 3 und 12 für den bedeckten und 
klaren Himmel gewählt. Um unterschiedliche Sonnenpositionen zu berücksichtigen, 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 für die Verbauungsgrade 0 %, 25 %, 50 %, 75 %, 100 % 
und einen festen Reflexionsgrad der gegenüberliegenden Verbauung in Höhe von 0,2 
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durchgeführt. Das spektrale Tageslichtangebot auf der Fassade wurde für die vier Haupt-
himmelausrichtungen untersucht. Der direkte Beitrag durch die Sonne wurde in dieser 
Studie noch nicht berücksichtigt.  
Vorläufige Ergebnisse haben gezeigt, dass bei bedecktem Himmel (Beispiel in Abb. 2) das 
spektrale Tageslichtangebot als orientierungsunabhängig angesehen werden kann und bei 
allen Verbauungsgraden (unabhängig von der Sonnenposition) nahezu gleich dem Integ-
ralwert der Farbtemperatur ist. Basierend auf den vorläufigen Ergebnissen kann vermutet 
werden, dass die angenommene ähnlichste Farbtemperatur von 6500K für alle Himmels-
richtungen zu keinem großen Fehler führt. 

Abb.2: Spektrales Tageslichtangebot in Abhängigkeit von Verbauungsgrad und Sonnenposition für einen 
Tag im Februar (links) und einem Tag im August (rechts) für 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 Abhängigkeit von 
der Orientierung variiert je nach Integralwert der ähnlichsten Farbtemperatur (Farbtempe-
ratur der horizontalen diffusen Bestrahlungsstärke). Es ist vor allem an dem untersuchten 
Tag im Februar ein Einfluss der Verbauung zu erkennen. Bei niedrigen Verbauungsgraden 
fällt an diesem Tag die Orientierung Nord mit höheren Farbtemperaturen auf. Mit zuneh-
mendem Verbauungsgrad verringert sich die ähnlichste Farbtemperatur für die Ausrich-
tung Nord und steigt durch die Reflexion der gegenüber liegende Fassade für die Südori-
entierung. Die vorläufige Analyse hat zudem ergeben, dass höhere Farbtemperaturen in 
allen 4 Himmelsrichtungen bei klarem Himmel an dem untersuchten Tag im Winter erreicht 
werden, was auf die niedrige Sonnenposition zurückgeführt werden könnte. 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 Plausibilität der absoluten Werte wird überprüft.  
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Abb.3: Spektrales Tageslichtangebot in Abhängigkeit von Verbauungsgrad und Sonnenposition für einen 
Tag im Februar (links) und einem Tag im August (rechts) für den Himmelstyp 12 – klarer Himmel (d-f)

5 Diskussion und Ausblick 
Die vorläufigen Ergebnisse beziehen sich auf den Tageslichtmessplatz der Technischen 
Universität Berlin und gelten demzufolge nur für diesen Standort. Die Studie ergab, dass 
die derzeitig in Planungen verwendete Farbtemperatur von 6500K zwar für den bedeckten 
Himmel annäherungsweise angenommen werden kann, jedoch bei klarem Himmel nicht 
mehr repräsentativ ist. Bei klarem Himmel erreicht die Farbtemperatur nicht nur höhere 
Werte, sondern ist auch orientierungsabhängig. Im Winter spielt auch die Verbauung bei 
klarem Himmel eine wesentliche Rolle. Die spektrale Komponente sollte demzufolge im 
urbanen Planungsprozess mitberücksichtigt werden. 
Zurzeit wird die Plausibilität der Absolutwerte überprüft und das Rechenmodell optimiert. 
Im nächsten Schritt sollen mehrere Tage auch für 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-
sächlichen Himmelsbedingungen können die Leuchtdichten und damit die ähnlichste Farb-
temperatur gegebenfalls variieren. Des Weiteren wurde für die Berechnung nur die Refle-
xion des gegenüberliegenden Gebäudes betrachtet. Eine Mehrfachreflexion zwischen den 
Gebäuden sowie Reflexion vom Boden wurden vernachlässigt.   
Aufbauend auf den Ergebnissen zur spektralen Farbverteilung der Himmelsstrahlung soll 
im Weiteren verifiziert werden, ob spektrale Himmelsmodelle analog zu Leuchtdichtehim-
melsmodellen beschrieben werden können 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, können zu-
künftig neue Ansätze für eine tageslichtabhängige Lichtsteuerung erarbeitet werden /11/. 
Die Ergebnisse der Simulationen zur Bestimmung der Orientierungsabhängigkeit der ähn-
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 für Juli 2016 geplant. 
Mehr und aktuelle Informationen können Sie auf der Website des Fachgebiets Lichttechnik 
finden: http://www.li.tu-berlin.de/menue/ueber_uns/mitarbeiter/aicha_diakite/
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Martijn Pakkert, Myriam Aries, Wout van Bommel, Alexander Rosemann 
Building Lighting group, Unit Building Physics and Services, Department of the Built 
Environment, Eindhoven University of Technology, P.O. Box 513, 5600 MB, Eindhoven, 
the Netherlands 

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. Artificial 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 U2 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 
Eh avg (average horizontal illuminance) 2000 lux 

Uniformity U1h / U1h 0.50 / 0.70 
Ev4-96avg (4 point average vertical illuminance 

(all four viewing directions)) 
2000 lux 

Uniformity U1v (4-point average) / U2v (4-point average) 0.35 / 0.50 
Ev ave 270° (average vertical illuminance on main camera plane 

(270°) 
2000 lux 

Uniformity U1v-270° / U2v-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 (Szücs, 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. Illuminance 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. 

    

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. 

a b 

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 15th of September 2015 (OrtecSports, 2015) 

Illuminance 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 lx. 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 18th of November 2015 between 1:51 PM and 2:41 
PM, and the night measurements on the 7th of December 2015 between 7:19 PM and 7:57 
PM. 

2.1 Visual comfort assessment 

2.2 Light level assessment 
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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 1st 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 
illuminance in lx 

Simulated horizontal 
illuminance in lx 

Comparison Factor 
[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 

2.3 Computer simulation model 
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F 2280 2740 1.20 
G 2330 2380 1.02 

Average   1.12 
 

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 lx Emax in lx Emin in lx Eavg in lx U1 U2 
Artificial lighting 4 210 2 160 2 940 0.51 0.73 

Month Sky condition      
August Clear Sky 70 570 4 970 52 720 0.07 0.09 

Overcast Sky 13 480 8 130 11 540 0.60 0.70 

September Clear Sky 58 200 4 280 34 940 0.07 0.12 
Overcast Sky 11 720 7 070 10 030 0.60 0.70 

October Clear Sky 41 220 3 550 17 760 0.09 0.20 
Overcast Sky 9 280 5 600 7 940 0.60 0.70 

November Clear Sky 8 870 2 910 5 990 0.33 0.49 
Overcast Sky 7 050 4 250 6 040 0.60 0.70 

December Clear Sky 5 450 2 080 3 960 0.38 0.52 
Overcast Sky 4 900 2 960 4 200 0.60 0.70 

Table 4. Vertical illuminance and uniformity values towards the camera from simulations 

Vertical illuminance in lx 
(towards camera, °270) 

Emax in lx Emin in lx Eavg in lx U1 U2 

Artificial Lighting 4 340 1 550 2 750 0.36 0.56 
Month Sky condition      

August Clear Sky 18 190 4 380 13 270 0.24 0.33 
Overcast Sky 6 360 1 810 4 700 0.29 0.39 

September Clear Sky 17 010 3, 80 10 980 0.23 0.36 
Overcast Sky 5 530 1 580 4 090 0.29 0.39 

October Clear Sky 14 670 3 650 8 120 0.25 0.45 
Overcast Sky 4 380 1 250 3 240 0.29 0.39 

November Clear Sky 8 670 3 220 5 340 0.37 0.60 
Overcast Sky 3 330 950 2 460 0.29 0.39 

December Clear Sky 3 500 2 010 2 800 0.57 0.72 
Overcast Sky 2 310 660 1 710 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 Artificial Lighting [GR] 44 46 47 40 47 46 44 
Measured Artificial Lighting Facing West [UGR] 11.6 9.3 9.3 12.2 10.8 12.7 11.8 
Measured Artificial 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 18th 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 Europäische Tageslichtnorm kommt

Dipl.-Ing. Wolfgang Cornelius VDI 
Fachverband Tageslicht und Rauchschutz (FVLR e.V.) 

Problemstellung
In CEN/TC 169/WG 11 wird an einer Europäischen Norm zur Tageslichtbeleuchtung in 
Gebäuden gearbeitet. Trotz auch in englischer Sprache verfügbarer, vorhandener Deut-
scher Normen (DIN 5034), die als Basis hätten verwendet werden können, 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 gegenwärtigen Stand der Deutschen Normung, 

b) den gegenwärtigen Stand der Europäischen Normung zur Tageslichtversorgung in In-
nenräumen und 

c) wägt ab, wie sich eventuell die Einführung der Europäischen Norm auf das Deutsche 
Normenwerk auswirken könnte. 

Beschreibung der Innovation/»best practice« 
Das von WG 11 gewählte Verfahren für die empfohlene Tageslichtversorgung orientiert 
sich an der in den USA bereits eingeführten räumlichen Tageslichtautonomie (Spatial 
Daylight Autonomy – sDA). Sie ist eine Weiterentwicklung der Tageslichtautonomie und 
beschreibt den Anteil der Nutzungsstunden über das Jahr, in denen mindestens 50% ei-
nes Raumes mit einer bestimmten Tageslichtbeleuchtungsstärke, z. B. 300 lx, beleuchtet 
werden.

Realisierungsgrad
WG 11 hat einen Entwurf vorgelegt, der voraussichtlich im Frühjahr 2016 in die Umfrage 
geht. Mit einem Weißdruck ist zum Ende der 2. Jahreshälfte zu rechnen. 
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In 2010 already CEN/TC 169/WG 11 started work on a new proposed work item ylight 
in building , 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 Leitsätze zur Tagesbeleuchtung
was published in November 1935. The current German standard series DIN 5034 Tages-
licht in Innenräumen 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. 
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Christian Werner, Benedikt Kleinert, Michael Marutzky, Sven Bogdanow, IAV GmbH

Das Blendpotenzial eines Scheinwerfers wird nach ECE-Regularien derzeit im Wesentli-
chen durch den Punkt B50L bestimmt. Erhöhte Blendbelastungen durch Reflexionen an 
der Fahrbahnoberfläche werden nur bedingt berücksichtigt. Bei Trockenheit ist die indirek-
te Blendung vernachlässigbar, bei nassen Witterungsbedinungen verursachen die Reflexi-
onen allerdings mehr als 90% der Blendbelastung. 

Die Bewertung von Kfz-Scheinwerfern bezüglich ihres indirekten Blendpotenzials kann 
derzeit erst bei Vorliegen eines Prototypen geschehen. Durch den Einsatz einer speziali-
sierten Simulationssoftware ist dies bereits während des Entwicklungsprozesses möglich. 
Daher wurde das IAV-Software-Tool CAGE (Computer Aided Glare Evaluation) entwickelt. 
/1/ 

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 Blendbeleuchtungsstärke beiträgt, ist ein integraler Bewertungsansatz rea-
litätsnäher. 

Die der Software derzeit zugrundeliegenden Daten entstammen Freifeld-Messungen. Um 
von Umwelteinflüssen unabhängig zu sein, sollen Messdaten zukünftig innerhalb einer 
Referenzumgebung unter wiederholbaren Bedingungen aufgenommen werden. Ziel ist die 
Optimierung der Software hinsichtlich einer besseren Approximation an die reale Blendbe-
lastung während eines Passiervorgangs.  

Der Entwicklungsprozess von Scheinwerfern wird durch CAGE um eine Dimension erwei-
tert. Es ermöglicht den Entwicklern, die indirekte Blendung bereits während der Konzept-
phase des Scheinwerfers zu berücksichtigen und dadurch Zeit und Kosten zu sparen. Im 
Straßenverkehr führt die Reduzierung der indirekten Blendbelastung zu einer erhöhten 
Verkehrssicherheit. 

Die Optimierung der Software erfolgt in mehreren Schritten. Zuerst wird die Software an 
die veränderten Bedingungen angepasst; der punktuelle Ansatz wird dabei in die integrale 
Betrachtung entlang der Blendkeule überführt. In späteren Untersuchungen werden die 
Reflexionseigenschaften unterschiedlicher Fahrbahnzustände ermittelt. Abschließende 
Messungen dienen der Validierung. 

/1/ sKleinert et al., „ CAGE – Computer Aided Glare Evaluation of automotive headlamps“,    
svssin: ISAL 2015 Proceedings, Darmstadt, 2015 
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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/ 

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. 

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.

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/ sKleinert et al., „ CAGE – Computer Aided Glare Evaluation of automotive headlamps“,    
svssin: ISAL 2015 Proceedings, Darmstadt, 2015 
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Zusammenfassung
Der Beitrag beschäftigt sich mit der Weiterentwicklung einer Software zur Bewertung von 
Kfz-Scheinwerfern. Es wird sowohl die direkte als auch die indirekte Blendung berücksich-
tigt. Die größte Veränderung gegenüber der Vorgängerversion ist die Verwendung mehre-
rer Stützpunkte entlang der auf den Boden projizierten Verbindungslinie Auge – Schein-
werfer (Reflexlinie). Dadurch ist eine realitätsnähere Simulation der Blendbelastung mög-
lich. Zudem werden weitere mögliche Entwicklungsschritte vorgestellt. 

Seit der Einführung von Kfz-Scheinwerfern werden diese fortlaufend komplexer. Die fort-
währende Weiterentwicklung von Hard- und Software erlaubt es Scheinwerferentwicklern, 
zusätzliche Funktionen in Scheinwerfer zu implementieren. Dazu gehören neben Funktio-
nen mit statischer Lichtverteilung (Abbiegelicht) auch Funktionen, die ihre Lichtverteilung 
an Fahrsituationen dynamisch anpassen können (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. Zusätzlich werden bestehende Regelungen 
erweitert (beispielsweise die Einführung von Abblendlichtklassen in den ECE-Regelungen 
R48 und R123), um mit der technischen Entwicklung Schritt zu halten. 

Das tatsächliche Blendpotenzial von Scheinwerfern wird durch die Regelungen der ECE 
nicht erfasst. Eine Bewertung der indirekten Blendung unter Berücksichtigung unterschied-
licher Fahrbahnzustände 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 großen Aufwand bei der Durchführung 
der Messungen und setzen das vorhandensein eines voll Funktionsfähigen 
Versuchsfahrzeugs voraus. /1/ 

Lichtverteilungen, wie sie zukünftig z.B. mit Matrix- oder Pixellicht-Scheinwerfern realisier-
bar sein werden, können 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. 

Für 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 überprüft. Unter Annahme eines trockenen 
Fahrbahnuntergrunds ist diese Vorgehensweise ausreichend, da in diesem Fall die Refle-
xionen über die Fahrbahnoberfläche vernachlässigbar gering sind. Bei feuchter und somit 
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zunehmend stärker gerichtet reflektierender Fahrbahnoberfläche sind die Reflexionen al-
lerdings für bis zu 90% der entstehenden Blendbelastung verantwortlich. /2/  

Verschiedene Untersuchungen weisen darauf hin, dass die durch Reflexionen auf der 
Fahrbahnoberfläche resultierenden Beleuchtungsstärken am Auge eines entgegenkom-
menden Fahrers um einen Faktor 9 – 13 höher sein können. /2/, /3/ Für die Entwicklung 
einer Abblendlichtverteilung, die bei Nässe 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 über die 
Blendbelastung machen zu können, muss von der Fahrbahnoberfläche reflektiertes Licht 
in die Betrachtung mit einbezogen werden. 

Obwohl eine simulative Bewertung des Blendpotenzials durch Ray-Tracing-Programme 
grundsätzlich vorstellbar ist, ist eine kontinuierliche Bewertung während des Entwick-
lungsprozesses nicht praktikabel. Die benötigten Strahlenzahlen und somit die für die Si-
mulation erforderliche Rechenleistung und -zeit steigen stark an, da zusätzlich zu den di-
rekt simulierten Strahlen die über die Fahrbahnoberfläche reflektierten Lichtstrahlen  zu 
berücksichtigen sind. Dies legt die Entwicklung einer auf die Blendungsbewertung spezia-
lisierten Software nahe, mit deren Hilfe bereits während des Entwicklungsprozesses über-
prüft werden kann, ob beispielsweise ein blendfreies Abblendlicht /4/ auch unter realen 
Verhältnissen 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-
schließlich der mathematische Reflexpunkt für den indirekten Anteil der Blendbeleuch-
tungsstärke verantwortlich ist (vgl. Abb. 1). Dies stellt aus mehreren Gründen eine Verein-
fachung dar: 

1. Fahrbahnoberflächen reflektieren Lichtstrahlen nicht ideal spiegelnd. 

2. Aus dem Scheinwerfer austretendes Licht wird von jedem Punkt der Fahrbahnober-
fläche in Richtung Fahrerauge reflektiert. 

3. Die zur Berechnung der indirekten Blendbeleuchtungsstärke verwendete Funktion 
basiert auf empirisch gewonnenen Daten. 

Mit der Weiterentwicklung der Software sollen diese Vereinfachungen eliminiert werden. 

Abb. 1: Prinzip der Berechnung der Blendbelastung in CAGE 1.0

Untersuchungen haben ergeben, dass bei nasser Oberfläche eine Ausmaskierung der 
Reflexlinie (vgl. Abb. 2) die Blendbeleuchtungsstärke 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 Beleuchtungsstärkewerte von n Stütz-
punkten zu einer resultierenden Blendbeleuchtungsstärke aufzusummieren. Im Gegensatz 
zu Rosenhahn /7/ soll dies nicht nur für eine diskrete Begegnungsdistanz von 70 m son-
dern für jeden Zeitpunkt während des Passiervorgangs geschehen. 

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 zunächst eine Schein-
werfer-Lichtverteilung im ies-Format eingelesen, wie sie mit kommerziell erhältlichen 
Lichtsimulationsprogrammen erstellt werden kann. Aus der Entfernung des Stützpunkts 
(SP) zur Lichtquelle (siehe Abb. 3) errechnet sich der Winkel der für die Berechnung aus 
der Lichtverteilung zu berücksichtigen ist. Ein- und Ausfallswinkel ergeben sich aus den 
geometrischen Gegebenheiten (Begegnungsdistanz, Höhe des Fahrerauges, Anbauhöhe 
des Scheinwerfers). In Verbindung mit den Reflexionseigenschaften der Fahrbahndeck-
schicht sowie dem photometrischen Entfernungsgesetz kann somit die Größe der Blend-
belastung für einen Stützpunkt berechnet werden. Gemäß dem Superpositionsprinzip setzt 
sich die gesamte Blendbeleuchtungsstärke aus der Summe der Einzelbelastungen zu-
sammen. Die Genauigkeit der Simulation sowie deren Dauer werden durch die Anzahl der 
Stützstellen bestimmt. Ausgehend von Erfahrungen aus ersten Simulationen soll dem An-
wender im späteren Entwicklungsverlauf eine für die Begegnungsentfernung optimale An-
zahl an Stützstellen vorgeschlagen werden um einen Kompromiss zwischen Genauigkeit 
und Rechenzeit herzustellen. 

Abb. 3: Schematische Darstellung der Berechnung der Blendbeleuchtungsstärke zusammengesetzt aus 
direktem Anteil (gestrichelt) und indirektem Anteil (hier: 6 Stützpunkte)
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Abb. 4: Vereinfachter Ablaufplan von CAGE 2.0. Geplante Entwicklungsschritte sind gestrichelt dargestellt

Um die simulierten Ergebnisse validieren zu können, sind im weiteren Verlauf Messungen 
mit realen Schweinwerfern und Oberflächen 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 Oberflächen 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 zunächst zwei Referenzoberflächen untersucht. Dies 
ist einerseits Moltonstoff, der aufgrund seines diffusen Reflexionsverhaltens eher einer 
trockenen Fahrbahn gleicht. Dem gegenüber 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 Näherung für die Reflexionseigenschaft einer nassen Fahrbahndeckschicht dar. 
/9/  

Nachdem die mit diesen Referenzoberflächen simulierten Ergebnisse mit Messungen vali-
diert sind, kann mit dem Aufbau einer Datenbank begonnen und zusätzliche Oberflächen 
untersucht werden.  
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Abb. 5: Vergleich der resultierenden Lichtverteilungen für Bodenfliese (links) und Moltonstoff (rechts) /10/

Durch die Entwicklung von CAGE 2.0 zur Bewertung der indirekten Blendbelastung von 
Scheinwerfern ist es möglich, diese bereits während des Entwicklungsprozesses auf ihre 
Blendbelastung zu untersuchen. Die Nachteile kommerziell erhältlicher Lichtsimulations-
software (Kosten- und Rechenzeitintensivität) werden durch die Spezialisierung reduziert. 
Durch die Fokusierung der Simulation auf die Reflexlinie (linear integraler Ansatz) wird ein 
optimales Verhältnis von Rechenaufwand und benötigter Auflösung hergestellt. Gleichzei-
tig wird bei der Programmierung ein Augenmerk darauf gerichtet, die Software auch zu-
künftig erweitern zu können. Der zusätzlich geplante Aufbau einer Datenbank von Reflexi-
onseigenschaften von Fahrbahndeckschichten wird es ermöglichen, beliebige Witterungs-
bedingungen in der Simulation nachzubilden.  

Ein weiterer möglicher Entwicklungsschritt ist die nochmalige Erweiterung der Software 
von linear integraler auf eine flächig integrale Berechnung. Dabei werden zusätzliche 
Stützpunkte zur Berechnung der Blendbelastung herangezogen. Diese können sich auf 
beliebigen Positionen auf der Fahrbahn befinden (Abb. 6). Während der linear integrale 
Ansatz ausreichend sichere Daten während des Entwicklungsprozesses liefert, würde die-
se Entwicklungsstufe ihre Anwendung in der Phase direkt vor der Erstellung eines Proto-
typen finden. 

Abb. 6: Mögliche Stützpunkte zur Realisierung eines flächig integralen Ansatzes



368

/1/ Insurance Institute for Highway Safety; „Headlight Test and Rating Protocol”, Ruck-
ersville, VA, USA, 2016.

/2/ J. Fischer, „Adaptive Schlechtwetterlichtverteilung zur Reduzierung der indirekten 
Blendung entgegenkommender Verkehrsteilnehmer auf nassen Fahr-bahnen,“ in 
Tagungsband Licht 2014, Den Haag, 2014.

/3/ B. Kleinert; „Blendungsbewertung von Kfz-Scheinwerfern – Was wird messtechnisch 
erfasst und was nicht?“; LuxJunior 2013, Dörnfeld, 2013.

/4/ B. Kleinert et al.; „Everybody’s talking about ADB – but what about APB?“ in: Pro-
ceedings Vision 2014

/5/ B. Kleinert; „CAGE – Computer Aided Glare Evaluation of Automotive Headlamps“, 
ISAL 2015 Proceedings, Darmstadt, 2015.

/6/ Ch. Werner; „Blendfreie  dynamische  Abblendlichtverteilung  für  Kfz-Scheinwerfer  
– Anforderungen und Validierung“, LuxJunior 2015, Dörnfeld

/7/ E.-O. Rosenhahn, „Entwicklung von lichttechnischen Anforderungen an Kraft-
fahrzeugscheinwerfer für Schlechtwetterbedingungen“, Darmstadt: Darmstädter 
Dissertationen, 1999. 

/8/ http://www.radiantvisionsystems.com

/9/ M. Seer;  Ermittlung  der  Reflexionseigenschaften  von  Straßenoberflächen  zur 
späteren Blendungsbewertung (nach TC4-45); Bachelorarbeit IAV, 2013

/10/ Bogdanow, S.; Marutzky, M.; Kleinert, B.; Schulze, C.: „Testen am gesamten Licht-
, ATZ 11/2013



369

Quantifizierung des Blend- und Ablenkpotenzials 
laserbasierter Scheinwerfersysteme

 Helmer, Melanie, Neumann, Cornelius, Karlsruher Institut für Technologie (KIT)

Problemstellung und Forschungsfragen
Der Anforderung dem Fahrer möglichst viel Licht zur Verfügung zu stellen um kritische 
Situationen während der Fahrt rechtzeitig erkennen zu können, steht die Problematik ge-
genüber 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 fährt, wobei entgegenkommende und 
vorausfahrende Fahrzeuge gezielt ausgeblendet werden. 

Stand der Wissenschaft/Technik
Die Umsetzung eines solchen Systems ist meist abhängig von der verwendeten Lichtquel-
le. Seitdem Laser als (Zusatz-)Fernlicht eingesetzt werden, wird versucht, die gesetzlich 
erlaubte maximale Lichtstärke 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 höher 
ist als die eines blendfreien Fernlichtes auf LED-Basis. Darüber hinaus wurde in einer wei-
teren volldynamischen Probandenstudie evaluiert inwiefern das Erkennungsmerkmal für 
den Einsatz einer Laserlichtquelle (blau leuchtende Linie im Scheinwerfer) zu Irritationen , 
längeren Blickzuwendungsdauern und einer damit verbundenen erhöhten Ablenkung füh-
ren kann. 

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen
Basierend auf den in den Studien gewonnenen Ergebnissen können Schlussfolgerungen 
in Hinblick auf das Blend-, Ablenk- und das etwaige Gefahrenpotenzial gezogen werden.
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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.  

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. 

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.

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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Zur Quantifizierung des Blend- und Ablenkpotentials laserbasierter Scheinwerfersysteme 
wurden zwei volldynamische Probandenstudien durchgeführt, die im Folgenden erläutert 
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 geringfügig schlechter als das Abblend-
licht bewertet. Um den Einsatz eines Lasers als Lichtquelle im Scheinwerfer für den Nutzer 
sichtbar zu machen, wird ein zusätzlicher blauer Akzent in Linienform in den Scheinwerfer 
integriert. Dieser farbliche Akzent wird kombiniert mit dem Tagfahrlicht bzw. Positionslicht 
und könnte aufgrund der nicht üblichen Farbe für einen Scheinwerfer für andere Verkehrs-
teilnehmer ablenkend oder irritierend sein. Aus diesem Grund wurde die zweite Studie 
zum Ablenkpotential laserbasierter Scheinwerfersysteme durchgeführt. Ein erhöhtes Ab-
lenkpotential konnte nicht nachgewiesen werden.  

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 Maßgabe verknüpft dem Fahrzeugführer mehr Si-
cherheit bei Fahrten in der Nacht zu bieten. Dem Fahrer soll folglich möglichst viel Licht 
zur Verfügung gestellt werden um die Fahrbahn optimal auszuleuchten und kritische Situa-
tionen rechtzeitig erkennen zu können. Um andere Verkehrsteilnehmer nicht zu blenden, 
wurden in der Vergangenheit verschiedene Systeme wie das blendfreie Fernlicht entwi-
ckelt. Der Fahrer fährt in diesem Fall permanent mit Fernlicht, wobei entgegenkommende 
und vorausfahrende Fahrzeuge ausgeblendet werden. Bei dem Modul, welches im Fol-
genden im Hinblick auf ein mögliches Gefahrenpotential untersucht wurde, handelt es sich 
um ein laserbasiertes blendfreies Fernlicht. Um den Einsatz eines Lasers für den Nutzer 
zu verdeutlichen, wurde zusätzlich ein linienförmiger und blau leuchtender Akzent in den 
Scheinwerfer integriert. Auch hier ist von einem möglichen Gefahrenpotential im realen 
Straßenverkehr auszugehen, der in einer weiteren Studie untersucht wurde.
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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: 

 Auswahl kritischer Begegnungssituationen 
 Messen der Beleuchtungsstärke für unterschiedliche Begegnungssituationen 
 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. Abschließend kann eine Aussage über ein 
mögliches Gefahrenpotential getroffen werden.  

Als Versuchsträger standen zwei BMW 7er mit jeweils einem LED-basierten und einem 
laserbasierten blendfreien Fernlicht zur Verfügung. 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 über 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 Eindrücke zur 
Blendung im Straßenverkehr thematisierte. 

Bei den Sehobjekten handelte es sich um Fußgängerattrappen mit einer Höhe von 1,77 m 

Aufgrund der Altersabhängigkeit des menschlichen Wahrnehmungsprozesses wurde ein 
Mindestalter von 55 Jahren für diese Studie festgelegt. Darüber hinaus wurde bei den 52 
auswertbaren Probanden eine vergleichbare visuelle Leistungsfähigkeit  vorausgesetzt.  

Da der Einfluss der physiologischen Blendung auf das Sehleistungsvermögen des Fahrers 
mit der Dauer der Blendung einhergeht, sind kurze und schnelle Begegnungssituationen 
von der Auswahl auszuschließen. Folglich sind lang gezogene Kurven und lange Geraden 
als kritisch zu betrachten. 

Zur Messung der Blendbeleuchtungsstärke an Position des Fahrerauges wurde ein weite-
res Versuchsfahrzeug, ein BMW Rechtslenker, genutzt. Die gesetzlich vorgeschriebenen 
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Maximalwerte für den Messpunkt B50L wurden von beiden Systemen zu keinem Zeitpunkt 
überschritten, sodass diese als nicht blendend eingestuft werden konnten. 

Zur Blendbewertung der beiden Scheinwerfersysteme wurde ein volldynamisches Ver-
suchskonzept entwickelt. Dies erlaubt eine realitätsnahe 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 zunächst 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 durchgeführt. Die exakte Posi-
tion der Begegnung musste so gewählt 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). 

Für die Auswertung war ausschließlich die Frage: „Inwiefern haben Sie sich durch die 
Scheinwerfer des Gegenverkehrs geblendet gefühlt von 1 - sehr stark bis 10 - gar nicht“ 
interessant.  Die graphische Gegenüberstellung der subjektiven Blendbewertung für die 
jeweilige Begegnungssituation ist Abb. 1 mittels Boxplot dargestellt.  

Abb.1: Boxplotdiagramm zur subjektiven Blendbewertung des Gegenverkehrs von ‚1-sehr stark‘ bis ‚10-gar 
nicht‘ in Abhängigkeit der Lichtfunktion bzw. Begegnugssituation 

Aufgrund des Within-Subjects Designs wurde für die statistische Auswertung ein zweiseiti-
ger t-Test herangezogen. Erwartungsgemäß liegen Mittelwert und Median der Blendbe-
wertung für das Abblendlicht im oberen und das gezeigte Fernlicht deutlich im unteren Be-
reich. Die vier anderen untersuchten Situationen liegen dazwischen, jedoch näher 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. 

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 während der 
Fahrt mit und ohne Akzentbeleuchtung aufgenommen und miteinander verglichen. Die im 
Folgenden beschriebene Studie unterteilt sich im Wesentlichen in die folgenden Teile: 

Begutachtung durch Experten zur Bestimmung der kritischen Situationen

Dynamische Studie zur Bestimmung der Fixationszeiten und Befragung der 
Probanden

Befragung von Verkehrsteilnehmern (überwiegend Fußgänger) zur Bestimmung des 
Ablenkpotentials bei einem geparkten Fahrzeug

Als Versuchsträger stand ein BMW 5er mit einem modifizierten Scheinwerfersystem zur 
Verfügung, sodass u.a. die Einstellung der verschiedenen Helligkeiten der blauen Akzept-
beleuchtung möglich war.  

Die Probanden fuhren einen Rundkurs im öffentlichen Verkehrsraum mit einem Audi A6 
Avant mit integriertem Eye-Tracking-System. Während der Versuchsfahrt wurden ver-
schiedene Begegnungssituationen von den Probanden durchfahren, wobei diese so aus-
gewählt 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 Eingewöhnungszeit von etwa 20 Minuten. 
Die Probanden wurden vor der Fahrt nicht über den eigentlichen Untersuchungsgegen-
stand informiert.  

Damit ein altersbedingter bzw. erfahrungsabhängiger Einfluss des Blick- und Fahrverhal-
tens ausgeschlossen werden kann und um die Streubreite gering zu halten, wurde für den 
Feldversuch eine Altersspanne von 18 bis 25 Jahren (Junge Fahrer mit geringer Fahrer-
fahrung) festgelegt. Darüber hinaus waren von den teilnehmenden Probanden optometri-
sche Mindestanforderungen zu erfüllen.  

 Zum Abschluss der Testfahrt wurde ein Fragebogen an die Probanden ausgegeben, der 
die subjektiven Eindrücke während der Versuchsfahrt thematisierte. Nach Abschluss die-
ses Fragebogens wurde den Probanden das Versuchsfahrzeug präsentiert. Die Proban-
den wurden außerdem gebeten einen weiteren Fragebogen auszufüllen, in welchem die 
Probanden Aussagen über Design, mögliche Irritationen, Ablenkung, usw. machen sollten.  
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Zur Identifizierung wurden verschiedene Experten herangezogen, welche die Aufgabe hat-
ten, in Abhängigkeit von Entfernung und Helligkeit der blauen Inszenierung das Ablenkpo-
tential basierend auf ihren Erfahrungswerten subjektiv einzuschätzen. Im Vorfeld wurden 
unter anderem in Abhängigkeit der Umgebungshelligkeit, der Entfernung und des Blick-
winkels verschiedene Szenarien definiert, die durch die Experten begutachtet werden soll-
ten. Daraus ergaben sich mögliche kritische Helligkeitsniveaus je nach Situation in Kombi-
nation mit Tagfahrlicht (Fahrt bei Tag) oder Positionslicht (Parkendes Fahrzeug bei Nacht).  

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: 

 Nur Tagfahrlicht (Referenz); TFL 
 Tagfahrlicht und blaue Akzentbeleuchtung mit Helligkeitsniveau eines bereits 

zugelassenen Scheinwerfersystems; TFL50 
 Tagfahrlicht und blaue Akzentbeleuchtung mit Helligkeitsniveau, welches kritisch sein 

könnte;TFL600 
 Ausschließlich blaue Akzentbeleuchtung auf Maximalhelligkeit (Kontrollsituation);

oTFL600 
Die Reihenfolge der präsentierten Signalbilder erfolgte randomisiert, um Positionseffekte 
zu vermeiden. Ausgenommen ist hier die Kontrollsituation, die den Probanden immer als 
letztes präsentiert wurde.  

Das Fahrzeug wurde am Straßenrand mit Positionslicht sowie mit Positionslicht und der 
blauen Akzentbeleuchtung in den drei folgenden Helligkeitsniveaus platziert: 

 Positionslicht ohne blaue Akzentbeleuchtung (Referenz) 
 Positionslicht und blaue Akzentbeleuchtung mit Helligkeitsniveau eines bereits 

zugelassenen Scheinwerfersystems 
 Tagfahrlicht und blaue Akzentbeleuchtung mit Helligkeitsniveau, welches kritisch sein 

könnte 
Die Parkposition wurde längsseitig so ausgewählt, dass sich das Fahrzeug für jede Situa-
tion zwischen anderen Fahrzeugen befand und ein freier Blick auf Fahrzeug möglich war. 
Insgesamt wurden zu jeder Situation 30 passierende Fußgänger befragt, die zufällig aus-
gewählt wurden. 

Die graphische Gegenüberstellung der Fixationszeiten für die jeweilige Begegnungssitua-
tion ist in Abb. 2 mittels Boxplots dargestellt.  
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Abb. 2: Darstellung der gemessenen Fixationszeiten als Boxplots für alle simulierten Situationen (TFL - aus-
schließlich Tagfahrlicht; TFL50 - Tagfahrlicht+blaue Akzentbeleuchtung auf Vergleichsniveau; TFL600 - Tag-
fahrlicht+blaue Akzentbeleuchtung auf möglichen Niveau; oTFL600 - ausschließlich blaue Akzentbeleuch-
tung auf kritischen Niveau

Erwartungsgemäß liegt der Median der Blickzuwendungszeit für die Begegnungssituation 
„oTFL600“ (bei der ausschließlich die blaue Akzentbeleuchtung gezeigt wurde um die 
Aufmerksamkeit gezielt auf den Scheinwerfer zu lenken) im Vergleich zu den anderen Si-
tuationen deutlich höher. Die statistische Analyse der Daten bestätigt die Annahme. Für 
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 überwiegende Teil der Probanden hat das blaue zusätzliche Licht in 
beiden Studien als nicht störend empfunden.  

Basierend auf den Ergebnissen aus beiden Studien kann sowohl eine sicherheitskritische 
Erhöhung des Blendungpotentials des untersuchten laserbasierten blendfreien Fernlichts 
als auch eine sicherheitskritische Erhöhung des Ablenkpotentials der zusätzlichen blauen 
Akzentbeleuchtung im Scheinwerter ausgeschlossen werden. 

Einschränkend ist anzumerken, dass sich die Ergebnisse auf die jeweils untersuchten As-
pekte und Systemparameter beziehen. Eine direkte Übertragbarkeit zu anderen Systemen 
ist in jedem Fall nicht ohne weiteres möglich und individuell zu prüfen. 
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Die Anforderungen der Automobilhersteller an neuartige Lichtquellen steigen stetig, wäh-
rend die Licht emittierende Fläche immer kleiner werden soll, um neue Designmöglichkei-
ten eröffnen und gleichzeitig neue Lichtfunktionen generieren zu können. Heutige Be-
leuchtungseinheiten im Automobil, seien es die Scheinwerfer, als auch ambiente Innenbe-
leuchtungssysteme bis hin zu den Rückleuchten, 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 Verfügung stehen sollen. 

Eines der primären 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 benötigten Positionen im Automobil zu führen. Die Motivation, einen Laser für 
die Remote-Lichtquelle zu nutzen, liegt in der möglichst effizienten Einkopplung in einen 
Lichtwellenleiter. Dies ermöglicht designtechnische Vorteile in der Automobilindustrie, da 
durch geringere Lichtaustrittsflächen gänzlich neue Fahrzeugfronten entwickelt werden 
können, wodurch den Herstellern ein Alleinstellungsmerkmal zugeordnet werden kann. 

Die Umsetzung einer Remote-Lichtquelle kann generell mit drei unterschiedlichen Ansät-
zen realisiert werden. Zum einen könnte das Licht direkt in dem Lichtwellenleiter erzeugt 
und somit am Ende der Faser emittiert werden. Für diesen Fall würde eine aktive Faser 
(beispielsweise Pr3+ dotierte Fluoridglasfaser) benötigt werden, welche mit einer Pumpdio-
de im nahinfraroten oder blauen Spektralbereich gespeist wird. Mit Hilfe von verspiegelten 
Endflächen der aktiven Faser können die unterschiedlichen optischen Übergänge (unter 
anderem RGB) zur stimulierten Emission angeregt werden. Ein erster Versuchsaufbau 
wurde bereits umgesetzt und die simultane, spontane Emission der Faser im roten, grünen 
und blauen Spektralbereich nachgewiesen. Eine zweite Option wäre die Erzeugung eines 
„weißen Lasers“, indem ein mit Pr3+-Ionen dotierter Kristall über einen angepassten Re-
sonator zur stimulierten Emission angeregt wird. Da die Übergangswahrscheinlichkeiten 
der verschiedenen Wellenlängen unterschiedlich ausgeprägt sind, muss die Reflektivität 
des (dielektrischen) Auskoppelspiegels für jeden Wellenlängenbereich separat angepasst 
werden. Somit soll verhindert werden, dass eine dieser drei Wellenlängen zu dominant 
wird und dass diese die angeregten Atome der vorhandenen Besetzungsinversion für sich 
allein beansprucht. Ein dritter Ansatz wäre die Zusammenführung von mehreren Laserdio-
den über einen Faserkoppler. Dieser funktioniert wie eine Art optische Weiche, in welcher 
jede Laserdiode in eine separate Faser mit einem Querschnitt Q1 eingekoppelt wird. Diese 
einzelnen Fasern sind in einem optischen Koppler verbaut, indem mehrere Fasern in eine 
weitere Faser mit dem Querschnitt Q2 > Q1 übergehen. 
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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. 

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. 

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 Pr3+-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 Pr3+-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 Q1. 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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Vorgestellt werden drei verschiedene Ansätze, durch welche eine laserbasierte Weißlicht-
quelle in die automobile Beleuchtungstechnik integriert werden sollen. Ziel hierbei ist es, 
eine Remote-Lichtquelle für 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 ermöglichen 
soll (Frontscheinwerfer, Rückleuchten, Innenraum). Bislang werden die Lichtquellen für 
jeden Bereich dezentral verbaut und angesteuert. Die aktuelle Technik benötigt somit ei-
nen großen Bauraum für die einzelnen Lichtsysteme. Dieser kann durch eine zentralisierte 
Remote-Laser-Lichtquelle reduziert werden.

Die Anforderungen der Automobilhersteller an neuartige Lichtquellen steigen stetig. Dabei 
soll die Licht emittierende Fläche immer kleiner werden, um neue Designmöglichkeiten zu 
eröffnen. Der Wunsch nach bislang nicht genutzten Lichtquellen führt somit zu einem 
wichtigen Wettbewerbsaspekt und immer komplexer werdenden Konzepten. Ein aktueller
Ansatz ist die Verwendung laserbasierter Technologien im Hauptscheinwerfer. Die Küh-
lung heutiger laserbasierter Systeme ist aber äußerst aufwendig, der notwendige Bauraum 
im Vergleich zur LED sehr groß. Aus diesem Grund und aufgrund des für 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 Weißbereich zur Verfügung 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 
inkohärente Lichtquellen können kaum oder nur unter Hinnahme großer Verluste in Licht-
wellenleiter eingekoppelt werden, wohingegen eine kohärente Lichtquelle über einfache 
Fokussierung in eine Glasfaser mit sehr geringen Querschnitten eingespeist werden kann.
Da die lichttechnischen Systeme in der Automobilindustrie zunehmend laserbasierte 
Scheinwerfer nutzen werden, wäre die Nutzung von Laserdioden in Kombination mit Fa-
sern eine ideale Ergänzung bzw. ein Ersatz für die vorhandenen Systeme. Die Motivation 
eine Laserdiode für die Remote-Lichtquelle zu nutzen, liegt also zunächst in der möglichst 
effizienten Einkopplung in einen Lichtwellenleiter. Somit ist die Effizienzsteigerung, im Ge-
gensatz zur Einkopplung diffuser Strahlung, ein zentraler Aspekt, der genutzt werden soll. 
Weiterhin können durch die Nutzung von Laserstrahlung aufgrund der höheren Leucht-
dichte einer Laserdiode wesentlich kleinere Lichtaustrittsflächen realisiert werden. Im Zuge 
dessen kann der benötigte Bauraum durch die Zentralisierung der Lichtquelle stark verrin-
gert werden. Dies ermöglicht designtechnische Vorteile, da durch geringere Lichtaustritts-
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flächen komplett neue Fahrzeugfronten entwickelt werden können, wodurch Automobil-
herstellern ein Alleinstellungsmerkmal zugeordnet werden kann. 

Grundsätzlich gibt es drei Ansätze, um eine Remote-Laser-Lichtquelle zu realisieren. Das 
weiße 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 wäre die Kombination dreier, separater Laserdio-
den mit den drei spektralen Komponenten Rot, Grün und Blau mit Hilfe eines Nx1 Faser-
kopplers. Ein letzter Ansatz wäre die Einkopplung eines räumlich kohärenten breitbandi-
gen Spektrums in den Lichtwellenleiter. Dieser letzte Ansatz setzt also die Entwicklung 
eines Weißlichtlasers voraus, der räumlich kohärentes (und möglichst auch polarisiertes) 
weißes Licht emittiert. Die Polarisation dieses Lasers könnte zusätzlich genutzt werden, 
um mit Hilfe eines LC-Displays effizient einen hochaufgelösten Scheinwerfer zu realisie-
ren. Diese drei verschiedenen Ansätze werden im folgenden Kapitel vorgestellt. 

Die skizzierten Umsetzungsmöglichkeiten zur Realisierung einer Remote-Laser-
Lichtquelle werden in Abbildung 1 graphisch dargestellt. Zudem sind die Ansätze in den 
folgenden Kapitel ausführlich beschrieben. 

Abbildung 1: Konzepte zur Realisierung der Remote-Laser-Lichtquelle für das Automobil 

Durch diese Technologie kann eine Remote-Laser-Lichtquelle umgesetzt werden, welche 
ausreichend Lichtstrom zur Verfügung stellt, um eine Abblendlichtverteilung mit etwa  
1000 lm aus einer runden Emissionsfläche dout zu realisieren. Hierfür sollen
mehrere rote, grüne und blaue Laserdioden mittels eines Fasermultiplexers in eine einzel-
ne Ausgangsfaser überführt werden. So kann beispielsweise ein einzelner 9x1 Faserkopp-
ler genutzt werden, um neun unterschiedliche Laserdioden in einer Faser zu überlagern
und durch geschickte Wahl der RGB-Komponenten ein ECE Weiß zu emittieren. 
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Um die spektralen Anteile der Laserdioden für eine bestimmte Farbkoordinate gewichten 
zu können, wurde ein Programm entwickelt, welches ein Verhältnis für einzelne spektrale 
Komponenten für eine Wunschkoordinate in der zweidimensionalen CIE1931 Normfarbta-
fel (für einen Standard 2°-Beobachter) berechnet (siehe Abbildung 2). Ein Beispiel wurde 
anhand der auf dem Markt kommerziell verfügbaren Laserdioden berechnet. 

rot = 635 nm mit einem optischen Strahlungsfluss von Prot = 1,8 W. 
grün = 520 nm mit einem optischen Strahlungsfluss von Pgrün = 1 W. 

blau = 445 nm mit einem optischen Strahlungsfluss von Pblau = 3,5 W. 

Werden diese Laserdioden in Kombination mit einem 9x1 Fasermultiplexer angenommen,
so müssten vier rote Laserdioden, vier grüne Laserdioden und eine blaue Laserdiode ge-
nutzt werden. Dies geht aus vorangegangenen Berechnungen der prozentualen Verteilung 
von diskreten RGB Spektrallinien hervor, um ein additives Farbmischungsverhältnis zu 
erreichen, welches möglichst nah an dem ECE Weißbereich 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 können, wurde mit Hilfe des Programms eine Neuge-
wichtung des Gesamtspektrums vorgenommen. Das daraus resultierende Zielspektrum 
wird in Abbildung 4 gezeigt. 

Abbildung 2: CIE1931 Normfarbtafel zeigt die Farbkoordinaten für das resultierende Gesamtspektrum aller 
Laserdioden und die Wunschkoordinate für die Neugewichtung des Gesamtspektrums 
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Abbildung 3: Gesamtspektrum aller Laserdioden 
mit maximalem Strahlungsfluss 

Abbildung 4: Neugewichtung des Spektrums nach 
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, könnte somit ein Lichtstrom von etwa 2900 lm aus einer 

 erreicht werden (der Wert berücksichtigt 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 leistungsstärkere Laserdioden mit besser werdenden Abstrahlcharakteristiken auf 
den Markt kommen. Somit kann ein größerer Strahlungsfluss in den Fasermultiplexer ein-
gekoppelt und additiv überlagert werden. 

Eine effiziente Einkopplung von weißem Licht in eine Glasfaser zur Realisierung der Re-
mote-Lichtquelle setzt einen weißen Laserstrahl voraus, da diffuse Weißlichtquellen nur 
mit hohen Verlusten in Lichtwellenleiter eingekoppelt werden können. 

Dieser Ansatz beschäftigt sich mit der Entwicklung einer räumlich kohärenten Weißlichtla-
serquelle. Diese soll auf Basis eines Pr3+:LiYF4 Kristalls (im Folgenden nur als Pr:YLF be-
zeichnet) realisiert werden. Das dreifach positive Ion Pr3+ dient als aktives Element, wel-
ches mehrere Emissionslinien im roten, grünen 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 grün oder rot emittierende Laser aufgebaut. Bislang emit-
tieren diese Laser allerdings ein schmalbandiges Spektrum auf nahezu einer Wellenlänge 
- ein monochromatisches Licht. Das mit Pr:YLF mögliche Emissionsspektrum soll genutzt 
werden, um die simultane Emission von RGB aus einem laseraktiven Material zu realisie-
ren. Als optische Pumpquelle können für das Praseodym-Ion unterschiedliche Wellenlän-
gen dienen. Durch geschickte Wahl der Pumplichtquelle im blauen Wellenlängenbereich 
muss der Weißlichtlaser lediglich grün und rot emittieren. Die nicht absorbierte Pumpstrah-
lung könnte in Transmissionsrichtung mit der emittierten Strahlung additiv überlagert wer-
den. Schematisch ist dieser Vorgang in Abbildung 5 dargestellt. 
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des Festkörper-Weißlichtlasers 

Die Auslegung des Resonators spielt für die Realisierung eines Festkörper-Weißlichtlasers 
eine essenzielle Rolle, da die Verstärkung durch stimulierte Emission für Grün und Rot 
ungefähr zu gleichen Anteilen umgesetzt werden muss. Dies ergibt sich aus dem Lawi-
neneffekt, welcher für die Verstärkung einer einzelnen Wellenlänge andernfalls vor-
herrscht, sodass der Laser monochromatisch emittieren würde. 

Diese Abstimmung kann in einem Ringresonator-Aufbau mittels eines „Konfigurations-
arms“ umgesetzt werden. Mittels dieses zusätzlichen Strahlengangs soll bei dem Laser 
durch selektive Rückkopplung von roter und grüner Spektrallinie die Verstärkung kontrol-
liert eingestellt werden. Diese Konfiguration besitzt das Potential, die beiden Farben koli-
near zu emittieren, ohne einen weiteren Mischprozess mit zusätzlichen Optiken umzuset-
zen. [2] 

Ohne große Verluste hinnehmen zu müssen, kann nun dieser emittierte Weißlichtstrahl 
über eine fokussierende Optik in einen Lichtwellenleiter eingekoppelt werden, um somit 
die Remote-Laser-Lichtquelle zu realisieren. 

Eine weitere Realisierungsmöglichkeit der Remote-Laser-Lichtquelle würde in der Nutzung 
einer aktiven Glasfaser liegen. Bei diesem Ansatz müssten die roten, grünen und blauen 
spektralen Anteile nicht in die Faser eingekoppelt werden, sondern durch die Einkopplung 
einer einzelnen Pumpwellenlänge in der Faser erzeugt werden. Das dreifach positiv gela-
dene Pr3+ Ion dient für die Fluoridglasfaser als optisch aktives Medium. Aufgrund der ver-
schiedenen optischen Übergänge im Praseodym können unter anderem Rot, Grün und 
Blau emittiert werden. In vorangegangenen Arbeiten von SALEWSKI [3] und HELLMIG [4] 
konnte gezeigt werden, dass ein Aufkonversionsfaserlaser auf Basis von Pr3+, Yb3+ co-
dotierten Fluoridglasfasern eine dynamische Farbumschaltung der einzelnen optischen 
Übergänge realisieren kann. Die Farbumschaltung wurde durch die Variation der Luft-
spaltdicke zwischen Resonatorspiegel und Faserende ermöglicht, durch welche sich eine 
Änderung der Reflexionseigenschaften des Spiegels einstellt. [4]

Ein solches System soll dahingehend weiterentwickelt werden, dass eine simultane Emis-
sion der verschiedenen optischen Übergänge möglich ist. Dieser Ansatz setzt eine neue 
Konfektionierung der von HELLMIG genutzten Fasern voraus, während zusätzlich der Re-
sonator neu ausgelegt werden muss, da die dynamische Farbumschaltung nicht mehr ge-
wünscht ist. Der Faserlaser soll kontinuierlich grün und rot emittieren, während das blaue 
Pumplicht teilweise transmittiert wird, um mittels additiver Farbmischung von RGB in den 
ECE Weißbereich zu gelangen. 
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Abbildung 6: Schematische Darstellung eines Weißlicht-Faserlasers (nach SALEWSKI [3])

Die Gewichtung der einzelnen spektralen Anteile kann in diesem System über die Reflek-
tivitäten der Resonatorspiegel sowie über zusätzliche Pumplichtquellen zur Verstärkung 
selektiver Wellenlängen realisiert werden. Somit ist es mit Hilfe dieses Systems möglich, 
das weiße Laserlicht direkt in der Faser zu erzeugen und als Remote-Laser-Lichtquelle zu 
verwenden. Denkbar wäre es ebenfalls, hinter die aktive Faser einen zusätzlichen Licht-
wellenleiter zu positionieren, um das generierte Licht an die gewünschten Positionen im 
Automobil zu führen. 

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 würde eine Platzersparnis im Scheinwerfer mit sich bringen,
weshalb komplett neue Designoptionen zur Verfügung stünden. Der Arbeitsaufwand zur 
Realisierung der Remote-Laser-Lichtquelle ist bei den drei Ansätzen abweichend. Wäh-
rend der RGB Faserkoppler kurzfristig eine adäquate Lösung für die neuartige Lichtquelle 
im Automobil darstellt, muss für die zwei anderen Systeme noch ein großer Entwicklungs-
aufwand betrieben werden. Es wird derzeit an den Umsetzungen aller drei Systeme im 
Labor gearbeitet, weshalb bislang noch keine Ergebnisse für einen experimentellen Labo-
raufbau veröffentlich werden können. 

[1]  M. Strotkamp (2013): „Kompakte, grün emittierende Laser auf Basis von Pr:YLF“, 
Dissertation, Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule Aachen 

[2] F. Siebe (1999): „Aufbau und Charakterisierung eines Zwei-Farben Dauerstrich 
Ti:Saphir Lasers“, Diplomarbeit, Physikalisches Institut, Johann Wolfgang Goethe-
Universität Frankfurt am Main 

[3]  S. Salewski (2005): “Mehrfarbig emittierende, diodenerregte Aufkonversions-Laser 
auf Basis Pr, Yb-dotierter Fluoridglasfasern”, Dissertation, Fachbereich Physik, Uni-
versität Hamburg 

[4] O. Hellmig (2010): „Steuerung und Effizienzerhöhung von Praseodym und Erbium 
dotierten Fluoridglas-Aufkonversionsfaserlasern“, Dissertation, Fachbereich Physik, 
Universität Hamburg 
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IAV hat in der Vergangenheit messtechnische und simulative Methoden entwickelt, die 
durch Kfz-Scheinwerfer verursachte Blendung festzustellen und zu bewerten. Dabei wer-
den äußere Einflüsse wie zum Beispiel regennasse Fahrbahnen berücksichtigt. Der fol-
gende Beitrag befasst sich mit der simulativen Bewertung der im Nebel und Regen auftre-
tenden Lichtstreuung, die zur Blendung anderer Verkehrsteilnehmer führt. Herkömmliche 
Lichtsimulationsprogramme nutzen Ray-Tracing-Verfahren, welche die Brechung, Reflexi-
on und Streuung an Übergängen 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-
tungsstärkeverteilungen bei Volumenstreuung vorgestellt, die kein Ray-Tracing nutzt. 

Ziel ist die Berechnung räumlicher Beleuchtungsstärkeverteilungen bei Auftreten von Vo-
lumen-(Vielfach)-Streuung, insbesondere bei Nebel und Regen. Die Berechnung soll phy-
sikalisch begründet und exakt, ohne Hilfskonstruktionen auskommen und innerhalb von 
Minuten bis Stunden durchführbar sein. Die vorgestellte Methode soll frühzeitig im Ent-
wicklungsprozess zur Optimierung blendfreier Scheinwerfersysteme dienen. 

Herkömmliche Ray-Tracing-Verfahren können Volumen-(Vielfach)-streuung ohne hohen 
Rechenaufwand schlecht abbilden. In der Praxis werden oft Hilfskonstruktionen wie streu-
ende Flächen, 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 ähnelt die Streuung über die Lichtlaufzeit einem Diffusi-
onsvorgang und ist formal durch die Diffusionsgleichung berechenbar. Aus der Rücktrans-
formation in den Realraum resultiert die Beleuchtungsstärkeverteilung. Somit beruht die 
Berechnung auf grundlegenden physikalischen Prinzipien ohne zusätzliche Modelle. 

Aus dem Lichtstärkeverteilungskörper, hier gegeben durch ein ies-File, wird die Beleuch-
tungsstärkeverteilung auf der Fahrbahn, einem Testschirm und am Auge des entgegen-
kommenden Fahrers im Passiervorgang berechnet. Dies geschieht in Abhängigkeit von 
der der Sichtweite, also der Dichte des Nebels bzw. Regens. Somit ist eine Optimierung 
der Lichtverteilung der Scheinwerfer an die jeweiligen Sichtbedingungen möglich. 

Die gegenwärtig programmierte Umsetzung der Methode rechnet auf einem herkömmli-
chen Arbeits-PC mit Intel 7-Kern Prozessor. Die Bewertung eines ies-Files mit 106 Mess-
punkten dauert ca. eine Stunde. 
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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. 

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. 

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. 

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 106 measure-
ment values. Therefore results can be generated cost-effectively within a short time. 
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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 Grenzflächen 
zwischen zwei Medien betrachtet. In Medien wie Nebel findet allerdings eine Streuung im 
Volumen statt. Dieses ist mit Ray-Tracing schwer zu fassen. Häufig werden künstliche Er-
satzflächen 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 räumliche Lichtverteilungen eines Abblendlichts in Abhängigkeit von der Nebel-
dichte kalkuliert, mit dem Ziel, Erkennbarkeit zu erhöhen und Blendung zu reduzieren. 

Das übergeordnete 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 müssen die jeweiligen 
Umfeldbedingungen berücksichtigt werden. 

So entwickelten wir mit CAGE ein Tool, das die direkte und die bei nasser Straße 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 früh im Entwicklungsprozess vor dem Aufbau 
seriennaher Prototypen optimiert werden kann /1/. In /2/ stellten wir eine Methode vor, um 
den Verlauf der Erkennbarkeitslinien in Abhängigkeit vom Scheinwerfersystem und der Stra-
ßenbeschaffenheit zu bestimmen. Auch hier können nasse Straßen als Umfeldparameter 
berücksichtigt werden. Die Entwicklung messtechnischer Methoden zur Bewertung von 
Scheinwerfern am Fahrzeug berichteten wir z.B. in /3/. 

Als weitere äußere Bedingung soll in diesem Beitrag zunächst simulativ der Einfluss von 
Nebel und Regen auf Sichtbarkeit und Blendung erfasst werden. Hierbei stößt man auf die 
Schwierigkeit, dass eine Zerstreuung des Lichts nicht an einer Grenzfläche 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 gelöst, 
indem künstlich Flächen eingeführt werden, die das Verhalten des streuenden Volumens 
modellieren. 

Hier präsentieren wir eine Lösungsmöglichkeit, die ohne Hilfskontruktionen auskommt und 
auf physikalischen Prinzipien beruht. Der Rechenaufwand dabei ist relativ gering und kann 
auch auf gewöhnlichen Arbeitsrechnern erfolgen. 
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Die vorgestellte Methode ist allgemeingültig und kann auf beliebige Strahlungsarten und 
beliebige homogene, streuende Medien übertragen werden. Hier allerdings betrachten wir 
die Anwendung „Scheinwerferlicht bei Nebel und Regen im Straßenverkehr“, um unserem 
oben geschilderten, übergeordneten Ziel zu dienen. 

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. Für sichtbare Wellen-
längen ist dieses auch in Wassernebel der Fall. Sollte ein Medium oder ein Wellen-
längenbereich betrachtet werden, für die Absorptionsbanden auftreten, muss diese 
Behandlung wellenlängenabhängig gemacht werden und es muss zusätzlich zur 
Streuung die Dissipation berücksichtigt werden. 

- Das Medium, d.h. der Nebel ist isotrop, was sicherlich real der Fall ist. In ihm breitet 
sich das Licht mit der wellenlängenabhängigen, effektiven Materiallichtgeschwindig-
keit 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  immer parallel zur Ausbreitungsrichtung des Lichts. Der 
Betrag von  ist zeitlich konstant. Der Wellenvektor hängt mit der Wellenlänge zu-
sammen: . Die gesamte sich zeitlich und räumlich ausdehnende Lichtmenge 
ist konstant. 

- Die Betrachtung wird aus dem Scheinwerferbezugsystem gemacht. 

Unter diesen Voraussetzungen kann die Beleuchtungsstärke für jeden Punkt  im 
streuenden Medium mit  

 (1) 

berechnet werden.  ist der Lichtstärkeverteilungskörper,  eine Gaußverteilung, die 
von der Nebeldichte abhängt,  der Winkelabstand zwischen   und und  die 
Lichtlaufzeit zum Punkt . Da die Herleitung dieser Gleichung aufwändig ist, wer-
den die Anwendung und die Präsentation der Ergebnisse vorgezogen und die mathemati-
sche Herleitung im letzten Kapitel präsentiert. Dort befinden sich auch die notwendigen Stel-
lungnahmen zur Wellenlängenabhängigkeit des Streuprozesses, die in (1) implizit enthalten 
sind. 

Die vorgestellte Theorie ist durchaus allgemeingültig. Die Anwendung ist hier aber die Be-
wertung von Scheinwerfern bei schlechter Sicht in Hinblick auf Blendung und Erkennbarkeit 
um letzten Endes Scheinwerfer für Schlechtwetter-Situationen optimieren zu können. In Ab-
bildung 1 wurde für verschiedene Nebeldichten  die Abblendlichtverteilung eines Schein-
werfers in Anlehnung an die photometrischen Anforderungen der ECE-Regularien am 25m-
Messschirm dargestellt. Zusätzlich 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. Erwartungsgemäß führt zunehmende Streuung dazu, 
dass zunehmend Licht aus dem hellen zentralen Bereich in den Außenbereich gelangt, wo-
durch die Hell-Dunkel-Grenze aufweicht und die Beleuchtungstärke am Punkt B50L an-
steigt. 

Abb. 1: Mit Hilfe des vorgestellten Verfahrens berechnete Beleuchtungsstärkeverteilung am Messschirm in 
25m Arbeitsabstand mit farblich codierten Isolux-Bereichen. Mit zunehmender Nebeldichte  wird 
Licht aus dem Zentralbereich herausgestreut. Dadurch weicht die Hell-Dunkel-Grenze (HDG) auf 
und die Beleuchtungsstärke im Punkt B50L nimmt zu. Die Beschriftung der Linien ist in lux. 

Als weiteres Anwendungsbeispiel wird die Beleuchtungsstärkeverteilung auf der Straße mit 
Scheinwerfer in einer Anbauhöhe von 0,65m berechnet, wiederum unter Einfluss von Nebel 
(Abbildung 2). Betrachtet man in Abbildung 2 exemplarisch die 1 lux-Linie, fällt auf, dass 
diese mit zunehmender Nebeldichte an den Scheinwerfer heranwandert und sich in den 
Bereich der Gegenfahrbahn verbreitert. Des weiteren löst sich die HDG, wie bereits in Ab-
bildung 1 gezeigt, zunehmend auf. 
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Abb. 2: Die berechnete Beleuchtungsstärkeverteilung eines Abblendlichtscheinwerfers auf der virtuellen 
Straße bei unterschiedlichen Nebeldichten und einer angenommenen Scheinwerferanbauhöhe von 
0,65m. Die Beschriftung der Linien ist in lux. 

Die präsentierten ersten Ergebnisse sind vielversprechend und geeignet, um Beleuchtungs-
stärkeverteilungen 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 
frühzeitig im Entwicklungsprozess möglich.  

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 gewöhnlichen Arbeits-PC (Intel i7) in der Größenordnung 
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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 kürzere Rechenzeiten erzielt. 

Auf der lichttechnischen Seite ist der gegenwärtige Stand unserer Arbeit, die noch abstrakte 
Größe , die mathematisch eine Halbwertsbreite und physikalisch die einer Streurate (Ein-
heit rad²/s) darstellt. Diese gilt es experimentell mit der Sichtweite in Beziehung zu setzen. 
Dabei ist eine Abhängigkeit von der Art des Nebels oder des Regens zu erwarten (insbe-
sondere die Verteilung der Tröpfchengröße). Darauffolgend wird die Methode auf die Be-
rechnung von Leuchtdichteverteilungen erweitert, da die Erkennbarkeit eines Objekts von 
seinem Kontrast zum Umfeld abhängt, der sich wiederum aus Leuchtdichten berechnet. 
Dazu muss künftig zusätzlich die Abschwächung des Lichtes bei seinem Rücklauf zum Auge 
berechnet werden. 

Rigoros muss, wie geschildert, die Behandlung wellenlängenabhängig gemacht werden. In 
der Tat ist Streuung ein dispersiver Prozess. Da allerdings im Nebel eine starke Durchmi-
schung aller Wellenlängen stattfindet, ist die Dispersion nicht erkennbar. Somit nutzen wir 
die photometrischen Größen wie etwa die Lichtstärke , die gewichtete Integrationen der 
spektralen radiometrischen Größen darstellen und führen später 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 Berücksichtigung 
der Wellenlängenabhängigkeit möglich. 

Wir gehen von der, bei automotiven Lichtsimulationen gängigen, Näherung des Scheinwer-
fers als Punktlichtquelle aus. Wir schauen auf alle Lichtstrahlen  einer Wellenlänge , die 
sich in eine Richtung  ausbreiten. Im Impulsraum befinden sich alle diese Lichtstrahlen 
im Punkt  und zwar ohne Streuung und Absorption für alle Zeiten . 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  konstant, d.h. alle Lichtstrahlen befinden sich im Impulsraum auf einer Kugel 
mit Radius . Quasi diffundieren, getrieben durch Streuung, im Impulsraum mit der Zeit 
alle Lichtstrahlen aus dem ursprünglichen Punkt über die gesamte Kugeloberfläche. Das 
gleicht der Diffusion eines Stoffes in einem Medium, scheinbar getrieben durch ein Konzen-
trationsgefälle, mikroskopisch jedoch durch Streuung unter Molekülen verursacht oder zur 
Diffusion von Wärme 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. Wärmeleitungsgleichung beschrieben werden: . 
Die Lösung auf der Kugeloberfläche ist in etwa die Gaußverteilung in zwei Dimensionen: 

   (2) 

Dabei ist  die Anzahl der Lichtstrahlen, die nach der Lichtlaufzeit  sich im Winkel 
von  gegenüber der anfänglichen Ausbreitungsrichtung im Impulsraum befinden. Die 
Konstante  beschreibt die Stärke der Streuung und ist daher ein Maß für die Nebeldichte 
bzw. die Sichtweite. 



392

Gleichung (2) beschreibt die zeitliche und räumliche Verteilung des Lichts im Impulsraum. 
Für die Betrachtung von Beleuchtungsstärkeverteilungen im Straßenverkehr muss die Ver-
teilung in den realen Ortsraum übertragen werden. Dazu wird der Wellenvektor in zwei or-
thogonale Komponenten zerlegt:   sowie  mit .
Diese werden als Basisvektoren des Impulsraums betrachtet. Die des Ortsraums ergeben 
sich aus , was aus der abstrakten aber allgemeingültigen Fouriertransformation 
folgt. Der Winkel im Ortsraum folgt aus . Zusammengefügt bekommt man für 

die Winkelkoordinate im realen Ortsraum: . Während im Impulsraum 
die radiale Komponente  zeitlich unverändert bleibt, breitet sie sich im Radialraum mit der 
effektiven Materiallichtgeschwindigkeit   aus: . 

Soweit kann man jetzt bei gegebener Nebeldichte und der Anfangsintensität  für jeden 
Punkt ( im Realraum mit zugehöriger Laufzeit  mit (1) die Intensität 

 bzw.  angeben. 

Dieser Argumentation kann man entgegenhalten, dass diese nur für die Lichtstrahlen gilt, 
die auf kürzestem Weg zu (  gelangen. Aber auch für Lichtstrahlen mit einer größe-
ren Laufzeit als  gilt (1). Man hat dann eine Überlagerung mehrerer Gaußfunktionen mit 
unterschiedlichen , doch die Überlagerung mehrerer Gaußfunktionen ergibt wieder eine 
Gaußfunktion wie (2), z.B. mit  anstatt . Der genaue Zusammenhang zwischen 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 Beleuchtungsstärkeverteilung. Die obige Herleitung 
gilt eigentlich für Lichtstrahlen einer Wellenlänge. Um auf eine photometrische Größe zu 
kommen muss (1) mit seiner impliziten Wellenlängenabhängigkeit im sichtbaren Wellenlän-
genbereich mit der Gewichtungsfunktion  abintegriert werden. Wie zuvor beschrieben 
gilt (1) dann für einen mittleren Impuls und eine mittlere Materiallichtgeschwindigkeit. Für 
die Beleuchtungsstärke gilt somit . In der automobilen Lichttechnik ist es 
gebräuchlich, den Scheinwerfer als Punktlichtquelle zu betrachten und durch den Lichtstär-
keverteilungkörper (LVK)  zu beschreiben. Der betrachtete Punkt  im realen Orts-
raum habe die Koordinaten . Dann berechnet sich ohne Nebelstreuung die Be-
leuchtungstärke in zu

  (3) 

In dem Fall, das Volumenstreuung auftritt, wird Licht aus den anderen Elementen von 
in  mit eingestreut und zwar mit einer Wahrscheinlichkeit : 

  (vgl. 1).

An die Stelle von  trat der Winkelabstand  zwischen  und . 

/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) 
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Gleichung (2) beschreibt die zeitliche und räumliche Verteilung des Lichts im Impulsraum. 
Für die Betrachtung von Beleuchtungsstärkeverteilungen im Straßenverkehr muss die Ver-
teilung in den realen Ortsraum übertragen werden. Dazu wird der Wellenvektor in zwei or-
thogonale Komponenten zerlegt: 𝑘𝑘⊥ =  |�⃗⃗�𝑘| sin 𝛼𝛼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼  sowie 𝑘𝑘∥ =  |�⃗⃗�𝑘| cos 𝛼𝛼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 mit |�⃗⃗�𝑘| =  2𝜋𝜋

𝜆𝜆 .
Diese werden als Basisvektoren des Impulsraums betrachtet. Die des Ortsraums ergeben 
sich aus 𝑘𝑘⊥,∥𝑒𝑒⊥,∥ = 2𝜋𝜋, was aus der abstrakten aber allgemeingültigen Fouriertransformation 
folgt. Der Winkel im Ortsraum folgt aus tan 𝛼𝛼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =  𝑒𝑒⊥

𝑒𝑒∥
. Zusammengefügt bekommt man für 

die Winkelkoordinate im realen Ortsraum: 𝛼𝛼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = arctan cot 𝛼𝛼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. Während im Impulsraum 
die radiale Komponente |�⃗⃗�𝑘| zeitlich unverändert bleibt, breitet sie sich im Radialraum mit der 
effektiven Materiallichtgeschwindigkeit  𝑐𝑐𝑁𝑁(𝜆𝜆) aus: |𝑟𝑟| = 𝑐𝑐𝑁𝑁(𝜆𝜆) 𝑡𝑡. 

Soweit kann man jetzt bei gegebener Nebeldichte 𝑎𝑎 und der Anfangsintensität 𝑛𝑛0 für jeden 
Punkt (|𝑟𝑟|, 𝛼𝛼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) im Realraum mit zugehöriger Laufzeit 𝑡𝑡 =  |𝑟𝑟| 𝑐𝑐𝑁𝑁(𝜆𝜆)⁄  mit (1) die Intensität 
𝑛𝑛(|𝑟𝑟|, 𝛼𝛼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) bzw. 𝑛𝑛(𝑡𝑡, 𝛼𝛼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) angeben. 

Dieser Argumentation kann man entgegenhalten, dass diese nur für die Lichtstrahlen gilt, 
die auf kürzestem Weg zu (|𝑟𝑟|, 𝛼𝛼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) gelangen. Aber auch für Lichtstrahlen mit einer größe-
ren Laufzeit als 𝑡𝑡 gilt (1). Man hat dann eine Überlagerung mehrerer Gaußfunktionen mit 
unterschiedlichen 𝑡𝑡, doch die Überlagerung mehrerer Gaußfunktionen ergibt wieder eine 
Gaußfunktion wie (2), z.B. mit 𝑎𝑎∗ anstatt 𝑎𝑎. Der genaue Zusammenhang zwischen 𝑎𝑎∗ 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 Beleuchtungsstärkeverteilung. Die obige Herleitung 
gilt eigentlich für Lichtstrahlen einer Wellenlänge. Um auf eine photometrische Größe zu 
kommen muss (1) mit seiner impliziten Wellenlängenabhängigkeit im sichtbaren Wellenlän-
genbereich mit der Gewichtungsfunktion 𝑉𝑉(𝜆𝜆) abintegriert werden. Wie zuvor beschrieben 
gilt (1) dann für einen mittleren Impuls und eine mittlere Materiallichtgeschwindigkeit. Für 
die Beleuchtungsstärke gilt somit 𝐸𝐸 ~ 𝑛𝑛𝑛(𝑡𝑡, 𝛼𝛼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) |𝑟𝑟|²⁄  . In der automobilen Lichttechnik ist es 
gebräuchlich, den Scheinwerfer als Punktlichtquelle zu betrachten und durch den Lichtstär-
keverteilungkörper (LVK) 𝐼𝐼(𝜃𝜃, 𝜃𝜃) zu beschreiben. Der betrachtete Punkt 𝑃𝑃 im realen Orts-
raum habe die Koordinaten (𝑟𝑟𝑃𝑃, 𝜃𝜃𝑃𝑃, 𝜃𝜃𝑃𝑃). Dann berechnet sich ohne Nebelstreuung die Be-
leuchtungstärke in 𝑃𝑃 zu

𝐸𝐸(𝑟𝑟𝑃𝑃, 𝜃𝜃𝑃𝑃, 𝜃𝜃𝑃𝑃) =  𝐼𝐼(𝜃𝜃𝑃𝑃,𝜗𝜗𝑃𝑃)
𝑂𝑂𝑃𝑃

2   (3) 

In dem Fall, das Volumenstreuung auftritt, wird Licht aus den anderen Elementen von 𝐼𝐼(𝜃𝜃, 𝜃𝜃)
in 𝑃𝑃 mit eingestreut und zwar mit einer Wahrscheinlichkeit 𝑛𝑛𝑛(𝑡𝑡, 𝛼𝛼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂): 

𝐸𝐸(𝑟𝑟𝑃𝑃, 𝜃𝜃𝑃𝑃, 𝜃𝜃𝑃𝑃) =  ∫ 𝐼𝐼(𝜃𝜃,𝜗𝜗)
𝑂𝑂𝑃𝑃

2𝜃𝜃,𝜗𝜗  𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡, 𝑛𝑛(𝜃𝜃𝑃𝑃, 𝜃𝜃𝑃𝑃, 𝜃𝜃, 𝜃𝜃)) 𝑛𝑛𝜃𝜃𝑛𝑛𝜃𝜃    (vgl. 1).

An die Stelle von 𝛼𝛼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 trat der Winkelabstand 𝑛𝑛(𝜃𝜃𝑃𝑃, 𝜃𝜃𝑃𝑃, 𝜃𝜃, 𝜃𝜃) zwischen (𝜃𝜃𝑃𝑃, 𝜃𝜃𝑃𝑃) und (𝜃𝜃, 𝜃𝜃). 

/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) 
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1. Einleitung 
Durch die fortschreitende Entwicklung der LED werden Fahrradscheinwerfer immer heller. 
Waren bei Scheinwerfern mit Glühlampen als Leuchtmittel im hellsten Punkt noch 20 lux 
Beleuchtungsstärke (gemessen in 10 m Entfernung zum Scheinwerfer) üblich, sind heute 
mit den modernen Leuchtmitteln 40-50 lux oder höher keine Seltenheit.  

Nach DIN 33958:2013 werden neun Messpunkte und eine Messzone zu der Charak-
terisierung des Leuchtbildes und der Bestimmung zur Zulässigkeit des Scheinwerfers im 
Bereich der StVZO benutzt. Die einzelnen Messpunkte dürfen in 10 m Entfernung eine 
maximale Fläche 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. 

  

Abbildung 1: Messpunkte nach DIN 33958:2013 zur Bewertung eines Fahrradscheinwerfers 
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Den größten 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 Beleuchtungsstärke von 2 lux nicht überschritten 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 Beleuchtungsstärke erreicht werden. Die anderen Punkte dürfen ein 
Minimum nicht unterschreiten und müssen in einem bestimmten Verhältnis zum 
Maximalwert stehen. Diese zehn Messflächen sind über einen Bereich von 4,09 m² (2,80 
m x 1,46 m) annähernd gleichmäßig verteilt. Die gesamte Lichtverteilung des 
Scheinwerfers wird bei dieser Charakterisierung völlig außer Acht gelassen. 

Üblicherweise werden diese zehn Messflächen mit Luxmetern mit kreisförmiger 
Empfängerfläche charakterisiert. Je nach Verfügbarkeit werden die zehn Messpunkte 
gleichzeitig (bei 10 vorhandenen gleichen Luxmetern) oder nacheinander ermittelt. 

Mit der Leuchtdichtemessung mittels LMK 
(Leuchdichtemesskamera) ist eine deutlich 
genauere und aussagekräftigere Charakteri-
sierung der Beleuchtungsstärke- bzw. Leucht-
dichteverteilung möglich, 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 können und nicht 
nacheinander.  

Ein weiteres Ziel der Konstruktion sollte ein 
einfacher standardisierter Aufbau auch in nicht 
speziell für die Messung von Fahrradschein-
werfern vorbereiteten Versuchsräumen sein. So 
ist mit unserem Versuchsaufbau eine Bewertung 
von Scheinwerfern in Räumen möglich, die 
mindestens 11 m Länge, 5 m Breite und eine 
weiße und matte Fläche besitzen. Dies können 
weiß gestrichene Wände oder einige Leinwände 
sein. Von vornherein war es ein Ziel, die 
Konstruktion in möglichst kurzer Zeit aufbauen 
zu können und trotzdem die Fehlerrate beim 
Aufbau durch Standardisierung so gering wie 
möglich zu halten. 

Abbildung 2: Gesamtaufbau des Geräteträgers
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2. Aufbau 
Der Messstand ist so aufgebaut, dass er 
leicht zu transportieren ist. Dazu sind die zur 
Stabilisation nötigen Ausleger klappbar 
konstruiert. Die zu untersuchende 
Fahrradleuchte wird in 1,40 m Höhe auf 
einem Aluminiumrohr befestigt. Die Montage 
erfolgt „über 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 Fläche. Die LMK wird über 
einen Anschlag in einer Position fixiert. 

 

3. Messmethode 
In der Auswertesoftware sind alle zehn Messfelder über eine Maske eingefügt, so dass in 
relativ kurzer Zeit alle Regionen gleichzeitig ausgewertet werden können. Dazu stehen alle 
in der Software möglichen Funktionen zur Verfügung. Üblicherweise und vor allem für 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 

Abbildung 3:  
Anordnung von Kamera 
und Scheinwerfer im 
Geräteträger 

Abbildung 4: 
Seitenansicht des 
Geräteträgers 
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Die Umrechnung der Leuchtdichte in die Beleuchtungsstärke, die von der DIN 33958:2013 
verwendet wird, ist unter Berücksichtigung des Reflexionsgrades der Wand oder Leinwand 
möglich. Dieser muss dafür natürlich im Vorfeld ermittelt werden.  
Die Umrechnung geschieht mit der Formel: 
 

 

 
Die Konstruktion wird mit fünf im Handel erhältlichen Fahrradleuchten getestet, welche alle 
eine Zulassung für den Bereich der StVZO haben. Es werden bewusst unterschiedliche 
Lichtsysteme ausgewählt. Ein Scheinwerfer besitzt eine Gasentladungslampe, alle 
anderen haben LEDs als Lichtquellen. Bei den LED-Scheinwerfern ist ein Vertreter dabei, 
der mittels Linsenprojektion arbeitet. Außerdem gibt es eine Fahrradleuchte, die zusätzlich 
ein sogenanntes Offroadlicht eingebaut hat. Diese Funktion darf nicht im Straßenverkehr 
eingesetzt werden. 

Alle diese Scheinwerfer zeigen ein völlig unterschiedliches Leuchtbild, obwohl sie alle die  
DIN 33958:2013 erfüllen. 

Abbildung 6: links der Scheinwerfer mit Gasentladungslampe, rechts mit LED und Linsenprojektion 
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Die energetische Sanierung von Fassaden wirkt sich auf die Tageslichtversorgung der Innen-
räume in einem Gebäude aus. Der Grund hierfür sind der Austausch bzw. die Änderung von 
Bauteilen, die die Tageslichtbeleuchtung wesentlich beeinflussen. 

Obwohl bekannt ist, dass sich die thermische Sanierung von Gebäuden auf die Tageslichtbe-
leuchtung auswirkt, wurde dieser Zusammenhang bislang kaum systematisch untersucht. 

Untersucht wurden Sanierungsprojekte aus den in IEA SHC Task 47 und Task 50 betrachte-
ten Fallstudien. Als Kenngrößen zur Einschätzung der Änderung des Tageslichtniveaus durch 
die Sanierung wurden die effektive Fensterfläche und der Tageslichtquotient vor und nach 
Sanierung herangezogen.

- In allen Projekten, in denen der Fensterflächenanteil nicht erhöht wurde, führte die Sanie-
rung der Fassade zu einer erheblichen Minderung des Tageslichtniveaus, diese lag im Mittel 
bei 28 %.

- In 15 von 18 Fällen war eine ausreichende Tageslichtversorgung mit einem Tageslichtquoti-
enten > 2 % nach der Fassadensanierung nicht gegeben. 

- In fünf von 18 Fällen war das Erreichen der Mindesthelligkeit, das für eine Nutzung als Auf-
enthaltsraum erforderlich ist, nach Sanierung bereits kritisch. 

- Die maßgebliche Einflussgröße 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 große ungeteilte Glasflächen und schlanke Rahmenprofile kann der Rahmenanteil an 
der Fensterfläche vermindert werden, hierdurch kann die Minderung des Tageslichtniveaus in 
geringem Umfang kompensiert werden. 

- Durch eine Vergrößerung der Fensterfläche kann eine ausreichende Tageslichtversorgung 
auch nach einer Fassadensanierung sichergestellt werden. 
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The thermal refurbishment of façades affects the provision of daylight to building interiors. 
This is due to the replacement or modification of components, which significantly influence 
daylighting. 

Although it is known that the thermal refurbishment of buildings affects daylighting, this 
relationship has not yet been adequately studied. 

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. 

- In all projects in which the window area was not increased, the renovation of the façade 
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 façade. 
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Zusammenfassung 
In einer Reihe von Gebäuden wurde die Tageslichtbeleuchtung in Innenräumen 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 Einflussgrößen und stellt 
einen Zusammenhang zwischen der Sanierungsstrategie mit der durch sie bewirkten Min-
derung des Tageslichtniveaus her. 

Die energetische Sanierung des Gebäudebestandes gehört zu den Zielen der Bundesre-
gierung. Die thermische Fassadensanierung ist dabei eine Maßnahme,  die in vielen staat-
lichen Programmen seit Jahrzehnten gefördert und im Rahmen der Energieeinsparverord-
nung gefordert wird. Die Auswirkung der Fassadensanierung auf die Tageslichtbeleuch-
tung in Gebäuden 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 Gebäuden vorgestellt. 

Die Beurteilung der Auswirkung der Fassadensanierung auf die Innenraumbeleuchtung 
mit Tageslicht wird anhand eines typischen Raumes in dem zu beurteilenden Gebäude 
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 
repräsentativ für das Gebäude ist. Für diesen ausgewählten Raum wurden dann die zuvor 
zusammen gestellten beleuchtungsbezogenen Eigenschaften erfasst [Kalz 2015]. 

Die zur Beurteilung heran zu ziehenden Kenngrößen sollen sowohl einen relativen Ver-
gleich vorher / nachher, als auch eine absolute Einordnung des Tageslichtniveaus ermög-
lichen. Die Auswirkung der einzelnen Sanierungsmaßnahmen auf die Tageslichtbeleuch-
tung sollte ablesbar sein. 

Zum Vergleich vorher / nachher und zur Einschätzung der Auswirkung einzelner Sanie-
rungsmaßnahmen auf die Tageslichtbeleuchtung wird die Kenngröße der effektiven Fens-
terfläche im Bestand und nach Sanierung herangezogen. Dabei wird die effektive Fenster-
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fläche auf die Grundfläche des Raumes bezogen. Hierdurch ergibt sich eine bessere Ver-
gleichbarkeit zwischen den Projekten.  

Die effektive Fensterfläche Aeff wird hier entsprechend Gl. 1 definiert. 

eDFeff kkkkAA 32165

dabei sind 

FA die Rohbau-Fensterfläche

65D
der Lichttransmissionsgrad der Verglasung

1k der Minderungsfaktor für Rahmen und Sprossen

2k der Minderungsfaktor für Verschmutzung

3k der Korrekturfaktor für nicht senkrechten Lichteinfall

ek der Minderungsfaktor für die Lichtschachtwirkung der Fensterlai-
bung

Die Verbauung und die Himmelsorientierung werden nicht berücksichtigt, da sie durch die 
Sanierung nicht beeinflusst werden. Die auf die Nutzfläche bezogene effektive Fensterflä-
che ist keine neue Bewertungsgröße, sie wurde als effektive Aperturfläche/NGF z. B. auch 
in den Querschnittsuntersuchungen des SolarBau:Monitor Programms verwendet [Voss 
2001]. 

Für eine qualitative Aussage über das Tageslichtniveau wird der Tageslichtquotient her-
angezogen. Der Tageslichtquotient ist die mit weitem Abstand am meisten genutzte Kenn-
größe zur Charakterisierung der Tageslichtbeleuchtung. Der Tageslichtquotient berück-
sichtigt neben der Transparenz der Fenstersysteme zusätzlich die Fensterlage, die Raum-
proportionen, die Reflexionsgrade der Raumflächen, sowie die Verbauung. Er ermöglicht 
es, das durch die Öffnungen 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 Maßzahl der effektiven Fensterfläche ist der Ta-
geslichtquotient eine Kenngröße, die sich auf den zu beurteilenden Raum als Ganzes be-
zieht. Der Tageslichtquotient ist dabei jeweils für einen Nachweisort konkret zu ermitteln. 
Im Rahmen der Querschnittsanalyse wurde der Tageslichtquotient in Raummitte in 0,85 m
über dem Fußboden ermittelt. Als Voraussetzung für eine ausreichende Beleuchtung mit 
Tageslicht empfiehlt [DIN 5034-1:2011-7] für diesen Nachweisort einen Tageslichtquotient 
von wenigstens 2 %.  

Die beiden statischen Kenngrößen effektive Fensterfläche und Tageslichtquotient wurden 
gewählt, da sie eine tageslichttechnische Beurteilung der baulichen Eigenschaften des 
Gebäudes ermöglichen. Auf eine die Nutzung von Sonnenschutzsystemen mit einbezie-
hende Kenngröße wie z. B. die relative Nutzbelichtung wurde bewusst verzichtet, da es 
hier nicht darum ging, den realen Gebäudebetrieb zu bewerten. 
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Für 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 ausgewählt, in denen die Fassade 
saniert wurde. Insgesamt wurden 14 Gebäude mit 18 ausgewählten Räumen betrachtet.
Siehe hierzu Tab. 1. Sechs der ausgewählten Gebäude stehen unter Denkmalschutz. In 
fünf Gebäuden wurde die vorhandene Fassade ausgebaut und eine neue Fassade wurde 
eingebaut. In zwei Gebäuden wurden Dachoberlichter erstmals neu eingebaut. In sechs 
der ausgewählten Gebäude wurde die vorhandene Außenwand gedämmt und neue Fens-
ter wurden eingebaut. In einem der unter Denkmalschutz stehenden Gebäude wurden le-
diglich neue Fenster eingebaut. Die energetische Sanierung der meisten Beispielgebäude 
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: Überblick über die für die Untersuchung herangezogenen Gebäude, 
*) denkmalgeschütztes Gebäude

1 AT, Bruck, Büro 1964 2006 Fassade neu

2 BE, Brüssel, Büro* 1934 2010 Innen Fassadenebene ergänzt

3 NO, Oslo, Büro 1980 2013 Fassade neu

4 DE, BW, Produktion 1984 2014 Einbau neuer Dachoberlichter

5 AT, Graz, Kloster* 1239 2013 Dämmung Fassade, Fenster neu

6 DE, Berlin, Studentendorf 1959 2012 Dämmung Fassade, Fenster neu

7 DE, Berlin, Wohnung* 1956 2012 Dämmung 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 Dämmung Fassade, Fenster neu, 
Einbau neuer Dachoberlichter

11 IT, Cesena, Schule 1968 2013 Dämmung Fassade, Fenster neu

12 NO, Oslo, Schule* 1888 1990 Fenster neu

13 DE, Ulm, Kindergarten* 1966 2012 Dämmung Fassade, Fenster neu

14 DK, Kopenhagen, Kindergarten 1971 2010 Dämmung Fassade, Fenster neu

In nahezu allen Projekten sinkt die effektive Transparenz des Fenstersystems, das ist das 
dimensionslose Produkt aller in Gl. 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 größten 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 größere Fenster-
fläche erreicht werden, dass das Tageslichtniveau bei der Sanierung nicht vermindert wird. 
Wie Tab. 2 zeigt, konnte das Verhältnis der effektiven Fensterfläche zur Grundfläche ledig-
lich durch den Einbau einer neuen Fassade mit höherem Fensterflächenanteil (FFA) oder 
durch den Einbau neuer Dachoberlichter erhöht werden. Nur der Einbau neuer Dachober-
lichter führte dabei im Mittel zu einer Erhöhung des Tageslichtquotienten. 

Die Wärmedämmung der Außenwand und der Einbau neuer Fenster (Tab. 2, Zeile 2) führ-
ten im Mittel zu einer Minderung des Verhältnisses des effektiven Fensterflächenanteils 
zur Grundfläche von 23 % und zu einer Minderung des Tageslichtquotienten in ähnlicher 
Größenordnung. Die Veränderung des Minderungsfaktors für Versprossung bewegte sich 
zwischen -11 % und +6 % und betrug im Mittel -3 %.

Tab. 2: Durch die Fassadensanierung bewirkte Änderung von Kenngrößen der Tageslichtbeleuchtung in 
Prozent; in Klammern ist die Anzahl der ausgewerteten Beispiele angegeben; AWin/AFloor: Verhältnis 
der Fensterfläche zur Grundfläche; k1: Minderungsfaktor für Rahmen und Sprossen; D65:
Lichttransmissionsgrad der Verglasung; k2: Minderungsfaktor für Verschmutzung; ke:
Minderungsfaktor für die Lichtschachtwirkung der Fensterlaibung; Aeff-Win/AFloor: Verhältnis der 
effektiven Fensterfläche zur Grundfläche; D: Tageslichtquotient

Zeile Sanierungsstrategie AWin/AFloor k1 D65 k2 ke Aeff-Win/AFloor D

1 Alle Projekte (18) +22% +4% -22% -1% -3% -9% -2%

2 Dämmung 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 erhöht (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) führte erwartungsgemäß zu 
einem erheblichen Anstieg des Tageslichtquotienten. Dass der hier als flächengewichteter 
Mittelwert angegebene Lichttransmissionsgrad der Verglasung nach Sanierung um 36 %
geringer war als vor Sanierung, ist auch in dem geringeren Lichttransmissionsgrad licht-
streuender Dachoberlichtsysteme begründet. Die Minderung durch Versprossung war 
durch die neuen Dachoberlichter nach Sanierung geringer als vorher. 

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Ergebnisse wurden bei Gebäuden, in denen eine 
neue vertikale Fassade (Tab. 2, Zeilen 5 bis 7) eingebaut wurde Fälle, in denen der Fenster-
flächenanteil erhöht wurde, von solchen Fällen unterschieden, in denen er vermindert 
wurde. Aufgrund der zumeist größeren Glasformate war der Sprossenanteil der neuen 
Fassade geringer als im Bestand, die Minderung durch Versprossung ging im Mittel um 
12 % zurück. Die zum Teil erhebliche Vergrößerung des Fensterflächenanteils konnte die 
Minderung der effektiven Transparenz des Fenstersystems jedoch allenfalls kompensie-
ren, so dass das Niveau des Tageslichtquotienten durch die Sanierung kaum verändert 
wurde. Ohne Vergrößerung der Fensterfläche bewirkte der Einbau einer neuen Fassade 
im Mittel annähernd eine Halbierung des Tageslichtniveaus, der Tageslichtquotient ging 
um 46 % zurück. 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 größer, 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 grün 
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 Fensterfläche zu vergrö-
ßern. 

Abb. 1: Tageslichtquotient D vor und nach Sanierung. Die durch die Fassadensanierung bewirkte relative 
Änderung des Tageslichtniveaus ist jeweils neben den Datenpunkt eingetragen. Es werden 
verschieden Sanierungsstrategien unterschieden: Einbau einer neuen Fassaden mit im Vergleich zur 
Bestandsfassade höherem oder geringeren Fensterflächenanteil (FFA); erstmaliger Einbau neuer 
Dachoberlichter; Einbau neuer Fenster mit bzw. ohne Dämmung der Außenwand (AW). 

Insgesamt 10 Fälle 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 höheres Ni-
veau des Tageslichtquotienten wünschenswert wäre. In dieser Gruppe wurde der Tages-
lichtquotient durch die Fassadensanierung im Mittel um 20 % gemindert. 

In fünf Fällen betrug der Tageslichtquotient in Raummitte nach Sanierung weniger als 1 %. 
Für diese Räume 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 geführt, dass ein vormals ausreichend mit Tageslicht versorg-
ter Raum nach Vollenden der thermischen Fassadensanierung nicht mehr für eine Nut-
zung als Aufenthaltsraum geeignet ist. 

- In allen Projekten, in denen der Fensterflächenanteil nicht erhöht wurde, führte die Sanie-
rung der Fassade zu einer erheblichen Minderung des Tageslichtniveaus, diese lag im 
Mittel bei 28 %. 

- In 15 von 18 Fällen war eine ausreichende Tageslichtversorgung mit einem Tageslicht-
quotienten > 2 % nach der Fassadensanierung nicht gegeben. 

- In fünf von 18 Fällen war das Erreichen der Mindesthelligkeit, das für eine Nutzung als 
Aufenthaltsraum erforderlich ist, nach Sanierung bereits kritisch. 

- Die maßgebliche Einflussgröße 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 große ungeteilte Glasflächen und schlanke Rahmenprofile kann der Rahmenanteil 
an der Fensterfläche vermindert werden, hierdurch kann die Minderung des Tageslichtni-
veaus in geringem Umfang kompensiert werden. 

- Durch eine Vergrößerung der Fensterfläche kann eine ausreichende Tageslichtversor-
gung auch nach einer Fassadensanierung sichergestellt werden. 
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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 Ansätze, die auf eine Vielzahl 
typischer bestehender Gebäude angewendet werden können, zu unterstützen. An dem 
Projekt waren insgesamt 18 Partnereinrichtungen aus 11 Ländern beteiligt. 

Einer der Schwerpunkte des Projektes war die Entwicklung eines elektronischen, interakti-
ven Sanierungsratgebers, des „Lighting Retrofit Advisers“ mit Lösungsvorschlägen, 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). 

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 Verfügung. 

Der Berechnungsteil ermöglicht mit einem „On site Optimizer“ die schnelle energetische 
und wirtschaftliche Bewertung von Beleuchtungsanlagen im Bestand, dies direkt vor Ort im 
Gebäude. Das System führt - grafisch interaktiv – durch die Aufnahme der Bestandsanla-
ge und der wichtigsten Raum- und Nutzungsparameter. Hierauf basierend werden auto-
matisch Sanierungsvorschläge ermittelt und energetisch und wirtschaftlich (z. B. Amortisa-
tionszeiten und Kapitalwerte) verglichen. Der Berechnungsteil ermöglicht des Weiteren 
eine detailliert aber schnell rechnende Bewertung der Tageslichtversorgung in Räumen als 
Funktion verschiedener Sonnen- und Blendschutzlösungen („CFS Express“).

Das System wurde als Multiplattformlösung mit Verfügbarkeit auf Desktoprechner und den 
drei führenden mobilen Plattformen (Android, IOS, Windows Mobile) entwickelt. Der 
Lighting Retrofit Adviser ist in Deutsch, Englisch und Französisch frei verfügbar. 

Die Arbeiten werden im Frühjahr 2016 abgeschlossen. 
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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. 

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).

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”.

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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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. 

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. 

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. 

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. 

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. 

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. 

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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Fig. 5: 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: On site assessment of a meeting room with one of the components of the Lighting Retrofit Adviser. 

The following “calculations” are contained in the tool:

 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). 

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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Summary 
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H1: Lighting conditions in the classroom are rated more positive after LED retro-
fitting than before. 

H2: Percentage of reported complaints (e.g. headache, concentration problems) 
from students is not affected by LED retrofitting. 

H3: LED retrofitting is a topic in class and students are sufficiently informed about 
LED. 
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Visualisierung von Lichtlösungen

Zusammenfassung

Eine Skizze, ein Rendering, ein Modell oder eine Beleuchtungsstärketabelle…? Was gibt 
es für Möglichkeiten Licht darzustellen? Möchte man Licht visualisieren, muss man sich
zuerst die Fragen stellen, wie und was man genau darstellen möchte. Oft scheitert es 
daran, dass man keinen Überblick über die vorhandenen Möglichkeiten hat. Es wird im 
Folgenden ein eigens entwickeltes Ordnungssystem vorgestellt, welches einen
größtmöglichen Überblick geben soll Licht darzustellen. Der Fokus liegt darauf ein 
nachhaltiges System zu entwickeln, in das man jegliche aktuelle und zukünftige 
Visualisierungstechniken einsortieren kann. Das System soll dabei als Inspirationsquelle 
für eigene Arbeiten dienen und ist bewusst frei von einer Wertung gehalten. 

1 Problemstellung

Abb. 1: Mischdarstellungen Berliner Kindl Brauerei | Gregor Gärtner
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Was gibt es für Möglichkeiten Licht darzustellen? Gibt es eine beste/perfekte Lichtdarstel-
lung? Als Lighting Designer beschreibt man seine Idee von Licht & Raum in Bezug auf den 
Menschen. Bis Ideen umgesetzt werden, müssen viele Dinge mit anderen Beteiligten ge-
klärt und veranschaulicht werden. Wir kommunizieren neben der Sprache (60%) haupt-
sächlich über Bilder (40%), um unsere Ideen & Gedanken zu visualisieren. Selten machen 
wir uns Gedanken, warum und wie wir bestimmte Bilder erzeugen. Oft mangelt es am 
Wissen über die Möglichkeiten, die es gibt Licht darzustellen. Hier setzt dieser Beitrag an.
Ziel ist es eine Übersicht zu gestalten. Dabei besteht der Anspruch darin, den größtmögli-
chen Überblick von Lichtvisualisierungsmöglichkeiten bzw. Techniken zu geben. Der Fo-
kus liegt darauf, ein nachhaltiges System zu entwickeln, in das man jegliche Darstellungs-
form der Lichtvisualisierung auch im Nachhinein einsortieren kann. Es berücksichtigt dabei 
die aktuellen und zukünftigen Möglichkeiten, Licht darzustellen. Das Ordnungssystem wird 
als Prozess verstanden, was sich im Laufe der Zeit noch an einigen Stellen anpassen und 
verändern, beziehungsweise weiterentwickeln kann. Im gesamten Lichtbereich gibt es 
noch keine weitreichende Übersicht, über Lichtdarstellungen mit Bildbeispielen. Das Über-
blicksystem, welches aus fünf Überkategorien besteht, ist als Vorreiter im gesamten euro-
päischen Lichtbereich zu betrachten. Einzig die Firma Erco hat sich auf ihrer Website mit 
dem Thema der Lichtvisualisierung im kleineren Maßstab bereits auseinandersetzt und 
diese anhand weniger Bildbeispiele dargestellt. 

Abb. 2 Lichtvisualisierung von ERCO | http://www.erco.com/guide/designing-with-light/visuali sing-light-
2652/de/ (16.07.2015, nicht mehr verfügbar)

Das Überblicksystem, welches man auf der Website von ERCO vorfand, ist ein in sich ge-
schlossenes System. Es war übersichtlich aufgebaut und einfach verständlich. Es wurden 
verschiedene Visualisierungstechniken anhand von drei Überkategorien gezeigt. Teilweise 
wurden Vor- und Nachteile, sowie spezielle Informationen genannt. Es wurde mit Aus-
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nahme der Kategorie Zeichnung, nicht mehr als ein visuelles Beispiel angeführt, so dass 
mitunter nur ein Bild der Kategorie als Beispiel diente. Die Vielfalt der verschiedenen Ka-
tegorien und Techniken in sich, kann so nicht sehr gut wiedergegeben werden. Das Sys-
tem ist dennoch in sich schlüssig gewesen und bot einen Einblick über die möglichen 
Lichtvisualisierungsformen.

Das folgende, eigens entwickelte Ordnungssystem ist ein weiterer Lösungsversuch, das 
Thema Überblickssysteme von Lichtvisualisierungen im Lighting Design Kontext 
darzustellen. Dabei besteht der Anspruch darin, den größtmöglichen Überblick von 
Lichtvisualisierungsmöglichkeiten bzw.-techniken zu geben. Der Fokus liegt darauf, ein 
nachhaltiges System zu entwickeln, in das man jegliche Darstellungsform der Licht-
visualisierung auch nachträglich einsortieren kann. Es berücksichtigt dabei die aktuellen 
und zukünftigen Möglichkeiten, Licht darzustellen. Es wird ein großer Wert auf 
Bildbeispiele gelegt, um die verschiedenen Visualisierungen möglichst aussagekräftig zu 
veranschaulichen. Das Ordnungssystem ist als Prozess zu verstehen, was sich im Laufe 
der Zeit noch an Stellen anpassen und verändern wird und soll. Es erfolgt weitestgehend 
noch keine Wertung der Darstellungstechniken, sondern nur ein Überblick über mögliche 
Darstellungsformen. Diese sollen vor allem als Inspirationsquelle dienen. Grundsätzlich 
richtet sich der Aufbau des Ordnungssystems nach der Erstellung oder/und nach der 
Wiedergabe der Darstellungen. Wenn die Möglichkeit besteht, eine Darstellung sowohl in 
der einen, als auch der anderen Technik zu erstellen, so wird stets die Variante 
verwendet, die am meisten genutzt wird, unserem technischen Fortschritt entspricht oder 
im allgemeinen Sprachgebrauch gemeint ist. Das Ordnungssystem basiert auf zwei 
Grundbegriffen und deren dimensionaler Anmutung. Somit wird im Folgenden »real«, 
»virtuell«, in sich wiederum in zweidimensional und dreidimensional, sowie deren Misch-
darstellung unterschieden.

»Real« bedeutet »in der Wirklichkeit vorhanden«. Es besteht in der Wirklichkeit, man kann 
es anfassen, es ist physisch, greifbar, gegenständlich oder materiell. »Virtuell« bedeutet 
»nicht echt, nicht in Wirklichkeit vorhanden, aber echt erscheinend« Es handelt sich also 
um eine Nachbildung der Realität, die den Anschein erweckt, real zu sein. »Zweidimensi-
onal« bedeutet »in zwei Dimensionen angelegt oder wiedergegeben, flächig«, »Dreidi-
mensional« bedeutet »in drei Dimensionen angelegt oder wiedergegeben, räumlich« Aus 
diesen Begriffen ergeben sich folgende fünf Überkategorien.

Abb. 3: Die fünf Überkategorien des Ordnungssystems 
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Die erste Überkategorie »Real 2D« beinhaltet jegliche Darstellungsform, die zweidimensi-
onal mit der Hand erstellt wird. Es wird unter Umständen mit »realen« Materialien gearbei-
tete, die man anfassen und haptisch erleben kann. Man arbeitet dabei direkt auf einem 
Medium mit verschiedenen Techniken und Werkzeugen. In unserer heutigen Zeit ist es 
mittlerweile möglich, auch mit Hilfe eines »Grafik Tablets« am Rechner Zeichnungen bzw. 
Skizzen digital zu erstellen. Der Vorgang bleibt jedoch eine händische Übersetzung mit 
Ungenauigkeiten des Erstellers und realer Informationsangabe.

Abb. 4: Kategorie: Real 2D | Berliner Kindl Brauerei als Zeichnung | Gregor Gärtner

Die zweite Überkategorie »Virtuell 2D«, beinhaltet alle Lichtdarstellungsformen, die künst-
lich am Rechner entstehen. Dabei spielt es keine Rolle, ob es sich um zweidimensionale 
Bilder, wie Ansichten, Schnitte, Grundrisse etc. oder dreidimensionale Bilder, wie z.B. Per-
spektiven handelt. Es sind alles nur zweidimensionale Darstellungen, da diese flach an 
einem Bildschirm entstehen oder/und mit Hilfe eines Bildschirms beziehungsweise eines 
Projektors flächig wiedergegeben werden. Dadurch, dass wir unser Umfeld bzw. unsere 
Peripherie permanent bewusst oder unterbewusst wahrnehmen, können wir in den virtuell 
erstellten Raum nie komplett eintauchen.

Abb. 5: Kategorie: Virtuell 2D | Berliner Kindl Brauerei als Rendering & Falschfarbendarstellung | Gregor 
Gärtner | Felix Ewald | Meggy Rentsch
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Die dritte Kategorie ist »Real 3D«, sie beinhaltet alle dreidimensionalen realen, physi-
schen, greifbaren Darstellungstechniken. Dazu gehören in ersten Linie Modelle, die die 
Form, Beschaffenheit, Maßverhältnisse veranschaulichende Ausführung eines vorhande-
nen oder noch zu schaffenden Gegenstandes in einem bestimmten (meistens verkleinern-
den) Maßstab darstellen. Es wird dreidimensional mit realen Materialen und Licht gearbei-
tet. Dabei gibt es verschiedene Ausarbeitungsqualitäten und Maßstäbe.

Abb. 6: Kategorie: Real 3D | Berliner Kindl Brauerei als Modell (Foto: Langzeitbelichtung,
Phosphoreszierende Farbe) | Gregor Gärtner 

Die vierte Kategorie »Virtuell 3D« beinhaltet keine eigenen Darstellungstechniken, son-
dern Wiedergabelösungen, die im Unterschied zur Kategorie »Virtuell 2D« das Umfeld, die 
Peripherie miteinschließen bzw. den Nutzer von der Außenwelt abschotten. Beim Nutzer 
kann sich dadurch schneller das Gefühl einstellen, sich wirklich in dem virtuellen Raum zu 
befinden. Weiterhin beinhaltet es mögliche zukünftige Verfahren zur Visualisierung von 
Lichtlösungen.

Abb. 7: Kategorie: Virtuell 3D | Berliner Kindl Brauerei Sicht einer VR-Brille | Gregor Gärtner 
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Die fünfte und letzte Kategorie » « beinhaltet Kombinati-
onen aus den vier vorherigen Kategorien. Es handelt sich um Mischdarstellungen, die entweder in 
verschiedenen Verfahren erstellt wurden, oder in der Wiedergabe auf verschiedene Techniken 
zurückgreifen.

Abb. 8: Kategorie: Reale & Virtuelle Mischdarstellungen | Berliner Kindl Brauerei als 
Zeichnung/Foto/Photoshop| Gregor Gärtner 
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Sabrina Hoppstock, Ulrich Fischer-Hirchert, Hochschule Harz  
ufischerhirchert@hs-harz.de Friedrichstr. 57. 38855 Wernigerode 

Moderne, energieeffiziente Beleuchtung und deren Auswirkungen und Einsatzmöglichkei-
ten sind ein aktuelles Thema und bieten ein breites Gebiet der Forschung. Thema dieser 
Fallstudie ist es, ein Beleuchtungskonzept anhand eines Fallbeispiels vorzustellen, das die 
Wirtschaftlichkeit und Darstellung moderner Beleuchtung im Vergleich zur existierenden 
Beleuchtung aufzeigt.�Ziel

Das Lichtkonzept soll dabei so entwickelt werden, dass die vielfältigen Nutzungsmöglich-
keiten des Rittersaals in einem Lichtkonzept vereinigt werden und entsprechende Effekte 
erzielt werden. Dabei steht sowohl die geringe Beleuchtungsstärke im Mittelpunkt, als 
auch die deutlich zu hohen Strom- und Betriebskosten der veralteten Beleuchtung. Als 
Ausstellungsort vieler Exponate muss der Rittersaal den Beleuchtungskriterien eines Mu-
seums angepasst werden und auch den Anforderungen einer Arbeitsplatzbeleuchtung
entsprechen, da im Saal regelmäßig Ratssitzungen stattfinden. Neben einer Simulation 
mittels der Software DIALux werden auch die Ergebnisse einer Wirtschaftlichkeitsanalyse 
der existierenden Technologie im Vergleich zu dem neuen Beleuchtungskonzept vorge-
stellt.

Die vielfältige Nutzung des Rittersaals stellt den Beleuchtungsplaner vor eine große Her-
ausforderung, denn es gilt ein Konzept zu entwickeln, dass alle Möglichkeiten der Nutzung 
durch eine einzige Beleuchtung vereinigt. Dabei sind gewisse Kriterien einzuhalten, wie 
die Beleuchtung der Ratssitzung mit mindestens 500 Lux im Arbeitsbereich als auch das 
Erschaffen einer attraktiven Atmosphäre für die Event-Dinner, die Konzerte und für die 
Ausstellung der Exponate.

Das Beleuchtungskonzept wurde abgeschlossen und vorgestellt. Das Konzept befindet 
sich derzeit in der Umsetzungsphase.

Szenario Ratssitzung Szenario Konzert Szenario Eventgastronomie 
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B. Eng. Sabrina Hoppstock, Prof. Dr. Ulrich Fischer-Hirchert 
Hochschule Harz – University of Applied Sciences,  
Friedrichstr. 57, 38855 Wernigerode, Germany 

Innovative, energy-efficient lighting and their effects and application possibilities are a 
topical subject and offer a wide area of research. Subject of this case study is to introduce 
a lighting concept, which illustrates the economic efficiency and representation of modern 
lighting in comparison to the existing lighting of the object. 

The light concept should be developed in a way, to combine the varied possibilities of 
utilization of the knight's hall in one light draft and suitable effects for every utilization 
should be achieved. An important part of the draft is to improve the low density of light as 
well as the goal to decrease the high electricity costs and operating costs of the outdated 
lighting. 

As an exhibition venue of many exhibits, the knight's hall has to be adapted on the lighting 
criteria of a museum and also correspond to the demands of a workplace lighting because 
regularly council meetings take place in the hall. Alongside a simulation with the software 
DIALux, the results of an economic efficiency analysis of the existing technology in 
comparison to the new lighting draft are presented. 

The varied use of the knight's hall presents a big challenge for the lighting planner, 
because it is necessary, to combine all different kinds of utilization in one lighting draft. 
Besides, certain criteria are to be kept, for example the lighting of the council meeting with 
at least 500 lux in the field of work as well as creating an attractive atmosphere for the 
event dinners, the concerts and for the exhibition of the exhibits. 

The concept is finished and introduced. The lighting concepts is currently in the 
implementation phase. 
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Retail Lighting 4.0: Multifunctional Luminaires 

Problem 
LED luminaires have been state of the art in retail lighting for some time now. However 
regarding their enormous possibilities, they still underachieve by far. At the same time the 
existence of the European lighting industry is endangered by strong competition from the 
Far East and in addition the retail industry, one of their important customers, is threatened 
by online stores. 

State of the Art 
Implementing LED technology we developed luminaires meeting all the requirements of 
retail lighting. All those luminaires, however, were static solutions thoroughly matched to 
the customer’s demand. The spectrum as well as the luminous intensity distribution were 
fixed and could only be varied by exchanging the luminaire. 

Development Objectives 
In retail lighting a future luminaire should recognize the products to be illuminated using 
built-in sensors and then provide suitable product specific light spectra. Furthermore the
operator should be able to modify the character of a retail area by electronically changing 
the luminous intensity distribution of the corresponding luminaires. Besides a future lumi-
naire is supposed to collect sales data of certain products and groups of products. Thus it 
meets the requirements of sales promotion simultaneously validating its efficiency by the 
means of data acquisition. With low extra investment in sensors, software and electronics 
a considerable additional value and thus a big competitive advantage could be created 
towards the Far East. 

Experiment Set-up
The results of the projects "HIREFLED" and "EMPL" funded by the German federal minis-
tries of education and research as well as of economy and energy have already indicated 
the first solutions. Further research projects are worked on at present. The current status 
of these will be presented. 

Results / Improvements 
This presentation shows ways to realize the development objectives and how to take ad-
vantage of the technical possibilities given by the LED technology. 
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Benjamin Schulz, OSRAM Opto Semiconductors GmbH 

The extensive developments in LED technology made light-emitting diodes attractive for 
projection applications. Because of the luminance improvements that have been per-
formed during the last years they have become suitable for pico projectors as well as for 
projectors for home cinema use. 

In projection applications the semiconductors are mainly driven at very high current densi-
ties of currently up to four ampere per mm². At available chip areas of up to 12 mm², peak 
currents of 48 ampere and peak powers of 180 Watts can occur. The driving modes range 
from pulsed operation with very short pulse lengths to constant current operation. The 
cooling of the components during their operation plays a very important role because of 
the temperature dependency on the electro-optical characteristics of LEDs. 

The characterization of high power LEDs at the end of the production is performed either 
by a short pulse measurement at a board temperature of 25°C or by a continuous pulse 
measurement at a heatsink temperature of 40°C. But, as experience teaches, the light 
sources are operated at different driving conditions which cannot be reproduced by the 
latest measurement setups. Moreover, it is necessary to find the performance limits of 
LEDs at application level to further improve the products and accelerate their develop-
ment. 

Because of these reasons, a new measurement setup is required, which shall be capable 
of modifying the driving parameters current, pulse frequency, duty cycle and heatsink tem-
perature in a controlled manner. During operation the characteristics radiant flux or lumi-
nous flux, emission spectrum and forward voltage of the device have to be determined. In 
this paper a concept of a measurement setup for such purposes is presented and one
possible implementation is described. 
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Zusammenfassung 
Hochleistungs-LEDs werden in Anwendungen, die eine hohe Leuchtdichte erfordern, wie 
zum Beispiel digitale Video- und Datenprojektoren, bei hohen Stromstärken von bis zu 48 
Ampere und Kühlkörpertemperaturen von bis zu 80°C betrieben. Um verlässliche Aussa-
gen über die elektro-optischen LED-Eigenschaften unter derartigen Applikationsbedingun-
gen treffen zu können, wird eine neuartige Messeinrichtung benötigt. Diese muss in der 
Lage sein, die Parameter Stromstärke, Kühlkörpertemperatur, Pulsfrequenz und Puls-
Pausenverhältnis kontrolliert zu verändern und die Charakteristika Durchlassspannung, 
Lichtstrom und -spektrum des Prüflings zu bestimmen. Im folgenden Beitrag werden ein 
Konzept einer solchen Messeinrichtung und dessen Umsetzung vorgestellt. 

Einführung und Problemstellung 

Licht-emittierende Dioden, die in der Lage sind, eine hohe Strahl- bzw. Leuchtdichte zu 
erzeugen, werden als Hochleistungs-LEDs bezeichnet. Zu ihren Anwendungen zählen 
heute unter anderem Frontscheinwerfer im Automobil, sowie Video- und Datenprojektoren. 

Die hohe optische Ausgangsleistung wird durch hohe Stromdichten innerhalb des Halblei-
ters von aktuell bis zu vier Ampere pro mm² erzeugt. Bei einer Chipfläche von bis zu 12 
mm² kann der Strom in Durchlassrichtung im Pulsbetrieb Spitzenwerte von 48 Ampere 
erreichen [1]. Die dementsprechend hohe Verlustleistung erfordert einen hervorragenden 
thermischen Kontakt zwischen den LED-Chips, dem Träger und der Wärmesenke. Aus 
diesem Grund werden derartige Chips für Projektionsanwendungen direkt auf Substrate 
mit sehr hoher Wärmeleitfähigkeit aufgebracht, die gleichzeitig zur elektrischen Kontaktie-
rung genutzt werden können. Ein Beispiel für eine solche LED ist in Abbildung 1 gezeigt. 

Abb. 1: Foto einer Hochleistungs-LED für Projektionsanwendungen mit einer Emissionsfläche von 12 mm² 
(OSRAM OSTAR Projection Power LE A P3W). 
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In LED-Projektoren kommen meist drei Leuchtdioden zum Einsatz, eine für jede Primär-
farbe (rot, grün, blau). Diese werden oft sequenziell mit unterschiedlichen Tastgraden be-
trieben, um einen bestimmten Weißfarbort zu erreichen. 

Produktiv werden Hochleistungs-LEDs für Projektionsanwendungen entweder durch eine 
Kurzpulsmessung bei einer Board- bzw. Lötpunkttemperatur von 25°C [1] oder durch eine 
Dauerpulsmessung bei einer Kühlkörpertemperatur von 40°C charakterisiert [2]. Die 
Leuchtdioden werden jedoch erfahrungsgemäß innerhalb der Applikation unter abwei-
chenden Betriebsbedingungen eingesetzt, die mit aktuellen Messeinrichtungen nicht voll-
ständig abgebildet werden können. 

Tabelle 1 zeigt die unterschiedlichen produktiven Messparameter von Hochleistungs-LEDs 
für Projektionsanwendungen zweier unterschiedlicher Hersteller verglichen mit den aktuell 
üblichen Applikationsbedingungen. 

Tab. 1: Messparameter zweier Hersteller von Hochleistungs-LEDs und Betriebsbedingungen in der 
Anwendung [1] [2]. 

Betriebsparameter Hersteller 1 Hersteller 2 Applikation
Stromdichte 3 A/mm² 2,5 A/mm² …4 A/mm²
Pulsfrequenz 1000 Hz > 240 Hz 120…1000 Hz
Tastverhältnis 25% / 50% 25% / 50% 10%...100%
Temperatur Tboard = 25 °C Theatsink = 40 °C Theatsink = 40…80 °C

Das Ziel der Arbeit besteht darin, ein Messsystem zu konzeptionieren und aufzubauen,
das in der Lage ist, die Bauteile unter den aktuellen Betriebsbedingungen von LED-
basierten Projektoren zu charakterisieren. Darüber hinaus sollen die Halbleiter an ihre Be-
triebsgrenzen geführt werden können, um ihre Entwicklung voranzutreiben. 

Die Charakterisierung beinhaltet die Bestimmung der elektrischen Eigenschaften Durch-
lassstrom und -spannung, sowie die Messung des Strahlungsflusses und dessen spektral-
er Verteilung. Daraus lassen sich sowohl die relevanten lichttechnischen Größen, wie der 
Lichtstrom, als auch weitere relevante Daten, wie beispielsweise der Farbort der Lichtquel-
le ableiten. 

Die Stromstärke in Durchlassrichtung soll im Bereich von einem bis 60 Ampere einstellbar 
sein, bei einer maximalen Spannung von zehn Volt. Der Strom muss im Pulsbetrieb mit 
Frequenzen zwischen 120 und 1000 Hz und einem variablen Tastverhältnis von 10 bis 
100% (Gleichstrombetrieb) bereitgestellt werden können. 

Die Messeinrichtung soll zugleich die Möglichkeit bieten, die elektro-optischen Eigenschaf-
ten bei einer einstellbaren Kühlkörpertemperatur zwischen 25 °C und 80 °C aufzunehmen. 
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Konzept 

Da LEDs gemessen werden, die lediglich in den Halbraum oberhalb ihrer Emissionsfläche 
strahlen, kann die Messung des Strahlungsflusses mithilfe einer Ulbrichtkugel in 2 -
Konfiguration erfolgen. Hierbei befindet sich der Prüfling an der inneren Wandung der Ku-
gel und nicht, wie bei einer 4 -Messung üblich, im Zentrum der Kugel. Die geometrische 
Ausdehnung und die optischen Eigenschaften des Prüflings haben einen Messfehler zur 
Folge, der durch die Wahl einer Ulbrichtkugel mit großem Durchmesser reduziert werden 
kann. Dies geht jedoch mit einem reduzierten Signalpegel am Detektor einher. Ein Innen-
durchmesser von etwa 500 Millimeter stellt einen guten Kompromiss für diesen Anwen-
dungsfall dar. Hierbei wird auf die Empfehlungen Bezug genommen, die im technischen 
Bericht CIE-127:2007 (Messung von LEDs) [3] der internationalen Beleuchtungskommis-
sion beschrieben werden. 

Als Referenztemperatur ist die Sperrschichttemperatur der Leuchtdiode zu präferieren, da 
diese direkt mit dem Strahlungsfluss verknüpft ist. Da diese jedoch nicht ohne großen 
Aufwand direkt zu bestimmen ist, können entweder die Board- oder die Kühlkörpertempe-
ratur herangezogen werden. Für die Bestimmung der Boardtemperatur muss ein entspre-
chender Sensor, beispielsweise ein Thermoelement, in der Nähe der LED auf die Träger-
platine aufgebracht werden. Weil dies in einigen Fällen nur bedingt möglich ist und für je-
den einzelnen Prüfling erneut durchgeführt werden muss, erscheint das Heranziehen der 
Kühlkörpertemperatur deutlich praktikabler. 

Der Träger, auf dem der Prüfling mechanisch fixiert wird, fungiert als Kühlplatte. Deren 
Rückseite wird thermisch an die Kaltseite eines Peltierelements angebunden. Die Heißsei-
te wird an ein passendes Kühlsystem angebunden, das entsprechend den Anforderungen 
dimensioniert werden muss. 

Der maximale Wärmefluss, der während des Betriebs einer LED mit einer Stromstärke von 
60 Ampere im Gleichstrombetrieb auftreten kann, lässt sich, bei einer angenommenen 
Vorwärtsspannung von fünf Volt und einem Wirkungsgrad von 10%, auf 270 Watt ab-
schätzen. Hinzu kommt die Joulesche Wärme, die durch den inneren Ohmschen Wider-
stand des Peltierelements induziert wird. Der elektrische Widerstand nimmt bei einem ent-
sprechend ausgewählten Hochleistungsmodul beispielsweise einen Wert von 1,84 Ohm 
an [4]. Dadurch ergibt sich bei einem Betriebsstrom von 15,4 Ampere ein zusätzlicher 
Wärmestrom von 436 Watt. Zusammen genommen berechnet sich also eine abzuführen-
de Wärme von etwa 700 Watt. 

Eine Wärme dieser Größenordnung ist erfahrungsgemäß mit einer Luftkühlung nur durch 
sehr großen Kühlflächen möglich. Darüber hinaus, sollte berücksichtigt werden, dass die 
Temperaturdifferenz zwischen Heiß- und Kaltseite die Leistungsfähigkeit des Peltierele-
ments stark beeinflusst [5]. Aus diesen Gründen wird eine leistungsstarke Wasserkühlung
in diesem Projekt bevorzugt. 
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Die elektrische Versorgung der zu messenden LED geschieht mithilfe einer geeigneten 
Stromquelle. Maßgeblich für hochwertige Messergebnisse ist die Qualität des Stroms am 
Bauteil. Beispielsweise führen parasitäre Induktivitäten der Verbindungsleitungen zwi-
schen Stromquelle und Prüfling zu verzerrten Strompulsen. Auch hat der Leitungswider-
stand einen erheblichen Spannungsabfall am Kabel zur Folge. Aus diesen Gründen sind 
speziell für solche Anwendungsfälle angepasste, niederohmige und niederinduktive Ver-
bindungen zu verwenden. Für die Messung der Vorwärtsspannung und der Stromstärke 
sollte die Vierleitermessmethode bevorzugt angewandt werden, um die Einflüsse der Lei-
tungswiderstände auf den Messwert zu eliminieren. 

Weiterhin muss beachtet werden, dass bei einigen Hochleistungs-LEDs der Kontakt zur 
Wärmesenke nicht elektrisch isoliert ist. Aus diesem Grund sollte der elektrischen Isolation 
der Wärmesenke gegenüber dem restlichen Aufbau eine besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden, um unerwünschte Kurzschlüsse zu vermeiden. 

Umsetzung 
Im Rahmen der Umsetzung des Konzepts wurde zunächst ein umfassendes 3D-CAD-
Modell erstellt und parallel dazu der praktische Aufbau durchgeführt. Die letzte Version 
des Modells ist in Abbildung 2 dargestellt. 

Abb. 2: Gerenderte 3D-Darstellung des Messplatzes. 

In der gezeigten Messeinrichtung wird ein horizontaler Aufbau verwendet. Durch eine Li-
nearführung kann der Prüfling an die Messöffnung der Ulbrichtkugel geführt werden. Der 
Prüfling wird auf einem massiven Kupferträger montiert, der durch ein Peltierelement tem-
periert wird. Dessen Heißseite ist zum Zweck der Entwärmung an eine entsprechend der 
Anwendung ausgelegte, geschlossene Wasserkühlung angebunden. Die Steuerung des 
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Peltierelements geschieht über einen adäquaten Treiber. Die Temperaturen der Umge-
bung, der Kalt- und der Heißseite werden durch Thermoelemente erfasst. 

Den LED-Strom liefern zwei Stromquellen, die jeweils über einer maximale Stromstärke 
von 50 Ampere verfügen. Parallel verschaltet und synchronisiert können Stromstärken von 
bis zu 100 Ampere zur Verfügung gestellt werden [6]. Der Strom wird über nieder-ohmige 
Koaxialleitungen und verdrillte Leitungen zur LED geführt. Der Kupferträger wird durch 
Materialien wie PTFE (Polytetrafluorethylen) an den entsprechenden Kontaktstellen vom 
restlichen Aufbau elektrisch isoliert, um die einwandfreie Funktion der Stromquellen zu 
gewährleisten. 

Das Auslesen der Daten und die Steuerung bzw. Regelung der Komponenten erfolgt zent-
ral durch einen Computer, auf dem eine speziell für den Messplatz entwickelte Software 
läuft, die in NI LabView implementiert wurde. Durch sie können alle relevanten Daten pro-
tokolliert und visualisiert werden. 

Fazit 
Im Rahmen dieses Beitrags wurde ein Konzept für die Charakterisierung von Hochleis-
tungs-LEDs, die in Projektionsanwendungen eingesetzt werden, vorgestellt. Dieses Kon-
zept konnte mit Erfolg praktisch auf einen Messplatz übertragen werden. Die Messeinrich-
tung ist in der Lage, die LEDs bei den Bedingungen zu betreiben und zu vermessen, bei 
denen sie in der Applikation tatsächlich verwendet werden. 

Mit einer möglichen Spitzenstromstärke von 100 Ampere und einem entsprechend dimen-
sionierten Temperierungssystem, ist die Messeinrichtung in der Lage, die aktuellen Bautei-
le über ihre Grenzen hinaus zu betreiben und zu charakterisieren. Somit ist die Anlage 
geeignet, die Optimierung der Leuchtdioden auf ihre Anwendungsszenarien zu erleichtern 
und die Weiterentwicklung von Hochleistungs-LEDs voranzutreiben. 
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Die zunehmende Verwendung von LED-Leuchten führte in jüngster Vergangenheit zu ei-
ner Anpassung der gesetzlichen Rahmenbedingungen für Leuchtmittel und Charakterisie-
rung, da ungenaue oder mangelhafte Angaben den Verbrauchern und der Umwelt scha-
den können. Der neue CIE S025 Standard und die EU-Richtlinie 874/2012 für die Energie-
verbrauchskennzeichnung bilden den aktuellen Rahmen. Dabei spielt die Messunsicher-
heit (MU) der zu untersuchenden Größen Lichtstrom eine sehr bedeutende Rolle.  

Für die Bestimmung der MU bei Lichtstrommessungen von LED-Quellen muss die spekt-
rale Zusammensetzung der Quelle berücksichtigt werden um die vorhandene Fehlanpas-
sung des Photometers mit Hilfe des SMCF quantifizieren, bzw. korrigieren zu können. Bei 
LED-Quellen kann sich die relative Spektrale Verteilung im Winkelraum variieren. Durch 
die Kombination der Information des spektral auflösenden Spektrometers mit der eines 
integral bewertenden Photometers, können durch die Kenntnis des SMCF kleinere
Messunsicherheiten erreicht werden.

Wenn die verwendeten Modelle die physikalischen Eigenschaften der Quelle gut abbilden, 
können mit mathematischer Software beliebig komplizierte Modelle gelöst und ihre 
Messunsicherheit mit der Monte Carlo-Methode berechnet werden. Anhand konkreter Bei-
spiele konzentriert sich die Arbeit auf die Lichtstrommessung und ihre Messunsicherheit in 
Abhängigkeit von spektralen Variationen im Winkelraum.  

Für die Messungen wird der Photometer eines Nahfeldgoniometers, sowie ein Spektrome-
ter verwendet. Als Messobjekte dienen typische kommerzielle LED-Systeme, die eine Va-
riation der spektralen Zusammensetzung im Winkelraum aufzeigen. 

Es werden Lichtstromergebnisse ohne Korrektur, mit Korrektur eines repräsentativen 
SMCF und mit Korrektur eines winkelaufgelösten SMCF bestimmt. Ziel ist ein Vergleich 
der Ergebnisse mit Hinblick auf den optimalen Kompromiss zwischen Messunsicherheit 
und Messaufwand. 

[1] CIE 198:2011: Determination of measurement uncertainties in photometry 

[2] CIE S 025/E:2015: Test method for LED lamps, LED luminaires and LED modules  
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The growing use of LED luminaires in the past few years has followed an adjustment of 
s terms for their measurement and characterisation in order to avoid that insuffi-

cient information consumers and environment harm. The new CIE S025 standard and the 
EU 874/2012 guideline for the energy consume labelling give the actual framework. The 
measurement uncertainty (MU) plays here an important part in the researched quantity 
luminous flux. 

U of different LED systems  the 
spectral characteristics from the light source r-
mine the SMCF in order to quantify and to correct the maladjustment of the photometer. 

o have angular varying Spectra. Combining the measured spectral 
information from a LED using a spectrometer with an integral photometer, the SMCF can 
be calculated and smaller measurement uncertainties on luminous flux can be achieved.    

Complex physical models, which reproduce well as possibly the characteristics of the light 
source, can be used to calculate their MU with the Monte Carlo method by means of mod-
ern mathematical software. This work makes emphasis on the luminous flux measurement 
of sources with angular changes on their spectra and the measurement uncertainty calcu-
lation utilizing real examples.

The measurements will be carry out with the photometer and spectrometer of a near field 
goniometer. The devices under test (DUT) are typical commercial LED sources, which 
show variable angular spectra. 

Luminous flux measurement results without correction, with a representative SMCF cor-
rection and with an angular variable SMCF correction will be studied and compared in or-
der to know the influence of a variable spectrum on the luminous flux determination and to 
find a compromise between MU and measurement complexity.    

[1] CIE 198:2011: Determination of measurement uncertainties in photometry 

[2] CIE S 025/E:2015: Test Method for LED lamps, LED luminaires and LED modules 
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Zusammenfassung 
In diesem Beitrag geht es um die Rolle des spectral mismatch correction factors (SMCF) 
bei Lichtstrommessungen von LED-Quellen. Da LED-Lichtquellen Spektren besitzen, die 
zum einen schmalbandig und zum andern winkelabhängig sind, können Photometer, die 
mit Normlichtart A kalibriert sind, Messabweichungen im roten und blauen Bereich des 
Spektrums zeigen [1]. Um den Einfluss der Fehlanpassung des Photometers bei winkel-
abhängigen Quellen zu untersuchen, wird ein Nahfeldgoniometer verwendet. Mit diesem 
sind neben der winkelaufgelösten Lichtstrommessung auch winkelaufgelöste spektrale 
Messungen möglich. Abschließend wird der Einfluss der SMCF Korrektur bestimmt. Hierzu 
wird der Lichtstrom mit einem repräsentativen SMCF gegen die Korrektur mit winkelaufge-
lösten SMCF verglichen. Messaufwand, Korrektur und Messunsicherheit werden gegen-
übergestellt und verglichen.

Die genaue Lichtstrom-Bestimmung von LED-Lichtquellen wird stetig wichtiger, da die ge-
setzlichen Anforderungen an Leuchtmittel [2] von Seiten der europäischen Union von Be-
deutung für die Hersteller geworden sind. Hier ist die Messunsicherheit der untersuchten 
Größen von spezieller Bedeutung, da Produkte, die die Anforderungen nicht erfüllen, vom 
Markt genommen werden können. So werden die Rahmenbedingungen für die Charakteri-
sierung von Leuchtmitteln immer wichtiger, was mit der Veröffentlichung des CIE Stan-
dards S025/E:2015 untermauert wird. 

Dieser Beitrag konzentriert sich auf die spektrale Korrektur der Lichtstrommessung mit 
Photometern und ihre Messunsicherheit in Abhängigkeit von spektralen Variationen im 
Winkelraum. Für die Charakterisierung der winkelaufgelösten Korrektur wird als DUT (de-
vice under test) eine Hochleistung RGBW LED (rot, grün, blau und weiß) mit einer sphäri-
schen Silikonoptik verwendet. Die einzelnen LEDs werden getrennt und auch zusammen 
betrieben. Abb.1 zeigt das Bild der RGBW-LED aus Hauptabstrahlrichtung.

Abb.1: Leuchtdichtekamerabild der untersuchten RGBW LED aus Hauptabstrahlrichtung 0|0. 

Die Teil-LEDs sind zur besseren Übersicht farbig markiert. Man erkennt hier gut die räum-
liche Trennung der einzelnen RGBW-LEDs sowie die entstehende Verzeichnung durch die 
Primäroptik.  
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Die vier verwendeten LEDs besitzen charakteristische Strahlungsfunktionen, welche zu-
sammen mit dem Gesamtspektrum in Abb. 2 zu sehen sind. 

Abb. 2: LED-Spektren für die SMCF Evaluierung: RGBW, R, G, B und W 

Die Lichtstromwerte der LED-Lichtquellen werden mit einem an die Hellempfindlichkeits-
funktion  angepassten Photometer gemessen. Die Anpassung der relativen spektralen 
Empfindlichkeit des Empfängers an wird durch optische Filterung erreicht. Diese 

des Photometers wird vom Hersteller des Photo-
meters bestimmt und im Datenblatt angegeben. Durch die nicht perfekte Anpassung an 
die  Kurve ergibt sich eine korrigierbare Fehlanpassung. 

Für Lichtquellen mit Spektren ähnlich der zur Kalibrierung des Photometers verwendeten 
Normlichtart A ist diese Korrektur vernachlässigbar [1]. Für LED-Lichtquellen ist dies aber 
nicht der Fall, da es sich hier um schmalbandige Spektren handelt, welche zudem noch 
hohe Anteile im blauen Spektralbereich aufweisen. 

Abb. 3 zeigt die Fehlanpassung des am Nahfeldgoniometer verwendeten Photometers. 
Auf den ersten Blick kann man erkennen, dass relativ deutliche Abweichungen im Bereich 
der kurzen und langen Wellenlängen des sichtbaren Spektrums auftreten.  

Abb. 3:  Funktion für Tagessehen, relative spektrale Empfindlichkeit Photometer  und dessen Fehler 
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Photometer sind üblicherweise mit Normlichtart A kalibriert, d.h. mit Wärmestrahlern mit 
breitbandigem Spektrum. Bei der Kalibrierung wird die photometrische Empfindlichkeit des 
Photometers bestimmt. Nutzt man nun das Photometer zur Vermessung von LED-Quellen,
die eine andere spektrale Antwort als Normlichtart A zeigen, so provoziert dies einen sys-
tematischen Fehler. Dieser Anpassungsfehler wird als 

quantifiziert [4]. Der SMCF wird wie folgt berechnet:

(1)

wobei  bzw.  der Strahlungsfunktion der LED bzw. der Normlichtart A entspre-
chen. Für die Faktorbestimmung sind nur die relativen Strahlungsfunktion der LED-
Lichtquelle und die relative Empfindlichkeit des Photometers  notwendig. Da 
vom Photometerhersteller nur die relative spektrale Empfindlichkeit im Wellenlängenbe-
reich von  bis  zur Verfügung gestellt wurde, wird der SMCF innerhalb dieser 
Werte betrachtet (s. Abb. 2 und Abb. 3). 

Ein ideales Photometer hat eine relative spektrale Empfindlichkeit , die der 
Kurve entspricht. In diesem Fall wäre der SMCF, ohne Beachtung der Messunsicherheit, 
gleich eins.  

Die  Funktion, der spektrale Verlauf der Normlichtart A,  des Photometers und 
die spektralen Messwerte der LED sind als diskrete Werten, in  bzw.  Schritten 
gegeben. Für die Berechnung der Integralwerte werden diese stetigen Kurven polyno-
misch (spline) interpoliert. Die Art der Interpolation ist ein nicht zu vernachlässigender As-
pekt, da diese die Ergebnisse signifikant beeinflussen.

Der Lichtstrom  der LED-Quellen wird mit dem Photometer des Nahfeldgoniometers win-
kelaufgelöst gemessen. Als Messergebnis liefert das Messgerät eine Lichtstärkevertei-
lungskurve LVK, die Lichtstärkewerte als Funktion von und  enthält. Da die Spektren 
der untersuchten LED Winkelraum variieren, wurden winkelaufgelöste spektrale Messun-
gen durchgeführt, um den Einfluss der Winkelabhängigkeit des SMCF zu bestimmen. Die 
jeweiligen Lichtstärken  werden dann mit dem entsprechenden  korri-
giert: 

(2)

Für die Berechnung des Lichtstromes wird diese LVK im Winkelraum diskret integriert: 

(3)

wobei und  der Anzahl der abgetasteten Punkte sind.  

Für die winkelaufgelösten spektralen Messungen wird das Spektrometer des Nahfeldgoni-
ometers genutzt. Dabei ist von Vorteil, dass die Spektren an den selben Abtastkoordinaten 
gemessen werden. Jede Position der LVK kann so direkt mit dem entsprechenden SMCF 
korrigiert werden.
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Nach der Bestimmung des SMCF für jede Position und  der LVK wird die Messunsi-
cherheit (MU) mit der GUM konformen Monte-Carlo Methode (kurz MC) [5] berechnet. Die 
hier berechnete MU betrachtet nur den Einfluss der LED-Spektren  und die MU der 
relativen spektralen Empfindlichkeit  des Photometers. Da vom Photometer-
Hersteller keine Information bezüglich der MU Funktion  zur Verfügung stand, wird 
die MU anhand  geschätzt. Die  Funktion und die Normlichtart A  besitzen kei-
ne MU, da es sich um Definitionen handelt. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird angenommen, dass die Spektren  und Beiträge 
zur MU in den Wellenlängen und in den Amplituden zeigen können. Die Amplituden wer-
den in der MC unkorreliert um 1,2% bzw. 1,0% variiert. Die Wellenlängen wurden mit 
0,65 nm bzw. 0,5 nm korreliert variiert. Der Einfluss der Realisierung der Normlichtart A
bei der Kalibrierung des Photometers ist hierbei noch unbeachtet. 

Der Einfluss anderer Parameter, wie Temperatur oder LED-Strom wurden hier zudem 
nicht berücksichtigt und sind konstant gehalten worden. Dies ist für den hier vorgestellten 
relativen Vergleich legitim, da der Einfluss in dieser Untersuchung sehr gering ist, wie aus 
Tabelle 1 zu erkennen ist. 

Der Arbeitspunkt der LED wurde konstant gehalten. Für die Temperaturstabilisierung auf 
ca. ± 0,02 K wird ein Peltier-Element verwendet. Der Strom wird im Bereich < 0,001% 
konstant gehalten, um die photometrischen und colorimetrischen Eigenschaften der Licht-
quellen zu garantieren und unerwünschte Phänomene wie z.B. Temperaturverschiebun-
gen der Spektren auszuschließen. Die Eigenerwärmung der LEDs bei simultanen Betrieb 
gegenüber dem Einzelbetrieb wurde über eine Temperaturanpassung des Arbeitspunktes 
im Einzelbetrieb kompensiert. Diese relative Temperaturerhöhung durch die Nachbar-
LEDs wurde anhand der individuellen Vorwärtsspannung der LED ermittelt.  

Für diese Arbeit wird ein Nahfeldgoniometer mit einer ruhenden Lichtquelle verwendet.
Das verwendete Photometer und Spektrometer bewegt sich um die Lichtquelle herum.
Genauere Informationen diesbezüglich sind in [6] zu finden.

Es wurden zwei Varianten von spektralen Korrekturen durchgeführt verglichen. Erstens 
eine Korrektur mit dem repräsentativen SMCF in Hauptstrahlungsrichtung (0|0). Zweitens 
die winkelaufgelöste Korrektur. Hier ist zu erwähnen, dass mit dem Spektrometer unter 
flachen Winkeln aufgrund der zu schwachen Lichtstärkesignale nicht gemessen werden 
konnte. Erfasst wurde der Winkelbereich mit einem Lichtstromanteil von über 95%. 

Um den Einfluss der Winkelvariation des SMCF auf den Gesamtlichtstrom zu quantifizie-
ren, werden die LED photometrisch und spektral gemessen. Hierzu werden die Teilspek-
tren der Einzel-LED mit dem Gesamtspektrum der kompletten RGBW-LED verglichen. Die 
erfassten Teil-Lichtstromwerte werden mit dem SMCF korrigiert. Die Ergebnisse sind in 
der Tabelle 1 dargestellt. Die gezeigte MU bezieht sich nur auf den SMCF. 

In allen fünf betrachten Fällen wird der SMCF berechnet. Da das verwendete Photometer 
eine sehr gute Anpassung ( ) hat, sind alle Werte sehr klein. Wie erwartet, fin-
den die größeren Abweichungen bei der roten und blauen LED statt. Für die grüne bzw. 
weiße LED ist der SMCF gering, da sich der Hauptstrahlungsanteil in dem Wellenlängen-
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bereich befindet, in dem die Anpassung an  sehr gut ist. Für den RGBW Fall kompen-
sieren sich die positiven und negativen Korrekturen der verschiedenen Farben. 

Tab. 1: Lichtstrom Messergebnisse mit deren SMCF Korrekturen 

LED ohne Korrektur mit HV0 SMCF mit SMCF

Rot 68,32 lm 67,00 lm (0,9807 ±0,017) 67,08 lm (0,9819)

Grün 131,30 lm 131,79 lm (1,0039 ±0,015) 131,78 lm (1,0038)

Blau 23,99 lm 24,43lm (1,0186 ±0,028) 24,42 lm (1,0182)

Weiß 138,74 lm 139,1 lm (1,0021 ±0,004) 139,01 lm (1,0019)

R+G+B+W 362,35 lm 362,32 lm (0,9999 ±0,012) 362,29 lm (0,9999)

RGBW 362,14 lm 362,20 lm (1,0001 ±0,006) 362,04 lm (0,9996)

Auffällig ist, dass der Unterschied zwischen der „HV0“ und der winkelaufgelösten Korrektur 
trotz der der starken spektrale Variationen im Winkelraum sehr gering ist. Der Grund könn-
te darin liegen, dass die Winkelvariationen sich integral kompensieren.  

Abb. 4: SMCF- und Farbvariationen im Winkelraum für die RGBW LED  

In Abb.4 sind die winkelabhängige Variationen des SMCF sowie die Farbkoordinaten im 
Winkelraum der RGBW LED dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Farbkoordi-
naten als Funktion der gewichteten Teilspektren in der Richtung variieren und somit ist 
dieser Effekt in der Winkelabhängigkeit des SMCF zu sehen. In Abb. 1 erkennt unter fla-
chen Winkeln die vier Abstrahlrichtungen der LEDs rot (45°), grün (135°), blau (225°) und 
weiß (315°). 

Es zeigt sich, dass unter Einhalten der individuellen LED-Arbeitspunkte, die gewichtete 
Summe der Einzellichtströme und Spektren gleich simultanen Messung aller Teile ist. 
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Diese Arbeit zeigt, dass die spektralen Variationen in Winkelraum einen Einfluss auf den 
SMCF hat. Der SMCF ist größer für Spektren, deren Hauptstrahlungsanteile sich in Wel-
lenlängenbereichen mit schlechter  Anpassung befinden. 

Winkelaufgelösten Messungen sind sehr zeitintensiv und können wie hier bis zu mehreren 
Tagen dauern. Wir konnten zeigen, dass eine SMCF-Korrektur in HV0|0 für rotationssym-
metrische Objekte ausreicht, wenn das Spektrum in HV0|0 repräsentativ für alle Teil-LVKs 
ist. Wir vermuten als Grund für dieses Auffällige Verhalten die spezielle Konstellation, dass 
für jede Teil-LVK das Spektrum der einzelnen LEDs in Hauptabstrahlrichtung repräsentativ 
ist und die spektrale Variation der Teillichtströme im Winkelraum vernachlässigt werden 
kann. Dies gilt nur für integrale Werte, wie der Lichtstrom. Richtungsabhängige Größen, 
wie Lichtstärke und Farbkoordinate, müssen individuell korrigiert werden.  

Eine zeitsparende Methode, um winkelaufgelöste Informationen der Spektren zu gewin-
nen, wird in [7] präsentiert. Hier ist es möglich, mit einer Leuchtdichtekamera und ver-
schiedenen optischen Filtern, sogenannte „spektrale Ray-Files“ zu erzeugen, um u.a. die 
SMCF Korrektur durchzuführen. 

Diese Arbeit wurde vom Bundesministerium für Bildung und Forschung im Rahmen des 
Förderprogramms Photonik Forschung Deutschland unter dem Förderkennzeichen
13N13396 gefördert. 
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Entwicklung von Detektoren und Transfernormalen 
für

 
moderne Lichtquellen 

Philipp Schneider, Armin Sperling, Thorsten Gerloff, Stefan Pendsa, 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt PTB 

Problemstellung und Forschungsfragen 
Während der letzten Jahre wurden Glühlampen nach und nach durch Solid-State Lighting 
(SSL) Produkte ersetzt. Dies erfordert die Entwicklung von SSL-basierten Transfernorma-
len. Die schwierige Erfassung neuer LED-Lichtquellen mit aktuellen photometrischen 
Messmethoden, macht auch die Entwicklung neuer Detektoren notwendig. 

Stand der Wissenschaft/Technik 
Zur Bestimmung der Lichtausbeute von Produkten mit Leuchtdioden muss der Lichtstrom 
ebenso wie die elektrische Leistungsaufnahme unter definierten Rahmenbedingungen er-
mittelt werden, wobei der Temperatur eine besondere Bedeutung zukommt. Die Nutzung 
herkömmlicher Lichtstromtransfernormale und Photometer führt, ohne die Korrektur der 
spektralen Fehlanpassung des Detektors, schnell zu Messunsicherheiten von über 10%. 

Forschungshypothesen 
Durch die Verwendung von rückgeführten, sowie elektrisch, optisch und thermisch stabili-
sierten, LED-basierten Transfernormalen können SSL-Produkte mit ähnlichen spektralen 
Eigenschaften mit verringerter Messunsicherheit kalibriert werden. Um diese Rückführung 
auch zukünftig mit möglichst geringer Messunsicherheit zu ermöglichen, wird, für die 
Lichtstärke als photometrische Basiseinheit, die Verwendung von LED-Normalen und die 
Nutzung eines neuen photometrischen Detektors zur  Realisierung der Lichtstärke nötig. 

Versuchsaufbau
Im Gegensatz zu herkömmlichen Photometern kann ein modularer photometrischer Detek-
tor mit geringerer Unsicherheit kalibriert werden. Die Verwendung spezieller Filter sowie 
eines Trap-Detektors ermöglicht es, die Anzahl der Schritte für die Rückführung zu redu-
zieren und die Rückführungsstrategie zu ändern. Dies führt zu geringeren Unsicherheiten 
bei der Realisierung der Einheit der Lichtstärke, auch bei modernen Lichtquellen.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen 
Mit dem neuen Detektor wird eine Unsicherheit bei der Realisierung der Lichtstärkeeinheit 
im Bereich von  erwartet, im Gegensatz zu  bei der ak-
tuellen Realisierung. Durch diese Verringerung der Unsicherheit kann die Bewahrung der 
Einheit zukünftig unabhängig von Glühlampen werden.

Im Rahmen des Projekts „MESaIL“ und des kommenden Projekts „Future photometry ba-
sed on solid state lightning“ sind Transfernormale auf LED-Basis, wie das MESaIL Multi-
transferstandard (MTS), sowie neue Detektortechnologien und Messmethoden für SSL-
Produkte in Entwicklung. 
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Zusammenfassung 
LEDs ermöglichen – verglichen mit traditioneller Beleuchtungstechnik – sehr kurze Schalt-
zeiten (An/Aus) sowie die Modulation des Lichtsignals zur Unterstützung des notwendigen 
Thermomanagements von Hochleistungsmodulen. Der typischerweise dazu verwendete 
Pulsbetrieb stellt jedoch neue Anforderungen an die lichttechnisch angewendete Messtech-
nik.  

Da die Rückführung, sowie die Unsicherheitsbetrachtung von lichttechnischen Größen in 
der Regel auf zeitlich konstanten gemittelten Messsignalen beruht, müssen die derzeit an-
gewendeten Verfahren erneut validiert werden. 

Das Ziel ist die Entwicklung einer geeigneten Methode, mit der Messungen von gepulsten 
Lichtsignalen auf lichttechnisch zeitlich-statische Kalibriernormale rückgeführt werden kön-
nen. Die Betrachtungen zur Messunsicherheit dieses Messverfahrens erfordern damit auch 
eine systemtheoretische Beschreibung der Messkette. 

Summary 
LEDs allow - compared with traditional lighting technology - very short switching times and 
modulation of the light signal to influence the needed thermal management of high power 
modules. The typically used pulse operation forces new demands on the applied measure-
ment technology. 

As the uncertainty and the traceability of the result of the photometric quantities are usually 
based on temporally constant average measurement signals, then the currently applied pro-
cedures of measurement must be revalidated. 

The aim of this work is the development of an appropriate method that can perform traceable 
measurements of pulsed light signals with temporally static calibration standards. The con-
siderations on the uncertainty of this measurement method also require a system theoretical 
description of the measurement chain. 
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Leuchtdioden (LEDs) ermöglichen verglichen mit traditioneller Beleuchtungstechnik sehr 
kurze Schaltzeiten und eine Modulation des Lichtsignals, was neuartige Anwendungen er-
möglicht und das erforderliche Thermomanagement unterstützt. Zeitlich veränderliche 
Messsignale stellen jedoch auch neue Anforderungen an die Messtechnik. LED-Chips oder 
LED-Module können zum einen durch kurze Strompulse elektrisch und optisch charakteri-
siert werden, oder, ähnlich wie traditionelle Lampen, im thermisch stabilen Betrieb gemes-
sen werden. 

Die Messung bei konstanter Quellen-Temperatur erfordert jedoch aufgrund der notwendi-
gen Kühlung einen zusätzlichen apparativen Aufwand und oftmals lange Stabilisierungszei-
ten, ist aber insbesondere für goniometrische Messungen sowie hochauflösende spektrale 
Messungen die bevorzugte Variante. Im Gegensatz dazu können aber auch genügend 
kurze, einzelne Lichtpulse in Ulbricht-Kugeln mit integralen Detektoren oder schnellen 
(Kompakt – Array-) Spektrometern gemessen werden, ohne die thermische Belastung be-
trachten zu müssen.  

Für lichttechnische Messlabore ist es entscheidend, dass diese unterschiedlichen Betriebs-
arten innerhalb ihrer Messunsicherheit vergleichbare Ergebnisse liefern. Da die Effizienz 
der Leuchtdiode maßgeblich von deren Junction-Temperatur bestimmt wird, müssen hierzu 
sowohl im Pulsbetrieb als auch im stabilisierten Betrieb vergleichbare thermische Bedingun-
gen hergestellt werden. Da die Rückführung von Messgrößen der Lichttechnik auf Normale 
in der Regel auf stabilisierten Quellen und zeitlich konstanten Messsignalen beruht, müssen 
für zeitlich veränderliche Signale die vorhandenen Verfahren überprüft und gegebenenfalls 
angepasst werden. 

In einem ersten Schritt wird deshalb ein LED-Referenzsystem definiert und dessen thermi-
sche Eigenschaften bestimmt. Zur Messung der lichttechnischen Größen werden für beide 
oben beschriebenen Betriebsmodi photometrische und radiometrische Vergleichsmessun-
gen in Ulbricht-Kugeln verschiedener Größe und Einstrahlgeometrie sowie in Goniometern 
durchgeführt. Der Fokus liegt hierbei auf den für LED-Anwendungen typischen Ulbricht-Ku-
geln mit höchstens 0.5 m Durchmesser in 2  -Einstrahlgeometrie. In diesen „kleinen“ Ul-
bricht-Kugeln ist die Unsicherheit der Lichtstrommessung, bedingt durch den Störkörperein-
fluss und den Einfluss der unterschiedlichen Lichtverteilungen vergleichsweise groß. Auf 
Basis von ersten orientierenden Messungen mit dieser Anlage werden empirische Abschät-
zungen zur erwarteten Messunsicherheit vorgestellt. Ein Vergleich des LED-Lichtstroms be-
zogen auf deren Duty Cycle (Tastgrad) zeigt die Möglichkeiten des experimentellen Aufbaus 
auf. 

Die Abb. 1 skizziert den dazu notwendigen Messaufbau. Der spektroradiometrische Anla-
genteil besteht aus einer Ulbricht-Kugel mit einem Durchmesser von 0.25 m, versehen mit 
Öffnungen zur Einkopplung der LED - Strahlung sowie zur Auskopplung der indirekten Be-
strahlungsstärke in die Eingangsoptik des Array-Spektroradiometersystems. Als Option 
kann ein Photometerkopf an Stelle der Hilfslichtlampe eingebracht und mit einen High-
Speed Präzisions-Photometer (Flash-meter) verbunden werden, um so einzelne, gepulste 
Lichtsignale der LED, formrichtig integriert, zu detektieren und damit den direkten Bezug zu 
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der treibenden LED-Eingangsstromstärke herzustellen. Der zeitliche Verlauf der Systemsig-
nale kann mit einem Oszilloskop aufgezeichnet und für die weiteren Analysen gespeichert 
werden. Als Quelle zum Betrieb der LEDs wird ein Rechteck-Pulsgenerator mit integriertem 
Digitalmultimeter bei einer Stromauflösung von 1 pA und mit einer Abtastzeit von 1 s ver-
wendet. 

Alle Anlagen-Komponenten werden per Software konfiguriert, gesteuert und ausgelesen. 

 

Abb. 1: Schematische Darstellung des LED – Messplatzes 

Die wesentliche Voraussetzung für den messtechnischen Übergang von DC betriebenen 
LED-Quellen zu gepulsten Systemen ist der mechanische Aufbau eines geeigneten Halters 
zum temperaturgeregelten Betrieb und zur Adaptation der Quelle an das Messsystem Ul-
brichtkugel. Folgende Anforderungen sind dabei zu erfüllen: 

 Mechanische und optische Integration des LED-Moduls möglichst ideal in die Kugel-
wand. 

 Ausreichende aktive Kühlkapazität des Halters zur Stabilisierung der Objekttempe-
ratur auf 25 Grad Celsius bei Bestromung 

 Ausreichende Stabilität der mechanischen Halterung zur reproduzierbaren Positio-
nierung des Objekts 

 Geeignete elektrische Kontaktierung zum Betrieb des Objekts und zur Überwachung 
der Objekttemperatur 

Im aktuellen Entwicklungsstand der LED-Halterung wird das Messobjekt „LED mit Leiter-
platte“ dazu auf einen Aluminium-Kupferkörper aufgebracht (Abb. 2), der mit Hilfe einer Pel-
tier-Einheit (Element und Regelelektronik) bei einer vorgewählten Temperatur (z. B. 25 °C) 
konstant gehalten wird. Der Temperatursensor für die Regeleinheit befindet sich direkt unter 
der Leiterplatte (obere Adapterplatte) der LED. 
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Abb. 2 Einheit zur mechanischen Halterung und aktiver Temperaturstabilisierung des LED Objekts 

 
Das Nachweissystem ist als Spektralradiometer mit räumlich integrierender Ulbrichtkugel 
konzipiert. Die interessierende Größe „Lichtstrom“ wird über den relativen spektralen Strah-
lungsfluss zusammen mit einem entsprechenden photometrischen Lichtstromnormal rück-
geführt [1]. Weitere wirksame Unsicherheitsbeiträge sind in Abb. 3 aufgezeigt. Der weitaus 
größte Beitrag ist durch die notwendige, empirisch festgestellte Korrektur der Kugelantwort 
durch die Wirkung unterschiedlicher Lichtverteilungen motiviert. Hiermit zeigt sich auch der 
primäre Ansatzpunkt zur Verringerung der Messunsicherheit bei der Lichtstrombestimmung. 

 
Abb. 3 Messunsicherheitsbilanz zur Lichtstrombestimmung – Einfluss der empirischen Korrektur der 

Kugelantwort 
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Ist man in der Lage diesen Korrekturfaktor (systematische Korrektur mit beigeordneter 
Messunsicherheit) z. B. praktisch durch eine zusätzliche Goniophotometermessung zu er-
mitteln, so kann durch diese erweiterte Kenntnis die Messunsicherheit in einem ersten 
Schritt deutlich verringert werden (siehe Abb. 4). 

Tab. 1: Lichttechnischer Vergleich der identisch betriebenen LED-Lichtquelle 

LED Duris P10 Lichtstrom   
in Lumen x y CCT 

in K 
LED-Messplatz  

mit 0,25 m  
Ulbrichtkugel 

1206 ± 121 0,3836 ± 0,0035 0,3879 ± 0,0035 3996 ± 110

Referenzanlage 
3m Ulbrichtkugel 1164 ± 27 0,3854 ± 0,0035 0,3886 ± 0,0035 3955 ± 110

 

 
Abb. 4 Messunsicherheitsbilanz zur Lichtstrombestimmung – deutliche Verringerung durch Kenntnis des 

Korrekturfaktors zur Kugelantwort 

Weitere Maßnahmen zur Verringerung der Messunsicherheit werden sich in den nächsten 
Schritten auf die Einflussparameter „Temperaturabhängigkeit des LED-Lichtstroms ( von 
TLED)“ und die Bestimmung und Anwendung der „LED-Stromstärke (iLED) und (iLEDnomi-
nal)“ sowie auf die Hilfslichtlampenkorrektur (HLLcorr) konzentrieren. 

Tabelle 1 zeigt den lichttechnischen Vergleich der identisch betriebenen LED-Lichtquelle. 
Der auftretende systematische Unterschied bei der Lichtstrombestimmung kann hier durch 
einen Korrekturfaktor (0,965 ± 0,021) für die Kugelantwort der 0,25 m Ulbrichtkugel berück-
sichtigt werden. 
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An der Leuchtstoff-konvertierten, weißen LED DURIS P10 wurden orientierende Messun-
gen bei unterschiedlichen Duty Cycles durchgeführt. Abbildung 5 zeigt die Bildschirmdar-
stellung für einen Duty Cycle von 40% (LED 10ms ON, 15 ms OFF). Die LED-Stromstärke 
folgt sehr gut einem Rechteckpuls, während der Lichtstrom nach dem Ausschalten der 
Stromstärke zeitlich abklingt („nachleuchtet“). 

 
Abb. 5 Zeitlich aufgelöst: LED-Stromstärke und zugehöriger LED-Lichtstrom 

Der für die verschiedenen Duty Cycles bestimmte Lichtstrom folgt nicht der theoretischen 
Überlegung aus dem einfachen „ON/OFF“ Verhältnis. Auch wurde beobachtet, dass die 
Temperatur während des LED-Betriebs (Start 25 °C) von 20 s nicht durch das Peltier-Küh-
lelement so kurzzeitig geregelt werden konnte (siehe Abbildung 6). 

 
Abb. 6 Lichtstrom als Funktion des Duty Cycle – Vergleich zu theoretischen Überlegungen 

Lichtstrom Lichtstrom 
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Die aufgebaute Messanlage erfüllt prinzipiell die Anforderungen an die für diese Untersu-
chungen notwendigen technischen Möglichkeiten. Durch die bislang durchgeführten, ersten 
orientierenden Messungen können die nächsten Arbeitsschritte und Optimierungen des ex-
perimentellen Aufbaus abgeleitet werden, so dass die Modellierung des Messprozesses und 
damit auch die Bestimmung der beigeordneten Messunsicherheiten durch das darauf fol-
gende Arbeitsprogramm möglich wird. 
 

[1] Werner Jordan, Werner Halbritter, Walter Steudtner, Ulrich Binder und Norbert Wagner, 
“Absolute luminous flux measurements of lamps using the Ulbricht sphere” 
In: CIE x036:2010, Proceedings of the CIE Expert Symposium on Spectral and Imaging 
Methods for Photometry and Radiometry 
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Simple spectral stray light correction method for array spectrora-
diometers
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Entwicklung von LED-Endoskopen: 
Transmissionsverhalten von LED-Licht durch 
Gewebe am Beispiel des Ösophagus 

Problemstellung  
Die Entwicklung der LED bietet v.a. in der Endoskopie viele neue Möglichkeiten, da die-
se im Vergleich zu konventionellen Leuchtmitteln einen geringeren Bauraum benötigt. 
Um die LED-Beleuchtung eines Endoskops optimal zu entwickeln müssen u.a. die opti-
schen Eigenschaften der zu untersuchenden Gewebe bekannt sein, insbesondere wel-
lenlängenabhängige Transmissionskurven. Dadurch können Kontrast, Farbwiedergabe 
und Homogenität der Beleuchtung optimiert werden, um Gewebe differenziert darzustel-
len. In der Praxis gibt es jedoch kaum Versuche, in denen wellenlängenabhängige 
Transmissionskurven erstellt werden. 

Ziel 
Ziel der Arbeit ist es mit einer geeigneten Messeinrichtung die Transmissionseigen-
schaften von porkinem Gewebe zu bestimmen, da dieses dem menschlichen Gewebe 
sehr ähnlich ist. Mit den gemessenen spektralen Eigenschaften wird dann eine optische 
Simulation mit der Raytracing-Software LightTools durchgeführt, in der die Beleuchtung 
eines Endoskops mit LED-Lichtquellen im Ösophagus dargestellt wird. Modelle von 
Lichteinkopplung und Übertragung werden untersucht und durch den Einsatz von Linsen 
und Diffusoren auf spezifische medizinische Anforderungen optimiert. 

Beschreibung der Innovation  
Um die Transmissionskurven des Ösophagusgewebes experimentell bestimmen zu 
können, werden schlachtfrische Proben vom Schwein verwendet. Die Messung erfolgt 
kurz nach der Schlachtung mit Hilfe einer hochschulinternen Messeinrichtung unter 
Verwendung einer Ulbrichtkugel, eines speziellen Aufsatzes für diese und eines Spekt-
rometers. Weiterhin wird für die Messung eine Highpower-LED verwendet, deren Farb-
temperatur im kaltweißen Bereich bei ca. 7000K liegt. Im Simulationsmodell werden ver-
schiedene Aspekte untersucht um die LED-Beleuchtung zu optimieren. Betrachtet wird 
die Positionierung der LEDs, die Anzahl und die Sorte und darüber hinaus ob ein Lin-
senmodell geeignet ist, um die Lichtausbeute zu optimieren. 

Realisierungsgrad 
Das erste Projektziel – die experimentelle Bestimmung des Ösophagusgewebes - wurde 
vollständig realisiert. Durch die Messung drei verschiedener Ösophagi konnte in das 
Simulationsmodell ein wellenlängenabhängiges Transmissionsspektrum bzw. Reflexi-
onsspektrum implementiert werden. Die Ergebnisse der Simulation sollen zum besseren 
Verständnis der Beleuchtungseigenschaften von LED-Lichtquellen bei der LED-
Endoskopie dienen und dabei helfen die LED in der Medizintechnik zu etablieren. 
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The following paper examines the transmission of visible LED-light in the spectral range of 
350-750nm through porcine tissue. The experimentally determined results are implement-
ed in a simulation model investigating the light propagation within an esophagus. The sim-
ulation model is optimized by positioning of the LEDs, the deployment of a lens, and the 
substitution of the LED for a light source characterized by a different directional character-
istic. The evaluated parameters are: The number of rays (L), the radiated power (P), the 
luminous flux ( ), and the luminance intensity (E). The results present that the best simula-
tion performance is achieved by using a LED containing a tight directional characteristic. 

Optical techniques gain in importance in 
the field of medical diagnosis and thera-
py. In particular, diagnostic methods grant 
vision by contrasting pathological tissue 
which is difficult in most of the cases to 
differentiate from healthy tissue. A deeper 
understanding of the optical properties of 
tissue like absorption, reflection, and 
transmission delineates a crucial concern 
in medical diagnostic technologies. How-
ever, only few is known about these opti-
cal properties of biological tissue. 

In comparison to conventional light 
sources like halogen, the development of 
the LED provides new technological po-
tentials due to its small size. Concerning 
medical endoscopy, an external light 
source as well as a fiber optic cable con-
ducting the light to the distal end of the 
endoscope can be substituted by this 
technology. [1] 

 

However, to understand the processes 
that are triggered by radiation, it is im-
portant to mention the three basic phe-
nomena that always occur: Transmission, 
absorption, and reflection (with or without 
scattering component). As a result of ab-
sorption, radiation energy in tissue is part-
ly converted into heat. [2] 

Several molecules participate in the ab-
sorption process. The absorption rate of 
radiation depends on the wavelength of 
the incoming light. Figure 1 presents the 
molecules which are predominantly re-
sponsible for the respective absorption 
spectra. Below a wavelength of 600nm, 
oxygenated hemoglobin (HbO2), deoxy-
genated hemoglobin (Hb), and Melanin 
are responsible for the absorption rates. 
Above 1000nm, water is predominately 
accountable for the absorption rates 
which increase with the wavelength. 
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: Absorption rates of respective mole-
cules in dependency of their wavelength (Rich-
ards-Kortum and Sevick-Muraca, 1996) 

Therefore, measurements in the range 
between 600-1000nm seem to be favora-
ble as exceedingly few absorption occurs 
in comparison to the higher or lower 
ranges. This is the reason why this range 
is also called ‘optical window’. However, 
the optical window does only partly inter-
fere with the visible range of the human 
eye which is determined from 380-
780nm. [3][4] 

A couple of biological tissues have al-
ready been measured on their transmis-
sion rates, e.g. human brain tissue. 
Eggert and Blazek (1987), for instance, 
investigated the transmission and reflec-
tion properties of human brain tissue by 
UV/VIS-spectroscopy in a range from 
200-900nm. In contrast, Bashkatov et al. 
(2005) examined mucous tissue in a 
range from 400-2000nm on transmission 
and reflection as well as on penetration 
depths. Beems and van Best (1990) ana-
lyzed the transmission rates of the human 
cornea in the range of visible and near-
infrared (NIR) light in dependency of the 
wavelength. [5][6][7] 

Summarizing these literatures [5][6][7], a 
consistency regarding the transmission is 
obvious. Biological tissue presents at 
wavelengths below 600nm only some 
transmission and reflection which leads to 

the assumption that the bulk of radiation 
is absorbed by tissue. At wavelengths 
within the range of the optical window, the 
transmission rates increase rapidly. This 
augmentation arises from the decreasing 
absorption rates. Beyond the optical win-
dow, absorption rates increase again 
while transmission rates decrease propor-
tionally.  

The experimental determination of the 
transmission rates is performed on three 
(n=3) recently-slaughtered porcine 
esophagi, because of the similarity to the 
human esophagus. Samples of the 
esophagi are dissected at identical posi-
tions, with equal areas of 2cm², and 2mm 
thickness.  

   
: Measuring station in the optical labora-

tory at HFU 

The measuring equipment includes an 
Ulbricht sphere, a spectrometer with its 
specific software, and a fixture attached 
to the left opening of the integrating 
sphere. The integrating sphere which is 
illustrated in figure 2 has a diameter of 
25cm. The spectrometer used – a GL 
Spectis 1.0 measures spectra in a range 
between 340-750nm. The dedicated 
software Spectrosoft visualizes the re-
sults measured by the spectrometer. Fig-
ure 3 presents the inner assembly of the 
fixture. In the center, the fixture’s compo-
nents are hollowed which permits LED-
light (5) to pass the samples (2) and enter 
the integrating sphere. Additional rings 
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(3)(4) can be used as required to keep 
the sample in the right position. 

  
 

: Assistant fixture permitting transmission 
measurement of samples. 

Thanks to its optical properties, the LED 
can be used for any application in medi-
cal technology. The bluish white LED has 
a color temperature of 7000K and is de-
fined on the black-body-curve at the posi-
tion x=0.3058, y=0.31161, and 
Y=1933.62 in the CIE-color diagram. 

 
: LED – reference emission spectrum 

Figure 4 illustrates the luminescence 
emission spectrum of the LED which 
serves as reference to the following 
measurements. 

The measurements of the samples high-
light similar results among each other. 

Figure 5 illustrates the overall transmis-
sion through esophageal tissue. 

 
: Overall transmission rates

The maximum is no longer located at ap-
proximately 450nm, but it shifts into the 
range of visible red light at approximately 
600nm. In comparison to the reference 
emission spectrum (figure 4), absorption 
predominantly occurs at lower wave-
lengths. 

Figure 6 delineates the relative transmis-
sion rates within the spectrum of 350-
750nm. The relative transmission is de-
fined as the percentage of light that can 
be measured at the spectrometer in ref-
erence to the initial amount of incoming 
light. 

  
: Relative transmission rates 

It clearly shows the low transmission 
rates at lower wavelengths. The curve 
increases rapidly at approximately 
600nm. The amplitudes are neglected in 
a spectrum below 400nm, because the 
signal to noise was too low in this range. 

Evaluating the color temperature chang-
es, a shift from 7000K to 1796K occurred. 
Therefore, the color is defined in the CIE 
diagram at the position x=0.5307, 
y=0.3852, and Y=16977.25. At this point, 
the incoming light that is measured at the 
spectrometer is no longer bluish white but 
slightly red-white. 
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This shift is not only visible in the numeri-
cal results, but it can be observed, as 
shown in figure 7. 

  
: Color shift through tissue 

The experimentally determined transmis-
sion curves are implemented into a simu-
lation model which is developed with the 
simulation software LightTools. In this 
model, a 25cm long and 2cm thick 
esophageal-like tube with a diameter of 
1.5cm serves as simulation approxima-
tion. The surface coating of the tube 
which is responsible for the transmission 
rates is adapted according to the experi-
mentally determined transmission results 
as shown in figure 8. 

  
: Implementation of the relative transmis-

sion spectrum in LightTools 

Furthermore, the simulation is performed 
four times with different parameters: 

1. Initial System 

2. Central LED-Positioning 

3. Deployment of a plan-convex lens 

4. Deployment of a LED with tighter 
directional characteristic (80°) 

 
: Initial System (above) and deployment 

of a lens (down) 

Figure 9 demonstrates the initial system 
and the modification by deploying a lens. 
It clearly shows the ability of a lens to 
bundle the rays and direct them into the 
tube. The results are measured at a de-
tector in a distance of 3cm from the light 
sources and presented in the following 
tables 1-4: 

: Results - Initial system 

 
: Results - Central LED-Positioning 

 
: Results – Deployment of a lens 

 
: Results: Deployment of a LED with tight-

er directional characteristic 

 

The simulations 1-3 are performed with 
two light sources, whereas the simulation 
4 is performed (due to its size) with only 
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one light source. Therefore, the results of 
4 are multiplied by a factor of 2. 

Some results are graphically presented to 
allow a clear discussion. 

Analyzing figure 10, there is no significant 
difference by positioning the LEDs cen-
trally. A significant improvement is 
reached by using a plan-convex lens 
bundling the rays. The best result is 
achieved by using a light source with a 
tighter directional characteristic. 

 
: Analysis - number of rays 

Figure 11 presents the luminous flux of 
the simulation relating to the inputs. 
There is no significant difference by posi-
tioning the LEDs centrally. The deploy-
ment of a lens provides better results 
than using a LED with a tighter directional 
characteristic. 

 
: Analysis – luminous flux 

The simulation shows similar results for 
the luminous flux and the radiated power, 
because they differ only in a conversion 
factor. 

The measured results highlight that bio-
logical tissue has higher transmission 
rates in a spectral range above 600nm 
which corresponds to the results from 
literature. [5][6][7] In contrast, the intense 
radiation in lower spectral ranges below 
600nm is quickly absorbed by low pene-
tration depths because of molecules pre-
sented in figure 1. 

Summarizing the simulation results, the 
overall transmission rates are rather low 
in regard to the initial reference emission 
spectrum. The simulation shows that 
there is no significant difference between 
the initial system and the system where 
the LEDs are centrally positioned. How-
ever, the deployment of the lens as well 
as usage of a LED with a tighter direc-
tional characteristic improves the results 
significantly. Therefore, it is necessary to 
consider the directional characteristic of a 
LED or introduce optical elements in or-
der to improve the light coupling. 

Additionally, to the system efficiency that 
can be directly measured, there are sev-
eral aspects that should be also covered 
by further investigations 

 Color rendering index (CRI) 

 Color temperature 

 Light emitting efficiency 

Especially the CRI is an important prop-
erty for medical applications as it provides 
information about the authenticity of re-
producing the original color of a tissue. 
This aspect is important to distinguish 
between the different red shades which is 
a serious issue, e. g. in tumor diagnosis. 
LED light sources implemented in medi-
cal instrumentations provide new techno-
logical opportunities which can improve 
medical diagnosis and imaging in future 
years. 
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Messen der Beleuchtungsstärke mit dem Smartphone? 

Klaus Bieckmann,  
Teamleader Lighting Design and Technology,
DIAL GmbH, Bahnhofsallee 18, 58507 Lüdenscheid 

Zusammenfassung
Es gibt für alles eine App. Mit diesem Versprechen wollen uns Smartphone und App-
Hersteller den Alltag erleichtern. Auch für den Licht- und Architekturbereich gibt es zahlrei-
che App-Angebote. Für uns besonders interessant: Die Luxmeter-Apps. Ersetzen sie ein 
professionelles Messgerät? Mit dieser Frage werden wir immer häufiger konfrontiert. Denn 
der Vorteil liegt auf der Hand: Solche Apps sind kostenlos oder für kleines Geld verfügbar.

Als Betreiber eines akkreditierten Lichtlabors können wir eigentlich nur schmunzeln, wenn 
jemand mit dem »Telefon« ernsthaft eine fotometrische Größe ermitteln will. Doch unsere 
Neugier motivierte uns, der Sache auf den Grund zu gehen. Wir wollten herausfinden, wie 
gut sich verschiedene Luxmeter-Apps für die verschiedenen Betriebssysteme im Vergleich 
zu einem kalibrierten Beleuchtungsstärkemessgerät der Klasse A schlagen. 

1 Die Hardware 
Für die Untersuchung kamen sowohl iPhones verschiedener Baureihen, als auch Geräte 
der Hersteller Sony, Samsung und Nokia zum Einsatz. 

Tab.1: Verwendete Smartphones 

Hersteller Betriebssystem

iPhone 5 iOS 

iPhone 5S iOS 

iPhone 6 iOS 

Sony Xperia Z 1 Android 

Sony Xperia Z 2 Android 

Samsung Galaxy S 5 Android 

Nokia Lumia 925 Windows Phone 

2 Die Apps 
Folgende Luxmeter-Apps, die meisten davon waren kostenlos, haben wir ausgewählt und 
auf den jeweiligen Systemen installiert: 
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Tab.2: Untersuchte Luxmeter - Apps 

Bezeichnung Hersteller Betriebssystem Kalibriermög
lichkeit Kosten 

Galactica Lux-
meter Flint Soft Ltd. iOS nein kostenlos

LightMeter by 
whitegoods Whitegoods iOS ja kostenlos

LuxMeterPro 
Advanced

AM
PowerSoftware iOS ja 7,99 € 

Luxmeter KHTSXR Android ja kostenlos

Light Meter Pro Mannoun.Net Android ja kostenlos

Lux Light Meter Geogreenapps Android ja kostenlos

Sensor List Ryder Donahue Windows Phone ja kostenlos

3 Unsere Referenz 
Die Referenzmessungen führten wir mit einem Beleuchtungsstärkemessgerät des Herstel-
lers PRC Krochmann aus unserem Labor durch (Modell 106e, Sonderversion, Genauig-
keitsklasse A). Selbstverständlich mit gültiger rückführbarer Kalibrierung. 

4 Die verwendeten Lichtquellen 
Für die Untersuchung haben wir drei unterschiedliche Lichtquellen ausgewählt: 

 Niedervolt-Halogenglühlampe 
 Kompaktleuchtstofflampe (ähnlichste Farbtemperatur: 2.700 K) 
 LED (ähnlichste Farbtemperatur: 3.000 K). 

Aus Gründen der Vereinfachung und der Übersichtlichkeit beschränken wir uns in der 
Auswertung allerdings auf die Darstellung der Ergebnisse, die wir mit der LED Lichtquelle 
ermittelt haben. 

5 Unser Testaufbau 
Der Test fand in einem Raum ohne Tageslicht und ohne Einfluss anderer Kunstlichtquel-
len statt. Mit den genannten Lichtquellen wurde auf einer horizontalen Fläche nacheinan-
der eine Referenzbeleuchtungsstärke von 100 lx, 500 lx und 2.000 lx eingestellt. Dazu 
wurde der Fotometerkopf des PRC Beleuchtungsstärkemessgerätes axial unter der 
Leuchte (Gamma 0°) angeordnet. Nacheinander wurden nun die verschiedenen 
Smartphones mit den jeweiligen Apps zur Messung der Beleuchtungsstärke verwendet. 
Dabei wurde die Frontkamera bzw. der »Helligkeitssensor« auf der Displayseite der 
Smartphones verwendet. Sensor bzw. Frontkamera wurden exakt am Referenzpunkt posi-
tioniert, an dem sich vorher der Fotometerkopf des Beleuchtungsstärkemessgerätes be-
fand. Dieser Aufbau wurde für alle Apps beibehalten, mit Ausnahme der kostenpflichtigen 
App »LuxMeterPro Advanced«, da diese das reflektierte Licht einer Fläche als Eingabe 
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benötigt. Die zahlreichen Einstellungen in dieser App bzgl. des Typs der Lichtquelle, des 
Abstands der beleuchteten Fläche zur Lichtquelle, usw. wurden ebenfalls vorgenommen. 

Einige Apps bieten die Möglichkeit einer Kalibrierung an. Diese Kalibrierung wurde gemäß 
Beschreibung der Hersteller immer bei einer Referenzbeleuchtungsstärke von 100 lx 
durchgeführt.

6 Auswertung 
Im Rahmen unserer Untersuchung haben wir zunächst festgestellt, dass man zwar einige 
Apps auf einen bestimmten Wert kalibrieren konnte, allerdings konnte man diesen Wert oft 
nicht präzise genug einstellen. So erfolgte die Kalibrierung häufig nur in großen Sprüngen, 
oder der Referenzwert von 100 lx konnte nicht eingestellt werden, da sich die App z.B. auf 
maximal 34 lx kalibrieren ließ (iPhone 5 in Kombination mit »LightMeter by whitegoods«). 
Die Abweichungen von der Referenzbeleuchtungsstärke waren teilweise extrem hoch (bis 
zu 113% bei der Kombination des Samsung Galaxy S 5 mit der App „Lux Light Meter“ von 
Geogreenapps). Bei einem Referenzwert von 500 lx wurden im Display des Smartphones 
1.063 lx angezeigt. Die geringste prozentuale Abweichung (3%) trat bei einem iPhone 5 in 
Kombination mit der App „LightMeter by whitegoods“ auf. Beim Referenzwert von 500 lx 
wurden auf dem Smartphone 484 lx angezeigt. Dies lässt aber nicht den Schluss zu, dass 
genau diese Kombination immer zur geringsten prozentualen Abweichung vom Referenz-
wert führt. Bei einem Referenzwert von 100 lx lag die App auf demselben Smartphone 
nämlich mit einem angezeigten Wert von 11 lx um 89% daneben. 

Generell lässt sich beobachten, dass die angezeigten Werte der Sony Geräte, des Sam-
sung und des Nokia Smartphones weit oberhalb der Referenzwerte liegen, während die 
iPhones in der Regel Werte weit unterhalb der Referenz angeben. Die mittlere Abwei-
chung zum Referenzwert, gemessen mit allen Apps der Android Smartphones und des 
Windows Phones liegt im Schnitt ca. 60% oberhalb der Referenz. Die mittlere Abweichung 
aller Werte, die mit sämtlichen iPhones gemessen wurden, liegt um ca. 60 % unter den 
Referenzwerten.

Weiter lässt sich feststellen, dass die installierte App auf dem Samsung Smartphone und 
den Sony Geräten scheinbar keinen Einfluss auf den angezeigten Wert hat. Offenbar wird 
bei diesen Geräten der »Helligkeitssensor« und nicht die Kamera zur Beleuchtungsstär-
kemessung verwendet. Bei einigen Samsung Modellen kann über die Tastenkombination 
*#0*# in den LCD Test Modus gewechselt werden. Hier kann man unter der Funktion 
»Lichtsensor« die angebliche Beleuchtungsstärke ablesen, ohne eine App zu installieren. 
Die Installation einer App scheint hier überflüssig, da sie offenbar nur der Darstellung die-
ses Wertes dient. Dennoch wichen auch alle angezeigten Werte dieser Geräte im Bereich 
von 37 bis 113% vom Referenzwert ab. 
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Abb. 1: Messergebnisse bei 3 verschiedenen Referenzwerten

7 Führt die gleiche Hardware mit gleicher App zu 
gleichen

 
Ergebnissen?

Unabhängig von den großen Schwankungen der gemessenen Werte haben wir uns die 
Frage gestellt, ob baugleiche Smartphones mit der gleichen App auch gleiche Beleuch-
tungsstärkewerte anzeigen. Dazu haben wir vier baugleiche Smartphones des Typs 
»iPhone 5« jeweils mit den Apps »Galactica« und »LightMeter by whitegoods« verwendet. 
Doch leider wurden wir auch hier enttäuscht. Das Diagramm zeigt, dass es bei den vier 
Smartphones teilweise zu völlig unterschiedlichen Messergebnissen kommt. 

Abb. 2: Vergleich von 4 baugleichen Smartphones mit den gleichen Apps 
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Den Grund dieser Schwankungen baugleicher Geräte, vermuten wir in den Toleranzen der 
in den Smartphones verbauten Komponenten. Toleranzen, die dem Nutzer im alltäglichen 
Gebrauch des Smartphones nicht weiter auffallen, haben offenbar hier im direkten Ver-
gleich große Auswirkungen auf die angezeigten Beleuchtungsstärkewerte.  

8 Ist die prozentuale Abweichung vom Referenzwert immer gleich? 
Verwendet man nun ein Smartphone mit immer der gleichen App, könnte man ja vermu-
ten, dass man es trotzdem gut zur Messung der Beleuchtungsstärke verwenden kann, 
wenn man nur die prozentuale Abweichung vom Referenzwert kennt. Doch ist die prozen-
tuale Abweichung des von der App angezeigten Wertes im Vergleich zum Referenzwert 
bei verschiedenen Beleuchtungsstärken gleich? Um dieser Frage nachzugehen, haben wir 
mit einem iPhone 5 eine Beleuchtungsstärkemessung unter 10 lx, 100 lx, 1.000 lx und 
10.000 lx auf der optischen Bank unseres schwarzen Labors durchgeführt. Die Schritte 
können hier sehr präzise durch die Veränderung der Entfernung zwischen Lichtquelle und 
Empfänger eingestellt werden. Als Lichtquelle diente hier wiederum die LED Leuchte mit 
3.000 K. Bei diesem Versuch haben wir uns die Werte von zwei verschiedenen Apps an-
gesehen. Erfahrungsgemäß wichen die Werte der Apps untereinander ab. Teilweise aller-
dings sogar um bis zu 358% (12 lx zu 55 lx, beim Referenzwert von 100 lx). Schaut man 
sich die prozentualen Abweichungen von den Referenzwerten an, so kann man auch hier 
keine Regelmäßigkeit feststellen. 

Abb. 3: Abweichung der Apps vom Referenzwert bei verschiedenen Beleuchtungsstärken 
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Die App »Galactica« lag bei 10 lx um 180% über dem Referenzwert und bei 10.000 lx um 
50% unterhalb des Referenzwertes. Die App »LightMeter by whitegoods« wurde auf 10 lx 
kalibriert. Bei einem Referenzwert von 100 lx lag sie um 88% und beim Referenzwert von 
10.000 lx um 59% daneben. Alle weiteren Werte der Luxmeter-Apps lagen deutlich unter-
halb der gemessenen Referenzwerte. Eine immer gleiche prozentuale Abweichung in Be-
zug auf die verschiedenen Referenzwerte konnte nicht festgestellt werden. Nebenbei ha-
ben wir herausgefunden, dass die Verwendung der Rückkamera im Vergleich zur Front-
kamera des Smartphones häufig völlig unterschiedliche Werte liefert. Darüber hinaus zei-
gen einige Apps niemals 0 lx an, auch dann nicht, wenn die Kamera lichtdicht abgedeckt 
wird.

9 Fazit 
Die Ergebnisse belegen, dass eine seriöse Messung der Beleuchtungsstärke nur mit pro-
fessioneller Hardware möglich ist. Diese hat einen V( )-angepassten Sensor, welcher da-
für sorgt, dass eine Bewertung der auftreffenden Strahlung entsprechend der Hellempfind-
lichkeitskurve des menschlichen Auges für das Tagsehen erfolgt. Darüber hinaus ist eine 
cos-getreue Bewertung wichtig, d. h. je nach Einfallswinkel auf den Sensor erfolgt eine 
Gewichtung der auftreffenden Strahlung. Beides können Kameras von Smartphones nicht 
leisten, da ansonsten ihre ursprüngliche Funktion nicht gewährleistet wäre. 

Dass ein Smartphone ein professionelles Beleuchtungsstärke ersetzen kann, ist von den 
Herstellern der Apps sicher nicht beabsichtigt. Die Tatsache, dass einige Apps mit soge-
nannten Kalibrierfunktionen arbeiten, klingt zunächst professionell und smart, aber leider 
lässt sich der Wert häufig nicht genau einstellen. Gelingt es dennoch, so ist der Nutzen 
gering, da die gemessenen Werte außerhalb des kalibrierten Wertes extrem schwanken. 
Selbst bei Verwendung der gleichen App auf baugleichen Smartphones kommt es zu un-
terschiedlichen Messergebnissen.  

Apps sind also leider kein adäquates Hilfsmittel zur Beleuchtungsstärkemessung und 
selbst für eine orientierende Messung absolut unbrauchbar. Im Gegenteil: Sie führen den 
Anwender auf eine völlig falsche Spur. 
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Ing. MMag. Gerald Wötzl, Bakk.; Magistratsabteilung 33 - Wien Leuchtet 

Ausreichender Überspannungsschutz für elektronische Komponenten für öffentliche Be-
leuchtung. Die MA 33 plant den Austausch von mehr als 50.000 Leuchten in den nächsten 
4 bis 5 Jahren. Das Ziel ist die faire Qualitätsprüfung von LED-Leuchten im Zuge der Be-
schaffung.

Die MA 33 – Wien Leuchtet hat sich intensiv mit dem Thema Überspannungen im Kontext 
der öffentlichen Beleuchtung auseinandergesetzt. Eine große Herausforderung liegt dabei 
in der Senkung des Risikos von großflächigen Ausfällen von LED-Leuchten bei der Um-
rüstung von Bestandsanlagen. Im ungünstigsten Fall sind die Leuchten Die Leuchten sind 
galvanisch getrennt, d.h. vom Boden isoliert montiert und verfügen nicht über separate
Schutzleiter.  

Der Themenkomplex Überspannungen ist vielfältiger als man im ersten Moment vermuten 
würde. Derzeit sind folgende Ursachen für Ausfälle von elektronischen Betriebsmitteln be-
kannt:  

1. Direkter Einschlag  
2. Indirekter Einschlag (= galvanische Kopplung, induktive Kopplung,…) 
3. Überspannungen aus dem Versorgungsnetz  
4. Elektrostatische Aufladungen (ESD – Electrostatic Discharge) bei isolierter Montage 

Der besondere Umstand, dass die Effekte Nr. 1, 2 und 4 auch bei ausgeschalteter Be-
leuchtung zu Ausfällen führen, muss an dieser Stelle erwähnt werden. Die Normativen 
Grundlagen sind für Surge (entspricht einem indirektem Einschlag) und Entladungen stati-
scher Elektrizität sind in der ÖVE/ÖNORM EN 61547 – geregelt. Die Fragestellung die 
sich draus ergeben: 

 Entsprechen die normativen Grenzwerte den Anforderungen der Praxis? 
 Gibt es parallelen bei Fehlerbildern zwischen Labor und Praxis?  
 Hat die mechanische Konstruktion auf die Überspannungsfestigkeit? 

Die Prüfung der Qualität von angebotenen Produkten ist für die MA 33 unabdingbar. Die 
Prüfungen haben gezeigt, dass Änderung an bereits geprüften Produkten (neuer Treiber, 
neue LED-Platine oder geänderte Befestigungspunkte und Methode, geänderte Verdrah-
tung, etc.) zu neuen Fehlern führen können. Im ungünstigsten Fall bleiben diese bis zum 
ersten "Gewährleistungsfall" unerkannt. 
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Für den induktiven Betrieb von elektrodenlosen Gasentladungslampen sind Hochfrequenz- 
(HF-) Wechselrichter mit Ausgangsfrequenzen über 2 MHz nötig. Diese sind mit Silizium 
(Si) Leistungstransistoren nur für kleine Leistungen effizient realisierbar. Daher präsentieren 
wir in dieser Arbeit die Entwicklung von hocheffizienten HF-Wechselrichtern auf Basis von 
Silizium-Karbid- (SiC-) Leistungstransistoren für induktive Hochleistungslampen. 

HF-Wechselrichter für Induktionslampen mit Si-FETs sind auf dem Markt lediglich bis 185 W
Lampenleistung verfügbar. Diese Leistung ist jedoch für viele technische UV-Anwendungen 
nicht ausreichend. Die dort eingesetzten konventionellen UV-Lampen weisen partiell 
schlechtere Wirkungsgrade, kleinere Leistungsdichten sowie eine kürzere Lebensdauer auf. 

Um elektrodenlose UV-Lampen in technischen Anwendungen mit hohen Bestrahlungsstär-
ken einsetzen zu können, müssen effiziente MHz-Wechselrichter mit einer Ausgangsleis-
tung von mehreren kW entwickelt werden. Dies kann aktuell nur mit SiC-Transistoren reali-
siert werden. Jedoch sind sie mit den etablierten 3-Pin TO-247 und 4-Pin SOT-227 Gehäu-
sen bei Anwendungen oberhalb von 2 MHz nicht optimal geeignet. Daher wurden gemein-
sam mit der IXYS Semiconductor GmbH Halbbrücken-Module mit 25 im 
SMPD-Gehäuse entwickelt. Mit diesen sollen hocheffiziente MHz-Wechselrichter mit einem 
Wirkungsgrad von über 95% bei Ausgangsleistung von über 10 kW möglich werden. 

Der Versuchsaufbau besteht aus einem Halbbrücken-Wech-
selrichter mit einem resonantem Serienschwingkreis (Lres

und Cres), zur Sicherstellung von ZVS, einer Last (RL) sowie 
einem Entlastungskondensator (CP), zur Minimierung der 
Ausschaltverluste. Der Schaltplan ist in Abbildung 1 gezeigt.  

Mit den Halbbrücken-Wechselrichtern auf Basis der SMPD-SiC-Module konnte ein Wir-
kungsgrad von 95,2% bei einer Schaltfrequenz von fSW = 2.01 MHz sowie einer Ausgangs-
leistung von POut = 5,6 kW erzielt werden. Vorherige Aufbauten mit MOSFETs im SOT-227 
Gehäuse erreichten lediglich 94.1% bei 1,32 MHz und 3,3 kW. 

Abbildung 1: Schaltplan des Halbbrü-
cken-Wechselrichters mit CP, Lres und 
Cres sowie RL.
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High frequency (HF) inverters with output frequencies above 2 MHz are necessary for the 
efficient operation of inductive electrodeless gas discharge lamps. Because of the usually 
used silicon (Si) semiconductors, efficient inverters can only be realized for small lamp 
power. Therefore, in this work we present the development of highly efficient HF inverters 
based on silicon carbide (SiC) power transistors for inductive high power lamps. 

HF inverters for induction lamps with Si FETs are available on the market only up to a lamp 
output of 185 W. However, this performance is insufficient for many technical UV applica-
tions. The there used conventional UV lamps have partially poorer efficiencies, lower power 
densities and a shorter lifetime. 

To use electrodeless UV lamps in technical applications with high radiation levels, efficient 
MHz inverters with an output power of several kW have to be designed. Currently, this can 
only be realized by the use of SiC transistors. However, for applications in the MHz range 
the usually established 3-pin TO-247 as well as the 4-pin SOT-227 packages are not per-
fectly suited. Therefore, in cooperation with the IXYS Semiconductor GmbH phase-leg mod-
ules with 25 . With this modules 
high frequency inverters with an efficiency of more than 95% and up to 10 kW output power 
are now possible. 

The experimental setup consists of a resonant half-bridge 
inverter with a series resonant tank (Cres and Lres), to guar-
antee zero voltage switching, a load resistor RL as well as 
the snubber capacitor (CP), to minimize the turn-off losses.
The schematic diagram of the experimental setup can be 
seen in Figure 1.

With the half-bridge inverters based on the SMPD - SiC modules an efficiency of 95.2% at 
a switching frequency of fSW = 2.01 MHz and an output power of Pout = 5.6 kW could be 
achieved. Previous constructions with MOSFETs in SOT-227-4 housing reached only 94.1%
at 1.32 MHz and 3.3 kW. 

Figure 1: Schematic diagram of the 
half-bridge inverter with CP, Lres and 
Cres as well as RL.
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Zusammenfassung / Summary 
In dieser Arbeit präsentieren wir die Entwicklung eines resonanten Mittelfrequenzwechsel-
richters mit ISOPLUS SMPD SiC-MOSFET Halbbrückenmodulen zum Betrieb von indukti-
ven Plasmen. Diese Module kombinieren hervorragende thermische Eigenschaften mit aus-
gezeichnetem Schaltverhalten bis in den MHz-Bereich. Im ersten Schritt wurde eine SPICE 
Simulation eines Halbbrückenwechselrichters mit einem SMPD Modul sowie mit diskreten 
SiC-MOSFETs in TO-247-Gehäusen durchgeführt. Dabei waren die Halbleiterverluste mit 
den diskreten Bauteilen 2,5-mal höher als die mit den SMPD Modulen. Im zweiten Schritt 
wurde ein Wechselrichter mit dem Modul aufbaut. Ein Kurzschlusstest und Effizienzmes-
sungen mit einer ohmschen Last zeigten das ausgezeichnete Schaltverhalten des SMPD 
Moduls im MHz-Bereich und Wirkungsgrade > 95%, bei fSW = 2,01 MHz und Pout = 5,6 kW. 

Siliziumkarbid- (SiC-) Leistungshalbleiter ermöglichen es Mittelfrequenzwechselrichtern, hö-
here Ausgangsleistungen und Wirkungsgrade zu erreichen. Für bestimmte industrielle An-
wendungen, beispielsweise induktiv gekoppelten Plasmen, werden Mittelfrequenzwechsel-
richter benötigt, welche Ausgangsleistungen bis zu 10 kW im MHz-Bereich liefern können 
[1]. In diesem Fall sind nur weichschaltende Topologien anwendbar [2]. Das am weitesten 
verbreitete Gehäuse für 1200 V-Transistoren ist das dreipolige TO-247 Gehäuse. Dieses 
Gehäuse verfügt über ausgezeichnete thermische Eigenschaften, zeigt aber relativ schlech-
tes Schaltverhalten. Dies kann mit den langen Anschlussbeinen mit hohen parasitären In-
duktivitäten sowie der großen parasitären Koppelkapazität zwischen dem rückseitigen 
Drain-Kontakt und dem Kühlkörper begründet werden. Somit ist es für MHz-Anwendungen 
ungeeignet. Um gutes Schaltverhalten und gute thermische Eigenschaften zu kombinieren,
wurde in Zusammenarbeit mit der IXYS Semiconductor GmbH ein SiC-MOSFET Halbrü-
ckenmodul im IXYS ISOPLUS SMPD Gehäuse entwickelt und untersucht. Dieses ist in Abb. 
1 gezeigt.  

In vorhergehenden Publikationen [3]–[5] wurde gezeigt, dass Schaltfrequenzen im MHz-
Bereich mit SiC-FETs im TO-247 Gehäuse bei kleiner und im SOT-227 Gehäuse bei mittle-
rer Ausgangsleistung realisierbar sind. Dabei kann das TO-247 bis ~2,5 MHz und das 
SOT-227 Gehäuse bis ~1,5 MHz eingesetzt werden. Ungeschickterweise verfügt sowohl 
das TO-247 Gehäuse als auch das SOT-227 Gehäuse über Durchsteckkontakte. Daher 
sind sie nicht für die automatisierte Bestückung geeignet. Deshalb ist das SMPD Gehäuse 
auch für kostensensible Massenproduktion eine geeignete Alternative.

Aufgrund der sehr kurzen Anschlussbeine sind sehr niederinduktive Schaltungen realisier-
bar. Das Modul hat eine Kommutierungsinduktivität von lediglich Lcomm = 5,5 nH pro Halbrü-
cke. Die Gate-Source-Induktivität ist mit LGS = 10 nH in der gleichen Größenordnung wie die 
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von TO-247 Gehäuse. Jedoch verbessert der zusätzliche Hilfs-Source-Anschluss das 
Schaltverhalten deutlich, da Rückkopplungen aus dem Leistungspfad wirkungsvoll  unter-
drückt werden. Zusätzlich isoliert das interne Direct-Copper-Bonding-Keramiksubstrat die 
Transistoren zuverlässig vom Kühlkörper. 

Abb. 1: IYXS ISOPLUS-SMPD Halb-
brückenmoduls [6].

Abb. 2: Schaltplan des Halbbrückenwechselrichters mit dem 
Serienschwingkreis Lres und Cres, dem Entlastungs-konden-
sator CP und dem Lastwiderstand RL.

Zum Vergleich der theoretischen Vorteile der SMPD Halbbrückenmodule gegenüber diskre-
ten MOSFETs in TO-247 Gehäuse wurde eine SPICE (LTSpice IV, Linear Technology, 
USA) Simulation eines resonanten Halbbrückenwechselrichters mit Serienschwingkreis 
durchgeführt. Abb. 2 zeigt den Schaltplan des Wechselrichters (S1 und S2), mit dem Entlas-
tungskondensator (CP), dem Serienschwingkreis (Lres und Cres) und dem Lastwiderstand 
(RL). Für die Simulation wurde ein äquivalentes SPICE-Modell eines 25 m  SiC-MOSFET 
Chips zusammen mit den gemessenen parasitären Komponenten LGS, Lcomm und Ccouple des 
Halbbrückenmoduls sowie das Cree-Modell eines diskreten 25 m  SiC-MOSFET in TO-247 
(C2M0025120D, Cree, USA) verwendet. Um die Simulation zu vereinfachen, wurde das in-
duktiv gekoppelte Plasma durch eine ohmsche Last mit RL = 10  ersetzt. Der Serien-
schwingkreis wurde so dimensioniert, dass bei einer Schaltfrequenz von fSW = 2,5 MHz eine 
Ausgangsleistung von Pout = 5 kW in den Lastwiderstand gespeist wird [7]. In Abb. 3 sind 
die resultierenden Kurvenverläufe der Simulationen gezeigt, in (a) für die diskreten Transis-
toren und in (b) für das SMPD Modul. Aufgrund der höheren Kommutierungsinduktivität zeigt 
die Drain-Source-Spannung der diskreten Transistors deutlich ausgeprägtere Überschwin-
ger, nämlich Ûout (TO-247)  850 V im Vergleich zu Ûout (SMPD)  810 V. Zudem haben die 
Schwingungen auf den Kurvenverläufen des Halbbrückenmoduls eine höhere Frequenz.
Damit können diese leichter gefiltert werden kann. Basierend auf den simulierten Kurven-
verläufen können die Halbleiterverluste berechnet werden. Hierbei werden die Vorteile des 
SMPD Moduls noch deutlicher. Die Halbleiterverluste der diskreten Halbbrücke 
(Ploss SC (TO-247) = 41,2 W) sind 2,5-mal höher als die Halbleiterverluste der SMPD Halb-
brücke, mit Ploss SC (SMPD) = 16,6 W. Dies führt zu einer Halbleitereffizienz von 

SC (SMPD) = 99,67% beziehungsweise SC (TO-247) = 99,17% bei Pout = 5 kW. Des Wei-
teren ist in den Kurvenverläufen der Gate-Source-Spannung deutlich der Vorteil des zusätz-
lichen Hilfs-Source-Anschluss ersichtlich. Durch die Unterdrückung der Rückkopplungen 
aus dem Leistungspfad können die FETs wesentlich exakter angesteuert werden. 
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(a) (b)
Abb. 3: Simulierte Strom-, Spannungs- und Leistungsverläufe des Halbbrückenwechselrichters mit diskreten 
SiC-MOSFETs in TO-247 Gehäuse in (a) und mit dem SMPD Modul in (b).

Der Serienschwingkreis, Cres und Lres im Schaltplan in Abb. 2, ist aus einer Folienkonden-
satorbank mit einer Kapazität von 5,5 nF und einer abgeschirmten Luftspule mit 
Lres = 1,6 μH aufgebaut. Die Folienkondensatorbank ist in Abb. 5 zu sehen. Sie besteht aus 
40 Polypropylen-Kondensatoren (FKP1, WIMA Spezialvertrieb elektronischer Bauelemente 
GmbH & Co. KG, Germany) in Reihenparallelschaltung. Abb. 4 zeigt eine Foto des modu-
laren Prototypen des Halbbrückenwechselrichters mit einem unvergossenen Muster des 
ISOPLUS SMPD SiC-MOSFET-Moduls. Der Zwischenkreis besteht aus DC-Link-Folienkon-
densatoren (MKP1848610094P4, VISHAY, USA) und keramischen Glimmerkondensatoren 
(MC22FF152J-F, Cornell Dubilier Electronics, Inc., USA). Die isolierte Gate-Treiberversor-
gung wird durch Einsteckkarten übernommen. Außerdem sind die Gate-Treiber-ICs 
(IXDD614, IXYS corporation, USA), optische Empfänger, der Kühlkörper für das Modul 
(LA615024, Fischer Elektronik GmbH und Co. KG, Germany) sowie die Kühlkörper für den 
Gate-Treiber-ICs (ICKS25x25x12.5, Fischer Elektronik GmbH & Co. KG) zu sehen. 

Der Messaufbau besteht aus einem Oszilloskop mit hoher Bandbreite (RTO 1044, 4 GHz, 
20 GSa/s, Rohde & Schwarz, Deutschland) zur Bestimmung der Gate-Source- und der
Drain-Source-Spannung sowie des Source-Stroms des Transistors S2, des Resonanz- und 
des Laststroms. Für die Spannungen UGS und UDS werden passive 10:1 (RT-ZP10, Rohde 
& Schwarz) beziehungsweise 1000:1 (RT-ZH11, Rohde & Schwarz) Tastköpfe eingesetzt.
Ires, ILoad und IS2 werden mit Stromsensoren (6600 Wideband Current Monitor, Pearson 
Electronics, USA beziehungsweise CWT06, Power Electronic Measurements, UK) be-
stimmt. Die DC-Eingangsleistung sowie die Gate-Treiberleistung werden mit Präzisions-
Leistungsmessgeräten (LMG 310 beziehungsweise LMG 95, ZES ZIMMER Electronic Sys-
tems GmbH, Germany) gemessen. Die Wärmebilder werden mit Hilfe einer Infrarotkamera 
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(i50, FLIR Systems, Germany) erfasst. Die Kühlkörpertemperatur wird über Widerstands-
messung eines NTCs (B57703M703, EPCOS AG, Germany) bestimmt. Der Widerstand des 
NTCs wird über Vierdrahtmessung mit Hilfe eines Multimeters (M3500A, Picotest, USA) er-
fasst. 

Abb. 4: Foto des Halbbrückenwechselrichters mit 
dem SMPD Modul, dem Modulkühlkörper, den 
Gate-Treiber-ICs mit dazugehörigem Kühlkörper,
der Gate-Treiber-Versorgungen und dem DC-Zwi-
schenkreis.

Abb. 5: Foto des Resonanzkon-
densators Cres, bestehend aus 
Polypropylen-Kondensatoren in 
Reihenparallelschaltung mit ei-
ner Gesamtkapazität von 5,5 nF.

Abb. 6: Wärmebild 
des Wechselrich-
ters beim 6 kVA Be-
triebspunkt.

Die gemessenen Kurvenverläufe eines Kurzschlusstests bei einer Eingangsspannung von 
800 V, einer Schaltfrequenz von 2,53 MHz und einem Resonanzstrom von 19 A sind in 
Abb. 7 zu sehen. Unter diesen Betriebsbedingungen speist der Wechselrichter eine Schein-
leistung von Sout = 6 kVA in den Schwingkreis. Die DC-Eingangsleistung lag hierbei bei le-
diglich Pin = 136 W. Die Kühlkörpertemperatur des SMPD Moduls erhöht sich um 

HS = 10 K. Mit einem Kühlkörperwärmewiderstand von Rth HS = 0,175 K/W können die 
Halbleiterverluste zu Ploss SC 60 W berechnet werden. Eine Wärmebild des Wechselrich-
ters bei diesem Betriebspunkt ist in Abb. 6 zu sehen. Dass die Halbleiterverluste beinahe 
vier Mal so groß sind, als auf Basis der Simulation angenommen, kann mit den Durchlass-
verlusten der Body-Dioden begründet werden. Diese steigen aufgrund der im Kurzschluss-
betrieb wesentlich längeren Freilaufdauer. Mit der Annahme, dass die restliche Verlustleis-
tung in den passiven Komponenten des Schwingkreises anfällt, lassen sich diese zu 76 W
abschätzen.

Anschließend wurde der Wechselrichter mit einem Lastwiderstand von 5 betrieben. Wäh-
rend diesen Messungen wurde der in Abb. 2 gezeigte Schaltplan durch einen Transformator 
zur galvanischen Trennung zwischen dem Schwingkreis und dem Lastwiderstand erweitert. 
Die gemessenen Kurvenverläufe dieses zweiten Tests sind in Abb. 8 gezeigt. Hier wird der 
Wechselrichter mit einer Eingangsspannung von 800 V bei einer Schaltfrequenz von 
2,01 MHz betrieben. Unter diesen Bedingungen speist die Halbbrücke einen Resonanz-
strom von 31,84 A in den Schwingkreis. Dies ergibt eine Scheinleistung von 10 kVA im 
Schwingkreis und eine Wirkleistung von 5,6 kW im Lastwiderstand. Aus den Kurvenverläu-
fen in Abb. 7 und Abb. 8 kann man entnehmen, dass das SMPD SiC-MOSFET Halbbrü-
ckenmodul ausgezeichnet bei Schaltfrequenzen über 2 MHz in Verbindung mit 800 V Ein-
gangsspannung und Ströme von mehr als Ires = 45 A eingesetzt werden kann. 
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Abb. 7: Gemessene Kurvenverläufe des Resonanz-
wechselrichters während des Kurzschlussbetriebs
mit Uin = 800 V, Ires = 19 A, fSW = 2.53 MHz und
Sout = 6 kVA

Abb. 8: Gemessene Kurvenverläufe des Reso-
nanzwechselrichters beim Betrieb mit einem 5
Luftwiderstand mit Uin = 800 V, Ires = 31.84 A, 
fSW = 2.01 MHz, Sout = 10 kVA and Pout = 5.6 kW

Der Wechselrichterwirkungsgrad in
Abhängigkeit der in den Lastwider-
stand gespeisten Ausgangsleistung 
ist in Abb. 9 zu sehen. Für die Mes-
sungen wurde der Wechselrichter 
mit einer konstanten Schaltfrequenz 
von 2,01 MHz betrieben und die 
Eingangsspannung von Uin = 300 V
bis 800 V erhöht. Daraus geht her-
vor, dass Wirkungsgrade von über 
95% bei fSW = 2,01 MHz und 
Pout = 5,6 kW mit diesem Reso-
nanzwechselrichter erreicht werden 
können. Zur weiteren Steigerung 
der Ausgangsleistung kann der mo-
dulare Halbbrückenwechselrichters zu einer Vollbrücke erweitert werden. 

In dieser Arbeit präsentieren wir die Entwicklung eines resonanten Mittelfrequenzwechsel-
richters mit ISOPLUS SMPD SiC-MOSFET Halbbrückenmodulen. Diese Module kombinie-
ren hervorragende thermische Eigenschaften mit ausgezeichnetem Schaltverhalten bis in 
den MHz-Bereich. Dieses Schaltverhalten wird durch den zusätzlichen Hilfs-Source-An-
schluss sowie die äußerst geringen parasitären Induktivitäten und Kapazitäten möglich. Im 
ersten Schritt wurde eine SPICE Simulation eines resonanten Halbbrückenwechselrichters 
mit Serienschwingkreis zum einen unter der Verwendung eines SMPD Moduls und zum 

Abb. 9: Gemessener Wechselrichterwirkungsgrad als Funktion
der in RL gespeisten Ausgangsleistung Pout.
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anderen mit diskreten SiC-MOSFETs in TO-247-Gehäuse durchgeführt. Dabei waren die 
Halbleiterverluste der diskreten Bauteile 2,5-mal höher als die des SMPD Moduls. Im zwei-
ten Schritt wurde der simulierte Halbbrückenwechselrichter mit SMPD Modul und Serien-
schwingkreis aufbaut. Das durch die Simulation prognostizierte ausgezeichnete Schaltver-
halten wurde bei einen Kurzschlusstest des Prototyps bei einer Schaltfrequenz von 
2,53 MHz mit einer Eingangsspannung von 800 V und einem Resonanzstrom von 19 A
überprüft und bestätigt. In diesem Betriebspunkt, bei welchem eine Blindleistung von 6 kVA 
in den Schwingkreis gespeist wird, lagen die Halbleiterverluste lediglich bei etwa 60 W. An-
schließend wurde der Wechselrichter mit einem 5 
Test konnte eine Effizienz von > 95% erzielt werden, bei einer Schaltfrequenz von 2,01 MHz 
und einer Ausgangsleistung von 5,6 kW. 

Diese Arbeit wurde vom Bundesministerium für Bildung und Forschung im Rahmen des 
Förderprojektes Modulare Mittelfrequenz Prozessstromversorgung mit Siliziumkarbid Leis-
tungshalbleiterschaltern gefördert. 
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Light quality, efficacy and system costs of LED lighting have much improved over the last 
years making it competitive to traditional lighting technology. Technical barriers, increased 
complexity and additional costs still prevent full exploitation of properties and applications 
that go far beyond those of conventional light sources, potentially improve consumer satis-
faction and allow further market penetration. LED light engines which combine both high-
est efficacy and highest light quality or even tunability are not found on the market. This is 
mainly due to spectral, optical and thermal trade-offs which have to be resolved. Most 
challenging in this regard are miniaturized spot light engines with densely packed compo-
nents. A system approach is required which aims to optimize functionality, makes com-
plexity manageable and reduces total cost of ownership. In addition to highly efficient 
components an integrated sensor based control is necessary to maximize efficiency and 
light quality. 

Within the project InnoSYS (funded by the BMBF) novel lighting system components are 
investigated. Efficiency of an entire lighting system will be much enhanced by both highest 
efficiency and sensor based intelligence on module level. Focus of this presentation is a 
highly efficient compact spot light engine that provides highest efficacy and highest light 
quality in terms of colour quality, control, mixing and tuning as well as highest luminance. 

To fulfill the targeted spot light requirements a 3-channel light kernel is needed. The spec-
tral composition is optimized for efficacy, colour rendering, colour gamut and tunability. A
combination of optical and electronic feedback control provides stable colour temperature 
independently of binning, ambient conditions and aging. 

First table demonstrators of light kernels, an entire light engine system as well as a spot 
light luminaire are already available.
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Multi-channel spot light engine for highest light quality 

Dr. Herbert Weiß*, Dr. Farhang Afshar**, Dr. Krister Bergenek**, Meik Weckbecker** 
OSRAM GmbH 
*Parkring 33, 85748 Garching, Germany 
**Wernerwerkstraße 2, 93049 Regensburg, Germany 

Summary
We present a tunable compact spot light engine that provides both highest efficacy and 
highest light quality for spot lighting applications. It is discussed what light quality means 
for this kind of light engine. Specifications of spot light engines which are found on the 
market are reviewed. Finally, properties and measurement results of a spot light engine 
are presented which is developed within the project InnoSYS [1] and targets all specifica-
tions required for such a light engine. 

1 Introduction 
Light quality, efficacy and system costs of LED lighting have much improved over the last 
years making it competitive to traditional lighting technology. Technical barriers, increased 
complexity and additional costs still prevent full exploitation of properties and applications 
which go far beyond those of conventional light sources, potentially improve consumer 
satisfaction and allow further market penetration. LED light engines which combine both 
highest efficacy and highest light quality or even tunability are not found on the market. 
This is mainly due to spectral, optical and thermal trade-offs which have to be resolved. 
Most challenging in this regard are miniaturized spot light engines with densely packed 
components. A system approach is required which aims to optimize functionality, makes 
complexity manageable and reduces the total cost of ownership. In addition to highly effi-
cient components, an integrated sensor based control is necessary to maximize light quali-
ty. Within the project InnoSYS (funded by the BMBF [1]) novel lighting system components 
are developed. The target of the project is to considerably enhance the efficiency and the 
light quality of an entire lighting system by both highest efficiency and sensor based intelli-
gence on module- and luminaire-level. We present a highly efficient compact spot light 
engine that provides highest efficacy as well as highest light quality. 

2 Light Quality Requirements for Spot Light Engines 
Since LEDs have entered general illumination there is a debate about light quality, colour 
rendering metrics and the right way of light quality quantification. This debate is not only 
about an improved version of the Colour Rendering Index, CRI, which describes colour 
fidelity but also about the need for an additional colour quality metric which describes the 
range of colours of a light source, i.e. its colour gamut, and resulting saturation (see e.g. 
[2]). Meanwhile there is a consensus that such a set of two indices is necessary in order to 
describe the colour quality as it is perceived by humans in all its entirety. OSRAM already 
supports using a combination of CRI and the gamut index FCI - Feeling of Contrast Index 
[3]. OSRAM started to offer a shop and retail LED module optimized to achieve both, opti-
mal CRI and FCI values in 2015 [4].  
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However, light quality means a lot more for spot light engines than just optimized colour 
fidelity and gamut. Those light engines are designated for use in luminaires which provide 
accent lighting. Objects are to be highlighted in a way to draw attention to them, to make 
colours of the object “pop” and stand out or to create a contrast to a uniformly illuminated 
surrounding. The illuminance on the object needs to be high enough to reach the desired 
effect. These application related requirements lead to technical challenges. 
Firstly, in order to individually optimize for the best fit to the illuminated object or surround-
ing, a colour tunable light source is required. That means that more than just one colour 
channel is needed. Two-channel solutions would enable to continuously move across dif-
ferent correlated colour temperatures (CCT). However, the line of movement in colour 
space when tuning CCT is linear and therefore does not follow the Planckian black body 
curve. Furthermore, there is no possibility to optimize the spectrum for highest fidelity and 
gamut index over the CCT tuning range. Hence, at least three colour channels are re-
quired. 
If multiple colours are employed, sufficient colour mixing is essential. Dedicated luminaire 
optics might provide acceptable colour mixing on luminaire system level even if mixing on 
light engine level is insufficient. However, if a light engine already comes with sufficient 
light mixing it is easily integrated and universally used with less effort in luminaire design. 
A matter of debate here is the right way to measure colour mixing and what is eventually 
perceived as sufficient colour homogeneity of light projected onto a white surface. 
Another consequence which arises from the use of multiple colour channels in a light en-
gine is the need for colour control which guarantees a constant overall colour of the mixed 
light. I.e. the right proportion of individual colours, independently of ambient condition or 
ageing of components. This implies a sensing with feedback and colour channels which 
can be individually addressed. 
Finally, in order to create a high center beam candlepower of a spot light luminaire which 
provides the desired punch effect in accent lighting the light engine must provide a high 
luminance. This implies the optimization of two factors which hardly go together, namely 
the miniaturization of the light emitting surface (LES) and the maximization of the luminous 
flux emitted by the light source. Small light engines with maximized luminance also support 
luminaire design freedom, especially slim designs which would not have been possible 
with halogen or HID light sources. Highest efficacy of the light source is a definite plus to 
fulfill all these requirements in a single light engine and obviously promotes sustainability 
and market competitiveness. 

3 Market Availability 
Several spot light engines already exist on the market, which target high level spot lighting 
applications as described above. A representative summary of product characteristics is 
given in Tab. 1. All these products are designed for high color rendering, CRI > 90. No 
other colour quality metrics like a gamut index is given in the manufacturer data sheets. 
The light engines are tunable in CCT in a range of at least 2700K – 5700K. Most of them 
use at least three colour channels which enables following a non-linear track in colour 
space on or near to the Planckian black body curve. Two products use only two channels 
and thus do not have this possibility. This restricts them to applications with less demand-
ing colour accuracy requirements only. Products from two manufacturers (3a-c and 4) 
listed in Tab. 1 provide color control by monitoring LED temperatures by NTC (Negative 
Temperature Coefficient) resistors and additional optical sensing. Data sheet specifica-
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tions of these products indicate maximum deviations of the target colour point of < 2 and   
< 3 MacAdam ellipses, respectively, at any point over lifetime. 

Tab. 1: Properties of spot light engines available on the market (as of June 2016) and targeting high level 
spot lighting applications. Data are taken from manufacturer’s data sheets. Colours give an indication 
of suitability for high quality spot lighting applications. Note that data are specified for different board 
temperatures and are thus not directly comparable. 

Product Luminous Flux CCT Efficacy, 
lm/W CRI LES, 

mm # Colour 
Channels Color 

Control Color 
Mixing 

1 1840-2170 lm 2700K … 5700K 71 - 84 93 - 97 17,2 2 No No 
2a 2050 lm 2700K … 6500K 65 > 90 23 3 ? No 
2b 1350 lm 2700K … 6500K 61 > 90 19 3 ? No 
3a 2000 lm 1650K … 8000K 67 > 90 12,6 5 Yes No 
3b 3000 lm 1650K … 8000K 60 > 90 19,7 5 Yes No 
3c 5000 lm 1650K … 8000K 83 > 90 31,6 5 Yes No 
4 2500 lm 2700K … 6500K 80 > 90 23 2 Yes partial 
5 2500 lm 2700K … 6500K 85 > 90 28 3 ? No 

 

Color mixing is provided by none of all products. Only one product provides partial colour 
mixing which eases optical requirements for the luminaire but is not a care-free solution to 
be readily used by the design engineer. Apart from product 3a all light engines have a 
moderate luminance of  3 x 106 cd/m2. Product 3a which provides about 5 x 106 cd/m2 
produces however too low a luminous flux to be used in a luminaire with high enough 
punch to create the desired highlighting effect. This is also true for all products listed in 
Tab. 1 that have a luminous flux below 3000 lm. They can only be used for short-range 
illumination but not for accentuating larger objects which are far away from the luminaire. 
The only product which provides a sufficiently high luminous flux (3c) is however rather 
large in diameter and has a low luminance which prevents good luminaire designs with 
high center beam candlepower and acceptable luminaire dimensions. 
Many of these shortcomings may be eased by high light engine efficacy, achieved by high-
ly efficient LEDs, good thermal management and low losses in optical paths. However, 
light engine requirements described above lead to a very high level of complexity and to 
inevitable trade-offs. Efficacy is thus generally low compared to standard light engines for 
downlight or area lighting luminaires. The efficacy range of 60 – 85 lm/W of the light en-
gines in Tab. 1 is not sufficient for high luminous flux and high luminance at the same time 
and does not allow for small sized luminaire designs. 
In summary, the ideal spot light engine is not yet available. In order to address this issue 
OSRAM aims to develop a next generation spot light engine which fully qualifies for spot 
lighting applications. This work is carried out as a main pillar of the project InnoSYS [1]. 

4 The Perfect Spot Light Engine 
The following table gives the target specifications of the InnoSYS spot light engine.  

Tab. 2: Target data of the spot light engine developed in InnoSYS for a board temperature Tboard = 80°C. 

Luminous Flux CCT Efficacy  CRI LES Color Control Color Mixing 
3000 lm 2700K … 6500K 150 lm/W 90 19 mm Yes Yes 
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The light engine efficacy is specified with regard to a spot light luminaire which should 
reach an overall system efficacy of 130 lm/W. Three colour channels are chosen which are 
optimized for highest colour rendering and luminous efficiency over the entire CCT tuning 
range 2700 – 6500 K. The resulting triangle in colour space is shown in Fig. 1. A CRI of 90 
and a FCI of up to 132 are achieved. FCI can be driven even higher, if special colour con-
trast requirements need to be fulfilled, by making use of the 3-channel tunability and ad-
justing the xy colour point slightly below the Planckian black body curve. 

 

 
Fig. 1:  Colour gamut of the 3-channel spot light engine shown by the white triangle in the CIE 1931 colour 

space. 

The three colours are mixed on light engine level. This provides the advantage that light is 
mixed already at the source where light mixing optics can be smallest and most efficient. 
The colour mixing is realized by a combination of a volume diffuser cast and a highly re-
flective LED substrate. Reflectivity, thickness and diffuser strength are optimized for best 
light mixing and light extraction. Colour mixing is evaluated based on a metric which quan-
titatively describes color uniformity of a spot light based on human eye perception of color 
differences as shown in Fig. 2 [5]. For evaluation, the light engine is integrated into a spot 
light luminaire with a parabolic unfaceted reflector and the spot light projected onto a white 
surface is classified. A Usl value of 32, which translates to a semantic description between 
“excellent” and “good,” is achieved. 

 

          
Excellent  Good Acceptable Inadequate Insufficient 

Usl 30 40 60 100 

Fig. 2: Colour mixing acceptance metric according to [5] exemplified by sample images of spot lights 
projected onto a white surface. The characteristic measure is Usl, a merit function which takes into 
account hue, contrast, chroma, shape, axial symmetry and radial symmetry.  
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An optical feedback control is developed in order to be able to guarantee a stable colour 
temperature independently of LED binning, ambient conditions and aging. A colour sensor 
is used for this purpose. It is placed directly on the light engine and special care is taken 
that the sensor detects only mixed white light. Colour control is therefore no more a con-
cern in luminaire development but already provided by the light engine. First tests show, 
that CCT is kept constant within < 1 MacAdam ellipse, when the board temperature 
changes from 30°C to 60°C (Fig. 3). 
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Fig. 3:  Colour coordinates for different CCT settings. Data points at 3000 K, 3500 K and 4000 K are taken at 

different board temperatures 30°C … 60°C. Colour variations are < 1 MacAdam. Right: Zoom into 
CCT = 3500 K and data in blue triangles added which show xy variations without colour control. 

The efficacy of the spot light engine is 110 lm/W at Tboard = 80°C and CCT = 3000 K. It is 
thus much higher than the maximum efficacy of 85 lm/W of products available on the mar-
ket (Tab. 1) but does not fulfill the requirements in Tab. 2. If active cooling is applied the 
board temperature can be reduced to Tboard = 33°C resulting in an increased light engine 
efficacy of 127.5 lm/W. In order to further enhance the efficacy and reach the target re-
quirements only the most efficient LEDs will be used. Furthermore, the number of chips in 
each coulor channel as well as mixing optics will be optimized for additional efficacy gains. 
The luminance of the spot light engine is 3.4 x 106 cd/m2, which together with a luminous 
flux of 3000 lm and the high efficacy allows designing small-sized luminaires with enough 
candlepower for high quality spot lighting applications. 

 

            
Fig. 4.  Catalogue luminaire SITECO Lunis® SL-T [6]. Right: Luminaire equipped with the new tunable light 

engine and set to two different colour temperatures, CCT = 2700 K and CCT = 6000 K. 

6000 K 2700 K 
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A first demonstrator of the spot light engine integrated into a spot light luminaire is shown 
in Fig. 4. The catalogue luminaire Lunis® SL-T from SITECO [6] is modified to accommo-
date the new light engine. Depending on the luminaire optics (broad or narrow beam op-
tics) and thermal management (active or passive cooling) which are actually used, the 
overall luminaire has an efficacy of 95 lm/W…110 lm/W. This efficacy will be further en-
hanced with current efforts to increase light engine efficacy. 

5 Conclusion 
Light quality of spot light engines does not only imply colour quality but also colour tuning, 
colour control, colour mixing and highest luminance. A market review showed that com-
mercially available spot light engines provide good colour rendering but do only partially 
fulfill all other requirements for high level spot lighting applications. 
A spot light engine is presented which targets all these requirements and provides much 
improved efficacy and light quality performance. First samples demonstrate very good col-
our rendering and colour mixing on light engine level as well as colour control of < 1 Mac-
Adam with temperature variation. Light engine efficacy is 110 lm/W and will be further en-
hanced by improvements of LED chip efficiency, chip arrangement and colour mixing op-
tics on the light engine. 
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Herausforderungen beim Austausch von weißen
 LEDs  in einer Applikation

Andreas Steinbach, LED Linear GmbH

Problemstellung 
Bis heute stellt der Austausch von LED Modulen in einer bestehenden Applikation eine 
Herausforderung für Lichtplaner und Betreiber dar. Werden LEDs in einem bestehenden 
Beleuchtungskonzept ersetzt, ergeben sich oft unterschiedlich korrelierte Farbtemperatu-
ren (=CCT), Farborte oder Helligkeiten. Bei dem Herstellungsprozess einer LED ist es 
dem Hersteller bisher vorbehalten, die gleiche Helligkeit über jede LED zu gewährleisten 
oder eine von ihm vorgegebene Streuung um den exakten Farbort innerhalb der CIE-
Normfarbtafel aus der Serienproduktion heraus zu liefern. Dadurch sind LEDs nur mit un-
terschiedlichen sogenannten Binnings (engl. für „Klasseneinteilung“) erhältlich. Farbort, 
Vorwärtsspannung und Lichtstrom können von Charge zu Charge variieren, was zusätzli-
che Sortierungen der LEDs notwendig macht um eine zukunftssichere Beleuchtungsappli-
kation sicher zu stellen. 

Ziel
Zielstellung ist die dauerhaft gleichbleibende Qualität der Beleuchtung, auch bei einem 
Austausch bestehender LED-Module, in der Applikation garantieren zu können. Hierzu 
sollten LED-Module mit nahezu identischen elektrischen und lichttechnischen Eigenschaf-
ten verwendet werden. Eine hohe Farbortstabilität und ein hoher Lumenstromerhalt über 
die Betriebsdauer sind qualitative Merkmale von LED-Modulen auf die ein großer Wert 
gelegt werden sollte. 

Beschreibung der Innovation/»best practice«
Hersteller von LED-Lampen & Leuchten sollten ein möglichst streng selektiertes Binning
hinsichtlich Farbort, Vorwärtsspannung und Lichtstrom der eingesetzten LEDs verwenden. 
Hierdurch können Degradationseffekte wie Farbortverschiebung und Lumenstromdegrada-
tion über die Betriebszeit der Beleuchtungsanlage minimal bzw. gleichförmig gehalten 
werden. Das strenge Sortieren der produzierten LEDs nach Bin´s ist speziell bei weißen 
LEDs von großer Bedeutung um eine homogene und konstante Qualität des Lichts ge-
währleisten zu können. Es vereinfacht den Austausch von bestehenden Modulen da diese
somit über nahezu identische, physikalische Eigenschaften verfügen.

Realisierungsgrad
Um dem Anwender und Planer die Vergleichbarkeit von LED-Modulen verschiedener Her-
steller oder gleichen Modulen verschiedener Generationen übersichtlich bereitzustellen,
wurde nach DIN EN 62717 der erweiterte photometrische Code eingeführt. Dieser gibt, 
zumindest in gewissem Maße, Aufschluss über lichttechnische Größen der verwendeten 
LEDs wie Farbwiedergabeindex, korrelierter Farbtemperatur, MacAdams-Ellipsen und 
Lumenstromdegradation. Um genauere Daten zu den verwendeten LED-Modulen zu er-
halten ist es bis heute unumgänglich sich beim Hersteller der Lampe/Leuchte oder der 
LED zu informieren.
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Challenges of replacing white LEDs 
in existing applications

Andreas Steinbach, LED Linear GmbH

Issue
Exchanging LED modules in existing applications is still challenging for lighting designers 
and clients. New LEDs often have a different correlated color temperatures (=CCT), chro-
maticity coordinates or luminous flux. Right now sorting LEDs to similar luminous flux lev-
els or the exact chromaticity coordinates according to CIE is within the LED manufacturers 
hands. Therefore LEDs are just available within different binnings. Chromaticity, forward 
bias and luminous flux can vary from batch to batch. Additional LED sorting is vital in order 
to ensure future proof lighting applications.

Aim
The objective is to be able to deliver constant quality in lighting applications even when 
exchanging LED modules within the application is necessary. That would require the use 
of LEDs with almost identical electrical and photometric characteristics. This requires to 
focus on LEDs which ensure stable chromaticity values over time and be able to conserve 
their luminous flux.

Description of the innovation/»best practice«
LED fixture manufacturers should solely focus on LEDs which are strictly binned into very 
tight chromaticity, forward bias and luminous flux windows. That ensures low degradation 
effects in the entire system over time. This is especially critical in monochromatic white 
applications. Choosing the right LEDs from the very beginning eases the process of re-
placing modules over time as new modules should have very similar characteristics in 
comparison what was installed previously.

Level of realization
To give customers and designer a chance to compare different LED modules from differ-
ent manufacturers or from different generations, DIN EN 62717 established an extended 
photometric code. This code at least sheds light on photometric values of the LEDs used 
like color rendering index, correlated color temperature and McAdams Ellipses and lumi-
nous flux degradation. To receive specific values about the LEDs used it is essential to 
contact the fixture or LED manufacturer.
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Zusammenfassung 
Bis heute stellt der Austausch von LED Modulen in einer bestehenden Applikation eine 
Herausforderung für Lichtplaner und Betreiber dar. Werden LEDs in einem bestehenden 
Beleuchtungskonzept ersetzt, ergeben sich oft unterschiedlich korrelierte Farbtemperatu-
ren (=CCT), Farborte oder Helligkeiten. Bei dem Herstellungsprozess einer LED ist es 
dem Hersteller bisher vorbehalten, die gleiche Helligkeit über jede LED zu gewährleisten, 
oder eine von ihm vorgegebene Streuung um den exakten Farbort innerhalb der CIE-
Normfarbtafel aus der Serienproduktion heraus zu liefern. Dadurch sind LEDs nur mit un-
terschiedlichen sogenannten Binnings (engl. für „Klasseneinteilung“) erhältlich. Farbort, 
Vorwärtsspannung und Lichtstrom können von Charge zu Charge variieren, was zusätzli-
che Sortierungen der LEDs notwendig macht um eine zukunftssichere Beleuchtungsappli-
kation sicher zu stellen.  

Bis heute stellt der Austausch von LED Modulen in einer bestehenden Applikation eine 
Herausforderung für Lichtplaner und Betreiber dar. Werden LEDs in einem bestehenden 
Beleuchtungskonzept ersetzt, ergeben sich oft unterschiedlich korrelierte Farbtemperatu-
ren (=CCT), Farborte oder Helligkeiten die zu einem sichtbaren Unterschied zwischen „al-
ten“ und „neuen“ Modulen führen. Abbildung 1 zeigt den Unterschied: Durch den Aus-
tausch von LED- Modulen in der Voutenapplikation haben nicht alle Module die gleiche 
Lichtfarbe. Manche sind wärmer, andere kälter – das Lichtbild ist nicht harmonisch und 
inhomogen. 

Abb. 1 Voutenapplikation mit unterschiedlichen Weißtönen

Herausforderungen beim Austausch von weißen
 LEDs in einer Applikation
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Ein Grund hierfür sind unter anderen die sogenannten Binnings oder auch Bin´s (engl. für 
„Klasseneinteilung“) der LEDs. Bei der industriellen Herstellung von LEDs kommt es in-
nerhalb verschiedener Produktionschargen zu Abweichungen der elektrischen und licht-
technischen Eigenschaften. Durch verschiedene Variablen während des Herstellungspro-
zesses, ist quasi jede LED als ein Unikat mit spezifischen Eigenschaften hinsichtlich Vor-
wärtsspannung, Farbort und Helligkeit (=Lichtstrom) anzusehen, wie in Abbildung 2 sche-
matisch dargestellt. Das strenge Sortieren der produzierten LEDs nach Bin´s ist speziell 
bei weißen LEDs von großer Bedeutung um eine homogene und konstante Qualität des 
Lichts gewährleisten zu können.  

Ein Beispiel für eine produktionsbedingte, chargenübergreifende Variable hinsichtlich des 
Farbortes stellt die Anmischung der farbgebenden Phosphorkonversionsschicht dar, die in 
Verbindung mit dem blau-emittierenden Halbleiterkristall (=Chip) durch additive Farbmi-
schung weißes Licht erzeugt, siehe Abbildung 3. Diese Leuchtstoffschicht beeinflusst den 
Farbort, die Farbwiedergabe und die CCT der LED. Je nach chemischer Zusammenset-
zung des Leuchtstoffs werden Farbtemperaturen beispielsweise von 2000K bis 6500K 
eingestellt. 

Abb. 3 Nichia SMD-LED, Phosphorkonversionsschicht

Abb. 2 3-Way binning of LEDs
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Die in der Phosphorschicht enthaltenen Farbteilchen können chargenbedingte Abwei-
chungen aufweisen. Das voran beschriebene ist bereits beim Einkauf der LEDs oder der 
LED-Module zu beachten. Aber auch während der Betriebsdauer verändern sich Farbe 
und Helligkeit der Module durch Einwirkungen auf die Phosphorschicht. Diese Effekte er-
schweren in anspruchsvollen Applikationen das Erreichen absolut homogener CCT-
Verteilungen mit den gleichen Weiß-/Farbtönen insbesondere nach dem Austausch von 
LED-Modulen. 

Ein Grund für die Veränderung des Farbortes während des Betriebs resultiert aus der 
Wärme die sich über die Zeit nicht unerheblich auf die Phosphorschicht auswirkt, wie in 
den LM-80-08 Berichten der LED Hersteller ersichtlich wird. Während der Betriebszeit,
erfährt die Schicht eine natürliche Alterung, die sogenannte Degradation, welche sich auf
die Farbzentren der enthaltenen Farbteilchen und somit auf den Farbort auswirkt. Die Än-
derung dieses Farbortes nennt man Farbortverschiebung oder auch „Color-Shift“ wobei 
die CCT der LED in der Regel in den kaltweißeren Bereich driftet. Bestimmt man diese 
Verschiebung auf den fest definierten Farbort der Referenz-LED (@ 2700K) eines Herstel-
lers, spricht man von der Farbortstabilität. Die Daten geben Aufschluss darüber, welche 
Farbveränderung die LED in Abhängigkeit von der Betriebsdauer [h], der Ambient Tempe-
ratur [C°] und der Bestromung [mA] erfährt. Werte der Farbortverschiebung werden durch 

u v , welches eine andere Darstellung von CIE-Koordinaten darstellt, beziffert. Eine u v
= 0,001 bedeutet einen Farbdrift um eine MacAdams Ellipse. Die Werte sind grundlegend 
dem LM-80-08 Report der betreffenden LED zu entnehmen, der u.a. die lichttechnischen 
Eigenschaften in Abhängigkeit der Zeit betrachtet, wie zu sehen in Abbildung 4.  

Um die Farbortstabilität ermitteln zu können, wird die Farbortverschiebung u v  dem LM-
80-Report unter der zu betrachtenden Betriebsdauer entnommen. Exemplarisch ermitteln 
wir den Wert der Farbortverschiebung von u v  = 0,0007 unter der Betriebszeit von 6.000 
h. Die Streuung der Farbortverschiebung mit deren oberer und unterer Grenze, um die 

Abb. 4 Nichia LM-80-08 Report NFSL757G_R8000
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Daten der Referenz LED, kann man nun unter Zuhilfenahme eines Softwaretools anzeigen 
lassen wie in Abbildung 5 zu sehen. 

Abb. 5 Nichia Color Rank Tool 2: Streuung v  um die Daten der Referenz LED @ 2700K 

Ausgehend vom Punkt der Referenzkoordinaten CIE = (x = 0.4577; y = 0.4098) ist nun 
vertikal zur oberen und unteren Grenze die maximale Farbverschiebung der LED, unter 
Berücksichtigung der im LM80-Report angegebenen Betriebsbedingungen (Ta; Ts; If), ab-
zulesen. Die ermittelte Streuung (Verschiebung) ist als gleichförmig in der Vertikalen als 
auch in der Horizontalen anzunehmen wie in Abbildung 6 zu sehen.

Abb. 6 Nichia Color Rank Tool 2 Bereich des Colorshiftes

In Abbildung 6 wird der Bereich ersichtlich,  in dem die LED Ihren maximalen Farbdrift un-
ter den angegeben Bedingungen erfährt, siehe grünes Quadrat. Die LED driftet während 
der Degradation i.d.R. in den kälteren Bereich ab. Somit ist ausgehend vom Mittelpunkt 
die rechte Seite (wärmere Seite) bei der Bestimmung der Farbortverschiebung zu ver-
nachlässigen. Es ist zu erkennen, dass die Referenz LED während einer Betriebszeit von 
> 6.000h den Bereich einer 3 Step MacAdams Ellipse nicht verlassen wird. Somit ist beim 
Austausch von LED-Modulen in der Anwendung nach einer Betriebsdauer von 6.000h eine 
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geringfügige Farbverschiebung zu erwarten. Eine strenge Selektion der LED Binnings 
kann diesen Farbdrift sehr gering halten, sodass er nicht wahrnehmbar ist. 

Eine weitere Herausforderung des Austausches von LED-Modulen stellt die Verringerung 
des Lichtstromes, auch durch Einwirkungen auf die Phosphorkonversionschicht, dar. Für 
diese Lichtstromdegradation existieren Kennzahlen (Lx By), die angeben, wie viel Prozent 
des ursprünglichen, initialen Lichtstroms nach einer gewissen Betriebsdauer des Moduls 
noch vorhanden sind. Ist ein LED-Modul beispielsweise mit L90B10 bei 60.000h gekenn-
zeichnet, bedeutet dies, dass 90% des ursprünglichen Lichtstroms nach einer Betriebs-
dauer von 60.000h noch vorhanden sind (L90) und maximal 10% der im Modul befindlichen 
LEDs unter diesem Lichtstromwert liegen (B10).

Abb. 1: Lumenstromdegradation über die Betriebszeit einer LED mit der Kennzahl Lx

Um dieser Lumenstromdegradation entgegen zu wirken, gibt es mehrere Möglichkeiten. 
Eine Möglichkeit ist die sogenannte Lichtstromnachführung, die von einigen Herstellern 
eingesetzt wird. Hierbei werden die LEDs in Anbetracht der Degradation höher bestromt 
um wieder einen höheren Lumenstrom zu erzeugen. Ein entscheidender Nachteil hierbei 
ist, dass die LED durch die stärkere Bestromung wärmer wird. Im Resultat wirkt sich das
auf eine schneller voranschreitende Alterung der LED und Ihrer Phosphorkonversions-
schicht aus. Eine höhere Farbverschiebung und eine höhere Lumenstromdegradation sind 
die Folge. 

Eine weitere Möglichkeit ist die scharfe Selektion der LEDs hinsichtlich ihrer Binnings 
Vorwärtsspannung, Helligkeit und Farbort. Die strenge Selektion zu Anfang kann einen 
Austausch von LED Modulen auch nach einer hohen Betriebszeit erleichtern. Wenn die 
nachträglich eingesetzten LEDs über nahezu gleiche physikalische Eigenschaften verfü-
gen, ist oftmals ein Austausch ohne sichtbare Unterschiede möglich. Diese Methode ist 
zuverlässig und ermöglicht eine zukunftssichere Planung für die Betreiber der Beleuch-
tungsanlage. 
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Um die oben erwähnten Erkenntnisse dem Anwender und Planer übersichtlich bereitzu-
stellen, wurde nach DIN EN 62717 der erweiterte photometrische Code eingeführt. Dieser 
gibt Aufschluss über lichttechnische Größen der verwendeten LED-Module. Die ersten 3 
Kennziffern geben die generelle Farbwiedergabe (Ra-Index) und die  korrelierte Farbtem-
peratur (CCT) der Module an. Die darauf folgenden 3 Kennziffern behandeln die Änderun-
gen des Farbortes anhand von MacAdams Ellipsen sowie die Lumenstromdegradation in 
Abhängigkeit der Betriebsdauer. 

Tabelle 1: Photometrischer Code nach DIN EN 62717
Buch-
stabe 1. Ziffer 2. + 3. Ziffer 4. Ziffer 5. Ziffer 6. Ziffer

Weiß Code
Ra-

Index 
Initial

Code
Farbtempe-

ratur in 
Kelvin Initial

Code MacAdams Initial Code

MacAdams nach 
25% der Betriebs-

dauer (max. 
6.000h)

Code

Lumenleistung 
nach 25% der 
Betriebsdauer 
(max. 6.000h)

7 70 - 79 20 2000 K 2 2 step MacAdams 
Ellipse 2 2 step MacAdams 

Ellipse 7 >= 70%

22 2200 K 8 >= 80%

9 90 - 99 24 2400 K 4 4 step MacAdams 
Ellipse 4 4 step MacAdams 

Ellipse

25 2500 K 5 5 step MacAdams 
Ellipse 5 5 step MacAdams 

Ellipse

30 3000 K
35 3500 K
40 4000 K
50 5000 K

W827/339 ist ein Beispiel des photometrischen Codes nach DIN EN 62717 anhand einer 
LED Lampe mit einer Farbwiedergabe von Ra >85, einer Farbtemperatur von 2700K, einer 
initialen MacAdams Ellipse von 3 Step, sowie auch nach einer Betriebsdauer von 6.000h 
und dem Lumenstromerhalt >90% nach 6.000h. Der photometrische Code beginnt immer 
mit „W“  Weiß. Der erweiterte photometrische Code bietet dem Anwender die Möglich-
keit des Vergleichens verschiedener LED Lampen & Leuchten oder Modulen verschiede-
ner Generationen und sichert somit eine grundlegende, qualitative Basis an die Beleuch-
tungsapplikation.  

Um eine dauerhaft gleichbleibende Qualität der Beleuchtung in einer Applikation garantie-
ren zu können, muss seitens der LED-Lampen & Leuchten Hersteller ein möglichst streng 
selektiertes Binning der eingesetzten LED verwendet werden. Hierdurch können Degrada-
tionseffekte, wie Farbortverschiebung und Lumenstromdegradation über die Betriebszeit, 
minimal gehalten werden. Um auch einen lichttechnisch qualitativ hochwertigen Austausch 
nach Jahren gewährleisten zu können, muss darauf geachtet werden, dass auch LEDs der 
neueren Generation sich im Bereich des Farbortes der älteren Generation befinden. Die 
Beleuchtung mit LEDs bietet uns heutzutage viele neue Möglichkeiten mit stets wachsen-
der Anzahl von Applikationsbereichen. Die Qualität der Beleuchtung darf hierbei nicht ver-
gessen werden, was Hersteller und Planer in die Pflicht nimmt auf die richtigen Kompo-
nenten zu setzen um nachhaltig gutes Licht in die Anwendung zu bringen.  
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SSL LEDs und die Anwendung der neuesten 
Spektralwertfunktionen – Die Geburt eines 
neuen Weißbinning   

Problemstellung  
Der Trend zu immer höherer Lichtqualität und besonders zu besserer Farbkonsistenz 
zwischen weißen LED Lichtquellen ist nun bei 1SDCM angekommen und diese sollte nun 
keine wahrnehmbaren Farbuntscheide mehr aufweisen. Aber die Realität zeigt, dass 
selbst ein 1 Step MacAdam Binning in realen Anwendungen der Allgemeinbeleuchtung 
nicht vor wahrnehmbaren Farbunterschieden schützen kann.  

Das Problem ist der CIE 1931 2° xy Farbraum welcher auf der ganzen Welt zum Binning 
von LEDs verwendet wird. Er ist akurat bei einer Beurteilung eines 2° Beobachterfeldes, 
aber in den meisten Anwendungen wird die Farbkonsistenz nicht anhand einer kleinen 
Fläche mit 17mm Durchmesser im Abstand von 0,5m beurteilt (entspricht dem 2° 
Beobachterfeld) sondern auf größeren Flächen mit mindestens 90mm Durchmesser 
(entspricht mindestens einem 10° Beobachterfeld). Deswegen gibt ein Binning im 2° 
Sichtfeld nicht die Realität wieder. 

Dies ist der Grund, warum ein perfektes 1SDCM Binning oder sogar Lichtquellen mit exakt
den selben Farbkoordinaten im 2° Farbraum aber mit unterschiedlicher spektraler 
Zusammensetzung, nicht vor wahrnehmbaren Farbunterschieden in normalen 
Anwendungsbedingungen schützen kann. 

Ziel 
Verständnis der physiologischen Gründe für die unterschiedliche Wahrnehmung unter 2° 
und 10° Beobachterfeldgröße und Visualisierung der Effekte von einem engen 2° Binning 
und dessen mögliche Farbabweichungen im 10° Beobacherfeld. 

Beschreibung der Innovation/»best practice«  
Der Wechsel des Farbraums von CIE 1931 2° xy zu dem neuen CIE 2015 10° ermöglicht 
ein LED binning das deutlich näher an den realen Anwendungsbedingungen orientiert ist 
und bietet somit eine bessere Farbkonsistenz für alle Bereiche der Allgemeinbeleuchtung.  

Realisierungsgrad 
Dies ist kein Science Fiction sondern schon heute in existierenden Produkten  
implementiert um so eine besser Lichtqualität zu gewährleisten. Das neue TEN° Binning 
Feature der SOLERIQ® S 13 CRI80 CoB LED von OSRAM Opto Semiconductors bietet 
das Beste von beiden Farbräumen. Das 3SDCM 2° binning garantiert die Kompatibilität zu 
existierenden Standards und Spezifikationen und das 3UNIT 10° Binning beurteilt die 
Farbunterschiede in einem realistischeren Farbraum.  
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General Lighting LEDs and the application of

 

the

 

latest

 

color  matching  functions  -  Genesis  
of a new white

 
binning  

Issue 
The trend towards higher light quality and especially better color consistency between 
white LED light sources is now down to 1SDCM which should provide no visible color dif-
ferences. But reality shows that even a 1 step MacAdam binning cannot prevent visible 
color differences in real applications of general lighting.  

The problem is the CIE 1931 2° xy color space which is currently used for LED binning 
around the world. It is correct for a 2° field of view, but most applications judge white con-
sistency not based on a small 17mm diameter spot in 0,5m distance (equivalent to 2° field 
size) but on larger surfaces with more than 90mm (equivalent to at least 10° field size). 
Therefore a binning according to a 2° field size does not reflect the reality.  

This is the reason, why a perfect 1SDCM binning or even light sources with exactly the 
same color coordinates in the 2° color space but different spectral compositions cannot 
prevent visible color differences in real and normal application conditions. 

Aim 
Understanding the physiological reasons for the different perception under 2° and 10° field 
of view and illustrating the effects of a narrow binning at 2° and the possible color varia-
tions under a 10° field size. 

Description of the innovation/»best practice« 
The change of the color space from the CIE 1931 2° to the new CIE 2015 10° enables a 
LED binning closer to real application conditions and provides a better color consistency 
for general lighting applications. 

Level of realization 
This is no science fiction but already implemented in existing products providing better 
light quality. The new TEN° binning feature of the SOLERIQ® S 13 CRI80 CoB LED from 
OSRAM Opto Semiconductors offers best of both worlds. A compatible 3SDCM 2° binning 
to comply with current standards and specifications and a 10° binning to measure the color 
consistency in a more realistic color space.



527

General Lighting LEDs and the application of the latest 
color matching functions 

Summary 

Light quality of LED is getting more and more important for general lighting applications 
and color consistency of white LEDs is one important point. Over the last years the binning 
of LEDs got tighter and tighter and now LEDs are also offered in 1SDCM single bins with 
the expectation of no color differences. Unfortunately different light sources with even ex-
actly the same color coordinates cannot prevent visible color differences because the used 
CIE 1931 2° color space does not correlate with the observation under normal application 
conditions in general lighting. To solve this problem a binning in the new CIE 2015 10° 
color space is necessary. The new TEN° binning feature from OSRAM Opto Semiconduc-
tors is a first step towards a revolutionary new binning of LEDs which would impact the 
complete lighting industry and provides a smart solution to the color consistency problem. 

Motivation 

Many people in the lighting industry know: Do not mix light sources with same CCT but 
different CRI values or you will see different white tones. But why can metameric light 
sources still look different? Spot lights and wall washer applications have very high re-
quirements on the consistency of white light because even slight differences can be easily 
recognized.  But why can light sources with even a 1SDCM single step MacAdam color 
binning look different? How can we solve this race for a tighter color binning in a smart and 
effective way? 

A detailed description of the problem with metameric spectra 

Metameric spectra should by definition provide the same color or white impression. There-
fore, if different light sources are measured to be exactly the same there should be no dif-
ference in the perception of the resulting white tone. Reality shows that spectra with identi-
cal color coordinates but different spectral composition due to different CRI values, differ-
ent manufacturer and especially different excitation wavelength of the blue chip can result 
in different perceptions of white. 

Figure 1: Example spectra of 3 different CRI and 5 different excitation wavelength of the blue chip 
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Figure 2: Identical color coordinates in the CIE 1931 2° compared to variations in the new 2015 10° 

A visual evaluation of the shown spectra would lead to different visible white tones even if 
the measured color coordinates are exactly the same.  

The CIE 1931 2° xy color space is used for measurement of white light sources in the 
complete lighting industry. This color space is judging and measuring the white appear-
ance of the light based on a 2° field of view. If white surfaces are judged in reality the field 
of view is much larger and at least a 10° field of view.  

Figure 3: Field of view of a 2° and 10° observer 

Unfortunately the pigment density in our eyes is not constant over the field size. The ratio 
between the blue, green and red cones is changing over the field of view.

Figure 4: Schematic distribution of the pigment density over field of view 

The pigment density ratio of the blue receptors compared to green and red is then increas-
ing over the field of view until it stays constant starting from around 7°. From there on-
wards the ratio between the blue, green and red cones is more or less constant. 

Figure 5: Variation of the blue vs green and blue pigment density ratio over the field of view 
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This variation of the pigment density in our eyes is causing a different color perception of 
light with different spectral composition if judged under e.g. 2° and 10° field of view. All 
light sources today are measured and binned under a 2° field of view but used and judged 
in the final application under more than 10° field of view. This is the reason why different 
spectra which are measured in the CIE 1931 2° xy color space could appear different 
when observed in reality at a larger surface. 

In 1931 the CIE recommended a fist model of a standard observer with a 2° viewing angle. 
It was based on the work of Wright and Guild and these two independent research groups 
showed almost the same results for color matching functions (CMF) to describe human 
color perception. The maximum saturation method was used to determine the CMF where 
a reference surface was presented with a monochromatic attraction and a RGB primary 
source on the test surface was modified by the test person to replicate the reference color. 
Test and reference surface together where observed under a 2° field of view. 

Figure 6: 2° Color matching experiment and resulting CIE 1931 2° color matching functions 

To get the CMFs (x

-function the same as 1924 CI
function. CMFs for an observer field size of 10° were developed in 1964 by Stiles and 
Burch in a similar way providing a 10° field of view.  

Figure 7: 10° color matching experiment and difference between the CIE 1931 2° and 2015 10° 

CIE 2° CMFs result in a greenish tint of test source in many experiments.  

In 2006 new physiologically-based color matching functions of Stockman and Sharpe were 
recommended by the CIE Technical Committee 1-36. Stockman and Sharpe tried to find 
the real sensitivities of the human color receptors – the cones. There ar

-
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middle range (M-cones) and one in the short range (S-cones). To find the sensitivity func-

cone fundamentals deuteranopes and protan

normal trichromats under intense adaptation conditions and with monochromats who lack 
functioning M- and L-cones were combined with an analysis of the 10°-color matching 
function data of Stiles and Burch made in 1958. The final cone fundamental estimates re-
sulted from a linear transformation of the 10°-CMFs guided mainly by the cone spectral 
sensitivity data. Out of their researches Stockman and Sharpe proposed color matching 
functions for 2°- and 10°- CIE 170-2:2015: Fun-
damental Chromaticity Diagram with Physiological Axes – Part 2: Spectral Luminous Effi-

based on the new fundamental color matching functions from 2006. 

The new white binning in the CIE 170-2:2015 color space has big advantages but also 
some requirements when implemented in the LED measurement and testing. In order to 
harvest the benefits of the new cone fundamental based spectral tristimulus values for the 
10° field size a spectroradiometer measurement is necessary in the production. The often 
used tristimulus test heads which are using 3 optical filters to generate the X,Y and Z tri-
stimulus values would have to be mechanically upgraded with new filter curves in oder to 
measure in the 10° color space.  

Beyond the measurement equipment existing standards and regulations are also a chal-
lenge for the introduction of the new 10° color space. Most of the specifications are based 
on the CIE 1931 2° color space and in order to comply with the existing and the new color 
space a double binning is unavoidable during the introduction phase of the new binning. 

In order to solve this problem we first bin the LED according to the calculated xy color co-
ordinates in the CIE 1931 2° observer. With the same spectral measurement we can also 
calculate the color coordinates in the new CIE 2015 10° observer and bin the LED in this 
more realistic color space as well.  

Beside the measurement and binning in a new color space we are also proposing the use 

Figure 8: Applying the CIE 1976 UCS transformation to the CIE 2015 10° xy color coordinates 
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By applying the UCS transformation the resulting color space is more uniform and the 
MacAdam ellipses are almost circles. In this more uniform color space, a color distance 
can be used directly for a light quality judgement whereas in a xy color space one would
have to first consider the orientation relative to MacAdam ellipse to judge the color con-
sistency. In our definition, a 1UNIT is similar to 1SDCM and defined as a distance of 0,001 
in the u’v’ color space.

The following estimation based on simulated virtual production data shows the effect and 
benefit of the 10° binning. For this simulation the excitation wavelength of the blue chip 
has been varied around 450nm by ±7,5nm at 4000K and CRI80.  

Figure 9: Example of a simulated production data for a 3SDCM bin in the 2° and 10° color space 

The implementation of the TEN° binning feature in the production and therefore also in the 
LED products enables a binning of the LED under real application conditions (10° field of 
view) rather than under a small experimental setup (2° field of view). The left picture shows 
the LEDs binned in a 3SDCM white bin in the CIE 1931 2° color space. The same LEDs 
are also measured in the CIE 2015 10° color space and the large scatter shows that LEDs 
which have a color difference of 3SDCM in the 2° color space can have a significantly 
larger color difference, up to 7.4UNIT, in the 10° color space. Especially if a very tight color 
binning is requested and a premium price is payed for a 1SDCM bin in 2° this can be very 
problematic. It suggests that no color differences between the LEDs are visible but it can-
not proof that is also applies under realistic conditions.

Figure 10: Example of a simulated production data for a 1SDCM bin in the 2° and 10° color space 
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ing to the 10° observer, the color differences between the LED can be up to 4.9UNIT in the 
10° color space. This means that even at a 1SDCM color binning a significant difference in 
white perception may be visible in the application. The TEN° binning feature as it is imple-
mented in the current version of the SOLERIQ® S 13 CRI80 is now limiting the color dif-
ferences in both color spaces. 

Figure 11: Example of a simulated production distribution with TEN° binning feature 

The LEDs are fulfilling the existing standards and specifications based on the CIE 1931 2° 
xy color space and the color differences are there limited to 3SDCM. Additionally the LED 
is binned in the CIE 2015 10° u’F10,v’F10 color space and the color differences are limited 
also to 3UNIT in the 10° color space.  

This example shows that a very tight binning in the 2° color space only cannot prevent col-
or differences under realistic application conditions which are more similar to a 10° field of 
view. This can only be achieved if the spectrum is evaluated in the 10° color space and 
color differences are also limited where. 

Changing the color space for LED binning for a complete industry is not an easy step. On 
the other hand the higher light quality requirements and high cost pressure makes the 
move towards a more realistic color space inevitable. 85 year after the publication of the 
1931 2° xy color space and with the introduction of a new light source technology the 
change to the 2015 10° color space is the smart answer for the binning challenges of the 
lighting industry in the LED era.

CIE 170-1:2006: Fundamental Chromaticity Diagram with Physiological Axes - Part 1 

CIE 170-2:2015: Fundamental Chromaticity Diagram with Physiological Axes – Part 2: 
Spectral Luminous Efficiency Functions and Chromaticity Diagrams 

ISO 11664-5:2009(E) / CIE S 014-5/E:2009: Colorimetry - Part 5: CIE 1976 L*u*v* Colour 
Space and u', v' Uniform Chromaticity Scale Diagram

The LED is binned in the 2° color space in a very tight 1SDCM color bin and no visible col-
or differences between the LEDs are expected. If the same spectra are evaluated accord-
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The main objective of this work is to obtain a realistic and accurate method to evaluate the 
damage of natural light, as a function of the spatial and temporal location, using calculations 
involving geometric, photometric and climate aspects of the places where art exhibitions are 
located. The possibility of having spatio-temporal damage maps provides to exhibition man-
agers an essential tool that could define the policy of the artworks exhibition. The obtained 
data allow us taking decisions about the convenience of exhibiting certain kinds of artworks, 
and to consider not only the spatial distribution of the pieces, but also the periods of time 
when they have to be exhibited. In order to evaluate the influence of natural light, our re-
search has been developed in a permanent exhibition of 54 oils from Vicente Carducho 
painter, located in the walls of the fifteenth century cloister of the Monastery of Santa Maria 
de El Paular in Rascafría (Madrid, Spain).

Lighting is one of the most important factors to appreciate the artistic and historical ele-
ments but it should be very well controlled since electromagnetic radiation can damage the 
exposed art material /1/.

The control of light is so far based on certain regulations and guidelines, such as those 
contained in the CIE 157:2004 /2/. However, there are buildings in which Natural Light, so 
difficult to control caused by its variability, is the source of illumination, due to the type of 
construction or to the artistic interest. 

The main objective of this work is to obtain a realistic and accurate method to evaluate the 
impact of Natural Light, as a function of their spatial and temporal location, using calculations 
involving geometric, photometric and climate aspects of the places where art exhibitions are 
located. This method makes easier the use of Natural Light as a primary or secondary 
source and, since it is a renewable energy, the need of artificial light, energy dependence 
and pollution can be reduced. In order to evaluate the influence of natural Light, our research 
has been developed in a permanent exhibition of 54 oils from Vicente Carducho painter, 
located in the walls of the fifteenth century cloister of the Monastery of Santa Maria de El 
Paular in Rascafría (Madrid, Spain).

To date several studies concerning spaces illuminated by natural Light propose methods 
to evaluate, use and control this type of illumination, or otherwise to avoid it /3-6/. In this 
research we present a method that quantifies the risk factor to which the artworks are ex-
posed.

The Institute of Cultural Heritage of Spain (Ministry of Culture) launched a project to re-
condition the cloister and to restore the oils previously exposed there between 2007 and 
2011. Curators and restorers from the Prado’s Museum took over this work.

The study about the optimal value of radiation exposure on the artworks is based on the 
above references /7/. The research carried out by the UCM team, has taken into account 
the recommendations on how artworks should be illuminated /8,9/. The model characterizes 
the spectral composition of light and its intensity over time and space considering the geo-
graphic location of the cloister. The results were used in order to evaluate if the produced 
damage in the exhibition is under the criteria of conservation of restorer team. 

We have also analysed in the calculation the influence of the responsivity of oil paintings 
(material used in the works), described by the model of Berlin /10/.

Santiago Mayorga Pinilla, Daniel Vázquez Moliní, Antonio Álvarez Fernández-Balbuena, 
Universidad Complutense de Madrid, Paola Belloni, University Furtwangen 
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According to the protocols on illumination in Museums /11/ UV radiation has been ne-
glected by using special glasses with filters placed in the windows. IR radiation was previ-
ously monitored and controlled with the temperature conditioning of the cloister. So, for the 
calculations carried out in this paper only radiation from 400 to 780 nm has been considered, 
range used by the CIE for the visible radiation. 

In order to obtain an accurate evaluation of daylight it is necessary to define the main 
parameters which have influence in the final objective. Therefore, the next models have 
been used: 

- Geometric-Photometric simulation with illuminance measurements.
- Spectral model of Natural Light. 
- Spectral Damage model.
- Meteorological model.

The relationships between these models are shown in Fig.1.

This simulation allows obtaining the illuminance values at each point of the cloister, along 
the year.

The geometrical part has been developed with a CAD program. This model is applied to 
specific software processing the photometric characteristics (DIALux), where the following 
aspects have been considered:

- Amount of radiation: depending on the cardinal orientation and the windows filters
of different transmittances, according to the cardinal orientation, on the located on 
the walls in front of the oils.

- Types of day according to the climate: clear day (A; no clouds in the sky), covered 
day (B; sky foul covered by close) and cloudy day (C; sky partially covered by 
cloud), and the type of radiation: direct and/or diffuse.

- The study was conducted from January to June, using each month and at every 
hour of the day, from sunrise to sunset.

- The values of the reflection coefficient used for the surfaces of the cloister.
Since the interest of the study is only the vertical walls where the oils are exposed, only 

the illuminance values of these surfaces (whose dimensions are approximately 53 x 6,6 m) 
have been used to construct a 200 (horizontal) x 30 (vertical) matrix of equidistant points. 
The sample value has been considered to be good enough for the objective of the research, 
and does not increase the computational requirements. Any of the matrix values corre-
sponds to the value in Lux of the simulation for the same point.

Organization chart of variables (Models) and partial results to obtain the Risk Factor.
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Situation of the sensors placed in the cloister. The arrow indicates the position of the sensor on 
the wall of the cloister.

In order to verify the values of the photometric model, illuminance measurements of the 
cloister were made using sensor (Lux meter Lux-Bug Hanwell) placed on the vertical face 
of the wall, taking a measurement every 15 minutes, 24 hours a day, and every day since 
2007 to 2013. The sensors were placed 3.67 meters above the floor of the cloister (Fig.2). 
This position was chosen because it is the area where Natural Light more affects the paint-
ings and to keep safe the sensors of possible interactions with visitors. 

Simulation of the cloister illumination with 
DIALux.. The lux value of each colour is 
shown in the table of the Fig.

Comparison of Measured values with 
values obtained by the simulation pro-
gram in Lux hour/Month

The spectral characteristics and the amount of radiation of the Natural Light in El Paular 
(Madrid), have been obtained. Values of the sun spectral irradiance in from sunrise 
to the sunset for each hour of the day and taking into account the characteristics of each 
month of the year are calculated according to reference models /12/, following the equation 
(1). (1)

where is the direct irradiance in and the diffuse irradiance in .
This model takes into account the latitude, the longitude, the altitude above sea level, and 
the cardinal orientation, and the factors influencing the atmosphere solar radiation.

May 21th spectral curves, from sunrise 
to zenith, on a clear day. Spectral, Irra-
diance in .
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Percentage of each type of day in Ma-
drid. Colour blue: % clear day, colour 
red: % cloudy day, colour green: % cov-
ered day.

The calculation to know the sun position along the year, from sunrise to sunset, has been 
made using as a model the following equations described in /3/, for the zone where the 
Monastery is located. In the spectral model, the same variables used in the geometric-pho-
tometric model were used: type of day (A, B, C), and temporal aspects (month and hour of 
the day).

The development of this model has been made with reference to the information provided 
by the standard CIE 157:2004, which describes the scope of the photochemical effect that 
visible light produces in the exposed oils. The matrices detailing the final damage are ob-
tained from the illuminance matrices calculated in the models above described and using 
the procedure that follows. Applying these criteria to the Berlin model, we get the exposure 
threshold of the effective radiance, choosing the material sensitivity (oil in this case) that in 
the standard has been considered as low sensitivity, and the response is calculated with the 
exponential relationship in the following equation (2):

(2)
where defines the relative spectral responsivity on the radiant exposure standard 

at 300 nm; is a constant value depending on the sensitivity of the material used in the 
artworks and s( and are non-dimensional. The resulting function , has been 
applied together with the spectral model , to obtain the effective irradiance .

The result is a function of the exposure threshold of effective irradiance of Natural Light for 
a period of time, and expression(3); 

(3)
in . To take into account the effective damage, the spectrum of the incident 

radiation and the relative spectral response of the host material, effective irradiance has to 
be integrated over time in equation (4),

(4)
where is the Effective Radiant Exposure is the effective irradiance over time in

.
The damage factor ( ) is the value that the effective irradiance exposure takes when 

obtained for a specific point of the cloister wall in a determined time period, considering the 
natural illumination conditions above described (geometric-photometric and spectral models 
of natural light). Therefore, in lighting studies applied to cultural heritage, especially in those 
using Natural Light, it is essential to consider the spectral distribution of radiation, since the 

strongly depends on the wavelength of the radiation /2/.
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(a) Maximum values of Hdm of each wall of the cloister, as the Berlin model. (b) Maximum an-
nual aggregate value of Hdm for the points in the walls receiving more radiation.

provides a value that is an amount of energy per time. In this model a numerical 
measured standard value is proposed, the Global Risk Factor ( ), which is the result of 
the comparison with the illuminant A, and it is easier to interpret. The value obtained for the 

indicates how many times the illuminated area exceeds or equals the Illuminant A, 
being unity for areas having the same .

The parameter serves as a standard measurement. It reports about the possible 
damage that the artworks in an exhibit with Natural Light would suffer compared to a source 
of constant illumination pattern. The constant radiation source chosen is an incandescent 
lamp of 50 Lux (Illuminant A, ), recommended for sensitive materials 
under Berlin model /10/.

The computing power of the and its flexibility, make this method to be a very useful 
tool for restorers and designers of exhibitions, expression (5):

(5)

In order to know the amount of radiation of the geographic location of the Monastery (Ras-
cafría, Madrid), it is necessary to estimate the distribution of the different types of days in 
each month of the year. We have analysed statistical values from the Satel satellite /13/.
These data provide the frequency at which the three day types.

Fig. 3 shows the illuminance distribution on March 7 at 10 am for a clear day. It is shown 
that South and West walls are the areas receiving the greatest radiation in this hour and in 
this day, being the North wall the least radiated.

The illuminance values measured during period 2007-2013 have been compared to the 
values obtained using the photometric model. For this purpose, we have used the value of 
the photometric model that matches the position of the Lux meter. The fitting of the theoret-
ical model to the measured data is good enough (in the worst situation, East wall, a deviation 
less than 6% is found) (Fig. 4).

Values of GRFA on the South (a) and West (b) walls of the cloister from January to June com-
pared with incandescent lamp 50 Lux.
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The radiation spectral distribution for each type of day and the solar position have been 
calculated. Fig.5 shows an example for May 21th on a clear day from sunrise to sunset.

The frequency of each of the three types of days is showed in Fig.6.

The results determine the value, corresponding to the different walls of the cloister, 
divided into arrays of 200x30 points. This model allows deriving the for different areas 
and periods of the year. Although in general, values do not exceed the CIE 157:2004 rec-
ommendations, which for low responsivity are set to 850 , analysing each point of 
the walls, areas in which this value is far exceeded are found, since they are more exposed 
to direct sunlight. fig.7(a) shows the evolution in time (from January to June) of the maximum 
values of choosing areas that receive more radiation on each wall. Fig.7(b) presents 
the maximum accumulated value of for the same points of each wall.

Fig. 8 represents the accumulated for six months in the walls 1 (West facing) and 4 
(South facing) of the cloister. The information contained in this fig. allows the people respon-
sible of maintaining the cloister to appreciate how the radiation acts in each area and each 
month. In some parts of the West wall, the accumulated value of over six months is 
150 (Fig. 8(b)). If this is considered as a high value, it is possible either to reduce the 
transmittance of the filter window or to generate mechanisms to protect the most exposed 
areas in the concrete hours and months with more incident radiation.

The study can be applied for each art work, every space, every hour, every month. Infor-
mation is collected with the aim of making more efficient the use of Natural Light as a re-
newable energy in that place. However, regions receiving more radiation on the wall 4 (East) 
have a lower, less than 80. 

The advantages of the use of Natural Lighting in architecture are widely accepted (energy 
saving, not polluting, renewable source, psychological comfort, circadian cycle, colour re-
production). However, its application in museums has been long disputed due primarily to 
the difficulty of controlling and evaluating it properly. 

The detailed and precise analysis carried out in this study can be used to obtain reliable 
values of the risk that makes the use of the daylight an optimal source of lighting applying a 
reasonable and noncomplex methodology. The calculation system applies Natural Light 
spectral distribution to evaluate the impact (relative damage) on each area of the artwork, 
taking into account the level of radiation estimated at every point and every moment. It will 
be also necessary to calculate if this value is relevant enough or if it would be more conven-
ient to relocate the artworks, or to use filters with more protection.

It is necessary to use the spectral information when calculating the relative damage of 
Natural Lighting. The obtained values are different to those obtained when we only analyse 
the illuminance, since the spectral distribution of the daylight changes substantially depend-
ing on time, type of day and the orientation of the studied point. 

The possibility of having spatiotemporal damage maps provides to exhibition managers an 
indispensable tool that could define the policy of the artworks exhibition (right location and 
the time when they can be exhibited).

Finally, allows taking decisions about the convenience of exhibiting certain kinds of 
artworks, and to consider not only the spatial distribution of the pieces, but also the periods 
of time when they have to be exhibited. In areas of high radiation, pieces with low sensitivity 
can be displayed the whole year, or alternatively it is possible to select periods of time when 
the is lower to display the most light-sensible works.
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For the latter case, since this cloister is located in a very touristic area with visitor mainly 
in summer, one could think of exhibiting these sensitive works in more protected areas in 
summer time. Areas with lower would be the most convenient to exhibit the artworks 
permanently.
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Abstract 

Heritage preservation and exhibition of art goods are social, cultural and economic needs 
that show opposing requirement. The intelligent use of  new of light sources should allow 
the develop of systems that combine both requirements and allow to make these art  
goods available to the next generations  according to sustainability principles. The goal of 
this research is to develop light systems and sources with an optimized spectral 
distribution. The optimization implies to maximize the color fidelity reproduction and the 
same time to minimize the photochemical damage. In this way the perceived color under 
this sources will be similar (metameric) to technical requirements given by the restoration 
team uncharged of the conservation and exhibition of the goods of art. On the other hand, 
depending of the fragility of the exposed art objects (i.e. spectral responsivity of the 
material) the irradiance must be kept under a critical level. Therefore, it is necessary to 
develop a mathematical model that simulates with enough accuracy both the visual effect 
of the illumination and the photochemical impact of the radiation. Spectral reflectance of a 
reference painting ( The woman in  blue of Picasso) has been measured with a high 
resolution non.contact spectrophotometer. A light source has been modeled as  four LEDs 
(red, green, blue and amber), those intensity will be varied from 0 to 100. The 
mathematical model is based on a merit function that optimized the individual intensity of 
the LED-light sources taking into account the damage function of the material and color 
space coordinates. Moreover the algorithm used weights for damage and color fidelity in 
order to adapt the model to a specific museal application. 
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Mathematical model for optimizing damage and colour 
fidelity in museum illumination 

Daniel Vázquez Moliní, Antonio Álvarez Fernández-Balbuena Berta García-Fernández 
Universidad Complutense de Madrid, Paola Belloni, University Furtwangen 

Summary 
Heritage preservation and exhibition of art goods are social, cultural and economic needs 
that show opposing requirement. The intelligent use of  new of light sources should allow 
the develop of systems that combine both requirements and allow to make these art  
goods available to the next generations  according to sustainability principles. The goal of 
this research is to develop light systems and sources with an optimized spectral distribu-
tion. The optimization implies to maximize the color fidelity reproduction and the same time 
to minimize the photochemical damage. A mathematical model is developed based on a 
merit function that simulates with enough accuracy both the visual effect of the illumination 
and the photochemical impact of the radiation. Moreover the algorithm used weights for 
damage and color fidelity in order to adapt the model to a specific museal application. 

1 Introduction 
All the countries of the European Union have a very important world heritage which must 
be preserved for future generations, but at the same time they must develop and provide 
the necessary resources to make possible that today’s and tomorrow’s citizens enjoy its 
beauty. Lighting is one of the most important factors to appreciate the artistic and historical 
elements but it should be very well controlled since electromagnetic radiation can damage 
the exposed art material (1). These two aspects, on one hand the preservation and on the 
other the exhibition, require frequently different and even opposite actions. The conserva-
tion intends to avoid all possible damage, during the exposition however artifacts suffer 
degradation. The control of light is so far based on certain regulations and guidelines, such 
as those contained in the CIE 157:2004 or IESNA 1996 (2,3). Nowadays an advanced 
lighting system based on LED can change its output flux and its spectral distribution (4-
8).The main objective of this work is to develop a method for optimizing the spectral distri-
bution taking into account the colour reproduction of an specific art good and the damage 
due to visible radiation. An example of the proposed method will be showed for the paint of 
Picasso Woman in Blue.  

 

2 Method for spectral distribution optimization 
The proposed method try to improve the spectral distribution of the light source which will 
be used to illuminate a specific paint taking into account the fidelity of colour reproduction 
and the damage that this light source can cause. Therefore both the colour reproduction 
and the damage are specific for this unique paint and these two  parameters will be evalu-
ated using spectral reflectance of the paint with the required resolution. 
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2.1 Previous work 

“Woman in blue” is an emblematic painting by Picasso with an interesting story. The paint-
ing needed a restoration as it was a long time since it was discovered and was first re-
stored in the 1940s. The aim of this restoration was to recover the original faithful image. 
Besides many other analysis techniques, spectral measuring with a non-invasive tech-
nique along with colorimetric analysis of the painting has been performed. This was done 
in order to evaluate the visible result of the restoration process and as a control tool for 
future changes. A 140-point matrix has been used as a control to evaluate the spectral 
reflectance changes in the restoration process. An analysis of the spectral reflectance by 
the principal components has been carried out (9). 

  
Fig.1.- Woman in blue Pablo Picasso 1901. 

 
2.1.1 Description of the Models 
In order to obtain an accurate evaluation of spectral distribution of light source it is neces-
sary to define the main parameters which are relevant for   the final objective. Therefore, 
the procedures described in the following have been used: Spectral reflectance Charac-
terization, Colour reproduction analysis, Spectral Damage model, Optimization Algorithm 
definition. 

 
2.1.2 Spectral reflectance characterization 
Spectral characterization of a  paint is a powerful tool in order to evaluate its conservation 
status and the perceived effect of the restoration process.and therefore it is frequently 
measured in many paints. I. At the end of a restoration process, the spectral reflectance is 
a very important tool to evaluate the visible results. In the restoration process  of the paint-
ing “Woman in blue”, the currently exisiting varnish layer should be removed . Therefore, 
the spectral information about this coat was most important for the curator to take the final 
decision whether applying a new varnish layer, and what kind of varnish to use (10). The 
painting spectral reflectance was measured with a PR 655-spectrascan spectrophotometer 
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in a rectangular matrix of 14 rows by 10 columns. The Lighting system and the spectro-
photometer were set up in front of the painting, moved by a x,y lineal, computer-controlled 
motor. The lighting system was composed of a Köhler projector with an incandescent lamp 
at 6500K  color temperature  which only lighted a square of 15 x10 cm. This Color tem-
perature was selected in order to get enough blue spectral radiance. A diaphragm was 
mounted in the projection system to reduce the energy irradiation onto the painting. A cali-
brated reference white (Spectralon by Labsphere) was placed on the same plane as the 
painting, and it was measured after completing each column. 

 
 

 

 
Fig.2.- Measured reflectances for two areas: Green background (left) and Green ribbon trimming  of the 
skirt (right). 

 
 

2.1.3 Colour reproduction analysis 
In order to evaluate colour reproduction the first step is to define what are the ideal condi-
tions, is to say what is the ideal light source for seeing the paint. It is a very difficult deci-
sion since there are many criteria with very different results. So, for example, sometime it 
can be indicated to use the same light source as the artist used (11), or sometimes it can 
be better to use the light source with higher gamut volume or others (12). Colour was 
evaluated with CIELab space (13). For doing this first was to calculate point to point the 
Lab coordinates of the selected matrix points using the spectral reflectance ρ(λ)i,j of the 
paint and the  

Spectral distribution curve of objective illuminant So(λ). When the system calculate an 
SPD for a processed illuminant Sp(λ) this will have another L’a’b’ coordinates. The dis-
tance between both coordinates will be the colour distance which will be used in the algo-
rithm. 

 
 

It is important to take into account that the magnitude of any colour difference can be rep-
resented by a vector, which is indicated by the symbol ΔE, and takes account of the 
changes on all three dimensions. The scales of the three dimensions have been so cho-
sen that when the colour difference is just discernible in aside-by-side comparison, ΔE has 
a value of one since in this condition the human eye is a very responsive discriminator. 
This will be a very important in a function of the optimization algorithm. 
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2.1.4 Spectral Damage Model 
The spectral damage model is based on methodology proposed by CIE ( 14,15). Respon-
sivity of material can have high variations levels mainly when spectral behaviour is taking 
into account 

And frequently used materials have been studied in deep. In the CIE  method since the 
visual effect is analysed in colour reproduction analysis, the damage model is developed 
using only absorbed energy in visual range from 400 to 780 nm. We have take  UV-A ra-
diation from 380 to 400 out of the calculation because nowadays most of the museum use  
this kind of filters. Responsivity of materials used in paint can be represented by an expo-
nential function as 

 
 

  
which is normalized to 300nm. Although the threshold of the effective radiant exposure (W 
h/m2), is to say, what radiation will cause a just noticiable colour change  ΔE  = 1, can be 
very different, ranging from 175 to water colours on rag paper to 850 for oil Paint on can-
vas, the b parameter is not very different. Nevertheless in this method since all the paint 
will be studied as a hole is not very important  a few variations of b parameter, since it has 
a role like a scale factor in all the calculated SPD. 

 
2.1.5 Optimization algorithm 
The final, most important and difficult task is to define  conservation criteria and to trans-
late these criteria in parameters. Each one of these parameters will have its own weight in 
the optimization function: C1, C2,…,Cm. Optimization algorithm  must use two different 
information data: one is about colour reproduction and other is about damage. The system 
calculate, with required resolution, the colour and damage for all the points of the Paint. 
Depending on the type of light source used , its the spectral distribution can be modelled 
by parameters k: k1, k2,…,kn. Algorithm start with a specific spectral distribution which is 
defined by seed parameters. Then system calculates point by point, using the spectral re-
flectance the colour in CIELab coordinates, using the absorptance the damage associated 
with that illuminant. When all the points have been calculated then the algorithm uses 
weight parameters in order to evaluate how good is the calculated SPD . Then using 
Nelder-Mead the algorithm (16) takes a decision about how to change parameters ki. 
(Fig.2) 
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Fig.2.- Logic diagram of algorithm 
 
After a number of reiterations or when the solution is stable the algorithm end and give us 
the vector with ki parameters which are the final solution.  

3 Results: Application to a Picasso paint 
The optimisation algorithm has been applied to the paint “Woman in blue”. In this case the 
Reflectance matrix is a 14 x 10 matrix with spectral step of 4 nm. The spectral power dis-
tribution of the LED red, amber, green and blue, which are been used in this test is 
showed in figure 3.  

 
Fig.3.- Normalizad spectral distribution of LED 
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In our optimisation the seed parameters give the initial spectral distribution of  light source, 
which is  showed in figure 4. 
In the lower part of this figure distance CIELab ΔE between the paint lighted with objective 
source and seed source is showed. The average ΔE is around 40.During the optimisation 
process the algorithm continues to improve the merit function. The objective of the process 
is to reduce as much as possible damage factor a colour distance. Figure 5 shows how the  
damage factor evolves .  
 
 

 
Fig.5.- Evolution of Damage factor in the calculation process (left), spectral distribution of final light source   

 
 

At the end of the calculation process the value of the damage and ΔE are very improved. 
Figure 6 shows  the spectral distribution of the final, optimised  light source and the corre-
sponding ΔE. In this example,  ΔE is higher than 1 only in one point, which was an goal of 
the system,  but it is in average lower than 0,5 and therefore there is not visual difference 
between optimized light source and the objective. 

 

4 Discussions and Conclusions 
A methodology for improving spectral distributions of light sources applied to Museums 
has been developed. Methodology requires the knowledge of point to point spectral reflec-
tance. Decisions about exhibition and conservation criteria must be taken before starting 
the optimization program. The algorithm looks for an optimized solution where the parame-
ters are improved applying the designed merit function. An example of the application of 
this algorithm to a Pablo Picasso paint has been showed. 
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Die Lichtbedingungen in einem Milchviehstall müssen das Sehvermögen von Mensch und 
Rind berücksichtigen. Licht besitzt als Zeitgeber eine essentielle Funktion für Mensch und 
Tier. Steht es zur richtigen Tageszeit in der angemessenen Menge und der richtigen 
spektralen Zusammensetzung zur Verfügung, wirkt es sich positiv auf das Wohlbefinden 
und die Leistungsfähigkeit aus. Erhöhte Anforderungen an eine Leuchte werden durch die 
Schadgasbelastung, die Feuchtigkeit sowie ein erhöhtes Schmutzaufkommen gestellt. Ei-
ne bundesweit durchgeführte Befragungsaktion zeigte zusätzliche Anforderungen und 
Wünsche der Landwirte in Bezug auf die Beleuchtungssituation im Milchviehstall. 

Ziel des aktuellen Forschungsvorhabens I_LED_Milchvieh (Intelligente LED-Leuchte für 
die Funktionsbereiche „Fressen“, „Liegen“ und „Laufen“ in der Milchviehhaltung; Förde-
rung erfolgt aus Mitteln des Zweckvermögens des Bundes bei der Landwirtschaftlichen 
Rentenbank) ist eine angepasste Beleuchtung für Mensch und Tier zur Steigerung von 
Wohlbefinden, Gesundheit und Produktivität sowie zur Förderung von Arbeitssicherheit 
und -komfort. Im Weiteren wird die Steigerung der biologischen Wirksamkeit durch zusätz-
liche Blauanteile in der künstlichen Beleuchtung untersucht. 

Entwickelt wurde eine Leuchte mit sowohl weißen LEDs (Farmers White) als auch mit ei-
ner Mischung aus weißen und blauen LEDs (Cow White). Erfasst wird das Tierverhalten in 
Bezug auf unterschiedliche Beleuchtung mittels kontinuierlicher Videoüberwachung und 
Aktivitätserfassung. Zusätzlich erfolgt eine Akzeptanzerfassung und Bewertung der Be-
leuchtungssituation im Milchviehstall durch die Auszubildenden sowie das Stallpersonal 
des Versuchs- und Bildungszentrums Landwirtschaft Haus Düsse. 

Die lichttechnischen Vermessungen der Leuchten im Labor sowie in der Stallumgebung 
wurden erfolgreich abgeschlossen. Die Versuchsdurchführung der LED-
Hauptversuchsphase sowie zweier Kontrollversuchsphasen mit NAV-Beleuchtung begann 
im Anfang November und endet Anfang März 2016. 
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Light conditions in a dairy barn have to take account to the human’s and cattle’s visual ca-
pacities. Lighting has an essential function as a circadian pacemaker for animals and hu-
man beings and it has a positive effect on well-being and efficiency when there is enough 
lighting at the right time with the right spectral composition. LED lights in a dairy barn have 
tough demands because of increased gas pollution, moisture and contamination. A na-
tionwide survey shows additionally farmer requirements regarding to lighting situation in a 
dairy barn.

The objective of the research project “I_LED_Milchvieh” (smart LED-lighting of the func-
tional areas “feeding”, “lying” and “walking” in the dairy husbandry; supported by funds of 
the German Government‘s Special Purpose Fund held at Landwirtschaftliche Rentenbank)
is to develop a smart LED light for human beings and animals to increase well-being, 
physical health and productivity and to promote occupational safety and working comfort. 
Besides, blue light is implemented in the artificial lighting to analyze the biological effec-
tiveness. 

The LED light was developed with white LEDs (Farmers White) and with a combination of 
white and blue LEDs (Cow White). Regarding different illumination, the animal behavior is 
analyzed by a permanent video and activity monitoring. Additionally, the acceptance and
evaluation of the lighting situation in the dairy barn has been made by apprentices and 
staff of the Agricultural Center “Haus Düsse”. 

The technical light measurement was successful in the laboratory and in the dairy barn. 
The main experiment with the LED light and two control experiments with high-pressure 
sodium vapour lamps began in November 2015 and ended in March 2016.
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Zusammenfassung 
Licht ist unerlässlich für Mensch und Tier. Das „richtige Licht“ wirkt sich positiv auf das 
Verhalten und Wohlbefinden aus. In vielen Milchviehställen ist keine ausreichende Be-
leuchtung vorhanden. Bei der Gestaltung der Beleuchtung von Rinderställen sind die Be-
rücksichtigung des Sehvermögens von Mensch und Rind sowie der Lichtwirkung auf das 
Tier elementar. Eine neue LED-Leuchte mit einem angepassten Lichtspektrum für Mensch 
und Tier wird in einem Versuchsstall untersucht. Die Auswirkungen auf die Arbeit der
Landwirte und das Verhalten der Tiere wird erfasst und mit der Ausgangssituation unter 
Natriumdampf-Beleuchtung verglichen. Sowohl bei der Befragung der Landwirte als auch 
bei der Verhaltensbeobachtung der Tiere konnten erste Anzeichen positiver Effekte der 
LED-Beleuchtung festgestellt werden.

1 Problemstellung  

Licht wird von Mensch und Tier zum Sehen und zur Steuerung der inneren Uhr benötigt
[Pho16]. Steht es zur richtigen Tageszeit in der angemessenen Menge und der richtigen 
spektralen Zusammensetzung zur Verfügung, beeinflusst es die Gesundheit, das Wohlbe-
finden sowie die Leistungsfähigkeit positiv [Jan00]. Zudem benötigt der Mensch ausrei-
chend Licht für die Arbeitssicherheit und den -komfort. Die Tiere benötigen im Weiteren
ausreichend Licht zur Orientierung, zur Steuerung des Tag-Nacht-Rhythmus und der
Fruchtbarkeit.

Im Milchviehstall werden durch die Schadgasbelastung, die Luftfeuchtigkeit sowie ein ver-
stärktes Schmutzaufkommen erhöhte Anforderungen an die Stallbeleuchtung gestellt. Zu-
sätzlich kann durch die unterschiedliche Lichtwahrnehmung und -wirkung von Mensch und 
Tier nur eine bedarfsorientierte Beleuchtung als Kompromiss umgesetzt werden.

2 Stand der Wissenschaft  und Technik  

Für eine optimale Beleuchtung im Milchviehstall ist ein fundiertes Wissen über das Seh-
vermögen der Kuh essentiell. Rinder besitzen ein sehr weites Gesichtsfeld von 330°, da 
ihre Augen lateral am Kopf liegen. In nur 30° dieses Bereiches ist dreidimensionales Se-
hen möglich [Gra97] [Win09]. Im Vergleich zum Menschen ist die Sehschärfe um ein Drit-
tel reduziert und nur im Nahbereich kann scharf gesehen werden, da die Eigenschaft, 
durch Linsenverformung zu fokussieren, fehlt [Bou01]. Rinder verfügen über ein sehr gu-
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tes Dämmerungssehen, da die vorhandene reflektierende Schicht (Tapetum lucidum) das 
eintreffende Licht durch Reflektion verstärkt [Win09]. Die Anpassung an unterschiedlich 
helle Umgebungen (Adaptation) erfolgt deutlich langsamer als beim Menschen [Smi09]
[Ryb89]. Daher sollte der Stall sehr gleichmäßig ausgeleuchtet und Schattenbildung redu-
ziert werden. Rinder haben ein gutes Auflösungsvermögen für Bewegungen. Sie sehen bis 
zu 60 Bilder pro Sekunde [Kol84]. Es ist daher nicht vorteilhaft, wenn die Leuchten gepulst 
gedimmt werden (Fre
Das Farbensehen ist eingeschränkt, da Rinder Dichromaten sind, also nur zwei verschie-
dene Zapfentypen besitzen. Der S-Zapfen besitzt eine maximale Sensitivität im Bereich 
von 455 nm, der M/L-Zapfen bei 554 nm [Jac98]. 

Neben der Bedeutung für das Sehen hat Licht einen großen Einfluss auf den circadianen 
Rhythmus, die Fruchtbarkeit und die Produktivität der Tiere. Der Melatoninspiegel sollte 
tagsüber gering und in der Nacht hoch sein [Dah00]. Vermutlich bewirkt der blaue Anteil 
des Spektrums die effektivste Suppression der Melatoninbildung, wie das auch beim Men-
schen der Fall ist [Bra01]. Lawson und Kennedy [Law01] stellten fest, dass bei Holstein-
Färsen die Melatoninproduktion ab einer Beleuchtungsintensität von 200 lux über einen 
längeren Zeitraum unterdrückt werden konnte. Allerdings reichten bereits 50 lux aus, um 
den Melatoninanstieg zu verzögern. Studien zur Wirkung der spektralen Zusammenset-
zung des Lichts beim Rind fehlen derzeit. In einer norwegischen Studie wurden die Pro-
duktivität und die Fruchtbarkeit von Norwegischem Rotvieh während des Winters bei un-
terschiedlicher Beleuchtung untersucht. Reksen et al. [Rek99] fanden Verbesserungen in 
vielen Fruchtbarkeitsparametern durch Beleuchtungsdauern von über 12 Stunden.

3 Forschungshypothese 
Ein Lichtspektrum mit erhöhten Blauanteilen und eine gleichmäßige Ausleuchtung des 
Stalles wirken sich positiv auf das Verhalten von Milchkühen und den Arbeitskomfort von
Landwirten aus.

4 Versuchsaufbau und Forschungsmethodik 
Für die Umsetzung einer Leuchte mit tier- und menschengerechtem Lichtspektrum wurde
im Forschungsvorhaben I_LED_Milchvieh (Intelligente LED-Leuchte für die Funktionsbe-
reiche „Fressen“, „Liegen“ und „Laufen“ in der Milchviehhaltung; Förderung erfolgt aus Mit-
teln des Zweckvermögens des Bundes bei der Landwirtschaftlichen Rentenbank) eine 
Stallleuchte bestehend aus einer Kombination von weißen LEDs (Farmers White) und ei-
ner Mischung von weißen und blauen LEDs (Cow White) optimiert und mit dem Industrie-
partner DeLaval weiterentwickelt. 

Als Testumgebung wurde ein Liegeboxenlaufstall mit 21 Hochboxen, 18 Tiefboxen sowie 
einem 1:1 Fressplatz- zu Liegeboxenverhältnis auf dem Versuchs- und Bildungszentrum 
Landwirtschaft Haus Düsse gewählt. Die Fütterung der Tiere erfolgte durch ein halbauto-
matisches Fütterungssystem. Der Melkvorgang wurde vollautomatisch durch einen Melk-
roboter (AMS: automatisches Melksystem) übernommen. Für den Versuch erfolgte eine 
Auswahl von 15 Fokustieren, die mit ALT-Pedometern (Aktivität, Liegezeit und Tempera-
tur) ausgestattet und per Videoerfassung überwacht wurden. Wesentliches Auswahlkriteri-
um der Tiere war, dass diese sich während der gesamten Versuchszeit im Liegeboxen-
laufstall befanden und entsprechend zum Versuchsende nicht mehr als 300 Laktationsta-



559

ge vorlagen. Zum Versuchsstart  befanden sich die ausgewählten Tiere zwischen der 1. 
und 6. Laktation und wurden bereits zwischen 55 Tagen und 196 Tagen gemolken. Die 
Versuchsdauer wurde mit 102 Tagen geplant.

Im ersten Untersuchungszeitraum wurde der Stall mit der ursprünglich installierten Natri-
umdampfbeleuchtung (NAV) illuminiert. Nach einer Wartung der Beleuchtungsanlage wur-
de eine durchschnittliche horizontale Beleuchtungsstärke von 137 lx in 0,2 m Bewertungs-
höhe mit einer Gleichmäßigkeit g1 (Emin zu Emax) von 0,16 messtechnisch erfasst. Im zwei-
ten Versuchszeitraum konnten mit der neu entwickelten LED-Leuchte eine mittlere Be-
leuchtungsstärke von 158 lx mit einer Gleichmäßigkeit g1 von 0,56 gemessen werden. Ab-
geschlossen wurde der Versuch mit einer dritten Phase, in der als Kontrolle erneut mit der 
Ursprungsbeleuchtung illuminiert wurde. Gesteuert wurde die Beleuchtung über eine Zeit-
schaltuhr sowie einen Dämmerungsschalter. Als Einschaltzeit der Beleuchtungsanlage 
wurde 06:00 Uhr und als Ausschaltzeit 22:00 Uhr vorgegeben. Während der Nacht wurde 
nur eine Orientierungsleuchte in unmittelbarer Umgebung des AMS, über alle Versuchs-
phasen hinweg, einschaltet.

Abb. 1: Versuchsstall mit ursprünglicher NAV- (links) und neuer LED-Beleuchtung (rechts)
Abb. 2: Neu entwickelte LED-Leuchte mit einer Kombination von weißen LEDs (Farmers White) und einer 

Mischung von weißen und blauen LEDs (Cow White) 

Das Empfinden des Menschen konnte durch zwei Befragungsaktionen bei unterschiedli-
chen Beleuchtungssituationen ermittelt werden. Zum Ende der LED- und der Kontrollpha-
se wurden jeweils die Mitarbeiter des Rinderbereichs sowie die Auszubildenden des Ver-
suchs- und Bildungszentrums Landwirtschaft Haus Düsse, insgesamt 13 Personen, die 
regelmäßig im Stall arbeiten, befragt. 

Für die Beurteilung des Verhaltens der Tiere wurde die Methodik der Verhaltensbeobach-
tung gewählt. In der Stallumgebung wurden dazu Erfassungsmedien zur Überwachung 
des Tierverhaltens installiert. Anhand der Analyse verschiedener Verhaltensparameter der 
Tiere wurde die Wirkung des Lichts auf das Verhalten der Tiere erfasst. Aktivitäts- und
Ruhephasen wurden mittels ALT-Pedometern festgehalten. Genaue Beobachtungen zum 
Sozialverhalten, zum Komfortverhalten, zum Melkverhalten und zum Fressverhalten konn-
ten durch Kameraüberwachung während der gesamten Versuchsphasen durchgeführt
werden.



560

Abb. 3: Kameraaufnahmen des Videoüberwachungssystems - sechs Überwachungskameras erfassen den 
gesamten Stall und zeichnen durchgehend das Verhalten der Tiere auf

Abb. 4: ALT-Pedometer am Bein eines Fokustieres. Erfassung von Aktivität, Liegedauer und Temperatur

5 Ergebnisse einer Befragungsaktion 
Der Vergleich zwischen der aktuellen Beleuchtungssituation mit NAV und der neuen LED-
Beleuchtung wurde durch eine Befragung der im Versuchsstall arbeitenden Leute möglich.
Die Beleuchtungssituation LED wurde dabei mit „gut“ und die Beleuchtungssituation NAV 
mit „ausreichend“ bewertet.

Auf die Fragestellung „Was empfinden Sie an der Beleuchtungssituation als positiv?“, 
wurde bei der LED Beleuchtung vermehrt die Helligkeit und Beleuchtungsintensität, die 
Farbwahrnehmung sowie die Gleichmäßigkeit benannt. In der späteren Befragung unter 
Natriumdampfbeleuchtung wurden als positive Gesichtspunkte das „warme Licht“ und der 
„gemütliche“ Eindruck aufgeführt.

Auf die Fragestellung „Was empfinden Sie an der Beleuchtungssituation als negativ?“ ga-
ben die Befragten bei der LED-Beleuchtung Blendung, Farbwahrnehmung sowie die Optik
und Anschaffungskosten als Antwort zurück. Unter der Natriumdampfbeleuchtung wurde 
verstärkt die Helligkeit und Beleuchtungsintensität kritisiert. Als weitere Negativaspekte 
wurden die beeinträchtigte Farbwahrnehmung sowie die Gleichmäßigkeit benannt.

6 Erste Ergebnisse der Verhaltensbeobachtungen 
Die tägliche Liegedauer von 15 Tieren wurde über die jeweilige Beleuchtungsphase des 
Versuchs gemittelt (Abb. 5a). Die Tiere lagen im Mittel in der ersten Natriumdampf-Phase 
8,4 Stunden am Tag. Die mittlere Liegedauer erhöhte sich auf 9,6 Stunden je Tag in der 
LED-Phase und auf 9,8 Stunden je Tag in der zweiten Kontroll-Phase unter Natrium-
dampf-Beleuchtung. Die Erhöhung der Liegedauer mit der neuen LED-
Beleuchtungssituation könnte teilweise auf die positive Lichtwirkung des geänderten 
Spektrums zurückgeführt werden.
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Abb. 5a: Mittlere Liegedauer pro Tier und Tag in Stunden - dargestellt ist der Mittelwert der Liegedauer aus 
den Pedometerdaten über 15 Fokustiere in den drei Versuchsphasen

Abb. 5b: Mittlere Häufigkeit der Melkungen pro Tag in den Versuchsphasen auf Einzeltierbasis. Ausgewertet 
wurde anhand der Videoaufzeichnungen mithilfe von Verhaltensbeobachtungssoftware Interact. Je 
Versuchsphase (Natriumdampfbeleuchtung = Nadampf1 bzw. LED-Beleuchtung = LED) wurden vier 
Tage (96 h Videomaterial) analysiert. 

Die Tiere wurden in einem automatischen Melksystem (AMS) von Lely gemolken, zu wel-
chem sie freien Zugang hatten. Die Zwischenmelkzeit war auf fünf Stunden eingestellt, 
d.h. eine Kuh konnte maximal 4,8 Melkungen pro Tag erreichen. Das Einzeltier zeigte im 
Mittel 0,8 Melkungen mehr je Tag in der LED-Phase als in der Kontrollphase unter Natri-
umdampfbeleuchtung (Abb. 5b). Hintergrund der häufigeren Melkungen könnte eine Akti-
vierung des Stoffwechsels und Steigerung der Produktivität sein, wie Plaut und Casey
[Pla11] darlegen. Sie nehmen an, dass die Photoperiode über sogenannte Clock-Gene 
Einfluss auf den endokrinen Status der Tiere hat und folglich die Milchproduktion beein-
flussen kann [Pla11]. Auch eine Veränderung des biologischen Rhythmus` könnte zu re-
gelmäßigerem Melken führen. 

Fazit 
Die Befragung des Stallpersonals des Versuchsstalls ergab erste Hinweise auf einen posi-
tiven Eindruck der LED-Beleuchtung. Auch die Untersuchungen des Tierverhaltens weisen
auf positive Effekte der LED-Beleuchtung hin. Dazu sind weitere Untersuchungen notwen-
dig. 
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Research issue 
In indoor lighting, the Unified Glare Rating (UGR) has been standardized for the assess-
ment of discomfort glare. In fact, non-uniform LED luminaires cannot be rated with UGR as 
it is difficult to determine the luminous area in practice. 

State of science/technology 
In CIE report 117 on UGR, several fixed luminance thresholds for the determination of the 
luminous area of fluorescent lamps are suggested. Alternatively, an adaptive method for 
the estimation of luminance thresholds based on the luminance distribution in the room 
was proposed by WOLF [see LiTG publication 20:2003; Dissertation S. Wolf 2004]. In con-
trast, for non-uniform LED luminaires, a defined luminance threshold does not exist.
However, HARA [Hara on CIE conference 2015] presented a correction factor model to 
calculate the effective luminance of non-uniform LED luminaires. In fact, the underlying 
empirical model still needs to be validated. 

Research hypotheses 

 In order to calculate the effective luminous area of LED luminaires, the luminance pic-
ture has to be adapted due to the resolution of the eye and the receptive fields, be-
cause the ‘perceived’ resolution has an important impact on discomfort glare.

 The correction factor according to HARA and the optimised procedure for the determi-
nation of the luminous area are both suitable for discomfort glare rating of LED lumi-
naires in indoor environments. 

Experimental setup 
The experiments were conducted in an office-like room with a variable glare source (see 
[Funke at Licht 2014 and CIE conference 2015]). Within the tests, 30 subjects rated dis-
comfort glare at various background luminances (42 to 190 cd/m²), glare angles (0° to 30°) 
and luminous patterns (Lmax/Lmin = 1 to 1000). All in all, 19,170 glare assessments has 
been taken. 

Results in comparison with previous findings 
Basically, both research hypotheses could be verified. Moreover, in agreement with other 
scientists, we observed, that the luminous pattern already had a (small) impact on per-
ceived glare, but the effect was considerably high at direct view into the luminaire. Fur-
thermore, the distance of LEDs inside the luminaire had no significant effect on discomfort 
glare in this study. 
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Abstract 
Since LED light spots usually are smaller than 0.0003 sr for typical indoor distances, 
luminaires with visible LED cannot be rated with Unified Glare Rating (UGR). In order to 
determine the impact of the luminous structure of the glare source on the subjective 
discomfort appraisal, we conducted a psychometric study. In this study it could be found 
that the luminous structure of non-uniform luminaires has an impact on the subjective 
discomfort appraisal. Especially the luminance of the relatively dark parts of the luminaire 
affects the subjective discomfort assessment and the average luminance of the glare 
source. Basically, both the effective luminous area and the effective luminance method are 
suitable to assess discomfort glare of non-uniform LED luminaires. 

1 Introduction 
In indoor lighting applications the UGR method has been standardised for the assessment 
of discomfort glare. It has been developed for glare source sizes ranging from 0.0003 sr to 
0.1 sr [1]. In the UGR formula (1), the main impacts on discomfort are the number of glare 
sources n, the average luminance of glare sources Ls, the projected solid angle of the 
glare source Ωs, the position index P and the background luminance Lb. 

 

 
(1) 

However, luminaires with visible LEDs cannot be rated with UGR. For non-uniform 
luminaires it is difficult to define the average luminance and the projected solid angle of the 
glare source. Is it possible to average the whole geometric surface of the luminaire or do 
only the LED light spots have to be taken into account? If only the LED light spots are 
assessed as the glare source, the resulting UGR value strongly depends on the resolution 
of the measuring device. Besides, since LED light sources are very small and have high 
luminance levels, a variation of the effective glare spot size results in different values of 
"  and therefore different UGR values.  

2 Investigation method 
In order to determine the impact of the luminous structure of the glare source on the 
subjective discomfort appraisal, we conducted a psychometric study based on the 
following research hypotheses: 

� In order to calculate the effective luminous area of LED luminaires, the luminance 
picture has to be adapted due to the resolution of the eye and the receptive fields, 
because the ‘perceived’ resolution has an important impact on discomfort glare.  

What is the effective luminance or effective area
of non-uniform LED luminaires
for discomfort glare rating with UGR?   
Funke, C., Schierz, Ch.
TU Ilmenau, Lighting Engineering Group, Prof.-Schmidt-Str. 26, 98693 Ilmenau, D 

Research issue 

In indoor lighting, the Unified Glare Rating (UGR) has been standardized for the assess-
ment of discomfort glare. In fact, non-uniform LED luminaires cannot be rated with UGR as 
it is difficult to determine the luminous area in practice. 

State of science/technology 

In CIE report 117 on UGR, several fixed luminance thresholds for the determination of the 
luminous area of fluorescent lamps are suggested. Alternatively, an adaptive method for 
the estimation of luminance thresholds based on the luminance distribution in the room 
was proposed by WOLF [see LiTG publication 20:2003; Dissertation S. Wolf 2004]. In con-
trast, for non-uniform LED luminaires, a defined luminance threshold does not exist.
However, HARA [Hara on CIE conference 2015] presented a correction factor model to 
calculate the effective luminance of non-uniform LED luminaires. In fact, the underlying 
empirical model still needs to be validated. 

Research hypotheses 

 In order to calculate the effective luminous area of LED luminaires, the luminance pic-
ture has to be adapted due to the resolution of the eye and the receptive fields, be-
cause the ‘perceived’ resolution has an important impact on discomfort glare.

 The correction factor according to HARA and the optimised procedure for the determi-
nation of the luminous area are both suitable for discomfort glare rating of LED lumi-
naires in indoor environments. 

Experimental setup 

The experiments were conducted in an office-like room with a variable glare source (see 
[Funke at Licht 2014 and CIE conference 2015]). Within the tests, 30 subjects rated dis-
comfort glare at various background luminances (42 to 190 cd/m²), glare angles (0° to 30°) 
and luminous patterns (Lmax/Lmin = 1 to 1000). All in all, 19,170 glare assessments has 
been taken. 

Results in comparison with previous findings 

Basically, both research hypotheses could be verified. Moreover, in agreement with other 
scientists, we observed, that the luminous pattern already had a (small) impact on per-
ceived glare, but the effect was considerably high at direct view into the luminaire. Fur-
thermore, the distance of LEDs inside the luminaire had no significant effect on discomfort 
glare in this study. 
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2. Cutting the very high luminance values according to cone saturation of the human 
eye due to adaption mechanisms [9] 

3. Downscaling the picture resolution according to size of the perceptive fields (= size 
of receptive fields) of the human eye at the relevant viewing angle of the observer 
[10] 

After downscaling the highly resolved luminance picture, the luminance thresholds 
according to [7] can be calculated and the luminous parts of the luminaire can be 
identified. Alternatively, the fixed luminance threshold of 500 cd/m² can be used to 
determine the luminous elements of the glare source. Subsequently, the UGR values of 
the contiguous ‘glaring’ pixels can be calculated and finally aggregated into the UGR value 
of the whole luminaire. In our study, both the fixed and the adaptive luminance threshold 
method generated UGR values which correlated very well with the subjective glare 
assessments (R² always greater than 0.9). 

3.2 Determination of effective luminance of the glare source 

In order to estimate the actual luminance, HARA proposed a correction factor, which is 
multiplied with the average luminance of the glare source [5, 6]. This correction factor can 
be calculated using the ‘uniformity’ of the glare source, which is defined as the average 
luminance of glare source divided by the maximum pixel value of the glare source from 
perpendicular view [6]. The correction factor is calculated using equation (2) [6]. Of course, 
for uniform glare sources, the correction factor is equal to one. 

 
 

(2) 

In our study we compared the theoretical correction factor with the ‘subjective’ correction 
factor, which can be derived from the psychometric glare assessments of lighting 
situations with a uniform glare source. Figure 6 suggests, that the correction factor model 
using equation (2) is good to describe discomfort glare, especially when the subject looks 
directly into the glare source (green squares). If the glare source is in the periphery of the 
subjects visual field, the calculated UGR values tend to be too critical. 

 
Figure 6: Subjective correction factor versus calculated uniformity. The black descending line represents the 

theoretical values according to equation (2). 

 

 
 

3 Results 
In previous publications from the authors [3; 4] it was shown, that the LED pitch has no 
influence on discomfort glare and that the luminous area of LEDs can be aggregated by 
means of glare perception. This was observed for all of the investigated viewing angles, 
tasks and background luminances. On the other hand, the surrounding background of the 
LED luminaire has a negative influence on discomfort glare ratings even at low luminance 
levels. In this study, we would like to present two possible methods to handle non-
uniformity of glare sources: the effective luminous area and the effective luminance. 
The first method is an improvement of the luminous element detection procedure 
published in [4]. In the second method, instead of ascertaining the effective glare source 
size, the effective luminance is estimated by correcting the average luminance of the glare 
source. This approach is mainly promoted by HARA [5; 6]. 

3.1 Determination of effective luminous area of the glare source 
The CIE report no. 117 [1, p. 25ff.] proposes different methods to determine the luminous 
part of the luminaire. For example, in fluorescent lamps’ applications, if the luminance of a 
luminous element is higher than 500 cd/m², the element is considered as a glare source. 
For non-uniform LED luminaires, there is no information provided. In our study, we tested 
the 500 cd/m² definition above as well as the luminous element detection method 
proposed by WOLF [7]. He calculates an adaptive luminance threshold from all luminance 
pixels inside a room in order to determine the luminous parts of the luminaire. In the 
present study, we measured the luminance distribution from the subject’s position with two 
imaging luminance measurement devices (ILMD), both with a resolution of 1.3 megapixel, 
but one equipped with fisheye lens and the other with 25-mm-lens, in order to get a high 
resolution of the glare source luminance values (see figure 4 and 5).  

Figure 4: Luminance picture of glare source Figure 5: Luminance picture of test room 

In addition to [4], before calculating luminance thresholds or UGR values, we transformed 
the high resolution image of the glare source into the ‘appropriate’ resolution. This 
resolution should be according to the resolution of the eye from the observer’s position and 
at the observer’s viewing angle. This means, that the appropriate resolution changes, if the 
subject is looking into another direction. Therefore, the highly resolved luminance picture 
of the glare source (e.g. figure 4, resolution: 0,014 °/px, or 6,6*10-8 °/sr respectively) needs 
to be downscaled correspondingly. The downscaling process was done in three steps:  

1. Downscaling the picture resolution according to the visual acuity of the human eye 
at the relevant viewing angle of the observer [8] 
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Ein Einfluss der spektralen Zusammensetzung einer Blendquelle auf deren Störwirkung ist 
schon seit langem bekannt und immer wieder Gegenstand wissenschaftlicher Untersu-
chungen. Die Ergebnisse sind bisher jedoch nicht konsistent. Vor dem Hintergrund der 
Einführung der LED in die Straßenbeleuchtung wird dieses Thema erneut diskutiert. Dabei 
stellt sich die Frage, inwieweit ein erhöhter Blauanteil im Spektrum einer Blendquelle zu 
einer Erhöhung der psychologischen Blendung führt und worauf dieser zurückzuführen ist. 

Zahlreiche Untersuchungen zeigen, dass bei gleicher Hornhautbeleuchtungsstärke durch 
Kfz-Scheinwerfer HID-Lampen störender bewertet werden als Glühlampen (Flannagan,
1999 / Bullough, 2002). Gleiches gilt für LEDs in Kraftfahrzeugscheinwerfern (Sivak,
2005). Daraufhin verfolgten zahlreiche Arbeiten das Ziel, eine Blendempfindlichkeitskurve 
durch additive Zusammensetzung schmalbandiger Reize zu ermitteln (Fekete, 2010,
Bullough, 2009). Deren Ergebnisse differieren jedoch deutlich. Eine Vorhersage der psy-
chologischen Blendung realer breitbandiger Blendreize basierend auf der jeweils ermittel-
ten Blendempfindlichkeitskurve wurde nicht überprüft. 

Es existiert keine allgemeingültige Blendempfindlichkeitskurve. Eine solche Sensitivitäts-
kurve eignet sich somit nicht zu Quantifizierung von psychologischer Blendung.  

In einem Laborversuche wurde -Geometrie) 
verschiedenfarbige schmal- und breitbandige Blendreize unter mesopischen Bedingungen 
bewertet.  

Eine durch additive Zusammensetzung der schmalbandigen Reize ermittelte Blendemp-
findlichkeitskurve zeigt keine Übereinstimmung mit der Blendungsbewertung der breitban-
digen Reize. Vielmehr zeigte die Kurve nach Berücksichtigung der Hornhautbeleuchtungs-
stärke durch Transformation einen Zusammenhang mit der Stimulierung der Blauzapfen.  
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Zusammenfassung 
In einem Versuch wurde die Anwendbarkeit einer ermittelten spektralen Blendempfindlich-
keitskurve zur Bewertung der psychologischen Blendung breitbandiger Blendstimuli über-
prüft. Die Blendempfindlichkeitskurve wurde dabei additiv aus der Bewertung schmalban-
diger Stimuli zusammengesetzt. Es zeigte sich keine Übereinstimmung der ermittelten 
Kurve mit der Bewertung der breitbandigen Stimuli. Nach Berücksichtigung der entspre-
chenden Hornhautbeleuchtungsstärke der schmalbandigen Stimuli zeigte sich vielmehr 
eine Übereinstimmung der Blendungsbewertung mit der Stimulierung der Blauzapfen. 

Der Einfluss der spektralen Zusammensetzung einer Blendquelle auf deren Störwirkung ist 
schon seit langem bekannt und immer wieder Gegenstand wissenschaftlicher Untersu-
chungen. So zeigte de Boer bereits 1955 (de Boer, 1955), dass die Bewertung der psy-
chologischen Blendung von der Lichtquelle abhängt. In der Arbeit wurden die zulässigen 
Leuchtdichten verschiedener Lampentypen bestimmt, die eine gleiche Störwirkung er-
zeugten. Dabei zeigte sich, dass für Natriumdampflampen im Schnitt 1,25-mal höhere 
Leuchtdichten zulässig waren als für Entladungslampen mit erhöhtem Blauanteil. Dieser 
Einfluss des Spektrums wurde dann auch in der Blendungsbewertung für ortsfeste Stra-
ßenbeleuchtung über einen Korrekturwert für die „Lichtart“ berücksichtigt (vgl. Glare con-
trol mark G, LiTG, 1981). Das Bewertungsmodell hat sich jedoch nicht bis in die Gegen-
wart durchgesetzt und auch der Faktor für die Lichtfarbe findet in aktuellen Norm für orts-
feste Straßenbeleuchtung keine Berücksichtigung (vgl. Blendindex, DIN-EN 13201).  

Das Phänomen der erhöhten Blendung bei erhöhter kurwelliger Strahlung im Spektrum 
zeigte sich erneut nach der Einführung der Gasentladungslampe in den Kraftfahrzeug-
scheinwerfer. Der Einsatz des sogenannten Xenonlichtes führte dabei zu vermehrten Be-
schwerden über höhere Blendung. In zahlreichen Untersuchungen wurde daraufhin fest-
gestellt, dass trotz gleicher Hornhautbeleuchtungsstärke durch den Scheinwerfer die 
Störwirkung bei Darbietung eines Scheinwerfers mit Gasentladungslampe im Vergleich 
zum Scheinwerfer mit Glühlampe höher ist (Flannagan, 1992 &1999, Bullough, 2002). Das 
gleiche Phänomen beobachtete Sivak (Sivak, 2005), als er den Einfluss des wiederum 
erhöhten Anteils kurzwelliger Strahlung bei Verwendung von phosphorkonvertierten LEDs 
in Scheinwerfern untersuchte. Der Autor kommt dabei zu dem Ergebnis, dass mit zuneh-
mender Stimulierung der Blauzapfen durch die Blendquelle die psychologische Blendung 
ansteigt. Zur Stützung dieses Befundes sind jedoch nach Sivak´s Meinung weitere Unter-
suchungen notwendig. 
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In der Folge versuchten verschiedene Autoren, physiologische Mechanismen für die Blen-
dempfindlichkeit zu determinieren (Fekete, 2010 / Bodrogi, 2011 / Kimura-Minoda, 2011 / 
Akashi, 2013). Dabei erstellten sowohl Fekete als auch Bodrogi Blendempfindlichkeitskur-
ven, welche durch die Bewertung schmalbandiger Stimuli additiv zusammengesetzt wur-
den. Fekete zeigt die Blendquelle dabei auf zwei unterschiedlichen Positionen und findet 
signifikante Unterschiede zwischen den Darbietungspositionen. Basierend auf den eige-
nen Ergebnissen formuliert die Autorin folgenden mathematischen Zusammenhang zur 
Abbildung einer Sensitivitätskurve von psychologischer Blendung (DG= Discomfort glare). 

Fekete et al. 2010 – VDG

-, Grün und Blauzapfen und den Koeffizienten a-e für die beiden Darbie-
tungspositionen (Tabelle 1).

Tabelle 1 Koeffizienten der spektralen Blendempfindlichkeit nach Fekete 2010 

a b c d 6

Position 1 0,963 0,0613 0,719 0,082 -1-395

Position 2 0,606 0,157 0,751 0,109 -2,3452

Bodrogi et al. überprüft in seiner Arbeit den Beitrag verschiedener visueller Pfade zu der 
von Ihm ermittelten Blendempfindlichkeitskurve. Dabei zeigt sich, dass die Ergebnisse der 
Versuchspersonen stark differieren. Einzig der Beitrag der Blauzapfen zur ermittelten 
Blendempfindlichkeitskurve ist bei allen Probanden 0.  

Auch Kimura-Minoda et al. und Akashi et al. zeigten in Ihren Arbeiten schmalbandige 
Blendreize und bestimmen aus den jeweiligen Ergebnissen mathematischen Modelle zur 
Abbildung einer spektralen Blendempfindlichkeit. Kimura-Minoda et al. beschreiben dabei 
eine sogenannte glare mechanism function GMF. Akashi et al. bestimmen eine äquivalen-
te Blendleuchtdichte LGM zur Bestimmung der psychologischen Blendung. 

Kimura-Minoda et al. 2011 – Glare mechanism function: 

mit: r-g und y-b = spektrale Empfindlichkeit des rot-grün und gelb-blau-opponent chromatic channels, k1 und k2 - Wich-
tungsfaktoren 

Akashi et al. 2013 – äquivalente Blendleuchtdichte LGM: 

mit c=Helmholtz-Kohlrausch-Effekt Korrekturfaktor nach Ware und Cowan, 1983, I i-
on, k1 und k2 = Koeffizienten 

Die verschiedenen Modelle zeigen, dass unterschiedliche Methoden zu unterschiedlichen 
Ergebnissen führen. Dies lässt den Schluss zu, dass eine allgemeingültige spektrale Blen-
dempfindlichkeit nicht existiert. Ein davon abgeleitetes Modells zur Abbildung der psycho-
logischen Blendung kann somit ebenfalls kritisch betrachtet werden. Ferner wurde die An-
wendbarkeit der jeweils ermittelten Modelle auf reale breitbandige Blendstimuli nie über-
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prüft und deren Gültigkeit validiert. Es bleibt also weiter fraglich, wie die erhöhte Blend-
empfindlichkeit im kurzwelligen Strahlungsbereich abgebildet werden kann. 

Zur Klärung dieser Frage wurden eigene Versuche durchgeführt. Dabei wurden erstmalig 
sowohl schmalbandige als auch breitbandige Blendstimuli (simulierte reale Spektren) in 
einer Untersuchung dargeboten (Kierdorf, 2012). Die schmalbandigen Reize wurden dabei 
einmal mit gleicher Strahldichte und einmal mit gleicher Leuchtdichte (entspricht gleicher 
Hornhautbeleuchtungsstärke) gezeigt. Die breitbandigen Reize wurden ebenfalls auf eine 
gleiche Hornhautbeleuchtungsstärke eingestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dabei 
auch eine Blendempfindlichkeitskurve additiv aus der Darbietung der schmalbandigen 
(strahldichtegleichen) Stimuli zusammengesetzt. Abbildung 1 zeigt die ermittelte spektrale 
Blendempfindlichkeitskurve (rot) im -Kurve (blau). Es zeigt sich eine 
Verschiebung des Maximums hin zu kürzeren Wellenlängen sowie eine Änderung der 
Krümmung beider Kurvenflanken. 

Um eine Vorhersage der psychologischen Blendung basierend auf der ermittelten Blend-
empfindlichkeitskurve zu prüfen, wurden die dargebotenen breitbandigen Spektren mit 
dieser Kurve gefaltet. Das nach der Faltung ermittelte numerische Integral wurde dann mit 
der Blendungsbewertung der breitbandigen Stimuli ins Verhältnis gesetzt und das Be-
stimmtheitsmaß ermittelt. Mit R2=0,2025 zeigt sich, dass die ermittelte spektrale Blend-
empfindlichkeitskurve nicht geeignet ist, die Bewertung der psychologischen Blendung der 
breitbandigen Blendstimuli vorherzusagen.  

Ferner wurde ein Zusammenhang der Blendungsbewertung mit der Stimulierung der Blau-
zapfen durch die Blendquelle geprüft. Mit R2=0,97 zeigte dieser Parameter eine sehr gute 
Modellanpassung (Niedling 2013). Daraufhin wurde überprüft, ob die ermittelte Blendemp-
findlichkeitskurve diesem Befund wiederspricht. Dazu wurden die einzelnen Stimuli gezielt 
analysiert. Da diese in der Untersuchung mit jeweils gleicher Strahldichte gezeigt wurden, 
erzeugt jeder Stimulus -Kurve eine unterschiedliche 
Hornhautbeleuchtungsstärke. Diese lag im Bereich von 0,06 lx bis 5 lx. Die ermittelte 
Blendempfindlichkeitskurve zeigt folglich eine Interaktion der Hornhautbeleuchtungsstärke 

Abbildung 1 spektrale Blendempfindlichkeit (Kierdorf, 2013)

BlendempfindlichkeitskurveV( )
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und des Spektrums der Blendquelle. Da der Hornhautbeleuchtungsstärke durch die 
Blendquelle eine determinierende Bedeutung für deren Störwirkung zukommt (Völker,
2016 / Tashiro, 2011), muss diese bei der Interpretation der Daten berücksichtigt werden. 
Dazu wurde die Bewertung jedes schmalbandigen Stimulus auf die jeweils erzeugte Horn-
hautbeleuchtungsstärke bezogen. Die so ermittelten Werte wurden auf eins normiert und 
gemeinsam mit den Empfindlichkeitskurven der Blauzapfen (S( )) in einem Diagramm ab-
getragen. Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung beider Graphen. Auch die Darbietung 
schmalbandiger Stimuli scheint somit bei Berücksichtigung der entsprechenden Hornhaut-
beleuchtungsstärke den Zusammenhang der Blauzapfenstimulierung und der Blendungs-
bewertung zu stützen. Die Anwendbarkeit des beschriebenen Vorgehens setzt dabei aller-
dings einen streng linearen Zusammenhang zwischen der Hornhautbeleuchtungsstärke 
und der Blendungsbewertung voraus, wovon jedoch nicht ausgegangen werden kann. Die 
Transformation ist somit als rein mathematische Berechnung zu betrachten. Der ermittelte 
Zusammenhang wird jedoch zusätzlich durch die Darbietung der schmalbandigen Stimuli 
mit gleicher Hornhautbeleuchtungsstärke gestützt. Der Verlauf dieses Untersuchungsteils 
zeigt eine gute Übereinstimmung mit den transformierten Werten.  

Sowohl die Blendungsbewertung von breitbandigen als auch die von schmalbandigen Sti-
muli zeigte demnach in dieser Untersuchung einen Zusammenhang mit der Stimulierung 
der Blauzapfen. Dies deckt sich mit den Ergebnissen von Bullough (Bullough, 2009), der 

-Kurve und einem Beitrag der Blauzapfen abbil-
det. 
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Abbildung 2 Blendempfindlichkeitskurve bezogen auf Hornhautbeleuchtungsstärke
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Zusammenfassung 
Psychologische Blendung durch eine künstliche Lichtquelle im Innenraum kann durch den 
UGR (Unified Glare Rating) quantifiziert werden. Während die UGR-Berechnung für Büro-
räume mit Software wie Relux möglich ist, stellen komplexe und ungleichmäßig ausge-
leuchtete Arbeitsräume Lichtplaner vor große Herausforderungen. Auf mittlere Sicht ist es 
daher sinnvoll, wenn nicht gar notwendig, die Abschätzung psychologischer Blendwirkung 
im virtuellen Raum vorzunehmen. Dazu wurde eine Pilotstudie im Innenraum mit einem 
Blendreflex auf dem Arbeitsmonitor durchgeführt. Die VR wurde dabei wesentlich schlech-
ter im Sehkomfort beurteilt als der reale Raum. Es zeigte sich außerdem, dass die Blen-
dung in ihrer psychologischen Wirkung im realen und virtuellen Raum ähnlich eingeschätzt 
wird, was den Schluss nahe legt, dass eine virtuelle Blendungsbewertung möglich ist. 

Bei der Lichtplanung von Arbeitsplätzen in Innenräumen dürfen vorgegebene Grenzwerte 
der psychologischen Blendwirkung von künstlichen Leuchten nicht überschritten werden 
(DIN EN 12464-1, 2003). Das Maß psychologischer Blendung kann dabei durch den UGR 
(CIE, 1995), Unified Glare Rating dargestellt werden. 

Bei der Berechnung des UGR durch Software wie Relux oder DIALux werden vereinfachte 
Annahmen getroffen: es werden nur bestimmte Blickpunkte mit horizontalem Blickwinkel in 
die UGR-Berechnung einbezogen. Bei der Betrachtung von Blendreflexen auf dem Ar-
beitsmonitor erweisen sich diese Vereinfachungen als fatal, da Körpergröße, Sitzposition 
und der daraus resultierende Blickwinkel entscheidenden Einfluss auf die Blendung haben 
(SareyKhanie, Andersen, ’t Hart, Stoll, & Einhäuser, 2011). Nach DIN EN 12464-1 und 
dem amerikanischen IESNA Lighting Handbook (IESNA, 2000) sollen Blendreflexe auf 
dem Monitor zwar vermieden werden, aus US-Studien von 1996 (Boyce, 2003, S. 190) 
geht aber bspw. hervor, dass fast ein Fünftel der Befragten über ihren Büroarbeitsplatz 
angaben, durch Reflexe der Beleuchtung schlechter arbeiten zu können.

Einen neuen Ansatz für Ergonomiebetrachtungen bietet die Simulation des Arbeitsplatzes 
in der virtuellen Realität, kurz VR. Sie bietet insbesondere bei Großprojekten ein enormes 
Sparpotenzial finanzieller und materieller Ressourcen. 

Der UGR wird in dem Technical Report CIE 117-1995 näher beschrieben und gilt im Ge-
gensatz zur einer physiologischen Blendung nur für die psychologische Blendwirkung (dis-
comfort glare) künstlicher Lichtquellen in einem Innenraum. Der relevante Bereich der di-
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mensionslosen UGR-Skala reicht von 10 (gerade eben wahrnehmbare Störung) bis 30 
(unerträgliche Blendwirkung) (CIE, 1995). 

Die DIN EN 12464 Teil 1 gibt Grenzwerte des UGR vor, um die Blendung an Arbeitsstät-
ten zu begrenzen. Dabei sind „die Leuchten so auszuwählen, einzusetzen und anzuord-
nen, dass Reflexionen hoher Leuchtdichte [auf dem Bildschirm oder der Tastatur] vermie-
den werden“ (ZVEI, 2005). 

Das Erleben einer virtuellen Realität entspricht (noch) nicht der Erfahrung in der realen 
Welt. Das liegt zum Teil an der Hardware für die VR-Brillen, bestehend aus einem Head 
Mounted Display (HMD) und Bewegungssensoren. Nutzer einer VR-Brille leiden teilweise 
an Simulatorkrankheit, engl. Simulator Sickness, die nach einer VR-Sitzung über Frage-
bögen erfasst werden kann. Je weniger eine Person das virtuelle Erlebnis von einer Erfah-
rung in der realen Umgebung unterscheiden kann, desto präsenter ist die VR für sie. Die-
se sog. VR Presence stellt das Maß einer gelungenen Übersetzung der Realität in die VR 
dar. 

„Die Aussagen zur psychologischen Blendung bei Bildschirmreflexen im virtuellen und rea-
len Raum sind vergleichbar. Damit bietet die Untersuchung von Reflexblendung im virtuel-
len Raum eine Ergänzung zur lichttechnischen Planung von Innenräumen.“

Um diese These zu bestätigen, wurde eine Studie im Innenraum durchgeführt. Als Raum-
beleuchtung diente eine LED-Leuchte Typ LRRLS direkt über dem Probanden, und der 
Blendreflex wurde mit einer LRCLS – jeweils von LINKSrechts – erzeugt. Diese war mit 
einem Filter ½ Frost versehen, um die hellen LEDs im Blendreflex als möglichst homoge-
ne Fläche wahrzunehmen. Um einen Vergleich zwischen realer und virtueller Umgebung 
durchzuführen, wurde der Versuchsraum per Laserscan vermessen, abfotografiert und 
inklusive aller für die Studie verwendeten Möbel und Geräte in der CryEngine simuliert. 

Die Probanden erhielten innerhalb des Versuches zwei Sehaufgaben auf einem vor ihnen 
stehenden Monitor in der realen und virtuellen Umgebung jeweils mit und ohne Blendreflex 
auf dem Monitor. Daraus ergaben sich vier Versuche, deren Reihenfolge zufällig war, um 
mögliche Trainings- oder Ermüdungseffekte bei Sehaufgaben gleichmäßig über alle Un-
tersuchungsszenarien zu verteilen. 

Die erste Sehaufgabe war jeweils ein Standardtext zum Leseverständnis (Veitch, 1995).
Die zweite Aufgabe bestand aus der Identifizierung 13 aufeinanderfolgender Landoltringe
(Veitch, 1995) (Rea, 1986), deren Öffnung nach oben, unten, links oder rechts wies. 

Nach jedem Versuch wurde ein Fragebogen mit folgenden Items ausgegeben: 

 Mehrdimensionaler Befindlichkeitsfragebogen (MBDF) mit 12 Items (Steyer, 
Schwenkmezger, Notz, & Eid, 1997). 

 Simulator Sickness nach (Kennedy, Lane, Berbaum, & Lilienthal, 1993). In dieser 
Studie wurde der ungewichtete Gesamtmittelwert zu Kontrollzwecken gebildet. 

 Frage zur psychologischen Blendung mit deutschen Items nach De Boer, siehe 
(Reidenbach, Dollinger, Ott, Janßen, & Brose, 2008). 
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Augenermüdung: Mittelwert gebildet aus den Items „überanstrengte Augen“, 
„Schwierigkeiten mit der Sehschärfe“ und „verschwommene Sicht“ (Kennedy, Lane, 
Berbaum, & Lilienthal, 1993). 

 Sehkomfort nach (Gall, Gall, & Borg, 1999). 

Am Ende der Versuchsreihe wurde die VR Presence mit einem angepassten Fragebogen 
nach (Slater, Usoh, & Steed, 1994) abgefragt. 

Die Versuchsperson saß am Tisch und musste die Leseaufgaben im realen Raum an ei-
nem 24“ Monitor Philips 243V5QHAB/00 mit spiegelndem Display durchführen. Die virtuel-
len Versuche wurden mit einer Oculus Rift DK2 als VR-Brille durchgeführt. 

Abb. 1 zeigt ein Foto des Versuchsraumes aus Sicht der Probanden. Der Screenshot aus 
der zur Simulation genutzten CryEngine (Abb. 2) zeigt den virtuellen Raum. Man erkennt 
die Leuchte zur Erzeugung des Blendreflexes hinter der rechten Schulter des Avatars. 

Abb. 1: Foto aus Probandensicht.    Abb. 2: Screenshot aus der CryEngine, Ansicht seitlich. 

Der Versuchsraum wurde in ReluxPro (Version 2016.1.1.0) modelliert und vorab eine 
Blendungsberechnung durchgeführt. Um den Monitor in Relux als Selbstleuchter abbilden 
zu können, wurde dieser mit einer LMK mobile Leuchtdichtekamera vermessen und durch 
eine modifizierte Flächenleuchte (ReluxNet) in Relux ersetzt. Da eine Reflexblendung 
nicht in die Berechnung des UGR einbezogen wird (Heiss, 2016), wurde die Leuchte du-
pliziert, auf den Monitor gesetzt (s. Abb. 3) und um den Monitor-Reflexionsgrad modifiziert.  

Abb. 3: Die Blendleuchte wird am Ort des Reflexes auf dem Monitor in ReluxPro simuliert. 
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Während der Studie wurden mit einer LMK mobile HDR-Leuchtdichtebilder aufgenommen, 
um eine anschließende Blendungsberechnung mit LabSoft und einem in der Beta-Phase 
befindlichen UGR-Plug-In von Technoteam durchzuführen, siehe Abb. 4. 

Abb. 4: Auswertung eines Leuchtdichtebildes mit LabSoft. 

Die in LabSoft ermittelten Kontrollpunkte wurden mit einem in Relux gerenderten Raytra-
cing-Bild verglichen und zeigten lediglich geringe Abweichungen (< 8 % auf dem Monitor, 
16 % im Hintergrund). Umso stärker fällt der Unterschied des jeweils ermittelten UGR-
Wertes auf: 18,5 in Relux und 5,4 in LabSoft, was auf verschiedene Berechnungsmetho-
den mit unterschiedlicher Ermittlung der Hintergrundleuchtdichte zurückzuführen ist. 

Zwar wird der UGR als sehr robust gegenüber Schwankungen der Hintergrundleuchtdichte 
angegeben (CIE, 1995), es zeigt sich aber, dass eine Berechnung je nach zu Grunde ge-
legtem Modell sehr unterschiedlich ausfallen kann. Dies spricht umso mehr dafür, die 
Blendungsbestimmung über subjektive Methoden im virtuellen Raum zu ergänzen. 

Zur Analyse der Daten wurde das Verfahren der gemischten Modelle (Mixed Model) ge-
wählt. Dadurch ist es möglich, den Einfluss mehrerer unabhängiger Variablen auf die Ziel-
größe sowie deren Wechselwirkung exakt zu bestimmen. Tab. 1 zeigt die Hauptergebnis-
se des Verfahrens, den Effekt (Slope), dessen Größe direkt auf der verwendeten Skala 
interpretierbar ist, sowie eine Signifikanzaussage. Bei der Ermittlung der Randmittelwerte 
konnten keine Wechselwirkungen berücksichtigt werden, deshalb können die dargestellten 
Mittelwertsunterschiede und errechnete Effekte kleine Unterschiede aufweisen. Zur Inter-
pretation wurden die errechneten Werte des Mixed Models herangezogen. 

An der Studie nahmen n=21 Personen von 21 bis 61 Jahren teil (M 32,5; S 10,14). Die 8 
Frauen (38,1 %) und 13 Männer (61,9 %) verfügten alle mindestens über einen abge-
schlossenen Hochschulabschluss. Es gab n=8 Brillen- und n=3 Kontaktlinsen-Träger. 

Die psychologische Blendung wurde mit einer modifizierten De-Boer-Skala abgefragt. 
Umgerechnet ergeben sich UGR 18 für den realen und UGR 24 für den virtuellen Raum. 

Zur Überprüfung des Einflusses der Kontrollgrößen wurden zunächst durch Korrelations-
gleichungen die zwei Kontrollgrößen mit dem höchsten Zusammenhang mit der jeweiligen 
Zielgröße berechnet. Diese beiden Kontrollgrößen wurden dann jeweils in der Analyse 
durch das Mixed Model berücksichtigt. Unter Einbezug der Kontrollgrößen bleiben die zu-
vor beschrieben Effekte weitestgehend vergleichbar (hier nicht weiter dargestellt). 
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Tab. 1: Effekte (mit Signifikanz: * <5%, ** <1%, *** <0,01%) nach dem Mixed Model und Randmittelwerte. 

Variable Effekte (Mixed Model) Randmittelwerte (S)

Virtual
Reality

Blen-
dung

Wechsel-
wirkung

Real
o. Bl.

VR
o. Bl.

Real
m. Bl.

VR
m. Bl.

Sehkomfort Bildsch. 
(0-4)

1,9*** 1,0** 0,0 3,7 (0,14) 2,1 (0,14) 3,0 (0,14) 1,2 (0,14)

Sehkomfort Raum 
(0-4)

0,8* 0,3 -0,5 2,4 (0,11) 2,4 (0,11) 2,3 (0,11) 2,2 (0,11)

Blendung n. DeBoer 
(0-7)

-2,5** -4,9*** 1,3 0,4 (0,28) 0,7 (0,28) 2,6 (0,28) 5,8 (0,28)

Augenermüdung 
(0-4)

-0,3 -0,6 0,5 0,4 (0,11) 0,6 (0,11) 0,5 (0,11) 0,6 (0,11)

MDBF Gut-Schlecht 
(0-4)

0,2 0,2 -0,1 3,4 (0,10) 3,4 (0,10) 3,4 (0,10) 3,2 (0,10)

MDBF Wach-Müde 
(0-4)

0,4 0,2 -0,5 3,0 (0,13) 3,0 (0,13) 3,0 (0,13) 3,0 (0,13)

MDBF Ruhe-Unruhe 
(0-4)

0,3 0,0 0,1 3,4 (0,12) 3,2 (0,12) 3,2 (0,12) 3,0 (0,12)

Beim Sehkomfort im Raum und auf dem Bildschirm ergibt sich ein höherer Einfluss der VR 
/ Realität als der Blendung / Nichtblendung. Dies ist in erster Linie durch die verhältnismä-
ßig schlechte Auflösung der Oculus Rift zu erklären. Bei der empfunden Blendung als 
auch bei der empfunden Augenermüdung ist der Einfluss der gegebenen Blendung hinge-
gen stärker als der Einfluss der Realität bzw. VR. Signifikante Wechselwirkungen wurden 
dabei in keiner von 9 Testungen festgestellt. Dies weist auf einen vergleichbaren Einfluss 
der Blendung in der Realität und der VR hin und gleichsam auf die Validität der virtuellen 
Blendungsprüfung. 

Die Umsetzung der Studie orientierte sich an einer präzisen Umsetzung der realen Umge-
bung, und die Durchführung der realen und virtuellen Versuche fand im gleichen physi-
schen Raum statt. Hinzu kommt, dass der Proband sich nicht im Raum bewegen konnte 
und seine Hände aus seinem Gesichtsfeld halten sollte, um eine möglichst hohe VR-
Präsenz zu erreichen. Diese ergab im Mittel 2,61 (S 0,83) auf einer Skala von 0 bis 4. 

Um Blendung in einem virtuellen Prototypen insgesamt beurteilen können, wären insbe-
sondere Untersuchungen direkter Blendung bei unzureichender Dynamik der heutigen 
HMDs sehr aufschlussreich. Hierbei kommen computergrafische Effekte wie ein Glühen 
oder eine Korona um die Lichtquelle zum Einsatz, die eine stärkere Blendung zu simulie-
ren (Spencer, Inc, Shirley, Zimmerman, & Greenberg, 1995). 

Ein besonderer Dank geht an die LINKSrechts Ingenieurgesellschaft, Dr.-Ing. Udo Krüger 
sowie Tobias Porsch von der TechnoTeam Bildverarbeitung GmbH, Dr. Gerd Bruder der 
Universität Hamburg und Ingbert Zimmermann der Technischen Universität Berlin. 



586

Boyce, P. R. (2003). Human Factors in Lighting (2nd Ed.). London: Taylor & Francis. 

CIE, C. i. (1995). Discomfort glare in interior lighting. Wien: Commission internationale de 
l'Éclairage (CIE).

DIN EN 12464-1. (2003). Licht und Beleuchtung – Beleuchtung von Arbeitsstätten. Teil 1: 
Arbeitsstätten in Innenräumen. Beuth-Verlag. 

Gall, J., Gall, M., & Borg, W. (1999). Applying Educational Research: A Practical Guide.
London: Longman.

Heiss, K. (2016). Persönliche Email. 

IESNA, I. E. (2000). The IESNA LIGHTNING HANDBOOK (Ninth Ed.). New York: IESNA. 

Kennedy, R., Lane, N., Berbaum, K., & Lilienthal, M. (1993). Simulator Sickness 
Questionnaire: An enhanced method for quantifying simulator sickness. 3, 203-220. 

Rea, M. S. (1986). Toward a Model of Visual Performance: Foundations and Data. 15(2), 
41-57.

Reidenbach, H.-D., Dollinger, K., Ott, G., Janßen, M., & Brose, M. (2008). Blendung durch 
optische Strahlungsquellen, Projekt F2185. Dortmund: Bundesanstalt für 
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA). 

ReluxNet. Ruco Licht / Flächenleuchte. (Relux Informatik AG). Abgerufen am 11. 05 2016 
https://reluxnet.relux.com/de/search/luminaires/ruco_licht/ruc___flachenleuchte/US/
#art=ruc___gfc_439-5&var=1&lamp=4-400-21-1900-_-8000-nw2700k-
_&config=1000002 

SareyKhanie, M., Andersen, M., ’t Hart, B., Stoll, J., & Einhäuser, W. (2011). Integration of 
eye-tracking method in visual comfort assessments. Lausanne, CH: Conference: 
CISBAT 11: CleanTech for Sustainable Buildings - From Nano to Urban Scale.

Slater, M., Usoh, M., & Steed, A. (1994). Depth of Presence in Virtual Environments. 
Presence Teleoperators & Virtual Environments(3(2):130-144). 

Spencer, G., Inc, T., Shirley, P., Zimmerman, K., & Greenberg, D. (1995). Physically-
Based Glare Effects for Digital Images. (S. 325-334). L.A., USA: Proceedings of 
SIGGRAPH '95. 

Steyer, R., Schwenkmezger, P., Notz, P., & Eid, M. (1997). Der Mehrdimensionale 
Befindlichkeitsfragebogen. Göttingen: Hogrefe. 

Veitch, J. A. (1995). Quantifying Lighting Quality based on Experimental Investigations of 
End User Performance and Preference. (S. 119-128). Newcastle upon Tyne: 3rd 
European conference on energy-efficient lighting, Right light three. 

ZVEI. (2005). ZVEI-Leitfaden zur DIN EN 12464-1. Frankfurt am Main: ZVEI –
Zentralverband Elektrotechnik und Elektronikindustrie e.V. 



587

Tatulla, C.; Maak, O.; Wolf, St.; Schierz, Ch., Fachgebiet Lichttechnik, 
Technische Universität Ilmenau 

Die Straßensicherheitsbewertung (z.B. EN 13201-2) verwendet die physiologische 
Blendung als grundlegende Bewertungsgröße für Straßenleuchten. Sie kann durch eine 
äquivalente Schleierleuchtdichte beschrieben werden, die sich über die gesamte Netzhaut 
legt, das retinale Lichtniveau anhebt und dadurch den Bildkontrast senkt. 

Die foveale äquivalente Schleierleuchtdichte wird mithilfe der CIE „General Disability Glare 
Equation“ berechnet, die sich aber nur auf Sehobjekte in Blickrichtung bezieht. Periphere 
Sehobjekte, wie z.B. dunkel gekleidete Fußgänger auf dem Gehweg, werden in dieses 
Berechnungsmodell für foveale Wahrnehmung nicht mit einbezogen. 

 Die äquivalente Schleierleuchtdichte unterscheidet sich für foveale und extrafoveale 
Wahrnehmung, wenn der Winkelabstand zwischen Blendquelle und Sehobjekt 
konstant bleibt. 

 Die äquivalente Schleierleuchtdichte einer extrafovealen Blendquelle verteilt sich 
asymmetrisch über die Netzhaut. 

 Mit einer Anpassung der Direct Compensation Method nach VAN DEN BERG und 
SPEKREIJSE, kann die äquivalente Schleierleuchtdichte einer Blendquelle für 
periphere Sehobjekte ermittelt werden. 

Die Versuche verwenden einen adaptierten Aufbau der Direct Compensation Method. Der 
Proband sitzt im Zentrum einer Ulbricht-Halbkugel und schaut auf einen Fixationspunkt. Die 
Halbkugel füllt das Gesichtsfeld mit einer konstanten, gleichförmigen Beleuchtung. Das 
Testfeld wie auch die Blendquelle sind mechanisch im Kugelinneren befestigt und können 
an jede beliebige Position gesetzt werden. Beide LED-Lichtquellen flickern in Gegenphase. 
Die Helligkeit des Testfeldes kann mithilfe eines Potentiometers vom Probanden gesteuert 
werden. Die äquivalente Schleierleuchtdichte wird durch Kompensation des flickernden 
Streulichts im Testfeld erreicht. Dazu muss die Testfeldleuchtdichte so eingestellt werden, 
dass die Flickerwahrnehmung darin verschwindet. Die Augenbewegungen des Probanden 
werden durch Eye-Tracking kontrolliert. 

Der Versuchsaufbau wird derzeit umgesetzt, sodass bisher keine Erkenntnisse gewonnen 
werden konnten. 
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Tatulla, C.; Maak, O.; Wolf, St.; Schierz, Ch., Lighting Engineering Group, 

The standard for road safety assessment (e.g. EN 13201-2) uses disability glare as an 
important evaluation parameter for road lighting luminaires. Disability glare can be described 
as an equivalent veiling luminance laying over the whole retina, which adds to the retinal 
light level and reduces contrast of the retinal image.  

The foveal equivalent veiling luminance can be calculated with the CIE General Disability 
Glare Equation, but it refers only on targets in the line of sight. Peripheral targets, e.g. dark-
clad pedestrians on the sidewalk, are not taken into account in the equations for foveal 
vision. 

 The equivalent veiling luminance differs for foveal and extrafoveal vision in case of 
constant angular distance between glare source and target. 

 The equivalent veiling luminance of an extrafoveal glare source is distributed 
asymmetrically over the retina. 

 With an adaptation of the direct compensation method, introduced by VAN DEN BERG
and SPEKREIJSE, the equivalent veiling luminance of a glare source is determinable 
for peripheral targets. 

The experiments will use an adapted setup of the direct compensation method. The subjects 
are placed in center of a hemisphere with their head fixed by a chin rest and looking on a 
fixation point. The hemisphere represents the field of view with a constant, uniform 
adaptation background luminance, so that the subject will adapt to a defined state. Two LED 
light sources will be presented. Both, test spot and glare source, are mechanically attached 
to the hemisphere and can be set at any position. They flickering in counterphase and are 
aligned to the monocular examined subject. The test spot luminance can be adjusted by the 
subject via a control dial. The equivalent veiling luminance can be determined by 
compensating the flickering straylight of the glare source with the flickering light in the test 
spot due to adjusting the test spot luminance and obtaining the point of flicker 
disappearence. Meanwhile subject’s eye movements are controlled by an eye tracking 
system. The non-examined eye is covered by a blindfold. 

The investigations are still in progress and expected findings are not yet figured out. 

Technische Universität Ilmenau 
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Zusammenfassung 
Die Begutachtung der Straßen- und Fahrzeugbeleuchtung in verschiedenen Beleuch-
tungsszenarien ist Teil der genormten Straßensicherheitsbewertung. Sie verwendet die 
physiologische Blendung als grundlegende Bewertungsgröße für Leuchten im Straßenver-
kehr. Diese Form der Blendung wird mithilfe eines störenden retinalen Lichtschleiers be-
schrieben. Seine Abhängigkeit vom Einfallswinkel wurde bis jetzt nur für foveale Sehobjek-
te ermittelt und in mathematische Augenmodelle überführt. Dabei befinden sich im alltägli-
chen Straßenverkehr die wichtigsten Sehobjekte zumeist in der Peripherie des Sichtfeldes. 
Deswegen ist es Ziel der vorgestellten Forschungsarbeit, die retinale Schleierleuchtdichte 
für Sehobjekte in der Netzhautperipherie zu ermitteln und aus den gewonnenen Daten ein 
angepasstes Berechnungsmodell für die physiologische Blendung zu entwickeln. 

Die Blendung ist ein Zustand, der als unangenehm empfunden wird oder ein Herabsetzen 
der Sehfunktion zur Folge hat, verursacht durch eine ungünstige Leuchtdichteverteilung 
oder durch zu hohe Kontraste [1]. Durch die visuelle Beeinträchtigung infolge der Blen-
dung entsteht auch eine Sicherheitsgefährdung der Verkehrsteilnehmer im Straßenverkehr 
[2]. Um Risiken durch nächtliche Straßen- und Fahrzeugbeleuchtung abzuschätzen, wird 
anhand verschiedener Gütemerkmale die Beleuchtung von Straßen, Wegen und Plätzen 
nach der europäischen Norm 13201-2 bewertet [3]. 

Anhand ihrer Wirkung auf den Menschen lässt sich die Blendung in zwei Formen unter-
scheiden. Die psychologische Blendung beschreibt allgemein eine unangenehme Wahr-
nehmung durch die Anwesenheit von Blendquellen. Dagegen reduziert die physiologische 
Blendung aufgrund des retinalen Streulichts, welches durch eine helle Blendquelle ent-
steht, die Sehleistung [4]. Ihre funktionelle Wirkung auf das Sehen macht sie zum ausge-
wählten Gütemerkmal der Sicherheitsbewertung von Straßen, da sich durch die physiolo-
gische Blendung die Effekte möglicher Blendquellen im Verkehrsraum quantifizieren las-
sen.  

Die Behinderung durch blendende Lichtquellen entsteht durch die optische Streuung des 
einfallenden Lichts an den imperfekten Medien im menschlichen Auge. Das führt zu einer 
weitläufigen Verteilung des Streulichtes auf  der Netzhaut. Die Stärke des resultierenden 
äquivalenten Leuchtdichteschleiers ist der Maßstab für die physiologische Blendung und 
wird als äquivalente Schleierleuchtdichte ausgedrückt. Sie ist die Leuchtdichte eines 
gleichförmigen Lichtflecks, welcher die Kontrastschwelle zum selben Anteil wie die Blend-
quelle verändert [5]. Die äquivalente Schleierleuchtdichte kann mithilfe psychophysikali-
scher Konzepte quantifiziert werden. 

Tatulla, C.; Maak, O.; Wolf, St.; Schierz, Ch., Fachgebiet Lichttechnik, 
Technische Universität Ilmenau 



590

Zusammen mit der gemessenen vertikalen Beleuchtungsstärke der Blendquelle am unter-
suchten Auge kann eine foveale Streulichtfunktion angegeben werden, die das retinale 
Streulicht am Punkt des schärfsten Sehens beschreibt. Grundlage dafür ist die von der 
CIE vorgestellte „General Disability Glare Equation“ [6], ein mathematisches Streulichtmo-
dell, welches aus den Probandendaten mehrerer Streulichtstudien erstellt wurde. 

In die Berechnung der Streulichtfunktion fließen verschiedene Faktoren ein, die auf ana-
tomischen und physiologischen Eigenschaften der intraokularen Streulichtquellen (Horn-
haut, Linse, Transluzenz der Augenwand, Reflexion an der Netzhaut) [7] basieren. Wich-
tigster Faktor ist der Winkelabstand zwischen Blendquelle und Sehobjekt. Je näher das 
Objekt an der blendenden Lichtquelle liegt, desto stärker ist der Lichtschleier, der sich 
über die retinale Projektion des Objektes legt. Außerdem erhöht sich bei wachsender Ex-
zentrizität der Blendquelle der Einfluss der Augenwandtransluzenz. Die Alterung der Au-
genlinse führt zu ihrer Vergilbung und pathologisch zur Bildung eines Katarakts. Einfallen-
des Licht wird folglich mit dem Alter stärker gestreut. Die Pigmentierung der Augenwand 
und des Fundus beeinflussen ebenfalls maßgeblich die Lichtstreuung. 

Die CIE „General Disability Glare Equation“ basiert lediglich auf fovealen Messergebnis-
sen. Ob und wie sich die Verteilung des Streulichts in Richtung der Netzhautperipherie 
verändert, ist unbekannt. Die einzig bekannten Untersuchungen zum extrafovealen Streu-
licht stammen von STILES und CRAWFORD aus dem Jahre 1937 [8]. Sie zeigen, dass die 
bekannten Modellfunktionen das Streulicht in der Netzhautperipherie unzureichend be-
schreiben und damit keine ausreichende Vorhersage für periphere Sehaufgaben liefern [9-
11]. Jedoch befinden sich beim größten Teil der Gefahrensituationen im Straßenverkehr 
die wichtigen Sehobjekte, also z.B. dunkel gekleidete Fußgänger, in der Peripherie des 
Sichtfeldes (dem Straßenrand/ auf dem Gehweg). Sie liegen nicht in der Blickrichtung des 
Fahrers und somit außerhalb der zentralen Wahrnehmung. Trotzdem werden zur Sicher-
heitsbewertung ausschließlich mathematische Modelle für die foveale Betrachtung ver-
wendet [3]. Um ihre Validität zu überprüfen, müssen ähnlich zu den bereits erfolgten Stu-
dien Untersuchungen mit einer auf das periphere Messziel angepassten Methode durch-
geführt werden. 

 Die äquivalente Schleierleuchtdichte unterscheidet sich für foveale und extrafoveale 
Wahrnehmung, wenn der Winkelabstand zwischen Blendquelle und Sehobjekt kon-
stant bleibt.  

 Die äquivalente Schleierleuchtdichte einer extrafovealen Blendquelle verteilt sich 
asymmetrisch über die Netzhaut. 

 Mit einer Anpassung der Direct Compensation Method nach VAN DEN BERG und 
SPEKREIJSE [12], kann die äquivalente Schleierleuchtdichte einer Blendquelle für pe-
riphere Sehobjekte ermittelt werden. 
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Die bisherigen Erkenntnisse zur retinalen Streulichtverteilung bei fovealen Sehobjekten 
wurden hauptsächlich von der niederländischen Forschungsgruppe um Thomas VAN DEN 
BERG gewonnen. Sie nutzten ab 1986 die von ihnen entwickelte Direct Compensation Me-
thod, um die physiologische Blendung anhand des intraokularen Streulichts zu erforschen. 
Diese Methode schätzt direkt die Menge des Streulichts für unterschiedliche Winkelab-
stände der Blendquelle zum Sehobjekt [13].

Bei der Direct Compensation Method beobachtet der Proband monokular einen Bildschirm 
(siehe Abb. 1), auf dem mittig ein kreisrundes, dunkles Testfeld mit 1° Radius platziert ist. 
Das Testfeld wird von einem schmalen, ringförmigen Feld mit einer zeitlich konstanten, 
homogen verteilten, hohen Leuchtdichte umschlossen, dem sogenannten Separationsring. 
Auf der umgebenden Bildschirmfläche werden vier ringförmige Blendquellen mit unter-
schiedlichen effektiven Radien konzentrisch um das Testfeld projiziert (3,5°/ 7,0°/ 13,6°/ 
25,4°). Die einzelnen Blendquellen flickern mit 8 Hz, der Frequenz maximaler Flickeremp-
findlichkeit beim menschlichen Sehen. [14, 15] 

25°- 50°   3 cd/m²

Blendquelle

1°- 2,5°   20 cd/m²

Abb. 1: Räumliche Konfiguration des Bildschirmes bei der Direct Compensation Method von van den Berg 
[verändert nach 13]. Zentral sitzt das dunkle Testfeld, welches ein anpassbares Kompensationslicht 
präsentiert. Es wird umgeben von einem schmalen, hellen Separationsring. Die restliche periphere 
Bildschirmumgebung besitzt nur eine geringe Leuchtdichte. Es wird beispielhaft eine der 
Blendquellen mit einer mittleren Distanz zum Zentrum von 7° gezeigt. 

Gibt das Testfeld selbst kein Licht ab, nimmt der Proband in diesem ein Flickern wahr, 
welches durch die intraokulare Lichtstreuung des einfallenden Blendquellenlichtes ent-
steht. Diese Flickerwahrnehmung kann durch Anpassung der Leuchtdichte der exakt ge-
genphasig flickernden Testfeldlichtquelle reduziert bzw. ausgelöscht werden. Das nennt 
man Kompensation des Streulichts. Die Testfeldleuchtdichte am Punkt der Kompensation 
entspricht direkt dem Anteil des Streulichts, welches auf die foveale Netzhautebene fällt 
[14].
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Aufgrund der gewählten Methodik und dem Ziel der Messungen müssen bestimmte Anfor-
derungen an die Gestaltung des Versuchsaufbaus gestellt werden. Zum einen wird eine 
flickernde Blendquelle benötigt. Die Frequenz des Flickers muss so gewählt werden, dass 
das Flickern vom Probanden sehr gut wahrgenommen werden kann. Das Testfeld muss 
exakt gegenphasig zur Blendquelle flickern, damit die Flickerwahrnehmung ausgelöscht 
werden kann. Außerdem muss die Leuchtdichte des Testfeldes vom Probanden gesteuert 
werden können. 

Bei der ursprünglichen Direct Compensation Method liegt das Testfeld mittig auf dem Bild-
schirm und soll vom Probanden fixiert werden. Durch diese Anordnung kann die äquiva-
lente Schleierleuchtdichte nur für die Fovea bestimmt werden. Bei einer Abwandlung für 
extrafoveale Sehobjekte müssen Blendquelle wie auch Testfeld im gesamten Gesichtsfeld 
positionierbar gestaltet werden, um Untersuchungen in der Netzhautperipherie durchzu-
führen. Zusätzlich muss für den Probanden ein zentraler Fixationspunkt installiert werden. 
Das Einhalten der Fixation sollte zur Fehlerminimierung durch eine Eye-Tracking-Kamera 
kontrolliert werden. 

Halbkugel

Kopfkinnstütze

Proband

Testfeld

(b)              Fixation (Bildschirm)

Hintergrundbeleuchtung

Blendquelle

Fixation

Eye-Tracking-Kamera

C
om

pu
te

r
C

om
pu

te
r

Potentiometer

(a)

Abb. 2: Versuchsaufbau mit einer Ulbricht-Halbkugel.
(a) Frontansicht (ohne Probandensitzplatz)    
(b) Draufsicht (mit Probandensitzplatz)

Für die Experimente wird ein adaptierter 
Aufbau nach der Direct Compensation 
Method verwendet. Die Verlegung des 
Testfeldes in die Sichtfeldperipherie so-
wie die Realisierung einer beliebig positi-
onierbaren Blendquelle bringt einige Her-
ausforderungen bei der Gestaltung des 
Aufbaus mit sich. Die Konstruktion und 
Umsetzung erfolgt im Rahmen einer Mas-
terarbeit.

Die Grundlage des gesamten Aufbaus 
bildet eine Ulbricht-Halbkugel (siehe Abb. 
2) mit einem Radius von 0,75 m. Der 
Proband sitzt zentral vor der Halbkugel 
und schaut, fixiert von einer Kopfkinnstüt-
ze, auf eine Auslassung an der hinteren 
Kugelhülle. Hinter der Auslassung befin-
det sich ein Bildschirm, auf dem sich ein 
zeitlich und örtlich variabler Fixations-
punkt abgebildet wird. Die Augenbewe-
gungen des Probanden werden durch 
eine im Halbkugelinneren angebrachten 
Eye-Tracking-Kamera kontrolliert.

Das Innere der Halbkugel füllt das Gesichtsfeld des Probanden mit einer konstanten, 
gleichförmigen Beleuchtung, sodass dieser auf einen definierten Zustand adaptiert. Die 
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Beleuchtung des Kugelinneren geschieht durch eine Leuchte, welche oberhalb  und leicht 
hinter dem Probanden angebracht ist. 

Es werden dem Probanden zwei LED-Lichtquellen präsentiert. Das Testfeld wie auch die 
Blendquelle sind mechanisch auf Trägern am Kugelinneren befestigt und können an belie-
bige Positionen im Gesichtsfeld gesetzt werden. Beide Lichtquellen flickern exakt in Ge-
genphase und sind auf den Probanden ausgerichtet. Die Leuchtdichte des Testfeldes 
kann mithilfe eines Potentiometers vom Probanden selbst gesteuert werden. Die Leucht-
dichte der Blendquelle wird von Versuchsleiter gesteuert.  

Der Fixationsbildschirm, die Eye-Tracking-Kamera, die beiden Lichtquellen sowie das Po-
tentiometer werden von einem Computer gesteuert. Das nicht-untersuchte Auge wird wäh-
rend der Messungen mithilfe einer Augenklappe abgedeckt. 

Während des Versuches werden dem Probanden verschiedene Sichtfeldszenarien ge-
zeigt. Das bedeutet, dass für unterschiedliche Positionskombinationen von Blendquelle 
und Testfeld die jeweilige äquivalente Schleierleuchtdichte ermittelt wird. Die Zusammen-
führung der erhobenen Daten ermöglicht es, eine Aussage über den Verlauf der retinalen 
Streulichtverteilung zu treffen. 

Die Ermittlung der äquivalenten Schleierleuchtdichte erfolgt über psychophysikalische Me-
thoden. Der Kompensationspunkt, das Auslöschen der Flickerwahrnehmung im Testfeld, 
ist eine Wahrnehmungsschwelle (Absolutschwelle). Deswegen eignen sich Schwellenbe-
stimmungsverfahren am besten zur Datengewinnung während der Versuchsdurchführung. 
Die Bestimmung der äquivalenten Schleierleuchtdichte soll mithilfe der Grenzmethode im 
aufsteigenden und absteigenden Verfahren erfolgen. Im aufsteigenden Verfahren wird die 
Testfeldleuchtdichte vom Nullpunkt bis zur Flickerauslöschung gesteigert. Im Gegensatz 
dazu wird im absteigenden Verfahren die zu starke Testfeldleuchtdichte bis zum Kompen-
sationspunkt gesenkt. In jeweils drei auf- und absteigenden Durchläufen werden sechs 
Übergangspunkte ermittelt. Ihre Mittelung ergibt die gesuchte äquivalente Schleierleucht-
dichte des Versuches. 

Nach der Umsetzung des Versuchsaufbaus werden Pilotstudien die Anwendbarkeit der 
abgewandelten Methode zeigen. Sind diese positiv abgeschlossen, werden Querschnitts-
studien für verschiedene Testparadigmen (Position von Blendquelle und Testfeld im Ge-
sichtsfeld) und unterschiedlichen Probandeneigenschaften (Alter, Augenfarbe, Katarakt) 
durchgeführt. Danach erfolgt eine Analyse der gewonnenen Daten, um aus ihnen eine ab-
gewandelte CIE „General Disability Glare Equation“ zu entwickeln. Dadurch entsteht das 
angepasste mathematische Modell der physiologischen Blendung unter peripherer Wahr-
nehmung, das Hauptziel dieser Forschung. 
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ä

B.Sc. E. Proietti, Prof. Dr. F. Feldmeier, Prof. M. Wambsganß – Hochschule Rosenheim

Die winkel- und polarisationsabhängige bzgl. V(  )  und smel(  )  bewerteten Transmissions-
graden unterscheiden sich im Einzelfall  maximal um 6%. Der Einfluss der Polarisation
kann 30% erreichen. iese Effekte beeinflussen das Ergebnis von Tages- und Jahres-
Simulationen um 2%.
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V(  )

The maximal difference between melanopic and visual angular- and polarization-depen-
dent transmittance is for single measurements around 6%.

2%.
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Lichtverhältnisse, Zufriedenheit, BenutzerWahrnehmung und Gesundheit in (tages)lichtbeleuchteten Großraumbüros

Juliëtte van Duijnhoven1,*, Myriam Aries1, Alexander Rosemann1, Helianthe Kort1,2  

1 Eindhoven University of Technology, Eindhoven, The Netherlands
2 University of Applied Sciences, Utrecht, The Netherlands
*Corresponding email: j.v.duijnhoven1@tue.nl   

Conventional office spaces have been adapting towards office landscapes in order to 
support employees’ interaction and collaboration within a company. Previous research 
mostly investigated work-related issues in traditional offices. However, the transformation 
towards office landscapes may lead to new or other health issues.

Work-related health issues can be psychological, musculoskeletal, or physiological. These 
health issues can have a lighting related origin; therefore, this study focuses on the lighting 
conditions within the office environment. Because office landscapes are a relatively new 
concept, it is still uncertain which aspects of lighting may impact occupants’ health.  

Light can directly or indirectly influence human’s health. Multiple studies investigated the 
effects of office lighting on employees’ health; however, most research has been
performed in conventional office spaces or laboratories.

Recommendations from the Dutch Building Code are developed in order to create 
functional and safe environments. Creating healthy office environments requires additional 
attention since the requirements for functional and safe conditions may not automatically 
lead to healthy environments. Therefore, lighting conditions need to be assessed
objectively and subjectively. 

In an exploratory study over five days in an office landscape in the Netherlands user 
perception and satisfaction about lighting conditions by both daylight and electric lighting
and general health were investigated and evaluated in combination with measurements of 
the (day)light conditions.

This study found deviations between objective and subjective measures. In addition, 
correlations between light ratios and self-reported satisfaction with lighting or self-reported 
general health were found to be not always statistically significant throughout the duration 
of the experiment. The current study recommends that objective and subjective 
assessments for lighting conditions need to be considered. 
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Summary 

(Day)light in office buildings has already been proven to be a beneficial contributor to
health. However, people’s perception of the physical light environment deviates 
significantly from objective measurements. Large differences between user’s perception 
and objective light parameters, such as illuminance level or daylight contribution, could 
lead to people interfering with the automated lighting system which then may not be able 
to deliver the intended employee’s health benefits. This study found deviations between
objective and subjective measures. In addition, correlations between daylight/electric light 
ratios (DL/EL) and self-reported satisfaction with lighting or self-reported general health 
were found to be not always statistically significant throughout the duration of the 
experiment. Further research should focus on the differences between subjective and 
objective light parameters and potential mediators between office lighting and occupational 
health.

Previous studies indicated beneficial effects of luminous radiation on human’s health and 
well-being (e.g. (Boyce, 2014), (Liu & Wojtysiak, 2013), (Aries, Aarts, & van Hoof, 2013),
(Das, 2015)). Both daylight and electric light contribute to human’s luminous exposure. 

Galasiu & Veitch (2006) reviewed the literature regarding occupant’s preferences and 
satisfaction about lighting in daylit offices.  Two studies concluded that the majority of 
participants preferred daylight over electric light ((Cuttle, 1983), (Veitch, Hine, & Gifford, 
1993)). Veitch & Gifford (1996) reported that 52% of the participants believed they 
performed best when working in places illuminated by natural light. Moreover, Heerwagen 
and Heerwagen (1986) reported that the majority of participants believed that daylight was 
better for their general health, visual health, and psychological comfort. 

Not all previously mentioned studies are performed in (open-plan) offices. These days, 
more and more offices transform from conventional offices into office landscapes. Previous 
research focused on cubicle offices rather than open office environments, which initiated 
the relevance to investigate the effects of (day)lighting on health in an office landscape.

This study investigated the following hypotheses:

1. Objective and subjective measures of light parameters in offices are uncorrelated; 
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2. The DL/EL ratio correlates with satisfaction with lighting; 

3. The DL/EL ratio correlates with general health;

4. Satisfaction with lighting correlates with general health.

A mixed-methods experiment was performed during one work week in spring 2016 in an 
office building in the Netherlands, see Figure 1. The weather conditions varied from an
overcast sky on Monday, Tuesday, and Wednesday towards a clear sky on Thursday and 
Friday.   

Figure 1: Office landscape - experiment location

Physical indoor environmental measurements were performed and questionnaires were 
distributed during five normal workdays from March 23 until March 27, 2016. Horizontal 
illuminances were measured using Hagner photometers at desk level at three different 
locations on two floors in the office building. Two measurement locations were situated on
the ground floor, one was located on the first floor. Night measurements (without daylight) 
allowed to determine the electric light contribution for various dimming levels as part of the 
total measured illuminance levels during the day. The daylight contribution results from the 
difference of the total illuminances and the electric light contribution. These two 
contributions were combined to the DL/EL ratio, ranging from 0 to 10 with by 0 meaning
‘only daylight’ and 10 ‘only electric light’. 

Three validated questionnaires were distributed: KSS (Karolinska Sleepiness Scale), OLS 
(Office Lighting Survey), and SF-36 (Short-form 36 items). The KSS was used to measure 
self-reported sleepiness on a scale from 1-10 (Shahid, Wilkinson, Marcu, & Shapiro, 
2011), the OLS (43 items) was used to measure user’s perception about the lighting 
conditions (Eklund & Boyce, 1996), and the SF-36 (36 items) was used to measure self-
reported general health (Ware, 2009).

Two questions were added to the OLS: ‘Tick the light sources which are available at your 
workplace right now (answer options: daylight, electric light)’, and ‘What do you think is the 
ratio between daylight and electric light right now? (expressed in a scale from 0-10)'.
During the five workdays, the employees were asked to answer the KSS four times a day
(9:00, 11:15, 14:00, and 16:15, respectively), the OLS once a day at the end of the 
workday, and the SF-36 only on the first afternoon of the experiment. The response rates 
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for the OLS questionnaire during this five-day experiment varied from 24% to 59%,
resulting in 55 participants and 117 completed OLS questionnaires in total. The gender 
and age category of the participant were asked in the SF-36 which was only distributed on 
Monday afternoon. The group of 55 participants who filled in the OLS consisted of 17 men, 
20 women, and 18 unknown genders. Their age was distributed as shown in Table 1. 

Table 1: Age distribution of the participants who completed the OLS

Under 25 years 1

25-34 years 13

35-44 years 13

45-54 years 9

55-64 years 1

65 years or older 0

Missing 18

Total 55

All data was analysed using MATLAB R2015a and SPSS Statistics 22. The correlations 
were calculated using Spearman's rho. This non-parametric test was used because the 
majority of the data was not normally distributed and because most variables in the 
analysis were ordinal variables. All the tests were applied two-sided using a significance 
(p) level of 0.05 to indicate statistical significance (indicated with * in Tables).

Objective and subjective DL/EL ratios were compared by calculating their correlation 
coefficients per day of the work week. The correlation is statistically significant for three out 
of five days and for the analysis of the combined dataset (see Table 2). Using Cohen's
conventions (1988) to interpret effect size, a correlation coefficient of approximately 0.3 is 
considered a moderate correlation and a coefficient of at least 0.5 represents a strong or 
large correlation. 

Table 2: Correlation coefficients between objective and subjective DL/EL ratios per day of the work week

Monday Tuesday Wednes-
day

Thurs-
day Friday All days

Spearman’s rho ( ) -0.530* 0.180 -0.155 0.778* 0.776* 0.329*

Significance level (p) .001 .370 .554 .000 .001 .000

Number of data points (n) 37 27 17 21 15 117
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The absolute differences between the objective and subjective measures are calculated to 
test whether there is a statistically significant correlation between this difference and the 
objective ratio. This correlation for the combined dataset is significant ( =0.325, p=.000,
n=117). The mean, the standard deviation, and the maximum all differ between subjective 
and objective ratios, with a slightly downward trend from Monday to Friday (see Table 3). 

Table 3: Differences between objective and subjective DL/EL ratios for the five-day experiment

Monday Tuesday Wednes-
day

Thursday Friday All days

Number of 
data points (n)

37 27 17 21 15 117

Mean 2.27 1.44 1.59 1.62 1.33 1.74

Std. Deviation 1.774 1.311 1.661 1.161 0.976 1.492

Minimum 0 0 0 0 0 0

Maximum 7 5 6 4 3 7

The added question to the OLS on the available light sources at the workplace resulted in 
varying answers. Each day a percentage of the participant sample (from 6 to 43%)
answered either ‘only daylight’ or ‘only electric light’ while the answers were all given 
during the day when both light sources contributed to the illumination of the workplaces.

One question of the OLS survey (‘Overall, how satisfied are you with the lighting at your 
office or workspace?’) is used to test the relation between the daylight contribution and the 
satisfaction with lighting. The correlations between this question about the satisfaction with 
lighting and both, the objective and subjective, ratios proved not to be statistically 
significant (all p>.1).

None of the calculated correlation coefficients (separated per work day and for the 
combined dataset) for the DL/EL ratios and general health reached statistical significance
(all p>.2).

The analysis shows that on Monday, Wednesday, and for the combined dataset the 
correlation between satisfaction with lighting and general health is significant and its size is 
moderate to large ( = 0.714; p = .000, = 0.732; p = .001, and = 0.447; p = .000
respectively), see Table 4. 
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Table 4: Correlation coefficients between lighting satisfaction and general health 

In a pilot study performed in the same building in January 2016, objective light 
measurements were compared with subjective user perceptions about the (day) lighting in 
the office. This comparison showed a large divergence between these results. The 
qualitative method improved from informal non-structured non-scheduled interviews in 
January 2016 to scheduled validated online questionnaires in spring 2016. Using the 
validated questionnaires in this study led to more reliable datasets. 

There is a statistically significant correlation between objective and subjective measures. 
However, this correlation is only moderate. The direction of the correlation coefficient 
changes from a large negative correlation on Monday towards a large positive correlation 
on the two last days of the week. The correlation between the difference from subjective to 
objective ratio and the objective ratio is significant as well. This correlation indicates that it 
is more difficult for the users to assess the DL/EL ratio when there is less daylight 
available. It appears to be very challenging for people to assess which light source, 
daylight or electric light, contributes in which proportion to the overall lighting amount. In 
the current study, it was shown that people often misinterpret which light sources are 
available. It should be mentioned that participants might have misunderstood the two 
unvalidated questions manually added to the OLS.

This conclusion is in accordance with the work of Wells (1965). He indicated that 
occupant’s assessment of daylight levels was far from accurate when compared to 
objective measurement data. He also concluded that what people think they need, 
regarding illuminance level or DL/EL ratio, is independent of the actual physical 
environment. 

Furthermore, the results show that there is no significant correlation between satisfaction 
with lighting and the DL/EL ratio and none between the DL/EL ratio and general health. On 
the other hand, the correlation between satisfaction with lighting and general health is 
found to be significant when analysing the entire dataset collected during the week. This 
correlation is nearly a strong correlation. Participants who felt healthier were more satisfied 
with the lighting. This was also the case on two days of the week. The distribution of 
genders and age categories of the participants throughout the week was close to similar 
each day. There is no significant correlation between gender and general health; however, 
the correlation between gender and satisfaction with lighting is close to significant and 
pointing in the direction that men are less satisfied with the lighting. A larger participant 
sample is required to verify the significance.

Monday Tuesday Wednes-
day 

Thursday Friday All 
days

Spearman’s rho ( ) 0.714* 0.290 0.732* 0.294 0.345 0.447
* 

Significance level (p) .000 .142 .001 .196 .207 .000

Number of data points (n) 37 27 17 21 15 117
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The current study contains two limitations. Firstly, the objective DL/EL ratio was calculated 
at the three locations in the office building, while the subjective ratios are individual and 
based on the experienced lighting situation at their individual desks. For comparison 
between the subjective and objective measures, the measurement location closest to the 
participant’s desk has been chosen as a reference location. It is uncertain how large the 
influence of the difference in location is. Secondly, the determination of satisfaction with 
lighting and general health is for each only based on one question from a questionnaire. 
Calculating a general health score based on 36 items of the SF-36 will lead to more 
accurate results than relying on just one general question. 

The current study shows differences between objective and subjective DL/EL ratios. 
However, the correlation between objective and subjective DL/EL ratios is moderate. This 
means that it appears to be difficult for users to estimate light parameters; on the other 
hand, the correlation indicates that it is generally possible. 

In addition, no statistically significant correlations were found between the 
subjective/objective light ratios and general health nor between the light ratios and 
satisfaction with lighting. Satisfaction with lighting and general health correlate on two days 
of the week strongly. Overall, the satisfaction with lighting correlates moderately with 
general health. Healthier people were more satisfied with the lighting in the office 
landscape. 

The authors would like to thank the company Bolidt (Hendrik-Ido-Ambacht, the 
Netherlands) and its employees for granting them the opportunity to perform this study in 
their office building.
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Relevance of blue light hazard in 
TV studios and  theaters 
Roland Greule*, Malte Kummrow*, Marc Briede* 
(* University of Applied Sciences Hamburg - HAW Hamburg) 

Research issue 

This study investigates the eye tracking of anchorwomen/anchormen and actresses/actors 
in TV studios and theatres with a mobile eye tracking system and analyzes the possibility 
of blue light hazard damage through lighting fixtures. 

State of science/technology  
The EU-Richtlinie 2006/25/EG and the Arbeitsschutzverordnung zur künstlichen optischen 
Strahlung (OStrV) describe threshold values for the blue light hazard damage of lamps. 
The threshold values apply on the focus directly into the lamps. Examinations over the real 
situation how long anchorwomen/anchormen and actresses/actors look directly into lamps 
were never analyzed. 

Research hypothesis 

The question is, how long people look right into light sources and fixtures or if they don't 
look into light sources. 

Experimental setup 

There were three experiments performed. A preliminary test in the showroom of the 
lighting laboratory of the HAW Hamburg. An attempt at the Thalia Theater in Hamburg with 
actors and an attempt at NDR - Hamburg Journal with the anchorwoman Kristina Gruse. 
For the experiments we used the mobile eye tracking system of SMI. 

Results in comparison with previous findings  

The result of the experiments was, that anchorwomen/anchormen and actresses/actors 
don't looking directly into lamps or fixtures. During the theatrical performance the actors 
looked sometimes directly into the spotlight. If we used halogen fixtures there would be a 
very small danger of blue light hazard. But if we used more LED fixtures and moving 
heads with HMI lamps in future, the possibility of blue light hazard will raise. This will be 
the aim of the next study. Noteworthy was the result that the view of the anchorwoman 
Kristina Gruse was most of the time at the teleprompter with the problem, that the fixtures 
rays into the anchorwoman .  
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Zusammenfassung 
In einer Studie wurde mittels Simulation das Modell der Lichteinfallsstärke und des Vertei-
lungskörpers auf seine Aussagekraft für die Darstellung der Lichtrichtung unter Tages-
lichtbedingungen in einem Büroraum getestet. Die Ergebnisse zeigen in der Form von
Lichteinfallsstärkeverteilungskörpern die Unterschiede für den Einfluss von Jahreszeit und 
Himmelsmodell auf die Richtung des Lichteinfalls und die Diffusität. 

Für die Beleuchtung in einem Büroraum wird Tageslicht als bevorzugte Lichtquelle ange-
sehen /1-3/. Vor allem seine Dynamik, die Höhe der Beleuchtungsstärken im Arbeitsbe-
reich, ebenso wie der Ausblick aus einem Fenster werden als maßgebliche Faktoren für 
die empfundene Qualität des Tageslichts beschrieben, z.B. /4, 2/. Es kann außerdem da-
von ausgegangen werden, dass auch die hohen Leuchtdichten an Wänden und in der 
Raumtiefe und die Lichtrichtung wesentliche Kriterien für die Zufriedenheit bei natürlicher 
Beleuchtung darstellen.  

Die Lichtrichtung im Sinne der Richtung des Lichteinfalls und der Diffusität der Beleuch-
tung variiert nach Wetter, Tages- und Jahreszeit so charakteristisch, dass Nutzer ihre Wir-
kung auf das Erscheinungsbild von Personen und Raum zwar benennen, aber selbst hohe 
Kontraste als sehr natürlich und positiv empfinden /5/. Dass die Lichtrichtung und vor al-
lem die Diffusität des Tageslichts bei der Planung bislang höchstens qualitativ berücksich-
tigt wurden, ist vor allem auf drei Gründe zurückzuführen: 

1. Die Lichtrichtung wird oft indirekt anhand ihrer Wirkung auf das Erscheinungsbild von 
Objekten und Szenen erforscht, z.B. /6, 7/. Es fehlt jedoch eine Beschreibung der Ur-
sache: Wie muss das Licht aus gerichteten und diffusen Anteilen zusammengesetzt 
sein, damit es die bevorzugten Wirkungen entstehen lässt? 

2. Die Lichtrichtung wird für die gezielte Variation der Parameter mit künstlichem Licht 
oder mittels Computersimulation hergestellten Szenarien erforscht, z.B. /8, 9/. Die Er-
gebnisse daraus lassen sich für die Lichtrichtung bei Tageslicht nicht einfach übertra-
gen, da sie sich in Dynamik und Verteilung möglicherweise stark unterscheiden. 

3. Die Quantifizierung der Lichtrichtung und vor allem der Diffusität wird in jüngeren Arbei-
ten zwar erforscht, z.B. /10, 11/, allerdings sind die Vorgehensweisen nur schwer in die 
Praxis der Lichtplanung übertragbar. 

Mit Hilfe der Studie wird versucht, die dargestellten Hemmnisse für die Anwendung der 
Lichtrichtung unter Tageslichtbedingungen zu überwinden. Basierend auf der 2013 einge-
führten Lichteinfallsstärke und ihrer Verteilung /12, 13/ wurden verschiedene Tageslichtsi-
tuationen in einem Büroraum simuliert und analysiert. Dies ermöglicht einerseits das Er-
mitteln der Zusammensetzung des Lichts und gibt neue Erkenntnisse über die Ausprä-
gung und Dynamik der Lichtrichtung unter Tageslichtbedingungen. Andererseits zeigt die 
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Studie eine praxisnahe Herangehensweise sowie eine verständliche und vermittelbare 
Darstellung der Ergebnisse. 

Für die Messung und Beschreibung des räumlichen Lichts, seiner Verteilung und Wirkung 
(z.B. Modelling) wird in der Praxis oft eine Beleuchtungsstärke genutzt. Neben der hori-
zontalen basieren einige Parameter auch auf der vertikalen (z.B. Beleuchtung von Wän-
den), der (halb-)zylindrischen (z.B. Beleuchtung von Gesichtern) und der 
(halb-)sphärischen Beleuchtungsstärke. Ein Beleuchtungsstärkewert E allein kann auf-
grund seiner Definition (s. Formel 1) selbst bei gekrümmter Fläche dA2 keine Information 
über die Richtung des Lichteinfalls und die Diffusität geben, wie Abb. 1 zeigt.

  (1) 
Abb. 1: Definition der Beleuchtungsstärke 

Daher wurde und wird weiterhin untersucht, ob die in mehreren Ausrichtungen gemessene 
ebene Beleuchtungsstärke als Verteilungskörper diese Aussage ermöglicht /14-16/. Aller-
dings ist auch dieser Ansatz nur bedingt für die Ermittlung der Lichtrichtung geeignet auf-
grund der Mehrfachbewertung von Raumwinkelbereichen und der Kosinus-Gewichtung 
/17/. Dies wird mit Hilfe der Lichteinfallsstärke J vermieden, da sie aus dem einfallenden 
Lichtstromanteil d  in einem begrenzten Raumwinkelsegment d 2 gebildet wird, wie Abb. 
2 und Formel 2 zeigen. 

 (2) 
Abb. 2: Definition der Lichteinfallsstärke 

Für das Ableiten des Lichteinfalls und der Diffusität der Beleuchtung, wird - wie zuerst 
durch Lingenfelser /14/ beschrieben - ein Verteilungskörper durch Messen der Größe in 
verschiedene Richtungen und Auftragen der Werte in einer räumlichen Darstellung gebil-
det (s. Abb. 3, links). Im Fall der Lichteinfallsstärke ist der Verteilungskörper (kurz: LEVK) 
die raumwinkelbezogene Darstellung des einfallenden Lichts (s. Abb. 3, rechts) und bildet 
somit das Äquivalent zur LVK, durch den die ausgestrahlten Lichtstromanteile pro Raum-
winkel beschrieben werden.  

           
Abb. 3: links: Ermitteln des LEVK, mittig: Aufteilung der 46 Abtastwerte, rechts: Beispiel eines LEVK 
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Der indirekte Anteil des einfallenden Lichts wird mit der Diffusität Jdiff gekennzeichnet. Die-
se wird aus dem Verhältnis des reflektierten zur Summe aller einfallenden Lichtstromantei-
le gebildet, wie bereits von Norden für die Anwendung mit Beleuchtungsstärke definiert 
/18/.  

Das Modell des Lichteinfallsstärkeverteilungskörpers und die daraus abgeleitete Diffusität 
haben Aussagekraft für die Darstellung von künstlichem Licht und Tageslicht, ebenso wie 
für eine gemeinsame Auswertung. Bei der Anwendung für Tageslicht ist vor allem eine 
Auswertung der diffusen Beleuchtung von Bedeutung, denn die „ideale Verwirklichung sol-
cher Beleuchtung ist die vom Tageslicht bei bedecktem Himmel herrührende, von Lambert 
als ‚absolute Beleuchtung‘, von L. Weber als ‚vollkommene Beleuchtung‘ bezeichnet“ 
/18, S. 18/.  

Abgeleitet aus den vorangegangenen Ausführungen standen für die Studie folgende For-
schungsfragen im Mittelpunkt. 

A. Wie ist die Verteilung der Lichteinfallsstärke in einem Büroraum unter Tageslichtbe-
dingungen? Welche Unterschiede zeigen sich an verschiedenen Arbeitsplätzen? 
Welchen Einfluss hat dabei die Jahreszeit (repräsentativ für unterschiedliche Son-
nenpositionen)?

B. Wie diffus ist Tageslicht bei bedecktem Himmel und bei klarem Himmel? Wie ist die 
Verteilung der Diffusität unter Tageslichtbedingungen im Raum? 

Für die Studie wurde ein realer Büroraum mit Ausrichtung Südsüdost an der TU Berlin mit 
drei Arbeitsplätzen bei Tageslichtbedingungen mit Radiance untersucht. Abb. 4 zeigt den 
Raum und schematisch die Messpositionen an den Arbeitsplätzen in zwei Höhen. 

Abb. 4: Büroraum, links: Foto /19, S. 17/, rechts: Schematische Ansicht mit Messpositionen /19, S. 26/ 

Das Messinstrument wurde als eine Kombination aus verschieden orientierten Messflä-
chen und vorgesetzten Hohlkegeln implementiert, die die Raumwinkelbegrenzung ermög-
lichen. Die Anzahl und Orientierung der Messrichtungen folgt dem Prinzip der Himmelsauf-
teilung nach Tregenza /20/ in raumwinkel- und formgleichen Segmenten, angeordnet in 
Bändern mit konstantem Höhenwinkel beginnend am Zenit. Abweichend davon wurde je-
doch die Abtastung einer imaginären Vollkugel mit einem „Äquatorband“ realisiert, die zu 
Lasten der Abdeckung im Azimut auch Symmetrien enthält. Die hier vorgestellte Aufteilung 
hat nur 46 Raumwinkelkegel, je mit einem halben Öffnungswinkel von 15°, mit einer Abde-
ckung der Vollkugel von ca. 78 %, s. Abb. 3 mittig. 
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In der Studie wurden systematisch die LEVK an den 6 Raumpositionen (s. Abb. 4 rechts), 
mit zwei Himmelstypen an den Tagen 21.03/21.09, 21.06 und 21.12, jeweils für 12 Uhr 
und 15 Uhr per Simulation berechnet. Die ausgewählten Vergleiche in Tabelle 1 geben 
einen beispielhaften Einblick in die Dynamik der Daten, eine vollständige Darstellung für 
die Ergebnisse befindet sich in /19/. 

Tabelle 1: Übersicht der in dieser Veröffentlichung ausgewählten Vergleiche 

Himmelstyp Datum / Zeit Messpositionen
A Klarer Himmel 

(ohne Sonne)
a) 21.06. 12 Uhr 
b) 21.12. 15 Uhr

Sitzpositionen an 3 Tischen, 
Höhe 1,20 m 

B a) CIE Bedeckter Himmel
b) Klarer Himmel (ohne Sonne)

Normiert bzw. 
21.12. 12 Uhr

Sitzpositionen an 3 Tischen, 
Höhe 1,20 m

Die Ergebnisse werden grafisch als LEVK in Form einer Vektorenschar ausgehend von 
der Messposition dargestellt. Alle LEVK in einem Raum sind im Verhältnis zueinander 
normiert und in der Einzeldarstellung unabhängig voneinander in ihrer jeweiligen Dynamik 
gezeigt. 

Für die Untersuchung der Forschungsfragen von (A) werden exemplarisch die Ergebnisse 
für einen klaren Himmel am a) 21.06. 12 Uhr und b) 21.12. 15 Uhr (Abb. 5) gegenüberge-
stellt, da sie in ihrer Verteilung zueinander den größtmöglichen Unterschied unabhängig 
vom Himmelsmodell aufzeigen.  

a)

Jdiff = 53,2 % Jdiff = 68,1 % Jdiff = 56,1 %

b)
Jdiff = 53,3 % Jdiff = 66,0 % Jdiff = 53,0 %

Abb. 5: (A) LEVK für a) 21.06. 12 Uhr und b) 21.12. 15 Uhr an drei Arbeitsplätzen, links: in der 
Raumübersicht, rechts: Details aus der Draufsicht mit Orientierung zum Fenster in der Reihenfolge 
v.l.n.r. Fensternähe Tisch links, Raumtiefe Tisch mittig, Fensternähe Tisch rechts.
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Für die Untersuchung des Einflusses des Himmelsmodells auf die Verteilung und Diffusität 
sind exemplarisch die resultierenden Ergebnisse im Vergleich von a) CIE bedecktem 
Himmel und b) klarem Himmel am 21.12. 12 Uhr in Abb. 6: gegenübergestellt. 

a) Jdiff =50,6 % Jdiff =65,0 % Jdiff =47,4 %

       

b) Jdiff =48,4 % Jdiff =64,0 % Jdiff =52,6 %

Abb. 6: (B) LEVK für a) CIE bedeckten Himmel und b) klaren Himmel (ohne Sonne) 21.12. 12 Uhr an den 
drei Arbeitsplätzen aus der Draufsicht mit Orientierung zum Fenster 

Es ist eine deutliche Hauptlichteinfallsrichtung in Richtung Fenster beim klaren Himmel, 
auch ohne direkte Sonne, in den LEVK zu erkennen (Abb. 5 a, Abb. 6: b), abgeschwächt 
auch in Abb. 5 b. Die Diffusität nimmt mit der Tiefe im Raum zu. Dennoch kann in allen 
Situationen das Tageslicht, in dem betrachten Fall dieses Büroraumes, als diffuse Licht-
quelle mit gerichtetem Komponenten gesehen werden (Diffusität Jdiff < 65%). Die Diffusität 
schwankt weniger in Abhängigkeit vom Himmelsmodell als angenommen, sondern viel-
mehr zwischen den fensternahen Messpositionen im Vergleich zu der in der Raumtiefe 
(s. Tisch mittig, Abb. 5 und Abb. 6).

Tageslicht im Innenraum hat eine gerichtete Komponente und ist somit keine rein diffuse 
Lichtquelle. Die Diffusität wiederum wird hauptsächlich von der Position im Raum be-
stimmt, z.B. durch Wandnähe oder Raumtiefe. Die Informationen aus den LEVK unter Ta-
geslichtbedingungen helfen, diese präferierte Lichtquelle besser zu beschreiben und diese 
Präferenz, wo gewünscht, auf künstliche Beleuchtungssituationen zu übertragen. 

Es konnte gezeigt werden, wie man mittels eines Lichteinfallsstärkeverteilungskörpers die 
Lichtrichtung bei Tageslichtbedingungen berechnen und darstellen kann. Er enthält sowohl 
die Information über die Hauptrichtung des Lichteinfalls, als auch über die räumliche Ver-
teilung an einer oder mehreren Positionen und lässt Rückschlüsse auf den indirekten An-
teil des Lichts zu. Die einfache Geometrie und die intuitive Lesbarkeit der Daten bilden 
eine notwendige Grundlage für die Anwendung in der Planungspraxis bei Implementierung 
in gängige Lichtsimulationssoftware.  
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setup and method
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Research issue 
The present study discusses the spectral sensitivity of disability glare in the mesopic range 
for different background luminances and different detection target positions. 

State of science/technology  
Ever since the introduction of the  function, every light source in lighting applications is 
weighted by this function. However, the  is only valid for some specific conditions con-
cerning the background luminance and the detection angle . In particular, it is unclear if 
the  function also holds for the glare sensitivity. 

Research hypothesis 
The aim of this study is to compare the spectral sensitivity of disability glare for different 
background conditions. The different sensitivities will be explained by retinal mechanisms. 

Experimental setup 
For this study we use a laboratory setup (booth) where we can vary the conditions very 
easily. The adaptation level is created on a plane surface (background) by 21 different 
LEDs, which can be controlled independently, as well as some filters to darken the light 
and get a homogeneous background luminance. With these LEDs we cannot only vary the 
radiance, but we are also able to simulate different spectral power distributions for the ad-
aptation. For this study we used an iso-energetic spectrum, but other spectral power distri-
butions like the one of a tungsten halogen lamp or a white LED (CCT at about 6200 K or 
3200K) can be simulated and were used in previous studies. The detection object itself is 
produced by a DMD projector on the background. Since the projector is controlled by a 
computer it is very easy to vary the detection angle  as well as the radiance. To produce 
monochromatic glare targets a white high power LED is filtered by 22 interference filters in 
the range of 420 nm to 650 nm. The fixation point is marked by a dark red laser dot in the 
center of the box. To determine the threshold radiation a double staircase method is used.

Results in comparison with previous findings  
As a result, we got the spectral glare sensitivity of various subjects for different situations. 
For conclusion we can state that as expected the  function does not hold for the glare 
sensitivity in different conditions which especially occur in traffic situations. In addition the 
estimated glare sensitivities can be compared to previous studies for spectral glare sensi-
tivities as well as for spectral detection sensitivities. 
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Summary 
This article describes experimental measurements of the detection probability as a func-
tion of the angle to the visual axis. The visual tasks consist in perception of presence (de-
tection) of targets. Different target shapes that occur in road traffic situations are observed 
for two luminance levels under different eccentricity angles. Results based on achromatic 
increment detection contrast experiments are discussed. This report describes experi-
mental measurements. 

1  Introduction 
The visual system is directed at central (foveal) and peripheral (extrafoveal) perception. 
The analysis of visual processes based upon real visual tasks, such as searching, reading 
or inspecting and model calculations substantiate quantitatively by what amount human 
visual performance depends on peripheral perception, too [1,2]. During a fixation period  
through outer visual conditions the area of perception is not expanded over the entire vis-
ual field, it is constrained to a sort of extended central lobe. This lobe is defined as visibility 
field. Using it for scanning the environment in as far as it determines fleetness, certainty or 
reacting upon visual stimuli, the visibility field merges with the peripheral threshold con-
trast. The visibility field can be evaluated by the knowledge of the peripheral threshold con-
trast as a function of the angle to the visual axis (eccentricity angle) according to a pro-
posed model (Inditsky, [3, 4]). 

The mesopic range of vision extends from about 0.001 cd/m² up to 10 cd/m². Within the 
mesopic range, the spectral sensitivity of the visual system changes with luminance level 
(brightness level) and retinal eccentricity [5].  Visual performance during motor vehicle 
driving involves a series of other sub-tasks, particularly detection, discrimination and iden-
tification of static and quasi-static targets. Earlier studies mainly were carried out in the 
photopic range and have analysed the spectral dependence of detection contrasts at the 
achromatic threshold [5-8]. Other studies investigated the influence of perceived contrast 
reduction from veiling on threshold measurements [9]. The results show that the luminance 
difference threshold and at the decreasing observation time as well as the increasing 
adaption luminance and eccentricity angle proceed differently. 

There exists a model that allows the calculation of the luminance difference threshold ΔL 
for various sizes of the targets as a function of the background luminance (Adrian [10]). It 
was created in 1961 and modified on several occasions (until 1989), for instance to incor-
porate the influence of the observation time and the age of the subjects [11, 12]. Based on 
this model of Adrian the aim of this study is to analyse the detection threshold measure-
ments. The accomplishment to recognize an object in the visual field is a relevant task in 
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Research issue  

This article describes experimental measurements of the detection probability as a 
function of the angle to the visual axis. The visual tasks consist in perception of presence 
(detection) and perception of a form feature (discrimination) of targets. Different target 
shapes that occur in road traffic situations are observed for two luminance levels under 
different eccentricity angles. Results based on achromatic increment detection and 
discrimination contrast experiments are discussed. 

State of science/technology 
Visual performance during driving involves a series of other sub-tasks, particularly detec-
tion, discrimination and identification of static and quasi-static targets. Earlier studies main-
ly were carried out in the photopic range and have analysed the spectral dependence of 
detection contrasts at the achromatic threshold. 

Research hypothesis 
Discrimination contrast corresponds to the task of indicating whether a target can be rec-
ognised. The visibility field can be evaluated by the knowledge of the peripheral contrast 
as a function of the eccentricity angle. The scope of this study is to formulate a model for 
predicting contrast curves as a function of the off-axis angle. 

Experimental setup 
The present investigations are carried out in a laboratory. A homogeneous background 
created by a DMD projector is used. The study is carried out under conditions of binocular 
vision and a target presentation time of 350 ms for two luminance levels (0.1 cd/m², 1 
cd/m²) to obtain the detection or discrimination probability. Two different target shapes 
(circle, deer) that occur in representative traffic situations are presented randomly and for 
five eccentricities (0°, 2.65°, 5°, 10°, 20°). A fixation point is marked by a red point in the 
centre of the setup. The subjects task is to indicate whether the target can be seen related 
to his background or not (‘present’, ‘not present’). The second task is to answer the ques-
tion `What is it?’(identification). 

Results in comparison with previous findings  
The aim of this study is to compare the investigations from detection threshold measure-
ments with those based on the discrimination experiment. The accomplishment to recog-
nize an object in the visual field is a relevant task in many nighttime driving situations, 
hence this investigation describes the influence of both the periphery and the contrast of 
the target compared to its background. 
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many night-time driving and street lighting situations, hence this investigation describes 
the influence of both the periphery and the contrast of the target compared to its back-
ground. 

2  Method 
In this paper, results from a mesopic threshold detection experiment by using polychro-
matic (positive contrast) targets are described. For this investigation two background lumi-
nances, 0.1 cd/m² and 1.0 cd/m², were used. These luminances are typical values for a 
night-time driving situations in front of a motor vehicle (low beam headlamp). Those meas-
urements were carried out from the perspective of a car driver for different types of roads. 

Two relevant night-time traffic lighting situations are considered. In both cases, the subject 
has to detect an obstacle (visual target) on a predefined background to avoid collisions.  

The first scenario describes a driving situation in a city, whereas the typical velocity is 30 
km/hour. The stopping distance is about 18 m. At this distance the luminance produced by 
the driver headlamps corresponds to 1.0 cd/m² in front of the car. In the second situation 
includes a subject driving along a one-lane country road with no additional light source 
(velocity 70 km/hour). In this particular case the stopping distance is about 70 m and the 
luminance corresponds to 0.1 dc/m² in front of the motor vehicle using low beam head 
lamps, which describes the worst case scenario. 

Taking the opportunity to compare with other investigations [5, 6], a filled circle of a 2° di-
ameter was chosen as detection target. For comparison regarding the shape of the target, 
a deer with the same size was chosen as second shape.  

The eccentricity or angle of view (Θ) corresponds to the angle between the fixation point in 
the middle of the viewing field and the position of the middle of the target. In this experi-
ment five eccentricity angles were chosen. For comparison Θ=0° was analysed. The sec-
ond eccentricity Θ=2,65° can be described as following: In a typical situation a pedestrian 
stands two steps (1.25 m) from the right lane at the distance of 70 m in front of the motor 
vehicle. Assuming a lane width of 3.0 m while the car drives in the middle of the lane and a 
car length of 1.9m the eccentricity angle equals 2.65°. In order to be compatible with the 
eccentricity values, that are often used in previous studies [5-7], the eccentricities Θ=5°, 
Θ=10° and Θ=20° were analysed. These values correspond to typical positions of appear-
ance of pedestrians in typical traffic situations. At an eccentricity angle of Θ=20°, the rods 
density on the retina is maximum.  

3  Experimental setup 
The experimental setup is shown in Figure 1 and has been used in earlier studies [5, 6]. 
The present investigations are carried out in a laboratory. A homogeneous background 
created by a DMD projector is used (Acer, H7532 BD, resolution 1920x 1080 pixel, full HD, 
2000 ANSI lumen). The subjects head is fixated in a headrest while holding the input de-
vice (gaming controller). The study is carried out under conditions of binocular vision and a 
target presentation time of 350 ms for two luminance levels (0.1 cd/m², 1 cd/m²) to obtain 
the detection or discrimination probability. A fixation point is marked by a red point in the 
centre of the setup. Two different target shapes (circle and deer, α=2° diameter) that occur 
in representative traffic situations are presented randomly off the visual axis at the right 
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many night-time driving and street lighting situations, hence this investigation describes 
the influence of both the periphery and the contrast of the target compared to its back-
ground. 

2. Method 
In this paper, results from a mesopic threshold detection experiment by using polychro-
matic (positive contrast) targets are described. For this investigation two background lumi-
nances, 0.1 cd/m² and 1.0 cd/m², were used. These luminances are typical values for a 
night-time driving situations in front of a motor vehicle (low beam headlamp). Those meas-
urements were carried out from the perspective of a car driver for different types of roads. 

Two relevant night-time traffic lighting situations are considered. In both cases, the subject 
has to detect an obstacle (visual target) on a predefined background to avoid collisions.  

The first scenario describes a driving situation in a city, whereas the typical velocity is 30 
km/hour. The stopping distance is about 18 m. At this distance the luminance produced by 
the driver headlamps corresponds to 1.0 cd/m² in front of the car. In the second situation 
includes a subject driving along a one-lane country road with no additional light source 
(velocity 70 km/hour). In this particular case the stopping distance is about 70 m and the 
luminance corresponds to 0.1 dc/m² in front of the motor vehicle using low beam head 
lamps, which describes the worst case scenario. 

Taking the opportunity to compare with other investigations [5, 6], a filled circle of a 2° di-
ameter was chosen as detection target. For comparison regarding the shape of the target, 
a deer with the same size was chosen as second shape.  

The eccentricity or angle of view (Θ) corresponds to the angle between the fixation point in 
the middle of the viewing field and the position of the middle of the target. In this experi-
ment five eccentricity angles were chosen. For comparison Θ=0° was analysed. The sec-
ond eccentricity Θ=2,65° can be described as following: In a typical situation a pedestrian 
stands two steps (1.25 m) from the right lane at the distance of 70 m in front of the motor 
vehicle. Assuming a lane width of 3.0 m while the car drives in the middle of the lane and a 
car length of 1.9m the eccentricity angle equals 2.65°. In order to be compatible with the 
eccentricity values, that are often used in previous studies [5-7], the eccentricities Θ=5°, 
Θ=10° and Θ=20° were analysed. These values correspond to typical positions of appear-
ance of pedestrians in typical traffic situations. At an eccentricity angle of Θ=20°, the rods 
density on the retina is maximum.  

3. Experimental setup 
The experimental setup is shown in Figure 1 and has been used in earlier studies [5, 6]. 
The present investigations are carried out in a laboratory. A homogeneous background 
created by a DMD projector is used (Acer, H7532 BD, resolution 1920x 1080 pixel, full HD, 
2000 ANSI lumen). The subjects head is fixated in a headrest while holding the input de-
vice (gaming controller). The study is carried out under conditions of binocular vision and a 
target presentation time of 350 ms for two luminance levels (0.1 cd/m², 1 cd/m²) to obtain 
the detection or discrimination probability. A fixation point is marked by a red point in the 
centre of the setup. Two different target shapes (circle and deer, α=2° diameter) that occur 
in representative traffic situations are presented randomly off the visual axis at the right 

hand side of the fixation point for five eccentricities (Θ=0°, 2.65°, 5°, 10°, 20°). The dis-
tance between the subject eyes and the projection surface is 72 cm. 

The subjects task is to indicate whether the target can be seen related to his background 
or not (‘present’, ‘not present’). A short sound signal indicates the onset of every single 
target and the answers are saved by the input device. In future experiments the second 
task will be to answer the question `What is it?’(identification). 

 
Fig. 1: Experimental setup: 1: Observer, 2: Input device, 3: Projection surface (inner surface of  

detection box), 4: Fixation point (Produced by laser diode), 5: Detection target (object to  
be detected), 6: Control PC 

4 Method
Before starting the experiment, the subject has to adapt to the current background lumi-
nance for 25 minutes. To control the adaptation behaviour of the subject and to determine 
its detection threshold an automatic staircase method was used. Every subject completed 
the experiment three times for both luminances. 

A psychometric function (equation (1)) with the parameters α, β and γ was fitted to the 
subjects answers as a function of the radiance increment . 

 
(1) 

The threshold radiance corresponds to the value F=0.5. Overall twenty subjects completed 
the experiment for the two luminances. All subjects had normal vision (4 woman, 16 men 
between 21 and 62 years old, mean 28 years) 

5 Results and discussion
Figure 2 and Table 1 show the values α and β of the psychometric function (equation (1)) 
of three subjects participating in the experiment. The data are normalised to the foveal ec-
centricity (0°). As it can be seen in Figure 2 the results for the particular eccentricities are 
similar for the three subjects. Whereas the α value range is between 0 and 0.02, the transi-
tion of β, corresponding to the gradient of the psychometric function, extends between -1.9 
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to 0.8. For the eccentricity angle of 20° the values decrease into the negative range of -1.9 
to -1.7. As well as the eccentricity of 20° the taking values in 10° differ and are placed in 
the positive region of β (0.6 to 1.0). For the 2.65° and 5° data the gradient is placed in a 
small value range from 0.07, signifying that both eccentricities were conceived equally. 
The subject’s behaviour shows a good compliance for all eccentricities. 

 
Fig. 2: Ratio of α and β for three subjects, psychometric function; α corresponds to the abscissa shift,  

β corresponds to the gradient (equation (1)); Target: circle (2° diameter); background luminance  
0.1 cd/m²; S1= Subject 1; S2= Subject 2; S3= Subject 3 

In Figure 3 the detection probability as a function the contrast (at eccentricity Θ =0°) of all 
subjects participating in the experiment is illustrated. The psychometric function is shown 
for the two target shapes (circle, deer) and two luminances. It can be seen that the neces-
sary contrast for detecting the target depends on the background luminance as well as the 
target shape. The detection rate of both target shapes rises with increasing the back-
ground luminance. 

Tab. 1: Ratio of α and β for three subjects, psychometric function; The data are normalised to the foveal 
eccentricity (0°, α (0/0) = β (0/0) = 0); α corresponds to the shift of the abscissa, β corresponds to the 
gradient (equation (1)); Target: circle (2° diameter); background luminance 0.1 cd/m². 

Parameter Subject 1 Subject 2 Subject 3 

α (2.65/0) 
β(2.65/0) 

0.0005 
0.33 

0.0016 
0.4 

0.01 
0.5 

α (5/0) 
β (5/0) 

0.003 
0.266 

-0.003 
0.33 

0.02 
0.2 

α (10/0) 
β (10/0) 

0.006 
0.8 

-0.005 
0.66 

0.005 
1.0 

α (20/0) 
β (20/0) 

-0.005 
-1.7 

0.0001 
-1.8 

0.01 
-1.9 
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to 0.8. For the eccentricity angle of 20° the values decrease into the negative range of -1.9 
to -1.7. As well as the eccentricity of 20° the taking values in 10° differ and are placed in 
the positive region of β (0.6 to 1.0). For the 2.65° and 5° data the gradient is placed in a 
small value range from 0.07, signifying that both eccentricities were conceived equally. 
The subject’s behaviour shows a good compliance for all eccentricities. 

 
Fig. 2: Ratio of α and β for three subjects, psychometric function; α corresponds to the abscissa shift,  

β corresponds to the gradient (equation (1)); Target: circle (2° diameter); background luminance  
0.1 cd/m²; S1= Subject 1; S2= Subject 2; S3= Subject 3 

In Figure 3 the detection probability as a function the contrast (at eccentricity Θ =0°) of all 
subjects participating in the experiment is illustrated. The psychometric function is shown 
for the two target shapes (circle, deer) and two luminances. It can be seen that the neces-
sary contrast for detecting the target depends on the background luminance as well as the 
target shape. The detection rate of both target shapes rises with increasing the back-
ground luminance. 

Tab. 1: Ratio of α and β for three subjects, psychometric function; The data are normalised to the foveal 
eccentricity (0°, α (0/0) = β (0/0) = 0); α corresponds to the shift of the abscissa, β corresponds to the 
gradient (equation (1)); Target: circle (2° diameter); background luminance 0.1 cd/m². 

Parameter Subject 1 Subject 2 Subject 3 

α (2.65/0) 
β(2.65/0) 

0.0005 
0.33 

0.0016 
0.4 

0.01 
0.5 

α (5/0) 
β (5/0) 

0.003 
0.266 

-0.003 
0.33 

0.02 
0.2 

α (10/0) 
β (10/0) 

0.006 
0.8 

-0.005 
0.66 

0.005 
1.0 

α (20/0) 
β (20/0) 

-0.005 
-1.7 

0.0001 
-1.8 

0.01 
-1.9 

 

Therefore the circle can be ordinary detected with a contrast level of 0.087 for a back-
ground luminance of 1.0 cd/m² whereas a contrast of 0.1 is needed to detect the target 
with the lower luminance. The complexity of detecting the deer is considerably increased 
for all subjects. Most of subject’s weren´t able to detect the whole shape of the deer but 
rather the contrast between deer legs and the background. Therefore the required detec-
tion contrast was 0.103 for 1.0 cd/m², increased by a factor of 0.89 the object could be de-
tected having the lower luminance (see Table 2). The averaging factor between the 50 % 
threshold value and 95% detection was 0.43 for detecting the circle target and 0.52 for the 
deer target. 

 
Fig. 3: Psychometric function: Detection probability as function of the contrast for two target shapes (Circle, 

Deer) and two background luminances (0.1 cd/m²; 1.0 cd/m²); at eccentricity Θ=0° for all subjects  

Tab. 2: Psychometric function: Detection probability of 50 % (Threshold value) and 95% as function of the 
contrast for two target shapes (Circle, Deer) and two background luminances for all subjects 

Target shape 0.1 cd/m²   1.0 cd/m²   

Detection  
probability 

50% 95% 50% 50% 95% 50% 

95% 95% 

Circle 
Deer 

0.042 
0.064 

0.1 
0.115 

0.42 
0.55 

0.038 
0.05 

0.087 
0.103 

0.44 
0.48 

 

Achromatic increment detection contrast experiments using relevant viewing conditions 
(night-time driving) were discussed. The value of the contrast did not remain constant 
among the different eccentricities and target shapes. The complexity of detecting the tar-
get rises with an increasing eccentricity angle. Incrementing the intricacy of the target 
shape also results in a higher contrast that is needed for detection. In the next course of 
the study, further target sizes will be analysed. Several field tests will be conducted in or-
der to compare the “field factor” between lab and field tests. 
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The spectral qualities of lighting systems, for instance colour homogeneity or circadian 
light effects, are important aspects in modern lighting technology. However, the prediction 
of spectral related effects during the optical design process in commercial ray tracing soft-
ware requires realistic light source models in terms of spatial and angular varying spectra. 

The most common light source models are rayfiles, which are generated by goniophoto-
metric measurements. In case of conventional phosphor converted white LEDs, two indi-
vidual measured rayfiles describe angular or spatial changes of the spectrum [1]. More 
general approaches are a higher number of narrowband goniophotometric measurements 
or a spectral rayfile, which bases on a principal component analyses as described in [2]. 

We present a workflow, which is capable of creating angular and spatial resolved spectral 
rayfiles. Our focus lies on the spectral reconstruction technique, which bases on the as-
sumption that each varying spectrum can be described as weighted sum of basis spectra. 

The measurement setup consists of a standard near field goniophotometer and a set of 
standard optical filters. We focus on an optimized filter selection process by taking into 
account measurement uncertainties. We therefore evaluate their influence to the quality of
the spectral reconstruction process by applying Monte Carlo simulations.

In contrast to individual measured rayfiles, our workflow can be applied to LED spectra in 
general. It reduces the number of time consuming goniophotometric measurements to the 
number of basis spectra and minimizes the uncertainty of the spectral reconstruction by an 
optimal optical filter selection.The workflow can be combined with a principal component 
analyses but does not need additional measurement equipment, like a hyperspectral cam-
era, to achieve the spatial separation of different spectral sources.

[1] OSRAM Opto Semiconductors Application Note, “Importing rayfiles of LEDs from
OSRAM Opto Semiconductors”, 2013.

[2] V. Jacobs, J. Audenaert, J. Bleumers, G. Durinck, P. Rombauts, and P. Hanselaer, 
“Rayfiles including spectral and colorimetric information,” Opt. Express (7), 2015. 
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Zusammenfassung 
Die Anforderungen an Lichtquellenmodelle im Entwurfsprozess moderner Leuchten für die 
allgemeine Lichttechnik nehmen im Zuge der steigenden Anforderungen an die Beleuch-
tungstechnik stetig zu. Dabei rückt zunehmend auch die orts- und winkelaufgelöste Farb- 
und Spektralverteilung in den Vordergrund. Basierend auf der Annahme, dass die spektra-
le Variation von Lichtquellen als gewichtete Summe von konstanten Basisspektren be-
schreibbar ist, soll in diesem Beitrag ein allgemeiner Messansatz zur Erzeugung solcher 
Lichtquellenmodelle vorgestellt werden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Messung und 
Rekonstruktion der spektralen Information. Des Weiteren wird das Verfahren auf Basis 
einer leuchtstoffbasierten Weißlicht-LED getestet und mit dem speziell auf diese LED-
Familie zugeschnittenen Stand der Technik – dem Blau/Gelb Rayfile - verglichen. 

Durch die rasante Entwicklung der LED-Technologie ist eine moderne Beleuchtungssitua-
tion längst nicht mehr nur durch Kenngrößen wie Leuchtdichte und Beleuchtungsstärke 
sowie deren Homogenität definiert, sondern besitzt auch hohe Anforderungen hinsichtlich 
Farbe, Farbhomogenität und spektraler Zusammensetzung. Um diesen gesteigerten An-
forderungen im Optikdesignprozess gerecht werden zu können, müssen auch diese 
Kenngrößen in kommerziellen Strahlverfolgungsprogrammen simulierbar sein. Da jedoch 
dem Optikdesign zugrunde liegende Prozesse, wie Brechung, Streuung, Reflexion und 
Absorption oft auch eine materialbedingte Wellenlängenabhängigkeit besitzen und LED-
Lichtquellen ihre spektrale Zusammensetzung in Abhängigkeit des Abstrahlwinkels bzw. 
des Abstrahlortes ändern können, sind die heute genutzten Ausgangsdaten für diesen Op-
tikdesignprozess in Form von konventionellen Strahldatensätzen bzw. Rayfiles nicht mehr 
ausreichend.  

Konventionelle Rayfiles beschreiben das Abstrahlverhalten einer realen Lichtquelle im 
Nahfeld in Form eines Strahldatensatzes, wobei jedem Strahl ein Startpunkt und eine 
Richtung, sowie ein Teillichtstrom zugeordnet wird. Hierzu wird ein abbildendes Leucht-
dichtemessgerät, meist eine Leuchtdichtekamera, goniophotometrisch um das Messobjekt 
bewegt. Durch die Kombination der ortsaufgelösten Leuchtdichtebilder aus verschiedenen 
Winkelpositionen entsteht das Rayfile. Jegliche Spektralinformation geht dabei jedoch 
durch das optische Integrieren des Leuchtdichtemessgeräts verloren.  
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Tabelle 1: Konzepte zur Erzeugung spektraler Rayfiles und Zuordnung der Methoden 
Anzahl spektraler / filterba-
sierter goniophotmetrischer  

Messungen

Spektrale Änderungen nicht 
modellierbar

Hauptkomponentenanalyse 
(PCA) [3]

Scharfe spektrale Trennung 
(Blau/Gelb Ansatz [4])

PMBS (dieser Beitrag)

Polychromatic ray data [2],

Spektralvariation auf Basis von 
Farbkoordinaten [1]

Um nun wieder spektrale Information zum Rayfile hinzuzufügen, sind separate, mit dem 
Rayfile zu kombinierende Spektralmessungen notwendig. In Tabelle 1 sind vier prinzipielle 
Möglichkeiten nach [1] aufgezählt, die sich insbesondere hinsichtlich des durchzuführen-
den Messaufwandes unterscheiden. 

2

In der oberen rechten Ecken der Tabelle können sich keine Methoden befinden, da die zu 
Grunde liegenden Rohdaten nicht ausreichen, um spektrale Orts- oder Winkelabhängig-
keiten zu erfassen. Hierfür sind entweder winkelaufgelöste Spektralmessungen (rechte 
Spalte der Tabelle) oder mehrere goniophotometrische Messungen mit verschiedenen 
optischen Filtern notwendig (untere Reihe der Tabelle). Demzufolge wird die meiste 
Messinformation für die Modelle in der unteren rechten Ecke verwendet und dementspre-
chend hoch ist auch die generierte Datenmenge und die damit verbundene Messzeit. In [2]
werden verschiedene Filtermessungen verwendet, um im Nahfeld das Spektrum basie-
rend auf den spektralen Fernfeldmessungen zu rekonstruieren. In [1] werden die Farbko-
ordinaten einer RGB-Kameramessung in einer bestimmten Winkelposition über eine An-
passung des vermessenen Fernfeldspektrums für dieselbe Winkelposition verwendet. Ja-
cobs et. al. sind in der Lage winkelaufgelöste spektrale Rayfiles auf Basis einer winkelauf-
gelösten Spektralmessung und einer anschließenden Hauptkomponentenanalyse sowie 
einer goniophotometrischen Messung zu erzeugen [3]. Die verwendete Datengrundlage ist 
allerdings nicht in der Lage eine ortsabhängige Spektralvariation zu beschreiben. Des 
Weiteren besitzen alle Verfahren in der rechten Spalte der Tabelle eine erhöhte Messzeit,
da eine goniophotometrische Spektralmessung eine höhere Messzeit besitzt, als eine 
ebenso aufgelöste goniophotometrische Leuchtdichtemessung, was auf die erhöhte Integ-
rationszeit des Spektrometers gegenüber einer Leuchtdichtekamera zurückzuführen ist. 
Für kommerzielle Anwendungen sind deswegen insbesondere die Tabelleneinträge unten 
links interessant, von denen die scharfe spektrale Trennung in Form der Blau/Gelb Rayfi-
les für leuchtstoffbasierte Weißlicht-LEDs bereits erfolgreich angewandt wird [4]. 

2

Um die Blau/Gelb Rayfiles erstellen zu können, wird jeweils ein Rayfile mit einem entspre-
chenden blauen oder gelben optischen Filter vermessen, sowie ein global vermessenes 
Spektrum durch eine scharfe Trennung gemäß Abb. 1 in ein blaues und gelbes Teilspekt-
rum zerlegt und den Rayfiles zugeordnet. Durch die unterschiedlichen Relativverhältnisse 
der Rayfiles ändert sich das Verhältnis der Teilspektren und somit das Gesamtspektrum. 
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Abbildung 1: Spektrale Variation und Blau/Gelb Spektren 

Das im Folgenden vorgestellte Messverfahren lässt sich genau wie der Blau/Gelb-Ansatz 
unten links in Tabelle 1 einordnen. Es benötigt also prinzipiell nur ein global vermessenes 
Spektrum und mehrere goniophotometrische Kameramessungen. Das Grundkonzept ba-
siert auf der Annahme, dass sich jedes vom Ort  oder Winkel  abhängige Spekt-
rum als gewichtete Summe von konstanten Basisspektren gemäß Gleichung 1 
beschreiben lässt. 

. (1)

Die Anzahl  der Basisspektren entspricht dabei der Anzahl der physikalisch vorhandenen 
spektralen Quellen. Im Falle einer leuchtstoffbasierten Weißlicht-LED also , im Falle 
einer RGB-LED entsprechend . Die Grundannahme ist, dass sich die Relativspektren 
der spektralen Quellen nicht ändern, sondern lediglich ihre Amplituden eine 
Orts- und Winkelabhängigkeit besitzen. Es sei angemerkt, dass durch den Ansatz nichtli-
neare Effekte wie Leuchtstoffsättigung, oder Selbstabsorption vernachlässigt werden. Sind 
solche Effekte relevant, muss die Anzahl der Basisspektren entsprechend erhöht werden.

Stehen die physikalischen Basisspektren nicht zur Verfügung, so können diese aus einem 
global gemessenen Spektrum abgeschätzt werden. Für LEDs stehen eine Vielzahl ver-
wendbarer phänomenologischer Modelle zur Verfügung [5]. Ein evtl. vorhandenes Leucht-
stoffspektrum ist nach Subtraktion der LED-Spektren durch eine geglättete Spline-
Interpolation approximierbar [6].

3.

Bei der -ten goniophotometrischen Messung wird ein integrales Signal  gemäß Glei-
chung 2 aufgenommen, wobei die  die Transmissionen der verwendeten optischen Filter 
und   die Gesamttransmission des restlichen Systems darstellt. 

(2)

Werden mindestens  Messungen durchgeführt, so lässt sich wie in Gleichung 3 darge-
stellt, ein lineares Gleichungssystem in seine Matrixform überführen. Um die  gesuchten 
Amplituden  zu ermitteln, müssen die Messwerte mit der inversen Matrix multipli-
ziert werden.
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(3)

3.2

Theoretisch sind  verschiedene Filtermessungen zur Aufstellung eines lösbaren Glei-
chungssystems und damit zur spektralen Rekonstruktion ausreichend. Doch bedingt durch 
Messunsicherheiten sind die Messdaten  gestört. Im Folgenden soll auf den Einfluss 
dieser Störungen kurz eingegangen werden. Eine ausführliche Betrachtung dieses Unter-
abschnitts ist in [6] zu finden. 

Die Größe der Störung der Messdaten  ist von physikalischen Parametern, wie dem 
Verhältnis der Relativverläufe der Basisspektren und der Filtertransmissionspektren, sowie 
den Umgebungsbedingungen, beeinflusst. Der Einfluss auf die Störung der rekonstruierten 
Amplituden  hängt zudem vom Aufbau der Matrix ab. Durch das Lösen des Glei-
chungssystems pflanzen sich die Störungen der Messdaten fort. Um eine ideale Filter-
auswahl aus einem vorgegebenen Filtersatz treffen zu können, sind Monte-Carlo-
Simulationen unvermeidbar. Falls nötig, können Vorauswahltechniken genutzt werden, um 
den Aufwand der Monte-Carlo-Simulationen zu verkleinern [6].

Abbildung 2: Blau/Gelb-Teilspektren und PMBS Basisspektren, sowie ihre jeweils assoziierte 
Mischlinie in der u'v'-Farbtafel 
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Die in Abschnitt 3 verwendete Methodik wurde genutzt, um die Spektralverteilung einer
leuchtstoffbasierten Weißlicht-LED auf Basis von zwei goniophotometrischen Messungen 
mit den Standardfiltern  und  zu rekonstruieren. Des Weiteren wurde ein 
konventioneller Blau/Gelb-Rayfile vermessen. Abb. 2 zeigt die Farborte der durch die je-
weilige Methode erzeugten Teilspektren und die jeweils dazwischen liegende Farbmischli-
nie, welche alle Farben visualisiert, die theoretisch durch das jeweilige Modell abgebildet 
werden können. Werden diese Linien mit den grau eingetragenen winkelaufgelösten 
Spektralmessungen verglichen, so zeigt sich für beide Methoden eine gute Übereinstim-
mung, wobei die Ausrichtung der PMBS-Linie eher den vermessenen Daten entspricht. 
Hinsichtlich der rekonstruierten Farborte aus Abb. 3 ist der mittlere Farbkoordinatenab-
stand der PMBS Methode geringer und befindet sich mit einem Durchschnittsabstand von 

 in der Größenordnung kaum wahrnehmbarer Farbunterschiede [7].  

Abbildung 3: Vergleich des Blau/Gelb Ansatzes und der PMBS Methode mit Messdaten hinsichtlich 
des Farbortes und der rekonstruierten Spektralverteilung 

Beim Vergleich der rekonstruierten Spektren bei den Polarwinkeln  und , ist 
der Einfluss der scharfen Trennung beim Blau/Gelb-Rayfile deutlich sichtbar. Insbesonde-
re das rekonstruierte Spektrum bei  weicht deutlich vom gemessenen Spektrum 



678

Grad des spektralen Überlapp der physikalischen Grundspektren ab. Je stärker diese 
überlappen, desto größer ist der Fehler, der durch die scharfe spektrale Trennung ent-
steht. Dies ist auch der Hauptgrund für die Limitierung des Blau/Gelb-Ansatzes auf leucht-
stoffbasierte Weißlicht-LEDs.  

Abschließend bleibt zu sagen, dass der PMBS-Ansatz als konsequente Erweiterung der 
scharfen spektralen Trennung bzw. des Blau/Gelb-Ansatzes betrachtet werden kann. Bei 
gleichbleibendem Messaufwand mit identischem Messequipment verbessert sich die Ge-
nauigkeit der Simulationen im Fall einer leuchtstoffbasierten Weißlicht-LED gegenüber 
dem Blau/Gelb-Ansatz. Der größte Vorteil der PMBS Methode ist allerdings ihre Allge-
meingültigkeit. Sie ist prinzipiell auf  jede Art von LED-Spektrum übertragbar.  

Diese Arbeit wurde vom Bundesministerium für Bildung und Forschung im Rahmen des 
Förderprogramms Photonik Forschung Deutschland unter dem Förderkennzeichen 
13N13396 gefördert. 

[1] R. Rykowski, “Spectral ray tracing from near field goniophotometer measurements”, 
Light Eng. (1), 23-29, 2011 

[2] D. Hansen, S. Paul, and V. Schumacher “LED Measurement to Obtain Polychro-
matic Raydata and their Value for Simulations”, LpS 2012, Bregenz, Austria (2012)

[3] V. Jacobs, J. Audenaert, J. Bleumers, G. Durinck, P. Rombauts, and P. Hanselaer, 
“Rayfiles including spectral and colorimetric information,” Opt. Express (7), A361-
A370(2015). 

[4] OSRAM Opto Semiconductors Application Note, “Importing rayfiles of LEDs from 
OSRAM Opto Semiconductors”, 2013.

[5] F. Reifergeiste and J. Lienig, “Modelling of the temperature and current dependence 
of LED spectra,” J. Light Vis. Environ. (3), 288-294(2008). 

[6] I. Rotscholl, K. Trampert, U. Krüger, M. Perner, F. Schmidt and C. Neumann, “De-
termination of tailored filter sets to create rayfiles including spatial and angular re-
solved spectral information”, Opt. Express (23), 29543-29554 (2015).

[7] K.Bieske and T. Fiebig, “Kombination unterschiedlicher Lichtfarben im Raum: Far-
bige Schatten,” Licht 2014, Den Haag, Netherland, (2014) 

ab. Die Größenordnung dieser prinzipbedingten Ungenauigkeit hängt dabei stark vom 
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Wie kann man der neuen europ DIN EN 13032-4 in der praktischen Mes-
sung von Lampen und Leuchten gerecht werden? Welche zus
der Markt aktuell an die Lichtmesstechnik? 

L  f praxisorientiertes Verfahren bzw. eine Messausr h 
der neuen DIN EN 13032-4 - und dar naus. 

Die Goniophotometrie stellt seit jeher ein zentrales Messverfahren innerhalb der Licht-
technik dar. W i-
gen Lichtst tverteilungsk
aufgrund steigender Anforderungen an die lichttechnischen Systeme, aber auch aufgrund 
immer leistungsf - und Planungstools, die Goniophotometrie stark 
weiterentwickelt. 

Mit dem Erscheinen der neuen DIN EN 13032-4 im August 2015 haben sowohl die Leuch-
tenhersteller aber auch die Messsystemlieferanten eine neue Leitlinie zur Messung von 
Lampen und Leuchten. 

Das Paper stellt eine weltweit einzigartige L ur 
Durchf
Messung der lichttechnischen Eigenschaften des aus der Entwicklung entstandenen Pro-
duktes, vor. Relevante Aspekte der DIN EN 13032-4 werden hierbei beleuchtet, weitere 
L . 

Die L , steht dem Markt zur Verf  und wird bereits eingesetzt. Wei-
terentwicklungen und Funktionserweiterungen sind aktuell in Bearbeitung. 

Die prinzipielle Tauglichkeit im Sinne der DIN EN 13032-4 wurde am Markt nachgewiesen. 
T
erteilt. 
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How can the new European standard DIN EN 13032-4 be fulfilled in practice when mea-
suring lamps and luminaires? What are the additional requirements of the market in re-
spect of light measurements? 

Solution for a practical way, i.e. measurement equipment for measurements according to 
the new DIN EN 13032-4  and beyond. 

Goniophotometry has always been a fundamental measuring method in lighting technolo-
gy. While focusing at first on the angular dependent luminous intensity distribution, the 
LID, goniophotometry has advanced a lot due to growing demands on optical systems, but 
also because of increasingly powerful optics simulation and design tools. 

The new DIN EN 13032-4 issued in August 2015 provides a new guideline for the mea-
surement of lamps and luminaires to their producers as well as suppliers of measurement 
systems. 

This paper introduces a worldwide new solution for the measurement of data needed for 
optical systems design (ray data, etc.), as well as for the measurement of the optical cha-
racteristics of the developed products. Relevant aspects of the DIN EN 13032-4 are high-
lighted and further solutions are presented. 

The solution is realized, available on the market and already in operation. Enhancements 
and functional extensions are being worked at. 

The general fitness for purpose according to the DIN EN 13032-4 is proved on the market. 
The proposed goniophotometers have been certified by the T . 
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Wie kann man der neuen europ DIN EN 13032-4 in der praktischen Mes-
sung von Lampen und Leuchten gerecht werden? Welche zus
der Markt aktuell an die Lichtmesstechnik? 

L  f praxisorientiertes Verfahren bzw. eine Messausr h 
der neuen DIN EN 13032-4 - und dar naus. 

Goniophotometer sind von jeher eine grundlegende Messmethode in der Lichttechnik und 
werden mittlerweile seit ca. 100 Jahren eingesetzt. 

Seit den Anf
winkelabh
Pr tquelle oder der Leuchte. Der Detektor ist typischerweise ein Pho-
tometer im Fernfeld des Pr

Getrieben durch die Entwicklung immer komplexerer aber auch immer kompakterer licht-
technischer Systeme, aber auch durch den Einsatz von immer leistungsf eren Optikde-
signtools, haben sich auch die Goniophotometeranforderungen diversifiziert. 

Dieser Artikel stellt einen grundlegend neuen Ansatz vor, um mit nur einem Ger a-
ten von Lichtquellen als Grundlage des Optikdesignprozesses als auch alle Messungen an 
den resultierenden Produkten (Leuchten, Scheinwerfer, Signalleuchten, etc.) durchf
zu k n-
feld, sondern einiges mehr. 

Seit Ende 2015 steht hierzu die neue DIN EN 13032-4 zur Verf , die eine Reihe neu-
er, aber auch altbekannter Forderungen an die Messung stellt. Grundlegend neue Anfor-
derungen sind nicht zuletzt auf den in den letzten Jahren stark gestiegenen Anteil an LED-
Anwendungen zur , die die DIN EN 13032-4 erst notwendig gemacht haben. 

Herk t-
einander verkn
unterschieden. 

Die verschiedenen Bauarten sind ausf  5032-1, 
DIN EN 13032-1, CIE 70 oder CIE 121. Diese Normen teilen die Goniophotometer in ver-
schiedene Typklassen von 1.x, 2.x 
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Alle diese, in ihrem kinematischen Aufbau verschiedenen, L , dienen zur Messung 
in verschiedenen Koordinatensystemen bzw. verschiedener Systeme. Das Koordinaten-
system und der Goniophotometeraufbau f r die Messung eines Automobilfrontscheinwer-
fers unterscheidet sich fundamental vom Goniophotometer f

Eine herausragende Stellung hatte bisher das Drehspiegelgoniophotometer, welches zum 
einen zwar den Vorteil bietet, dass der Pr e-
brauchslage verbleibt. Auf der anderen Seite bringt dieser Aufbau eine Reihe von Nachtei-
len wie z. B. der gro
Eigenschaften und Staub auf dem Spiegel, sowie verh
Weiterhin kommt es bei der Messung mit dem Spiegelgoniometer zu unerw
nicht korrigierbaren Mehrfachreflexionen zwischen dem Pr s-
fehler sind die Folge. 

Aufgrund der rasanten Verbreitung von LED basierten Beleuchtungssystemen, die deutlich 
unempfindlicher gegen Lage  als Systeme mit konventionellen Licht-
quellen, hat die Bedeutung des Drehspiegelgoniophotometers weiter abgenommen. F
einige der konventionellen Systeme, z.B. mit Gasentladungslichtquellen, war das Dreh-
spiegelgoniophotometer zwingend erforderlich. LED Systeme ben  Dieser 
Trend schl

Die DIN EN 13032-4:2015 zur Messung von LED Systemen beschreibt explizit die Rotati-
on des Pr flings aus der Gebrauchslage. Komplexe und kostenintensive Spiegelsysteme 
werden somit rfl

Sollte es die Lichtquelle oder Leuchte erfordern, ist durch die Norm eine Korrektur mit ei-
nem sich ortsfest mitbewegenden Hilfsphotometer gefordert. Eine Reihe von Untersu-
chungen haben gezeigt, dass die Einfl Bewegung der Lichtquellen oder 
Leuchten sehr gering sind und das Hilfsphotometer in aller Regel nicht ben

Alle im vorigen Abschnitt beschriebenen Goniophotometer besitzen, unabh  ih-
rem spezifischen Goniometertyp, 1.1, 1.2 oder 2.1, insgesamt f
Achsen: 

 Mindestens 2 rotatorische Achsen f
auch des Detektors. 

 Mindestens 3 translatorische Achsen f erung des Pr h-
punkt des Goniophotometers. Diese werden zum Teil nur vor der Messung zur Aus-
richtung verwendet. 

Weiterhin wird deutlich, dass f kte 
viele verschiedene Aufbauten verwendet werden. Typ 1.1 f
Typ 1.3 f beleuchtung, etc.. 

Der grunds o-
boters, um die Rotations- und Translationsbewegungen auszuf
dieser Manipulator bzw. dieses Goniophotometer, genannt "robogonio", in der Lage, alle 
genannten Koordinatensysteme in einem Ger  und somit sowohl die Licht-
quellen als auch die Leuchten nach DIN EN 13032-4 zu vermessen. 
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Abb. 1: Goniophotometer "robogonio" 

Prinzipiell werden Industrieroboter seit geraumer Zeit in Produktionsumgebungen einge-
setzt. Warum wurden sie dann nicht schon fr n-
det? 

Auf der einen Seite hat die St
Jahren stark zugenommen, was den Preis f e-
reich f der Goniophotometrie gebracht hat. Auf der anderen Seite hat sich 
die Positionier- und Winkelgenauigkeit der Roboter stetig verbessert. Sie ist mittlerweile im 
Bereich der Genauigkeit der traditionellen Goniometer angekommen oder 
sogar. 

Erfolgreiche T entsprechenden Anforde-
rungen der Photometry Laboratory Accuracy Guidelines , herausgegeben von der Pho-
tometriegruppe der Groupe de Travail Bruxelles 1952  (G.T.B), f
erfolgreich nachgewiesen. 

Neben diesen erfolgreichen Zertifizierungen hinsichtlich der Messgenauigkeit lassen sich 
eine Reihe von weiteren Vorteilen bei diesem Ansatz der Goniophotometrie aufz hlen: 

 Beliebige Koordinatensysteme bzw. Goniophotometertypen. z.B. 1.1 oder 1.3 
bzw. Typ A oder Typ C, k r-
den. 
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 Der Aufbau der Industrieroboter ist extrem stabil und steif mit einer sehr hohen 
Langzeitzuverl estellten 
herk mlichen Goniophotometern. 

 Mehrere, auch weit auseinanderliegende Lichtschwerpunkte k
Messung realisiert werden (z.B. verschiedene Lichtfunktionen in einem Automo-
bilscheinwerfer). 

 Der mechanische bzw. geometrische Aufbau schr t-
lich weniger in der Bewegung ein. 

 Eine gro Baugr bis zu einer Tragkraft von 1000 kg 
ist realisierbar. 

 Die DIN EN 13032-4 fordert eine Aufw ndes-
tens 15 Minuten in der Gebrauchslage (typischerweise vertikal nach unten bei 
den meisten Beleuchtungsanwendungen). Nach Abschluss der Aufw mphase 
wird die Leuchte Richtung Detektor positioniert (typischerweise horizontal). Mit 
dem robogonio Ansatz kann durch die kinematische Flexibilit owohl die Auf-
w lgen. Die 
traditionellen Goniometer, z.B. vom Typ 1.3, sind nicht in der Lage diese Forde-
rung der DIN EN 13032-4 zu erf

Abb. 2: Warmlauf nach DIN EN 13032-4, links: Warmlauf in Gebrauchslage 
Mitte: bereit zur Messung  rechts: Messung mit symbolisiertem Messablauf

Weiterhin kann das robogonio sowohl f - als auch f
werden. Dies erm
detaillierten Lichtquelleneigenschaften als Basis f  der optischen Syste-
me als auch das Messen des Lichtverteilungsk i-
nem Ger  egal ob es sich um eine Automotiveanwendung (1.1 Goniophotometer) oder 
um eine Allgemeinbeleuchtungsanwendung (1.3 Goniophotometer) handelt. 

Eine Norm zur Nahfeldgoniophotometrie ist in K ine Gro n-
forderungen an die Messung kann aber heute schon, auch f  die Nahfeldgoniophotomet-
rie, aus der DIN EN 13032-4 verwendet werden. 
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Dieser Artikel beschreibt einen grunds
Goniophotometrie im Hinblick auf die relativ neue DIN EN 13032-4. Die beschriebene 
Technologie kann in einer Vielzahl von M kten der Lichttechnik eingesetzt werden. Das 
roboterbasierte Goniophotometer stellt ein wertvolles Ger
lichttechnischen Entwicklung, von der Lichtquelle bis zur Leuchte, dar. Anforderungen der 
DIN EN 13032-4, wie z.B. das Warmlaufen in der Gebrauchslage, k e-
setzt werden. 

All diese Vorteile stehen im Kontext mit einer herausragenden Pr , Robustheit, und 
einer sehr hohen Messgeschwindigkeit zu einem vergleichbar interessanten Preis. 

[1] R. Baer, D. Gall, "Grundlagen Beleuchtungstechnik", Huss-Medien GmbH, 2006 

[2] DIN 5032-1 Lichtmessung - Teil 1: Photometrische Verfahren, 1999. 

[3] DIN EN 13032-1 Licht und Beleuchtung  Messung und Darstellung photometrischer 
Daten von Lampen und Leuchten  Teil 1: Messung und Datenformat, 2004. 

[4] CIE 70 The measurement of absolute luminous intensity distributions, 1987. 

[5] CIE121 The photometry and goniophotometry of luminairs, 1996. 

[6] V. Schumacher, J. Wei u-
lation", Photonik 1/2001. 

[7] D. Hansen, " Messung und Simulation polychromatischer Strahlendaten", Automobil-
  

[8] T -  Lichttechnik  GmbH,  T Certification  and  Technical  Re-
port No. 5356066, opsira robogonio, 2013 

[9] DIN EN 13032-4 - Licht und Beleuchtung - Messung und Darstellung photometrischer 
Daten von Lampen und Leuchten - Teil 4: LED-Lampen, -Module und -Leuchten; 
Deutsche Fassung prEN 13032-4:2013 

[10] Prof. Dr.-Ing. Peter Marx, "Neue Goniophotometer f
LICHT, Pflaum Verlag, M

[11] J Neue Wege in der Goniophotometrie , LICHT2014, Den Haag, 
Holland 

[12] T  Lichttechnik GmbH, Certification and Technical Report No. 53507553, 
opsira robogonio, 2015 

[13] robogonio opsira GmbH, Weingarten, 
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Operation and maintenance of a circadian lighting-
solution for a manufacturing plant – lessons learned 
after two years 

Johannes Zauner M.Sc., Prof. Mathias Wambsganß, 

Issue
Artificial lighting solutions with non image forming effects as part of their design principal 
show their positive effects in a number of studies. Those include, but are not limited to 
raised vigilance, higher concentration and an overall better comfort level. Those benefits 
come at a cost however, since additional light (and often lighting fixtures) is needed for the 
application. That means a raised invest as well as higher energy consumption. Further-
more, it is difficult to guarantee that thresholds for non visual effects are implemented cor-
rectly and don´t change over time. At present there are not many empirical studies that 
show how the spectral composition of (reflected) light changes in real settings over time. 

Aim
The IWL gGmbH is helping people with special needs by integrating them into a real work-
ing environment. In 2014 a new production facility was commissioned. With funding from 
the “Deutsche Bundesstiftung Umwelt” (DBU) a human centric lighting solution was devel-
oped, implemented and monitored. As part of the monitoring the issues stated above were 
explored. To this end, the energy consumption as well as the characteristics of the lighting 
solutions were recorded and analyzed against energy demand and other parameters from 
the planning phase. Furthermore an intensive measurement campaign was conducted two 
years after commissioning. In this campaign, valuable measurements regarding 
illuminance values, melanopic daylight equivalent illuminance, spectral irradiance as well 
als luminance-distribution were taken an analyzed. From this, the effects of ageing, as well 
as the compensation needed and implemented by the lighting-automation were deduced. 

The University of Applied Sciences Munich conducts the monitoring by an evaluation of 
the anticipated positive effects for the user. 

Description of the innovation/»best practice« 
If at all, measurements on the non-visual design-parameters for human centric lighting so-
lutions are done right after implementation. There is not a lot of practical knowledge about 
the effects of ageing for those solutions. Additionally the energy demand for those solu-
tions is very theoretical, since measurements for the energy consumption of HCL are 
scarce. In this project, not only are there real measurements documented during the usage 
phase of the building, but they are compared and – if possible – optimized according to the 
design. The scientific study concerning the effects on the user further adds to the holistic 
approach of the project. 

3lpi lichtplaner + ingenieure, München 
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Investigating the effect of personalized dynamic light 
scenarios on the desk and on the eye – A field study 

Yvonne A. W. de Kort, Karin C. H. J. Smolders, and Renske de Bruijn, Human-Technology 
Interaction group, Eindhoven University of Technology, The Netherlands 

Research issue 
Research on non-image forming effects of light have indicated that optimal light settings 
are crucial not only for vision, but also for a healthy entrainment of the biological clock and 
momentary alertness and vitality. This means that in future we should be formulating light-
ing standards not only for horizontal levels on the desk, but also for vertical levels on the 
eye. The current study presents a field study testing the effects of such optimized light set-
tings on visual appraisals, wellbeing and performance in real life. 

State of science/technology  
For years we have heard the promise of LED offering unlimited opportunities to deliver 
dynamic and individually tailored light conditions throughout the day, but its implementa-
tion in realistic settings still poses numerous challenges. The PILCS project uniquely ad-
dressed three of these challenges. First, optimal levels of light received on the desk and 
on the eye as a function of time of day and personal characteristics were determined 
based on the available scientific literature. Second, state of the art office luminaires were 
redesigned so that they were able to independently deliver light on the desk and on the 
eye, tuneable in level as well as colour temperature. Third, an intelligent lighting infrastruc-
ture (hard- and software) was developed that enabled us to deliver personalized lighting in 
realistic office environments, individually tuned for Chronotype, SAD-sensitivity and age. 
We will present the first analysis of the effects of such an intelligent light system. 

Research hypothesis 
Light exposure patterns on eye and desk, optimized for time of day and tailored to person 
characteristics should improve alertness, vitality, and cognition in real-life office conditions. 

Experimental setup 
Office employees (N=25) experienced two weeks of standard lighting and two weeks of a 
personally optimized scenario (counterbalanced) in their own offices. During these phases, 
we employed ecological momentary assessment to track vitality, alertness, appraisals and 
cognitive performance throughout the day. Also, sleep diaries, actigraphy and ambulatory 
light measurements were utilized to track sleep and to control for actual light exposure.   

Results in comparison with previous findings  
Data collection is currently in progress (phase two). At the conference, we will report on 
the effects of the personalized light scenarios on employees’ vitality, alertness and cogni-
tive performance employing hierarchical modelling. In addition, we analyze and report on 
user experiences of such dynamic and personalized lighting in their office environment.  
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Um den Einfluss von künstlichem Licht mit erhöhten Blauanteilen auf die akademische 
Leistung bei Schülern, Jugendlichen und Studenten zu erfassen, wurden unterschiedliche 
Parameter wie zum Beispiel Konzentrationsleistung oder der Lesefluss untersucht. Bisher 
konnte noch keine eindeutige Dosis-Wirkungsbeziehung ermittelt werden, um eine be-
stimmte Steigerung der akademischen Leistung zu erzielen. 

Es gibt einige Bestrebungen die akademische Leistung durch die Benutzung von Licht-
szenarien mit erhöhten Beleuchtungsniveaus und Farbtemperaturen zu erhöhen. Systeme 
die Human Centric Lighting (HCL) nutzen werden bald veraltete, statische Lichtsysteme 
ersetzen. Erkenntnisse aus der Forschungsliteratur zeigen, dass HCL die akademische 
Leistung auf unterschiedliche Weise verbessern kann. 

Wir haben wissenschaftliche Publikationen untersucht, die sich mit Effekten von Licht auf 
die akademische Leistung befasst haben. Wir haben versucht einen Zusammenhang zwi-
schen akademischer Leistung und alpha-opischen Beleuchtungsstärken zu finden. Die 
Nullhypothese stellt dabei da, dass es keinen Effekt von Licht auf akademische Leistung 
gibt. 

Über 1000 Publikationen von PubMed, ScienceDirect und Google Scholar wurden begut-
achtet. In direktem Zusammenhang wurden 15 Publikationen identifiziert, welche die Aus-
wahlkriterien erfüllten. Sechs Studien benutzten den d2-test um die Konzentrationsleistung 
bzw. die Reduzierung der Fehlerrate zu ermitteln und wurden für eine qualitative Auswer-
tung verwendet. Die alpha-opischen Beleuchtungsstärken wurden aus den angegebenen 
Daten neu berechnet. Der Gewinn an Konzentrationsleistung und Reduzierung von Feh-
lern wurde in Abhängigkeit der jeweiligen alpha-opischen Beleuchtungsstärke ermittelt 

Sowohl die Konzentrationsleistung, als auch die Anzahl der Fehler verbesserten sich mit 
zuenehmender alpha-opischer Beleuchtungsstärke, insbesondere der tageslichtäquivalent 
melanopisch gewichteten Beleuchtungsstärke. Dies lässt sich in einer quantitativen Be-
trachtung über alle untersuchten Publikationen bestätigen. Es wird trotzdem ausdrücklich 
empfohlen weitere Untersuchungen mit besser definierten Lichtszenarien und standardi-
sierten Messverfahren durchzuführen um die bestehenden Ergebnisse zu bestätigen. 
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To determine the influence of artificial blue enriched light on academic performance in pu-
pils, adolescents and students, different parameters like concentration performance or 
reading fluency have been used. Until now a dose response relationship is not estab-
lished, or what is the best spectral composition and illuminance to achieve a certain 
amount of gain in academic performance. 

There are some efforts to increase academic performance by using lighting conditions with 
higher illuminance levels and colour temperature. Now Human Centric Lighting (HCL) Sys-
tems will soon replace old static lighting systems. Findings in the scientific literature show 
that HCL can improve academic performance in different ways. 

We reviewed scientific papers that examined the effect of light on academic performance. 
To determine the relationship we compared academic performance and alpha-opic illumi-
nance levels. Also we wanted to determine which alpha-opic spectrum has the best fit. The 
null hypothesis is that light has no significant effect on academic performance.  

Over 1000 publications from PubMed, ScienceDirect, and Google Scholar have been re-
viewed using the keywords: light, lighting, school, children, pupil(s), student(s), adoles-
cent(s), performance, education, academic, illuminance, illumination, luminance, sleep, 
sleepiness, circadian rhythm, and melatonin. A total of 15 publications with direct correla-
tion to light and academic performance met the selection requirements and had sufficient 
detailed data for evaluation. Six studies used the d2-test to measure concentration perfor-
mance or reduction of errors and where therefore chosen for qualitative analysis. Alpha-
opic illuminance levels have been calculated from the study dataset. Gain scores of con-
centration performance and gain scores of reduction in errors where calculated in respect 
to exposed alpha-opic illuminance levels with the respective coefficient of determination. 

Concentration performance and reduction of errors improved with increased alpha-opic 
illuminance levels, particularly for melanopic weighted illuminance levels. Over all, this cor-
relates quite well in a quantitative observation with the findings of the reviewed papers. 
Nevertheless, we recommend further research with better defined lighting scenarios and 
standardized measurement setup to confirm or reject our research hypothesis.
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Zusammenfassung / Summary 
In dieser Untersuchung wurden die Daten aus vorhandenen Studien zu Licht und akade-
mischer Leistung über -opische Berechnungen bewertet. Die Bewertung über melanopi-
sche lichttechnische Größen scheint die nicht-visuellen Wirkungen über das Auge hinrei-
chend gut abzubilden. Auch wenn aufgrund der Komplexität der biologischen Verschaltun-
gen im Auge und Gehirn noch nicht quantitativ exakt festgelegt werden kann, welche Be-
leuchtungsstärke mit welcher Farbtemperatur zu welcher Zeit oder je nach Aufgabe die 
besten Ergebnisse liefert, lassen sich zumindest „Leitplanken“ für die Planung von Be-
leuchtungsanlagen in Schulen gut definieren. Über die untersuchten Publikationen hinweg 
ist belegt, dass eine Raumbeleuchtung während des Vormittages mit höheren Intensitäten 
und Farbtemperaturen positive Auswirkungen auf die akademische Leistung haben kön-
nen. Wichtig ist, dass die künstliche Beleuchtung mit dem natürlichen Verlauf des Sonnen-
lichtes abgestimmt wird, um die circadiane Rhythmik zu stärken. Dann ist es möglich, die 
akademische Leistung zu unterstützen und in der Nacht einen erholsamen Schlaf zu för-
dern. Tageslichtähnliche Verhältnisse (bezüglich der Farbtemperatur bei vorgeschriebener 
Beleuchtungsstärke) in der Nacht erhöhen auch die Konzentrationsleistung, sind aber auf-
grund der Störung des circadianen Rhythmus zu vermeiden. Dies gilt für Schulbeleuch-
tung aber auch für Computermonitore und selbstleuchtende mobile Lesegeräte (eBooks, 
Tablets). Hier wären die negativen Auswirkungen bezüglich der Effekte auf den circadia-
nen Rhythmus höher als die positiven Effekte der akuten Leistungserhöhnung.  

Seit der Beschreibung einer neuen Art von Photozelle in der menschlichen Netzhaut, hat 
Licht und seine nicht-visuelle Wirkung über das Auge einen starken Interessensschub in 
Forschung und industrieller Anwendung erhalten. Neben der Erforschung von nicht-
visuellen Wirkungen von Licht auf die Arbeitsumgebung des Menschen, sei es an Büroar-
beitsplätzen oder für die Schichtarbeit, hat sich die Forschung auch dem Bildungssektor 
zugewandt und dabei die nicht-visuelle Wirkung von Licht auf Schüler unterschiedlicher 
Altersgruppen, Studenten und Erwachsene und ihre akademischen Leistungen untersucht. 
Die Forscher haben sich dabei hauptsächlich auf die Messung von Konzentration und 
Aufmerksamkeit fokussiert und dabei unterschiedliche Methoden zur Erfassung ihrer Da-
ten herangezogen. 

Bisher wurde noch keine Metaanalyse der vorhandenen Studien durchgeführt. 
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Um relevante Studien zu identifizieren wurden in den wissenschaftlichen Datenbanken 
PubMed, ScienceDirect und Google Scholar folgende Suchbegriffe in unterschiedlicher 
Kombination zur Recherche verwendet: light, lighting, illuminance, illumination, luminance, 
school, academic, performance, education, learning, student(s), pupil(s), children, sleep, 
sleepiness, circadian rhythm, melatonin. 

Eine Schwierigkeit bildeten hierbei die im englischen mehrdeutigen Begriffe ‚pupil‘ und 
‚light‘, die in dem hier gesuchten Kontext ‚Schüler‘ und ‚Licht‘ und nicht ‚Pupille‘ und ‚leicht‘ 
bedeuten. Die Trefferquote lag demnach bei weit über 1000 Publikationen. Ein Teil der 
begutachteten Publikationen war nicht in deutscher oder englischer Sprache verfügbar 
und musste deswegen aus der Analyse ausgeschlossen werden. Insgesamt konnten 28 
Publikationen identifiziert werden, die sich mit Licht und Schule beschäftigten. 

In den relevanten Studien wurden teilweise unterschiedliche Parameter untersucht, die 
einen Einfluss auf die akademische Leistung haben. Während in einigen Untersuchungen 
zum Beispiel die Konzentrationsleistung über entsprechende Tests analysiert wurde, ha-
ben sich andere Forschergruppen auf die Lesefähigkeit oder das Verhalten der Schüler 
konzentriert. Wenige Studien haben neben Tests auch Umgebungsvariablen dokumen-
tiert, die einen Einfluss auf die akademische Leistung haben und sich über Licht beeinflus-
sen lassen. In nachstehender Tabelle sind die Parameter aufgeschlüsselt, die während 
der Studien mit aufgenommen und wie häufig diese innerhalb der herangezogenen Publi-
kationen verwendet wurden. 

Tabelle 1: Verteilung der verwendeten und gemessenen Parameter innerhalb der durchgeführten Studien. 

KSS d2 ZVT Lesen Aktivität Verhalten Lärm

3 6 2 6 2 5 2

Diese Parameter lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Die erste Gruppe beinhaltet die 
aktiv an einem Schüler messbaren Auswirkungen auf die Konzentrationsleistung, Lesefä-
higkeit und generell Aufnahmefähigkeit. Die zweite Gruppe umfasst Einflussfaktoren, wel-
che die Aufnahmefähigkeit einschränken oder ablenkend wirken. 

Für die erste Gruppe sind folgende Parameter in den Studien verwendet:  

Die Karolinska Sleepiness Scale (KSS) ist eine Schläfrigkeitsskala, die den Grad der 
Müdigkeit zum dem Zeitpunkt erfasst, an dem dieser Test ausgefüllt wird. 

Der d2-Test ist ein Konzentrationsleistungstest bei dem aus 658 kleinen Buchstaben (p 
und d) mit Strichen oberhalb oder unterhalb diejenigen „d“ mit insgesamt zwei Strichen - 
darüber oder darunter – in einem bestimmten Zeitintervall markiert werden müssen. 
Falsch markierte Zeichen oder vergessene relevante „d“ werden als Fehler gewertet. Über 
diesen Test lässt sich ein Wert für die Konzentrationsleistung bestimmen. 

Der Zahlenverbindungstest (ZVT) ist ähnlich dem d2-Test ein Konzentrationsleistungstest 
bei dem es darum geht innerhalb einer vorgegebenen Zeit die Zahlen auf einem Blatt 
möglichst schnell, fehlerfrei in aufsteigender Reihenfolge zu verbinden. 
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Für das Leseverständnis wurden innerhalb der Studien unterschiedliche Leseverfahren 
eingesetzt. Dabei ging es hauptsächlich um das fehlerfreie Lesen, so wie die Lesege-
schwindigkeit. 

Die zweite Gruppe sind indirekte Verhaltensparameter, die die akademische Leistung be-
einflussen. 

Aktivität umfasst dabei die Unruhe innerhalb einer Klasse, dabei geht es um aktive Kör-
perbewegung (zappeln auf dem Platz) während von den Schülern aufmerksames Zuhören 
gefordert wird. Diese Messungen wurden teilweise mit Aktigraphen oder per Videoanalyse 
durchgeführt. 

Das Verhalten der Schüler in Bezug auf ihr prosoziales Verhalten wurde ebenfalls über 
eine Videoanalyse von Experten, als auch über die Aussage der Lehrkraft beurteilt. Eben-
falls untersucht wurde der Gemütszustand der Schüler. 

Als Umbgebungsvariable wurde in einigen Studien Lärm bestimmt. Dabei wurde die Laut-
stärke in der Klasse subjektiv durch die Lehrkraft beurteilt. 

Die Wirkung von Licht auf die akademische Leistung lässt sich in drei Kategorien untertei-
len. Einmal in solche Effekte die unmittelbar auftreten sobald die entsprechende Beleuch-
tung angeschaltet wird, solche Effekte die erst nach einer länger andauernden Exposition 
ihre Effekte zeigen und jene Effekte die eine Person nicht direkt betreffen sondern indirekt 
über die Umgebung einen Einfluss auf die akademische Leistung nehmen.

Positiv beeinflussende Effekte auf die akademische Leistung die unmittelbar nach ein-
schalten der entsprechenden Beleuchtung auftreten, können als Effekte erster Ordnung 
bezeichnet werden. Sie betreffen eine Person direkt und sind oftmals nur für die Dauer der 
Exposition wirksam. Bereiche in denen Effekte erster Ordnung zum Tragen kommen sind 
zum Beispiel Prüfungssituationen bei denen eine auf die Prüfungssituation abgestimmte 
Beleuchtung aktiviert wird. Sie äußern sich zum Beispiel durch konzentriertes Arbeiten. 

Langfristig wirkende Effekte können als Effekte zweiter Ordnung bezeichnet werden. Sie 
wirken zusätzlich zu Effekten erster Ordnung. Effekte zweiter Ordnung sind zum Beispiel 
ein gefestigter circadianer Rhythmus. Sie wirken oftmals erst nach einer längeren Exposi-
tionsdauer. 

Anders als die Effekte erster und zweiter Ordnung, die direkt auf eine Person einwirken, 
lassen sich Effekte dritter Ordnung als jene definieren, die auf die unmittelbare Umgebung 
einen Einfluss nehmen und dadurch auf die akademische Leistung einwirken. Beispiele für 
Effekte dritter Ordnung wären Unruhe und Lärm im Klassenraum. Dementsprechend sind 
Effekte dritter Ordnung auf andere Personen wirkende Effekte erster und zweiter Ordnung. 

1
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Eine systematische Bewertung der Studien bezüglich der nicht-visuellen Wirkung von Licht 
auf die akademische Leistung lässt sich durch die unterschiedlich erhobenen Parameter 
nur bedingt durchführen. Teilweise ist auch eine Bewertung innerhalb eines Parameters 
schwierig, da die Testbedingungen nicht standardisiert waren und sich je nach Studie un-
terscheiden. Jedoch können über eine Umrechnung der angegebenen korrelierten Farb-
temperatur und der Beleuchtungsstärke a-opische Kennzahlen berechnet werden. Hierzu 
wurde ein Excel-Tool verwendet, das im Rahmen des EU-Projektes „ssl-erate : Lighting for 
people“ weiterentwickelt wurde und frei zur Verfügung gestellt wird. Die melanopische Be-
wertung und ein Vergleich der Studien sind somit in ausreichendem Maß möglich.   

Der Grad der Wachheit wurde über die Karolinska Sleepiness Scale erfasst. In den Unter-
suchungen konnte gezeigt werden, dass sich erhöhte Intensität und Farbtemperatur posi-
tiv auf die Wachheit der Versuchspersonen auswirkt [1-3]. Dieser positive Effekt tritt unmit-
telbar auf und kann daher als Effekt erster Ordnung gewertet werden. In einer Studie wur-
de der folgende Tag ebenfalls mit untersucht und es konnte gezeigt werden, dass die mitt-
lere Müdigkeit ebenfalls geringer war als die zuvor aufgenommene Baseline [3]. Demzu-
folge kann auch von einem Effekt zweiter Ordnung ausgegangen werden.

Für die Bestimmung der Konzentrationsleistung wurden unterschiedliche, validierte Test-
verfahren verwendet. Die Verwendung des d2-Test in einem Großteil der Studien erlaubt 
es hier einen Vergleich vorzunehmen und zeigt, dass sowohl akute, als auch längerfristige 
Exposition mit höheren Intensitäten und erhöhten Farbtemperaturen die Konzentrations-
leistung erhöhen, beziehungsweise die Anzahl gemachter Fehler reduzieren kann. Ein 
ähnlicher Trend ist für den ZVT ebenfalls zu entnehmen [4-9]. 

Der Vergleich der Lesefähigkeit stellt sich durch die unterschiedlichen verwendeten Test-
verfahren und Bedingungen als schwierig heraus. Dennoch kann für eine bessere Lese-
geschwindigkeit und ein besseres Leseverständnis ein allgemeiner Trend für höhere Be-
leuchtungsstärken und Farbtemperaturen angenommen werden [4, 6, 8-11]. 

Es wurde untersucht, ob sich bestimmte Beleuchtungsszenarien dafür eignen, die motori-
sche Unruhe in einem Klassenzimmer zu reduzieren. In einer Feld- und einer Laborstudie 
konnte gezeigt werden, dass vor allem die Zeit, die benötigt wird, damit sich die Schüler 
beruhigen, deutlich reduziert werden konnte. Bezüglich der absoluten Reduktion der moto-
rischen Unruhe zeigt nur die Feldstudie deutliche Unterschiede zwischen Experimental 
und Kontrollgruppe zugunsten einer blauangereicherten Beleuchtung. Im Laborsetup er-
reicht die Kontrollgruppe verspätet ähnliche Werte wie die Experimentalgruppe [8, 9]. 
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In den Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass sich aggressives und pro-soziales 
Verhalten, sowie die Fähigkeit sich auf eine Aufgabe langfristiger zu konzentrieren, durch 
tageslichtäquivalente Beleuchtung positiv beeinflussen lassen. Eine Erhöhung der Intensi-
tät und Farbtemperatur wirkt sich außerdem weiterhin positiv auf depressive Stimmungs-
lage und das allgemeine Wohlbefinden aus. Eine Bewertung der Studien ist aufgrund un-
terschiedliche Erhebungsmethoden nicht sinnvoll [1, 8, 9, 12-14]. 

Die Lärmentwicklung zeigt in den Studien keine Korrelation zu den untersuchten Beleuch-
tungsszenarien. Daher scheint die Wirkung von Licht hier wenig Einfluss zu haben [2, 7]. 

Neben den in Tabelle 1 genannten Parametern wurden teilweise noch andere Parameter 
wie Raumtemperatur oder der CO2-Gehalt mit aufgenommen. Für die Untersuchungen, 
die diese Einflussfaktoren nicht mit gemessen haben, muss angenommen werden, dass 
diese Parameter konstant gehalten wurden. Diese durch Licht nicht beeinflussbaren bau-
physikalischen Parameter sind ebenfalls maßgeblich bestimmend für die Varianz der Leis-
tungsfähigkeit. Bei der Konzeption von Studien und der räumlichen Ausgestaltung oder 
der Dokumentation der Testumgebung ist es daher wichtig solche Einflussfaktoren mit zu 
berücksichtigen. Leider ist die Lärmentwicklung nur in wenigen Studien mit aufgenommen 
worden, sehr oft sind die aktuelle Raumtemperatur und der CO2-Gehalt der Luft unter 
Testbedingungen nicht dokumentiert. Es kann daher nicht bewertet werden, ob sich der 
Lärmpegel in den Studien, die sich auch mit Unruhe beschäftigt haben, durch die Beleuch-
tung reduziert hat. Ebenso sind die Variationen, die sich durch schlechte Luft oder ungüns-
tige Temperaturbedingungen ergeben, starke Konfounder.

Ein häufiger systematischer Fehler sind Lerneffekte, die über die Zeit auftreten. So 
schneiden Schüler bei einem d2-, oder ZVT-Test beispielsweite besser ab, je öfter sie die 
Tests durchführen. Bei nur zweimaliger Durchführung (pre und post) ist dieser systemati-
sche Fehler sehr hoch. Eine weitere Herausforderung kann die Bildung der Kontroll- be-
ziehungsweise Experimentalgruppe darstellen. Die Klassen sollten idealerweise über die 
gleiche durchschnittliche Leistungsstärke verfügen, um das Ergebnis im Vorfeld nicht be-
reits positiv oder negativ zu beeinflussen. Auch das Alter der Schüler beeinflusst die Er-
gebnisse mancher Tests und sollte daher kritisch betrachtet werden. Ebenso muss hinter-
fragt werden, ob die besseren Testergebnisse nicht alleine durch bessere Erkennung der 
Zeichen über eine höhere Beleuchtungsstärke zustande kommen, die im Gegensatz zu 
den Kontrollbedingungen vorlagen. Bei gleichzeitiger Variation von Beleuchtungsstärke 
und korrelierter Farbtemperatur sollten die Ergebnisse visuell anspruchsvoller Tests be-
züglich aktueller Sehstärke und Transmission (Brillenträger) korrigiert werden.  

Auch wenn es aufgrund der Studienlage noch nicht möglich ist Aussagen mit hoher wis-
senschaftlicher Evidenz zu treffen, sind jedoch Empfehlungen aus den bewerteten Studien 
zu künstlicher Beleuchtung und akademischer Leistung durchaus zu extrahieren. Interna-
tional wird zur Beschreibung nicht-visueller Wirkungen die -opische Bewertung über 
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Strahlungsgrößen vorgeschlagen [15]. Die melanopische Bewertung scheint aus der Stu-
dienlage am besten geeignet nicht-visuelle Wirkungen zu beschreiben. Um für die Licht-
techniker passende lichttechnische Bewertungsmaßstäbe zur Verfügung zu stellen, wurde 
in Deutschland die tageslichtäquivalente melanopische Beleuchtungsstärke als Parameter 
für die nicht-visuellen Wirkungen von Licht vorgeschlagen [16]. Durch die untersuchten 
Publikationen ist wissenschaftlich belegt, dass Raumbeleuchtung während des Vormitta-
ges mit höheren Intensitäten und Farbtemperaturen positive Auswirkungen auf die aka-
demische Leistung haben kann. Über melanopisch bewertete lichttechnische Größen wird 
eine bessere Vergleichbarkeit erreicht und es können auch Leitlinien zum Einsatz von 
Licht in Schulen definiert werden.  

1. Goel, N. and G.R. Etwaroo, Bright light, negative air ions and auditory stimuli produce rapid mood 
changes in a student population: a placebo-controlled study. Psychol Med, 2006. (9): p. 1253-63. 

2. Rautkylä, E., et al., Effects of correlated colour temperature and timing of light exposure on daytime 
alertness in lecture environments. Journal of Light & Visual Environment, 2010. (2): p. 59-68.

3. Teixeira, L., et al., Exposure to bright light during evening class hours increases alertness among 
working college students. Sleep Med, 2013. (1): p. 91-7.

4. Barkmann, C., N. Wessolowski, and M. Schulte-Markwort, Applicability and efficacy of variable light 
in schools. Physiol Behav, 2012. (3): p. 621-7.

5. Keis, O., et al., Influence of blue-
Trends in Neuroscience and Education, 2014(0). 

6. Mott, M.S., et al., Illuminating the Effects of Dynamic Lighting on Student Learning. SAGE Open, 
2012. (2). 

7. Sleegers, P., et al., 
studies. Lighting Research and Technology, 2013. (2): p. 159-175.

8. Wessolowski, N., C. Barkmann, and M. Schulte-Markwort, Wirksamkeit von dynamischem Licht im 
Schulunterricht. HAMBURG: UNIVERSITY OF HAMBURG-EPPENDORF, 2009. 

9. Wessolowski, N., M. Schulte-Markwort, and C. Barkmann, Laborstudie zur Replizierung der 
Wirksamkeit von dynamischem Licht im Schulunterricht. 2010.

10. Govén, T., et al. The Influence of Ambient Lighting on Pupils in Classrooms-Considering Visual, 
Biological and Emotional Aspects as well as Use of Energy. in Adjunct Proceedings. 2010. 

11. Heschong, L., et al., Daylighting impacts on human performance in school. Journal of the Illuminating 
Engineering Society, 2002. (2): p. 101-114. 

12. Grangaard, E.M., Color and Light Effects on Learning. 1995. 

13. Küller, R. and C. Lindsten, Health and behavior of children in classrooms with and without windows.
Journal of Environmental Psychology, 1992. (4): p. 305-317. 

14. Schulman, M., The effects of full spectrum lighting on the distractibility of elementary school learning 
disabled children. 1989, s.n. ,: S.l. p. 1 online resource (ix, 124 p.). 

15. CIE, Report on the First International Workshop on Circadian and Neurophysiological Photometry, 
2013. 2015: http://www.cie.co.at/index.php?i_ca_id=978. p. 39. 

16. DIN, DIN SPEC 5031-100:2015 Optical radiation physics and illuminating engineering - Part 100: 
Non-visual effects of ocular light on human beings - Quantities, symbols and action spectra, in 2015, 
Beuth Verlag. 



707

Dipl.-Ing. (FH) M. Boeser, licht raum stadt planung GmbH, Wuppertal 



708

Dipl.-Ing. (FH) M. Boeser, licht raum stadt planung GmbH, Wuppertal / Germany



709

Bieske, K.; Michl, J.; Stubenrauch, N.; Schierz, Ch., Technische Universität Ilmenau; 
Frohnapfel, A., Zumtobel Lighting GmbH; Wilm, A., OSRAM Opto Semiconductors GmbH

Untersuchungen haben gezeigt, dass standardisierte Normspektralwertfunktionen der CIE 
von 1931 und 1964 bei LED-Spektren zu Metamerie-Brüchen führen können, trotz mess-
technisch gleicher Farbörter (Metamerie) werden Lichtfarbenunterschiede erkannt. Basie-
rend auf umfangreichen Arbeiten mit LED-Spektralkombinationen für weiße LED-Licht-
farben gibt es von POLSTER Vorschläge für neue Spektralwertfunktionen 2006-TUIL-2° und 
2006-TUIL-10°. Bieten diese Funktionen Ansätze zur Optimierung des Binnings von LED?

Standard für die farbmetrische Messung von LED und das LED-Binning sind die CIE-
1931-Normspektralwertfunktionen. Je nach Spektralverteilung sind für weiße LED mit 
identischen Farbkoordinaten für visuelle Gleichheit der Lichtfarben Farbraumfehler bis zu 

u’v‘ = 0,0165 von POLSTER beschrieben worden. Die Farbdiskriminationsschwelle für 
weiße LED-Lichtfarben liegen nach KRAMER zwischen u’v‘ = 0,0004 bis u’v‘ = 0,0018. 
Die beobachteten Lichtfarbenunterschiede sind zum Teil deutlich auffällig und führen in 
praktischen Anwendungen zu nicht akzeptierbaren Farbunterschieden. 

Die neu vorgeschlagenen Spektralwertfunktionen nach POLSTER modellieren die Farb-
wahrnehmung von weißen LED-Lichtquellen in praxisrelevanten Anwendungen bei Leuch-
ten besser und führen zu weniger Metamerie-Brüchen. Altersabhängige Veränderungen 
des Auges müssen  bei der Modellierung der Farbwahrnehmung berücksichtigt werden.

Basierend auf der Simulation möglicher Variationen im Spektrum durch den Herstellungs-
prozess wurden LED-Typen bezüglich Metamerie-Brüche ausgewählt, gefertigt und mess-
technisch charakterisiert. 10 LED-Typen wurden in Lichtboxen mit einer Streuscheibe und 
in handelsübliche Strahler verbaut und visuell durch 20 jüngere (< 35 Jahre) und 20 ältere 
(> 60 Jahre) Probanden hinsichtlich der Lichtfarbenunterschiede bei direkter und indirekter 
Beobachtung bewertet. Die gemessenen Spektralverteilungen wurden mit verschiedenen 
Spektralwertfunktionen verrechnet, Farbabstände zwischen den unterschiedlichen LED-
Typen bestimmt und mit den visuellen Urteilen der Probanden verglichen. Altersbedingte 
Änderungen der Farbwahrnehmung wurden mit betrachtet.

Erste Ergebnissen deuten darauf hin, dass die Spektralwertfunktionen 2006-TUIL-2°/ 
2006-TUIL-10° die Farbwahrnehmung zum Teil besser modellieren als dies mit dem stan-
dardisierten Verfahren möglich ist. Derzeit sind die Untersuchungen noch nicht abge-
schlossen und umfänglich ausgewertet.
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Studies have revealed inconsistency of metamerism. Large colour differences are per-
ceived between LEDs even though the colour coordinates are identical when the colour-
matching functions of the CIE standard of 1931 and of 1964 are used for the calculations.
On the basis of numerous colour matching experiments POLSTER has suggested new col-
our matching functions (2006-TUIL-2° and 2006-TUIL-10°). Do these serve to model hu-
man perception better? Might they be a means of optimising the binning of white LEDs?

Currently, the colour-matching functions of the CIE standard observer of 1931 are the 
standard for general colorimetry and for the binning of white LEDs. POLSTER found colour 
differences between visually matched LED spectra and the results of calculations based 
on the CIE 1931 colour-matching functions up to u’v‘ = 0.0165. KRAMER investigated 
which differences in luminous colours are just noticeable. The threshold values he found 
are in the range between u’v‘ = 0.0004 and u’v‘ = 0.0018. In some cases, the visible
differences in luminous colour are so clearly perceptible that users find them unaccepta-
ble. 

The colour-matching functions recommended by POLSTER are more successful in model-
ling the perception of luminous colours of white LEDs in common use, so that less incon-
sistency arises due to metamerism. Age-related changes in the human eye must be taken 
account of in the modelling procedure for variation in how appearance is perceived.

Having used simulation to establish the possibility of variation in the spectral distribution 
due to the manufacturing procedure, we selected 10 LED types which were likely to be 
relevant in a study of inconsistency of metamerism, had them manufactured and then 
characterised them by colorimetry. We fitted them into luminaires and in boxes with diffu-
sors. They were then evaluated by 20 young (< 35 years) people and 20 older (> 60 years) 
people, who rated the luminous colour differences they perceived in the 23 LED-
combinations tested. The measured spectral distributions were weighted in respect of the 
different colour-matching functions, the colour coordinates were determined and the colour 
difference for each combination of LEDs was calculated. Besides comparing the calculated 
colour differences with the subjective ratings of the participants in the experiment, we also 
focused on the changes in colour perception attributable to ageing. 

Initial indication is that the colour-matching functions recommended by POLSTER model 
colour perception better than the standard procedure used to date. The investigations are 
continuing and the results are being analysed in detail.
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Zusammenfassung 
Das bisherige Binning-Verfahren für LEDs basiert auf den CIE-1931-Normspektralwert-
funktionen. Jedoch zeigen sich in der Praxis trotz messtechnisch gleicher Farbörter zum 
Teil deutliche Lichtfarbenunterschiede. Von POLSTER sind neue Spektralwertfunktionen
vorgeschlagen worden, die die Farbwahrnehmung besser modellieren. Im Laborversuch 
wurden ausgewählte LED-Typen in realitätsnahen Aufbauten dargeboten und von Pro-
banden bewertet. Der Vergleich der subjektiven Probandenbewertung mit den rechneri-
schen Farbabständen u’v‘ liefert eine Aussage über die Eignung der untersuchten Spekt-
ralwertfunktionen. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Spektralwertfunktionen 
2006-TUIL die Farbwahrnehmung zum Teil besser modellieren als dies mit dem standar-
disierten Verfahren möglich ist.

LEDs (Licht emittierende Dioden) haben sich in vielen Bereichen der Beleuchtungstechnik 
etabliert. Dabei werden oft mehrere LEDs in einem Beleuchtungssystem verbaut. Wesent-
lich für die Qualität der Beleuchtung ist ein homogenes Erscheinungsbild in Leuchtdichte 
und Lichtfarbe innerhalb und zwischen Leuchten. Toleranzen im Herstellungsprozess und 
im Betrieb von LEDs führen zu Varianzen in Spektralverteilung und Lichtfarbe [1]. Deren 
Kontrolle macht eine fotometrische und farbmetrische Charakterisierung und Klassifizie-
rung (Binning) der LEDs erforderlich. Standard für die farbmetrische Messung von LEDs
und das LED-Binning sind die CIE-1931-Normspektralwertfunktionen [2]. 

In Untersuchungen zeigten sich jedoch Schwierigkeiten bei der Modellierung der Farb-
wahrnehmung auf Basis der standardisierten Normspektralwertfunktionen der CIE von 
1931 und 1964. Trotz messtechnisch gleicher Farbörter werden Lichtfarbenunterschiede 
erkannt [3],[4]. Je nach Spektralverteilung sind für weiße LED mit identischen Farbkoor-
dinaten bewertet mit den Normspektralwertfunktionen 1931 für visuelle Gleichheit der 
Lichtfarben Farbraumfehler bis zu u’v‘ = 0,0165 von POLSTER beschrieben worden [5]. 
Die Farbdiskriminationsschwelle für weiße LED-Lichtfarben liegen nach KRAMER zwischen 

u’v‘ = 0,0004 bis u’v‘ = 0,0018 [6]. Die beobachteten Lichtfarbenunterschiede sind zum 
Teil deutlich auffällig und führen in praktischen Anwendungen zu kritisierten Farbunter-
schieden.

Basierend auf umfangreichen Arbeiten mit LED-Spektralkombinationen für weiße Licht-
farben gibt es von POLSTER Vorschläge für neue Spektralwertfunktionen: 2006-TUIL 2° 
und 2006-TUIL 10° [5]. Wenn durch diese Spektralwertfunktionen die Farbwahrnehmung 
von LED-Lichtquellen verlässlicher beschreibbar ist, bieten diese Ansätze zur Optimierung 
des Binnings von LED.
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Die Farbwahrnehmung wird durch viele Faktoren beeinflusst. Neben dem Sehobjekt selbst 
und den Beobachtungsbedingungen, spielen individuelle Unterschiede zwischen Beobach-
tern eine Rolle. Eigenschaften der Linse und der Schicht des Makulapigments, die Dichte 
des Photopigments sowie die Anzahl und Verteilung der Rezeptoren in der Retina variie-
ren zwischen Personen [7],[8]. Interindividuelle Unterschiede sowie altersabhänge Bewer-
tungen liegen nahe und werden in Auswertung der Untersuchung mit betrachtet.

Ziel der Untersuchung ist es, unterschiedliche Spektralwertfunktionen auf ihre Eignung für 
die Modellierung der Farbwahrnehmung zu testen. Dabei wird von folgenden Hypothesen 
ausgegangen:

1. Die neu vorgeschlagenen Spektralwertfunktionen nach POLSTER modellieren die 
Farbwahrnehmung von weißen LED-Lichtquellen in praxisrelevanten Anwendungen 
bei Leuchten besser.

2. Bei der Bewertung von Lichtfarbenunterschieden zeigen sich Unterschiede in Ab-
hängigkeit vom Alter.

Basierend auf der Simulation möglicher Variationen im Spektrum durch den Herstellungs-
prozess für weiße leuchtstoffkonvertierte LEDs mit einer ähnlichsten Farbtemperatur von 
CCT = 4000 K wurden LED-Typen bezüglich ihrer Farbortunterschiede bei Verwendung 
unterschiedlicher Spektralwertfunktionen ausgewählt, gefertigt und messtechnisch charak-
terisiert. Dabei wurden die Normspektralwertfunktionen CIE 1931 und CIE 1964, die Spek-
tralwertfunktionen CIE 2006 2° und 10°, sowie die von POLSTER vorgeschlagenen Spek-
tralwertfunktionen 2006-TUIL 2° und 2006-TUIL 10° einbezogen [9],[10],[5]. Außerdem 
wurden auf Grundlage von CIE 170-1 Spektralwertfunktionen für ein Alter von 60 Jahren 
berechnet [10]. Ausgewählt wurden solche Spektren, die in den Bewertungssystemen ver-
schiedene Lichtfarbenunterschiede vorhersagen. Zehn unterschiedliche LED-Typen konn-
ten gefertigt werden und wurden vom Hersteller für unterschiedliche Betriebsbedingungen 
charakterisiert. Diese wurden in praxisnahe  Versuchsaufbauten integriert. Anhand von 
Probandenurteilen werden die Vorhersagen überprüft.

Die LED-Typen wurden in Lichtboxen mit einer Streuscheibe (Lichtaustrittsfläche 300 mm
x 300 mm) und in handelsübliche Strahler (ZUMTOBEL VIVO L LED) verbaut. Den Ver-
suchsaufbau für beide Situationen zeigt Abb. 1. 

In einem Laborraum (l = 6,6 m, b = 4,2 m, h = 2,8 m) werden jeweils zwei benachbarte 
Lichtboxen vor einer beleuchteten Projektionswand (2 m x 2 m) den Probanden in einer 
Entfernung von 1,7 m dargeboten. Dies entspricht einer Beobachterfeldgröße von 10°. Die 
Beobachterposition ist über eine Kopfstütze fixiert. Das Umfeld ( 40°) wird über Leuchten 
mit Leuchtstofflampen (CCT = 3500 K, angepasst an die resultierende ähnlichste Farb-
temperatur der Lichtboxen) mit einer mittleren Leuchtdichte von L = 200 cd/m²  gleichmä-
ßig beleuchtet.
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Abb. 1: Schema der Versuchsaufbauten im Laborraum für die Beurteilung der Lichtfarbenunterscheide an 
Lichtboxen links und zur Bewertung der Strahler rechts

In umfangreichen Messungen wurden Einflüsse der Lichtboxen auf Spektralverteilung der 
LED, Homogenität, zeitliche Stabilität und Reproduzierbarkeit der Lichtfarbe untersucht 
und optimiert. Innerhalb der Lichtbox wurden die Gleichmäßigkeit für die Leuchtdichte und 
die Lichtfarbe an 15 Messpunkten gemessen. Verwendet wurden dafür die Leuchtdichte- 
und Farbmesskamera LMK 98-4 color (TechnoTeam) sowie das Spektralradiometer 
CS 2000A (Minolta). Die Lichtboxen weisen Leuchtdichten von L = 800 ± 93 cd/m² (MW ± 

) auf. Die Standardabweichung um den Mittelwert des Farborts beträgt u‘ = ± 0,0003
und v‘ = ± 0,0005. Zwischen benachbarten Boxen lagen die Unterschiede in der Leucht-
dichte bei maximal L = 56 cd/m² (7%). Grenzen sind durch die Ansteuerung über das 
DALI-Protokoll gegeben. 

Die Bewertung der Strahler erfolgt innerhalb des Lichtkegels auf einer Projektionsfläche,
die mit mattweißem, aselektivem Canson-Papier bezogen ist. Die Leuchten sind dabei 
vertikal ausgerichtet und beleuchten die Projektionsfläche von unten. Die Beobachterent-
fernung der Probanden beträgt 1,3 m. Das Bewertungsfeld je Strahler (200 mm x 200 mm)
ist für eine Beobachterfeldgröße von 10° definiert und auf der Projektionsfläche markiert. 
Es wurde so gewählt, dass störende Inhomogenitäten innerhalb der Bewertungsfläche 
vermieden werden. Durch den graduellen Verlauf sind sie tolerierbar. Die Messwerte in-
nerhalb der Bewertungsfelder liegen bei Leuchtdichten von L = 350 ± 60 cd/m² (MW ± ) 
und streuen für die Farbkoordinaten um u‘ = ± 0,0002 v‘ = ± 0,0008. Der maximal zwi-
schen zwei Strahlern auftretende Leuchtdichteunterschied liegt bei L = 11cd/m² (3%).

An der Untersuchung nahmen 40 Probanden, darunter 20 Frauen teil. Die Gruppe setzt
sich aus 20 jüngeren (< 35 Jahre) und 20 älteren (> 60 Jahre) Personen zusammen. Die 
Probanden wurden vorab auf Farbtüchtigkeit und Sehschärfe geprüft. Personen mit aus-
geprägten Augenkrankheiten (z.B. grauer Star) und früheren Augenoperationen (z.B. Ein-
satz einer künstlichen Linse) wurden von der Untersuchung ausgeschlossen.

Den Probanden wurden 23 LED-Kombinationen je Versuchssituation in zufälliger Reihen-
folge dargeboten. Einzelne Kombinationen wurden für die Erfassung der Reproduzierbar-
keit der Bewertungen wiederholt getestet. Es werden diejenigen Kombinationen geprüft, 
die nach dem bisherigen Binning-Verfahren keinen oder nur einen kleinen Farbabstand 
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Bewertung mit einer anderen Spektralwertfunktion einen kleinen Farbunterschied vorher-
sagen.

Zur Bestimmung des resultierenden Farborts der Lichtboxen und der mit den Strahlern 
beleuchteten Flächen wurde jeweils der Messwert im Mittelpunkt der Bewertungsfläche 
verwendet. Abb. 2 zeigt die Verteilung der Farbortkoordinaten in der UCS u’v‘-Farbtafel
auf Grundlage der Normspektralwertfunktionen CIE 1931. Zur Orientierung sind die 
MacAdam-Ellipsen und die 2015 an der TU Ilmenau bestimmten Ellipsen nach KRAMER [6]
eingezeichnet. Das bisherige Binning-Verfahren orientiert sich üblicherweise an 3-Step 
MacAdam-Ellipsen. Die Farbörter der LED-Typen B, H und J befinden sich innerhalb der 
1-Step-Ellipsen. Die Lichtfarben dieser Typen sollten voneinander nicht unterscheidbar 
sein. Für ausgewählte Kombinationen sind die berechneten Farbabstände u’v‘ beispiel-
haft für unterschiedliche Spektralwertfunktionen und Altersgruppen in der Tabelle neben 
der Abbildung zusammengefasst.
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0,515

0,520

0,525

v'

0,230 0,235 0,240 0,245 0,250

u'

LED A
LED B
LED C
LED D
LED E
LED F
LED G
LED H
LED I
LED J

MacAdam-Ellipsen 
1-,2- & 3-step

Ellipsen 
nach Kramer
1-,2- & 3-step

Test-LEDs

Farbabstand u’v‘ für ausgewählte LED- Kombina-
tionen auf Grundlage unterschiedlicher Spektralwert-
funktionen und Altersgruppen nach [5],[9]

2006-TUIL 10°
60 Jahre

BH 0,0009 0,0016 0,0007
BJ 0,0005 0,0084 0,0056
HJ 0,0012 0,0100 0,0058
GJ 0,0111 0,0019 0,0048
FJ 0,0015 0,0022 0,0021
AB 0,0019 0,0013 0,0011

CIE 1931 2006-TUIL 10°LED-Kom-
bination

Abb. 2: Farbörter der Lichtboxen in der UCS u’v‘-Farbtafel auf Grundlage der Normspektralwertfunktionen 
CIE 1931. Außerdem eingezeichnet: MacAdam-Ellipsen und Ellipsen nach KRAMER [6] mit Ellipsenschwer-
punkt im Mittelwert der Farbortkoordinaten der verwendeten LED-Typen B, H und J (links) und berechnete 
Lichtfarbenunterschiede u’v‘ für ausgewählte LED- Kombinationen (rechts)

Der Farbabstand wurde für die getesteten Kombinationen nach Gleichung (1) bestimmt:

(1)

Jede Kombination der Lichtfarbe wurde von den Probanden anhand der Bewertungsskala 
(Abb. 3) bewertet.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

kein 
Unterschied

gerade 
erkennbar

kleiner 
Unterschied

großer
Unterschied

sehr großer 
Unterschied

Abb. 3: Skala zur Bewertung der gesehenen Lichtfarbenunterschiede

= ( 1 2)
2 + ( 1 2)

2 

aufweisen dürften. Außerdem werden alle weiteren Kombinationen untersucht, die bei 
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Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Beitrags waren die Untersuchungen nicht abge-
schlossen, sodass sich zum gegenwärtigen Zeitpunkt keine endgültigen Ergebnisse dar-
stellen lassen. Abb. 4 und Abb. 5 zeigen erste Resultate. Dargestellt sind Mittelwerte (MW) 
und Standardabweichung ( ) für die subjektiven Bewertungen der Lichtfarbenunterschiede 
für die untersuchten Lichtfarbenkombinationen in den Lichtboxen und bei den Strahlern für 
11 Probanden. Die dargestellten Trendlinien basieren auf den Bewertungen aller Proban-
den für alle LED-Kombinationen (nicht auf den Mittelwerten). Darauf beziehen sich auch 
die angegebenen Bestimmtheitsmaße R². 
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 Abb. 4: Subjektiv wahrgenommene Lichtfarbunterschiede zwischen den Lichtboxen beurteilt nach Bewer-
tungsskala in Abb. 3, (MW ± , 11 Probanden) 
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Abb. 5: Subjektiv wahrgenommene Lichtfarbenunterschiede zwischen den Bewertungsflächen der Strahler
beurteilt nach Bewertungsskala in Abb. 3, (MW ± , 11 Probanden) 

Beschreibt die verwendete Spektralwertfunktion die Farbwahrnehmung hinreichend kor-
rekt, ist zu erwarten, dass mit größer werdenden Farbabstand u’v‘, der subjektiv wahrge-
nommene Farbunterschiede und damit die Bewertung ansteigt. Erwartet wird eine hohe 
Korrelation der Daten. 

Die ersten Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Spektralwertfunktionen 2006-TUIL 10°
die Farbwahrnehmung in realitätsnahen Versuchsaufbauten für weiße leuchtstoffkonver-
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tierte LED-Lichtquellen zum Teil besser modellieren als dies mit dem standardisierten Ver-
fahren nach CIE 1931 möglich ist. Aussagen über den Alterseinfluss in der Untersuchung 
sind bisher nicht möglich, da die Daten zu diesem Aspekt noch nicht analysiert wurden.

Zum jetzigen Stand der Auswertung wird von der Bestätigung der These 1 ausgegangen.
Auf Basis des bisherigen Binning-Verfahrens sind auffällige Lichtfarbenunterschiede trotz 
ähnlicher Farbörter für die LED-Auswahl in der Anwendung nicht auszuschließen.

Die Untersuchung fand in enger Zusammenarbeit mit den 
Praxispartnern OSRAM Opto Semiconductors GmbH und 
Zumtobel Lighting GmbH statt und wurde im Rahmen des 
Projektes UNILED II (Förderkennzeichen: 13N13395) vom 
Bundesministerium für Bildung und Forschung gefördert.
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Wahrnehmungsunterschiede zwischen 
Licht- und Körperfarben 

David Ruland / CUT GmbH Ingenieurbüro für Licht, Medien, Design / Heidelberg 

Problemstellung und Forschungsfragen 
Eine Vielzahl von Untersuchungen im Lichtbereich zeigen auf, dass der Mensch rötliches 
Licht als entspannend und beruhigend empfindet. Bläuliches Licht wird im Gegensatz als 
aktivierend empfunden. Bei den Körperfarben, schreibt man diesen Farben genau das 
Gegenteil zu. Wie kann es zu diesen unterschiedlichen Aussagen kommen? Unter wel-
chen Bedingungen ist der Mensch in der Lage zwischen einer Licht-und einer Körperfarbe 
zu unterscheiden? 

Stand der Wissenschaft/Technik 
Die Aussagen zur emotionalen Bewertung der nicht visuellen Wirkung des Lichts, stehen 
erkennbar im Widerspruch zu den Aussagen der Farbtherapie und des Farbdesigns. Den-
noch ist diese Inkompatibilität an der Disziplinen-Schnittstelle bislang nicht wissenschaft-
lich untersucht worden. Durch die an der Hochschule für Angewandte Wissenschaften und 
Kunst (HAWK) Hildesheim, vertretenen Kompetenzfelder Farbdesign und Lichtdesign, 
konnte  dies erstmalig geschehen. 

Forschungshypothesen 
Der Mensch ist nicht in der Lage zwischen einer Körperfarbe und einer Lichtfarbe zu un-
terscheiden, wenn kein Kontext vorhanden ist. Sobald sich der Kontext erhöht, wird auch 
der wahrgenommenen Unterschied größer. 

Versuchsaufbau 
Zwei 1m x 1m große Farbtafel, wurden vor einer schwarzen Wand in einem Schwarzen 
Raum abgependelt. Die linke Platte war weiß gestrichen und wurde mit einem RGBW 
Wallwasher beleuchtet. Die rechte Platte konnte ausgetauscht werden und es wurde in 
unterschiedlicher Reihenfolge, verschiedene Farbplatten mit einem 4000 K Wallwasher 
beleuchtet. In der Mitte wurden die Farbtafeln durch eine 1 m x 1 m große, schwarze Plat-
te getrennt. Sie vermied, das Streulicht von der einen zur anderen Platte gelangt. Die 
Lichtfarbe wurde auf die Körperfarbe eingestellt und die Probanden sollten die beiden Plat-
ten anhand eines Fragebogens bewerten. Jeder Proband wurde zu vier Farben mit jeweils 
vier Farbnuancen und jeweils 3 Situationen (ohne Kontext, wenig Kontext, viel Kontext) 
befragt. 

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen 

Ein Ergebnis war, dass wir nicht eindeutig zwischen einer Licht- und einer Körperfarbe 
unterscheiden können, wenn kein Kontext vorhanden ist. Da eine solche Studie bislang 
nicht durchgeführt wurde, gibt es keine mir bekannten Vergleiche. 
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Gedächtnisfarben Teil I: Vergleich chinesischer 
und deutscher Probanden 

Sebastian Fischer1, Peter Bodrogi1, Tran Quoc Khanh1, Yuteng Zhu2, Lihao Xu2, Xiaoyu 
Liu2,3, Guihua Cui4, and M. Ronnier Luo2,5

1Laboratory of Lighting Technology, Technische Universität Darmstadt, Darmstadt, Germany                                           
2State Key Laboratory of Modern Optical Instrumentation, Zhejiang University, Hangzhou, China      
3College of Science, Harbin Engineering University, Harbin, China                                                       
4School of Physics and Electronic Information Engineering, Wenzhou University, Wenzhou, China   
5School of Design, University of Leeds, Leeds, United Kingdom   

Problemstellung und Forschungsfragen 
Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Untersuchung des regionalen und kulturellen Einflus-
ses auf die Bewertung von Gedächtnisfarben. Es wird ein Vergleich zwischen chinesische 
und deutschen Probanden durchgeführt.

Stand der Wissenschaft/Technik 
Für zahlreiche Anwendungen im Bereich der Beleuchtung und Bilderzeugung (z.B. Shop- 
und Museumsbeleuchtung, in Film- und TV-Studio etc.) ist ein tiefgreifendes Verständnis 
darüber, wie Menschen Gedächtnisfarben bewerten und beurteilen, extrem wichtig. Um 
hervorragende Ergebnisse zu erzielen, müssen eventuell auftretende, kulturelle Unter-
schiede berücksichtigt werden.

Forschungshypothesen 
Das Ziel dieser Forschung ist es daher, eine Methodologie zu entwickeln, mit deren Hilfe 
sich auf relativ einfache Art und Weise die Bewertung von Gedächntisfarben im internatio-
nalen Vergleich untersuchen lässt.     

Versuchsaufbau
In einem vollständig dunklen Raum wurden den Probanden 22 wohlvertraute Objekte (z.B. 
Banane, blauer Himmel, Hautfarben etc.) in Form von homogenen Farbpatches auf einem 
optimal kalibrierten LCD Monitor präsentiert. Über eine grafische Benutzeroberfläche 
konnten die Probanden den Farbeindruck des jeweiligen Farbpatches so lange variieren, 
bis dieser ihrer Vorstellung für das jeweilige Objekt entsprach. In beiden Ländern wurde 
das Experiment mit exakt demselben Versuchsaufbau durchgeführt. Insgesamt nahmen 
25 chinesische und 44 deutsche Probanden an der Untersuchung teil.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen 
Um kulturelle Unterschiede herauszuarbeiten wurden im CIELAB Raum die Farbzentren 
der Bewertungen der beiden Probandengruppen berechnet. Darüber hinaus wurde die 
Streuung der Probandenbewertungen untersucht. Die Resultate zeigen, dass die Streuung 
bei der Bewertung von Gedächtnisfarben innerhalb einer Probandengruppe im Normalfall 
wesentlich größer ist als der durch den Abstand der Farbzentren des jeweiligen Objektes 
definierte kulturelle Unterschied. Im Vergleich zu früheren Arbeiten basierend auf Fotogra-
fien realer Objekte konnte eine größere Streuung der Bewertungsergebnisse festgestellt 
werde. Weitere signifikante Unterschiede bei der Interpretation der Ergebnisse werden in 
der Langfassung diskutiert.  
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Summary
A deep understanding of how humans assess memory colors is extremely important for 
various lighting and imaging applications, such as color and image reproduction as well as 
image enhancement (e.g., in film and TV-studios, in professional and home cinema appli-
cations, in shop and museum lighting). Potentially occurring cultural differences have to be 
considered for obtaining best results – a topic which has barely been discussed in the pre-
sent literature. The aim of this study, therefore, is to establish a methodology to study 
memory colors across different countries and cultures based on homogeneous color 
patches. As a prove of concept, results of Chinese and German observers will be presented
and compared. The inter-observer variability was analyzed in CIELAB color space in terms 
of the mean of color differences from the mean (MCDM) and by calculating chromatic toler-
ance ellipses. Results indicate that the inter-observer variability in the assessment of the 
memory colors is strongly context-dependent and twice as large as the inter-group varia-
tions. Hence, no significant differences in the overall assessment could be found between 
Chinese and Germans.

In psychology, the term “memory color” has been known since the late 19th century. Follow-
ing the definition of Hering [1], it describes “the color in which we have most consistently 
seen the external object” and which, therefore, is “indelibly impressed on our memory”. In 
other words, the term “memory color” is used to describe the color appearance an individual 
observer has in mind when thinking of or looking at certain familiar objects, i.e., objects that 
are frequently visually experienced in the course of a lifetime. Even though this creates a 
relatively stable but also very personal standard on how the color of familiar objects should 
look like for the individual observer, memory colors of different observers are typically more 
general in their characteristics as one might expect at first glance [2]. Hence, a deep under-
standing of how humans assess memory colors can be extremely important for various light-
ing and imaging applications, such as color and image reproduction as well as image en-
hancement.

First experiments aiming to quantify the human assessment of memory colors were con-
ducted by Newhall and Pugh [3] in 1947 and by Bartleson [4] in 1960. Both experiments 
investigated the memory colors of familiar objects (e.g., green grass, skin, red brick, blue 
sky,…) using a large number of Munsell color patches which were presented to the observ-
ers under controlled experimental conditions. The results of both experiments indicate that 
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memory colors often tend to be exaggerated towards the typical or dominant hues commonly
associated with these objects, i.e., the color of grass is recalled greener, the color of a brick 
is recalled redder, etc. than their average measured colors [5, 6]. Furthermore, the data 
showed a tendency of the memory colors to appear more saturated than the actual object 
colors, an overall trend which has been confirmed in various subsequent experiments [2, 7-
11].

However, none of these studies considered cultural variations or influences regarding the 
assessment of memory colors. In 2005, Tarczali et al. [12] were the first to address this topic 
by providing a comparative study of Korean and Hungarian observers. In their work, they 
examined six important long-term memory colors (both Caucasian and Oriental skin, green 
grass, blue sky, foliage, orange, and banana) in the viewing situation of a self-luminous color 
monitor, revealing significant differences between the Korean and the Hungarian assess-
ments.

In order to further investigate the influence of cross-regional or cross-cultural differences on 
the assessment of memory colors, Smet et al. [13] examined 11 familiar objects across 7 
different countries (Belgium, Hungary, Brazil, Colombia, Taiwan, China and Iran) using 
color-processed images which, in each country, were presented to the observers on cali-
brated monitors. Even though their results indicate a significant statistical difference in the 
assessment of memory colors between different cultures, Smet et al. stated that regional 
and cultural impact is likely to be of no practical importance due to large inter-observer var-
iability.      

Although, memory colors are considered to be of major importance in color reproduction [2, 
10, 14-16] and color rendering [17-19] applications, Refs. [12] and [13] are the only two 
publications found in the literature that additionally deal with cross-cultural variations. There-
fore, the aim of the present study is to further extent this research topic by establishing a 
display-based methodology using homogeneous color patches which easily allows to study 
memory colors in an inter-cultural context across various countries.     

For the experiment, 22 familiar object colors were chosen (e.g., banana, blue sky, skin colors 
etc.), each of which was presented to the observers on a well-calibrated wide gamut LED 
backlight display under controlled experimental conditions in a darkened room. A graphical 
user interface had been developed and was applied for the observers to match the homo-
geneous patch colors shown on the display through object-specific descriptors with their 
memory colors.

The results reported in this paper are based on the assessments of 25 Chinese and 44
German observers. For each of the 22 test objects inter-observer variability was analyzed 
in CIELAB color space in terms of the mean of color differences from the mean (MCDM) 
and by calculating chromatic tolerance ellipses. In addition, a comparison with the results of 
Smet et al. will be presented.

Since we attempt to establish a methodology for studying memory colors which can easily 
be adopted by various laboratories all over the world, a display-based approach using ho-
mogeneous color patches has been favored. For the experimental setup, we used an Eizo 
CG277 wide gamut LED backlight display offering excellent color reproduction properties, 
high resolution (2,560 x 1,440 pixels) and a good contrast ratio (1,000:1). It was installed in
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a fully darkened room in order to guarantee that the display is the only light source and to 
avoid distracting reflections on the display. Afterwards, the monitor was carefully calibrated 
with its correlated color temperature (CCT) close to the CIE D65 white point and colorimetricly 
characterized using the well-known gain-offset-gamma (GOG) model developed by Berns 
[20]. Further details on the calibration and characterization procedure, the selection of the 
familiar objects defining the memory colors, and the design of the graphical user interface 
(GUI) used for data acquisition will be discussed in the following sections. 

For a proper calibration, the Eizo display was set to the build-in AdobeRGB preset mode. 
The corresponding white point was measured using a Konica Minolta CS-2000 spectroradi-
ometer focused on a 10 cm x 10 cm white patch (RGB = 255, 255, 255) which was displayed 
right in the center of the monitor on a mid-grey background with a luminance of 20 % of the 
peak white. A fine-tuning of the display parameters via the hardware control panel on the 
monitor, finally led to a white point as close to D65 as possible, giving a of 0.0025. The 
corresponding chromaticity values were [0.309, 0.328] at a luminance level of 110.4 
cd/m² and a CCT of 6584 K. 

The subsequent colorimetric display characterization was performed using the same meas-
urement setup. For the characterization, the well-known GOG model was applied, assuming 
additive color mixing of the single R, G, and B channels of the device. Since it has originally 
been developed for the characterization of CRT displays [21], obviously, there is no a priori

reason to believe that this model would 
also be appropriate to describe the tone 
reproduction curves (TRCs) of an LCD 
monitor such as the Eizo CG277. Nor-
mally, LCDs have more S-shape like 
TRCs which, in general, cannot be 
modeled adequately by a simple 
gamma approach [22, 23]. However, in 
the case of the Eizo monitor used for 
this study, its digital circuitry is de-
signed in such a way that the resulting 
TRCs mimic the typical responses of a 
CRT and, therefore, an implementation 
of the simple GOG model appears to be 
justified.  

In Fig. 1 the measured TRCs of the 
used Eizo monitor are shown as a func-

tion of the digital-to-analog converter (DAC) input values. As can be seen, the simple GOG 
model perfectly fits the measured data and, therefore, justifies its application.

The model performance has been tested using 150 randomly chosen RGB color patches as 
well as 18 equally spaced, neutral grey levels, resulting in an average prediction error of 
less than and a maximum error of less than . Considering only the neutral 
colors, the prediction errors were even smaller, i.e., approximately in average and 

Fig. 1 – TRCs of the Eizo CG277 as a function of normalized 
DAC input values. Open symbols indicate measured lumi-
nance levels, while the dashed lines represent the fits ob-
tained by using the simple GOG model.
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with a maximum of less than indicating an excellent model performance. Further-
more, the channel additivity of the Eizo monitor was examined giving an average deviation 
from the neutral test colors of approximately .

In order to account for changing display properties and to guarantee an adequate display 
characterization, the whole characterization procedure including the determination of new 
GOG model parameters was performed each time before starting the data acquisition. Com-
paring these measurements, very good performance stability could be observed with a var-
iation of less than averaged from 72 test colors (red, green, blue, and grey channels 
with 18 equally spaced DAC input values ranging from 0 to 255).    

For the experiment, a total number of 26 familiar object colors were selected with regard to 
their familiarity, color distribution, importance in application and cultural context. Three dif-
ferent categories were defined: (i) common natural colors (such as blue sky, face skin colors 
etc.), (ii) common vegetable, fruit, and flower colors, and (iii) cultural-specific colors. The first 
two categories summarize object colors that are considered to be familiar across various 
cultures and countries, whereas the third category aims at explicitly investigating cultural-
specific object colors.  

Fig. 2 gives an overview of the object colors used in this study. As can be seen, the first 
category consists of six different common natural colors which are blue sky, green grass, 
blue jeans as well as Caucasian, African and Asian face skin. Here, the memory assessment 

of skin colors is supposed to be 
of particular importance, espe-
cially for lighting and imaging ap-
plications [2, 4]. The second cat-
egory consists of twelve differ-
ent, commonly known kinds of 
fruits, vegetables and flowers. 
These are banana, broccoli, 
lemon, eggplant, red rose, kiwi 
flesh, nectarine, green apple, 
strawberry, pink lotus, orange, 
and lavender. The third cate-
gory, summarizing cultural-spe-
cific object colors, is subdivided 
into four typical German and four 
typical Chinese objects. Green 
asparagus, salami, red poppy, 

and Pilsner beer were chosen as typical German object colors which were presented only 
to the German observers, while Imperial robe yellow, Chinese festival red, Cantonese sau-
sage, and the blue on white porcelain were selected as typical Chinese object colors which 
were presented only to the Chinese observers. Hence, each observer was asked to assess 
a total number of 22 different familiar objects (6x common natural objects, 12x fruit, vegeta-
bles, and flower colors, and 4x cultural-specific objects).

Fig. 2 – Overview of the selected 26 familiar object colors, classified 
into three different categories. Note that the cultural-specific color 
category is subdivided into typical Chinese and typical German ob-
jects.
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Since the experimental data acquisition is based on the assessment of homogeneous color 
patches, an interactive graphical user interface (GUI) was developed which allows the ob-
servers to easily manipulate the color appearance of the displayed color patch in order to 
match it through object-specific descriptors with the color they think it should have (memory 
color). 

The layout of the GUI is shown in Fig. 3. As can be seen, the homogeneous color patch
accompanied by its object-specific descriptor is placed exactly in the center of the screen.
As a surrounding a mid-grey background with a luminance of 20 % of the peak white was 
chosen. The size of the patch is 2 cm by 2 cm resulting in a viewing angle of 2° from the 
observer’s eyes when seated at a distance of 60 cm from the monitor. The CIELAB coordi-
nates lightness , chroma , and hue angle can easily be manipulated in steps of 0.5 
units by moving the three sliders. For each object color, the presented RGB starting values
of the color patch were taken as the average of a representative region of the corresponding 
image shown in Fig. 2. The transformation to CIELAB color space and back to RGB signals
throughout the manipulation process is performed in real time by applying the previously 
derived GOG model describing the colorimetric characteristics of the monitor. For a better 
understanding, Fig. 4 illustrates the back end workflow of the GUI during the manipulation 
of a color patch by the observer. When being satisfied with the color appearance of the 
homogeneous color patch matching his/her memory color, the observer can proceed to the 
next object by pressing the “Next” button, while pushing the “Reset” button resets the current 
color patch to its initial RGB values.

For this study, a total number of 25 Chinese and 44 German observers participated in the 
experiments. They all passed the Ishihara test of normal color vision. Before the experiment, 
the concept of lightness, chroma, and hue were explained and each observer was asked to
manipulate the 22 familiar object colors until they match his/her memory color given through 
the object-specific descriptors. For this purpose, the GUI was designed in such a way that 
the corresponding homogeneous color patches were presented twice to the observers in

XYZ

LCh

new 
LCh

new 
XYZ

RGB

GOG
mode

start 
RGB

l

Fig. 3 – Layout of the graphical user interface for manip-
ulating the color appearance of the homogeneous color 
patches.

Fig. 4 – Illustration of the back end workflow of the 
GUI during the manipulation of a color patch by the
observer.
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random order. No time limit was given to complete the task and the average observer took 
approximately one hour to finish the session.

For each group of observers (Chinese vs. German) and object color, the individual results 
were first averaged, giving the mean color centers of the objects’ memory colors in CIELAB 
color space. Fig. 5 compares the obtained results for the 18 object colors assessed in both 

countries. As can be seen, the small-
est chromatic differences can 
be observed for objects from the sec-
ond category (see Fig. 2), e.g., green 
apple, lemon, strawberry, red rose 
and eggplant all have < 3.2.
As expected, the largest differences 
between the two observer groups can 
be found for the memory colors of dif-
ferent face skins, blue sky, and green 
grass, each of which is supposed to 
be strongly influenced by cultural and 
geographical factors. The large devi-
ations observed for broccoli, kiwi, 
nectarine, and lavender are due to 
the fact that in these cases most ob-
servers reported difficulties in re-
calling one single color associated 

with the object’s descriptor. Somewhat surprisingly is that in both countries the memory color 
of blue jeans was rated more or less the same, larger deviations had been expected. The 
mean CIELAB color difference and the mean chromatic difference of the 18 
color centers shown in Fig. 5 are 8.71 and 6.75, respectively.

Considering the mean chroma values, the color centers of the German observers tend to be 
less saturated than those of the Chinese observers, with the exception of African and Cau-
casian face skin where the opposite trend is observed. Regarding the lightness and hue 
coordinates of the color centers, no overall trend could be derived.

In order to obtain a measure for the inter-observer variability in the assessment of memory 
colors, the mean of the color differences from the mean (MCDM) as well as the correspond-
ing chromatic tolerance ellipse were calculated for each test object. The smaller the MCDM 
value and ellipse size, the smaller is the inter-observer variability. In Fig. 6, the two memory 
colors with the smallest (African face skin) and largest (Blue sky) MCDM for Chinese ob-
server are shown and compared with the corresponding results for German observers. Here, 
the chromatic tolerance ellipses were calculated using the method of Johnson and Wichern
[24]. The boundary of each tolerance ellipse corresponds to a 95% statistical confidence 
interval and the blue line defines the hue angle of the color center. Significant differences in 
both size and shape as well as orientation of the tolerance ellipses can be observed between 
Chinese and German results, indicating an influence of cultural and geographical factors 
which is particularly evident in the case of blue sky.

Fig. 5 – Comparison of the calculated color centers of Chinese 
and German observers in CIELAB chromaticity space.
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Furthermore, Fig. 7 compares the chromatic tolerance ellipses of the 18 object colors la-
belled in Fig. 5. For both observer groups, the inter-observer variations in the assessment 
of the memory colors are strongly context-dependent. In most cases significant differences 
in size, shape, and orientation of the tolerance ellipses can be found. Chinese assessments 
for example tend to be more stressed in hue direction, whereas the German results are more 
chroma oriented. Regarding the size of the tolerance ellipses, Chinese observers on aver-
age show less inter-observer variability than German observers do. This finding is also re-
flected by the mean MCDM value calculated from the MCDM values of all 22 tested object 
colors (including cultural-specific colors), which is 13.45 (11.22, chromatic only) for Chinese 
and 16.31 (12.77, chromatic only) for German observers.

Comparing the MCDM values of each object color with the color difference of the corre-
sponding color centers (inter-group variation), it can be found that the assumed cross-cul-
tural differences are smaller than the inter-observer variations. On average, the inter-ob-
server variability is twice as large as the inter-group variations and, therefore, no significant 
differences in the overall assessment of memory colors between Chinese and German ob-
servers could be found, which is in accordance with the study of Smet et al. [13]. However, 
in contrast to the findings of Smet et al. who stated that “regional impact is not likely to be of 
practical importance”, we emphasize that from our point of view it is extremely important to 
take into account the size, shape, and orientation of the tolerance ellipsoids, which for some 
memory colors differ significantly between Chinese and German observers. Considering for 
example the memory color of blue sky, in real imaging applications it is rather a color gradi-
ent of various blue tones than a single color. Hence, for good image enhancement and 
quality it might be necessary to shift this accumulation of blue tones according to the as-
sessments of the different observer groups, so that all blue tones of the blue sky lie within 
the corresponding memory ellipsoid.

Fig. 6 – Comparison of the chromatic tolerance ellipses as-
signed to the smallest (on the left) and largest (on the right) 
MCDM for Chinese observer (upper row) with the corre-
sponding results for German observers (lower row).

Fig. 7 – Chromatic tolerance ellipses and color 
centers for the 18 object colors assessed in both 
countries. Note that for a better clarity the size of 
the tolerance ellipses is reduced by a factor of 2. 



736

For the present study, an experiment based on homogeneous color patches was carried out
to investigate the cross-cultural impact on the assessment of memory colors between Chi-
nese and German observers. The results were analyzed by calculating the corresponding
color centers, tolerance ellipses and MCDM values. It could be found that the overall mean 
color difference of the color centers is , whereas the inter-observer variability in 
terms of MCDM is 13.45 for Chinese and 16.31 for German observers. These results indi-
cate that the cross-cultural differences are smaller than the inter-observer variations and, 
therefore, no significant differences in the overall assessment of memory colors between 
Chinese and German observers could be found. However, we would like to stress that for 
obtaining a good image quality in real imaging applications it might be important to take into 
account the cross-cultural memory effects being reflected in the size, shape, and orientation 
of the tolerance ellipsoids.

As a consequence, a new model for the evaluation of the color quality in lighting and imaging
technology based on memory color effects is being developed by the authors and should be 
published in the near future.     
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Die Studierenden von deutschen Universitäten und Hochschulen (FH), die an der Tagung LICHT 

2016 teilnehmen, bedanken sich für die hohe Spendenbereitschaft der der Lichttechnik verbun-
denen Unternehmen, durch die ihre Teilnahme in Karlsruhe ermöglicht wird. 

Diesem Dank schließt sich die Deutsche Lichttechnische Gesellschaft e.V. (LiTG) an.

ADELS-CONTACT Elektrotechnische Fabrik GmbH & Co. KG
Anschluss- und Verbindungsklemmen
D - 51469 Bergisch-Gladbach
www.adels-contact.de 

Ansorg GmbH (Member of the Vitra Group)
Innovative Leuchten und Lichtlösungen für den Einzelhandel
D - 45473 Mülheim an der Ruhr
www.ansorg.com

Auer Lighting GmbH
LED-Optiken aus Glas für anspruchsvolle Beleuchtungskonzepte
D - 37581 Bad Gandersheim
www.auer-lighting.com

Aura Light GmbH 
Nachhaltige Long Life Beleuchtungslösungen
D - 22305 Hamburg
www.auralight.de

BÄRO GmbH & Co. KG
Fresh Light for Fresh Products
D - 42799 Leichlingen
www.baero.com

BJB GmbH & Co. KG
Komponenten für die Leuchten- und Hausgeräteindustrie
D - 59755 Arnsberg
www.bjb.com
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All students of German universities and universities of applied sciences taking part in the confe-
rence LICHT 2016 would like to thank the listed companies for their donations which enable 
their participation.

The German Society for Light and Lighting (LiTG) would like to thank them, too. 

BLV Licht- und Vakuumtechnik GmbH
Entladungslampen + LED-Lösungen für Spezialbeleuchtung
D – 85643 Steinhöring
www.blv-licht.de

Cohausz Leuchten GmbH 
Innovative technische Leuchten – Sonderleuchten
D - 48612 Horstmar
www.cohausz-leuchten.de 

ELECTRIC-SPECIAL Photronicsysteme GmbH
Tunnelbeleuchtungs-, Automatisierungs- + Visualisierungssysteme
D - 26125 Oldenburg
www.electric-special.de

Feilo Sylvania Germany GmbH
Komplettanbieter für Beleuchtungslösungen 
D - 91056 Erlangen
www.feilosylvania.com

Gigahertz-Optik GmbH
Hersteller von Lichtmesstechnik und Kalibrierdienstleister
D - 82299 Türkenfeld
www.gigahertz-optik.de

Hadler GmbH
Betriebsgeräte auch Ex, Schlanke Leuchten, Lichtsteuerungen
D - 34587 Felsberg
www.hadler-gmbh.de
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HAHN-LICHT, Gustav Hahn GmbH
Dekorative Außen- u. Projektbeleuchtung, LED + konventionell
D - 12349 Berlin
www.hahnlichtberlin.de

Hauber & Graf GmbH
HID- + LED-Leuchtmittel für Industrie- und Straßenbeleuchtung 
D - 71711 Steinheim 
www.hauber-graf.de

HELLA KGaA Hueck & Co.
Kfz-Beleuchtung + -Elektronik, LED-Straßenbeleuchtung
D - 59552 Lippstadt
www.hella.de/karriere

HELLUX International GmbH
LED-Lichtlösungen für den Außen- und Innenbereich
D - 30880 Laatzen                
www.hellux.de

Heraeus Noblelight GmbH
Photonik-basierte Lösungen von Ultaviolett bis Infrarot
D - 63450 Hanau 
www.heraeus-noblelight.com

Hess GmbH Licht + Form 
Stadtmobilar, Außen- und Straßenleuchten
D - 78050 Villingen - Schwenningen
www.hess.eu

INOTEC Sicherheitstechnik GmbH
Innovative Sicherheitsbeleuchtungs- und Fluchtwegleitsysteme
D - 59469 Ense
www.inotec-licht.de
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Insta Elektro GmbH
LED-Leuchtensysteme für Innen- und Außenbeleuchtung
D - 58509 Lüdenscheid
www.insta.de

INSTRUMENT SYSTEMS GmbH
Komplettlösungen für die Lichtmesstechnik
D -81673 München
www.instrumentsystems.com

JORDAN REFLEKTOREN GmbH & Co. KG
Entwicklung und Produktion von Reflektor Systemen + Druckguss 
D – 40764 Langenfeld
www.jordan-reflektoren.de

JUNG 
Lichtschalter, Steckdosen und Gebäudesystemtechnik 
D – 58579 Schalksmühle 
www.jung.de

KLILUX GmbH
Förderberatung, Lichtplanung, Lichttechnik und Elektronik
D – 69221 Dossenheim 
www.klilux.de

LED Linear GmbH
Frei skalierbare lineare LED Beleuchtungssysteme
D – 47506 Neukirchen-Vluyn
www.led-linear.de

LMT LICHTMESSTECHNIK GMBH BERLIN
Präzisionsgeräte zur Licht- und Farbmessung
D - 10587 Berlin
www.lmt.de
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LMT Leuchten + Metall Technik GmbH 
Projektleuchten nach Maß für Architektur, Bahn und Technik
D - 91161 Hilpoltstein
www.lmtgmbh.de

NORKA GmbH & Co. KG
Hersteller technischer Leuchten hoher Schutzart
D - 22335 Hamburg
www.norka.de

Richard Pflaum Verlag GmbH & Co. KG
Die LICHT-Fachzeitschrift
D - 80636 München
www.lichtnet.de

Oktalite Lichttechnik GmbH 
Standard- + Sonderprodukte, Serviceleistungen, Komplettanbieter
D – 50829 Köln 
www.oktalite.com 

opsira GmbH
Optikdesign, Spektro-, Goniophotometer, Messdienstleistungen
D - 88250 Weingarten
www.opsira.de

OSRAM Lighting Solutions
Intelligente Lichtlösungen der Marken OSRAM, Siteco und Traxon 
D – 80807 München 
www.lightingsolutions.osram.com

OSRAM Opto Semiconductors GmbH
Entwicklung und Fertigung von optischen Halbleitern
D - 93055 Regensburg
www.osram-os.com
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Philips Lighting GmbH
Beleuchtungsprodukte, -systeme und –services
D - 22335 Hamburg 
www.philips.de/lighting

Alfred Pracht Lichttechnik GmbH
Hochwertige Leuchten für besondere Anwendungsgebiete
D - 35232 Dautphetal-Buchenau
www.pracht.com

REI-LUX Prüf-, Mess-, Verfahrenstechnik GmbH & Co. KG
Standsicherheitsprüfungen und Sanierung von Masten
D - 41812 Erkelenz
www.rei-lux.de

RIDI Leuchten GmbH
Technische-, Hospitality- und designorientierte Leuchten
D - 72417 Jungingen
www.ridi-group.de 

RZB Rudolf Zimmermann, Bamberg GmbH
Professionelle Innen-, Außen- und Sicherheitsbeleuchtung
D - 96052 Bamberg
www.rzb.de

Schmidt Strahl GmbH
Technische Innen-, Außen- und Straßenbeleuchtung
D - 40668 Meerbusch
www.schmidt-strahl.de

Adolf Schuch GmbH
Lichttechnische Spezialfabrik
D - 67547 Worms
www.schuch.de
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Selux AG
Entwicklung & Herstellung hochwertiger Lichtlösungen
D - 12277 Berlin
www.selux.de

SILL Leuchten GmbH
Außen- und Innenbeleuchtung, LED-Beleuchtung
D - 10553 Berlin
www.sill-lighting.com

SPITTLER Lichttechnik GmbH
Wirtschaftliche und professionelle Lichtlösungen
D - 38644 Goslar
www.performanceinlighting.com

SWARCO V.S.M. GmbH
Planung, Lieferung, Montage und Betrieb von Außenbeleuchtung
D – 10553 Berlin
www.swarco.com/svsm

TechnoTeam Bildverarbeitung GmbH
Bildauflösende Lichtmesstechnik, Nahfeldgoniophotometer
D - 98693 Ilmenau
www.technoteam.de

tecnolight Leuchten GmbH
Technische Leuchten mit hoher Projektkompetenz 
D - 59755 Arnsberg - Neheim
www.tecnolight.de

Thorlux Lighting
Außen-, Innenraumleuchten, LEDs, Steuerungssysteme
D – 40219 Düsseldorf
www.thorlux.de
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TRILUX GmbH & Co. KG
Anbieter kompletter und professioneller Lichtlösungen
D - 59753 Arnsberg
www.trilux.de

uv-technik meyer gmbh
UV-Strahler + Komponenten für UVC- und UV-Curing 
D - 63683 Ortenberg
www.uv-technik.com

Vossloh-Schwabe Deutschland GmbH
Komponenten und Systemlösungen für die Lichttechnik
D - 73660 Urbach
www.vossloh-schwabe.com

Herbert Waldmann GmbH & Co. KG
Leuchten für Büro, Industrie, Pflege- und Gesundheitsbereiche
D - 78057 Villingen-Schwenningen
www.waldmann.com

Wieland Electric GmbH
Elektrische Verbindungstechnik
D - 96052 Bamberg
www.wieland-electric.com

Zumtobel Group
Leuchten, Lichtsteuerungen und Lichtlösungen
A – 6850 Dornbirn
www.zumtobelgroup.com
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