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VYorwort

Sehr geehrte Damen und Herren!

Das Forum fiir den lichttechnischen Nachwuchs soil eine neue Form der Verstindigung
insbesondere zwischen jungen Lichttechnikern sein. Die Présentation wissenschaftlich-
technischer Arbeitsergebnisse auf allen Gebieten der Lichttechnik wird der Veranstaltung
Lux jun. 93 eine besondere Pragung verleihen. Die Internationalitit des Forums wird
diesen Effekt noch verstirken.

Bei der Vorbereitung der Tagung waren folgende Uberlegungen richtungsweisend:

- Die Veranstaltung ist jugendgeméill vorzubereiten und soll europaweit Interessenten
finden.

- Ein besonderer Schwerpunkt soll die Ermoglichung der Teilnahme von Jugendlichen aus
Osteuropa sein.

- Die Kosten der Tagung sollen sowohl fiir die Veranstalter, als auch fiir die. Teilnehmer -
so niedrig wie moglich gehalten werden.

- Jeder, der es wiinscht soll zu Wort kommen. Es findet keine Auswahl der Vortrige
. statt.

- Es soll Moglichkeiten geben, neuartige Formen der Informationsdarstellung zu nutzen.

- Ein Schulungsprogramm, durchgefiihrt von renommierten Fachleuten, Diskussionen,
Gesprdchsmoglichkeiten vielfdltiger Art und geselliges Beisammensein sind anzubieten.

Diese Priimissen ermoglichten den Veranstaltern, die Bezirksgruppe Thiiringen-Nordhes-
sen der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft und das Fachgebiet Lichttechnik der
Technischen Universitdt Hlimenau, den schwierigen Weg der Vorbereitung dieser Veranstai-
tung.

An dieser Stelle ist hervorzuheben, daB die Vorbereitungen finanziell durch die Deutsche
Lichttechnische Gesellschaft, das Thiiringer Ministerium fiir Bundes- und Europaange-

legenheiten, die Elektrizitits-Aktiengesellschaft Mitteldeutschland, die Energieversorgung
Nordthiiringen Aktiengesellschaft sowie den Forderverein des Fachgebietes Lichttechnik



der TU Hmenau unterstiitzt wurden. Die Fordergemeinschaft Gutes Licht stelite Prospekte
und Materialien zur Verfiigung. Die Technische Universitdt Ilmenau, besonders das akade-
mische Auslandsamt wirkten hilfreich bei den Tagungsvorbereitungen mit.

Das Organisationskommitee spricht allen einen herzlichen Dank aus und wiinscht der
Tagung Lux jun. 93 einen vollen Erfolg.
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Prof. Dr.-Nyg. habil. D. Gall Dr.-Ing. J. Fisch

Leiter Weiterbildung der Vorsitzender der

BG Thiringen-Nordhessen BG Thiiringen-Nordhessen der
der Deutschen Lichttechnischen Deutschen Lichttechnischen
Gesellschaft Gesellschaft

»
V/ / /l:.., Cortomamy, £
Prof. Dr.-Ing. habil. M. Riemann
Leiter des Fachgebietes Lichttechnik
der TU Ilmenau



Entwicklung eines ReflexionsmeRgerites fiir streifenden Lichteinfall

Einsatzgebiet: Fahrbahnoberflachen und Fahrbahnmarkierungen

Rosenhahn, Ernst - Olaf

1 Einleitung und Maotivation

Die Sicherheit im nichtlichen StraBenverkehr héngt entscheidend von der Beleuchtung des
Verkehrsraumes vor dem Fahrzeug ab. Das Erkennen und Wahrnehmen von Hindernissen wird durch
den Leuchtdichte-Unterschied zwischen Objekt und Fahrbahn mdglich. Durch die Fahrbahnmarkierung
erhalt der Kraftfahrer Informationen iber den weiteren Verlauf der Strale. FUr die Qualitdt dieser
optischen FUhrung ist der Kontrast zwischen Markierung und und Fahrbahnoberfliche maflgebend.
Ohne stationdre Beleuchtung wird das Leuchtdichte-Niveau und die Leuchtdichte-Verteilung von der
Lichtstarke-Verteilung und cjen Reflexionseigenschaften der Fahrbahnoberfldche und der Markierung
bestimmt. Dies wird beeinfluft durch zahlreiche Faktoren, wie z.B. Struktur, Farbe oder
Feuchtigkeitsgrad der Oberfldche. Durch eine gezielte Beeinflussung dieser Variablen JdRt sich eine
Verbesserung der Leuchtdichte-Verteilung vor dem Kraftfahrzeug erreichen. Um die Einflisse der
einzelnen Parameter zu untersuchen, muf man das Reflexionsverhalten der Fahrbahnoberfliche und der
Markierung far alle i.n der Kfz-Geometrie auftretenden Anleuchtungs- und Beobachtungswinkel messen

kdénnen.

2 Anforderungen '

Das Reflexionsverhalten der Fahrbahnoberfiiche mul3 genau unter den Winkeln gemessen werden, die
auch in der realen. Verkehrssituation auftreten, denn die Lichtstdrke-Verteilung bei der Reflexion an
einer rauhen Fahrbahnoberfliche weist eine starke Winkelabhangigkeit auf. Dabei ist die spiegelnde
Vorwirtsreflexion um ein Vielfaches groRer als die Rickreflexion in Richtung des Kraftfahrers. Dieser
Unterschied tritt bei nassen Fahrbahnen noch stérker auf. Bei Fahrbahnmarkierungen, die retro-
reflektierend sind, besteht auch in Rickwadrtsrichtung einetstarke Abhingigkeit vom Beobachtungs-
winkel.

Aus den Labormessungen ergab sich folgendes Anforderungsprofil an das MeRgerat:

- Beobachtungswinkelwinkel einstellbar: 2,020'2 o > 0,64°

- Anleuchtungswinkel einstellbar: 1,20°2320,36°

- Einhaltung der Aperturwinkel der realen Verkehrssituation

- MeRflache: > 100 cm?2

- transportabel auf Pkw-Rickbank

- Betrieb bei Tageslicht im StrafRenverkehr

- geeignet zur Messung trockener und feuchter Oberflachen

- Gesamtfehler < 10 % |

- Energieversorgung: 12 V-Bordnetz des Versuchsfahrzeugs

3 Aufbau des MelRgerétes
im folgenden Bild ist eine Prinzipskizze zu sehen, die den Aufbau des MeRgerétes zeigt. Die einzelnen

Teile des Gerdtes werden im Folgenden erldutert.
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Fahrbahn

Der Aufbau des MeRgerétes 1dRt sich in drei Baugruppen gliedern:
-Anleuchtungseinheit
- Empféngereinheit
- Auswertungselektronik
Diese Baugruppen sind an einem Aluminium-Profilrahmen so montiert, daR die geforderten

Winkelbedingungen fiir Anleuchtung und Beobachtung eingehalten werden.

3.1 Anleuchtungseinheit -

Bei der Entwicklung der Anleuchtungseinheit muRte besonderer Wert auf eine méglichst hohe
Beleuchtungsstarke in Probenebene gelegt werden, da bei nassen Fahrbahnen der Rickstrahiwert sehr
gering ist. Es wurden Versuche mit einer Halogenglihlampe und verschiedenen Optiken bestehend aus
Reflektoren und Linsen durchgefihrt, doch aufgrund des nur sehr kleinen Aperturwinkels waren auf
diese Weise keine ausreichenden Beleuchtungsstérken in Fahrbahnebene erzielbar.

Nach der spektralen Untersuchung von Oberflachengesteinen und Fahrbahn-Markierungsmaterialien fiel
deshalb die Entscheidung zugunsten einer Laseranleuchtdng. Die realisierte Anleuchtungseinheit
besteht aus zwei He-Ne-Lasern { A =632,8 nm; A = 543 nm) und einer anamorphotischen
Aufweitungsoptik, die den runden in einen elliptischen Strahlquerschnitt umwandelt.

Da die spektralen Untersuchungen ergeben haben, daR nur bei wenigen Fahrbahnoberflichen keine
Wellenldangen-Abhingigkeit im Reflexionsgrad besteht, sondern ein Anstieg des Reflexionsgrades mit
der Wellenldnge auftritt, ist eine Messung mit einer monochromatischen Lichtquelle nicht ausreichend.
Bei einer Messung an zwei Stellen im sichtbaren Spektrum ist es aber méglich, die spektrale
Reflexionsfunktion unter den geforderten Geometrien hinreichend genau zu approximieren und daraus

dann den Rickstrahlwert fiir eine bestimmte Lichtart rechnerisch zu ermitteln.



3.2 Empféangereinheit

Die wichtigsten Forderungen an den Mef3empfanger sind eine hohe absolute Empfindlichkeit zur
Messung der kleinen Riickstrahlwerte und die Eignung flr den Einsatz im Straenverkehr. Die Optik
sorgt flr die Einhaltung der geforderten Aperturwinkel der Beobachtungsgeometrie. Die
Empféngereinheit muf einen Dynamikbereich von mindestens drei Dekaden umfassen, damit
Fahrbahnmarkierungen mit einem Riickstrahlwert von ca. 150 med/(Ix'm?) und auch nasse
Fahrbahnoberflichen mit ca. 0,5 mcd/{Ix'm2) gemessen werden kdnnen.

Als Sensor wurde eine MOS-Diodenzeile mit der Mdglichkeit zur Ladungsintegration ausgewéhlt. Durch
unterschiedlich wéahlbaren Integrationszeiten wird ein groRer Dynamikbereich erzielt, Die Diodenzeile ist
in der Brennebene einer Achromatlinse angebracht. Dadurch wird die Beobachtungsapertur allein durch
die Brennweite der Linse und die Abmessungen der Pixel festgelegt. Aus den Signalen der einzelnen
Pixel 1Bt sich so der Rickstrahlwert fir verschiedene Beobachtungswinkel ermitteln, ohne daR

mechanische Einstellungen verdndert werden m(issen.

3.3 Auswertungselektronik

Die Auswertungselektronik besteht aus der Ansteuerung der Diodenzeile, der MeRwertverstarkung,
A/D-Wandlung und dem Mikro-Controller. Der Mikro-Controller {ibernimmt die gesamte Mef3-
ablaufsteuerung, d.h. fir eine Belichtungszeit, die auch Uber ein Tastenfeld vom Experimentator
vorgegeben werden kann, wird automatisch eine Verstirkung eingestellt, die flr eine vernlinftige
Aussteuerung des A/D-Wandlers sorgt. Danach werden die beiden Laser einzeln Uber den
Steuereingang durch den Mikro-Controller eingeschaltet und nach der Warmlaufphase, die Giber einen
Referenzdetektor kontrolliert wird, wird die Messung durchgefihrt. Dabei wird jeder MeRwert als
Mittelwert aus mehreren Messungen bestimmt. Nach jeder Messung erfolgt eine Dunkelstrom-
Messung, um u.a. Streulichteffekte auszuschlieRen. Aus den beiden Riickstrahlwerten fir das rote
bzw. griine Laserlicht wird dann der Rlckstrahlwert fUr eine vorgegebene Lichtart bestimmt. Unter

Berlcksichtigung aller auftretenden Fehlerquellen ist der Gesamtfehler der Messung kleiner ais 10,9%.

4 Ausblick

Der aufgebaute Prototyp erfiillt die Anforderungen und wurde bereits erfolgreich fiir Messungen an
Fahrbahnoberflichen und Fahrbahnmarkierungen eingesetzt. Da es sich um ein stationidres Gerit
handelt, ist die MeRwertaufnahme zeitaufwendig. Deshalb wurde bereits die Entwicklung dieses
Prototyps im Hinblick auf einen dynamischen Einsatz dUrchgeﬂ]hrt. Aus dem jetzt vorliegenden
Mefgerét soll durch leichte Modifikationen ein Gerat entstéhen, das am Fahrzeug fest montiert ist und

wéihrend der Fahrt die Rickstrahiwerte der Oberflachen aufnimmt.

Entwicklung eines Reflexionsmel3gerédtes flir streffenden Lichteinfall,

Dipl.-Ing. Ernst-Olaf Rosenhahn

- Technische Hochschule Darmstadt
Fachgebiet Lichttechnik

Prof. Dr.-ing. H.-J. Schmidt-Clausen
HochschulstraBe 4a
64289 Darmstadt




KORREKTUR DES FEHLERS BEIM SPIRALGONICPHOTOMETER
DONTSCHEV STEFAN

Fir den Becarf des Prifungslabors von Petrieb flr Leuchten “"Swetlina"
in Stara Sagora (BG) wurde einen automatisierten Goniophotometer
konstruiert und ausgearbeitet , Der gewihlte Arbeitsprinzip des
Systems ist eine mobile Leuchte-ein ortsfester Enpfé&nger.(Figur 1)
Cer ausgearbeitete Fhotometer hat cie notwencigen lidglichkeiten

fir Genauigkeit beim Fositionieren,Genauigkeit bei cer Abrechnung

des \WWinkelausnasses,Genzuigkeit cder Abrechnung cer Seleuchtungsstirke
in bestinmmter Richtung.

Dieser Typ Photometer ist am leichtesten realisierbar,anspruchslos
zum Arbeitsraum,ergibt auch die M&glichkeit groRe Leuchte zu
photometrieren.

Er ist sehr ausfiihrlich in der Publikaztion von CIE Nr.70 behancelt,
Als Nachteil bei ihm ist das Einfligen eines Fehlers in den Ergebniss..;
infolge der Anderung der Lage bei den Gasentladungslichtquellen.

Im Teil 5.4. derselben Publikation ist eine Variante der Korrektur
 des Fehlers mit der Hilfe eines zusatzlichen Detektors betrachtet.,

Im ProzeB der Ausarbeitung des Photometersw wurden auch Variante

far die Korrektur des Fehlers von dem Drehen der Quelle durch einen
zusétzlichen Gebers gemacht.Die Korrektur wurde sehr kompliziert,
weil ein Fehler von den Korrekturgliedern entstehen kann .

Das Problem besteht darin,daB der zusitzliche Empfénger in der N&he
der Quelle ist .Er wird auch mit Warme belastet,lbergeht in cer Zone
der hiedrigen Empfindlichkeit infolge der grellen Bestrahlung.Es
besteht auch die Notwendigkeit von prézisen elektronischen
Datenverarbeitung des zus&tzlichen Empfangers.

Um diese Bedingungen zu erfiillen, muB das System zusédtzlich
verteuert werden.Flir das Beseitigen dieses Grundfehlers fiir diesen
Typ Goniophotometer haben wir einen einfachen,billigen und verhaltnis
m&big sicheren \Weise ausgearbeitet.Er stiitzt sich darauf, daB die

"Korrektur des Fehlers beim Spiralgoniophotometer”-stefan Dontschev
Technische Universitit Sofia
Die Adresse fur Korrespondenz Dipl.Ing.Stefan Contschev

Bul."Birlsov"1CH (Dondukov Str, 625
BG - 1504 Sofia '
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Lichtstéarke fir die verschiedenen C-Ebenen flr x.= o° gleich ist .
Fir das Aufnahmen der Lichtverteilungskurven ist dieser Wert
obligatorisch.In der Praxis wird zuerst die Lichtverteilung der
Leuchte asufgenommen und dann wird sie in die Arbeitsstelle positionis
und sie wird in dieser Lage gelassen um es zu stabilisieren.

Nachdem alle Ubergangsprozesse nachlassen,wird der \lert in dieser
Ebene fur X- o°
Vierte flur X o
entsteht der Korrekturfaktor fur jede Ebene.

il

fur Basis genommen und zu ihm werden alle

o . . -
in den verschiedenen Ebenen korrigiert.Und so

.

Auf Grund dieser Rorrektur wird der wesentliche Nachteil cdieses
Typs Photometers entfernt.

So bekommt man, meiner ‘‘einung nach , maximale Ergebnisse,
verhéltnissmébig groBe Genauigkeit verbunden mit der Moglichkeit
fur das Photometrieren von Leuchten mit verschiedenen Ausnaben.
Und nicht an letzter Stelle muB man sagen , dab diese billigste

Variante zusdtzlich verbunden wird.

\Qi

Empfénger

Figur 1
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Computer Aided Design of Indoor Illumination

Wandachowicz Krzysztof
Zwierzchowski Piotr
Scientific tutorial: Gdérczewska Matgorzata

Good 1illumination should provide convenience, ease, and
safety of performed work. Increase of qualitative and
gquantitative requirements and simultaneously, a wider selection
of luminaires <causes that applying computer technology in
illumination designing becomes necessary. The simplified
calculational methods, e.g. the Lumen Method, which have been
used up till now, most often do not give the required
calculational accuracy, especially in the «case of modern
fluorescent luminares with reflectors.

Computer availability and large increase of calculational
capabilities enables introducing them widely in illumination
designing. Thus it seems to be useful to apply this method at
classed with students. The fundamental barrier in applying
computer design is the difficulty of access to modern
calculational software and their availability. Not always
theoretical foundations and the range of calculational
assumptions are given, which is so important from the didactic
point of view.

This problem ecouraged young research workers and students
at the Lighting Division of Poznan Technical University to create
a computer software which would aid designing general indoor
illumination. Because of made assumptions, this program can be
applied at classes for nmulti-criterion problem analysis
concerning indoor illumination.

Theoretical foundations of the software are based on the

following assumptions:

~ luminous flux distribution on the work plane depends mainly on
the direct component,

- the luminous flux falling on the walls is distributed uniformly
on them, the wall reflection: coefficients are represented by
the average reflection coefficient, ’

- luminaire suspension length and work plane height are included
in calculations of effective reflectances,

- interior enclosing surfaces are characterized by diffuse light
reflection.

These assumptions are a compromise between obtaining a proper

accuracy and time limits imposed by the didactic process.

The basis of the software is determining point illuminations
on the work plane ( max. 100 x 100 points ) from every luminaire

Dipl.-Ing. Krzysztof Wandachowicz

Dipl.-Ing. Piotr Zwierzchowski

Scientific tutorial: Dr Ing.Malgorzata Gdrczewska

Technical University of Poznan - Division of Lighting Engeneering
ul.Piotrowo 3a PL-60-965 Poznan Poland
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placed inside. This is the basis to calculate the luminous flux

falling on the work plane and the flux falling on the walls

(Fv-Fdir). Using the interreflection calculus, we calculate the

entire luminous flux which falls on the work plane. This enables

determining the reflected component assuming that its
distribution on the work plane is uniform.

The result presentation contains:

- initial and final values of work plane average illumination,
maximum and minimum illumination, illumination uniformity, the

illumination reflected component,

- illumination distribution on the work plane and at any cross-
section or longitudinal section of the work plane, a three-
dimensional diagram showing vividly indoor illumination
distribution.

The presented software makes use of the database which
enables ( before the calculations are started ) reading luminaire
parameters, graphically presented light distributions ( any plane
C ), and luminance curves of a given luminaire. It is possible to
use simultaneously up to nine sorts of different luminaires,
which can be situated in various ways ( any height, placing,
angle in respect to room length or width ). After selecting the
luminaires, the program calculates independently a number of
luminaires of each sort necessary to obtain a required
illumination level. These are preliminary calculations. On their
basis, we can arrange any of the nine luminaire sorts and make
calculations. After the results are obtained, we can switch on or
off a selected luminaire, since the calculation results for each
luminaire are recorded separately on the disk. This enables
making an influence analysis of particular luminaires on a
selected lighting parameter. It is especially useful because of
didactic reasons.

The presented software is a starting point to prepare a new
version which would include more accurately luminous flux
distribution in the whole interior and the change of wall
reflection coefficients of the room. That software, however, will
be of quite a different purpose and application possibilities.

Exemplary printout.

Komputerowe Wspomaganie Projektowania
Oswietlenia Ogolnego Wnetrz vi.0 VI 1993

Autar : Krzysztof
Projekt : FCS 314 136 MS do wydruku
Pomieszczenie : 100 x 100

J. Natezenie oswietlenia i rownomiernosc

a) Srednie natezenie oswietlenia (ooczatkowe) ..... € sr op = 225,77 {luald
b) Srednie natezenie oswietlenia (koncowe) ........ : E sr ko= 241,101 Ciuxld
c) Maksvymalne natezeni2 oswietlenia (poaczathkows) .. E max = S71 (luxl

d) Minimalpe natezenie oswietlenia (poczackowe) ... £ min = 219 [luxi

2) Rownomiernosc (Emin/esr) (.eiiivveieanaaa casennea ¢ &1 = 0.31 (-1

) Rownomiernosc (Emax/2Sr) (eoiveeseersocacsaannaes s 42 = 1,34 (-]

Q) Zuzycie EAErgll ceiseieserteiiaracenseane veseana eo 3 CW/ms /A 1G0OL1n]
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CCD-Leuchtdichte-MleRsystem (LMS)

Hamm, Michael

1 Einleitung

Im Rahmen einer Diplomarbeit am Fachgebiet Lichttechnik der TH Darmstadt wurde ein MeR3-
system aufgebaut, mit dem verschiedene lichttechnische Messungen vorgenommen werden
kénnen. Darunter ist besonders die Verwendung als Leuchtdichte-MeRsystem hervorzuheben.
Die exakte Messung von Leuchtdichteverteilungen, d.h. die Messung einer groRen Anzahl von
auftretenden Leuchtdichten in einer Szene, war bisher mit einem relativ hohen Arbeitsaufwand
verbunden. Gerade aber die Information tber Kontraste und Leuchtdichteverteilungen erleich-
tert die qualitative Beurteilung einer komplexen Szene, beispielsweise eines Arbeitsplatzes oder
einer Strallenverkehrssituation. Dies ist ein Einsatzgebiet fur das Leuchtdichte-MeRsystem des
FG Lichttechnik der TH Darmstadt.

Ein weiteres Anwendungsgebiet des Systems liegt in der Messung sehr niedriger Leucht-
dichten, Es kdnnen extrem niedrige Leuchtdichten gemessen werden, die im Bereich der Reiz-
schwelle des menschlichen Auges (1077 cd-m2) liegen.

Im Folgenden sollen einige ausgewahlte Aspekte bei der Entwicklung des Leuchtdichte-MeR-
systems und einige Anwendungen vorgestellt werden.

2 Komponenten

Das System besteht im wesentlichen aus 5 Komponenten: Das wichtigste Element ist eine
CCD-Matrix mit dazugehdriger Optik und Versorgungsanschitissen. Dazu gehdért ein Kahl-
element zur Temperaturregelung, eine Speichereinheit, ein Video-Bildschirm und ein Control-
ler, der die Systemverwaitung Ubernimmt. Die Datenverwaltung und -auswertung wird von ei-
nem Windows-Programmpakei Ubernommen. Mit diesem Programm kann die komplette
Systemsteuerung, die Kalibrierung und auch die lichttechnische Auswertung erfolgen. Fur Vor-
Ort-Messungen kann das System auch ohne Auswerte-Rechner betrieben werden. Der Leucht-
dichtemefkopf |43t sich bis zu 10 m entfernt vom Controller einsetzen und ermdglicht damit
auch Messungen in sonst unzugénglichen Situationen.

3 Systemeigenschaften

Damit spater mit dem System genaue und verldRliche Messungen vorgenommen werden
konnten, muBten die einzelnen EinfluBgréfen und systematischen Fehler eingehend untersucht
werden. Einige der wichtigsten Schritte waren dabei die Anpassung der spektralen Empfindlich-
keit des gesamten Systems an die spektrale Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges V(A),
sowie die Untersuchung der bei Bildentstehung und Bildbewertung auftretenden Parameter wie
Belichtungszeit, Grauwert, Temperatur, Blende, Abbildungsort etc.

3.1 Linearitdt

Voraussetzung flir den Einsatz in einem weiten Leuchtdichtebereich war die Kenntnis der nicht-
linearen Zusammenhange zwischen Leuchtdichte und den vom System gelieferten Grauwerten.
In eingehenden Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dafy Gber den gesamten
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Dynamikbereich des CCD betrachtet, kein linearer Zusammenhang besteht. Die von den Her-
stellern angegebene full-well-capacity bezieht sich nur auf eine Toleranzgrenze. Diese Effekte
sind systematische Fehler und liegen durch das Funktionsprinzip des CCD bedingt vor. Die auf
die diinne p-Si-Schicht des Tragers aufgebrachte MOS-Matrix bildet wahrend der Integrations-
zeit dicht benachbarte Kapazitéten, indem ein konstantes Potential angelegt wird. Die photoge-
nerierten Elektronen sammeln sich in diesem Potentialtopf, dessen Potentialdifferenz somit
abhangig von der Zahl der bereits angesammelten Photoelektronen ist. Damit entsteht ein
Séattigungsverhalten, das die Linearitdt der ausgelesenen Grauwerte beeintréachtigt. Die Abwei-
chungen von der Linearitat wurden in einem Bereich von etwa 3% festgestellt.

Zusétzlich mit den im Bereich kurzer Integrationszeiten auftretenden Abweichungen stellt diese
Nichtlinearitat einen MeRfehler dar, der entsprechend ausgeglichen werden mu3, um exakte
Messungen im gesamten Dynamikbereich zu garantieren.

Durch Verwendung einer Regressionsanalyse auf Basis des Householder-Algorithmus konnte
eine funktionelle Korrektur gefunden werden, die diesen systematischen Fehler softwareseitig
eliminiert.

3.2 Spektrale Empfindlichkeit

Die spektrale Empfindlichkeit der verschiedenen CCD-Objektiv-Kombinationen wurde nach Ab-
schlul® der Linearitdtsmessungen untersucht. Mit dem am FGLT der TH Darmstadt
vorhandenen SpektralmeRplatz wurde die spektrale Empfindlichkeit bei 34 Stltzstellen im Wel-
lenlangenbereich A = 380 nm bis A = 780 nm bestimmt.

Die Untersuchung ergab das bereits vorher aus Literaturrecherchen erwartete Ergebnis, dai die
spekirale Empfindlichkeitskennlinie im Gegensatz zu reinen Silizium-Photoempféngern keinen
glatten Verlauf aufweist.

Den groBten Beitrag zu diesen Effekten leistet die Gate-Metallisierung der MOS-Matrix.

Die Kenntnis des genauen Verlaufs der spekiralen Empfindlichkeit liefert zusammen mit der
Bewertung der wirksamen Wellenidnge fiir jede Stlitzstelle die Anforderung flr eine spektrale
Vollfilterung.

3.3 Abbildungsort

Fiir jede optische Abbildung gilt das Gesetz des natiirlichen Beleuchtungsstarkeabfalls zum
Feldrand. Der Zusammenhang zwischen Leuchtdichte des Objektraumes und der auf einem
Pixel erzeugten Beleuchtungsstarke wird beschrieben:

Eix(®)=m-L- T sin’u- cos*a - Qg )

Epir(@): Beleuchtungsstiirke auf einem Pixel unter dem Feldwinkel w
L:  Objektleuchtdichte

u Aperturwinkel

T Transmissionsgrad der Optik.

Flr eine exakte Leuchtdichtebestimmung auf der gesamten Bildflache mufte diese Gesetzma-

Rigkeit ebenfalls fir jede Blendeneinstellung untersucht werden. Dazu wurde eine ausgedehnte
Flache gleicher Leuchtdichte verwendet (AL £ 1,5 %).
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Fur jede Blendenstufe wurde so ein Kalibrierbild erzeugt, das es erlaubt, jedem Pixel eine dem
Abbildungsort entsprechende Korrektur zuzuordnen. Damit ist eine korrigierte Leuchtdichtebe-
stimmung fir jedes Pixel méglich, unabhéngig von der jeweils verwendeten Blendeneinstellung,
die den Aperturwinkel uin G/. 7 bestimmt.

4 Anwendungen

Alle zur Leuchtdichtebestimmung notwendigen Rechenschritte wurden in einem parallel zu den
Messungen entwickelten Windows-Programmpaket zusammengefaft, so daf eine Korrektur
der MeRergebnisse sofort bei der Auswertung erfolgt. Mit der Auswertesoftware lassen sich die
Leuchtdichten einzelner Pixel, Leuchtdichten von ausgewahlten Flachen, vertikale bzw. hori-
zontale Leuchtdichteschnitte, Leuchtdichte-Histogramme usw. bestimmen. Damit wiederum
kédnnen die zugehorigen Kontraste berechnet werden.

Bild 1 zeigt die Aufnahme eines Verkehrszeichens. Als Beispiel wurde ein Leuchtdichte - Hori-
zontalschnitt durch den Bereich gelegt, der durch die untere Markierung des FugéngerUber-
weges fuhrt. In Bild 1 ist der Bereich innerhalb der gestrichelten Box zu sehen.

Bild 2 zeigt die Darstellung einer grafischen Auswertung dieses Horizontalschnittes,

Ploto(Y = 255 o 247

1 I i I I
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U ol r —)
c |
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T L —
D w5 . ) c
1 o
c
H 153 — ——L90) g
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E s
253 - —ien)
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! 47— —1 s
g. N L\. L L‘ il L J_ /\ L
L
] | ] ] ]
1067 .1 )] 40 o)
X FOSITION
Bild 1: Bild 2:
Beispiel einer Aufnalime mit dem Leuchtdichte- Grafische Darstellung der im dargestellten Schnitt
mefisystem des Fachgebiets Lichttechnik der TH aufgetretenen Leuchtdichten durch die Auswerte-
Darmstadt (LMS). software.

Die Leuchtdichtevariationen sind in der Darstellung sehr deutlich zu sehen, auch die Leucht-
dichtespriinge an den Kanten und der Wechsel von schwarz und weil bei den Markierungen.

CCD - Leuchtdichte Me3system,
Dipl. Phys. Michael Hamm

Technische Hochschule Darmstadt
Fachgebiet Lichttechnik

Prof. Dr.-Ing. H.-J. Schmidt-Clausen
Hochschulstraie 4a
64289 Darmstadt
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Neue Blendungsbewertungsmaglichkeiten

UIf Greiner Mai
Cornelia Kirsten

Es soll eine MeBreihe vorgestellt werden, die von neuen Seiten an die Blendungsbewertung her-
angegangen ist. Ziel war es, die Blendung detaillierter zu bewerten, als es bisher iiblich war.

Bekanntlich beeinfluBt das Licht und somit die Beleuchtungssituation den Menschen in vielfalti-
ger Weise. Es gibt sowohl Auswirkungen auf das Sehvermdgen als auch auf Leistungsbereit-
schaft, Wohlbefinden und Korperfunktionen. Das Versuchsziel bestand darin, die Blendung und
thre Auswirkungen so komplex wie moglich zu erfassen. Welche Moglichkeiten gibt es dafiir?

- Die direkte Frage nach der Blendung und deren Wirkungen
- Verschiedene Leistungstests, um Leistungsfihigkeit, Konzentration und Motivation zu erfas-
sen

- Die indirekte Frage nach dem Befinden und der Blendung

Mit Hilfe von Fragebogen und Tests sollten moglichst viele Auswirkungen der dargebotenen
Lichtsituationen auf den Menschen erfat werden. Dafiir wurden die oben genannten Parameter
bei Verwendung einer nahezu blendfreien Beleuchtungsanlage mit denen bei einer Anlage, bei
der Blendung auftrat, verglichen.

Die zwei Beleuchtungssituationen wurden wie folgt realisiert:

I. Spiegelrasterleuchte mit 60° Blendschutzwinkel
2. Leuchte mit freistrahlender Leuchtstofflampe ohne Blendschutz

Mit 40 Versuchspersonen wurden die oben genannten Befragungen und Tests durchgefiihrt. Jede
Person absolvierte die Tests bei den beiden Beleuchtungssituationen im Abstand von 3 Wochen.

Das sollte gewdéhrleisten, daf} die Ergebnisse der beiden Versuche unabhéngig voneinander sind.

Im folgenden werden einzelne Tests kurz vorgestellt.

l. Der Fragebogen zur Blendung

[n diesen Fragebogen wurden 27 Items, die durch die Lichtsituation verursacht werden
k & nnen, aufgenommen. Gefragt wird sowoh! nach Blendungsursachen als auch nach ver-
schiedenen Auswirkungen der Blendung auf Wohlbefinden und Leistungsbereitschaft.

Die Versuchsperson wurde gebeten, ihren Eindruck iiber die Lichtsituation wiederzugeben.

Dipl.-Ing. UIf Greiner Maj
Dipl.-Ing. Cornelia Kirsten

TU limenau, Fachgebiet Lichttechnik, PF 327
98684 [Imenau
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Die augenblickliche Licht- | nicht kaum etwas einiger- | {ber- vollig
situation ... maflen wiegend

ist zu hell

lenkt mich ab

ermidet mich

belebt mich

verursacht eine zu helle
Arbeitsfliche

Tabelle: Auszug aus dem Fragebogen zur Blendung

Die statistischen Auswertungen erfolgfen durch Mittelwertbildung und Faktorenanalyse.
Folgende Ergebnisse kdnnen aufgezeigt werden:

[6 der 27 Items zeigten signifikante Unterschiede bei der Bewertung der zwei Lichtsituationen.
Dabei wurde die Beleuchtung mit der Spiegelrasterleuchte positiver eingeschitzt.

Mit der Faktorenanalyse wurden Zusammenhinge zwischen den einzelnen Items aufgedeckt, so
daf} eine Gruppenbildung moglich war.

Gruppen:

. Blendauswirkungen

Blendungsursachen

. positive Auswirkungen auf die Leistung
negative Auswirkungen auf die Leistung
positive Auswirkungen auf das Wohlbefinden
negative Auswirkungen auf das Wohlbefinden

AN B LN

Die Items haben innerhalb ihrer Gruppe unterschiedlich starke Bedeutungen, die man mit Wich-
tungsfaktoren ausdriicken kann. Nach Wichtung und Mittelwertbildung innerhalb der einzelnen
Gruppen erhdlt man 6 Werte, die Kriterien fiir die Blendung sind.

2. Leistungstests

Zur Erfassung der Leistungsfahigkeit und der Konzentration sind zwei Leistungstests
durchgefiihrt worden. Beide erstreckten sich iiber eine Dauer von ca. 15 Minuten. Bei beiden
wurden Fehlerzahl und Arbeitsgeschwindigkeit gemessen.

Folgende Ergebnisse konnen genannt werden:

- Die Arbeitsgeschwindigkeit &dnderte sich nicht (signifikant) mit der Beleuchtungssituation.

- Bei Blendfreiheit kam es bei jedem Test zu einem Anstieg der Fehlerzahlen. Leistungsfihig-
keit und Konzentration haben somit abgenommen.
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- Bei Blendung wurde eine umgekehrte Tendenz deutlich. Die Fehlerzahl verringerte sich. Sie
lag am Ende des Tests unter der Fehlerzahl des Testbeginns.

Die genannten Ergebnisse lassen den Schlufl zu, daB sich hier ein gewisses MaB3 an Blendung
glinstig, das heifit stimulierend auswirkte.

3. Fragen nach dem Wohlbéfinden

Bei diesem Versuch wurde die Versuchsperson direkt nach ihrem Befinden gefragt. Auf einer
Skala zwischen zwei Extremen (z.B. aufmerksam - unaufmerksam) hatte die Versuchsperson ihr
momentanes Befinden zu kennzeichnen. Der Fragebogen wurde dem Probanden zu Versuchsbe-
ginn und am Ende vorgelegt. So war es moglich, Verdnderungen und Wirkungen, die wihrend
des Versuchs (Zeitraum: 2 Stunden) auftraten, zu erfassen.

Folgende Ergebnisse konnen genannt werden:

Die Blendsituation bewirkte eine geringere Verschlechterung des Allgemeinbefindens als die
blendfreiere Lichtsituation. Es war eine geringere Ermiidung zu verzeichnen und die Versuchs-
personen fithlten sich am Ende des Versuches sogar geistig frischer als am Anfang. Die mit
Hilfe der Leistungstests festgestellte Erhohung der Leistungsbereitschaft und Konzentrations-
fahigkeit bei Blendung wird dadurch bestétigt.

Aufler den beschriebenen Tests und Untersuchungen wurden Videoaufnahmen zu physiologi-
schen Reaktionen durchgefiihrt und der Eindruck einer Schaufensterpuppe erfragt. Dabei wur-
den die positiven Wirkungen der Blendsituation bestitigt.

Zusammenfassung
Es ist zu erkennen, daB unterschiedliche Tests und Befragungen auch unterschiedliche, zum Teil
sogar entgegengesetzte Aussagen zu einer Blendsituation ergeben. Nach den aufgezeigten Ergeb-

nissen scheint es unzureichend zu sein, die Auswirkung der Blendung mit einer einzigen MaB-
zahl zu beschreiben.
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Neue Untersuchunagen auf dem Gebiet der spektralen Hellempfindlichkeit

Hong, Shao

Enders, Martin

Hartge, Jorg Ed.

1 Einleitung und Motivation

Die spektrale Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges ist bereits schon zu Anfang dieses
Jahrhunderts ausgiebig untersucht worden. Auf diesen Untersuchungen basiert auch die
Empfehlung der Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) von 1924 beziehungsweise 1931
flir den spektralen Hellempfindlichkeitsgrad des menschlichen Auges. Diese Definition gilt fir
ginen Sehwinkel von 2° (Kleinfeldbeobachtung) und photopisches, foveales Sehen siehe auch
Bild 2. Bei diesen Untersuchungen wurde festgestellt, daR dieser spektrale Hellempfindlich-
keitsgrad von verschiedenen Parametern abhéngig ist. Dies sind unter anderem der Sehwinkel,
der Beobachtungswinkel und die Adaptationsieuchtdichte. In der Praxis treten in der Regel
andere Bedingungen auf, als die bei der Definition flir den 2° Normalbeobachter. Dies sind z.B.
kieine Sehwinkel im Bereich der Signaltechnik wie Schiffahrt, Luftfahrt, StraRenverkehr, andere
Beobachtungswinkel (extrafoveal), andere Adaptationszustdnde (mesopisches Sehen) usw.
Deshalb wurden Untersuchungen am Fachgebiet Lichttechnik der Technischen Hochschule
Darmstadt durchgefiihrt, mit dem Ziel, den spektrale Hellempfindlichkeitsgrad des menschlichen
Auges |n Abhéngigkeit von verschiedenen Parametern zu bestimmen.

2 Untersuchungsdesign

Flr die Bestimmung des spektrale Hellempfindlichkeitsgrad des menschlichen Auges wurde die
Methode des Flimmervergleichs verwendet. Dabei wurden 14 quasimonochromatische Testfeld-
leuchtdichten im Sukzessivvergleich mit weiBen Vergleichsleuchtdichten (Normlichtart A) auf
Flimmerminimum durch Testpersonen abgeglichen. Bild 7 zeigt den schematischen Aufbau flr
die Messungen mit Testpersonen.

Bild 1: Versuchsaufbau
B: Beobachter, E MeBempfénger, FL: Feldlinse, K1-K4: Kondensoren: L1: Testlichtquelle,
L2: Referenziichtquelle, L3: Umfeld-Beleuchtung, M: Interferenz-Linienfiter,
N1-N2: Neutralglas-Filter, P: Fixierpunkt, S: Spiegelrad, T: Testfeld, U: Umfeld,
V1-V3: elektromagnetische Verschlisse
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Die Testperson B sal} durch einen Gesichtsrahmen fixiert vor einem neutral-wei ausgeleuchte-
ten Umfeld U der Leuchtdichte Ly. Eine Offnung stellte das Testfeld T der verdnderbaren
Sehwinkelgrée o dar, die Uber einen Maxwell'schen Strahlengang von einer Testlichtquelle L1
und einer konstanten Referenz-Lichtquelle L2 gleichméRig mit der Leuchtdichte Ly ausgeleuchtet
wurde. Ein rotierendes Spiegelrad S sorgte flr den periodischen Wechsel zwischen beiden Licht-
quellen mit einer einstellbaren Flimmerfrequenz f (ca. 10 Hz bis 25 Hz). Mit Hilfe von 14
Interferenz-Linienfiltern die nacheinander in den Strahlengang der Testlichtquelle eingebracht
wurden, wurde quasimonochromatisches Licht erzeugt. Dies wurde (ber die Lampenspannung
und mit Neutralglasfiltern von den Testpersonen so eingestellt wurde, daR fiir sie ein
Flimmerminimum entstand. Durch die Messung der Strahldichte von L1 mit Hilfe eines
einschwenkbaren MeRkopfes kann nach dem Abgleich ein umgek.ehrt proportionaler Wert zum
Hellempfindlichkeitsgrad aufgenommen werden.

3 Ergebnisse

Die Bilder 2 bis 5 zeigen einige Ergebnisse der Untersuchungen, die Abhéngigkeit der spektralen
Hellempfindung vom Sehwinkel o. Es ist aufféllig, daR die Kurven sich mit kleiner werdendem

Sehwinkel zu ldngeren Wellenldngen hin verschieben.

Bild 2: Spektraler Hellempfindlichkeitsgrad V/(A)
in Abhdngigkeit von der Wellenlénge A o
(LT = 850 cdm2, ©= 0°)

O o= 2°(gemessen)
....2°%-Normalbeobachter

020 e g e et

0,00 -

A/nm  ——

" Bild 3: 'Spektra/er Hellempfindlichkeitsgrad V(A)
in Abhéngigkeit von der Wellenldnge A
(LT = 850 cdm?, ©= 0°)

1,00
080

O o= 60'(gemessen)
2° - Normalbeobachter

040

0.20 -

0,00 ity L L ) "
400 450 600 880 600 650 700

A/nm ——
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 Bild 4: Spektraler Hellempfindlichkeitsgrad V(A)
in Abhéngigkeit von der Wellenlange A
(LT = 850 cdm2, @= 0°)

O o= 36'(gemessen)
2° - Normalbeobachter

" Bild 5: Spektraler Hellempfindlichkeitsgrad V(A)
in Abhéngigkeit von der Wellenldnge A
(LT = 850 cdm?, @= 0°)

O o= 17'({gemessen)
2° - Normalbeobachter

Dipl.-Phys. Hong Shao
Dipl.-Ing. Martin Enders

Dr.-Ing. J. Ed. Hartge (co. Heraeus GmbH Hanau)

Fachgebiet Lichttechnik

HochschuistraBe 4a
D- 64289 Darmstadt

- Technische Hochschitle Darmstadt

Prof. Dr.-Ing. H.-J. Schmidt-Clausen
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The Investigation of Computer Filters on Visibility
Conditions

JoZwiak Zyta
Scientific tutorial:Gdérczewska Matgorzata

Introducing computers into work environment is accompanied
by negative results. Numerous investigations show that most
people working at the VDT suffer from many indispositions, e.q.
headaches, eye-aches and weeping, general fatigue, etc. The
research conducted so far has not shown a univocal reason of
these phenomena. It 1is known that the work of the VDT is
accompanied by many side-effects:

- emission of UVA/ UVB, VLF/ ELF and X-rays,
- static electricity,
- reflections of glare sources on the computer screen.

These phenomena can affect the health and self-comfort of
the people who operate computers. Thus a computer filter is often
used as a protective element. It weakens or eliminates the
mentioned above phenomena.

Filter characteristics presented by manufacturers describe
the influens of computer filters on visibility conditions in a
rathe fragmentary way. It is usually stressed that the filter
enhances contrast and reduces glare. It is known, however, that
the process of seeing is influenced by many factors: character
luminance and contrast on the screen, their angular size,
observation time, luminance level and distribution in the space
connected with reflections on the screen. Introducing a computer
filter changes many parameters. This is why it is difficult to
determine the final effect of its application.

Experimental research.

A group of students made a number of investigations whose.
alm was to determine the influence of computer filters on
visibility conditions. Eight trained observers of the age of 22-
23 took part in the investigations. Their task was to formulate a
subjective evaluation (improvement or deterioriation) of wvisual
comfort and making a test task, i.e. identification of gaps in
Landolt's rings. A special test had been prepared for that
purpose. It is presented in Fig.l. The investigations were made
in a room shown in Fig.2 with the computer workstation situated
in three places. The team used for the research an IBM PC with
the VGA card, a 14" CRT monitor operating in 640 x 800
resolution, and two kinds of filters: a glass one and a polyamide
one (polarizing).

Zyta JbéZwiak

Scientific tutorial: Dr Ing.Malgorzata Gdrczewska

Technical University of Poznan - Division of Lighting Engeneering
ul.Piotrowo 3a PL-60-965 Poznan Poland
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The wvalues of character and background luminances were
measured and luminance contrast was calculated in the computer
workstation, denoted by A, B and C and in 0 conditions -~
reference, 1i.e. 1in total darkness. Next the investigations of
visual performance were made. The results are presented in a
Fig.3. ' ‘

The 1investigations were carried out for the positive
contrast display (light characters on the dark background).

We can conclude on the basis of the obtained results that
the investigated filters largely decrease luminance. Contrast
improvement is always observed, althought its degree depends on
- the lighting conditions of the environment. Except for extreme
conditions (window reflection on the screen or total darkness),
filters cause deterioriation of visual performance. It takes
place despite improvement of character visibility evaluated
subjectively by the observers. This phenomenon,. as it seems, can
be explained by the fact that the improvement of picture contrast
does not recompense disadvantageous results of substantial
lowering character luminance and background luminance.

Particulary, lowering background luminance can influence
negatively visual work because of substantial deterioriation of
adaptation conditions: a very dark screen observed on the bright
background of the wall (B) and a very bright window (C).

The obtained results, on one hand encourage to carry out
further research, and on the other hand, they make us consider
the usefulness of applying computer filters if it 1is not
absolutely necessary. :

Fig.l. Landolt's rings test on the computer screen.
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Fig.3. Research results: luminance - L, contrast - C and visual
performance -VP for the screen without a filter and with
protective filters (of glass and polyamide). The investigations
according to the positions in Fig.2.

"0" darkness ’

"A" The window luminance is reflected on the screen

"B" The screen on the background of a.bright wall, a dark wall
at the back.

"C" The screen on the background of the window.
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UV-Globalstrahlungsmessungen mit einem mobilen Spektralradiometer

Grothmann, Knut

Einleitung

UV-Strahlungsmessungen besitzen aufgrund der hohen biologischen
Wirksamkeit fiir den Menschen und seine natiirliche Umwelt schon lange
einen hohen Stellenwert. Sowohl die Notwendigkeit eines wirksamen
Strahlenschutzes angesichts der Warnungen iiber die Verdnderungen der
stratosphérischen Ozonschicht als auch die Entwicklung viel

versprechender Anwendungsgebiete in Medizin und Technik machen dies
deutlich.

1.Spektralradiometer
1.1.Anforderungen an ein mobiles UV-Spektralradiometer

hohe Empfindlichkeit im UV-Spektralbereich

geringe Empfindlichkeit in anderen Spektralbereichen
cos-getreue Bewertung einfallender Strahlung
geringer Streulichtanteil

hohe spektrale Auflésung

1.2.Aufbau und Wirkungsweise
Das am Institut fiir Lichttechnik aufgebaute Spektralradiometer fiir den
Einsatz bei Feldmessungen hat den folgenden Aufbau (Abb.1).

Cos-Emplingeroptik Wellenliingen-Schrittmotor

| ———————}
Schrittmotorsteverung

!

» Pholomultiplier

1 |
o o o o o e o o

| EEEEEE |

QuartzeLichtwollenleiter Rechner mit Pholoatrommelfigeral

Abb.1 Schematischer Aufbau des mobilen Spektralradiometers
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1.3.Kalibrierung und technische Parameter

Die Kalibrierung des UV-Radiometers wurde mit einer zuvor in der PTB
kalibrierten Halogengliihlampe (OSRAM 230V 800W) als Vergleichsnormal
durchgefiihrt. Die relative Unsicherheit des Mefergebnisses ist im
wesentlichen durch das Vergleichsnormal bestimmt und kann mit +6%
abgeschitzt werden.

Technische Parameter:

hohe UV- Empfindlichkeit

cos-Fehlerkenngrofie fo<5%

Streulicht reduziert durch zusétzliche Blenden und Filter
spektrale Halbwertsbreite AA=1nm

2.MeBergebnisse

2.1.UV-Globalstrahlung

Vergleiche der MeRergebnisse des mobilen Spektralradiometers mit denen
eines hochauflosenden Spektralradiometers zeigen gute Ubereinstim-
mungen. Die gemessene spektrale Globalbestrahlungsstérke in Berlin auf
dem Dach des Institutes ist in Abb.2 dargestellt.

Spektrale Globalbestrahlungsstiirke TU-Berlin am

oi / ; -
290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400

Wellenlinge in nm

Abb.2 Spektrale UV- Globalbestrahlungsstérke

2.11.1992 um 14.07 Uhr MEZ
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2.2 Medizinische Aspekte der UV-Bestrahlung in der Dermatologie
Zur Behandlung bestimmter Hautkrankheiten wie Neurodermitis und
Psoriasis werden schon seit lingerem natiirliche Sonnenstrahlung und
kiinstliche  Bestrahlungsquellen mit  Erfolg  eingesetzt.  UV-
Bestrahlungsstirkemessungen sind aus Griinden der Vergleichbarkeit
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verschicdener Bestrahlungsgeridte und Sonneneinstrahlungen sowie zur
Berechnung  applizierter =~ Bestrahlungsdosen bzw.  erforderlicher
Bestrahlungszeiten notwendig. Den tageszeitlichen Verlauf der
erythemwirksamen Bestrahlungsstirke fiir eine wechselhafte Wetterlage
ist exemplarisch in Abb.3 dargestellt.

Tageszeitlicher Verlauf der erythemwirksamen Bestrahlungsstiirke (19,06.93; N'ey)
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Abb.3 Beispiel eines tageszeitlichen Verlaufs der gemessenen
erythemwirksamen Bestrahlungsstirke

Wihrend eine Voraussage der erythemwirksamen Bestrahlungsstérke fiir
den klaren und vollstindig bedeckten Himmel mit sehr kleinen
Unsicherheiten mdéglich ist, kann aufgrund der Dynamik der
erythemwirksamen Bestrahlungsstirke bei wechselhaftem Wetter keine
genaue Vorhersage getroffen werden.
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Einheitliche Messung strahlungsphysikalischer und lichttechnischer Gréfien
Rolf Ziegler

[n Anbetracht der Vielzahl vorhandener MeBgerite fiir das Gebiet der Strahlungs- und
Lichtmeftechnik und deren z.T. erheblichen Kosten wire ein Mefgerit bzw. MeBprinzip
zur gleichzeitigen Erfassung verschiedener GrundgréBen der Strahlungs- und LichtmeB-
technik mit einem MeBgerét von grofiem Vorteil. Dabei stellt eine spektrale Auflosung
und Bewertung ein Problem fiir sich dar, das in der Regel mit massivem geritetechni-

schen Aufwand geldst wird und damit nur grofien Firmen zur Verfiigung steht.

Aus diesen Griinden wurde nach Abhilfe gesucht und ein Gerit entwickelt, das einen
GroBteil dieser Messungen ohne Verédnderung der optischen und mechanischen Anordnung

erlaubt.

Ein derartiges Gerit stellt die Kombination zweier bisher getrennter MeBgeritefamilien
dar, der richtungsauflosenden und der spektral zerlegenden Mefgerite. Ausgangspunkt ist
die richtungméBige Erfassung der spektralen Strahldichte, aus der sich nach folgender

Formel verschiedene Strahlungs- und LichtfeldgroBen ableiten lassen:

x=cx [[ £(2,(5,0) dr dg

X Strahlungs- oder Lichtfeldgrofe
C Konstante

L., spektrale Strahldichte
s Richtungsvektor der spektralen Strahldichte

Dipl.-Ing. Rolf Ziegler
Technische Universitdt [lmenau
Fak. E/1 / Medientechnik

PF 327

98684 [Imenau
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Die Formel 148t erkennen, daB man durch Integration der Strahldichte iber den Raumwin-
kel und iiber die Wellenldnge alle Grundgrofien ermitteln kann. Voraussetzung ist die
Kenntnis der richtungsméfiigen Verteilung der Strahldichte L. Der Term f(L,,) kann dabei

verschiedene Faktoren beinhalten.

Zur Lrfassung der Richtungsabhingigkeit und der dabei erforderlichen Halbraumabraste-
rung wurde eine spezielle Anordnung verwendet, die sich durch Verwendung nur eines
Spiegels auszeichnet. Dabei muB allerdings das Spektrometer in einer Koordinate mit-

bewegt werden. Abb.1 zeigt den schematischen Aufbau dieses Gerites:

Trafo

Trommel

N

C
L]
- Schritt-
motor +~ L]
Videg-
verstérker
O
Hauptleiterplatte - Zahnriemen
Abb. 4.2 - Grundplatte

Auf einer Grundplatte befindet sich eine drehbar gelagerte Trommel, die das Spektrome-
ter mit der CCD-Zeile sowie der Schrittmotor zum Antrieb des Umlenkspiegels, der den
Offnungswinkel des Spektrometers um 90° umlenkt. Durch Drehung dieses Spiegels ist
die Abrasterung aller meridianen Winkel gesichert. Dreht man dazu die Trommel inner-
halb eines Bereiches von 180°, kann somit jeder Punkt im oberen Halbraum erfaBt wer-
den. Nachdem die Strahlung mittels des Spektrometers in Cierny-Turner—Anordnu'ng
spektral zerlegt wurde und durch eine CCD-Zeile detektiert wurde, erfolgt die analog/- "

digital-Wandlung.
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Uber eine Parallelschnittstelle werden die Daten - Pixel fiir Pixel gewandelt - in den
Steuer- bzw. Auswerterechner tberfiihrt. Dort erfolgt eine rechnerische Korrektur zur
Eliminierung aller spektralen Einfliisse des Gerétes sowie die Umrechnung in die Strahl-
dichte L,,. An dieser Stelle kann nun eine Auswertung oder eine Abspeicherung des
MeBdatenfeides erfolgen. Dies bietet die Moglichkeit der zeitlichen und ratimlichen Tren-

nung der Messung und der Auswertung.
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Kanigowski, Uwe
UVC-Strahlungsquellen zur Wasseraufbereitung
1.UV-Strahlung und Wirkungen

Im Jahre 1877 entdeckten die englischen Forscher Dowes und Blount, daf} die Vermehrung
von Mikroorganismen aufhérte, wenn man sie dem Sonnenlicht aussetzte. Spitere Untersu-
chungen zeigten, daf dieser Effekt von dem unsichtbaren Anteil der Sonnenstrahlung unter
320 nm ausging. Seit Beginn unseres Jahrhunderts nutzt man diese Erkenntnisse und entwickelt
zielgerichtet UV-Strahlungsquellen zur Desinfektion.

UV-Strahlung ist kurzwellige energiereiche elektromagnetische Strahlung jenseits des sichtbaren
Lichtes. Man unterteilt sie in 3 Bereiche:

UVA 400..315nm : Die Strahlung des UVA-Bereiches ist in der Sonnenstrahlung enthalten.
Sie bewirkt verschiedenartige fotochemische Reaktionen und hat pigmentierende Wirkung
auf den Menschen. '

UVB 315..280nm : Die Strahlung des UVB-Bereiches ist nur noch zum Teil im Sonnenlicht
enthalten und hat pigmentierende und erytheme (hautrétende) Wirkung.

UVC 280..100nm : Die kurzwellige UVC-Strahlung der Sonne kann die Ozonschicht der Erde
nicht durchdringen. UVC-Strahlung hat einen starken keimtdtenden Effekt und verursacht
Hautroétungen (erythem) und Augenentziindungen (Konjunktivitis). Strahlung unter 200nm bil-
det Ozon aus Luftsauerstoff.

Bakterien, Schimmel, Hefen, Algen und Viren konnen bei entsprechenden Dosisleistungen
durch UVC-Strahlen abgetotet werden.

Die bakterientétende Wirkung von UV-Strahlung besitzt eine Abhdngigkeit von der Lichtwellen-
linge. Sie zeigt Ahnlichkeiten zur Absorptionskurve der Thymonukleinsiure, einem Bestandteil
der DNS. Durch UV-Bestrahlung dndert sich dieser Stoff, es findet keine Zellteilung, somit keine
Vermehrung mehr statt.

Abb. 1 .
Zusammenhang zwischen der 100 N
Wellenldnge und der bakterien- % a ,\
tétenden Wirkung von UV-Strahlung tao s
a- die stérkste Wirkung wird im ! \‘ b
Bereich 250..270 nm erreicht ‘ I
b- Absorptionskurve der 60 '[I \ "
Thymonukleinsiure 1 \
c- Primérstrahlung der : ! ] \
Quecksilberniederdruckentladung RNAY | \
7 \
20 bl / \ \‘\
N
254 BEl |
0 | AN
220 240 200 280 300 5320
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Die Bakterient6tung hat keinen Schwellwert, es geniigt schon die kleinste Dosis, um zu-
fallsmafBlig Bakterien abzut®ten, andererseits gibt es keine noch so hohe Dosisleistung um 100%
aller Bakterien zu erreichen.

UVC-Strahlungsquelien zuvr Wasseraufbereitung ; Kanigowski, Uwe
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2. Entladungslampen als UV-Strahlungsquellen

Bei einer Gasentladung fliefit ein elektrischer Strom zwischen zwei Elektroden durch ein Gas.
Dabei bewegen sich elektrisch geladene Teilchen (Elektronen, Ionen) im elektrischen Feld
zwischen Gasatomen. Es kommt dabei zu ZusammenstéBen und Herauslosen von Elektro-
nen (Ionisation) oder Hebung auf hohere Energieniveaus (Anregung). Bei der allgemein
spontan erfolgenden Riickkehr in den Grundzustand wird die Energiedifferenz als elek-
tromagnetische Strahlung emittiert.

Spektren einer Gasentladung bestehen aus diskreten Linien der Fiillgase, bei Dampfdrucker-hs-
hung erfolgt eine Verbreiterung dieser Linien bis zum Kontinuum. Die  Aufrechterhaltung
einer Entladung erfordert eine bestimmte Ionisationsrate (Stromdichte). Durch die an den
Elektroden angelegte Spannungsdifferenz bildet sich ein elektrisches Feld aus, welches von
Gasart, Gasdruck, Geometrie des Entladungsrohres und hauptsichlich dem Entladungs-
strom beeinfluBt wird.

Gasentladungsstrahler kénnen wegen ihrer negativen Kennlinie nur mit einem Vorwiderstand
(Drossel) betrieben werden. Dabei treten bis zu 50% Verluste auf. Eine Minderung auf unter
10% ist durch Wechselstrombetrieb (HF-Betrieb) moglich. Hg-Dampflampen sind die zur Zeit
wichtigsten UV-Strahlungsquellen. Sie erreichen hohe Strahistirken und eine hohe Strah-
lungsausbeute.

Man unterscheidet Niederdruck- (0,01..1 Torr), Hochdruck- (100 Torr..20 atm) und
Hochstdrucklampen (30atm..100atm).

2.1. Hg-Hoch-und Mitteldruckstrahler
Hg-Hoch-und Mitteldruckstrabler werden im Leistungsbereich von einigen hundert Watt bis

100 Kilowatt hergestellt. Sie haben ein breites Strahlungsspektrum (bis hinein in den Infrarot-
bereich), im Gegensatz zu den nahezu monochromatischen Niederdruckstrahlern.
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Der UVC-Anteil dieser Strahler betragt 10..15% bezogen auf die elektrische Leistungsauf-
nahme. Thre Ausbeute ist somit fiir die BakterientStung nicht optimal. Die Lebensdauer betrigt
bei einem UVC-Strahlungsabfall von bis zu 50% etwa 1000..1500 Stunden. Das ist nur ein
Zehntel der Lebensdauer von Hg-Niederdruckstrahlern.

Trotz der aufgefiihrten Nachteile stellen Hoch- und Mitteldruckstrahler die einzige technisch
sinnvolle Losung fiir das Erreichen sehr hoher UV-Dosisleistungen dar. Bei der Aufarbeitung
von Abwissern bis hin zu Deponiesickerwissern werden heutzutage zum groBten Teil diese
Strahlertypen verwendet.

2.2. Hg-Niederdruckstrahler

Hg-Niederdruckstrahler werden im Leistungsbereich 4W bis 150W, mit speziellen Zusitzen bis
zu 1500W, hergestellt. Sie bestehen aus einem Quarzglasrohr mit eingeschmolzenen Wendeln
und sind mit Quecksilber und Argon (als Ziindgas) gefiillt.

UVC-Strahlungsquellen zur Wasseraufbereitung ; Kanigowski, Uwe
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Abb.3
Das Quecksilber im Entladungsrohr ist im "
UberschuB  vorhanden, es ist auch im @
Betriebszustand niemals vollstindig ver- %
dampft. Der Betriebsdampfdruck hingt vom ‘0
tiefsten Wert der Wandtemperatur des 0
Strahlers ab. Fur herkémmliche Hg-Nieder- 0
druckstrahler hat sich ein Wert zwischen 1
40..50°C als optimal erwiesen, der sich L -
dabei einstellende  Quecksilberdampfdruck Wellenlinge Cnwl
betréigt 10 bar‘ Enervieverteiluna sines Hu~Niederdvuokstrahlers

Hg-Niederdruckstrahler emittieren hauptséchlich die Hg-Resonanzlinie bei 254nm (Abb.3).
Bei optimalen Betriebsbedingungen betrigt die Ausbeute fiir diese Linie etwa 40%.
Ihr Wert liegt nahezu im Maximum der Desaktivierungskurve fiir Mikroorganismen (siehe
Abb.1.). Eine weitere Emission einer Quecksilberentladung liegt bei 185nm. Diese bewirkt bei
Luft oder Sauerstoffanwesenheit die Generation von Ozon. Wenn das Entladungsrohr aus spe-
ziellem Quarzglas gefertigt ist, kann eine vollstindige Absorption der ozonbildenden
Linien erreicht werden.

Die Nutzungsdauer dieser Strahlertypen reicht bis etwa 10.000 Stunden bei einém Strahlungs-
riickfall von etwa 50% (254nm).

Beim Betrieb von Hg-Niederdruckstrahlern hat die Umgebungstemperatur eine groBe Bedeutung
fir die Ausbeute der UV-Anteile. In den meisten Fillen werden Strahler in Quarzkuvetten be-
trieben, in denen keine ausreichende Luftzirkulation gewihrleistet ist. Nach einer Einbrennzeit
von einigen Minuten sinkt der UV-Anteil des Strahlers aufgrund erhohter Rohrtemperatur bis zu
einem Drittel des Maximalwertes ab. Ein Ausweg, diesen Effekt zu kompensieren, ist die Dotie-
rung des Strahlers mit zusétzlichen Stoffen. In der Praxis verwendet man Indium auf einem
Goldplattchen, welches an bestimmten Stellen im Rohr befestigt ist. Es entsteht eine Amalgam-
verbindung durch Reaktion des Quecksilbers mit den Fiillgasen. Diese bindet Quecksilber und
gibt es erst bei hoheren Temperaturen (90..130°C) wieder frei. Dadurch kann der Dampfdruck
tiber einen weiten Temperaturbereich konstant gehalten werden.

Durch Schaffung geeigneter Verhiltnisse der Rohrdurchmesser zur Rohrlinge kann der
Entladungsstrom entsprechend giinstiger UV-Ausbeuten variiert werden.

Zum optimalen Betrieb von Hg-Niederdruckstrahlern verwendet man elektronische Vorschalt-
gerdte mit einer Betriebsfrequenz um 40 kHz. Dadurch wird gleichermafBen eine schonende
Lampenziindung erreicht und die Lebensdauer des Strahlers erhoht.

3. Technische Ausfiihrungsformen von Hg-Niederdruckstrahlern

Hg-Niederdruckstrahler werden u.a. von folgenden in Deutschland ansissigen Firmen gefertigt:
PRIAMOS (ehem. NARVA), WATER GUARD Jena (Hauptsitz Kanada), PHILIPS, Heraeus,
UV-Technik Langewiesen/Maintal. Die elektrischen Leistungsklassen haben ein Spektrum von
4..1500 W. Bei Umsatz von Leistungen iiber 150 W miissen spezielle Kiihifallen vorgesehen
werden. Die geometnschen Abmessungen der Strahler reichen von 10cm bis hin zu 1,5m Linge
und 8..25mm im Durchmesser, die Formen gehen von Stab-, iber U-Form bis hin zu Miander-
oder Wendelform. Neuere Technologien erlauben die Herstellung von Amalgamstrahlern.
Hg-Niederdruckstrahler sind somit vielen technischen Problemen anpassbar. Sie stellen die
kostengiinstigste und zuverléssigste UVC-Quelle fiir Desinfektionsanwendungen und Aufberei-
tung von Wasser oder Gasen dar. Aufgrund ihrer eingeschrinkten Maximalleistung sind sie fiir
groBtechnische Anlagen jedoch nur bedingt verwendbar.
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UV-Warmwasserdesinfektion zur Legionellae-Prophylaxe
1. Biochemische Wirkung der UY-C Strahlung

Die desinfizierende Wirkung des Sonnenlichtes wurde schon frithzeitig erkannt, und daraus
wurden zum Ende des 19. Jh. erste technische Anwendungen entwickelt. In der aktuellen
Anwendung wird als Strahlungsquelle fast ausschlieBlich der Quecksilberniederdruckstrahler,
ggf. in der Modifikation als temperaturstabilisierter Amalgamstrahler verwendet. Speziell in dem
hier zu besprechenden Thema Warmwasserdesinfektion finden die Amalgamstrahler ein
Einsatzgebiet..

Bei der Diskussion der Strahlungswirkung auf die Bestandteile der Zelle spielt es zunichst keine
Rolle, ob wir einen Einzeller oder einen Mehrzeller betrachten. Der grundsitzlich #hnliche
Aufbau gestattet es, hier verallgemeinerte Aussagen Zzu treffen. Betrachtet man die
Zellinaktivierungskurve, so erkennt man das Maximum bei 260 nm, also nahe bei der
Hauptemissionslinie der Quecksilberniederdruckstrahler.

Verantwortlich fur die Inaktivierung der bestrahiten Zelle sind Reaktionen von Nukleinsduren
und Aminosiuren nach Anregung durch die energiereiche Strahlung. Diese Verbindungen
kommen in der Zelle als Bestandteil der DNS/RNS bzw. der Proteine vor.

Nukleinsiuren : DNS und RNS als Trager der Erbinformation bestehen aus Zucker-
phosphorsiureesterketten mit den Nukleinsiurebasen Guanin (G), Adenin (A), Cytosin (C) und
Thymin (T) bzw. Uracil (U) in der RNA. Diese Basen absorbieren bei 260 nm. Typische
Reaktionen sind Dimerbildung bei den Pyrimidinbasen (Abb. 1), Hydratbildung, Adduktbildung,

Vernetzungen und Strangbriiche.

Abb. 1: 0 0 0
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Die strukturell veranderte Nukleinsdurebase fiihrt zu einer Fehistelle auf der DNS. Die in der
DNS genetisch codierte Information iiber den Proteinaufbau der Zelle wird dadurch fehlerhaft.
Damit konnen lebenswichtige Proteine nicht mehr richtig synthetisiert werden, was fiir die Zelle

Letalitdt bedeuten kann.

Aminosiiuren : Von den 20 lebenswichtigen Aminosiuren absorbieren nur vier im
interessanten Wellenlingenbereich um 260 nm. Es sind Phenylalanin, Tyrosin, Tryptophan sowie
Cystin. Die drei ersten S#uren haben den aromatischen Sechsring als absorbtionswirksamen
Bestandteil, beim Cystein ist es die chromophore -SH  Gruppe. Die Untersuchungen zur UV-
Reaktion der freien Aminosiuren sind in der Literatur recht ausfiihrlich dokumentiert. Uber den
Anteil an der letalen Dosis fiir eine Zelle, verursacht durch Strukturédnderungen der im
Proteinmolekiil eingebundenen Aminosture, liegen noch keine endgiiltigen Ergebnisse vor.

Nicht unerwihnt bleiben soll in diesem Zusammenhang die Moglichkeit dér Reparatur UVv-
geschidigter DNS. Neben zwei rein biochemischen Reparaturprozessen (Dunkelreaktivierung)
kann man UV-bestrahlte Zellen mit anschlieBender Nachbestrahlung mit Licht um 400 nm zu
einer Reparatur anregen. Ein zelleigenes Photoenzym aktiviert die Spaltung der Thymindimeren,
sozusagen die Riickreaktion der in Abb. | dargestellten Dimerbildung.

Diese Reparaturmechanismen sind letztlich auch dafiir verantwortlich, dafl die UV-geschédigten
Zellen genetisch #hnlicher Bakterienstimme #uBerst unterschiedlich auf UV-Bestrahlung
reagieren,

UV-Warmwasserdesinfektion zur Legionellae-Prophylaxe ; Wulfert, C.
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2. Legionellen

Bakterien der Gattung Legionella sind typische Bewohner feuchter bzw. wiBriger Lebensraume.
Ihr natiirlicher Lebensraum sind Siiiwasseroberflichengewiésser. Hier kommen sie mit einer
Hiufigkeit von < 1 Keim pro Liter vor. Ins Bewuftsein der Offentlichkeit traten diese
Krankheitserreger erstmals 1976, nachdem bei einem Kongrel der "American Legion" in
Philadelphia 150 Erkrankungen, davon 29 mit todlichem Verlauf auftraten. Als Erreger dieser
Krankheit, die einer schweren Lungenentziindung #hnelt, isolierte man ein unbekanntes
Bakterium und benannte es nach dem Ereignis der ersten bekannt gewordenen Wirkung.
Inzwischen sehr ausflihrlich untersucht, treten trotz aller Kenntnisse immer wieder Infektionen
mit tddlichem Ausgang auf. Um dies plausibel zu machen, soll an dieser Stelle ein kurzer Abril3
zur Physiologie, Infektion und Erkrankung erfolgen.

Um die fiir eine Infektion fiir notwendig gehaltene Keimzahl von > 100 pro ml Wasser zu
erreichen, bedarf es des Aufenthaltes bei Temperaturen zwischen 30 und 50 ° C iiber einen
Zeitraum von Tagen bis Wochen, wie er aber in Boilersystemen und Klimaanlagen nicht
untypisch ist. Wird dieses legionellenhaltige Wasser iiber technische Systeme in ein Aerosol
verwandelt (Dusche, Whirlpool, Raumlufibefeuchter, Deckenfilter von Klimaanlagen,
Inhalatoren), so konnen die lungengingigen Aerosole (3-5um) einschlieBlich der
eingeschlossenen Legionellen eingeatmet werden. Das Einatmen gilt als der entscheidende Weg
bei der Infektion.

Die fitr die Abwehr in die Lunge eingedrunger Bakterien zustindigen Makrophagen (FreBzellen
des Blutes) fressen die Legionellen. Im Gegensatz zu anderen Bakterien vermehren sich
Legionellen in den Makrophagen weiter, daran geht die Makrophagenzelle zugrunde und die
giftigen Stoffwechselbestandteile der Legionellen verbreiten sich in der Lunge. Folge ist eine
Lungenentziindung, deren Behandlung mit Antibiotica erfolgt. Diese Behandlung muf3 aber
beriicksichtigen, daf} eine Legionellendesinfektion Ursache der Erkrankung ist, ansonsten besteht
bei Fehlbehandlung die Gefahr eines todlichen Verlaufes.

3. Legionellendesinfektion

Diskutiert man die Wirkung von DesinfektionsmaBnahmen z. B. im Wasser, so wird immer
wieder eine Frage zu beantworten sein; welcher Gehalt an Bakterien darf nach der Aufbereitung
oder beim Verbraucher noch im Wasser vorliegen, mit welchen Verfahren kann ich diese Werte
erreichen. Fiir das Trinkwasser haben die DIN 2000 und die TVO relativ klare Verhiltnisse
geschaffen. Es existieren verschiedene Verfahren, um unzulédssig hoch mit Bakterien verseuchtes
Wasser aufzubereiten., genannt seien hier Verfahren auf der Basis chlorhaltiger Verbindungen,
die Desinfektion mit UV Strahlung und mit Ozon.

Diese Verfahren kommen im Wasserwerk zum Einsatz und unter reguléiren Leitungsverhéltnissen
hat der Verbraucher ein hygienisch einwandfreies Trinkwasser. Wird dieses Wasser jedoch beim
Verbraucher thermisch behandelt, so sind dann die Vorschriften der TVO nicht mehr giiltig.

Seit Beginn der achtziger Jahre laufen Untersuchungen zur Minimierung der Legionellengefahr.
Schwerpunkt dabei ist die Schaffung technischer Systeme, die eine Legionellenvermehrung
gezielt verhindern bzw. vorhandene Verseuchungen durch Desinfektionsverfahren reduzieren.

In die Untersuchung einbezogen wurden die oben schon erwihnten Verfahren, zusitzlich die
thermische Desinfektion. Die Desinfektion mit Chlorverbindungen bzw. Ozon erwies sich als
wenig wirksam, aulerdem sind sie unpraktisch bei den vorgesehenen Anwendungsfillen. Die
thermische Desinfektion ist mit hoher Wirksamkeit moglich, erfordert jedoch ein gezieltes
Aufheizen des Wassers auf Temperaturen > 60 °C. Gleichzeitig muB gesichert werden, daf} keine
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Stagnationszonen im Wasserkreislauf entstehen, da hier durch lingere Verweilzeit und niedere
Temperatur wieder gtinstige Wachtumsbedingungen fiir die Legionellen auftreten kénnen..,

Die UV-Desinfektion kommt mit vergleichsweise niedrigem Energieeinsatz aus. AuBerdem
erfolgt kein zusitzlicher Eintrag chemischer Verbindungen in das Wasser. Aufwendige
[solationsmaf3nahmen, Vorrichtungen. zum Schutz vor zu heilem Wasser und zusitzliche
thermische Belastung aller Baugruppen der Warmwasseranlage entfallen.

Ein MaB fir die Wirksamkeit der Desinfektion ist die Keimzahlreduktion. Mit Hilfe
biochemischer Nachweisverfahren wird der Legionellengehalt im Wasser vor und nach der
Desinfektion bestimmt. In Abhingigkeit von der Intensitit der Einwirkung (Bestrahlungsdosis)
erhdlt man verschiedene Reduktionsfaktoren.

Die Bestrahlungsdosis als Produkt aus Bestrahlungsstirke und Bestrahlungszeit wird in den
meisten UV-Desinfektionsuntersuchungen durch Variation der WasserdurchfluBmenge gezielt
verdndert, um so die Reduktionsfaktoren zu ermitteln. Zu berticksichtigen bei der Bewertung der
Ergebnisse sind besonders die optischen Eigenschafien und die Temperaturverhiltnisse des
Wassers, sowie die verwendeten Bakterienstimme.

Aus der Literatur und aus Eigenuntersuchungen ist bekannt, daf3 Legionella pneumophila als am
hdufigsten vorkommende Art der Gattung Legionella sehr ‘empfindlich auf UV-Bestrahlung
reagiert. Nachfolgend sind erste Ergebnisse aus eigenen Untersuchungen dargestellt.

Zum Einsatz kam der Prototyp einer von unserer Firma entwickelten UV-Bestrahlungseinheit.
Mit einem neu entwickelten 60 Watt Quecksilberniederdruckamalgamstrahler bestiickt, ist dieses
Gerat speziell fiir den Einsatz in Warmwasseranlagen mit Ringleitung konzipiert. Um die
aufwendige Ziichtung der notwendigen Legionella p. Kulturen zu umgehen, wurde mit einer
verseuchten Warmwasserquelle gearbeitet. .

Vom Warmwasser wurden vor und nach der Bestrahlung 1 | Proben zur Gehaltsbestimmung
entnommen. Die Bestrahlung erfolgte bei zwei verschiedenen DurchfluBmengen
(Bestrahlungszeit). Die Warmwassertemperatur betrug 43 °C.

Tabelle I: Reduzierung von Legionella p. durch UV-Bestrahlung

Spezies Koloniezahl in 11 Bestrahlungszeit Durchfluf3
Legionella p. SG 2 8000 ohne ohne
Legionella p. SG2 1-2 1,5 sec 900 I/h
Legionella p. SG2 0-1 10,0-sec ~ 700 I/h

Derzeit befindet sich eine Anlage innerhalb einer Versuchsserie im Dauerbetrieb. Dabei wird es
dann auch moglich sein, ein der Bestrahlungsstirke proportionales Sensorsignal auszuwerten,
um Anderung der Strahlerverhaltens und der optischen Wasserqualitit in die Bewertung
aufzunehmen.

In der Diskussion von Einsatzprinzipien fiir UV-Anlagen in der Desinfektion und speziell in der
Legionellenprophylaxe spielt immer wieder das Problem der Wiederverkeimung eine Rolle. Auf
Grund der fehlenden Depotwirkung der UV-Desinfektion kann das derart behandelte Wasser bei
lingerer Stagnation in nachfolgenden Leitungsabschnitten aufkeimen. Diesem Effekt kann
eigentlich nur durch Verlegung der Desinfektion in die Nihe des "user points" begegnet werden.
Fir Anwendungen mit sporadischen Wasserverbrauch bietet sich dann eine dimmbare
Bestrahlungseinheit an, die nur bei DurchfluB mit voller UV-Leistung arbeitet. Auch solche
Bestrahlungseinheiten liegen als Prototyp vor. Uber einen durchfluBBabhingiges Signal wird die
Lichtleistung der UV-Lampe gesteuert.

UV-Warmwasserdesinfektion zur Legionellae-Prophylaxe ; Wulfert, C.
UTG Umwelttechnik & Geriitecbau GmbH Rudolfstrafie 47 99092 Erfurt
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'The Engineering at the Technical University of Poznan

Rézycka Mailgorzata
Zalesinski Andrzej
Prepared by the Head of the Lighting Division ,Prof.W.Golik

Specialists in the field of 1lighting engineering are
educated in Poland at two technical universities: in Warsaw and
in Poznan. The curricula in the field of lighting engineering at
oth these universities are differrent.

The curriculum at the Technical University of Warsaw covers
a smaller amount of hours than at the Technical University of
Poznan. In both the cases, educating specialists of lighting
engineering is accomplished at the Electrical Engineering
Department. ' . '

At the Technical University of Poznan, specialists in the
field of lighting engineering (during five-year studies) have
4245 hours of classes 1i.e. 1680 hours of lectures, 1335 hours of
auditory instruction, 840 hours of laboratory classes and 330
hours of designing. Specialized classes start with the sixth
semester and include 690 hours together; 255 hours of lectures,
135 hours hours of auditory instruction, 165 hours of laboratory
classes, and 135 hours of designing.

The general educating covers: foreign languages, economy
problems, mathematics, physics, foundations of computer science,
foundations of mechanical consrtuction, theoretical
electrotechnics, electronic elements and circuits, moddeling of
dynamic systems, foundations of atomatic control, electric and
electronic metrology, electric machinery, electric drive,
electrothermics, energy convrsions, electiric networks and
devices, electric materials technology, high voltage technology,
and power engineering electronics.

The specialized training covers: foundations of 1lighting
engineering, physiology of seeing, and lighting technology, which
make together 210 hours of classes (75 hours of lectures, 60
hours of auditory instruction, 30 hours of laboratory classes and
45 hours of designing), photometry which makes together 105 hours
(30 hours of lectures, 15 hours of auditory instruction,and 60
hours of laboratory classes), lighting equipment which makes
together 270 hours (120 hours of lectures, 45 hours of auditory
instruction, 75 hours of laboratory classes, and 30 hours of
designing), M.S. seminar - 60 hours, and selected problems of
optical radiaton- 45 hours together (30 hours of lectures and 15
hours of auditory instruction).

Matgorzata Rbzycka

Andrzej Zalesinski

Technical University of Poznan -~ Division of Lighting Engeneering
ul.Piotrowo 3a PL-60-965 Poznan Poland
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Graduates of the specialization lighting engineering have
wide and versatile knowledge in the field of designing, building
and operating lighing devices and lighting sources. They can
construct meters for light, spectral, and colorimetric
measurements and carry out these measurements. They are also
prepared for using UV, VIS, and IR radiation in different medical
and commercial applications.

40



Funktionalitiit im Raum - Erfahrungen einer Lichtplanerin
Dr.-Ing. Kampe, Annegret, Lichtsysteme Halle Biiro Thiiringen, Tittleben

1 Einleitung

In diesem Beitrag mochte ich anhand einiger Beispiele meine Erfahrungen als Lichtplanerin
vorstellen.

In der Beziehung zwischen Bauherren, Architekt und Elektroplaner muf der Lichtplaner
vermittelnd und ausgleichend wirken die Basis fiir den Lichtplaner ist die Funktion des Raumes.

ergonomisch Bauherr

Anspruch
Raumfunktion archltektomsch Architekt Lichtplaner

Moglichkeiten der techmschen Realisierung

N

haustechnisch - E-Planer
Bild 1 Verdeutlichung der Beziehung zwischen Bauherren und Lichtplaner

Diese Funktion in ergonomischer, architektonischer und haustechnischer Hinsicht muB in
intensiven Gespriichen gefunden werden. Unter Umstinden konnen sich Widerspriiche aus dem
einzelnen Sichten der Beteiligten ergeben, Diese Widerspriiche aufzuzeigen und zu 16sen mu8 und
kann Aufgabe des Lichtplaners sein.

AnschlieBend méchte ich diese Beziehungen anhand von ausgewihlten Beispielen erldutern.

2 Lichtplanung Euro-Center Erfurt

Das Euro-Center Erfurt ist eine gréBere Discothek. Es wendet sich an ein Publikum im Alter
zwischen 20 und 60 Jahren. Die Funktionen der verschiedenen Réume wurden durch eine Gruppe
von Innenarchitekten analysiert und durch Entwiirfe von Bar-Rédumen manifestiert.

Die Bars folgten den Themen:

- "fresco” italienische Eisbar,
- "HELLAS" Spezialititen der griechischen und europdischen Kiiche,
- "le petit" Speisenbar mit franzésischen Ambiente.

Diese Bars sind im Mitteltrakt rund um einen "Marktplatz" angeordnet. Im Keinen Saal, der ein
anspruchsvolleres Publikum erreichen soll, folgen die Bars

- "Amadeus",
- "Josephine".
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Beide Bars sind aus wertvollen Materialien hergestellt. Die Beleuchtung soll dieses wertvolle
Ambiente unterstreichen. In der eigentlichen Discothek, dem GroBen Saal, finden sich die Bars

- "Skyline",
- "Caribic".

Beide Bars sollten auch durch die Beleuchtung Triume und Fernweh wachrufen und zum Verweilen
einladen. Weiterhin waren noch die Bars

- “Starlight",
- "Moonshine",
- "Olympic"

und das Restaurant zu beleuchten. Anhand dieser Aufstellung erkennt man, da8 keine allgemeingiil-
tige Losung fiir alle Bars zu finden war. Jede Bar muBte fiir sich wirken, ohne die anderen zu
stéren.

Aufgrund der Bar-Entwiirfe im MaB8stab 1:20 der Innenarchitekten und der farbigen An-
sichtszeichnungen ebenfalls mit dem MaBstab 1:20 wurden formale Entsprechungen der Leuchten-
korper gesucht. Die Leuchte wurde als Mébelstiick aufgefadt. Die formale Losung wurde durch das
Einzeichnen der Leuchte in den Bar-Entwurf gefunden. Um auch die Ausleuchtung der Bar im
Vorfeld abschitzen zu kénnen, wurde die Lichtwirkung mit einem hellem Stift in einer farblosen
Kopie verdeutlicht. Uberschligig wurde die Beleuchtungsstiirke abgeschitzt.

So wurden verschiedene Entwiirfe erarbeitet und mit dem Bauherren und den Innenarchitek-
ten diskutiert,

Als schwierige Aufgabe erwies es sich, in der Zusammenarbeit Lichtplaner - Innenarchitekt -
Bauherr - Elektroplaner eine Allgemeinbeleuchtung fiir den Mitteltrakt, den sogenannten Marktplatz
zu erarbeiten.

Im Vorfeld wurde eine Beleuchtung gefordert, die eine tageslichtihnliche Wirkung (in einem
Raum ohne Tageslicht) bis hin zu romantischen Mondschein zuldft.

Eine solche Beleuchtung wurde aufgrund der baulichen Voraussetzungen durch Aufbau-
Downlights mit Metalldampf-Halogen- und Hochvolt-Halogenglithlampen-Bestiickung realisiert.
Insgesamt konnte so eine maximale Beleuchtungsstirke von 800 Ix realisiert werden.

Wihrend des Betriebes stellte sich jedoch heraus, daB nur die "Mondscheinbeleuchtung"
gebraucht wurde. Bei der tageslichtihnlichen Beleuchtung treten die Bars zu sehr in Hintergrund,
zum anderen fiihlt man sich beim Eisessen unbehaglich und beobachtet. AuBerdem wurde die
geplante Dimmung der Halogen-Glithlampen nicht eingebaut. Der Auftraggeber war mit dieser
Beleuchtung nicht zufrieden und sie wurde iiberarbeitet. Offenbar wurden im Vorfeld die eigentli-
chen Funktionen des Raumes falsch eingeschétzt und somit eine "falsche" Beleuchtung entworfen.

Wesentlich besser gelang die Allgemeinbeleuchtung im Kleinen Saal, da hier die Funktion
von vornherein festlag und auch die Variabilitit besser gewihrleistet wurde.

Durch die Zusammenarbeit mit dem Elektroplaner konnte die Notbeleuchtung harmonisch
in das Gesamtkonzept eingepat werden.

AbschlieBend 148t sich zu diesem Projekt folgender Handlungsablauf resiimieren:

- Entwurf der Beleuchtungsstirkeverteilung,

- Auswahl des optischen Systems, das diese Beleuchtungsstirkeverteilungen realisiert,

- Einpassung des optischen Systems in den Baukdrper (Auswahl des Leuchtenkérpers), die
Einpassung kann harmonisch oder kontrapunktiert sein.
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3 Arztpraxis Dr. Breitbarth

Die Funktion des Raumes in einer Arztpraxis ist eindeutig durch die Arbeitsstitte des Arztes
gegeben.

Es werden hohe Anforderungen an die Kérperwiedergabe und an die Farbwiedergabe
gestellt. Der Arzt mufl gut diagnostizieren kénnen. Die Schwester muB z.B. schnell und sicher die
Vene finden. Im Gegensatz zu der freien Gestaltung im vorangegangenen Beispiel, werden hier
Beleuchtungsgiitemerkmale durch die DIN 5035 Teil 3 /1/ gefordert (siehe Tabelle 1).

Art des Rau- Art der Titig- | Engp, [IX] Lichtfarbe Stufe der
mes keit Farwieder-
gabeeigen-
schaften
Allgemeine Allgemeinbe- 500 neutralweifl 1
Untersu- leuchtung
h o
CHUNESTAUME | Beleuchtung 1000 warmweiB, 1
am Untersu- neutralweif,
chungsort tageslichtweill
Tabelle 1 Beleuchtungsgiiteforderungen fiir allgemeine Untersuchungsriume

4 Sparkasse Ilmenau

Bei diesem Projekt war eine friihe Einbeziehung des Lichtplaners in die Planung moglich.
Die Zusammenarbeit Architekt - Bauherr - Elektroplaner fiihrte zum gegenseitig befruchtendem
Gesprich.

Als erstes muBte der Raumanspruch gefunden werden. Wie 148t sich das "Raum im Raum"-
Prinzip gestalterisch 18sen? Die Riume miissen voneinander unterscheidbar sein, ohne abgegrenzt
zu wirken.

Auf der Grundlage dieses beabsichtigten Raumerlebnisses wurden erste Vorstellungen einer
Beleuchtungsstirkeverteilung erarbeitet. Diese Beleuchtungsstirkeverteilung wurde in ersten
Entwiirfen auf unterschiedlichem Weg realisiert.

Die hohen ergonomischen Forderungen an einen Bankarbeitsplatz (Bildschirmarbeit, hohe
Konzentration) und gleichzeitig gestalterische Anforderungen (Ausstrahlung von Sicherheit und
Gediegenheit fiir den Kunden) fithren zum Entwurf von Sonderleuchten. Der Lichtplaner entwirft
eine Leuchte, die sowohl in gestalterischer als auch in lichttechnischer Hinsicht diesen Anspriichen
geniigt. Um Kosten nicht zu hoch zu treiben, muB man versuchen auf Standardteile der Hersteller
zuriickzugreifen.
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5 Zusammenfassung

Die Aufgaben des Lichtplaners lassen sich, wie folgt, zusammenfassen:

- Er muB die verschiedenen Funktionen des Raumes erfassen und die damit verbundene
Lichtverteilung gegeniiber dem Bauherren und dem Architekten verteidigen.

- Die Form der Leuchte muB sich in das architektonische Gesamtkonzept einpassen.
- Die Leuchte muB den allgemeinen und speziellen technischen Anforderungen geniigen.
- Die gesamte Beleuchtung muf zweckmiBig und bezahlbar sein.
Die Beziehungen zwischen den einzelnen Partnern sind je nach Objekt unterschiedlich stark

ausgeprigt. Um eine gute Losung zu finden, miissen alle Partner kompromifibereit und streitféhig
sein.

Finanzierbarkeit

Realisierbarkeit

Gestaltung Ergonomie

Bild 2 Eckpunkte, die den lichttechnischen Entwurf eingrenzen

Die gefundene Losung mufl den technischen Forderungen geniigen, sie darf aber auch nicht
de gestalterischen Rahmen sprengen und sie muf} finanzierbar sein.
Der Lichtplaner sollte nach meinen Erfahrungen ein gutes Allgemeinwissen besitzen. Er/ sie

muf gestalterisches Einfiihlungsvermdgen besitzen und er/ sie muB fihig sein, wesentliche Punkte
an einer Diskussion zu erkennen und einen Kompromif3 zu erarbeiten.

6 Literatur

/Y DIN 5035 Teil 3 "Spezielle Empfehlungen zur Beleuchtung in Krankenhéusern"
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| Akzeptanz von Arbeitsplatzleuchten

L.ange, Hans-Hasso
Kelling, Udo

Die Akzeptanz von Arbeitsplatzleuchten (APL) wurde anhand einer Umfrage an 60 Personen, die an
Bitroarbeitsplitzen beschiftigt waren, iiberpriift. Dabei kam es zur Betrachtung verschiedener Kriterien,die im
nachfolgenden niiher beleuchtet werden sollen.

Zum Zeitpunkt der Befragung verfiigten 27 Arbeitsplitze iiber APL. Das sind 45 %. Davon waren 22 Leuchten
(81,5 %) sehr alt oder geniigten heutigen lichttechnischen Anforderungen nicht. Diese Leuchten zeichneten sich
durch schlechte oder keine Reflektoren, Blendung und ungeniigende bis keine Verstellmoglichkeiten aus. Finf
APL waren mit Kompaktleuchtstofflampen bestiickt. Nur in einem Fall wurde das Flimmem beanstandet. Mit der
warmweiflen Lichtfarbe der verwendeten Kompaktleuchtstofflampen waren die Nutzer zufrieden. Das zeigt, daB
diese Lampen als Leuchtmittel in APL akzeptiert werden. Durch die Verwendung von elektronischen
Vorschaltgeriten in APL konnte der Beleuchtungskomfort aber noch gesteigert werden.

Die Allgemeinbeleuchtung (AB) in den untersuchten Raumen befand sich in sehr unterschiedlichem Zustand.
40% der Biirordumne waren mit freistrahlenden Lichtleisten ausgestattet. Hierbei fiel auf, daB8 die ohnehin schon
schlechte Beleuchlungsqualitiit dieser Leuchten durch verschiedene Lichtfarben in einem Raum und teilweises
Brummen der konventionellen Vorschaltgerite noch zusitzlich vermindert wurde. Allerdings wurde auch bei den
verwendeten modernen, lichttechnisch hochwertigen Spiegelrasterleuchten teilweise festgestellt, da} durch eine
falsche Anordnung dieser Leuchten alle positiven Aspekte verlorengingen und die befragten Personen starken
Negativwirkungen (Direktblendung und Reflexe auf dem Bildschirm/Schieierreflexion) ausgesetzt waren. Dies
filhrte sogar dazu, daBl die Anlagen abgeschaltet und eine Arbeit bei sehr schlechten Beleuchtungsbedingungen
akzeptiert wurde. Andererseits fand man eine optimal installierte Anlage, bei der auf eine zusitzliche Arbeits-
beleuchtung verzichtet wurde, da auf der Arbeitsfliche beste Lichtverhiltnisse herrschten.

Bei der Lichtfarbeniibereinstimmung der APL mit der AB konnte festgestellt werden, da 74 % der Befragten die
Lichtfarbenunterschiede zwischen einer neutralweiBen AB und einer warmweifien Arbeitsplatzbeleuchtung als
nicht stérend empfanden. _

Die Beleuchtungsstirkemessungen ergaben im Raum und am Arbeitsplatz bei ausgeschalteter AB Werte, die
zum groflen Teil unter den nach DIN 5035 geforderten 300 Lux lagen. Nach Einschalten der AB stellte sich der
erforderliche Wert groBtenteils ein. Bei eingeschalteter APL wurden die erforderlichen Werte fast vollstindig
erreicht. Teilweise lagen die Werte mit zusitzlich eingeschalteter AB weit tiber den Empfehlungen der DIN 5035.
Die Reflexionsgrade der Arbeitsflichen schwankten in einem Bereich von 0,1 bis 0,8. Dadurch kénnten auch
Probleme fiir die Arbeitsplatzbeleuchtung auftreten, da keine einheitliche Schreibunterlage angenommen werden
kann, Besonders kritisch wird es bei sehr niedrigen und seht hohen Reflexionsgraden. Diese miiBten bei einer
APL-Dimensionierung beriicksichtigt werden . '

Das Durchschnittsalter der befragten Personen betrug 40 Jahre.

Von den 60 Personen trugen 13 eine Nahbrille, 14 eine Fembrille, 11 eine Mehrstirkenbrille und 22 keine Brille.
29 Personen arbeiteten mit Bildschirmgeréten, 55 Personen arbeiteten am Schreibtisch, 17 Personen an der
Schreibmaschine und 50 Personen telefonierten am Arbeitsplatz.

1. Personen ohne Arbeitsplatzleuchte

Von allen Befragten schiitzten 21 Personen (63,3 %) die Beleuchtung zur Ausfithrung der von ihnen durchge-
fuhrten Titigkeit als ausreichend ein. 17 Beschaftigte (51,5 %) kénnten sich vorstellen, mit einer zusitzlichen
APL bessere Lichtverhiltnisse zu schaffen. Diese Tatsache 148t erkennen, daB ein groBer Teil der Beschiiftigten
mit den vorgegebenen Beleuchtungsver-hiiltnissen nicht einverstanden ist. Die APL, ausgestattet mit einer
wirmeren Lichtfarbe als die AB, wiirden 24 Personen bevorzugen. Hier wird der Wunsch nach wirmeren Licht-
farben deutlich. Als konkrete Vorstellungen und Wiinsche an APL wurden Blendfreiheit, ausreichende Verstell-
moglichkeiten, ansprechendes Design, einfache Bedienung, ausreichende Standfestigkeit, geringer Platzbedarf
und eine gleichmiBige Ausleuchtung der Arbeitsfliche angegeben. Eine Angabe iiber den optimalen Standort

Hans-Hasso Lange

Udo Kelling

Technische Universitat [lmenau, Fakultit fitrr Maschinenbau, Fachgebiet Lichttechnik
D-98693 Ilmenau
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der APL scitens der Hersteller wiinschte sich die Hilfte der Befragten. Es witre sinnvoll, wenn die Hersteller der
Leuchten einen Hinweis iiber den optimalen Standort direkt an der Leuchte anbringen kénnten, da oft falsche
APL-Anordnungen beobachtet wurden.

2. Personen mit Arbeitsplatzleuchte

19 Personen (70,4 %) benutzten ihre APL regelmifig und waren mit der Helligkeit zufrieden. Das 4t aber nicht
den Schluf} zu, daB die iiberwiegend alten APL lichttechnisch vertretbar sind, da man auch mit schlechten
Leuchten (Konstruktion, Reflektoren) und héheren Leuchtmittelleistungen eine ausreichende Helligkeit erzielen
kann. 24 Beschéftigte (88,9 %) beantworteten die Frage, ob sie mit der Lichtfarbe der APL zufrieden sind, mit ja.
Das ist sicherlich auf den grofien Einsatz von Glithlampen und der damit verbundenen warmen Lichtfarbe
zuriickzufithren. Etwa ein Drittel der befragten Personen fithlte sich durch die APL geblendet, was aber auf
Grund der Verstellméglichkeit weniger Direktblendung, als viel mehr Schieierreflexion auf glatten Oberflichen
darstellte. Ein Rastereinbau gegen Direktblendung wiirde sich giinstig auf die Flexibilitit der APL und bei
Verwendung an Bildschirmarbeitspliitzen auswirken, wire jedoch bei allgemeiner Benutzung und bei ausreichen-
den Verstellmgglichkeiten nicht unbedingt erforderlich. 14 Personen (51,9 %) fanden die horizontalen und
vertikalen Verstellméglichkeiten nicht ausreichend. Trotz der auftretenden Lichtfarbenunterschiede zwischen AB
und APL akzeptierten diese fast drei Viertel der Befragten. Das it eine grofe Toleranz gegeniiber einer Misch-
lichtbeleuchtung erkennen. Fast die Hilfte der Beschaftigten war trotz der alten APL mit der gleichméfligen
Ausleuchtung ihres Arbeitsplatzes zuftieden. Einerseits konnte das durch die geringe Sensibilitit des Auges flir
langsame Beleuchtungsstirkeverinderungen und andererseits von der jeweils verwendeten erforderlichen
Arbeitsfliche abhingen. Somit ist es bis auf einige Ausnahmen mit hohen-Anforderungen (Technisches Zeich-
nen, Pritf- und Kontrollarbeiten) fraglich, ob so grofle Anforderungen an die GleichmaBigkeit gestellt werden
miissen. 19 Personen (70,4 %) empfanden bei eingeschalteter APL keine zu starken Helligkeitsunterschiede
zwischen dem Arbeitsplatz und der Umgebung. Starke Helligkeitsunterschiede traten nur auf, wenn die APL bei
ausgeschalteter AB benutzt wurde. Die Frage, welche Fliche ausgeleuchtet werden sollte beantworteten die
Befragten wie folgt: 22 (81,5 %) wollten den gesamten Schreibtisch und 4 (14,8 %) nur die Fliche, wo gearbeitet
wird ausgeleuchtet haben. Die Ausleuchtung des gesamten Schreibtisches ist natiirlich nicht mit einer einzigen
APL zu realisieren, sondern setzt eine gute AB voraus und erfordert ein gutes Zusammenspiel zwischen der AB
und der APL. Trotz des grofen Einsatzes von Glithlampen wurde die aufiretende Wiarmestrahlung bei 85,2 % der
Befragten nicht bemiingelt. Da die Glithlampen zukiinftig immer stérker durch Kompaktleuchtstofflampen ersetzt
werden, wird dieser Punkt bald an Bedeutung verlieren. Dimmbare APL wiirden von 22 Personen (81,5 %)
begriifit werden. Das stellt den Ausdruck der gewiinschten Individualitit fiir die Arbeitsplatzbeleuchtung dar.
Eine sowohl manuelle als auch tageslichtgesteuerte Dimmbarkeit der APL wiirde also sinnvoll sein. Auch hier
wirden als konkrete Vorstellungen und Witnsche an zukiinftige APL Blendfreiheit, ausreichende Verstellmég-
lichkeiten, ansprechendes Design, eine gleichméBige Ausleuchtung der Arbeitsfliche und Dimmbarkeit genannt.
Ebenfalls wiinschten sich 81,5 % der Befragten eine Angabe itber den optimalen Standort der APL.

SchiuBbemerkungen

Aus den Ergebnissen schlufifolgernd, kann festgestellt werden, da8} an einigen Arbeitsplitzen ungeniigende
Lichtverhéltnisse, verursacht durch eine schlechte AB und das Nichtvorhandensein von APL, herrschen. Des-
halb stellt die Verwendung von APL eine sinnvolle Erginzung zu einer guten AB dar. Da jeder Mensch einen
anderen "Lichtbedarf" hat, wird der Einsatz von APL dieser Individualitit am meisten gerecht.

Bei der weiteren Entwicklung von APL sollten einige Anwenderwiinsche und Problemfelder niher beriicksichtigt
werden, Dazu fiel besonders der Wunsch nach Blendfreiheit und ausreichenden Verstellmoglichkeiten, sowie
eine moglichst gleichmiflige Ausleuchtung der Arbeitsfliche auf. Die Ausleuchtung des gesamten Schreibtisches
ist aber sicherlich nur in Kombination mit einer guten AB zu realisieren.

Natlirlich sollte man immer bedenken, daf} Licht nicht der einzige Faktor fiir eine gute Arbeitsatmosphire ist.
Genauso spielen auch die Mébel, die Architektur, die Anzah! der im Raum tiitigen Personen, Lirm, Sauberkeit --

und vieles anderes mehr eine grofe Rolle. Daher ist es wichtig, dafl zukiinftig Lichtplaner, Architekten und Pro-
jektanten noch enger zusammenarbeiten sollten, '

Literatur
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Studienarbeit " Akzeptanz von Arbeitsplatzieuchten”, [lmenau 1993
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Bewertung von Lichtimmissionen

Bergmann, Volker

Einleitung und Zielstellung

Von Lichtquellen hoher Leuchtdichten kénnen Lichtimmissionen ausgehen.

Gemal Bundes-immissionsschutzgesetz sind Lichtimmissionen den Umwelteinwirkungen zuzurech-
nen. Diese kdnnen der Anlal zu Beschwerden, Beldstigungen oder gar Gefahrdungen der
Betroffenen sein.

Zu den potentiellen Quellen von Lichtimmissionen kénnen z.B. Anlagen gehoren, wie Stralen-,
Reklame-, Industriefreifldchen- oder auch Sportstéttenbeleuchtungen. Lichtimmissionen treten im

allgemeinen durch eine Raumaufhellung und durch Blendung in Erscheinung. Eine aligemeingliltige

 Empfehlung der Lichttechnischen Gesellschaft (LiTG) zur Messung und Bewertung von

Lichtimmissionen und damit zu ihrer Begrenzung liegt seit 1991 vor /1/.
Da sich jedoch die einzelnen Beleuchtungsanlagen unterscheiden, z.B. hinsichtlich
- des Zeitpunktes und der Dauer der Lichteinwirkung in den Abendstunden,
. -des zeitlichen Verlaufes der Lichtstérke,
" - des zsitlichen Verlaufes der spektralen Emission oder

o -der Entfernung zum Anwohner,
kann die Notwendigkeit bestehen, fir einé konkrete "lmmissionsbeiastung die Akzeptanzschwelle der
Betroffenen zu untersuchen,

Nachfblgevnd werden Hinweise flr die Vorgehensweise bei einer derartigen Untersuchung gegeben.

Lichtimmissionen und die sie kennzeichnenden WirkungsgréRen

Befinden sich die Lichtquellen in der Nahe eines Wohngebietes, so werden die Lichtimmissionen
beim Betroffenen spirbar durch die Raumaufhelluhg in den Wohnraumen und durch die
psychologische Blendung bedingt durch die Leuchtdichteunterschiede zwischen Lichtquelie undb
Umfeld. Fiir die Benutzer in der Nahe von lichtstarken Quellen Vorbeiﬁihrender Bundesstraflen oder
Autobahnen kénnen sogar Gefahrdungen durch eine Blendung auftreten. Diese Besonderheit sei
jedoch nachfolgend aufter Acht gelassen.

Zur Beurteilung der Raumaufhellung dient die vertikale Beleuchtungsstérke E,. Die Empfehlungen
der LiTG /1/ enthalten fiir reine Wohngebiete den Wert E, = 1 Ix. In anderen Arbeiten werden auch ..
héhere Beleuchtungsstarken als Grenzwert ermittelt, z.B. E,=3in/2/.

Mafgebend fir die Blendung sind die lichttechnischen Grofen, wie die Leuchtdichte des

Scheinwerfers L und des Umfeldes L, die Augenbeleuchtungsstarke Et, und geometrische Gréfen,

Bewertung von Lichtimmissionen
Dr.-Ing. Volker Bergmann, Karl-Zink-Str. 21, 98 693 limenau
z.Z. der Bearbeitung: TH Darmstadt, Hochschulstrafte 4a, 64 289 Darmstadt
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wie der Raumwinkel und der Blickwinkel. Fur die Blendungsbewertung verwendet man
zweckmafligerweise die in /1/ angegebene Beziehung . Danach ergibt sich die zulsssige
Leuchtdichte L

k. 105 ~-05
Lg =k-L2.q

L, - Umfeldleuchtdichte, Qg - Raumwinkel d;as Scheinwerfers
unter Verwendung eines aus Blendungsuntersuchungen ermittelten k-Wertes. Die Empfehlung der
LiTG /11 gibt fur reine Wohngebiete k = 32 an.
In den erwédhnten Beleuchtungsanlagen dominieren als Lichtquellen Halogen-Metalldampflampen.
Die Leistungungen reichen von ca. 100 Watt bis zu 3500 Watt. Die mittleren Leuchtdichten erreichen
Werte bis zu 107 cd'm2. Charakteristisch sind neben der extremen Helligkeit auch der kleine

Raumwinkel (106 sr bis 104 sr), unter dem die leuchtende Flache des Scheinwerfers erscheint.

Untersuchungsmethode
Zur Lésung der gestellten Aufgabe wird vorteilhaft eine physio-psychische Untersuchungsmethode
verwendet, die folgende Schritte beinhaltet: )

- Anwohnerbefragung zur Erfassung der individuellen Empfindung,

- Messung lichttechnischer und geometrischer Gréften am Immissionsort,

- Korrelation von Befragungs- und MeRgroRen.
In die Befragung ist eine hinreichende Anzahl von Personen (ca. 100) einzubeziehen. lhre Auswahl
hinsichtlich Wohnlage, Alter, Geschlecht, Gesundheitszustand usw. erfolgt nach statistischen
Gesichtspunkten. Der Befragungsbogen untergliedert sich vorzugsweise in zwei Komplexe. Ein Teil
der Fragen dient der Erfassung von Biogrammdaten sowie zur Ermittlung von aligemeinen
Verhaltensweisen und Lebensgewohnheiten im Zusammenhang mit der Belastungssituation. Den
Schwerpunkt bilden die Fragen zur individuellen Empfindung gegeniber Lichtimmissionen. Die
Befragungen k&nnen in schriftlicher oder auch in Interviewform stattfinden.
Die Messung fir die Gralken E,, L, und L, kann mit iblichen LabormeRgeraten erfolgen.

Vorteilhaft 141t sich auch ein Tubusphotometer (Bild 1) zur Messung der Augenbeleuchtungsstarke

Scheinwerfer

Fensterdffnung
|~

Bild 1: Mefanordnung zur Bestimmung der Gréfen E, und E
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Et verwenden, um daraus die mittlere Scheinwerferleuchtdichte L zu berechnen.

_Er.8?

As Qo

Ls

S - Entfernung MeRort zum Scheinwerfer, A - projizierte Flache des Scheinwerfers

Aber auch ein CCD-Leuchtdichte-MeRsystem (s.a. Beitrag von M.Hamm in diesem Tagungsband) _
kann bei geeigneter Auslegung zur L-Bestimmung zum Einsatz kommen.,
Der Raumwinkel Qg des Scheinwerfers ist unter Verwendung des Katasterauszugs und eines

Theodoliten oder aus fotografischen Aufnahmen bestimmbar.

Ergebnisse

Durch Anwendung statistischer Methoden 43t sich aus der Korrelation von Befragungs- und
MeRergebnissen eine Aussage Uber den Akzeptanzgrad der Lichtimmission gewinnen. Im Bild 2 ist
beispielhaft das Ergebnis fir die Raumaufhellung einer untersuchten Beleuchtungsanlage

dargestellt. Die Bewertung w=5 entspricht dem Urteil der Betroffenen: "gerade zulassig”.

Bewertung w / 1

9! i i H |
A .
Lo ! ; ; i

2L | Y i /

s ; :
I i /
5 !
|

b i ; ;
1 — ) .
HNZAREE

0,15 025 035 045 0,55 0,65 0,75

log (Ey, / Ix)

Bild 2: Bewertung w als Funktion der Vertikalbeleuchtungsstarke

Literatur

Al Messung und Beurteilung von Lichtimmissionen, Berlin, LiTG-Publikation 12, 1991

12/ Hartmann, E., Messung und Beurteilung von Lichtimmissionen kinstlicher Lichtquellen,
Minchen, Uni Mdinchen, Institut fir Medizinische Optik, Forschungsbericht 1984
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Die BEelewuwchtung der Sakralbasauten
JaAn uma

Die Beleuchtung der Sakralbauten konnen wir in zwei Teile teilen:
- die Funstbeleuchtung des Interiers der Sakralbauten
= die Kunstbeleuchtung der Sakralbauten mit dem Flutlicht -~ die

o

Machtbeleuchtunyg der Sakralbauten

I. Die RKunstheleuchtuny des Interiers der Sakralbauten

Die Funstbeleuchtung inner der Sakralbauten ist ein wichtiger
Faktor, der auf die Gesamtatmosphire der religidsen Zeremonie
einwirkt und sie bildet. Ebenso dreift sie auch in die gesamte
architektonische Honzeption ein. ’

Die Munstbelewchtung soll in den sakralen Riumen vor allem als
das Mutzlicht und als ein symbolisches Element wirken, nie aber als
@in theatraler, raffinirter Effekt. Sie soll die der lituwrgischen
Zeremonie ensprechende Atmosphire bilden, und die Wirkungsahstufung
gdes Raumes unterstitzen.

Die Eunstbhelsuchtung ist zu sein:

1. funbktionell

2. ausdrucksvoll gestaltend — den Opfertisch und andere wichtigen
Gegenstiande und Riaume '

Saodie genlgende Beleuchtung flr die Gliubigen bildend

4., kunstvoll-dstetisch

. symbolisch

Die Beleuchtungsstirke, die sich bel mehreren Raumronen wechseln
kann, sollte mndchste Werte srreichen:

&) zur allgemeinen Orientation in Géngen, Eingédngen, Nebenschiffen
und Fapellen gendgt die Stirke S0-&0 1u

B) zum Lesen aus dem Oebgtbuch oder Gesangbuch, wig auch beim Ambon
urnd beim Altar sind 100-150 1x nétig, eventuell auch mehr

Aus dem technischen Gesichstpunkt seoll die Funstbeleuchtung in den
Farchen folgenden Ansprichen entsprechen:

Lo rdumlich und zeitlich mul sie die zu grofen Unterschide dees Tagees-

lichtes awsglelichen ' .
weosie soll auch tagsldber verwendet werden, und sogar mehr als bei

allen anderen Raumen, besonders in der Tisfe der frirche, in den

Ecker und in den dunklen REumen, wo se eine ungendgendese Re-

levchturng ist
i der Abendddmmerung und der Nac@tb@lﬁuchtung s#0ll sie rur
sleuchtung in allen Riaumen der Kirche dienen
4. der durchschnittliche Wert der horizontalen RBeleuchtung sollte

100150 1u erreichen
de flr die angenehme Beleuchtuny der Umgebung Gber der Augenhihe

(0,85 m dber den Boden) ist es nétig, einen gewissen Mittelwert

der vertikalen Beleuchtung zu erreichen (minimal 1/3 des Wertes

der horizontalen Beleuchtung) e
6. die Leuchtdichte der Leuchtungskdrper, die sich im Sehfeld be-

Tinden, (vielleicht bis 202 vor der Horizontale dem fAuge agegen-

dber soll den Mglichkeiten nach reduziert werden

Img. Euma J&n
STU Bratislava
Ilkovitova I, 812 19 Bratislava B8R
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ie RBeleuchtuny der Sakralbauten
Jan Fuma

-Im der Regel wirkt entsprechende optische Gliederunyg und Abstufurag
der Lichtzonen zweckmidfiger als die gleichmidfige Beleuchtung. In
keinem Fall sollte sich die Funstheleuchtung um eine dekorative ocder
szenische Beleuchtung bemihen. Das betrifft vor allem die Releuchtura
des Opfertisches, wo sine hohere Stirke der Beleuchtung gefardert
wird., Die Verstirkung muft fliefiend abgestuft werden, sie darf keine
Licht - und Schatteneffekte bilden, die dem natlirlichen Bild des
Imnenraumes nicht entsprechen wirden. Auch in der Kirche s0ll es
Unterschiede geben swischen der Helligheit wihrend desz Tages und der
Macht. Deswegen soll das Zwielicht nur in dem GBusmaf belasuchtet
werdan,wie es nach erwihnten Féarderungen notig ist.

Beleuchtungssystems

Die Leuwchten in der Kirche sollen unauffilig placiert werden. Sie
stellen keine dekorative, sondern notwendige Teile dar. Taogsiber
sollten sie die kleinste Aufmerksamkeit feseseln, sie sollten nicht
auwf die architektonische Konzeption stérend wirken. Die Beleuchtunas—
kiirper mUssen auch dem 5til der Eirche enteprechen. Ez ist ein
Unterschied, was flir eine Leuchte man flr eine Kirche vom bhestimmten
8til einwirft, und was TUr eine fir eine moderne Kirche.

Die Beleuchtungkérper werden am meisten zum Opfertisch und zum
Ambon gerichtet. Wenn sie sich im Behfeld hetfinden, missen sie eine
geniadrigte Leuchtdichte haben. Die Art und Weise der Verteilung der
Leuwchien bestimmen wir nach den Lichtstdrkeverteilungskurwen der
bestimmten Leuchte und mit Hilfe der lichttechnischen Cesetzaé.

Die Richtung der FEunstbeleuchtung sollte sich mit der Richtung
der Tagesbeleuchtung Ubereinstimmen. Immer ist e méglich, soloche
Leuwchten ausruwdlen, die der gewdhlten lichtarchitektonischen Absicht
dienen werden und die tagsiber nicht auffallig und storend wiren.
Wir kénmen uns unter verschiedenen Beleuchtungssystemen avswihlen.
a) selbstindige Pendelleuchten mit Gldhlampen, Entladungslampen
und gendgend durchgelifteten Leuchtschirmen _

B) wie &) mit glisernden Hauben mit verschisdenen Farmen

c) wie a) mit undurchsichtiogen Leuchtschirmen _

d) die Beleuchtungkdrper auf waagrechten Leisten ader Stangen, die
zine Fonzentration des Lichtes in die geplante Richtung erméglichen
) die Releuchtungkdrper zur freien Stellung, die das direkte und
undirekte Licht spenden, und mit Rickstrahlern ausgeristet werden
) Hingeleuchte - Eronleuchter mit dekorativen -Restandteilen. Man
kann sich unter Eronleuchtern mit verschiedensr Zahl der Arme,

aus verschidenen Materialen, in unterschidlichen Stilen, mit mehre-
ren leuchtenden Etagen auswihler. :

g) Flr eine konzertriesrte Beleuwchtung werden oft grofie Scheinwerfer
verwendet, oder fir eine Hervorbebung eines Teiles des Innenraumes
kleine Scheinwerfer -

) die Wandleuchten und— leuchter mit unterschiedlicher Zahl der
Arme sind eine xwwckméﬂiga Ergénzung bei der Eronleuwchterbeleuchtung

Img. Kuma Jan
STU Bratislava
Tlkovidova 3, 812 19 Bratislava SR
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Die Beleuchtung der Sakralbauten
JAN Fuma

1) zur Beleuchtung der Bilder und des Ereuzweges sind schicklich

die Lichten mit der Farbwiedergabe und der gelegenen Betriebastemperatur

J) die Leuchten deren Lichstrom in den niedrigen Malbraum gerichtet
wird, aber auch in den hoben Halbraum zur EBeleuchtunyg des Cewdlbes

k) zur Beleuchtung des Ambons verwendete Leuchten, unterbracht gerade

aut dem Ambon

1) die Leuchten werden oft auf Armen unterbracht, eingebauten an
den Wanden, in den Erkern und anderen architektonischen Elem enten,
die Arme ermdglichen mechanisches Elappen und Umdreben

m) die in der Decke eingebauten Leuchten in modernen Sakralbauten

Bei der Verteilung der Releuchtunokdrper dart man nicht VE QEBGEN ,

damit sie in der Hinsicht der Montage, der Instandhal tung und des
Afustausches angenessen ist.

II. Die Kunstbeleuchtuny der Sakralbautern mit dem Flutlicht

Bei der Nachtbelewchtung erwirbt das Sakralgebiude gany andere
Formen, Schatten als beim Tageslich, und das ermidgl icht die Bildung
ganz neusr Effekte.

Beim Frojekt der Eunstbeleuchtune der Sakralbauten gehen wir aus
- aus der tdglichen Erfahrung des menschlichen Auges bei der Tages-—
beleuchtung der Rauten
- aues dwr geﬁamiun architektonischen Fomposition der Sakralbauten,
hei der istierenden Rebauung mud man Ricksicht auf den Eintluf
e andar@n Gebduden nebmen, auf ihr Reflexionsmégen, Schatben-
bereich, eventuell auf ihre Aulere Beleuchtung
= aus der Lichtstredung bei dem Ubergang durch die Atmosphire
~ aus der Mannigfaltighkeit der gebrauvchten Lichtauellen und der
aigentlichen Scheinwerfer oder Leuwchten flr diese Zwecke

Me Regel bei der Beleuwchtung der Sakralbauten

Woraws sall man bei der richtigen Beleuchtung der Sakralbauten
ausgehen? Wir missen genlgend das eigentliche Objekt kennern, wmn
dem RBeobachter und seinen Augen einen wirkungstvollen aber wahren
Blick zu bieten. Es ist nétig, ein solches Bild ausz suwaEh L e
werlohes die meisten Beobachter sehen EORnem.

Bei der Beleuchtung der Sakralbauten missen die Winde eine

zweckméBige Wechslung der Leuchtd:chL@ auTweisen, die einen
genummmdwn Fontrast sichert und B0 @ina Méglichkeit fUr das Auge
gibt, ihre rdumliche Gestaltung zu erkennsn.

LZur Betonung eines Sakralbautes verwendet man die Releuchtung,
die das Objekt so beleuchtet, damit es stark mit seiner Umgebung
bontrastiert, mit seiner Hellichkeit wund Farhe, und so benutzt man
die naturliche Eigentschatt des menszchliches Auges, sich auf ein
Fontrastobjekt zu fesseln. Bei der Bildung des starken Fontrastes
kann man aber nicht auf die Flendunyg des Reobachters VErGESSEM .

Ing. Huma Jan
STU Bratislava
Tlhovitova 2%, 812 19 Bratislava SR
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ie Beleuchtunyg der Sakralbauten
Jamn Fuma

Die Blendung kann einerseits durch die zu stirke Lichtdichte der
eigenan Beleuchtungskdrper, oder durch die hobhe Reflexion der
Oberfléiche des Gebidudes entstehen. Rel der Aulenbeleuchtung der
Bakralbauten spielt sine wichtige Rolle die Richtung desz Licht—
stromes. Dis Reledvchtung mul richtig gerichtet werden,damit sich
in das menschliche Auge die ndtige Menge des Lichtes zur genligen-—
dan Wahrnehmung des Objektes wiederspiegelt. Wihrend das Tageslicht
aus dem hobhen Tell fE&11t, wird das Hunstlicht am meisten von unten
gerichtet. Disse verdnderte Richtung der Beleuchtung bildet sehr
oft ganz: neus rdumliche Bilder.Im Unterschied vom Bild beim Tages-—
licht,unterscheiden wir bei der niedrigen Lichtdichte keine Farben
von den Fassaden und Wanden der Sakralbauten. Wenn wir aber wollen,
damit das beleuchtete Objekt hihere Werte der Lichtdichte hat,
verwanden wir zu seiner Beleuchtung farbige Entladungslampen,die
dann mit der Farbe des Objektes eine angenebhme Wahrnehmung fOr das
Auage bilden.

Oig Verteiluna der Beleuchtungskérper.

Der Wirkungsgrad der Beleuwchtung und die ausdrucksvolle Licht—

gestal ltung des Objektes ist auch von der Verteilung der Schein-

waerfer und Leuchten abhingig.Bie, die Weite zwischen ihnen und

die Hohe Uber dem Boden sind nicht nur eine Frage der Charakteri-

stiken und Eigenschaften des Gebiudes, sodren hidngt auch von der

heanspruchten Gleichmisighkeit der Beleuchtung und von den Re—

cdimgungen flr die Reseitigung der Rledung ab. die Scheinwerfer und

Leuchten seollen nech Redart und Zweck verteilt werden:

= auf den Masten verschidene Hihe in der Umgebung Sakralbauten

- auf den benachbarten Gebiduden und Objiekten

= @ie konnen in Retonschidchten im Boden, in der ndhen Umgebung
der Sakralbauten, die einen genlgen Schutz gegen Zerstdrung der
Beleuwchtunghdrper sichern

- direkt an der Dichern, z.R. Beleuchtung des Turmes

= wunter einem durchsichtig verglaster Dach

- direkt an der Fassaden der Sakralbauten.

Ing. Fuma Jén
STU BRATISILAVA
Tikovidova 5, 812 19 Bratislava &R

53



Lichtlenkende Hologramme in Geb&uden

Schuster, Peter

Seit nun fast vier Jahren beschéftigen sich an der Fachhochschule KéIn einige
Abteilungen der Fachbereiche Architektur, Energietechnik, Photoingenieurwesen,
Tropentechnologie und Versorgungstechmk in praxnsnaher Kooperation mit Problemen
des umweltgerechten Bauens.

Ende 1991 wurde daraus das Institut fOr Licht- und Bautechnik (ILB) an der
 Fachhochschule KéIn gegriindet. Rechtstrager des ILB ist der Verein zur Férderung des
Instituts fur Licht- und Bautechnik (VILB e.V.), dem neben der Fachhochschule und der
Stadt KéIn namhafte Unternehmen aus den Bereichen Fotochemie, Glas, Beleuchtung,
Fassadenbau sowie Architektur und Fachplanung als Mitglieder angehéren.

Die Aufgaben des Institutes sind anwendungsorientierte Forschung und Entwicklung

sowie Lehre und Fortbildung. Aus einer Vielzahl von Forschungsprojekten sollen hier
einige wenige vorgestellt werden:

Mefd- und Rechenprogramme

Mit einem eigens entwickelten Goniophotometer werden optische Eigenschaften wie
Streuung, Absorbtion und Lichtlenkung von Glasern, Streuscheiben, holographisch-
optischen Elementen (HOE), transparenter Warmedammung (TWD) etc. unter
verschiedenen Sonnenstanden ermitteit. Zur Zeit wird am ILB ein Rechenprogramm
entwickelt, das mit diesen Daten und der Geometrie eines Raumes die
Beleuchtungsstarke an einem Punkt dieses Raumes, z.B. auf einer Arbeitsflache,
errechnen kann. Und zwar werden Wande, Fuflboden und Decke in Flachenelemente
aufgeteilt, die einerseits beleuchtet werden und andererseits einen Teil des Lichtes
wieder remittieren, so daR schiief’lich alle Flachenelemente mit ihrer Leuchtdlchte zur
Beleuchtungsstarke an dem Punkt beitragen.

In einem zukanftigen Schritt soll eine Mdglichkeit geschaffen werden, diese
Berechnungen zu Gberprufen. Es sind bereits'Mittel beantragt, ein Mef3gerat zu bauen,
mit dem von diesem einen Punkt der gesamte Raum abgescannt werden soll. Die so
gewonnenen MeRwerte kénnen dann mit dem oben Errechneten verglichen werden.

Lichtlenkende Hologramme in Gebduden, Peter Schuster

Institut flr Licht - und Bautechnik (ILB) an der Fachhochschule Kéin
Betzdorfer Strale 2

50679 KéIn
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HOE

Ein groRer Teil der Arbeit des ILB beschaftigt sich mit Holographie. Zunachst einiges zum
Versténdis der Holographie. Ein Laserstrahl wird aufgeteilt und so umgelenkt, daf sich
die Teile wieder treffen. In dem Gebiet, wo sie sich Uberlagern, entstehen Interferenz-
linien. Ihr Abstand, die Gitterkonstante g, ist abhéngig von der Wellenlange A des
verwendeten Lichtes und dem Sinus des Winkels «, unter dem die Strahlen
aufeinandertreffen.

g =A/sina

Man erkennt, daf} die Streifen enger zusammenricken, wenn die Wellenldnge kurzer oder
der Winkel groRer wird. Bei einer Wellenlange von 0,6 pm und einem Winkel von 30°ist
die Gitterkonstante 1,2 um.

Auf einem extrem feinkérnigen Filmmaterial lassen sich solche Strukturen aufzeichnen

- - man erhalt ein holographisches Gitter, ein HOE. Dieses Gitter lenkt Licht durch Beugung-
ab: Wenn man es aus einer bei der Herstellung verwendeten Richtungen beleuchtet, lenkt

es das Licht so, als kdme es aus der anderen Richtung.
{\\_ HOE 5 1 HOE

iy N

l i;
Je nachdem, wie man den optischen Aufbau bei der Herstellung des HOE gestaltet, kann
es verschiedene Aufgaben erflillen, z.B. durch Einflgen einer Sammellinse in einen der
Strahlengénge erhalt man ein lichtstreuendes oder sammelndes HOE, je nachdem, von

welcher Seite es beleuchtet wird.

X Film \ HOE

?\i\\ //\ R
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Anwendungsméglichkeiten

Eine erste technische Anwendung haben 80 gm HOE auf der IGA in Stuttgart gefunden.
Sie lenken das parallel einfallende Sonnenlicht auf streifenférmig dahinter angeordnete
Solarzellen. Der diffuse Anteil des Himmellichtes kann ungehindert zwischen den
Solarzellen einfallen, so daR eine blendfreie Beleuchtung des dahinterliegenden Raumes
gewahrleistet ist. Die HOE dienen in dieser Anwendung als Verschattungselemente flr
Wintergarten.

Eine weitere Moglichkeit ist der Einsatz von HOE im Oberlichtbereich von Fenstern, wo
sie Tageslicht in die Tiefe des Raumes lenken. In Verbindung mit Plexiglasiamellen, die
den Héhenwinkel der Sonne immer gegen die Decke des Raumes lenken, sorgen die
HOE fur eine gleichmaRige blendfreie Beleuchtung eines Buroraumes auch in der Tiefe,
ohne daR kinstliches Licht dazugeschaltet werden mu, wenn die Sonne scheint und
man das Sichtfenster verschatten muB. Eine erste technische Anwendung dieser Art von
Fenstern steht unmittelbar bevor in einem Industriegeb&ude mit Blros.

Die Anwendungsmaglichkeit der HOE im Displaybereich soll nicht unerwahnt bleiben. Da
der Beugungswinkel eines HOE wellenléngenabhéngig ist,

a =arcsin(A\/g)

wirken die HOE bei direkter Betrachtung farbig je nach Betrachtungs- und Beleuchtungs-
winkel. Diesen Effekt, den man bei Beleuchtungszwecken vermeiden muf3, kann man
natdrlich in Form von Displays einsetzen. Bei dem IGA-Projekt sind ca. 6 gm mit Display-
Hologrammen belegt, die je nach Sonnenhdhe und Azimuth verschiedenfarbig sind. Sie
zeigen das gesamte Spektrum des Tageslichtes in verschiedener Séattigung - von zarten
Pastellténen hoherer Beugungsordnungen zu den knalligen Farben der ersten Ordnung.

Zukinftige Projekte des ILB umfassen u.a. eine Umstellung auf eine wenigstens teilweise

maschinelle Produktion von HOE, um die Nachfrage von Architekten und Fassaden-
bauern befriedigen zu kénnen.
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Zuengeraet fuer Natriumdampf-Hochdruck lampen und
Metalldampf-Halogenlampen mit niedriger Leistung

und erleichterte Temperaturregime
Dipl.Ing.Papasov A.

Wie es bekkant ist, das Zuenden von Natriumdampf-
Hochdrucklampen und Metalldampf-Halogenlampen verwirklicht man
mit Hochspannungsimpulsen, die man von einem Impulsgeber
geformt werden. In den meisten von bekanntesten fuer diesen
Zweck Schaltungen wird eine Methode verwendet, bei der Energie
in einem Koﬁdensator, der mit der Primaerwicklung des
Impulééntransformators Resonanzkontur der abklingenden
Sohwihgungen bildet, akkumuliert wird. Dieser Kondensator wird
ueber ein strombegrenzendes Element geladen, meistens ein
Resistor. Das Einschalteni des energieakkumulierenden
Kondenéators zu der Wicklung des Impulsentransformators
verwirklicht man ueber einen gesteuerten halbleitenden
Schluessel.Meistens verwendet man fuer diesen Zweck einen

Thyristor oder einen symetrischen Thyristor. Das Einschalten

erfolgt nahe des maximalen Wertes der
Zuengerraet fuer Natriumdampf-Hochdruck lampen und
Metalldampf-Halogenlampen mit niedriger Leistung und

erleichtrte Temperaturregime.
Dipl.Ing.Atanas Papasov
Technische Universitaet - Sofia, Bulgaria

Sofia, Evlogi Georgiev str.No 3
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Speisewechselspannung, d. h. um 60 - 90 el. Wegen des
spezlfishen Charakters des Schluesselelementes, bleibt es bis
Ende der entsprechenden Halbperiode eingeschalten, bei der auf
dem strombegrenzten Resistor und auf dem Schluesselelement
Leistung abgegeben wird.

Das Anwenden dieser Schaltungsloesung erfordert einem
maechtigen strombegrenzenden Resistor, und das fuehrt zu einer
Vergroesserung der Abmessungen und einer Begrenzung des
Températurumfangs, in dem eine zuverlaessige Arbeit des
Zuendgeraetes garantiert wird.

In dem betrachteten unten Geraet wird dieser Nachteil mit

der Anwendung folgender Methode beseitigt : Das Laden des
energieakkumolierenden Kondensators wird waehrend der
positiven Halbperiode der Speisespannung verwirklicht.

Waehrend der negativen Halbwelle wird die Phase der
Speisespannung vervolgt und nach dem Erreichen des notwendigen
Phasenwinkles ( um 240 - 270 el ) wird ein steuerndes Impuls
geformt, das das halbleitende Schluessel einschliesst und das
energieakkumulierende Kondensator ueber die Wicklung des
impulsentransformators entladet.

Man sieht, dass das Prozess von Energieakkumulieren und
die Steuerung des Schluesselelementes in zwel
aufeinanderfolgenden Halbperioden der Speisespannung
verwirklicht werden. Diese 2zwei Phasen von der Formung des
Zuendimpulses sind relativ selbststaendig und getrennt und das
ist mit der Benutzung von halbleitenden Diodenschluessel
gemacht. Das ermoeglicht eine groessere Zeitkonstante der

Ladenkette und beziehungsweise auch Abmessen fuer niedrigere
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Leistung und auch Durchfliessen des Stroms durch das
Schluesselement nur waehrend des Uebergangsprozesses.

Das Anwenden dieser Methode ermoeglicht ein Geraet =zu
konstruieren, das keine maechtige Elemente enthaelt und auch
fuer Flaechenmontage geeignet ist. Das fuehrt =zu einer
Verminderung der Abmessungen bel minimalen Waermeverlusten und
verbrauchten Leistung.

Es ist auch eine Variante entwickelt, bei der die Arbeit
des Zuendgeraetes nach bestimmter Zeit blockiert wird, bzw
fuer 3 min fuer Natriumdampf-Hochdrucklampen und fuer 12 min
fuer Metalldampf-Halogenlampen. Mit Absicht fuer eine
Minderung des Verbrauchs ist das mit der Benutzung von CMOS
Timer realisiert. Es ist ein aeusserer Wiederstart mit einem
Mikfoschalter, der auf dem Koerper des Geraets montiert wird,
moeglich. Das erleichtert die Reparatur-Betriebsarbeiten beil

der Bedienung der Leuchten.
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The Problem of Radiation Transfer in Discharpoe Plasmas for Lioht

Source Design.

S. Sarmin.

To model radiation transfer in discharge plasma (i.e. to evaluate
the Radiation Transfer Equation (RTE)) one needs data on plasma
properties such as oscillator strengths, broadening constants et.al.
As of now these data can’t be gained with rigorous theoretical
calculations with reguired for practice accuracy, 50 many researchers
while developing radiative models use éxperimental data (refT L,&,3).
The deviations of these characteristics values weported by different
authors are rather great, in so doing researchers have to test the
correctness of input data they use and the correctness aof their model
itself by matching the computation results to the data, pained from

their own experiment.

We followed the same path while developing the model of high-
pressure (HF) mercury discharpe. To our mind the most reliable data as
a whole are reported in rvef.2. Nevertheless owr experiment has shown

some disagreements with data in this wowrk.

First of all we studied carefully the 253.7 nm resonance mercury
line, which contributes strongly to the heat transfer. Assuming
pscillator strength f=0.02 {(ref. &,3) and using well—known fFformula
for resonance broadeninp, we get resonance broadening constant about
1.1°10737 g%, S0 the collision broadening censtant C,y which includes
resonance interaction, must exceed this value. BEut as it results from

pur experiment C is about 5-10—d9 m4 that is more than two orders
1 3

r
less than in wef.&, but close to the value in ref.3.

—
3

55.7 nm line can

i

The value of guasistatic broadening constant of

be easily derived from the constant Cg by the formula i

M. Sc. Sarmin S.E.

Moscow Fower Engineering Institute.

Russia 140160 Moscow rven.. Zhukovsky, Makarevskogo st., 7 — 38.
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Taking Ce=1.1'10—43 n®/c. we et Cw=6.6~10'65 =, This wvalue vervy
well fits the experiment, but Egr times letter than the value given in

ref &, 3.

One more result of our experiments: the oscillator strength of
1014 nm line is about f &~ 0.027 ~ this opticallv thin but very
intensive line is verv good for temperatuwre profile diagnostics in

meyciry plasma.

Formula derived by Stormberg for computation of Lorentzian and
Van der Waals profiles convolution (ref.i) is verv good, but the
computations can be speeded up if one takes into account the fact,
that in the second term of the pointed formula in braces there is

difference between conjugate complex guantities.

If you are to create the reserve model of HR discharge, you must
know how to evaluate the system of two equations — the Power Balance
Equation (PBE) and RTE. To calculate the radiative term in FBE, RTE
must be integrated over spectrum and directions. It is extremely time-
consuming procedure. FBE can be evaluated only by iteration methods,
thus while solving the general problem RTE must be integrated several
times. 8o it’'s clear +that the highlight of any model of emitting
plasma is the procedure of fast evaluwation of RTE. This oprocedure may
be approximate but exact enough to obtain solution with reqguirea

accuracy and in assume time.

Original proceduwre sugpested in ref.4, appeared to be quite
effective for modelling HF sodium discharge: but it is sure to give
large errors when modelling emittinn discharge with more complicated.

spectrum and composition of plasma.

Frocedure suggested in ref.Z2 works rather well, but to owur mind

it contains the principle error @ vou mustn’t use formulas (24) and
1] 4'._4
(Z6)y P =P - 5. dA where P, — power per unit absorbed by the
w el 1 w Y
‘ 0.2
wall vessel, Pg; — electric power per unit arce length, 8), -~ spectral

radiation flux. It is fallacious to caleculate the small value as a
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difference between +two great values. one of which veou evaluate

approXximatelv. You should better use the following formula

0.2 o
- j 5 ad + [ & al

0 4V
But according to our thoughts it is better to model radiation
transfer in plasma not bv using the empiric formulas with specially
fitted coefficients but bv fast methods of RTE evaluation. Now we do
ouwr research along the development of the RTE evaluation procedure,
based on the modified Spherical Harmonics method. We consider this
method to be the mast promising one for solving problems of radiation

transfer in emitting plasma.
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Development of electrodeless dicharge lamps

Uhrin, Patrik

Since 1991 is at the Department of Power Engeneering provided
a work, concerning a research in the development of electrode-
less discharge lamps. The first steps were done under the lead

.of Doc. Ing. A. Smola, CSc. by Ing. Patrik Uhrin. Work is con-

cerning the development of a relative new way of transforma-
tion of electrical energy into light by the high-frequency
magnetic field. Commonly an electrodeless discharge lamp is
based on the particular units, joined together and affecting
one another. These are the high-frequency generator, the in-
ductor and the light transmitting unit, including the lamp
bulb, arc space and luminophosphor. Work examines the possibi-
lity of utilization of parameters of these relatively indepen-

- dent parts, especially to reach the most possible efficiency

of th hf-genetator, to reach satisfying thermic conditions and
regular geometry of the inductor. However, the parts seem to
be independent, we know that non-utilized parameters may cause
a serious problems and lead to disfunction of the whole unit
or starting problems and to need of starting coil. As regar-
ded, mostly it is recommended to use a "classical" light
transmittor - a low-pressure mercury discharge, transformed
from the UV-range to visual one by the 3-band phosphors. This
seems to be the most suitable way also to reach the quality of
light, as well as need.

In 1992 Philips introduce on the European market the only se-
rial produced induction lamp - a QL 85 W lamp with 5500 1lm,
about 65 W/1lm and 60 000 hours of useful life. This high aver-

age life is caused by a non-presence of electrodes in the dis-
charge tube.

In our work we also provide a research, concerning the possi-
bility and special conditions for the final serial production
of this type of lamps. This leads to need of a highly-develo-
ped technologies in glass-industry, electrotechnology, chemi-
stry etc., including the bulb serial production, inductor
mounting, dozing of mercury and many other details.

We hope that our work will contribute to optimalization of the
technical parameters of induction lamps and in fact to greater

distribution of their usage, both in common and special appli-
cations.

Dipl.~-Ing. Patrik Uhrin

Slovakische Technische Universitdt Bratislava
Lehrstuhl Elektrotechnik

Ilkovicéova 3, SQ-812 18 Bratislava
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Mefitechnische Erfassung und mathematische Beschreibung der optischen Eigenschaften von
Nebel

Boehlau-Godau, Martin

Ubersicht
Ziel der Arbeit war die Beschreibung des Streuverhaltens von Licht im Nebel sowie die Berechnung
und anschlieBende grafische Darstellung der (Streu-) Leuchtdichten, die durch Lichtquellen oder
Objekte im Nebel erzeugt werden. Betrachtet werden sollte hierbei insbesondere die Situation, wie
sie ein Kraftfahrer nachts im Nebel wahrnimmt.
Der Fahrer hat es dabei im allgemeinen mit folgender Situation zu tun :

Eintachstreuung

Beobachter

Bild 1 : Streuficht im Nebel

Die Scheinwerfer seines Autos strahlen ein Objekt im Verkehrsraum (StraBBe/ Verkehrszeichen etc.)
an. Zum Licht, das direkt von den Scheinwerfern kommt, fillt noch Streulicht auf das Objekt. Vom _
Objekt wird Licht in die Beobachtungsrichtung zuriickreflektiert. Das Licht wird auf dem Hin- und
Rickweg im Nebel geschwicht. Uberlagert werden diese Leuchtdichten durch die
Streuleuchtdichten, die im Nebel von den eigenen Scheinwerfern erzeugt werden. Dabei sieht der
Fahrer sowohl Licht, das einmal im Nebel gestreut wurde (Einfachstreuung), als auch Licht, das auf
dem Weg zum Auge mehrfach gestreut wurde (Mehrfachstreuung). Zusétzlich kénnen auch andere
Lxchtquellen (Riickleuchten etc.) im Verkehrsraum Streuleuchtdichten verursachen.

Ziel war es nun, all diese entstehenden Leuchtdichten in Abhingigkeit von Parametern wie
Nebeldichte, verwendete Scheinwerfer oder Reflexionseigenschaften zu berechnen. Dazu wurde ein
umfangreiches Programmpaket entwickelt. Die Berechnung teilt sich dabei in folgende Schritte auf':

o Berechnung der Streufunktion

+ Bestimmung der Streuleuchtdichte, die durch die Scheinwerfer des eigenen Fahrzeuges
verursacht werden

« Bestimmung der Beleuchtungsstirken, die von den Scheinwerfern auf den Objekten im
Verkehrsraum erzeugt werden .

« Bestimmung der (Streu-)Leuchtdichte der Objekte in Abhangigkeit von den
Reflexionseigenschaften

o Bestimmung der (Streu-)Leuchtdichten von anderen Lichtquellen wie z.B. die
Riickleuchten eines vorausfahrenden Fahrzeuges

Definition und Eigenschaften von Nebel
Nach DIN 5037 spricht man dann von Nebel, wenn die Sichtweite unter 1000m fallt. Unter der
Sichtweite versteht man dabei die Entfernung, in der man ein schwarzes Objekt gegeniber dem.
Horizont gerade noch wahrnehmen kann. Nebel besteht aus an kleinen Partikeln kondensierten
Wassertropfen, deren Radien zwischen 2 um und 15 pum liegen. Im Nebel. findet Miestreuung statt
(von Miestreuung spricht man, wenn die Streuelemente ungetihr so gro wie die Wellenlinge sind).
Die Schwichung des Lichts ist weitgehend wellenlingenunabhingig, allerdings wird Licht
verschiedener ~Frequenz in  bestimmte Winkelbereiche unterschiedlich stark  gestreut
(Beugungsbereich, Regenbogenwinkel.). Absorption findet im sichtbaren Wellenldngenbereich
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praktisch nicht statt. Die Tropfenanzahl schwankt um 100- 500 Tropfen pro cm?®, je nach Dichte des
Nebels und nach Verteilung der Tropfengréfen.

Die wichtigsten auftretenden Nebelarten sind der Strahlungsnebel und der Advektionsnebel.
Strahlungsnebel entsteht zumeist in den frithen Morgenstunden nach einer klaren Nacht durch
Abkithlung der sich in Bodennihe befindlichen Luftmassen (Abstrahlung der Erdobertliche im
langwelligen Wellenlingenbereich). Da die Abkiihlung umso stérker ist, je-langer die Nacht dauert,
tritt der Strahlungsnebel bevorzugt im Winterhalbjahr auf. Er 6st sich meist unter Einfluf} der
Sonnenstrahlung gegen Mittag auf, Hiufig ist Strahlungsnebel in Senken oder Talern zu finden.
Diese fiillen sich mit Kaltluft, die nachts von den Hingen hinabflieBt. Es entstehen dann
Nebelschwaden oder Nebelbéinke. Diese sind meist nicht besonders ausgedehnt, aber wegen ihres
plotzlichen Auftretens fiir den Kraftfahrer von besonderer Geféhrlichkeit.

Advektionsnebel entstehen durch die Abkiihlung warmer Luftmassen, die iiber eine kalte Oberflache
strédmen. Da die Oberfliche im Vergleich zur Luft kalt sein muB, tritt Advektionsnebel iiber Land am
hiufigsten im Winter auf, tiber Gewdisser meist im Frithjahr. Der Advektionsnebel ist eine der
dauerhaftesten Nebelformen und wird hidufig bis zu mehreren hundert Metern hoch. Im
Kiistenbereich tritt Advektionsnebel im Friihjahr auf, wenn warme Luft vom Land her iiber das noch
kalte Meer stromt (Kisten-Seenebel), sowie im Herbst. wenn vom Meer her warme Luft auf das
kalte Festland trifft (Kiisten-Landnebel). '

Schwiichung von Licht im Nebel, Streufunktion
Schickt man ein Lichtstrahl mit dem Lichtstrom & durch ein Volumenelement dV, in dem sich
Streuelemente befinden (z.B. Nebeltropfen), so wird der dI)
Lichtstrahl geschwicht. Dabei wird Licht in alle Richtungen

gestreut. Die Menge des Lichtstrom d®, um die @ o f

geschwicht wird, ist proportional zu der Linge des == A} =

Volumenelementes sowie zu der Groéfe vom Lichtstrom @ ® S ®-dd
dd = - kP dx, dx

wobei dx die Lénge des Volumenelements in Richtung des Bild 2 : Schwitchung des Lichtstroms im Nebel
Lichtstromes ist und k der Faktor, um den @ geschwacht

wird. k wird als Schwiichungskoeffizient bezeichnet. Im allgemeinen wird nicht in jede
Raumrichtung gleichviel Licht gestreut. In Richtung -vom Streuwinkel $ wird die Intensitat
dl = f(8)-k-®-dx gestreut. f{ 9) wird als Streufunktion bezeichnet. Die Streufunktion ist
abhingig von den Streuelementen (d.h. von der Tropfenverteilung im Nebel), von der Wellenlange
des Lichts sowie von der Polarisationsrichtung,.

Da Nebeltropfen typischerweise etwa
10 mal so gro sind wie die
Wellenlange, konnen die wesentlichen
Merkmale der Streufunktion mit der
geometrischen Optik erklart werden.
Die Streufunktion kommt dabei durch 5
Reflexion und Brechung des Lichts an E—
der Wassertropfenoberflache zustande.
Nicht erkldrt werden kann so allerdings
die Beugung des Lichts an den » o

.. o Einfallse Ausfallswinkel
Tropfen. Zudem bekommt man groflere . g, pungswinkel
AbW@iChungen 1m Bereich der Bild 3 : Lichtweg cines Strahls in einem Wassertropfen
Regenbogenwinkel (Winkelbereich von '
etwa 125 bis 145 Grad), so dal man die korrekte Streufunktion tiber die Mietheorie berechnen muf.

|/ Wassertropfen

Licht
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Mehrfachstreuung
Hauptproblem bei der Berechnung der Streuleuchtdichten war die Bestimmung des
Mehrfachstreuanteils. Da hier jede Lichtrichtung einer Lichtquelle einen Beitrag zu jeder
Beobachtungsrichtung liefert, wird die Berechnung sehr (rechenzeit-) aufwendig. Daher wurde
beschlossen, den Mehrfachstreuanteil nicht mit einem numerischen Integrationsverfahren, sondern
tber die Monte-Carlo-Methode zu berechnen. Hierbei werden einzelne Lichtstrahlen im Nebel
mittels Zufallszahlen modelliert. Die Abschitzung des Mehrfachstreuanteils geschieht dann iiber die
Mittelung der Beitridge der einzelnen Strahlen.
Die Modellierung eines Lichtstrahls geschieht wie folgt:
Der Lichtweg wird sowohl von der Beobachtungsrichtung
Lichtquelle als auch vom Auge her \Z
verfolgt. Fiir eine gegebene Licht-
und Beobachtungsrichtung  wird
tiber Zufallszahlen die Linge | der
Strahlen bis zum nichsten Streuort
bestimmt. Der Streuwinkel 9, unter
dem der Strahl dort gestreut wird, .
wird ebenfalls -iber -Zufallszahlen  Lichirichiuog - o Mothod
bestimmt. Die Verteilungs funktion Bild 4 : Lichtstrahlverfolgung mit der Monte-Carlo-Methode

der Streuwinkel ist dabei durch die Streufunktion f{ 9) gegeben. Nun wird erneut die Lénge 1 bis zum
néchsten Streuort berechnet. Dies wird so lange gemacht, bis die gewiinschte Anzahl von Streuungen
erreicht ist. Der Beitrag eines Strahls bestimmt sich aus dem Abstand r der beiden letzten Streuorte
und den Streuwinkeln. Auf diese Weise wird nacheinander die Zweifach-, Dreifach- ,..n-
fachstreuung berechnet. Dabei hat sich gezeigt, daB die Bestimmung der Vierfachstreuung meist
mehr als ausreichend ist (vereinfacht gesagt wird das meiste Licht im Nebel nach vorne gestreut, so
daB es sich vom Beobachter entfernt und nach dem fotometrischen Entfernungsgesetz mit jeder
Streuung ein kleinerer Teil zuriickgestreut wird). Ist nennenswerte Einfachstreuung vorhanden (d.h.
auf alle Fille unterhalb der Hell-Dunkel-Grenze bei Scheinwerfern), macht Mehrfachstreuung einen
Anteil von etwa 10%-20% der Gesamtstreuleuchtdichte aus, ist keine groBe Einfachstreuung
vorhanden, kann der Anteil wesentlich groBer sein (dies héngt dann stark von der
Lichtverteilungskurve des Scheinwerfers ab).

Vierfachstreuung

Vergleich Messungen <> Rechnungen, Ausblick

Die gemachten Rechnungen wurden mit Messungen verglichen, die im Nebelkanal bei Mercedes-
Benz in Sindelfingen vorgenommen wurden. Dabei wurden im Nebelkanal mit einer zu einer
Leuchtdichtekamera umgebauten CCD-Kamera Aufnahmen gemacht. Bei den Berechnungen der
Streuleuchtdichten von Lichtquellen im Verkehrsraum (Leuchtdichtenormal in einer bestimmten
Entfernung vom Auge) zeigten sich recht gute Ubereinstimmungen (Fehler < 10%), Weniger gut war
die Ubereinstimmung bei der Streuleuchtdichte, die von den Scheinwerfern des eigenen Fahrzeuges
verursacht wird. Hier lagen die berechneten Werte durchweg unter den gemessenen (bei etwa 60%-
70%). Ein Grund dafiir kénnte sein, daB der Boden im Nebelkanal naB8 war und stark reflektierte und
dieser reflektierte Teil des Licht Streulicht verursachte, das im Programm bisher nicht beriicksichtigt
wird. Bei einem weiteren Ausbau des Programms miiBte versucht werden, diesen Teil zu
beriicksichtigen. Zudem wiren auch Untersuchungen nétig, welche Reflexionseigenschaften eine
Strafle/ ein Verkehrszeichen bei Nebel hat (trocken <> naB).

MeBtechnische Erfassung und mathematische Beschreibung der optischen Eigenschaften von Nebel
Martin Boehlau-Godau
Technische Hochschule Darmstadt
Hochschulstraf3e 4a
64289 Darmstadt
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Hartmann, Jiirgen

Der neuzeitliche Mensch ist ein Augentier.

Sein Kaufverhalten, seine Gemiitslage, sein Streben, fast alles wird entscheidend davon bestimmt,
was seine Augen aufnehmen: von Licht und Farbe. Wir, als Vertreter dieser Gattung, sind es den-
noch nicht gewohnt, Farben quantitativ exakt anzugeben.

Mit anderen GréBen ist das nicht so.

Seit der Erfindung der Uhr, weiB jeder, was eine halbe Stunde ist. In einem Vortrag, zum Beispiel,
ist fiir den Vortragenden eine halbe Stunde etwas véllig anderes, als fiir den Zuhorer. Wobei dahin-
gestellt sei, wer letztendlich mehr zu leiden hat. Aber, unabhiingig von der Empfindung, bleibt eine
halbe Stunde immer eine halbe Stunde.

Jeder weiB, was 2 Kilometer sind. Die Bewertung der 2 Kilometer wird sich danach richten, ob man
sie zu FuB} abgehen oder mit dem Auto abfahren wird. Aber 2 Kilometer sind mit einer Vorstellung
der entsprechenden Wegliinge verbunden.

Wie halten wir es mit Farben?

Im Alltag gibt niemand eine Farbe mit z. B. "2 Kilobunt” an, cher ist damit die Fiillung seiner
Waschmaschine gemeint. Immer noch wird um Farben gefeilscht, wie auf einem orientalischen
Basar. So gelb wie eine Zitrone. So rot wie eine Tomate. Die Mode kennt sogar Farben wie
Hummer, Pflaume oder Maulwurf. Dem Einen sein Maigriin ist dem Anderen sein Giftgriin.

Ist es vielleicht gar nicht so wichtig, Farben exakt einznordnen?

Weit gefehlt!

Farben sind, unter anderem, nicht nur Informationstriiger erster Giite, sondern auch empfindliche
Marketingfaktoren, unverfiilschliche Markenzeichen, naturwissenschaftliche Wertevariablen und
diagnostische Hilfsgrofien.

Wie bunt ist diese Tomate?

So konnte die Fragestellung fiir eine farbmetrische Untersuchung lauten. Verstiindlicherweise hat
mein Vortrag einen weniger dramatischen Titel. Er lautet wie das Thema meiner Studienarbeit, die
diesem Kurzreferat zugrunde liegt:

Bewertung von Korperfarben mit einem rechnergestiitzten Farbmefgerdt.

Im Institut fiir Lichttechnik der Fachhochschule fiir Technik in Mannheim werden im Zuge der
Ingenieurausbildung Studien- und Diplomarbeiten fiir lichttechnisch interessierte Studenten
angeboten, die sich auch mit den Themen Farbe und Farbmetrik beschiiftigen. Dies ist zwar nicht
ungewohnlich, aber keine Selbstverstiindlichkeit, denn die zentralen Kapitel innerhalb der wo-
chentlich 4-stiindigen Wahlpflichtvorlesung Lichttechnik sind photometrische Grundlagen und
beleuchtungstechnische Projektierungen. Um dariiber hinaus einen Einstieg in die Farbbewertung
zu ermdglichen wurde ein Laborversuch geschaffen, dessen vorrangiges Ziel die Vermittlung der
grundlegenden farbmetrischen Zusammenhiinge ist. Zur Realisierung dieses Versuchs wurden ein
Mefgeriit, das nach dem Dreibereichsverfahren (DIN 5033) miBt und ein Datenprozessor ange-
schafft. In einer Diplomarbeit wurde ein FarbmeBplatz mit PC-Ankopplung errichtet und eine
grundlegende Auswerte- und Ablaufkoordinierungssoftware erstellt. Mit diesem Vorhaben soll kein

Spezialistentum gefSrdert, sondern das BewufBtsein fiir den Begriff Farbe bei den Studenten ge-
schiirft werden.

Bevor auf diese Aktivitiiten einzugehen ist, sind noch einige Erlituterungen zur Farbmetrik sinnvoll.
Grundlage der Betrachtungen ist DIN 5033 T.1-9.

Eine Farbe ist durch drei voneinander unabhiingige Empfindungsqualitiiten bestimmt:

Buntton, Buntheit und Helligkeit. Buntténe (umgangssprachlich: Farbtone) sind z.B. mit den
Adjektiven rot, gelb, griin, blau bezeichenbar. Aus der Buntheit einer Farbe leitet sich deren
Siittigung ab, also wie blaB oder satt eine Farbe bei gleicher Helligkeit ist. Eine Farbe ist erst dann -
bunt, wenn sie einen Buntton und eine Buntheit besitzt. Unbunte Farben, von schwarz, iiber grau,
zu weif, haben nur Helligkeit.

Jiirgen Hartmann (stud. ing.)
Fachhochschule fiir Technik Mannheim
FB Elektrische Energietechnik
Speyerer StraBe 4

68163 Mannheim
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Um Farben graphisch darzustellen, gibt man sie als Ortsvektoren in dreidimensionalen Farbenriiu-
men an. Die zentrale GréBe einer solchen Betrachtungsweise ist die Farbvalenz. Ihre Koeffizienten
werden FarbmaBzahlen oder Farbwerte genannt. In den Normvalenzsystemen nach CIE gibt es
dafiir die Normfarbwerte XYZ, die allen Betrachtungen zugrunde liegen.
Noch gebriiuchlicher ist die zweidimensionale Darstellung in Farbtafeln. Dabei wird auf die Dar-
stellung der Helligkeit verzichtet. Eine geliufige Farbtafel ist die Normfarbtafel fiir das 2°-Norm-
valenzsystem. Aus den Normfarbwerten XYZ werden durch einfache mathematische Umformung
die Normfarbwertanteile x und y gebildet, was fiir die Ebenendarstellung geniigt. In solch einer
Farbtafel ist der Spektralfarbenzug (respektlos “Schuhsohle” genannt) enthalten. Er beschreibt in
kontinuierlicher Weise die Normfarbwertanteile aller Spektralfarben. Zur letztlich vollstindigen
Bestimmung einer Ko6rperfarbe dient als dritte Gréfle der Normfarbwert Y, der gleichzeitig
Hellbezugswert ist. Der Hellbezugswert ist das 100fache des Reflexionsfaktors R,. Damit ist der
sogenannte Y xy-Farbenraum vollstiindig definiert.
Was theoretisch wohldurchdacht ist, scheint unserem Gehim trotzdem egal zu sein, denn der
Farbenraum Yxy hat einen Schonheitsfehler. Er ist empfindungsgem&B nicht stimmig. Die
- geometrischen Farbabstinde divergieren derart von den empfundenen Farbabstinden, daB fiic
empfindungsgemiife Anforderungen besondere Farbenrfiume eingefiihrt wurden. Zwei seien hier
erwiihnt. Sie heilen Lab- und Luv-Farbenraum (auch Farbenriume CIE1976). Diese Farbenriiume
lassen sich mit entsprechenden Transformationsgleichungen aus dem Y xy-System iiberfiihren.
Eine weitere Darstellungsmoglichkeit, ist die Angabe der Buntheit C (und damit der Sittigung) als
Betrag und des Bunttons als Bunttonwinkel H, eines aus dem Lab-System transformierten LCH-
Farbsystems mit Zylinderkoordinaten. Fiir die Farbtafel folgt daraus ein Polarkoordinatensystem.

Nach diesem vereinfachten Exkurs zu den farbmetrischen Grundlagen, kann das eigentliche Thema,
die Messung der Korperfarben, angegangen werden. Gemessen wird in diesem Zusammenhang
mit einem FarbmeBgerit der niedrigeren Preiskategorie (< 10 000 DM). Es wurde vom Hersteller
~ fiir die Qualitiitskontrolle in Labor und Produktion geschaffen.

Das Geriit besteht aus einem MeBkopf mit integrierter Xenon-Blitzlampe und dem Instrumenten-
korper. Beide Teile sind mit einem Glasfaserkabel verbunden. Die Xenon-Lampe emittiert ein
definiertes Licht, das durch eine MeB6ffnung auf die Farbprobe fillt und wieder reflektiert wird.
Das Glasfaserkabel libertriigt in 6 Lichtleitern die Lichtwellen zu den Silizium-Photodioden im
Instrumentenkdrper. Dabei empfangen drei Dioden das von der MeBprobe reflektierte Licht. Die
{ibrigen drei Dioden erreicht das direkt von der Xenonlampe emittierte Licht. Diese Mafnahme
dient zur Kompensation von Abweichungen in der MefBlichtzusammensetzung. Die Diodenstrme
werden ilber die dabei anstehenden Spannungen mittels einer A/D-Wandlereinheit in digitale
Signale iiberfiihrt. Ein Mikroprozessor bestimmt die Normfabwerte XYZ und rechnet sie in die
Angaben des gewiinschten Farbenraumes um. Die MeBwerte k6nnen dabei in Lab- oder Yxy-
Farbwerten ausgegeben werden. Es sind sowohl Absolutmessungen, als auch Differenzmessungen
(zu einer vorgegebenen Zielfarbe) moglich. Die Ausgabe erfolgt iiber ein LCD-Display .

Das MeBprinzip basiert auf dem Dreibereichsverfahren (DIN 5033 T.6). Die drei Farbwerte der zu
messenden Farbvalenz werden dadurch bestimmt, indem die Empfindlichkeit der Strahlungs-
empfiinger, der Empfindlichkeit eines sogenannten farbmetrischen Normalbeobachters, durch Vor-
schalten geeigneter FarbmeBfilterkombinationen angepafit wird.

Zur Verbesserung der Auswertung wurde ein spezielﬁar Datenprozessor, als unterstiitzende Einheit
zum FarbmeBgerit, angeschafft. Damit kénnen MeBergebnisse als Datensiitze remanent gespeichert
werden. Zusiétzlich zu den Mefmodi des Farbmefgeriites gibt es beim Datenprozessor noch die
Umrechnung in das Munsell- und das LCH-Farbsystem. Ein kleiner Thermodrucker dient zur
Protokollierung der MeBreihen.

Ein #uBerst niitzliches Element des Datenprozessors ist die serielle Schnittstelle im RS 232C-
Format. Diese Schnittstelle ist der eigentliche Ansatzpunkt zum Aufbau eines rechnergesteuerten
FarbmeBplatzes. Der fertig eingerichtete MeBplatz besteht aus dem FarbmeBgeriit mit Daten-
prozessor, einer Karussell-MeBprobenaufnahme mit Synchronmotorantrieb flir Reihenmessungen,
einer EinzelmeBprobenaufnahme, einem IBM-AT-Personalcomputer mit MS-DOS-Betriebssystem,
einem Farbmonitor und einem 24-Nadel-Drucker.

Zur Hardware wurde eine Ablaufkoordinierungs- und Auswertesoftware in GW-Basic erstellt. Das
urspriingliche Programm, das zusammen mit dem MeBplatz im Rahmen einer Diplomarbeit ange-
fertigt wurde, erfuhr nachtriiglich einen weiteren Ausbau. Der optionale Zugriff auf die Programm-
Routinen erfolgt iiber Pulldown-Mentis. Vom Farbmefgeriit erfaBte MeBwerte, werden zum PC
fibertragen, gespeichert und angezeigt. Die Speicherung erfolgt wahlweise in den iblichen
Diskettenformaten (5,25" und 3,5") oder auf Festplatte. Die gespeicherten Dateien kdnnen mit
entsprechenden Verwaltungsroutinen editiert, gel8scht oder umbenannt werden.
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Einzelne MeBreihen sind auf dem Monitor oder dem Drucker abrufbar. Fiir die Auswertung im
Y xy-Farbsystem besteht die Moglichkeit der graphischen Darstellung innerhalb einer Normfarb-
tafel.

Der Grund fiir die Einrichtung des MeBplatzes ist, wie bereits erwithnt, seine didaktische Nutzung
bei der Durchfiihrung eines vorlesungsbegleitenden Laborversuchs, Der Student, die Studentin soll
am praktischen Beispiel mit der Farbmetrik in Kontakt treten. In den Versuchsunterlagen, die der
Vorbereitung dienen, ist eine Auswahl von Grundlagenwissen niedergeschrieben, die der Studieren-
de zum theoretischen Verstindnis der Materie benotigt. Der Versuch selbst ist in zwei Abschnitte
unterteilt. Ein einfilhrender Versuchsteil befaBt sich mit der stufenweise Inbetriecbnahme des MeB-
platzes und der Durchfiihrung von Absolutmessungen an Kérperfarben. Zuerst kommt das vom
MeBplatz abgenabelte, und damit, transportable MeBgeriit zum Einsatz. Sinnvollerweise werden
dabei die Korperfarben gewohnlicher Gegenstiinde der Laboreinrichtung mit recht unterschied-
lichen Bunttdnen gemessen:

roter Feuerloscher, blave Tiir, griiner Labortisch.

Spiiter wird mit dem komplettierten Mefiplatz eine vorbereitete Reihe von Farbproben gemessen.
Die Mefreihe wird mit dem PC weiterbearbeitet und in einer Normfarbtafel dargestellt.

Die Differenzmessung von Farbvalenzen beziiglich einer Zielfarbe ist Thema des zweiten Teil-
versuchs. Dabei werden Farbproben aus dem unmittelbaren Bereich eines als Zielfarbe gewihlten
Bunttons verglichen. In einer Voriiberlegung werden Vermutungen beziiglich Bunttondifferenz,
Shttigung und Helligkeit schriftlich fixiert. Die anschlieBende Mefreihe, die sowohl fiir den Lab-
als auch fiir den Yxy-Farbenraum auszuwerten ist, soll die Unterschiede der beiden Farbriiume,
auch in Bezug zu dem vorher gemachten Uberlegungen, herausstellen. Zur vergleichenden
Auswertung sind die Meflergebnisse in AxAy- und AaAb-Koordinatensysteme einzutragen, in deren
Urspriingen die Zielfarbe definiert ist.

Wesentliches Ziel des Versuchs ist, fiir den einzelnen Teilnehmer, die Entdeckung der Farbe als
mefbare Gré8e.

In einer Zeit rasanter Entwicklungen, ist unsere Hardware, da es sich um eine Geriitegeneration aus
der Zeit zwischen Mitte und Ende der 80er Jahre handelt, bereits etwas antiquiert. Auch die Soft-
ware ist nicht mehr ganz aktuell,
An moderne FarbmeBgeriit werden immer gehobenere Anforderungen gestelit:

kompakte, leichte und robuste Ausfithrung,

Anwendungsvielfalt in Bezug auf die Mcgobjekte,

Anpassung auf Form und Gr6Be der Mefobjekte,

MeBgenauigkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse,

Normkonformitiit,

Datenaustausch mit Peripheriegeriiten und

umfangreiche Auswertesoftware.

Enorme Fortschritte hat es innerhalb der letzten Jahre besonders in Bezug auf die Auswertesoftware
gegeben, Hat unsere urspriingliche Softwareversion noch ihren Schwerpunkt auf dem Yxy-Farben-
raum, so gibt es heute fiir den Nachfolger unseres MeBgeriites bereits eine vielseitige Software, bei
der die empfindungsgemii} gleichabstiindigen Lab- und LCH-Farbenriume dominieren.

Zum AbschluB mdchte ich einen vorsichtigen Ausblick auf die weiteren Entwicklungen auf dem
Gebiet der Farbmessung wagen. Eine exakte Voraussage ist dabei nicht mdglich, dennoch lassen
sich aus dem Vergleich der frilheren MeBmdglichkeiten mit dem heutigen Stand einige unver-
fingliche Vorhersagen fiir die Zukunft machen.

Die MefBgeriite werden noch héher integriert sein. MeBkopf und Auswertungsteil mit grafikfihigem
Display werden eine Einheit bilden. Die MeBgeriite werden sich in Zukunft seibst kalibrieren. Die
Auswertesoftware wird noch umfassender und ausgereifter sein.

Zusammenfassend wird die Farbmetrik zu einem angemesseneren Stellenwert innerhalb der MeB-
technik finden, als dies bisher der Fall war und damit einen selbstverstiindlichen aber oft iiber-
gangenen Aspekt unseres Lebens noch stiirker ins BewuBtsein riicken:

die Farbe.

69



0,9 -
1
AN 0,8 |-/ < - Abb.2
\ . AN . \ .
ckeit N .. 0,7 530
Vo . )
\\ \\ \\ \ /‘{"/
\l \\ .
; \ \ \
‘ —— \ 4
| \ N = Grin 1T | N, |
‘f ! L : riin
: ., 1Saitigung’, Gelb
! . 7
T \\LFarl)lon ] ! Unbuixtpunkt | s
AN N i i / S 872
NN < i [ ’
AN N ‘ [ ’ .
T ~ SN N \\ ’I /’ - ée /
; \\\::\::\\ \\\ ,I /,:/‘/ ,;%66\7—_".:{——“ -
= ‘\‘\:Q\E‘_ =S¥l 180~ Blnu Y\)‘Q‘/ 690 bis 780nm
Abl).l 0,1 I /
schwarz 0 (502 ,ﬁ bis 410 nm
' 0 0,1 02 03 04 0,5 0,6 0,7 08
H X ——
Weif}
F—
?./:.__/
L Abb.1: Dreidimensionaler Farbenraum
~, Geld L ~ ;‘
| N /-:;» g Abb.2: 2°-Normfarbtafel
; 7R N & )
“Grau N Abb.3: L*a*b*-Farbenraum
_,/"“\,Z{»"
Abb.4: MeBprinzip und Systemdiagramm
des FarbmeBgerits
, .
| Abb.3 yay
| [
k‘ Schwarz
|
? L o S B R Y i
‘ et I N Ly
YryLab :E CDes
Wicroprocessor
oo |~ 1
' |
AD | oaTa . oy | |
converler —'?" slorage [ Calcuiator i~ Dispizy :
1 i
: S
S ? ‘ Dala | !
L ﬁ v : Control outpul i
ﬁ - | il
Xenon lamp ] b "‘;"T' _____ o
i ,
— [] Z Key inpul \
\/§/\ L_f Dala
output
// Abb.4 lerminal

Material

70




Complicated Light-Scatteri Vol 7 Exp] Lon 1 i
Refl 1 Light Polarizati P o Utilizati

Lisitsin, Dmitry.

The underlaying surfaces (numerous mineral, soil and vegetative
covers and landscapes) as well as others natural complicated textu-
res ecological remote sensing based on optical methods is become
urgent of late. On working out an aforesaid problem investigator
encounters aquite often the textures optical-physical or chemical-
mineralogical parameters retrieving from radiation field reflected
by them, which is to be measured. However note should be taken that
such a method requires the several experiments data coupling to draw
in and utilize a supplementary information about the objects of in-
terest - due to their properties alterations high influence upon the
reflected light field.

It ought to emphasize that most complete optical information
which can be available in somewhat spectral interval AA is carried
with the reflected (or scatiered) radiation polarizative parameters.
Besides the polarization proves to be extremely sensible under chan-
ge in both researching textures substance properties and remote sen-
sing scheme geometry. Those facts impose considerable restrictions
on both measurements accuracy and their results theoretical inter-
pretation. Hence the last one seems to be impossible without the
careful physical and mathematical models of the natural surfaces
polarizative ability.

The experimental laws of reflected radiation polarizative para-
meters behaviour, such as Umov’ s rule and Polarizative-Phase Curve
(PPC) - linear polarization degree vs. angle between incidence and
observation directions - well known from atmosphereless cosmic bo-
dies surfaces observations [1], can not be understood by means of
superficial radiative interaction mechanism only. For instance the
PPCs shape for lot of natural textures stable as it is (under geome-
try alterations), it is sure to have a marked difference from one
given by Fresnel formulae. Such PPCs have the polarization notorious

"negative branch” (for 0° - =15° phase angles range), which means

the polarization azimuth rotating by 90° towards reflection plane,
The multiple re-reflection or scattering mechanism was the one what
produced such a phenomenon, therefore it reguires the account of
radiation penetration inside the natural layers thickness and analy-
sis of the volume interaction with substance.

The complete models involving such an interaction and suitable
for quantitative estimationzs still being absent, the polarimetric
observations data interpretation is grounded very often upon multi-
ple reflections (ordinary reduced +o double!) by rough surface
(using Fresnel law) or by regular structure of particles (using
Mueller matrices, G.Mie theory, or diffraction theory). Nevertheless
to our wmind for the aforesaid phenomena guantitative model +the
superficial radiation reflection and refraction should be combined
with Radiative Transfer Theory - for natural layers volume.

This way we did seek such a model and supposed the natural ob-
jJect to be the plane-parallel layer confined with random rough in-

Junior Research Worker Dmitry Lisitsin

Moscow Power-Engineering Inst., Illuminating Engineering Dep.
Russia, E-250, Moscow, Krasnokazarmennaya st., 14

Phone: 095 362 T0 87

Fax :007 095 3681 16 20, Illuminating Engineering Dep.
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terface at the top and Lambertian underlaying surface at the bottom.
The 4%X4 matrix Green s function P of the whole layer obeys the boun-
dary value problem:

-~ -~ £ ~ ~ ~ -~
(1L,V) P(z;xr,1) + €(2)'P = ZE-§ dl” S(&;1°» 1)P(sr,17) (1)

- Vectorial Radiative Transfer Equation (VRTE)
when distributed radiation sources neglecting;

T 1:8(r-r0)+&(1-10) + R P(2=0;71,1°);

"

P(z;r,i)l
T
’ (2)

P(z;r,i) R P(z=H;r,i)
rZ

- boundary conditions have been taken,

{1: (1,§) » 03,

H

where Ty = {#0, 1 EQ), T, = {s=H, 1EQ}

2

- = {1:(1,N) £ 0} - lower and upper hemispheres respectively; the
whole unitary =sphere is £ = &+ U {~; r - horizontal coordinate; 1 -

unitary vector; metrix P incident coordinates ro and in are omitted
here and further; "o" index denotes everywhere the incidence coordil-

nates; N - unitary normal vector risen at r point on the surface; =
- vertical coordinate; H - whole layer thickness; 1 z
= Diag{1,1,1,1} - unitary matrix; T, R, R - Fresnel refraction, re-
flection and Lambertian reflection operators respectively:; & - Dirac
function; &€ - extinction index; S - Mueller matrix for volume ele-
ment which is called scattering matrix.

The polarizative ability p (reflectance with polarization con-
sideration) of layer can be obtained by P averaging on rough surface
arbitrary realizations:

p(ro,1o » r,1) = < T P(z=0:r,1) > + < R 1+8(r-ro) &(1-10) >, (3)

where angular brackets denote the averaging. The elementary facets
slopes distribution function relatively horizon is supposed to be
Gaussian a3 it the authors majority make ordinary.

The perturbations theory method application and neglecting both
the surface neighbouring facets correlations (it is intrinsic to
numerous natural surfaces) and re-reflections of order higher 1lst on
top interface, vyield quite simple expressions which will do for
further performing. Those expressions "main link” is the basic boun-
dary value problem relevant to plane-parallel layer; it has the
boundary conditions for infinite-wide monodirectional i1illumination
(it is called "flat wave"):

Lz 0, @) |
T,

1+S(H-Ho) +&(p-Go) ;
0, (4)

L0z 14, 9)

2

where £ 1s VRTE 4X4 matrix Green’s function; 0 means the entirely
nought matrix. Under such conditions 4 is function vs. 3 variables

only: =, M=(s,1) and ¢ - azimuth angle with respect to OZ - axis.
However +the polarization characteristics fields mathematical
simulation based on VRTE solutions methods (for boundary conditions
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(4) in particular), which will do for remote sensing purposes, turns
out to be developed poorly at present - due to methods either have
too "narrow” applicability field (9.Chandrasekhar's well known exact
method [2] for homogeneous layer with whole scattering governing by
Rayleigh matrix S), or require the refined numerical algorithms and
the huge computing capacities [3,4,5]. Besides it should be conside-
red that for natural textures solid or dry substance containing the
components of spherical or irregular particles (for them we can ei-
ther simulate the S matrices by G.Mie theory or measure those ones
by laboratory means) the scattering angular anisotropy is typical.
Thus small-angle approximation well known for scalar RTE can be ap-
plied expediently for our purpose, but it is to be generalized care-
fully for VRTE case. We succeeded in such a generalization basing
upon the vectorial spherical harmonics approximation [5] which had
allowed us to reduce the corresponding infinite and matrix differen-
tial equations system to 4 differential equations system [67. Last
one leads to simple solution not requiring complicated numerical
algorithmns or long computing run times even for PC, meanwhile the
approximation accuracy testing has been carried out in detail (com-
paring with S.Chandrasekhar’ s and Monte-Carlo methods) shown us its
wide applicability field. Moreover method allows the amendment for
"obtuse” scattering angles without algorithm considerable complica-
tions. Enumerated facts make the suggested method to be suitable in
the best way possible as elaborated model "main link".

The volume textures polarizative reflectance model enabled us
to calculate the PPCs for samples of layers when all of their para-
meters were varying. In its turn it has allowed to analyze the model
PPCs behaviour to comprehend the acting processes, also to find the
layers parameters most crucial for PPCs shapes observing peculiari-
tles, and to offer the PPC sensible parameters to apply under natu-
ral textures remote sensing. Such parameters are:

1) PPC maximum and minimum points;:

2) polarization "inversion" point (crossing the OX-axis);

3) curve slope in this point (at this phase angle). _

Such parameters are enough to retrieve the whole PPC with the
ald of 4 angular channels whose technical parameters can be defined
by our model using. Thus the 4-angular videopolarimeter functional
scheme was offered jointly with employees of Moscow Technical Uni-
versity of Communication- and Informatics. Now the polarimeter is at
the constructing stage, and we hope sincerely the device combined
with our model will give new remote sensing method soon.
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Die Korperwiedergabeeigenschaft von Beleuchtungssytemen

Funk, Thomas
Pretzsch, Winfried

Einleitung

Die Wahrnehmung rdumlicher Strukturen wird durch die Beleuchtung maBgeblich beeinfluft.
Dabei spielen Lichtrichtung, Schattigkeit, Glanzerscheinungen auf der Oberfléche und die Be-
musterung des Objektes und des Umfeldes eine Rolle. Die Korpererkennung wird aber auch
durch die geometrische Form des Korpers in Verbindung mit der Beleuchtungssituation geprégt.
Deswegen wird vorgeschlagen diese Eigenschaften als Korperwiedergabeeigenschaften (KWG)
zu definieren und diese als ein neues Giitekriterium in die Beleuchtungsnorm zu ibernehmen.

Im Gegensatz zu vorrangegangenen Versuchen und Definitionen (Norden /1/, Haeger /2/) zur
Schattigkeit ist es unser Ziel, die Koérperwiedergabeeigenschaften nicht nur auf den Schatten zu
beziehen, sondern auch auf die rdumliche Wirkung des Korpers (Tiefeneindruck) bei verschiede-
nen Beleuchtungsniveaus.

Bei unseren Versuchen ging es darum, bevorzugte Lichtrichtungen, Leuchtdichteschwellwerte
der Erkennbarkeit /3/ und allgemeine Bewertungen von verschiedenen Beleuchtungssituationen
zu untersuchen.

Bevorzugte Lichtrichtungen

Ein Kriterium fiir die gute Erkennbarkeit von Gegenstinden ist die Richtung, aus der diese
beleuchtet werden. In dieser Versuchsreihe wurden mehrere Testreihen am Computerbildschirm
und an einer Schwenkarmkonstruktion, dhnlich einem Goniphotometer mit bewegter Lichtquelle,
durchgefiihrt. Um Fremdeinfliisse zu vermeiden, wurde in einem abgedunkelten Raum gearbei-
tet, so daB indirekte Lichtanteile zur Beleuchtung wegfielen.

Bei den zu bewertenden Korpern handelte es sich um Zylinder, Kugel, Wiirfel und Kegel, mit
einer Hohe von jeweils ca. 5 cm.

Hierbei hatte der Proband die Aufgabe, eine von 9 vorgegebenen Beleuchtungsituationen auszu-
wihlen und zu bewerten. Die meisten Probanden entschieden sich fiir eine Beleuchtungssitua-
tion, bei der das Licht aus einem Vertikalwinkel von 60° und einem Horizontalwinkel von 60°
bzw. 45° auf die Korper eingestrahlt wurde.

Dipl.-Ing. Thomas Funk
WILA Leuchten GmbH
Potsdamer Str. 10, 14513 Teltow

Dipl.-Ing. Winfried Pretzsch
Porzellanstr. 30, 98693 [Imenau
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Desweiteren wurde mit einer feinmodellierten, 5 cm hohen geweiften Zinnfigur gearbeitet.
Hierbei sollte der Beobachter die Lichtrichtung so einstellen, daff die Figur fiir ihn optimal
beleuchtet wird. Bei 75 Versuchen ergab sich ein mittlerer Horizontalwinkel von 49,1 ° und ein
mittlerer Vertikalwinkel von 23,9° vom Modellkoérper in Richtung Probanden gemessen.

Schwellenwerte der KWG

Ein wichtiger Punkt fiir die Erkennbarkeit von Gegenstinden und Korpern ist die Hohe des
Beleuchtungsniveaus. Dieser Versuch wurde ebenfalls mit der weiter oben beschriebenen
Schwenkarmkonstruktion durchgefiihrt. Dabei sollten bei einem fest vorgegebenen Horizontal-
und Vertikalwinkel von jeweils 45 °

- die Schwelle der rdumlichen Erkennbarkeit;

- die Grenze der optimalen Beleuchtung und

- die Schwelle zur Blendung

eingestellt werden werden.

Dabei ergaben sich fiir die erstgenannte Situation ein Mittelwert von 1,1 cd/m?, fiir die Zweite
ein Mittelwert von 907 cd/m? und fiir die Blendung ein Mittelwert von 2900 cd/m?2. Diese

Ergebnisse wurden mit einem Pritchard-Photometer auf einer weifen Wiirfeloberfliche mit 45 °
Drehung gemessen.

Untersuchungen im Modellraum

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Versuchen wurde hier in einem Modellsaal gearbeitet.
Hierbei hatte der Proband die Aufgabe, einfache geometrische geweite Korper (Zylinder,
Kegel und Quader; Hohe 25 cm) und farbig gespritzte Gesichtsmasken zu beurteilen. Die unter-
schiedlichen Korper waren in drei Gruppen zusammengefaBt, und auf drei Tischen im Raum
angeordnet.

Zu bewerten waren die Korper be1 folgenden Lichtsituationen:
- indirekte Beleuchtung; ‘

- indirekte/direkte Beleuchtung;

- tiefstrahlende Beleuchtung und

- tiefstrahlende/direkte Beleuchtung,.

Es wurden zu jeder Beleuchtungssituation der Versuchsperson mehrere Fragebdgen zur Bewer-
tung der allgemeinen Beleuchtungssituation im Raum, sowie zur Beleuchtung auf den einzelnen
Tischen vorgelegt. Dabei galt das Hauptaugenmerk der Bewertung der Gesichtsmasken.

Versuchsergebnisse

- Das Gesicht konnte nach den vorgegebenen Bewertungskriterien gut eingeschitzt werden,
und es ergab sich eine Korrelation zwischen den KWG-Formeln und der Einschétzung.

- Die geometrischen Korper liefern keine Korrelation zum visuellen Eindruck. Am schwich-
sten schneidet hiebei der Zylinder ab. Der Quader hat gegeniiber den anderen Kérpern ein
anderes Vorzeichen des Korrelationskoeffizenten. Das deutet darauf hin, daB die einzelnen

Korper durch die Beleuchtungssysteme unterschiedlich beeinfluBt werden. Man konnte so
etwas wie spezielle KWG-Indizes vermuten.
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- Es gibt fiir die Einschédtzung der KWG des Gesichtes mehrere Einschétzungskriterien, die fiir
die Bewertung geeignet sind:
* "Auspragung" der Schatten
* "Raumlichkeit"der Maske
* "Kontrast" auf der Maske.

SchluBfolgerungen

Zusitztlich zu diesen Versuchen wurden zahlreiche Messungen und Berechnungen durchgefiihrt.
Allgemein 148t sich sagen, da bei der Beleuchtung von dreidimensionalen Gegenstinden durch
mehrere Leuchten, wie bei Allgemeinbeleuchtungsssystemen meist vorhanden, die KWG durch
die Definitionen von Krenzke /4/ oder Norden beschreibbar ist. Obwohl die Definition nach
Krenzke die beste Korrelation zum visuellen Eindruck liefert, sollte doch auf die Definiton

KWE = Evertiknl / Ehorizonml

E,enica  --- vertikale Beleuchtungsstirke
Eporizonat --- horizontale Beleuchtungsstirke

zuriickgegriffen werden, da sie nur zwei Beleuchtungsstirken enthilt, die ohne Miihe rechne-
risch und mefitechnisch ermittelt werden kénnen.

Wir sind deshalb der Meinung, daB zu einer Definiton der Korperwiedergabe weitere Faktoren
herangezogen werden miissen, so zum Beispiel
- Positionierung Leuchte, Korper, Beobachter;
- Direkt/Indirektverhéltnis der Beleuchtung;
- Summierung mehrerer Leuchten mit verschiedenen Lichtrichtungen
und Anteilen an Beleuchtungsniveau;
- Horizontal-/Vertikalbeleuchtungsstirke und
- das Beleuchtungsniveau.

Hierzu sind jedoch eine Reihe von weiteren Versuche notwendig.

Literatur

/1/ Norden, K.: Grundlagen der Schattentechnik E
Union Deutsche Verlagsgesellschaft Berlin 1934

2/ Haeger,F .:  Schattigkeit
Dissertation TU Berlin 1975

13/ Pretzsch,W .: Physiologisch - optische Untersuchungen zur realitdtsnahen Wiedergabe ...
Diplomarbeit TH Ilmenau 1992

/4]  Krenzke, G .: Eine neue Definition der Schattigkeit

Tagungsbericht LiTG-Jahrestagung Garmisch-
Patenkirchen 1968

76



