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1 Einleitung

Im Rahmen einer immer 0&kologischer und energieeffizienter orientierten
Betriebsweise ortsfester Stralenbeleuchtung sind die Anforderungen an deren
Planung und Dimensionierung in den letzten Jahren wesentlich komplexer geworden.
Zwar betragt der Anteil der StraRenbeleuchtung am gesamtdeutschen
Stromverbrauch fur die Lichterzeugung lediglich 6 bis 7 Prozent und am nationalen
Gesamtstromverbrauch 10 bis 11 Prozent [1], trotzdessen fallen enorme
Energiekosten fir die Kommunen an [2]. Um Energiekosten zu sparen, werden
deshalb in den installierten Leuchten meist einzelne Lampen (z.B. eine von zwei) die
ganze Nacht Uber abgeschaltet. Dies fuhrt zu einer erheblichen Verschlechterung der
Beleuchtungsqualitat und einer Senkung des Beleuchtungsniveaus. Eine Einsparung
von Betriebskosten auf diese Weise gefahrdet somit die nach DIN 5044 — 1 [1, 3]
geforderte allgemeine Sicherheit im Strafl3enverkehr. Dies zieht die Forderung nach
sichereren Betriebsalternativen nach sich. Oftmals treten zusatzliche gesetzliche und
politische Einschrankungen auf. So darf zum Beispiel in manchen Kommunen das
Beleuchtungsniveau nicht erhdoht werden, da sonst Anwohner finanziell belastet
werden mussten [4, 5]. Aus diesem Grund werden im Rahmen des Projektes
.innovative Beleuchtung® an der TU Berlin neue Madoglichkeiten innovativer und
energieeffizient arbeitender Beleuchtungskonzepte entwickelt.

2 Untersuchung aktueller Stral3enszenarien von Wohngebieten

Zur Bewertung der aktuell installierten StraRenbeleuchtung wurden vier
Anliegerstralen und NebenerschlieRungsstralen untersucht. Davon drei mit
historischer Gasbeleuchtung und eine auf Leuchtstofflampenbasis mit einer
ganznachtlichen Absenkung des Beleuchtungsniveaus zur Verringerung des
Energiebedarfs. Die Bewertung erfolgte im Rahmen der bei einem Feldversuch
gegebenen Mdglichkeiten nach DIN EN 13201 [6]. Die StraBen sind den
Beleuchtungssituationen B2 bzw. D4 und den Beleuchtungsklassen S4 bzw. S5
zuzuordnen.

2.1 Bestandsaufnahme im Feld

In jeder Strale werden Messungen zur horizontalen und vertikalen
Beleuchtungsstarke nach Abbildung 1 und zur vorhandenen Leuchtdichte- und
Objektkontrastsituation nach Abbildung 2 sowie den relevanten Umgebungsvariablen
durchgeftuihrt und dokumentiert. Dabei wird darauf geachtet, gleichbleibende



Umgebungsvariablen und damit vergleichbare Messbedingungen zu garantieren und
so eine Vergleichbarkeit zwischen den untersuchten Szenarien zu geben. Dies
beinhaltet, dass die Werte der Umgebungsbeleuchtungsstarke bei jeder Messung
< 0,1 Ix betrugen und sich keine parkenden Fahrzeuge im Bereich des Messfeldes
aufhielten. Auf3erdem wurde die Umgebungstemperatur zu Beginn und Enge der
Messungen Uberpruft. Die Temperaturdifferenz lag Uber den Zeitraum eines
Messabends hinweg bei maximal 4° C. Bei Betrachtung aller Messabende betrug der
maximale Temperaturunterschied 12°C. Zur Kontrolle der Periodizitat der
Beleuchtungsverhéltnisse entlang einer Leuchtenreihe wurden zusatzlich zu den
nach DIN EN 13201 [6] geforderten Messungen weitere Messpunkte vor und hinter
dem Bewertungsfeld festgelegt.

2.1.1 Bestandsaufnahme auf Basis der Beleuchtungsstarke

Die Messung der Beleuchtungsstarkeverteilungen beinhaltet das Erfassen der
Verteilung von horizontaler und vertikaler Beleuchtungsstarke. Die Messpunkte
verteilten sich dabei nach den Vorgaben aus DIN EN 13201-3 [7] auf der Messreihen
analog Abbildung 1, wobei die Anzahl der Messpunkte je Reihe bei N =10 liegt
(DIN EN 13201-3 fordert lediglich N = 10). An den selben Messpunkten wird folgend
die vertikale Beleuchtungsstarke in Richtung des Beobachters gemessen.
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Abbildung 1: Beispiel und schematische Skizze des Bewertungsfeldes zur Messung der
Beleuchtungsstéarken



2.1.2 Bestandsaufnahme auf Basis der Leuchtdichte

Die durchgefiihrten Aufnahmen der
Leuchtdichteverteilung dienen neben
der Bestimmung der Leuchtdichte-
verteilung im Messfeld vor allem als
Grundlage der Berechnung von
Objektkontrasten. Abbildung 3 zeigt die
Verteilung der Bewertungspunkte im
Messfeld. An mindestens 10 Punkten
entlang der Mitte eines Fahrstreifens
wird ein Referenzobjekt positioniert und
mit einer Leuchtdichtekamera aufge-

nommen. Der Abstand der Punkte Iiegt Abbildung 2: Foto einer StraRe mit Referenzsehobjekt
. . (p = 4 %) am Anfang des Messfeldes auf H6he der vorderen
bei D = S/N, mit dem Leuchtenabstand Leuchte

S bei N Bewertungspunkten. Als Referenzobjekt dienen zwei 30 cm x 30 cm grol3e
Graukarten mit den Reflexionsgraden 4 % und 6,5 % analog Abbildung 2 positioniert.

Da es sich bei den vorgenommenen Messungen um Messungen im freien Feld
handelt, kann ein konstanter Abstand von Beobachter (also Position der
Leuchtdichtekamera) zum Bewertungsfeld nicht immer gewahrleistet werden, was fur
die Messungen der Leuchtdichte als vernachlassigbar angenommen werden kann.
Das fur die Messung gewahlte Objektiv der Leuchtdichtekamera erfordert jedoch
mindestens einen Abstand von 15 m bis zum Anfang des Messfeldes.
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Abbildung 3: Beispiel eines Bewertungsfeldes zur Aufnahme von Leuchtdichtebildern



2.2 Auswertung und Ergebnisse

Im Rahmen der durchgefiihrten Messungen zur Beleuchtungsstarkeverteilung nach
DIN EN 13201 — 3 [7] wurden die entsprechenden vertikalen und horizontalen
Beleuchtungsstarken gemessen. Daraus wurde flr jede untersuchte Straf3e fir
jeweils die horizontale und vertikale Beleuchtungsstarke die GesamtgleichmaRigkeit
Uy, die LangsgleichmaRigkeit U; sowie die durchschnittliche, minimale und maximale
Beleuchtungsstarke ermittelt. Die Verteilung von horizontaler und vertikaler
Beleuchtungsstarke wurde zudem auch als matrixbasiertes Gebirge visualisiert. Es
zeigte sich, dass die nach Norm geforderten durchschnittlichen Beleuchtungsstarken
lediglich bei einer der funf Stralen eingehalten wurden (3,20 IX gemessen,
3,0 gefordert). In den anderen Fallen wurde diese jeweils erheblich unterschritten
(0,64 Ix gemessen, 3,0 Ix gefordert, bzw. 1,78 Ix und 2,81 Ix gemessen, 5,0 Ix
gefordert). Die Mindestbeleuchtungsstarken wurden bei den beiden StraRen der
Beleuchtungsklasse S4 (0,25 Ix und 0,75 Ix bei geforderten 1,0 Ix). Die geforderte
Gesamtgleichmaliigkeit der Beleuchtungsstéarke von 0,4 wurde in keiner der Stral3en
erreicht. Auch die nach der vergleichbaren Beleuchtungsklasse geforderte
LangsgleichmaRigkeit wurde durchgehend unterschritten. Die Untersuchung zeigt
anhand des Gutekriteriums Beleuchtungsstarke, dass keine der vorgefundenen
Stral3enbeleuchtungsanlagen lichttechnisch betrachtet den Empfehlungen der Norm
DIN EN 13201 [6] entspricht.

Aufgrund dessen wurden im Rahmen der Leuchtdichtemessung die
Objektkontrastverhaltnisse im Bereich des Messfeldes ermittelt und ausgewertet.
Dabei gilt der als Wahrnehmungskriterium herangezogene Schwellenkontrast als der
Objektkontrast, bei dem 50 % der Beobachter ein Objekt erkennen. Es wird
unterschieden zwischen einer Betrachtung der Objekte als einfache Sehobjekte ohne
Einbeziehung der Adaptationsleuchtdichte nach Weber (Formel 2.1) und in eine
Bewertung der Objektkontraste unter Einfluss der Adaptationsleuchtdichte nach
Gleichung 2.2 [10].
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C Sehobjektkontrast fur einfache Sehobjekte nach Weber

Cser  effektiver Sehobjektkontrast zur Berlicksichtigung des Netzhautstreulichtes

Lo Sehobjektleuchtdichte

Ly Untergrundleuchtdichte

Lsig hier: Aquivalente Streulichtdichte am Ort des Sehobjektes. Summe der
Leuchtdichten aller Umfeldelemente innerhalb eines 2° Betrachterwinkels.



Nach dieser Bewertung aus wahrnehmungsphysiologischer Sicht ergeben sich
weitere Kritikpunkte des derzeitigen Zustandes offentlicher Beleuchtungsanlagen.
Die Auswertung zeigt, dass es sich bei allen Kontrasten um Positivkontraste handelt.
Das heil3t, dass die Objektleuchtdichte grundsatzlich geringer ist, als die
Leuchtdichte des Umfeldes bzw. der Umgebung. Samtliche Kontraste fallen sehr
gering aus und bewegen sich unterhalb der Schwellenkontraste, so dass ein sicheres
Erkennen des Sehobjektes unwahrscheinlich ist.

Eine direkte Abhéangigkeit der Ergebnisse vom Adaptationszustand des
menschlichen Auges konnte fur keines der angewandten Kontrastmodelle festgestellt
werden. Allerdings ist abhéangig von dem Berechnungsmodell der Kontraste ein
Zusammenhang mit der GleichmaRigkeit der Beleuchtung zu erkennen. Die
Kontraste unterliegen im Bewertungsfeld mit geringeren Gleichmaligkeiten starkeren
Schwankungen und nehmen im Bereich der Tarnzonen ihre geringsten Werte an.
Dartber hinaus unterschieden sich die Ergebnisse der Kontrastmodelle vor allem
abhéngig von der zum Tragen kommenden Leuchtdichte des Umfeldes bzw.
Untergrundes.

Die schlechten Kontrasteigenschaften der StraRenbeleuchtung stellen ein
Sicherheitsrisiko ~ fir  sadmtliche  Verkehrsteilnehmer dar. Die  direkte
Gegenuberstellung der betrachteten Szenarien im Rahmen dieser Untersuchung
macht deutlich, dass mit den traditionellen Energieeinsparmal3nahmen wie einer
ganznachtlichen Absenkung des Beleuchtungsniveaus (hier im Falle der durch
Leuchtstofflampenbeleuchtung) und veralteten Beleuchtungsmethoden  wie
Gasbeleuchtung eine Wahrnehmung und Detektion eines auf der StralRe
auftauchenden Objektes nur schwer moglich ist. Aus diesem Grund sind grolRe
Potentiale und ein entsprechender Handlungsbedarf zur Verbesserung der Qualitat
der Beleuchtung auf Berliner StraRen vorhanden. So gilt es auch aufgrund der
verhaltnismé&lRig langen Standzeiten von Stral3enbeleuchtungsanlagen entsprechend
nachhaltige Konzepte fur eine innovative und energieeffiziente Straldenbeleuchtung
zu entwickeln. Dabei sollte keineswegs die heute oft im Vordergrund stehende
Energieeffizienz auf Kosten der Verkehrssicherheit optimiert werden.

2.2.1 Empfehlung der Bewertungskriterien

Anhand der Untersuchung zeigen sich zwei problematische Auspragungen an Teilen
heutiger  Beleuchtungsanlagen, die mit einer  Unterschreitung  der
Beleuchtungsanforderung nach DIN 13201 einhergehen. Zum einen gibt es veraltete
und von daher zu Uberholende Beleuchtungsanlagen und zum anderen
Beleuchtungsanlagen, die zum Einsparen des Energieverbrauchs auf ein
Beleuchtungsniveau unterhalb der von der Norm geforderten Rahmenbedingungen
abgesenkt werden (meist Abschalten 50% der Leuchtmittel). Beide Félle stellen in
diesem Zustand nach DIN EN 13201 ein Sicherheitsrisiko dar. Dies bestatigen auch
die im Rahmen dieser Untersuchung durchgefihrten Berechnungen zu den
Objektschwellenkontrasten, nach welchen die Referenzobjekte mit groRRer
Wahrscheinlichkeit in der entsprechenden Entfernung des Anhalteweges bei



vorgegebener Geschwindigkeit in der Stral3e nicht erkannt worden waren. Die
Objektschwellenkontraste lieferten im Rahmen unserer Untersuchung wesentlich
aussagekraftigere Daten zu den Sichtverhaltnissen auf der Fahrbahn als die
Verteilung von Leuchtdichte und Beleuchtungsstarke, da sie die an Objekten
vorherrschenden Schattenbedingungen berlcksichtigen. So zeigte sich, dass trotz
hoher Beleuchtungsstarke in Nahe der Leuchten schlechtere Objektkontraste
auftraten als im Bereich zwischen zwei Leuchten, da dort die vom Objekt selbst
geworfenen Schatten sich maRRgeblich auf den Objektkontrast auswirkten [6]. Somit
eignen sich Objekt- und Objektschwellenkontrast sehr gut als ein erweitertes
Bewertungskriterium zur Bewertung und Dimensionierung ortsfester
Stral3enbeleuchtung. Die differenzierte Betrachtung der Objektkontraste und der
Adaptionsleuchtdichte zeigte jedoch nur begingt Vorteile.

Kritisch ist dabei zu bewerten, dass nicht nur die GleichmaRigkeiten, sondern vor
allem die Beleuchtungsniveaus teils deutlich unterschritten wurden. Eine Absenkung
des Beleuchtungsniveaus unter die Minimalwerte fur Leuchtdichte und
Beleuchtungsstarke ist daher nicht zu empfehlen.

3 Akzeptanzuntersuchung zum Ersatz bestehender Leuchten mit
innovativer Beleuchtung

Viele Beleuchtungsanlagen sind, vor allem in groReren Stadten, eng mit dem
etablierten Stadtbild verbunden. Der Ersatz einer solchen oftmals historischen
Beleuchtung durch eine vollkommen andersartige Beleuchtung fuhrt oftmals zum
Widerspruch in der Bevolkerung und politischen Kontroversen. Gerade bei der
Einflihrung neuer Beleuchtungstechnologien muss darauf Rucksicht genommen
werden. Zu diesem Zweck wurde in eine historische Gasaufsatzleuchte ein LED
basiertes Modul eingesetzt, mit der Auflage eine moglichst perfekte Imitation der
ursprunglichen Glihstrumpfe zu schaffen. Um dies zu erreichen wurden
Hochleistungsleds entwickelt, deren Farbort nahezu exakt dem der Gasleuchte
entspricht. Zur Uberprufung dieses Anspruches wurde eine Akzeptanzuntersuchung
durchgefihrt.



Abbildung 4: Historische Leuchte auf LED-Basis (li.) und konventionell mit Gas betrieben

(re.).

3.1 Beschreibung der Untersuchung

Zur  Bewertung der Akzeptanz  zur Integration neuer  innovativer
Beleuchtungstechniken in historische Stadtbilder wurde die dafiir entwickelte LED-
Leuchte (siehe Abbildung 4, li) auf einen handelsiblichen Leuchtenmast fur
Gasaufsatzleuchten montiert. Der Lichtstrom wurde zuvor gemessen und dem der
Gasaufsatzleuchte angepasst.

Es wurden 27 Probanden befragt. Die Stichprobe setzte sich alters- und geschlechts-
heterogen zusammen. Zwei Beobachterentfernungen wurden festgelegt. Entfernung
1, nah an der Leuchte hatte einen radialen Abstand von 1 m. Entfernung zwei lag
weiter entfernt radial bei 5 m.

3.2 Ergebnisse der Untersuchung

Selbst bei genauerer Betrachtung der Leuchte hielten 11 Probanden die Leuchte fur
eine Gasaufsatzleuchte. Im Mittel bewertete die Stichprobe die Leuchte trotz der
Verwendung von LED-Technik als eher historisch im Aussehen und behaglich
anmutend. Auffallig bei der Auswertung der qualitativ zu beantworteten Fragen war,
dass es bezuglich der Bewertung der Gleichmaligkeit der Beleuchtung kontroverse
Ansichten gab. So wurde bei gleicher Darbietungssituation die Lichtverteilung von
manchen Probanden als zu ungleichmallig und von anderen als zu gleichmalig
bezeichnet. 6 von 27 Beobachtern fuhlten sich geblendet. Dies lasst sich unter
anderem dadurch erklaren, dass aufgrund der Auflage des historischen Aussehens
keine Lichtlenkung oder Blendungsbegrenzung in die Leuchte integriert wurde.



4 ResiUmee und Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Energiesparmal3nahmen der Betreiber
offentlicher Beleuchtungsanlagen oftmals ein Unterschreiten der
sicherheitsrelevanten DIN - Regelungen zur Folge haben. Dies konnte durch
Messungen zu den aktuellen Beleuchtungsstérke- und Leuchtdichteverteilungen und
Berechnungen zu den vorliegenden Objektkontrasten von vier verschiedenen
offentlichen Anlieger- und NebenerschlieBungsstrallen nachgewiesen werden.
Daraus ergibt sich die Forderung nach neuen innovativen Beleuchtungskonzepten,
die Uber eine simple Reduzierung des Beleuchtungsniveaus durch Reduzierung der
Lampen oder Lampenwattagen hinausgehen und trotz  geringerem
Beleuchtungsniveau  Objektkontraste  ermdglichen, die eine  genigende
Erkennbarkeitsentfernung gewébhrleisten.

Solch ein innovatives Beleuchtungskonzept wird fir eine Gasaufsatzleuchte
realisiert. Grundlage fur die Weiterentwicklung innovativer Beleuchtungskonzepte wie
dieses LED-Substitutes fur die Gasaufsatzleuchte ist eine positive Haltung der
Bevolkerung gegenuber der Veranderung durch neue Leuchteninstallationen. Mit
Hilfe der durchgefuhrten Akzeptanzstudie wurde herausgefunden, dass grundsatzlich
keine abwehrende Haltung gegenuiiber neuen innovativen Lichttechniken besteht.
Jedoch ist diese Aussage mit der Annahme verbunden, dass das bestehende
Stadtbild nicht verandert wird.

5 Ausblick

Die durchgefiihrte Untersuchung zeigt, dass eine Bewertung von Beleuchtungs-
szenen mit ortsfester StraRenbeleuchtung von Anlieger- und NebenerschlieRungs-
straBen sinnvoll um das Kriterium des Objekt- und Objektschwellenkontrastes
erganzt werden kann. Zu untersuchen ist jedoch, um wie viel préaziser die Aussagen
Uber die Erkennbarkeit werden, wenn eine ausgiebige Berucksichtigung der
Blendung erfolgt.

Weiter ist zu betrachten, ob geringfliigige Unterschreitungen bei gleichzeitiger
Verbesserung der Gesamt- und Langsgleichmalligkeit die Sichtbedingungen der
betrachteten Stral3enkategorien beeinflussen.
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