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Formelzeichen

Formelzeichen

Bezeichnung Beschreibung

A Flache

a Abstand zwischen den Leuchten

b StraRenbreite

d Abstand der Berechnungspunkte in Langsrichtung
E Beleuchtungsstarke

E mittlere Beleuchtungsstéarke

En horizontale Beleuchtungsstarke

Ens halbspharische Beleuchtungsstarke

[T maximale Beleuchtungsstarke

Enmin minimale Beleuchtungsstarke

Eo gesamte Beleuchtungsstarke am Punkt P
Esc halbzylindrische Beleuchtungsstéarke

E, vertikale Beleuchtungsstarke

h Lichtpunkthdhe

I Lichtstarke

| Lichtstarke pro Kilolumen

L Leuchtdichte

mittlere Leuchtdichte

I

Einheit

[m?]

[m]

[m]

[m]

[lux]

[lux]

[lux]

[lux]

[lux]

[lux]

[lux]

[lux]

[lux]

[m]

[cd]

[cd/KIm]

[cd/m?]

[cd/m?]
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Formelzeichen

L max maximale Leuchtdichte [cd/m?]

L min minimale Leuchtdichte [cd/m?]

Ly gesamte Leuchtdichte am Punkt P [cd/m?]

L, Schleierleuchtdichte [cd/m?]

MF Produkt aus Lampenwartungsfaktor und -
Leuchtenwartungsfaktor

n Anzahl der bei der Berechnung zu berucksichtigten -
Leuchten

q Leuchtdichtekoeffizient [sr]

r Reduzierter Leuchtdichtekoeffizient [sr]

SR Umgebungs-Beleuchtungsstarkeverhaltnis  (surrounding -
ratio)

TI Schwellenwerterhéhung (threshold increment) [%0]

Uo Gesamtgleichmaligkeit -

U, LangsgleichméaRigkeit -

a Winkel zwischen der Ebene des einfallendem Lichtstrahl [] (Grad)
und Ebene der Normalen auf der ebenen Oberflache des
Halbzylinders

B Ausstrahlungswinkel [1 (Grad)

y Vertikaler photometrischer Winkel [1 (Grad)

c Lichteinfallswinkel [1 (Grad)

O Messlage der Leuchte [1 (Grad)

Seite 6



Formelzeichen

Lichtstrom [Im]

Installationsazimut [1 (Grad)

Seite 7



Motivation

1. Motivation

Mehr als 40% der StraRenbeleuchtung verwendet zur Lichterzeugung Lampen, die
Quecksilber enthalten. In naher Zukunft beabsichtigt die EU-Kommission der
Quecksilberdampf-Lampe die CE-Kennzeichnung zu entziehen [1]. Dies bedeutet,
dass dieser Lampentyp in Europa nicht weiter verkauft werden darf und durch einen
anderen ersetzt werden muss.

3%
3%

Quecksilberdampf-Lampe / Mischlampe

15%
Natrium-Hochdruck-Lampe
(o)
oot = Leuchtstofflampe
= Kompakt-Leuchtstoff-Lampe
34%

= keramische Metalldampf-Lampe

Abbildung 1: Technologieverteilung 2006 (Quelle: Sta  tistisches Bundesamt)

Dazu kommt, dass Uber ein Drittel der StralRenbeleuchtung alter als 20 Jahre ist.
Diese Leuchten besitzen veraltete und verschmutzte Reflektoren und haben einen

schlechten Wirkungsgrad.

Leuchtdioden werden immer leistungsfahiger und es liegt nahe, diese auch in der
Stral3enbeleuchtung einzusetzen. Gegenuber den alternativen Leuchtmitteln, wie
z.B. der Natrium-Hochdruck-Lampe bieten, LED's viele Vorteile :
- Energieeinsparung und Klimaschutz [1]
Ca. vier Millionen Kilowattstunden Strom werden in Deutschland alleine fur die
Stral3enbeleuchtung verbraucht, dies entspricht ca. 1,6 Millionen Tonnen CO,-
Emission. Die Energieeffizienz bei Leuchtdioden ist im Vergleich zu den anderen
Lampentypen deutlich besser. Daher kann der ca. CO»-Ausstol3 halbiert werden
und Stromkosten in H6he von ca. 400 Millionen Euro gespart werden.

- Wartungskosten
Aufgrund der hohen Lebensdauer von tber 50.000 Stunden (dies entspricht bei

einem Betrieb von 4.000 Stunden pro Jahr eine Lebensdauer von Uber zwolf

Jahren) fallen nur sehr geringe Wartungskosten an. Damit amortisieren sich die
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Motivation

hoheren Anschaffungskosten einer Stral3enleuchte mit Leuchtdioden nach in
wenigen Jahren.

- Sicherheit
Natrium-Hochdruck-Lampen haben auch einen guten Wirkungsgrad, geben aber

gelbes Licht ab, das nicht erwinscht ist. Leuchtdioden, die weil3es Licht
emittieren, geben Farben sehr gut wieder. Objekte, Farben, Formen und andere
Details werden leichter erkennbar. Die bessere Erkennbarkeit bringt eine
Verkirzung der Reaktionszeit der Verkehrsteilnehmer mit sich, was eine Zunahme
der Sicherheit bedeutet.
- weitere Vorteile [1]
Stufenlos dimmbar ohne Anderung der Farbtemperatur, robust und stol3fest.
Ziel dieser Diplomarbeit ist es eine LED-Stral3enleuchte zu entwickeln, die eine
Anwohnerstral’e normgerecht mit einer einzigen Leuchtdiode beleuchten kann. Die
Optik der Leuchte soll einen Freiform-Reflektor besitzen, der mit dem Optik-
Simulationsprogramm LucidShape entworfen wird. Die Konstruktion des Kuhlkorpers

fur die Leuchte erfolgt mit der 3D-Modelliersoftware Rhinoceros.

DIN 13201

Bestimmung der Gutemerkmale

, Z \

/ l., =1 .
b Rhinoceros
‘ “ -/-_H A NURBS modeling for Windows
Optische Auslegung Konstruktion des Geh&auses
(. J

Abbildung 2: Vorgehensweise fiir die Entwicklung der L ED-Straf3enleuchte
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Leuchtmittel in der Straf3enbeleuchtung

2. Leuchtmittel in der StralRenbeleuchtung

In der StraRenbeleuchtung werden Uberwiegend Entladungslampen eingesetzt. Zu
unterscheiden sind Nieder- und Hochdrucklampen. Die Funktionsweise ist bei beiden
Typen weitgehend gleich und soll nur grob beschrieben werden: ein Gasgemisch
oder ein Metalldampf wird mittels einer hohen elektrischen Spannung leitfahig
gemacht (lonisation), so dass ein Strom hindurchflieBen kann und die Fillung bzw.

einen auf dem Geh&use aufgebrachten Leuchtstoff zum Leuchten bringt.

Neben Entladungslampen gibt es Temperaturstrahler, wie die Glihlampe oder
Halogenlampe. Sie finden im Allgemeinen keine Verwendung in der
Stral3enbeleuchtung, da sie einen sehr schlechten Wirkungsgrad aufweisen. Der

Vollstandigkeit halber seien sie aber erwéhnt.

Festkorperstrahler sind der dritte Typ von Lampen. Sie unterteilen sich in "normale”
und organische Leuchtdioden. Organische Leuchtdioden, sogenannte OLED's,
bestehen, wie der Name schon sagt, aus organischen Materialien. Herkdmmliche
Leuchtdioden verwenden einkristalline Werkstoffe. Leuchtdioden gehdren zu der
Gruppe von Elektrolumineszenzstrahlern, d.h. sie werden durch eine elektrische
Spannung angeregt, Licht abzugeben. Da sie Hauptbestandteil dieser Diplomarbeit

sind soll die Funktionsweise naher erlautert werden.

Eine Leuchtdiode besteht aus einem Halbleiterkristall, der wiederrum aus zwei
Gebieten besteht: dem n- und p-Gebiet. Im n-Bereich herrscht ein Uberschuss an
Elektronen, im p-Bereich ein Uberschuss an Lochern. Legt man eine Spannung in
Durchlassrichtung an, wandern Elektronen in Richtung des Grenzbereichs der beiden
Schichten, der sogenannten Sperrschicht. Da das p-Gebiet energetisch gunstiger ist,
uberschreiten sie die Grenze und rekombinieren dort mit einem vorhandenen Loch.

Dabei wird ein Photon entsandt und man spricht von einem pn-Ubergang.

Das emittierte Spektrum einer Leuchtdiode ist schmalbandig. Abhéngig von den
verwendeten Halbleitermaterialen und dem damit verbundenen Bandabstand kann
man die Wellenldnge des emittierten Lichtes einstellen. Um weil3es Licht zu
erzeugen gibt es verschiedene Moglichkeiten. Zum einen kann man rotes, griines
und blaues Licht mischen, oder man verwendet eine blaue LED, Uberzieht diese mit
einem Leuchtstoff (zum Beispiel einer Phosphorschicht) und erhélt so weil3es Licht.

Beides sind Methoden der additiven Farbmischung.
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Leuchtmittel in der Straf3enbeleuchtung

Wahrend bei einer Glihlampe nur ca. 5 % der verwendeten Energie in Licht
umgewandelt werden, sind es bei der LED ca. 20 %, abhangig vom Typ der LED [2].
Da die Leuchtdiode aber so gut wie keine Warmestrahlung abgibt muss die Wéarme
anders abgefuihrt werden. Eine gute Kuhlung ist bei Leuchtdioden entscheidend. Mit
zunehmender Warme verringert sich der abgegebene Lichtstrom und die

Lebensdauer verkurzt sich.

Leuchtdioden haben eine Lebensdauer von bis zu 100.000 Stunden. Hier machen
die Hersteller sehr unterschiedliche Angaben. Unterschieden wird zwischen der
Lebensdauer und der Nutzlebensdauer. Liefert die LED nur noch 80 % des
anfanglichen Lichtstroms, ist die Nutzlebensdauer erreicht. Der Zeitpunkt der
Lebensdauer ist erlangt, sobald nur noch 50 % Lichtstrom vorhanden sind. [2]

Mit einer Lichtausbeute von Uber nna up = 140 Im/Wist die Natriumdampf-
Hochdrucklampe am effizientesten. Leuchtdioden erreichen momentan in

Laborversuchen ca. 7 ep_Labor= 100 IM/W in der Praxis ca. 7. ep _praxis= 50 Im/W [3]

Gluhlampe |

Halogengluhlampe
Quecksilberdampf-Hochdrucklampe
LED

Halogen-Metalldampflampe

Natriumdampf-Hochdrucklampe

130 Im/W

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Natriumdampf-Niederdrucklampe

Lumen pro Watt
Abbildung 3: Effizient der Lichtquellen [3]

Die Effizienz einer Lichtquelle ist zu einem grof3en Teil abhangig von dem emittierten
Spektrum. Allgemein kann man sagen, je schmalbandiger das Spektrum ist, desto
effizienter ist die Lampe. Bei der Natriumdampf-Niederdrucklampe ist dies besonders
deutlich: das Spektrum beschréankt sich auf einen sehr engen Bereich und die
Effizienz ist sehr hoch. Die Gluhlampe hingegen emittiert Licht aus dem gesamten
Spektrum, was eine sehr schlechte Effizienz nach sich zieht.
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DIN EN 13201 — StraRenbeleuchtung

3. DIN EN 13201 — Stralsenbeleuchtung

In Europa gelten neben Uberwiegend einheitlichen Verkehrsregeln nun auch in 28
Staaten einheitliche Mindestanforderungen fir die Stra3enbeleuchtung. [4]

In Deutschland besteht die Norm aus vier Teilen:

DIN 13201-1 Auswahl der Beleuchtungsklassen

DIN EN 13201-2 Gutemerkmale

DIN EN 13201-3 Berechnung der Gutemerkmale

DIN EN 13201-4 Methoden zur Messung der Gutemerkmale

Der erste Teil ist der nationale Teil der Norm und ist nur in Deutschland gultig. Hier
wird anhand verschiedener Verkehrskriterien eine Verkehrssituation erfasst und einer
Beleuchtungssituation und Beleuchtungsklasse zugeteilt. Im zweiten Teil werden die
lichttechnischen Grél3en, sogenannte Gutemerkmale, erlautert und Angaben Uber die
Werte gemacht, die es zu erfiullen gilt. Teil drei beschreibt wie und an welchen
Stellen die Leuchtdichte, die Beleuchtungsstarke und die anderen Gutemerkmale zu
berechnen sind und es werden Verfahren zur Bestimmung der Lichtstarke einer
Leuchte und Verfahren zur Interpolation erlautert. Der vierte Teil beschreibt, wie die

lichttechnischen GrolRen messtechnisch zu erfassen sind.

Schritt 1: Bestimmung der Beleuchtungssituation
- Kriterien: Geschwindigkeit & Nutzertyp

Schritt 2: Bestimmung der Beleuchtungsklasse
- Basistabelle & Zusatztabelle
- verschiedene Kriterien, je nach Beleuchtungssituation

Schritt 3: Bestimmung der Gutemerkmale

(N [ N [ )
-/ ___J )

Abbildung 4 : Vorgehensweise zur Bestimmung der Gltemerkmale
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DIN EN 13201 — StralRenbeleuchtung

Im ersten Schritt wird die Beleuchtungssituation festgelegt. Die Beleuchtungssituation
klassifiziert eine Stral3e grob: handelt sich um eine Autobahn, eine Hauptstral3e, eine
Anwohnerstraf3e etc. Kriterium sind neben der Geschwindigkeit des Hauptnutzers,
die weiteren Nutzer der Stral3e. Nutzer kdnnen der motorisierte Verkehr, langsam
fahrende Fahrzeuge (d.h. Fahrzeuge, die weniger als 40 km/hfahren), Radfahrer
(hierzu gehoéren auch Mopeds mit einer Geschwindigkeit von maximal 60 km/h oder

Fulganger sein.

Situation Beispiele
Al Autobahnen, Schnellstraf3en
A2 Hauptverkehrs- und Durchfahrtsstral3en
A3 Hauptverkehrs- und Durchfahrtsstral3en
Bl Hauptverkehrsstra3en, Sammelstral3en, Anliegerstralien
B2 Hauptverkehrsstra3en, Sammelstral3en, Anliegerstralien
Cl Radwege, FuRwege, Blrgersteige
D1 Autobahnrastplatze, Containerplatze
D2 Taxistdnde, Bahnhofsvorplatze, Busbahnhof
D3 Anlieger- und Wohnstral3en
D4 Verkehrsberuhigte Zonen, Spielstral3en, Marktplatze, Parkplatze
El FuRRganger- und Einkaufszonen, FulRwege

Tabelle 1: Beispiele fir die verschiedenen Beleucht  ungssituationen [4]

Seite 13



DIN EN 13201 — StralRenbeleuchtung

Im zweiten Schritt wird auf die unmittelbare Umgebung der Stral3e eingegangen.
Anhand zweier Tabellen, der sogenannten Basis- und Zusatztabelle werden, je nach

Beleuchtungssituation, verschiedene Kriterien untersucht. .

Abhangig von der Art der Stral3e (Anwohnerstral3e, HauptverkehrsstralRe, etc.) gibt

es verschiedene Gutemerkmale, die es zu Erfillen gilt.

Beleuchtungssituation Beleuchtungsklasse Gutemerkmale

Al, A2, A3 ME1 - ME5 L.,U, U, T, SR
B1, B2 ME2 - ME6 L.,U, U, T, SR

C1 S1-S6 E.. Eun

D1, D2 CE2 - CE5 E..U,

D3, D4 S1-S6 E., E.,

El S1-S6, CE2 E., E.,

E2 S1-S5,CE2 E., E..

Tabelle 2: Zuordnung der Beleuchtungsklassen zu den Beleuchtungssituationen zusammen mit den
dazugehdorigen Gutemerkmalen [4]

Im dritten Schritt sind die Gutemerkmale fir die bestimmte Klasse aus DIN EN

13201-2 zu entnehmen.
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DIN EN 13201 — StraRenbeleuchtung

3.1. Erkldrung der Gutemerkmale

Im Folgenden sollen die Gutemerkmale erlautert und beschrieben werden, wie man

sie zu berechnen hat.

Abbildung 5: erforderliche GréRen flr die Berechnung der Leuchtd ichte bzw. Beleuchtungsstarke

3.1.1. Leuchtdichte

Die entscheidende lichttechnische GroRRe fur den Helligkeitseindruck und die
Sehleistung ist die Leuchtdichte. Diese wird an bestimmten Punkten auf der Stral3e
berechnet. Hierzu ist es notwendig, die Fahrbahn in ein Bewertungsfeld einzuteilen.
Dieses muss langs der Stral3e verlaufen und zwei Leuchten einschlieRen. Quer zur
Fahrbahn sind drei Bewertungspunkte vorgesehen, gleichmaRig verteilt. Langs der

Fahrbahn ist die Anzahl der Bewertungspunkte abhangig vom Leuchtenabstand [7]:

- ist der Leuchtenabstand a < 30 m sind zehn Bewertungspunkte nétig.
- Uberschreitet der Leuchtenabstand a > 30 m ist die Anzahl der
Bewertungspunkte so zu wahlen, dass der Abstand zwischen zwei

Bewertungspunkten d <3 mnicht tiberschreitet.
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DIN EN 13201 — StralRenbeleuchtung

Beobachter

Bewertungspunkt

Bewertungsfeld

Abbildung 6: Bewertungsfeld

Der Beobachter befindet sich 60 Meter vor Beginn des Bewertungsfeldes, in der Mitte
des rechten Fahrstreifens. Bei mehrspurigen Fahrbahnen, ist fur jeden Fahrstreifen
eine Messung durchzufihren. Gemessen wird auf Augenhdhe, in 1,50 Meter Hohe

vom Fahrbahnbelag [7].

Sind beide Fahrtrichtungen symmetrisch beleuchtet, ist es ausreichend die
Berechnung fur eine Richtung vorzunehmen. Bei unsymmetrischen Anordnungen

missen beide Richtungen berechnet werden [9].

DIN13201-3 gibt fur haufig auftretende Anordnungen Beispiele zur Lage des

Beobachterstandortes und des Bewertungsfeldes.

Je nach Einfallswinkel ¢ und dem auf der Fahrbahn projizierten Winkel f zwischen
Beobachter und Messpunkt, wird das Licht unterschiedlich reflektiert. Darum ist es
dblich nicht mit dem Leuchtdichtekoeffizienten q zu rechnen, sondern mit dem
reduzierten Leuchtdichtekoeffizienten r. DIN EN 13201 stellt fur verschiedene
Fahrbahnbeldage Tabellen zur Verfigung, aus denen der r-Wert bestimmt werden
kann [9].

Da die Lichtstarke | einer Leuchte nur selten in alle Richtungen gleich ist, benutzt
man meist die Darstellung im C-y-System nach DIN 5032 um die unterschiedlichen

Starken in den verschiedenen Richtungen darzustellen [9].
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DIN EN 13201 — StralRenbeleuchtung

C0-C180 - Ebene

C90-C270 - Ebene\

Abbildung 7: Lage der C-Ebenen auf einer Stralle

Die Ebenen stehen alle senkrecht zur Fahrbahnoberflache und die Drehachse ist
eine Normale auf der Fahrbahnoberflache. Jede Ebene ist definiert durch einen
Winkel zu einer bestimmten Bezugsrichtung. Eine Messung erfolgt meist in 15%
Abstanden der C-Ebene und einer Zunahme der Ausstrahlungswinkel von funf Grad.
Weiterhin ist es Ublich, dass die C0-C180-Ebene langs der Fahrbahn verlauft.

135°  150° 165°180°165° 150° 135° 135°  150° 165°180°165° 150° 135° 135°  150° 165°180° 185° 150° 135°

C0-C180-Ebene C90-C270-Ebene C0-C180-Ebene und C90-C270-
Ebene

Abbildung 8: Isolux-Diagramm

Die grafische Darstellung erfolgt in einem Polar-Koordinatensystem. Es ist Ublich,
dass man nur die Werte der C0-C180- und der C90-C270-Ebene darstellt, also langs

und quer zur Fahrbahn.

Um einen Vergleich mit anderen Lampen zu ermdglichen, werden die Werte auf
1000 Lumen normiert. FUr eine bestimmte Richtung erhalt man die Lichtstarke einer

Lampe wenn man den Nennlichtstrom mit dem Wert aus dem Isolux-Diagramm fur
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DIN EN 13201 — StralRenbeleuchtung

diese Richtung multipliziert. Emittiert eine Lampe einen Lichtstrom von & = 100 Im
und wird eine Lichtstarke von | = 20 cd gemessen, steht im Isolux-Diagramm ein

Wert von 200 cd/klm

Ist der r-Wert und Lichtstarke fir bekannt, kann nun an jedem Punkt im

Bewertungsfeld die Leuchtdichte bestimmt werden [7]:

I .
=Fﬁi [ MF 107 (1)
Die Gesamtleuchtdichte L, in einem Punkt ist die Summe der von allen Leuchten
stammenden der Leuchtdichtewerte [7].
Lp = z Lk (2)
k=1

Zu berucksichtigen sind in Langsrichtung alle Leuchten bis zum flinffachen Abstand
der Lichtpunktehdhe vor dem Messpunkt, und alle Leuchten innerhalb des
zwolffachen Abstandes nach dem Messpunkt. In vertikaler Richtung missen nach
beiden Seiten hin alle Leuchten, die sich innerhalb des funffachen Abstandes

befinden, einbezogen werden.

Die mittlere Leuchtdichte L ist die Summe der aller Leuchtdichtewerte im Verhaltnis
zu ihrer Anzahl [7].

L, (3)

3.1.2. Beleuchtungsstarke

Sind die Voraussetzungen fur eine Bewertung der Leuchtdichte nicht ausreichend
(z.B. bei Einkaufsstrallen, komplexen Stral3enkreuzungen, Kreisverkehrsplatzen,
Staurdaumen), erfolgt die Bewertung mit der Beleuchtungsstarke und ihrer
GleichméaRigkeit. Genau wie der Leuchtdichte, ist auch hier das gleiche

Bewertungsfeld festzulegen.

Je nach Beleuchtungsklasse, werden verschiedene Arten der Beleuchtungsstarke

bendtigt. Es werden folgende Typen unterschieden [7]:
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3

‘“\.’
r
S

_— :’,J

|
¥
: /m

Eh Ev Esc Ehs
horizontale vertikale halbzylindrische halbsphéarische
Beleuchtungs- Beleuchtungs- Beleuchtungs- Beleuchtungs-
starke starke starke starke

Abbildung 9: Arten der Beleuchtungsstarke

E, :#E:OS%EDEMF (4)
EV:WE:osngﬁnemzosa@EMF (5)
T
E.. =0 [Qcos3£+cos2 5) [® [(MF (6)
Sczwmhcosa)m:oszeﬁins@wnz (7)
T

Anmerkung: die halbzylindrische Beleuchtungsstarke wird nicht auf der
Stral3enoberflaiche gemessen, sondern in einer Ebene 1,5 Meter Uber dem
Fahrbahnbelag.

Die Gesamtbeleuchtungsstarke E, in einem Messpunkt ist die Summe der

Einzelbeleuchtungsstarken aller beteiligten Leuchten in diesem Punkt [7].
E, =D E (8)
k=1
Berilicksichtigt missen alle Leuchten werden, die maximal den flinffachen Abstand
der Lichtpunkth6he entfernt sind.

Die mittlere Beleuchtungsstarke E ist, analog zur mittleren Leuchtdichte, die Summe
der Gesamt-Beleuchtungsstarken im Verhaltnis zu ihrer Anzahl, im kompletten

Bewertungsfeld [7]:

E, 9)
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DIN EN 13201 — StralRenbeleuchtung

3.1.3. GleichmaRigkeit

Das menschliche Auge kann sich in einem gewissen Umfang an eine veranderliche
Leuchtdichte anpassen. Treten aber zu groRe Schwankungen auf, entstehen
sogenannte Tarnzonen, die vom Auge nicht mehr wahrgenommen werden konnen.
Aufgrund zu geringer Kontraste in solchen Bereichen sind Personen und Hindernisse
nicht vom Hintergrund zu unterscheiden. Tarnzonen stellen fir Kraftfahrer und
FulRganger ein groRes Gefahrenpotential dar. Um diese Gefahrenquelle zu

minimieren missen zwei Grol3en eingehalten werden [7]:

- LangsgleichmaRigkeit U,

— I‘l,min
U = - (10)

1, max

U, bezieht sich auf die Mitte des Fahrstreifens. Hier konzentriert sich die Auf-
merksamkeit des Kraftfahrers. L, mi, ist die minimale Leuchtdichte im Bewer-

tungsfeld, L maxdie maximale Leuchtdichte.

Bei Verwendung der Beleuchtungsstarke  berechnet sich  die
Langsgleichmaligkeit ebenso aus dem Verhdaltnis Minimalwert zu
Maximalwert. Um eine Verwechslung mit der Langsgleichmaligkeit der

Leuchtdichte auszuschlie3en, wird sie mit g, bezeichnet [9].
- GesamtgleichmaRigkeit Ug

UO = I‘min (11)

I

Uy gilt fur die gesamte Bewertungsflache. Tarnzonen sind durch eine unzurei-
chende Gesamtgleichmaligkeit erkennbar. L, ist wieder die minimale
Leuchtdichte im Bewertungsfeld, L die mittlere Leuchtdichte.

Ist mehr als ein Fahrstreifen vorhanden, ist es empfehlenswert die

GleichmaRigkeit fur jede Spur zu bestimmen. Relevant ist jeweils der kleins-
te Wert.

Kommt die Beleuchtungsstarke zur Anwendung, ist das Verhaltnis von

Minimalwert zu Mittelwert zu bilden. Sie wird mit g; bezeichnet [9].
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DIN EN 13201 — StralRenbeleuchtung

3.1.4. Blendungsbegrenzung

Blendung kann die Verkehrssicherheit erheblich verringern und muss so gering wie
maoglich gehalten werden. Die psychologische Blendung (zum Beispiel Unbehagen,
Unsicherheit oder Ermidung) wird durch die prozentuale Schwellenwerterhéhung Tl

("threshold increment") beschrieben [7]:

65

— - Ek
L, =100) —% (13)
= g

Die Bestimmung des TI-Wertes muss fur jeden Messpunkt im Bewertungsfeld
erfolgen. Berilcksichtigt werden alle Leuchten bis zu einer Entfernung von 500
Metern vom jeweiligen Messpunkt aus gesehen. Liefert eine Leuchte einen Betrag
von weniger als zwei Prozent zur gesamten Schleierleuchtdichte, kann die Addition

abgebrochen werden. Das Ergebnis ist der hdchste berechnete Wert.

Neben der psychologischen Blendung gibt es noch die physiologische Blendung, die
eine merkbare Herabsetzung der Sehleistung zur Folge hat. In der DIN EN 13201-2
gibt es die sogenannten Blendindexklassen, die man Uber folgende Formel

bestimmen kann [7]:

Blendindex=

(14)

A0,5
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3.1.5. Umagebungs-Beleuchtungsstarkeverhéltnis

E1

\ | E,
Bewertungsfeld Es
E

Abbildung 10: Umgebungs-Beleuchtungsstarkeverhaltni S

Eine Strallenbeleuchtung sollte nicht nur die StralRe ausleuchten, sondern auch die
angrenzende Flachen, um den peripheren Bereich des Gesichtsfeldes gerecht zu
beleuchten. Das Umgebungs-Beleuchtungsstarkeverhaltnis SR ("surrounding ratio")

beschreibt diese verbesserte rAumliche Orientierung [7].

SR= Ei E‘; (15)

3.1.6. Farbwiedergabe

Der Ra-Wert beschreibt die Farbwiedergabe eines Leuchtmittels. Je héher er ist,

desto besser ist die Farbwiedergabe. Maximal ist ein Wert von 100 madglich.

In der DIN 13201 stehen keine Mindestanspriiche an die Farbwiedergabe. Dennoch
sollte gute Farbwiedergabe angestrebt werden, da so die Sicherheit im
StralRenverkehr erhdht wird: Objekte, Farben, Formen und andere Details werden

friher wahrgenommen und verkirzen somit die Reaktionszeit.

WeilRe Leuchtdioden haben, je nach Farbtemperatur, eine Ra-Wert zwischen 80 und
90, Natriumdampf-Hochdrucklampen erreichen Werte bis maximal 40 und

Quecksilberdampflampen bis etwa 60 [10].
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4. Marktanalyse

Stral3enleuchten mit LED-Technik gibt es immer mehr. Viele grof3e Hersteller richten

Teststral3en ein um die Wirkung dieser Leuchten auf die Verkehrsteilnehmer als auch

auf die Anwohner zu untersuchen.

Trotz des immer groRer werden Angebotes an LED-Leuchten, war es schwierig an

preisliche Informationen zu kommen. Nachstehende Ubersicht zeigt nur eine kleine

Auswahl an auf dem Markt erhaltlichen Leuchten.

Siteco
Leuchte -

DL 10

licht-
technische ~ 350 cd/kim

Grol3e
Preis

6290,-
(Euro)

Indal

Stela 45

550 cd/klm

~1000,-

Tabelle 3: Marktanalyse

Philips

Citywing

15 lux (? m)

4600,-

Lanz

Manufaktur

Raledlamp
30W

22 lux (5 m)

~ 600,-
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5. Lastenheft

Das Bundesumweltministerium fur Umwelt schrieb im Jahr 2008 einen Wettbewerb
zur "energieeffizienten Stadtbeleuchtung" aus. Beteiligen konnten sich Hersteller und
Anbieter von Beleuchtungsprodukten, sowie Unternehmen, die Dienstleistungen fir
die Stadtbeleuchtung anbieten.

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, wurden ein Referenzstralienabschnitt,
eine typische Beleuchtungssituation und ein festes Beleuchtungsniveau vorgegeben.
Die Teilnehmer mussten fir ihre eingereichte Leuchte den Energieverbrauch pro
Kilometer und Jahr [kWh/(km*a)], die CO2-Emissionen [kg/(km*a)] und den
Energieeinsatz pro jahrlicher Lichtmenge [kWh/MImh] fur eine Betriebsdauer von
4000 Stunden angeben [11].

Je nach Stral3enbreite variierten die Masthohe und der Mastabstand. FiUr ein
Beleuchtungsniveau von E = 5 lux gab es die meisten Einsendungen. Mit der
Grundlage dieser Daten wurde ein Mittelwert fur die Masthohe, den Mastabstand und

den Energieverbrauch errechnet, der als Referenz fiir die eigene Leuchte gelten soll:

- Mastabstand: a=35m
- Masthoéhe: h=7m
- Energieverbrauch: P, = 30 kWh

Als StraRenbreite wird b = 5,5 mverwendet.

Damit die zu konstruierende Leuchte mit denen aus dem Wettbewerb vergleichbar
ist, wird auch eine Beleuchtungsstarke von E = 5 lux festgelegt. Dieses
Beleuchtungsniveau entspricht der Beleuchtungsklasse S4. In dieser Klasse gibt es
neben der mittleren Beleuchtungsstarke als Gitemerkmal noch eine minimale
Beleuchtungsstarke von Eqi, = 1 lux, die nicht unterschritten werden darf.
Anwendung findet diese Beleuchtungsklasse in den Beleuchtungssituationen C1
(z.B. FuB- und Radwege), D3 (z.B. Anlieger- und Wohnstral3en), D4 (z.B.
verkehrsberuhigte Zonen und Spielstralen), E1 (z.B. Ful3gangerzonen und
Bushaltestellen) oder E2 (z.B. Werkstraf3en auf Firmengelanden).

Bei einem Mastabstand von a = 35 mund einer StraBenbreite von b = 5,5m ergibt

sich eine zu beleuchtende Flache von A=a x b =55 m x 35 m = 192,5 nM¥lit der
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geforderten Beleuchtungsstarke E = 5 lux kann man nun den benétigten Lichtstrom

berechnen:

Diese Rechnung soll den bendtigten Lichtstrom nur (berschlagen. Auftretende
Verluste, wie der durch den Reflektor, werden nicht berlcksichtigt. Auch eine
Uberlagerung der Beleuchtungsstarke von benachbarten Leuchten wird hier
vernachlassigt.

Leuchtdioden mit einem so hohen Lichtstrom gibt es noch sehr wenige. Die ,Osram
Ostar ® LE UW E3B “ besteht aus einem LED-Package mit sechs Chips auf engstem
Raum und liefert einen maximalen Lichtstrom von @ =1120 Im Die
Leistungsaufnahme betragt Piori e uw 38 = 27 W und liegt damit unter der

vereinbarten maximalen Leistung von Py = 30 WJ[12].

Kriterium Wert / Typ
Beleuchtungsklasse S4

mittlere Beleuchtungsstarke E 5 lux

minimale Beleuchtungsstarke  Enin 1 lux

Masthéhe h 7m
Mastabstand a 35m
Fahrbahnbreite b 55m
elektrische Leistung Pyt max. 30 W
Leuchtmittel Osram Ostar LE UW E3B
Anbringung am Mast Aufsatzleuchte
Material des Geh&auses Aluminium
maximaler Preis (netto) max. 1000 Euro

Tabelle 4: Lastenheft

Seite 25



Optische Auslegung

6. Optische Auslegung

Die optische Auslegung des Reflektors erfolgt mit dem Programm LucidShape. Dies
ist eine CAL-Software (Computer Aided Lighting) der deutschen Firma Brandenburg
GmbH. Mit diesem Programm ist es moglich den Strahlenverlauf von Lichtquellen zu

simulieren.
Grundlegend besteht eine Simulation aus drei Komponenten:

- eine Lichtquelle
- ein Aktor

- ein Sensor

Lichtstrahlen

Lichtquelle

Aktor

Sensor

Abbildung 11: Komponenten einer Simulation

Man kann aus einer Vielzahl von vordefinierten Lichtquellen auswahlen oder auch
eigene Lichtquellen definieren. Es ist auch mdglich sogenannte ,Ray-Dateien”, die
den Strahlenverlauf einer Lichtquelle enthalten, in das Programm zu laden. Diese

Dateien werden von Lampen-Herstellern angeboten.

Aktoren sind Flachen, die mit den Lichtstrahlen interagieren. Diesen Flachen kdnnen
verschiedene Eigenschaften zugewiesen werden, wie z.B. ,specular reflective”
(,Spiegelnde Reflexion®), welche bei der Simulation von der Software berlcksichtigt

werden.
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Genau wie bei den Aktoren kann eine Flache auch als Sensor definiert werden. Es
gibt unter anderem Sensoren zum Messen der Beleuchtungsstarke, der Leuchtdichte
und des Lichtstroms. Sobald ein Lichtstrahl eine als Sensor ausgewiesene Flache

durchdringt wird er registriert und auf einem Testschirm sichtbar gemacht.

6.1. StralRensimulation (, Street Simulation “)

LucidShape bietet viele Funktionen zur optischen Simulation. Eine davon ist die

StraRensimulation:

Street Simulation [ |
language selection-
@ Deutsch ¢ English  5-Chinese  T-Chinese

Street Simulation |E|
lahguage selaction -
@ Deutsch ¢ English " S5Chinese © T-Chinsse
& Strafensimulation  © Lichtquellenberechinung

" Shabenzgimulation & Lichtquelenberechhiung EihGAbEHAE

Eingabedaten Lichtpunkthiche |7
Lichtpunkththe - |7 Lichtpunktiiberhang [0
Lichtpuriktiiberhang |0 Neigungswinke| 1]
Meigungswinkel 1] Anzahl Lichtpunkte |3
Lichtpunktabstand |35 Lichtpunktabstand |35
Seitliche Reichweite [35 Shabenhisite 33
Shabenbreite ,T Melfebenenbreite 45
Beleuchtungsstatke |5 " nicht versetat wversetst ' eingsitig
Lichtverteilung
Speicherm- ] -
street.lid
|street lid J
l Simulate | Set Viewing I Help
Cichtquelienberechnung Cancel | Help | |
Dirivver Wigm | 20m View | Pedestr. View| Bird's Eye\u’iew{
Abbildung 12 : Dialogbox ,Street Simulation“ - Lichtquellenberechnung (links) und Stral3ensimulation

(rechts)

Anhand der Eingabedaten, die im Lastenheft festgelegt wurden, wird im ersten
Schritt die benotigte Lichtstarkeverteilung (LID) der Lampe errechnet.

Da im Lastenheft eine Aufsatzleuchte festgelegt wurde, betragt der
Lichtpunkttiiberhang null Meter. Der Neigungswinkel wird auch auf null Grad gesetzt.
Nachdem alle Parameter eingeben worden sind, berechnet das Programm die
bendtigte Lichtstarkeverteilung.
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: M

g

Abbildung 13: Lichtstarkeverteilung (links) und Verteilung der Bel euchtungsstarke (rechts)

Das linke Bild der Abbildung 13 zeigt die Verteilung der Beleuchtungsstarke mit
einem Maximum in der Mitte. Da das Licht jeder Leuchte sich mit den benachbarten
Leuchten Uberlagert, nimmt die Beleuchtungsstarke gleichm&Rig und symmetrisch

nach beiden Seiten ab.

Wahrend bei der Uberschlagsméfigen Bestimmung des benétigten Lichtstrom
Dyperschiag_1= 962,5Im bestimmt wurden, kann man jetzt aus dem Diagramm der
Lichtstérkeverteilung einen genaueren Wert herauslesen: @uperschig 2 =561 Im
Dieser Wert bezieht sich allerdings nur auf die exakte Breite der StralRe von b = 5,5
m. Da natirlich auch Bereiche auf3erhalb der StralBe mit beleuchtet werden und
zusatzlich Verluste durch den Reflektor einzukalkulieren sind, benétigt man ca. den

doppelten Lichtstrom, also ca. @yperschiag_3=1120 Im

Ladt man die erzeugte Lichtverteilung in die StraRensimulation, kann das Ergebnis
als 3D-Simulation betrachten. Es wird sowohl die einzelne Leuchte als auch die
komplette Stralle dargestellt. Zusatzlich wird auch ein Falschfarbenbild der

Beleuchtungsstarke der Stral3e erzeugt.
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Abbildung 14 : 3D-Simulation der beleuchteten Stral3e (links) und einer einzelnen Leuchte (rechts)

225

10,

228

=

5 6 7 g 9 100 08
in=0 £ max alf52.5,1.51=5.4 Ik max=5.4
013

0018 0.0 0.056 01
T I — 1 i I 1 1

Abbildung 15: Uberlagerung der Beleuchtungsstérke auf der StralRe

Im Falschfarbenbild der Uberlagerten Beleuchtungsstake ist gut die gleichmalige
Ausleuchtung der Stral3e zu erkennen. Auch wenn eine gleichmaflige Ausleuchtung
in der Beleuchtungsklasse S4 nicht als Gutemerkmal festgehalten ist, sondern nur
eine minimale Beleuchtungsstarke von Eni, = 1 lux, spricht dies fiir die Qualitat der

Beleuchtung.
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6.2. Erstellen einer Freiform-Flache (,Create optic  al FF surface")

Die Lichtstarkeverteilung, die durch die StralRensimulation erzeugt worden ist, gilt es
nun, anhand der Ray-Datei der ausgewahlten Leuchtdiode und einem Freiform-

Reflektor nachzubilden.

create optical FF surface @@
““Help | SetGrid | SetGaps | GetSpead | SetF.Stat | LoadCorfig | Save Config |
Set Source | Set Tube | Set Sensor | Set Simulati-:un| Other Settings| Set Eutra |

Calculate | Simulate | Bird's Eve | Teszt Points | Save Setup To CATIA |

Abbildung 16: "create optical FF surface"-Dialogbox

Um einen Freiform-Reflektor zu berechnen sind mehrere Schritte nétig. Als erstes ist
ein Raster (,Set Grid“) zu definieren, das auch die Gréf3e und Form des Reflektors
bestimmt. Unter "Set Source" wird die Lichtquelle konfiguriert und mit "Set Spread"
stellt man die Winkelbereiche ein, in welchen die Strahlen der Lichtquelle gelenkt
werden sollen. AuBerdem muss ein Sensor erzeugt werden, um die erzielte
Lichtverteilung des Reflektors anzuzeigen und mit "Set Gaps" bestimmt man wie die

Licken zwischen, den einzelnen Segmenten (“facets") aufzufillen sind.
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6.2.1. Erstellen des Rasters (,Set Grid / Grid sett__ings")
Grid settings 2|3
create grid | select existing grid |
grid edge
(e . 0 i (" i -
rectangle round low/up round left/right slant+ellipse _I suRere Form des Reflektors
number of facets in blocks harizontal, vertical
# facets left up, — # facets right up, — # facets left down [ # facets right down

™ remove blocks when mirrored

IV mirror left block[s] |~ miror upper block(s]

[ |0 o ||[e Th [

Update | Update, keepsizel

_ Anzahl der Segmente in hori-
zontaler und vertikaler Rich-
tung

left up block
start XY stat Z, . offsetZ  comer offset XY
IV start point oo |0 |[[[0 o Jo
. , . Anfangspunkt des ersten
width deltas height deltas )
[25.25.25,25 [T00,100 Segments des linken, oberen
Blocks;
left down black . .. .
start XY staitZ) offsetZ — comer offset XY Breite und Hohe der einzel-
v statpoint | [0 [0 0 [0 0 o
_ _ _ Anfangspunkt des ersten
width deltas height deltas )
[25.25,25,25 [100 Segments des linken, unteren

Blocks;
Breite und Héhe der einzelnen
Segmente dieses Blocks

Degree Hpatches inV

I

Dearee Hpatches in U

5[

patch calculation sequence

" horizontal first ™ vertical first

[™ create fix lens side
I” new comected start point calculation

Set Values Calculate Simulate Help

Abbildung 17: Rastereinstellungen (,Grid Settings")

Die &aulere Form des Reflektors wird unter ,grid edge“ festgelegt. In der
Grundeinstellung ist eine rechteckige Form eingestellt. Es ist mdglich die aul3eren
Segmente links und/oder rechts bzw. oben und/oder abzurunden. Weiterhin kann

man die Seiten auch anschragen.

Der Reflektor soll in acht vertikale Segmente geteilt werden und eine Breite Drefiektor=
200 mmhaben. Dies bedeutet, dass jedes Segment eine Breite von 25 Millimetern
hat. In der Hohe sollen es drei Segmente mit einer Lange von jeweils 100 Millimetern

sein, was eine Gesamthéhe von hgefiekior= 300 mmergibt.
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Da die Beleuchtungsstarke auf der Strale symmetrisch ist, und somit auch der
Reflektor symmetrisch sein muss, reicht es aus, nur eine Seite des Reflektors zu
definieren und diese anschlieRend zu spiegeln (,mirror left block(s)“). Die Anzahl der
Segmente wird unter ,number of facets in block horizontal, vertical* festgelegt, die
Hohe und Breite wird fur jedes Segment unter ,width deltas” und ,height deltas”
beschrieben. Abschlieend kann man den Reflektor wieder in der 3D-Ansicht
betrachten.

oberer Block 2

oberer Block 1

unterer Block

linke Seite

Abbildung 18: 2D- und 3D-Darstellung des Reflektors

Erklarung der Bezeichnungen in Abbildung 18:
- L links ("left")
- U oben ("up)
- D unten ("down")

Durch die nachgestellten Zahlen ist eine eindeutige Festlegung jedes Segments

gewahrleistet.
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6.2.2. Erstellen der Lichtquelle (,Set Source")

Light source settings -2 =3
high beam lamps | signal lamps | other lamps |
create source | Select source ] low beam lamps | Lichtquelle erzeugen
I
point behind plane | u-shape/iing | sphere ]
cylinder | disk ectangle | rapile | point || Form der strahlenden
lamp orientations/axis name Flache
©Z X T Y € fee || |OsramOstar LE UwW E3B
Gz X Cy — Position der Lichtquelle; Rich-
refraction index, — flux i
Lamp X.Y.Z position - 70 tung der optischen Achse
[0 [0 |93.2 .
4 Lichtstrom

* Min,X Max, ¥ min,y max
|16 [16 105 [1.05

—1 GroRe der strahlenden Flache
MF obiect point #in UV ™ parallel light

|3 |3
extra ray file source for simulation Verwendung einer Ray-Datei
[V make extra source bei der Simulation
Ray file name Lamp X.Y Z position . )
[0 Diplomabet EDsin . || | [0 0 [@34 Position der Lichtquelle
Lamp optical Z-axis Lamp base X-axis
0 0 -1 1 0 0 . .
| | | | ! ) Richtung der optischen Achse
ray file bundle threshold angle [deg]
|2 IV use ony ray file starts in bundle
lamp hole absorber
radius ®.y.2-position
0 0 0 0
Create Lamp I Help I

Abbildung 19: Lichtquellen-Einstellung (,Light Source Settings®)

Um eine Lichtquelle zu definieren, kann man entweder aus einer Reihe schon in
LucidShape vorhandenen Lichtquellen auswahlen oder man erstellt selbst eine
Lichtquelle. Die benétigten Daten wie Position der Lichtquelle, Richtung der
optischen Achse, Reflexionsgrad, Lichtstrom und die GréRRe der leuchtenden Flache
gibt man per Hand ein oder man ladt eine Ray-Datei und gibt lediglich die Position

der Lichtquelle und die Richtung der optischen Achse an. Die Verwendung der Ray-
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Datei ist besser geeignet, da sie exakt den Strahlenverlauf der Leuchtdiode enthalt,

wie er auch in der Realitat auftritt.

6.2.3. Definition der Winkelbereiche (" Set Spread")

Set facet spread Y| (3]

SetVaIuesl Calculate | Simulate | Help |

refraction indices in,out

v allfacets at a glance -
Auswahl der Blécke
(linker oberer Block oder
linker unterer Block)

L block | LD black |
[” equal parameter on horizontal facets in L block

™ equal parameter on vertical facets in L block
Ihorizonla[ spread anales or position LI Auswahl der Winkelabschnitte
L1 L2 L3 L4 (horizontal oder vertikal)

U2|0-275  [225-475 |425/625 [575-745
U1 0275  [-225-475 |-425.625 |57.5.745

Winkelbereich fur jedes Segment

Abbildung 20: "Set Facet Spread" -Dialogbox

Unter "Set Spread" definiert man die Winkelabschnitte, in die die Sektoren des
Reflektors die Strahlen lenken sollen. Genau wie bei der Erstellung des Rasters ist
es auch hier ausreichend nur die linke Seite zu definieren. Es sind sowohl die

horizontalen Bereiche als auch die vertikalen Bereiche zu definieren.

LalL3lL2TL 1

Abbildung 21: Definition der vertika len Winkelabschnitte

Da die Lichtstarkeverteilung vertikal in allen Bereichen annahernd gleich ist, wurde
hier eine Aufteilung in gleich groRe Winkelbereiche vorgenommen: jedes vertikale

Segment soll einen Bereich von 12,3°bestrahlen.
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Abbildung 22: Definition der horizontalen Winkelabschnitte

Die Lichtstarke nimmt in der Horizontalen nach auf3en hin stetig zu. Aus diesem
Grund sollen die Segmente der Reihe L1 einen Bereich von 25° ausleuchten, die
Segmente der Reihe L2 einen Bereich von 20° und die Segmente L3 und L4 einen
Bereich von ca. 155 Um einen weichen Ubergang der Lichtstarke zu erreichen,

sollen die Winkelabschnitte jeweils um einige Grad Uberlappen.
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6.2.4. Sensor konfigurieren ("Set Sensor")

Sensor settings (7)==
Lichtstarkesensor
candela sensor
horizontal min, max wvertical min, max cell size UV scale factor . . .
EmEr [0 [30 [z [0z [07 - Winkelbereich (horizontal und
o vertikal)
angle type name -
" WpeBX-pole  typeAY-pole  typeCZ-pole LID - Ze”_engroge (U_ und
V-Richtung)
ray path select _ i
@ alrays O onlydirect ¢ only indirect erkungsgrad
[ i e senscr zusatzlicher Sensor zur
- . Messung der Beleuchtungs-
t | o
. - starke und/oder des
Lichtstroms
Abbildung 23: "Set Sensor" -Dialoghox

Der Testschirm der berechneten Lichtverteilung hat einen Winkelbereich von -90°bis

+90° in horizontaler und vertikaler Richtung. Es

bi etet sich also an, den Sensor zur

Uberprifung der Lichtverteilung des Reflektors mit den gleichen MaBen zu

definieren.

6.2.5. Fiullmethode zwischen den Segment

en ("Set Gaps")

Gap settings

L block | LD black |

553
Auswahl ob obere oder

vertical gaps untere Halfte
V¥ all gaps same  select type: Ino gap.old border Ll Fallmethode fir vertikale

Zwischenrdume

horizontal gaps

gap. Lh1-2 select type: [0 gap.old border ~] Fullmethode fur horizontale
Zwischenrdume

SetValues Calculate I Simulate I Help ‘

Abbildung 24: "Gap Settings" -Dialogbox
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Dieser Menupunkt klart, wie die Flachen zwischen den einzelnen Segmenten
aufzufillen sind. Mdglich sind u.a. die mit einer einfachen Flache, ohne Wélbung,
aufzufillen, die Flache an das folgende oder vorhergehende Segment anzupassen

und noch einige weitere Methoden.

empty surface

Abbildung 25 : Vergleich der Fullmethoden ,,empty” und ,surface”

6.3. Ergebnis

Man erkennt, dass noch deutliche Unterschiede zwischen der berechneten und der
geforderten Lichtstarkeverteilung vorhanden sind. Zum einen féallt auf, dass im
Zentrum noch eine sehr hohe Lichtstarke ist, die zum Rand hin stark abfallt.
AuRRerdem konzentriert sich in der Vertikalen die Lichtstarke zwischen 10°und 30°
Grad.

Abbildung 26: Lichtverteilung des Uberarbeiteten Reflektors (lin ks) und bendétigte Lichtstarkeverteilung
(rechts)
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Durch Variation der Parameter wurde versucht, die Unterschiede zu minimieren. Die
Lichtverteilung kommt nun der geforderten schon sehr nahe: die Lichtstarke nimmt

nach aufRen hin zu, wobei sie aber in den &ufRRersten Bereichen immer noch nicht

ausreichend ist.

. l AR ‘

Abbildung 27 : Lichtverteilung des lberarbeiteten Reflektors (| inks) und bendtigte Lichtstarkeverteilung
(rechts)

Die 3D-Simulation der Straf3e zeigt dies noch deutlicher: die Bereiche direkt unter der
Leuchte sind sehr hell, wahrend die Bereiche zwischen zwei Leuchten deutlich
dunkler sind bzw. komplett ohne Ausleuchtung. Das Streulicht, das auf3erhalb der

StralRe zu sehen ist, wird durch das Geh&use noch reduziert werden.

Abbildung 28: 3D-Simulation der Stral3e mit dem Uberarbeiteten Reflekto  rs
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Konstruktion des Gehéauses

Nach der Norm darf auf der Strafl3e eine minimale Beleuchtungsstéarke von einem Lux
auftreten. Blendet man im Falschfarbenbild Bereiche aus, die unter einem Lux sind,

sieht man, an welchen Stellen die Lichtverteilung noch nachgebessert werden muss.
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Abbildung 29 : Uberlagerte Beleuchtungsstarke auf der  Stral3e

(weiBe Bereiche: E <1 lux; rote Bereiche: E >5lux)

Auch wenn eine GleichmaRigkeit der Beleuchtungsstarke kein Gutemerkmal der
Beleuchtungsklasse S4 ist, sollte sie dennoch nicht auf3er Acht gelassen werden. Die
maximale Beleuchtungsstarke hat einen Wert von Enax = 15 lux Damit ist die
LangsgleichmaRigkeit g, = 0,067. Dieser Wert ist entscheidend zu gering. Das Auge
wurde nur Objekte in stark ausgeleuchteten Bereichen erkennen und schafft es nicht
sich auf die dunkleren Bereiche zu adaptieren. Dieser Mangel sollte noch beseitigt

werden.

Um auch den Einfluss des Gehauses auf die Lichtstarkeverteilung zu untersuchen,

wird dieses im nachsten Schritt konstruiert.

7. Konstruktion des Gehauses

Bei der Berechnung des Reflektors wurde die LED nur strahlenmafig, nicht aber als
Korper berucksichtigt, das heil3t, Strahlen die vom Reflektor zurickkommen und
eigentlich mit dem Korper der Leuchtdiode interagieren sollten, wurden nicht

abgelenkt.
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Konstruktion des Gehduses

Auch die Befestigung der LED wurde vernachlassigt. Damit moglichst wenig Strahlen
abgelenkt werden soll der Steg, auf dem die Leuchtdiode sitzt, sehr schmal werden.

Im Kapitel Grundlagen wurde schon beschrieben, dass die Temperatur den
Lichtstrom und die Lebensdauer der LED enorm beeinflussen. Eine gute Kihlung ist
von entscheidender Bedeutung. Wie schon die Befestigung, soll auch der Kuhlkérper
moglichst klein ausfallen, damit wenig Licht abgelenkt wird. Dies steht natirlich im

Widerspruch zur Kihlleistung. Hier gilt es einen akzeptablen Kompromiss zu finden.

Bei der Konstruktion des Gehaduses und des Kihlkérpers kommt das Programm
Rhinoceros zum Einsatz. Dies ist eine 3D-Modellier-Software, mit der es mdglich ist
Freiform-Flachen besonders einfach zu erstellen.
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Befehlsfenster @ Werkzeugleisten
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OXOXON

Ansichtsfenster

Abbildung 30: Arbeitsfenster Rhinoceros

Um eine Leuchte zu entwerfen, die auch bei einem breiten Publikum Zuspruch findet,
sollte das Gehause nicht allzu futuristisch aussehen. Es wurde sich an einer
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Konstruktion des Gehéauses

klassischen Form von StralRenleuchten orientiert und diese mit runden,

geschwungenen Flachen kombiniert.

Abbildung 31: 3D- Ansicht der Leuchte
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Konstruktion des Gehéauses

Die Abmessungen des Gehauses entsprechen denen von herkémmlichen Leuchten:

- 600 mm

400 mm

> <

Abbildung 32 : AuBenmale des Gehauses in Millimetern

Auf Moglichkeiten der Befestigung wurde noch nicht eingegangen. Auch Dinge wie
eine Dichtung gegen Feuchtigkeit und die Verlegung der Spannungsversorgung fur

Leuchtdiode missen noch ausgearbeitet werden.
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Aussicht

8. Aussicht

Eine optische Simulation samt Gehduse wurde noch nicht durchgefuhrt. Es ist klar,
dass der Steg, auf dem die Leuchtdiode sitzt, Lichtstrahlen ablenkt. Inwieweit sich
dies negativ auf die Beleuchtung der Stral3e auswirkt muss erst noch untersucht
werden. Das Streulicht sollte durch das Geh&use reduziert werden. Eventuell ist es
maoglich Modifikationen am Geh&duse vorzunehmen, so dass dieses verlorene Licht

auch auf die Stral3e gelangt.

Ob die passive Kuhlung alleine durch das Gehause ausreichend ist kann nicht
beurteilt werden. Ebenso kann keine Aussage dariiber getroffen werden, ob der Steg
genugend Warme an das Gehause weiterleitet. Hier ware eine thermische Simulation

notwendig, die aber nicht Bestandteil dieser Diplomarbeit ist.

Der Lichtstrom, der bendtigt wird um die Strale mit einer mittleren
Beleuchtungsstarke von E= 5 lux auszuleuchten, wurde von LucidShape mit
Dyperschiag 2=561 Imveranschlagt. Verluste durch den Reflektor und auch Licht, das
nicht auf die Strafl3e gelangt, wurden nicht bertcksichtigt. Es bleibt abzuwarten ob es

maglich ist dies mit einer einzigen Leuchtdiode zu erreichen. Gerade in den &ul3erten

Bereichen, die die Leuchte zu beleuchten hat, fehlt noch viel Lichtstarke.

Mit zwei Leuchtdioden sollte eine DIN-konforme Ausleuchtung dieser Klasse jedoch
ohne Probleme mdglich sein. Man kénnte sogar den elektrischen Strom reduzieren
und wirde immer noch gentgend Lichtstrom erhalten. Dies wirde nicht nur
Lebensdauer der Leuchtdiode erhdhen, auch die maximale Leistungsaufnahme von

ca. 50 Watt ware sehr energieeffizient.
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