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Zur Erinnerung an Herr Prof. Dr.-Ing. habil. Dietrich Gall,  
den Initiator der Tagung Lux junior  

28. Mai 1940 – 2. Januar 2017 

Anläßlich der 13. Tagung möchten wir an Prof. 
Dietrich Gall erinnern, der im Jahr 1993 die erste 
„Lux junior“ initiierte. Seitdem bringt die Veranstal-
tung regelmäßig zahlreiche junge Wissenschaftler 
und Praktiker aus Deutschland und dem europäi-
schen Ausland zusammen. Ein wichtiges Anliegen 
war ihm auch, die Kontakte zu den Universitäten 
und Forschungseinrichtungen in Osteuropa nicht 
zu verlieren. 

Prof. Dietrich Gall war ein national wie international 
geachteten Forscher, dem die Verankerung der 
Lichttechnik im Forschungsfeld der TU Ilmenau und 
besonders die Förderung des wissenschaftlichen 

Nachwuchses am Herzen lag. Als Hochschullehrer und Doktorvater begleitete er viele junge Men-
schen auf ihrem Weg, fachlich und menschlich. 

Nach seinem Studium in der Fachrichtung Lichttechnik in Ilmenau ab 1959, begann er 1965 seine 
Arbeit als wissenschaftlicher Assistent am Institut für Lichttechnik. Er promovierte 1969 zur Lichter-
zeugung, habilitierte 1983 über die Kontrastempfindung als Ausgangspunkt für die Beleuchtungspla-
nung und etablierte damit psycho-physiologische Untersuchungen zur Wirkung von Beleuchtung auf 
den Menschen und deren messtechnische Erfassung am Fachgebiet. 1990 wurde er zum außeror-
dentlichen Professor für Lichtanwendungen berufen und übernahm 1994 die Leitung des Fachgebie-
tes als Nachfolger von Prof. Manfred Riemann, die er bis zu seiner Emeritierung 2005 innehatte. 

In seiner 40-jährigen Tätigkeit in Ilmenau hat er das Fachgebiet Lichttechnik in Lehre und Forschung 
geprägt und seit der politischen Wende zu dessen hohem Ansehen in ganz Deutschland wesentlich 
beigetragen. Eine Vielzahl wissenschaftlicher Veröffentlichungen und Vorträge dokumentieren die 
hohe Kompetenz von Prof. Gall in vielen Forschungsfeldern. Das von ihm verfasste Kompendium 
„Grundlagen der Lichttechnik“ ist seit Jahren ein Standardwerk.  

Seit 1993 arbeitete Prof. Gall im Konzil der TU Ilmenau und begleitete den Prozess der Hochschul-
erneuerung und demokratischen Selbstverwaltung nach der politischen Wende in der Gruppe der Pro-
fessoren. Prof. Gall war von 1995 bis 1996 als Prorektor Wissenschaft tätig, 1997 übernahm er den 
Vorsitz im Konzil der Universität, das er bis 1999 leitete. 

Auch in Fachgremien war Prof. Gall aktiv. So war er 2003 bis 2004 Vorsitzender der Deutschen Licht-
technischen Gesellschaft e. V. (LiTG), die ihn 2006 mit der Ehrenmitgliedschaft ehrte. Durch sein akti-
ves Wirken im LiTG-Fachausschuss „Innenbeleuchtung“, im DIN-Fachnormenausschuss „Lichttech-
nik“ und als deutscher Vertreter in der CIE setzte er sich für die Überführung gewonnener wissen-
schaftlicher Erkenntnisse in die praktische Anwendung ein und inspirierte die wissenschaftliche For-
schung. 

Auch nach seinem Eintritt in den Ruhestand im Jahre 2005 blieb Prof. Gall seiner früheren Arbeitsstät-
te eng verbunden, übernahm Lehrveranstaltungen und war bei Tagungen dabei. Unvergessen wird 
allen sein Auftritt als Johann Heinrich Lambert auf der LICHT-Tagung in Wien sein. Die Geschichte 
der Photometrie, die er dabei vorstellte, war eines seiner vielen Hobbys. 

Prof. Gall hat das Leben vieler Menschen begleitet, inspiriert und berührt und hat in vielen Bereichen 
Spuren hinterlassen. Wir vermissen ihn sehr und werden sein Andenken in dankbarer Erinnerung be-
halten. 

TU Ilmenau, Fachgebiet Lichttechnik 
Deutsche Lichttechnische Gesellschaft e. V. 
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Ehrenkolloquium  

für Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Dietrich Gall 
28.5.1940 – 2.1.2017 

  

 

Würdigung:  

Prof. Dr. Christoph Schierz (Fachgebiet Lichttechnik, TU Ilmenau)  

Univ.-Prof. Dr. rer. nat. habil. Peter Scharff (Rektor der TU Ilmenau) 

 

 

Fachvorträge:  

Prof. Dr. Stephan Völker (TU Berlin):  
Blendung im nächtlichen Straßenverkehr – die Bedeutung der Leuchtdichte von 
Blendquellen 

Prof. Dr. Tran Quoc Khanh (TU Darmstadt): 
Farbwiedergabe von konventionellen und Halbleiter-Lichtquellen – CIE 1995 und 2016, 
IES TM30-2015 

Prof. Dr. Alexander von Hoffmann (Technische Hochschule Nürnberg Georg Simon Ohm), 
Dr. Guido Kramer (OPTOFLUX Nürnberg):  
Retroreflektoren in der Fahrzeugbeleuchtung 

Dr. Stefan Wolf (TU Ilmenau), Wladimir Jordanaow (ILEXA Ilmenau): 
Ortsaufgelöste Leuchtdichtemesstechnik zur Analyse von Lichtsituationen 

Dr. Karin Bieske: (TU Ilmenau): 
Untersuchungen zu Beleuchtungssystemen mit veränderlicher Lichtfarbe 

Dr. Cornelia Vandahl (TU Ilmenau):  
Biologische Lichtwirkungen und deren messtechnische Erfassung 
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Samstag, 9.9.2017       Vorträge (Presentations) 

7:30 Frühstück (Breakfast)  

8:45 Optische und thermische Charakterisierung von Farbsensoren für die Nutzung 
in Multikanal-LED Leuchten  
(Optical and Thermal Characteristics of Colour Sensors for Usage in Multichannel 
LED Luminaires) 

Matthias Szarafanowicz, Tran Quoc Khanh, TU Darmstadt 

8
9

9:00 Entwicklung eines vereinfachten, spektral- und richtungsauflösenden Tages-
lichtsensors  
(Development of a Simplified, Spectral and Direction-Dependent Daylight Sensor) 

Nils Weber, Martine Knoop, Stephan Völker, TU Berlin 

10
11

9:15 Ungefilterte Detektoren für LED-Photometrie – PhotoLED  
(Unfiltered Detectors for Photometry – PhotoLED) 

Philipp Schneider, Armin Sperling, Physikalisch-Technische Bundesanstalt  
Braunschweig 

12
13

9:30 Fehlanpassung der Normspektralwertfunktionen bei spektral integrierender 
Farbmessung  
(Colour Measurement with Colorimeter: Mismatch of Colour Matching Functions) 

Inca Leopoldo Sayanca, Klaus Trampert, Cornelius Neumann, KIT Karlsruhe 

14
15

9:45 Aging of the Human Ocular Media and Blue Light Effects from Different LED 
Sources 

Kamelia Nikolova, Iva Petrinska, Dimitar Pavlov, Petya Djanovska, TU Sofia (BG) 

17

10:00 Konzept und Erfahrungen vom Laborpraktikum Messen und Berechnen realer 
Raumbeleuchtung  
(Concept and Experience From the Lab-Course Measurement and Calculation of  
Existing Room Lighting) 

Johannes Ledig, PTB, TU Braunschweig, Eicke Janas, Andreas Waag,  
TU Braunschweig 

18
19

10:15 Rückgeführte Licht- und Strahlungsmesstechnik für gepulst betriebene LED-
Systeme: Charakterisierung der Ulbrichtkugel für die LED-
Lichtstrommessungen  
(Traceable Light and Radiation Measurement Technology for Pulse-Powered LED 
Systems: Characterizing the Integrating Sphere Used for LED Luminous Flux  
Measurements) 

Maissam EL Wardani, OSRAM, Augsburg; Christoph Schierz, TU Ilmenau;  
Werner Jordan, Ulrich Binder; M. Noak, Walter Steudtner, OSRAM Augsburg 

20
21
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Samstag, 9.9.2017  Vorträge und Poster (Presentations and Posters) 

10:30 Präsentation aller Poster (Poster Presentations)  

10:30 Neue bildbasierte Messungen der Reflexionseigenschaften von Straßendeck-
schichten  
(New Image Based Measurements of Reflection Properties of Road Surfaces) 

Sandy Buschmann, Juri Steblau, Stephan Völker, TU Berlin 

22
23

10:35 Untersuchungen des Einflusses der Umgebungstemperatur auf die Leuchtdich-
te und der Farbwertanteile von OLEDs  
(Investigations on the Influence of Ambient Temperature on the Luminance and 
Chromaticity of OLEDs)  

Laura Kallenbach, Mario Taddeo, Thorsten Gerloff, Physikalisch-Technische Bun-
desanstalt, Braunschweig 

24
25

10:45 Kaffeepause und Posterbesichtigung (Coffee Break) 

11:30 Replacement of Conventional Light Sources with LEDs in Households 

Orlin Lyubomirov Petrov, University of Ruse, BG 

27

11:45 Die elektrische, thermische und optische Charakterisierung der Degradations-
mechanismen von Leuchtdioden im UV-A Bereich  
(Electrical, Thermal and Optical Characterization of the Degradation Mechanisms of 
Light-Emitting Diodes in the UV-A Range) 

Alexander Herzog, Tran Quoc Khanh, TU Darmstadt 

28
29

12:00 Modern LED Sources and Harmonic Pollution, which they Caused 

Orlin Lyubomirov Petrov, Petya Valentinova Petrova, University of Ruse, BG 

31

12:15 A Controller for Specialized Type of LED Luminaires 

Daniel Todorov, University of Ruse, BG 

33

12:30 Mittagspause (Lunch Break) 

14:00 Konzept zur adaptiven Innenraumbeleuchtung  
(Concept for an Adaptive Indoor Lighting Solution) 

Adrian Eissfeldt, Tran Quoc Khanh, TU Darmstadt 

34
35

14:15 Temporal Light Artefacts and LED Lighting 

Iva Petrinska, Dilyan Ivanov, Valchan Georgiev, TU Sofia, BG 

37

14:30 Biosignale als Indikator der Lichtwirkungen auf Menschen – eine Literaturstudie 
der letzten Jahrzehnte  
(Biosignals as an Indicator for Human Responses to Light – A Literature Study of the 
Last Decades) 

Sebastian Beck, Tran Quoc Khanh; Fachgebiet Lichttechnik, TU Darmstadt 

38
39
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Samstag, 9.9.2019  Vorträge (Presentations) 

14:45 Ein Selbstversuch: Eine Woche ohne blaues Licht – Auswirkungen auf Auf-
merksamkeit, Schlaf und Befinden  
(A self-experiment: One Week Without Blue Light - Effects on Attention, Sleep and 
Well-Being) 

Jan Krüger, Robin Bullmann, Max Drechsler, Bundesanstalt für Arbeitsschutz und 
Arbeitsmedizin Dresden 

40
41

15:00 Nicht-visuelle Beleuchtung: Reichen integrale Messgrößen aus?  
(Non-Visual Lighting: Are Integral Measured Values Sufficient?) 

Kai Broszio, Mathias Niedling, Martine Knoop, Stephan Völker, TU Berlin 

42
43

15:15 Kaffeepause (Coffee Break) 

16:30 Erhaltung von Lichtkunst im öffentlichen Raum durch Einsatz moderner Licht-
technologien  
(Preservation of Illumination Art in Public Space by Using Contemporary Lighting 
Technologies) 

Danny Büchel, Rüdiger Hennig, NEL Leipzig 

44
45

16:45 Influence of the Light Distribution of LED Luminaires on the Energy Con-
sumption for Lighting in Public Premises 

Iva Petrinska, Dilyan Ivanov, Valchan Georgiev, TU Sofia, BG 

47

17:00 Übersicht über die Berechnung von Lichtstärkeverteilungen aus Rayfiles mit 
ihren Vor- und Nachteilen unter Verwendung verschiedener Raumwinkeltypen 
(Calculation Methods of Light Intensity Distributions from Rayfiles According to its 
Advantages and Disadvantages by Using Different Solid Angels) 

Markus Katona, Ingo Rotscholl, Klaus Trampert, Cornelius Neumann, KIT Karlsruhe

48
49

17:15 Können dynamische Lichtwechsel des Beleuchtungsniveaus und der spektra-
len Verteilung die Aufmerksamkeit steigern?  
(Can Dynamic Light Changes of Light Level and Spectral Power Distribution Im-
prove Alertness?) 

Inga Rothert, Birte Saathoff, Prof. Dr. Stephan Völker, TU Berlin 

50
51

18:00 Abendessen (Dinner)  
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Sonntag, 10.9.2017  Vorträge (Presentations) 

8:00 Frühstück (Breakfast) 

9:15 Einsatz von visuellen Warnsystemen in Einsatzfahrzeugen  
(Visual Warning Devices Used in Emergency Vehicles) 

Christoph Bidinger, BMW Garching-Hochbrück 
Klaus Bogenberger, Universität der Bundeswehr München 

52
53

9:30 Ablenkpotenzial eines Baustellenlichtes auf andere Verkehrsteilnehmer  
(Distraction Potential of a Construction Zone Light on Other Traffic Participants) 

Patric Jahn, KIT Karlsruhe 

54
55

9:45 Über die Umsetzung einer gerichteten Signalleuchte für automatisierte Fahr-
zeuge auf Basis einer asphärischen Fläche  
(Realization of a Directed Signal Lamp for Automated Vehicles Based on Aspheric 
Surfaces)  

Jan-Henning Willrodt, L-LAB, Lippstadt; Sebastian Döhler, Ernst-Abbe-Hochschule 
Jena; Jörg Wallaschek, Leibniz Universität Hannover 

56
57

10:00 Weißer Festkörperlaser – ein Paradoxon?  
(White Solid State Laser – a Paradox?)  

Julien Hansen, L-LAB Lippstadt  

58
59

10:15 Kaffeepause (Coffee Break) 

11:00 Untersuchung der Farbwiedergabe weißer LEDs nach TM-30-15 und CIE-Ra 
(Investigation of Colour Rendering of White pcLEDs According to TM-30-15 and CIE-
CRI-Ra) 

Carolin Horst, Alexander Wilm, OSRAM OS Regensburg; Ulla Hartwig, Karin Bieske, 
Christoph Schierz, TU Ilmenau 

60
61

11:15 Untersuchung von Spektralwertfunktionen für die Beschreibung der Wahrneh-
mung von Lichtfarbenunterschieden in Abhängigkeit von Alter und Umfeld-
lichtfarbe  
(Investigation of Color Matching Functions for Prediction of Perception of Luminous 
Color Differences Depending on Age and Luminous Color in the Surrounding) 

Johannes Michl, Johannes Kolmer, Karin Bieske, Nicole Stubenrauch, TU Ilmenau 

62
63

11:30 Potentielle Messmethoden zur Bewertung dynamischer Blendsituationen.  
(Potential Measuring Methods to Evaluate Dynamic Glare Situations) 

Melanie Helmer, KIT Karlsruhe 

64
65

11:45 Bestimmung von peripherem Streulicht im Auge  
(Determination of Intraocular Peripheral Straylight) 

Carolin Tatulla, TU Ilmenau 

66
67

12:00 Verabschiedung und Mittagessen (Closure and Lunch) 
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Optische und thermische Charakterisierung von Farbsensoren für die Nut-
zung in Multikanal-LED Leuchten  

Matthias Szarafanowicz, Tran Quoc Khanh, TU Darmstadt 
szarafanowicz@lichttechnik.tu-darmstadt.de 

Heutzutage werden LEDs hauptsächlich in Spezialbeleuchtungen eingesetzt, wie in Bild-
schirmen oder als Signalbeleuchtung im Straßenverkehr und in Fahrzeugen als Heck- und 
Scheinwerferleuchten. Seit dem letzten Jahrzehnt hat die LED jedoch in weiten Teilen der 
Allgemeinbeleuchtung Einzug erhalten. War es anfangs noch die hohe Energieeffizienz, rückt 
nun die Möglichkeit der einfachen Änderung der Lichtsituation in den Vordergrund.     

Das Potenzial die Lichtfarbe und das Spektrum innerhalb des Gamuts der LED-Leuchte zu 
ändern, führt zu einer dynamischen und auf den Menschen angepasste Beleuchtung. LED-
Leuchten sollten hierzu in der Lage sein, ihr Licht dynamisch von kalt- zu warmweiß zu än-
dern, ohne zum Beispiel unter einer Änderung des hohen Farbwiedergabeindex zu leiden.  

Jedoch weisen LEDs auch einige Mängel auf. Zum Beispiel entstehen durch die Produktion 
der LEDs Diskrepanzen im Farbort, weshalb diese in verschiedene Gruppen unterteilt werden 
müssen (Binning). Zusätzlich ist bekannt, dass LEDs bei Änderung der Umgebungstempera-
tur und bei Alterung unter Farbverschiebungen leiden, welche inakzeptabel groß werden kön-
nen.  

Um diese Defizite ausgleichen zu können, werden Farbortalgorithmen eingesetzt, welche 
durch unterschiedliche Methoden versuchen den Farbort konstant zu halten. Eine dieser Me-
thoden nutzt mindestens einen Farbsensor zur Detektion des aktuellen Farborts der Leuchte 
und regelt diesen mit adäquaten Algorithmen zu jedem Zeitpunkt nach. In der vorliegenden 
Arbeit untersuchen wir Farbsensoren, welche als Dreibereichssensoren RGB oder als XYZ 
ausgelegt sind. Hier stehen R für den roten, G für den grünen und B für den blauen Kanal des 
Sensors. XYZ steht für die CIE Normalvalenzen des  

2°-Normalbeobachters der CIE-1931. Diese Sensoren werden im Allgemeinen für Hinter-
grundbeleuchtungen in Monitoren verwendet. Die Verwendung in LED-Leuchten kann auf-
grund der unterschiedlichen Betriebsbedingungen - wie hohe Temperaturen bis zu 90°C und 
höheren Bestrahlungsstärken - zu unvorhersehbaren Ergebnissen führen. Aus diesem Grund 
untersuchen die Autoren die Produktionsschwankungen der Farbsensoren, die Sensorant-
wortfunktion von vier unterschiedlichen Farbsensoren, bei vier unterschiedlichen Temperatu-
ren und bei drei unterschiedlichen Einfallswinkeln. Anschließend diskutieren die Autoren die 
Ergebnisse und die damit verbundenen Schwierigkeiten für den Einsatz als Sensoren in Far-
bortalgorithmen. 
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Optical and Thermal Characteristics of Colour Sensors for Usage in Multi-
channel LED Luminaires 

Matthias Szarafanowicz, Tran Quoc Khanh, TU Darmstadt 
szarafanowicz@lichttechnik.tu-darmstadt.de 

LEDs nowadays are widely used for special lighting for signalling and backlight purposes like 
for example traffic lighting, rear lighting, headlamps in automotive and in monitors. In the last 
decade the interest in LEDs for generally lighting has risen due to their potential of energy 
saving and the possibility of changeable colour inside the span of the chosen LED colour 
points i.e. the gamut. Based on this possibility of colour changeability general lighting evolves 
into a dynamic and human adapted lighting. Therefore it should be possible to change the 
generated white light from cold to warm white, while maintaining for example the Color Ren-
dering Index high.  

But LEDs are not without flaw. During the production processes discrepancies between LEDs 
occur, which results, for the emitted light, in different points in colour space, so that they have 
to be binned. Also it is well known that a change in temperature and ageing of the LEDs lead 
to a detectable and often not acceptable colour shift.  

To compensate these deficiencies colour control algorithm are used. One possibility to do so 
is using colour sensors to detect the actual colour point of the individual luminaire, and then 
control it via an appropriate algorithm. 

In this work a colour sensor is defined as a three channel colour sensor consisting of the 
channels R, G, B or X, Y and Z, i.e. red, green, blue and the tristimulus values X, Y and Z of 
an Standard observer at 2° (CIE-1931) respectively. These sensors are commonly used for 
backlight applications in monitors, for example. Using them inside LED-luminaires changes 
their usual environmental conditions to higher temperatures up to 90°C and eventually higher 
spectral irradiances. Due to this fact it is crucial to know the changes which can occur while 
reading the sensor data for different environmental conditions. The authors are going to show 
the discrepancies during the production. Furthermore the authors examine the response func-
tion of 4 different types of colour sensors under four different temperatures and three different 
angles of incident. Afterwards the consequences of the measured results for a colour feed-
back control in LED-luminaires is discussed.     
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Entwicklung eines vereinfachten, spektral- und richtungsauflösenden  
Tageslichtsensors  

Nils Weber, Martine Knoop, Stephan Völker, TU Berlin 
nils.weber@tu-berlin.de 

Obwohl die Vorzüge von Tageslicht bekannt sind und es der künstlichen Beleuchtung vorge-
zogen wird, ist die Lichtquelle Tageslicht nicht ausreichend charakterisiert. Aus diesem Grund 
ist deren Quantifizierung und Charakterisierung ein Forschungsschwerpunkt des Fachgebiets 
Lichttechnik der Technischen Universität Berlin (TUB). Insbesondere der wechselnden Farb-
temperatur des Tageslichts wird eine besondere Bedeutung zugesprochen, weshalb die 
Kenntnis über die Bestimmung von Tageslichtquotienten hinausgehen sollte und auch die 
spektralen Unterschiede erfasst werden müssen. Seit fast zwei Jahren werden daher an der 
TUB spektral- und richtungsauflösende Messdaten erfasst. Der spektrale Sky-Scanner be-
stimmt alle zwei Minuten die spektral aufgelöste Strahldichte im sichtbaren Bereich für 145 
unterschiedliche Richtungen (Himmelsbereiche). Mit dem beschriebenen, kostenintensiven 
Messgerät ist eine hochaufgelöste Vermessung des Himmelslichts an der TUB möglich. Ziel 
muss jedoch sein, auch an anderen Orten eine möglichst genaue Beschreibung des Tages-
lichts zu ermöglichen, ein Netz von Sensoren wäre die ideal Lösung zur ganzheitlichen Be-
schreibung des Tageslichtes. Aus diesem Grund soll ein vereinfachter Tageslichtsensor ent-
wickelt werden. Daten dieser Sensoren könnten später außerdem für die Tageslichtplanung 
aber auch für nicht-visuell wirksame Lichtsteuerungen verwendet werden. 

Ziel ist es einen Dachsensor zu entwickeln, der eine möglichst genaue Beschreibung des Ta-
geslichtangebots ermöglicht. Hierzu soll der Sensor die richtungsabhängigen Unterschiede 
der Leuchtdichte sowie der spektralen Zusammensetzung des Tageslichts erfassen. Um 
Langzeitmessungen durchführen zu können, soll der Wartungsaufwand für den Sensor mini-
mal sein.  

Mit Hilfe der gesammelten Messdaten des spektralen Sky-Scanners sollen verschiedene Ver-
einfachungen simuliert werden, um ein möglichst effizientes Konzept für den neuen Sensor 
zu entwickeln. Die Effizienz des neuen Systems wird durch die Güte der Tageslichtbestim-
mung bei einer möglichst geringen Anzahl an Einzelsensoren definiert. In einem ersten Schritt 
werden die Vereinfachungen von Kobav und Chain simuliert, indem die entsprechenden 
Messwerte verschiedener Richtungen des Sky-Scanners zusammengefasst werden. An-
schließend soll mit den so erzeugten Werten und auch den ursprünglichen Messwerten die 
horizontale Beleuchtungsstärke sowie die spektral aufgelöste, vertikale Bestrahlungsstärke in 
verschiedenen Beispielräumen berechnet werden. Die Vereinfachungen können somit durch 
den direkten Vergleich validiert werden. 

In einem nächsten Schritt soll ein Prototyp entwickelt werden. Außerdem gilt es eine für Ta-
geslichtmessungen geeignete Kalibrierung zu entwerfen, die in jährlichen Zyklen wiederholt 
werden kann. Abschließend sollen in einer längeren Messphase die Messdaten des verein-
fachten Sensors mit denen des spektralen Sky-Scanners verglichen werden. 
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Development of a Simplified, Spectral and Direction-Dependent Daylight 
Sensor 

Nils Weber, Martine Knoop, Stephan Völker, TU Berlin 
nils.weber@tu-berlin.de 

Although the beneficial impact of daylight is generally acknowledged, and daylight is the pre-
ferred light source for office buildings, this light source has not been sufficiently characterised. 
Therefore, a quantification and characterization of the interior daylight provision is a new stra-
tegic objective of the chair of lighting technology at the Technical University of Berlin (TUB). 
Since the changing color temperature is an important characteristic of the daylight, the quanti-
fication of daylight in the building interior should go beyond the daylight factor and additionally 
consider the spectral composition of daylight. Measurements are currently being carried out 
with a spectral sky scanner at the TUB. This measuring device records the spectrally resolved 
irradiance within the visible range for 145 partial areas of the sky (sky patches) every two 
minutes. However, to measure simultaneously at different locations, additional, simplified, 
sensors are needed. A grid of sensors would be the ideal solution for an integrated descrip-
tion of daylight. Data from these sensors can be used for daylight planning, but can also be 
used for non-visual effective lighting control systems.    

The aim is to develop a roof sensor which allows a more detailed characterization of the day-
light provision. For this, the spectral properties of daylight should be recorded in addition to 
the illumination from different directions. In order to be able to carry out long-term measure-
ments, the maintenance cost should be as low as possible. 

Different simplifications will be simulated with the existing measurement data of the above 
mentioned spectral sky scanner. An efficient sensor system will be developed with the gath-
ered knowledge. Thereby efficient means an as accurate description as possible of the day-
light indoor with the fewest number of sensor heads possible. At least the simplifications of 
Kobav and Chain will be simulated in a first step. The data grouped by the Kobav method and 
the Chain method and the high resolved measurement data will be used to calculate the hori-
zontal illuminance throughout the room as well as the illuminance and spectral composition of 
the light at eye level. This calculation will be done for different test cases.  

In the next step, a prototype of the sensor will be developed and calibrated with a calibration 
routine which is optimized for daylight measurements. To validate the applicability of the sen-
sor, a longer term measuring campaign will be conducted, to compare measurements of the 
simplified sensor with the high-resolution data of the spectral sky scanner. 
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Ungefilterte Detektoren für LED-Photometrie – PhotoLED  

Philipp Schneider, Armin Sperling, Physikalisch-Technische Bundesanstalt Braunschweig 
philipp.schneider@ptb.de 

Klassische Photometer mit V(λ)-Anpassung werden im alltäglichen Gebrauch zunehmend an 
den Grenzen ihrer Fähigkeit betrieben. Die Messung von einfarbigen LEDs mit begrenzter 
spektraler Bandbreite stellt ebenso wie die Verwendung von weißen LEDs eine Herausforde-
rung dar. Die Probleme liegen hierbei zum großen Teil in der spektralen Anpassung der Pho-
tometer an die Messobjekte bzw. die Referenzobjekte. 

Die Kalibrierung von Photometern wird praktisch immer auf Normlichtart A bezogen, entspre-
chend einem Planckschen Strahler mit einer Verteilungstemperatur von 2856 K. Diese Strah-
lungsfunktion, ebenso wie das Licht von Glühlampen, unterscheidet sich signifikant vom Licht 
der LEDs. Nur ein geringer Anteil des Lichtes von Glühlampen liegt im kurzwelligen Bereich, 
also unterhalb 450 nm, das Spektrum zeigt keine starken Gradienten und es erstreckt sich 
deutlich bis in den IR-Bereich. Diese Eigenschaften sind bei der Dimensionierung der Filter 
von Photometern berücksichtigt. Bei der Messung von Licht mit unterschiedlichen spektralen 
Eigenschaften muss die spektrale Fehlanpassung korrigiert werden, für diese Korrektur müs-
sen die Strahlungsfunktion der Lichtquellen und die relative oder absolute spektrale Empfind-
lichkeitsfunktion des Detektors bekannt sein. 

An dieser Stelle setzt das europäische EMPIR-Projekt „PhotoLED“ an, das von einem Kon-
sortium aus nationalen Metrologieinstituten und Firmen bearbeitet wird. Ziel ist die Verringe-
rung der Messunsicherheit durch die Einführung zusätzlicher Normlichtarten, die als Referenz 
bei der Kalibrierung von Photometern verwendet werden können und die das mittlere Spekt-
rum von typischen weißen LEDs wiedergeben. Voruntersuchungen zu dem Projekt haben 
ergeben, dass auf eine derartige Lichtart kalibrierte Photometer die Messunsicherheit bei All-
gemeinbeleuchtung um mehr als die Hälfte reduzieren können. Neben der Definition der 
Lichtarten wird in dem Projekt auch an der Realisierung entsprechender LED-basierter Refe-
renzlichtquellen gearbeitet.  

Ein weiterer Gegenstand des Projekts ist die Verwendung ungefilterter Detektoren bekannter 
spektraler Empfindlichkeit bei der absoluten Bestimmung des Lichtstroms von Referenz-
LEDs. Im Gegensatz zu Photometern bieten ungefilterte Detektoren eine höhere Empfindlich-
keit im blauen und roten Bereich des sichtbaren Spektrums. Weiterhin werden starke Gradi-
enten in der spektralen Empfindlichkeit und somit der spektralen Fehlanpassung vermieden, 
die zusammen mit starken Gradienten im Spektrum der Quelle zu hohen Unsicherheiten füh-
ren. Setzt man für den ungefilterten Empfänger berechenbare Halbleiterempfänger mit be-
kannter Quanteneffizienz (sogenannte „predictable quantum efficient detectors“, PQEDs) ein 
so benötigt man für eine sehr präzise Messung einer Lichtstärke lediglich noch die relative 
spektrale Verteilung der LED-Lichtquelle.  

Diese Arbeit wurde im Rahmen des Projekts “Future Photometry Based on Solid-State 
Lighting Products” (15SIB017 PhotoLED) des EURAMET European Metrology Programme for 
Innovation and Resarch (EMPIR) gefördert. 



 

13 

Unfiltered Detectors for Photometry – PhotoLED 

Philipp Schneider, Armin Sperling, Physikalisch-Technische Bundesanstalt Braunschweig 
philipp.schneider@ptb.de 

Classical photometers with V(λ)-matching filters are increasingly used at the limits of their per-
formance in everyday use. The measurement of coloured LEDs with limited spectral band-
width is a challenge, as is the measurement of white LEDs. The problems are largely due to 
the spectral matching of the photometers to the measured objects or reference objects. 

Calibration of photometers almost always references to the standard illuminant A, correspond-
ing to a Planckian distribution with a distribution temperature of 2856 K. This radiation func-
tion, as well as the light of incandescent lamps, differs significantly from the light of LEDs. The 
short wavelength range, below 450 nm, of incandescent lamps contains only a small fraction 
of the total radiation, the spectrum has no steep gradients and extends far into the IR. These 
properties of the light are taken into account in the design of filters for photometers. There-
fore, when measuring light with different spectral properties, a spectral mismatch correction 
must be used. Hence the spectral distribution of the used light sources as well as the relative 
or absolute spectral responsivity of the detector must be known. 

This is where the European EMPIR project “PhotoLED” comes into action, which started last 
year by a consortium of national metrology institutes and industry partners. The aim is to re-
duce the measurement uncertainty by introducing additional types of standard illuminants. 
These new illuminants shall represent the mean spectral distribution of typical white LEDs and 
can be used as reference spectra for photometer calibrations. Preliminary studies on the pro-
ject have shown that the calibration of photometers with respect to such illuminants can halve 
the uncertainty of the measurement in general lighting. In addition to the definition of such 
standard illuminants, the project also includes the realization of corresponding LED-based 
reference light sources. 

A further subject of the project is the use of unfiltered detectors with known spectral respon-
sivity in the absolute determination of the luminous flux of reference LEDs. In contrast to pho-
tometers, such unfiltered detectors offer a higher responsivity in the blue and red spectral 
range of the visible spectrum. Furthermore, steep gradients in the spectral responsivity are 
avoided, which together with steep spectral gradients of the light source lead to high uncer-
tainties. Hence, when using an unfiltered predictable semiconductor detector with known 
quantum efficiency (also known as “predictable quantum efficient detector”, PQED), a calibra-
tion is not necessary and only the relative spectral distribution of a LED-light source is needed 
for a precise photometric measurement. 

This work was funded by the project “Future Photometry Based on Solid-State Lighting Prod-
ucts” (15SIB017 PhotoLED) of the EURAMET European Metrology Programme for Innovation 
and Research (EMPIR). 

 

 



 

 14 

Fehlanpassung der Normspektralwertfunktionen bei spektral integrieren-
der Farbmessung  

Inca Leopoldo Sayanca, Klaus Trampert, Cornelius Neumann, KIT Karlsruhe 
inca.sayanca@kit.edu 

Farbmessungen und Farbhomogenitätsanalysen sind in diversen Bereichen wie KFZ- und 
OP-Beleuchtung oder Flugzeuginnenbeleuchtung u. a. sehr wichtig, da spezielle Anforderun-
gen und Normen bei diesen Anwendungen beachtet werden müssen. Hier können verschie-
dene Farbmessmethoden benutzt werden, die jeweils Vor- und Nachteile haben bzw. unter-
schiedliche Information liefern. Die mit den verschiedenen Farbmessmethoden berechneten 
Farbkoordinaten sollten unter Betrachtung der Messunsicherheit (MU) gleichwertige Informa-
tion liefern. 

Die Farbkoordinaten von selbstleuchtenden Lichtquellen können mit Hilfe spektralaufgelöste 
Messgeräte bzw. Spektrometer oder mit spektral integrierenden Messmethoden, wie z. B. 
Colorimeter oder Leuchtdichtekamera mit optischen Filtern, erfasst werden. Diese Farbkoor-
dinaten können Richtungs- und Ortsabhängigkeiten zeigen [1]. 

Farbmessungen nach dem Dreibereichsverfahren mit sogenannten Colorimetern verwenden 
Si-Photoelemente mit einer spektralen Anpassung an die Normspektralwertfunktionen x ̅( ), 
̅( ) und ̅( ), die durch optische Filterung erreicht wird [1]. Durch die nicht perfekte Anpas-

sung an den Normspektralwertfunktionen ergibt sich eine korrigierbare Fehlanpassung. Wenn 
das Spektrum der betrachteten Lichtquellen sich signifikant von dem Kalibrierspektrum unter-
scheidet (typischerweise Normlichtart A), ist diese Korrektur nicht vernachlässigbar. 

In dieser Arbeit wurden farbliche Kombinationen von RGBW LEDs im Fernfeld mit einem 
Farbmesskopf gemessen und abschließend wurde eine SMCF (spectral mismatch correction 
factor) Korrektur für jeden Kanal durchgeführt. Hier wurde die Messunsicherheit der Farbko-
ordinaten entsprechend deren Korrektur berechnet. Um diese Korrektur durchführen zu kön-
nen, sind spektrale Messungen der LEDs, Leuchtdichtekameramessungen und die relative 
spektrale Empfindlichkeit der Farbkanäle erforderlich. 

Um die Richtungs- und Ortsabhängigkeit der Farbkoordinaten messen zu können, wurde ein 
KFZ-Goniometer verwendet. Außerdem wurde ein spezielles Device Under Test (DUT) entwi-
ckelt, um die Farbmischung der LEDs mit thermisch stabilen ortsgetrennten Lichtquellen und 
mit bestimmter Strahlungscharakteristik zu gewährleisten. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit können auf Farbmesskameras übertragen werden, indem man 
die gleiche Methodik für Pixelgruppen anwendet. Ein Vergleich der Messmethoden unter Be-
rücksichtigung der MU wäre dann so möglich. 

[1] CIE 15:2004: Colorimetry, 3rd Edition 
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Colour Measurement with Colorimeter: Mismatch of Colour Matching 
Functions 

Inca Leopoldo Sayanca, Klaus Trampert, Cornelius Neumann, KIT Karlsruhe 
inca.sayanca@kit.edu 

Colour measurements and colour homogeneity analysis are very important for applications 
such as automotive lighting and operating room lighting, where special requirements and 
norms have to be fulfilled. There are different measurement methods, which give specific but 
reduced colour information. The calculated chromaticity coordinates with the different meth-
ods should give equivalent colour information considering the measurement uncertainty (MU). 

It is possible to calculate the chromaticity coordinates of light sources based on measure-
ments of their spectral distribution with a spectrometer. Alternatively, we can use a colorime-
ter or a luminance camera in combination with optical filters. Here it is important to consider, 
that the light sources can show spatially and angular dependent chromaticity coordinates [1]. 

Colorimeters consist of a silicon photosensitive element with a spectral adaptation using opti-
cal filters. These filters attempt to adapt the system sensitivity equal to the response of the 
colour matching functions ̅( ), ̅( ) and ̅( ) [1]. Considering that this spectral adaptation 
cannot be perfect, it is necessary to perform a correction of the measurement results. If we 
want to measure light sources with spectra that differ strongly from the calibration spectrum 
(normally standard Illuminant A), we cannot neglect this correction. 

In this work, we measured RGBW LED’s colour combinations in the far field with a colorimeter 
and we carried out a SMCF (spectral mismatch correction factor) correction for each colour 
channel. We also calculated the measurement uncertainty of the chromaticity coordinates in-
cluding their correction. To calculate the SMCF, the LED spectra and luminance camera im-
ages were measured and the relative spectral responsivity from each colour channel had to 
be known. 

We used an automotive lighting goniometer to measure the spatial and angular colour de-
pendencies. We also developed a device under test (DUT), which allows us to generate dif-
ferent colour combinations with spatially separated and thermal stable light sources. In addi-
tion to this, the DUT is also able to produce very exact light intensities distributions. 

The main results of this work can be extrapolated and applied to colour cameras. The same 
methods can be implemented for groups of pixels and this would permit a comparison of the 
different colour measurement methods, under consideration of their MU. 

[1] CIE 15:2004: Colorimetry, 3rd Edition 

 



 

 16 



 

17 

Aging of the Human Ocular Media and Blue Light Effects from Different 
LED Sources 

Kamelia Nikolova, Iva Petrinska, Dimitar Pavlov, Petya Djanovska, TU Sofia (BG) 
knikolova@tu-sofia.bg 

The human eye is adapted to function in conditions of optical radiation. This radiation not only 
enables vision, but influences important physiologic functions. But along with its many benefi-
cial effects, light exposure can also bring harm to both skin and eyes – not all of the wide 
range wavelengths spectrum of optical radiation have favorable impact. Retinal changes as-
sociated with age have significant influence over the potential for photodamage. The current 
paper presents quantitative estimation of these changes depending on the observer’s age 
with the use of calibrated measurements of the optical radiation from LED lighting sources 
with different spectrum. 
 
Keywords: spectral sensitivity of the eye, aging of the ocular media, LED lighting sources 
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Konzept und Erfahrungen vom Laborpraktikum Messen und Berechnen 
realer Raumbeleuchtung  

Johannes Ledig, PTB, TU Braunschweig, Eicke Janas, Andreas Waag, TU Braunschweig 
johannes.ledig@ptb.de 

In einem 2016 eingerichteten Laborpraktikum „Raumbeleuchtung“ wird in Kleingruppen die 
reale Beleuchtungssituation von Räumen und Verkehrsflächen der TU Braunschweig mittels 
Handrechnung, Simulation und Messung diskutiert. Dabei werden wesentliche Elemente der 
‚Gamification‘ aufgegriffen: die Studierenden aus dem Master-Studiengang Elektrotechnik 
nehmen eine Perspektive als Gutachter/in ein, mit dem Ziel, Ihre Bewertung der diskutierten 
Beleuchtungssituation als Poster zu präsentieren.  

Die Raumauswahl erfolgt durch die Kleingruppe, als Anregung wurde ein Katalog von Räume 
mit modernen Beleuchtungssystemen zusammengestellt deren Leuchtendaten (Datenblatt, 
LVK) bekannt sind. Durch sequenzielle Teilziele, siehe Abbildung 1 werden im Sinne der 
‚Cascading Information‘ Inhalte der parallel laufenden Vorlesung und Übung Lichttechnik auf-
gegriffen und angewendet sowie in Kolloquien mit Tutoren besprochen. 

Die diskutierten Beleuchtungssysteme sowie Ihre eigenen Ergebnisse stellen sich die Studie-
renden abschließend in einem Info-Markt im jeweiligen Raum gegenseitig vor. 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 1: Übersicht der in der Kleingruppe zu bearbeitenden Teilaufgaben. 

Die Ausarbeitung, Erprobung und erstmalige Durchführung des Laborpraktikums sowie die 
Anschaffung der eingesetzten Hilfsmittel, siehe Abbildung 2, wurde im Rahmen des teach4TU 
Innovationsprogramms „Gute Lehre“ aus Mitteln des BMBF gefördert.  

 

Abbildung 2: Foto der bei der Raumerfassung verwendeten Werkzeuge: Beleuchtungsstärke-
Messgerät der Klasse C gemäß DIN 5032-7:2017-02 (mittig) mit Leuchtdichteaufsatz (oben), 
Laserentfernungsmesser (links) und zwei RAL-Farbfächer. 
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Concept and Experience from the Lab-Course Measurement and Calcula-
tion of Existing Room Lighting 

Johannes Ledig, PTB, TU Braunschweig, Eicke Janas, Andreas Waag, TU Braunschweig 
johannes.ledig@ptb.de 

In 2016 the lab-course “room lighting” was set up, addressing the investigation of existing 
lighting situation of rooms and traffic areas at the TU Braunschweig in small groups of stu-
dents. The lab-course includes manual calculations, simulation and measurement of the illu-
minance. Thereby, essential elements of 'Gamification' are employed: the students take a 
perspective as a reviewer, with the aim of presenting their evaluation of the lighting situation 
as a poster.  

The discussed room is selected by each student’s team. As a suggestion, a list of rooms with 
modern lighting systems is compiled whose luminaire data (datasheet, luminance intensity 
distribution) are known.  

Regarding a 'Cascading Information', sequential small objectives of the lab-course and actual 
subjects of the parallel course lighting technology (lecture und exercise) are time-phased to 
another. Each task processed by the student teams is reviewed in a colloquium. Finally, the 
discussed lighting systems, their own results and ideas for improvement are presented to the 
other students in a rotating vernissage in the respective rooms.  

The development, testing and initial implementation of the laboratory practice as well as the 
purchase of necessary tools (measuring instruments, color cards), c.f. Figure 1, was funded 
by the BMBF via the teach4TU innovation program "Gute Lehre”. 

 

Figure 1: Photo of the tools for the room survey: illuminance meter of class C according to 
DIN 5032-7:2017-02 (center) with attachment for luminance measurement (top), laser dis-
tance meter (left) and two RAL color charts. 
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Rückgeführte Licht- und Strahlungsmesstechnik für gepulst betriebene 
LED-Systeme: Charakterisierung der Ulbrichtkugel für die LED-
Lichtstrommessungen  

Maissam EL Wardani, OSRAM, Augsburg; Christoph Schierz, TU Ilmenau; Werner Jordan, 
Ulrich Binder; M. Noak, Walter Steudtner, OSRAM Augsburg 
m.elwardani@osram.com 

Traditionelle Messungen des Lichtstroms mit Hilfe einer integrierenden Kugel mit Durchmes-
sern ab einem Meter verwenden eine Korrekturfunktion, um die Werte des Lichtstroms anzu-
passen. Diese SRDF-Funktion (spatial response distribution function) beschreibt die räumli-
che Verteilung der Kugelantwort. Diese Korrekturfunktion wird durch die Verwendung eines 
Kugelscanners bestimmt. Dabei wird die Kugeloberfläche mit einem Lichtfleck abgetastet und 
die zugeordnete, indirekte Beleuchtungsstärke mit dem Empfängersystem der Ulbrichtkugel 
bestimmt. Basierend auf diesen Kenntnissen, könnten Lichtstromkorrekturen bezüglich der 
unterschiedlichen Lichtstärkeverteilung angewendet werden.  

Für die Messungen von LED- Lichtquellen wird jedoch oft eine Ulbrichtkugel mit einem typi-
schen Durchmesser von 0,25 m verwendet. Für diese Kugelgröße konnten bislang keine sol-
chen Korrekturverfahren angewendet werden, da für diese Kugeln keine Scansysteme mit 
solch miniaturisierten Dimensionen zur Verfügung standen. Deshalb werden bei LEDs, ab-
hängig von Ihrer Lichtverteilung, Abweichungen im festgestellten Lichtstrom von bis zu 15% 
beobachtet und berücksichtigt werden. 

Um diesen Mangel an Informationen über die verwendeten Messgeräte zu beseitigen, werden 
Simulationen (Raytracing-Verfahren) angewendet und getestet, um die charakterisierende 
SRDF der kleinen LED-Ulbrichtkugeln zu erfassen, die für die Lichtstrom Korrektur benötigt 
wird. Um dies zu realisieren, war es als erster Schritt notwendig, ein realistisches CAD-Modell 
der für Messungen verwendeten Ulbrichtkugel in SolidWorks zu erstellen. Dieses Modell wird 
dann in der verwendeten Raytracing-Simulationssoftware (z.B. LightTools) importiert, um eine 
simulierte Kugelantwort basierend auf der Kugelgeometrie (Größe, Portöffnungen, vorhande-
nen Schattern und Innenwandbeschichtung) zu erhalten, anschließend wird das Detektorsig-
nal in Abhängigkeit der unterschiedlichen Lichtstärkeverteilungen auf den Lichtstrom normali-
siert, um den notwendigen Korrekturfaktor zu erhalten. Schwierigkeiten bei der Simulations-
anordnung werden vorgestellt, die Ergebnisse dieser Simulationsversuche werden in Bezug 
auf die erforderten Korrekturen der Kugelantwort SRDF diskutiert und bewertet. 
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Traceable Light and Radiation Measurement Technology for Pulse-
Powered LED Systems: Characterizing the Integrating Sphere Used for 
LED Luminous Flux Measurements 

Maissam EL Wardani, OSRAM, Augsburg; Christoph Schierz, TU Ilmenau; Werner Jordan, 
Ulrich Binder; M. Noak, Walter Steudtner, OSRAM Augsburg 
m.elwardani@osram.com 

Traditional luminous flux measurement using integrating spheres with diameters of one meter 
or even more apply a correction technique for adjustment of luminous flux values, the called 
spatial response distribution function (SRDF). This correction function is determined by using 
a sphere scanner, which allows to track the integrating sphere response as a function of a 
certain and small part illuminated of the sphere wall inside with respect to the detector actually 
used. Based on that knowledge, luminous flux corrections could be applied with respect to 
different light intensity distribution of light emitting devices under test. 

For the often used integrating spheres for LED devices with a typical diameter of 0.25 m till 
now no such correction procedures can be applied, because no sphere scanning system with 
such miniaturized dimensions is available for these spheres. Therefore, depending on the 
light intensity distribution of LEDs to be tested for luminous flux, deviations up to 15 % are 
recognized and have to be taken into account. 

To overcome this lack on information about the measurement equipment used, simulation 
techniques (ray tracing procedures) are applied and tested to catch the characterizing SRDF 
of the small LED integrating sphere needed for quantitative correction. To do so, as a first 
step it was necessary to build a realistic CAD model in SolidWorks of the integration sphere 
used for measurements. This model then is imported in the ray tracing simulation software 
used (e.g. LightTools) to run simulations based on sphere geometry (size, port openings, ex-
isting shutters and wall coating) in order to get, the detector signal depending on luminous 
flux and different light intensity distributions normalized. 

Difficulties concerning the simulation setups are presented and the results of these simula-
tions attempts with respect to the needed corrective SRDF are discussed and assessed. 
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Neue bildbasierte Messungen der Reflexionseigenschaften von Straßen-
deckschichten  

Sandy Buschmann, Juri Steblau, Stephan Völker, TU Berlin 
sandy.buschmann@tu-berlin.de 

Lichtplaner legen Neuinstallationen nach Beleuchtungsstärken aus, wenn die Reflexionsei-
genschaften der Straßendeckschicht nicht bekannt sind. Dies kann zu zu hohen oder zu nied-
rigen Leuchtdichten, unvorhersehbaren Leuchtdichteverteilungen und dadurch zu weniger 
Sicherheit und/oder Energieeffizienz führen. Die genaue Kenntnis der Reflexionseigenschaf-
ten sind für Wissenschaftler und Entwickler ebenso von großer Bedeutung, da verschiedenste 
Gütemerkmale, wie zum Beispiel das sogenannte Visibility Level oder die Tarnwahrschein-
lichkeit, die exakte Simulation von Leuchtdichteverteilungen benötigen. Des Weiteren wären 
sie mit diesem Wissen in der Lage, die Potentiale von modernen LED-Optiken voll auszu-
schöpfen.  

Die etablierte Methode zur Bestimmung der Reflexionseigenschaften einer Straßendeck-
schicht benötigt eine Bohrkernprobe, um präzise Labormessungen durchzuführen. Die sich 
daraus ergebenden sogenannten r-Tabellen enthalten die reduzierten Leuchtdichtekoeffizien-
ten für relevante Beobachtungs- und Lichteinfallswinkel.  

Andere zerstörungsfreie in situ Messmethoden, bei denen die Leuchtdichtekoeffizienten zu-
meist in geschlossenen Gehäusen und bei Einfall einer definierten Lichtquelle gemessen 
werden, konnten sich bisher nicht durchsetzen. Kostengünstige, einfache und zerstörungs-
freie Messmethoden sind für Lichtplanungen jedoch wünschenswert. 

Aufgrund dessen entwickeln die Autoren eine Methode, in der Leuchtdichtebilder genutzt 
werden, um die relevanten Reflexionseigenschaften einer Straßenbeleuchtungsszene zu be-
rechnen. Dazu wird in die Szene eine zusätzliche kalibrierte Leuchte eingebracht, da die licht-
technischen Eigenschaften aller anderen Lichtquellen zumeist nicht oder nur unzureichend 
bekannt sind. Der Leuchtdichtekoeffizient ergibt sich in diesem Verfahren aus dem Quotien-
ten aus Beleuchtungsstärke, verursacht durch den Lichtstromeinfall aller vorhandenen Licht-
quellen, und Leuchtdichte, gesehen vom Standardbeobachter, berechnet. Auf diese Weise 
können mit Hilfe dieser Mess- und Berechnungsmethode die reduzierten Leuchtdichtekoeffi-
zienten des Messfeldes bestimmt werden.  

Die Ergebnisse der Berechnung werden in diesem Artikel und dem zughörigen Poster vergli-
chen mit Simulationen, für die präzise gemessene r-Tabellen vorliegen, und Vor-Ort-
Messungen. Es zeigt sich, dass die Methode r-Tabellen generieren kann, die für die Simulati-
on von Straßenbeleuchtungsszenen zufriedenstellend gut sind.  

Abschließend wird aufgezeigt, wo weitere Optimierungen zur Verringerung der Messunsi-
cherheiten nötig sind. Es werden aber auch Vorschläge unterbreitet, den Mess- und Berech-
nungsprozess für Planungen in zukünftiger Forschungsarbeit weiter zu vereinfachen.  

 

Schlagwörter: Außenbeleuchtung, Straßendeckschicht, Reflexionseigenschaften, Leucht-
dichtekoeffizient, r-Tabellen, bildgebende Messung, Leuchtdichtebild, Messungen 
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New Image Based Measurements of Reflection Properties of Road  
Surfaces 

Sandy Buschmann, Juri Steblau, Stephan Völker, TU Berlin 
sandy.buschmann@tu-berlin.de 

A lighting planner designs the installation with the help of the illuminance level if road’s reflec-
tion properties are unknown. This can result in luminances too high or too low, incalculable 
luminance distributions and therefore lower safety and/or energy efficiency. The reflection 
properties are relevant to the research and development community as well, as the quality 
rating of street lighting scenes, for example by means of visibility level and through revealing 
power methods, requires an exact simulation of luminance distributions on pavements. In ad-
dition, with this knowledge they would be able to fully exploit the potential of new LED optics. 

The established measurement method for determining reflection properties of road surfaces is 
taking a drill core sample out and making precise measurements in the laboratory. The result-
ing r-tables contain reduced luminance coefficients for defined viewing angles and light inci-
dents. Other, non-destructive in situ measurement methods which use closed boxes and cali-
brated light sources have not been asserted themselves. Cheap, easy and non-destructive 
methods are desired for lighting engineering and design.  

Hence, the authors are investigating a method where luminance image processing is used to 
calculate relevant reflection properties of a street lighting scene. It uses a calibrated additional 
luminaire to eliminate the lack of knowledge about all other light sources and several lumi-
nance camera images taken of the measurement field. The luminance coefficient is calculated 
by dividing the illuminance, caused by the light sources, by the luminance, seen by the stand-
ard observer. In this way, the measurement and calculation process provides reduced lumi-
nance coefficients for the relevant measurement field. The results are compared to simula-
tions, where precise measured r-tables are available, and measurements. The presented 
method generates r-tables which provide sufficiently well simulated street lighting scenes.  

Finally, this article/poster shows the further need to improve this method to eliminate meas-
urement uncertainties. It also provides ideas of further simplifications of the required meas-
urements and calculation process for planners and for further research.   

 

Keywords: Exterior lighting, street surface, reflection properties, luminance coefficient, r-
tables, image processing, luminance image, measurements 
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Untersuchungen des Einflusses der Umgebungstemperatur auf die 
Leuchtdichte und der Farbwertanteile von OLEDs  

Laura Kallenbach, Mario Taddeo, Thorsten Gerloff, Physikalisch-Technische Bundesanstalt, 
Braunschweig 
laura.kallenbach@ptb.de 

Organische Leuchtdioden (OLEDs) gewinnen in der heutigen Zeit immer mehr an Bedeutung. 
Grund ist die große leuchtende Fläche im Vergleich zu anorganischen LEDs. Durch das stei-
gende Interesse muss eine standardisierte Messmethode, beispielsweise der Leuchtdichte 
oder der Farbwertanteile von OLEDs, festgelegt werden. 

Dazu soll der CIE International Standard S 025, welcher aktuell nur anorganische LEDs um-
fasst, um den Bereich der OLEDs erweitert werden. Ein Vorschlag für die Erweiterung sieht 
vor, dass die Messungen an OLEDs bei einer Temperatur von 25°C in einem Bereich von +/- 
5°C erfolgen dürfen. Dieser Temperaturbereich wurde willkürlich festgelegt, weshalb in dieser 
Arbeit untersucht wurde, ob diese zulässigen Temperaturschwankungen tatsächlich zu einer 
akzeptablen Änderung des elektrischen und optischen Verhaltens von OLEDs führen, oder 
das Toleranzintervall der Temperatur reduziert werden sollte. 

Hierfür wurden OLEDs unterschiedlicher Bauformen und Hersteller in einer dafür eingerichte-
ten Klimakammer in einem Temperaturbereich von 20°C bis 30°C betrieben. Um Kenntnis 
über den Temperaturgradienten im Inneren der Klimakammer zu erlangen, wurden mehrere 
Temperatursensoren platziert und ausgelesen. 

Die Messungen der Leuchtdichte sowie dem Farbwertanteil erfolgten mit einer Leuchtdichte-
messkamera die außerhalb der Klimakammer aufgestellt und zu einem Quarzglas ausgerich-
tet wurde. Dieses wurde zur thermischen Isolierung und zur optischen Durchlässigkeit an ei-
ner Seitenwand der Klimakammer integriert. Da die OLEDs auf der Grundplatte liegend ge-
messen werden sollten und sich das Quarzglasfenster an einer Seitenwand der Klimakammer 
befindet, musste zusätzlich noch ein Spiegel im 45° Winkel zur Lichtaustrittsfläche der OLED 
montiert werden. 
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Investigations on the Influence of Ambient Temperature on the Luminance 
and Chromaticity of OLEDs 

Laura Kallenbach, Mario Taddeo, Thorsten Gerloff, Physikalisch-Technische Bundesanstalt, 
Braunschweig 
laura.kallenbach@ptb.de 

Organic light-emitting diodes (OLEDs) are becoming increasingly important due to their large 
light emitting surface compared to inorganic LEDs. In order to be able to compare the photo-
metrical properties of OLEDs, standardized measuring methods must be defined, for exam-
ple, for measurements of the luminance or the chromaticity values. 

Therefore, the CIE international standard S 025, which actually covers only inorganic LEDs, 
will be extended by the field of OLEDs. According to a first proposal of this extension, meas-
urements on OLEDs must be carried out in a temperature interval of 25°C +/-5°C. Since this 
temperature range is arbitrarily set, this study investigated, if a change of the ambient tem-
perature between 20°C and 30°C actually leads to acceptable changes in electrical and opti-
cal characteristics of OLEDs. Otherwise the tolerance interval of temperature should be re-
duced. 

Therefore, various OLEDs of different designs and manufacturers were placed inside a climat-
ic chamber and operated at different temperatures in the range from 20°C to 30°C. To gain 
knowledge of the temperature gradient inside the climatic chamber, several temperature sen-
sors were placed inside and read out. 

The measurements of the luminance and chromaticity values were taken with a luminance 
measuring camera which was placed outside the climatic chamber and aligned to a quartz 
glass window. This quartz glass, which guarantees thermal insulation and allows optical 
transmittance, has been integrated in a side wall of the climatic chamber.  

Because the OLED were measured lying on a base plate and the quartz glass is located on a 
side of the climatic chamber, an additional mirror had to be mounted at a 45° angle to the 
light-emitting surface of the OLED. 
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Replacement of Conventional Light Sources with LEDs in Households 

Orlin Lyubomirov Petrov, University of Ruse, BG 
opetrov@uni-ruse.bg 

The report presented a study of the problems in the replacement of conventional light sources 
with LED retrofit sources. It was found that due to poorly presented information on the pack-
aging of LED products, they often are not perceived correctly by consumers. This fact repel 
people and guide them to products they know, most often incandescent and compact lamps. 
There have been made some recommendations regarding the easy adjustment of LED prod-
ucts in everyday life. 

It looked at the economic effects and the replacement of conventional sources with LEDs. 
There are made appropriate conclusions from the study. 

 

Keywords: LED sources, LED replacement, light sources. 
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Die elektrische, thermische und optische Charakterisierung der Degradati-
onsmechanismen von Leuchtdioden im UV-A Bereich  

Alexander Herzog, Tran Quoc Khanh, TU Darmstadt 
herzog@lichttechnik.tu-darmstadt.de 

Im sichtbaren Spektralbereich werden konventionelle Lichtquellen aufgrund ihrer verhältnis-
mäßig geringen Effizienz zunehmend durch Halbleiterlichtquellen ersetzt. Mit zunehmender 
Weiterentwicklung und Erforschung neuer Materialsysteme wurde innerhalb der vergangenen 
Jahre auch der Spektralbereich unterhalb der sichtbaren Strahlung erschlossen. Ultraviolette 
LEDs, die sowohl auf AlGaN- als auch auf InGaN-Basis realisiert werden, bieten möglicher-
weise das Potential konventionelle UV-Strahler abzulösen. Derzeit weisen die Emitter bezüg-
lich ihrer Effizienz und Lebensdauer Defizite auf, weshalb eine Untersuchung und Charakteri-
sierung der physikalischen Alterungsmechanismen für eine Optimierung der Materialsysteme 
zielführend ist.  

Zur Untersuchung derartiger Mechanismen werden ultraviolette High-Power-LEDs auf InGaN-
Basis gealtert. Zwei identische Gehäusebauformen mit Emissionswellenlängen bei 365 nm 
und 385 nm ermöglichen eine Separation der materialabhängigen Alterung.  

Die Alterung wird bei zwei Konstantstrombedingungen und drei unterschiedlichen Temperatu-
ren durchgeführt. Aufschluss über die physikalischen Alterungsmechanismen gibt die Kombi-
nation von optischer, thermischer und elektrischer Messung, wodurch sich materialspezifische 
Abhängigkeiten ermitteln lassen um zuverlässige Lebensdauer-Extrapolationen durchzufüh-
ren. 

Ein direkter Vergleich der Leuchtdioden zeigt, dass die Halbleiter in Bezug auf ihre Emissi-
onswellenlänge eine unterschiedliche Einflussnahme der Betriebstemperaturen aufweisen. 
Kurzwelligere Emitter besitzen eine stärkere Temperaturabhängigkeit im Bereich niedriger 
Vorwärtsspannungen. Dieser Effekt ist sowohl auf die Ausführung schmalerer Quantentopf-
strukturen zurückzuführen, als auch auf den unterschiedlichen energetischen Offset zwischen 
den Quantentöpfen und der umgebenden Halbleiterstruktur. 

In Bezug auf ihre signifikanten Degradationsraten besitzen die Materialsysteme eine starke 
Abhängigkeit der applizierten Temperaturen und Ströme. Die elektrische Charakterisierung 
und der daraus resultierende Idealitätsfaktor nideal, weisen darauf hin, dass über den Alte-
rungszeitraum eine Zunahme von Punkt-Defekten innerhalb der Quantentopfstruktur zu ver-
zeichnen ist. Letztere lassen sich für die Abnahme der optischen Leistung verantwortlich ma-
chen und zeichnen sich sowohl durch die vermehrte nichtstrahlende Rekombination, als 
durch Tunneleffekte innerhalb der Quantentopfstruktur aus. 

Abschließend wird die stressinduzierete Degradation der Leuchtdioden auf ihr Arrhenius-
Verhalten untersucht um mögliche Aktivierungsenergien und Extrapolationsmöglichkeiten zu 
bestimmen. 
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Electrical, Thermal and Optical Characterization of the Degradation Mech-
anisms of Light-Emitting Diodes in the UV-A Range 

Alexander Herzog, Tran Quoc Khanh, TU Darmstadt 
herzog@lichttechnik.tu-darmstadt.de 

In the visible spectral range, conventional light sources are increasingly being replaced by 
semiconductor light sources owing to their relatively low efficiency. With increasing develop-
ment and research into new materials systems, the spectral range below the visible radiation 
has also been developed within the last few years. Ultraviolet LEDs, which are based on Al-
GaN as well as on InGaN, may offer the potential to replace conventional UV emitters. At pre-
sent, the emitters have deficits in terms of their efficiency and lifetime, therefore an investiga-
tion and characterization of the physical aging mechanisms is important for an optimization of 
the material systems. 

To investigate such mechanisms, ultraviolet high-power LEDs on InGaN basis are stressed 
under various conditions. Two identical packages with emission wavelengths at 365 nm and 
385 nm allow a separation of the material-dependent degradation. 

The aging is carried out under two constant current conditions and three different tempera-
tures. The combination of optical, thermal and electrical measurements, is used to determine 
material-specific dependencies, in order to perform reliable lifetime-extrapolations and provide 
information about the physical aging origins. 

A direct comparison of the light-emitting diodes shows that the semiconductors have a differ-
ent dependence on the operating temperatures with respect to their emission wavelength. 
Short-wave emitters have a higher temperature dependency in the sub-threshold forward 
voltage range. This effect is due both to the execution of shallower quantum well structures 
and to the different energetic offset between the QWs and the surrounding semiconductor 
structure. 

With regard to their significant degradation rates, the material systems have a strong depend-
ency on the constant current stress and applied temperatures. The electrical characterization 
and the resulting ideality factor nideal indicate an increase of point-defects within the active 
region. These defects are responsible for the decrease in optical power and are distinguished 
by the increased non-radiative recombination, as well as by tunneling-effects within the QWs. 

Finally, the stress-induced degradation of the light-emitting diodes is investigated in consider-
ation of its Arrhenius-behavior to determine responsible activation energies and extrapolation 
possibilities. 
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Modern LED Sources and Harmonic Pollution, which they Caused 

Orlin Lyubomirov Petrov, Petya Valentinova Petrova, University of Ruse, BG 
opetrov@uni-ruse.bg 

In recent years, there was increased use of advanced light sources with electronic control 
gear (LED Sources). This inevitably affects the generation of harmonic pollution in the power 
grids for lighting. 

The report presents a study of harmonic pollution in power grids for lighting. The aim of the 
study was to analyze the impact of modern LED sources on the quality of energy in lighting 
power grids.  

There are examined the impact of Retrofit LED lamps, produced by different manufacturers, 
on the harmonic pollution in power grids. There are shown the basic results of this study. 

 

Keywords: Harmonics from LED, LED, Harmonic pollution 
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A Controller for Specialized Type of LED Luminaires 

Daniel Todorov, University of Ruse, BG 
dltodorov@uni-ruse.bg 

LEDs are currently dominating the lighting industry since they provide lots of advantages 
when compared to traditional lighting sources. Besides the great energy efficiency and versa-
tility in color and spectrum, LEDs provide lots of convenience regarding manufacturing, design 
and control of special luminaires. It is possible to create smart lighting systems and improve 
light quality for specific applications with LED and microprocessor technologies.  

This paper will be presenting development of a prototype controller for controlling multicolor 
LED luminaires for special applications – like therapeutic lamps for elderly people, lamps for 
rest rooms and where ever alterable specific spectrum light is required. The controller con-
sists of microprocessor unit (MCU), input and output peripherals (See Fig. 1.). Outputs are 
LED drivers, designed to drive different types of LEDs according to the specific use., while 
input peripherals are real time clock (RTC) for providing of daytime data, preset correlated 
color temperature (CCT) LED current setting and manual control module. 

The idea behind the controller is that there are specific places where the artificial light provid-
ed must meet special requirements regarding spectrum and CCT, those cases are mainly 
medical centers where restroom lamps must mimic natural daylight in order to provide healthy 
environment at daytime and if necessary to provide enough light during night – in case medi-
cal personnel need to examine or check patients – without disrupting their rest. Luminaires for 
elderly people must provide enough light and high CCT in order to help their mood and per-
ception abilities. Such spectrum controlled light may also be needed in farming where specific 
animals have different type of spectrum sensitivity than humans. 

The controller sets different experimentally obtained current limits for each LED channel – 
thus adjusting color and spectrum during different hours of daytime or manually selected pre-
set CCT. Dimming, without altering the preset spectrum may be achieved with the use of 
PWM. The frequency of the pulses should be much higher than observers flicker fusion 
threshold to prevent eye tiredness. 

 

Fig.1. Block scheme of the designed controller. 
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Konzept zur adaptiven Innenraumbeleuchtung  

Adrian Eissfeldt, Tran Quoc Khanh, TU Darmstadt 
eissfeldt@lichttechnik.tu-darmstadt.de 

Mit einer adaptiven Innenraumbeleuchtung kann die Beleuchtungsqualität im Innenraum kon-
stant auf einem hohen Niveau gehalten werden. Dazu zählen spektrale Aspekte wie z.B. die 
Farbwiedergabe aber auch integrale Größen wie die Beleuchtungsstärke, der Weißpunkt oder 
der circadiane Stimulus (CS). In verschiedenen Studien werden hierfür Richtwerte und Präfe-
renzen erforscht, welche einem adaptiven Beleuchtungssystem als Zielwerte dienen können. 
Hierfür soll ein technisches System entwickelt werden, welches ein möglichst genaues Ein-
stellen der photometrischen Größen erlaubt. Dieses System soll sich an das vorhandene Ta-
geslicht anpassen und mit möglichst günstiger Messtechnik auskommen. 

Im ersten Schritt wird das hierfür entwickelte System vorgestellt, welches aus einer 7-Kanal-
LED-Leuchte und einem Tageslichtsensor besteht. Die Leuchte bietet mit ihren sieben ver-
schiedenen LED-Typen eine große Flexibilität von erzeugbaren Spektralverteilungen. Zusätz-
lich können mit Hilfe einer Temperaturregelung sowohl die LED-Spektren sehr genau berech-
net werden als auch die Eignung verschiedener Konzepte unter verschiedenen thermischen 
Bedingungen getestet werden. 

Um eine Anpassung an das einfallende Tageslicht vorzunehmen wird ein hierfür entwickelter 
Tageslichtsensor verwendet. Dieser basiert auf einem Farbsensor, dessen Charakterisierung 
und Messgenauigkeit vorgestellt wird. Mithilfe von Transformationsmatrizen werden aus den 
Sensordaten CIE-XYZ-Farbkoordinaten erzeugt. Anhand der Farbkoordinaten erfolgt eine 
Abschätzung des aktuellen Tageslichtspektrums. Die geschätzten Spektren werden mit rea-
len Messungen verglichen und diskutiert. Hierfür wird der Tageslichtsensor und ein Spektro-
meter an verschiedenen Stellen im Außen- und Innenbereich aufgestellt und die Gültigkeit der 
Ergebnisse aufgezeigt. 



 

35 

Concept for an Adaptive Indoor Lighting Solution 

Adrian Eissfeldt, Tran Quoc Khanh, TU Darmstadt 
eissfeldt@lichttechnik.tu-darmstadt.de 

By using an adaptive indoor lighting solution a high level of light quality can be provided and 
maintained. In this context light quality refers to spectral aspects such as color-rendering but 
also integral aspects like illuminance, white-point or the circadian stimulus (CS). In various 
studies guideline values are investigated, which can serve as an objective for an adaptive 
lighting system. For this purpose, a technical system is to be developed, which allows the 
photometric parameters to be set as precisely as possible. This system serves to adapt to the 
daylight while using economically priced measurement technology. 

The technological components, a 7-channel-LED-luminaire and a daylight sensor, which were 
therefore developed, will be presented. With its seven different LED types the luminaire has a 
big flexibility of achievable spectral power distributions. A built in temperature regulation al-
lows a precise estimation of the LED spectra and makes it possible to test different concepts 
under different thermal conditions. 

For the adaption of the luminaire to the incident daylight, a daylight sensor was developed. It 
is based on a color sensor, whose characterization and precision will be presented. The sen-
sor generates CIE-XYZ color coordinates by using a transformation matrix. Based on this col-
or coordinates an estimation of the current daylight spectrum is done. The estimated spectra 
are compared to the real daylight spectra and discussed. The daylight sensor and a spec-
trometer are set up at various points in the exterior and interior areas and the validity of the 
estimations are shown. 
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Temporal Light Artefacts and LED Lighting 

Iva Petrinska, Dilyan Ivanov, Valchan Georgiev, TU Sofia, BG 
ipetrinska@tu-sofia.bg 

Although fast emerging and very perspective, the Light Emitting Diodes (LEDs) still need seri-
ous investigation in order to assure quality of lighting. There is a significant range of problems, 
introduced by the nature of their light generation principle. One of these problems is the intro-
duction of temporal lighting artefacts (TLAs) – stroboscopic effect, flicker and phantom array. 
These effects are induced by the LED drivers. Human vision is directly affected by light fluctu-
ations at frequencies up to 200 Hz. The TLAs can lead to very interesting effects when ap-
plied to architectural lighting, but are unwanted and harmful when it comes to general indoor 
lighting. 

There is a huge variety of LED retrofit lamps, available on the market today. The current pa-
per presents an investigation and gives an estimation of the TLAs, introduced by some of 
these LED products, available for mass use. 
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Biosignale als Indikator der Lichtwirkungen auf Menschen – eine Litera-
turstudie der letzten Jahrzehnte  

Sebastian Beck, Tran Quoc Khanh; Fachgebiet Lichttechnik, TU Darmstadt 
beck@lichttechnik.tu-darmstadt.de 

Licht ist für den Menschen nicht nur als Grundlage für das Sehen wichtig, sondern hat auch 
einen Einfluss auf das Wohlbefinden in Form von nicht-visuellen Einflüssen: Neben der Aus-
wirkung auf den Circadianen Rhythmus sind auch akute, direkt wirkende Effekte wie bei-
spielsweise Melatoninunterdrückung, Steigerung der Aufmerksamkeit oder der Wachheit 
möglich [1 - 3]. Die Abhängigkeit der Wirkung als Funktionen der spektralen Zusammenset-
zung sowie der Intensität bzw. Dosis bedarf es allerdings noch weiterer Forschung.  

Generell können Aussagen über die Auswirkung eines Lichtreizes auf verschiedene Weisen 
untersucht werden. Mit klassischen psychologischen und psychophysikalischen Verfahren 
können mit subjektiven Befragungen durch Fragebögen und mit Beurteilung der Wir-
kung/Empfindung durch Schwellen oder Reizunterschiede Daten erhoben werden. Aussagen 
über die Leistung können auch anhand von Konzentrations- und Leistungstests gemessen 
werden. Weitergehend können physiologische Veränderungen direkt erfasst werden, bei-
spielsweise durch die Bestimmung des Hormonspiegels von Melatonin oder Cortisol im Blut 
oder Speichel. Biosignale dagegen stellen eine direkte elektrische Ableitung von Signalen des 
Körpers an dessen Oberfläche dar, woraus dann sogenannte psychophysiologische Parame-
ter abgeleitet werden können [4]. Eine Entnahme von Proben bzw. die Messung im Inneren 
des Körpers ist somit nicht notwendig, weshalb der Einsatz auch in nicht klinischen Einrich-
tungen anwendbar ist. Mit diesem Beitrag soll ein Überblick über die Interpretationen ver-
schiedener Biosignale als Reaktion auf Lichtreize aufgezeigt werden. Diese stellen auch für 
zukünftige Studien ein großes Potential für die Untersuchung der Lichtwirkung auf den Men-
schen dar, um Antwortfunktionen der Lichtwirkung auf den Menschen weiter zu spezifizieren. 
Genauer betrachtet werden die Wirkprinzipien und auf die Erkenntnisse aus der Literatur der 
letzten Jahrzehnte, wobei hier speziell auf Studien mit Biosignalen des Kardiovaskuläre Sys-
tems, Elektrokardiogramms (EKG), der Kernkörpertemperatur, des Elektroenzephalogramms 
(EEG) und Elektrookulogramms (EOG) eingegangen wird.  
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Biosignals as an Indicator for Human Responses to Light – A Literature 
Study of the Last Decades 
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beck@lichttechnik.tu-darmstadt.de 

Light is not only the fundamental medium for vision, it also influences the human wellbeing 
because of its non-visual effects: Beside its effects on the circadian rhythm, light also has 
acute effects on the suppression of melatonin, as well as an increased alertness and vitality 
[1-3]. The relationship between the response and the stimulus depending on its dose and its 
spectral composition need further research.  

To describe the effects of a light stimulus different methods can be used. With classical psy-
chological and psychophysical methods, data can be collected by using questionnaires to col-
lect subjective perception or by evaluating the recognition threshold. The human alertness or 
performance can be determined through various psychological testing methods. Furthermore, 
measuring melatonin or cortisol levels from collected blood or salivary samples can evaluate 
physiological changes. However, biosignals enable the direct measurement of signals without 
having to penetrate the human body in any way to derive physiological parameters [4]. The 
measurements can be done without collecting physical samples or measure inside the human 
body. This allows research to be conducted even in non-clinical setups. The work presented 
will give an overview about the research concerning the interpretation and usage of biosignals 
as a reaction to a light stimulus over the last decades. The already existing research on bi-
osignals will prove vital for further work in this field and will help specifying response functions 
to light influences. The signals discussed will include the cardiovascular system, Electrocardi-
ography (ECG), core body temperature, Electroencephalography (EEG) and Electrooculog-
raphy (EOG). 

 

References:  

[1]  Rea, M. S., and M. G. Figueiro. "Light as a circadian stimulus for architectural lighting." Lighting Research 
and Technology (2016): 1477153516682368. 

[2]  Smolders, Karin CHJ, Yvonne AW De Kort, and P. J. M. Cluitmans. "A higher illuminance induces alertness 
even during office hours: Findings on subjective measures, task performance and heart rate measures." 
Physiology & Behavior 107.1 (2012): 7-16. 

[3]  Cajochen, C., et al. "High sensitivity of human melatonin, alertness, thermoregulation, and heart rate to 
short wavelength light." The Journal of Clinical Endocrinology & Metabolism 90.3 (2005): 1311-1316. 

[4]  Gramann, Klaus, and Rainer Schandry. "Psychophysiologie.". Beltz Verlag, Weinheim, Basel, 4. Auflage 
(2009). 

 



 

 40 

Ein Selbstversuch: Eine Woche ohne blaues Licht – Auswirkungen auf 
Aufmerksamkeit, Schlaf und Befinden  

Jan Krüger, Robin Bullmann, Max Drechsler, Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsme-
dizin Dresden 
krueger.jan@baua.bund.de 

Moderne Arbeitsumgebungen im Kontext der Digitalisierung und „Arbeiten 4.0“ stehen im Zu-
sammenhang mit einem zunehmenden Aufenthalt in Innenräumen. Besonders an fensterfer-
nen Arbeitsplätzen oder in Umgebungen mit wenig Tageslichteinfall können diese Umstände 
zu einer reduzierten Exposition mit kurzwelligen Lichtanteilen führen. Inwiefern diese redu-
zierte Exposition Auswirkungen auf sicherheitsrelevante Verhaltensoutcomes (z. B. Aufmerk-
samkeit, kognitive Leistung, Schlaf) haben kann, ist bislang nur unzureichend geklärt. Dem-
gegenüber belegen zahlreiche Studien zu den nicht-visuellen Wirkungen des Lichts, dass 
insbesondere die Blauanteile das circadiane System, die Stimmung und den Schlaf regulie-
ren.  

In einem Selbstversuch untersuchten die drei Autoren mögliche Auswirkungen von mehrtägi-
gem, intensivem Blaulichtmangel auf ausgewählte Faktoren der Sicherheit und Gesundheit. 
Der dreiwöchige Versuch umfasste das einwöchige Tragen einer Blaufilterbrille (98% Blau-
lichtabsorption) sowie das einwöchige Tragen einer Brille ohne spektralen Filter. Zwischen 
den beiden Versuchswochen fand eine Adaptationswoche statt. Im Laufe des Versuchszeit-
raums ging jeder Versuchsteilnehmer seinen üblichen Tagesaktivitäten nach. Dabei wurde die 
tägliche Lichtexposition (Lichtprofil) sowie der Schlaf-Wach-Rhythmus mit Aktivitätsmonito-
ren/Lichtdosimetern (Actiwatch) erfasst. In regelmäßigen Abständen wurden das subjektive 
Befinden (PANAS) und depressive Symptome (CES-D) erhoben sowie Vigilanztests (PVT) 
am Smartphone durchgeführt. Zusätzlich wurde die Schlafqualität und Schlafdauer erfasst 
(PSQI, PROMIS). Die Fragebogenerhebungen erfolgten mittels automatisierter Zusendung 
auf das Smartphone (experience sampling). Im Rahmen der Auswertung wurden die Daten 
der Interventionswoche (Blaufilterwoche) mit der Referenzwoche (Placebo-Woche) gegen-
übergestellt.  

Im Ergebnis verschlechterten sich die Reaktionszeiten und das subjektive Befinden bei Blau-
lichtmangel. Keine Auswirkungen ergaben sich auf den Schlaf und die depressiven Sympto-
me. Die beobachteten Wirkungen können mit einem erhöhten Risiko für Arbeitsunfälle und 
Gesundheitsbeschwerden im Zusammenhang stehen und sind daher als arbeitsschutzrele-
vant zu bewerten. 
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The changing nature of work leads to changes in exposure of employees to daylight. In mod-
ern working environments, increased time is spent indoors. This situation can be associated 
with a reduced exposure to short-wavelength light, especially at workplaces remote from the 
window or in environments with inadequate daylight provision. The extent to which this re-
duced exposure can have an impact on safety and health has so far not been adequately 
clarified. By contrast, basic research on the non-visual effects of light suggests that, in particu-
lar, the short-wavelength light regulates the circadian system, mood, and sleep. 

In a self-experiment, the three authors examined the effects of blue-light deficiency on safety 
and health. During the three-week trial blue light-blocking glasses (98% blue light absorption) 
or clear lenses as control glasses were worn in a crossover design for one week each. An 
adaptation week took place between the two experimental weeks. During the experimental 
period, each participant followed his normal daily routine. The daily light profiles as well as the 
rest-activity cycles were recorded with Actiwatch light dosimeters. Mood (PANAS), depressive 
symptoms (CES-D) and vigilance (PVT) were assessed at regular intervals using a 
smartphone. In addition, sleep quality and sleep duration were recorded (PSQI, PROMIS). All 
questionnaires were directly sent to the participants smartphone and had to be filled in imme-
diately (experience sampling). In the analysis, the data of the intervention week (blue light-
blocking glasses) were compared with the reference week (control glasses). 

The results reveal a deterioration of reaction times and mood in the absence of blue light. No 
effects were found on sleep and the depressive symptoms. The observed effects can be as-
sociated with an increased risk of accidents at work and health problems and should therefore 
be considered relevant to occupational health and safety. 
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Nicht-visuelle Beleuchtung: Reichen integrale Messgrößen aus?  
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Nicht-visuelle Effekte von Licht und deren Anwendung z. B. im Rahmen von Human Centric 
Lighting werden in der Lichttechnik zunehmend wichtig. Bereits seit langem bestehen Hinwei-
se auf die Beeinflussbarkeit des circadianen Rhythmus durch Licht. Aber erst seit Entdeckung 
der retinalen photosensitiven Ganglienzellen (ipRGC) wurde es möglich, ihre Empfindlich-
keitsfunktion und ihren Einfluss auf die Melatoninunterdrückung gezielter zu untersuchen. 
Während Licht mit Blauanteil am Abend zu zeitweisen Verschiebungen des circadianen 
Rhythmus führen kann, beeinflusst dieses kurzwellige Licht während des Tages die Aufmerk-
samkeit positiv. Dabei sind die Angaben zur verwendeten Lichtquelle, oft ist nur die ähnlichste 
Farbtemperatur gegeben, und der durch sie hervorgerufenen Beleuchtungsstärke am Auge 
meist unzureichend. 

Darüber hinaus ist bekannt, dass nur ein kleiner Teil der retinalen Ganglienzellen photosensi-
tiv ist. Weiterhin wird angenommen, dass sich diese vor allem in der unteren Hälfte der Netz-
haut befinden und auch dort ungleichmäßig verteilt sind. Eine höhere Dichte bzw. Empfind-
lichkeit wird in der unteren und der Nase zugewandten Seite vermutet. Bisherige Empfehlun-
gen gehen dahin, möglichst große beleuchtete Flächen für nicht-visuell wirksame Beleuch-
tung zu nutzen. Vor diesem Hintergrund ist es fraglich, ob die Beleuchtungsstärke bzw. die 
melanopische Bestrahlungsstärke am Auge, unter Einbeziehung des Strahlungsflusses aus 
dem gesamten Gesichtsfeld, die richtige Messgröße in diesem Zusammenhang ist. 

In dieser Untersuchung soll, mittels unterschiedlicher Lichtszenen der gleichen Beleuchtungs-
stärke am Auge, die Größenordnung des effektiven Strahlungsflusses zur Stimulierung der 
ipRGC gemessen werden. Unter Berücksichtigung der vermuteten Verteilung der ipRGC wird 
der Strahlungsfluss für diese Raumwinkel bestimmt (effektive Strahldichte). Dafür steht ein 
komplett hinterleuchteter Versuchsraum zur Verfügung, der es erlaubt, spezifische Leucht-
dichten und Farbtemperaturen für separate Felder der Wände und Decken einzustellen. So ist 
es möglich, verschiedene Leuchtdichte- und Farbtemperaturverteilungen mit der gleichen Be-
leuchtungsstärke am Auge einzustellen. Die räumliche Verteilung der Strahldichte wird mit 
Hilfe einer Leuchtdichtekamera aufgenommen und mit V(λ) und der spektralen Empfindlich-
keitsfunktion von Melanopsin gewichtet. Die Ergebnisse werden mit typischen Büroszenen 
verglichen, um die Plausibilität der künstlichen Lichtszenen zu überprüfen. 

Dieses Vorgehen soll zeigen, ob es im Fall von auf ipRGC basierenden nicht-visuellen Effek-
ten ausreicht, die Beleuchtungsstärke und melanopische Bestrahlungsstärke des gesamten 
Gesichtsfeldes als Vergleichsgröße für Beleuchtungsbedingungen zu nutzen. Erwartet wird, 
dass es für die Effektivität von nicht-visueller Beleuchtung entscheidend ist, die räumliche 
Verteilung zu berücksichtigen. Angepasste Positionierung von Lichtquellen nicht-visueller Be-
leuchtungsanlagen führt zu einer Steigerung der Energieeffizienz. 
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Non-Visual Lighting: Are Integral Measured Values Sufficient? 

Kai Broszio, Mathias Niedling, Martine Knoop, Stephan Völker, TU Berlin 
kai.broszio@tu-berlin.de 

In lighting technology, non-visual effects of light and its application, for example as Human 
Centric Lighting, are becoming increasingly important. Beyond doubt, light influences humans 
and in 2001 an important part of this system was found, the intrinsically photosensitive Retinal 
Ganglion Cells (ipRGC). Exposure to light with a strong short wavelength component can 
temporarily interfere the circadian rhythms of humans if applied in the evening. During day-
time light with a strong bluish component is reported to increase alertness. The details of the 
lighting conditions causing these effects, usual illuminance at the eye and CCT of the light 
source, are mostly insufficient described. 

Moreover, it is known that the intrinsically photosensitive Retinal Ganglion Cells (ipRGCs) are 
not evenly distributed throughout the human retinal. Their density, respectively their sensitivi-
ty, is higher in the lower part of the retina with a maximum at the nasal part. Current recom-
mendations suggest utilizing large illuminated surfaces to support non-visual effects. Consid-
ering this, it is questionable if integrally measured values of the full visual field are adequate 
parameters in terms of comparability. 

With this study the range of the, spatially resolved, effective radiant flux stimulating the 
ipRGCs for different distribution of the incident light under a constant (full visual field) illumi-
nance level at the eye will be measured. Taking in account the literature-derived estimated 
distribution of the ipRGCs areas of importance and their corresponding solid angle are inves-
tigated. A complete backlit test room, which allows setting specific luminance and correlated 
color temperature for arbitrary fields of walls and ceiling, is used. In this test room, it is possi-
ble to adjust different luminance and CCT distributions to the identical illuminance at the eye. 
The spatially resolved radiant flux of the incident light is derived from the luminance distribu-
tion measured by a luminance and color measuring video photometer (LMK). The LMK is 
equipped with filters for V(λ) and the spectral sensitivity response function for melanopsin. 
Lighting conditions of typical office scenes will be compared to the results measured in the 
backlit room to evaluate the plausibility of the artificial lighting scenes. 

The analysis will show if, in case of studying ipRGC-based non-visual aspects, the full visual 
field measured illuminance and melanopic irradiance are appropriate for the accurate compar-
ison of lighting conditions. Consideration of the incident light and its spatial distribution is ex-
pected to be crucial. Adapted positioning of light sources will result in an increased energy 
efficiency of non-visual lighting installations. 
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Erhaltung von Lichtkunst im öffentlichen Raum durch Einsatz moderner 
Lichttechnologien  

Danny Büchel, Rüdiger Hennig, NEL Leipzig 
d.buechel@nel.de 

Aufgrund der besonderen historischen Bedeutung der Nikolaikirche, insbesondere für die 
Friedliche Revolution 1989, wurden auf dem Hof vor und um das Gebäude zum Gedenken an 
dieses Ereignis, aber auch das generelle Bestreben der Leipziger Bevölkerung nach freier 
Meinungsäußerung und Bildung politischer Öffentlichkeit verschiedene Denkmäler errichtet. 
Das leuchtende Herzstück dessen bildet das Lichtkunstwerk „public light“ mit 144 in das 
Kopfsteinpflaster eingelassene Lichtkubusse, die allabendlich zur Dämmerung jeweils zeit-
versetzt eingeschaltet werden, bis schließlich alle in 3 unterschiedlichen Farben leuchten. 
Dieses stetige Anwachsen zufällig verteilter Lichtpunkte symbolisiert den ständig gesteigerten 
Zuspruch an den Montagsdemonstrationen im Jahr 1989 als Keimzelle der Revolution durch 
das Volk und schließlich der Wiedervereinigung Deutschlands. 

Nach der Inbetriebnahme der Anlage 2003 waren bereits nach kurzer Zeit die ersten Schäden 
durch Verwitterung und Verschleiß sichtbar, was die Lichtwirkung der Steine stark beeinträch-
tigte und die Installation sogar kurzzeitig außer Betrieb setzte. Nach zahlreichen technischen 
Nachbesserungen und Instandsetzungsmaßnahmen war für die Verantwortlichen nach 12 
Jahren die Notwendigkeit zur vollständigen Rekonstruktion der Installation mit all ihren Kom-
ponenten gegeben, um den Erhalt der Lichtkunst in Konzept und Wirkung dauerhaft gewähr-
leisten zu können. 

Dieser Vortrag zeigt den technischen Ist-Stand des Lichtkunstwerkes auf, beschreibt die vo-
rausgehenden lichtechnischen Messungen der Altanlage und die darauf aufbauende Konzep-
tion einer neuen technischen und vorallem langlebigen Lösung in Lichtgebung, Integration in 
die baulichen Gegebenheiten und Steuerung des Systems. 
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Preservation of Illumination Art in Public Space by Using Contemporary 
Lighting Technologies 

Danny Büchel, Rüdiger Hennig, NEL Leipzig 
d.buechel@nel.de 

Based on the particular historical significance of the Nikolaikirche, especially for the so called 
Peaceful Revolution in East Germany 1989, several memorials were raised on the churchyard 
in front of and around the building to commemorate this event, as well as the general ambition 
for freedom of expression and formation of the political public by the population of Leipzig. 
The bright centerpiece of this is the artwork „public light“ with 144 light cubes, which are em-
bedded into the cobblestone pavement and switched on time-delayed every evening at dusk 
until all of them are illuminated in 3 different colors. This steady growth of randomly distributed 
light points symbolizes the constantly increased popularity of the Monday demonstrations in 
1989 as the initial point of the revolution by the people and finally the German reunification. 

Shortly after the launch of the construction in 2003 the first damages caused by wear and 
weathering were visible, wich strongly affected the light impression of the stones and even led 
to a temporarily shutdown of the whole installation. After a number of technical reworks and 
repair activities the need for the complete reconstruction of the system after 12 years in oper-
ation was given to the responsible persons in order to permanently ensure the preservation of 
the illumination art in concept and effect. 

This lecture presents the technical state of the art of the illumination, describles the previous 
optical measurements of the old system and based on that introduces the conception of a 
new technical and mainly durable solution in lighting, integration in urban conditions and con-
trol of the system. 
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Influence of the Light Distribution of LED Luminaires on the Energy Con-
sumption for Lighting in Public Premises 

Iva Petrinska, Dilyan Ivanov, Valchan Georgiev, TU Sofia, BG 
ipetrinska@tu-sofia.bg 

Most of the existing on the market LED luminaires are characterized by lambertian light distri-
bution. The use of such luminaires in public premises can increase brightness (and glare) to 
an uncomfortable degree as compared to linear fluorescent lamps. Using proper luminaire 
optical system can lead to achievement of "batwing" fluorescent distribution pattern and im-
prove uniformity. LED luminaires characterized by batwing distribution are investigated and 
compared to LED luminaires with lambertian light distribution in order to estimate their eco-
nomical efficiency in terms of installed lighting load. The current paper represents such an 
investigation and gives economical appraisal of a lighting installation accomplished with LED 
luminaires with batwing or lambertian light distribution. 
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Übersicht über die Berechnung von Lichtstärkeverteilungen aus Rayfiles 
mit ihren Vor- und Nachteilen unter Verwendung verschiedener Raumwin-
keltypen  

Markus Katona, Ingo Rotscholl, Klaus Trampert, Cornelius Neumann, KIT Karlsruhe 
markus.katona@kit.edu 

Die Lichtstärkeverteilungskurve (LVK) ist die abstandsunabhängige Beschreibung des Ab-
strahlverhaltens einer Lichtquelle im Winkelraum. Ihre liegt die Annahme einer Punktlichtquel-
le zugrunde, d.h. die örtliche Ausdehnung der Quelle wird vernachlässigt. Für Lichtsimulatio-
nen werden allerdings Datenformate benötigt, die die Lichtquellengröße berücksichtigen. 
Hierfür beschreiben Leuchtdichteverteilungskörper (Rayfiles) das Verhalten der Lichtquelle im 
Orts- und Winkelraum in Form von Strahlen. Jeder Strahl besitzt somit einen Startort, eine 
Richtung und einen Teillichtstrom. 

Um aus diesen Datenfiles eine LVK zu ermitteln, werden die Strahlen innerhalb eines definier-
ten Raumwinkels gezählt und mit dessen Größe gewichtet. Dies entspricht einer Integration 
der Leuchtdichte über die Lichtquellengeometrie. Die Einteilung des Raumes kann dabei auf 
unterschiedliche Weise erfolgen. Typischerweise wird in der Lichttechnik der Raum dafür in 
konstante Winkelschritte in Azimut (ϕ-Richtung) und Polarrichtung (θ-Richtung) unterteilt. Die-
se sogenannten kartesischen Polarkoordinatenabschnitte (Abb. 1a) zeichnen sich durch über-
lappungs- und lückenfreie Raumwinkel aus, die jedoch gerade am Pol von Trapezen zu Drei-
ecken entarten und dadurch zu mathematischen Problemen führen. Kanonische Raumwinkel 
(Abb. 1b) hingegen sind raumwinkelkonstant, d.h. sie ändern ihre Form nicht, allerdings über-
lappen sie sich und decken ggf. die Kugeloberfläche nicht vollständig ab. 

Je nach mathematischer Anwendung können unterschiedliche Raumwinkeltypen zur Berech-
nung und Bewertung einer LVK von Vorteil sein. In diesem Vortrag werden daher drei 
„Raumwinkeltypen“ gegenübergestellt, die sich durch ihre Form unterscheiden. Neben karte-
sischen Polarkoordinatenabschnitte und kanonischen Raumwinkeln werden triangulierte 
Raumwinkel diskutiert. Jeder dieser Raumwinkeltypen kann wiederrum je nach Anwendung 
angepasst und hinsichtlich seiner Berechnungsweise modifiziert werden. Allgemein unter-
scheiden sich die verschiedenen Berechnungsformen einer LVK aus Rayfiles in Berech-
nungsgeschwindigkeit, Art der Strahlzuordnung, Doppeldeutigkeit sowie Lage- und Form der 
Raumwinkel im Koordinatensystem. Eine Analyse bezüglich Vorteilen, Nachteilen und An-
wendungsgebieten erfolgt in diesem Vortrag. 
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Calculation Methods of Light Intensity Distributions from Rayfiles Accord-
ing to its Advantages and Disadvantages by Using Different Solid Angels 
 

Markus Katona, Ingo Rotscholl, Klaus Trampert, Cornelius Neumann, KIT Karlsruhe 
markus.katona@kit.edu 

The far field light distribution measurement is a common way to represent and characterize 
light sources. The so-called light intensity distribution (LID) considers the light source as a 
point source and neglects its geometrical extension. However, in lighting simulations it is nec-
essary to its extension, which could be described using rayfiles. 

To calculate the LID from this data files it is necessary to count the rays in every solid angle 
and weigh them with its size. This is equivalent to the integration of the luminance over the 
surface of the luminaire. It is common to divide the space in constant angular steps in azimuth 
and polar direction. Cartesian polar coordinates (fig. 1a) describe them by non-overlapping 
solid angles but have an impractical shape. In contrast, canonical solid angles (fig. 1b) are 
constant in its size, but they causes overlapping or do not cover the sphere completely. 

Dependent on its application every coordinate type has its own advantages and disad-
vantages. In this paper, we present three different calculation of the LIDs. Beside the calcula-
tion methods with canonical and polar coordinate based solid angle, triangulated solid angles 
are characterized. Thereby the calculation itself can be modified and individually adjusted. In 
general, we compare calculation speed, ray matching method and solid angle parameters in 
each of the coordinate systems. Advantages and drawbacks of each method have been ana-
lyzed at the end. 

 

 

Figure 1: Example of different types of solid angles: (a) Cartesian polar coordinate sections as 
solid angles and (b) canonical solid angle. 

Abbildung 1: Beispiele verschiedener Raumwinkeltypen 
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Können dynamische Lichtwechsel des Beleuchtungsniveaus und der 
spektralen Verteilung die Aufmerksamkeit steigern?  

Inga Rothert, Birte Saathoff, Prof. Dr. Stephan Völker, TU Berlin 
inga.rothert@tu-berlin.de, birte.saathoff@campus.tu-berlin.de 

Modernes Lichtmanagement ermöglicht dynamische Lichtverläufe sowohl im Beleuchtungsni-
veau als auch in der spektralen Verteilung. Kurze Wechsel in der Beleuchtung könnten einen 
Aufmerksamkeitsschub auslösen um beispielsweise das Mittagstief zu umgehen. In der Lite-
ratur finden sich Studien, die kurze helle Impulse als mindestens genauso effektiv oder effek-
tiver als ein kontinuierlich hohes Beleuchtungsniveau beschreiben (Chang et al. 2012). Aller-
dings wird hier ausschließlich Melatoninsuppression oder circadiane Phasenverschiebung 
durch eine Veränderung des Beleuchtungsniveaus in den Abendstunden betrachtet. Das lässt 
sich nicht zwingend auf die Aufmerksamkeit tagsüber übertragen. Ein kontinuierlich hohes 
Beleuchtungsniveau hat in aktuellen Studien zu einer Steigerung der Aufmerksamkeit geführt 
(Smolders et al. 2014). Auch eine Veränderung der spektralen Verteilung zeigt Einfluss auf 
die Aufmerksamkeit (Keis et al. 2014). 

Deshalb beschäftigt sich die hier vorgestellte Studie mit der Frage, inwiefern sich die Auf-
merksamkeit durch dynamische Wechsel sowohl in dem Beleuchtungsniveau als auch in der 
spektralen Verteilung des Lichts steigern lässt. Die Aufmerksamkeit wird in fünf 12-minütigen 
Testblöcken durch einen d2-R-Test und einen auditiven Go-NoGo-Test bestimmt. Das Wohl-
befinden wird mittels Fragebögen zur subjektiven Wachheit und zum subjektiven Empfinden 
für Konzentriertheit, Gestresstheit und Motivation erfasst. In der ‚dynamischen‘ Szene wech-
selt das Licht der Testblöcke abwechselnd zwischen 2.200 K bei 200 lx am Auge und 
12.000 K bei 1.000 lx am Auge. Als Vergleichsbedingungen dient eine statische warmweiße 
Szene bei 2.200 K mit 200 lx am Auge. Damit auch die Versuchspersonen in der statischen 
Szene eine optische Separierung der Testblöcke erfahren, wurde in allen Szenen zwischen 
den Testblöcken für 10 s auf ein Lichtsignal an den Wänden umgeschaltet. Es soll folgende 
Hypothese untersucht werden: Dynamische Lichtwechsel unter Änderung des Beleuchtungs-
niveaus und der spektralen Verteilung können die Aufmerksamkeit und das Wohlbefinden 
steigern. 

Jede Szene wurde mit 30 Versuchspersonen im Alter von 18 - 30 Jahren durchgeführt. Der 
insgesamt 90-minütige Versuch fand wegen der Erwartung des Mittagstiefs um 14 Uhr statt. 
Eine Übungsphase um 9 Uhr morgens am selben Tag zielte auf eine homogene Aufstehzeit 
und ein ausreichendes Training der Versuchspersonen, um den Lerneffekt auszugleichen. 
Die Durchführung fand Ende Januar bis Anfang März 2017 statt, da dort wegen mangelndem 
Tageslicht die stärksten Effekte erwartet werden. Die Lichthistorie, eine grobe Charakterisie-
rung des Tagesablaufs, die Schlafzeit und -dauer und der Koffeinkonsum der Teilnehmenden 
wurden protokolliert. Außerdem wurden Stress, Chronotyp und Gesundheitszustand abge-
fragt, um diese als Einflussgrößen in die Untersuchung mit aufzunehmen. Die Daten befinden 
sich derzeit in der Auswertung und werden einen Einblick in die Wirkungsweise dynamischer 
Lichtwechsel auf die Aufmerksamkeit liefern.   
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Can Dynamic Light Changes of Light Level and Spectral Power Distribu-
tion Improve Alertness? 

Inga Rothert, Birte Saathoff, Prof. Dr. Stephan Völker, TU Berlin 
inga.rothert@tu-berlin.de, birte.saathoff@campus.tu-berlin.de 

Modern lighting controls enable dynamic changes in light level and spectral power distribution. 
Short lighting changes could boost the alertness for example to avoid afternoon sleepiness. A 
number of studies showed that bright short pulses are at least as effective or more effective 
as continuous high light levels (Chang et al. 2012). They only studied melatonin suppression 
or circadian phase shifting due to changes in light level in the evening hours. A direct transfer 
to daytime alertness might not be allowed. Constant high light levels achieved an improve-
ment of alertness in recent studies (Smolders et al. 2014). Also changes of the spectral power 
distribution show an effect on the alertness (Keis et al. 2014).  

The presented study focusses on the question, if a dynamic change of light level as well as 
spectral power distribution can improve alertness? Alertness is measured with a d2-R-test 
and an auditory Go-NoGo-test. The well-being is obtained through questionnaires and is 
characterized by subjective awakeness and subjective feeling of level of concentration, stress 
and motivation. The experimental phase consists of five 12-min test sections. The lighting 
condition changes alternating between 2,200 K with 200 lx at eye level and 12,000 K with 
1,000 lx at eye level in the ‘dynamic’ scene. A static warm-white scene of 2,200 K with 200 lx 
at eye level serves as control condition. The lighting was switched to a 10 s light signal on the 
walls between the five test sections in all scenes, so the participants of the static scene also 
experience an optical separation of the test sections. The following hypotheses is tested: Dy-
namic light changes of light level as well as spectral power distribution can improve alertness 
and well-being.  

Every scene was conducted with 30 participants in the age of 18 – 30 years. The overall 90-
min experiment took place at 2 pm due to the expected afternoon sleepiness. A training 
phase in the morning at 9 am aims to achieve a homogenous wake time and enough training 
for the participants to minimize the learning effect. The experiment was carried out end of 
January until begin of March 2017, since then the strongest effects are expected due to the 
lack of daylight. The lighting history, a rough characterization of the day routine, the sleep 
time and duration and caffeine consumption were logged. In addition, stress, chronotype and 
health status were asked to include these impact factors in the study. At the moment the data 
is analyzed and will show an insight in the effectiveness of dynamic light changes on alert-
ness 

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

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

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



 

 52 

Einsatz von visuellen Warnsystemen in Einsatzfahrzeugen  

Christoph Bidinger, BMW Garching-Hochbrück, Klaus Bogenberger, Universität der Bundes-
wehr München 
Christoph.Bidinger@bmw-m.com 

Das Bundesland Bayern verfügt aktuell über rund 3600 uniformierte Polizeifahrzeuge. Zusätz-
lich besitzt die bayerische Polizei ca. 1200 getarnte Einsatzfahrzeuge für den verdeckten Ein-
satz. Zivile Einsatzfahrzeuge sind im direkten Vergleich zu uniformierten Einsatzfahrzeugen 
visuell sehr viel schlechter im Straßenverkehr wahrnehmbar, da diese lediglich über minima-
listische Warnanlagen verfügen. Besonders bei der Absicherung von Unfallstellen und Pan-
nenfahrzeugen haben zivile Einsatzfahrzeuge eine deutlich schlechtere visuelle Warnwirkung 
als uniformierte Einsatzfahrzeuge.  

Um zukünftig die Warnwirkung von zivilen Fahrzeugen bei der Absicherung von Gefahrenstel-
len zu erhöhen wurde ein auffälliges Warnrollo entwickelt. Dieses mechanische Rollo befindet 
sich in der Heckklappe des Einsatzfahrzeugs und kann bei Bedarf auf Knopfdruck ausgefah-
ren werden. 

Erste Untersuchungen haben gezeigt, dass ein solches Warnrollo die visuelle Warnwirkung 
von Einsatzfahrzeugen deutlich erhöhen kann. 



 

53 

Visual Warning Devices Used in Emergency Vehicles 

Christoph Bidinger, BMW Garching-Hochbrück, Klaus Bogenberger, Universität der Bundes-
wehr München 
Christoph.Bidinger@bmw-m.com 

The state of Bavaria actually owns about 3600 uniformed police vehicles. In addition, the Ba-
varian police has about 1,200 camouflaged emergency vehicles for undercover operations. In 
comparison to uniformed emergency vehicles, camouflaged police cars are difficult to detect 
in road traffic, because of their minimalistic warning systems. Especially in the case of the 
securing the danger zone of accidents and breakdown vehicles, camouflaged vehicles have a 
less visual warning effect than uniformed emergency vehicles. 

In order to increase the warning effect of camouflaged emergency vehicles in case of safe-
guarding a danger zone, a noticeable warning roller was developed. This mechanical roller is 
located in the trunk lid and can be extended if necessary by pressing a button. 

Initial investigations have shown that such a warning roller can significantly increase the visu-
al warning effect of emergency vehicles. 
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Ablenkpotenzial eines Baustellenlichtes auf andere Verkehrsteilnehmer  
 

Patric Jahn, KIT Karlsruhe 
patric.jahn@kit.edu 

Im Paper werden die Methoden erläutert, mit denen das sogenannte Baustellenlicht hinsicht-
lich seines Ablenkpotenzials für andere Verkehrsteilnehmer untersucht wurde. Hierbei kam 
ein Eye-Tracking-System zum Einsatz, welches die Auswertung von Blickzuwendungsdauern 
erlaubte. Zusätzlich wurden subjektive Daten mittels eines Fragebogens erhoben. Insgesamt 
konnte der neuartigen Lichtfunktion kein Störpotenzial nachgewiesen werden, womit einem 
Einsatz aus wissenschaftlicher Sicht nichts im Wege steht 
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Distraction Potential of a Construction Zone Light on Other Traffic  
Participants 

Patric Jahn, KIT Karlsruhe 
patric.jahn@kit.edu 

In the following paper, the used methods to quantify the distraction potential of a construction 
zone light on other traffic participants are explained. The objective data has been measured 
with an eye-tracking-system, evaluating the fixation times. In addition, a questionnaire was 
used to gather subjective information. Overall, no distraction potential was detected. There-
fore the construction zone light can be used in real traffic with no concerns. 



 

 56 

Über die Umsetzung einer gerichteten Signalleuchte für automatisierte 
Fahrzeuge auf Basis einer asphärischen Fläche 

Jan-Henning Willrodt, L-LAB, Lippstadt; Sebastian Döhler, Ernst-Abbe-Hochschule Jena; Jörg 
Wallaschek, Leibniz Universität Hannover 
JanHenning.Willrodt@l-lab.de 

Mit der Möglichkeit, sich in Zukunft mit automatisierten Fahrzeugen durch den Straßenverkehr 
bewegen zu können, entfällt die Fahraufgabe, die zuvor durch den Fahrzeugführer übernom-
men wurde. Da sich diese jedoch nicht allein auf die Längs- und Querführung des Fahrzeugs 
beschränkt, sondern besonders im Niedergeschwindigkeitsbereich (innerstädtischen Verkehr) 
[1] auch die aktive nonverbale Kommunikation mit anderen Verkehrsteilnehmern wie Fußgän-
gern oder Radfahrern umfasst, muss dieser Teil der Fahraufgabe zukünftig ebenfalls von au-
tomatisierten Fahrzeugen übernommen werden. Die Integration solcher Fahrzeuge in den 
Straßenverkehr wird daher neue Kommunikationssysteme erfordern. In einer Studie [2] konn-
te gezeigt werden, dass insbesondere die Detektionsrückmeldung sowie die Übermittlung der 
Botschaft des Vorfahrtsverzichts durch automatisierte Fahrzeuge an umstehende Personen 
transportiert werden muss.  

Neben der Verwendung von Displays und Projektionen [3] kommen ganz unterschiedliche 
Technologien bei der Übermittlung von Botschaften zum Einsatz, wie z.B. das Imitieren von 
Augen am Fahrzeug [4] oder die Verwendung von rotem und grünem Licht, wodurch eine be-
sonders intuitive Interaktion ermöglicht wird. Eine technische Besonderheit ergibt sich aus der 
Forderung, dabei eine gerichtete und somit eindeutige Kommunikation sicherzustellen: das 
Licht einer entsprechenden Signalleuchte darf nur in dem Raumwinkel wahrgenommen wer-
den, in dem sich die zu adressierende Person befindet. Die lichttechnische Herausforderung 
besteht also darin, das Lichtmodul so zu gestalten, dass bei Beachtung von Bauraumrestrikti-
onen ein möglichst großer Bereich der Umgebung separat voneinander adressiert werden 
kann. Der vorliegende Beitrag beschreibt die Ergebnisse von Untersuchungen zur Umsetz-
barkeit farbiger Signalleuchten an automatisierten Fahrzeugen auf Basis von asphärischen 
Flächen.   
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Realization of a Directed Signal Lamp for Automated Vehicles Based on 
Aspheric Surfaces 
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Wallaschek, Leibniz Universität Hannover 
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The integration of automated vehicles into the road traffic requires the development of new 
communication systems. Especially in low speed conditions (urban traffic) the communication 
to other traffic participants, e.g. cyclists and pedestrians, plays an important role in today‘s 
driving task [1]. Therefore in automated vehicles, common driver-to-human communication 
must be replaced by car-to-human communication. The results of a recent study show that 
the most important messages to be communicated while driving are the detection information 
and the information that one traffic participant gives way to another [2].  

Aside from the usage of displays and projections [3] or the imitation of a human’s eye [4] 
many different technologies can be used to communicate messages. A signal lamp which is 
based on the emission of red and green light introduces a very intuitive communication con-
cept: The goal is hereby to realize directed and person-centered communication by a light 
module that shows different light colors from different viewing angles at the same time. Such 
a communication system is able to provide relevant information to several persons individual-
ly. This article describes the findings of the realization process of this signal lamp which is 
based on aspheric surfaces.  

[1] B. Färber: Kommunikationsprobleme zwischen autonomen Fahrzeugen und menschlichen Fahrern. In: 
Autonomes Fahren. Springer Berlin Heidelberg, 2015, S. 127-146  
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Participants. In: Proceedings of the VISION conference. Paris, 2016 

[3]  F. Keferböck and A. Riener: Strategies for Negotiation between Autonomous Vehicles and Pedestrians. In: 
Mensch und Computer Workshopband. 2015, S. 525-532 

[4] N. Pennycooke: AEVITA: designing biomimetic vehicle-to-pedestrian communication protocols for autono-
mously operating & parking on-road electric vehicles. Massachusetts Institute of Technology, Diss., 2012 
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Weißer Festkörperlaser – ein Paradoxon?  

Julien Hansen, L-LAB Lippstadt 
Julien.Hansen@l-lab.de 

Der Laser hat in der allgemeinen Beleuchtungstechnik bislang noch keine größeren Anwen-
dungsbereiche erschlossen. Auch im Automobil gibt es erst seit kurzer Zeit laserbasierte 
Scheinwerfersysteme, welche im Audi R8 LMX und im BMW i8 als Zusatzfernlicht angeboten 
werden (Markteinführung im Jahr 2014). Hierbei handelt es sich jeweils um blaue Laserdio-
den, deren Licht mittels eines YAG:Ce Plättchens teilweise in gelbes Licht konvertiert werden. 
Durch additive Farbmischung des restlichen blauen Lichts entsteht ein weißer Farbeindruck. 
Durch diese Konvertierung gehen wesentliche Eigenschaften eines Lasers verloren, wodurch 
nicht mehr von Laserlicht im eigentlichen Sinne gesprochen werden kann. Da der Laser ohne 
ein derartiges frequenzkonvertierendes Element ausschließlich monochromatisches Licht 
emittiert, kann es keinen weißen Laserstrahl geben – oder doch? 

Die Voraussetzung zur Realisierung eines weißen Festkörperlasers ist die Emission von drei 
Laserlinien bei Rot, Grün und Blau. Wird ein diodengepumpter Festkörperlaser aufgebaut, so 
kann eine Komponente von RGB durch die Pumplichtquelle abgedeckt werden. Bei dem hier 
vorgestellten System wird ein Pr:YLF Kristall (ein Praseodym dotierter Yttrium-Lithium-Fluorid 
Kristall) genutzt, welcher durch eine blaue Laserdiode gepumpt wird. Die restliche, nicht ab-
sorbierte Pumpstrahlung soll zur Farbmischung für den weißen Festkörperlaser genutzt wer-
den. Demnach müssen in der Kavität des Festkörperlasers die roten und grünen Komponen-
ten erzeugt werden. 

Um zwei Wellenlängen aus einer Kavität emittieren zu können, wird der Laser zwischen roter 
und grüner Emission umgeschaltet. Es ist hierbei darauf zu achten, dass die Reflektivitäten 
der Resonatorspiegel an den Festkörperlaser angepasst werden. Als Einkoppelspiegel muss 
ein klassischer Low-Pass Filter gewählt werden, welcher die blaue Pumpstrahlung transmit-
tiert und die grüne und rote Emission idealerweise komplett reflektiert. Der Auskoppelspiegel 
soll teildurchlässig für Rot und Grün sein, sodass wenige Prozente dieser Strahlung ausge-
koppelt werden, dies aber ausreichend für eine stimulierte Emission ist. Die Umschaltung ge-
schieht mittels Drehung eines doppelbrechenden Kristalls, der in die Kavität eingebracht ist. 
Durch Veränderung des Rotationswinkels lässt dieser nur Laseremission einer bestimmten 
Wellenlänge zu. Die Umschaltung muss mit einer so hohen Frequenz realisiert werden, dass 
das menschliche Auge die Phasen der unterschiedlichen Lichtfarben zeitlich nicht auflösen 
kann. Erst dann kann ein weißer Laserstrahl wahrgenommen werden. 

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die Umsetzung eines weißen Festkörperlasers 
mit Hilfe des hier vorgestellten Versuchsaufbaus ermöglicht wird. Die einzelnen Farbanteile 
müssen so angepasst werden, dass der Strahl einen weißen Farbort erreicht. Dies würde mit 
den diskreten Peaks des hier vorgestellten Lasers eine prozentuale Verteilung von etwa  = 
50,5 %,  = 31,8 % und  = 17,7 % ergeben. Durch diese Anpassung wird das Paradoxon 
des weißen Lasers Realität. 
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White Solid State Laser – a Paradox? 

Julien Hansen, L-LAB Lippstadt  
Julien.Hansen@l-lab.de 

Lasers are not very widespread in general lighting. In automotive lighting for example, laser 
based headlamp systems have been introduced just recently in Audi R8 LMX and BMW i8 
(commercial launch in 2014). The system consists of a blue laser diode, which is partly con-
verted into yellow light using a small YAG:Ce plate. Due to additive color mixing of the non-
converted blue light and the yellow light a white color impression arises. However, the main 
properties of the laser get lost by this frequency conversion. But without the frequency con-
verting element the laser would have a monochromatic emission and therefore a white laser 
beam could not be generated – could it? 

The realization of a white solid state laser requires the emission of three laser lines red, green 
and blue. Setting up a diode pumped solid state laser, one of the three wavelengths could be 
emitted by the pump diode, whereas the remaining to components need to be generated in-
side the laser cavity. The system introduced here consists of a Pr:YLF crystal (a Praseodymi-
um doped Yttrium-Lithium-Fluoride crystal), which gets excited by a blue laser diode. The re-
maining pump radiation that is not absorbed by the crystal shall be used for the color mixing 
of a white laser beam. Therefore, the red and green components need to be generated in the 
cavity of the solid state laser. 

In order to emit two wavelengths out of one cavity, the laser should be switched between red 
and green emission. It is important to adjust the reflectivities of the two resonator mirrors. The 
incoupling mirror needs to be a normal low-pass filter, transmitting the blue pump radiation 
and reflecting the red and green emission. The outcoupling mirror shall be semitransparent for 
red and green, so that there is still enough radiation in the resonator for a stimulated emis-
sion. Switching between red and green radiation could be realized by turning a birefringent 
plate, which is placed inside the cavity. Depending on the rotation angle of the birefringent 
element the avalanche effect of a single wavelength gets amplified until laser emission arises. 
The frequency of the shift between red and green emission needs to be high enough that the 
human eye could not differ between the single phases of each light color. By fulfilling that de-
mand a white laser beam could be observed. 

In conclusion it could be said that the realization of a white solid state laser could be imple-
mented by the introduced setup. The single colors need to be adjusted in order to reach a 
white color coordinate. Hence the percentage distribution of the discrete peaks of this laser 
would be  = 50,5 %,  = 31,8 % and  = 17,7 %. Due to this modification a paradoxical white 
laser becomes reality. 
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Untersuchung der Farbwiedergabe weißer LEDs nach TM-30-15 und  
CIE-Ra 
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toph Schierz, TU Ilmenau 
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Mit dem Einsatz von LEDs für Beleuchtungszwecke wurde die Diskussion über die korrekte 
Beschreibung der Farbwiedergabeeigenschaften von Lichtquellen erneut aufgegriffen. Unter-
suchungen haben gezeigt, dass die bisherige Beschreibung auf Basis des allgemeinen Farb-
wiedergabe-Index Ra (CRI) nach CIE 13.3 (1995) zum Teil zu Widersprüchen zur subjektiven 
Bewertung führt. Umfangreiche Arbeiten zur Optimierung des Farbwiedergabe-Index wurden 
in den letzten Jahren durchgeführt und verschiedene Farbwiedergabe-Indizes vorgeschlagen. 
2015 veröffentlichte die Illuminating Engineering Society IES das Technisches Memorandum 
TM-30-15, das ein neues Verfahren für die Berechnung der Farbwiedergabeeigenschaften 
beschreibt.  

Mit Hilfe eines Versuchsaufbaus mit zwei Kammern wurde die Farbwiedergabe weißer 
leuchtstoffkonvertierter LEDs (pc LEDs) nach CIE-Ra und TM-30-15 untersucht. In der einen 
Kammer wurden neben einer Leuchtstofflampe (OSRAM Sylvania, mit Ra=Rf=80 und Rg=100) 
unterschiedliche blaue LEDs und verschiedene vollkonvertierte grüne und rote Leuchtstoff-
LED-Kombinationen verbaut. Damit lassen sich Spektralverteilungen erzeugen, die denen 
von weißen leuchtstoffkonvertierten LEDs ähneln und definierte Rf-Werte (66 bis 94) und Rg-
Werte (92 bis 114) für einen Ra=80 mit einer ähnlichsten Farbtemperatur CCT=3800K besit-
zen. Getestet wurden 21 LED-Szenen, die Leuchtstofflampe und die Halogenglühlampe im 
Vergleich zur Referenzbeleuchtung. Als Referenz diente eine Halogenglühlampe SoLux in 
der zweiten Kammer. Die Farbwiedergabeeigenschaften der Lichtquellen wurden anhand 
verschiedener Objekte von Probanden verglichen. Dazu wurde mit Hilfe eines Fragebogens 
die Unterschiede Helligkeit, Sättigung, Farbverschiebung, Natürlichkeit und Gefallen bewertet. 

Die Auswertung zeigt eine Korrelation der Rf- und Rg-Werte zur subjektiven Bewertung der 
Farbwiedergabeeigenschaften. Bei pc LEDs gefallen die Farben bei konstantem Rf-Wert mit 
steigendem Rg-Wert besser und wirken gesättigter. Mit steigendem Rf-Wert steigt auch die 
subjektive Farbwiedergabebewertung. Der Fidelity-Index Rf korreliert sehr stark mit dem CIE-
Ra-Wert, sodass die Aussagen für beide Indizes in gleicher Weise gelten. 
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To enable the new light source technology of Lighting Emitting Diodes (LEDs) to be intro-
duced into lighting engineering, an accurate description of the color rendering properties is 
very important. Studies have revealed inconsistency between the existing method of calculat-
ing the colour rendering index CIE-CRI-Ra according CIE 13.3 (1995) and ratings by subjects. 
In recent years, many investigations have taken place and several colour rendering indices 
have been proposed. In 2015, the Illuminating Engineering Society (IES) published the Tech-
nical Memorandum TM-30-15, a new calculation method for colour rendering of white light 
sources. 

To investigate the color rendering of white phosphor converted LEDs (pc LEDs) in the differ-
ent metrics CIE-Ra and TM-30-15, an experimental setup with two boxes was designed. Into 
one box a tungsten halogen lamp (SoLux), a fluorescent lamp (OSRAM Sylvania, with 
Ra=Rf=80 and Rg=100), different blue LEDs and several fully converted LEDs combined with 
green and red phosphors were installed. In this way, it was possible to generate different 
spectral power distributions, identical to those of white pcLEDs at Ra=80 with a correlated 
colour temperature of CCT=3800K. 21 LED power distributions with Rf-values from 66 to 94 
and Rg-values from 92 to 114 were compared to the reference light source (tungsten halogen 
lamp, SoLux) which was installed in the second box. Different colourful objects were placed 
into each box. The impressions of this objects were compared by subjects by completing a 
questionnaire. With this questionnaire the colour rendering properties in case of brightness, 
saturation, colour shift, naturalness and likeability of the different light sources were deter-
mined.  

The evaluation of the study shows correlations between Rf and Rg values and subjective rat-
ing of colour rendering properties. With constant Rf value likeability and saturation increases 
by increasing Rg. With increasing the Rf value the subjective rating of colour rendering in-
creased. There is a strong correlation between fidelity-index Rf and CIE-Ra. Accordingly 
statements are valid for both metrics. 
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Untersuchung von Spektralwertfunktionen für die Beschreibung der 
Wahrnehmung von Lichtfarbenunterschieden in Abhängigkeit von Alter 
und Umfeldlichtfarbe  

Johannes Michl, Johannes Kolmer, Karin Bieske, Nicole Stubenrauch, TU Ilmenau 
karin.bieske@tu-ilmenau.de 

Untersuchungen haben gezeigt, dass bei Anwendung standardisierter Normspektralwertfunk-
tionen der CIE von 1931 und 1964 bei LED-Spektren trotz messtechnisch gleicher Farbörter 
(Metamerie) Lichtfarbenunterschiede erkannt werden. 2006 wurden von der CIE die Spekt-
ralwertfunktionen CIE 2006-2° und CIE 2006-10° als Empfehlung veröffentlicht. Basierend auf 
umfangreichen Arbeiten mit LED-Spektralkombinationen für weiße LED-Lichtfarben gibt es 
von POLSTER Vorschläge für neue Spektralwertfunktionen 2006-TUIL-2° und 2006-TUIL-
10°. In CIE170-1:2006 wurde darüber hinaus beschrieben, wie Spektralwertfunktionen in Ab-
hängigkeit des Alters angepasst werden können. 

Standard für die farbmetrische Messung sind die CIE-1931-Normspektralwertfunktionen. Je 
nach Spektralverteilung sind für weiße LED mit identischen Farbkoordinaten für visuelle 
Gleichheit der Lichtfarben Farbraumfehler bis zu ∆u’v‘ = 0,0165 von POLSTER beschrieben 
worden. Die Farbdiskriminationsschwelle für weiße LED-Lichtfarben liegen nach KRAMER 
zwischen ∆u’v‘ = 0,0004 bis ∆u’v‘ = 0,0018. Die beobachteten Lichtfarbenunterschiede sind 
zum Teil deutlich auffällig und führen in praktischen Anwendungen zu nicht akzeptierbaren 
Farbunterschieden. Die Untersuchungen erfolgten für junge Probanden und für ähnliche 
Lichtfarben von LED und Umfeld. 

Basierend auf der Simulation möglicher Variationen im Spektrum durch den Herstellungspro-
zess wurden LED-Typen für eine ähnlichste Farbtemperatur CCT = 4000 K bezüglich von 
Lichtfarbenunterschieden ausgewählt, gefertigt und messtechnisch charakterisiert. 10 LED-
Typen wurden in Lichtboxen mit einer Streuscheibe verbaut und in 23 Paarkombinationen 
dargeboten. 40 jüngere (< 35 Jahre) und 40 ältere (> 60 Jahre) Probanden bewerteten die 
Lichtfarbenunterschiede bei direkter Beobachtung anhand einer semantischen Skala und be-
nannten die Farbtönungen der Lichtboxen. Durch den Einfluss des Versuchsaufbaus und der 
Streuscheibe ergab sich eine resultierende ähnlichste Farbtemperatur des Testzeichens von 
3500 K. Die Lichtfarbe der Umgebung variierte zwischen CCT = 2700 K, 3500 K, 6500 K und 
ohne Zusatzbeleuchtung. 

Alle getesteten Spektralwertfunktionen zeigen keine Korrelation zwischen den errechneten 
Farbabständen und den wahrgenommenen Lichtfarbenunterschieden für das gesamte Pro-
bandenkollektiv. Für jüngere Probanden modellieren die Spektralwertfunktionen 2006-TUIL-
2°/ 2006-TUIL-10° die Farbwahrnehmung besser als dies mit dem standardisierten Verfahren 
möglich ist. Für ältere Probanden wurden ähnliche mittlere Korrelationen bei Verwendung der 
Spektralwertfunktionen CIE 1931 und der alterskorrigierten Spektralwertfunktionen CIE 2006-
10° A70 und 2006-TUIL-10° A70 erzielt. Eine Veränderung der Bewertung des Farbabstan-
des abhängig vom Umfeld konnte nicht nachgewiesen werden. Jedoch ändern sich die wahr-
genommenen Farben des Testzeichens in Abhängigkeit von der Lichtfarbe des adaptations-
bestimmenden Umfeldes und vom Alter der Beobachter. 
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Investigation of Color Matching Functions for Prediction of Perception of 
Luminous Color Differences Depending on Age and Luminous Color in the 
Surrounding 
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Studies on LEDs have shown inconsistency of metamerism. Visible luminous colour differ-
ences between LEDs have been noted although they have the same chromaticity coordi-
nates. Especially the spectra of LED reveal deficiencies in the CIE colourmatching functions 
(CMFs) from 1931 and 1964. In 2006, the CMFs CIE 2006-2° and CIE 2006-10° were pub-
lished by CIE. After extensive work with LED spectral combinations for white LED luminous 
colors, POLSTER has proposed alternative CMFs: 2006-TUIL-2° and 2006-TUIL-10° in 2014. 
CIE170-1: 2006 also describes how CMFs can be adapted to the age of the observer. 

The CIE 1931 CMFs are the standard in colorimetry. Luminous colour differences up to 
∆u’v’ = 0,0165 between visually matched spectra have been described by POLSTER. The 
discrimination threshold for white LED luminous colours according to KRAMER is between 
∆u’v’ = 0,0004 and ∆u’v’ = 0,0018. As the differences in luminous colour perceived are in 
some cases so great, these would be unacceptable in practical applications. These are the 
results of investigations carried out for young subjects and for similar luminous colours of 
LEDs and of the surroundings. 

In the present work, a simulation of possible variation in spectrum due to the manufacturing 
process was taken as the basis. LED types for a correlated color temperature (CCT) of 
4000 K were selected, produced and measured in terms of luminous color differences. Ten 
types of LED were installed in light boxes with a diffuser and presented in 23 pairs of combi-
nations. 40 younger subjects (< 35 years) and 40 older subjects (> 60 years) evaluated the 
luminous color differences by direct observation using a semantic scale and named the color 
shades they saw. Because of the influence of the test setup and the diffuser, the CCT of the 
light boxes was approximately 3500 K with a mean luminance of 800 cd/m². The investigation 
varied the luminous colour of the surrounding between an absence of ambient lighting and 
CCTs of 2700 K, 3500 K and 6500 K with a mean luminance of 200 cd/m². 

For all the CMFs tested, there was no correlation between the calculated and the perceived 
luminous color differences if the subjects were grouped together as a whole. However, for 
younger subjects the CMFs 2006-TUIL-2° and 2006-TUIL-10° were found to model the color 
perception better than is possible with the standard methods. Similar mean correlations were 
obtained for older subjects when the CMFs CIE 1931 and the age-corrected CMFs CIE 2006-
10°A70 and 2006-TUIL-10 A70 were used. There was no evidence that changes in the evalu-
ation of the luminous color differences were related to the ambient luminous colour. However, 
the colour actually perceived did sometimes change. The change seems to be related both to 
the ambient luminous colour and to the age of the perceiver. 
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Potentielle Messmethoden zur Bewertung dynamischer Blendsituationen.  
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Ob aufgrund stationärer Beleuchtung wie bspw. Straßenleuchten oder durch das Scheinwer-
ferlicht entgegenkommender Fahrzeuge, die Lichtsituationen im Straßenverkehr ändern sich 
permanent. Die Adaptation des visuellen Systems an die sich verändernden oder unter-
schiedlichen Lichtsituationen erfolgt automatisch und ist ein Vorgang, der von dunkel zu hell 
sehr schnell und von hell zu dunkel eher langsam erfolgt. In der Zeit, die für die Adaptation 
benötigt wird, steht nicht die maximale Leistung des visuellen Systems zur Verfügung. Um 
diese Leistungsminderung messbar zu machen, wurden bereits verschiedene Methoden ent-
wickelt.  

In diesem Paper werden die bisher etablierten Messmethoden vorgestellt und Vor- und Nach-
teile dieser aufgezeigt. Resultierend aus der Feststellung der Einschränkungen werden An-
forderungen für eine verbesserte Methode definiert und erste Ideen dieser vorgestellt. 
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Potential Measuring Methods to Evaluate Dynamic Glare Situations 
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Traffic lights and headlights from oncoming vehicles are examples of very fast changing light 
situations in traffic. The adaptation of our visual system to changing or different lighting situa-
tions is an automatic process which is very fast from dark to bright and slow from bright to 
dark. While adapting the visual system is not able to perform fully. To measure this time some 
methods were developed. The focus of this paper is to present the benefits and disad-
vantages of those currently established methods. 

Additionally, a set of requirements were established which any new method would need to 
fulfill to not have the shown disadvantages. Finally some first ideas of such a method are pre-
sented. 
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Bestimmung von peripherem Streulicht im Auge  

Carolin Tatulla, TU Ilmenau 
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Blendung ist ein zentraler Sicherheitsfaktor im Straßenverkehr. Je nach Stärke der Blendung 
können Unwohlsein, Ermüdung und Unsicherheit (psychologische Blendung) oder eine 
messbare Reduktion der Sehfunktion (physiologische Blendung) auftreten. Deswegen müs-
sen Maßnahmen getroffen werden, die die Blendung begrenzen.  

Die normative Bewertung der physiologischen Blendung durch ortsfeste Straßenbeleuchtung 
erfolgt durch die prozentuale Schwellenwerterhöhung (TI, engl. threshold increment). In dem 
Verfahren muss unter anderem, als Maß für die physiologische Blendung, die Schleierleucht-
dichte bestimmt werden. Sie beschreibt den Streulichtschleier, welcher sich über die Netzhaut 
legt und die Sehleistung beeinträchtigt. Zur Bestimmung der Schleierleuchtdichte wird die 
General Disability Glare Equation der CIE verwendet.  

Ausgangspunkt der Berechnung ist eine vorgegebene Blickrichtung des Verkehrsteilnehmers. 
Das bedeutet, dass die Schleierleuchtdichte, welche sich über die Fovea legt, bestimmt wird. 
Jedoch zeigen Untersuchungen von Stiles und Crawford, dass die bekannten Streulichtfunk-
tionen den Lichtschleier auf der Netzhautperipherie unzureichend beschreiben und dadurch 
auch keine ausreichende Vorhersage für die periphere Sehaufgabe liefern. Jedoch befinden 
sich beim größten Teil der Gefahrensituationen im Straßenverkehr die wichtigen Sehobjekte, 
also z.B. dunkel gekleidete Fußgänger, in der Peripherie des Sichtfeldes am Straßenrand. Sie 
liegen nicht in der Blickrichtung des Fahrers und somit außerhalb der zentralen Wahrneh-
mung. Trotzdem werden zur Sicherheitsbewertung ausschließlich mathematische Modelle für 
die foveale Betrachtung wie die General Disability Glare Equation verwendet. Um ihre Validi-
tät zu überprüfen, müssen ähnlich zu den bereits erfolgten Studien Untersuchungen mit einer 
auf das periphere Messziel angepassten Methode durchgeführt werden.  

Ziel der Untersuchung ist es den Streulichtschleier an peripheren Netzhautorten abzutasten 
und somit auf seine ortsabhängige Verteilung zu schließen. Dazu wird die Direct Compensa-
tion Method nach van den Berg und Spekreijse für Messung der peripheren Schleierleucht-
dichte abgewandelt. Der Versuchsaufbau wird so gestaltet, dass sich die Blendquelle und das 
Sehobjekt im gesamten Gesichtsfeld des Probanden frei positionieren lassen. Der Hinter-
grund lässt sich homogen beleuchten, sodass sich der Proband auf ein definiertes Niveau 
adaptieren lässt. 
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Determination of Intraocular Peripheral Straylight 
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Glare is an important safety factor for traffic. Depending on the degree of glare, discomfort, 
fatigue and insecurity (discomfort glare) or a measurable reduction of the visual function (dis-
ability glare) can occur. Therefore, guidelines must be established to limit glare in the traffic 
area.  

The standardized assessment of the disability glare from stationary road lighting is operated 
by the measurement of the threshold increment (TI). As a measure of disability glare the veil-
ing luminance is determined. It describes the stray light veil, which is placed over the retina 
and affects the visual performance. The General Disability Glare Equation of the CIE is used 
to determine the veiling luminance.  

Basic concept of the calculation is a predefined viewing direction of the road user. This means 
that the veiling luminance, which lies over the fovea, is determined. However, studies by 
Stiles and Crawford show that the known scattered-light functions do not adequately describe 
the light veil on the retinal periphery and thus also do not provide a sufficient prediction for the 
peripheral visual task. However, in the case of most road traffic situations, the important tar-
gets, e.g. dark-clad pedestrians, are on the sidewalk in the peripheral field of vision. They are 
not in the driver's central view and thus outside the foveal perception. Nevertheless, the ap-
plied mathematical models, such as the General Disability Glare Equation, are only for the 
foveal evaluation. In order to verify the validity of the TI, investigations have to be conducted 
with a methodological adaptation to peripheral targets.  

The aim of the study is to scan the scattered light veil at peripheral retinal locations and thus 
to conclude its location-dependent distribution. For that purpose, the Direct Compensation 
Method according to van den Berg and Spekreijse is modified for peripheral measurement of 
the veiling luminance. The experimental setup design enables a free position of glare source 
and visual object in the subject’s field of view. The background is uniformly illuminated so the 
subject can reach a defined adaptation level. 


