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Abstrakt

Aufgrund ihres geringen Wirkungsgrades und den von der Europdischen Union verfassten
Richtlinien fir Anforderungen an die Nachhaltigkeit von relevanten Energieverbrauchern
werden Temperaturstrahler vom Beleuchtungsmarkt ausgegliedert. Mit dem ab September
2018 beginnendem, sukzessivem Produktionsverbot von Halogenlampen und den bereits seit
2012 verbotenen Gluhlampen zeichnet sich eine Ablésung der in der Beleuchtung immer noch
weit verbreiteten Temperaturstrahler durch die moderne LED Technologie ab.

Eine charakteristische und dem Nutzer vertraute Eigenschaft der Temperaturstrahler ist die
warmer werdende Lichtfarbe beim Herunterdimmen. Dieser ,Warm Dimming Effekt® wurde
bislang durch die LED-Technologie nicht abgebildet. Mit dem aktuellen Aufkommen
entsprechender LED-Produktldsungen ist es fur die Lichtplanung notwendig geworden, die
farbmetrischen Besonderheiten dieser neuen Technologie zu eruieren.

In dieser Arbeit wird das wissenschaftliche Fundament flr die Spezifizierung weilder
Lichtquellen mit seinen wichtigsten farbmetrischen Grundlagen fir diesen Effekt betrachtet.

Ziel ist es, durch eine reprasentative Vermessung und Auswertung herauszustellen, wie weit
farbmetrische Eigenschaften und Dimmkurven der LED Warm Dimming Produkte an die der
konventionellen Temperaturstrahler herankommen.

Der Umfang der untersuchten LED Warm Dimming Produkte gibt einen Uberblick zu den auf
dem Beleuchtungsmarkt erhaltlichen Produkten. Die erarbeiteten Ergebnisse sollen dabei mit
Herstellern und Kunden in der Lichtplanung kommunizierbar sein.

Abstract

Due to their low efficiency and to the EU guidelines for requirements regarding the
sustainability of relevant energy consumers, thermal radiators are removed from the lighting
market. The successive ban on producing halogen lamps beginning in September 2018 and
the fact that light bulbs have already been prohibited since 2012 leads to a gradual
replacement of thermal radiators, which are still widely used in lighting, by modern LED
technology.

A particular characteristic of thermal radiators well-known to the user is the increasingly warm
light when they are dimmed. Up to now, this warm dimming effect has not been reproduced by
LED technology.

With the currently rising amount of LED warm dimming product solutions, the lighting design
needs to determine colorimetric specifics about this new technology.

This thesis considers the scientific basis for specifying white light sources with their most
important colorimetric foundations, especially for this effect.

The objective is to work out how colorimetric parameters and dimming graphs of LED warm
dimming products approximate those of conventional thermal radiators. This is done using
representative measurements and their evaluation.

The scope of the LED warm dimming products investigated here provides an overview of the
products available on the lighting market. The results are meant to be communicable with
manufacturers and customers from the lighting design sector.
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1. Einleitung

Temperaturstrahler werden von der Europaischen Union im Rahmen ,der umweltgerechten
Gestaltung  energieverbrauchsrelevanter  Produkte® ' ihrem geringen  Wirkungsgrad
verschuldend vom Beleuchtungsmarkt ausgegliedert. Seit September 2012 ist die Produktion
von Gluihlampen verboten und ab September 2018 beginnt das schrittweise Verbot der
Halogenlampe.? Aktuell wird noch ein groRBer Bestandteil der Beleuchtung in Gastronomie,
Hotellerie und im Privatbereich mit diesen Leuchtmitteln bestlckt. Ein auf lange Sicht
notwendiger Wechsel zu LED-Produkten kindigt sich an. Parallel steigt in der Lichtplanung die
Anfrage nach Projektrealisierungen, in denen ausschlie8lich LED Produkte eingesetzt werden.

Die Lichtqualitat von Halogen- und Glihlampen fuhrt in bestimmten Anwendungen immer
wieder dazu, dass diese Leuchtmittel gegenliber der modernen LED-Technologie weiter
Einzug in die Lichtplanung finden. Eine charakteristische und dem Nutzer vertraute Eigenschaft
der Temperaturstrahler ist die warmer werdende Lichtfarbe beim Herunterdimmen. Dieser
Effekt wurde bislang durch die LED-Technologie nicht abgebildet. Mit dem aktuellen
Aufkommen entsprechender LED-Produktlésungen werden diesem Effekt verschiedenste
Bezeichnungen wie ,Warm Dimming“ (LEDS C4, LEDengin, Reggiani), ,Natural Toning“
(Sharp), ,Sunset Dimming“ (Ledon), ,DimtoWarm*“ (Megaman) bzw. ,dim-to-warm® (Lumenetix),
,GLOWdim* (Osram), ,Dim Tone® (Philips) oder ,WarmZero“ (ACDC) zugesprochen. Die in
dieser Arbeit verwendete Bezeichnung flr den Effekt lautet aufgrund ihrer neutralen
Beschreibung ,Warm Dimming®.

Lampen- und Leuchtenhersteller beschreiben die mit dem Warm Dimming Effekt
einhergehende Veradnderung der farbmetrischen Eigenschaften beim Dimmen mit den flr
Weilllicht-LED Produkten Gblichen Parametern. Diese reichen hierfiur jedoch nicht aus. Fir die
Lichtplanung ist es wichtig, anhand der farbmetrischen Eigenschaften addquate Leuchten oder
Lampen auszuwahlen. Ziel dieser Arbeit ist es, herauszustellen, wie weit farbmetrische
Eigenschaften und Dimmkurven der LED Warm Dimming Produkte an die der konventionellen
Temperaturstrahler herankommen. Die Ergebnisse sollen farbmetrische Kenntnisse um diese
neue Technologie, die die Temperaturstrahler ersetzen soll, ermoéglichen und mit Herstellern
und Kunden in der Lichtplanung kommunizierbar sein, jedoch keine visuell wahrgenommene
Lichtqualitat beurteilen.

Ein wissenschaftliches Fundament stellt die zur Spezifizierung weilder Lichtquellen wichtigsten
farbmetrischen Grundlagen vor. Parallel dazu wird die Methodik zur Festlegung der zu
betrachtenden Parameter und zu verwendenden Auswertungsverfahren erlautert. Dabei wird
immer wieder der Bezug zur Kommunizierbarkeit der berechneten Ergebnisse hergestellt. Eine
Orientierung an den Deutschen und Europédischen Normen ist dafir notwendig und wird
differenziert betrachtet. Wo Ergdnzungen notig sind, werden Verfahren von weiteren
international anerkannten Standards hinzugezogen.

Fir den farbmetrischen Vergleich werden mit einem Spekirometer die spektralen
Strahlungsverteilungen von konventionellen Glih- und Halogenlampen und von einer grof3en
Auswahl an LED Warm Dimming Produkten aufgenommen. Der Umfang der untersuchten LED
Warm Dimming Produkte bildet die auf dem Beleuchtungsmarkt erhaltlichen Produkte ab. Mit
den von der Messgeratesoftware gelieferten Parametern erfolgt die weitere Zusammenstellung
und Darstellung der farbmetrischen Eigenschaften in Grafiken. Zuerst werden die Ergebnisse
der Temperaturstrahler vor- und ihnen anschlieRend die der LED Warm Dimming Produkte
gegenibergestellt. SchlieBlich wird das erreichte Ziel formuliert und weitere Ausblicke auf
fortfUhrende Untersuchungen genannt.

! Europaische Kommission, 2012
? Licht.de; 2016; Ausstieg in vier Stufen



2. Wissenschaftliches Fundament und Methodik

2.1. Zwei Formen der Lichterzeugung

Fir den farbmetrischen Vergleich von LED Warm Dimming Produkten und
Temperaturstrahlern, den konventionellen Glih- und Halogenlampen, sollen vorab die dabei
unterschiedlichen Prozesse der Lichterzeugung betrachtet werden.

2.1.1. Temperaturstrahler

Ein idealer Temperaturstrahler ist ein Festkorper, der Gber den gesamten Wellenlangenbereich
auftreffende Strahlung absorbiert und zugleich elektromagnetische Strahlung aussendet. Die
spektrale Strahlungsverteilung dieser ausgesendeten Strahlung hangt direkt mit der
Oberflachentemperatur des Temperaturstrahlers zusammen und ist kontinuierlich. Ein idealer
Temperaturstrahler ist der sogenannte Plancksche Strahler, oder auch Schwarze Strahler
genannt. Sein Absorptionsgrad entspricht 1, wohingegen reale Koérper einen geringeren Wert
aufweisen. Bei einer Oberflachentemperatur von etwa 800K ([K]=Kelvin, Einheit der absoluten
Temperatur®) beginnt der Plancksche Strahler Licht im sichtbaren Wellenldangenbereich von
380nm bis 780nm auszusenden. * Eine Oberflaichentemperatur von OK entspricht -
273°Celsius.® 800K entsprechen demnach 527°Celsius.

Die spektrale Strahlungsverteilung des Planckschen Strahlers ist mit dem Planckschen
Strahlungsgesetz kalkulierbar (siehe Abschnitt 2.3.4.2.) und zeigt in Abbildung 1 die
spezifische Verschiebung des Maximums der Strahlungsverteilung hin zu den kurzen
Wellenlangen. Die Lichtfarbe geht von einer warmen, rétlichen in eine blau-weilte Empfindung
Uber.® Weiter steigt die Hohe der spektralen Ausstrahlung mit zunehmender Temperatur. ’

10 Plancksches Strahlungsspektrum

Spektrale spezifische Ausstrahlung, W/(m? pm)
Spekirale Strahldichte, W/(m? pm sr)

Wellenlange, pm
Abbildung 1: Plancksches Strahlungsspektrum, Verschiebung des Maximums der Strahlungsverteilung hin zu
kurzen Wellenlangen und Zunahme der spektralen Ausstrahlung bei hohen Temperaturen Quelle: Greule, Roland;
2015: 107

3 Tipler, Paul A.; Mosca, Gene; 2015: 542
* Ris, Hans Rudolf; 2015: 20

® Greule, Roland; 2015: 29

6 Greule, Roland; 2015: 29

" Greule, Roland; 2015: 107



Als haufig verwendete Referenzlichtquelle wird der Plancksche Strahler z.B. zur Bestimmung
der ahnlichsten Farbtemperatur (Correlated Colour Temperature,CCT) einer Lichtquelle
benutzt (Abschnitt 2.3.4.2.).

Bei der Glih- und Halogenlampe beginnt durch Anlegen einer Spannung Strom durch den
Glihdraht zu flielen. Dadurch erhitzt sich der Festkorper. Je nach Temperatur wird die
zugefiihrte Energie in 5% bis 15% sichtbares Licht umgewandelt.? Der Rest ist Infrarot- bzw.
Warmestrahlung. Dadurch erreicht die Glihlampe gerade mal eine Lichtausbeute von 14Im/W

(Im]=Lumen, Lichtstrom).® Der geringe Wirkungsgrad ist der Grund des Gliihlampenverbotes.
10

Der Effekt des Warm Dimmings ergibt sich analog daraus, dass beim Herunterdimmen des
Temperaturstrahlers seine Temperatur abnimmt und sich das Maximum seiner spektralen
Strahlungsverteilung zu den langen Wellenldngen, also zu einer rétlichen Lichtfarbe,
verschiebt. Von den LED Warm Dimming Produkten kann aufgrund der verschiedenen
Lichterzeugung dieses Verhalten physikalisch nicht erwartet werden. Dennoch ist derselbe
wahrgenommene Effekt des warmer werdenden Lichtes nachzubilden.

2.1.2. Elektrolumineszenz

Auch bei den Halbleiterbauelementen LED (Light-Emitting Diode) wird eine Spannung an einen
Festkorper angelegt. Mit den Eigenschaften einer Diode emittiert die LED bei anliegender
elektrischer Gleichspannung und flieBRendem Strom in Vorwarts- bzw. Durchlassrichtung
elektromagnetische Strahlung im sichtbaren Bereich. Der gegenlber dem Temperaturstrahler
elektrische und nicht thermische Prozess fihrt zu einer Rekombination von positiven und
negativen Ladungstriagern in der Sperrschicht des Halbleiters.' Diese frei werdende sichtbare
Energie wird Elektrolumineszenz genannt. Das emittierte Licht weist ein schmalbandiges
Spektrum auf. Dessen Lichtfarbe hangt vom Halbleitermaterial, welches die dominante
Wellenlange bestimmt, ab."

RELATIVE SPEKTRALE VERTEILUNG
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Abbildung 2: LED-Spektren, Quelle: Osram, 2016
An dieser Stelle der Lichterzeugung kann noch nicht von weilem Licht gesprochen werden.

Die Definition von weiflem Licht folgt im nachsten Abschnitt. Wie weilRes Licht bei LEDs
erzeugt wird, ist im Abschnitt 2.2.2. zu lesen.

8 Ris, Hans Rudolf; 2015: 79

? Licht.de; 2016; Energie-Effizienzklassen

% Licht.de; 2016; Das Ziel: Energie und Kosten sparen
" Trilux; 2016: 188

'2 |icht.de; Farben aus dem Halbleiter; 2016



Auch die LED-Lampe weist Verluste, die nicht zur Lichtgewinnung beitragen, auf. Da die
Weildlicht-Erzeugung dabei mitwirkt, sind die Angaben dazu im Abschnitt 2.2.2. zu finden.

2.2. WeiRes Licht

Fur den im nachsten Abschnitt beschriebenen Prozess der Entstehung von weildem Licht bei
LEDs und der Behandlung dynamischen Weilllichtes bei LED-Produkten, welches ohne
entsprechende Reduzierung des Lichtstroms im Prinzip der Effekt des Warm Dimming ist, soll
vorab weil3es Licht ndher beschrieben sein.

Die Sonne ist ein Temperaturstrahler und evolutionsbedingt das fir uns natirlichste weile
Licht. So beschreibt auch Hecht in seinem, von vielen Universititen verwendetem
Standardwerk zur Optik, dass ,der Begriff Weil3 [...] von unserer Wahrnehmung des
Tageslichtspektrums abzuhangen® scheint.

Physikalisch betrachtet besteht weilles Licht aus einem Uber alle Wellenldngen des sichtbaren
Bereiches energiegleichem Spektrum.’* Dass weiRes Licht sich aus allen Wellenldngenanteilen
des sichtbaren Spektrums zusammensetzt, kann mittels eines Prismas, das die einzelnen
Wellenlangen des einfallenden Lichtes unterschiedlich bricht und so in seine spektralen Anteile
zerlegt, abgebildet werden. Das Auge kann die Lichtspektren nicht in seine spektralen Anteile
auflésen.

Eine energiegleiche spektrale Strahlungsverteilung ist in realen Umgebungssituationen zudem
nicht zu finden. Eine Anndherung, mit abfallenden Randbereichen, kénnte der Plancksche
Strahler um die 4500K darstellen. Tageslicht liegt mit hdheren Farbtemperaturen vor
(bedeckter Himmel: 6700-7000K, blauer Himmel ohne direkte Sonne 12000-30000K') und
weist auch kein energiegleiches Spektrum auf (siehe z.B. Normlichtart D65 Abschnitt 2.2.1.).
Die Lichtfarbe von Tageslicht wird von blau-weil} (bei bedecktem Himmel ) bis zu blauviolett-
weil} (klaren bauen Himmel) empfunden.

Kinstliches Licht, wie z.B. ein Feuer oder die konventionelle Glihlampe, sind uns ebenfalls
vertraute Lichtquellen und ergdnzen Licht dort, wo das Tageslicht nicht hingelangt oder
zeitweise nicht vorhanden ist. lhre ahnlichsten Farbtemperaturen liegen unterhalb von 3000K
und erzeugt bei entsprechend geringerer Lichtintensitat Tageslicht gegeniber eine warmere
und gemdutliche Atmosphare. Weitere klnstliche Lichtquellen, wie z.B. Leuchtstoffréhren und
LEDs, kénnen sowohl niedrigere, als auch Tageslicht ahnliche Farbtemperaturen erreichen.
Die zu diesen Lichtquellen zugehdrigen Spektren setzen sich ganz unterschiedlich zusammen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass weiles Licht in realen Beobachtungsbedingungen
seiner physikalischen Definition gemaf nicht auftritt. Als weiRes Licht empfinden wir nicht nur
eine bestimmte, sondern unterschiedliche Lichtquellen mit zudem ganz verschiedenen
spektralen Zusammensetzungen.

In  der Lichtplanung wird Weilllicht unterschiedlicher Lichtfarbe fiur allgemeine
Beleuchtungszwecke in drei Kategorien unterteilt:

Tageslichtweil} >5300K
Neutralweil} 3300K bis 5300K
Warmweil <3300K 16

13 Haagen-Schitzenhofer, C.; Langer, S.; Hiller, R.; Klingenbdck, A.; Rohringer, C.; Franz, G.;
Parzer, V.; Ritt, P.Steiner, C.; Stifter, D.; 2014: 2

“ Dérsam, E.; 2012

'> Greule, Roland; 2015: 29

'® DIN; DIN EN 12464-1; 2011: 17



2.2.1. CIE-Normlichtarten

Zur Heranflhrung an den Planckschen Strahler als farbmetrischer Vertreter der untersuchten
Temperaturstrahler, also von Weildlichtquellen, und somit seiner Funktion als Referenz in der
Auswertung soll seine Anwesenheit in den Grundlagen der Farbmetrik nachfolgend erwdhnt
sein.

Sollen mittels der Farbmetrik, welche die ,Lehre von MalRbezeichnungen zwischen den
Farben'’ ist, farbmetrische Eigenschaften der Lichtquellen beschrieben und kommuniziert
werden, so sollte die Erstellung von vergleichbaren Ergebnissen erfolgen. Aus diesem Grund
gibt die CIE (Commission internationale de I'éclairage) zwei Lichtarten zur Festlegung von
Beleuchtungsituationen vor.'® Diese unabhangige, internationale Beleuchtungskommission
knUpft weltweite Kooperationen und dient dem Austausch samtlicher Informationen rund um
Licht und Beleuchtung. Von der ISO (International Organization for Standardization) wird sie
als Standardisierungsgremium anerkannt."®

Der Begriff Lichtart beschreibt eine festgelegte spektrale Strahlungsverteilung, die jedoch von
einer kinstlichen Lichtquelle nicht umsetzbar sein kann.? Die Normlichtart D65, mit der
ahnlichsten Farbtemperatur (CCT, Abschnitt 2.3.4.2.) von 6500K soll Anwendungen mit
,reprasentativem Tageslicht* ?' dienen. Die Normlichtart A besitzt die spektrale
Strahlungsverteilung des Planckschen Strahlers bei 2856K und ist fur die Anwendung von
,2typisch hauslicher Beleuchtung mit Wolfram-Gliihfaden*?* gedacht. Weitere Lichtarten werden
in der CIE-Publikation CIE 15:2004 beschrieben, aber ,haben nicht den Status von primaren
CIE-Normen“?*.

Spektrale Strahlungsverteilung der CIE-Normlichtart A
250

tive Spektrale Strahdichte [(W/mA2)/nm]

relat

0

Wellenlange [nm]

Abbildung 3: Spektrale Strahlungsverteilung der CIE-Normlichtarten A, Quelle: Hein, Mara

" Greule, Roland; 2015: 74

'8 DIN; DIN EN ISO 11664-2; 2011:
19 CIE; 2016

2 DIN; DIN EN I1SO 11664-2; 2011:
2" DIN; DIN EN I1SO 11664-2; 2011:
2 DIN; DIN EN I1SO 11664-2; 2011:
Z DIN; DIN EN I1SO 11664-2; 2011:

N

AR PAD
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Spektrale Strahlungsverteilung der CIE-Normlichtart D65

2)/nm]

Spektrale Strahldichte [(W/m

relative

Wellenlinge [nm]

Abbildung 4: Spektrale Strahlungsverteilung der CIE-Normlichtart D65 Quelle: Hein, Mara

Die Betrachtung des Warm Dimming Effektes bewegt sich unterhalb von 3300K und somit im
warmweiflen Bereich. Die Bezugslichtart ist hier der Plancksche Strahler. Eine Bewertung
jedoch allein der Normlichtart A nach, die sich auf eine festgelegte CCT von 2856K bezieht,
ware flr die Untersuchung der farbmetrischen Eigenschaften bei sich verandernder
Farbtemperatur wdhrend des Dimmverlaufes zu ungenau. Der Effekt des Warm Dimmings
muss einbezogen werden und somit der Plancksche Kurvenzug (Abschnitt 2.3.4.2.) von 3300K
bis 1600K als Bezug dienen.

2.2.2. LED-WeiRlichtmodule in der Umsetzung

Das Spektrum von weilem Licht entsteht bei LEDs entweder durch die additive Mischung von
RGB-LEDs, der Konversion von blauen LEDs mittels aufgetragenem, gelb emittierendem
Lumineszenzfarbstoff ** oder einer Kombination aus beidem: der Mischung von LEDs
unterschiedlicher Wellenlange mit teils aufgetragenem Lumineszenzfarbstoff.

LED-Module kénnen auf unterschiedliche Arten der Implementierung ihrer Einzelbauteile, den
LED-Chips, realisiert werden. Die drei wichtigsten Technologien lauten Durchsteckmontage
(THT, Through Hole Technology), Oberflachenmontage (SMD, Surface Mounted Device) und
Nacktchipmontage (CoB, Chip on Board). Erstere ist mittlerweile nicht mehr zeitgemal, da sie
nicht im Hochleistungsbereich vorhanden ist und bezogen auf den weiter optimierten
Herstelzlgngsprozess mit einer immer groRer werdenden Bauteildichte auf der Leiterplatte nicht
zutrifft.

Der Unterschied zwischen SMD und CoB besteht in der Montage der Halbleiterelemente. Beim
CoB werden die ungeschitzten, puren LED-Chips direkt mittels Kunstharz-Kleber auf die
Leiterplatte montiert. Erst danach werden die Halbleiterelemente mit einer Epoxidharz-Linse
eines bestimmten Ausstrahlwinkels versiegelt. SMDs wiederum sind LED-Chips mit
Sekundaroptik und werden als LED-Package (auch LED-Einheit genannt, Abb. 6) aufgelbtet.
SMDs bilden den industriellen Standard und werden am héaufigsten verbaut. ** Dieses
Verhaltnis liegt auch bei den untersuchten LED Warm Dimming Produkten vor. Die
Miniaturisierung der SMDs ist allerdings begrenzt und die Verbindungsstellen der Einheit und
der Lotstelle mit der Leiterplatte bilden einen thermischen Widerstand. Beim Chip-on-Board
kann durch gezielt gewahlte Leiterplattenmaterialien eine gute Wa&rmeableitung erzielt

2 Ris, Hans Rudolf; 2015: 156
% | edon; Die Hohe Kunst der LED-Montage; 2016
% Trilux; 2016: 196
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werden.?” Mehrere eng nebeneinander platzierte LED-Chips kdnnen beim CoB unter einer
Silikon-, Glas- oder Lumineszenzstoff-Silikon-Mischung untergebracht werden. Somit kann aus
einer homogenen und kleinen Flache viel Licht abgegeben werden.

i

Abbildungen 5, 6, 7: links: THT LED (z.B. 3,3mmx1,8mm), Quelle: TME, 2014 ; mitte: LED-Modul mit SMDs
(#30mm), Quelle: LED-Store, 2016; rechts: Chip-on-Board Zenigata von Sharp (15mmx12mm), Quelle: Sharp, 2016

Bei LEDs entstehen wahrend des Betriebes elektrische Verluste durch das Vorschaltgerat,
thermische Verluste aufgrund von Umwandlungsverlusten im LED-Chip und optische Verluste
durch die Primar- (Silikon- oder Glasbeschichtung mit ggf. Lumineszenzstoff zur
Weildlichtkonvertierung) und Sekundaroptik (Reflektoren, TIR (Total Internal Reflection) —
Linsen und sonstige Lichtformer). Im aktuellen LED Guide 2016 vom grof3en, marktfiuhrenden
Hersteller Trilux wird fir neue Module eine maogliche Umwandlung von 50% investierter
elektrischer Energie in Licht angegeben.”® WeiRe LEDs besitzen laut Trilux in der Praxis eine
Lichtausbeute von bis zu 200Im/W.?°

Eine Weildlicht-LED, die dimmbar ist, aber nur aus einer Lichtfarbe besteht, verandert ihre
ahnlichste Farbtemperatur beim Dimmvorgang fast gar nicht. Bei dynamisch weil3em Licht, d.h.
bei WeiRlicht mit veranderbarer ahnlichster Farbtemperatur, und auch beim Warm Dimming
Effekt, der dariber hinaus noch mit einer entsprechenden Reduktion des Lichtstroms
verbunden ist, missen mindestens zwei LEDs verschiedener Lichtfarbe wahrend der
Anwendung mit variablen Anteilen gemischt werden. Der Entstehungsprozess des Warm
Dimming Effektes, der beim Temperaturstrahler ein Nebenprodukt bzw. eine charakteristische
Eigenschaft des Leuchtmittels ist, ist bei der LED-Technologie komplex.

Verwendete Technologien bei Warm Dimming LED Produkten werden im Abschnitt 3.2.
genannt und in der Untersuchung der LED Warm Dimming Produkte (ab Abschnitt 3.5)
vorgestellt.

2.3. Farbmetrik: vom Farbreiz zur Farbempfindung
(Licht- oder Koérper-)Farben (Abschnitt 2.3.1.) unterschiedlicher spektraler Zusammensetzung

kénnen beim Betrachter die gleiche Farbvalenz (Abschnitt 2.3.2.), d.h. die gleiche ,Wirkung
eines Farbreizes auf die Reizzentren im menschlichen Auge* erzeugen.® Die Farbmetrik soll

" edon; Die Hohe Kunst der LED-Montage; 2016
2 Trilux; 2016: 189

2 Trilux; 2016: 22

% Libbe, Eva; 2013: 25

12



u.a. dazu da sein, bei gleichen Beobachtungsbedingungen eine Voraussage Uber die gleiche
Farberscheinung unterschiedlicher Farbreize zu treffen.

Untersuchungen mit groRen Probandenzahlen sind zeitaufwendig und somit praxisuntauglich.
Zudem gibt es auch bei normalsichtigen Betrachtern Abweichungen in der Farbempfindung.
Durch die Festlegung von Spektralwertfunktionen (Abschnitt 2.3.3.1.) soll eine zeitlich und
ortlich unabhangige Berechnung von Farbwerten und den Vergleich jener ermdglichen.

Die folgende Grafik stellt den groben Ablauf der niederen zur héheren Farbmetrik dar und
verweist auf die dazugehdrigen Abschnitte. Die niedere Farbmetrik wird auch Farbvalenzmetrik
genannt. Sie dient der Kalkulation von MafRRzahlen, die die Farbempfindung basierend auf der
physikalischen Verarbeitung der Sinneswahrnehmung beschreiben soll. Im Abschnitt 2.3.4.
findet ein flieRender Ubergang zur héheren Farbmetrik, auch Farbempfindungsmetrik genannt,
statt. Dort werden ,Empfindungsunterschiede und Harmonien fir Farben (Farbschwellen,
Farbdifferenzen, Farbanordnungen und -systeme) untersucht und Beziehungen zu den

physikalischen Reizen hergestellt*®’.

Die Betrachtung dieser zur Farbmetrik gehdrenden Schritte ist zur Vorbereitung auf die
farbmetrische Analyse gedacht und stellt parallel die fur die Auswertung wichtigen Parameter
heraus.

252 Farbempfindung
Farbvalenz im Auge
2.3.1. ] é
Farbreiz 5'@
phi(lambda) J §-S
o
o]
. b2'3|'3' 2.3.4.
"Farbvalenz" im
Spektrometer Farbmalizahlen

Abbildung 8: Flussdiagramm ,vom Farbreiz zur Farbempfindung“ Quelle: Hein, Mara

2.3.1. Farbreiz ¢, (1)

Ein Farbreiz ist die Strahlung, die durch Wirkung auf die Reizzentren unserer Netzhaut eine
Farberscheinung verursacht.** Die zu dieser Strahlung zugehérige Farbreizfunktion ¢, (1) kann
sich auf zwei Arten zusammensetzen:

1. Bei selbstleuchtenden Lichtquellen (Primarstrahlern) entspricht die spektrale
Strahlungsverteilung S(1) der Farbreizfunktion ¢, (1).*® Eine Lichtfarbe wird betrachtet.

3! Greule, Roland; 2015: 74
%2 DIN; 5033-1; 2009: 4
% Greule, Roland; 2015: 72
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2. Im Falle von reflektierenden oder transmittierenden Objekten entsteht die
Farbreizfunktion aus der spektralen Strahlungsverteilung S(1) der Beleuchtung und den
wellenlangenbezogenen  Reflexionseigenschaften B;(1) des Objektes. ** Die
Erscheinung einer Kdrperfarbe wird erzeugt. Sogenannte Sekundarstrahler erzeugen
keine Strahlung und werden erst sichtbar, wenn Strahlung eines Primarstrahlers auf sie
trifft.

Der erste Fall trifft auf die Messungen und die meisten Kalkulationen flr diese Ausarbeitung zu.
Mit dem Messgerat wurde direkt in das Leuchtmittel gemessen(s. 3.1.), die Augen betrachten
das aus der Lichtquelle austretende Licht an. Das Verhalten der verschiedenen Lichtquellen
wird also unabhangig von deren Einsatz in einer bestimmten farbigen Umgebung betrachtet.

Der zweite Fall trifft bei der Messung der Farbwiedergabe (siehe Abschnitt 2.3.5.) von farbigen
Objekten unter bestimmten Lichtquellen zu. Dazu werden neben den Spektren der Testlicht-
und Bezugslichtquelle die Farbreizfunktionen der betrachteten Sekundéarstrahler unter diesen
zwei Lichtquellen aufgenommen. Die Messung von Farbreizfunktionen bestimmter Objekte
macht in Einzelfallen in der Lichtplanung Sinn (z.B. bei speziellen verplanten Stoffen). Fir die
gangige Praxis missen allgemein definierte Testfarben bzw. definierte wellenlangenbezogene
Reflexionseigenschaften B;(1) dieser Testfarben eine allgemeine Aussage Uber die
Farbwiedergabe (Ra oder R1 — R14, Abschnit 2.3.5.) des Leuchtmittels ermdéglichen.

Demnach wird in dieser Arbeit nur der erste Fall der Farbreizfunktion gemessen und die
Farbwiedergabe fir die definierten Testfarben kalkuliert.

2.3.2. Farbvalenz im Auge

Das menschliche Auge besitzt drei verschiedene Arten von Farbrezeptoren (Zapfen), die ihre
Empfindlichkeitsmaxima einmal im kurzwelligen (S, short), mittleren (M) und langwelligen (L)
Wellenlangenbereich besitzen. Diese Wellenlangenmaxima werden als Blauviolett, Griin und
Gelb empfunden.®

SV m) 1)

0,8 1
0,6 1

0,4

Zapfenempfindlichkeiten

0,2 4

0

400 450 500 550 600 650 700
A[nm]

Abbildung 9: Relative spektrale Empfindlichkeit der Farbrezeptoren 5(1), m(4), (1) Quelle: Liibbe, Eva; 2013: 14

Der ins Auge gelangte Farbreiz wird durch diese drei Zapfenarten gewichtet. Die Farbvalenz ist
die daraus resultierende Wirkung, die im weiteren Verarbeitungsprozess des Reizes zu einer
bestimmten Farbempfindung fiihrt.*®

Hinter diesem Verarbeitungsprozess steckt ein komplexer Vorgang, der hier aufgrund des zu
groRen Umfangs nicht behandelt werden soll. Als Analogie zur Farbmetrik gentgt die Nennung

3 Greule, Roland; 2015: 72
% Liibbe, Eva; 2013: 13
% DIN; DIN 5033-1; 2009: 6
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der Dreifarbentheorie nach Young und Helmholtz, die die Signalgewinnung mittels der drei
Zapfen beschreibt.*”

Neben den Farbrezeptoren, die flir das Tagsehen (photopisches Sehen) zustandig sind,
besitzt das menschliche Auge lichtempfindliche Stdbchen, die bei geringen Helligkeiten
(skotopisches Sehen, Nachtsehen) auch noch empfindlich sind.*® Beim skotopischen Sehen
werden Farben aufgrund der fehlenden Farbinformationen durch die Stadbchen schwacher bis
ungesattigt wahrgenommen. Fir die hier betrachteten Dimmsituationen spielen die Stabchen
jedoch keine Rolle. Sie wirken sich auf das Farbsehen erst bei solch niedrigen Helligkeitsleveln
wie unter Sternenlicht aus.*

2.3.3. Farbvalenz im Spektrometer

Im Spektrometer, einem Messgerat zur Aufzeichnung der nach Wellenlangen aufgelésten
Strahlungsanteile (Abschnitt 2.5.), erzielt der Farbreiz so gesehen keine Wirkung. Allerdings ist
das Spektrometer hier sinnbildlich mit dem Auge als vergleichbarer Empfénger gemeint. Die
eigentliche Signalgewinnung der Farbvalenz findet in der Kalkulation der Messgeratesoftware
mittels mathematischer Formeln statt.

Den Empfindlichkeitskurven des menschlichen Auges, die den Farbreiz bewerten, werden an
dieser Stelle die von der CIE definierten Spektralwertfunktionen des Normalbeobachters
gegeniberstellt.

2.3.3.1. 2°-und 10°-Normalbeobachter

1827 wurde vom Physiker Thomas Young festgehalten, dass sich durch entsprechende
Mischung der Spektralfarben Rot, Griin und Blau alle Farbempfindungen erzeugen lassen.*

b T

g
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0 T \/l T T T
0,5 1

-1

350 400 450 500 550 600 650 700
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Abbildung 10: Spektralwertfunktionen der reelen Primarvalenzen B (Blau), G (Griin) und R (Rot)
zur Festlegung des 2°-Normalbeobachters Quelle: Libbe, Eva; 2013: 23

Die erstellten Kurven des 2°-Normalbeobachters (Abb. 11) basieren auf Experimenten, bei
denen die Testpersonen jeden einzelnen monochromatischen Anteil gleicher physikalischer

37 Liibbe, Eva; 2013: 17
% Liibbe, Eva; 2013: 15
39 Rea, Mark S.; 2013: 10
40 (ibbe, Eva; 2013: 22
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Leistung eines sogenannten aquienergetischen Spektrums mit einer roten, einer griinen und
einer blauen Lichtquelle nachmischten.*' Dabei betrachteten Sie ein 2°-Beobachtungsfeld,
welches in der Mitte geteilt die beiden zu vergleichenden Lichtfelder zeigte.

Zum Nachmischen war es jedoch bei einigen Wellenlangen nétig, seitens des Referenzreizes
Mischlicht aufzuaddieren. Diese sich in den Spektralfunktionen negativ ergebenden Anteile
sollten vermieden werden, woraufhin sie in die Normspektralwertfunktionen umgerechnet
wurden.*?

Die von der CIE 1931 veroéffentlichten Normspektralwertfunktionen des 2°-Normalbeobachters
(Abb. 11) unterscheiden sich von den (Zapfen-)Empfindlichkeitskurven des menschlichen
Auges (Abb. 10). Bei der Festlegung der Normspektralkurven wurde jedoch darauf geachtet,
dass y(1) der Hellempfindlichkeitsskurve V(1) des Tagessehen entspricht.*> /(1) beschreibt die
Helligkeitsempfindlichkeit des menschlichen Auges Uber dem sichtbaren Wellenlangenbreich.
Das Maximum liegt bei 555nm. Die Gewichtung von radiometrischen GréRen mit der V(21)-
Kurve filhrt zu den photometrischen GroRen.**

25
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Abbildung 11: Spektralwertfunktionen x(1) (Rot), y(1) (Griin), Z(1) (Blau) des farbmetrischen 2°-Beobachters
Quelle: Hein, Mara; 2016

41 Soliner, Stefan; 2009: 5

2 36liner, Stefan; 2009: 6f

43 DIN; DIN EN ISO 11664-1:2011-07; 2011: 8
* Instrument Systems GmbH; 2008: 5

16



In den meisten Anwendungsfallen werden grofere Flachen betrachtet. 1964 wurde aufgrund
dessen noch der 10°-Beobachter eingefiihrt.*> Auswertungen, die auf diesen abweichenden
Normspektralkurven (Abb. 12) basieren werden mit einem Index von 10 versehen.

25

| p\
84N

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780
Wellenlidnge [nm]

Abbildung 12: durchgezogene Linien: Spektralwertfunktionen x(1) (Rot), y(1) (Griin), Z(1) (Blau) des
farbmetrischen 2°-Beobachters; gestrichelte Linien: Spektralwertfunktionen X;,(1) (Rot), ¥,,(1) (Grun), Z;,(1) (Blau)
des farbmetrischen 10°-Beobachters Quelle: Hein, Mara; 2016

relative Empfindlichkeit

Die Auswertung fur die in dieser Arbeit erfolgte Untersuchung von LED Warm Dimming
Produkten und Temperaturstrahler sollte aus Sicht der Autorin nach dem 10°-Beobachter
erfolgen, weil auch in der Lichtplanung meistens gréliere Flachen betrachtet werden. Dennoch
wird im Nachfolgenden ausschliellich nach dem 2°-Beobachter ausgewertet. Grinde hierfur
liegen in der fehlenden Stringenz bei der Ausflihrung der 10°-Beobachter-Auswertung in den
Normen und in der noch markttblichen Kommunikation basierend auf dem 2°-Beobachter.
Beispielsweise wird flr die Berechnung der ahnlichsten Farbtemperatur (CCT= Correlated
Colour Temperature, Abschnitt 2.3.4.2.) und fiir die Berechnung von Au'v’ (Farbartdifferenz,
Abschnitt 2.3.4.3.) seitens der Norm dennoch der 2°-Beobachter als Grundlage
vorgeschrieben.*® 47 48

Nicht alle Spektrometer bieten eine 10°-Beobachter-Auswertung an und aufgrund der schon
ldnger etablierten Methode von 1931 ist anzunehmen, dass der uberwiegende
Beleuchtungsmarkt ebenfalls farbmetrische Angaben auf dem 2°-Beobachter basierend angibt.
Bei der dieser Arbeit zugrundeliegenden Recherche gab es keinen Fall, bei dem in einem
Datenblatt die Farbwertanteile x und y (Abschnitt 2.3.4.1.) mit dem Index 10 versehen waren.

Eine Umrechnung von den Werten des 2°-Beobachters in Werte des 10°-Beobachters oder
umgekehrt ist ,wegen der physiologischen Voraussetzungen nicht méglich.*®

Weiter soll an dieser Stelle kurz angemerkt sein, dass im Berechnungsverlauf des
Farbwiedergabeindex (Abschnitt 2.3.5.1.) die CCT enthalten ist. Die dort ermittelte
Referenzlichtquelle wird dann nach dem 2°-Beobachter bestimmt. Inwiefern es Sinn ergibt,
unter diesem Einfluss 10°-Beobachter-Werte zu verrechnen, ist fraglich. Messgeratehersteller,
wie z.B. JETI geben die CCT im 10°-Beobachter-Modus nach dem 2°-Betrachter an. Demnach
fehlt dann auch der Index 10.

4 Liibbe, Eva; 2013: 23

4 CIE; 13.3; 1995: 4

47 Smet, Kevin A.G.; Whitehead, Lorne; Schanda, Janos; Luo, Ronnier M.; 2015: 63
“8 DIN; DIN EN ISO 11664-5:2011; 2011: 6

49 Dérsam, E.; 2012
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Einblicke in die aktuelle Forschung zur Uberarbeitung einiger farbmetrischer Formeln zeigen
den Trend zur ganzheitlichen Anwendung des 10°-Beobachters und sind im Abschnitt 2.3.5.3.
nachzulesen.

2.3.4. FarbmaRzahlen

Durch Integration Uber einen Spektralbereich von 360nm bis 830nm ergeben sich die
Normfarbwerte X, Y und Z:

X =k f 0, (DE(D)dA
A

v=k [ 3
A

Z = kf @, (M)z(A)dA
A

100

mitk = 5 S y@s®

50

Durch die Normfarbwerte soll eine Farbvalenz vollstdndig beschrieben werden.

Aufgrund der Gleichsetzung von y(41) und V(A) ,ist der Farbwert Y der Leuchtdichte
proportional*®’ und wird auch Hellbezugswert genannt®?.

@1 (A) ist die wie bereits im Abschnitt 2.3.1. erwahnte Farbreizfunktion. Die flr diese Bachelor-
Thesis erstellten Messungen liefern Spektren in einem Bereich von 380nm bis 750nm. Wenn
man die Normspektralkurven (Abbildung 11 oder 12) betrachtet, dann ist zu sehen, dass
oberhalb von ca. 700nm und bei 380nm die Kurven gegen Null gehen. Ein Weglassen der
zwischen 750nm und 830nm und unter 380nm liegenden spektralen Strahlungsverteilung ist
somit vertretbar.

Die Normalisierungskonstante k wirkt sich auf die spatere Bestimmung der Farbwertanteile
nicht aus und ist in dieser Untersuchung zu vernachldssigen. Die Normalisierung des
Spektrums erbringt in diesem Fall fir die Auswertung keine zusatzlichen oder genaueren
Informationen. Flr Selbstleuchter schreibt die DIN ebenfalls fest, dass ,k fir gewdhnlich aus
Griinden der ZweckmaRigkeit gewahlt“>® wird.

Probehalber wurden die Normfarbwerte aus den gemessenen Spektren nach dieser
Berechnung einmal nachgerechnet und es wurde festgestellt, dass die vom Gigahertz Optik
ausgegebenen Normfarbwerte dieser vorgestellten Berechnung entsprechen. Demnach
werden die ausgegebenen Normfarbwerte und auch die im nachsten Abschnitt vorgestellten
Farbwertanteile fur die Auswertung aus den Tabellen der Messgeratesoftware bezogen.

O DIN; DIN EN I1SO 11664-3:2013; 2013: 6

5" DIN; DIN EN I1SO 11664-1:2011-07; 2011: 8
%2 Libbe, Eva; 2013: 38

53 DIN; DIN EN I1SO 11664-3:2013; 2013: 7
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2.3.4.1. Farbtafeln und Farbraume

Farbtafeln bestehen aus zwei Dimensionen wahrend Farbrdume aus dreien aufgebaut sind. In
der Farbtafel werden Farbarten, die in einer Ebene im Farbraum liegen, dargestellt. Eine
Farbart beschreibt Farbvalenzen, die, abgesehen von ihrer Helligkeitsinformation, gleich sind.**
Im Farbraum werden Farbvalenzen unter Berilicksichtigung ihrer Helligkeitsinformation rdumlich
verortet.

In der Farbtafel werden Farbartdifferenzen (Abschnitt 2.3.4.3.) und im Farbraum werden
Farbdifferenzen (Abschnitt 2.3.5.1.) berechnet.

Die Farbwertanteile oder auch sogenannten Farbartkoordinaten x,y bestimmen die Lage in der
x,y-Normfarbtafel der CIE von 1931. Sie berechnen sich aus den Normfarbwerten X, Y und Z.
Mit dem Farbwertanteil z wird die dritte Dimension aufgespannt und zusammen mit x und y die
Farbe im Farbraum angegeben.

X
*TXtv+z
Y
Y X¥v+2z
Z
zZ=—0—">——
X+Y+2Z
z=1-x-y

55

Durch die Untersuchungen zu Farbabstandsschwellen von MacAdam wurde 1940 die
empfindungsgemaRe Ungleichabstandigkeit des CIE 1931 Farbraums nachgewiesen.’® Die
Farbarten der Wahrnehmungsschwelle von Farbartabstanden bilden Ellipsen, die je nach Lage
in der Farbtafel unterschiedliche Radien und Ausrichtungen aufzeigen (Abb. 13).
Gleichabstandig muisste ein Farbraum oder eine Farbtafel dann sein, wenn die
Wahrnehmungsschwelle eines Farbartabstandes, egal in welche Richtung des Diagramms,
den gleichen Wegabstand hat (Farbartdifferenz Abschnitt 2.3.4.3.).
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Abbildungen 13, 14: MacAdam-Ellipsen (um den Faktor 10 vergrofert), links im CIE 1931 Diagramm (x,y), rechts im
CIE 1976 Diagramm (u’v’) Quelle: CIE; CIE TN 001:2014: 2

> DIN; DIN 5033-1; 2009: 7
% DIN; DIN EN 1SO 1664-3:2013: 2013: 11
%8 Greule, Roland; 2015: 80
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Mit der 1960 zuerst vorgeschlagenen CIE-UCS-Farbtafel (Uniform Color Scale, uv-Farbtafel)
und der 1967 Uberarbeiteten Version (u’v’-Farbtafel) wurde angestrebt, die Ellipsen méglichst
gleich grof} zu erzielen (Abb. 14).

, 4x 4x
S T X F15Y +3Z —2x+ 12y + 3
2 6Y 6y

V==V

3" TX+15Y +3Z -—2x+12y+3

w=1—-u" -7

57

Dreidimensionale Farben sollten auch in dreidimensionalen Farbraumen dargestellt werden. So
wurde 1964 der fUr die Farbwiedergabe seit 1974 immer noch verwendete U*V*W*-Farbraum
(Abschnitt 2.3.5.1.) erstellt.*®* Es folgten 1976 die Farbrdume L*u*v* (CIELUV) und L*a*b*
(CIELAB). L* (zuvor W*) ist die empfindungsgemaRe Helligkeitsachse.*® Beide Farbridume
werden fiir Kérperfarben verwendet.?® ®' Der L*u*v*-Farbraum wird nicht wie so oft behauptet
(zwei Beispiele unter den FuRnoten ® und ®®) fiir Lichtfarben eingesetzt. Fiir Farbreize von
selbstleuchtenden Bildschirmen findet der L*u*v*-Farbraum noch Anwendung, ,wenn sie dazu
verwendet werden, reflektierende oder transmittierende Objekte zu simulieren“.®* Bei der
Betrachtung von Selbstleuchtern, die zu Farbreizen flihren, die Licht als eine primare
Lichtquelle zu emittieren oder solches Licht gerichtet zu reflektieren“ scheinen, greift die Norm
nicht. Allein die in ihr festgehaltene u’v’-Farbtafel und das definierten Korrelat der Sattigung
kénnen benutzt werden.

Die erfolgte Auswertung betrachtet demnach Farbarten und deren Differenzen in der u’v’-
Farbtafel. Die Berechnung des Farbwiedergabeindex (Abschnitt 2.3.5.) erfolgt zwar
mathematisch in einem Farbraum, aber der vom Spektrometer aufgenommene Farbreiz der
Lichtfarbe wird mit Testfarben verrechnet und so quasi klnstlich zu einem Farbreiz einer
Koérperfarbe. Fir die Auswertung der wahrgenommenen Helligkeit L* (Abschnitt 2.4.2.) wird die
Formel der empfindungsgemaflen Helligkeitsachse L* des L*u*v*-Farbraum verwendet. Da
diese Formel die logarithmische Helligkeitsempfindung des Auges beschreiben soll und nur
vom Hellbezugswert Y abhangt, kann sie auch losgeldst von diesem Farbraum betrachtet
werden.

5" Séliner, Stefan; 2009: 11

%8 Séliner, Stefan; 2009: 11

%9 Briickner, Stefan; 2014: 5

% DIN; DIN EN ISO 11664-5:2011, 2011: 5

5" DIN; DIN EN I1SO 11664-4:2011, 2011: 5
%2 cielab.de; 2016

% Wikipedia; CIELUV-Farbraumsystem; 2013
5 DIN; DIN EN I1SO 11664-5:2011; 2011: 5
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2.3.4.2. Planckscher Kurvenzug und dhnlichste Farbtemperatur

Der Plancksche Kurvenzug (internat.: BBC, Black Body Curve) in der Farbtafel besteht aus den
verbundenen Koordinaten der Farbarten des Planckschen Strahlers bei unterschiedlichen
Temperaturen (T, [K]). Auf mathematischem Wege bietet das Plancksche Strahlungsgesetz die
Mdoglichkeit Uber die Berechnung der spektralen spezifischen Ausstrahlung (L) die
Normfarbwerte und daraus folgend die Farbart zu berechnen.

—-273-5

L) = fexp (2) -1

n = 1,00028 = Standardwert fir Luft (Temperatur, Luftdruck))

c1 = 2mhc? = 3,741771 * 10716 Wm?
cy = % = 3,741771 % 10716 = 1,4388 * 10~2 mK (entspr. internat. Temperaturskala IST-90)
h = Plancksches Wirkungsquantum

¢ = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

k = Boltzmannkonstante
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n kann zur Berechnung der CCT und somit zur Erstellung des Planckschen Kurvenzuges
vernachlassigt werden.®

g

050 7
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Abbildungen 15, 16: Planckscher Kurvenzug von 1000K bis 20.000K in der u'v'-Farbtafel (links) und in der u,v-
Farbtafel (rechts) ;Quellen: Darstellung in Excel von Mara Hein, Koordinaten BBC nach JETI und Noack,
Hintergrundbilder der Diagramme Wikipedia, 2013; efg2.com, 2009

Laut DIN 5033-1 ( Farbmessung — Teil 1: Grundbegriffe der Farbmetrik ) ist die &hnlichste
Farbtemperatur (CCT, Correlated Colour Temperature) einer Testlichtquelle durch die
nachstgelegene Farbart (C(u,v), Chromaticity) auf dem Planckschen Kurvenzug mit der
dazugehérigen Farbtemperatur zu beschreiben.®’ Leuchtenhersteller verwenden die CCT zur

% CIE; CIE 15:2004; 2004: 67
% Ohno, Yoshi, 2013; 48
5" DIN; DIN 5033-1; 2009
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Kommunikation des Farbstiches (,tintY) der Beleuchtung (Warmweil3, Neutralweil,
Tageslichtweil, Abschnitt 2.2.).%®

Der Farbartunterschied (AC, Chromaticity Difference) der Testlichtquelle (uy, v,) sollte dabei
bezogen auf den Planckschen Kurvenzug (u,, v,) in der u,v-Farbtafel nicht Uber einem Wert
von 5,4*1073 liegen.

AC = Y (ug —up)? + (v — v)?
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In der DIN EN ISO 11664-2 (CIE-Normlichtarten) ist keine Formel zur Bestimmung der
nachstgelegenen Farbart auf dem Planckschen Kurvenzug festgehalten. Es wird nur darauf
hingewiesen, dass ein Computerprogramm diese ermitteln kann und die CIE-Veréffentlichung
CIE 15:2004 eine Formel (nach Robertson) vorschlagt.”” Somit kann auch die Berechnung in
der Messgeratesoftware der Hersteller verschieden sein. Die aktuelle Jeti-Software (LiVal
6.2.0) beispielsweise verwendet laut Aussage des Geschaftsfiihrers die Formel von Ohno
(2011"").”? Die in dieser Arbeit verwendete Gigahertz Optik-Software (S-BTS256) verwendet
die Berechnungsmethode nach Xingzhong (1987). In anderen Messgeraten von Gigahertz
Optik, bzw. in der zugehérigen Software, wird auch die Methode von Ohno verwendet.” Der
Verwendungsgrund der Berechnungsmethode nach Xingzhong liegt in der Funktion des
BTS256-EF als Handgerat, das eine schnelle Ausgabe der farbmetrischen Werte ermdéglichen
soll. Die Xingzhong-Methode wird in Kurzform nach Ohnos Methode im Abschnitt 2.3.4.3.
vorgestellt.

In der CIE 15:2004-Vero6ffentlichung wird die ahnlichste Farbtemperatur als Temperatur ([K])
des Planckschen Strahlers, dessen Farbart der eines vorliegenden Farbreizes als CIE(U’,
2/3v’)-Koordinate am nachsten liegt, definiert.”* Die CIE(u’,2/3v’)-Koordinate entspricht der CIE-
u,v-Farbtafel von 1960. Wie im vorherigen Abschnitt vorgestellt, ist die u,v-Farbtafel Gberholt.
Ohno erklart, dass die CCT historisch bedingt jedoch mit der CIE-u,v-Farbtafel (1960) kalkuliert
wird und ein Wechsel zur CIE-u'v’-Farbtafel (1976) nach der CIE 15:2004 Verdffentlichung
zwar erforscht wurde, das CIE Komitee aber beschloss, die CIE-u,v-Farbtafel als Basis der
CCT-Berechnung beizubehalten. Fir einen Vergleich der beiden Farbtafeln werden die
Abbildungen 15 und 16 gegenubergestellt.

Ohno stellt weiter klar, dass die Farbart eine der kritischsten Parameter fir Lichtquellen, die zur
Grundbeleuchtung dienen, ist. Sie werden Ublicherweise mit x,y- oder u’'v’-Koordinaten
spezifiziert, aber sie vermitteln die Farb(art-)information nicht unmittelbar. Haufiger wird
deshalb die ahnlichste Farbtemperatur dafir verwendet (Kategorien Warmweil3, Neutralweil3,
Tageslichtweild Abschnitt 2.2.). Sie beschreibt aber nur den Farbstich des Planckschen
Kurvenzuges und muisste um die ,,zweite Dimension“, die Lage der Farbart in Bezug zum
Planckschen Kurvenzug, beschrieben werden. Denn wenn eine Farbart zu weit vom
Planckschen Kurvenzug abweicht, dann kann sie oberhalb der BBC zudem einen Gelb-
Grlnstich und unterhalb einen Magentastich erhalten. Die Lage der Farbart, beschrieben durch
den Abstand zum Planckschen Kurvenzug, wird durch Duv (Farbartdifferenz, Abschnitt
2.3.4.2.) bemessen.”

% Rea, Mark; 2013: 36

% CIE; 13.3; 1995: 5

O DIN; DIN EN ISO 11664-2:2011; 2011: 6

" Ohno, Yoshi; 2011

"2 telef. Gesprach mit Jeti Technische Instrumente GmbH vom 13.05.2016
" E-Mail von Gigahertz Optik vom 23.05.2016

"4 CIE, CIE 15:2004:2004: 27

> Ohno, Yoshi; 2013: 47
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Der Rechenprozess zur Ermittlung der CCT ist relativ komplex und wird aufgrund der damit
einhergehenden Berechnung der relevanten zweiten Dimension, Duv, im Abschnitt 2.3.4.2.
(Farbartdifferenz) auf das Wesentliche verklrzt vorgestellt. Der gesamte Rechenprozess ist in
Ohnos Fachartikel der LEUKOS (Fachzeitschrift der llluminating Engineering Society of North
America) mit dem Titel ,Practical Use and Calculation of CCT and Duv* nachzulesen. Ohnos
Berechnung ist eine von vielen Méglichkeiten. Die Dreieck-Auflésung (,triangular solution“’)
zur genauen Bestimmung des kirzesten Weges zum Planckschen Kurvenzug wird auch in der
von Robertson (1968"’, in CIE 15:2004 empfohlen) verwendet. Mit dem Einzug Ohno’s Formel
in den international angewendeten ANSI-Standard (American National Standards Institute)
C78-377-2015 zur Spezifizierung der Farbart bei Beleuchtung mit Festkérpern (z.B. LED-
Technologie) erlangt seine Berechnung breite Anwendung und soll deshalb hier vorgestellt
werden. Eine Berechnungsunsicherheit von gerade einmal 1K in einem Bereich von 1000K bis
20000 Kelvin wird damit moéglich.

Abschlielend soll in diesem Abschnitt noch erwahnt sein, dass aktuell daran geforscht wird,
inwiefern Menschen weilles Licht mit Farbarten abseits des Planckschen Kurvenzuges
praferieren. "® Das Lighting Research Center (LRC) hat dafiir eine Studie zur subjektiven
Wahrnehmung von weillem Licht unterschiedlicher CCTs erstellt. Die Ergebnisse zeigen, dass
Weildlicht bei ahnlichsten Farbtemperaturen unter 4000K ohne empfundenen Farbstich
unterhalb des Planckschen Kurvenzugs verortet wurde.”® Auch eine Studie von NIST (National
Institute of Standards and Technology) zeigt, dass Objekte, die mit Weillichtquellen
unterschiedlicher Farbartdifferenz betrachtet wurden, bei einem Duv von -0,015 (unterhalb des
Planckschen Kurvenzugs) am natiirlichsten empfunden wurden. ® Solche visuellen
Experimente, wie auch schon am Beispiel der MacAdam-Ellipsen, kdnnen zeigen, dass die
aktuelle Farbmetrik nicht umfassend die Farbwahrnehmung beschreibt.

2.3.4.3. Farbartdifferenz

Fur die Farbartdifferenz gibt es verschiedene Anwendungen und entsprechend verschiedene
Berechnungsmethoden. Es ist hier zwischen der generellen Berechnung eines geometrischen
Abstandes zwischen zwei Farbarten im Koordinatensystem und der Ermittlung des Abstandes
der Farbart einer Lichtquelle zur nachstgelegenen oder zur erzielenden Farbart des
Planckschen Kurvenzuges zu differenzieren. Letzteres unterscheidet sich dadurch, ob die
referenzierende Farbart auf dem Planckschen Kurvenzug bekannt (Binning-Standard, Au'v’)
oder unbekannt (Berechnung der CCT) ist. Beide Berechnungen sollen hier aufgezeigt werden
und auf die Wahl des betrachteten Abstandes in der Auswertung hinarbeiten.

Die Farbartdifferenz sollte nicht mit der Farbdifferenz, die beispielsweise bei der Berechnung
der Fart%\{viedergabeindizes verwendet wird und sich auf einen Farbraum bezieht, verwechselt
werden.

Die Farbartdifferenz Au'v' beschreibt allgemein den im Koordinatensystem geometrischen
Abstand zwischen zwei Farbarten.

A, v") = 3 (Bu")? + (Av')? 82

[ ! [ !
Au" =uy —ug, Av' = v — vy

® Ohno, Yoshi; 2013: 55

" Ohno, Yoshi; 2011: 10

'8 LEDs Magazine; ANSI continues advancements on SSL chromaticity standard; 2016
" Rea, Mark; 2013: 40-41

8 | EDs Magazine; ANSI continues advancements on SSL chromaticity standard; 2016
8 CIE; TN 001:2014; 2014: 1

82 DIN; DIN EN I1SO 11664.5:2011; 2011: 7

23



Oftmals wird Au'v' auch Auv genannt, weil diese Berechnung analog bereits in der
vorangegangenen u,v-Farbtafel verwendet wurde. Die sorgfaltige Verwendung der richtigen
Nomenklatur ist sehr entscheidend, da sie ansonsten in die Irre fihren kann. Wahrend der
Ausarbeitung dieser Arbeit stellte sich trotz sorgfaltiger Recherche und Auseinandersetzung fur
die Autorin relativ spat die klare Zugehoérigkeit ihres vom Messgerat gelieferten ,delta uv“-
Wertes heraus.

Um die beiden verschiedenen Falle (Farbart auf BBC bekannt oder nicht) zu unterscheiden
wird zuerst die Berechnung der CCT (Farbart auf BBC unbekannt, Duv) in der u,v-Farbtafel
nach Ohno und anschlieend die Berechnung der Farbartdifferenz (Farbart auf BBC bekannt,
Au'v' ) in der u'v-Farbtafel zur Skalierung der Farbarttoleranzen im Binning-Standard
dargestellt.

Berechnung von dhnlichster Farbtemperatur (CCT) und Duv (nach Ohno®)

Wie in Abschnitt 2.3.4.2. erwéhnt wird zur Berechnung der CCT die als (iberholt geltende ® u,v-
Farbtafel verwendet.

Zunachst muss eine Tabelle an u,v-Koordinaten des Planckschen Kurvenzugs erstellt werden.
Der Umfang der sogenannten Planckschen u,v,-Tabelle kann bezogen auf den betrachteten
CCT-Bereich und auf die Auflésung, d.h. die Intervallwahl der Farbtemperaturen (in Abb. 17 T;
(K)) des Planckschen Strahlers, bestimmt werden. Das Spektrum jeder gewahlten
Farbtemperatur lasst sich durch das Plancksche Strahlungsgesetz (Abschnitt 2.3.4.2.)
berechnen und daraus wiederum die Farbwertanteile x,y und weiter u,v. Ohno stellt eine 1%
CT-Schritt Tabelle von 1000K bis 20000K vor. 1% meint hier den Farbtemperatur-Schritt um
1% Zunahme bezogen auf den CT-Wert der vorherigen Reihe.

T: (K) u; vi d; (example) i
1000.00 0.448011 0.354625 0.230361 1
1010.00 0.445681 0.354826 0.228073 2
1020.10 0.443353 0.355026 0.225787 3
1030.30 0.441028 0.355223 0.223504 4
4404.38 0.218633 0.329547 0.002536 m-—1
4448.42 0.218016 0.329042 0.002328 m
449291 0.217407 0.328537 0.002377 m+1

19, 592.54 0.183990 0.277410 0.060959 300

19, 788.47 0.183939 0.277254 0.061115 301

19, 986.35 0.183888 0.277100 0.061270 302

20, 186.21 0.183838 0.276948 0.061423 303

Abbildung 17: Beispiel einer Planckschen u,v-Tabelle nach Ohno, Quelle: Ohno, Yoshi; 2013

Der Wert d;in der Planckschen u,v-Tabelle nach Ohno (Abb. 17) steht fiur die Differenz der von
den u,v-Koordinaten der betrachteten Testlichtquelle zu den u,v-Koordinaten des Planckschen
Kurvenzugs. AnschlieBend muss die kleinste Differenz d; in der Tabelle ermittelt werden (in
Abb. 17 bei i=m). Aus den u,v-Koordinaten der Testlichtquelle und den in der Tabelle um die
kleinste Differenz d; benachbarten Farbtemperaturkoordinaten (in Abb. 17 i= m-1 und i=m+1)
wird in der u,v-Farbtafel ein Dreieck gebildet.

8 Ohno, Yoshi; 2013: 51
8 Ohno, Yoshi; 2013: 55
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Abbildung 18: Prinzipien der Dreieck-Auflésung (,triangularsolution®), Quelle: Ohno, Yoshi; 2013

Tx in der Abbildung 18 ist bezogen auf die Testlichtquelle (in Abb. 18 (uyvy)) der
nachstgelegene Punkt auf dem Planckschen Kurvenzug. Er ist der gesuchte CCT-Wert ([K]).

X
Ty =Tn-1+ (Tm+1 - Tm—l) * 7

din1—df 41 +1°

mit x =
21

und I = /(U1 — Um-1)? + W41 — Vm-1)?

Nachdem Ty feststeht wird Duv als die Lange zwischen Testlichtquelle (in Abb. 18 (ux,vy)) und
dem T, zugehdrigen Punkt auf dem Planckschen Kurvenzug berechnet.

Duv = (d%_, — x)V/2 * sgn(v, — vr,)
mit Vr, = Vm-1 t {(Vims1 + vm-1} *%
und SIGN(z) =1 fiirz = 0 und SIGN(z) = -1 firz <0

Die letzte Zeile der Formeldefinition fir Duv verdeutlicht die Lage der Farbart der
Testlichtquelle oberhalb (+Duv) oder unterhalb (-Duv) des Planckschen Kurvenzuges.

Bei der Dreieck-Auflésung kénnen zu hdéheren &hnlichsten Farbtemperaturen hin
Abweichungen entstehen. Eine erganzende Methode, die parabolische Auflésung (,parabolic
solution“®), wird bei |Duv|>0,002 angewendet und gleicht die Abweichung soweit aus, dass
Uber den gesamten Bereich von 1000K bis 20000K eine Abweichung um 1K maximal auftreten
kann. Die Dreieck-Auflésung visualisiert die Methode zur Bestimmung von CCT und Duv gut

8 Ohno, Yoshi; 2013: 52
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und das soll an dieser Stelle gentigen. Die gesamte Berechnung ist in der in Abschnitt 2.3.4.2.
und der in den FuRnoten genannten Quelle zu entnehmen.

Berechnung der dhnlichsten Farbtemperatur nach Xingzhong®®

Auch Xingzhongs Berechnung der CCTs, die im verwendeten Messgerat BTS256-EF von
Gigahertz Optik Verwendung findet, basiert auf der u,v-Farbtafel und ermdglicht Berechnungen
im Bereich von 1666K bis 25000K. Im Datenblatt des Messgerates geben sie einen Bereich
von 1700K bis 17000K an. Der hdhere Bereich wird wahrscheinlich aufgrund grélerer
Berechnungsfehler eingeschrankt.

Die von Gigahertz Optik genannte Quelle zu Xingzhongs Methode lautet ,Xingzhong, Q. 1987.
“Formulas for Computing Correlated Color Temperature,” 12:285-287%". Sie ist kostenpflichtig
und konnte kurz vor Abschluss der Arbeit nicht mehr beschafft werden. Die Berechnung nach
Xingzhong ist in der einzigen, weiteren gefundenen Quelle®® so knapp genannt, dass der
genaue Weg nicht nachvollziehbar ist und hier nicht angemessen vorgestellt werden kann. Aus
diesem Grund wird von einer weiteren Betrachtung abgesehen.

Durch die Messungen mit dem BTS256-EF wurde ein ,delta uv“- und CCT-Wert in der Tabelle
ausgegeben.

Farbartdifferenz-Skalierung

MacAdam beschrieb 1942 durch die experimentelle Festlegung von Wahrnehmungsschwellen
eines Farbartabstandes Ellipsen um Farbarten, die in der x,y-Farbtafel verteilt liegen. Diese
Ellipsengrofle wird als eine SDCM (Standard Deviation of Colour Matching) definiert.
Farbartdifferenzen innerhalb einer Ellipse sollen demnach zu keiner wahrnehmbaren
Abweichung fiihren. ® Es wird dann auch von Farb(art)toleranzen oder Farbkonstanz
gesprochen. Durch die unterschiedlichen GréRen und Ausrichtungen der Ellipsen
veranschaulichte er die empfindungsgemale Ungleichabstandigkeit der Farbtafel. Aktuell
empfiehlt die CIE die u’v’-Farbtafel als die gleichabstandige Farbtafel fiir Lichtquellen.®

Die Technische Notiz TN 001:2014 der CIE von 2014 zur Farbartdifferenz-Spezifizierung fur
Lichtquellen zeigt, dass die MacAdam-Ellipsen in der u’v’-Farbtafel nahe des Planckschen
Kurvenzugs annahernd Kreise sind.®' In der Abbildung 19 sieht man die, zur Angabe von
Farbarttoleranzen bei linearen Leuchtstofflampen, definierten Soll-CCTs. Die zugehdrigen
MacAdam-Ellipsen werden hier mit der funffachen GroRe dargestellt. Das entspricht funf
SDCM (Standard Deviation of Colour Matching). Diese Ellipsen lieRen sich den
Untersuchungen nach mit Kreisen eines Radius von 0,0055 ndherungsweise gleichsetzen.
Demnach entsprache eine SDCM einem Kreis mit einem Durchmesser von 0,0011.% Weiter
wird vorgeschlagen, zusatzlich oder stattdessen zu den nach IEC 60081 (International
Electrotechnical Commission, 1997) gesetzten Mittelpunkten von MacAdam-Ellipsen die
Kreismitten auch in 100K-Schritten auf dem Planckschen Kurvenzug setzen zu kénnen. Da es
keinen internationalen Standard fir die Kalkulation von MacAdam-Ellipsen gibt, ermdglicht die

% Hernandéz-Andrés, Javier; Lee, Raymond L.; Romero, Javier; 1999
8 E-Mail von Gigahertz Optik vom 23.05.2016

8 Hernandéz-Andrés, Javier; Lee, Raymond L.; Romero, Javier; 1999
89 Briickner, Stefan; 2014: 8

90 CIE; TN 001:2014; 2014: 1

9 CIE; TN 001:2014; 2014: 3

92 CIE; TN 001:2014; 2014: 3
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Annaherung durch Kreise neue Farbart-Soll-Werte, auch ,flexible CCTs*®

den bisher definierten CCTs (z.B. 3000K, 3500K, 4000K).**

genannt, gegenlber

0,56 0.56
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Abbildungen 19, 20: links: finffache MacAdam-Ellipsen fiir lineare Leuchtstofflampen nach IEC 60081 (IEC, 1997,)
und sie annahernde Kreise mit einem Radius von 0,0055 in der u’v’-Farbtafel Quelle: CIE TN 001:2014; rechts: im
ANSI-Standard C78.377-2015 festgelegte vier-stufige u’v’-Kreise (Radius 0,0044, 4 SDCM entsprechend) Quelle:
Ohno, Yoshi; 2015

Bei Temperaturstrahlern verandert sich gemal der Stromreduzierung beim Dimmen die
Temperatur des Festkorpers und somit die Farbtemperatur des emittierten Lichtes. Die
entstehenden Farbartverlaufe (z.B. Abbildung 21) liegen dabei fast auf dem Planckschen
Kurvenzug. LED Warm Dimming Produkte stellen diesen Effekt durch Mischung von
unterschiedlichen Anteilen zweier oder mehrerer (Weildlicht-)LEDs nach. Dieser Farbartverlauf
soll in der Auswertung dargestellt werden und Auskunft Gber die ggf. auftretenden, sichtbaren
Abweichungen geben. In der u'v’-Farbtafel ist dies aufgrund des vom Technischen Komittee
der CIE herausgearbeiteten Zusammenhangs ( Au'v' = 0,0011 entspricht einer SDCM)
mdglich.

Die vorgestellte u’v’-Kreis-Methode findet im Standard C78-377-2015 der ANSI (American
National Standards Institute) zur Spezifizierung der Farbart bei Beleuchtung mit Festkérpern
(z.B. LED-Technologie) Anwendung. Dadurch koénnen weitere CCTs in den Standard
aufgenommen werden. Im aktuellen ANSI-Standard von 2015 werden 2500K und 2200K als
neue CCTs hinzugenommen (Abbildung 20).%°

In dem ANSI-Standard C78-377 werden die Bins definiert. Beim Prozess des Binnings werden
die herstellungsbedingten Schwankungen von Lichtstrom, Farbtemperatur, Farbart und
Vorwartsspannung der einzelnen LEDs benannt und damit in Bins bzw. (Qualitats-)Behalter
eingeteilt®®. ,Wie auch schon bei den Leuchtstoff- und Kompaktleuchtstofflampen wird der
Standard daflr verwendet, zwischen Leuchtmittel-Herstellern und -Nutzern zu kommunizieren,
wie  Weillicht-Beleuchtung kategorisiert, benannt und Toleranzen von Farb[art-
]verschiebungen definiert sind.“®” Fiir LEDs ist die Angabe der Farb(art-)konsistenz in SDCM
seit September 2013 laut EU-Richtlinie ,auf frei zugénglichen Internetseiten und in anderer den

Herstellern zweckmaRig erscheinender Form éffentlich bereitzustelllen®.%

93 CIE; TN 001:2014; 2014: 1

94 CIE; TN 001:2014; 2014: 1

% LEDs Magazine; ANSI works to update the solid-state lighting standard for chromaticity; 2015
% Licht.de; Binning garantiert konstante Lichtqualitat; 2016

% LEDs Magazine; ANSI works to update the solid-state lighting standard for chromaticity; 2015
BEuropaische Kommission; 2012: 16

27



Bei dieser Anwendung der Farbartdifferenz ist eine Farbart auf dem Planckschen Kurvenzug
und mit ihr eine bestimmte Farbtemperatur bereits gegeben und soll erreicht werden. Es wird
dann betrachtet, wie weit die Ist-Farbart von der Soll-Farbart entfernt liegt. Bei der Berechnung
der CCT hingegen muss die referenzierende Farbart auf dem Planckschen Kurvenzug erst
ermittelt werden.

Methodik der Farbdifferenz-Skalierung in der Auswertung

Fur die Auswertung soll, wie bereits erwahnt, der Zusammenhang der nach Kreisradien
definierten Au'v' -Skalierung verwendet werden. Warum die u’v’-Kreismethode mit 100K-
Schritten (Soll-Farbart alle 100K: 2000K, 2100K, 2200K etc.) nicht generell auf die Auswertung
anzuwenden ist, sei hier noch kurz erklart:

Bei der Auswertung nach der u’v’-Kreis-Methode in 100K-Schritten stellten sich bei der
Berechnung von Au'v' Giber den Farbartverlauf beim Dimmen hinweg unzutreffende Ergebnisse
heraus. Es treten inkonstante Abweichungen (Abb. 22) auf, obwohl beispielsweise die
betrachtete Farbartverschiebung parallel und somit konstant zum Planckschen Kurvenzug
erfolgt. Liegt die Farbart einer Testlichtquelle nahe des Planckschen Kurvenzugs, aber genau
mittig des 100K-Schrittes, also beispielsweise bei 2350K, dann ist die errechnete
Farbartdifferenz gegeniber einer Farbart bei 2300K deutlich gréRer.

Am Beispiel der Messung einer konventionellen Halogenlampe A60 (Birnenform mit einem
Durchmesser von 60mm), die nahezu auf dem Planckschen Kurvenzug liegt (Abbildung 21),
kann man die Unbesténdigkeit der Ergebnisse der u'v’-Kreis-Methode (Abbildung 22)
erkennen.

Ausschnitt u'v'-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K
Farbartverlauf Halogenlampe A60 klar 105W

1800K 1600K

=e—Planckscher Kurvenzug u'v'-Koordinaten Halogenlampe A60 klar 105W

Abbildung 21: Farbartverlauf Halogenlampe A60 in der u’v’-Farbtafel,
die rote Markierung kennzeichnet den betrachteten Ausschnitt
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Abbildung 22: berechnete SDCM nach der u’v’-Kreismethode mit 100K-Schritten

Die Aufldsung in 100K-Schritten ist flr die Betrachtung der Farbartverldufe beim Dimmen zu
gering. Es sollen in dieser Arbeit demnach drei Aspekte fur die Auswertung vereint werden:

1. Zur Feststellung der Abweichungen der gemessenen Farbarten beim Dimmen muss

immer jeweils der kiirzeste Abstand zur BBC berechnet werden.
Hier sollen keine bestimmten Farbarten erzielt werden. Stattdessen wird betrachtet, wie
weit die Farbartverlaufe vom Planckschen Kurvenzug entfernt liegen. Duv bildet diese
Betrachtung im Prinzip ab, aber findet in der den zweiten Aspekt betreffend falschen
Farbarttafel statt.

2. Die aus dem positiv oder negativ vorliegendem Duv-Wert unmittelbar vermittelte
Information Uber die Lage der Farbart ober- oder unterhalb der BBC soll in der
Auswertung Verwendung finden.

3. Der vom Technischen Komittee in der u’v’-Farbtafel herausgestellte und im aktuellen
ANSI-Standard Gbernommene Zusammenhang zwischen Au'v'und SDCM nahe der
BBC soll zur Beschreibung der Abweichungen herangezogen werden.

Die in dieser Arbeit von der Messsoftware ausgegebenen ,delta uv“-Werte basieren auf der
u,v-Farbtafel und kdénnen somit nicht weiter herangezogen werden. Entgegen der zeitlich
Uberwiegenden Annahme der Autorin, dass mit ,delta uv® ein die Abweichung unmittelbar
beschreibender Wert vorliegt, kénnen in der Auswertung nun allein noch vereinzelte Au'v’-
Werte als Annaherung berechnet werden. Exakte Au'v'-Werte wirden die lotrechte
Verbindung berlcksichtigen. Diese Ubersteigt mit ihrem komplexeren Berechnungsumfang
jedoch die restliche, zur Verfligung stehende Zeit.

Die Beschreibung von wahrgenommenen Farbartabweichungen basieren auf samtlichen
visuellen Untersuchungen mit Betrachtern und haben herausgestellt, dass eine groRere
Abweichung als vier SDCM von der Mehrheit der Bevélkerung wahrgenommen werden kann.*
Maximal durfen sechs SDCM vorliegen, weil ab diesem Wert Unterschiede zu nicht
akzeptablen Abweichungen fiihren.'® Die EU-Richtlinie schreibt demnach auch sechs SDCM
als Maximalwert fest. ' Zwischen zwei und drei SDCM sollen die Unterschiede kaum sichtbar
sein.

Aufgrund des groReren Bekanntheitsgrades und der von der EU vorgeschriebenen Angabe der
SDCM wird, neben der delta u'v’-Angabe, die SDCM ebenfalls genannt. Weiter hat sich die
Autorin Uberlegt, ebenfalls die SDCM mit einem Vorzeichen zur unmittelbaren Beschreibung

% LEDs Magazine; ANSI works to update the solid-state lighting standard for chromaticity; 2015
19| EDs Magazine; ANSI works to update the solid-state lighting standard for chromaticity;
2015

9" Europaische Kommission; 2012: 13
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der Farbartlage ober- oder unterhalb der BBC zu versehen. Der Wert der SDCM bleibt damit
unverandert und damit kommunizierbar.

2.3.5. Farbwiedergabe

Der sogenannte Farbwiedergabeindex (international: CRI, Colour Rendering Index) ,ist ein
Maly fur die Farbwiedergabe-Eigenschaften, und zwar [...] fur die Anndherung der
Farbempfindung von Objekten im Beurteilungszustand an die Farbempfindung der gleichen
Objekte im Bezugszustand [...].“'% Bezogen auf Lichtquellen stellt der CRI ein weltweit
gangiges Maly zur Beschreibung der ,Farbwiedergabe-Eigenschaften der beleuchtenden
Lichtquellen“ ' dar und wird per Definition nachfolgend vorgestellt.

Neben photometrischen Parametern, wie z.B. der Beleuchtungsstarke, und farbmetrischen
Parametern, wie z.B. der Farbtemperatur, gehort die Farbwiedergabe-Eigenschaft von
Lichtquellen zu wichtigen Parametern in der Lichtplanung.

Die Akzeptanz eines verwendeten Leuchtmittels wird durch die Korrelation der
Farbwahrnehmung von Objekten unter der Testlichtquelle und der Betrachtung unter der
entsprechenden Referenzlichtquelle mit Tages- oder Plancklichtart gepragt.'®

Die CIE war sich kurz nach der ersten Veroéffentlichung der Methode von 1965 bereits bewusst,
dass dieser Index, z.B. beziglich der Farbumstimmung des Auges (chromatische Adaption)
zwischen Test- und Referenzlichtquelle, mathematisch noch nicht hinreichend berticksichtigt
ist. 1991 wurde von der CIE das Technische Komitee TC 1-33: Colour Rendering
(Farbwiedergabe) gegrundet. Dieses schlug Verbesserungen, wie z.B. die Verwendung des
L*a*b*-Farbraums, vor, aber ,scheitert an der Ablehnung der Industrie*. ' Weitere
Verbesserungsvorschldge, u.a. von Ohno und Davis mit der Color Quality Scale (CQS,
Farbqualititsskala)'”’, vom Technischen Komitee TC 1-69 (Colour Rendition by White Light
Sources, Farbwiedergabe von WeiBlichtquellen) der CIE mit dem CRI2012'°, von Li, Luo und
Li mit dem auf dem CIECAMO2-Farberscheinungsmodell basierenden CRI-CIECAMO02'% und
von der IES (llluminating Engineering Society) mit der Methode TM30'°, folgten. Zur
genaueren Einschatzung der Farb(wiedergabe-)empfindung koénnen diese diskutierten
Alternativ- und Erweiterungsmethoden mit untersucht werden. Aufgrund eines zu grofen
Arbeitsumfangs und der in erster Linie verfolgten Kommunizierbarkeit der
Auswertungsergebnisse, wurde in dieser Arbeit von ihrer Vorstellung und Verwendung
abgesehen. Im Abschnitt 2.3.5.2. sollen dennoch die recherchierten Quellen genannt werden.
Kritikpunkte an der aktuellen Methode der CIE (CIE 13.3-1995) werden im Abschnitt
2.3.5.2.vorgestellt.

Solange der Farbwiedergabeindex von 1995 die aktuelle Methode der CIE, in der Deutschen
Norm (aktuell DIN 6169-2 Farbwiedergabe) enthalten ist und von der Beleuchtungsindustrie
verwendet wird, sollte dieser trotz der im Abschnitt 2.3.5.2. erwahnten Kritik samtlicher
Forscher weiter aufgenommen werden. Es sei angemerkt, dass in der DIN 6169-2 die CIE-
Methode der Farbwiedergabeberechnung von 1974 enthalten ist''". Die genau genommen
aktuellere Methode von 1995 unterscheidet sich nur in formalen Korrekturen, aber nicht in der

92 DIN; DIN 6169-1, 1976: 1

% DIN, DIN 6169-2, 1976: 1

1% Bodrogi, P.; Briickner,Stefan; Khanh, Tran Quoc; 2012: 6
%5 CIE; CIE 13.3:1995; 1995: 2

1% Briickner, Stefan; 2014: 26

97 Davis, W.; Ohno, Y: 2010

1% Briickner, Stefan; 2014: 26

%1 i, Cheng; Luo, Ming Ronnier; Li, Changjun; 2012

"0 ES: 2015

" DIN; DIN 6169-2; 1976: 2
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Berechnungsmethode. Die anschlieRend vorgestellte Berechnung des Farbwiedergabeindex
findet in der Auswertung dieser Arbeit Verwendung.

2.3.5.1. Definition des CIE-Farbwiedergabeindex 1974/1995

Der CIE-Farbwiedergabeindex wurde 1965 zum ersten Mal in der CIE Publikation Nr.13
verdffentlicht und 1974 mit kleinen Abdnderungen in den Formeln verandert''?. 1995 werden
nur editorische Veranderungen wie z.B. Tippfehler korrigiert. Die Berechnungsmethode bleibt
dieselbe." Die entsprechende Publikation ist unter dem Kiirzel CIE 13.3-1995 zu finden.

Das Verfahren beruht auf der Korrelation der Farbabstande von 14 Testfarben zwischen der
betrachteten Testlichtquelle und einer Referenzbeleuchtung.

Zuerst wird die ahnlichste Farbtemperatur (CCT) der Testlichtquelle ermittelt (siehe dazu
Abschnitt 2.2.4.2.).

Die Lichtart der Referenzlichtquelle wird bei Werten <5000K und =5000K unterschieden. Liegt
die CCT der Testlichtquelle unter 5000K, wird als Referenzlichtquelle der Plancksche Strahler
mit der berechneten CCT verwendet. Andernfalls wird die Strahlungsverteilung von Tageslicht
mit entsprechender CCT benutzt.

Die spektrale Strahlungsverteilung S(A1) der jeweiligen Lichtquelle (Referenzlichtquelle r,
Teslichtquelle k) wird mit den spektralen Strahldichtefaktoren B;(1) (Index i) der einzelnen
Testfarben (siehe Abb. 23) gewichtet und die Normfarbwerte X, Y und Z ermittelt. Weiter
werden die u- und v-Koordinaten der UCS-Farbtafel von 1960 berechnet.

Die 14 Testfarben nach DIN 6169

_ # 1 Altrosa

# 2 Senfgelb

# 9 Rot gesattigt
# 10 Gelb gesattigt

# 11 Grun gesattigt

_ # 3 Gelbgran
_ # 4 Hellgrin _ # 12 Blau gesattigt

# 5 Turkisblau # 13 Rosa (Hautfarbe)

# 6 Himmelblau # 14 Blattgran

# 8 Fliederviolett

_ # 7 Asterviolett

Abbildung 23: Die 14 Testfarben nach DIN 6169, Quelle: Wikipedia; 2016

Unter Berlcksichtigung der Farbwandlung zwischen den beiden Lichtarten, werden die
ermittelten Farbkoordinaten (uy;, vy ;) der Testlichtquelle mit der von-Kries-Transformation
umgerechnet. u'y; und v’y ; sollten trotz des verwendeten Apostroph nicht mit den u'v'-
Koordinaten verwechselt werden.

c d
, 10,872 + 0,4-04' éck_i - 4d_zdk'i

Wit = c d
16,518 + 1,481 C_eri — _rdki
o )

"2 Briickner, Stefan; 2014: 24
3 CIE; 13.3; 1995: Il
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5,520

!

Uk,

d
d_;dk,i

C
16,518 + 1,481 ic"'i —
Die Funktionen c und d missen fur die Referenzlichtquelle mit u,., v, (ergibt ¢, d,.) , flr die
Testlichtquelle mit uy, v, (ergibt ¢, di) und fur die Testfarben unter der Testlichtquelle mit
Uk, Vi, (ergibt cy ;, di ;) kalkuliert werden. Die Variablen u und v stellen hier entsprechend
Platzhalter dar.

1
=—(4—-u-—-10
c v( u V)

1
d = —(1,708v + 0,404 — 1,481u)

Anschliellend werden daraus die Farbwerte des U*V*W*-Farbraums und nachfolgend die
euklidischen Abstande flir jede Testfarbe errechnet. Es ergeben sich 14 Farbabstande AE;
(auch Farbdifferenz genannt), wobei die ersten acht Testfarben mittels Mittelwertbildung den
allgemeinen Farbwiedergabeindex Ra (international: QCRI, General Colour Rendering Index)
ergeben. Die restlichen speziellen Indizes dienen einer umfassenderen Charakterisierung der
Farbwiedergabegdte.

Wyy = 25(Y,)? —17 Wiei = 25(Y, )3 =17
Uy = 13W;; (ur; = ) Up; = 13Wy(up; — up)
Vii=13W. (v — vy) Ve, = 13W; (v, — vp)

* Y * Y * * )2
AE; = \/(Ur,i — Uk,i) + (Vr,i - Vk,i) + (Wr,i - Wk,i)
= JAUD? + (AV))* + (aW;)?

R; = 100 — 4,6AE; (spezieller Farbwiedergabeindex)

R, = %Z?:l R; (allgemeiner Farbwiedergabeindex)

Fur die Betrachtung in der Auswertung wird der generell in Datenblattern von Lampen- und
Leuchtenherstellern angegebene allgemeine Farbwiedergabeindex verwendet. Mit dem
bisherigen Wissen um Spektren von Weildlicht LED Produkten wurde zusatzlich der R9 zur
Betrachtung ausgewahlt. Rote LEDs besitzen keine so hohe Lichtausbeute (Lumen/Watt) und
werden deshalb nicht so haufig eingesetzt. Die Spektren weisen dadurch meist geringe Anteile
in den als Rot empfundenen Wellenlangen auf.

Die Farbwiedergabeindizes Ra und R9 werden im Kapitel der Messtechnischen Untersuchung
Uber den Dimmvorgang hinweg betrachtet und in einer Grafik entsprechend dargestellt.

2.3.5.2. Kritik am CIE-Farbwiederindex 1974/1995

Die Wissenschaftler Bodrogi, Brickner und Khanh veroéffentlichten 2012 in der LiTG(Deutsche
Lichttechnische Gesellschaft e.V.)-Schrift ,Farbwiedergabe von modernen Lichtquellen® im
Fachgebiet Farben eine Zusammenfassung der Kritikpunkte am CIE-Farbwiedergabeindex'",
welche Bodrogi, Csuti, Horvath und Schanda 2004 in ,Why does the CIE Colour Rendering

Index fail for white RGB LED Light Sources® ausflhrten. In Briickners Dissertation von 2014 mit

"% Bodrogi, P.; Briickner, Stefan; Khanh, Tran Quoc; 2012: 10-12
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dem Titel ,Farbdifferenz-Skalierung zur Farbqualitatsbeurteilung von Halbleiter-Lichtquellen®
werden ebenfalls Kritikpunkte basierend auf Erkenntnissen aus samtlichen visuellen
Experimenten anderer Forscher und weiterfiihrende eigene Uberlegungen gesammelt
vorgestellt'”®. Eine kurze Zusammenfassung erster und letzter Quelle wird hier aufgefiihrt.

Auswahl der Testfarben

Die ersten acht Testfarben, welche im Ra berlcksichtigt werden, sind ungesattigte Farben und
wurden im Munsell-Farbsystem festgelegt. RGB LEDs und auch leuchtstoffkonvertierte LEDs
weisen schmalbandige Spektren (Abschnitt 2.1.2.) auf und kdnnen bei der Beleuchtung von
Objekten mit gesattigter Oberflachenfarbe ein von den Testfarben abweichendes
Farbempfinden, das durch den Ra nicht beschrieben werden kann, hervorrufen. Weiter kénnen
sich fur den R9-Wert (Rot gesattigt) negative Werte ergeben, dessen Deutung unklar ist.

Nach Brickner sind sich die meisten Forscher darin einig, dass eine Auswahl an Testfarben
den gesamten Farbkreis abdecken sollte. Zu Zeiten der Veroffentlichung des CIE-
Farbwiedergabeindex wurde eine grofiere Auswahl an Testfarben aufgrund des zu hohen
Rechenaufwandes abgelehnt. Heutzutage sollte das kein Problem mehr darstellen.

Referenzlichtart

Die Referenzlichtart andert sich beim Uberschreiten des Schwellwertes von 5000K (siehe
Abschnitt 2.3.5.1.). Dies kann zu Spriingen im Ra-Wert fluhren.

Chromatische Adaption

Die von-Kries-Transformation zum Angleichen der Farbverschiebung von Test- zu
Referenzlichtart (siehe Abschnitt 2.3.5.1.) bildet die chromatische Adaption ungenligend nach.

Farbraum und Farbabstandsformeln

Ein gleichabsténdiger Farbraum sollte zu einer Ubereinstimmung von wahrgenommen und
gemessenen Farbabstdanden zwischen Test- und Referenzfarben flhren. Gleich
wahrgenommene Farbabstande von Test- zur Referenzfarbe wirden auf einer Kugelflache mit
der Referenzfarbe als Mittelpunkt liegen. AuRerdem sollten diese Kugelflachen im gesamten
Farbraum gleich grof} sein.

Der in der aktuellen CIE-Methode verwendete U*V*W*-Farbraum ergibt jedoch Ellipsoide mit
,unterschiedlichen Halbachsen je nach Referenzfarbe*''® und ist somit ein ungleichabstandiger
Farbraum.

Arithmetische Mittelwertbildung des R,
Die einfache Mittelwertbildung des R, kann extrem grolde Farbunterschiede in der
Farbwiedergabe verdecken. Vereinzelte schlechte Werte spezieller Farbwiedergabeindizes
wirken sich kaum auf den R, aus. Lichtquellen kdnnen so einen hohen Indexwert erhalten,
obwohl einzelne Farben schlecht wiedergegeben werden.

Fehlende semantische Interpretation der R, - Werte

Der rein numerische Farbwiedergabeindex erschlief3t z.B. nicht, wieviel besser eine Lichtquelle
mit einem R, = 90 gegenilber einer Lichtquelle mit einem R, = 80 ist.

% Briickner, Stefan; 2014: 43-46
"® Bodrogi, P.; Briickner, Stefan; Khanh, Tran Quoc; 2012: 11
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Farbqualitat

Um eine Aussage Uber Farbqualitédt zu treffen reicht der Farbwiedergabeindex nicht aus, da
weitere Eigenschaften wie Farbharmonie (,Wirkt ein Ensemble von Farben unter dieser
Lichtquelle genauso wie unter Sonnenlicht?“'"") oder Farbpréferenz (,Fiihrt diese Lichtquelle
zu einer Bevorzugung bestimmter Farben?“''®) dazugehéren. Einige dieser Eigenschaften
zeigen in visuellen Experimenten eine geringe Korrelation mit dem allgemeinen
Farbwiedergabeindex.

Schmalbandige Lichtquellen

WeilRe Lichtquellen kénnen durch das Mischen farblich unterschiedlicher LEDs hergestellt
werden. Ilhre Spektren kénnen also durch unterschiedlichste Kombinationen an LEDs bewusst
gestaltet werden. ,Die gangige Praxis der Lichtquellenentwicklung“'"® zeigt, dass die spektrale
Strahlungsverteilung auf einen  angestrebten Ra-Wert abzielt. Die  aktuelle
Farbwiedergabeindex-Methode ist also durch das gezielte Gestalten von Spektren
manipulierbar.'®

2.3.5.3. Einblick in die aktuelle Forschung

Wie bereits im Abschnitt 2.3.5. genannt, gibt es einige Verbesserungsvorschlage flr eine die
Farb(wiedergabe-)empfindung besser beschreibende Farbmetrik. Aufgrund eines zu grof3en
Arbeitsumfangs fir die Bachelor-Thesis und der in erster Linie verfolgten Kommunizierbarkeit
der Auswertungsergebnisse, wurde in dieser Arbeit von ihrer Vorstellung und Verwendung
abgesehen. Eine Auswahl der recherchierten Quellen sollen dennoch kurz genannt werden:

CRI2012: Smet, K.A.G.; Schanda, J.; Whitehead, L.; Luo, R.M.: Toward a Replacement oft
the CIE Color Rendering Index for White Light Sources, 2015, LEUKOS (The
Journal of the llluminating Engineering Society (IES) of North America

Smet, K.A.G.; Schanda, J.; Whitehead, L.; Luo, R.M.: CRI 2012: A Proposal for
updating the CIE colour rendering index, 2013, Lighting Research and

Technology
CRI-CIECAMO02-UCS: Li, Cheng; Luo, Ming Ronnier; Li, Changjun: Assessing Colour
Rendering Properties of Daylight Sources Part II: A New Colour
Rendering Index: CRI-CAMO02UCS, 2012, Department of Colour
Science, University of Leeds
TM30: IES llluminating Engineering Society: IES Method for Evaluating Light Source

Color Rendition, 2015; IES

CQS: Davis, W., Ohno, Y.: Color Quality Scale, 2010, Optical Engineering Volume 49 (Issue 3)

"7 Briickner, Stefan; 2014: 46
"8 Briickner, Stefan; 2014: 46
"9 Briickner, Stefan; 2014: 44
120 Smet, Kevin A.G.; Whitehead, Lorne; Schanda, Janos; Luo, Ronnier M.; 2015: 61
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2.4. Dimmkurven

Mit Dimmkurven sind in dieser Arbeit hauptsachlich Kurven zum Farbtemperaturverlauf beim
Dimmen gemeint. Die Information Uber die zur niedrigsten Dimmstufe gehoérende relative,
gemessene Helligkeit der Lichtquelle ist darin mitenthalten. Helligkeit meint hier relative Werte
in Prozent bezogen auf die gemessene Beleuchtungsstarke. Diese Helligkeit beschreibt nicht
die empfundene Helligkeit, da ansonsten die Leuchtdichte hatte gemessen werden muissen.
Die Beleuchtungsstarke E I8sst sich bei lotrechter Bestrahlung mit dem Quotienten aus
Lichtstrom ¢ [Im] und beleuchteter Flache A [m?] berechnen.

p=2
A

121

Der Lichtstrom steht flr die Lichtleistung einer Lichtquelle. Diese Lichtleistung wird beim
Dimmen verringert und somit kann die Beleuchtungsstarke, umgerechnet als relativer Wert fir
die Beschreibung einer vorliegenden Helligkeitsstufe beim Dimmen verwendet werden. 100%
relative, gemessene Helligkeit entsprechen dann der maximal gemessenen
Beleuchtungsstérke der untersuchten Lampe oder Leuchte. Die Relativierung ermdglicht auch
den farbmetrischen Vergleich von untersuchten Produkten, die unterschiedliche Lumenpakete
besitzen.

Die relative, gemessene Helligkeit in % wurde flr die Diagramme meistens als Y-Achsen-
Beschriftung verwendet. Diese Skalierung ist nicht mit der Einstellung des Dimmers, der
Dimmstufe, zu verwechseln. Da unterschiedliche Dimmer mit unterschiedlichen Charakteristika
verwendet wurden (Abschnitt 2.4.3.), ermdglicht die Angabe der relativen Helligkeit einen
Vergleich der erstellten Kurven zum Farbtemperaturverlauf beim Dimmen.

2.4.1. Farbtemperaturverlauf beim Dimmen

Der beim Runterdimmen entstehende Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur von héheren zu
niedrigen hin beschreibt einen Teil des Warm Dimming Effektes. Die Information Uber den
gegebenenfalls vorliegenden Farbstich im Vergleich zum Planckschen Strahler ist darin nicht
enthalten. Dafur wird der Farbartverlauf in der u’v’-Farbtafel mit Farbartdifferenzen der
vorliegenden Farbart zum Planckschen Kurvenzug betrachtet.

In den Diagrammen zeigen die einzelnen Messpunkte die Schritte der Dimmerstufen.

2.4.2. Wahrgenommene Helligkeit L*

Bei den Messungen stellte sich heraus, dass einige Leuchtmittel, vorwiegend die auf LED
basierenden, nicht ganz runterzudimmen waren. Die niedrigste gemessene
Beleuchtungsstarke war dabei zumeist relativ gering gegeniber der bei 100% gemessener
Helligkeit. Trotzdem erschien die Lampe oder die Leuchte noch sehr hell. Diese visuelle
Auffalligkeit soll durch eine MalRzahl beschrieben werden, um dem Nutzer und Lichtplaner zu
vermitteln, wie weit sich die Leuchte oder Lampe sichtbar herunterdimmen |asst.

Unser Auge strebt permanent ein mittleres Adaptionsniveau an, um die Empfindlichkeit der
Netzhaut nicht zu reduzieren. Das bedeutet, die Adaption bezieht sich auf die mittlere
Leuchtdichte im Gesichtsfeld. Deshalb ist keine Definition der wahrgenommenen Helligkeit als
lichttechnische Groéfle mdglich. Stattdessen beschreibt die Leuchtdichte das Mal fir die

2 Ris, Hans Rudolf: 2015: 29
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Helligkeitsempfindung. Es ist nur so, dass sich bei Anderung der Leuchtdichte, die
Helligkeitsempfindung nicht proportional sondern logarithmisch zur Leuchtdichte dndert. 2

In den Farbsystemen L*u*v* und L*a*b* wird die empfundene Helligkeit durch eine die
logarithmische Helligkeitsempfindung des Auges beschreibende Formel angegeben:

Y
L = 116f (Y—) ~16

n

,Dabei ist*
FE) =" wenn (£) > (27

PG =G+ wemn (5) =6
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wahrgenommene Helligkeit basierend auf L* mit Yn =100
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Abbildung 24: Wahrgenommene Helligkeit L* in Abhangigkeit vom Hellbezugswert Y, Y,=100

Der Hellbezugswert Y (Abschnitt 2.3.4.) ist der Leuchtdichte proportional*.

Y, ist der Hellbezugswert ,eines festgelegten weilRen Farbreizes®.' Hierauf adaptiert das
Auge. '”® Es bestehen jedoch Unklarheiten beziiglich der Wahl von Y,. Nachdem diese
Unklarheiten kurz beschrieben werden, wird die fir die Auswertung eigens definierte
Verwendung der Formel vorgestellit.

Die Y-Werte von Normlichtarten, also mégliche Y.,-Werte, sind meistens auf 1'*" oder 100'?
normiert. Die nachfolgend (Abschnitt 2.5.1.2.) verglichenen Messgerate von Jeti und Gigahertz
Optik liefern durch ihre Software unterschiedliche GréRenordnungen der Y-Werte. Jeti setzte
seine  Y-Werte der vorliegenden Leuchtdichte bzw. Beleuchtungsstarke (im
Beleuchtungsstarkemessmodus) gleich und Gigahertz Optik gibt das Y so aus, wie es sich

22 Greule, Roland; 2015: 56

2 DIN; DIN EN I1SO 11664-5:2011; 2011: 7
24 DIN; DIN EN I1SO 16644-1:2011; 2011: 8
25 DIN; DIN EN I1SO 11664-5:2011; 2011: 5
126 | tibbe, Eva; 2013: 38

27 LLindbloom, Bruce; 2016

128 | tibbe, Eva; 2013: 28
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nach der Berechnung durch die Norm (DIN EN ISO 11664-3, k=1) ergibt. Durch ein Beispiel
soll das Problem der Anwendung der L*-Formel beschrieben werden.

Beispiel: Bei der Messung der MR16 Halogenlampe Philips Brilliantline 35W ergab sich
ungedimmt eine Beleuchtungsstarke von 32000Ix und ein Y von 46,86 (Messaufbau Abschnitt
3.1.). Diese Werte stehen fir den grof3ten Beleuchtungsstarkewert und groRten Y-Wert
samtlicher erstellter Messungen. Dieses ,Maximal“-Beispiel soll zeigen, dass der Y-Wert von
46,86 noch nicht einmal halb so gro3 wie ein Y,-Wert von 100 ist. Dabei ist die betrachtete
Lichtquelle mit 32000Ix schon enorm hell. Es ist fraglich, ob eine noch viel hellere
Bezugslichtquelle realistisch ist. Wird L* bei dieser fiktiven Betrachtungssituation so einmal
berechnet, ergibt sich ein Wert von 75 (auf einer Skala von 0 bis 100).

Beim Jeti wirde der Y-Wert bei 32000 liegen. Ein Y,, von 100 wére dann zu klein.

Je nachdem, worauf unser Auge adaptiert, nehmen wir die Helligkeit des Selbstleuchters
anders wahr. Eine Eingrenzung der Betrachtungssituation ist zur Wahl eines angemessenen
Y.-Wertes in diesem Fall notwendig und soll als Annahme im Folgenden beschrieben werden.

Annahme

Schauen wir direkt in den Selbstleuchter bzw. die Lichtquelle, befinden wir uns nah genug
davor und oder gibt es im Umfeld keine weitere Lichtquelle, dann adaptiert unser Auge auf
eben dieses. Weiter macht es einen Unterschied, ob aktiv gedimmt wird oder das Auge sich an
eine bestimmte Dimmstufe bereits adaptiert hat. Den Fall der aktiven Dimmung hatte man
beispielsweise im Hotelzimmer, wenn der Gast sich am Bett die gewlnschte Lichtstimmung
einstellt. Zur einfacheren Festlegung eines Y,-Wertes dirfte dann nur eine Leuchte
angeschaltet sein und eben diese wirde betrachtet werden. Der Fall einer statischen
Dimmsituation findet sich im Restaurant, wenn das Fachpersonal des Restaurants die
gewinschte, meist schon vorprogrammierte, Lichtszene fertig eingestellt hat. Die Augen des
Gastes adaptieren dann auf die Lichtsituation. Dieser Fall wéare fur eine Auswertung der
empfundenen Helligkeit bei niedrigster Dimmstufe komplexer, aber nicht falsch. Die
Auswertung soll auch nicht zu einer generellen Aussage uber die empfundene Helligkeit bei
unterster Dimmstufe fihren. Dazu kommt, durch die Adaption des Auges, eine Komplexitat, die
den Umfang dieser Arbeit Ubersteigen wirde, hinzu. Eine Abgrenzung ist daher notwendig.
Aus der Sicht der Autorin sollte fiir die Betrachtung der untersten Dimmstufe in diesem Fall
eine aktive Dimmung nach dem eben beschriebenen Hotelzimmer-Fall beriicksichtigt werden.
Dann wirde in der Einzelbetrachtung der Produkte jeweils fur Y, der Y-Wert desselben
Produktes bei 100% gemessener Helligkeit verwendet werden.

wahrgenommene relative Helligkeit basierend auf L* mit Yn =Y(100%)
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Abbildung 25: Diagrammbeispiel fir die von der Autorin vorgeschlagene Verwendung der L*-Formel: Yn entspricht
dem Hellbezugswert Y des betrachteten Produktes bei 100% gemessener Helligkeit
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Aufgrund der logarithmischen Helligkeitswahrnehmung ist der unterste Dimmbereich unter 10%
relativer, gemessener Helligkeit entscheidend. Darunter werden 40% bis 0% empfundene
Helligkeit reguliert. Eine hohe Auflésung an Dimmstufen in diesem Bereich ware fir einen
sanften Dimmverlauf winschenswert.

Die sich bei den Temperaturstrahlern ergebenden L*-Werte werden fir die Bewertung als
Mindestwerte gegenliber den LED Warm Dimming Produkten festgelegt.

2.5. Spektrometer

Zur Aufnahme der spektralen Strahlungsverteilungen wurde ein Spektrometer verwendet. Hier
soll kurz das Grundprinzip dieses Messgerates genannt und weiter auf die von der Norm
empfohlene Aufldsung eingegangen werden. Letztendlich wird die Wahl des benutzten
Spektrometers begriindet.

Spektrometer, die der Aufteilung des eintreffenden Lichtes in seine spektralen Anteile und
dessen Aufzeichnung dienen, bestehen in der klassischen Bauweise aus einem Eingangsspalt,
einem beweglichen, streuenden Element, wie einem Prisma oder Gitter, einem Ausgangsspalt
und einem Einzel-Detektor. Einzelne Wellenldngen oder kleinere Wellenldngenbereiche eines
Spektrums werden dabei nacheinander gemessen. Die Nachteile dieser Bauweise bestehen
aus dem nicht parallelen Messvorgang, den unhandlichen GerategréfRen und der Anfalligkeit
von beweglichen Bauteilen und wurden durch die Entwicklung von Array-Spektrometern
abgeldst.'

Array-Spektrometer besitzen nicht einen einzigen Detektor, sondern eine gré3ere Anzahl. Sie
werden auch als Liniendetektoren bezeichnet. *° Durch den verwendeten Poly- statt
Monochromator wird das Spektrum auf einmal in seine einzelnen Wellenlangen aufgeteilt und
auf den Liniendetektor geleitet.” Somit werden alle Wellenldngen gleichzeitig aufgezeichnet'®?
und das Polychromator-Gitter muss nicht mehr beweglich sein. Dadurch ergibt sich auch eine
kompaktere Bauweise.

2.5.1. Auflésung von Spektrometern

In der DIN EN I1SO 11664-3 (CIE-Farbwerte) wird fur die Aufnahme spektraler Daten mit
Messgeraten eine Bandbreite von 5nm oder geringer empfohlen, auRer eine der angegebenen
Korrekturfunktionen wird verwendet. Grund dafir ist die mit der Auflésung des Spektrometers
verbundene und nachfolgend beschriebene Einflussnahme auf die Genauigkeit von Spektren
und dadurch auf die anschlieRend berechneten Farbwerte. ">

Bei Angaben in nm zur Aufldsung des Messgerates werden in den Datenblattern verschiedener
Hersteller unterschiedliche Begrifflichkeiten verwendet, z.B. optische Bandbreite, physikalische
Auflésung oder Halbwertsbandbreite FWHM. Dabei ist zwischen der optischen oder spektralen
und der digitalen oder pixelbezogenen Auflésung zu unterscheiden.’* Eigenschaften, wie
optische Bandbreite und FWHM (Full Width at Half Maximum, Halbwertsbandbreite) gehéren in
die erste Kategorie und die physikalische Auflosung zur zweiten. Die DIN bezieht sich
vermutlich auf die optische bzw. spektrale Auflésung.

29 JETI; 2005: 6

130 JETI; 2005: 7

31 Harris, Daniel C.; 2014: 516

32 Harris, Daniel C.; 2014: 537

33 DIN; DIN EN I1SO 11664-3:2013; 2013: 10
134 JETI; 2005: 10
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Die optische Bandbreite wird durch den Wellenlangenabstand zweier im Spektrum unmittelbar
nebeneinander auftretender Peaks gleicher Intensitat beschrieben. Die Senkung zwischen den
zu unterscheidenden Peaks muss auf die maximale Intensitdt bezogen mindestens 19%
betragen. Dieses Kriterium wird auch Rayleigh-Kriterium genannt. Eine praktischere Methode
stellt die gemessene Halbwertsbandbreite (FWHM) dar. Hierfiur wird bei einer schmalbandigen
Spektrallinie die Wellenlédngenbreite bei halber Intensitat angegeben.’® Die Aufldsungsangabe
der zweiten Methode umfasst verglichen mit der ersten 4/5. Sie beschreibt die Ausweitung der
Spektrallinie aufgrund von Beugung im optischen Verlauf.
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Abbildung 26, 27: Definition der optischen Bandbreite nach dem Rayleigh-Kriterium (links) und nach der
gemessenen FWHM (rechts), Quelle: Jeti; 2015: 10

Separat davon zu betrachten ist die digitale Bandbreite. Sie beschreibt die spektrale
Bandbreite, die von einem Pixel des Liniendetektors erfasst wird, und hangt von der Breite des
Pixels (inkl. lichtempfindliche und lichtunempfindliche Flache) und des aufzuzeichnenden
Spektrums ab. JETI Spektrometer gibt es mit 2nm/px bis 10nm/px digitaler Auflésung.

Die digitale sollte der optischen Auflésung gegentber um mindestens ein Dreifaches gréler
: 136
sein.

2.5.1.1. FWHM-Einfluss auf verschiedene Spektren

Wie im vorangegangenen Abschnitt erwahnt, wird zur Berechnung der optischen Auflésung die
Ausweitung der Intensitat einer Spektrallinie auf benachbarte Wellenldngen betrachtet. In den
untersuchten Warm Dimming LED-Spektren liegen keine schmalbandigen Peaks mit einer
FWHM unter 10nm vor. Die schmalsten Peaks haben eine FWHM von ca. 20nm (siehe
Abschnitt 3.4 und 3.5).

Die zwei Messgerate der Hochschule haben eine optische Bandbreite von 5nm (JETI Specbos
1201) und 4,5nm (JETI Specbos 1211). Zu Zeiten der Erstellung der Messdaten fir diese
Bachelorthesis standen diese nicht zu Verfligung. Bei der Untersuchung von vollen Spektren
der Temperaturstrahler und tendenziell volle Spektren anstrebende Warm Dimming LED
Produkte wirkt sich eine optische Bandbreite von 10nm (verwendetes Messgerat BTS256-EF
von Gigahertz Optik) vernachlassigend gering aus. Diese Feststellung zum Einfluss der FWHM
auf die untersuchten Spektren soll mit Hilfe von Grafiken, die aus einer Kalkulationstabelle von
Lew Backrack (Jeti) erstellt wurden, belegt werden.

Mittels einer Sigma-Funktion kann der Einfluss der FWHM auf das Spektrum dargestellt
werden. Zwischen der FWHM und Sigma (o), die Standardbweichung, besteht das Verhaltnis

135 JETI; 2005: 11
138 JETI; 2005: 11
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FWHM = 2 x+/2+1In(2) * 0137 . Um den Unterschied zwischen 5nm und 10nm optischer
Bandbreite aufzeigen zu kénnen, war es ndtig, Spektren, die mit mindestens 5nm optischer
Aufldsung aufgezeichnet wurden, zu verwenden. Mit dem Jeti Specbos 1211 wurden zwei der
untersuchten Produkte (Temperaturstrahler und Warm Dimming LED Produkt) und ein
peaklastiges Spektrum einer Kompaktleuchtstofffampe gemessen. Der Autor der
Kalkulationstabelle® stellte zudem ein noch peaklastigeres Spektrum eines LCD Fernsehers
mit CCFL(Cold Cathode Fluorescent Lamp)-Backlight zu Verfigung.

LCD Fernsehers mit CCFL Backlight : FWHM mit 5nm und 10 nm Kompaktleuchtstofflampe A60: FWHM mit 5nm und 10 nm
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Welleninge [nm] Wellenlange [nm]
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Megaman DimtoWarm A60: FWHM mit 5nm und 10 nm Halogenlampe Osram GU10 50W: FWHM mit 5nm und 10 nm
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Abbildungen 28 bis 31: Einfluss der Halbwertsbreite (FWHM) bei 5nm und 10nm auf das spezifische Spektrum, von
oben links nach unten rechts: LCD Fernseher mit CCFL Backlight, Kompaktleuchtstofflampe A60, Megaman
DimtoWarm A60, Halogenlampe Osram GU10 50W Quelle: Grafiken in Excel Hein, Mara; 2016 ; Kalkulationstabelle
Backrack, Lew; 2016

Die in den obigen Grafiken aufgezeigten Veranderungen des Spektrums nehmen nachfolgend
Einfluss auf die zu ermitteInden Farbwerte X,Y und Z und somit auf u’ und v’.

137 Wolfram MathWorld; 2016
138 Backrack, Lew; 2016
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Farbartkoordinaten bei verschiedenen FWHM Farbartkoordinaten bei verschiedenen FWHM
LCD Fernseher mit CCFL Backlight Kompaktleuchtstofflampe A60
0,426 054

¢ 20nm

0,425

+18nm 0,539

N + 15 N
0,424 0,538

.

* 12nm
. 20nm

0423 2 10nm 0837 MR 18{“‘” . Tonm 12nm

s *oe e M 10nm

#5nm e .

* e, 5nm

0,422 0,536
0,229 0,23 0,231 0,232 0,233 0,268 0,269 0,27 0,271 0,272 0,273

u' o

Farbartkoordinaten bei verschiedenen FWHM Far i bei FWHI
Megaman DimtoWarm A60 Halogenlampe Osram GU10 50W
053 0532

0,529 0,531

+0.528 = 053

0,527 St e t0mm 0529

5nm
20nm

0,526 0,528
0,268 0,269 0,27 0,271 0,272 0,273 0,263 0,264 0,265 0,266 0,267 0,268
u

Abbildungen 32 bis 35: Einfluss der Halbwertsbreite (FWHM) von 5nm bis 20nm auf die Farbartkoordinaten u’ und
V', von oben links nach unten rechts: LCD Fernseher mit CCFL Backlight, Kompaktleuchtstofflampe A60, Megaman
DimtoWarm A60, Halogenlampe Osram GU10 50W, Quelle: Grafiken in Excel Hein, Mara; 2016 ; Kalkulationstabelle
Backrack, Lew; 2016

Die Grafiken besitzen gleichgroRe Ausschnitte aus der u’v’-Farbtafel und stellen die
Farbartkoordinaten der entsprechenden FWHM dar. In diesen Darstellungen wird beginnend
bei 5nm Uber 10nm hinaus bis 20nm der Einfluss auf die Farbartkoordinaten beriicksichtigt. Die
Kastchengrofe, die durch die Hilfslinien entstehen, haben eine Kantenldnge von 0,001. Das
entspricht in etwa der Wahrnehmungsschwelle einer MacAdam-Ellipse nahe des Planckschen
Kurvenzugs. Zwischen 5nm und 10nm gibt es bei keinem der Spektren eine Abweichung, die
die Wahrnehmungsschwelle Uberschreitet. Allein bei 5nm zu 20nm kommt es bei der
Kompaktleuchtstofflampe zu einer Abweichung um ungefahr 0,003. Diese Abweichung kdnnte
gerade so wahrnehmbar sein.

Das Messgerat BTS256-EF von Gigahertz Optik ist bei den in dieser Arbeit untersuchten
Spektren und der Bestimmung der Koordinaten in der u’v’-Farbtafel hinsichtlich seiner
optischen Bandbreite ebenso geeignet wie das Jeti Specbos 1201 und 1211.

2.5.1.2. Messwertevergleich Spektrometer

Inwiefern sich die Wahl des Spektrometers auf die Messergebnisse auswirkt, wird durch
Vergleichsmessungen zwischen dem Messgerat der Hochschule (Jeti Specbos 1211) und dem
verwendeten Messgerat (Gigahertz Optik BTS256-EF'*) festgehalten. Hierbei wurde einmal
ein Spektrum einer Halogenlampe und ein dem Durchschnitt entsprechendes Spektrum eines
Warm Dimming LED Produktes bei gleichem Abstand zur Lichtquelle vermessen.

Das mit 5nm optischer Bandbreite und einem Sensor mit 2048Px (fir den spektralen
Messbereich 380-780nm werden 1024Px verwendet) héher aufgeldste Spektrometer von Jeti
fuhrt bei den Farbtemperatur- und Farbartverlaufen beim Dimmen zu keinem malfigeblichen
Einfluss. In den spektralen Strahlungsverteilungen sieht man den ebenfalls zu
vernachlassigenden Einfluss der FWHM. Allein bei der gemessenen Halogenlampe sieht man
im Spektrum einen Abfall der Strahlungsstarke zu den groRen Wellenlangen hin. Eventuell hat

%9 Gigahertz Optik; BTS256-EF; 2016
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sich hier der Abstand der beiden Messgerate zur Lichtquelle minimal unterschieden. Die
zugehorigen Grafiken finden sich im Anhang.

Der groRte Unterschied besteht in der Messung der spektralen Strahlungsverteilung
anschlieBenden Kalkulation von X, Y und Z. Das Jeti normiert Y auf die gemessene
Beleuchtungsstérke. Gegenuber den Normfarbwerten des BTS256-EF entstehen dadurch
Werte, die um den Faktor 700 bis 800 gréRer sind. Dieser Unterschied wirkt sich kaum oder
gar nicht auf die Berechnung der Farbwertanteile aus, da die Differenz ein relativ konstanter
Faktor ist und sich dieser in der Formel rauskirzt. Wird in Formeln wie fur L* (Abschnitt 2.4.2.)
der absolute Wert Y benutzt, dann muss auf die Dimensionen der Normfarbwerte Ricksicht
genommen werden und dementsprechend ein diesen Dimensionen entsprechender Wert Y fir
die Bezugslichtquelle verwendet werden.

2.5.2. Verwendetes Spektrometer

Fur die erfolgten Messungen wurde das Spektrometer BTS256-EF von Gigahertz-Optik
verwendet.

Gegenilber dem typischen Spektralbereich von 380nm bis 780nm des sichtbaren Bereiches
elektromagnetischer Strahlung kann mit dem Messgerat das Spektrum im Bereich 380nm bis
750nm aufgezeichnet werden. Da die Normspektralkurven (Abschnitt 2.3.3.1.) ab ca. 720nm
gegen Null gehen, wirkt sich die Begrenzung nicht auf die Berechnung der FarbmafRzahlen
aus.

Die Pixelanzahl des verwendeten Chip-Array steckt im Produktnamen. Mit den 256 Pixeln
ergibt sich bei einem mdglichen Spektralbereich von 380nm bis 750nm zunachst eine digitale
Auflésung von 1,45nm/Px. Da der Chip ein CMOS Diodenarray ist, befinden sich auf dem Pixel
neben der lichtempfindlichen Flache Transistoren zur Umwandlung in ein elektrisches Signal.
Somit durfte die digitale Aufldsung geringer bzw. die Anzahl nm/Px etwas gréRer sein.
Vermutlich ist die zuvor erwahnte Begrenzung des Spektralbereiches mit dem verhaltnismafig
kleinen Chip zu begriinden. Das Jeti Specbos 1201 hat beispielsweise 1024Px bei einem
aufzuzeichnendem Spektrum von 380nm bis 780nm.

Ahnlichste Farbtemperaturen kdnnen von 1700K bis 17000K kalkuliert werden. Gelegentlich
gehen die gemessenen Produkte jedoch unter 1700K, was zu Messfehlern fihren kann. Wie in
Abschnitt 2.3.4.3. erwdhnt, ermdglicht die verwendete Formel nach Xingzhong nur eine
Berechnung im Bereich 1666K bis 25000K. Die Mess- bzw. eher Kalkulationsunsicherheit liegt
hier bei +/-50K, was im unteren CCT-Bereich zu starkeren Abweichungen in der u,v-Farbtafel
fuhren kann.

Das BTS256-EF verwendet die in der Norm aufgezahlte Korrekturfunktion nach Woolliams
2005. Messunsicherheiten der Farbwertanteile x und y liegen bei +/- 0,002 bei einer
Normlichtart A und bei +/- 0,005 bei einer ,typ. LED®. Letztere kann also zu wahrnehmbaren
Abweichungen fuhren.

Beleuchtungsstérken von 1-199999Ix kdnnen aufgenommen werden.

Das Messgerat misste laut einem telefonischen Gesprach mit der Firma Gigahertz Optik aus
dem folgenden Aufbau bestehen'®. Eine genauere Aussage zum Aufbau wird von der Firma
nicht nach auBen gegeben. Prinzipiell soll es ein Czerny-Turner-Aufbau (Abb. 37) sein."' Der
Chip-Array stellt mit seiner Pixelbreite im Vergleich zu friheren Spektrometern den
Ausgangsspalt dar.

%1 Mail von Gigahertz Optik vom 23.05.2016
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Abbildungen 37, 38: links: Czerny-Turner-Aufbau, Quelle: Jeti; 2005;
rechts: Das BTS256-EF von Gigahertz Optik, Quelle: Gigahertz Optik; 2016

3. Messtechnische Untersuchung

In diesem Kapitel werden der Messaufbau, die untersuchten Produkte und die Ergebnisse
anhand von Grafiken vorgestellt. Die untersuchten Produkte werden bei der Auswertung in drei
Gruppen aufgeteilt. Zuerst werden die ermittelten farbmetrischen Eigenschaften und
Dimmkurven der Temperaturstrahler beschrieben. Zu ihnen werden die LED Warm Dimming
Produkte in den Vergleich gesetzt. Die LED Warm Dimming Produkte werden dann aufgeteilt in
Retrofits und Leuchten. Ein Retrofit ist eine Lampe mit modernem Leuchtmittel und klassischer
Fassung. '** Diese Lampen sollen einen einfachen Austausch verwendeter Glith- und
Halogenlampen ermoéglichen. Bei den untersuchten acht Leuchten stellte sich heraus, dass

42 Ris, Hans Rudolf; 2015: 172
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vier verschiedene Chip-Hersteller vertreten sind. Die Ergebnisse werden aufgrund der
redundanten Verhalten zusammengefasst.

An jedem Ende eines Abschnittes gibt es eine Zusammenfassung und Beurteilung der
Ergebnisse.

Alle Excel-Grafiken sind von der Autorin erstellt. Die verwendeten Hintergrundgrafiken sind im
Abbildungsverzeichnis genannt.
3.1. Messaufbau

Zur Darstellung der Messsituation wird der im Prinzip immer gleich beibehaltene Messaufbau
skizziert und die benannten Grundelemente vorgestellt.

380
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Abbildung 39: Skizze des prinzipiellen Messaufbaus mit der Black Box (Messkasten mit matter, schwarzer
Oberflache)

Die Messbox besitzt eine matte, schwarze Oberflache. In der Skizze ist beispielhaft eine
Halogen- oder Glihlampe eingezeichnet. Fir die verschiedenen Fassungen der Lampen gibt
es Bretter mit fest montierten Fassungen eines Typs. Bei Niedervolt Halogenlampen, also mit
einem GU5.3-Sockel, ist auf dem Brett, das man in die Halterung schieben kann, neben der
Fassung ein 12V Transformator. LED-Produkte bendtigen immer einen Treiber, der die
Wechselspannung in Gleichstrom umwandelt und entweder eine bestimmte konstante
Spannung oder konstanten Strom ausgibt. Bei den Retrofits ist der Treiber im Lampengehause
enthalten. Die LED Warm Dimming Leuchten wurden mit einem vom Hersteller empfohlenen
Treiber zur Verfigung gestellt.

Fur mdglichst gleiche Messbedingungen sollte die Verwendung unterschiedlicher Dimmer
weitesgehend vermieden werden. Die Retrofits und die Temperaturstrahler wurden
ausschliefdlich mit dem Phasenanschnittsdimmer Busch&Jager 6523 U LED-Dimmer gedimmt.
Die technischen Daten und die moéglichen Lastarten dieses Dimmers finden sich als Auszlge
aus dem Datenblatt im Anhang 2. Busch&Jager gehoért zu den marktfihrenden Firmen, die
stets in den Dimmer-Kompatibilitatslisten auftauchen.

Bei den LED Warm Dimming Leuchten wurde angestrebt, immer mit der eldoLED-Software
FluxTool, den damit ansteuerbaren Konstantstrom-Treiber DUALdrive 560/A '** und der

143 Anhang 3
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Toolbox™*, die die Schnittstelle zwischen Treiber und Computer ist, zu dimmen. eldoLED deckt
mit dem DUALdrive samtliche Konstantstrom betriebene LED-Leuchten ab, da der
Konstantstrom zwischen 200mA bis 1050mA in 1TmA Stufen festgelegt werden kann. Es wird
eine Konstantstromregelung zur Dimmung verwendet. Manche Musterleuchten waren
allerdings fest installiert, sodass ihr Treiber nicht abzubauen war oder die entsprechend
maogliche Ansteuerung durch die Software nicht kompatibel war.

Der Switchschalter bietet die Mdéglichkeit, den Busch&Jager-Dimmer der Steckdose in der
Messbox vorzuschalten oder nicht. Bei der eldoLED Dimmung werden die 230V direkt auf die
Steckdose gegeben und der Zwischen Leuchte und Steckdose platzierte Dimmer durch eine
USB-Schnittstelle (durch die Toolbox) reguliert.

Die aufgenommenen Messewerte entsprechen den Dimmschritten. Beim Busch&Jager Dimmer
entsprachen diese den mdglichen Einstellungsstufen. Bei eldoLED kénnen mehr Dimmschritte
erfolgen, aber aufgrund des relativ groBen Messumfangs von im Durchschnitt meist 37
Messwerten je Produkt, wurde der Umfang von eldoLED daran angepasst. Bei den Messungen
wurde immer heruntergedimmt.

Das Messgerat BTS256-EF von Gigahertz wurde mit der Messflache immer lotrecht zur
untersuchten Leuchte oder Lampe ausgerichtet.

3.2. Ubersicht der untersuchten Produkte

Eine Auflistung der untersuchten Produkte soll einen Uberblick Gber die untersuchten Lampen-
Formen und Leuchtentypen und Uber vertretene Lampen- und Leuchtenhersteller geben.
AulRerdem wird sogleich die Gliederung der Untersuchungsabschnitte beschrieben und der
Umfang der Untersuchung vermittelt.

Zur Vereinfachung wird bei den Temperaturstrahlern und LED Warm Dimming Retrofits
bezuglich der Lampenformen in A60 bzw. A65 (Birnenform mit einem Durchmesser von 60mm
bzw. 65mm) und in MR16 (MR=Multifaceted Reflector, 16= Durchmesser von 16/8 Zoll bzw.
51mm) unterteilt.

MR16-Lampen gibt es sowohl mit GUS5.3-Stiftsockeln fir den Niedervoltbetrieb (12V
Wechselstrom) und GU10-Bajonettsockel fur den Hochvoltbetrieb (230V Wechselstrom). Eine
Unterscheidung in GU10 und GUS5.3 ist fur die farbmetrische Untersuchung nicht entscheidend.
Haufiger tritt auch die Bezeichnung PAR16 (Parabolic Aluminized Reflector) auf. Bei den
Temperaturstrahlern ergibt sich durch die verschiedenen Reflektorarten im Spektrum ein
Unterschied. Bei den Retrofits jedoch werden die Lichtformer anders und zwar mit
Kunststoffoptiken realisiert. Die Bezeichnung trifft hier dann nicht mehr sinngemafn zu. Es geht
nachfolgend vielmehr um die kompakte Bauform. Auch wenn in den einzelnen
Produktbezeichnungen der Hersteller beide Varianten noch Verwendung finden, wird hier zur
Vereinfachung von MR16-Lampen gesprochen.

Bei den LED Warm Dimming Leuchten wird der verwendete Chip-Hersteller in den Leuchten
zur Kategorisierung benutzt. Im Anhang 5 finden sich zu diesen vier verschiedenen Chip-
Technologien Fotos.
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Temperaturstrahler (alle mit Busch&Jager gedimmt) (Fassung)
A60 Philips Gluhlampe klar A60 60W (alle E27)
Radium Halogenlampe klar A60 105W
MR16 GE IR CC 45W (GUS.3)
Osram Decostar 35W (GU5S.3)
HALOPAR16 Value 50W (GU10)
Philips Brilliantline 35W (GU5S.3)
Master UV-Filter 35W (GUS.3)
LED Warm Dimming Retrofits (alle mit Busch&Jager gedimmt) (Fassung)
AG0/AGS Megaman A65 DimtoWarm 10W (alle E27)
Osram Parathom Advanced A60 8,5W
Philips Master LED A60 Dim Tone 8W
Ledon LED Lampe A60 Sunset Dimming 10W
MR16 Megaman PAR16 DimtoWarm 10,5W (GU10)
Osram Parathom Advanced PAR16 GLOWdim 5W (GU10)
Parathom Advanced MR16 GLOWdim 5W (GUS.3)
Philips Master LEDspot PAR16 Dim Tone 4,5W (GU10)
Ledon LED Lampe MR16 Sunset Dimming 7W (GU10)
LED Warm Dimming Leuchten (Dimmer)
Sharp Ledon LED-Downlight MR16 Sunset Dimming 10W (Busch&Jager)
Qu-Light Bilbao 10W (eldoLED)
LEDS C4 Play Warm Dimming 13W (eldoLED)
Reggiani Trybeca Rechteck Warm Dimming 13W (eldoLED)
LEDengin LEDengin Luxitune Development Kit Gen3.0 (Lutron)
Cree Zumtobel Panos Infinity warmDimming 12W (eldoLED)
Lumenetix ~ ACDC Air Mini WarmZero 12,5W (Musterdimmer)'*®
WILA Alphabet Spectra WarmDimm 20W (Gira, 1-10V)

3.3. Temperaturstrahler

Bevor die LED Warm Dimming Produkte betrachtet werden, soll ihr zu vergleichendes
Gegeniber, die Temperaturstrahler, anhand der gleichen zu untersuchenden Eigenschaften
vorgestellt werden.

3.3.1. Spektrale Strahlungsverteilung
Die spektrale Strahlungsverteilung ist die Grundlage jeder weiterfihrenden Berechnung der

farbmetrischen Eigenschaften. Die Temperaturstrahler besitzen ein kontinuierliches Spektrum.
Auch wenn die LED Warm Dimming Produkte ein anderes Spektrum besitzen, kdnnen sie, wie

%> Anhang 9
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bereits im Abschnitt 2.3. erwahnt, die gleiche Wirkung auf die Reizzentren des menschlichen
Auges veranlassen. In diesem Abschnitt sollen einige Spektren von untersuchten
Temperaturstrahlern vorgestellt und untereinander in den Vergleich gesetzt werden.

Die untersuchte Gluhlampe und Halogenlampe in A60-Form (Durchmesser des Glaskolben:
60mm) besitzen nahezu gleiche spektrale Strahlungsverteilungen (Abb. 40). Zum direkten
Vergleich wurden die Kurven bei 560nm auf 1 normiert und Ubereinandergelegt. Eine solche
Normierung kann vorgenommen werden, da keine absoluten Werte der spektralen
Strahlungsverteilung, sondern die Verteilung an sich bzw. in Relation betrachtet wird. Die
Spektren von Normlichtarten sind genauso normiert. Die untersuchten Produkte besitzen
aufgrund ihrer sehr unterschiedlichen Lichtstrome zu verschiedene absolute spektrale
Strahlungsdichten.

Die Kurve der Halogenlampe flacht zu den langen Wellenlangen hin gegentber der Glihlampe
etwas ab. Beide besitzen das Maximum ihrer spektralen Strahlungsverteilung bei der Grenze
des Messbereiches der langen Wellenlangen. Die als Rot und Gelb empfundenen
Wellenlangen dominieren das Spektrum.

Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener Helligkeit
Vergleich Glihlampe klar A60 60W und Halogenlampe klar A60 105W

N Glthlampe klar A60 60W

[’Halogenlampe klar A60 105W

Relative spektrale Strahldichte [(W/m"2)/nm]

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780
Wellenldnge [nm]

Abbildung 40: Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener Helligkeit,
Vergleich Gliihlampe klar A60 60W und Halogenlampe klar A60 105W

Zur Uberlagerung der spektralen Strahlungsverteilung beider Lampen bei unterster Dimmstufe
wurde aufgrund der teils fehlenden Anteile oder vorliegenden Messungenauigkeiten nicht bei
560nm, sondern bei 700nm auf 2 normiert. Die relative spektrale Strahlungsverteilung bei
unterster Dimmstufe zeigt bei beiden Lampen ein gleiches Verhalten (Abb. 41). Die als Rot
empfundenen langen Wellenlangen dominieren weiterhin das Spektrum. Die als Gelb
wahrgenommenen spektralen Anteile sind im Verhaltnis dazu starker reduziert. Blau und Griln
empfundene Wellenldngenbereiche sind kaum oder gar nicht mehr vorhanden.
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Relative spektrale Strahlungsverteilung bei unterster Dimmstufe
Vergleich Gluhlampe klar A60 60W und Halogenlampe klar A60 105W
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Relative spektrale Strahldichte [W/mA2]/nm]

05

0 'S

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780
Wellenldnge [nm]

Abbildung 41: Relative spektrale Strahlungsverteilung bei unterster Dimmstufe,
Vergleich Gliihlampe klar A60 60W und Halogenlampe klar A60 105W

Auch die MR16 Halogenlampen zeigen relativ ahnliche Kurven. Als Zusammenfassung werden
die relativen spektralen Strahlungsverteilungen der MR16 Halogenlampen bei 100% relativer,
gemessener Helligkeit und bei unterster Dimmstufe in den folgenden zwei Grafiken (Abb. 42,
43) gemeinsam dargestellt.

Die Kurven wurden, wie in den letzten zwei Grafiken, normiert und nach kleiner werdenden
relativen spektralen Strahlungsdichten sortiert und in grauer bis weiler Umrandung vor die
Kurve mit der relativ groRten Strahlungsdichte gelegt.

Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener Helligkeit
Vergleich Halogenlampen MR16

= 50
am 50W

relative spektrale Strahldichte [(W/mA2)/nm]

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780
Wellenldnge [nm]
Abbildung 42: Relative spektrale Strahlungsverteilung MR16 Halogenlampen
bei 100% relativer, gemessener Helligkeit
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Relative spektrale Strahlungsverteilung bei unterster Dimmstufe
Vergleich Halogenlampen MR16
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Abbildung 43: Relative spektrale Strahlungsverteilung MR16 Halogenlampen bei unterster Dimmstufe

MR16 Halogenlampen zeigen im Prinzip das gleiche Verhalten wie die Glihlampe und
Halogenlampe in A60-Form. Unterschiede in den Wellenlangenbereichen oberhalb von 660nm
kénnen darin bestehen, dass Halogenlampen teilweise mit Kaltlichtspiegeln realisiert sind.
Diese Spiegel bestehen aus ,einer Folge von Interferenzschichten [...], die flir Infrarot
durchlassig sind“.'*® Dadurch werden ,etwa zwei Drittel der Warme nach hinten abgestrahlt."*’
Eine Beleuchtung von temperaturempfindlichen Gegenstanden wird durch die dann deutlich
geringer nach vorne abstrahlende Warme moglich. Der Kaltlicht-Reflektor bewirkt die
abnehmende spektrale Strahlungsdichte ab ca. 660nm. Bei einem klassischen Aluminium-
Reflektor, wie er bei der Decostar von Osram verwendet wird, bleibt die stets steigende
Strahlungsdichte in Richtung Infrarotstrahlung im sichtbaren Spektrum erhalten.

Wenn in der Auswertung Bezug auf die spektrale Strahlungsverteilung von
Temperaturstrahlern genommen wird, dann sollen damit die Spektren der Glih- und
Halogenlampe der A60-Form oder die Spektren vom HALOPAR16 Value oder vom Decostar
von Osram mit ihren unoptimierten Reflektoren gemeint sein. Diese Spektren nehmen in ihrer
spektralen Strahlungsdichte zu den langen Wellenldngen hin kontinuierlich zu.

3.3.2. Verlauf der @hnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen

Der Effekt des Warm Dimming wird vereinzelt von Herstellern mit dhnlichen Kurven, wie sie in
diesem Abschnitt auftauchen beschrieben. Die folgenden Kurven stellen den Referenzfall fir
jegliche Verlaufe der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen von LED Warm Dimming
Produkten dar.

Die Gluhlampe erreicht im ungedimmten Zustand eine Farbtemperatur von etwas Uber 2600K.
Die untersuchte Halogenlampe in A60-Form beginnt zwischen 2700K und 2800K. Beide
Lampen zeigen bis ca. 50% relative, gemessene Helligkeit nur eine Abnahme der
Farbtemperatur um 100K bis 200K. Anschlieend nimmt die Abnahme stets zu. Ab ca. 5%
relativer, gemessener Helligkeit unterschreiten sie die 2000K und liegen bei niedrigster
Dimmstufe bei um die 1700K.

%8 Ris, Hans Rudolf: 2015: 84
47 Ris, Hans Rudolf: 2015: 84
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Die Dimmschritte des Busch&Jager-Dimmers sind relativ gleichmaRig. In den oberen, wie auch
in den unteren Dimmbereichen ist ungefahr eine gleiche Anzahl an Abstufungen der
gemessenen Helligkeit mdglich. Die Lampen gehen auf unter 1% relative, gemessene
Helligkeit herunterzudimmen.

Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen
Glihlampe klar A60 60W
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Abbildung 44: Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen, Glihlampe klar A60 60W

Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen
Halogenlampe klar A60 105W
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Abbildung 45: Verlauf der &hnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen, Halogenlampe klar A60 105W
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Die verschiedenen Halogenlampen in MR16-Form weisen ein dhnliches Verhalten der Kurven
auf. In Abbildung 46 wurden die Kurven als direkter Vergleich einmal Uibereinander gelegt. Die
Breite an Farbtemperaturen, die durchlaufen werden kdénnen, nehmen zu. Halogenlampen
erreichen durch ihre hdhere Betriebstemperatur entsprechend héhere Farbtemperaturen.’*® Die
IRC-Technologie (Infra-Red-Coating), die von der Lampe IR CC von GE verwendet wird'*,
wirft durch die Verwendung eines halbdurchlassigen Spiegels Infrarotstrahlung zuriick auf die
Wendel und fiihrt dadurch nochmals zu héheren Betriebstemperaturen.’ Die ergénzenden
MR16-Kurven unterstreichen die groRen Farbtemperaturverdnderungen im Dimmbereich unter
10% relative, gemessene Helligkeit.

Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen
Vergleich Halogen MR16, Gliihlampe 60W, Halogenlampe 105W
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Master UV-Filter von Philips 35W ——HALOPAR16 Value von Osram 50W Halogenlampe klar A60 105W
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Abbildung 46: Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen,
Vergleich Halogen MR16, Gliihlampe 60W, Halogenlampe 105W
Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen
Vergleich Halogen MR16, Glihlampe 60W, Halogenlampe 105W
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Abbildung 47: Verlauf der &hnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen,
Vergleich Halogen MR16, Gliihlampe 60W, Halogenlampe 105W, Kurven auf gleichen Beginn gelegt

48 Ris, Hans Rudolf; 2015: 82
49 GE; 2010: 1
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Alle Temperaturstrahler weisen ein sehr ahnliches Verhalten auf. Bis zu 50% relative,
gemessene Helligkeit findet nur eine relativ geringe Anderung der Farbtemperatur statt. Im
Dimmbereich unter 10% ergeben sich grolRe Farbtemperaturerhdhungen. Die
Temperaturstrahler lassen sich alle mit dem Busch&Jager-Dimmer bis unter 1% relative,
gemessene Helligkeit herunterdimmen.

3.3.3. Farbwiedergabeindizes Ra und R9

Bei Berechnung der Farbwiedergabeindizes (Abschnitt 2.3.5.1.) wird die der CCT
entsprechenden Referenzlichtart ausgewahlt. Die betrachteten Temperaturstrahler besitzen
ahnlichste Farbtemperaturen unter 5000K und haben somit den Planckschen Strahler als
Referenzlichtart. Da jener Strahler ein idealer Temperaturstrahler ist, missten sie ihm in ihrer
Farbwiedergabe der Testfarben sehr ahneln. In diesem Abschnitt wird betrachtet, wie hoch der
allgemeine Farbwiedergabeindex (arithmetische Mittelwertbildung der Farbwiedergabeindizes
R1 bis R8) und der Farbwiedergabeindex R9 (Rot gesattigt) von den untersuchten Glih- und
Halogenlampen ist.

Im Idealfall liegen Ra und R9 anndhernd bei 100. Fur die Darstellung der Ra- und R9-Kurven
wird nochmals die Grafik vom Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen
genommen, um weiterhin den Bezug zur Dimmung und somit zum Farbtemperaturverlauf
herzustellen.

Die Gluhlampe erreicht sehr hohe Ra- und R9-Werte (Abb. 48). Die beiden dargestellten
Farbwiedergabeindex-Verlaufe liegen aufeinander. Die Halogenlampe erreicht fir Ra ebenfalls
annahernd 100, aber der R9-Wert liegt etwas drunter (Abb. 49). Da die Halogenlampe in der
Kurve ihrer spektralen Strahlungsverteilung am Rand der sichtbaren langen Wellenldngen
etwas unterhalb der Glihlampe liegt (Abb. 40), kann es sein, dass sie auch gegeniber dem
Planckschen Strahler gleicher Farbtemperatur abweicht und sich damit die etwas geringeren
Werte fiur R9 ergeben.

Verlauf der dhnlichste Farbtemperatur beim Dimmen
und Verlauf Ra und R9
Gluhlampe klar A60 60W

100 T VTS UTTTTTITTITEIETEEEEES ssssvsvwv ey evee
90
80
70
60
50
40

30

Farbwiedergabeindex
bzw.
relative, gemessene Helligkeit [%]

20

10

0
3100 3000 2900 2800 2700 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700 1600
dhnlichste Farbtemperatur (CCT) [K]

e===\/erlauf d. dhnl. Farbtemperatur beim Dimmen Ra ®®°R9

Abbildung 48: Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
Glihlampe klar A60 60W
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Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen
und Verlauf Ra und R9
Halogenlampe klar A60 105W
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Abbildung 49: Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
Halogenlampe klar A60 60W

Die MR16 Lampentypen, die im Abschnitt 3.3.1. Uber die spektrale Strahlungsverteilung der
Temperaturstrahler kaum oder gar keinen Abfall der spektralen Strahlungsdichte Gber 660nm
aufweisen, erlangen ebenfalls hohe R9-Werte.

Verlauf der dhnlichste Farbtemperatur beim Dimmen Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen
und Verlauf Ra und R9 und Verlauf Ra und R9
HALOPAR16 Value von Osram 50W Decostar von Osram 35W

100 —— T Tqeesesssccccsvesse eeepescccssssssse 100

Farbwiedergabeindex
2w.

relative, gemessene Helligkeit [%]
"
g

Farbwied
relative, gemessene Hell

3100 3000 2900 2800 2700 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700 1600
&hnlichste Farbtemperatur (CCT) [K]

0
3100 3000 2900 2800 2700 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700 1600
dhnlichste Farbtemperatur (CCT) [K]

===Verlauf d. &hnl. Farbtemperatur beim Dimmen Ra ®®*R9 ====Verlauf d. ahnl. Farbtemperatur beim Dimmen Ra ® *R9

Abb. 50, 51: Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
links: HALOPAR16 Value von Osram 50W rechts: Decostar von Osram 35W

Die in der Abbildung 42 dargestellten Kurven, die Uber 660nm in der spektralen
Strahlungsdichte nicht mehr kontinuierlich steigen, weisen auch eine fallende Tendenz des R9-
Wertes auf (Abb. 52 bis 54). Der sinkende R9-Index steht in einem direkten Verhaltnis zur
Abweichung von der kontinuierlichen Steigung. Der Ra-Index liegt weiterhin oberhalb von 95.
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Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen
und Verlauf Ra und R9
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Abbildung 52: Verlauf der &hnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
IR CC von GE 45W

Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen
und Verlauf Ra und R9
Brilliantline von Philips 35W
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Abbildung 53: Verlauf der &hnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
Brilliantline von Philips 35W

Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen
und Verlauf Ra und R9
Master UV-Filter von Philips 35W
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Abbildung 54: Verlauf der &hnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
Master UV-Filter von Philips 35W




Weicht das Spektrum einer MR16-Halogenlampe beispielsweise aufgrund eines verwendeten
Kaltspiegels von der ansonsten kontinuierlich steigenden spektralen Strahlungsdichte im
Bereich der langen Wellenlangen ab, schlagt sich das unmittelbar in einem geringeren R9-
Index nieder.

Alle untersuchten Temperaturstrahler besitzen einen hohen Ra-Index von >95 und R9-Werte
>85. Die Verldufe von Ra und R9 sind Uber den gesamten Dimmvorgang hinweg relativ
konstant.

3.3.4. Farbartverlauf und SDCM

Mit diesem Abschnitt geht die Betrachtung Uber in die von der CIE fir Lichtquellen
empfohlenen gleichabstiandigen u'v'-Farbtafel.'’ Hier soll betrachtet werden, inwiefern der
Farbartverlauf der untersuchten Temperaturstrahler auf dem Planckschen Kurvenzug liegt. Wie
auch in den vorherigen Abschnitten erwahnt, stellt der Plancksche Kurvenzug die Referenz flr
die ahnlichsten Farbtemperaturen unter 5000K dar. Zusatzlich wird die SDCM von einer immer
individuell ausgewdhlten Farbart der Messreihe ermittelt. Damit soll gemal der
Farbartdifferenz-Skalierung nach dem ANSI Binning-Standard (Abschnitt 2.3.4.3.) eine
Aussage Uber die wahrgenommene Abweichung zur BBC beschrieben werden. Der Grund der
hier nur ndherungsweise vorliegenden Berechnung des delta u’v’ ist in demselben Abschnitt
erlautert.

Werden erneut zuerst die Glih- und Halogenlampe in A60-Form betrachtet (Abb. 55, 56), zeigt
sich, dass die Farbarten der spektralen Strahlungsverteilungen anndhernd auf dem
Planckschen Kurvenzug verlaufen. Der Farbartverlauf der Glihlampe liegt gering Uber der BBC
(Black Body Curve, Planckscher Kurvenzug) und der Farbartverlauf der Halogenlampe gering
darunter. Die Abweichungen bei beiden Kurven unterhalb von 1900K missen Messfehler sein,
da die Temperaturstrahler im Durchschnitt ein gleichmaliges und damit vorhersehbares
Verhalten besitzen.

Ausschnitt u'v'-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K
Farbartverlauf Glihlampe klar A60 60W
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Abbildung 55: Ausschnitt u’v’-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K,
Farbartverlauf Glihlampe klar A60 60W
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Ausschnitt u'v'-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K

Farbartverlauf Halogenlampe A60 klar 105W
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Abbildung 56: Ausschnitt u’v’-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K,

Farbartverlauf Halogenlampe klar A60 105W

Die HALOPAR16 Value und Decostar von Osram sind den Spektren der Glih- und
Halogenlampe in A60-Form ahnlich und liegen ebenfalls sehr nah an der BBC (Abb. 57, 58).
Die Decostar liegt sogar abschnittsweise direkt auf der BBC. Die Abweichung unterhalb von
1700K I3sst sich auf die CCT-Formel, die nur in einem begrenzten CCT-Bereich von 1700K bis
17000K relativ zuverlassige Ergebnisse erzielt, zurlickfihren.
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Ausschnitt u'v'-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K
Farbartverlauf HALOPAR16 Value von Osram 50W

<1SDCM ‘
(delta u'v'=0,0005)
0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35

0,27 0,28 0,29 A
o'

—*—Planckscher Kurvenzug ~ —*—u'v'-Koordinaten HALOPAR16 Value von Osram 50W  ~“~Anndherung delta u'v'

Abbildung 57: Ausschnitt u’v’-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K,

Farbartverlauf HALOPAR16 Value von Osram 50W
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Ausschnitt u'v'-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K
Farbartverlauf Decostar von Osram 35W
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Abbildung 58: Ausschnitt u’v’-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K,
Farbartverlauf Decostar von Osram 35W

Die Lampe IR CC von GE zeigt bei den hdéheren ahnlichsten Farbtemperaturen eine grol3e
Abweichung von etwa 4 SDCM zum Planckschen Kurvenzug (Abb. 59). Diese wahrnehmbare
Abweichung lasst sich eventuell anhand der Ausbeulung der spektralen Strahlungsverteilung
bei 560nm (Abb. 60) erklaren. Bei 560nm liegt auch nahezu das Maximum der y(1) —
Normspektralkurve (Abb. 11). Fur die Berechnung der Normfarbwerte X, Y und Z werden die
Normspektralkurven jeweils mit der spektralen Strahlungsverteilung des Selbstleuchters
gewichtet (Abschnitt 2.3.4.). Im Vergleich zum spektralen Strahlungsverlauf der Gluhbirne fuhrt
die hier vorliegende Gewichtung der y(1) — Normspektralkurve Uber die Integralrechnung zu
einem groReren Normfarbwert Y. Dadurch ergeben sich andere Farbwertanteile x und y und
damit andere u’v’-Farbartkoordinaten.

Ausschnitt u'v'-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K
Farbartverlauf IR CC von GE 45W
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Abbildung 59: Ausschnitt u’v’-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K,
Farbartverlauf IR CC von unbekanntem Hersteller 45W
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Spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener Helligkeit; Peak bei 700nm
IR CCvon Ge 45W
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Abbildung 60: Spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener Helligkeit,
IR CC von unbekanntem Hersteller 45W

Die Lampen Brilliantline und Master UV-Filter von Philips greifen wieder den Verlauf der BBC
auf. Wahrend die Brilliantline nahezu direkt auf der BBC liegt, hat die Master UV-Filter einen
relativ konstanten Abstand zur BBC. Das kdnnte am fehlenden Anteil der langen Wellenlangen
liegen (Abb. 42). Die x(1)-Normspektralkurve wird dadurch schwacher gewichtet und erlangt
gegeniber z.B. der Decostar von Osram einen geringeren X-Normfarbwert.

Ausschnitt u'v'-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K
Farbartverlauf Brilliantline von Philips 35W
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Abbildung 61: Ausschnitt u’v’-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K,
Farbartverlauf Brilliantline von Philips 35W
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Ausschnitt u'v'-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K
Farbartverlauf Master UV-Filter von Philips 35W
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Abbildung 62: Ausschnitt u’v’-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K,
Farbartverlauf Master UV-Filter von Philips 35W

Durchschnittlich liegen die untersuchten Temperaturstrahler tber den gesamten Dimmverlauf
hinweg auf oder unmittelbar neben dem Planckschen Kurvenzug (entsprechend <1 SDCM).
Diese Abstande flhren zu nicht wahrnehmbaren Abweichungen. GroéRere Abweichungen
lassen sich mit der spektralen Strahlungsverteilung erklaren und lagen bei der Lampe IR CC
bei einem Maximalwert von 4 SDCM in der Nahe der héheren ahnlichsten Farbtemperaturen.
Diese Abweichung ist sichtbar, aber sie fuhrt nicht wie bei 6 SDCM zu einer inakzeptabel
wahrnehmbaren Abweichung.

3.3.5. Wahrgenommene Helligkeit L*

Die ermittelte wahrgenommene Helligkeit bezieht sich in dieser Auswertung nur auf den in
Abschnitt 2.4.2. beschriebenen Betrachtungsfall. Es wird die wahrgenommene Helligkeit bei
niedrigster Dimmstufe betrachtet.

Die Glih- und Halogenlampe lassen sich ebenfalls wie die MR16 Halogenlampen relativ weit
herunterdimmen. Ihre wahrgenommene Helligkeit L* ist entsprechend klein. Die Grafiken sollen
durch ihre MaRstabe ein Geflhl fir die Relevanz des unteren Dimmbereiches bezogen auf die
wahrgenommene Helligkeit geben. Die L*-Kurven sind vom Verlauf jedoch immer dieselben.
Die L*-Werte der MR16 Halogenlampen werden aus diesem Grund ohne Grafiken genannt.
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wahrgenommene Helligkeit basierend auf L* mit Yn=Y(100% rel.gem.Helligkeit)
Glithlampe klar A60 60W
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Abbildung 63: wahrgenommene Helligkeit basierend auf L* mit Yn=Y(100% relative, gemessene Helligkeit),
Glihlampe klar A60 60W
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Abbildung 64: wahrgenommene Helligkeit basierend auf L* mit Yn=Y(100% relative, gemessene Helligkeit),
Halogenlampe klar A60 105W

HALOPAR16 Value von Osram 50W: relative, gemessene Helligkeit = 0,58%, L*= 5,11
Decostar von Osram 35W: relative, gemessene Helligkeit = 0,01%, L*= 0,09
IR CC von GE 45W: relative, gemessene Helligkeit = 0,001%; L*= 0,01
Brilliantline von Philips 35W: relative, gemessene Helligkeit = 0,014%, L*= 0,12
Master UV-Filter von Philips 35W: relative, gemessene Helligkeit = 0,004%, L*= 0,04

Die Temperaturstrahler sind mit dem Busch&Jager Dimmer weit herunterdimmbar und
erreichen somit wahrgenommene Helligkeiten von 0,01. Die Halogenlampe, die sich auf eine
relative, gemessene Helligkeit von 0,7% herunterdimmen Iasst, erreicht dabei jedoch einen L*-
Wert von 6,60. Es gibt fur diesen Wert keine semantische Skalierung, aber da die LED Warm
Dimming Produkte mit den Temperaturstrahlern verglichen werden, sollte demnach eine
wahrgenommene Helligkeit von 6,60 als gut und unter 1 als sehr gut bewertet werden.
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3.3.6. Zusammenfassung: Ergebnisse der Temperaturstrahler

Die untersuchten Temperaturstrahler besitzen in Anndherung die Eigenschaften des
Planckschen Strahlers. Ihre Spektren entsprechen prinzipiell diesem Strahler solange keine
Optimierungsprozesse, wie z.B. der Kaltspiegel, verwendet werden.

Durch die hohe Korrelation der Farbartverlaufe mit dem Planckschen Kurvenzug in der u'v’-
Farbtafel wird der Plancksche Strahler in seiner Funktion als Referenzlichtart und Referenz-
Farbartverlauf fur die nachfolgende Gegenlberstellung der LED Warm Dimming Produkte zu
den Temperaturstrahlern herausgestellt.

3.4. LED Warm Dimming Produkte: Retrofits

Mit den Retrofits soll eine direkte Alternative zu den Glih- und Halogenlampen geboten
werden. Sie besitzen die gleichen Fassungen und sollen so in bestehende Leuchten eingesetzt
werden kénnen. Fir die Dimmbarkeit ist jedoch ein passender Dimmer, der die niedrigeren
Lastarten (z.B. Philips E27 A60 Dim Tone: 8W statt 60W) unterstitzt, notwendig. Der hier
verwendete Busch&Jager Dimmer ist auf Retrofits abgestimmt und kann ebenso die
Temperaturstrahler dimmen.

Der erste Teil der LED Warm Dimming Produkte wird durch die zu untersuchenden
Eigenschaften betrachtet und mit den Ergebnissen der Temperaturstrahler aus dem Abschnitt
3.3. verglichen.

Wenn im Folgenden von Retrofits gesprochen wird, dann sind stets die LED Warm Dimming
Retrofits gemeint.

3.4.1. Spektrale Strahlungsverteilung

Die meistens  kontinuierlich  steigenden  spektralen  Strahlungsverteilungen  der
Temperaturstrahler wurden vorbereitend fur die Betrachtung der Spektren von LED Warm
Dimming Retrofits in Abschnitt 3.3.1. bearbeitet. Hier werden analog zu den Untersuchungs-
Abschnitten Uber die Temperaturstrahler ebenfalls zuerst die Lampen mit Birnenform (A60 oder
ein anderer Durchmesser) und anschlielend die MR16 Produkte dargestellt.

Drei von vier untersuchten Retrofits in A60 bzw. AG5 zeigen ahnliche spektrale
Strahlungsverteilungen. Wie bereits im Abschnitt Uber die Temperaturstrahler wurden die
Spektren bei 560nm auf 1 normiert, damit sie in einer Abbildung verglichen werden kénnen.
Die Spektren der Megaman-, Osram- und Philips-Produkte besitzen ein Maximum bei ca.
610nm (Abb. 65). Oberhalb von 610nm fallt die Strahlungsdichte stark ab, sodass der als Rot
wahrgenommene Wellenlangenbereich hier kaum spektrale Anteile besitzt. Unterhalb von
610nm sinkt die Strahlungsdichte ebenfalls, wobei im Bereich der y(41) —Normspektralkurve
(Abschnitt 2.3.3.1.) noch ungefahr die halbe Intensitadt der Strahlungsdichte vorliegt. Bei allen
drei Spektren tritt noch ein Peak relativ geringer Intensitdt im als Blau wahrgenommenen
Wellenlangenbereich (ca. bei 450nm) auf.
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Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener Helligkeit
Vergleich A60 und A65 LED Warm Dimming Retrofits
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Abbildung 65: Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener Helligkeit,
Vergleich A60 und A65 LED Warm Dimming Retrofits

Bei unterster Dimmstufe fihren die teils sehr geringen vorliegenden Beleuchtungsstarken
dazu, dass der Detektor durch Dunkelstromrauschen kein so klares Bild der spektralen

Strahlungsverteilung mehr liefert. Die Tendenzen lassen sich hier dennoch erkennen und
genuigen fir die grobe Darstellung des veranderten Spektrums bei niedrigster Dimmstufe.

Das A65 Retrofit von Megaman und das A65 Retrofit von Osram korrelieren weiter. Beim A60
Retrofit von Philips liegt fast nur noch Strahlung im Wellenlangenbereich zwischen 550nm und

650nm vor. Die als Rot und Blau empfundenen Wellenlangen liegen kaum bis gar nicht mehr
vor.

Relative spektrale Strahlungsverteilung bei unterster Dimmstufe
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Abbildung 66: Relative spektrale Strahlungsverteilung bei unterster Dimmstufe,
Vergleich A60 und A65 LED Warm Dimming Retrofits

Ledon bringt mit seinem A65 Retrofit eine andere spektrale Strahlungsverteilung in die Reihe
der untersuchten Produkte ein (Abb. 67). Das Maximum liegt zwar ebenfalls nahe der 610nm
(hier bei 620nm), aber der Verlauf entspricht mehr einem Peak mit einer Halbwertsbreite
(Abschnitt 2.5.1.1.) von gerade einmal ca. 20nm. Oberhalb von 640nm laufen die spektralen
Anteile bereits gegen Null. Die Wellenlangenbereiche der roten Farbempfindung sind kaum
enthalten. Unterhalb der 620nm fallt die spektrale Strahldichte auf ein Drittel ab. Die als Griin
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bis Gelb wahrgenommenen Wellenlangen liegen in diesem Verhaltnis vor und zeigen einen
weiteren kleinen Peak bei 590nm. Anschliellend gehen die Anteile ebenfalls gegen Null, wobei
wie bei den Spektren zuvor ein relativ kleiner Peak bei 450nm vorliegt. Wird das Produkt
gedimmt, sinkt der dominante Peak bei 620nm mehr auf das Niveau des Peaks bei 590nm.

Die unterste Dimmstufe liegt noch bei 20,83% relativer, gemessener Helligkeit. Weshalb dieses
Produkt nicht so weit herunterzudimmen war, wird im nachsten Abschnitt erlautert.

Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% und 20,83% relativer, gemessener Helligkeit
LED Lampe A65 Sunset Dimming von Ledon 10W m100% 020,83%
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Abbildung 67: Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% und 20,83% relativer, gemessener Helligkeit,
LED Lampe A65 Sunset Dimming von Ledon 10W

Die Spektren der MR16 Retrofits sind denen der A60 und A65 Retrofits sehr ahnlich (Abb. 65).
Im Durchschnitt sind als Abweichungen die relativ starkeren Intensitaten des blauen Peaks bei
450nm und des Wellenlangenbereichs zwischen 500nm und 580nm zu nennen. Das MR16
Retrofit von Ledon hat im Vergleich zu den anderen MR16 Retrofits sein Maximum etwas
weiter zu den langen Wellenldngen hin und damit auch etwas hohere spektrale
Strahlungsverteilungen im Rot empfundenen Bereich.

Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener Helligkeit
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Abbildung 68: Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener Helligkeit,
Vergleich MR16 LED Warm Dimming Retrofits

Die Spektren bei unterster Dimmstufe korrelieren ndherungsweise ebenfalls untereinander.
Auch hier wird der Peak im als Blau empfundenen Wellenlangenbereich und Anteile im als
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Grin-Gelb empfundenen Wellenlangenbereich reduziert. Die Maxima der spektralen
Strahlungsverteilung verschieben sich etwas unterschiedlich, aber tendenziell zu den langeren
Wellenlangen hin.

Relative spektrale Strahlungsverteilung bei unterster Dimmstufe
Vergleich MR16 LED Warm Dimming Retrofits
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Abbildung 69: Relative spektrale Strahlungsverteilung bei unterster Dimmstufe,
Vergleich MR16 LED Warm Dimming Retrofits

Die Spektren der LED Warm Dimming Retrofits besitzen keine kontinuierlich zu den langen
Wellenlangen hin steigende spektrale Strahlungsverteilung (Abb. 70). Ihr Maximum liegt
stattdessen bei um die 600nm bis 630nm (Abb. 68, 69). Danach fallt die Verteilungskurve ab,
sodass die bei den Temperaturstrahlern am starksten ausgepragten Anteile des als Rot
empfundenen Wellenlangenbereiches hier nur sehr niedrig ausgepragt sind. Bereiche der als
Grin bis Gelb empfundenen Wellenlangen besitzen etwa dieselben Anteile. Der Peak bei
450nm unterbricht die ansonsten zu den kurzen Wellenldngen hin bereits ab 480nm gegen Null
verlaufende Verteilung. Er bleibt Gber den gesamten Dimmverlauf hinweg bestehen.

Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener Helligkeit
Vergleich von A60 und A65 LED Warm Dimming Retrofits mit der Gliihlampe klar A60 60W
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Abbildung 70: Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener Helligkeit,
Vergleich von A60 und A65 LED Warm Dimming Retrofits mit der Gliihlampe klar A60 60W
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Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener Helligkeit
Vergleich von MR16 LED Warm Dimming Retrofits mit der HALOPAR16 Value von Osram 50W
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Abbildung 71: Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener Helligkeit,
Vergleich von MR16 LED Warm Dimming Retrofits mit der HALOPAR16 von Osram 50W

Die LED Warm Dimming Retrofits besitzen ein von den Temperaturstrahlern verschiedenes
Spektrum. Die Auswirkungen der Spektren auf die farbmetrischen Eigenschaften werden in
den folgenden Abschnitten genauer betrachtet.

3.4.2. Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen

Um den Effekt des Warm Dimming zu erkldren, verwenden Hersteller gelegentlich die
Darstellung der ahnlichsten Farbtemperaturverlaufe beim Dimmen. Die im Abschnitt 3.3.2.
vorgestellten Farbtemperaturverlaufe der Temperaturstrahler finden sich exemplarisch in den
nachsten Abbildungen als gepunktete Kurven wieder. Die relative, gemessene Helligkeit bei
unterster Dimmstufe wird auch angegeben, um bereits zu sehen, wie weit sich die Produkte
herunterdimmen lassen. Die Relevanz dieser Angabe wird im Abschnitt 3.4.4. Uber die
wahrgenommene Helligkeit L* genauer untersucht.

Zur Gegenuberstellung der A60 und A65 LED Warm Dimming Retrofits wurde der ahnlichste
Farbtemperaturverlauf der Glih- und Halogenlampe in A60-Form in die Abbildung 72 mit
eingebunden. Je nachdem, mit welcher CCT (Correlated Colour Temperature) die Retrofits
starten, korrelieren sie mehr mit der Gluhlampe (Beginn bei 2618K) oder der Halogenlampe
(Beginn bei 2766K). Bis 30% relative, gemessene Helligkeit deckt sich der Verlauf ihrer CCTs
mit denen der Temperaturstrahler. Darunter weicht der Verlauf innerhalb weniger Dimmstufen
deutlich ab. Die Dimmstufen entsprechen den aufgenommenen Messpunkten und sind den
Dreiecksmarkierungen auf der Kurve zu entnehmen. Im Vergleich zum Temperaturstrahler
sinkt die CCT der Retrofits unterhalb von 30% relativer, gemessener Helligkeit deutlich, aber
ihre relative, gemessene Helligkeit nicht. Unterhalb von 15% relativer, gemessener Helligkeit
verandern das Philips und das Osram Retrofit kaum noch ihre CCT, aber werden stetig
heruntergedimmt. Mit anderen Worten verandert sich die Lichtfarbe der Retrofits in den letzten
15% relativer, gemessener Helligkeit nur geringfligig. Mit der letzten Dimmstufe ergibt sich
abschlieRend doch noch ein relativ groRer CCT-Sprung hin zu den warmeren
Farbtemperaturen. Diese Unstetigkeiten der ahnlichsten Farbtemperaturveranderungen
missten in visuellen Experimenten daraufhin geprift werden, ob der Nutzer sie als
unangenehm und ebenfalls unstetig empfindet.

Das A65 Retrofit von Megaman schlie®t im Vergleich zur Glihlampe am Besten ab und I&sst
sich zudem auch weit herunterdimmen.
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Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen

Vergleich von A60 und A65 LED Warm Dimming Retrofits
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Abbildung 72: Verlauf der &hnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen,
Vergleich von A60 und A65 LED Warm Dimming Retrofits mit der Gliihlampe klar A60 60W

Anhand des A65 Retrofits von Ledon wird deutlich, wie wichtig es ist, einen kompatiblen
Dimmer zu verwenden. Zwei der drei untersuchten LED Warm Dimming Produkte von Ledon
sind mit dem Busch&Jager Dimmer regulierbar. Dort taucht der verwendete Dimmer in der
Kompatibilitatsliste auf.’®® Beim mittlerweile von der Homepage genommenen A65 Retrofit
hatte ein anderer als der genannte Busch&Jager Dimmer verwendet werden missen. Die
Abbildung 73 dient somit als Beispiel fur einen nicht vorhandenen Warm Dimming Effekt. Die
ahnlichste Farbtemperatur bleibt Uber den Dimmverlauf hinweg relativ konstant bei um die

2450K. Zusatzlich ldsst sich das Retrofit auch nur bis 20% relative, gemessene Helligkeit
herunterdimmen.

Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen
LED Lampe A65 Sunset Dimming von Ledon 10W
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Abbildung 73: Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen,
LED Lampe A65 Sunset Dimming von Ledon 10W

Zur Gegenuberstellung der MR16 Retrofits mit einem Temperaturstrahlerergebnis wurde die
Lampe Decostar von Osram ausgewahlt. Es sei hier erwdhnt, dass dies kein absoluter
Vergleich sein soll. Die anderen CCT Verlaufe der MR16 Temperaturstrahler, die im Abschnitt
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3.3.2. vorgestellt wurden, zahlen ebenso in die Auswertung hinein, aber wurden in der Grafik
zur besseren Ubersichtlichkeit weggelassen.

Bei der Untersuchung der MR16 Retrofits (Abb. 74) ist bei den Produkten von Osram und
Philips ein gleichartiges Verhalten gegeniber der A60 und A65 Retrofitbetrachtung
festzustellen. Unterhalb von 10% relativer, gemessener Helligkeit andert sich die CCT nicht
mehr. Eine groRe CCT Veranderung bei der untersten Dimmstufe liegt hier nicht vor.

Die MR16 Retrofits von Ledon und Megaman Korrelieren nicht mit dem typischen
Kurvenverlauf der Temperaturstrahler. Von 100% bis 20% relativer, gemessener Helligkeit
findet die Veranderung ihrer ahnlichsten Farbtemperatur statt. In den restlichen 20% wird allein
die Helligkeit heruntergeregelt. Gegenlber den Produkten von Osram und Philips sind ihre
Verlaufe etwas linearer.

Die beschrifteten relativen, gemessenen Helligkeiten bei unterster Dimmstufe wurden fir eine
klare Lesbarkeit der Daten auf wesentliche beschrankt. Dazu gehért die Angabe der MR16
Halogenlampe und die gréRte und kleinste Prozentangabe der relativen, gemessenen
Helligkeit bei niedrigster Dimmstufe. 7,81% relative, gemessene Helligkeit kdnnen fur
Anwendungen, wie sie in der Betrachtungssituation zur Auswertung der wahrgenommenen
Helligkeit L* (Abschnitt 2.4.2.) vorliegen, nicht gering genug sein.

Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen
Vergleich von MR16 LED Warm Dimming Retrofits mit der Decostar von Osram 35W
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Abbildung 74: Verlauf der &hnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen,
Vergleich von MR16 LED Warm Dimming Retrofits mit der Decostar von Osram 35W

Die A60 und A65 Retrofits erreichen unterste ahnlichste Farbtemperaturen von 1900K. Die
MR16 Retrofits gehen maximal bis 1950K, aber liegen eher bei 2050K. Keines der Retrofits
kann so niedrige CCTs wie die Temperaturstrahler erzielen. Die minimale Farbtemperatur von
2266K des Parathom Advanced MR16 GLOWdim von Osram ist fur einen Warm Dimming
Effekt verglichen mit Temperaturstrahlern nicht gering genug. Am starksten korrelieren die
MR16 Retrofits von Osram mit dem Verhalten der MR16 Temperaturstrahler.

Den Uberwiegenden Retrofits ist gemein, dass innerhalb der untersten 10% oder 20% relative,
gemessene Helligkeit keine Verdnderung der CCT mehr erfolgt. Von einem tatsachlichen
Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur kann dann nicht mehr gesprochen werden.

Einige Retrofits, und zwar das A65 Retrofit von Megaman und die MR16 Retrofits von Osram,
korrelieren bis auf die untersten 10% relative, gemessene Helligkeit gut mit dem Verlauf der
CCT der Temperaturstrahler.
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3.4.3. Farbwiedergabeindizes Ra und R9

Der gegenliber den Temperaturstrahlern fehlende Anteil des als Rot wahrgenommenen
Wellenlangenbereiches (Abb. 70, 71) lasst vermuten, dass der Farbwiedergabeindex R9 (Rot
gesattigt) deutlich unter 100 liegen muss. Weiter soll betrachtet werden, wie stark sich die von
den Spektren der Temperaturstrahler abweichende spektrale Strahlungsverteilung der Retrofits
auf den allgemeinen Farbwiedergabeindex Ra auswirkt.

Zu Anfang wird der Verlauf von Ra und R9 des MR16 Retrofits von Ledon vorgestellt. Dieses
Retrofit erzielt das beste Ergebnis fur Ra und R9. Alle anderen Retrofits besitzen einen tber
den Dimmvorgang hinweg nahezu konstanten Ra zwischen 90 und 80. Die R9-Werte liegen
sogar unter 30.

Der beim Ledon Produkt gegenlber den restlichen Retrofits in Relation hohe R9-Wert von 60
bis 50 kénnte durch das geringfligig weiter zu den langen Wellenlangen hin liegende Maximum
der spektralen Strahlungsverteilung entstehen (Abb. 71).

Verlauf der dhnlichste Farbtemperatur beim Dimmen
und Verlauf Ra und R9
LED Lampe MR16 Sunset Dimming von Ledon 7W
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Abbildung 75: Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
LED Lampe MR16 Sunset Dimming von Ledon 7W

Der Durchschnitt der restlichen untersuchten Retrofits zeigt ein Verhalten wie in Abbildung 76.
Die im Prinzip redundanten Abbildungen der anderen Retrofits sind im Anhang 4 zu finden.

Verlauf der dhnlichste Farbtemperatur beim Dimmen
und Verlauf Ra und R9
Parathom Advanced A60 GLOWdim von Osram 8,5W
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Abbildung 76: Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
Parathome Advanced A60 GLOWdim von Osram 8,5W
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Auffallig sind noch die nachsten zwei Abbildungen 77 und 78. Das MR16 Retrofit wurde wie im
vorherigen Abschnitt dargestellt mit einem nicht kompatiblen Dimmer geregelt und so traten
bestimmte CCTs beim Dimmverlauf ein zweites Mal auf. Aus diesem Grund erscheinen fur den
Ra und R9 ebenfalls fir einige ahnlichste Farbtemperaturen zwei Werte. Zusammen mit dem
A60 Retrofit von Philips soll hier ein mdglicher negativer R9-Wert erwdhnt sein. Im Abschnitt
2.3.5.2. wird diese Eigenschaft der aktuellen Berechnungsmethode flr Farbwiedergabeindizes
kritisiert. Der rein numerische Farbwiedergabeindex vermittelt keine semantische Interpretation
und es ist generell unklar, ob ein negativer R9 schlechter ist als ein R9-Wert bei Null."* In
jedem Fall sind beide Retrofits (bei Ledon nur bzgl. des nicht kompatiblen Dimmers) zur
Wiedergabe der Testfarbe ,Rot gesattigt ungeeignet.

Verlauf der dhnlichste Farbtemperatur beim Dimmen
und Verlauf Ra und R9
LED Lamp A65 Sunset Dimming von Ledon 10W
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Abbildung 77: Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
LED Lampe A60 Sunset Dimming von Ledon 10W

Verlauf der dhnlichste Farbtemperatur beim Dimmen
und Verlauf Ra und R9
Master LED A60 Dim Tone von Philips 8W
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Abbildung 78: Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
Master LED A60 Dim Tone von Philips 8W

Zusammenfassend lasst sich Uber den Ra sagen, dass er bei den untersuchten Retrofits bis
auf die zuletzt abgebildeten zwei Ausnahmen einen Gber den gesamten Dimmverlauf
konstanten Ra-Wert aufweist. Die Farbwiedergabe der Testfarben, die flr den allgemeinen
Farbwiedergabeindex Ra berticksichtigt werden, sollte verglichen mit dem Planckschen
Strahler entsprechender CCT demnach beim Dimmen bei Werten zwischen 95 und 80
gleichmaRig gut bleiben. Eventuell verdeckt die arithmetische Mittelwertbildung namlich
Ausreif3er in den Farbwiedergabeindizes R1 bis R8 (Kritik am CIE-Farbwiedergabeindex
1974/1995 Abschnitt 2.3.5.2.).
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Der R9 beschreibt hier bis auf beim MR16 Retrofit von Ledon eine zu geringe Farbwiedergabe
der Testfarbe ,gesattigtes Rot". Hier besteht eine grofe Differenz zwischen R9-Werten der
Temperaturstrahler und der LED Warm Dimming Retrofits.

3.4.4. Farbartverlauf und SDCM

Die womoglich gegenutber den Temperaturstrahlern beim Dimmen anders verlaufenden
Farbarten der betrachteten LED Warm Dimming Retrofits werden hier vorgestellt. Die
Ergebnisse werden in drei Abbildungen unterteilt. Die untersuchten Farbartverldufe der A60
und AG5 Retrofits und die MR16 Retrofits von Ledon und Philips verlaufen unterhalb der BBC.
Zu Uberschaubarkeit werden sie in zwei Abbildungen aufgeteilt (Abb. 79, 80). Die dritte
Abbildung stellt die Farbartverldufe der restlichen MR16 Retrofits, die oberhalb der BBC liegen
oder wahrend des Verlaufs diese Uberqueren (Abb. 81), dar.

Entgegen den Temperaturstrahlern verlaufen die Farbarten aller Retrofits ndherungsweise auf
einer Geraden. Dadurch weichen sie zwangslaufig vom Planckschen Kurvenzug ab.

Die Farbarten der A60 und A65 Retrofits besitzen teilweise sichtbare Abweichungen (z.B. - 4-5
SDCM). Diese Abweichung ist abstrakt benannt ein Farbstich ins Magenta (Abb. 15, Abschnitt
2.3.4.2.). Auffallig ist, dass entweder die Farbart bei 100% relativer, gemessener Helligkeit oder
bei unterster Dimmstufe nahe der BBC liegt. Insgesamt liegen die Verldufe der Farbart
unterhalb des Planckschen Kurvenzuges. Die A65 und A60 Retrofits von Megaman und Philips
bilden bei der letzten bzw. vorletzten Dimmstufe eine Ausnahme. Nicht nur die CCT (Abb. 72),
sondern auch die Farbart erfahrt eine starke Veranderung. Mit ihrem deutlichen Sprung Utber
die BBC weisen sie im Bereich der untersten Dimmstufen eine Unstetigkeit in ihrem
Farbartverhalten auf. Der Farbartdifferenz Skalierung nach muisste im direkten Vergleich zum
Planckschen Strahler beim Philips A60 Retrofit eine Abweichung der Farbart des Weilllichtes
merklich sichtbar sein. Bei Betrachtung von Temperaturstrahler und dem Retrofit
nebeneinander kdnnte ein Farbstich ins Gelb-Orange deutlich wahrnehmbar sein.

Ausschnitt u'v'-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K
Farbartverlauf A60 und A65 LED Warm Dimming Retrofits
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Abbildung 79: Ausschnitt u’v’-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K,
Farbartverlauf A60 und A65 LED Warm Dimming Retrofits

Die MR16 Retrofits von Ledon und Philips liegen bei Beginn und Ende des Farbartverlaufs sehr

nah am Planckschen Kurvenzug. Der gerade Verlauf fihrt in der Mitte zur gréf3ten Abweichung
von der BBC. Das hier annahernd berechnete Au’v’ (delta u’v’) fuhrt maximal zu -2 SDCM.
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Ausschnitt u'v'-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K
Farbartverlauf MR16 LED Warm Dimming Retrofits von Ledon und Philips
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Abbildung 80: Ausschnitt u’v’-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K,
Farbartverlauf MR16 LED Warm Dimming Retrofits von Ledon und Philips

Megaman und Osram stellen nochmals andere Verlaufsméglichkeiten der Farbarten beim
Dimmen dar. Das MR16 Retrofit von Megaman liegt dabei Uber die Halfte des Verlaufes sehr
nah an der BBC. In diesem Bereich liegen jedoch die Messwerte und damit Dimmschritte
ungleich verteilt. Wie schon beim Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur gezeigt (Abb 74),
findet in den unteren Dimmstufen kaum noch eine Veranderung der Farbtemperatur statt. Der
Farbartverlauf vom Megaman Produkt zeigt, dass bei unterster Dimmstufe bei gleichbleibender
CCT keine Verschiebung weg von der BBC stattfindet und damit auch kein wahrnehmbarer
Farbstich entsteht. Dennoch wird der Verlauf nicht mit gleichmaRigen Dimmschritten
ausgenutzt. Auch die Produkte von Osram besitzen keine gleichmaliigen Veranderungen der
Farbarten wie sie bei den Temperaturstrahlern auftreten.

Ausschnitt u'v'-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K
Farbartverlauf MR16 LED Warm Dimming Retrofits von Megaman und Osram
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Abbildung 81: Ausschnitt u’v’-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K,
Farbartverlauf MR16 LED Warm Dimming Retrofits von Megaman und Osram

Die Verlaufe der Farbarten beim Dimmen sind naherungsweise Geraden und Kkorrelieren
dadurch nicht mit den Verlaufen der Temperaturstrahler. Verlaufe wie der des MR16 (hier
GU5.3) Retrofits von Osram zeigt eine gute Annaherung an die BBC trotz geradem Verlauf.

Die Farbartdifferenzen des AG60 Retrofits von Philips sind vereinzelt so grol3 (- 4 bis 5 SDCM),
dass es im hier vorgenommenen Vergleich zum Planckschen Strahler (idealer
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Temperaturstrahler) zu wahrgenommenen Abweichungen kommen misste. Uberwiegened
liegen die Produkte unterhalb von 3 SDCM und sollten zu kaum bis keinen sichtbaren
Abweichungen flhren. Abweichungen treten sowohl in Richtung oberhalb und unterhalb der
BBC auf.

3.4.5. Wahrgenommene Helligkeit L*

Wie bereits bei den Verlaufen der ahnlichsten Farbtemperatur zu sehen war, lassen sich nicht
alle Retrofits so weit wie die Temperaturstrahler herunterdimmen. Nur zwei Produkte kdnnen
mit dem Busch&Jager Dimmer unter 1% relative, gemessene Helligkeit reguliert werden.
Bezogen auf die im Abschnitt 2.4.2. beschriebene Betrachtungssituation ergeben sich die
folgenden L*-Werte. Die Ergebnisse sind nach steigender L*-Grdl3e sortiert.

wahrgenommene Helligkeit basierend auf L* mit Yn=Y(100% rel.gem.Helligkeit)
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Abbildung 82: wahrgenommene Helligkeit basierend auf L* mit Yn=Y(100% relative, gemessene Helligkeit),
A60 Dim Tone von Philips 8W

A65 DimtoWarm von Megaman: relative, gemessene Helligkeit = 0,2%, L*=1,73

PAR16 DimtoWarm von Megaman: relative, gemessene Helligkeit = 1,3%, L*=11,53
Parath. Adv. PAR16 GLOWdim v.Osram: relative, gemessene Helligkeit = 1,9%, L*= 15,22
Master LEDspot PAR16 DimTone v.Philips:relative, gemessene Helligkeit = 2,1%, L*= 16,42
Parath. Adv. A60 GLOWdim von Osram: relative, gemessene Helligkeit = 2,86%, L*= 19,84
Parath. Adv. MR16 GLOWdim v.Osram: relative, gemessene Helligkeit = 4,5%, L*=25,77
LED Lampe MR16 Suns. Dim. v.Ledon: relative, gemessene Helligkeit = 7,76%, L*= 33,85
A60 Sunset Dimming von Ledon: relative, gemessene Helligkeit = 20,84%, L*= 52,79
Bis auf das A60 Retrofit von Philips (Abb. 82) und das A65 Retrofit von Megaman erreicht
keines der Retrofits L*-Werte unter 6,60. Die wahrgenommene Helligkeit fallt stattdessen viel
groRer aus. Das A60 Retrofit wurde wie bereits erwdhnt nicht mit dem richtigen Dimmer
reguliert und soll hier als Beispiel flr die daraus folgende wahrgenommene Helligkeit bei der

definierten Betrachtungssituation genannt sein. Bei unterster Dimmstufe, bei einem Flnftel der
relativen, gemessenen Helligkeit, nimmt der Anwender noch die halbe wahrgenommene
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Helligkeit in Bezug zur ungedimmten Situation wahr. Der nachst kleinere L*-Wert liegt bei 33,85
und ist mit einem Drittel der relativ wahrgenommen Helligkeit immer noch sehr hoch. Selbst ein
L* von 11,53 ist fur die unterste Dimmstufe hier noch zu hoch.

3.4.6. Zusammenfassung: Ergebnisse der LED Warm Dimming Retrofits

Die Retrofits zeigen bezuglich der Farbartdifferenzen zum Planckschen Kurvenzug gute
Ergebnisse. Ihre Abweichungen sollten Uberwiegend kaum sichtbar sein. Weitere gute
Eigenschaften, die flr eine Korrelation mit dem Planckschen Strahler sprechen sind der
allgemeine Farbwiedergabeindex, der Uber 80 liegt und Uber den gesamten Dimmvorgang
konstant ist, und die bis auf den untersten Bereich bei einigen Retrofits ahnlichen CCT-
Verlaufe.

Grundlegend fur die farbmetrischen Eigenschaften ist das Spektrum des Selbstleuchters und
dieses weicht von dem der Temperaturstrahler vor allem im auf3eren sichtbaren Bereich der
langen Wellenlangen ab. Daraus resultiert ein schlechter Farbwiedergabeindex fur die
Testfarbe ,,Rot gesattigt. Weitere vom Temperaturstrahler abweichende Eigenschaften sind
die nicht erreichten niedrigen CCTs unter 1800K, die unter 20% oder 10% relative, gemessene
Helligkeit konstant bleibenden &ahnlichsten Farbtemperaturen, die geraden Farbartverlaufe
beim Dimmen und die zumeist Uber 1% relative, gemessene Helligkeit bei unterster Dimmstufe.

Der Warm Dimming Effekt bezogen auf die Ergebnisse der Temperaturstrahler bei den in
dieser Arbeit untersuchten, farbmetrischen Eigenschaften und Dimmkurven wird teilweise
abgebildet. Eine geringe Korrelation liegt in den unteren Dimmstufen und im R9-Wert vor.

3.5. LED Warm Dimming Produkte: Leuchten

Leuchtenhersteller wie z.B. die hier vertretenen Hersteller ACDC, WILA, Zumtobel, LEDS C4,
Qu-Light, und Reggiani bieten Leuchten mit dem Warm Dimming Effekt an. Erneut taucht auch
Ledon mit einem MR16 Modell in kleiner Downlightversion auf. Bei der Recherche nach der
verbauten LED-Technologie stellte sich heraus, dass bei einigen Produkten ahnliche Chips
verbaut sind. Zudem lasst sich durch die verwendete Anzahl an LED-Kanalen, d.h. wieviel
verschiedenfarbige oder verschieden phosphorisierte LEDs miteinander gemischt werden, eine
Reihenfolge fur die Betrachtung der Chip-Hersteller festlegen.

Die Chip-on-Board-Technologie von Sharp, die bei Ledon, LEDS C4, Qu-Light und Reggiani
verwendet wird, mischt mit zwei LED-Kanalen. Die Firma LEDengin, die in erster Linie
Produzent von LED Emittern sind, bieten eine Warm Dimming Musterleuchte, bestehend aus
dem LED-Chip, einer TIR-Linse (Total Internal Reflection), einem Dimmer (von Lutron) und
einem Kuihlkérper an. Sie mischen mit drei LED-Kanalen. Hier befinden sich mehrere LEDs
unter einer Sekundaroptik. Zumtobel verwendet von Cree einen LED-Chip mit mehreren SMDs.
Dort sind vier verschiedenfarbige LEDs verbaut. Die hochste Anzahl an gemischten Kanalen
verwendet Lumenetix mit seinen Araya Modulen, die bei WILA und ACDC verbaut sind und mit
funf LED-Kanalen mischen. Fotos zu den verbauten Technologien finden sich im Anhang 5.

3.5.1. Spektrale Strahlungsverteilung

Die relativen spektralen Strahlungsverteilungen der LED Warm Dimming Leuchten mit
gleichem LED-Chip Hersteller korrelieren untereinander sehr.™ Aus diesem Grund werden
hier die fur die LED-Chip Hersteller typischen Spektren einander gegenibergestellt (Abb. 83).
Die Normierung zur Gegenuberstellung erfolgt erneut auf 1 bei 560nm.

154 Anhang 6
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Stellvertretend fur die Chip-Hersteller Sharp wurde das Downlight von Ledon und flr Lumenetix
die Alphabet Spectra von WILA ausgewahlt. Fur ein Halogenleuchtmittel wird die Decostar von
Osram (Abschnitt 3.3.1.) benutzt.

Der Sharp Chip-on-Board besitzt ein den LED Warm Dimming Retrofits Uberwiegend
gleichendes Spektrum. Die relativen spektralen Strahlungsverteilungen der LED-Chips mit
SMD-Technologie weisen wiederum schmalbandige Peaks (ca. 20-30nm FWHM) im als
Orange wahrgenommenen Wellenlangenbereich auf. LEDengin und Cree uUbersteigen ihre
restlichen spektralen Anteile dabei um mindestens das Dreifache. Der Peak vom Lumenetix-
Chip ist in Relation geringer ausgepragt. Die Spektren der SMD-Technologie korrelieren gut,
woraus sich ein direkter Zusammenhang der Spektren zu ihrer Chip-Technologie herleiten
lasst.

Gegenilber der relativen spektralen Verteilung der MR16 Halogenlampe fehlen allen LED
Warm Dimming Leuchten erneut Anteile im als Rot wahrgenommenen Wellenlangenbereich.
Sharp deckt diesen Bereich noch ansatzweise ab. Wie auch bei den Retrofits tritt ein relativ
kleiner Peak bei ca. 450nm auf.

Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener Helligkeit
Vergleich der verbauten LED-Chips in den LED Warm Dimming Leuchten + Verleich mit Halogen
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Abbildung 83: Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener Helligkeit,
Vergleich der verbauten LED-Chips in den LED Warm Dimming Leuchten + Vergleich mit Halogen

Bei unterster Dimmstufe (Abb. 84) bleiben die Peaks der LED-Chips mit SMD-Technologie im
als Orange wahrgenommenen  Wellenlangenbereich  bestehen. Die restlichen
Wellenlangenanteile sind in Relation nur noch schwach vertreten. Ab 600nm korrelieren die
relative spektrale Strahlungsverteilung von LEDengin, Cree und Lumenetix mit der MR16
Halogenlampe kaum noch.
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Relative spektrale Strahlungsverteilung bei unterster Dimmstufe
Vergleich der verbauten LED-Chips in den LED Warm Dimming Leuchten + Vergleich mit Halogen
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Abbildung 84: Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener Helligkeit,
Vergleich der verbauten LED-Chips in den LED Warm Dimming Leuchten + Vergleich mit Halogen

Alle LED Warm Dimming Spektren weichen in den &dufleren Bereichen des sichtbaren
Wellenlangenbereiches von der spektralen Verteilung der MR16 Halogenlampe ab. Am
ehesten ahnelt ihr noch das Spektrum vom Sharp Chip-on-Board. Die relativen spektralen
Strahlungsverteilungen der LED-Chips mit SMD-Technologie besitzen einen dominanten
schmalbandigen Peak (ca. 20-30nm FWHM) im als Orange wahrgenommenen
Wellenlangenbereich. Bei LEDengin und Cree Ubersteigt der Peak das restliche Spektrum um
ein Vielfaches.

3.5.2. Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen

Wie im Abschnitt zuvor sollen hier die verschiedenen LED-Chips miteinander verglichen
werden und die Ergebnisdarstellung der einzelnen Leuchten auf wesentliche, fur die verbauten
LED-Chips stellvertretende Auswertungen reduziert werden. Die Reduzierung der Ergebnisse
lasst sich jedoch nicht so konsequent wie im vorherigen Abschnitt vornehmen. Einige
Auffalligkeiten bei den CCT-Verlaufen seien kurz genannt.

Die verbauten Chip-on-Board von Sharp in vier untersuchten Leuchten fiihren beim Verlauf der
ahnlichsten Farbtemperatur zu gleichen Ergebnissen. Allein beim Downlight von Ledon flhrt
der von der Dimmung mittels eldoLED-Software abweichend verwendete Busch&Jager
Dimmer zu anderen Ergebnissen.” Da der Busch&Jager Dimmer fiir die Ledon Leuchten
empfohlen war, wurde auch mit diesem gedimmt. Fur Sharp wird demnach stellvertretend das
Ergebnis der Trybeca von Reggiani verwendet. Die bei WILA und ACDC verbauten LED-Chips
von Lumenetix besitzen unterschiedliche Dimmprofile. Lumenetix bietet ein Glihlampen- und
ein  MR16-Dimmprofil an. " WILA hat das Gliihlampen-Dimmprofil verbaut. Da beide
Dimmprofile zu unterschiedlichen CCT-Verlaufen fiihren, werden flir Lumenetix beide Leuchten
in die Abbildung 85 einbezogen.

%5 Angang 7
%6 |_umenetix; 2015: 1
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Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen
Vergleich d. verbauten LED-Chips in den LED Warm Dimming Leuchten
+ Vergleich mit Halogen- u. Glihlampe
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Abbildung 85: Verlauf der &hnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen,
Vergleich der verbauten LED-Chips in den LED Warm Dimming Leuchten + Vergleich mit Halogen- und Glihlampe

Das Glihlampen-Dimmprofil von Lumenetix Kkorreliert nicht mit dem Verlauf der
Temperaturstrahler. Der CCT-Verlauf ist zu linear. Sharp und LEDengin verlaufen unter 40%
relativer, gemessener Helligkeit ebenfalls etwas zu linear. Cree’s CCT-Verlauf gleicht dem der
Glihlampe sehr. Das MR16-Dimmprofil von Lumenetix korreliert gut mit Verlaufen der
ahnlichsten Farbtemperatur von Halogenlampen mit héheren Farbtemperaturen (Abb. 46).

Gegenuber den Retrofits verlaufen die CCTs der Leuchten (vom WILA Ergebnis abgesehen)
auch in den unteren Dimmstufen (unter 20%) weiter zu den niedrigeren ahnlichsten
Farbtemperaturen. Im Durchschnitt werden auch hier keine unter 1800K liegenden CCTs
erzielt.
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3.5.3. Farbwiedergabeindizes Ra und R9

Aufgrund der korrelierenden Spektren und Farbtemperaturverldufe der LED Warm Dimming
Leuchten mit Sharp Chip-on-Board ergeben sich ebenfalls gleiche Werte und Verlaufe fir Ra
und R9.™" Als Beispiel dienen erneut die Ergebnisse der Trybeca von Reggiani (Abb. 86).
Diese stehen auch flr die héchsten erzielten Werte von Ra und R9 innerhalb der untersuchten
LED Warm Dimming Leuchten.

Verlauf der dhnlichste Farbtemperatur beim Dimmen
und Verlauf Ra und R9
Trybeca von Reggiani 13W (Sharp Chip-on-Board)
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Abbildung 86: Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
Trybeca von Reggiani 13W (Sharp Chip-on-Board)

An Sharp anknipfend folgt LEDengin mit ebenfalls guten Werten (Abb. 87). Der den Ra hier
Ubersteigende R9 weist auf eine Zunahme der Anteile eines LED-Kanals mit langen
Wellenlangen hin.

Verlauf der dhnlichste Farbtemperatur beim Dimmen
und Verlauf Ra und R9
Luxitune Gen 2.0 WF von LEDengin
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Abbildung 87: Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
Luxitune Gen 2.0 WF von LEDengin

%" Anhang 8
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Cree erreicht niedrige R9-Werte, beginnend bei 40 und auf 10 abfallend (Abb. 88). Die
Begrindung hierfur findet sich im Spektrum, das nur geringe Anteile in den langen
Wellenlangen aufweist (Abb. 83), um die Testfarbe ,Rot gesattigt* wiederzugeben.

Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen
und Verlauf Ra und R9
Panos Infinity von Zumtobel 12W (Cree LED-Chip mit SMDs)
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Abbildung 88: Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
Panos Infinity von Zumtobel 12W (Cree LED-Chip mit SMDs)

Lumenetix liefert hohe Ra-Werte >90 und etwas inkonstant verlaufende R9-Werte im maRiger
hohen Bereich bei 80 bis 60 (Abb. 89, 90).

Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen
und Verlauf Ra und R9
Air Mini WarmZero von ACDC 12,5W (Lumenetix LED-Chip mit SMDs)
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Abbildung 89: Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
Air Mini WarmZero von ACDC 12,5W (Lumenetix LED-Chip mit SMDs)
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Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen

und Verlauf Ra und R9

Alphabet Spectra von Wila 20W (Lumenetix LED-Chip mit SMDs)
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Abbildung 90: Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
Alphabet Spectra von WILA 20W (Lumenetix LED-Chip mit SMDs)

Die Werte von Ra und die Werte und Verlaufe von R9 sind gegeniber den Ergebnissen der
Retrofits deutlich besser. Die Begrindung fir die teilweise konstanter verlaufenden und
hoheren R9-Werte lasst sich nicht mit den relativen spektralen Strahlungsverteilungen der
Leuchten (Abb. 83, 84) erklaren. Die Anteile im Bereich der langen Wellenldngen fehlen sowohl
bei den Retrofits, als auch bei den Leuchten. Ein Vergleich der absoluten Werte der spektralen
Strahlungsverteilung ware zur weiteren Untersuchung interessant, macht aber nur dann Sinn,
wenn naherungsweise gleiche Niveaus der Strahldichten vorliegen. Aufgrund der
verschiedenen Lichtstrome der Leuchten ist dieser Vergleich hier nicht mdglich.

Verglichen mit dem Temperaturstrahler werden fur Ra hohe und Uber den Dimmvorgang
konstante Werte erreicht.

Die Farbwiedergabe der Testfarbe ,gesattigtes Rot" liegt bei einigen LED Warm Dimming
Leuchten nur 10% bis 30% darunter. Da es keine semantische Skalierung der
Farbwiedergabeindizes gibt, kann hier keine klare Bewertung vorgenommen werden. Der R9-
Wert wird von Herstellern Gberwiegend auch nicht angegeben.

79



3.5.4. Farbartverlauf und SDCM

Die Ergebnisse der Farbartverlaufe und vorliegenden Farbartdifferenzen wurden bezlglich der
LED-Chip Hersteller zusammengefasst. Sharp zeigt die von den Retrofits bekannten Geraden
(Abb. 91). Die restlichen Farbartverlaufe der anderen LED-Chips bilden kurvenformige Verlaufe
(Abb. 92 bis 94) und damit eine Annaherung an den (idealen) Temperaturstrahler.

Ausschnitt u'v'-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K
Vergleich Farbartverlauf LED Warm Dimming Leuchten mit Sharp Chip-on-Board
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Abbildung 91: Ausschnitt u’v’-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K,
Vergleich Farbartverlauf LED Warm Dimming Leuchten mit Sharp Chip-on-Board

Ausschnitt u'v'-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K
Farbartverlauf Luxitune Gen2.0 WF Developmentkit von LEDengin
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Abbildung 92: Ausschnitt u’v’-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K,
Farbartverlauf Luxitune Gen 2.0 WF Developmentkit von LEDengin
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Ausschnitt u'v'-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K
Farbartverlauf Panos Infinity von Zumtobel 12W (Cree LED-Chip mit SMDs)
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Abbildung 93: Ausschnitt u’v’-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K,
Farbartverlauf Panos Infinity von Zumtobel 12W (Cree LED-Chip mit SMDs)

Ausschnitt u'v'-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K
Vergleich Farbartverlauf LED Warm Dimming Leuchten mit Lumenetix LED-Chip
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Abbildung 94: Ausschnitt u’v’-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K,
Vergleich Farbartverlauf LED Warm Dimming Leuchten mit Lumenetix LED-Chip

Die Farbartverldufe der LED Warm Dimming Leuchten ergeben nur bei Verwendung von allein
zwei LED-Kanalen Geraden (Sharp, Abb. 91). Mit anderen Worten kdnnen bei
unterschiedlicher Mischung von zwei LED-(Weilllicht-)Farben nur Farbarten auf einer geraden
Verbindungslinie zwischen den Farbarten der benutzten LEDs entstehen. Bei den Retrofits
findet diese Technologie Anwendung, weil der damit verbundene Programmierungs- und
Elektronikteil noch nicht zu komplex wird und dadurch im Lampengehause integriert werden
kann. Bei Leuchten besteht nicht zwangslaufig ein Platz- oder Komplexitatsproblem, weil z.B.
der Treiber auRerhalb des Leuchtengehauses sitzen kann.

Bei drei verwendeten LED-Kanalen spannt sich ein Dreieck aus den Farbarten der zur
Mischung verwendeten LEDs auf. Die darin liegenden Farbarten kénnen dann durch gezielte
Mischung der Spektren der LEDs erreicht werden. Damit werden kurvenférmige statt gerade
Verldufe der Farbarten moglich. Bei noch mehr LED-Kanalen spannen sich in der Farbtafel
Bereiche mit entsprechend vielen Eckpunkten auf.

Die Farbartdifferenzen zum Planckschen Kurvenzug besitzen durchschnittlich Abweichungen,

die nicht oder kaum sichtbar sind (<4 SDCM). Mittels Verwendung von mehr als zwei LED-
Kanalen entstehen bei den untersuchten Leuchten Verlaufe auf oder nahe dem Planckschen
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Kurvenzug mit konstanter Abweichung. Die Ergebnisse von Lumenetix korrelieren bezlglich
der Kurve des Verlaufes am starksten mit dem idealen Temperaturstrahler. Beispiele flr den
abschnittsweisen Verlauf auf der BBC bieten LEDengin mit dem eigenen LED-Chip und die
Zumtobelleuchte mit dem LED-Chip von Cree. Eine Tendenz zur weiteren Anndherung an den
Temperaturstrahler ist zu sehen.

3.5.5. Wahrgenommene Helligkeit L*

Die LED Warm Dimming Leuchten waren gegenlber den Retrofits weiter herunterzudimmen.
Wie stark sich die Wahl des Dimmers auswirken kann, zeigt die in der Abbildung 95 gesetzte
Markierung der von der Reggiani Leuchte Trybeca erreichten untersten Dimmstufe bei Nutzung
des im Muster integrierten Dimmers und der Dimmung mittels eldoLED. Bezogen auf die im
Abschnitt 2.4.2. beschriebene Betrachtungssituation ergeben sich die folgenden L*-Werte. Die
Ergebnisse sind nach den Herstellern der verbauten LED-Chips sortiert.

wahrgenommene Helligkeit basierend auf L* mit Yn=Y(100% rel.,gem.Helligkeit)

Trybeca von Reggiani 13W (Sharp Chip-on-Board)
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Abbildung 95: wahrgenommene Helligkeit basierend auf L* mit Yn=Y(100% re.,gem. Helligkeit),
Trybeca von Reggiani 13W (Sharp Chip-on-Board)

Sharp
Trybeca Warm Dimming von Reggiani: siehe Abb. 95

LED-Downlight Suns.Dimm. von Ledon: relative, gemessene Helligkeit = 4,09%, L*=24,39

Bilbao von Qu-Light: relative, gemessene Helligkeit = 0,5%, L*=4,33
Play Warm Dimming von LEDS C4: relative, gemessene Helligkeit = 0,8%, L*=6,74
LEDengin

Luxitune Gen2.0 Develop.kit v. LEDengin: relative, gemessene Helligkeit = 0,2%, L*=2,15
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Cree

Panos Infinity warmDimming v. Zumtobel: relative, gemessene Helligkeit = 0,8%, L*=6,72

Lumenetix
Alphabet Spectra von WILA: relative, gemessene Helligkeit = 0,46%, L*=4,17
Air Mini WarmZero von ACDC: relative, gemessene Helligkeit = 3,66%, L*=22,77

Vier von acht untersuchte Leuchten erreichen L*-Werte entsprechend der Temperaturstrahler
(im Abschnitt 3.3.5. vertretenes Maximum von 6,60). Zwei weitere Leuchten Ubersteigen den
Wert von 6,60 gerade so. Werte bei der wahrgenommenen Helligkeit unter 1 wurden nicht
erreicht. Im Vergleich zu den Temperaturstrahlern ergeben sich hier annahernd gute
Ergebnisse fir die untersten Dimmstufen und damit verbundenen wahrgenommenen
Helligkeiten. Um den im Abschnitt 3.3.5. festgehaltenen Ergebnissen der Temperaturstrahler
noch mehr zu gleichen, hatten L*-Werte unter 1 erzielt werden missen.

3.5.6. Zusammenfassung: Ergebnisse der LED Warm Dimming Leuchten

Die LED Warm Dimming Leuchten erreichen gegeniber den LED Warm Dimming Retrofits mit
den Temperaturstrahlern eine hohere Ubereinstimmung. In welchen der untersuchten,
farbmetrischen Eigenschaften die Leuchten den Temperaturstrahlern gut ahneln und in
welchen stets Differenzen bestehen, wird im Folgenden zusammengefasst.

Die CCT-Verlaufe ahneln durchschnittich denen der Temperaturstrahler. Die zuvor
problematischen Bereiche unter 20% oder 10% relative, gemessene Helligkeit, die bei den
Retrofits zu unveranderten ahnlichsten Farbtemperaturen flihren, werden bei den Leuchten zur
weiteren Verschiebung hin zu den warmen CCTs ausgenutzt. Niedrigere Dimmstufen, die
tendenziell mehr denen der Temperaturstrahler entsprechen, werden erreicht. Der allgemeine
Farbwiedergabeindex liegt ebenso wie bei den Retrofits Uber 80 und ist konstant.

Die R9-Werte liegen im Vergleich zu den Retrofit Ergebnissen mit Ausnahme des Ergebnisses
der Zumtobelleuchte deutlich héher. Gegenlber den Temperaturstrahlern liegt ein Teil der
Ergebnisse im guten Bereich bei 80 bis 95 und der andere Teil im Mittelfeld zwischen 80 und
60. Von einem Mittelfeld kann hier die Rede sein, da Werte unter 60 nicht empfehlenswert sind.
Es gibt zwar keine semantische Skalierung des Farbwiedergabeindex, aber die kalkulierte
Abweichung zum Temperaturstrahler ist dann gro und es werden beispielsweise auf den
Beleuchtungsmarkt keine LED-Produkte zur allgemeinen Beleuchtung mit einem Ra<80
gebracht. Der R9-Wert wird von Herstellern nur in Einzelfallen genannt.

Die maximalen Farbartdifferenzen liegen bei den LED Warm Dimming Leuchten so wie bei den
Retrofits Uberwiegend im kaum sichtbaren Bereich (< 4 SDCM).

Hingegen der besseren CCT-Verlaufe in den unteren Dimmstufen werden keine niedrigeren
CCTs gegentuber den Retrofits erzielt. Somit wird diese Eigenschaft der Temperaturstrahler,
sehr niedrige CCTs von bis zu 1600K zu erreichen, nicht nachgebildet.

Die kurvenférmigen Farbartverlaufe fihren verglichen mit den geraden Farbartverlaufen der
Retrofits bezlglich der maximal auftretenden Farbartdifferenzen im Durchschnitt zu keinen
besseren Ergebnissen. Zur Nachbildung eines Farbartverlaufes entlang des Planckschen
Kurvenzuges in einem Bereich von 3000K bis 2000K genugt unter Einbezug der
Farbarttoleranzen, die mit SDCMs beschrieben werden, die Realisierung mit zwei LED-
Kanalen. Eigentlich sollen jedoch im Vergleich zum Temperaturstrahler CCTs von bis zu 1600K
erreicht werden. Hierfir wéare eine Umsetzung von mindestens drei LED-Kanalen und somit
einem kurvenférmigen Farbartverlauf notwendig, um nicht zu hohe Farbartdifferenzen zu
erhalten.
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Das Spektrum der LED Warm Dimming Leuchten weicht noch mehr von den
Temperaturstrahlern ab. Die spektralen Anteile der als Rot wahrgenommenen Wellenlangen
sind noch geringer vorhanden. Die dem gegeniberstehenden besseren R9-Werte stehen
scheinbar im Widerspruch dazu. Dieses Phanomen muss weiter untersucht werden.

4. Fazit und Ausblick

Mit dem anfangs vorgestellten, wissenschaftlichen Fundament wurde auf eine farbmetrische
Analyse von LED Warm Dimming Produkten im Vergleich zu Temperaturstrahlern vorbereitet.
Es werden dabei Parameter herausgestellt, die mit Lampen- und Leuchtenherstellern
kommunizierbar sind und die in einer Zusammenstellung die, aufgrund des Warm Dimming
Effektes veranderlichen, farbmetrischen Eigenschaften berlcksichtigen.

Auf messtechnischer Ebene wurden die Spektren von Temperaturstrahlern und LED Warm
Dimming Produkten aufgenommen und in einer farbmetrischen Auswertung einander
gegenulbergestellt. Dabei galten stets die Temperaturstrahler als Referenz, da sie innerhalb der
nachsten Jahre durch LED Produkte abgeldst werden missen. Der Umfang der untersuchten
LED Warm Dimming Produkte bildet das aktuelle Angebot des Beleuchtungsmarktes ab. Mit
den erreichten Ergebnissen des farbmetrischen Vergleichs wurden umfassende Kenntnisse
Uber die farbmetrischen Eigenschaften und somit eine fundierte Einschatzung der neuen
Technologie erlangt.

Bei der Auseinandersetzung mit der aktuell empfohlenen Farbmetrik wurde eine fehlende
Stringenz des anwendungsbezogeneren und flr samtliche farbmetrische Eigenschaften
grundlegenden 10°-Beobachters festgestellt. Der die meisten taglichen
Betrachtungssituationen nicht abbildende 2°-Beobachter von 1931 stellt immer noch das
konstant enthaltene Fundament zur Berechnung der Farbmaflzahlen und damit auch die
Notwendigkeit einer Uberarbeitung der Deutschen und Europaischen Normen dar. Die
Verwendung von Uberholten Farbtafeln und —raumen belegt die bendétigte Reform nochmals.
Weiter sind einige wichtige Parameter, wie z.B. die ahnlichste Farbtemperatur, nicht in den
Normen, auf die sich die Messgerate- und Leuchtenhersteller zu einer einheitlichen
Bestimmung und Vermittlung der vorliegenden Farbmetrik beziehen kdnnten, enthalten. Durch
unterschiedlich verwendete Methoden der Hersteller wird ein klarer Vergleich der Ergebnisse
schwierig.

Der Vergleich der hier untersuchten, farbmetrischen Eigenschaften von LED Warm Dimming
Produkten zu denen der Temperaturstrahler zeigt im Schnitt eine mittelmafRige bis halbwegs
hohe Ann&herung, aber keine ganzheitliche Ubereinstimmung.

Die Basis aller farbmetrischen Kalkulationen stellt die spektrale Strahlungsverteilung dar. Dort
beginnend besteht eine groRe Differenz zwischen Temperaturstrahlern und den LED Warm
Dimming Produkten. Dennoch erreichen die Leuchten z.B. einen hohen allgemeinen
Farbwiedergabeindex und hohe bis mittelmalige R9-Werte (Farbwiedergabe der Testfarbe
,Rot gesattigt). Erzielt ein LED Warm Dimming Produkt bei einer der untersuchten
farbmetrischen Eigenschaften gute Ergebnisse, kann es bei der nachsten betrachteten
Eigenschaft wiederum schlecht oder nur mittelmaRig abschneiden. Direkte Zusammenhange
zwischen den einzelnen Ergebnissen eines Produktes lassen sich nicht immer knipfen. Mit
dem Ergebnis einer Eigenschaft kann nicht sogleich auf die restlichen geschlossen werden.
Aus diesem Grund ist die hier erfolgte Auswahl und grafische Auswertung der Eigenschaften
sinnvoll, um einen genaueren Uberblick zum Verhalten der vorliegenden LED Warm Dimming
Produkte zu erhalten.

Beim Warm Dimming Effekt wird, grob beschrieben, die Veradnderung der &hnlichsten
Farbtemperatur mit dem Dimmvorgang verknipft. Mit der Betrachtung eines dynamisch
veranderbaren Weilllichtes bei LED Produkten wachsen die Anforderungen an die
Produktbeschreibung mittels farbmetrischer Eigenschaften. Die Ermittlung der Verlaufe von
farbmetrischen Eigenschaften Uber den Dimmprozess hinweg ist notwendig. Eine visuelle
Bemusterung der Produkte durch den Lichtplaner und dies am Besten in einer
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projektbezogenen Umgebungssituation wird damit nicht ersetzt, sondern ist der nachste
wichtige Schritt fir eine bewusste Einplanung dieser noch relativ neuen Technologie.

Die Ergebnisse dieser Arbeit kénnten mit visuellen Bemusterungen durch eine gewisse
Probandenzahl, bestehend aus Fachleuten der Farbmetrik und Lichtplanung und aus
fachfremden Personen, weitergefihrt werden. Denn die visuell wahrnehmbare Lichtqualitat ist
nicht vollstadndig mit dem genormten farbmetrischen Ansatz abzubilden. Weiter kénnten von
Forschern vorgestellte Farbwahrnehmungsmodelle zur erneuten Auswertung der
aufgenommenen spektralen Strahlungsverteilungen verwendet und mit den Ergebnissen aus
den visuellen Experimenten abgeglichen werden. Fiir die Zukunft wére eine Uberarbeitung der
aktuell empfohlenen farbmetrischen Methoden und eine umfassendere Beschreibung dieser
komplexeren LED Produkte seitens der Lampen- und Leuchtenhersteller flr die Lichtplanung
wulnschenswert.
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gemessener Helligkeit, LED Lampe A65 Sunset Dimming von Ledon 10W

Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener
Helligkeit, Vergleich MR16 LED Warm Dimming Retrofits

Relative spektrale Strahlungsverteilung bei unterster Dimmstufe, Vergleich
MR16 LED Warm Dimming Retrofits

Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener
Helligkeit, Vergleich von A60 und A65 LED Warm Dimming Retrofits mit der
Glihlampe klar A60 60W

Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener
Helligkeit, Vergleich von MR16 LED Warm Dimming Retrofits mit der
HALOPAR16 von Osram 50W

Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen, Vergleich von A60 und
A65 LED Warm Dimming Retrofits mit der Glihlampe klar A60 60W

Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen, LED Lampe A65 Sunset
Dimming von Ledon 10W

Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen, Vergleich von MR16 LED
Warm Dimming Retrofits mit der Decostar von Osram 35W

Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
LED Lampe MR16 Sunset Dimming von Ledon 7W

Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
Parathome Advanced A60 GLOWdim von Osram 8,5W

Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
LED Lampe A60 Sunset Dimming von Ledon 10W

Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
Master LED A60 Dim Tone von Philips 8W
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Abbildung 79:

Abbildung 80:

Abbildung 81:

Abbildung 82:

Abbildung 83:

Abbildung 84:

Abbildung 85:

Abbildung 86:

Abbildung 87:

Abbildung 88:

Abbildung 89:

Abbildung 90:

Abbildung 91:

Abbildung 92:

Abbildung 93:

Abbildung 94:

Abbildung 95:

Ausschnitt u'v’-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K,
Farbartverlauf A60 und A65 LED Warm Dimming Retrofits

Ausschnitt u'v’-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K,
Farbartverlauf MR16 LED Warm Dimming Retrofits von Ledon und Philips

Ausschnitt u'v’-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K,
Farbartverlauf MR16 LED Warm Dimming Retrofits von Megaman und Osram

wahrgenommene Helligkeit basierend auf L* mit Yn=Y(100% relative,
gemessene Helligkeit), A60 Dim Tone von Philips 8W

Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener
Helligkeit, Vergleich der verbauten LED-Chips in den LED Warm Dimming
Leuchten + Vergleich mit Halogen

Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener
Helligkeit, Vergleich der verbauten LED-Chips in den LED Warm Dimming
Leuchten + Vergleich mit Halogen

Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen, Vergleich der verbauten
LED-Chips in den LED Warm Dimming Leuchten + Vergleich mit Halogen- und
GlUhlampe

Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
Trybeca von Reggiani 13W (Sharp Chip-on-Board)

Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
Luxitune Gen 2.0 WF von LEDengin

Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
Panos Infinity von Zumtobel 12W (Cree LED-Chip mit SMDs)

Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
Air Mini WarmZero von ACDC 12,5W (Lumenetix LED-Chip mit SMDs)

Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen und Verlauf Ra und R9,
Alphabet Spectra von WILA 20W (Lumenetix LED-Chip mit SMDs)

Ausschnitt u’v’-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K,
Vergleich Farbartverlauf LED Warm Dimming Leuchten mit Sharp Chip-on-Board

Ausschnitt u'v’-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K,
Farbartverlauf Luxitune Gen 2.0 WF Developmentkit von LEDengin

Ausschnitt u’v’-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K,
Farbartverlauf Panos Infinity von Zumtobel 12W (Cree LED-Chip mit SMDs)

Ausschnitt u'v’-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K,
Vergleich Farbartverlauf LED Warm Dimming Leuchten mit Lumenetix LED-Chip

wahrgenommene Helligkeit basierend auf L* mit Yn=Y(100% re.,gem. Helligkeit),
Trybeca von Reggiani 13W (Sharp Chip-on-Board)
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Anhang

1. Messwertevergleich Spektrometer

Zur Halogenlampe Osram GU10 50W:

relative Helligkeit [%]

Farbtemperaturverlauf beim Dimmen
Vergleich Jeti Specbos 1211 und Gigahertz Optik BTS256-EF
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Ausschnitt u'v'-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K
Vergleich Jeti Specbos 1211 und Gigahertz optik BTS256-EF
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zur Ledon GU10 Sunset Dimming:

Farbtemperaturverlauf beim Dimmen
Vergleich Jeti Specbos 1211 und Gigahertz Optik BTS256-EF

relative Helligkeit [%]
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Ausschnitt u'v'-Farbtafel: Planckscher Kurvenzug von 3300K bis 1600K
Farbartverlauf-Vergleich Jeti Specbos 1211 und Gigahertz Optik BTS256-EF
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2. Busch&Jager LED-Dimmer 5236 U: Technische Daten und mégliche Lastarten

gesamte PDF downloadbar unter:
http://www.busch-jaeger-katalog.de/files_ ONLINE/6523 BA BJE_DinA4-Online_ger.pdf

1373-1-7953 | | 14.06.2012

LED-Dimmer

LED-Dimmer
6523 U

O BUSCH-JAEGER
v

98



LED-Dimmer

Technische Daten

4 Technische Daten

Allgemein

Nennspannung:

230 V~ 10 %, 50/ 60 Hz

Nennleistung:
(abhéngig von der Umgebungstemperatur)

100 W/ VA

Kurzschlusssicherung:

elektronisch

Uberlastschutz:

elektronisch

Umgebungstemperaturbereich:

0°C-+36°C

Schutzklasse:

IP 20

Klemme 4:

Maximal 100 mA

Zulassige Lasten

Dimmbare Retrofit LEDi, 230 V~

Min., Max. Last

2W/ VA, 25 W/VA'

Minimalstrom 8 mA

Max. Anzahl 20
Halogenlampen, 230 V~

Min., Max. Last 10 W, 100 W

Minimalstrom 43 mA

Dimmbare Retrofit LEDi, 12 V~

Min., Max. Last 4W/VA 25 W/VA'
Minimalstrom 16 mA
Max. Anzahl 20

Dimmbare Energiesparlampen
Min., Max. Last 10 W, 100 W
Minimalstrom 43 mA

Gluhlampen, 230 V~
Min., Max. Last 10 W, 100 W
Minimalstrom 43 mA

1) Anschlussleistung bei LEDi Lasten

Oberhalb einer Anschlussleistung von 25 W/VA sind beim Anschluss von LEDi nach IEC 61000-3-2 geeignete MaRnahmen zur
Erhshung der Anschlussleistung auf max. 100 VA notwendig, beispielsweise durch den Einsatz von Oberwellenfiltern.

| 1373-1-7953
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LED-Dimmer

Aufbau und Funktion

5 Aufbau und Funktion

5.1 Lastarten

Das Geréat ermdglicht die Ansteuerung und das Dimmen der folgenden Lastarten:

=

Halogenlampen 230 V~

Q 230V~

Gluhlampen 230 V~

@ 230 vV~

Dimmbare Halogen-Energiesparlampen 2

@ LEDi 230 v~

Dimmbare Retrofit-LED-Leuchtmittel (LEDi) 230 V~

LEDi TIC It

Dimmbare Niedervolt Retrofit-LED-Leuchtmittel (LEDi) an konventionellen Transformatoren oder Elektronik-
Transformatoren (L, LC) "

@:ll:iz

Dimmbare Niedervolthalogenlampen an konventionellen Transformatoren oder Elektronik-Transformatoren
L

Der Betrieb von Mischlasten ist zulassig.

1) Verwenden Sie nur L oder LC Transformatoren. Reine C Transformatoren sind nicht zulassig.
Bei der Verwendung von Transformatoren missen die Angaben der jeweiligen Hersteller beachtet werden.
Beachten Sie insbesondere die Angaben zur Mindestlast.

2) Verwenden Sie nur Energiesparlampen, die als dimmbar gekennzeichnet sind.

O Hinweis
Das Geréat ist optimiert fur das Dimmen von Philips Retrofit-LED-Leuchtmittel (LEDi).

| 1373-1-7953
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3. eldoLED: Toolbox und DUALdrive 560/A

PDF zur Toolbox herunterzuladen unter: https://www.eldoled.com/led-
drivers/accessories/toolbox-pro/toolbox-pro/

eldoLED

your product | our drive

TOOLbox pro, the easy LED driver configuration tool

The TOOLbox pro is an easy-to-use, powerful configuration device for your eldoLED LED driver. Depending on the LED driver you need to
configure, you will use either the FluxTool software or the ShowhMaster DMX software. Both software programs are freely downloadable at
www eldoled.com/software .

FluxTool software

With the FluxTool software, you can

« program the driver via its LEDcode interface (e.g. precise current settings and dimming curve)
+ set DMX parameters

« test DALI functionality

You can run FluxT ool on both Windows and Mac systems.

ShowMaster DMX software

The ShowMaster DMX software lets you

+ use Showhaster to create show sequences, manage show libraries and upload shows to the driver for standalone mode
+ set DMX parameters (no LED output current settings)

The Showhaster DMX software can only be run on 32-bit Yindows operating systems.

Features & benefits

advanced configuration parameters

in-field programming of drivers

future proofing of installations

Showhaster programming for standalone operation
LED indicators for LEDcode, DMX and DAL activity
ethemet and USB cable included

.

System requirements

.

free USB port

256MB memory

1GB Pentium 4 CPU

FluxTool software: 32-bit or 64-bit

Microsoft Windows XP, Vista or 7,

or Mac OS X 10.6/10.7/10.8 operating system

.

.

ShowMaster DMX software:
32-bit Microsoft Vindows XP, Vista or 7

Product offering

Description Product Order no.
TOOLbox pro, LEDcode, DALI & DMX parameter programmer TOOLbox pro TLU20504
TOOLbox pro programming cable, LEDcode/DALIIDMX, 5-pack TOOLbox pro programming cable TLC03051
© 2015 eldoLED. All rights reserved. V2.3 More product documentation and eldoLED's terms and conditions are available at www eldoled.com.
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Datasheet TOOLbox pro Accessories

Dimensions and weight

« Weight: 30 g/ 1.06 oz

Connections

eldoLED

TOOLbox pro

254mm 762 mm/3.00"

1.00”

Connectors TOOLbox pro

« Data in: mini USB

« Data out: RJ45: DMX: pin 1 (DMX#), 2 (DMX-) and 7 (DMX shield)
DALI: pin 4 (DALI -) and 5 (DALI +)
LEDcode: pin 6 (LEDcode+) and pin 8 (LEDcode-)

Other information

Certifications
+ CE

Environmental ratings
» Tarange: -20°C...+50°C /-4°F..+122°F

North America
eldoLED America
Science Park Eindhoven 5125 One Lithonia Way
NL-5692 ED Son Conyers, GA 30012
The Netherlands USA

Europe, Rest of World
eldoLED B.V.

sales@eldoled.com nasales@eldoled.com

Warranty

eldoLED represents and warrants that for a period of 3 (three) years, as
of the date of invoice, Products materially meet the specifications and
specifically agreed upon quality, both as stated in the applicable data-
sheet and/or written design-in specifications, or as stated in writing oth-
erwise by eldoLED, provided that these specifications are explicitly
designated by eldoLED as "warranted specifications".

For the complete warranty text and further product documentation, visit
www.eldoled.com.

© 2015 eldoLED. All rights reserved. V2.3

More product documentation and eldoLED’s terms and conditions are available at www.eldoled.com.
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PDF zum DUALdrive 560/A herunterzuladen unter: https://www.eldoled.com/led-
drivers/dualdrive/50-watt/ac-560a/

eldoLED

your product | our drive

50w DALI 'D|m to Dark' LED Drivers

Input characteristics

Datasheet

DUALdrive 50W

Light
is our passion

Product offering

|

A

DUALdrive 560/A P/N: DL0560A1
DUALdrive AC, 50W, DALI, 2 ballasts, constant current, 2x 55V
outputs, square metal/plastic

Input voltage AC 120-250V (ENEC approved)
120-277V (UL approved)

Input voltage DC 120-250V

Input current 0.7A max

Input frequency 50-60Hz

Efficiency @ full load 89%

Efficiency @ 2/3 load 285%

Power factor @ full load >0.9

THD @ full load <20%

Inrush current

negligible: 30mA?s @ 277V

Surge protection

1kV DM, 2kV CM

’ N

DUALdrive 560/M P/N: DLO560M1
DUALdrive AC, 50W, DALLI, 2 ballasts, constant current, 2x 55V
outputs, long metal

Standby power <0.5W
Output characteristics
LED output power 50W max

LED output current range

200-1,050mA (settable per output)

‘k
DUALdrive 560/S P/N: DL0560S1

DUALdrive AC, 50W, DALLI, 2 ballasts, constant current, 2x 55V
outputs, square metal

LED output current resolution

programmable in 1mA steps

LED output current tolerance  +/- 5%

LED outputs 2 (UL Class 2)
LED output voltage range 2-55V
Control characteristics

Control channels 2

Dimming protocol DALI

Dimming range

100%-0%

Dimming method

Hybrid HydraDrive

Dimming curve

linear or logarithmic

Driver configuration with TOOLbox pro and FluxTool
software

Protection

LED output short yes

LED output cross short yes

Overload yes

Reverse polarity

yes, for LED output

Restart after protection

yes

Order number configuration

OO OG- 000G

LED output current Dimming Minimum

curve dimming level

P/N: for LED driver part number, see 'Product offering’ above.

LED output current: in 1mA steps, e.g. "0258", "1011", etc.

Dimming curve: enter "LOG" for a logarithmic, "LIN" for a linear
dimming curve.

Minimum dimming level: write to one decimal place, e.g. "05.0" for 5%,
"07.5" for 7.5%, "10.1" for 10.1%, etc. Leave blank if default minimum
dimming level (0.1%) is required.

© 2015 eldoLED. All rights reserved. V4.1b

More product documentation and eldoLED's warranty and terms and conditions are available at www.eldoLED.com.

<AcuityBrands.
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eldoLED

your product | our drive

Datasheet

DUALdrive 50W

Dimensions, weight and packaging

DUALdrive 560/A

LxWxH

152.5x76x30.1mm / 6x2.99x1.19in

Weight

3729g/13.12 0z

Drivers per carton

6 or 45 pcs

DUALdrive 560/M

LxWxH

444x29.9x21mm / 17.48x1.18x0.83in

Weight

360g/12.7 oz

Drivers per carton

8 or 28 pcs

DUALdrive 560/S

LxWxH

130x76x30mm / 5.12x2.99x1.18in

Weight

350 g/12.35 0z

Drivers per carton

6, 10 or 45 pcs

Standards and certifications

Standards compliance

EN

61347-1/-2-13, 62384, 55015, 55022,
61000-3-2, 61547,
62386-101/-102/-207

UL, Recognized Component

UL 1310, UL 8750 (Class 2 output)

FCC

47 CFR Part 15 class B

RoHS

RoHS2

Wiring Specifications

Certifications

M Zs

E333135

& C€

Wiring diagrams

Wire type

AWG 20-16, 0.5-1.5mm?
solid or stranded copper

Wire strip length

9mm / 0.35in

DUALdrive 560/A, 560/S

3 LED output
- LED output
- LEDcode / NTC

g— DALI

=} 120-277 vAC

DUALdrive 560/M

120277 VAC = C] =3 LED output
- LED output
DALI -g - LEDcode / NTC
Thermal protection Thermal specification
External NTC thermistor throttling @ 70 °C / 158 °F (settable) Ta operating range -20°C ... +50°C /-4 °F ... +122 °F

External thermistor value 47kQ Tc max 85°C/185°F
Recommended thermistors 238164063473 (leaded) Tc lifetime 78°C /1724 °F
NTCASCWE3473J (screw)
Warranty
Warranty period 3 years
Europe, Rest of World eldoLED B.V. Science Park Eindhoven 5125 5682 ED Son The Netherlands E: sales@eldoLED.com
North America eldoLED America One Lithonia Way Conyers, GA 30012 USA E: nasales@eldoLED.com
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4. Farbwiedergabeindizes Ra und R9 — weitere Grafiken

Verlauf der dhnlichste Farbtemperatur beim Dimmen
und Verlauf Ra und R9
A65 DimtoWarm von Megaman 10W
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Verlauf der dhnlichste Farbtemperatur beim Dimmen
und Verlauf Ra und R9
Master LEDspot Dim Tone von Philips 4,5W
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Verlauf der dhnlichste Farbtemperatur beim Dimmen
und Verlauf Ra und R9
Parathom Advanced MR16 GLOWdim von Osram 5W
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Verlauf der dhnlichste Farbtemperatur beim Dimmen
und Verlauf Ra und R9
PAR16 DimtoWarm von Megaman 10,5W
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5. LED Warm Dimming Leuchten: verbaute LED-Chips

links: Sharp Chip-on-Board in der Leuchte Play von LEDS C4, rechts: Luxitune LED-Chip Gen 2.0 von LEbengin
(Developmentkit ohne Optik)

Cree LED-Chip in der Panos Infinity warmDimming von Zumtobel
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links: Lumenetix LED-Chip im Géhéuse in der Alphabet Spectra von WILA (ohne eingesetzten Reflektor), rechts:
Einblick in das Gehause, Quelle: www.lumenetix.com, Screenshot aus dem Video Araya Scene Set (bei 00:36),

2014

6. LED Warm Dimming Leuchten: Relative spektrale Verteilungen

o,

relative spektrale Strahldichte [(W/m”2)/nm]

relative spektrale Strahldichte [(W/m#2)/nm]
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relative spektrale Strahldichte [(W/m#2)/nm]

Relative spektrale Strahlungsverteilung bei 100% relativer, gemessener Helligkeit
Vergleich LED Warm Dimming Leuchten LEDengin (LEDengin, SMDs) u. Lumenetix (Cree, SMDs)
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Relative spektrale Strahlungsverteilung bei unterster Dimmstufe
Vergleich LED Warm Dimming Leuchten mit Lumenetix DDM119 (WILA) und DDM109 (Acdc)
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7. LED Warm Dimming Leuchten: Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur bei Dimmen

Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen
Play von LEDS C4 13W (Sharp Chip-On-Board)
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Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen
Trybeca von Reggiani 13W (Sharp Chip-on-Board)
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3100 3000 2900 2800 2700 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700 1600
shnlichste Farbtemperatur (CCT) [K]
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relative, gemessene Helligkeit [%]

Verlauf der dhnlichsten Fark peratur beim Di
Bilbao von Qu-Light 11,5W (Sharp Chip-On-Board)

90 \ ==Dimmung mit eldoLED

Dimmung mit Busch&Jége

20 \

. N

ﬁ 2,44%
0

3100 3000 2900 2800 2700 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700 1600
&hnlichste Farbtemperatur (CCT) [K]

relative, gemessene Helligkeit [%]

Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen
LED-Downlight MR16 Sunset Dimming von Ledon 10W (Sharp Chip-On-Board)

. \

\ ==-Dimmung mit Busch&Jage

, N
. N

. \ \\
20 ‘
10 I
0

3100 3000 2900 2800 2700 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700 1600
shnlichste Farbtemperatur (CCT) [K]
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8. LED Warm Dimming Leuchten: Verlauf von Ra und R9

Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen
und Verlauf Ra und R9
Play von LEDS C4 13W (Sharp Chip-on-Board)

cbooocessw VT e ces

. \
70 \

. AN
s0 N

40 N

. ~_
~
10 \

o O TTre——

3100 3000 2900 2800 2700 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700 1600
shnlichste Farbtemperatur (CCT) [K]

Farbwiedergabeindex
w.

2
relative, gemessene Helligkeit [%]

====\/erlauf d. &hnl. Farbtemperatur beim Dimmen  “**“Ra ® ® *R9

Verlauf der dhnlichsten Farbtemperatur beim Dimmen
und Verlauf Ra und R9
LED-Downlight MR16 Sunset Dimming von Ledon 10W (Sharp Chip-on-Board)

100 \
e
N\ e
80 *

70 \\
. N\

50 AN

Farbwiedergabeindex
w.

30

2
relative, gemessene Helligkeit [%]

20 N

o )
|h

3100 3000 2900 2800 2700 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700 1600
‘ahnlichste Farbtemperatur (CCT) [K]

====\/erlauf d. &4hnl. Farbtemperatur beim Dimmen = “*““Ra ® ® ®R9

Farbtemperaturverlauf beim Dimmen
und Verlauf Ra und R9
Q-Lite mit Sharp Mini Zenigata

g
»

Farbwiedergabeindex
ZW.

relative Helligkeit %]
@
8
s

200 \“
X .

3100 3000 2900 2800 2700 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700 1600
korrelierte Farbtemperatur (CCT) [K]

@===Farbtemperaturverlauf beim Dimmen ~ <#==Ra  =e=R9
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9. ACDC Muster Leuchte Play

Dieses Leuchtenmuster wurde aufgrund der festen Installation nicht auseinander gebaut.
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