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II. Aufgabenstellung 

Licht und Beleuchtung sind ein essentieller Bestandteil unserer Welt und des menschlichen Wohlbe-

findens. Da Licht nicht zwangsweise überall vorhanden ist, wie zum Beispiel in der Nacht oder in fens-

terlosen Räumen, ist es notwendig das Licht künstlich zu erzeugen. Für die Kabinenbeleuchtung in 

Verkehrsflugzeugen setzt man die energieeffiziente LED-Technik ein. Neben weißem Licht, ist farbiges 

Licht bereits zum Standard geworden. Dennoch gibt es bis jetzt keine zufriedenstellende, technische 

Lösung für große, homogene, farbige Flächenleuchten. 

Speziell in der Flugzeugkabine werden farbige Flächenleuchten aus kleineren, gleichartigen Lichtpa-

neelen kombiniert, welche jeweils flächig verteilt einzelne LEDs in den vier Grundfarben (rot, grün, 

blau & weiß) besitzen. Dabei werden die Paneele in unterschiedlichen Orientierungen aneinanderge-

reiht. Infolge kann es zu unerwünschten Farbortänderungen in der Randzone kommen, wo zwei Panee-

le aufeinander treffen. Diese Farbabweichung kommt dann vor, wenn in den Randzonen zu viele glei-

che LED-Farben auftreten. Aus diesem Grund, soll eine optimierte LED-Anordnung entwickelt werden, 

bei der diese Randzoneneffekte so gering wie möglich ausfallen. Um den Versuchsaufbau zu vereinfa-

chen, wird anstelle einer Grundplatte mit LEDs ein Display, welches eine Verteilung einzelner farbiger 

Lichtpunkte zeigt, zur Hinterleuchtung einer Diffusorscheibe verwendet. 
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III. Abkürzungsverzeichnis und Größenverzeichnis 

Abkürzungsverzeichnis 

 

Abkürzung Bezeichnung Übersetzung 

CCD Charge Coupled Device Ladungsgekoppeltes Bau-

element 

CIE Commission Internationale de lǮÉclairage 

Internationale Beleuch-

tungskommission 

LED Light Emitting Diode Leuchtdiode 

OLED Organic Light Emitting Diode Organische Leuchtdiode 

 

SI-Einheiten 

 

Größe Einheit Abkürzung 

Länge Meter m 

Masse Kilogramm kg 

Zeit Sekunde s 

Elektrische Stromstärke Ampere A 

Thermodynamische Tempera-

tur 

Kelvin K 

Substanzmenge Mol mol 

Lichtstärke Candela cd 

 

Naturkonstanten 

  

Größe Formelzeichen Einheit Abkürzung 

Lichtgeschwindigkeit 

(Vakuum) 
c 

299792,458 Kilometer pro 

Sekunde 
299792,458 km/s 

Planksches Wir-

kungsquantum 
h 6,63        Joulesekunden 6,63        Js 
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Abgeleitete Größen 

 

Größe Formelzeichen Einheit Abkürzung 

Absorbierter Lichtstrom ϕα Lumen lm 

Absorptionsgrad α   

Mittlere Beleuchtungsstärke    Lux lx 

Belichtung H Luxsekunde lxs 

Frequenz f Hertz Hz 

Leuchtdichte L Candela pro Quadratmeter cd/m² 

Lichtgeschwindigkeit c Meter pro Sekunde m/s 

Lichtstrom ϕ Lumen lm 

Lichtstärke I Candela cd 

Normfarbwert X   

Normfarbwert Y   

Normfarbwert Z   

Normfarbwertanteil x   

Normfarbwertanteil y   

Normfarbwertanteil z   

Photonenenergie W Elektronenvolt eV 

Reflektierter Lichtstrom ϕρ Lumen lm 

Reflexionsgrad ρ   

Transmissionsgrad τ   

Transmittierter Lichtstrom ϕτ Lumen lm 

Wellenlänge λ Nanometer nm 
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1 Einleitung 

Motivation 

In der Flugzeugkabine der heutigen Zeit kommt es längst nicht mehr nur auf den praktischen Nutzen 

an. Komfort und Zufriedenheit für den Kunden, den Passagier, ist ein wichtiger Teil des Marketingkon-

zepts jeder Airline. Diese beiden Begriffe sind jedoch sehr umfassend und werden von verschiedenen 

Personengruppen individuell wahrgenommen und bewertet. Um die Passagierzufriedenheit und den 

Passagierkomfort zu erhöhen, wird unter anderem der Tätigkeitsbereich Licht und Beleuchtung wei-

terentwickelt. Im Bereich Licht und Beleuchtung sollen in Zukunft vermehrt großflächige farbige 

Leuchten eingesetzt werden. Bisher gibt es dafür noch keine geeignete preisgünstige technische Lö-

sung. In der Luftfahrtindustrie ist es zudem das Ziel, so wenig unterschiedliche Teile wie möglich zu 

verbauen. Gewünscht ist ein universell einsetzbares farbiges flächiges Lichtpaneel, das in verschiede-

nen Ausrichtungen eingebaut werden kann. Es soll das Licht gleichmäßig aussenden und keine be-

merkbaren Farbunterschiede aufweisen. Besonders die Farbunterschiede an der Stoßkante zweier 

Lichtpaneele (Randzone) sollen so gering wie möglich ausfallen. Ein weiterer Faktor, der in der Luft-

fahrtindustrie eine Rolle spielt, ist das Sparen von Platz und Gewicht. Aus diesem Grund soll die Ein-

bauhöhe einer flächigen Leuchte so gering wie möglich sein. [KOHLMEIER-BECKMANN & BLECHSCHMIDT 

2016] 

 

Um eine mögliche Grundlage für ein universell einsetzbares Lichtpaneel zu entwerfen, das möglichst 

geringe Randzoneneffekte aufweist, werden im Rahmen dieser Bachelorarbeit unterschiedliche LED-

Muster entwickelt, die in praktischen Versuchen hinsichtlich ihrer Randzoneneffekte verglichen wer-

den. 

 

Stand der Technik 

Flächenleuchten sind bereits in zahlreichen Baumärkten erwerblich. Oftmals sind sie nur bis zu einer 

begrenzten Größe vorhanden und vorwiegend in Weiß. Kachelartige quadratische weiße Flächenleuch-

ten finden ihre Anwendung zum Beispiel in Büroräumen. Es gibt zwei grundsätzliche Funktionsprinzi-

pien flächiger Leuchten. Eine Möglichkeit ist es Diffusorscheiben (auch Streuscheiben oder Lichtschei-

ben; Scheiben, welche das Licht einer Lichtquelle streuen) direkt mit LEDs zu hinterleuchten, die auf 

einer Grundplatte aufgelötet sind. Die zweite Möglichkeit besteht darin, das Licht von der Seite aus in 

den Bereich hinter der Diffusorscheibe einzuspeisen. Bei der ersten Möglichkeit besteht die Gefahr, 

dass die einzelnen LED-Farben durch die Diffusorscheibe hindurch erkennbar sind. Darauf kann mit 
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der Wahl der Diffusorscheibe oder mit dem Abstand zwischen der LED-Grundplatte und der 

Diffusorscheibe Einfluss genommen werden. Bei der zweiten Möglichkeit ist es problematisch, dass die 

Leuchtdichte zur Mitte der flächigen Leuchte hin abnimmt. [BLECHSCHMIDT & KOHLMEIER-BECKMANN 

2016] 

 

Die neueste Entwicklung im Bereich flächiger Leuchten ist die OLED-Technologie. OLED steht für 

Organic Light Emitting Diode. Nach GÖTHEL funktionieren OLEDs nach dem Prinzip der 

Elektrolumineszens. Das bedeutet, dass das OLED-Material nach Anlegen einer elektrischen Spannung 

Licht zu emittiert. Aus OSRAM kann der Aufbau und die Funktionsweise einer OLED entnommen wer-

den. Das Kernelement von OLEDs sind wenige hundert Nanometer dicke Schichten aus organischem 

Material (Kohlenstoff und Wasserstoff), die von zwei Elektroden, einer Kathode und einer Anode, ein-

gefasst sind. Das gesamte Konstrukt muss verkapselt und sauerstoffdicht abgeschlossen werden, da-

mit, wie von AUST & WORLITZER erklärt, das Kathodenmaterial nicht mit dem Sauerstoff reagiert. We-

nigstens eins von den Elektrodenmaterialien muss transparent sein, damit das emittierte Licht aus der 

Konstruktion austreten kann. Nach AUST & WORLITZER ist das transparente Elektrodenmaterial meist 

die Anode. Außerdem gibt es zwei generelle Funktionsprinzipien, nach denen die organischen Schich-

ten aufgebaut werden. Es gibt OLEDs, die lediglich zwei organische Schichten mit langkettigen Molekü-

len besitzen. Jede der Schichten ist in der Lage eine Vielzahl an Lichtfarben zu emittieren. Die zweite 

Variante basiert auf dem Prinzip der Addition der Lichtfarben, Kapitel 2.5. Dabei werden mehrere 

Schichten mit unterschiedlichen kleineren Molekülen aufgedampft. Jede Schicht ist dabei für eine Farbe 

(rot, grün oder blau) verantwortlich. Dieses Verfahren wird nach OSRAM am häufigsten angewandt. Es 

wird auch als Stacking bezeichnet. Wie OLED-INFO beschreibt, findet die OLED-Technologie ihre An-

wendung in Mobiltelefonen, Digitalkameras, Tablets, Laptops usw.. Nach OSRAM besteht ein Vorteil der 

OLED-Technologie darin, dass OLEDs nicht wie herkömmliche Glühbirnen durchbrennen können. Es 

findet lediglich eine Abnahme der Leistung statt. Als Lebensdauer für eine OLED wird dabei der Zeit-

raum angegeben, in dem die Lichtleistung auf 70 % der Ursprungsleistung abgefallen ist. Nachteilig ist 

bei großflächigen Leuchten die eingeschränkte Leitfähigkeit des Elektrodenmaterials. Das könne zu 

Unregelmäßigkeiten in der Leuchtdichte führen. AUST & WORLITZER benennen als Vorteil, dass bei einer 

OLED die Hintergrundbeleuchtung entfällt und die Stärke einer OLED maßgeblich durch die Dicke des 

Glases bestimmt wird. Dadurch können sie sehr dünn gebaut werden. Ein weiterer. Ein Nachteil der 

von OLED-INFO genannt wird sind die hohen Produktionskosten, welche einen verbreiteten Einsatz im 

Einzelhandel und der Industrie zurzeit noch verhindern. [GÖTHEL; AUST & WORLITZER 2006a; OSRAM 

2014; OLED-INFO 2016] 
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Vorgehensweise 

In Kapitel 2 werden zum Verständnis der Arbeit elementare Grundlagen zu den Themen Licht und 

Strahlung, Lichttechnische Grundgrößen, Optische Materialeigenschaften, Augensensorik und Farb-

metrik erklärt. 

 

Anschließend werden sechs Variationen von LED-Mustern entwickelt, welche mithilfe von Versuchen 

hinsichtlich ihrer Randzoneneffekte verglichen werden sollen. Die Muster werden in Excel erstellt. Um 

den Arbeitsaufwand der praktischen Versuche zu verringern, wird anstelle einer Grundplatte mit auf-

gelöteten LEDs ein IPad-Display zur Darstellung der in Excel erstellten LED Muster verwendet. Die 

LED-Muster werden in Kapitel 3 vorgestellt und erklärt.  

 

In Kapitel 4 wird der Aufbau und die Funktion des Messgeräts und der verwendeten Messsoftware 

erläutert. 

 

Bevor die Hauptversuche zum Vergleich der Muster beginnen, soll eine optimale Diffusorscheibe ermit-

telt werden, mit der die Hauptversuche durchgeführt werden. Dafür sind weitere Versuche notwendig, 

in denen unterschiedliche Diffusorscheiben hinsichtlich der Kriterien Leuchtdichte, statistische Streu-

ung der Leuchtdichte und Lichtmischung verglichen werden. Dafür werden zwei unterschiedliche Re-

ferenzmuster verwendet. Die Versuche werden in Kapitel 5 dargelegt und ausgewertet. 

 

In Kapitel 6 werden die Hauptversuche zum Vergleich der unterschiedlichen LED-Muster erklärt und 

ausgewertet. Die LED-Muster werden bezüglich ihrer Randzoneneffekte bewertet. Als Maß wird die 

Abweichung der Farborte von einem Referenzpunkt verwendet. Alle Auswertungsgrafiken werden zur 

Übersichtlichkeit mit dem Titel „Diagramm“ beschriftet. 
 

Das Kapitel 7 behandelt die Abhängigkeit der Farbtemperatur vom Betrachtungswinkel. Es steht unab-

hängig von der Aufgabenstellung und klärt eine Fragestellung auf, die während einiger Gesprächsrun-

den über die Problematik von flächigen Leuchten aufgekommen ist. 

 

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst. 

 

Das Kapitel 9 liefert einen Ausblick über weitergehende Fragestellungen und Vorgehensweisen. 
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2 Grundlagen  

2.1 Licht und Strahlung 

Optische Strahlung 

Der Begriff Licht wird universell genutzt. In dieser Arbeit steht der physiologische Aspekt im Vorder-

grund. Physiologisch bezeichnet Licht die sichtbare Strahlung mit Wellenlängen im Nanometerbereich. 

Werden die an beiden Seiten anschießenden Wellenlängenbereiche berücksichtigt, spricht man von 

optischer Strahlung. In folgender Tabelle 1 sind die Wellenlängenbereiche den verschiedenen Unterka-

tegorien der drei Gebiete der optischen Strahlung zugeordnet. [LANGE 2012, 3] 

 

Tabelle 1: Optische Strahlung [GALL 2007] 

Gebiet Bezeichnung Wellenlängenbereich [nm] 

Ultraviolette Strahlung UV- C 100 – 280 

UV- B 280 – 315 

UV- A 315 – 380 

Sichtbare Strahlung = Licht Violett 380 – 436 

Blau 436 – 495 

Grün 495 – 566 

Gelb 566 – 589 

Orange 589 – 627 

Rot 627 – 780 

Infrarotstrahlung IR- A 780 – 1400 

IR- B 1400 – 3000 

IR- C 3000 – 106 

 

Welle-Teilchen-Dualismus 

Nach TIPLER et al., 1336 besitzt das Licht nicht nur die Eigenschaften einer klassischen Welle (Wellen-

länge, Interferenz, raum- und zeitkontinuierlich verteilte Energie). Es weist auch klassische Teilchenei-

genschaften (Punktmasse, Energie, die bei einem Stoß ausgetauscht wird) auf, weshalb in der Literatur 

vom Welle-Teilchen-Dualismus gesprochen wird. Jedes Lichtteilchen (Lichtquant), auch Photon ge-

nannt, besitzt eine Energie W. Sie hängt von der Frequenz f ab und beinhaltet das PlanckǮsche Wir-

kungsquantum h, Formel (1). Das PlanckǮsche Wirkungsquantum h wurde von Max Planck als Hilfsmit-
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tel zur Erklärung des Strahlungsverhaltens Schwarzer Körper (Körper, der alle Wellenlängen komplett 

absorbieren kann, Kapitel 2.5) eingeführt. Die Energie eines Photons wird üblicherweise in Elektro-

nenvolt angegeben. Wenn eine Materie Energie in Form von Photonen abgibt, wird Strahlung ausge-

sandt. Nach TIPLER et al., 1136 bezeichnet der Welle-Teilchen-Dualismus als eine Eigenschaft von Mate-

rie, dass die Ausbreitung der Strahlung durch seine Welleneigenschaften erklärt werden kann. Der 

Austausch von Energie hingegen wird mithilfe der Teilcheneigenschaften erklärt. 

[Plancksches_Wirkungsquantum, TIPLER et al. 2012, 1326, 2012, 1336] 

 

 

 

 

Wie in ELEKTROTECHNIK-FACHWISSEN.DE dargestellt, wird die Frequenz durch die Wellenlänge λ und 
durch die Lichtgeschwindigkeit c bestimmt, die vom Durchtrittsmedium abhängt, Formel (2). Es folgt, 

dass der Energie W eines Photons, eine definierte Lichtfarbe, charakterisiert durch die Wellenlänge λ, 
zugeordnet werden kann. 

 

 

 

 

Energieniveaus und Photonen 

Das BohrǮsche Atommodell liegt den folgenden Erklärungen zugrunde. Informationen zum BohrǮschen 

Atommodell können in Das Bohr Atommodell - Lexikon - netchemie.de nachgelesen werden. 

 

Durch das Aufkommen der Quantenphysik und des Welle-Teilchen-Dualismus wurde der Gedanke des 

BohrǮschen Atommodells dahingehend erweitert, dass sich die Elektronen nicht auf definierten Schalen 

im Atom bewegen, sondern dass sie sich in bestimmten Aufenthaltsbereichen (Orbitalen) aufhalten. 

Der Aufenthalt von Elektronen in den Orbitalen ist nicht gewiss, er kann aber mit einer bestimmten 

Wahrscheinlichkeit vorausgesagt werden. Jedem Orbital ist ein für das Atom spezifische Energieniveau 

der darin befindlichen Elektronen zugeordnet. Wenn einem Atom Energie zu- oder abgeführt wird, 

dann können die Elektronen nur zwischen den vorhandenen diskreten Energieniveaus eines spezifi-

schen Materials wechseln. Dieser Sachverhalt ist jedoch besser am Schalenmodell darzustellen, Abbil-

dung 1. [SALZMANN 2016] 

 

            (1) 

     (2) 



 

19 

 

 

Abbildung 1: Änderung des Energieniveaus eines Elektrons durch Absorption (links) oder Emission (rechts) von Strahlung  
[SALZMANN 2016] 

 

Um ein Elektron von einem niedrigeren Energieniveau auf ein definiertes höheres Energieniveau an-

zuheben, muss das Atom eine bestimmte Menge an Energie absorbieren. Springt es von demselben 

höheren Energieniveau wieder auf das niedrigere, so gibt es dieselbe Menge an Energie in Form eines 

Photons ab. Die diskreten Energieniveaus sind materialabhängig. Genauso wie bei Atomen weist jedes 

Material unterschiedliche Energieniveaus auf, anhand derer sie genau unterschieden werden können. 

Dies wird an den materialspezifischen Linienspektren im nächsten Abschnitt deutlich. [SALZMANN 

2016] 

 

Spektren 

Strahlung kann nach verschiedenen Aspekten beurteilt werden. Als monochromatische Strahlung wird 

eine Strahlung bezeichnet, die nur eine Wellenlänge aufweist. Zusammengesetzte Strahlung bezeichnet 

eine Strahlung, die aus unterschiedlichen Wellenlängen besteht. Zusätzlich wird Strahlung nach der Art 

ihres Spektrums charakterisiert. Spektren veranschaulichen die Anteile verschiedener Wellenlängen 

an einer Strahlung. Unterschieden wird zwischen einem kontinuierlichen Spektrum, Abbildung 2, und 

einem Linienspektrum, Abbildung 3. Auf beiden Abbildungen sind die Wellenlängen der sichtbaren 

Strahlung in Nanometern [nm] aufgetragen. [LANGE 2012, 4 f.] 
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Abbildung 2: Kontinuierliches Spektrum [Laser] 

 

Kontinuierliche Spektren beinhalten sämtliche Wellenlängen, die zwischen der minimalen und der 

maximalen Wellenlänge einer zusammengesetzten Strahlung liegen. Ein Beispiel dafür ist das natürli-

che Sonnenlicht. Linienspektren hingegen weisen nur einen Teil der Wellenlängen eines kontinuierli-

chen Spektrums auf. Sie werden in die zwei Klassen Emissionsspektren und Absorptionsspektren un-

terteilt. [LANGE 2012, 4 f.] 

 

 

Abbildung 3: Emissionsspektrum (oben) und Absorptionsspektrum (unten) von Wasserstoff [MUSOLF] 

 

Das oben stehende Spektrum in Abbildung 3 zeigt das Emissionsspektrum von Wasserstoff. Es gibt an, 

welche Wellenlängen Wasserstoff als Strahlung emittieren kann (farbige Linien). Wie im oberen Ab-

schnitt erläutert, unterliegt das Spektrum den definierten Energieniveaus von Wasserstoff. Im unteren 

Spektrum, dem Absorptionsspektrum, wird dargestellt, welche Wellenlängen Wasserstoff absorbieren 

kann (dunkle Linien). Wie in der Abbildung erkennbar sind die beiden Spektren eines Stoffes genau 

gegensätzlich und ergänzen sich bei einer Überlagerung zu einem kontinuierlichen Spektrum. 

 

Spektren von weißen LEDs 

Auch LEDs lassen sich anhand ihrer Spektren charakterisieren. Während bei farbigen LEDs (z. B. rot, 

grün, blau) nur monochromatisches Licht, bzw. nur ein sehr schmaler Wellenlängenbereich, ausge-

sandt wird, weisen weiße LEDs breitbandige kontinuierliche Spektren auf, Abbildung 4. [OSRAM 2012] 
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Abbildung 4: Spektrale Verteilungen von farbigen LEDs und einer weißen LED [OSRAM 2012] 

 

Jedoch werden verschiedenartige weiße LEDs hergestellt. Unterschieden werden sie dabei nach ihrer 

Farbtemperatur. Die Farbtemperatur gibt Auskunft über die Farbempfindung, die durch das ausge-

sandte Licht bei einem Menschen ausgelöst wird. Der Begriff der Farbtemperatur wird in Kapitel 2.5 

genauer erklärt. Beim Vergleich von kaltweißen und warmweißen LEDs (kaltweiß = hohe Farbtempe-

ratur; warmweiß = niedrige Farbtemperatur) sind wesentliche Unterschiede in den spektralen Vertei-

lungen erkennbar, Abbildung 5. [STENZEL] 

 

 

Abbildung 5: Spektren einer warmweißen (rot) und einer kaltweißen (blau) LED [STENZEL] 
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Die Rechts-Achse zeigt die Wellenlänge in Nanometern [nm], die Hoch-Achse zeigt die relative Intensi-

tät einer Wellenlänge im Spektrum. Der rot gefärbte Graph visualisiert die spektrale Verteilung einer 

warmweißen LED. Es wird deutlich, dass der Anteil an Wellenlängen im grünen, gelben und roten Be-

reich, dem Anteil der Wellenlängen im blauen Bereich stark überwiegt. Dadurch wird das weiße Licht 

als warm empfunden, es hat einen leichten Stich ins Rot-Orange. Der blau gefärbte Graph, der das 

Spektrum einer kaltweißen LED darstellt, weist einen erkennbar größeren Anteil an Wellenlängen im 

blauen Bereich auf. In diesem Fall wird das Licht als bläulich und eher kalt wahrgenommen, Abbildung 

6. 

 

 

Abbildung 6: Kaltweißer (links) und warmweißer (rechts) LED-Strahler [Warm White or Cool White - What's the difference?] 

 

Primärlichtquelle und Sekundärlichtquelle 

Nach LANGE, 5 besteht eine weitere Möglichkeit Strahlung zu charakterisieren darin, zu unterscheiden 

ob sie von einer Primärlichtquelle oder von einer Sekundärlichtquelle abgestrahlt wird. Primärlicht-

quellen werden in LANGE, 5 und MUELLER, 61 auch als Selbstleuchter bezeichnet Wie in LANGE, 5 be-

schrieben, wandeln sie ihre Energie in Licht um. Sekundärquellen werden auch als Fremdleuchter be-

zeichnet. Im Gegensatz zum Selbstleuchter strahlen sie das Licht, das auf ihre Oberfläche trifft, durch 

Reflexion oder Transmission (Kapitel 2.3) weiter. Primärlichtquellen sind nach MUELLER, 61 „Lichtquel-

len jeglicher Art", wie zum Beispiel die Sonne oder jede Lampe. KOHLMEIER-BECKMANN nennt als Beispiel 

für einen Fremdleuchter eine Glaskugel. Sie reflektiert Strahlung, das ist an den Reflexen auf der Ku-

geloberfläche erkennbar. Sie strahlt Licht weiter, denn im inneren der Glaskugel ist das Licht ebenfalls 

sichtbar. Aufgrund der Erwärmung der Glaskugel lässt sich darauf schließen, dass sie ebenfalls Strah-

lung absorbiert (Kapitel 2.3). [LANGE 2012, 4 f.; MUELLER 2014, 61; KOHLMEIER-BECKMANN 2016] 

  



 

23 

 

2.2 Lichttechnische Größen 

Für die Bewertung von Licht und Beleuchtung wurden in der Vergangenheit verschiedene lichttechni-

sche Grundgrößen eingeführt. Folgende essentielle Größen werden in diesem Kapitel erläutert: 

 

1. Lichtstrom  

2. Beleuchtungsstärke E 

3. Lichtstärke I 

4. Leuchtdichte L 

 

1. Lichtstrom  

Als Lichtstrom  wird die Lichtleistung bezeichnet, die von einer Lichtquelle, zum Beispiel einer Glüh-

lampe oder einer Kerze, ausgestrahlt wird. Sie wird in der Einheit Lumen [lm] angegeben. Nach KOHL-

MEIER-BECKMANN 2016 bezieht sich die Lichtleistung nur auf den sichtbaren Teil der Strahlung. Der Teil 

der Strahlung, der in Wärme umgewandelt wird, wird dabei nicht berücksichtigt. [WEIS 2001, 15; LAN-

GE 2012, 10 f.; KOHLMEIER-BECKMANN 2016] 

 

 

Abbildung 7: Lichtstrom [WEIS 2001] 

 

Der Lichtstrom einer Glühlampe mit einer Leistung von 60W beträgt in etwa 730 lm, Abbildung 7. 
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2. Beleuchtungsstärke E 

Als Beleuchtungsstärke E bezeichnet man die Intensität des Lichts, das auf eine beleuchtete Fläche A 

auftrifft, Abbildung 8. Das abgebildete Messgerät ist ein Beleuchtungsstärkemessgerät, welches häufig 

auch als Luxmeter bezeichnet wird. Ein halbkugelförmiger Sensor misst den auf seine Fläche auftref-

fenden Lichtstrom und gibt die Beleuchtungsstärke in der Einheit Lux [lx] an. [WEIS 2001, 16] 

 

 

Abbildung 8: Beleuchtungsstärke [WEIS 2001] 

 

Bei Betrachtung folgender Formel ist die Beleuchtungsstärke auch als Lichtstrom ϕ pro Fläche A zu 

bezeichnen, Formel (3). Die Beleuchtungsstärke E wird in der Einheit Lumen pro Quadratmeter 

[lm/m²] oder auch Lux [lx] angegeben. Dabei entspricht 1 [lm/m²] = 1[lx]. [WEIS 2001, 16; LANGE 2012, 

11 ff.] 

        (3) 

 

Em kennzeichnet hierbei die mittlere Beleuchtungsstärke. Die maximale Beleuchtungsstärke Emax tritt 

dann auf, wenn ausnahmslos ein senkrechter Lichteinfall vorliegt.  

 

3. Lichtstärke I  

Die Lichtstärke I ist ein Maß für den Lichtstrom, der innerhalb eines bestimmten Raumwinkels Ω aus-

gestrahlt wird, Formel (4), Abbildung 9. Informationen zum Raumwinkel können in WEIS, 18 und LAN-

GE, 13 f. nachgelesen werden. Die Lichtstärke I wird in der Einheit Lumen pro Steradiant [lm/sr] oder 
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auch Candela [cd] angegeben. Dabei entspricht 1 [lm/sr] = 1 [candela]. [WEIS 2001, 17; LANGE 2012, 

14 f.] 

 

      (4) 

 

 

Abbildung 9: Lichtstärke [WEIS 2001] 

 

4. Leuchtdichte L  

Im Gegensatz zu sämtlichen oben beschriebenen Größen ist die Leuchtdichte L die einzige Größe, die 

zusätzlich die menschliche Wahrnehmung einbezieht. Sie beschreibt den Helligkeitseindruck, den ein 

Mensch von einer beleuchteten oder selbstleuchtenden Fläche hat, Abbildung 10. Die Leuchtdichte ist 

materialabhängig. KOHLMEIER-BECKMANN hat erklärt, dass ein Material an jeder Stelle dieselbe Leucht-

dichte aufweisen kann (Lambert-Strahler), oder dass die Leuchtdichte von Stelle zu Stelle variieren 

kann. Das hängt von der Struktur des Materials ab. Aus diesem Grund muss für Materialien, die keine 

Lambert-Strahler sind, der Beobachtungsstandpunkt angegeben werden. Der Beobachtungsstandpunkt wird durch den Winkel ε berücksichtigt, Formel (5). Die Leuchtdichte L wird in der Einheit Candela pro 

Quadratmeter [cd/m²] oder auch Nit [nt] angegeben. Dabei entspricht 1[cd/m²] = 1[nt]. [WEIS 2001, 

18 f.; LANGE 2012, 16; KOHLMEIER-BECKMANN 2016] 
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            (5) 

 

Nach LANGE, 16 beschreibt „A   cosε“ die Fläche, die aus dem Winkel ε gesehen wird. 
 

 

Abbildung 10: Leuchtdichte [WEIS 2001] 

 

Weitere Informationen zu lichttechnischen Größen, wie zum Beispiel der Belichtung oder der Licht-

menge, können in LANGE, 9 ff. nachgelesen werden. 

 

2.3 Optische Materialeigenschaften 

Nach KOHLMEIER-BECKMANN besteht eine Leuchte in der Regel aus einer Lampe, der notwendigen Me-

chanik, der notwendigen Elektrik und optional aus einer Optik, die von der Lampe hinterleuchtet wird. 

Eine Optik kann aus unterschiedlichen Materialien bestehen. Zur Beschreibung einer Optik eignen sich 

die folgenden optischen Größen. 

 

1. Reflexion 

2. Transmission 

3. Absorption 

 

Reflexion 

Reflexion beschreibt die Fähigkeit eines Materials Strahlung zu reflektieren. Reflektierte Strahlung 

durchdringt die Optik nicht, sie wird zurückgeworfen. Es können alle Wellenlängen eines Spektrums 

reflektiert werden oder nur ein Teil. Bewertet wird die Reflexion durch den Reflexionsgrad ρ, Formel 
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(6). Er beschreibt das Verhältnis von reflektiertem Lichtstrom    zu auftreffendem Lichtstrom  . [WEIS 

2001, 19; MUELLER 2014, 45 f.] 

        (6) 

 

Werden alle Wellenlängen eines auftreffenden kontinuierlichen Spektrums von einem Körper reflek-

tiert, dann erscheint dieser weiß. Wenn nur bestimmte Wellenlängen von diesem Körper reflektiert 

werden, erscheint der Körper als farbig. Es wird zwischen gerichteter und diffuser Reflexion unter-

schieden. Im Gegensatz zur gerichteten Reflexion, bei dem alle auftreffenden Lichtstrahlen auf einer 

geraden Oberfläche nur in eine Richtung reflektiert werden, werden die Lichtstrahlen bei einer diffu-

sen Reflexion an den kleinen unterschiedlich ausgerichteten Flächen (diese können deutlich sichtbar, 

mikroskopisch klein oder auch molekularer Größenordnung sein) der Diffusorscheibe in verschiedene 

Richtungen gestreut. Dennoch gilt in beiden Fällen, bei der diffusen Scheibe für jede der kleinen Flä-

chen, das Reflexionsgesetz: Einfallswinkel = Reflexionswinkel. [MUELLER 2014, 45 f.] 

 

Transmission 

Transmission beschreibt die Fähigkeit eines Materials, den von einer Lichtquelle ausgesandten Licht-

strom weiter zu strahlen. Es bezeichnet den Lichtstrom, der von einer Seite des Materials auf die ande-

re gelangt, indem er durch die Optik hindurchtritt. Bewertet wird die Transmission mithilfe des Transmissionsgrads τ, Formel (7). Er beschreibt das Verhältnis von transmittiertem Lichtstrom    zu 

auftreffendem Lichtstrom. [WEIS 2001, 19; MUELLER 2014, 45] 

        (7) 

 

Nach MUELLER, 45 kann auch die Transmission gerichtet oder diffus sein. Umgangssprachlich wird der 

Effekt auch als Diffusion bezeichnet. In Abbildung 11 und Abbildung 12 sind die Unterschiede einer 

gerichteten und einer diffusen Transmission erkennbar. [MUELLER 2014, 45] 
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Absorption 

Absorption beschreibt die Fähigkeit eines Materials Strahlung aufzunehmen und die Energie zu spei-

chern, bzw. nach MUELLER, 45 in eine andere Energieform wie z. B. Wärme umzuwandeln. Wie in Licht 

und Strahlung erläutert wird dabei das Atom mit Energie bereichert und die Elektronen werden auf 

höhere Energieniveaus angehoben. Die Absorption wird durch den Absorptionsgrad α beschrieben, es 

ist das Verhältnis von absorbiertem Lichtstrom    zu auftreffendem Lichtstrom ϕ, Formel (8). [WEIS 

2001, 19; MUELLER 2014, 45] 

        (8) 

 

Wird die auftreffende Strahlung von einem Körper vollständig absorbiert, so erscheint der Körper 

schwarz, werden nur bestimmte Wellenlängen absorbiert, so erscheint der Körper farbig. [MUELLER 

2014, 45] 

 

Zusammenhang zwischen Transmission, Reflexion und Absorption 

Bei Betrachtung eines vollständigen elektromagnetischen Spektrums gilt aus Gründen der Energieer-

haltung folgende Beziehung, Formel (9): 

         (9) 

 

[WEIS 2001; KOHLMEIER-BECKMANN 2016] 

 

 

Abbildung 11: Diffusorscheibe mit schlechter Diffusion  
[NEW MEDIA PUBLISHER GMBH & KAARST] 

 

Abbildung 12: Diffusorscheibe mit guter Diffusion  
[NEW MEDIA PUBLISHER GMBH & KAARST] 
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2.4 Augensensorik 

Das Auge ist ein wichtiges Sinnesorgan des Menschen, durch das er an essentielle Informationen ge-

langt. Es ist in der Lage etwa eine Zehnerpotenz mehr Informationen zu verarbeiten als das Ohr. Bei 

jeder Art von Lichtgestaltung und Ausleuchtung von Räumen und Umgebungen müssen die Gesetzmä-

ßigkeiten des Sehens beachtet werden. [LANGE 2012, 25] 

 

Aufbau des menschlichen Auges 

In Abbildung 13 ist der Aufbau des menschlichen Auges dargestellt 

 

 

Abbildung 13: Aufbau des Auges [Menschliches Auge, 2009] 

 

Zum Verständnis dieser Arbeit ist lediglich das Element Netzhaut von zentraler Bedeutung. Weitere 

Informationen zum Aufbau des Auges sind in GOERSCH, 61 ff. und LANGE, 25 f. sowie auf Menschliches 

Auge, 2009 zu finden. 

 

Aufbau und Funktion der Netzhaut 

Die Netzhaut, mit ihren verschiedenen Sehzellen, ist für die Informationsverarbeitung im Auge verant-

wortlich, Abbildung 14. 
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Abbildung 14: Aufbau der Netzhaut [Menschliches Auge, 2009] 

 

Wenn Licht in das Auge fällt, durchdringt es Hornhaut, Linse und Glaskörper um anschließend in die 

Netzhaut einzudringen. Die Netzhaut besteht aus drei Schichten. Nach Hindurchtreten durch die vorde-

ren beiden Schichten, einer Schicht mit Ganglienzellen und einer Schicht mit bipolaren Zellen, trifft das 

Licht auf die Schicht mit den Photorezeptoren. Nach Physiologie: Neuronal-visuelles System, 2016 gibt 

es drei Gruppen von Photorezeptoren. Die Stäbchen können Hell- und Dunkelunterschiede erkennen, 

in der Abbildung grau dargestellt. Die Zapfen sind für die Farbwahrnehmung zuständig. Es gibt drei 

verschiedene Arten von Zapfen, diese sind für die verschiedenen Lichtfarben rot, grün und blau emp-

findlich, in der Abbildung in eben diesen Farben gekennzeichnet. Die dritte Gruppe nennt sich fotoin-

tensive Ganglienzellen. Sie sind nicht für die visuelle Wahrnehmung vorhanden, stattdessen sind sie 

mit dem Teil des Hypothalamus (Bereich im Gehirn) verbunden, welcher die zirkadianen Rhythmen 

steuert. Das bedeutet, dass die fotointensiven Ganglienzellen eine Auskunft an die „innere Uhr“ eines 
Menschen geben. Die Stäbchen und Zapfen hingegen geben die erhaltenen visuellen Lichtsignale an die 

bipolaren Zellen weiter. Nach Bipolarzellen - Lexikon der Neurowissenschaft, 2016 verarbeitet eine 

bipolare Zelle sowohl Signale von den Stäbchen als auch von den Zapfen. Bipolare Zellen, die von Zap-

fen verschiedener Art Signale empfangen, fassen diese zu einem neuen Signal zusammen. Somit sind 

die Informationen, die das Gehirn später erreichen, schon vorverarbeitet. Gleichzeitig sind die Photore-

zeptoren über Horizontalzellen vernetzt, um die jeweils anderen Lichtsignale untereinander auszutau-

schen. Die bipolaren Zellen reichen die Signale an Amakrinzellen und Ganglienzellen weiter. Nach 

Amakrinzellen - Lexikon der Neurowissenschaft, 2016 und Axon - Lexikon der Neurowissenschaft, 

2016 sind Amakrinzellen Nervenzellen ohne Axone (Nervenzellenfortsätze). Es gibt zwei Ebenen von 
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Amakrinzellen. Eine Ebene dient dazu, zu erkennen, ob Licht vorhanden ist, die andere, ob Licht fehlt. 

Über Synapsen (Verbindung zwischen zwei Nervenzellen) werden diese Signale, trotz fehlender Axone, 

an die Ganglienzellen und andere Amakrinzellen weitergereicht. Die Ganglienzellen in der vordersten 

Zellschicht fassen die Signale aus den bipolaren Zellen weiter zusammen. Von den Ganglienzellen ver-

lassen Axone über den Sehnerv das Auge und die Signale werden zum Gehirn transportiert. [Menschli-

ches Auge, 2009; MEDIA 2015; Amakrinzellen - Lexikon der Neurowissenschaft, 2016; Axon - Lexikon 

der Neurowissenschaft, 2016; Bipolarzellen - Lexikon der Neurowissenschaft, 2016] 

 

Hellempfindlichkeitskurve des menschlichen Auges 

Das menschliche Auge ist gegenüber bestimmten Wellenlängen empfindlicher als gegenüber anderen. 

Die Augenempfindlichkeit hängt dabei von den herrschenden Lichtverhältnissen ab, Abbildung 15. 

 

.  

Abbildung 15: Hellempfindlichkeitskurve des menschlichen Auges [MESSER] 

 

Auf der Rechts-Achse sind die Wellenlängen in Nanometern aufgetragen. Die Hoch-Achse zeigt die rela-

tive Empfindlichkeit des menschlichen Auges für jede Wellenlänge. Die spektrale Hellempfindlichkeits-

kurve liegt beim photopischen Sehen (Tagessehen) in einem Bereich von ungefähr 380 nm bis 750 nm, rote Kurve VȋλȌ. Für das Tagessehen, und somit für das Unterscheiden von Farben, sind hauptsächlich 

die Zapfen zuständig, deswegen wird es auch als Zapfensehen bezeichnet. Das Maximum der Hellemp-

findlichkeit liegt bei etwa 555 nm. Die Farbe Grün kann demnach bei hellen Lichtverhältnissen am bes-

ten wahrgenommen werden. Das skotopische Sehen (Nachtsehen), funktioniert bei einem geringeren 

Wellenlängenbereich besser. Dieses wird durch den vorwiegenden Gebrauch der Stäbchen auch als 

Stäbchensehen bezeichnet. Das Maximum der Hellempfindlichkeit liegt hier bei etwa 507 nm, blaue 
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Kurve VǮȋλȌ. )n der Nacht können eher Farben wahrgenommen werden, die ins grün-bläuliche ragen. 

Rottöne werden schlechter wahrgenommen. [GOERSCH 1993, 74] 

 

Die Hellempfindlichkeitskurve des menschlichen Auges VȋλȌ ist in der Kamera LMK 98-3 Color hinter-

legt, mit der die Hauptversuche durchgeführt werden. [OPTEEMA & TECHNOTEAM BILDVERARBEITUNG 

GMBH] 

 

Dreifarbentheorie des Sehens 

Die "Dreifarbentheorie des Sehens" geht auf den Mediziner (Augenarzt) Thomas Young zurück, der sich 

mit der Farbwahrnehmung des menschlichen Auges beschäftigt hat. Sie wird auch als Young-

Helmholtz-Theorie bezeichnet, da sie später durch den Physiologen Hermann von Helmholtz erweitert 

wurde. Thomas Young beschäftigte sich mit der Frage, wie das menschliche Auge es zustande bringt, 

eine große Anzahl von verschiedenen Farbvalenzen, wie in DITZINGER, 104 beschrieben sind es etwa 

150, unterscheiden zu können. Idealerweise bräuchte der Mensch etwa sieben Millionen unterschiedli-

che Farbsehzellen, um sämtliche Farbvalenzen in all ihren Abstufungen erkennen zu können. Jedoch ist 

auf der Netzhaut des menschlichen Auges nicht genug Platz für eine derartige Anzahl unterschiedlicher 

Farbsehzellen. Da Young davon ausging, dass die Natur wie in LÜBBE, 105 beschrieben "nach dem Op-

timum strebt", war ihm klar, dass das menschliche Auge nur die notwendigste Anzahl an verschiede-

nen Farbsehzellen enthält. So entwickelte er die Theorie, dass es möglich sei alle 150 wahrnehmbaren 

Farbvalenzen durch eine Mischung von drei Grundfarbvalenzen darzustellen. Dabei sei es notwendig, 

dass sich diese drei Grundfarbvalenzen ausreichend voneinander abgrenzen. Keine der drei Grund-

farbvalenzen dürfe durch die zwei anderen beiden herstellbar sein. Hermann von Helmholtz erweiterte 

diese Theorie und stellte die Behauptung auf, dass an jeder Stelle der Netzhaut drei verschiedene Farb-

sehzellen vorhanden seien, welche für je eine der 3 Farbvalenzen Rot, Grün und Blau empfindsam sei-

en. Folgende Wellenlängen wurden den Farbvalenzen, durch technische Begebenheiten bestimmt, zu-

geordnet [DITZINGER 2013, 104 ff.; LÜBBE 2013]: 

 

Rot = 700 nm 

Grün = 546,10 nm 

Blau = 435,80 nm 
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Durch Experimente mit Testpersonen, die aus den drei vorgegebenen Grundfarbvalenzen andere Farb-

valenzen mischen sollten, entstanden die drei Spektralwertfunktionen, sie definieren einen farbmetri-

schen Beobachter, Abbildung 16 [MUELLER 2014, 71] 

 

Auf der Rechts-Achse ist das kontinuierliche Spektrum des sichtbaren Lichts aufgetragen. Die Zahlen-

werte bestimmter gekennzeichneter Punkte auf den Spektralwertfunktionen sind Wellenlängen, die in 

Nanometern angegeben sind. Auf der Hoch-Achse werden die Anteile einer Wellenlänge am Spektrum 

dargestellt, wobei das Maximum der blauen Spektralwertfunktion auf 1 festgelegt ist.  

 

  

Abbildung 16: Spektralwertfunktionen - RGB  
[Wahrnehmungsorientierte Farbmodelle [prontosystems.org], 2010] 

 

Wie in MUELLER, 71 und Wahrnehmungsorientierte Farbmodelle [prontosystems.org], 2010 erklärt, 

kommen negative Rot- und Grünwerte in den Spektralwertfunktionen zwangsweise zustande, da die 

Sättigung einer Mischfarbe nicht größer sein kann, als die Sättigung einer einzelnen Farbvalenz. Da-

durch muss im kurzwelligen Bereich ein Rot- oder ein Grünteil abgezogen werden, um die dort befind-

lichen Farbvalenzen erzeugen zu können. Somit können nicht alle Farbvalenzen durch eine rein additi-

ve Farbmischung gemischt werden. [Wahrnehmungsorientierte Farbmodelle [prontosystems.org], 

2010; LÜBBE 2013, 17; MUELLER 2014, 71] 

 

2.5 Farbmetrik „Die Farbmetrik ist die Lehre von den Maßbeziehungen zwischen den Farben." [MUELLER 2014, 63] 
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„Die Farbmetrik ist die Lehre von den Maßbezeichnungen der Farben. Sie stellt mittels mathematischer 

Formeln das visuelle Ergebnis einer Farbbetrachtung oder eines Farbvergleichs zahlenmäßig da.“ 

[WIKIPEDIA 2016c] 

 „Die Farbmetrik verläßt sich darauf, dass gleiche Ursachen - in diesem Fall gleiche Farbreize - auch 

gleiche Wirkungen, d.h. Farbempfindungen auslösen.“ [GALL 2016] 

 

Die Farbmetrik wird grundsätzlich dazu genutzt, verschiedene Farben miteinander in eine Beziehung 

zu setzen und zu vergleichen. Auf der Basis unterschiedlicher Farbmodelle lassen sich die Beziehungen 

zwischen den Farben durch Zahlenwerte ausdrücken. Diese Abstände zwischen den Farben sollen vor-

zugsweise auch den menschlichen Farbempfindungen entsprechen. Nach MUELLER, 63 wird zwischen 

niederer und höherer Farbmetrik unterschieden. Die niedere Farbmetrik beruht auf der Gleichheit von 

Farben, die durch eine Farbmischung entstanden ist. Sie wird auch Farbvalenzmetrik genannt. Die hö-

here Farbmetrik hingegen widmet sich den Unterschieden zwischen den Farbempfindungen, bzw. den 

Farbreizen. Sie wird nach MUELLER, 63 auch Farbempfindungsmetrik genannt. [Farbreiz - Lexikon der 

Physik; MUELLER 2014, 63] 

 

Grundbegriffe zur Farbmetrik 

Um die folgenden Zusammenhänge zu verstehen, ist es essentiell einige Grundbegriffe zu definieren: 

 

Farbvalenz 

Als Farbvalenz wird die jeweilige vorhandene Farbe bezeichnet. [MUELLER 2014, 61] 

 

Buntheit / Unbuntheit 

Unbunte Farbvalenzen (achromatische Farben) sind Schwarz, Weiß und sämtliche Grauabstufungen. 

Vom Auge können etwa 50 bis 120 verschiedene Grautöne unterschieden werden. Sobald bunte Farb-

valenzen (chromatische Farben) wie Gelb, Grün, Rot oder ähnliches beigemischt werden, gilt eine 

Farbvalenz als bunt. [MUELLER 2014, 61] 

 

Farbton 

Der Farbton, auch Buntton, als aussagekräftigstes Merkmal einer Farbvalenz gibt an, welcher reine 

Farbton (zum Beispiel Rot, Grün, Blau, Gelb usw.) eine Farbvalenz dominiert. [MUELLER 2014, 61] 
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Sättigung  

Zur Bewertung der Buntheit einer Farbvalenz wird die Sättigung herangezogen. Sie gibt den Anteil von 

unbunten Farbanteilen an einer reinen Farbvalenz an. Je gesättigter die Farbe ist, desto geringer ist der 

Schwarz- oder Weißanteil. Bei voller Sättigung sind weder schwarze noch weiße Farbanteile vorhan-

den. [MUELLER 2014, 61] 

 

Farbart 

Farbton und Art der Sättigung (schwarz oder weiß) werden im Zusammenspiel als Farbart angegeben. 

[MUELLER 2014, 61] 

 

Lichtfarben 

Lichtfarben sind diejenigen sichtbaren Strahlungen, die als farbiges Licht wahrgenommen werden und 

direkt in das menschliche Auge fallen. Sie können monochromatisch sein oder sind aus verschiedenen 

Wellenlängen zusammengesetzt. [MUELLER 2014, 61] 

 

Körperfarben 

Als Körperfarben bezeichnet man die wahrgenommene Farbvalenzen, die durch die zurückgeworfene 

Strahlung eines Körpers entstehen. Sie werden maßgeblich durch die Oberflächenbeschaffenheit des 

Körpers bestimmt. [MUELLER 2014, 61] 

 

Helligkeit 

Die Helligkeit ist ein Maß für den Grad der Lichtempfindung von Lichtfarben. Bei Körperfarben wird sie 

als Dunkelstufe bezeichnet. [MUELLER 2014, 61] 

 

Buntgrad 

Der Buntgrad gibt den Grad des Buntseins bei Mischfarben wieder. Mit steigendem Buntgrad ist die 

Ausprägung der bunten Farbe intensiver. [MUELLER 2014, 61] 

 

Farbreiz 

Der Farbreiz bezeichnet die in das Auge fallende Strahlung, die eine individuelle Farbempfindung im 

menschlichen Auge auslöst. [Farbreiz - Lexikon der Physik] 
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Farbwiedergabe 

Eine Lichtquelle wird hinsichtlich ihrer Farbwiedergabe bewertet. Dabei wird die Farbe eines Objekts 

bei Beleuchtung mit der zu untersuchenden Lichtquelle mit der Farbe desselben Objekts bei Beleuch-

tung durch eine Referenzlichtquelle verglichen. Als Maß wird der Farbwiedergabe-Index benutzt 

[MUELLER 2014, 85] 

 

Additive und Subtraktive Farbmischung 

 

Additive Farbmischung 

Die additive Farbmischung, Abbildung 17, basiert auf den drei additiven Grundfarben Rot, Grün und 

Blau. Sie werden auch als Primärfarben bezeichnet. Bei einer Vermengung der Primärfarben zu drei 

gleichen Teilen entsteht die Farbe Weiß. Durch Vermengung der Farben in anderen Verhältnissen las-

sen sich sämtliche übrigen Farben darstellen. Eine Mischfarbe, die nur aus zwei Primärfarben besteht, 

ist eine subtraktive Grundfarbe. Sie werden auch als Sekundärfarben bezeichnet. Vor allem bei selbst-

leuchtenden Flächen, wie zum Beispiel Computer-Monitoren, also bei Lichtfarben, wird die additive 

Farbmischung angewandt. Auch das Auge greift auf die Überlagerung von Lichtfarben zurück, siehe 

Kapitel 2.4. [Definition : additive und subtraktive Farbmischung, 2009; MUELLER 2014, 65 f.] 

 

 

Abbildung 17: Additive Farbmischung  
[Definition : additive und subtraktive Farbmischung, 2009] 

 

Abbildung 18: Subtraktive Farbmischung  
[Definition : additive und subtraktive Farbmischung, 2009] 

 

Subtraktive Farbmischung 

Die subtraktive Farbmischung, Abbildung 18, basiert auf den drei Sekundärfarben Cyan, Magenta und 

Gelb. Sie wird nur bei Körperfarben angewendet. Bei Vermengung aller drei Sekundärfarben zu drei 

gleichen Teilen entsteht Schwarz. Im Gegensatz zu dem Prinzip der additiven Farbmischung funktio-

niert das der subtraktiven Farbmischung gegensätzlich. Durch Hinzufügen einer dieser Sekundärfar-

ben werden bestimmte Wellenlängen aus dem Lichtspektrum absorbiert und nicht reflektiert. Die ein-
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zelnen Farbpigmente einer Körperoberfläche funktionieren dabei als Farbfilter. Dieses Prinzip wird 

ebenfalls beim Druck angewendet. [Definition : additive und subtraktive Farbmischung, 2009; MUELLER 

2014, 67 f.] 

 

Temperaturstrahler und Farbtemperatur 

Wie in LANGE, 5 beschrieben, bezeichnet man feste Körper, Flüssigkeiten und Gase, die aufgrund ihrer 

Temperatur Energie abstrahlen als Temperaturstrahler. Dabei nimmt der Strahlungsfluss mit steigen-

der Temperatur zu. Die Temperaturstrahlung eines Materials weist ein kontinuierliches Spektrum auf. 

Dieses hängt von der Oberflächenbeschaffenheit des Materials ab. Zum Beispiel sind Körper mit einer 

matten, dunklen Oberfläche hochabsorbierend, das macht sie zu sehr guten Temperaturstrahlern 

(Selbststrahlern). Hingegen sind Körper mit einer spiegelnden, hellen Oberfläche schlechtabsorbierend 

und aus diesem Grund auch schlechte Temperaturstrahler. Wenn einem Temperaturstrahler keine 

Energie zugeführt wird, sendet er keine elektromagnetische Strahlung aus. Bei Erhöhung seiner Tem-

peratur beginnt er elektromagnetische Strahlung, darunter auch sichtbares Licht, abzustrahlen. Wäh-

rend er bei niedrigen Temperaturen eher Orange-Rot glüht, verändert sich die ausgesandte Lichtfarbe 

bei einer Erhöhung der Temperatur ins Weiße und später ins Blaue. Dieser Verlauf wird durch die 

Größe der Farbtemperatur beschrieben, Abbildung 19. Die Farbtemperatur wird in Kelvin angegeben. 

Durch das ausgesandte Spektrum des Temperaturstrahlers kommt es zu dem scheinbarem Wider-

spruch, dass niedrigen Farbtemperaturen warmweißes Licht (Rot-Orange) zugeordnet wird, höheren 

Farbtemperaturen wird stattdessen kaltweißes (tageslichtweißes) Licht (Blau) zugeordnet.[LANGE 

2012, 5] 

 

 

Abbildung 19: Farbtemperatur [Was ist die Farbtemperatur bei Halogen und LED Lampen?] 

 

PlanckǮscher Strahler 

Ein PlanckǮscher Strahler (auch Schwarzer Strahler oder Schwarzer Körper) ist eine fiktive besondere 

Form des Temperaturstrahlers und nicht in der Realität vorhanden. Er absorbiert die auftreffende 

elektromagnetische Strahlung restlos und funktioniert aus diesem Grund ebenfalls als perfekter Selbst-
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strahler mit einem vollständigen Spektrum. In LANGE, 6 ist die Funktionsweise eines sogenannten 

Hohlraumstrahler erklärt, durch ihn können die Eigenschaften eines Planckǯschen Strahlers annähernd 

simuliert werden. Nach MUELLER, 89 wird die spektrale Energieverteilung einer Lichtquelle mit der 

spektralen Energieverteilung des PlanckǮschen Strahlers verglichen, um eine Aussage über die Farb-

temperatur einer Lichtquelle zu erhalten. Die Beziehung zwischen der Körpertemperatur und der aus-

gesandten Wellenlängen eines Schwarzen Strahlers wird als sogenannter „PlanckǮscher Kurvenzug“ in 
der CIE-Normfarbtafel, Kapitel 2.5, gekennzeichnet. [LANGE 2012, 5 f.; MUELLER 2014, 89] 

 

Farbempfindung 

Nach MUELLER, 62 rufen Farben bei einem Menschen unterschiedliche Wirkungen hervor. Es kann zwi-

schen kalten oder warmen Farben unterschieden werden. Außerdem werden verschiede Emotionen 

mit den Farben verbunden. Nach Farbempfindung und Farbpsychologie, 2016 sind die Emotionen oder 

Empfindungen, die mit bestimmten Farben assoziiert werden, von Kultur zu Kultur unterschiedlich. 

Die Farbtemperatur beeinflusst die Farbempfindung maßgeblich. [MUELLER 2014, 62; Farbempfindung 

und Farbpsychologie, 2016] 

 

Farbräume 

Farbräume sind ein Mittel, um einen Bereich aller möglichen darstellbaren Farben aufzuspannen, die 

für einen bestimmten Zweck benötigt werden. Der RGB-Farbraum basiert auf der Dreifarbentheorie 

und der additiven Farbmischung, Abbildung 20. [MUELLER 2014] 

 

 

Abbildung 20: RGB-Farbraum [Farbmodelle, 2012] 
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Jede Farbvalenz innerhalb dieses Farbraums kann durch die drei Grundfarben Rot, Grün und Blau ge-

mischt werden und ist über einen Vektor, welcher die Anteile der drei Grundfarben enthält, eindeutig 

zu identifizieren.  

 

Ein essentieller Farbraum ist der CIE-Lab-Farbraum, Abbildung 21. Das ist ein von der CIE entwickelter 

standardisierter Farbraum, in dem alle Farben, die vom Menschen wahrgenommen werden können 

empfindungsgemäß dargestellt werden. Das L steht für die Leuchtdichte und beinhaltet die Helligkeits-

information. Ein L-Wert von 0 bedeutet, dass es sich um Schwarz handelt, ein L-Wert von 100 bedeutet, 

dass es sich um Weiß handelt. Weiterhin gibt es die zwei Achsen a und b, sie werden auch Buntheits-

achsen genannt. Durch die Koordinate a wird der Rot- bzw. der Grünanteil beschrieben. Die Koordinate 

b beschreibt den Blau- bzw. Gelbanteil (Gegenfarbentheorie). Durch ihre Koordinaten wird gleichzeitig 

der Farbton und die Sättigung bestimmt. [MUELLER 2014, 77 f.] 

 

 

Abbildung 21: CIE-LAB-Farbraum [cmyktastic – Farbmetrik, 2015] 

 

Die Besonderheit dieses Farbraums besteht darin, dass die geometrischen Farbabstände proportional 

zu den empfindungsgemäßen Farbabständen sind. Das bedeutet, dass eine Farbvalenz 1, die den glei-

chen geometrischen Abstand von einer Farbvalenz hat, wie die Farbvalenz 2, auch empfindungsgemäß 

so bewertet wird. In anderen Farbräumen ist das nicht der Fall, wie im später folgenden Abschnitt 

MacAdam-Ellipsen dieses Kapitels erläutert wird.[MUELLER 2014, 77 f.] 

 

Es gibt noch eine Reihe weiterer Farbräume, wie den CMY-Farbraum, den HSB-Farbraum, den HLS-

Farbraum, den CIE-XYZ-Farbraum oder den CIE-LUV-Farbraum, die in MUELLER, 68 ff. erläutert werden. 
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CIE-Normlichtarten 

Um die Farbwiedergabe von Farbvalenzen bewerten zu können und deren Vergleichbarkeit sicherzu-

stellen, hat die CIE sogenannte Normlichtarten definiert: 

 

Tabelle 2: Normlichtarten [MUELLER 2014] 

Bezeichnung Farbtemperatur [K] entsprechendes Leuchtmittel 

Normlichtart A 2855,6 Glühlampenlicht 

Normlichtart B 4874 Direktes Sonnenlicht 

Normlichtart C 6774 Mittleres Tageslicht 

Normlichtart D55 5500 Sommersonne und Himmelslicht 

Normlichtart D65 6500 
Mittleres Tageslicht (Nachfolger von Normlichtart 

C) 

Normlichtart D75 7500 Tiefblauer Nordhimmel 

 

Die Normlichtart D65 wird am häufigsten verwendet und liegt hier der CIE-Normfarbtafel, die später 

erläutert wird, zugrunde. 

 

CIE-Normalbeobachter 

Die CIE hat verschiedene Gesichtsfeldgrößen definiert, da die Gesichtsfeldgrößen einen Einfluss auf die 

Spektralwertfunktionen des Auges haben und damit auch auf die Farbvalenzen, die eine Person erken-

nen kann, Abbildung 22. [Konica Minolta - Exakte Farbkommunikation, 2008; MUELLER 2014, 72 f.] 
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Abbildung 22: Normspektralwertfunktionen - Abhängigkeit von der Gesichtsfeldgröße  
[Konica Minolta - Exakte Farbkommunikation, 2008] 

 

2°-Normalbeobachter 

Das Gesichtsfeld, welches ein 2°-Normalbeobachter erfassen kann, erstreckt sich über einen Winkel 

von 2°. Nach MUELLER, 72 kann der Mensch bei einem 2°-Gesichtsfeld ein Objekt in 50 cm Entfernung 

mit einem Durchmesser von 1,75 cm gut wahrnehmen. [Konica Minolta - Exakte Farbkommunikation, 

2008; MUELLER 2014]  

 

10°-Normalbeobachter 

Der 10°-Beobachter ist nach MUELLER, 73 in der Lage, bei gleichem Abstand ein Objekt mit einem 

Durchmesser von 8,75 cm gut wahrzunehmen. [Konica Minolta - Exakte Farbkommunikation, 2008; 

MUELLER 2014] 

 

In Abbildung 23 ist die Definition beider Gesichtsfelder graphisch dargestellt. 
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Abbildung 23: 2°-Gesichtsfeld (oben) und 10°-Gesichtsfeld (unten)  
[Konica Minolta - Exakte Farbkommunikation, 2008] 

 

Der im Abschnitt CIE-Normfarbtafel dargestellten Normfarbtafel liegt der 2°-Grad-Normalbeobachter 

zugrunde. 

 

CIE-Normalvalenzsystem 

Da, wie in Kapitel 2.4 beschrieben, die Dreifarbentheorie aufgrund der negativen Anteile in der roten 

Farbmischkurve nicht praktisch angewendet werden kann, hat die CIE ein neues, virtuelles Farbsystem 

entwickelt, das CIE-Normalvalenzsystem oder auch XYZ-Farbsystem. Hierbei werden neue Primärfar-

ben festgelegt, dessen Normalspektralwertfunktionen lediglich positive Werte besitzen, Abbildung 24. 

[MUELLER 2014, 72] 

 

 

Abbildung 24: Spektralwertfunktionen - XYZ [Wahrnehmungsorientierte Farbmodelle [prontosystems.org], 2010] 

 

Diese neuen Primärfarben heißen X (Rot), Y (Grün) und Z (Blau) und werden durch eine lineare Trans-

formation aus den RGB-Werten berechnet, Abbildung 25. [MUELLER 2014, 72] 
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Abbildung 25: Transformation der RGB-Werte in XYZ-Werte [WIKIPEDIA 2016a] 

 

X, Y und Z werden als Normfarbwerte bezeichnet. Allerdings sind diese virtuellen Primärvalenzen nicht 

mehr physikalisch darstellbar, denn ihre Sättigung liegt zum Teil über 100%. Dennoch ermöglichen sie 

eine Darstellung aller vom Auge wahrnehmbaren Farben durch eine direkte additive Mischung der drei 

virtuellen Primärfarben. Die Normalspektralwertfunktion yȋλȌ ist identisch mit der (elligkeitsempfin-

dungskurve V ȋλȌ, Kapitel 2.4. Demnach enthält der Normfarbwert Y die Helligkeitsinformation einer 

Farbe. Nach MUELLER, 72 gibt der X-Wert den Rot-Grün-Anteil einer Farbe wieder und der Z-Wert den 

Blau-Gelb-Anteil. [Wahrnehmungsorientierte Farbmodelle [prontosystems.org], 2010; MUELLER 2014, 

72] 

 

CIE-Normfarbtafel 

Die Normfarbwerte (X, Y und Z) geben Auskunft über Farbton, Helligkeit und Sättigung. Da sie nicht 

physikalisch darstellbar sind, werden sie zur Veranschaulichung normiert, Formeln (10),(11)und(12), 

und in sogenannte Normfarbwertanteile (x, y und z) umgewandelt. [LANGE 2012, 17 f.] 

          (10)          (11)          (12) 

 

Es gilt: 

         (13) 

 

Alle vom Menschen wahrnehmbaren Farben können auf diese Weise dargestellt werden. Dafür wird 

die vom CIE definierte Normfarbtafel benutzt, 

Abbildung 26. [LANGE 2012, 17 f.] 
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Abbildung 26: CIE-Normfarbtafel [COLOR GAMUT & CORRELATED COLOR TEMPERATURE | Lumenhub, 2016] 

 

In Abbildung 27 ist zu sehen, welchen Bereich die Normfarbtafel im XYZ-Farbraum einnimmt. 

 

 

Abbildung 27: Lage der CIE-Normfarbwerttafel im XYZ-Farbraum  
[Wahrnehmungsorientierte Farbmodelle [prontosystems.org], 2010] 

 

Nach LANGE, 18 werden als Koordinaten der Normfarbtafel die Normfarbwertanteile x und y verwen-

det. Der Spektralfarbenzug (gekrümmte Außenkante der farbigen Fläche) entsteht durch die Umrech-

nung aller Wellenlängen des natürlichen Sonnenlichts in die Normfarbwertanteile. Die Gerade, die den 

Spektralfarbenzug schließt, wird als Purpurgerade bezeichnet. Auf der Purpurgerade liegen alle Farben 
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die durch eine Mischung der Primärfarben Blau und Rot erzeugt werden können. Nach MUELLER, 73 

liegt an dem Farbort x = 0.333, y = 0,333, z = 0,333 des XYZ-Farbraums der Unbuntpunkt (Weißpunkt). 

Er charakterisiert ein reines Weiß ohne Buntanteile. Verbindet man den Unbuntpunkt mit den Primär-

farben auf dem Spektralkurvenzug, so erhält man drei farbtongleiche Geraden. Jede besitzt den Farb-

ton der jeweiligen Primärfarbe, wobei die Sättigung vom Unbuntpunkt (keine Sättigung = weiß) bis hin 

zum Spektralkurvenzug (Primärfarbe = Volle Sättigung) zunimmt. Wenn die drei Primärfarben durch 

Geraden zu einem Dreieck verbunden werden, wie in MUELLER, 74 beschrieben, so befinden sich darin 

alle Farben, die durch die additive Mischung der drei Primärfarben möglich sind. Solche Flächen wer-

den auch als Gamut bezeichnet. Nach LANGE, 19 befindet sich in der Mitte der Normfarbtafel der 

PlanckǮsche Kurvenzug (schwarze Kurve). Er gibt das Spektrum des PlanckǮschen Strahlers wieder. Je 

näher Farben am PlanckǮschen Kurvenzug liegen, desto natürlicher wirken sie auf den Menschen. [LAN-

GE 2012; MUELLER 2014] 

 

Den Hauptversuchen liegt der Farbraum Lxy zugrunde, welcher durch die Normfarbwertanteilen x und 

y, sowie der Leuchtdichte L beschrieben wird. 

 

MacAdam-Ellipsen 

Nach MUELLER, 75 haben die Normfarbwertanteile aus der Normfarbtafel keinen Bezug zur Physiologie 

des Farbensehens. Aus diesem Grund kann ein Mensch nicht alle Farbvalenzen, die in der Normfarbta-

fel sehr nah beieinander liegen, eindeutig unterscheiden. Oft werden Farben, die den selben Abstand zu 

einer Farbvalenz haben, als unterschiedlich gesättigt empfunden. Infolgedessen entwickelte der US-

Wissenschaftler David MacAdam die sogenannten MacAdam-Ellipsen, Abbildung 28. Wie in MacAdam 

Ellipsen (SDCM) und seine Tücken, 2016 beschrieben, führte MacAdam die Versuchsreihe zur Empfin-

dung von Farbabständen lediglich mit einem Probanden durch, deswegen kann sie nicht als allgemein-

gültig bezeichnet werden. [MUELLER 2014, 74 f.; MacAdam Ellipsen (SDCM) und seine Tücken, 2016] 
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Abbildung 28: MacAdam-Ellipsen [COLOR GAMUT & CORRELATED COLOR TEMPERATURE | Lumenhub, 2016] 

 

Jede der MacAdam-Ellipsen beschreibt einen Bereich, in dem alle innenliegenden Farbvalenzen von 

einem Menschen als identisch empfunden werden. Diese Ellipsen weisen unterschiedliche Größen auf. 

Es fällt auf, dass die Ellipsen im grünen Bereich sehr groß sind. Es ist für den Menschen schwerer, grü-

ne, nah beieinanderliegende Farbvalenzen zu unterscheiden, wie zum Beispiel gelbe oder rote. Am ein-

fachsten fällt es dem Menschen verschiedene blaue Farbvalenzen zu unterscheiden, dort sind die Ellip-

sen vergleichbar klein. [MUELLER 2014, 74 f.] 

 

SDCM - Standard Deviation of Colour Matching 

Da der Verweis auf die Versuchsreihe mit einem Probanden nicht genügt, wurde wie in Farbkonsistenz, 

2016 beschrieben, eine Größe zur statistischen Bewertung der Farbkonsistenz (maximale Abweichung 

einer Farbvalenz von einer anderen Farbvalenz) entworfen, die Standard Deviation of Colour Matching. 

Hierfür wird die GaußǮsche Normalverteilung und die Standardabweichung Sigma herangezogen, Ab-

bildung 29. [Farbkonsistenz, 2016; MacAdam Ellipsen (SDCM) und seine Tücken, 2016] 
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Abbildung 29: StaŶdardaďǁeiĐhuŶg ϭσ, Ϯσ uŶd ϯσ eiŶer NorŵalǀerteiluŶg [W. A. HEMMERICH] 

 

Nach dem Prinzip der Normalverteilung und der Standardabweichung wurden MacAdam-Ellipsen mit 

den Wahrscheinlichkeiten von ͳσ bis ca. σ entwickelt. In Tabelle 3 ist zu erkennen, welchen SDCM-

Werten die Standardabweichungen entsprechen. [MacAdam Ellipsen (SDCM) und seine Tücken, 2016] 

 

Tabelle 3: Wahrscheinlichkeiten der SDCM-Werte [WIKIPEDIA 2016b] 

Standardabweichung Wahrscheinlichkeit [%] SDCM ͳσ 68,3 1 ʹσ 95,4 2 ͵σ 99,7 3 Ͷσ 99,993 4 ͷσ 99,9999 5 σ 99,999 999 6 σ 99,999 999 999 7 

 

So bedeutet eine 1-SDCM-Ellipse, dass nur Menschen, die ein sehr ausgeprägtes und gutes Farbseh-

vermögen haben, das entspricht 68,3% der Menschen, die Farbvalenzen in der Ellipse unterscheiden 

können. Bei einer3-SDCM-Ellipse, sind es schon 99,7 % der Menschen, die Farbvalenzunterschiede 

wahrnehmen. [MacAdam Ellipsen (SDCM) und seine Tücken, 2016] 
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3 Variationen von LED-Mustern 

In diesem Kapitel werden Variationen von LED-Mustern in Excel entwickelt, die im Hauptversuch, Ka-

pitel 6, hinsichtlich ihrer Randzonen miteinander verglichen werden. 

 

3.1 Entwicklung der LED-Muster 

Die vorhandenen Muster wurden nach fünf wesentlichen Vorgaben entwickelt: 

 

1. Die Muster müssen aus den drei LED-Grundfarben Rot, Grün, Blau sowie Weiß bestehen. 

2. Die einzelnen LED-Farben sollen, wenn möglich, zu gleichen Teilen vorhanden sein. 

3. Die Dichte der LEDs muss zwischen 30% und 40% liegen. 

4. Häufungen von gleichen LED-Farben sollen vermieden werden. 

5. Die Randzoneneffekte, die beim Aneinanderreihen der entwickelten LED-Grundbausteine (0°-

Ausrichtung und 180°-Ausrichtung (auf dem Kopf stehend)) entstehen, sollen so gering wie 

möglich ausfallen. 

 

Die oben stehenden Kriterien wurden nach Gesprächen mit KOHLMEIER-BECKMANN und BLECHSCHMIDT 

2016über die Problematiken von flächigen Leuchten ausgearbeitet. Bei der Entwicklung der LED-

Muster liegt es nahe, an sich fortführende Fliesenmuster zu denken. Im Groben wird hier dasselbe 

Prinzip verwendet. Es gibt einen Grundbaustein, der fortlaufend aneinandergereiht wird. Dabei ist zu 

beachten, dass die Anordnung der LEDs auf der linken Seite und auf der rechten Seite eines Grundbau-

steins die Häufung von gleichen LED-Farben beim Aufeinandertreffen vermeidet. Dasselbe gilt für die 

obere und die untere Seite. Schwieriger ist es, sich bei der Entwicklung des 0°-Grundbausteins die auf-

tretenden Randzoneneffekte vorzustellen, wenn ein 0°-Grundbaustein beispielsweise auf einen 180°-

Grundbaustein trifft. Aus diesem Grund sind die Randzoneneffekte oft erst nach der praktischen Aus-

führung einer solchen Aneinanderreihung sichtbar. Folglich wurden die LED-Muster besten Gewissens 

so entwickelt, dass die oben genannten fünf Punkte so gut wie möglich eingehalten werden. Die unter-

schiedlichen Arten der Muster begünstigen dabei einige Punkte besser als andere. Punkt fünf kann erst 

nach der Messung bewertet werden. 

 

Die Zusammensetzung der Grundbausteine für die Messungen erfolgt, wie in Abbildung 30 dargestellt. 

Das Bild, das nach der Zusammensetzung der Grundbausteine entsteht, wird als LED-Muster oder Mus-

ter bezeichnet. Das LED-Muster steht exemplarisch für vier aufeinandertreffende Lichtpaneele, zwei 
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Paneelen aus 0°-Grundbausteinen und zwei Paneelen aus 180°-Grundbausteinen, um so viele verschie-

dene Stoßkanten wie möglich, und damit auch Randzoneneffekte, zu simulieren. 

 

 

Abbildung 30: Aneinanderreihung der Grundbausteine zu einem LED-Muster 

 

Ein LED-Muster besteht aus vier Quadranten. In jedem Quadranten befindet sich nur eine Art des 

Grundbausteins (0° oder 180°). In den jeweils angrenzenden Quadranten befindet sich der gegenteilige 

Grundbaustein. In einem Quadranten, der aus 0°-Grundbausteinen besteht, schließen sich demnach 

Quadranten mit 180°-Grundbausteinen an. So entstehen die Randzoneneffekte. Ihr Ort ist durch die 

zwei sich kreuzenden roten Linien gekennzeichnet. Der erste Grundbaustein jedes Quadranten beginnt 

dort, wo die Randzoneneffekte sich kreuzen. Zum Rand jedes Quadranten werden die Grundbausteine 

fortgeführt Zum Beispiel werden im ersten Quadranten die 0°-Grundbausteine aneinandergereiht. Da-

bei wird der erste vollständige Baustein in der rechten unteren Ecke gesetzt. Die anderen 0°-

Grundbausteine werden nach oben und nach links fortgeführt. Im zweiten Quadranten werden die 

180°-Grundbausteine aneinandergereiht. Der erste vollständige Grundbaustein wird in der linken un-

teren Ecke gesetzt, die anderen Grundbausteine werden nach rechts und nach oben fortgeführt. Bei 

den zwei weiteren Quadranten funktioniert es nach demselben Schema. Der Vorteil des Prinzips der 

sich fortführenden Fliesenmuster besteht darin, dass Lichtpaneele in verschiedenen Größen dieselben 

Randzoneneffekte aufweisen, solange sie aus einem Vielfachen des Grundbausteins bestehen. So kann 

vom Anwender eine gewünschte Lichtpaneel-Größe (abhängig von den Grundbausteinen) genutzt 

werden, ohne das neue unbekannte Randzoneneffekte auftreten. Je kleiner die Grundbausteine sind, 

desto variierbarer sind die Größen der Lichtpaneele. 

 

3.2 Muster A 

In Abbildung 31 und Abbildung 32 sind die Grundbausteine für das Muster A abgebildet. 
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Abbildung 31: Muster A - 0°-Grundbaustein 

 

Abbildung 32: Muster A - 180°-Grundbaustein 

 

Jeder Grundbaustein hat eine Grundfläche von 49 (7 7) Pixeln (eingefärbte Excel-Felder) und eine 

LED-Dichte von 34,69%. Der 0°-Grundbaustein besteht aus einem gespiegelten C, welches durch in der 

Reihe angeordneter LED-Farben gebildet wird. Ergänzt wird es durch eine Viererreihe der vier ver-

schiedenen LED-Farben, die in passender Anordnung in der Mitte des Cs angeordnet sind. In Tabelle 4 

ist das Verhältnis der LED-Farben dargestellt. Alle Bereiche, an denen sich keine LEDs befinden, sind 

schwarz dargestellt. 

 

Tabelle 4: Muster A - Verhältnis der LED-Farben 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diese zwei Grundbausteine wurden nach dem Prinzip, das in Kapitel 3.1 beschrieben wurde, zu folgen-

dem Muster zusammengesetzt, Abbildung 33. 

 

Farbe Absoluter Anteil [Stück] Relativer Anteil [%] 

Rot 5 29,41 

Grün 4 23,53 

Blau  4 23,53 

Weiß 4 23,53 

Summe 17 100 
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Abbildung 33: Muster A 

 

Bei einer ersten Betrachtung des zusammengesetzten Musters ist keine signifikante Häufung von glei-

chen LED-Farben zu bemerken. An den meisten Orten treffen verschiedenartige LED-Farben aufeinan-

der. Lediglich in der Randzone zwischen dem dritten und dem vierten Quadranten fällt auf, dass zwei 

grüne LED-Farben aufeinander treffen. Dennoch befinden sich in unmittelbarer Umgebung dieser 

Randzone andersfarbige LED-Farben. Das zusammengesetzte Muster A weist aufgrund seiner schwar-

zen Zwischenräume eine Erscheinung auf, die einem Raster ähnlich ist. 

 

3.3 Muster B 

In Abbildung 34und Abbildung 35 sind die Grundbausteine für das Muster B abgebildet. 
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Abbildung 34: Muster B - 0°-Grundbaustein 

 

Abbildung 35: Muster B - 180°-Grundbaustein 

 

Jeder Grundbaustein hat eine Grundfläche von 510 (17 30) Pixeln und eine LED-Dichte von 33,33%. 

Ein Grundbaustein besteht aus gleichmäßigen zweifarbigen Zickzacklinien (weiß-rot und blau-grün), 

die abwechselnd angeordnet wurden. In Tabelle 5 ist das Verhältnis der LED-Farben dargestellt. 

 

Tabelle 5: Muster B - Verhältnis der LED-Farben 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diese zwei Grundbausteine wurden nach dem Prinzip, das in Kapitel 3.1 beschrieben wurde, zu folgen-

dem Muster zusammengesetzt, Abbildung 36. 

Farbe Absoluter Anteil [Stück] Relativer Anteil [%] 

Rot 45 26,32 

Grün 45 26,32 

Blau  42 24,56 

Weiß 39 22,8 

Summe 171 100 
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Abbildung 36: Muster B 

 

Es fällt auf, dass die LED-Farben sehr regelmäßig verteilt sind. Die Randzone zwischen dem ersten und 

dem zweiten Quadranten weist keine signifikanten Häufungen von gleichen LED-Farben auf. In der 

Randzone zwischen dem zweiten und dem dritten Quadranten sind punktuelle Häufungen von roten 

und weißen LED-Farben zu finden. Diese werden möglicherweise bei den Versuchen durch dazwi-

schenliegende Grün-Blau-Anteile abgeschwächt. Die Randzone zwischen dem dritten und dem vierten 

Quadranten weist eine Häufung von blauen und roten LED-Farben auf. Zwischen dem vierten und dem 

ersten Quadranten sieht man Häufungen von roten und grünen LED-Farben. 

 

3.4 Muster C 

In Abbildung 37 und Abbildung 38 sind die Grundbausteine für das Muster C abgebildet. 

 

 

Abbildung 37: Muster C - 0°-Grundbaustein 

 

Abbildung 38: Muster C - 180°-Grundbaustein 
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Jeder Grundbaustein hat eine Grundfläche von 121 (11 11) Pixeln und eine LED-Dichte von 33,06%. 

Die Grundbausteine bestehen hauptsächlich aus LED-Viereranordnungen (Quadrat oder Reihe), welche 

aus den vier verwendeten LED-Farben bestehen. An Stellen, an denen größere Lücken vorhanden wa-

ren, wurde der Grundbaustein durch LED-Zweierpakete passender LED-Farben ergänzt. In Tabelle 6 ist 

das Verhältnis der LED-Farben dargestellt.  

 

Tabelle 6: Muster C - Verhältnis der LED-Farben 

Farbe Absoluter Anteil [Stück] Relativer Anteil [%] 

Rot 10 25 

Grün 9 22,5 

Blau  11 27,5 

Weiß 10 25 

Summe 40 100 

 

Diese zwei Grundbausteine wurden nach dem Prinzip, das in Kapitel 3.1 beschrieben wurde, zu folgen-

dem Muster zusammengesetzt, Abbildung 39.  

 

 

Abbildung 39: Muster C 
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In keiner der Randzonen ist eine signifikante Häufung gleicher LED-Farben ersichtlich. 

 

3.5 Muster D 

In Abbildung 40 und Abbildung 41 sind die Grundbausteine für das Muster D abgebildet. 

 

 

Abbildung 40: Muster D - 0°-Grundbaustein 

 

Abbildung 41: Muster D - 180°-Grundbaustein 

 

Jeder Grundbaustein hat eine Grundfläche von 136 (8 17) Pixeln und eine LED-Dichte von 35,29%. Ein 

Grundbaustein besteht hauptsächlich aus LED-Viererreihen bestehend aus den vier verwendeten LED-

Farben. In zwei diagonal gegenüberliegenden Ecken wurden zwei Viererpakete bestehend aus den vier 

LED-Farben ergänzt. In den Zwischenräumen zwischen den Viererreihen wurden passende LED-

Farben (rot und weiß) hinzugefügt. In Tabelle 7 ist das Verhältnis der LED-Farben dargestellt. 

 

Tabelle 7: Muster D - Verhältnis der LED-Farben 

Farbe Absoluter Anteil [Stück] Relativer Anteil [%] 

Rot 13 28,26 

Grün 10 21,74 

Blau  10 21,74 

Weiß 13 28,26 

Summe 46 100 

 

Diese zwei Grundbausteine wurden nach dem Prinzip, das in Kapitel 3.1 beschrieben wurde, zu folgen-

dem Muster zusammengesetzt, Abbildung 42.  
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Abbildung 42: Muster D 

 

Rote LEDs häufen sich in der Randzone zwischen dem zweiten und dem dritten Quadranten, jedoch 

befinden sich in unmittelbarer Umgebung viele andersfarbige LED-Farben. In der vertikalen Randzone 

zwischen dem ersten und zweiten und dem dritten und vierten Quadranten ist ein Anstieg der LED-

Dichte zu bemerken. Dies könnte in den Versuchen zu einer größeren Leuchtdichte in dem Bereich 

führen. Solche vertikalen Bereiche sind nicht nur in der genannten Randzone zu finden, sie kehren mit 

einer Regelmäßigkeit in diesem Muster wieder. 

 

3.6 Muster E 

In Abbildung 43 und Abbildung 44 sind die Grundbausteine für das Muster E abgebildet. 

 

 

Abbildung 43: Muster E - 0°-Grundbaustein 

 

Abbildung 44: Muster E - 180°-Grundbaustein 
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Jeder Grundbaustein hat eine Grundfläche von 162 (9 18) Pixeln und eine LED-Dichte von 37,04%. Ein 

Grundbaustein wird aus zwei unterschiedlichen LED-Zweierpaketen (Blau-Weiß und Grün-Rot) gebil-

det. Diese werden immer abwechselnd angeordnet, sodass sie sich in diagonalen Linien durch die Flä-

che ziehen. In Tabelle 8 ist das Verhältnis der LED-Farben dargestellt. 

 

Tabelle 8: Muster E - Verhältnis der LED-Farben 

Farbe Absoluter Anteil [Stück] Relativer Anteil [%] 

Rot 15 25 

Grün 15 25 

Blau  15 25 

Weiß 15 25 

Summe 60 100 

 

Diese zwei Grundbausteine wurden nach dem Prinzip, das in Kapitel 3.1 beschrieben wurde, zu folgen-

dem Muster zusammengesetzt, Abbildung 45.  

 

 

Abbildung 45: Muster E 
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Das Muster weist in den einzelnen Quadranten eine sehr regelmäßige Verteilung der LED-Farben auf. 

In der vertikalen Randzone zwischen dem ersten und dem zweiten Quadranten ist eine Häufung von 

blauen LEDs deutlich erkennbar. In der gegenüberliegenden Randzone, zwischen dem dritten und dem 

vierten Quadranten ist stattdessen ein Mangel an blauen LEDs zu bemerken. Hier treffen hauptsächlich 

rote, weiße und grüne LEDs aufeinander. In den horizontalen Randzone, zwischen dem zweiten und 

dritten und dem vierten und ersten Quadranten, sind keine signifikanten Häufungen von gleichen LED-

Farben zu bemerken. 

 

3.7 Muster F 

In Abbildung 46 und Abbildung 47 sind die Grundbausteine für das Muster F abgebildet. 

 

 

Abbildung 46: Muster F - 0°-Grundbaustein 

 

Abbildung 47: Muster F - 180°-Grundbaustein 

 

Jeder Grundbaustein hat eine Grundfläche von 165 (11 15) Pixeln und eine LED-Dichte von 38,18%. 

Der Grundbaustein besteht aus drei übereinanderliegenden LED-Reihen, welche ihrerseits aus der 

gleichen Abfolge von LED-Farben bestehen (Grün, Weiß, Rot, Blau). An den Rändern links und rechts 

des Grundbausteins wurden Dreierpakete von passenden LED-Farben hinzugefügt. In Tabelle 9 ist das 

Verhältnis der LED-Farben dargestellt. 

 

Tabelle 9: Muster F - Verhältnis der LED-Farben 

Farbe Absoluter Anteil [Stück] Relativer Anteil [%] 

Rot 12 21,05 

Grün 12 21,05 

Blau  15 26,32 

Weiß 18 31,58 

Summe 57 100 
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Diese zwei Grundbausteine wurden nach dem Prinzip, das in Kapitel 3.1 beschrieben wurde, zu folgen-

dem Muster zusammengesetzt, Abbildung 48.  

 

 

Abbildung 48: Muster F 

 

In dem Muster treten auffällig viele eng beieinander liegende vertikale LED- Paketreihen auf, diese 

können zu einer erhöhten Leuchtdichte in diesen Bereichen führen. Die vertikale Randzone zwischen 

dem ersten und dem zweiten Quadranten weist einen Mangel von roten LEDs auf. Die vertikale Rand-

zone zwischen dem dritten und dem vierten Quadranten hingegen weist einen Mangel an grünen LEDs 

auf. Die jeweiligen genannten Farben befinden sich trotzdem in unmittelbarer Nähe zu der Randzone 

und könnten diesen Effekt abschwächen. In der horizontalen Randzone, sowohl zwischen dem zweiten 

und dem dritten Quadranten als auch zwischen dem vierten und dem ersten Quadranten, sind größere 

schwarze Freiflächen vorhanden. An diesen Stellen könnte es punktuell zu geringeren Leuchtdichten 

kommen.   
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4 Funktionweise des Messgerätes LMK 98-3 Color und der Messsoftware LMK LabSoft 

Die Kamera LMK 98-3 Color wird für die Messung von Leuchtdichten und Farborten verwendet, Abbil-

dung 49. Sie hat eine Länge von 185 mm, eine Breite von 70 mm und eine Höhe von 90 mm. Für die 

Kamera stehen verschiedene Objektive zur Verfügung. Ein Objektiv mit einer Brennweite von 8 mm 

wurde für die folgenden Messungen verwendet. [OPTEEMA & TECHNOTEAM BILDVERARBEITUNG GMBH] 

 

 

Abbildung 49: LMK 98-3 Color [UDO KRÜGER 2003] 

 

Die Kamera funktioniert nach dem Dreibereichsverfahren (Messung dreier Größen). Mithilfe von vier 

Vollfiltern (X1, X2, Y und Z) misst sie direkt die Normfarbwerte X, Y (Helligkeitsinformation) und Z des 

CIE-Normalvalenzsystems von 1931, siehe Kapitel 2.5. Dabei liegt der 2-°Normalbeobachter zugrunde. 

Es werden nacheinander vier Bilder aufgenommen (mit jedem Vollfilter ein Bild), die anschließend zu 

einem Farbbild überlagert werden. [UDO KRÜGER 2003]  

 

 

Abbildung 50: Funktionsprinzip der LMK 98-3 Color [UDO KRÜGER 2003] 
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Auf Abbildung 50 ist das Funktionsprinzip der LMK 98-3 Color dargestellt. Die monochrome CCD-

Matrix ist ein ladungsgekoppeltes Bauelement (CCD = Charge Coupled Device) und kann einen be-

stimmten Spektralbereich erfassen. Da die spektrale Empfindlichkeit der CCD-Matrix nicht exakt mit 

der des menschlichen Auges übereinstimmt, müssen ihr die verschiedenen Farbfilter vorgeschaltet 

werden. Die spektrale Empfindlichkeit der Kamera im Vergleich zu den definierten Spektralwertfunk-

tionen der CIE ist auf Abbildung 51 zu sehen.[UDO KRÜGER 2003] 

 

 

Abbildung 51: Spektrale Empfindlichkeit der Kamera (Index k) im Vergleich zu den definierten Spektralwertfunktionen der CIE 
(Index 2°) [OPTEEMA & TECHNOTEAM BILDVERARBEITUNG GMBH] 

 

Die Normfarbwerte X, Y und Z können durch verschiedene Transformationen in andere Farbräume 

überführt werden. Die Umrechnung in den Lxy-Farbraum, der in den späteren Versuchen verwendet 

wird, entspricht der Umrechnung der Normfarbwerte X, Y und Z in die Normfarbwertanteile x, y und z 

aus Kapitel 2.5. Die Leuchtdichte L entspricht dabei dem Normfarbwert Y, welcher die Helligkeitsin-

formation enthält, Abbildung 52. 
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Abbildung 52: Umrechnung der Normfarbwerte X, Y und Z in den Farbraum Lxy [POSCHMANN et al. 2014] 

 

Die Software LMK LabSoft ist ein Nachfolger der Software LMK 2000. Sie dient zur Auswertung der 

Messergebnisse der Kamera LMK 98-3 Color. Nach einer Platzierung von beliebigen Messregionen auf 

den Aufnahmebildern lassen sich folgende relevante Bilder, Größen und Statistiken darstellen. 

[POSCHMANN et al. 2014]  

 

1. Farbbild 

2. Leuchtdichtebild 

3. Leuchtdichte 

4. Farbortkoordinaten in verschiedenen Farbräumen 

5. Farbwertliniendiagramm 

 

Das Farbbild ist eine Farbaufnahme der Kamera. Im Leuchtdichtebild werden die Leuchtdichteunter-

schiede durch Falschfarben gekennzeichnet. Die Leuchtdichte lässt sich zusätzlich als Zahlenwert und 

auch in einem Diagramm, bezogen auf ausgewählte Messregionen, darstellen. Bei der graphischen Dar-

stellung wird die Leuchtdichte über die Messregionkontur aufgetragen. Dasselbe gilt für die Darstel-

lung der Farborte. Sie können außerdem in beliebigen Farbräumen dargestellt werden. Das Farbwert-

liniendiagramm bezieht sich ebenfalls auf ausgewählte Messregionen und stellt die Farborte entlang 

der Messregionkontur in der Normfarbtafel dar. [POSCHMANN et al. 2014] 

 

Die für die unterschiedlichen Versuche verwendeten Messregionen werden in den Kapiteln 5.7 und 6.3 

definiert.  
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In Abbildung 53 ist eine Bildschirmaufnahme der Arbeitsoberfläche aus der Software LMK LabSoft zu 

sehen. Im blau umrahmten Feld gibt es die Möglichkeit, verschiedene Aufnahmebilder, wie das Kame-

rabild, das Farbbild, das Leuchtdichtebild oder weitere Aufnahmebilder, anzuzeigen. In jedem dieser 

Bilder werden die benötigten Messregionen platziert. Außerdem kann dort auch ein Farbwertliniendi-

agramm angezeigt werden. In dem Feld darunter werden die Auswertungen der Messregionen wie z. B. 

Leuchtdichteschnitte, Farbbildschnitte oder andere beliebige Statistiken dargestellt. 

 

 

Abbildung 53: Bildschirmaufnahme der Arbeitsoberfläche aus der Software LMK LabSoft 
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5 Vorversuch: Ermittlung der optimalen Diffusorscheibe 

Für die Hauptversuche zum Vergleich der unterschiedlichen LED-Muster soll eine optimale 

Diffusorscheibe verwendet werden. Optimal bedeutet, dass die Diffusorscheibe: 

 

1. möglichst viel Licht transmittiert, also bei gegebener Hinterleuchtung eine große Leuchtdichte 

aufweist.  

2. das Licht gleichmäßig transmittiert, also dass die Leuchtdichteunterschiede auf der 

Diffusorscheibe so gering wie möglich ausfallen. 

3. das Licht des Musters, mit dem sie hinterleuchtet wird, so gut wie möglich mischt. 

 

Die oben stehenden Kriterien wurden nach Gesprächen mit KOHLMEIER-BECKMANN und BLECHSCHMIDT 

2016 über die Problematiken von flächigen Leuchten ausgearbeitet. Hinsichtlich der Kriterien 

Leuchtdichte, statistische Streuung der Leuchtdichte und Lichtmischung werden die Diffusorscheiben 

miteinander verglichen. Die drei Kriterien werden mit unterschiedlicher Gewichtung in den Vergleich 

eingerechnet, Abbildung 54. 

 

 

Abbildung 54: Gewichtung der Bewertungskriterien Leuchtdichte, Streuung und Mischung 

 

Durch einen Vergleich der Kriterien untereinander wurde eine Punktzahl für jedes 

Bewertungskriterium entwickelt. Immer zwei Kriterien wurden miteinander verglichen. Eine Eins 

bedeutet, dass das Kriterium, das in der Spalte steht, wichtiger ist als das, das in der Zeile steht. Eine 

Null bedeutet das Gegenteil. So sind die Punktzahlen der Kriterien entstanden. Die höchste Punktzahl 

ist das Kriterium mit der höchsten Wichtigkeit. Die Gewichtungen aus obenstehender Abbildung 

wurden nach folgenden Überlegungen festgelegt. Die Lichtmischung ist am wichtigsten, da sie eine 

Grundvoraussetzung für den Einbau einer Flächenleuchte im Flugzeug darstellt. Wenn die einzelnen 

LED-Pixel des LED-Musters durch die Diffusorscheibe hindurch erkennbar sind, wird sie nicht 

verwendet. Im Idealfall sollte nur ein Farbort auf der gesamten Fläche der Leuchte messbar sein. Aus 
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diesen Gründen wird eine Gewichtung von fünfzig Prozent festgelegt. Das zweitwichtigste Kriterium ist 

die statistische Streuung der Leuchtdichte. Auch sie ist maßgebend für einen homogenen Eindruck von 

der Flächenleuchte. Im Idealfall sollte auf der gesamten Fläche der Leuchte nur eine Leuchtdichte 

messbar sein. Die Streuung der Leuchtdichte wird deshalb mit einer Gewichtung von dreißig Prozent 

berücksichtigt und in den Vergleich mit eingerechnet. Die Leuchtdichte ist nicht unwichtig, aber da sie 

keinen direkten Einfluss auf den Homogenitätseindruck hat, ist sie nicht zwangsweise ein 

Ausschlusskriterium für die Verwendung einer Flächenleuchte. Ihre Wichtigkeit hängt außerdem vom 

Verwendungszweck ab. Wenn eine Flächenleuchte zur Ausleuchtung eines bestimmten Raumes 

verwendet werden soll, dann ist sie wichtiger, als wenn sie lediglich als Dekorationselement eingesetzt 

wird. Deshalb wird die Gewichtung auf zwanzig Prozent festgelegt. 

 

Im folgenden werden zwei Versuche zur Ermittlung der drei Kriterien durchgeführt:  

 

1. Messung der Leuchtdichte und der statistischen Streuung der Leuchtdichte 

2. Aufnehmen von Farbbildern zur Beurteilung der Lichtmischung 

 

5.1 LED-Muster für die Lichtmischungs-Versuche 

Für die Messung der Mischung wird ein Muster verwendet, das als Zwischenergebnis bei der Entwick-

lung der LED-Muster aufgekommen ist, Abbildung 55. Jedoch ist beim provisorischen Vorhalten einer 

Diffusorscheibe aufgefallen, dass dieses Muster aufgrund seiner Anordnung und offensichtlichen Häu-

fungen von LEDs kein homogenes weißes Licht erzeugen kann. Darum eignet es sich gut, um Unter-

schiede bei der Mischung zwischen den verschiedenen Diffusorscheiben beurteilen zu können. 

 

 

Abbildung 55: Referenzmuster für die Messung der Mischung 
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5.2 LED-Muster für die Leuchtdichte-Versuche 

Das Referenzmuster für die Messung der Leuchtdichte zur Ermittlung der optimalen Diffusorscheibe 

ist dasselbe Muster, wie das vorgestellte Muster B. Dabei sind hier ausschließlich weiße LEDs verwen-

det worden, Abbildung 56. Dieses Muster hat ebenfalls eine LED-Dichte von 33,33%. Es wird verwen-

det, da die LEDs sehr gleichmäßig verteilt sind und die Diffusorscheibe somit homogen hinterleuchtet 

wird. 

 

 

Abbildung 56: Referenzmuster für die Messung der Leuchtdichte 

 

 

5.3 Versuchsaufbau 

In folgender Abbildung 57 ist der Versuchsaufbau für die Versuche zur Ermittlung der optimalen 

Diffusorscheibe dargestellt. Der Papierstreifen (Referenzmaß) hat eine Länge von 20 cm. 

 

 

Abbildung 57: Allgemeiner Versuchsaufbau 
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Alle Versuche werden auf einer optischen Bank durchgeführt. Sie ist auf einem Tisch aufgebaut. Die 

optische Bank umfasst einen Aufbau, in den die Messobjekte (Display und Diffusorscheibe) einge-

spannt werden, sowie eine Schiene mit einem Aufsatz, in den das Messgerät (LMK 98-3 Color) einge-

spannt wird. Die Schiene ist so ausgerichtet, dass sie mittig auf den Aufsatz für die Messobjekte zuläuft. 

Das Messgerät kann auf der Schiene vor- und zurückbewegt werden. Außerdem ermöglichen mehrere 

Stellschrauben am Schienenaufsatz eine Feinjustierung des Messgeräts. Der Aufsatz für die Messobjek-

te besteht aus einer Plattform, auf der eine drehbare Scheibe gelagert ist. Die gesamte Plattform kann 

mit einer Kurbel vertikal verstellt und grob ausgerichtet werden. Auf der drehbaren Scheibe befindet 

sich ein Stativ, in das das Display seitlich eingespannt wird. Am unteren Rand wird das Display auf ei-

nem an einem Holzquader angeschraubten Winkel abgestellt. Auf dem Display befindet sich eine Abde-

ckung aus schwarzem Karton. Sie lässt ein Rechteck mit einer Höhe von 60 mm und einer Breite von 

150 mm in der Mitte des Displays frei, um bei jeder Messung den Messbereich identisch zu halten. Die 

drehbare Scheibe weist eine Winkelskala auf, dadurch können die Messobjekte in einem definierten 

Winkel (auf 1° genau) zum Messgerät ausgerichtet werden. Vor dem Display werden die zu prüfenden 

Diffusorscheiben in ein weiteres Stativ eingespannt, welches mit einem Schwenkarm an der drehbaren 

Scheibe befestigt ist, sodass der Abstand der Diffusorscheibe zum Display stufenlos variiert werden 

kann. Das Messgerät und die Kabel auf der Abbildung gehören nicht zum Versuchsaufbau. 

 

Für beide Versuche ist der Versuchsaufbau derselbe. Lediglich die LED-Muster zur Hinterleuchtung 

und der Abstand zwischen Display und Diffusorscheibe jeder Messreihe unterscheiden sich, Kapitel 5.4. 

 

5.4 Versuchsdurchführung  

Die Versuchsdurchführung beider Vorversuche ist ähnlich. Die Unterschiede werden an den entspre-

chenden Stellen gekennzeichnet. 

 

1. Die Kamera und der Laptop sind an das Stromnetz anzuschließen 

2. Das IPad wird in das dafür vorgesehene Stativ eingespannt.  

3. Das für die jeweilige Messreihe relevante Muster (LED-Muster für die Messung der Leuchtdichte 

und der statistischen Streuung der Leuchtdichte oder LED-Muster für die Messung der Lichtmi-

schung) wird ausgewählt, außerdem wird kontrolliert, ob die Bildschirmhelligkeit des IPads auf 

das Maximum eingestellt ist.  
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4. Die vorbereitete Messdatei wird geöffnet, das verwendete Kameraobjektiv muss ausgewählt wer-

den. 

5. Ein Live-Bild der Kamera wird eingestellt, um die Ausrichtung des Displays zu überprüfen. Außer-

dem wird der Abstand der Kamera so gewählt, dass das Aufnahmebild des Messbereichs so groß 

wie möglich ist. 

6. Die zu vermessende Diffusorscheibe wird in das dafür vorgesehene Stativ eingespannt. Für die 

Messung der Lichtmischung wird ein fixer Abstand von 12 mm zwischen Display und 

Diffusorscheibe gewählt, damit die Muster hinsichtlich ihrer Mischungseigenschaften beurteilt 

werden können. Für die Leuchtdichtemessung ist zu beachten, dass jedes Material einen anderen 

optimalen Diffusionsabstand hat, bei dem es das Licht so gut wie möglich mischen kann. Die opti-

male Lichtmischung ist eine Voraussetzung für die Messung der Leuchtdichte und der statistischen 

Streuung der Leuchtdichte. Die optimalen experimentell ermittelten Diffusionsabstände können 

dem Dokument „Plastics for Lighting Diffusion“ von HEYM entnommen werden, Anhang D. In Tabel-

le 10 sind die optimalen Diffusionsabstände für die verschiedenen Materialien dargestellt. 

 

Tabelle 10: Optimale Diffusionsabstände der fünf Diffusorscheiben [HEYM 2014] 

Material Optimaler Diffusionsabstand [mm] 

Lexan F2000 42  

Lexan SG 305 OB 20 

Makrolon GP white 150 20 

Makrolon UV white 2150 22 

Satiné Blend 35 

 

7. Die Funktion AutoScan der Software LMK LabSoft wird einmalig vor jeder Messreihe benutzt, um 

eine automatisch passende Belichtungszeit zu generieren. 

8. Eine Messung wird durch das Anklicken der Schaltfläche FarbHighDyn durchgeführt. 

 

Im weiteren Verlauf jeder Messreihe wird lediglich die zu prüfende Diffusorscheibe ausgetauscht. Bei 

der Messung der Leuchtdichte und der Streuung der Leuchtdichte wird zusätzlich der optimale Ab-

stand der Diffusorscheibe zum Display eingestellt. Anschließend kann die Messung mit dem Auswählen 

der Schaltfläche FarbHighDyn neu gestartet werden. Die Messregionen werden dabei übernommen 

und befinden sich bei jeder Einzelmessung an exakt derselben Stelle. 
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5.5 Versuchsobjekte: Diffusorscheiben 

Für die Ermittlung der optimalen Diffusorscheibe werden fünf unterschiedliche Diffusorscheiben, Ta-

belle 10, verglichen. Es wurden ausschließlich fein diffuse Diffusorscheiben ausgewählt, da die Gefahr 

besteht, dass eine grob diffuse oder prismatische Diffusorscheibe das gemischte Licht in seine einzel-

nen Bestandteile aufspaltet. Um eine Vergleichbarkeit zu gewährleisten, beträgt die Stärke jeder ein-

zelnen Diffusorscheibe 3 mm. Die weiteren Körpermaße der Diffusorscheiben unterscheiden sich. Je-

doch ist die Größe der Diffusorscheiben in diesem Fall irrelevant, solange sie über den definierten 

Messbereich hinausragt. Dies ist bei allen ausgewählten Diffusorscheiben der Fall. Wie aus HEYM 

[2014] zu entnehmen, sind alle geprüften Kunststoffe Polycarbonate. Aus HEYM [2016] geht hervor, 

dass keines der Materialien für die Anwendung im Flugzeug zugelassen ist. Dies ist irrelevant, da es 

vorrangig um die Bewertung der Randzoneneffekte der LED-Muster geht und nicht um die mögliche 

Anwendung der Diffusorscheibe. Sie wird bloß für eine optimale Durchführung der Hauptversuche 

benötigt. Die technischen Daten der Materialien können ihren Datenblättern entnommen werden. 

[KUKNER; KUKNER; BAYER 2012, 2013; BWF 2016] 

 

5.6 Versuchsergebnisse der Lichtmischungs-Versuche 

Zur Bewertung der Lichtmischung der Diffusorscheiben werden die Farbbilder der Messreihe herange-

zogen und subjektiv bewertet. Dabei weisen die unterschiedlichen Diffusorscheiben verschiedene Er-

scheinungsbilder auf. Exemplarisch sind folgend eine schlecht mischende Diffusorscheibe, Abbildung 

58, und eine gut mischende Diffusorscheibe, Abbildung 59, dargestellt. 

 

 

Abbildung 58: Farbbild der Mischungsuntersuchung - Lexan F2000 [ROHLFS 2016f] 
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Bei der schlecht mischenden Diffusorscheibe ist das Muster nahezu vollständig zu erkennen, das Mus-

ter wirkt lediglich unscharf. 

 

 

Abbildung 59: Farbbild der Mischungsuntersuchung - Lexan SG 305 OB [ROHLFS 2016g] 

 

Bei der gut mischenden Diffusorscheibe fällt auf, dass das Muster deutlich verschwommener ist und 

die unterschiedlichen Farben anfangen zu verlaufen. Außerdem nehmen die Farbintensitäten ab und 

das Fabbild wirkt weißlicher. Die Versuchsprotokolle des Lichtmischungs-Versuchs befinden sich in 

Anhang A. 

 

5.7 Definition der Messregionen für die Leuchtdichte-Versuche 

Zur Untersuchung der Leuchtdichte und der statistischen Streuung der Leuchtdichte wurden Messre-gionen auf dem Aufnahmebild der Kamera verteilt. Sie liefern die benötigten Kennwerte „mittlere Leuchtdichte“ und „Streuung“. Auf Abbildung 60 sind die Messregionen für den Leuchtdichte-Versuch 

abgebildet: 
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Abbildung 60: Verteilung der Messregionen für den Leuchtdichte-Versuch [ROHLFS 2016a] 

 

Es werden vier rechteckige Messregionen verteilt. Die Messregion 1 beschreibt das kleinste, innerste 

Rechteck, die Messregion 4 beschreibt das größte, äußerste Rechteck. Die Messregion 1 wird so ge-

wählt, dass sie in jedem Fall in einem homogen hinterleuchteten Bereich liegt. Das bedeutet, dass an 

ihren Kanten noch keine signifikante Abnahme der Leuchtdichte zu erwarten ist. Die weiteren Messre-

gionen werden in unbestimmten Abständen um die erste Messregion verteilt, um die Änderung der 

Streuung der Leuchtdichte beurteilen zu können. Für sämtliche Messungen der Leuchtdichte und der 

statistischen Streuung der Leuchtdichte werden die Messregionen übernommen und befinden sich bei 

jeder Messung an exakt derselben Stelle. 

 

Zur Bewertung wird nur mit dem Mittelwert der Leuchtdichte der Rechteckfläche von der Messregion 

1 gearbeitet. Die weiteren Messregionen werden von der dunklen Randzone beeinflusst und liefern 

keine aussagekräftigen Ergebnisse über die Leuchtdichte bei homogener Hinterleuchtung. 

 

5.8 Versuchsergebnisse der Leuchtdichte-Versuche 

Im Folgenden wird die Abbildung einer Leuchtdichteverteilung als Falschfarbenbild exemplarisch dar-

gestellt, Abbildung 61. Die Zahlenwerte auf der Skala an der rechten Seite geben die Leuchtdichte in 

der Einheit Candela pro Quadratmeter [cd/m²] an. Die verschiedenen Farben auf der Skala sind den 

Leuchtdichtewerten zugeordnet und bilden die Verteilung der verschiedenen Leuchtdichten auf dem 

Leuchtdichtebild ab.  
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Abbildung 61: Leuchtdichtebild - Lexan F2000 [ROHLFS 2016a] 

 

Auf den Falschfarbenbildern der unterschiedlichen Diffusorscheiben sind keine Unterschiede zu 

erkennen. Lediglich die Leuchtdichtewerte auf der Skala sind unterschiedlich. Deswegen werden nur 

die Kennwerte der abgebildeten Messregion 1 zur Auswertung herangezogen. Die wichtigsten 

Kennwerte zum Vergleich der Diffusorscheiben sind in Tabelle 11 dargestellt. Für jede Diffusorscheibe 

ist die mittlere Leuchtdichte, die maximale Leuchtdichte, die minimale Leuchtdichte und die 

statistische Streuung der Leuchtdichte bezogen auf die Fläche der Messregion 1 angegeben. 
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Tabelle 11: Kennwerte der Messung der Leuchtdichte und der Streuung der Leuchtdichte für die Messregion 1 
[ROHLFS 2016a, 2016b, 2016c, 2016d, 2016e] 

Material Mittlere Leucht-

dichte [cd/m²] 

Maximale 

Leuchtdichte 

[cd/m²] 

Minimale 

Leuchtdichte 

[cd/m²] 

Streuung 

Lexan F2000 18,39 19,32 16,01 0,5091 

Lexan SG 305 

OB 

14,66 15,47 12,83 0,4109 

Makrolon GP 

white 150 

16,83 17,69 15,28 0,3574 

Makrolon UV 

white 2150 

16,55 17,23 15,13 0,3103 

Satiné Blend 23,33 24,71 20,51 0,6133 

 

Wie in Kapitel 5 beschrieben, ist eine größtmögliche Leuchtdichte gewünscht. Am besten schneidet 

hier die Diffusorscheibe aus dem Material Satiné Blend ab. Sämtliche andere Diffusorscheiben liegen 

mit einer Differenz von mindestens 4,96 cd/m² weit dahinter. Die geringste Streuung, um eine 

möglichst homogene Leuchtdichte zu garantieren, weist das Material Makrolon UV white 2150 auf. Die 

Versuchsprotokolle zes Leuchtdichte-Versuchs befinden sich in Anhang A. 

 

5.9 Auswertung: Auswahl der Diffusorscheibe 

Die Auswahl der Diffusorscheibe erfolgt, wie in Kapitel 5 erklärt, über die Bewertung der 

Einzelkriterien und der Zusammensetzung zu einer Gesamtpunktzahl. Die Bewertung der 

Einzelkriterien funktioniert hierbei nach demselben Schema wie der Vergleich der Kriterien zur 

Ermittlung ihrer Gewichtungen. Es werden für jedes Kriterium immer zwei Diffusorscheiben 

miteinander verglichen, sodass jede Diffusorscheibe am Ende eine Punktzahl erhält. Die Ergebnisse 

sind in den Bewertungsmatrizen der Abbildung 62 dargestellt. Das schlechteste Material jedes 

Kriteriums weist eine Null auf, das beste eine Vier. 
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Abbildung 62: Bewertungsmatrizen zum Vergleich der Diffusorscheiben 

 

In der Kategorie Leuchtdichte schneidet das Material Satiné Blend am besten ab. Lexan SG 305 OB 

weist die schlechteste Leuchtdichte auf. In der Kategorie Streuung, schneidet das Material Makrolon UV 

white 2150 am besten ab, Satiné Blend weist die schlechteste Streuung auf. In der Kategorie 

Lichtmischung erzielt Lexan SG 305 OB das beste Ergebnis und das Material Lexan F2000 das 

schlechteste. Je höher die Punktzahl einer Diffusorscheibe ist, desto besser eignet sie sich für ein 

bestimmtes Kriterium. Daraus resultiert, dass eine hohe Gesamtpunktzahl gleichzeitig eine gute 

Gesamteignung, also der beste Kompromiss aus allen drei Kriterien, bedeutet. Für die Ermittlung der 

Gesamtpunktzahl wird die Einzelpunktzahl jedes Kriteriums eines Materials mit der Gewichtung des 

jeweiligen Kriteriums mulitpliziert. Anschließend wird die Gesamtpunktzahl für jedes Material durch 

Addition der gewichteten Einzelpunktzahlen gebildet. Es kommen folgende Gesamtpunktzahlen 

zustande, Abbildung 63: 
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Abbildung 63: Gesamtpunktzahlen der Diffusorscheiben 

 

Bei Betrachtung der Gesamtpunktzahlen in Abbildung 63 lässt sich eine Rangfolge der Eignung der 

Diffusorscheiben aufstellen:  

 

1. Makrolon UV white 2150 

2. Lexan SG 305 OB 

3. Makrolon GP white 150 

4. Satiné Blend 

5. Lexan F2000 

 

Aus den Gesamtnoten der Diffusorscheiben resultiert, dass Makrolon UV white 2150 die optimale 

Diffusorscheibe für den Vergleich der unterschiedlichen LED-Muster ist, weil es die gestellten 

Anforderungen am besten erfüllt. Bei den anschließenden Versuchen zum Vergleich der LED-Muster 

war festzustellen, dass die Diffusorscheibe aus dem Material Makrolon UV white 2150 zu gute 

Eigenschaften für die Hauptversuche aufweist, sodass die eigentlichen Farbortunterschiede in den 

Randzonen der Muster nicht mehr messbar waren. Wenn davon ausgegangen wird, dass im Flugzeug 

Diffusorscheiben mit bestmöglichen Eigenschaften verwendet werden, wäre die Anordnung der LEDs 

zur Hinterleuchtung bis zu einem bestimmten Grad irrelevant (keine offensichtliche, signifikante 

Häufung von gleichfarbigen LED-Farben, wie z. B. bei dem Muster für die Messung der Lichtmischung). 

Wie in der Einleitung beschrieben, ist eine möglichst geringe Einbauhöhe einer Flächenleuchte 

gewünscht. Auch eine gute Diffusorscheibe mischt bei einem geringeren Abstand zur Lichtquelle das 

Licht weniger gut. Aus diesem Grund wird die Messung zum Vergleich der Randzoneneffekte der un-

terschiedlichen LED-Muster bewusst mit einer schlechter mischenden Diffusorscheibe durchgeführt. 

Nach weiteren Versuchen wurde die Diffusorscheibe aus dem Material Lexan F2000 ausgewählt, da 

hier die Randzoneneffekte am deutlichsten sichtbar sind. Zusätzlich wird der Diffusionsabstand auf 

einen Wert von 20 mm verkürzt, um die Sichtbarkeit der Randzoneneffekte zu verstärken. 
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6 Hauptversuch: Vergleich der LED-Muster hinsichtlich ihrer Randzoneneffekte 

In diesem Kapitel werden die Hauptversuche dargestellt und ausgewertet. 

 

6.1 Versuchsaufbau 

Der Versuchsaufbau für die Hauptversuche, dem Vergleich der unterschiedlichen LED-Muster, ist der 

Gleiche, wie der Versuchsaufbau zur Ermittlung der optimalen Diffusorscheibe, Kapitel 5.3. 

 

6.2 Versuchsdurchführung 

Die Versuchsdurchführung unterscheidet sich nur geringfügig von der Versuchsdurchführung der Ver-

suche zur Ermittlung der optimalen Diffusorscheibe. Folgend sind nur die Punkte erläutert, die Unter-

schiede in der Versuchsdurchführung beinhalten:  

 

3. Für jede Messung wird ein anderes Muster (Muster A - Muster F) eingestellt. 

6. Die Diffusorscheibe aus dem Material Lexan F2000 wird in das dafür vorgesehene Stativ einge-

spannt. Der Abstand von 20 mm zum Display ist dabei fix. 

 

6.3 Definition der Messregionen  

Die vorbereitete Messdatei für die Versuche zum Vergleich der unterschiedlichen LED-Muster ist deut-

lich komplexer als die Messdatei für die Versuche zur Ermittlung der optimalen Diffusorscheibe. In 

diesem Fall werden unterschiedliche und deutlich mehr Messregionen zur Auswertung der Versuche 

verteilt. Sie werden anhand von Abbildung 64 und Abbildung 65 erläutert. 

 

 

Abbildung 64: Linien-Messregionen [ROHLFS 2016k] 
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Die Linien-Messregionen haben eine Länge von 150 mm (auf einem in Originalgröße abgebildeten Ka-

merabild), sie sind mit dieser Länge so gewählt, dass sie in jedem Fall über den Bereich einer Randzone 

hinausgehen. Sie ermöglichen eine Darstellung von sogenannten Farbbildschnitten, Abbildung 65. 

  

 

Abbildung 65: Beispiel für einen Farbbildschnitt [ROHLFS 2016s] 

 

Farbbildschnitte geben die Änderung eines Farbortes entlang einer Linien-Messregion an. Die Farb-

bildschnitte der Linien-Messregionen, die auf der vertikalen Randzone (Messregionen 1 - 10) liegen, 

starten bei einem x-Wert von 0 mm. Das entspricht der linken Seite der Messregion. Die rechte Seite 

entspricht demnach einen x-Wert von 150 mm. Bei den Linien-Messregionen der horizontalen Rand-

zone (Messregionen 11 - 28) entspricht der x-Wert von 0 mm dem unteren Ende der Messregion, der x-

Wert von 150 mm entspricht dem oberen Ende der Messregion. Auf der Hoch-Achse sind die Norm-

farbwertanteile (x und y) jeder Messregion aufgetragen. So wird die Veränderung der Farborte entlang 

einer Messregion sichtbar. Zur besseren Übersichtlichkeit werden maximal fünf Messregionen in einem 

Farbbildschnitt dargestellt. Die Randzonen zwischen dem ersten und dem zweiten Quadranten, sowie 

zwischen dem dritten und dem vierten Quadranten werden aus diesem Grund in zwei Farbbildschnit-

ten dargestellt. Bei der Beschreibung der Graphen in den Versuchsergebnissen wird der Unbuntpunkt 

mit dem Farbort x = 0,333 und y = 0,333 als Referenz benutzt. Wenn in der Beschreibung der Farbbild-

schnitte das Wort „nah“ verwendet wird, dann befinden sich die Werte innerhalb eines Abstandes von 

0,01 um den Unbuntpunkt. Die Linien-Messregionen wurden in unregelmäßigen Abständen verteilt, 

um ein Auftreten von Gittereffekten aufgrund der Regelmäßigkeit der Muster zu vermeiden. Sofern 

signifikant vorhanden, ist der Eintrittsbereich in die Randzone und der Austrittsbereich aus der Rand-

zone auf einem Farbbildschnitt sichtbar. Bei der Darlegung der Versuchsergebnisse der unterschiedli-

chen Muster wird eine Beschreibung des Verhaltens der Linien-Messregionen 1, 10, 18, 19, 27, 28 ab-

sichtlich außen vor gelassen, da sich diese Messregionen nicht mehr auf dem direkt vom Display 
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hinterleuchteten Bereich befinden. Zur Unterstützung der Farbbildschnitte wird eine weitere Auswer-

tung mithilfe anderer Messregionen vorgenommen, Abbildung 66. 

 

 

Abbildung 66: Quadratische Messregionen [ROHLFS 2016k] 

 

Diese neuen Messregionen sind sehr kleine Quadrate mit einer Fläche von 49 mm² (auf einem in Origi-

nalgröße abgebildeten Kamerabild). Jeweils 6 Messregionen sind in gleichmäßigen Abständen entlang 

der Linien-Messregionen aus Abbildung 64 verteilt. Die erste quadratische Messregion liegt exakt am 

Anfang einer Linien-Messregion, die sechste liegt exakt am Ende. So wird jede Linien-Messregion in 

fünf gleich große Teile geteilt. Bei 28 Linien-Messregionen kommen so insgesamt 168 quadratische 

Messregionen zusammen. Der Vorteil dieses zusätzlichen Auswertungsbildes besteht darin, dass die 

Farbbildschnitte mit Zahlenwerten belegt werden können. Von diesen 168 Messregionen, wird eine 

Farbstatistik erstellt, Abbildung 67. 

 

 

Abbildung 67: Ausschnitt einer Farbstatistik [ROHLFS 2016s] 
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In einer Farbstatistik lassen sich verschiedene Größen, wie zum Beispiel Farborte, Leuchtdichte und 

Farbtemperatur, anzeigen. Außerdem können die Farborte in verschiedenen Farbräumen angegeben 

werden. Alle Werte sind gemittelte Werte über die quadratische Fläche jeder Messregion. Die quadrati-

schen Messregionen wurden sehr klein gewählt um eine möglichst hohe Genauigkeit zu erzielen. 

 

In den Farbstatistiken der Versuchsprotokolle werden folgende Größen aufgeführt:  

 

1. Die Normfarbwerte X, Y und Z. Sie sind die Ursprungsgrößen, in denen das Messgerät LMK 98-3 

Color misst. 

2. Die Leuchtdichte L (Helligkeitsinformation auch im Normfarbwert Y). Sie gehört dem Farbraum 

Lxy an. 

3. Die Normfarbwertanteile x und y. Sie gehören dem Farbraum Lxy an. Durch sie können die 

Farborte in der CIE-Normfarbtafel nachvollzogen werden. 

4. Die Farbortgrößen uǮ und vǮ. Sie gehören dem Farbraum LuǯvǮ an, er basiert auf den Hell-

empfindlichkeitskurven des menschlichen Auges. 

5. Die Farbtemperatur T. Sie wird im späteren Verlauf der Arbeit zum Vergleich mit einer weite-

ren Messung aus Kapitel 7 benötigt. 

 

Als letztes wird dasselbe Kamerafarbbild mit vier weiteren Messregionen ausgestattet, Abbildung 68. 

 

 

Abbildung 68: Messregionen zur Farbortbestimmung der Muster [ROHLFS 2016s] 
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Die Messregionen 3 bis 6 befinden sich ungefähr in der Mitte jedes Quadranten. Sie geben Auskunft 

über den Farbort in der Mitte jedes Quadranten eines Musters. Die über die Fläche gemittelten 

Farborte lassen sich ebenfalls in der Farbstatistik finden. Außerdem sind die Farborte entlang der 

Messregionkontur in einem sogenannten Farbwertliniendiagramm dargestellt, Abbildung 69. 

 

 

Abbildung 69: Beispiel für ein Farbwertliniendiagramm [ROHLFS 2016s] 

 

Das Farbwertliniendiagramm entspricht im Wesentlichen der CIE-Normfarbtafel. Bei einer Vergröße-

rung wären die Farbortänderungen entlang der Messregionkonturen sichtbar. Es ist lediglich zur In-

formation, nicht aber zur Auswertung im Versuchsprotokoll vorhanden. Aussagen wie „Der Farbort verschiebt sich ins Grüne.“, bedeuten keinesfalls, dass ein Farbort weit im grünen Bereich liegt. Denn 
bei der Beschreibung der Farbbildschnitte werden lediglich Tendenzen angegeben, in welche Richtung 

sich ein Farbort verschiebt (der Unbuntpunkt ist hierbei der Referenzpunkt). Diese Tendenzen können 

auf der Normfarbtafel nachvollzogen werden.  

 

6.4 Versuchsergebnisse: Muster A 

Auf Abbildung 70 ist das Farbbild des Musters A dargestellt. 
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Abbildung 70: Farbbild - Muster A [ROHLFS 2016k] 

 

Das Muster A weist punktuelle Häufungen von LEDs auf. Bei nicht optimaler Lichtscheibe führt das zu 

einer nicht homogenen Ausleuchtung mit punktuell sehr hohen Leuchtdichten, wie sie auf obiger Ab-

bildung erkennbar sind. Die Randzone zwischen dem ersten und dem zweiten Quadranten weist eine 

leichte Tendenz in Richtung Magenta auf. Die Randzone zwischen dem dritten und dem vierten Quad-

ranten wirkt sehr dunkel.  

 

Randzone 1/2 

Die Randzone zwischen dem ersten und dem zweiten Quadranten wird durch die Linien-Messregionen 

1 bis 5 sowie durch die quadratischen Messregionen 1 bis 30 beschrieben. In Diagramm 1 sind die 

Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-Messregionen 1 bis 5 dargestellt. 

 

 

Diagramm 1: Farbbildschnitt - Muster A - Messregion 1 . 5 [ROHLFS 2016k] 

 

Die x-Normfarbwertanteile der Linien-Messregionen 2-5 schwanken zu Beginn zwischen einem Wert 

von 0,33 und 0,335 und sind dem Unbuntpunkt sehr nah. Die y-Normfarbwertanteile schwanken zwi-
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schen einem Wert von 0,325 und 0,33 und befinden sich damit ebenfalls sehr nah beim Unbuntpunkt. 

Der Farbort verschiebt sich durch den geringeren y-Normfarbwertanteil und den erhöhten x-

Normfarbwertanteil leicht in das Rote (siehe Normfarbtafel). Dieser Rotstich ist auch auf dem Farbbild 

zu bemerken. Ab einem Wert von 100 mm nähern sich die y-Normfarbwertanteile den x-

Normfarbwertanteilen an und sie schwanken alle zwischen den Zahlenwerten 0,33 und 0,337. Die Zah-lenwerte aus der Tabelle „Alle Farbstatistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016k, Anhang B, unterstützen 

diese Angaben. 

 

Randzone 2/3 

Die Randzone zwischen dem zweiten und dem dritten Quadranten wird durch die Linien-Messregionen 

11 bis 19 sowie durch die quadratischen Messregionen 61 bis 114 beschrieben. In Diagramm 2 und 

Diagramm 3 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-Messregionen 11 bis 19 

dargestellt. 

 

 

Diagramm 2: Farbbildschnitt - Muster A - Messregion 11 - 15 [ROHLFS 2016k] 

 

Im Gegensatz zu den Linien-Messregionen 2 bis 5 liegen die Normfarbwertanteile x und y bei den 

Messregionen 11 bis 15 näher beieinander. Sie schwanken in etwa zwischen 0,328 und 0,335. Dabei 

sind die y-Normfarbwertanteile zum Großteil geringer, als die x-Normfarbwertanteile. Das erklärt den 

Rot/Magenta-Stich am Anfang der Messregion. Sowohl der x-Normfarbwertanteil als auch der y-

Normfarbwertanteil steigen in ihren Zahlenwerten, sie verschieben sich geringfügig in einen Orange-

ton. Von der Mitte bis zum Ende der Linien-Messregionen (oberer Teil) 11 und 12, ist eine deutliche 

Verringerung des y-Normfarbwertanteils  zu erkennen, was eine Verschiebung des Farbortes ins Ma-

genta bedeutet. Bei den Messregionen 13 bis 15 tritt dieser Effekt nicht oder nicht so extrem auf. Die Zahlenwerte aus der Tabelle „Alle Farbstatistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016k, Anhang B, unterstüt-

zen diese Angaben. 
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Diagramm 3: Farbbildschnitt - Muster A - Messregion 16 - 19 [ROHLFS 2016k] 

 

Die einzelnen Kurven beider Normfarbwertanteile der Linien-Messregionen 16 und 17 verlaufen sehr 

geradlinig. Die Normfarbwertanteile liegen nah am Unbuntpunkt, besitzen aber einen leicht höheren 

Wert. Dies verschiebt den Farbort in den gelb-orangen Bereich. Die Zahlenwerte aus der Tabelle „Alle 
Farbstatistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016k, Anhang B, unterstützen diese Angaben. 

 

Randzone 3/4 

Die Randzone zwischen dem dritten und dem vierten Quadranten wird durch die Linien-Messregionen 

6 bis 10 sowie durch die quadratischen Messregionen 31 bis 60 beschrieben. In Diagramm 4 sind die 

Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-Messregionen 6 bis 10 dargestellt. 

 

 

Diagramm 4: Farbbildschnitt - Muster A - Messregion 6 - 10 [ROHLFS 2016k] 

 

Die Normfarbwertanteile der Messregionen 6 bis 10 weisen tendenziell höhere Zahlenwerte auf, als 

0,333 (Unbuntpunkt). Die Graphen machen einen leichten Bogen nach oben, die Normfarbwertanteile 

über der Mitte der Messregion sind höher. Sie verschieben den Farbort in das Grün-Gelbe, diese Verän-

derung ist auch auf dem Farbbild zu erkennen. Zum Ende der Messregion sinken die Normfarbwertan-

teile wieder, dies kennzeichnet den Austritt aus der Randzone. Die Zahlenwerte aus der Tabelle 
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ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016k, Anhang B, unterstützen diese 

Angaben. 

 

Randzone 4/1 

Die Randzone zwischen dem vierten und dem ersten Quadranten wird durch die Linien-Messregionen 

20 bis 28 sowie durch die quadratischen Messregionen 115 bis 168 beschrieben. In Diagramm 5 und 

Diagramm 6 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-Messregionen 20 bis 28 

dargestellt. 

 

 

Diagramm 5: Farbbildschnitt - Muster A - Region 20 -24 [ROHLFS 2016k] 

 

Aus dem Farbbildschnitt der Linien-Messregionen 20 bis 24 lässt sich erkennen, dass am Beginn der 

Messregion der Farbort ein wenig im Rot-Orangen liegt. Sowohl der x- als auch der y-

Normfarbwertanteil haben einen erhöhten Wert gegenüber dem Wert des Unbuntpunkts. Anschlie-

ßend sinken alle Normfarbwertanteile nahezu konstant, besonders aber die y-Normfarbwertanteile 

der Linien-Messregionen 20 und 21, die eher mittig auf dem Messbild zu finden sind. Dort verschiebt 

sich der Farbort ein wenig ins Magenta. Dieser Effekt ist bei den anderen Messregionen ebenfalls vor-

handen, jedoch nicht so ausgeprägt. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatis-tiken“ des Protokolls ROHLFS 2016k, Anhang B, unterstützen diese Angaben. 
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Diagramm 6: Farbbildschnitt - Muster A - Messregion 25 - 28 [ROHLFS 2016k] 

 

In dem Farbbildschnitt der Linien-Messregionen 25 bis 28 lässt sich erkennen, dass die Farborte am 

Beginn der Messregion erhöht gegenüber dem Wert des Unbuntpunkts sind. Genau wie bei den Mess-

regionen 20 bis 24 liegt der Farbort hier geringfügig im Rot-Orangen Bereich. Zum Ende hin sinken alle 

Werte der Normfarbwertanteile und nähern sich dem Wert des Unbuntpunkts an. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016k, Anhang B, unterstüt-

zen diese Angaben. 

 

6.5 Versuchsergebnisse: Muster B 

Auf Abbildung 71 ist das Farbbild des Musters B dargestellt. 

 

 

Abbildung 71: Farbbild - Muster B [ROHLFS 2016m] 

 

Auf den ersten Blick ist ersichtlich, dass das Muster B eine deutlich homogenere Ausleuchtung hervor-

ruft, als das Muster A. Dennoch sind auf dem Farbbild die Randzoneneffekte deutlich erkennbar. Die 

obere vertikale Randzone weist eine grüne Farbe auf, die untere vertikale Randzone eine rot-blaue 
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Farbe. In der linken horizontalen Randzone stechen grüne Farbbereiche hervor. Auf der rechten hori-

zontalen Randzone stechen rote Farbbereiche hervor. 

 

Randzone 1/2 

In Diagramm 7 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-Messregionen 1 bis 5 

dargestellt. 

 

 

Diagramm 7: Farbbildschnitt - Muster B - Messregion 1 - 5 [ROHLFS 2016m] 

 

Die Farborte der Linien-Messregionen 2 bis 5 sind sehr geradlinig mit geringen Amplituden. Der 

Farbort hat aufgrund des geringen x-Normfarbwertanteils und des eher hohen y-Normfarbwertanteils 

einen Grünstich, was die Beobachtung im Farbbild untermauert. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016m, Anhang B, unterstützen diese 

Angaben. 

 

Randzone 2/3 

In Diagramm 8 und Diagramm 9 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-

Messregionen 11 bis 19 dargestellt. 
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Diagramm 8: Farbbildschnitt - Muster B - Messregion 11 - 15 [ROHLFS 2016m] 

 

Beispielhaft werden die Linien-Messregionen 14 und 15 betrachtet. Die Messregion 14 verläuft im 

Farbbild deutlich über einen roten Farbbereich, das spiegelt sich in obigem Diagramm wieder. Die 

Normfarbwertanteile der Messregion 14 sind gegenüber dem Unbuntpunkt deutlich erhöht, besonders 

extrem schlägt dabei der x-Normfarbwertanteil aus, dieser ist für die Verschiebung des Farbortes in 

den Rot-Orangen Bereich zuständig. Die Messregion 15 weist einen geringen x-Normfarbwertanteil auf 

und einen hohen y-Farbwertanteil. Dies unterstützt die Beobachtung, dass die Farbe im Bereich dieser 

Messregion in das Grüne ausweicht. Die Zahlenwerte aus der Tabelle (RechteckwerteȌ „Alle Farbstatis-tiken“ des Protokolls ROHLFS 2016m, Anhang B, unterstützen diese Angaben. 

 

 

Diagramm 9: Farbbildschnitt - Muster B - Messregion 16 - 19 [ROHLFS 2016m] 

 

Die Graphen aus obigem Diagramm zeigen, dass sich die Farborte über die Länge der Linien-

Messregionen deutlich in das Grüne verschieben, da die y-Normfarbwertanteile deutlich erhöht gegen-

über dem Wert des Unbuntpunkts sind. Die x-Normfarbwertanteile bleiben generell in der Nähe des 

Werts für den Unbuntpunkt, trotzdem steigen sie geringfügig an. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016m, Anhang B, unterstützen diese 

Angaben. 
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Randzone 3/4 

In Diagramm 10 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-Messregionen 6 bis 

10 dargestellt. 

 

 

Diagramm 10: Farbbildschnitt - Muster B - Messregion 6 - 10 [ROHLFS 2016m] 

 

Bis auf die Linien-Messregion 6, die aufgrund ihres hohen y-Normfarbwertanteils einen grünen Farb-

bereich aufweist, liegen die weiteren Normfarbwertanteile x und y meist im Bereich unterhalb des 

Wertes für den Unbuntpunkt. Dies führt zu einer pupurnen oder rot-blauen Farbe und bestätigt den 

Eindruck des Farbbilds. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des 
Protokolls ROHLFS 2016m, Anhang B, unterstützen diese Angaben. 

 

Randzone 4/1 

In Diagramm 11 und Diagramm 12 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-

Messregionen 20 bis 28 dargestellt. 

 

 

Diagramm 11: Farbbildschnitt - Muster B - Messregion 20 - 24 [ROHLFS 2016m] 
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Die y-Normfarbwertanteile sind, wie in obiger Abbildung ersichtlich, deutlich gegenüber dem Wert des 

Unbuntpunkts erhöht. Das untermauert die Wahrnehmung der grünen Farbbereiche auf dem Farbbild. 

Die x-Normfarbwertanteile erhöhen sich zwischenzeitlich nur geringfügig und verschieben den Farbort 

ein wenig ins Gelbe. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des Proto-

kolls ROHLFS 2016m, Anhang B, unterstützen diese Angaben. 

 

 

Diagramm 12: Farbbildschnitt - Muster B - Messregion 25 - 28 [ROHLFS 2016m] 

 

Der Graph der Linien-Messregion 25 stützt die sichtbare grüne Färbung auf dem Farbbild. Ihr y-

Normfarbwertanteil ist deutlich gegenüber des Werts des Unbuntpunkts erhöht. Messregion 26 weist 

zusätzlich zu ihrem ebefalls hohen y-Normfarbwertanteil einen sehr hohen x-Normfarbwertanteil auf, 

das verschiebt den Farbort in das Orange-Rote, wie auf dem Farbbild ersichtlich. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016m, Anhang B, unterstüt-

zen diese Angaben. 

 

6.6 Versuchsergebnisse: Muster C 

Auf Abbildung 72 ist das Farbbild des Musters C dargestellt. 
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Abbildung 72: Farbbild - Muster C [ROHLFS 2016i] 

 

Ähnlich wie bei Muster A sind bei Muster C ebenfalls punktuell höhere Leuchtdichten auf dem Farbbild 

sichtbar. Zusätzlich lassen sich auf der obigen Abbildung Farbunterschiede ausmachen. Das gesamte 

Bild wirkt eher bunt gefleckt als weiß. Welche Farborte an den einzelnen Stellen vorherrschen, lässt 

sich nur nach visueller Betrachtung des Farbbildes nicht sicher feststellen. Hierfür werden die Farb-

bildschnitte hinzugezogen. 

 

Randzone 1/2 

In Diagramm 13 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-Messregionen 1 bis 5 

dargestellt. 

 

 

Diagramm 13: Farbbildschnitt - Muster C - Messregion 1 - 5 [ROHLFS 2016o] 

 

Die Normfarbwertanteile der Messregionen 2 bis 5 bewegen sich zum Großteil in einem Bereich zwi-

schen 0,32 und 0,33. Sie haben somit alle eine Tendenz zum Blauen. Lediglich der y-

Normfarbwertanteil der Messregion 2 weist, im Gegensatz zu allen anderen Normfarbwertanteilen, 
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einen höheren y-Normfarbwertanteil auf. Dieser kennzeichnet eine grüne Farbtendenz am Anfang der 

Messregion bei ungefähr 0 mm bis 100 mm. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016o, Anhang B, unterstützen diese Angaben. 

 

Randzone 2/3 

In Diagramm 14 und Diagramm 15 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-

Messregionen 11 bis 19 dargestellt. 

 

 

Diagramm 14: Farbbildschnitt - Muster C - Messregion 11 - 15 [ROHLFS 2016o] 

 

 

Diagramm 15: Farbbildschnitt - Muster C - Messregion 16 - 19 [ROHLFS 2016o] 

 

Auf beiden Diagrammen ist deutlich zu erkennen, dass die x-Normfarbwertanteile entweder sehr nah 

bei dem Wert des Unbuntpunkts liegen oder darunter. Die y-Normfarbwertanteile übersteigen den 

Wert in beiden Fällen teilweise oder bewegen sich in seiner Nähe. Im Extrempunkt der Randzone tritt 

demnach Türkis oder Grün auf. Der stark gebogene Verlauf der Graphen weist auf eine ausgeprägte 

Randzone hin. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des Protokolls 
ROHLFS 2016o, Anhang B, unterstützen diese Angaben. 
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Randzone 3/4 

In Diagramm 16 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-Messregionen 6 bis 

10 dargestellt. 

 

 

Diagramm 16: Farbbildschnitt - Muster C - Messregion 6 - 10 [ROHLFS 2016o] 

 

Die Graphen der Normfarbwertanteile der Linien-Messregionen 6 bis 9 verlaufen mit großen Abstän-

den zueinander. Die Normfarbwertanteile aller Graphen liegen deutlich unter dem Wert 0,333 und 

deuten damit auf eine Verschiebung des Farbortes in das Blaue hin. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016o, Anhang B, unterstützen diese 

Angaben. 

 

Randzone 4/1 

In Diagramm 17 und Diagramm 18 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-

Messregionen 20 bis 28 dargestellt. 

 

 

Diagramm 17: Farbbildschnitt - Muster C - Messregion 20 - 24 [ROHLFS 2016o] 
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Die Normfarbwertanteile der Linien-Messregionen 20 bis 24 befinden sich allesamt unter dem Wert 

des Unbuntpunkts. Vor allem aufgrund der sehr niedrigen x-Normfarbwertanteile ist eine deutliche 

Verschiebung des Farbortes in das Blau-Türkise vorhanden, dies wird durch den sehr niedrigen y-

Normfarbwertanteil begünstigt. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatisti-ken“ des Protokolls ROHLFS 2016o, Anhang B, unterstützen diese Angaben. 

 

 

Diagramm 18: Farbbildschnitt - Muster C - Messregion 25 - 28 [ROHLFS 2016o] 

 

Im Diagramm 18 fällt auf, dass die Normfarbwertanteile am Anfang der Messregion über einen großen 

Wertebereich verteilt sind. Bei Betrachtung der Messregionen 25 und 26 lässt sich eine Verschiebung 

des Farbortes in das Blaue aufgrund der geringeren x-Normfarbwertanteile bemerken. Die y-

Normfarbwertanteile bewegen sich im Bereich um 0,33 oder darunter, dadurch verschiebt sich der 

Farbort leicht ins Magenta. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des 
Protokolls ROHLFS 2016o, Anhang B, unterstützen diese Angaben. 

 

6.7 Versuchsergebnisse: Muster D 

Auf Abbildung 73 ist das Farbbild des Musters D dargestellt. 
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Abbildung 73: Farbbild - Muster D [ROHLFS 2016q] 

 

Das Muster D weist eine relativ homogene Ausleuchtung auf, ähnlich wie das Muster B. Es sind keine 

Punkte mit deutlich höherer Leuchtdichte erkennbar. Dennoch lassen sich Farbunterschiede auf der 

Diffusorscheibe bemerken. Das Muster scheint hauptsächlich Bereiche mit einer Tendenz in das Grüne 

und Bereiche mit einer Tendenz in das Rote aufzuweisen. In der Randzone zwischen dem dritten und 

dem vierten Quadranten stechen zusätzlich sehr weiße Bereiche ins Auge. 

 

Randzone 1/2 

In Diagramm 19 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-Messregionen 1 bis 5 

dargestellt. 

 

 

Diagramm 19: Farbbildschnitt - Muster D - Messregion 1 - 5 [ROHLFS 2016q] 

 

Die x- und y-Normfarbwertanteile der Messregionen 2 bis 5 befinden sich hauptsächlich in einem Be-

reich zwischen 0,332 und 0,336. Damit sind sie den Werten für den Unbuntpunkt sehr nah, aber zum 

Großteil liegen sie darüber. Durch die leicht erhöhten Normfarbwertanteile ist in dieser Randzone eine 
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Tendenz ins Grüne zu bemerken. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatisti-

ken“ des Protokolls ROHLFS 2016q, Anhang B, unterstützen diese Angaben. 

 

Randzone 2/3 

In Diagramm 20 und Diagramm 21 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-

Messregionen 11 bis 19 dargestellt. 

 

 

Diagramm 20: Farbbildschnitt - Muster D - Messregion 11 - 15 [ROHLFS 2016q] 

 

Die x- und y-Normfarbwertanteile der Messregionen 11 bis 15 fallen durch ihre erhöhten Werte ge-

genüber den Werten des Unbuntpunkts auf. Sowohl x- als auch y- Normfarbwertanteile bewegen sich 

zum Großteil in einem Bereich von 0,333 und 0,342. Mit jeder folgenden Messregion (angefangen bei 

Messregion 11) nehmen die Werte der x- und y-Normfarbwertanteile zu. Das bedeutet, dass der 

Farbort sich immer weiter in das Gelb-Orange verschiebt. Besonders deutlich, durch die kurvenförmige 

Art der Graphen, ist der Eintritt in die Randzone und der Austritt aus der Randzone. Die Zahlenwerte 

aus der Tabelle (RechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016q, Anhang B, unter-

stützen diese Angaben. 

 



 

96 

 

 

Diagramm 21: Farbbildschnitt - Muster D - Messregion 16 - 19 [ROHLFS 2016q] 

 

Die x- und y-Normfarbwertanteile der Messregionen 16 und 17 sind gegenüber den Werten des 

Unbuntpunkts erhöht. Somit weisen die eine Tendenz in das Gelb-Orange auf. Der y-

Normfarbwertanteil der Messregion 17 sticht mit seinen sehr hohen y-Werten heraus. Dies verschiebt 

den Farbort weiter in Richtung Grün. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbsta-tistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016q, Anhang B, unterstützen diese Angaben. 

 

Randzone 3/4 

In Diagramm 22 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-Messregionen 6 bis 

10 dargestellt. 

 

 

Diagramm 22: Farbbildschnitt - Muster D - Messregion 6 - 10 [ROHLFS 2016q] 

 

Die x- und y- Normfarbwertanteile der Messregionen 6 bis 9 liegen nah an den Werten des 

Unbuntpunkts und schwanken zwischen einem Wertebereich von 0,33 und 0,335. Diese Messregionen 

weisen demnach einen leichten Stich in das Gelb-Orange auf. Die Graphen verlaufen eher geradlinig, 

die Farborte verändern sich über die Länge der Messregion nur geringfügig. Die Zahlenwerte aus der 
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Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016q, Anhang B, unterstützen 

diese Angaben. 

 

Randzone 4/1 

In Diagramm 23 und Diagramm 24 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-

Messregionen 20 bis 28 dargestellt. 

 

 

Diagramm 23: Farbbildschnitt - Muster D - Messregion 20 - 24 [ROHLFS 2016q] 

 

Die x- und y-Normfarbwertanteile der Messregionen 20 bis 24 schwanken zum Großteil zwischen den 

Werten 0,333 und 0,327. Die Werte liegen nah an den Werten des Unbuntpunkts, aber hauptsächlich 

darunter. Dies verleiht den Bereichen eine Tendenz in das Blaue. Auf obiger Abbildung, sind der Ein-

tritt in die Randzone und der Austritt aus der Randzone erkennbar, da die Graphen einen gekrümmten 

Verlauf mit einem Minimum aufweisen. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farb-statistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016q, Anhang B, unterstützen diese Angaben. 

 

 

Diagramm 24: Farbbildschnitt - Muster D - Messregion 25 - 28 [ROHLFS 2016q] 

 

Die x- und y-Normfarbwertanteile der Messregionen 25 und 26 verlaufen zum Großteil über den Wer-

ten des Unbuntpunkts und liegen in einem Bereich zwischen 0,33 und 0,34. Somit liegen die Farborte 
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im Grünen bzw. im Grün-Gelben Bereich. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farb-statistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016q, Anhang B, unterstützen diese Angaben. 

 

6.8 Versuchsergebnisse: Muster E 

Auf Abbildung 74 ist das Farbbild des Musters E dargestellt. 

 

 

Abbildung 74: Farbbild - Muster E [ROHLFS 2016s] 

 

Das Farbbild des Musters E wirkt, genau wie die Farbbilder der Muster B und D, eher homogen ausge-

leuchtet. Auch die Farborte in den Quadranten wirken sehr homogen. Dennoch sind Randzoneneffekte 

zu bemerken. In Randzone zwischen dem ersten und dem zweiten Quadranten sind bläuliche Bereiche 

erkennbar. Darunter, in der Randzone zwischen dem dritten und dem vierten Quadranten, sind oran-

ge-rötliche Bereiche sichtbar. 

 

Randzone 1/2 

In Diagramm 25 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-Messregionen 1 bis 5 

dargestellt. 
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Diagramm 25: Farbbildschnitt - Muster E - Messregion 1 - 5 [ROHLFS 2016s] 

 

Bei Betrachtung der Graphen der Messregionen 2 bis 5 fällt eine große Differenz zwischen den x-

Normfarbwertanteilen und den y-Normfarbwertteilen einer Messregion auf. Die x-

Normfarbwertanteile besitzen generell geringere Werte, deutlich unter den Werten des Unbuntpunkts. 

Die Werte der y-Normfarbwertanteile befinden sich in der Nähe der Werte des Unbuntpunkts, dennoch 

liegen sie ein wenig darunter. Somit unterstützen sie die Beobachtung, dass in dem Bereich der Farbort 

eine Tendenz in das Blau-Türkise hat. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbsta-tistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016s, Anhang B, unterstützen diese Angaben. 

 

Randzone 2/3 

In Diagramm 26 und Diagramm 27 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-

Messregionen 11 bis 19 dargestellt. 

 

 

Diagramm 26: Farbbildschnitt - Muster E - Messregion 11 - 15 [ROHLFS 2016s] 

 

Die Werte der y-Normfarbwertanteile der Messregionen 11 bis 15 liegen nah bei dem Wert des 

Unbuntpunkts. Die Werte der x-Normfarbwertanteile liegen deutlich darunter. Dies verschiebt den 

Farbort ins Türkise. Die Zahlenwerte aus der Tabelle (RechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des Proto-

kolls ROHLFS 2016s, Anhang B, unterstützen diese Angaben. 
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Diagramm 27: Farbbildschnitt - Muster E - Messregion 16 - 19 [ROHLFS 2016s] 

 

Die Werte der x-Normfarbwertanteile der Messregionen 16 und 17 liegen sichtlich unter dem Wert des 

Unbuntpunkts. Die Werte der y-Normfarbwertanteile liegen sichtlich darüber. Dennoch sind die Werte 

beider Normfarbwertanteile nah an den Werten des Unbuntpunkts. Auch in diesen Messregionen liegt 

der Farbort im türkisen Bereich. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatisti-

ken“ des Protokolls ROHLFS 2016s, Anhang B, unterstützen diese Angaben. 

 

Randzone 3/4 

In Diagramm 28 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-Messregionen 6 bis 

10 dargestellt. 

 

 

Diagramm 28: Farbbildschnitt - Muster E - Messregion 6 - 10 [ROHLFS 2016s] 

 

Die Werte der Normfarbwertanteile der Messregionen 6 bis 9 und liegen nahe den Werten des 

Unbuntpunkts und lassen keine signifikante Tendenz erkennen. Lediglich die Messregion 8 sticht mit 

deutlich erhöhten Werten der Normfarbwertanteile heraus. Der Bereich der Messregion 8 weist somit 

eine Tendenz in das Gelb-Orange auf, das bestätigt die Beobachtungen im Farbbild. Die Zahlenwerte 
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aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016s, Anhang B, unter-

stützen diese Angaben. 

 

Randzone 4/1 

In Diagramm 29 und Diagramm 30 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-

Messregionen 20 bis 28 dargestellt. 

 

 

Diagramm 29: Farbbildschnitt - Muster E - Messregion 20 - 24 [ROHLFS 2016s] 

 

Bei den Normfarbwertanteilen der Messregionen 20 bis 24 ist eine deutliche Differenz zwischen den x-

Normfarbwertanteilen und den y-Normfarbwertanteilen zu erkennen. Die x-Normfarbwertanteile wei-

sen Werte unter dem Wert des Unbuntpunkts auf. Die y-Normfarbwertanteile weisen Werte auf oder 

über dem Wert des Unbuntpunkts auf. Somit liegt der der Farbort im Bereich des Türkisen. Die Zah-lenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016s, Anhang 

B, unterstützen diese Angaben. 

 

 

Diagramm 30: Farbbildschnitt - Muster E - Messregion 25 - 28 [ROHLFS 2016s] 
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Für die Werte der Normfarbwertanteile der Messregionen 25 und 26 gilt dasselbe wie für die Messre-

gionen 20 bis 24. Allerdings haben die Normfarbwertanteile dabei geringfügig höhere Werte. So liegt 

der Farbort im Bereich Türkis. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ 
des Protokolls ROHLFS 2016s, Anhang B, unterstützen diese Angaben. 

 

6.9 Versuchsergebnisse: Muster F 

Auf Abbildung 75 ist das Farbbild des Musters F dargestellt. 

 

 

Abbildung 75: Farbbild - Muster F [ROHLFS 2016u] 

 

Das Farbbild des Musters F wirkt homogen ausgeleuchtet, jedoch sind Farbortunterschiede wahrzu-

nehmen. In der Randzone zwischen dem ersten und dem zweiten Quadranten ist eine Tendenz ins 

Grüne zu erkennen. In der Randzone zwischen dem dritten und dem vierten Quadranten ist eine Ten-

denz ins Rote zu erkennen. Weiterhin lassen sich linienartige bläuliche vertikale Bereiche bemerken, 

die sich über die Breite des Farbbildes wiederholen. 

 

Randzone 1/2 

In Diagramm 31 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-Messregionen 1 bis 5 

dargestellt. 
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Diagramm 31: Farbbildschnitt - Muster F - Messregion 1 - 5 [ROHLFS 2016u] 

 

Zwischen den Werten der x-Normfarbwertanteile und den Werten der y-Normfarbwertanteile der 

Messregionen 2 bis 5 lässt sich eine Differenz erkennen. Die Werte x-Normfarbwertanteile liegen unter 

dem Wert des Unbuntpunkts. Die Graphen weisen eine Krümmung in der Mitte der Randzone auf. Dort 

verringern sich die Werte der x-Normfarbwertanteile. Die y-Normfarbwertanteile liegen zum Großteil 

über dem Wert des Unbuntpunkts. Daraus resultiert ein Farbort im Grün-Türkisen Bereich. Die Zah-lenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016u, Anhang 

B, unterstützen diese Angaben. 

 

Randzone 2/3 

In Diagramm 32 und Diagramm 33 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-

Messregionen 11 bis 19 dargestellt. 

 

 

Diagramm 32: Farbbildschnitt - Muster F - Messregion 11 - 15 [ROHLFS 2016u] 

 

Die Werte für die x-Normfarbwertanteile und für die y-Normfarbwertanteile der Messregionen 11-15 

befinden sich nah um den Wert für den Unbuntpunkt. Die x-Normfarbwertanteile sind dabei geringer 

als die y-Normfarbwertanteile und leicht unter dem Wert 0,333. Die y-Normfarbwertanteile liegen 
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darüber. Daraus resultiert eine Verschiebung des Farbortes in das Türkis-Grüne. Die Zahlenwerte aus 

der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016u, Anhang B, unterstüt-

zen diese Angaben. 

 

 

Diagramm 33: Farbbildschnitt - Muster F -Messregion 16 -19 [ROHLFS 2016u] 

 

Die Werte der x-Normfarbwertanteile der Messregionen 16 und 17 befinden sich nah bei dem Wert für 

den Unbuntpunkt. Die y-Normfarbwertanteile liegen höher. Somit geht die Tendenz der Farborte in das 

Grüne. Zum Ende der Messregion nähern sich die x-Normfarbwertanteile und die y-

Normfarbwertanteile an, was eine Verschiebung des Farbortes in Richtung Grün-Gelb bewirkt. Die Zah-lenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016u, Anhang 

B, unterstützen diese Angaben. 

 

Randzone 3/4 

In Diagramm 34 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-Messregionen 6 bis 

10 dargestellt. 

 

 

Diagramm 34: Farbbildschnitt - Muster F - Messregion 6-10 [ROHLFS 2016u] 
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Die Werte der Normfarbwertanteile der Messregionen 6 bis 9 bewegen sich nah um die Werte des 

Unbuntpunkts. Sie bewegen sich in einem Bereich von 0,33 bis 0,335. Die Graphen der Normfarbwert-

anteile x und y weisen eine Krümmung auf. In der Mitte der Messregion sind beide Normfarbwertantei-

le geringer. Im Minimum liegen beide Normfarbwertanteile geringfügig unter den Werten des 

Unbuntpunkts. Dies führt zu einer Tendenz in den Bereich Magenta-Purpur. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016u, Anhang B, unterstützen 

diese Angaben. 

 

Randzone 4/1 

In Diagramm 35 und Diagramm 36 sind die Normfarbwertanteile x und y über die Länge der Linien-

Messregionen 20 bis 28 dargestellt. 

 

 

Diagramm 35: Farbbildschnitt - Muster F - Messregion 20-24 [ROHLFS 2016u] 

 

Zwischen den Werten der x-Normfarbwertanteile und y-Normfarbwertanteile der Messregionen 20 bis 

24 ist eine Differenz zu erkennen. Die y-Normfarbwertanteile liegen in der Mitte der Randzone unge-

fähr im Bereich des Werts des Unbuntpunkts. Die x-Normfarbwertanteile liegen deutlich darunter. Das 

verschiebt den Farbort in den Türkisen Bereich. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016u, Anhang B, unterstützen diese Angaben. 
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Diagramm 36: Farbbildschnitt - Muster F - Messregion 25-28 [ROHLFS 2016u] 

 

Zwischen den Werten der x-Normfarbwertanteile und y-Normfarbwertanteile der Messregionen 25 

und 26 sind Differenzen zu erkennen. Die y-Normfarbwertanteile liegen über dem Wert des 

Unbuntpunkts. Die x-Werte liegen darunter. Somit liegt der Farbort dort im Türkis-Grünen Bereich. Die Zahlenwerte aus der Tabelle ȋRechteckwerteȌ „Alle Farbstatistiken“ des Protokolls ROHLFS 2016u, An-

hang B, unterstützen diese Angaben. 

 

6.10 Auswertung: Identifizierung des optimalen Musters 

Die Randzonen der verschiedenen Muster werden hinsichtlich des Betrags der absoluten Abweichung 

ihrer Normfarbwertanteile von den Werten des Unbuntpunkts (x = 0,333 und y = 0,333) verglichen. 

Für jede quadratische Messregion wird der Betrag der Differenz mit dem Wert 0,333 gebildet. Sowohl 

für den x-Normfarbwertanteil als auch für den y-Normfarbwertanteil. Anschließend werden die Ab-

weichungsbeträge der sechs quadratischen Messregionen jeder Linien-Messregion für jeden Norm-

farbwertanteil gemittelt. Das Muster, welches nach dem Vergleich aller vier Randzonen die geringste 

Summe aufweist, wird als das Muster mit den geringsten Randzoneneffekten identifiziert (in den Ta-

bellen grün gekennzeichnet). Die x-Normfarbwertanteile und die y-Normfarbwertanteile können in der 

Auswertung miteinander verrechnet werden, da beide Werte gleich wichtig sind und sich in demselben 

Intervall bewegen. Zur Vollständigkeit werden die Abweichungen aller Linienmessregionen aufgelistet, 

dennoch werden auch hier die Messregionen 1, 10, 18, 19, 27 und 28 nicht in der Auswertung berück-

sichtigt (in der Tabelle durchgestrichen gekennzeichnet). 

 

Randzone 1/2 

In Tabelle 12 ist die durchschnittliche absolute Abweichung der Normfarbwertanteile x und y der 

quadratischen Messregionen von den Werten des Unbuntpunkts der Randzone 1/2 dargestellt. 
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Tabelle 12: Randzoneneffekte der Randzone 1/2 - Muster A - F 

Linien-Messregion 

und Art der Abwei-

chung (x oder y) 

Durchschnittliche absolute Abweichung der quadratischen 

 Messregionen von den Werten des Unbuntpunkts 

Muster A Muster B Muster C Muster D Muster E Muster F 

1x 0,0039 0,0129 0,0095 0,0045 0,0102 0,0076 

1y 0,0053 0,0043 0,0076 0,0049 0,0016 0,0046 

2x 0,0022 0,0042 0,0076 0,0032 0,0135 0,0056 

2y 0,0047 0,0060 0,0016 0,0015 0,0032 0,0084 

3x 0,0016 0,0049 0,0095 0,0024 0,0146 0,0057 

3y 0,0043 0,0060 0,0051 0,0009 0,0050 0,0084 

4x 0,0007 0,0030 0,0113 0,0019 0,0117 0,0060 

4y 0,0055 0,0068 0,0079 0,0011 0,0020 0,0064 

5x 0,0007 0,0034 0,0099 0,0015 0,0100 0,0049 

5y 0,0055 0,0056 0,0044 0,0015 0,0015 0,0050 

Summe 0,0252 0,0399 0,0537 0,014 0,0615 0,0504 

 

Aus obiger Tabelle ist ersichtlich, dass das Muster D die geringsten Randzoneneffekte in der Randzone 

zwischen dem ersten und dem zweiten Quadranten aufweist. 
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Randzone 2/3 

In Tabelle 13 ist die durchschnittliche absolute Abweichung der Normfarbwertanteile x und y der 

quadratischen Messregionen von den Werten des Unbuntpunkts der Randzone 2/3 dargestellt. 

 

Tabelle 13: Randzonenffekte der Randzone 2/3 - Muster A - F 

Linien-Messregion 

und Art der Abwei-

chung (x oder y) 

Durchschnittliche absolute Abweichung der quadratischen 

 Messregionen von den Werten des Unbuntpunkts 

Muster A Muster B Muster C Muster D Muster E Muster F 

11x 0,0006 0,0043 0,0102 0,0016 0,0079 0,0029 

11y 0,0028 0,0039 0,0049 0,0009 0,0013 0,0043 

12x 0,0008 0,0021 0,0067 0,0036 0,0082 0,0035 

12y 0,0017 0,0020 0,0038 0,0016 0,0018 0,0031 

13x 0,0009 0,0021 0,0073 0,0038 0,0085 0,0022 

13y 0,0020 0,0020 0,0038 0,0027 0,0026 0,0045 

14x 0,0016 0,0018 0,0056 0,0045 0,0077 0,0016 

14y 0,0018 0,0028 0,0033 0,0056 0,0011 0,0054 

15x 0,0020 0,0020 0,0056 0,0060 0,0076 0,0016 

15y 0,0011 0,0037 0,0029 0,0046 0,0011 0,0060 

16x 0,0036 0,0010 0,0054 0,0067 0,0061 0,0008 

16y 0,0025 0,0048 0,0024 0,0055 0,0009 0,0071 

17x 0,0051 0,0006 0,0026 0,0068 0,0049 0,0015 

17y 0,0039 0,0062 0,0040 0,0101 0,0024 0,0096 

18x 0,0030 0,0018 0,0041 0,0055 0,0053 0,0024 

18y 0,0082 0,0061 0,0049 0,0075 0,0027 0,0080 

19x 0,0017 0,0022 0,0074 0,0016 0,0082 0,0039 

19y 0,0096 0,0042 0,0035 0,0040 0,0016 0,0058 

Summe 0,0304 0,0393 0,0685 0,064 0,0621 0,0541 

 

Aus obiger Tabelle ist ersichtlich, dass das Muster A die geringsten Randzoneneffekte in der Randzone 

zwischen dem zweiten und dem dritten Quadranten aufweist. 
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Randzone 3/4 

In Tabelle 14 ist die durchschnittliche absolute Abweichung der Normfarbwertanteile x und y der 

quadratischen Messregionen von den Werten des Unbuntpunkts der Randzone 3/4 dargestellt. 

 

Tabelle 14: Randzoneneffekte der Randzone 3/4 - Muster A - F 

Linien-Messregion 

und Art der Abwei-

chung (x oder y) 

Durchschnittliche absolute Abweichung der quadratischen  

Messregionen von den Werten des Unbuntpunkts 

Muster A Muster B Muster C Muster D Muster E Muster F 

6x 0,0008 0,0026 0,0103 0,0019 0,0054 0,0022 

6y 0,0020 0,0013 0,0052 0,0004 0,0007 0,0023 

7x 0,0010 0,0038 0,0109 0,0017 0,0033 0,0013 

7y 0,0022 0,0023 0,0075 0,0011 0,0008 0,0015 

8x 0,0015 0,0042 0,0103 0,0011 0,0041 0,0005 

8y 0,0022 0,0025 0,0057 0,0005 0,0040 0,0019 

9x 0,0062 0,0078 0,0099 0,0015 0,0022 0,0015 

9y 0,0039 0,0061 0,0052 0,0007 0,0008 0,0015 

10x 0,0020 0,0072 0,0140 0,0093 0,0110 0,0087 

10y 0,0042 0,0026 0,0092 0,0031 0,0067 0,0054 

Summe 0,0198 0,0306 0,065 0,0089 0,0213 0,0127 

 

Aus obiger Tabelle ist ersichtlich, dass das Muster D die geringsten Randzoneneffekte in der Randzone 

zwischen dem dritten und dem vierten Quadranten aufweist. 

  



 

110 

 

Randzone 4/1 

In Tabelle 15 ist die durchschnittliche absolute Abweichung der Normfarbwertanteile x und y der 

quadratischen Messregionen von den Werten des Unbuntpunkts der Randzone 4/1 dargestellt. 

 

Tabelle 15: Randzoneneffekte der Randzone 4/1 - Muster A - F 

Linien-Messregion 

und Art der Abwei-

chung (x oder y) 

Durchschnittliche absolute Abweichung der quadratischen Messregio-

nen von den Werten des Unbuntpunkts 

Muster A Muster B Muster C Muster D Muster E Muster F 

20x 0,0013 0,0022 0,0118 0,0017 0,0085 0,0038 

20y 0,0036 0,0042 0,0076 0,0021 0,0006 0,0037 

21x 0,0018 0,0026 0,0131 0,0012 0,0083 0,0065 

21y 0,0027 0,0068 0,0086 0,0032 0,0007 0,0015 

22x 0,0019 0,0020 0,0137 0,0027 0,0077 0,0067 

22y 0,0016 0,0078 0,0077 0,0022 0,0015 0,0018 

23x 0,0013 0,0020 0,0130 0,0042 0,0068 0,0052 

23y 0,0016 0,0099 0,0080 0,0018 0,0025 0,0041 

24x 0,0016 0,0015 0,0122 0,0006 0,0061 0,0053 

24y 0,0013 0,0102 0,0059 0,0011 0,0041 0,0046 

25x 0,0037 0,0007 0,0117 0,0006 0,0055 0,0050 

25y 0,0031 0,0122 0,0059 0,0015 0,1286 0,0046 

26x 0,0064 0,0018 0,0095 0,0028 0,0071 0,0033 

26y 0,0074 0,0118 0,0025 0,0030 0,1280 0,0065 

27x 0,0088 0,0092 0,0057 0,0014 0,0087 0,0018 

27y 0,0123 0,1250 0,1274 0,0038 0,1278 0,1296 

28x 0,0051 0,0056 0,0086 0,0043 0,0064 0,0066 

28y 0,0115 0,1277 0,0025 0,0025 0,1295 0,1316 

Summe 0,0393 0,0757 0,1312 0,0287 0,316 0,0626 

 

Aus obiger Tabelle ist ersichtlich, dass das Muster D die geringsten Randzoneneffekte in der Randzone 

zwischen dem vierten und dem ersten Quadranten aufweist. In Tabelle 16 sind die Gesamtabweichun-

gen der unterschiedlichen Muster dargestellt. 
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Tabelle 16: Randzoneneffekte der Muster A -F 

 Muster A Muster B Muster C Muster D Muster E Muster F 

Randzone 

1/2 

0,0252 0,0399 0,0537 0,014 0,0615 0,0504 

Randzone 

2/3 

0,0304 0,0393 0,0685 0,064 0,0621 0,0541 

Randzone 

3/4 

0,0198 0,0306 0,065 0,0089 0,0213 0,0127 

Randzone 

4/1 

0,0393 0,0757 0,1312 0,0287 0,316 0,0626 

Summe 0,1147 0,1855 0,3184 0,1156 0,4609 0,1798 

 

Bei Betrachtung obiger Tabelle hat das Muster A offensichtlich mit einer Summe von 0,1147 die ge-

ringsten Randzoneneffekte im Vergleich zu den restlichen LED-Mustern. Es fällt auf, dass es mit seinem 

Gesamtergebnis sehr nah am Ergebnis des Musters D liegt (Differenz von 0,0009). Das Muster D hat 

außerdem in drei von vier Randzonen mit einem großen Vorsprung die geringste Abweichung erzielt. 

Die Differenzen zwischen den Randzoneneffekten von Muster D in den Randzonen 1/2, 3/4 und 4/1 

und den Randzoneneffekten der anderen Muster besitzen deutlich Werte über 0,001. Die Muster A und 

D weisen die geringsten Randzoneneffekte auf, doch kein LED-Muster ist als optimal einzustufen. 
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7 Abhängigkeit der Farbtemperatur vom Betrachtungswinkel 

Bei Gesprächen über die Problematik von flächigen Leuchten mit KOHLMEIER-BECKMANN & BLECH-

SCHMIDT 2016 wurde die Frage aufgeworfen, ob sich die Farbtemperatur ändert, sobald die Flächen-

leuchte nicht mehr frontal, sondern aus einem anderen Betrachtungswinkel beobachtet wird. Da der 

Versuchsaufbau der vorherigen Versuche genauso genutzt werden konnte, war es kein nennenswerter 

Mehraufwand diese Annahme zu überprüfen. Aus diesem Grund wurde eine weitere Messreihe durch-

geführt, um die Farbtemperaturunterschiede zwischen der vorangegangenen Messung aus einem 0°-

Betrachtungswinkel (frontal) und einer Messung aus einem 30°-Betrachtungswinkel zu ermitteln. Dazu 

wurde die drehbare Scheibe auf den Wert 30° der Winkelskala gedreht. Anschließend wurde die Mes-

sung genauso durchgeführt wie in den Hauptversuchen. 

 

Zu vergleichen sind die durchschnittlichen Farbtemperaturen an jeder Linien-Messregion beider Ver-

suchsreihen. Messregionen, die nicht mehr auf der direkt hinterleuchteten Fläche der Diffusorscheibe 

liegen, werden nicht berücksichtigt. Als Beispiel ist folgend die Auswertung der Versuchsergebnisse 

der Linien-Messregion 16 dargestellt, Tabelle 17. Dabei wurde der Mittelwert der Farbtemperaturen 

der sechs quadratischen Messregionen benutzt, die der Linien-Messregion 16 zugeordnet sind (quad-

ratische Messregionen 91-96). Bei der durchschnittlichen Differenz der Farbtemperatur wurden für 

jedes Muster ebenfalls alle sechs quadratischen Messregionen berücksichtigt. 

 

Tabelle 17: Vergleich der Farbtemperaturen bei einem Betrachtungswinkel von 30° und 0° - Messregion 16 

Muster Mittelwert der Farbtemperatur der 6 

quadratischen Messregionen [K] 

Durchschnittliche Differenz 

der Farbtemperatur zwischen 

einem 30° und 0°- Betrach-

tungswinkel [K] 

0° 30° 

Muster A 5307 5622 315 

Muster B 5497 5802 305 

Muster C 5726 6010 284 

Muster D 5178 5475 298 

Muster E 5757 6074 318 

Muster F 5495 5806 310 
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Aus obiger Tabelle geht hervor, dass die Farbtemperatur bei nicht frontaler Betrachtung einer Leuchte, 

sondern bei der Betrachtung aus einem definierten Beobachtungswinkel von 30°, in jedem Fall steigt. 

Damit verschiebt sich die Farbtemperatur mehr und mehr in die Richtung Kaltweiß. Außerdem sind 

die Differenzen bemerkenswert hoch, sie bewegen sich ungefähr bei einem Wert von 300 K. Nach 

KOHLMEIER-BECKMANN sind Farbtemperaturunterschiede von wenigen Kelvin bereits für einen Men-

schen wahrnehmbar. Auch bei Betrachtung der weiteren Messwerte sind ähnlich hohe Differenzen 

zwischen den Messungen aus dem 0°-Betrachtungswinkel und dem 30°-Betrachtungswinkel festzustel-

len. Die Versuchsprotokolle für die Messungen aus einem 30°-Betrachtungswinkel sind in Anhang C zu 

finden. [ROHLFS 2016l, 2016n, 2016p, 2016r, 2016t, 2016v] 

 

Die Ursachen für die Erhöhung der Farbtemperatur bei Betrachtung aus einem Winkel wurden in die-

ser Bachelorarbeit nicht ermittelt. Sie könnten in anschließenden Versuchen untersucht werden. 
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8 Zusammenfassung 

Die Hauptaufgabe dieser Bachelorarbeit bestand darin, Variationen von LED-Mustern zu entwickeln, 

deren auftretende Randzoneneffekte so gering wie möglich ausfallen. Die Randzoneneffekte sollten 

mithilfe praktischer Versuche überprüft werden. Nach der Entwicklung ebendieser LED-Muster war es 

nötig, einen Vorversuch durchzuführen, bevor der Hauptversuch begonnen werden konnte. Der Vor-

versuch zur Ermittlung einer optimalen Diffusorscheibe wurde durchgeführt, weil die Eigenschaften 

einer Diffusorscheibe maßgeblich die Beleuchtung im Verkehrsflugzeug beeinflussen und damit auch 

den Komfort und die Zufriedenheit von den Passagieren. Da der Einsatz von optimalen 

Diffusorscheiben in Verkehrsflugzeugen angestrebt wird, sollte auch in den praktischen Versuchen 

zum Vergleich der LED-Muster hinsichtlich ihrer Randzoneneffekte eine optimale Diffusorscheibe ein-

gesetzt werden. Um eine optimale Diffusorscheibe zu identifizieren, wurden fünf verschiedene Kunst-

stoffmaterialien miteinander verglichen. Damit eine Vergleichbarkeit gewährleistet ist, wurde darauf 

geachtet, dass alle Materialien die gleiche Stärke aufweisen (3 mm), dass sie aus der gleichen Kunst-

stoffart bestehen (Polycarbonate) und dass alle Materialien eine fein diffuse Oberfläche besitzen. Die 

fünf Prüflinge wurden anschließend in zwei Versuchsreihen hinsichtlich der drei Kriterien, Leuchtdich-

te, statistische Streuung der Leuchtdichte und Lichtmischung untersucht. Diese drei Kriterien werden 

mit unterschiedlichen Gewichtungen, die mit der Wichtigkeit jedes Kriteriums gleichzusetzen sind, in 

den Vergleich der Diffusorscheiben eingerechnet. Für die Untersuchung der Lichtmischung wurde ein 

Referenzmuster verwendet, das bei der Entwicklung der unterschiedlichen LED-Muster für die Haupt-

versuche entstanden ist und dort schon als schlecht identifiziert wurde. Der Versuch zur Ermittlung 

der Leuchtdichte und der statistischen Streuung der Leuchtdichte wurde mit einem Referenzmuster 

durchgeführt, das ausschließlich sehr regelmäßig verteilte weiße LEDs enthält. Durch die annähernd 

homogene Hinterleuchtung soll eine möglichst homogene Leuchtdichteverteilung garantiert werden. 

Nach Beendigung der beiden Messreihen wurden in jedem Kriterium, mithilfe einer Bewertungsmatrix, 

Punktzahlen für die Diffusorscheiben ermittelt. Die Diffusorscheibe mit der höchsten Punktzahl ist der 

Sieger jedes Kriteriums. Unter Berücksichtigung der anfänglich definierten Gewichtungen wurde eine 

Gesamtpunktzahl für jede Diffusorscheibe ermittelt. Die Diffusorscheibe mit der höchsten Gesamt-

punktzahl wurde als optimale Diffusorscheibe identifiziert. Wie in Kapitel 5.9 ersichtlich, ist die 

Diffusorscheibe mit der höchsten Gesamtpunktzahl aus dem Material Makrolon UV white 2150. Es 

stellte sich heraus, dass bei Benutzung der ermittelten Diffusorscheibe während der Hauptversuche 

keine Randzoneneffekte zu messen waren, weil die Diffusorscheibe für die Versuche zu gute Eigen-

schaften besitzt. Aus diesem Grund, und weil eine möglichst flache Flächenleuchte gewünscht ist, wur-
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de sich bewusst dafür entschieden, eine Lichtscheibe mit schlechteren Eigenschaften für die Hauptver-

suche zu nutzen. Das entspricht einer Annäherung der Diffusorscheibe an die Lichtquelle. Auch bei 

einer guten Diffusorscheibe spielen die Randzoneneneffekte aufgrund eines geringeren Diffusionsab-

stands eine Rolle. Somit wurde die Diffusorscheibe aus dem Material Lexan F2000 ausgewählt, außer-

dem wurde der Abstand zwischen Diffusorscheibe und Display verringert, um die Sichtbarkeit der 

Randzoneneffekte zu verstärken. Die Hauptversuche zur Ermittlung der Randzoneneffekte jedes LED-

Musters wurden anschließend mit ebendieser Diffusorscheibe durchgeführt. Anschließend wurden die 

Versuchsergebnisse, die Farborte der Linien-Messregionen in den jeweiligen Randzonen jedes LED-

Musters, in Form von Farbbildschnitten dargestellt und beschrieben, Kapitel 6.4 bis Kapitel 6.9. Außer-

dem wurden die Ergebnisse der quadratischen Messregionen zur Auswertung herangezogen. Für die 

Auswertung des Hauptversuchs soll die Abweichung der Farborte aus den Randzonen vom Farbort des 

Unbuntpunkts (x = 0,333 und y= 0,333) bewertet werden. Dafür wird der Betrag der Differenz des 

Farbortes jeder quadratischen Messregion gebildet. Anschließend wird der Durchschnitt der Abwei-

chungen jeder Linien-Messregion gebildet, das entspricht 6 quadratischen Messregionen pro Linien-

Messregion. Dabei wird jeder Normfarbwertanteil (x und y) einzeln betrachtet. Folglich wurden die 

unterschiedlichen LED-Muster hinsichtlich der durchschnittlichen Abweichungen jeder Linien-

Messregion einer Randzone verglichen. Durch ein Aufsummieren der durchschnittlichen Abweichun-

gen wird das LED-Muster mit der geringsten Abweichung für jede Randzone identifiziert. Danach wer-

den die Einzelergebnisse der Randzonen für jedes LED-Muster aufsummiert und zu einer Gesamt-

punktzahl entwickelt. Das LED-Muster mit der geringsten Abweichung ist das LED-Muster, das den 

geringsten Wert nach Aufsummierung der einzelnen Abweichungen vorweist. Aus Kapitel 6.10 geht 

hervor, dass das LED-Muster A insgesamt die geringsten Randzoneneffekte aufweist. Es fällt auf, dass 

das LED-Muster D mit seiner Gesamtpunktzahl sehr nah an dem Wert von LED-Muster A liegt. Außer-

dem erzielte es in drei von vier Randzonen die besten Ergebnisse. Lediglich eine Randzone weist auf-

fallend hohe Abweichungen auf. Aus diesem Grund ist kein LED-Muster als optimal einzustufen. Es 

bedarf weiterer Untersuchungen um ein optimales LED-Muster, für den Einsatz in Flächenleuchten für 

Verkehrsflugzeuge, zu ermitteln. Denn das LED-Muster selbst ist, neben der Diffusorscheibe, der zweite 

maßgeblicher Faktor, der den Komfort und die Zufriedenheit eines Passagiers im Bereich Licht und 

Beleuchtung bestimmt. Es beeinflusst die Farbhomogenität und die Leuchtdichtehomogenität eines 

Lichtpaneels. Diese beiden Faktoren sollen dem Passagier ein ansprechendes Design ermöglichen so-

wie die angestrebte Funktionalität (z. B Licht spenden oder Nutzung für Lichtszenarien) erfüllen. 

Zusätzlich zur gegebenen Aufgabenstellung wurde die Frage nach der Abhängigkeit der Farbtempera-

tur vom Betrachtungswinkel bearbeitet. Der Versuchsaufbau aus den vorherigen Versuchen wurde 
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verwendet, nur die drehbare Scheibe wurde auf einen Winkel von 30° gestellt, sodass das Display und 

die Diffusorscheibe in diesem Winkel zur Kamera stehen. Anschließend wurde dieselbe Messung wie in 

den Hauptversuchen, nun aber zur Ermittlung der Farbtemperatur, durchgeführt. Beim Vergleich der 

Ergebnisse der Messung aus einem 0°-Betrachtungswinkel und einem 30°-Betrachtungswinkel ist ein 

deutlicher Unterschied der Farbtemperatur zu bemerken. Die Farbtemperatur der Messung aus einem 

30°-Betrachtungswinkel ist in jedem Fall höher als die Farbtemperatur der Messung aus dem 0°-

Betrachtungswinkel. Damit verschiebt sich die Farbempfindung in die Richtung Kaltweiß. Die Differen-

zen zwischen den Farbtemperaturen liegen in etwa bei einem Wert von 300K. Diese Unterschiede kön-

nen von einem Menschen sehr deutlich wahrgenommen werden. 
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9 Ausblick 

Die im Rahmen dieser Bachelorarbeit durchgeführten Versuche konnten erste Erkenntnisse über das 

Ausmaß von Randzoneneffekten beim Aufeinandertreffen von zwei LED-Paneelen liefern. Offensicht-

lich ist, dass die entwickelten Muster kein optimales Endergebnis darstellen. Bei jedem der Muster 

kommt es zu Randzoneneffekten, manche fallen gering aus, andere sind deutlich bemerkbar. Ein mögli-

cher Ansatz zur Optimierung der LED-Muster wäre der Entwurf eines Algorithmus, der die LED-Muster 

im Hinblick auf die Randzoneneffekte aufbaut, die beim Nebeneinandersetzen zweier gleicher Lichtpa-

neele (0° und 180°) entstehen. 

 

Bei der Auswertung der Hauptversuche wurde zur Ermittlung der Abweichung der Farborte der 

Unbuntpunkt als Referenz gewählt, da der Farbort des Lichtpaneels theoretisch bei diesem Weiß-Wert 

liegen soll. In der Realität gibt es verschiedene Weißtöne, die durch ihre Farbtemperaturen beschrie-

ben werden. Ebenso können andere Farben durch die Ansteuerung der unterschiedlichen LED-Farben 

dargestellt werden. In Folgeversuchen sollte als Referenz demnach der praktisch ermittelte Farbort, 

der sich auf der homogen hinterleuchteten Fläche des LED-Musters befindet, verwendet werden. 

 

Die Darstellung des LED-Musters durch das Display wurde verwendet, um den praktischen Aufwand 

der Versuche in einem angemessenen Rahmen für eine Bachelorarbeit zu halten. Da sich das Abstrahl-

verhalten des Displays jedoch maßgeblich von dem Abstrahlverhalten von LEDs (verschiedene LED-

Farben besitzen verschiedene Abstrahlwinkel) unterscheidet, wäre eine Versuchsreihe zur Feststel-

lung der Unterschiede resultierend aus den zwei verschiedenen Hinterleuchtungsarten denkbar. 

 

Im Hinblick auf die sich fortwährend weiterentwickelnde OLED-Technologie ist es sinnvoll, die Farb-

orthomogenität von OLEDs zu überprüfen und auf mögliche Unterschiede in der Homogenität zwi-

schen den darstellbaren Farben zu untersuchen. Außerdem gilt es zu überprüfen, ob die Farborte der 

OLEDs, wie in AUST & WORLITZER beschrieben, nicht vom Betrachtungswinkel abhängig sind. Weiterhin 

wäre es möglich die Art der Abhängigkeit (z. B. linear) der Farbtemperatur vom Betrachtungswinkel 

herauszuarbeiten, indem in einer Versuchsreihe zur Messung der Farbtemperaturen der Betrach-

tungswinkel stufenweise verstellt wird. 
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VIII. Anhang A 

Versuchsprotokolle der Vorversuche zur Ermittlung der optimalen Diffusorscheibe. 

 

1. Mischung - Lexan F2000 [ROHLFS 2016f] 

2. Mischung - Lexan SG 305 OB [ROHLFS 2016g] 

3. Mischung - Makrolon GP white 150 [ROHLFS 2016h] 

4. Mischung - Makrolon UV white 2150 [ROHLFS 2016i] 

5. Mischung - Satiné Blend [ROHLFS 2016j] 

 

6. Leuchtdichte - Lexan F2000 [ROHLFS 2016a] 

7. Leuchtdichte - Lexan SG 305 OB [ROHLFS 2016b] 

8. Leuchtdichte Makrolon GP white 150 [ROHLFS 2016c] 

9. Leuchtdichte Makrolon UV white 2150 [ROHLFS 2016d] 

10. Leuchtdichte Satiné Blend [ROHLFS 2016e] 
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IX. Anhang B 

Versuchsprotokolle der Hauptversuche. 

 

1. Muster A - Lexan F2000 - 20 mm - 0° [ROHLFS 2016k] 

2. Muster B - Lexan F2000 - 20 mm - 0° [ROHLFS 2016m] 

3. Muster C - Lexan F2000 - 20 mm - 0° [ROHLFS 2016o] 

4. Muster D - Lexan F2000 - 20 mm - 0° [ROHLFS 2016q] 

5. Muster E - Lexan F2000 - 20 mm - 0° [ROHLFS 2016s] 

6. Muster F - Lexan F2000 - 20 mm - 0° [ROHLFS 2016u] 
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�� A��&��������3����� � /5��/ /5�.. /5�.� /5�.. �5���� �5���* �5���� �5�.�+ *��/

�� A��&��������3����� � /5**. /5*�� /5��� /5*�� �5��.* �5��** �5���� �5�.*� *��+

�� A��&��������3����� * /5�+. /5��/ /5��+ /5��/ �5���� �5���� �5���. �5�.�� *�*�

�� A��&��������3����� � /5+.� /5./* /5��. /5./* �5��.� �5���� �5���. �5�.�/ *�.+

�* ���	���(B���� � �5�+� �5*/� �5�/� �5*/� �5��*� �5��+/ �5���. �5�.�� *���

�� ���	���(B���� � �5.�* �5��+ �5.+� �5��+ �5���� �5���* �5��*� �5�.�* *���

�. ���	���(B���� � �5.�+ �5*�* �5��/ �5*�* �5��+� �5���� �5���. �5�.�+ *���

�+ ���	���(B���� � �5.�. �5*. �5�/� �5*. �5��+� �5���� �5���+ �5�.�. *���

�/ ���	���(B���� * �5.� �5��+ �5.� �5��+ �5��� �5��+ �5���* �5�.�� *��*

�� ���	���(B���� � �5��� �5�/* �5*�/ �5�/* �5��.+ �5��// �5��*� �5�.�* *���

�� ���	���(B���� . +5.�� +5*/� +5+*� +5*/� �5���* �5��+� �5���. �5�.� *���

�� ���	���(B���� + +5/�/ +5./� /5��+ +5./� �5���+ �5��.� �5���* �5�.�* *�.+

�� ���	���(B���� / /5��� +5./. /5�** +5./. �5��*� �5��.� �5���* �5�.�/ *���

�� ���	���(B���� �� /5� +5/*� /5��/ +5/*� �5��*/ �5��. �5���/ �5�.�. *���

�* ���	���(B���� �� /5�.� +5/+� /5�+� +5/+� �5��** �5��+� �5��� �5�.�* *��+

�� ���	���(B���� �� +5+�* +5�/� +5�/+ +5�/� �5��.. �5��� �5���* �5�.�� *�*�

�. ���	���(B���� �� /5�+� /5�*� /5.�/ /5�*� �5���� �5��.� �5���� �5�.�* **��

�+ ���	���(B���� �� /5.+� /5*+* ��5�� /5*+* �5���+ �5���� �5���� �5��/+ *�.�

�/ ���	���(B���� �* /5+�� /5*.* /5+�/ /5*.* �5��*/ �5��.� �5���. �5�.�/ *��.

*� ���	���(B���� �� /5++. /5.�� /5/�� /5.�� �5���+ �5��/� �5���� �5�.�. *�+�

*� ���	���(B���� �. /5+�. /5.�� /5/�+ /5.�� �5���� �5��/� �5���+ �5�.�. *���

*� ���	���(B���� �+ /5*� /5��. /5��� /5��. �5��*/ �5���� �5���. �5�.�* *���

*� ���	���(B���� �/ /5/�� /5.�. ��5� /5.�. �5���. �5���/ �5��� �5�. **�/

*� ���	���(B���� �� ��5�/ /5/�� ��5�� /5/�� �5���� �5���� �5���� �5��/. **��

** ���	���(B���� �� ��5�� /5/�+ ��5�� /5/�+ �5��� �5���* �5���� �5�. *��*

*� ���	���(B���� �� ��5� ��5�� ��5** ��5�� �5���. �5���� �5���+ �5�. *�+�

*. ���	���(B���� �� ��5�� ��5�� ��5�* ��5�� �5���/ �5��+� �5���� �5�.�/ *��/

*+ ���	���(B���� �� /5/�. /5+�. �� /5+�. �5���� �5���� �5���� �5�.�� *��.

*/ ���	���(B���� �* ��5�� /5++. ��5�� /5++. �5���� �5��+� �5���� �5�.�/ *�+�

�� ���	���(B���� �� ��5�. /5+/* ��5� /5+/* �5���. �5���/ �5���. �5�.�� *�./

�� ���	���(B���� �. /5+�. /5�** /5/�/ /5�** �5��� �5��+� �5���� �5�.�� *��+

�� ���	���(B���� �+ /5+�� /5�+. /5+/� /5�+. �5���� �5��/. �5���� �5�.�+ *��/

�� ���	���(B���� �/ /5++� /5+�. ��5�� /5+�. �5���. �5���* �5���� �5�.�� *�+�

�� ���	���(B���� �� /5.�* /5��/ /5.�� /5��/ �5���/ �5��� �5���* �5�.�� *��.

�* ���	���(B���� �� ��5�� ��5�� ��5� ��5�� �5���� �5��/+ �5���* �5�.� *���

�� ���	���(B���� �� /5��� /5*++ /5�+� /5*++ �5���/ �5���/ �5���. �5�.�/ *�.*

�. ���	���(B���� �� +5/*� /5��* +5/* /5��* �5���+ �5���� �5��/� �5�.�� *�+�

�+ ���	���(B���� �� +5+.� +5/�+ +5/�� +5/�+ �5���� �5���� �5��/� �5�.�. **�*

�/ ���	���(B���� �* /5��� /5��. /5��� /5��. �5���* �5���/ �5���� �5�.�� **��

.� ���	���(B���� �� /5*�� /5��� /5.�/ /5��� �5���+ �5��/� �5��� �5�.�� **��

.� ���	���(B���� �. /5�*/ /5��* /5*+� /5��* �5���. �5���� �5���* �5�.�+ *�/�

.� ���	���(B���� �+ /5�*� /5��� /5��� /5��� �5���. �5��* �5���+ �5�.�+ *�/�

.� ���	���(B���� �/ +5�. +5**� +5�*� +5**� �5���+ �5��.� �5��/� �5�.*. *��*

.� ���	���(B���� �� +5�. +5��� +5��� +5��� �5���� �5��� �5��/* �5�.*� *�**

.* ���	���(B���� �� +5+�* +5+�� +5/�* +5+�� �5���� �5���� �5���� �5�.�/ **�*

.� ���	���(B���� �� /5��* /5��� /5�/� /5��� �5���� �5��/. �5���� �5�.�� **��

.. ���	���(B���� �� /5��� /5�� /5�// /5�� �5��*� �5���� �5���� �5�.� *�*�

.+ ���	���(B���� �� +5��+ +5��� +5�*� +5��� �5��*+ �5��*� �5���* �5�.*� *���

./ ���	���(B���� �* .5++� .5/*� .5�/ .5/*� �5��*� �5��+ �5��// �5�.�� *�.+

+� ���	���(B���� �� .5.�� .5+�� .5��/ .5+�� �5���� �5���. �5��/+ �5�.** *���

+� ���	���(B���� �. +5�� +5�� +5��* +5�� �5���� �5���. �5���� �5�.�� *���

+� ���	���(B���� �+ +5**� +5*�. +5��+ +5*�. �5���� �5���� �5���� �5�.�� *���
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+� ���	���(B���� �/ �5+.� �5+�+ �5*.. �5+�+ �5��/� �5���� �5���� �5�.� *�/�

+� ���	���(B���� *� �5��/ �5��+ �5�*� �5��+ �5���. �5��.* �5��� �5�.. *���

+* ���	���(B���� *� *5+** *5+�+ *5�+ *5+�+ �5��� �5�� �5���� �5�.+� *��/

+� ���	���(B���� *� *5+�/ *5..� *5�/. *5..� �5���� �5��+ �5���� �5�..� *���

+. ���	���(B���� *� �5��� �5�.+ �5��* �5�.+ �5��. �5���* �5���� �5�.�/ *�++

++ ���	���(B���� *� �5*+� �5�*� �5�/� �5�*� �5��.� �5���* �5���� �5�.�+ *�.�

+/ ���	���(B���� ** �5+�* �5.+* �5+� �5.+* �5��� �5��/� �5���� �5�.�* **�.

/� ���	���(B���� *� �5.�� �5.�� �5.�� �5.�� �5���+ �5���� �5���. �5�.�+ **��

/� ���	���(B���� *. �5��� �5�� �5�++ �5�� �5��� �5���� �5���� �5�.�. **�*

/� ���	���(B���� *+ �5��� �5*/� �5�+� �5*/� �5��� �5��/� �5���� �5�.�� **��

/� ���	���(B���� */ �5��� �5��. �5.*/ �5��. �5���. �5��.� �5���� �5�. **+�

/� ���	���(B���� �� �5.�/ �5�// �5+�* �5�// �5��/+ �5���� �5���/ �5��/� *���

/* ���	���(B���� �� +5/�� +5/*. /5�+� +5/*. �5���/ �5���. �5���� �5�.�� **��

/� ���	���(B���� �� /5��. /5�+ /5�*/ /5�+ �5���+ �5���+ �5���* �5�.�� **��

/. ���	���(B���� �� /5��/ /5��+ /5��� /5��+ �5���� �5���� �5���* �5�.� *�++

/+ ���	���(B���� �� /5..* /5�/� /5++/ /5�/� �5���/ �5���� �5���* �5�.� *�.�

// ���	���(B���� �* ��5�+ ��5�/ ��5�+ ��5�/ �5���� �5��/� �5���* �5�.�� **��

��� ���	���(B���� �� ��5�+ ��5�� ��5* ��5�� �5���. �5��.* �5���� �5�.�* *�+�

��� ���	���(B���� �. /5�/+ /5�/ /5�/� /5�/ �5���* �5��/� �5���� �5�.�. *��*

��� ���	���(B���� �+ /5�/� /5��� /5�+� /5��� �5���� �5���� �5���. �5�.�. *�+.

��� ���	���(B���� �/ /5�*� /5�*� /5��� /5�*� �5���+ �5���+ �5���. �5�.� *���

��� ���	���(B���� .� /5�+� /5��+ /5�� /5��+ �5���+ �5���/ �5���. �5�.�. *�+*

��* ���	���(B���� .� ��5�� /5/�� ��5�+ /5/�� �5���� �5���� �5��� �5�.�+ *��*

��� ���	���(B���� .� ��5�+ /5/�� ��5�� /5/�� �5���* �5��// �5���. �5�.� *�/�

��. ���	���(B���� .� /5*.� /5�+� /5+�� /5�+� �5���. �5��+� �5���� �5�.� **��

��+ ���	���(B���� .� /5�*� /5*.� /5+�� /5*.� �5���� �5��/* �5���� �5�.�* **��

��/ ���	���(B���� .* /5*�� /5�+� /5*** /5�+� �5��� �5���� �5���. �5�.�� *�.�

��� ���	���(B���� .� /5��/ /5��� /5��� /5��� �5���+ �5���� �5���+ �5�.�/ *���

��� ���	���(B���� .. /5/�� /5+.� /5/�� /5+.� �5���. �5���� �5���* �5�.�+ *���

��� ���	���(B���� .+ /5++/ /5+ /5+� /5+ �5��* �5��� �5���� �5�.�� *�.*

��� ���	���(B���� ./ /5.�* /5�� /5+.+ /5�� �5���� �5��/� �5���� �5�.�* **��

��� ���	���(B���� +� /5.�/ /5�+� /5+�+ /5�+� �5���* �5���/ �5���/ �5�.�� *�/�

��* ���	���(B���� +� /5��� /5��* /5*+� /5��* �5���� �5���� �5���� �5�.�+ *��/

��� ���	���(B���� +� /5.�� /5.�� /5*�� /5.�� �5��*� �5��** �5���/ �5�.*� *�.*

��. ���	���(B���� +� /5//� /5/�� /5+./ /5/�� �5��* �5���/ �5���* �5�.�� *�.+

��+ ���	���(B���� +� /5/�* /5+.� /5.�. /5+.� �5��*/ �5���+ �5���+ �5�.�+ *���

��/ ���	���(B���� +* /5*�* /5��� /5*�� /5��� �5���� �5���. �5���+ �5�.�/ *���

��� ���	���(B���� +� /5��/ /5*�� /5��� /5*�� �5��� �5���+ �5���� �5�.� *���

��� ���	���(B���� +. /5*.* /5*� /5��� /5*� �5��*� �5���+ �5���� �5�.�. *��*

��� ���	���(B���� ++ /5+** /5+�� /5.� /5+�� �5���. �5���/ �5���+ �5�.�. *�/*

��� ���	���(B���� +/ ��5�� ��5�� ��5� ��5�� �5��** �5���/ �5���� �5�.�+ *�*�

��� ���	���(B���� /� ��5� ��5�/ ��5�� ��5�/ �5���� �5���� �5���+ �5�.�+ *���

��* ���	���(B���� /� /5*�+ /5�� /5�* /5�� �5��* �5���� �5��� �5�.�� *�.*

��� ���	���(B���� /� /5*�. /5*�� /5�/ /5*�� �5��*� �5���. �5���� �5�.�. *��+

��. ���	���(B���� /� /5�� /5�+* /5��� /5�+* �5��.* �5��*/ �5���� �5�.*. *��.

��+ ���	���(B���� /� /5*�� /5*�. /5��� /5*�. �5��.* �5���. �5���� �5�.� *��/

��/ ���	���(B���� /* /5+�* /5+�� /5*+ /5+�� �5���/ �5��*� �5���� �5�.*� *�/�

��� ���	���(B���� /� /5.�� /5.�* /5��� /5.�* �5��.� �5���/ �5��� �5�.�� *��+

��� ���	���(B���� /. +5..� +5.�� +5�/� +5.�� �5��.� �5��*/ �5���� �5�.*� *�.�

��� ���	���(B���� /+ +5.�* +5.*� +5��. +5.*� �5���* �5��.� �5���� �5�.�� *���

��� ���	���(B���� // +5��* +5��� +5��� +5��� �5��+� �5��+� �5���� �5�.. *���

��� ���	���(B���� ��� +5�/+ +5�+� +5��. +5�+� �5��+� �5��+ �5���� �5�.�/ *���

��* ���	���(B���� ��� +5/�� +5/� +5��� +5/� �5��+ �5���� �5���. �5�.*+ *��*

��� ���	���(B���� ��� +5++. +5./� +5�/� +5./� �5��/� �5��*/ �5���/ �5�.� *�.�

��. ���	���(B���� ��� *5�/* *5+*� *5�.� *5+*� �5��+* �5��+� �5��+� �5�+� *��/
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��+ ���	���(B���� ��� *5./� *5+/� *5��� *5+/� �5��.+ �5���+ �5��/* �5�./. *�.�

��/ ���	���(B���� ��* *5+�� *5+�� *5*+ *5+�� �5��.� �5��/� �5���+ �5�..* *�+�

��� ���	���(B���� ��� �5��. *5/�/ *5/.. *5/�/ �5���� �5���* �5���+ �5�.�� *�/*

��� ���	���(B���� ��. �5��. �5�+� �5�/+ �5�+� �5���� �5��.� �5���. �5�.�� *��*

��� ���	���(B���� ��+ �5��+ �5�* �5��/ �5�* �5���* �5���/ �5���/ �5��+� *���

��� ���	���(B���� ��/ �5��� �5�+� �5+*� �5�+� �5��*+ �5��/. �5��*/ �5�+�� *���

��� ���	���(B���� ��� �5��� �5�/� �5��/ �5�/� �5���� �5���+ �5���* �5�./� *�*�

��* ���	���(B���� ��� �5��� �5��� �5�.� �5��� �5��� �5��.� �5��++ �5�.*� *�.�

��� ���	���(B���� ��� �5��� �5�+� �5��� �5�+� �5���� �5��/� �5���* �5�.�� ***�

��. ���	���(B���� ��� �5�+ �5�/� �5**/ �5�/� �5���� �5���� �5���* �5��+� **��

��+ ���	���(B���� ��� �5��� �5��. �5�/ �5��. �5��/. �5��/� �5���. �5��*� *���

��/ ���	���(B���� ��* /5/�� /5+� /5++� /5+� �5���/ �5���� �5���� �5�.�� *�+�

�*� ���	���(B���� ��� ��5�* ��5�+ ��5�* ��5�+ �5���� �5���. �5���* �5�.�� *���

�*� ���	���(B���� ��. ��5�* /5+/+ ��5�� /5+/+ �5���/ �5��/ �5���. �5�.�* *���

�*� ���	���(B���� ��+ /5/�� /5+�� ��5�� /5+�� �5���� �5��/* �5���� �5�.�* **��

�*� ���	���(B���� ��/ ��5�� /5/�. ��5�� /5/�. �5��� �5��.� �5���� �5�.�� **��

�*� ���	���(B���� ��� /5.*� /5�*� ��5�� /5�*� �5��� �5��.� �5���� �5�.�� **��

�** ���	���(B���� ��� /5+/� /5+*. /5.�� /5+*. �5��*� �5���* �5���. �5�.�� *��/

�*� ���	���(B���� ��� ��5�� /5//� ��5�� /5//� �5���� �5���* �5���+ �5�.�� *�/�

�*. ���	���(B���� ��� /5/�/ /5+�� /5+�� /5+�� �5��� �5���� �5���� �5�.�� *���

�*+ ���	���(B���� ��� /5/� /5+�. ��5�* /5+�. �5���� �5��/+ �5���/ �5�.�+ *�**

�*/ ���	���(B���� ��* /5/�� /5+*/ ��5�� /5+*/ �5���� �5��+� �5���� �5�.�� **+�

��� ���	���(B���� ��� /5�/� /5*+� /5+/+ /5*+� �5���� �5��+* �5���. �5�.� **�*

��� ���	���(B���� ��. ��5�� ��5�* /5/�� ��5�* �5���* �5���� �5���� �5�.�� *���

��� ���	���(B���� ��+ ��5�* ��5�� ��5�. ��5�� �5��*� �5���� �5���� �5�.�� *��.

��� ���	���(B���� ��/ ��5�. /5/�� �� /5/�� �5��*� �5���. �5���* �5�.�� *���

��� ���	���(B���� ��� /5/�* /5+�� /5/�/ /5+�� �5���� �5���� �5��� �5�.�. *���

��* ���	���(B���� ��� /5+�� /5./� ��5�� /5./� �5���. �5���� �5���� �5�.�/ **��

��� ���	���(B���� ��� /5*�� /5�+� /5�*� /5�+� �5���� �5���/ �5���+ �5�.�� **��

��. ���	���(B���� ��� ��5� ��5�. ��5�* ��5�. �5��*� �5���� �5���� �5�.�� *�*/

��+ ���	���(B���� ��� ��5�* ��5� ��5�� ��5� �5��� �5���* �5���� �5�.�� *���

��/ ���	���(B���� ��* ��5�� ��5�� ��5�� ��5�� �5���� �5���� �5��� �5�.�/ *���

�.� ���	���(B���� ��� ��5�* /5/+� ��5�+ /5/+� �5���+ �5���� �5���� �5�.�+ *���

�.� ���	���(B���� ��. /5//+ /5/�� ��5�/ /5/�� �5���+ �5�� �5���. �5�.�. **�.

�.� ���	���(B���� ��+ /5.�� /5�.� /5+�. /5�.� �5���+ �5���/ �5���� �5�.�� **�.

�.� ���	���(B���� ��/ ��5�� ��5�� ��5�� ��5�� �5��*+ �5��*� �5���* �5�.*� *���

�.� ���	���(B���� ��� ��5�/ ��5�. ��5�* ��5�. �5��*� �5���� �5���� �5�.�* *�.�

�.* ���	���(B���� ��� ��5�� ��5�* ��5�� ��5�* �5��*� �5���. �5���� �5�.�� *��.

�.� ���	���(B���� ��� ��5�� ��5�� ��5�/ ��5�� �5���. �5���+ �5���� �5�.�� *�++

�.. ���	���(B���� ��� ��5�� ��5�* ��5�� ��5�* �5���. �5���. �5���� �5�.�/ *��.

�.+ ���	���(B���� ��� /5+�� /5./* /5++� /5./* �5���� �5���/ �5��� �5�.�/ *�*/

�./ ���	���(B���� ��* /5/�* /5/�/ /5�/ /5/�/ �5��.* �5��/� �5���� �5�..� *�.�

�+� ���	���(B���� ��� ��5�� ��5�. /5.�� ��5�. �5���/ �5��.� �5���� �5�.�� *�/+

�+� ���	���(B���� ��. /5++. /5./ /5*�� /5./ �5��+. �5��*� �5���* �5�.*� *���

�+� ���	���(B���� ��+ /5.�. /5.�� /5�+/ /5.�� �5��. �5��*� �5���� �5�.*� *�/�

�+� ���	���(B���� ��/ /5.�� /5.�� /5��� /5.�� �5���* �5���� �5��� �5�.�� *���

�+� ���	���(B���� �*� /5��� /5��+ /5�. /5��+ �5��*� �5��*� �5���� �5�.* *���

�+* ���	���(B���� �*� /5��* /5�+� +5��� /5�+� �5���. �5���. �5���* �5�+�� *�*�

�+� ���	���(B���� �*� /5�.� /5��� +5��� /5��� �5��/� �5���� �5���* �5�.+� *��*

�+. ���	���(B���� �*� +5/.� +5/*� +5��/ +5/*� �5���� �5��// �5��� �5�.+� *���

�++ ���	���(B���� �*� +5+� +5+�� +5� +5+�� �5�� �5���� �5���* �5�.+� *�.�

�+/ ���	���(B���� �** +5./� +5+�/ +5�*� +5+�/ �5��.� �5��+� �5���� �5�.�/ *�+�

�/� ���	���(B���� �*� +5*�� +5*� +5��� +5*� �5��+� �5��/� �5���� �5�..� *���

�/� ���	���(B���� �*. .5��/ .5�/. �5�+. .5�/. �5��� �5�*�. �5���� �5�+�/ *�./

�/� ���	���(B���� �*+ .5�+� .5��� �5*�* .5��� �5���. �5��.� �5���� �5�+�� *���
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�/� ���	���(B���� ��� .5��� .5�.� �5��� .5�.� �5���� �5���� �5��� �5�+�� *�.�

�/* ���	���(B���� ��� .5�*. .5�+� �5+�/ .5�+� �5��/� �5���/ �5���/ �5�.+* *�/�

�/� ���	���(B���� ��� .5��* .5��� �5�� .5��� �5���+ �5���� �5���� �5�./� *���

�/. ���	���(B���� ��� �5... �5/�� �5��� �5/�� �5��/� �5�*� �5��.. �5�+�* *���

�/+ ���	���(B���� ��� �5++� *5��� �5*�+ *5��� �5��./ �5��+� �5��.+ �5�+� *�.�

�// ���	���(B���� ��* �5/�* *5��� �5*/� *5��� �5��.� �5���+ �5��+ �5�+�� *�/�

��� ���	���(B���� ��� �5/*� *5��* �5�.+ *5��* �5��+* �5��� �5���. �5�.+/ *��/

��� ���	���(B���� ��. �5/�� �5/++ �5.�+ �5/++ �5��.+ �5��/� �5���� �5�..� *���

��� ���	���(B���� ��+ �5/�� �5/�* �5.� �5/�* �5��.. �5��/� �5���� �5�..� *��*
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� ���	���(A���� � �5�+. �5��. �5*0 �5��. �5���� �5���+ �5���* �5*0� ��+�

� ���	���(A���� � �5�+� �5��. �5**� �5��. �5��.0 �5��00 �5�..* �5*0�. ��.�

� ���	���(A���� � �5�+� �5�*0 �5*�� �5�*0 �5���0 �5��0* �5���� �5*0�. ��*�

* ���	���(A���� * �5��� �5�+� �5��0 �5�+� �5���+ �5��++ �5�..0 �5*0*0 ���.

� ���	���(A���� � *5.�* �5��� �5�.� �5��� �5��.* �5��+� �5�.. �5*0*� ���+

� ���	���(A���� � *5.�� �5�*. �5�0� �5�*. �5��.. �5���� �5���� �5*0�� ��.�

0 ���	���(A���� 0 .5��. .5��. .5��� .5��. �5��.� �5��+� �5���0 �5*0�� ��*0

+ ���	���(A���� + .5�0� .5�.0 .5��� .5�.0 �5��+� �5�*�� �5��** �5*0�* ��+*

. ���	���(A���� . .5��* .5*�� .5��� .5*�� �5��++ �5�*�� �5��** �5*00 ����

�� ���	���(A���� �� .5��� .5��0 .5�+� .5��0 �5��++ �5�*�� �5��*� �5*0�0 ����

�� ���	���(A���� �� +5+00 .5��0 .5��� .5��0 �5��+* �5��+ �5���� �5*0�* ��+�

�� ���	���(A���� �� +50+* +5.�. +5.�� +5.�. �5��.� �5���� �5���� �5*0*� ��**

�� ���	���(A���� �� .5�+� .5..� .5+*. .5..� �5��+ �5��+* �5��*+ �5*0�� �0��

�* ���	���(A���� �* .5+�+ ��5�� .5.�� ��5�� �5��+0 �5��.. �5��*0 �5*0�* ���.

�� ���	���(A���� �� .5.�� ��5�. ��5�� ��5�. �5��+* �5�*�� �5��*� �5*0�0 ��+�

�� ���	���(A���� �� .5+�� ��5�� .5.�0 ��5�� �5��+* �5�* �5��*� �5*0�* ��+�

�0 ���	���(A���� �0 .5��� .5.� .5+� .5.� �5��0� �5��+* �5��*� �5*0�� �0��

�+ ���	���(A���� �+ .5��� .50+� .50�� .50+� �5��0+ �5��0 �5���� �5*0*+ �0��

�. ���	���(A���� �. .5.�� ��5�� ��5�� ��5�� �5��.� �5��.� �5���0 �5*0�� ���*

�� ���	���(A���� �� ��5�� ��5* ��5�0 ��5* �5���� �5�* �5��� �5*0�0 ��+�

�� ���	���(A���� �� ��5�� ��5*. ��5�0 ��5*. �5���* �5�*�0 �5���� �5*00� ��+.

�� ���	���(A���� �� ��5�� ��5* ��5�� ��5* �5��.� �5�*�0 �5���� �5*00 ���*

�� ���	���(A���� �� .5.�� ��5�� .5.�+ ��5�� �5��.* �5�*�� �5���� �5*0�� ���0

�* ���	���(A���� �* .5++* ��5�. .5.�� ��5�. �5���� �5��0� �5���. �5*0�� ��.�

�� ���	���(A���� �� .5+.� ��5�. .5+�0 ��5�. �5��� �5��++ �5��0� �5*0�� ����

�� ���	���(A���� �� .5.� ��5�. .5++ ��5�. �5��� �5��.� �5���� �5*0�� ����

�0 ���	���(A���� �0 .5..* ��5� .5.++ ��5� �5�� �5�*�� �5���� �5*0�0 ���0
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�+ ���	���(A���� �+ .5++� ��5�� .5.�* ��5�� �5���� �5��+. �5���� �5*0�� ��.+

�. ���	���(A���� �. .5��. .5.�� .5++ .5.�� �5��0� �5��0� �5��*+ �5*0� �0��

�� ���	���(A���� �� .5��� .5+�� .5+�+ .5+�� �5���0 �5���. �5��*� �5*0*� �0��

�� ���	���(A���� �� .50�0 .5+++ .5+� .5+++ �5���� �5���* �5��0� �5*0*� ��..

�� ���	���(A���� �� .50�+ .5+�. .50.* .5+�. �5���0 �5��** �5��+. �5*0* ����

�� ���	���(A���� �� .50� .50�� .50�* .50�� �5���0 �5���+ �5���� �5*0* �*�0

�* ���	���(A���� �* .5��� .50� .50�. .50� �5���0 �5��* �5��.� �5*0�+ ����

�� ���	���(A���� �� .5��� .50�� .50+* .50�� �5��+. �5��*� �5��0 �5*0�0 ����

�� ���	���(A���� �� .5��0 .50�� .5+�� .50�� �5��00 �5���+ �5���� �5*0�� �0�.

�0 ���	���(A���� �0 .5�*� .50�� .5+�� .50�� �5���* �5���� �5��+* �5*0�* ��.�

�+ ���	���(A���� �+ .5��� .5�*� .5.�0 .5�*� �5��.� �5���� �5��. �5*0�� ����

�. ���	���(A���� �. .5*�� .5*+� .5.�� .5*+� �5��+ �5��+0 �5��+� �5*0�* �0�*

*� ���	���(A���� *� .5*�. .5*.� .5+0� .5*.� �5��+* �5��.� �5��+0 �5*0�0 ��.�

*� ���	���(A���� *� .5��. .5��. .5+� .5��. �5��.� �5���* �5��+� �5*0�� ��*�

*� ���	���(A���� *� .5�+� .50�. .50++ .50�. �5��.� �5���+ �5��00 �5*0�* ���.

*� ���	���(A���� *� .5��� .5��+ .5*�� .5��+ �5��+* �5���� �5��0� �5*0�� ��+0

** ���	���(A���� ** .5��� .5�� .5�++ .5�� �5��+. �5���� �5��+� �5*0�� ����

*� ���	���(A���� *� +5.+� +5.�* .5�� +5.�* �5��.� �5��+� �5��.0 �5*0�� ����

*� ���	���(A���� *� +5.�+ +5.�. .5�.+ +5.�. �5��+* �5��++ �5��+. �5*0�� ��.�

*0 ���	���(A���� *0 +5.�� .5�* .5�+� .5�* �5��+� �5���� �5��+ �5*0�. ��+*

*+ ���	���(A���� *+ .5��� .5�** .5� .5�** �5��.� �5���* �5��+� �5*0�� ���*

*. ���	���(A���� *. 05�++ 05�+ 05��* 05�+ �5��*� �5��+� �5��� �5*�.� �.��

�� ���	���(A���� �� 05��� 05�+� 05��� 05�+� �5��� �5��0� �5��0. �5*�.� �+��

�� ���	���(A���� �� 05�0� 05��� 05*�* 05��� �5��+. �5���� �5���� �5*�+. ��0�

�� ���	���(A���� �� 05��* �5... 05*** �5... �5��0� �5���. �5��.* �5*�+. �0*�

�� ���	���(A���� �� �5.� 05��� 05��� 05��� �5���0 �5���0 �5���* �5*�+0 �.��

�* ���	���(A���� �* �5.�� 05��� 05��� 05��� �5���. �5��+� �5���. �5*�.� ��0�

�� ���	���(A���� �� �5��� �5*� �5��. �5*� �5��* �5���0 �5��*� �5*0� �+..

�� ���	���(A���� �� �5�+� �5*�� �5��� �5*�� �5��+� �5��.0 �5��+* �5*0� �0�*

�0 ���	���(A���� �0 �5*�� �5*� �5��� �5*� �5�� �5��.* �5��.+ �5*0�� ����

�+ ���	���(A���� �+ �5�++ �5*�� �5��. �5*�� �5��+* �5��.� �5��+� �5*0� ��.�

�. ���	���(A���� �. �5��+ �5�.0 �5�0� �5�.0 �5���� �5�� �5��*+ �5*0�* �.*�

�� ���	���(A���� �� �5��� �5*�* �5��� �5*�* �5���. �5���+ �5���+ �5*0�� ����

�� ���	���(A���� �� .5�0� .5��+ .5+�� .5��+ �5��. �5��� �5��+ �5*0�� ���.

�� ���	���(A���� �� .5��0 .50�0 .50�� .50�0 �5��. �5��*+ �5���. �5*0�+ ���0

�� ���	���(A���� �� .5��� .5+�0 .50�� .5+�0 �5��+0 �5��0 �5���. �5*0*. ���+

�* ���	���(A���� �* .5�0 .5.�� .5+�� .5.�� �5��+ �5��0. �5��� �5*0�� �0��

�� ���	���(A���� �� .5+�� ��5�� .5.+� ��5�� �5��+� �5��+* �5��� �5*0�� ��.�

�� ���	���(A���� �� .5.� ��5�� ��5�� ��5�� �5��.� �5��.� �5���� �5*0�� ����

�0 ���	���(A���� �0 .5��. .50�� .5+�* .50�� �5���� �5��*� �5��0. �5*0�0 ���0

�+ ���	���(A���� �+ .5�+. .5+�* .5+�� .5+�* �5���� �5��*� �5��+� �5*0�. ��+�

�. ���	���(A���� �. .5+�� .5+�. .50�� .5+�. �5���� �5��*+ �5���� �5*0*� �**�

0� ���	���(A���� 0� .5+�� .5.�. .5+�� .5.�. �5��� �5���* �5��.* �5*0*0 �*0�

0� ���	���(A���� 0� .50�� .5.�� .5+�� .5.�� �5���� �5��� �5��0� �5*0*� ��.0

0� ���	���(A���� 0� .50�� .5++� .5+.� .5++� �5��.� �5���� �5���. �5*0* ����
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�.0 B��&��������4����� � �5�00 �5�0 �5��+ �5�0 �5��+� �5��*� �5���� �5*0�* ��.�

�.+ B��&��������4����� � +5+�� .5��� +5��* .5��� �5���. �5�*�0 �5��0� �5*00* �*0.

�.. B��&��������4����� � .5��� .5+++ .5�+� .5+++ �5���� �5��+* �5���* �5*0�+ ��.0

��� B��&��������4����� * .5*�* .5��� .5�+� .5��� �5��.. �5���0 �5��0� �5*0** ����

��� B��&��������4����� � .5��� .5��. .5��* .5��. �5��.0 �5��� �5��0� �5*0* ���*
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� ���%%�
. � *5�)A *5�/ *5/�) *5�/ �5���* �5��)A �5��/ �5)�// *A)�

� ���%%�
. � +5/�� +5A�� A5�*A +5A�� �5��*) �5���A �5��*� �5)/�� *+��

� ���%%�
. � A5*/� A5/�/ ��5�� A5/�/ �5���� �5��+� �5��** �5)�A* *A)A

) ���%%�
. ) ��5�� ��5�� ��5�� ��5�� �5���/ �5��* �5��*/ �5)�/* ��)�

* ���%%�
. * A5A�) ��5�� ��5/* ��5�� �5��� �5��+� �5��*� �5)�A* *A��

� ���%%�
. � A5A�A ��5�) ��5/+ ��5�) �5���+ �5��+� �5��*� �5)�A) *A//

/ ���%%�
. / A5A�) �� ��5+� �� �5���� �5��** �5��*A �5)�/A ����

+ ���%%�
. + A5��/ A5�*A A5A�� A5�*A �5���+ �5��/� �5��*� �5)�++ *A/A

A ���%%�
. A /5*+/ /5�AA +5�+/ /5�AA �5���� �5��+ �5��*� �5)�A� *A*�

�� ���%%�
. �� �5�)� �5�AA �5/�� �5�AA �5��A �5��)� �5��) �5)��A ��+A

�� ���%%�
. �� A5A)A ��5�) ��5/� ��5�) �5���+ �5��A �5��)A �5)�A+ *A/�

�� ���%%�
. �� A5/+� A5+AA ��5�+ A5+AA �5���* �5���) �5���A �5)/�� */+)

�� ���%%�
. �� A5/*� A5+/� ��5�A A5+/� �5��� �5�� �5���/ �5)/�+ *+�+

�) ���%%�
. �) A5A�� ��5�� ��5� ��5�� �5��/A �5���� �5��/) �5)/� */�*

�* ���%%�
. �* �� ��5�� ��5�A ��5�� �5��// �5���A �5��/� �5)/�� */��

�� ���%%�
. �� A5+)� ��5�� ��5�) ��5�� �5��+� �5���� �5���+ �5)/�� *�AA

�/ ���%%�
. �/ +5A)A A5�+� +5+A+ A5�+� �5���� �5��/� �5��+� �5)/*� **��

�+ ���%%�
. �+ � �5�)* �5�)* �5�)* �5��AA �5��/+ �5���) �5)/** *��*

�A ���%%�
. �A )5��� )5��A )5�** )5��A �5���� �5��)A �5��*� �5)/�* *//�

�� ���%%�
. �� A5A�� ��5�* ��5A ��5�* �5���� �5��*� �5��*� �5)�// ���+

�� ���%%�
. �� A5+A� ��5�� �� ��5�� �5�� �5��)� �5��)+ �5)��+ ���/

�� ���%%�
. �� ��5�� ��5�� ��5�A ��5�� �5��A �5��*� �5���/ �5)�/� ��+�

�� ���%%�
. �� A5+)+ �� ��5A� �� �5�� �5��* �5��)* �5)�/� ���*

�) ���%%�
. �) ��5�* ��5�/ ��5�+ ��5�/ �5���� �5��/� �5���+ �5)�+* ����

�* ���%%�
. �* A5/�/ A5A�* ��5�� A5A�* �5��� �5��/� �5��)� �5)�+� ��/�

�� ���%%�
. �� A5��) A5�/� A5/� A5�/� �5���A �5���) �5��)) �5)/�� *A��

�/ ���%%�
. �/ /5��� /5))� /5)/A /5))� �5��/� �5��** �5��** �5)/�A */��
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�+ ���%%�
. �+ )5+�/ )5A�+ *5��A )5A�+ �5��)A �5���) �5��* �5)/� *+*�

�A B��%��������3����� � *5��� *5�A� *5**) *5�A� �5���+ �5��/� �5��*� �5)�+A *A/�

�� B��%��������3����� � +5A�+ A5��+ A5)�) A5��+ �5��)+ �5���/ �5��*� �5)/�* *+��

�� B��%��������3����� � A5*A� A5/+� ��5�� A5/+� �5���� �5��A* �5��)A �5)/�� *A*�

�� B��%��������3����� ) A5)�� A5*+* A5A// A5*+* �5���� �5���� �5���/ �5)/�A *+��

�� B��%��������3����� * A5*)A A5�A� ��5�� A5�A� �5��� �5��/A �5��** �5)�A� *A�)

�) B��%��������3����� � A5/�* A5A�� ��5)* A5A�� �5���� �5��A* �5��)A �5)/�� *A*�

�* ���	���'C���� � *5��) *5��) *5��) *5��) �5��) �5��*� �5��/� �5)�+ *A��

�� ���	���'C���� � *5�)� *5��+ *5*�) *5��+ �5��)* �5��)� �5��/A �5)�/* *+A+

�/ ���	���'C���� � *5�/) *5�/� *5��) *5�/� �5��)� �5��) �5��/+ �5)�/) *A�)

�+ ���	���'C���� ) *5��� *5�*A *5//* *5�*A �5���) �5��*/ �5���� �5)�+� *A*�

�A ���	���'C���� * *5��+ *5)� *5+)) *5)� �5���� �5���� �5��*+ �5)�+� *AA)

)� ���	���'C���� � *5�*� *5��+ *5/�� *5��+ �5���� �5���/ �5��*� �5)�+* ����

)� ���	���'C���� / +5��/ +5/A/ A5��� +5/A/ �5��)/ �5���* �5��*� �5)/�) *+�/

)� ���	���'C���� + +5A�/ A5��� A5�+� A5��� �5��� �5��)� �5��* �5)/�� *+��

)� ���	���'C���� A +5A)� A5�/� A5��� A5�/� �5��/ �5��*) �5��*� �5)/�+ */*�

)) ���	���'C���� �� +5/*) +5A�� A5��/ +5A�� �5��)A �5���� �5��)A �5)/�� *+*/

)* ���	���'C���� �� +5)+� +5�*� A5�*/ +5�*� �5���A �5���� �5��*� �5)/�/ *A�)

)� ���	���'C���� �� +5�+� +5*�* +5+�* +5*�* �5��� �5���� �5���� �5)/�/ *+��

)/ ���	���'C���� �� A5++/ ��5�� ��5/* ��5�� �5��� �5��/+ �5��)+ �5)�A� ���*

)+ ���	���'C���� �) A5+�* A5A// ��5*/ A5A// �5���/ �5��+) �5��*+ �5)�A� *A�+

)A ���	���'C���� �* A5�A� A5/A ��5�� A5/A �5��)A �5��+� �5���/ �5)�A� *+�+

*� ���	���'C���� �� A5*�) A5�*) ��5�� A5�*) �5��)� �5��+� �5���� �5)�A� *A�/

*� ���	���'C���� �/ A5�*+ A5)�) ��5�� A5)�) �5���� �5��+� �5��*� �5)�A� *A+)

*� ���	���'C���� �+ A5��� A5)�� ��5�/ A5)�� �5���* �5���/ �5���� �5)�+/ *A)�

*� ���	���'C���� �A ��5�* ��5�/ ��5�� ��5�/ �5���* �5��) �5��*� �5)��+ ����

*) ���	���'C���� �� ��5�+ ��5�� ��5�� ��5�� �5���+ �5���+ �5���A �5)�/ *AA�

** ���	���'C���� �� ��5�A ��5�� �� ��5�� �5���� �5��)� �5��/� �5)�/� *A��

*� ���	���'C���� �� ��5�� ��5�� ��5�� ��5�� �5���* �5��*+ �5��*� �5)�/A ��*�

*/ ���	���'C���� �� ��5�+ ��5�) ��5� ��5�) �5���A �5���� �5��)/ �5)�+ ��+�

*+ ���	���'C���� �) ��5�/ ��5�� ��5�� ��5�� �5���* �5���� �5��)A �5)�+) ��)+

*A ���	���'C���� �* A5// A5A�� ��5/) A5A�� �5���A �5���� �5��)� �5)�+� ��/A

�� ���	���'C���� �� ��5�� ��5�� ��5A* ��5�� �5��� �5��/� �5��*� �5)�+/ ���/

�� ���	���'C���� �/ ��5�+ ��5�� ��5++ ��5�� �5���* �5��/* �5��� �5)�A� *A)�

�� ���	���'C���� �+ ��5�* ��5�� ��5+� ��5�� �5���A �5��+ �5��*) �5)�A� *A�+

�� ���	���'C���� �A A5+A� ��5� ��5*/ ��5� �5���/ �5���) �5��* �5)/�/ *A��

�) ���	���'C���� �� A5�/+ A5++� ��5�* A5++� �5��*/ �5���� �5��** �5)/�� *+�A

�* ���	���'C���� �� ��5�* ��5�* ��5A� ��5�* �5���/ �5���� �5��*A �5)�+� *A+)

�� ���	���'C���� �� A5A+/ ��5�/ ��5/+ ��5�/ �5���+ �5��++ �5��)A �5)�A/ *A/*

�/ ���	���'C���� �� A5A* ��5�A ��5// ��5�A �5���A �5��/* �5��** �5)�A� *A/�

�+ ���	���'C���� �) A5AAA ��5�+ ��5+� ��5�+ �5���* �5��+� �5��)A �5)�A) *AA�

�A ���	���'C���� �* A5A� ��5� ��5/) ��5� �5���+ �5��+� �5��*� �5)�A) *A//

/� ���	���'C���� �� A5A�� ��5�� ��5+� ��5�� �5���) �5��/* �5��*� �5)�A *AAA

/� ���	���'C���� �/ A5AA+ ��5�A ��5AA ��5�A �5���/ �5��)� �5��*+ �5)�/� ��))

/� ���	���'C���� �+ A5+�� A5+/ ��5�� A5+/ �5���� �5��*) �5���* �5)�/A *A�/

/� ���	���'C���� �A A5/ A5+�� ��5*� A5+�� �5��� �5��/� �5��*+ �5)�++ *A�+

/) ���	���'C���� )� A5A*A ��5�* ��5+� ��5�* �5���� �5��*� �5���� �5)�/A *AA�

/* ���	���'C���� )� ��5�) ��5�* ��5�� ��5�* �5���* �5��*� �5��*) �5)�/� ��*)

/� ���	���'C���� )� ��5�� ��5�* ��5�� ��5�* �5��� �5��*� �5��*� �5)�/� ��//

// ���	���'C���� )� A5�)) A5�++ A5//) A5�++ �5��)� �5��A� �5��*/ �5)/�� *A��

/+ ���	���'C���� )) A5�*� A5�+* ��5�+ A5�+* �5���� �5���A �5��*� �5)�+� ���+

/A ���	���'C���� )* A5�)� A5�+/ ��5�) A5�+/ �5���� �5���� �5��)A �5)�+� ����

+� ���	���'C���� )� A5�*� A5�/* A5/A� A5�/* �5��)� �5��+/ �5���� �5)�AA *+A�

+� ���	���'C���� )/ A5��� A5��� A5/+� A5��� �5��� �5���) �5���� �5)�+* *A�+

+� ���	���'C���� )+ +5+)� +5A// A5/ +5A// �5���� �5���� �5��)A �5)�+� ����
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+� ���	���'C���� )A /5*A/ /5��) +5��� /5��) �5���/ �5��+� �5��/A �5)/ *///

+) ���	���'C���� *� /5��/ /5�+� +5�A /5�+� �5��*� �5��+/ �5���+ �5)/ *+)*

+* ���	���'C���� *� /5*�� /5�)� +5�*� /5�)� �5���A �5��// �5��*) �5)�A� *A/�

+� ���	���'C���� *� /5*/* /5/� +5��+ /5/� �5���� �5��/A �5��)A �5)�A� ���+

+/ ���	���'C���� *� /5*)+ /5/�� +5�*) /5/�� �5���� �5��// �5��)� �5)�+A ����

++ ���	���'C���� *) /5�)) /5/+/ +5)�� /5/+/ �5���/ �5���/ �5��)� �5)�+� ��+A

+A ���	���'C���� ** �5�++ �5�)� �5�+A �5�)� �5��+/ �5���+ �5��) �5)��) ����

A� ���	���'C���� *� �5��A �5�/) �5�++ �5�/) �5���) �5��)/ �5��)+ �5)�/� ����

A� ���	���'C���� */ �5��� �5�A� �5/�� �5�A� �5��+A �5��*� �5���* �5)�/) ��++

A� ���	���'C���� *+ �5��/ �5�+� �5/�/ �5�+� �5��++ �5��) �5��) �5)��* ���)

A� ���	���'C���� *A �5�+) �5)� �5+�+ �5)� �5��+� �5���A �5��)� �5)�*A ����

A) ���	���'C���� �� �5)�+ �5*�� �5A�+ �5*�� �5��++ �5��� �5��)+ �5)�** ���/

A* ���	���'C���� �� ��5�� ��5�) ��5�� ��5�) �5���) �5��** �5��*� �5)�// ��*A

A� ���	���'C���� �� A5A�) ��5�+ ��5�+ ��5�+ �5���) �5��+� �5��*) �5)�A/ *A))

A/ ���	���'C���� �� A5��� A5+�� ��5�) A5+�� �5��)� �5���) �5��*� �5)/�) *+/�

A+ ���	���'C���� �) A5+) ��5�� ��5*� ��5�� �5��) �5���� �5��*� �5)/�� *A�A

AA ���	���'C���� �* ��5�/ ��5�� ��5�A ��5�� �5��� �5���A �5��*� �5)�+� ����

��� ���	���'C���� �� ��5�/ ��5�� ��5�� ��5�� �5���� �5���� �5��* �5)�+ ����

��� ���	���'C���� �/ A5A�+ A5A�) ��5/� A5A�) �5���+ �5��*� �5���A �5)�+� *A��

��� ���	���'C���� �+ A5+)� A5A�+ ��5)A A5A�+ �5��** �5��/+ �5��/� �5)�A� *+)�

��� ���	���'C���� �A A5/�� A5+*) ��5�� A5+*) �5��+� �5���� �5��/ �5)/�A *�A)

��) ���	���'C���� /� A5/�+ A5+�/ A5A�� A5+�/ �5��A� �5���+ �5��/) �5)/�� *�**

��* ���	���'C���� /� A5/�* A5+/� ��5�� A5+/� �5��*A �5��A� �5���+ �5)/�� *+�)

��� ���	���'C���� /� A5+�� A5+*+ ��5)/ A5+*+ �5��*) �5��/� �5��/) �5)�A� *+)�

��/ ���	���'C���� /� A5/� A5+�� ��5)� A5+�� �5��)� �5��/� �5���* �5)�A *A��

��+ ���	���'C���� /) A5/� A5+) ��5�+ A5+) �5��** �5��AA �5���) �5)/�/ *+��

��A ���	���'C���� /* A5��+ A5//* A5+A) A5//* �5��+� �5���A �5���/ �5)/�� *�A/

��� ���	���'C���� /� A5/*� A5+�) ��5�* A5+�) �5��// �5���� �5��/) �5)/�+ */�)

��� ���	���'C���� // A5+/� A5A/* ��5*) A5A/* �5��)+ �5��+� �5���� �5)�A/ *+/�
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. �� *5*-� *5�-- *5-�) *5�-- �5#��* �5##)# �5���� �5)-#* *���

�/ A��%��������3����� � *5��) *5�#- *5-�� *5�#- �5##� �5##�) �5��/# �5)-�� **��

#� A��%��������3����� � ��5�# ��5�) /5/ ��5�) �5##)- �5##* �5���� �5)-)- *#/#

#� A��%��������3����� # ��5�� ��5�) ��5� ��5�) �5###� �5##)� �5���� �5)-) *)�#

#� A��%��������3����� ) ��5�/ ��5�# ��5)� ��5�# �5##�� �5##)# �5���� �5)-)� *#��

## A��%��������3����� * ��5�� ��5/� ��5�� ��5/� �5##* �5##�� �5���� �5)-*) *#��

#) A��%��������3����� � ��5/) ��5�� ��5�� ��5�� �5##) �5##�# �5��/� �5)-*# *)��

#* ���	���'B���� � *5)/- *5*)/ *5�)- *5*)/ �5#�/# �5##�) �5���� �5)-�� *�)*

#� ���	���'B���� � *5)## *5*� *5��- *5*� �5#��- �5##�# �5���- �5)-�� *--#
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#/ ���	���'B���� * *5��� *5��� *5�- *5��� �5##�# �5#��� �5���# �5)�/) *���

)� ���	���'B���� � * )5/�� *5��* )5/�� �5##�* �5#�*) �5���� �5)�/ **�-

)� ���	���'B���� - /5#�� /5#�� /5�� /5#�� �5##�* �5##)# �5���) �5)-)- *#��

)� ���	���'B���� � /5#�/ /5#*� /5��) /5#*� �5##*� �5##)- �5���- �5)-)� *#)#

)# ���	���'B���� / /5#-� /5#** /5�)� /5#** �5##�� �5##*� �5���� �5)-*# *#�*

)) ���	���'B���� �� /5�)/ /5��� /5��/ /5��� �5##*� �5##)* �5���- �5)-)- *#)/

)* ���	���'B���� �� /5��* /5�// /5��* /5�// �5##*� �5##�* �5���* �5)-#� *#)/

)� ���	���'B���� �� /5��- �5/* �5/�- �5/* �5##-� �5##�� �5��)� �5)-#* *�**

)- ���	���'B���� �# ��5#/ ��5�� ��5�/ ��5�� �5##*- �5##� �5���- �5)-#) *#)*

)� ���	���'B���� �) ��5-� ��5�� ��5*� ��5�� �5##*� �5##) �5���* �5)-)# *#-#

)/ ���	���'B���� �* ��5�) ��5�) ��5/# ��5�) �5##)* �5##)* �5���/ �5)-)) *)��

*� ���	���'B���� �� ��5�) ��5�# ��5-� ��5�# �5##)- �5##)) �5��� �5)-)) *#/)

*� ���	���'B���� �- ��5)� ��5## ��5�� ��5## �5##�# �5###* �5���* �5)-)� *#�/

*� ���	���'B���� �� ��5�� ��5�# ��5�� ��5�# �5##�� �5### �5���� �5)-#/ *#�*

*# ���	���'B���� �/ ��5�# ��5*/ ��5�# ��5*/ �5##�� �5##�* �5���) �5)-�/ **#�

*) ���	���'B���� �� ��5�* ��5�* ��5-/ ��5�* �5##�� �5##�/ �5�� �5)-�- **�-

** ���	���'B���� �� ��5�� ��5�� ��5�� ��5�� �5###* �5#### �5���- �5)-#- *))�

*� ���	���'B���� �� ��5*# ��5*# ��5)# ��5*# �5##)) �5##)) �5���� �5)-)) *)�-

*- ���	���'B���� �# ��5#/ ��5#� ��5�� ��5#� �5##*/ �5###* �5���� �5)-)� *##�

*� ���	���'B���� �) ��5�/ ��5�/ ��5�� ��5�/ �5##�� �5###- �5���� �5)-)) *�/*

*/ ���	���'B���� �* ��5�* ��5-- ��5�- ��5-- �5##� �5#�/) �5���� �5)-�) **�-

�� ���	���'B���� �� ��5�� ��5�� ��5�� ��5�� �5##� �5##�- �5���- �5)-�� **�)

�� ���	���'B���� �- ��5�� ��5�/ ��5## ��5�/ �5##�) �5##�� �5��/- �5)-�� **)#

�� ���	���'B���� �� ��5/* ��5/� �� ��5/� �5##�- �5### �5���� �5)-#) *)��

�# ���	���'B���� �/ ��5-) ��5�� ��5�� ��5�� �5##*) �5###� �5��� �5)-#/ *#��

�) ���	���'B���� #� ��5*� ��5*- ��5#� ��5*- �5##*� �5##*� �5���) �5)-* *#*)

�* ���	���'B���� #� ��5�� ��5�) �� ��5�) �5##�� �5##� �5��/* �5)-�� ***�

�� ���	���'B���� #� ��5�) ��5�� ��5�� ��5�� �5##�) �5###/ �5���# �5)-#* **/�

�- ���	���'B���� ## ��5�� ��5�/ ��5)� ��5�/ �5#�/� �5###� �5���� �5)-# *��/

�� ���	���'B���� #) ��5�* ��5�# ��5�* ��5�# �5##�� �5##�/ �5���� �5)-#� **�)

�/ ���	���'B���� #* ��5-� ��5-� ��5-/ ��5-� �5##�/ �5###) �5���� �5)-#� *)-�

-� ���	���'B���� #� ��5*� ��5** ��5*� ��5** �5##) �5##�/ �5���� �5)-#* *)�*

-� ���	���'B���� #- ��5-� ��5-/ ��5/) ��5-/ �5##�� �5##� �5��/� �5)-�- ****

-� ���	���'B���� #� ��5�) ��5�- ��5�/ ��5�- �5##�� �5##�* �5��/# �5)-�# **�)

-# ���	���'B���� #/ ��5� ��5�� ��5#- ��5�� �5## �5##�/ �5���� �5)-�) *��#

-) ���	���'B���� )� ��5/� ��5�� ��5�) ��5�� �5##�� �5##) �5���� �5)-#- ***#

-* ���	���'B���� )� ��5�� ��5�* ��5�) ��5�* �5##�- �5###/ �5��// �5)-#/ *)�#

-� ���	���'B���� )� ��5�/ ��5�/ ��5�# ��5�/ �5##) �5##)� �5���- �5)-)� *)�*

-- ���	���'B���� )# ��5�- ��5� ��5�� ��5� �5##*# �5###� �5��� �5)-#/ *#�#

-� ���	���'B���� )) ��5)) ��5)# ��5)� ��5)# �5###* �5###) �5���� �5)-#- *))�

-/ ���	���'B���� )* ��5*� ��5�� ��5-� ��5�� �5##�) �5##�� �5��/) �5)-#� **)�

�� ���	���'B���� )� ��5)- ��5)/ ��5�# ��5)/ �5##�* �5##� �5��/- �5)-�- **)�

�� ���	���'B���� )- ��5�� ��5�� ��5#� ��5�� �5###� �5##�/ �5��� �5)-�/ *)��
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�) ���	���'B���� *� �5�� �5��� �5��� �5��� �5##�� �5##�� �5��/� �5)-#� **�*

�* ���	���'B���� *� �5��- �5�-* �5#� �5�-* �5#�/� �5##�) �5���# �5)-�- *���

�� ���	���'B���� *� �5�)* �5��* �5�-� �5��* �5##�� �5#### �5���� �5)-## **-#

�- ���	���'B���� *# -5-�� -5��# -5�/- -5��# �5##�� �5##�� �5��/� �5)-#� ***#

�� ���	���'B���� *) -5*#* -5)�- -5*/� -5)�- �5###� �5##�� �5���# �5)-�* *)*/

�/ ���	���'B���� ** #5�)- #5/// )5��- #5/// �5#�) �5##�� �5���- �5)-)� *�/�

/� ���	���'B���� *� #5��) )5�� )5��# )5�� �5#�#) �5##�* �5���) �5)-#/ */��

/� ���	���'B���� *- #5�*� #5//# )5�)� #5//# �5#�)� �5##*- �5��#� �5)-#� *���

/� ���	���'B���� *� #5-)* #5�-� #5/�� #5�-� �5#��/ �5###� �5��#� �5)-�) */*�

/# ���	���'B���� */ #5*�# #5�-� #5�)� #5�-� �5#��� �5##�� �5��#/ �5)-�/ */--

/) ���	���'B���� �� #5)� #5*�� #5-# #5*�� �5#�)/ �5#��/ �5��-� �5)�/ *�-#

/* ���	���'B���� �� ��5�� ��5-# ��5�� ��5-# �5##�� �5##)) �5��/- �5)-)� *)��

/� ���	���'B���� �� ��5�# ��5�� ��5�/ ��5�� �5##�) �5###) �5��// �5)-#� *)/-

/- ���	���'B���� �# ��5// ��5/- ��5�� ��5/- �5##*� �5##)/ �5���� �5)-)� *#��

/� ���	���'B���� �) ��5�# ��5-/ ��5�/ ��5-/ �5##*# �5###/ �5���� �5)-)# *#��

// ���	���'B���� �* ��5*) ��5)/ ��5* ��5)/ �5##)# �5##�- �5���* �5)-#* *)�-

��� ���	���'B���� �� ��5)# ��5#) ��5�* ��5#) �5##�� �5###) �5���) �5)-)� *#�-

��� ���	���'B���� �- ��5�- ��5�/ ��5�# ��5�/ �5##*- �5###� �5���# �5)-#/ *#)�

��� ���	���'B���� �� ��5#� ��5#* ��5�- ��5#* �5##)/ �5###/ �5���) �5)-)� *#�)

��# ���	���'B���� �/ ��5*# ��5*� ��5�� ��5*� �5##-# �5##�- �5���/ �5)-�� *�-�

��) ���	���'B���� -� ��5*- ��5)/ ��5�� ��5)/ �5##� �5##*) �5��# �5)-*) *�))

��* ���	���'B���� -� ��5#* ��5#� ��5�* ��5#� �5##*/ �5##)� �5���� �5)-)� *##-

��� ���	���'B���� -� ��5�/ ��5�/ /5/� ��5�/ �5##-� �5##)� �5��#� �5)-)� *���

��- ���	���'B���� -# ��5�/ ��5�) ��5�� ��5�) �5##*� �5##)� �5��� �5)-)* *#)�

��� ���	���'B���� -) ��5#/ ��5#/ ��5�� ��5#/ �5##*� �5##*� �5��� �5)-)/ *#-#

��/ ���	���'B���� -* ��5*� ��5** ��5�* ��5** �5##�� �5##-) �5���� �5)-�* *�)*

��� ���	���'B���� -� ��5�# ��5�� ��5� ��5�� �5##�� �5##-) �5���# �5)-�* *�)#

��� ���	���'B���� -- ��5)- ��5)� ��5�� ��5)� �5##�� �5##)� �5���� �5)-* *#��

��� ���	���'B���� -� ��5#� ��5�� �� ��5�� �5##-# �5##** �5���* �5)-*) *�-*

��# ���	���'B���� -/ ��5-� ��5� ��5)) ��5� �5##*) �5##-/ �5���� �5)-�) *#�)

��) ���	���'B���� �� ��5/ ��5/- ��5*) ��5/- �5##�# �5##�* �5���* �5)-�� *#�*

��* ���	���'B���� �� ��5�# ��5�- ��5)* ��5�- �5##/� �5#)�� �5���/ �5)-�- *���

��� ���	���'B���� �� �� �� ��5#/ �� �5##/* �5##/- �5���# �5)--/ *�/�

��- ���	���'B���� �# ��5�* ��5�* ��5�/ ��5�* �5##-� �5##- �5���� �5)-�� *���

��� ���	���'B���� �) ��5*- ��5*� ��5�� ��5*� �5##- �5##-� �5���� �5)-�� *�/#

��/ ���	���'B���� �* ��5#� ��5## /5/�# ��5## �5##�# �5##�� �5���� �5)-�� *�##

��� ���	���'B���� �� ��5*- ��5*/ ��5�/ ��5*/ �5##-� �5##-� �5���) �5)-�� *��-

��� ���	���'B���� �- ��5-� ��5-� ��5�� ��5-� �5##// �5##/- �5���� �5)--/ *�-�

��� ���	���'B���� �� ��5�/ ��5�# ��5�/ ��5�# �5#)�# �5##�) �5��#) �5)--) *�*�

��# ���	���'B���� �/ ��5)� ��5) ��5�� ��5) �5##�) �5##�� �5��# �5)-*/ *���

��) ���	���'B���� /� ��5�* ��5�- /5-*� ��5�- �5##/� �5##�/ �5��#� �5)-�* *�-�

��* ���	���'B���� /� ��5�# ��5�* /5-/� ��5�* �5##/� �5##�# �5��#) �5)-�� *�/*

��� ���	���'B���� /� ��5)# ��5)# /5/�/ ��5)# �5##�� �5##� �5���/ �5)-�� *�)�

��- ���	���'B���� /# ��5� ��5** /5/�* ��5** �5#)�� �5##/* �5��#* �5)-� *���

��� ���	���'B���� /) ��5*� ��5*� /5/�� ��5*� �5#)�) �5#)�* �5���� �5)-�) *�*)

��/ ���	���'B���� /* ��5) ��5#- /5�// ��5#- �5##/� �5##�� �5���- �5)-- *���

�#� ���	���'B���� /� ��5� ��5�) /5��- ��5�) �5#)�* �5##�* �5��#) �5)--) *�)�

�#� ���	���'B���� /- /5*�� /5�� /5��� /5�� �5##-� �5#)� �5���� �5)-�� *�/*

�#� ���	���'B���� /� /5��/ /5-/* /5�)� /5-/* �5##�* �5#)�� �5���� �5)-/ *�)�

�## ���	���'B���� // ��5�� ��5�- /5�/� ��5�- �5#)# �5#)*� �5���* �5)��� *���

�#) ���	���'B���� ��� ��5�# ��5�# /5��* ��5�# �5#)�/ �5#)** �5���- �5)��� *��*

�#* ���	���'B���� ��� /5�)� /5-�- /5��/ /5-�- �5##/� �5#)�* �5���� �5)-/# *�/�

�#� ���	���'B���� ��� /5��� /5-*# /5�/� /5-*# �5##/ �5#)� �5��� �5)-/ *���

�#- ���	���'B���� ��# �5��� �5��- *5-*� �5��- �5##�) �5#)�� �5��/� �5)-�� *#�*
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�/9 ���	���)C���� ��+ ��5�� ��599 ��5�/ ��599 �5%��� �5%%/� �5��+� �5�/+� +�9%

��� ���	���)C���� ��� ��5�% ��5�9 ��5�% ��5�9 �5%�/� �5%%�+ �5���+ �5�/++ +/�9

��� ���	���)C���� ��/ ��5�� ��5+ ��5%� ��5+ �5%��9 �5%%�� �5���� �5�/+% +/+�

��� ���	���)C���� ��� ��5� ��5�/ ��5%� ��5�/ �5%�/� �5%%�� �5���+ �5�/++ +/��

��% ���	���)C���� ��9 ��5�+ ��5�+ ��5�9 ��5�+ �5%��9 �5%%9 �5��%9 �5�/+/ +/�9

��� ���	���)C���� �+� ��5�/ ��5�+ ��59� ��5�+ �5%�/ �5%%�+ �5���� �5�/+� +/��

��+ ���	���)C���� �+� 95+/� 95�/� 95�/ 95�/� �5%��� �5%%9� �5��+� �5�/� +��%

��� ���	���)C���� �+� 95/++ ��5� 95��% ��5� �5%��/ �5%��� �5���/ �5�/�� +��+

��/ ���	���)C���� �+% ��5�� ��5%� ��5� ��5%� �5%��� �5%��� �5���� �5�/�� +�/9

��� ���	���)C���� �+� ��5�% ��5%9 ��5�� ��5%9 �5%�9� �5%��% �5���� �5�//% +��+

��9 ���	���)C���� �++ 95/9� ��5� 95� ��5� �5%�99 �5%��� �5��++ �5�/�/ +���

�9� ���	���)C���� �+� 95�%� 959%/ 95�/� 959%/ �5%�9+ �5%%9/ �5��+� �5�/�� +�%�

�9� ���	���)C���� �+/ /5�9/ /5��� /5+9� /5��� �5%�/% �5%��� �5��%� �5�/�� +/�9

�9� ���	���)C���� �+� /5/�/ �5�%% /5��� �5�%% �5%�/� �5%��/ �5��%� �5�/�/ +/�9
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�9% ���	���)C���� �+9 �5�/� �5%+� /59�� �5%+� �5%%�/ �5%�% �5��+/ �5�/�� ++%�

�9� ���	���)C���� ��� �5�9� �5%�� /59%� �5%�� �5%%�9 �5%��� �5��� �5�/�� ++��

�9+ ���	���)C���� ��� /5//� �5��+ /5/�� �5��+ �5%%�� �5%��% �5��++ �5�//� ++/9

�9� ���	���)C���� ��� /5��� /5��% /5+�� /5��% �5%%�9 �5%��+ �5��/� �5�//� +�//

�9/ ���	���)C���� ��% +5��� +5��/ +5�+� +5��/ �5%��� �5%%9 �5���� �5�/+� +9��

�9� ���	���)C���� ��� +5��9 +5%9+ +5%�� +5%9+ �5%�%� �5%� �5��� �5�/+� +9��

�99 ���	���)C���� ��+ +5%�� +5++% +5��/ +5++% �5%��9 �5%�� �5��%� �5�/�/ +/�/

��� ���	���)C���� ��� +5%�/ +5++� +5��9 +5++� �5%��� �5%��% �5���+ �5�/�� +�/�

��� ���	���)C���� ��/ +5��+ +5��� +5�99 +5��� �5%��9 �5%%�� �5��+% �5�/+� +�+/

��� ���	���)C���� ��� +5��% +5�99 +5�%/ +5�99 �5%��9 �5%%/+ �5��+� �5�/+� +���

�� ���������!� �
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� ���	���)A���� � �5�+� �5�,% �5��% �5�,% �5%��� �5%%,% �5��%� �5��+� +���

� ���	���)A���� � �5�%� �5��% �5��� �5��% �5%��, �5%%�� �5���% �5���� +�+�

% ���	���)A���� % �5�� �5%�� �5�% �5%�� �5%��% �5%%�� �5��%� �5��%, +,��

� ���	���)A���� � �5�+� �5�, �5%�� �5�, �5%�+ �5%%�� �5��%� �5���% +,��

+ ���	���)A���� + +5�+� �5��� �5��� �5��� �5%�+% �5%%�� �5���� �5��++ +,�%

� ���	���)A���� � +5��, �5�+� �5��� �5�+� �5%��+ �5%%�� �5���� �5���� +,�+

� ���	���)A���� � ��5�% ��5�� ��5�� ��5�� �5%��� �5%��% �5���+ �5���� +��+

, ���	���)A���� , ��5�, ��5� ��5�� ��5� �5%��� �5%��� �5���� �5���+ +�%�

� ���	���)A���� � ��5%� ��5� ��5�, ��5� �5%��� �5%��� �5���� �5���% +,��

�� ���	���)A���� �� ��5�� ��5�, ��5%% ��5�, �5%�+, �5%��% �5���� �5���� +���

�� ���	���)A���� �� ��5,, ��5%� ��5,� ��5%� �5%�,� �5%��, �5���� �5���� +�+�

�� ���	���)A���� �� ��5,� ��5�� ��5,� ��5�� �5%�� �5%%�+ �5��+� �5���� +�+�

�% ���	���)A���� �% ��5�% ��5�� ��5�� ��5�� �5%�,� �5%�� �5���+ �5��� +�+�

�� ���	���)A���� �� ��5,� ��5� ��5�, ��5� �5%��� �5%��� �5��%+ �5���% +���

�+ ���	���)A���� �+ ��5�� ��5�+ ��5%+ ��5�+ �5%�+� �5%��+ �5���� �5���� +,��

�� ���	���)A���� �� ��5,� ��5%� ��5�% ��5%� �5%�+� �5%�� �5��� �5��� +���

�� ���	���)A���� �� ��5+� ��5�� ��5�+ ��5�� �5%�,� �5%��, �5��%� �5���% +�,�

�, ���	���)A���� �, ��5�� ��5�% ��5�+ ��5�% �5%��� �5%��� �5��� �5���� +���

�� ���	���)A���� �� ��5�� ��5%, ��5� ��5%, �5%�,� �5%%,� �5���� �5��++ +���

�� ���	���)A���� �� ��5�� ��5� ��5%, ��5� �5%��� �5%%�� �5���� �5��+� +���

�� ���	���)A���� �� ��5% ��5,+ ��5�� ��5,+ �5%��, �5%%�+ �5���� �5��+� +,��

�� ���	���)A���� �� ��5�� ��5�� ��5�� ��5�� �5%��� �5%��� �5��% �5���� +�,�

�% ���	���)A���� �% ��5,, ��5%% ��5�� ��5%% �5%�, �5%��� �5���� �5���+ +��,

�� ���	���)A���� �� ��5,% ��5�� ��5�� ��5�� �5%��� �5%%�� �5���� �5��+� +���

�+ ���	���)A���� �+ ��5+, ��5�� ��5�� ��5�� �5%�,, �5%%�� �5��+� �5��+% +���

�� ���	���)A���� �� ��5,� �%5�� ��5�� �%5�� �5%�,, �5%%�� �5��+� �5��+% +��+

�� ���	���)A���� �� ��5,� �%5% �%5%� �%5% �5%��� �5%%�+ �5���% �5���� +��%
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�, ���	���)A���� �, ��5+� �%5�+ ��5,� �%5�+ �5%��, �5%%,� �5��� �5��+� +�++

�� ���	���)A���� �� ��5%� ��5�� ��5�� ��5�� �5%��+ �5%%,, �5��+� �5��� +�%�

%� ���	���)A���� %� ��5�� ��5�� ��5++ ��5�� �5%�,, �5%%,+ �5��+% �5��+� +��+

%� ���	���)A���� %� ��5% ��5�, ��5%� ��5�, �5%%�� �5%%+� �5��, �5���� ++��

%� ���	���)A���� %� ��5�� ��5+� ��5++ ��5+� �5%%�� �5%%�, �5��,� �5��� ++�,

%% ���	���)A���� %% ��5�, ��5�+ ��5�� ��5�+ �5%%�� �5%%�� �5���� �5���, +++�

%� ���	���)A���� %� ��5�% ��5�� ��5�� ��5�� �5%%�� �5%%�� �5���� �5���, ++��

%+ ���	���)A���� %+ ��5� ��5%� ��5�� ��5%� �5%%�� �5%%+� �5��,� �5���� ++��

%� ���	���)A���� %� ��5�� ��5%, ��5�� ��5%, �5%��� �5%%�, �5���� �5���� +���

%� ���	���)A���� %� ��5�� ��5,� ��5�� ��5,� �5%%�� �5%%+� �5��,+ �5���% ++�+

%, ���	���)A���� %, ��5�% ��5�+ ��5�� ��5�+ �5%%�� �5%%% �5�� �5��%% +���

%� ���	���)A���� %� ��5�% ��5�� ��5�� ��5�� �5%%�� �5%��� �5���� �5���� ++�%

�� ���	���)A���� �� ��5�+ ��5�� ��5�� ��5�� �5%%�� �5%%�+ �5���� �5��% ++%%

�� ���	���)A���� �� ��5,� ��5�+ ��5�� ��5�+ �5%%�� �5%%�+ �5���% �5���� ++�+

�� ���	���)A���� �� ��5� ��5,� ��5,+ ��5,� �5%%�% �5%%+ �5���, �5���� ++��

�% ���	���)A���� �% ��5+� ��5�� ��5�� ��5�� �5%%%� �5%%� �5���� �5��+ +��%

�� ���	���)A���� �� ��5�, ��5�, ��5�% ��5�, �5%%%� �5%%%� �5���, �5��� +���

�+ ���	���)A���� �+ ��5�% ��5, ��5�� ��5, �5%%%% �5%��� �5��� �5���� +�++

�� ���	���)A���� �� ��5�� ��5�+ ��5�� ��5�+ �5%%%� �5%%�� �5���� �5���, +���

�� ���	���)A���� �� ��5�% ��5�, ��5%, ��5�, �5%%%+ �5%%�� �5���� �5���� +���

�, ���	���)A���� �, ��5%% ��5� ��5%� ��5� �5%%�% �5%%�+ �5���% �5���� ++��

�� ���	���)A���� �� ,5��+ ,5�� ,5�,� ,5�� �5%%�� �5%%%� �5���+ �5��%, ++�+

+� ���	���)A���� +� �5��� �5��� �5�, �5��� �5%%�� �5%%�� �5���� �5���� ++��

+� ���	���)A���� +� �5�� �5�,, �5+�% �5�,, �5%%�� �5%��� �5���� �5��� +���

+� ���	���)A���� +� �5�,� �5��� �5��� �5��� �5%%�� �5%%�, �5�� �5��� +++,

+% ���	���)A���� +% ,5�++ ,5�+, ,5��+ ,5�+, �5%%�, �5%%�� �5���% �5��%� +��,

+� ���	���)A���� +� ,5,%� ,5,�� ,5��� ,5,�� �5%%�, �5%%�% �5���� �5���, ++�%

++ ���	���)A���� ++ %5��� �5��� �5�%� �5��� �5%�+ �5%�,� �5���+ �5���� +,��

+� ���	���)A���� +� �5��� �5��� �5�,� �5��� �5%�+� �5%��� �5��� �5���+ +,+�

+� ���	���)A���� +� �5��% �5��� �5%�� �5��� �5%�%% �5%��� �5��+� �5���� +�+�

+, ���	���)A���� +, �5��� �5�+� �5%%� �5�+� �5%��% �5%��, �5���, �5��,, +���

+� ���	���)A���� +� �5��+ �5�%� �5��+ �5�%� �5%�+% �5%��� �5���� �5���� +,��

�� ���	���)A���� �� %5��� �5��� �5��� �5��� �5%��� �5%��+ �5��++ �5��� +���

�� ���	���)A���� �� ��5�+ ��5�� ��5�� ��5�� �5%%�� �5%%�� �5��,, �5���� ++%�

�� ���	���)A���� �� ��5�� ��5� ��5%+ ��5� �5%%�� �5%%+% �5��, �5���� ++��

�% ���	���)A���� �% ��5�� ��5�� ��5�, ��5�� �5%%�+ �5%%�� �5���� �5��+� ++��

�� ���	���)A���� �� ��5�� ��5�% ��5+� ��5�% �5%��, �5%%,� �5���� �5��+� +���

�+ ���	���)A���� �+ ��5�� ��5+� ��5%� ��5+� �5%�,� �5%%,� �5��+� �5��+� +��%

�� ���	���)A���� �� ��5,, ��5%% ��5�� ��5%% �5%��� �5%��� �5��� �5���+ +���

�� ���	���)A���� �� ��5�� ��5�% ��5�� ��5�% �5%��, �5%%+ �5���� �5��� +���

�, ���	���)A���� �, ��5�% ��5%� ��5�� ��5%� �5%%�� �5%%+% �5���� �5���% ++��

�� ���	���)A���� �� ��5+� ��5,� ��5�� ��5,� �5%��% �5%%�� �5���% �5��+ +���

�� ���	���)A���� �� ��5+� ��5�, ��5�� ��5�, �5%��� �5%%�% �5��� �5���� +��+

�� ���	���)A���� �� ��5�� ��5�, ��5�� ��5�, �5%�� �5%%� �5���+ �5���+ +�+�

�� ���	���)A���� �� ��5�� ��5�� ��5�+ ��5�� �5%�,� �5%%�, �5��+� �5���� +�,�

�% ���	���)A���� �% ��5�� ��5�% ��5�% ��5�% �5%%�� �5%%� �5���� �5���� ++��

�� ���	���)A���� �� ��5�� ��5�� ��5%� ��5�� �5%%�� �5%%�� �5���, �5��+� ++��

�+ ���	���)A���� �+ ��5+ ��5�� ��5�� ��5�� �5%%�� �5%%,% �5���� �5���� ++��

�� ���	���)A���� �� ��5+� ��5�� ��5+ ��5�� �5%%� �5%%,� �5���� �5��� ++�%

�� ���	���)A���� �� ��5�� ��5+ ��5�, ��5+ �5%%�� �5%%�, �5���� �5��++ ++��

�, ���	���)A���� �, ��5�� ��5�� ��5�� ��5�� �5%��� �5%%�� �5���� �5��+� +���

�� ���	���)A���� �� ��5�+ ��5�� ��5�% ��5�� �5%%�� �5%%�% �5���, �5��++ ++%+

,� ���	���)A���� ,� ��5%� ��5+, ��5%� ��5+, �5%%�� �5%%�� �5���, �5��+� ++�%

,� ���	���)A���� ,� ��5�+ ��5�� ��5++ ��5�� �5%%� �5%%,� �5���� �5���% ++�,

,� ���	���)A���� ,� ��5� ��5,� ��5+� ��5,� �5%%�+ �5%%�� �5��� �5���� ++%,
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,% ���	���)A���� ,% ��5�, ��5+� ��5�� ��5+� �5%%�+ �5%%,� �5���% �5��+� ++��

,� ���	���)A���� ,� ��5�� ��5�� ��5�� ��5�� �5%%�� �5%%�� �5��� �5���% +���

,+ ���	���)A���� ,+ ��5,� ��5�� ��5,, ��5�� �5%%�� �5%%,� �5���, �5��� ++��

,� ���	���)A���� ,� ��5�� ��5++ ��5�� ��5++ �5%%�% �5%%�� �5���� �5���� ++�,

,� ���	���)A���� ,� ��5�� ��5�% ��5� ��5�% �5%%�� �5%%�� �5��,� �5��� +��+

,, ���	���)A���� ,, ��5�� ��5�� ��5+� ��5�� �5%%�+ �5%%�� �5���� �5���� ++%�

,� ���	���)A���� ,� ��5�� ��5�� ��5�, ��5�� �5%%�, �5%%�% �5���� �5���� ++��

�� ���	���)A���� �� ��5�� ��5�, ��5�% ��5�, �5%%�, �5%%�+ �5���� �5���+ ++��

�� ���	���)A���� �� ��5�% ��5�� ��5,� ��5�� �5%%�% �5%%� �5���� �5���+ ++�%

�� ���	���)A���� �� ��5%� ��5� ��5�� ��5� �5%%%� �5%%�� �5��, �5���, +���

�% ���	���)A���� �% ��5�+ ��5�� ��5%� ��5�� �5%%%� �5%��� �5���� �5���% +��,

�� ���	���)A���� �� ��5� ��5,� ��5%+ ��5,� �5%%%� �5%��� �5���� �5���� +���

�+ ���	���)A���� �+ ��5�� ��5+% ��5�� ��5+% �5%%�, �5%��+ �5���� �5���� ++�+

�� ���	���)A���� �� ��5,� ��5�+ ��5�� ��5�+ �5%%� �5%��� �5��� �5���� ++��

�� ���	���)A���� �� ��5�� ��5�� ��5%� ��5�� �5%%%% �5%��� �5���� �5��,� +���

�, ���	���)A���� �, ��5,� ��5�� ��5+� ��5�� �5%%%� �5%�%� �5��� �5��,, +��%

�� ���	���)A���� �� ��5�, ��5�� ��5�% ��5�� �5%%+� �5%��� �5��,% �5��,, +%��

��� ���	���)A���� ��� ��5�% ��5%, ��5�, ��5%, �5%%+� �5%��� �5��,� �5��,� +%��

��� ���	���)A���� ��� ��5,� ��5�� ��5�+ ��5�� �5%%�� �5%��� �5���, �5��,� +���

��� ���	���)A���� ��� ��5+� ��5, ��5�� ��5, �5%%�� �5%�� �5��,� �5��,� +%��

��% ���	���)A���� ��% �5��% �5+%� �5��� �5+%� �5%��, �5%��% �5���� �5��,+ +��+

��� ���	���)A���� ��� �5+�� �5,%� �5�� �5,%� �5%��% �5%��� �5��%� �5��,� +�%+

��+ ���	���)A���� ��+ �5��� �5��� �5��� �5��� �5%%�� �5%��� �5���� �5���, ++%+

��� ���	���)A���� ��� �5��% �5,,� �5��, �5,,� �5%%%� �5%� �5���� �5���� +���

��� ���	���)A���� ��� �5+ �5+�% �5%+� �5+�% �5%%�% �5%%�� �5��,� �5���, +��+

��, ���	���)A���� ��, �5%�� �5%%, �5�,% �5%%, �5%%++ �5%%�� �5���, �5��+� +%+,

��� ���	���)A���� ��� �5%� �5�%� �5��, �5�%� �5%��+ �5%�% �5���� �5���% +,+�

��� ���	���)A���� ��� �5+%� �5�+� �5��, �5�+� �5%��% �5%��% �5���� �5���� +��%

��� ���	���)A���� ��� �5��� �5,�+ �5��+ �5,�+ �5%�� �5%��� �5���, �5���� +�++

��� ���	���)A���� ��� �5��� �5�+� �5��� �5�+� �5%��� �5%%,� �5��+� �5���� +���

��% ���	���)A���� ��% �5+%% �5+�� �5+�+ �5+�� �5%%�� �5%%+� �5���� �5���+ +�,+

��� ���	���)A���� ��� �5��� �5��� �5� �5��� �5%%%+ �5%%%� �5���+ �5��%, +��,

��+ ���	���)A���� ��+ ��5�� ��5�% ��5�� ��5�% �5%%�+ �5%%+� �5���� �5���+ ++,+

��� ���	���)A���� ��� ��5%� ��5�� ��5�� ��5�� �5%%�� �5%%+� �5��,� �5���% ++�,

��� ���	���)A���� ��� ��5�� ��5�+ ��5� ��5�+ �5%�,� �5%%�� �5���� �5���� +��,

��, ���	���)A���� ��, ��5�+ ��5�� ��5,� ��5�� �5%�,� �5%%�� �5��� �5���� +��%

��� ���	���)A���� ��� ��5�+ ��5�+ ��5�+ ��5�+ �5%�, �5%%,� �5���� �5��+� +���

��� ���	���)A���� ��� ��5�� ��5�� ��5�% ��5�� �5%�,+ �5%%�� �5��+� �5��+� +�,�

��� ���	���)A���� ��� ��5�+ ��5�� ��5�� ��5�� �5%��% �5%%+ �5��+� �5��%� +�%�

��� ���	���)A���� ��� ��5,� ��5�� ��5%� ��5�� �5%��� �5%%�� �5��+% �5��%� +��%

��% ���	���)A���� ��% �� ��5�� ��5+� ��5�� �5%��+ �5%%�+ �5���� �5���� +�,�

��� ���	���)A���� ��� ��5�� ��5% ��5++ ��5% �5%�+� �5%%%� �5��+� �5���� +,�+

��+ ���	���)A���� ��+ ��5,+ ��5�� ��5%� ��5�� �5%��� �5%%�+ �5��+ �5��%� +���

��� ���	���)A���� ��� ��5�� ��5�� ��5�+ ��5�� �5%��� �5%%+, �5���� �5��� +���

��� ���	���)A���� ��� ��5�� ��5%� ��5�� ��5%� �5%��� �5%%+� �5��+% �5��� +���

��, ���	���)A���� ��, ��5�� ��5�� ��5,, ��5�� �5%��� �5%%�� �5��+� �5��%� +���

��� ���	���)A���� ��� ��5�� �%5�, �%5%� �%5�, �5%�� �5%%%+ �5��+� �5���� +,�%

�%� ���	���)A���� �%� ��5�� �%5�� �%5%� �%5�� �5%�++ �5%%%+ �5��+ �5���� +,��

�%� ���	���)A���� �%� ��5%� ��5�� ��5,� ��5�� �5%��� �5%%�� �5���� �5��%% +���

�%� ���	���)A���� �%� ��5� ��5+ ��5+ ��5+ �5%��� �5%%�, �5���� �5���� +�,�

�%% ���	���)A���� �%% �� ��5%+ ��5�� ��5%+ �5%�,% �5%%, �5��+� �5��+% +�,�

�%� ���	���)A���� �%� ��5�� ��5�� ��5+� ��5�� �5%��� �5%%�� �5���� �5��+� +���

�%+ ���	���)A���� �%+ ��5�� �%5�+ �%5�% �%5�+ �5%��% �5%%�+ �5��+� �5���+ +�%+

�%� ���	���)A���� �%� ��5�� �%5�� �%5�� �%5�� �5%��� �5%%�% �5��+� �5���% +�%�

�%� ���	���)A���� �%� ��5�� ��5+� ��5+� ��5+� �5%�,% �5%%�� �5��+� �5���, +�,�
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�%, ���	���)A���� �%, ��5�� ��5%� ��5�+ ��5%� �5%��� �5%%�� �5��+� �5���� +���

�%� ���	���)A���� �%� ��5�� ��5�� ��5,� ��5�� �5%�,% �5%%,� �5��+ �5��+� +�,,

��� ���	���)A���� ��� ��5�+ ��5%+ ��5�� ��5%+ �5%��� �5%%,� �5���� �5��++ +���

��� ���	���)A���� ��� ��5�� ��5+� ��5+� ��5+� �5%��+ �5%%�+ �5���+ �5���% +���

��� ���	���)A���� ��� ��5�� ��5+� ��5+� ��5+� �5%��� �5%%�, �5��+� �5���� +��,

��% ���	���)A���� ��% ��5�� ��5%� ��5�% ��5%� �5%�,� �5%%� �5��++ �5���� +���

��� ���	���)A���� ��� ��5, ��5�� ��5�� ��5�� �5%�,� �5%%,� �5��+� �5��++ +��,

��+ ���	���)A���� ��+ ��5�� ��5�� ��5�� ��5�� �5%�� �5%%,+ �5��++ �5��+� +�+�

��� ���	���)A���� ��� ��5�� ��5�� ��5�, ��5�� �5%�,� �5%%�� �5��+% �5��+� +���

��� ���	���)A���� ��� ��5�% �% ��5�� �% �5%��% �5%%�� �5��+ �5���� +�%�

��, ���	���)A���� ��, ��5+� ��5�+ ��5�% ��5�+ �5%��� �5%%�, �5���� �5���+ +�++

��� ���	���)A���� ��� ��5�� ��5�� ��5�� ��5�� �5%��, �5%%�� �5���� �5��+� +��%

�+� ���	���)A���� �+� ��5�� ��5% ��5�% ��5% �5%�,� �5%%, �5��+� �5��+� +��%

�+� ���	���)A���� �+� ��5++ ��5,+ ��5++ ��5,+ �5%%�� �5%%�� �5��+� �5���+ +���

�+� ���	���)A���� �+� ��5,� ��5�, ��5,, ��5�, �5%��� �5%%�� �5��+% �5���+ +�%�

�+% ���	���)A���� �+% ��5�+ ��5+� ��5%% ��5+� �5%��+ �5%%,, �5��+, �5��+� +���

�+� ���	���)A���� �+� ��5�� ��5++ ��5%� ��5++ �5%��+ �5%%,� �5��+� �5��+� +�%%

�++ ���	���)A���� �++ ��5,% ��5�� ��5,, ��5�� �5%��+ �5%%�� �5��+� �5���% +�%�

�+� ���	���)A���� �+� ��5+� ��5,� ��5+% ��5,� �5%%�� �5%��� �5��+� �5���� ++��

�+� ���	���)A���� �+� �5,�% �5��� ,5��% �5��� �5%�++ �5%%�� �5��+� �5���� +,%�

�+, ���	���)A���� �+, �5��% ,5��+ ,5%� ,5��+ �5%��� �5%%�+ �5���, �5���� +,��

�+� ���	���)A���� �+� �5��� ,5��� ,5+�� ,5��� �5%��� �5%%�� �5��%+ �5���� +�+�

��� ���	���)A���� ��� �5�+� ,5��, ,5��� ,5��, �5%�%% �5%%+� �5���, �5��%� +���

��� ���	���)A���� ��� �5,�� ,5�+% ,5%�� ,5�+% �5%��� �5%%+� �5���� �5��%� +�+�

��� ���	���)A���� ��� �5��+ ,5��, ,5��� ,5��, �5%��% �5%%�� �5���� �5���� +���

��% ���	���)A���� ��% +5�%� +5�% +5��� +5�% �5%�, �5%�%� �5��%+ �5���� ����

��� ���	���)A���� ��� +5��� +5��, +5��% +5��, �5%��+ �5%��+ �5���� �5���� ����

��+ ���	���)A���� ��+ +5�+, +5��+ +5�%� +5��+ �5%��� �5%�+� �5���� �5���� �%%�

��� ���	���)A���� ��� +5��% +5��% +5�,+ +5��% �5%�+� �5%�� �5���� �5���� �%++

��� ���	���)A���� ��� +5�� +5��+ +5�%� +5��+ �5%��% �5%��� �5���� �5��,% �%��

��, ���	���)A���� ��, �5�� +5�+ +5+�� +5�+ �5%��� �5%% �5��,, �5���� �%�+

��� ���''�
/ � �5��% �5%%� �5%�% �5%%� �5%�+� �5%%�� �5��%� �5���� +,%%

��� ���''�
/ � ��5�, ��5+� ��5�� ��5+� �5%��� �5%��� �5��% �5��� +�%�

��� ���''�
/ % ��5, ��5%� ��5�+ ��5%� �5%�� �5%��� �5��% �5��� +���

��� ���''�
/ � ��5�, ��5+� ��5%� ��5+� �5%�� �5%%�� �5��%, �5��+, +���

��% ���''�
/ + ��5�� ��5�� ��5,+ ��5�� �5%�,� �5%%�� �5��+� �5��+� +���

��� ���''�
/ � ��5� ��5+� ��5++ ��5+� �5%%� �5%%%� �5��,� �5��%� ++�%

��+ ���''�
/ � �� ��5�% ��5�� ��5�% �5%%� �5%%�� �5���, �5��%% ++�+

��� ���''�
/ , ��5�+ ��5�� ��5�+ ��5�� �5%%%� �5%%%� �5���� �5��%� +�+�

��� ���''�
/ � �5��� �5��+ �5��� �5��+ �5%%�� �5%%�+ �5���� �5���� ++%�

��, ���''�
/ �� � �5�%� �5��� �5�%� �5%��� �5%��% �5���� �5���� +,��

��� ���''�
/ �� ��5�� ��5+� ��5%� ��5+� �5%% �5%%�� �5���� �5��+% +��,

�,� ���''�
/ �� ��5�� ��5�� ��5%� ��5�� �5%��� �5%%�% �5���, �5���� +��%

�,� ���''�
/ �% ��5% ��5+� ��5%� ��5+� �5%%�� �5%%�+ �5���� �5��++ +++�

�,� ���''�
/ �� ��5%, ��5�� ��5%� ��5�� �5%%�� �5%%,� �5���� �5���� ++��

�,% ���''�
/ �+ ��5%� ��5+� ��5�� ��5+� �5%%�� �5%%�� �5���� �5���� ++�%

�,� ���''�
/ �� ��5%� ��5�% ��5�� ��5�% �5%%�� �5%� �5���+ �5���� +�,�

�,+ ���''�
/ �� ��5�� ��5�� ��5+� ��5�� �5%%�+ �5%��� �5���� �5��,� +��,

�,� ���''�
/ �, �5+�� �5��� �5��� �5��� �5%%� �5%��� �5���+ �5���� ++��

�,� ���''�
/ �� �5++% �5�,� �5+�+ �5�,� �5%��� �5%%,, �5��++ �5��+� +�+�

�,, ���''�
/ �� ��5%� ��5�% ��5++ ��5�% �5%��% �5%%�% �5���+ �5���� +��%

�,� ���''�
/ �� ��5,, ��5�� ��5%� ��5�� �5%��� �5%%� �5��+� �5��% +�,�

��� ���''�
/ �� ��5+ ��5�� �% ��5�� �5%��� �5%%� �5��+� �5��% +�,%

��� ���''�
/ �% ��5%, ��5�% ��5�� ��5�% �5%��, �5%%� �5��+� �5���, +���

��� ���''�
/ �� ��5�% ��5%, ��5% ��5%, �5%��� �5%%�% �5��+ �5���� +���
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��% ���''�
/ �+ ��5%� ��5�, ��5+, ��5�, �5%��, �5%%�� �5��+� �5��+ +���

��� ���''�
/ �� ��5�� ��5�� �� ��5�� �5%��� �5%%�� �5��+� �5���� +�%�

��+ ���''�
/ �� �5,�� ,5�+% ,5%+� ,5�+% �5%�%� �5%%�� �5��%+ �5���� +���

��� ���''�
/ �, +5��� +5�,% +5��� +5�,% �5%��% �5%��+ �5���% �5���+ �%�,

��� B��'��������3����� � �5��% �5+�� �5�%� �5+�� �5%��+ �5%%� �5���� �5��%� +�%�

��, B��'��������3����� � ��5%� ��5�� ��5+� ��5�� �5%�,, �5%%�� �5���� �5���� +���

��� B��'��������3����� % ��5,� ��5�+ ��5�� ��5�+ �5%��, �5%%,� �5���� �5��+, +���

��� B��'��������3����� � ��5�� ��5�� ��5�� ��5�� �5%%�� �5%%�% �5���% �5���� ++��

��� B��'��������3����� + ��5� ��5�� ��5�� ��5�� �5%%�� �5%%�� �5���+ �5��+% +++,

��� B��'��������3����� � ��5�% ��5�� ��5,� ��5�� �5%��% �5%%,� �5��+� �5��+, +���

������������ ���



����������	
��

��������������������������������������� ������

����������

��������

��������������� ����



 

198 

 

X. Anhang C  

Versuchsprotokolle der Versuche zur Überprüfung der Abhängigkeit der Farbtemperatur vom Be-

trachtungswinkel. 

 

1. Muster A - Lexan F2000 - 20 mm - 30° [ROHLFS 2016l] 

2. Muster B - Lexan F2000 - 20 mm - 30° [ROHLFS 2016n] 

3. Muster C - Lexan F2000 - 20 mm - 30° [ROHLFS 2016p] 

4. Muster D - Lexan F2000 - 20 mm - 30° [ROHLFS 2016r] 

5. Muster E - Lexan F2000 - 20 mm - 30° [ROHLFS 2016t] 

6. Muster F - Lexan F2000 - 20 mm - 30° [ROHLFS 2016v] 
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��+ ���	���(B���� @� .4�@� .4�@ .4�+@ .4�@ �4���� �4���� �4��@. �4�.�. **@�

��@ ���	���(B���� @* .4��� .4��� .4+�� .4��� �4��@+ �4���@ �4��@ �4�.�@ *���

��� ���	���(B���� @� .4*�� .4*�� .4.�+ .4*�� �4���� �4���� �4���� �4�.�+ ***�

��� ���	���(B���� @. *4��� *4��� *4��� *4��� �4��@+ �4���@ �4��.� �4�.� *���

��� ���	���(B���� @+ *4��� *4*�� *4*** *4*�� �4��@� �4���. �4��.� �4�.�� *��@

��� ���	���(B���� @@ *4��� *4*�� *4��� *4*�� �4��+� �4���. �4��.� �4�.�� *�@+

��� ���	���(B���� ��� *4*�� *4*+� *4.�� *4*+� �4��+@ �4���� �4��+� �4�.�� *��.

��* ���	���(B���� ��� *4��. *4�*� *4@� *4�*� �4��.@ �4��+� �4��++ �4�.�� *.�*

��� ���	���(B���� ��� *4�� *4*@� *4@�* *4*@� �4��+* �4���* �4��@@ �4��@� *�@�
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��+ ���	���(B���� ��� �4�+� �4�*� �4*@� �4�*� �4���@ �4���� �4���� �4�.�� ���.

��@ ���	���(B���� ��* �4��� �4��+ �4.�� �4��+ �4���� �4���� �4���+ �4���@ ����

��� ���	���(B���� ��� �4�.� �4�.� �4+�� �4�.� �4��+� �4��+� �4���� �4���� ���*

��� ���	���(B���� ��. �4�+� �4��* �4+@ �4��* �4���. �4���* �4���� �4��� ��+�

��� ���	���(B���� ��+ �4�*. �4�� �4@�@ �4�� �4��*� �4���� �4���@ �4�*+� �*�+

��� ���	���(B���� ��@ �4��� �4�� �4*. �4�� �4��� �4��.� �4���� �4��+� ��.�

��� ���	���(B���� ��� �4�.. �4�@� �4�*� �4�@� �4��@� �4���. �4���@ �4��*@ ��+*

��* ���	���(B���� ��� �4*� �4*�� �4.�� �4*�� �4��.� �4��+� �4��*� �4���� ����

��� ���	���(B���� ��� �4*�� �4*�� �4.@� �4*�� �4��*+ �4���. �4��*� �4��� ����

��. ���	���(B���� ��� �4*�. �4*�� �4+�. �4*�� �4���� �4���� �4��*� �4�*+* ���*

��+ ���	���(B���� ��� �4*�� �4�+* �4+�� �4�+* �4���� �4��.* �4���. �4�*�* ��*�

��@ ���	���(B���� ��* +4��@ +4�.. +4��� +4�.. �4���� �4���� �4��@. �4�.�� ***@

�*� ���	���(B���� ��� +4*@� +4*�� +4+�� +4*�� �4���� �4��+� �4���* �4�.�+ **+*

�*� ���	���(B���� ��. +4*�* +4�.+ +4+* +4�.+ �4�� �4��.+ �4���� �4�.�� *���

�*� ���	���(B���� ��+ +4�++ +4��� +4+.@ +4��� �4��@� �4���� �4���� �4��@* *�*+

�*� ���	���(B���� ��@ +4��@ +4�.� +4++� +4�.� �4��+� �4��*+ �4���� �4��+@ *�@�

�*� ���	���(B���� ��� +4�*� +4�+� +4.�� +4�+� �4��+� �4��*� �4���� �4��+. *�@@

�** ���	���(B���� ��� +4*** +4*�* +4.�@ +4*�* �4���. �4���� �4���* �4�.� **�@

�*� ���	���(B���� ��� +4�*� +4*+� +4++� +4*+� �4���� �4��+� �4��� �4�.�@ ***�

�*. ���	���(B���� ��� +4*�� +4�@� +4+� +4�@� �4���� �4��+ �4���+ �4�.�* **+�

�*+ ���	���(B���� ��� +4�.� +4��* +4+�� +4��* �4��@� �4��.� �4���� �4��@@ *���

�*@ ���	���(B���� ��* +4�@+ +4��. +4+�� +4��. �4��+� �4��*@ �4�� �4��@ *.��

��� ���	���(B���� ��� +4��. +4�+� +4�* +4�+� �4��.+ �4���+ �4��@� �4��@� *.��

��� ���	���(B���� ��. +4*+@ +4*@� +4. +4*@� �4���+ �4���� �4�� �4�.�+ **�*

��� ���	���(B���� ��+ +4�+� +4��+ +4+. +4��+ �4���� �4��@+ �4���. �4�.�* **�*

��� ���	���(B���� ��@ +4��+ +4*�� +4.@� +4*�� �4��� �4��++ �4���� �4�.�� **��

��� ���	���(B���� ��� +4*�� +4��� +4..+ +4��� �4���+ �4��.. �4��� �4�.�� **.�

��* ���	���(B���� ��� +4�� +4�@. +4.@. +4�@. �4��+* �4��+ �4��@� �4�.�� *�@�

��� ���	���(B���� ��� +4��+ +4�@@ +4*.@ +4�@@ �4��@� �4��.. �4��@@ �4�.�� *��.

��. ���	���(B���� ��� +4*�. +4*.� +4*�� +4*.� �4���� �4���� �4���� �4�.�� *�*@

��+ ���	���(B���� ��� +4�*� +4��� +4�@� +4��� �4���� �4��� �4���@ �4�.� *���

��@ ���	���(B���� ��* +4�@� +4�@� +4*�� +4�@� �4���* �4���� �4���� �4�.�� *�@�

�.� ���	���(B���� ��� +4��@ +4�� +4*.� +4�� �4���� �4���� �4���. �4�.�� *�@@

�.� ���	���(B���� ��. +4��. +4�.+ +4*+� +4�.+ �4���� �4���� �4���� �4�.�+ **��

�.� ���	���(B���� ��+ +4��* +4�� +4��� +4�� �4��� �4���+ �4��@@ �4�.� **��

�.� ���	���(B���� ��@ +4��* +4�@+ .4+�. +4�@+ �4��+* �4��+� �4���� �4�.. *��@

�.� ���	���(B���� ��� +4�* +4�++ +4��� +4�++ �4���� �4��.+ �4���+ �4�.�� *���

�.* ���	���(B���� ��� +4��� +4��� .4@�+ +4��� �4���* �4���* �4���* �4�.*+ *��*

�.� ���	���(B���� ��� +4�.. +4��* .4@�� +4��* �4��*+ �4��*� �4���* �4�.*� *���

�.. ���	���(B���� ��� +4�*+ +4��� .4@*� +4��� �4��* �4���� �4���� �4�.�* *�.+

�.+ ���	���(B���� ��� .4@ .4+.+ .4.+� .4+.+ �4��*� �4���� �4���* �4�.�* *���

�.@ ���	���(B���� ��* .4��� .4��� �4.@@ .4��� �4���+ �4���� �4���� �4�+�� *��+

�+� ���	���(B���� ��� .4��� .4�*� �4@�* .4�*� �4��@. �4���� �4���. �4�.++ *�+.

�+� ���	���(B���� ��. .4��� .4��+ �4@�* .4��+ �4���+ �4��@� �4���� �4�.+ *��.

�+� ���	���(B���� ��+ .4��+ .4��. �4+*+ .4��. �4��@� �4��+� �4���+ �4�..� *�+�

�+� ���	���(B���� ��@ .4��* .4��+ �4@�@ .4��+ �4��.� �4��+. �4���� �4�..� *��@

�+� ���	���(B���� �*� .4�*@ .4��� �4.�� .4��� �4��+ �4��+� �4���@ �4�.�+ *�*�

�+* ���	���(B���� �*� �4�.� �4*�� �4��@ �4*�� �4��� �4��.@ �4���� �4�+�� *�*�

�+� ���	���(B���� �*� �4**. �4*+. �4��� �4*+. �4���. �4���. �4���@ �4�+�. *���

�+. ���	���(B���� �*� �4� �4*@+ �4�@� �4*@+ �4���� �4��� �4���* �4�+�� *��@

�++ ���	���(B���� �*� �4�*� �4��� �4�@@ �4��� �4���� �4���� �4���� �4�.+. *���

�+@ ���	���(B���� �** �4�.. �4��* �4�.. �4��* �4���+ �4���@ �4���� �4�.�. *��+

�@� ���	���(B���� �*� �4��� �4*.. �4��� �4*.. �4���� �4��.@ �4���� �4�..� *�*�
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� ���	���(A���� � *5�0 *5,�0 +5��� *5,�0 �5���� �5���� �5���� �5*0�+ ��**

� ���	���(A���� � *5+0, *50�� *5�0 *50�� �5���� �5���, �5���* �5*0�* ���*

� ���	���(A���� � *5*,� *5��0 *5,00 *5��0 �5���� �5���� �5���+ �5*0�� ����

* ���	���(A���� * *5*�� *5+,+ *50� *5+,+ �5���+ �5���, �5���� �5*0�� ����

+ ���	���(A���� + *5��� *5++� *50�+ *5++� �5��,* �5��+� �5���* �5*0�* ��0�

� ���	���(A���� � *5��� *5*�0 *5+�+ *5*�0 �5��,* �5��* �5���� �5*0�, ��0�

0 ���	���(A���� 0 05�� 05��0 050�0 05��0 �5��*� �5���0 �5��* �5*0�+ +,,,

, ���	���(A���� , 05��0 05++� 050*� 05++� �5���� �5��*� �5���� �5*0�� +���

� ���	���(A���� � 05�*� 05+� 050*� 05+� �5��*� �5���, �5���� �5*0�� +,��

�� ���	���(A���� �� 05��� 05��� 050�� 05��� �5���� �5��+0 �5��� �5*0�+ +,��

�� ���	���(A���� �� 05��+ 05��+ 050�+ 05��+ �5��** �5��*� �5���0 �5*0�� +,00

�� ���	���(A���� �� 05�,0 05+�� 05�0 05+�� �5��* �5��+ �5���* �5*0�� +,�0

�� ���	���(A���� �� ,5��* ,5��0 ,5*�� ,5��0 �5���� �5��*� �5��+� �5*0�� +0�0

�* ���	���(A���� �* ,5�*� ,5�,� ,5*�* ,5�,� �5��+� �5��*, �5��*� �5*0�� +,*+

�+ ���	���(A���� �+ ,5�00 ,5��+ ,5*�0 ,5��+ �5��+� �5��+� �5��** �5*0�+ +,��

�� ���	���(A���� �� ,5��0 ,5��� ,5*�� ,5��� �5��+� �5��+, �5���� �5*0�, +,��

�0 ���	���(A���� �0 ,5��� ,5�,� ,5*�, ,5�,� �5��+� �5���0 �5���+ �5*0*� +,�,

�, ���	���(A���� �, ,5��� ,5��� ,5* ,5��� �5��+� �5��+0 �5��* �5*0�0 +,��

�� ���	���(A���� �� ,5�*� ,5+,� ,5��� ,5+,� �5���0 �5���� �5��*, �5*0*� +0��

�� ���	���(A���� �� ,5��� ,5+� ,5+,� ,5+� �5���0 �5��+* �5��+� �5*0�, +0�+

�� ���	���(A���� �� ,5�+* ,5+�� ,5�0� ,5+�� �5���� �5��+* �5��*0 �5*0�0 +0��

�� ���	���(A���� �� ,5�0� ,5�+ ,5�,+ ,5�+ �5��+0 �5���+ �5��* �5*0*� +,��

�� ���	���(A���� �� ,5�00 ,5��, ,5�+� ,5��, �5��+� �5��0� �5���� �5*0*� +0�,

�* ���	���(A���� �* ,5��� ,5+�+ ,5�+ ,5+�+ �5��++ �5���� �5���� �5*0* +,��

�+ ���	���(A���� �+ ,5��� ,5+0� ,5*+� ,5+0� �5��, �5��,+ �5��*, �5*0++ +0��

�� ���	���(A���� �� ,5��� ,5+�* ,5+�� ,5+�* �5��0� �5���, �5��+* �5*0*0 +0��

�0 ���	���(A���� �0 ,5�+� ,5+*0 ,5+�0 ,5+*0 �5��, �5��+� �5��+� �5*0*� +0��
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�, ���	���(A���� �, ,5��� ,5+� ,5��� ,5+� �5���� �5��+, �5��+� �5*0* +0++

�� ���	���(A���� �� ,5�,� ,5+�+ ,5+,� ,5+�+ �5���� �5��+� �5��*+ �5*0�� +0��

�� ���	���(A���� �� ,5��� ,5*�0 ,5+0� ,5*�0 �5��++ �5��+, �5��*� �5*0�, +,�*

�� ���	���(A���� �� ,5�,+ ,5*�� ,5+�+ ,5*�� �5��0+ �5��+� �5��++ �5*0*� +0��

�� ���	���(A���� �� ,5��� ,5*++ ,5+�+ ,5*++ �5���* �5��+� �5��*� �5*0�� +0,�

�� ���	���(A���� �� ,5��� ,5�0� ,5+*� ,5�0� �5��0� �5���, �5���0 �5*0�� +0�,

�* ���	���(A���� �* ,5��, ,5��* ,5+�� ,5��* �5��, �5���, �5��0* �5*0�� +0�,

�+ ���	���(A���� �+ ,5�*� ,5�0� ,5*�� ,5�0� �5��0 �5���� �5���� �5*0�� +0+�

�� ���	���(A���� �� ,5�0 ,5� ,5*0� ,5� �5���� �5���� �5���� �5*0�+ +,��

�0 ���	���(A���� �0 ,5��� ,5*�+ ,5+�� ,5*�+ �5���0 �5��** �5��++ �5*0�� +0�+

�, ���	���(A���� �, ,5��� ,5�+� ,5+�* ,5�+� �5���0 �5��� �5��� �5*0�+ +00�

�� ���	���(A���� �� ,5��+ ,5��+ ,5+�� ,5��+ �5���� �5���, �5���� �5*0�, +0�0

*� ���	���(A���� *� ,5�� ,5�0, ,5+�� ,5�0, �5��+* �5���� �5���� �5*0�, +,�,
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*� ���	���(A���� *� 05�*+ 05��� ,5*�� 05��� �5��++ �5��0� �5��0� �5*��+ +,�,
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+� ���	���(A���� +� �5��0 �5��* �5*�� �5��* �5��� �5���0 �5��� �5*0�* ��+0

+0 ���	���(A���� +0 �5��, �5�*� �5*�, �5�*� �5���� �5���� �5��* �5*0�� +��0
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�� ���	���(A���� �� ,5��, ,5�,� ,5*� ,5�,� �5��0+ �5���� �5���� �5*0�� +0�*
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0� ���	���(A���� 0� ,5�0 ,5�,� ,5+�+ ,5�,� �5��** �5���� �5��** �5*0�� +,,�
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0� ���	���(A���� 0� ,5�,� ,5��, ,5**� ,5��, �5���0 �5���� �5���* �5*0� +0��
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,* ���	���(A���� ,* 05,�� ,5�++ ,5��+ ,5�++ �5��+� �5��� �5��+* �5*0�, +,*�
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��� ���	���(A���� ��� �5�,� �50�� �5��+ �50�� �5��+ �5��*� �5���� �5*�� �*��

��* ���	���(A���� ��* �5�+ �50�� �5��� �50�� �5���� �5���� �5��,� �5*�0� �+��
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��� ���	���(A���� ��� ,5�0* ,5*� ,5*�* ,5*� �5��0� �5���� �5��+* �5*0*� +0��

��� ���	���(A���� ��� ,5�0� ,5+�� ,5*�� ,5+�� �5��,� �5��0� �5��+� �5*0+� +��,
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�** ���	���(A���� �** 05,�+ ,5�0* 050�, ,5�0* �5���+ �5�*�� �5��� �5*000 ++*�
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��0 ���	���(A���� ��0 �5��* �5��� �5��� �5��� �5��,* �5���� �5��0 �5*0�� +�,,

��, ���	���(A���� ��, �5�,� �5��+ �5��� �5��+ �5��,� �5���, �5��, �5*0�� +0��

��� ���&&�
/ � *5*+� *5��0 *5,�* *5��0 �5���, �5��� �5���� �5*0�+ ���,

�0� ���&&�
/ � 05�*+ 05+00 050�� 05+00 �5��*� �5��** �5���0 �5*0�, +,��

�0� ���&&�
/ � ,5�0� ,5��� ,5*�� ,5��� �5��+� �5��+* �5��* �5*0�� +,*�

�0� ���&&�
/ * ,5�++ ,5��+ ,5�+� ,5��+ �5���� �5��� �5��*+ �5*0* +0,0

�0� ���&&�
/ + ,5��� ,5++� ,5++� ,5++� �5��0� �5���� �5��+� �5*0*� +0*�

�0* ���&&�
/ � ,5��, ,5�++ ,5+�� ,5�++ �5��0� �5���� �5���* �5*0�� +0**

�0+ ���&&�
/ 0 ,5�,� ,5�� ,5+�� ,5�� �5��+� �5��� �5���� �5*0�� +,��

�0� ���&&�
/ , 05+�� 05��* ,5�*� 05��* �5��+� �5���� �5���* �5*0�� +,++

�00 ���&&�
/ � +5��, +5��+ �5*�� +5��+ �5���0 �5���* �5��+� �5*�,� ��*�

�0, ���&&�
/ �� �5�*� �5��� �5��� �5��� �5���� �5���* �5��** �5*0 +���

�0� ���&&�
/ �� ,5�� ,5*+ ,5+�+ ,5*+ �5���, �5��*� �5��+� �5*0�� +0��

�,� ���&&�
/ �� ,5�0* ,5�*0 ,5+�� ,5�*0 �5��+� �5���� �5��+� �5*0�� +,*�

�,� ���&&�
/ �� ,5�*� ,5�,� ,5*�0 ,5�,� �5���� �5���0 �5���� �5*0�, +0�*

�,� ���&&�
/ �* 05�* ,5�0� ,5��� ,5�0� �5���� �5���, �5���� �5*0�, +0��

�,� ���&&�
/ �+ 050�� 05��� ,5�� 05��� �5���� �5���* �5��+, �5*0�� +0�,

�,* ���&&�
/ �� 05*�* 05+�, 050� 05+�, �5���* �5���� �5��+, �5*0�� +0,�

�,+ ���&&�
/ �0 +5++� +50�+ +5,,* +50�+ �5���0 �5���� �5���� �5*0�� +���

�,� ���&&�
/ �, �5+�� �5�0* �5��0 �5�0* �5��� �5��� �5���� �5*�0� ��**

�,0 ���&&�
/ �� �5�+� �50 �5��+ �50 �5��* �5���0 �5���+ �5*�*� �*,�

�,, ���&&�
/ �� ,5�00 ,5+*� ,5*� ,5+*� �5��0 �5��0� �5��*+ �5*0+ +0*,

�,� ���&&�
/ �� ,5�,� ,5+�+ ,5** ,5+�+ �5��0� �5��0� �5��+ �5*0+� +0�+

��� ���&&�
/ �� ,5�*� ,5+*+ ,5��� ,5+*+ �5��,� �5�*�� �5��*� �5*0�+ +�,�

��� ���&&�
/ �� ,5��� ,5*�� ,5�* ,5*�� �5���� �5�*�* �5��+� �5*00* ++��

��� ���&&�
/ �* 0500� ,5�0 05+�� ,5�0 �5���* �5�*+� �5��+� �5*0�� ++��



����������	
��

���������������������������������������� �����

����������

��������

;�� ��
/ ��4��� $ < 6 � � 1 = )= >

�/?�@� �/?�@� "

��� ���&&�
/ �+ �5��0 05��� �5�� 05��� �5��+ �5�**+ �5��0� �5*0�� +���

��* ���&&�
/ �� �5��+ �5��+ �5��* �5��+ �5��� �5��0� �5��,, �5*0+� +*0�

��+ ���&&�
/ �0 �50+0 �500+ �50,, �500+ �5���� �5���� �5��,� �5*0�* ++�0

��� ���&&�
/ �, �5��* �5��� �5�0� �5��� �5���� �5���� �5���� �5*0�+ +���

��0 B��&��������4����� � *5�� *5*�+ *5+�, *5*�+ �5��*0 �5���� �5��+� �5*0�� +,�,

��, B��&��������4����� � �5+�, �5�� �5�+ �5�� �5��,� �5���� �5��+� �5*0*, +���

��� B��&��������4����� � ,5�� ,5�+� ,5�0� ,5�+� �5��,� �5��0� �5��+� �5*0+� +���

��� B��&��������4����� * 05*�, 05�+� 05�+� 05�+� �5��*+ �5���* �5��+� �5*0�* +,,�

��� B��&��������4����� + 05+�* 05�,, ,5��� 05�,, �5��** �5���� �5��+� �5*0�� +,,+

��� B��&��������4����� � ,5��� ,5�++ ,5�+, ,5�++ �5��, �5��, �5��+ �5*0+� +0��

��!���������"�!�



����������	
��

���������������������������������������� ������

����������

��������

���� ����������"����



����������	
��

���������������������������������������� �����

����������

������ !

���������	�
����������	�������	����

�������������

"�������� #���

$���������� %&"����

'()�*��+ �,� �!

-���	��.��� ���������������/���

-���	��0��� �/� ����

-���	���12 ���(�3�4	%1�

5�
0��.�	
  

�����5�
��	��4�.��� �6���

�����5�
��	��4�.��� �6,,��

���(��
��� &��&��7�8��

���(��*����� 9���

-�������4 /��/:

;(��
�� ���:


���������������



����������	
��

���������������������������������������� �����

����������

������ !

��������

���������������	�������



����������	
��

���������������������������������������� �����

����������

������ !



����������	
��

���������������������������������������� ��,��

����������

������ !



����������	
��

���������������������������������������� �� ��

����������

������ !

�������� ����

�������������������

<�� 5�
0 ��4��� & = 7 � � 1 > +> ?

�0@�A� �0@�A� $

� ���((�
0 � ,6 �� ,6 �� ,6�// ,6 �� �6��� �6��� �6���� �6,��, ����

� ���((�
0 � /6��! /6�,� /6� /6�,� �6���/ �6��/� �6��,� �6,�!� ��! 

� ���((�
0 � !6�!� !6��� �6��, !6��� �6���� �6��,� �6��, �6,��� ��!�

, ���((�
0 , !6,�, !6 �� �6��! !6 �� �6��/� �6��� �6��,� �6,� ��! 

 ���((�
0  !6,�� !6 � �6 �� !6 � �6��/� �6��� �6���! �6,�  ��/!

� ���((�
0 � !6��! !6 �/ �6 � !6 �/ �6��/! �6���� �6��, �6,� , ��/�

/ ���((�
0 / !6��� !6,, �6,�, !6,, �6��!� �6���� �6��,� �6,� , �� ,

! ���((�
0 ! /6��� /6/!/ !6  � /6/!/ �6���� �6��,, �6��,� �6,��! ��//

� ���((�
0 � �6��� �6�!, �6!�� �6�!, �6��� �6��,! �6��,� �6,�/� ���!

�� ���((�
0 �� �6��� �6��� �6 �� �6��� �6���� �6���/ �6���, �6,�,� ����

�� ���((�
0 �� !6,�� !6 �/ �6,, !6 �/ �6��!� �6���� �6��,� �6,��� ����

�� ���((�
0 �� !6�,� !6�!� �6�  !6�!� �6���! �6�� � �6��,� �6,�/� ��,�

�� ���((�
0 �� !6��, !6��� !6��� !6��� �6���, �6�� / �6�� � �6,�/! �� !

�, ���((�
0 �, !6��� !6� � !6/�/ !6� � �6���� �6���! �6��,� �6,�! ��,�

� ���((�
0 � /6!�! !6�� !6 !, !6�� �6���� �6��/� �6�� �6,�� ���/

�� ���((�
0 �� /6 �� /6�/, !6��� /6�/, �6��� �6��� �6��,/ �6,��!  �!!

�/ ���((�
0 �/  6���  6/�� �6��/  6/�� �6���, �6���� �6���� �6,/� ��� 

�! ���((�
0 �! �6, ! �6 � �6!!� �6 � �6���! �6���/ �6� �6,�,� ����

�� ���((�
0 �� �6 �/ �6 ,� �6!�/ �6 ,� �6���, �6�� � �6��� �6,��� �!��

�� ���((�
0 �� !6,/� !6��� �6��/ !6��� �6���, �6���! �6���� �6,� �� �

�� ���((�
0 �� !6 �� !6�!� �6/�� !6�!� �6���/ �6���� �6���� �6,� � ���!

�� ���((�
0 �� !6,�� !6 /� �6 �� !6 /� �6��/ �6���� �6���� �6,� / ���/

�� ���((�
0 �� !6 �/ !6�!� �6 ,� !6�!� �6��!� �6��,! �6���� �6,��� ����

�, ���((�
0 �, !6��� !6��� !6/�� !6��� �6���� �6��! �6��,� �6,�� ����

� ���((�
0 � /6� / /6 �� /6!�� /6 �� �6��,� �6���� �6��,� �6,/��  ���

�� ���((�
0 �� �6 �� �6�� �6/�� �6�� �6��/ �6��� �6��/ �6,/��  /��

�/ ���((�
0 �/ �6!� �6!�, �6��� �6!�, �6���! �6��/! �6�� � �6,���  �/!



����������	
��

���������������������������������������� �����

����������

������ !

<�� 5�
0 ��4��� & = 7 � � 1 > +> ?

�0@�A� �0@�A� $

�! ���((�
0 �! �6� �6��� �6,�, �6��� �6���! �6���� �6���, �6,�� ��,/

�� B��(��������4����� � ,6�,/ ,6,�� ,6!! ,6,�� �6��!! �6���� �6��, �6,� � ����

�� B��(��������4����� � �6� , �6/!! /6��� �6/!! �6���� �6���� �6��, �6,�!� ����

�� B��(��������4����� � !6��� !6� � �6�,� !6� � �6���� �6�� � �6��,! �6,�/� ��!�

�� B��(��������4����� , /6,/� /6 /! !6��� /6 /! �6���/ �6��,� �6��, �6,��! �� �

�� B��(��������4�����  /6 !� /6��! !6,!� /6��! �6��� �6���� �6��,� �6,�� ����

�, B��(��������4����� � !6�, !6�!� !6! !6�!� �6���/ �6��! �6�� �6,��  �!�

� ���	���*C���� � ,6/ , ,6/!!  6�/� ,6/!! �6��� �6�� � �6��� �6,�/�  �/,

�� ���	���*C���� � ,6�, ,6��!  6��� ,6��! �6���, �6��, �6���� �6,�/� ���!

�/ ���	���*C���� � ,6 �� ,6 �� ,6�� ,6 �� �6���� �6���� �6��� �6,��, ��!�

�! ���	���*C���� , ,6,�! ,6,,� ,6��� ,6,,� �6��� �6��� �6���� �6,�� ����

�� ���	���*C����  ,6�!/ ,6�!, ,6!/� ,6�!, �6���, �6���� �6��/ �6,� , ��/ 

,� ���	���*C���� � ,6��� ,6� / ,6!�! ,6� / �6���� �6���, �6�� / �6,� � ���!

,� ���	���*C���� / /6�!� /6,�, /6�!� /6,�, �6���� �6���! �6��,� �6,�!, ���,

,� ���	���*C���� ! /6�  /6�!! /6!/� /6�!! �6���� �6���� �6��,� �6,�!� ����

,� ���	���*C���� � /6� � /6��� /6!� /6��� �6���� �6���! �6���� �6,�!� ��� 

,, ���	���*C���� �� /6��� /6� , /6!�� /6� , �6��� �6��/� �6��,/ �6,�!/ ��, 

, ���	���*C���� �� /6��� /6��/ /6��/ /6��/ �6���/ �6��!� �6���/ �6,��� ��!�

,� ���	���*C���� �� /6��, /6��� /6!�� /6��� �6���� �6��/� �6��, �6,�!� �� /

,/ ���	���*C���� �� !6��� !6�,/ �6� � !6�,/ �6��!� �6��,/ �6���� �6,��� ����

,! ���	���*C���� �, !6��� !6� ! �6��! !6� ! �6��!� �6��,� �6��, �6,��� ���!

,� ���	���*C���� � !6�,! !6�/� �6��� !6�/� �6���, �6��,� �6��,� �6,��! ��/�

 � ���	���*C���� �� !6�� !6� �6�,, !6� �6��� �6��,� �6��,� �6,�/ ����

 � ���	���*C���� �/ /6��� !6�,� !6�� !6�,� �6���� �6�� � �6���� �6,�/� ��/�

 � ���	���*C���� �! /6!�� !6��� !6!�� !6��� �6���� �6��,� �6��,� �6,��� ��/�

 � ���	���*C���� �� !6 !6 !� �6�,� !6 !� �6��! �6���� �6��, �6,�,� ��� 

 , ���	���*C���� �� !6,�� !6  � �6��� !6  � �6���! �6���� �6���/ �6,�,/ ����

  ���	���*C���� �� !6 �� !6��, �6/�/ !6��, �6���! �6���� �6��� �6,�,� ����

 � ���	���*C���� �� !6,�/ !6 /� �6��! !6 /� �6��/� �6���, �6��, �6,�,� ����

 / ���	���*C���� �� !6,� !6 ,, �6 ,� !6 ,, �6��/� �6���� �6��,� �6,� , ����

 ! ���	���*C���� �, !6,�� !6 �� �6,�! !6 �� �6��!� �6���� �6��,� �6,�  �� �

 � ���	���*C���� � !6,!� !6��� �6/�/ !6��� �6���� �6���� �6���, �6,�,� �� !

�� ���	���*C���� �� !6,�� !6 , �6 �! !6 , �6���! �6���! �6���, �6,� ����

�� ���	���*C���� �/ !6�/! !6,!� �6 �/ !6,!� �6��/, �6���� �6��,� �6,�,! ���/

�� ���	���*C���� �! !6,�, !6 , �6 � !6 , �6��/! �6��� �6���� �6,� � ����

�� ���	���*C���� �� !6,�/ !6 �� �6,�/ !6 �� �6��� �6���� �6��,, �6,��� ����

�, ���	���*C���� �� !6� � !6 � �6��� !6 � �6���� �6�� � �6���� �6,�/� ��/�

� ���	���*C���� �� !6,, !6 ! �6��� !6 ! �6�� � �6���� �6���� �6,�, ��!�

�� ���	���*C���� �� !6��, !6 �/ �6��/ !6 �/ �6���/ �6���� �6���/ �6,�, ��,�

�/ ���	���*C���� �� !6,�, !6 �� �6 , !6 �� �6��/� �6���� �6���! �6,� , ��/�

�! ���	���*C���� �, !6,�/ !6  , �6 � !6  , �6��!, �6���! �6��,� �6,� ! ���,

�� ���	���*C���� � !6�,� !6 ,� �6,�� !6 ,� �6��/ �6��,! �6���! �6,��! ���/

/� ���	���*C���� �� !6��� !6,/! �6��/ !6,/! �6��!� �6��, �6���� �6,��/ ��,�

/� ���	���*C���� �/ !6,�� !6 /� �6 �� !6 /� �6��/� �6���� �6���� �6,� � ���,

/� ���	���*C���� �! !6,�� !6 �� �6 !, !6 �� �6��/� �6���, �6��,� �6,�,� ��!�

/� ���	���*C���� �� !6�// !6,�� �6,�, !6,�� �6��// �6���� �6��, �6,� , ��/�

/, ���	���*C���� ,� !6��� !6,�� �6�� !6,�� �6��!� �6���� �6��,� �6,� � ����

/ ���	���*C���� ,� !6�,� !6��� �6�� !6��� �6��! �6���� �6��, �6,�  ���!

/� ���	���*C���� ,� !6��� !6�� �6��! !6�� �6��!� �6���� �6��,� �6,�  ���/

// ���	���*C���� ,� /6//� /6��/ !6 �, /6��/ �6���! �6���� �6���! �6,�!� ��� 

/! ���	���*C���� ,, /6/�� /6!� !6 ! /6!� �6���� �6�� �6��,, �6,�/� ���/

/� ���	���*C���� , /6�!� /6! !6 !/ /6! �6���� �6��, �6��,� �6,��� ��!�

!� ���	���*C���� ,� /6�,, /6/ , !6  � /6/ , �6���� �6���/ �6��,� �6,��, ����

!� ���	���*C���� ,/ /6��� /6/�� !6 �, /6/�� �6���� �6��, �6��,� �6,��� ��!!

!� ���	���*C���� ,! /6 � /6�,� !6, /6�,� �6��!� �6���/ �6��, �6,��� ���!



����������	
��

���������������������������������������� ��/��

����������

������ !

<�� 5�
0 ��4��� & = 7 � � 1 > +> ?

�0@�A� �0@�A� $

!� ���	���*C���� ,� �6�,! �6,�/ �6�// �6,�/ �6���/ �6��,/ �6�� ! �6,�/� ��,,

!, ���	���*C����  � �6� � �6��� �6�� �6��� �6��� �6��, �6�� , �6,�/� ��!�

! ���	���*C����  � �6��/ �6�� �6!, �6�� �6���! �6��, �6���� �6,�/ ��,,

!� ���	���*C����  � �6��! �6�/� �6!�� �6�/� �6���/ �6��, �6�� � �6,�/� ��,�

!/ ���	���*C����  � �6�� �6��� �6! ! �6��� �6��� �6��,! �6��,� �6,�/ ����

!! ���	���*C����  , �6��� �6��/ �6!�� �6��/ �6��� �6���/ �6��,� �6,��, ��� 

!� ���	���*C����   �6�,� �6��/ �6/� �6��/ �6���� �6���� �6���� �6,� � �� �

�� ���	���*C����  � �6�/� �6��� �6�,� �6��� �6���, �6���! �6���� �6,�,, �� !

�� ���	���*C����  / �6�� �6�!� �6��� �6�!� �6�� / �6��� �6��� �6,�,, ��� 

�� ���	���*C����  ! �6��/ �6� � �6 � �6� � �6��/� �6���� �6���! �6,� � ����

�� ���	���*C����  � �6� / �6��� �6,!� �6��� �6���� �6��� �6��� �6,� � ����

�, ���	���*C���� �� �6��/ �6� � �6,�/ �6� � �6���! �6��� �6���, �6,� � ���,

� ���	���*C���� �� !6� !6,�/ �6�/� !6,�/ �6��!� �6���, �6��,� �6,� � ��,�

�� ���	���*C���� �� !6�� !6 � �6,�� !6 � �6��! �6���! �6���� �6,��, ����

�/ ���	���*C���� �� !6�/� !6 �� �6�/� !6 �� �6��!, �6��,! �6���, �6,��� ����

�! ���	���*C���� �, !6,�, !6 �� �6,�, !6 �� �6��!! �6���/ �6��,� �6,��, ���,

�� ���	���*C���� � !6,�� !6 , �6 �� !6 , �6��!� �6���, �6��,� �6,� � ��,!

��� ���	���*C���� �� !6,� !6 �� �6 �� !6 �� �6��!, �6���� �6��, �6,� � ����

��� ���	���*C���� �/ !6�/� !6��� �6��� !6��� �6��! �6���� �6��,� �6,� � ���/

��� ���	���*C���� �! !6� ! !6��� �6��� !6��� �6���, �6��,/ �6��,� �6,�/ ����

��� ���	���*C���� �� !6�� !6��� !6��� !6��� �6���/ �6���� �6��, �6,�! ����

��, ���	���*C���� /� !6��, !6� �6��, !6� �6���/ �6���, �6��,, �6,�!� ��!!

�� ���	���*C���� /� !6��! !6,�� �6��� !6,�� �6���� �6��,� �6��,/ �6,��� ��,,

��� ���	���*C���� /� !6��� !6�/� �6��� !6�/� �6��� �6���� �6�� � �6,� � ��/�

��/ ���	���*C���� /� !6��! !6��� �6�/ !6��� �6���! �6���� �6�� � �6,��� �� �

��! ���	���*C���� /, !6�, !6�,� !6�/ !6�,� �6���� �6�� � �6�� � �6,�/ ��/�

��� ���	���*C���� / !6��, !6��/ !6/!� !6��/ �6���/ �6��/� �6��  �6,�!!  �!�

��� ���	���*C���� /� !6��/ !6��� !6!� !6��� �6���, �6��/� �6�� � �6,�!!  ��/

��� ���	���*C���� // !6�, !6��! !6�� !6��! �6���� �6��,, �6��  �6,�/� ��/�

��� ���	���*C���� /! !6��/ !6�� �6�,, !6�� �6���� �6���� �6�� � �6,��, ���!

��� ���	���*C���� /� !6��, !6�!/ !6�/� !6�!/ �6���/ �6��, �6��,, �6,�/ ��  

��, ���	���*C���� !� !6�/ !6��� !6!�� !6��� �6���/ �6��� �6�� � �6,�!� ���/

�� ���	���*C���� !� /6��� !6�� !6��� !6�� �6���� �6��!� �6�� � �6,��  ���

��� ���	���*C���� !� /6�/! !6��� !6��� !6��� �6���� �6��! �6��  �6,���  ���

��/ ���	���*C���� !� !6��� !6�/� !6!�� !6�/� �6���� �6��� �6��,/ �6,�!� ����

��! ���	���*C���� !, !6�� !6��� !6!�� !6��� �6���� �6��,� �6��, �6,�/� ���/

��� ���	���*C���� ! /6�� !6��� !6/, !6��� �6��� �6��,! �6�� � �6,�/� ��!�

��� ���	���*C���� !� /6��� !6��� !6�� !6��� �6���� �6��/ �6�� � �6,�!/ ���,

��� ���	���*C���� !/ /6!�� /6��! !6,�� /6��! �6���/ �6���� �6�� , �6,/��  �� 

��� ���	���*C���� !! /6!�� !6��� !6, � !6��� �6���� �6���� �6�� � �6,/��  ��,

��� ���	���*C���� !� /6� , !6�/� !6�/, !6�/� �6��� �6���! �6�� � �6,�! ����

��, ���	���*C���� �� /6!/� /6�!� !6/ � /6�!� �6�� �6��,� �6��,/ �6,��� ���!

�� ���	���*C���� �� /6 !� /6/�� !6��, /6/�� �6���/ �6���� �6��,� �6,�!, ��!�

��� ���	���*C���� �� /6 !, /6/,� !6�!! /6/,� �6���� �6���� �6��,� �6,���  �!�

��/ ���	���*C���� �� /6,/ /6� ! /6�/� /6� ! �6��� �6��� �6��,, �6,/��  ��!

��! ���	���*C���� �, /6,// /6��� /6�!/ /6��� �6��, �6���� �6�� , �6,/�  ��!

��� ���	���*C���� � /6 �� /6�/� !6�/, /6�/� �6���! �6��!, �6��,, �6,��� ��� 

��� ���	���*C���� �� /6,!� /6�, !6��� /6�, �6���� �6���! �6���/ �6,�!� ����

��� ���	���*C���� �/  6 /!  6/�, �6���  6/�, �6���� �6��!� �6���� �6,��� ����

��� ���	���*C���� �!  6 !�  6/! �6��!  6/! �6���� �6���� �6���, �6,/�� �� ,

��� ���	���*C���� ��  6 /,  6/�  6!�  6/� �6��,� �6���� �6��,� �6,/��  !� 

��, ���	���*C���� ���  6 /�  6/ ,  6�/�  6/ , �6���� �6���/ �6��� �6,/�/  ���

�� ���	���*C���� ���  6�   6!� �6��!  6!� �6���/ �6��� �6���� �6,��! ��//

��� ���	���*C���� ���  6��/  6/ � �6� !  6/ � �6���, �6�� � �6���/ �6,�// �� �

��/ ���	���*C���� ��� �6,�� �6 �� �6!/� �6 �� �6���� �6���� �6��/� �6,�,� �/��
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��! ���	���*C���� ��, �6,� �6  ! �6!� �6  ! �6���� �6��� �6���� �6,�,� ����

��� ���	���*C���� �� �6, ! �6  �6!�� �6  �6���� �6���� �6���, �6,�  � /�

�,� ���	���*C���� ��� �6,�� �6 , �6!/ �6 , �6���, �6���, �6���! �6,�,! � ��

�,� ���	���*C���� ��/ �6,/! �6 �/ �6��� �6 �/ �6��� �6���� �6���! �6,�� � ��

�,� ���	���*C���� ��! �6,, �6,� �6�,! �6,� �6���� �6���� �6���/ �6,�� �/!�

�,� ���	���*C���� ��� �6,/, �6 �� �6/�/ �6 �� �6��!� �6���� �6��� �6,��/ �!��

�,, ���	���*C���� ��� �6 �� �6 ,� �6!�� �6 ,� �6���� �6��/ �6���� �6,��, �/� 

�, ���	���*C���� ��� �6 � �6 �� �6!�� �6 �� �6��!! �6��/ �6��� �6,��, �!� 

�,� ���	���*C���� ��� �6 �/ �6 �� �6!,� �6 �� �6��� �6���� �6���� �6,�� �/� 

�,/ ���	���*C���� ��� �6 �! �6 , �6!,/ �6 , �6��� �6��,� �6��� �6, �! �//�

�,! ���	���*C���� ��, �6 �� �6 � �6!,� �6 � �6��!, �6���� �6���� �6, !� ���/

�,� ���	���*C���� �� !6,�� !6 ! �6�� !6 ! �6���! �6���, �6���� �6,� , ����

� � ���	���*C���� ��� !6,,� !6��� �6��� !6��� �6�� ! �6���� �6���! �6,�,� ��!�

� � ���	���*C���� ��/ !6,  !6��� �6/�� !6��� �6��  �6���� �6���, �6,� �,��

� � ���	���*C���� ��! !6 �� !6�,� �6/ / !6�,� �6���� �6���� �6���� �6,�,� ���,

� � ���	���*C���� ��� !6 � !6�,� �6/�� !6�,� �6��/� �6���� �6��, �6,�,! ����

� , ���	���*C���� ��� !6,!� !6 �/ �6��/ !6 �/ �6��/! �6��� �6��,� �6,� � ����

�  ���	���*C���� ��� !6 �� !6��� �6��� !6��� �6��// �6���� �6���/ �6,� ! ����

� � ���	���*C���� ��� !6 ,� !6��� �6/�� !6��� �6��/ �6���� �6���, �6,� , ����

� / ���	���*C���� ��� !6  � !6/�! �6/! !6/�! �6���� �6���� �6���! �6,� � ����

� ! ���	���*C���� ��, !6 �, !6/�! �6/!� !6/�! �6��  �6���� �6���� �6,� � �,��

� � ���	���*C���� �� !6 �� !6��/ �6/� !6��/ �6��� �6���� �6���� �6,� � ��,�

��� ���	���*C���� ��� !6,/! !6�� �6��� !6�� �6��/, �6���/ �6��� �6,� � ��!�

��� ���	���*C���� ��/ !6,/� !6�,� �6  � !6�,� �6��// �6��,� �6���� �6,��, ��� 

��� ���	���*C���� ��! !6�!, !6 �� �6  � !6 �� �6���, �6���� �6���/ �6,� / ��,�

��� ���	���*C���� ��� !6��� !6 �� �6 �� !6 �� �6��/� �6���� �6���, �6,�  ���,

��, ���	���*C���� ��� !6��! !6 � �6 ,/ !6 � �6���! �6��� �6��� �6,� / ���!

�� ���	���*C���� ��� !6,/� !6�� �6 � !6�� �6��/� �6��� �6���� �6,� ! ��/!

��� ���	���*C���� ��� !6,�/ !6��� �6��/ !6��� �6��/! �6���! �6���! �6,� / ����

��/ ���	���*C���� ��� !6, , !6��� �6� � !6��� �6���� �6��� �6��, �6,�/! ����

��! ���	���*C���� ��, !6 !6�/� �6,/ !6�/� �6��!� �6��  �6��� �6,�/, ��!�

��� ���	���*C���� �� !6,�! !6/�� �6 !! !6/�� �6��� �6�� � �6���� �6,��! ����

�/� ���	���*C���� ��� !6 � !6/�� �6�,/ !6/�� �6��/ �6��,� �6���/ �6,��� ���,

�/� ���	���*C���� ��/ !6 �� !6�  �6 !� !6�  �6��!, �6��� �6���� �6,��� ���!

�/� ���	���*C���� ��! !6,! !6��� �6,�� !6��� �6��!� �6��,, �6���� �6,��! ���!

�/� ���	���*C���� ��� !6�,� !6�� !6/�! !6�� �6���! �6���� �6��,� �6,��� ����

�/, ���	���*C���� �,� /6�  !6�!� !6/�/ !6�!� �6���� �6���� �6���� �6,��� ��� 

�/ ���	���*C���� �,� /6�/! !6��� !6/�/ !6��� �6���, �6��/� �6��,� �6,�!� �� �

�/� ���	���*C���� �,� !6��� !6�! !6/�� !6�! �6���� �6��/� �6��,, �6,�!� �� �

�// ���	���*C���� �,� !6�/! !6��� !6!�� !6��� �6���� �6��// �6��,� �6,�!� �� �

�/! ���	���*C���� �,, !6�� !6��! !6!�� !6��! �6���� �6��// �6��,� �6,�� ����

�/� ���	���*C���� �, /6�� /6,� /6 ! /6,� �6���� �6��� �6�� / �6,/�  /!�

�!� ���	���*C���� �,� /6��/ /6,!! /6/�, /6,!! �6��, �6��� �6��,/ �6,/��  !/�

�!� ���	���*C���� �,/ /6�!� /6 �� /6��! /6 �� �6���� �6���! �6���/ �6,/��  �/�

�!� ���	���*C���� �,! /6,�� /6 ! /6�,� /6 ! �6���� �6��� �6��, �6,/�/  �,!

�!� ���	���*C���� �,� /6��� /6 �� /6!/, /6 �� �6��,, �6���� �6�� � �6,/��  !!!

�!, ���	���*C���� � � /6�!� /6� /6/�� /6� �6�� � �6��!! �6��/� �6,/��  !��

�! ���	���*C���� � � �6  � �6��� �6��! �6��� �6��! �6���, �6���/ �6,/��  /�!

�!� ���	���*C���� � � �6 � �6 !/ �6 �� �6 !/ �6���! �6��,/ �6��/ �6,/��  ���

�!/ ���	���*C���� � � �6 �� �6��! �6��! �6��! �6��! �6��,! �6���� �6,/�/  �!�

�!! ���	���*C���� � , �6 �, �6��� �6/�, �6��� �6���/ �6��� �6��� �6,/�  //�

�!� ���	���*C���� �  �6��� �6�, �6!� �6�, �6�� / �6��!! �6��/ �6,/��  !��

��� ���	���*C���� � � �6 !� �6� �6!,� �6� �6��,� �6���� �6��/� �6,�!�  !/�

��� ���	���*C���� � / �6!�� �6��, �6��� �6��, �6��, �6���� �6��  �6,/��  ���

��� ���	���*C���� � ! �6!� �6��, �6�� �6��, �6�� � �6��!, �6���/ �6,��!  ! !
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��� ���	���*C���� � � �6!�! �6��/ �6��� �6��/ �6���� �6��� �6��,, �6,��/ ��� 

��, ���	���*C���� ��� �6!/ �6!�� �6�� �6!�� �6���! �6���! �6�� / �6,�!/  �!�

�� ���	���*C���� ��� �6!,� �6!/� �6��/ �6!/� �6���� �6���, �6�� , �6,�!� ����

��� ���	���*C���� ��� �6!� �6!� �6��, �6!� �6���� �6���/ �6���, �6,��! ����

��/ ���	���*C���� ��� �6��� �6�,� �6, �6�,� �6���� �6�� ! �6��� �6,�!�  � /

��! ���	���*C���� ��, �6��! �6�� �6,,� �6�� �6���� �6��,/ �6���� �6,�/  �!�

��� ���	���*C���� �� �6��, �6��/ �6,,� �6��/ �6��� �6���, �6���� �6,��/ ����

��� ���	���*C���� ��� �6�!! �6��� �6,�/ �6��� �6���! �6���� �6�� � �6,��� �� �

��� ���	���*C���� ��/ �6�!� �6�!� �6,�/ �6�!� �6���, �6���/ �6��/ �6,� ! ����

��� ���	���*C���� ��! �6��! �6�,! �6�!� �6�,! �6���! �6���� �6�� , �6,� / �� �

��!���������"�!�
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� ���%%�
. � )5��+ )5��� * )5��� �5��*+ �5��+/ �5��� �5)��� *+��

� ���%%�
. � �5�*� �5��) �5+/� �5��) �5���� �5���� �5��/� �5)��) ***�

� ���%%�
. � +5�)� +5��) +5/�* +5��) �5���� �5��// �5�� �5)��* **+�

) ���%%�
. ) +5/+ +5/+� /5�*� +5/+� �5��+� �5��+� �5��/� �5)��� *��*

* ���%%�
. * /5�/� /5��� /5��� /5��� �5��+* �5���� �5��/* �5)�/+ *�/�

� ���%%�
. � /5�� /5��/ /5��/ /5��/ �5���* �5��+� �5��+* �5)��� *���

� ���%%�
. � /5�+� /5�+) /5)/ /5�+) �5��+) �5��+* �5��/ �5)��) *�/�

+ ���%%�
. + +5)� +5)*� +5��/ +5)*� �5��// �5��/� �5��/� �5)��� *��*

/ ���%%�
. / �5*�* �5**/ �5�) �5**/ �5��/* �5���� �5��+/ �5)��� *���

�� ���%%�
. �� �5*� �5��� �5��� �5��� �5���+ �5���� �5���� �5)��* */��

�� ���%%�
. �� /5��� /5�*� /5��/ /5�*� �5��+ �5��/� �5��+) �5)��� *���

�� ���%%�
. �� +5+�/ +5+�� /5�/+ +5+�� �5���* �5���) �5��/� �5)��� **+�

�� ���%%�
. �� +5�/� +5��� +5+�� +5��� �5��� �5��� �5���* �5)��� **��

�) ���%%�
. �) +5+�* +5+*� +5+�� +5+*� �5���� �5��)) �5��/� �5)�)� *)+�

�* ���%%�
. �* +5)*) +5)� +5)*� +5)� �5���� �5���) �5���) �5)��� *)*/

�� ���%%�
. �� +5��� +5�*� +5��� +5�*� �5���� �5��)) �5�� �5)�)� *)��

�� ���%%�
. �� *5/*� �5��� �5��+ �5��� �5���� �5���� �5��� �5)�* *��)

�+ ���%%�
. �+ �5)�� �5)�� �5��+ �5)�� �5���� �5��*+ �5��* �5)��/ ���*

�/ ���%%�
. �/ �5*�+ �5**� �5��� �5**� �5��+� �5���* �5��)� �5)�*� ����

�� ���%%�
. �� /5��+ /5�+� /5��� /5�+� �5���� �5���+ �5��/� �5)�/) *��+

�� ���%%�
. �� /5��� /5��+ /5+*� /5��+ �5���* �5���� �5��+ �5)�/� *�+/

�� ���%%�
. �� /5�// /5)�� /5/�� /5)�� �5���) �5��+� �5���� �5)��� *�/�

�� ���%%�
. �� /5��� /5��* /5�// /5��* �5���� �5��// �5��/� �5)��) *���

�) ���%%�
. �) +5/) /5��� /5��� /5��� �5���+ �5���) �5��+� �5)��� **�*

�* ���%%�
. �* +5�)* +5)*+ +5)�� +5)*+ �5���+ �5��*� �5��+ �5)�)� **��

�� ���%%�
. �� )5�*� )5�*/ )5�/� )5�*/ �5��� �5���� �5��// �5)��� **�*

�� ���%%�
. �� �5�) �5�)� �5��� �5�)� �5��+� �5��+* �5��+/ �5)��) *���
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�+ ���%%�
. �+ �5��+ �5�*+ �5)*/ �5�*+ �5���/ �5��)* �5��/* �5)�+ *��*

�/ A��%��������3����� � )5��/ )5��) )5/�/ )5��) �5��+� �5��+* �5��++ �5)��� *��+

�� A��%��������3����� � �5��) �5�/* �5*+� �5�/* �5��// �5���/ �5��/� �5)��/ *��*

�� A��%��������3����� � +5�)� +5��+ +5+�� +5��+ �5���) �5���� �5��// �5)��* *)//

�� A��%��������3����� ) +5��+ +5�** +5)/+ +5�** �5���+ �5���� �5���� �5)��) **��

�� A��%��������3����� * +5)�/ +5)*) +5�� +5)*) �5�� �5��� �5��/� �5)��/ *���

�) A��%��������3����� � +5��� +5��/ +5��) +5��/ �5��) �5���� �5���� �5)��� *)��

�* ���	���'B���� � *5��/ *5�/� *5��) *5�/� �5���* �5���� �5���+ �5)��� *��)

�� ���	���'B���� � )5+/ )5/�/ *5��* )5/�/ �5���� �5���+ �5���) �5)��/ *���

�� ���	���'B���� � )5�/� )5+)� *5��� )5+)� �5���� �5��/) �5���� �5)��* *�/*

�+ ���	���'B���� ) )5��� )5��/ )5/�� )5��/ �5��* �5��+� �5���� �5)�/+ *+��

�/ ���	���'B���� * )5*�+ )5*�� )5+�� )5*�� �5��)� �5���� �5���* �5)�/� */��

)� ���	���'B���� � )5��) )5��� )5��) )5��� �5��*� �5��)* �5��+� �5)��� *+�)

)� ���	���'B���� � �5/�� �5/�/ �5/// �5/�/ �5���/ �5���) �5��// �5)�� **��

)� ���	���'B���� + �5�+) �5�+) �5/�+ �5�+) �5���� �5���� �5�� �5)��* **�*

)� ���	���'B���� / �5�*+ �5�)� �5/�* �5�)� �5���) �5���/ �5���� �5)��� **))

)) ���	���'B���� �� �5�)� �5��* �5+// �5��* �5���/ �5���� �5��/* �5)��* **��

)* ���	���'B���� �� �5��� �5�)) �5+�/ �5�)) �5���) �5���� �5��/+ �5)��* **)�

)� ���	���'B���� �� �5�*� �5��� �5+�� �5��� �5���� �5�� �5���� �5)��� **�+

)� ���	���'B���� �� +5��) +5��+ +5//� +5��+ �5��/� �5���� �5��/� �5)��* *���

)+ ���	���'B���� �) +5�/� +5�)� +5/�/ +5�)� �5���+ �5��+/ �5���* �5)�� **��

)/ ���	���'B���� �* +5��� +5��� +5/*� +5��� �5���) �5��/ �5���/ �5)��� **))

*� ���	���'B���� �� +5��/ +5�*� /5��* +5�*� �5���+ �5��// �5���� �5)��* **��

*� ���	���'B���� �� +5�++ +5+ /5��* +5+ �5���* �5���/ �5��/* �5)�� **/�

*� ���	���'B���� �+ +5�)* +5��� +5/�� +5��� �5���� �5���+ �5�� �5)�� **��

*� ���	���'B���� �/ /5��* /5�� /5)�/ /5�� �5��+) �5��+� �5��/� �5)��� *�/�

*) ���	���'B���� �� +5/*� +5/�� /5�*+ +5/�� �5��++ �5���* �5��/� �5)�// *���

** ���	���'B���� �� +5/�� +5//* /5)� +5//* �5���� �5��+) �5��+� �5)��� *���

*� ���	���'B���� �� /5��� +5//� /5�� +5//� �5��/ �5��+� �5��/) �5)��* *���

*� ���	���'B���� �� +5/*� +5/�� /5�+� +5/�� �5��/� �5��/) �5��/� �5)�� *�)�

*+ ���	���'B���� �) +5+/� +5+/* /5�+� +5+/* �5��/� �5��/+ �5��/) �5)��� *���

*/ ���	���'B���� �* /5��� /5��� /5��� /5��� �5��+ �5���� �5��/� �5)�/� *��)

�� ���	���'B���� �� /5��� /5�*+ /5��/ /5�*+ �5��+� �5��� �5��// �5)�/ *��)

�� ���	���'B���� �� /5�+) /5��� /5�+� /5��� �5��+� �5��*/ �5��// �5)�/ *���

�� ���	���'B���� �+ /5�*� /5��� /5��� /5��� �5��+ �5���� �5��/� �5)�/� *��*

�� ���	���'B���� �/ /5��) /5�*� /5��/ /5�*� �5��+� �5��/� �5��++ �5)��+ *�+)

�) ���	���'B���� �� /5�** /5��/ /5)*� /5��/ �5�� �5��/) �5��/� �5)��� *��*

�* ���	���'B���� �� /5�)� /5��* /5*�� /5��* �5��+� �5���� �5��/* �5)�/) *���

�� ���	���'B���� �� /5�� /5��� /5*�� /5��� �5��+� �5���) �5���� �5)�/� *���

�� ���	���'B���� �� /5��� /5��* /5*/+ /5��* �5���+ �5���) �5��/ �5)�/� *���

�+ ���	���'B���� �) /5�)/ /5� /5��) /5� �5���� �5��+/ �5���/ �5)��) *�**

�/ ���	���'B���� �* /5��) /5��� /5��* /5��� �5��� �5��/� �5���� �5)��� *�*+

�� ���	���'B���� �� /5��� /5�+) /5��) /5�+) �5���) �5���� �5���+ �5)��� *�+�

�� ���	���'B���� �� /5��� +5/*� /5�+� +5/*� �5��/� �5���) �5���� �5)� *���

�� ���	���'B���� �+ +5//� +5/�� /5��/ +5/�� �5��+/ �5��+) �5��/) �5)��) *���

�� ���	���'B���� �/ /5�*� /5�� /5)�/ /5�� �5��+� �5��+) �5��/ �5)��� *�/�

�) ���	���'B���� )� /5�)+ /5��� /5*+* /5��� �5���+ �5��+� �5��+* �5)��) *���

�* ���	���'B���� )� /5��+ /5��/ /5�� /5��/ �5���� �5��/) �5��+� �5)��+ *���

�� ���	���'B���� )� /5��� /5��� /5))* /5��� �5��+� �5��/� �5��+) �5)�� *���

�� ���	���'B���� )� +5�)� +5�/� +5*�� +5�/� �5���� �5��/� �5���/ �5)��* **��

�+ ���	���'B���� )) +5�*+ +5��) +5*�� +5��) �5���� �5��++ �5���* �5)��� **��

�/ ���	���'B���� )* +5)�) +5)�* +5�*) +5)�* �5���� �5��// �5��/+ �5)��) **/�

+� ���	���'B���� )� +5*�) +5*�� +5+�� +5*�� �5��/� �5��/� �5��/� �5)��� *�)/

+� ���	���'B���� )� +5*�* +5*/ +5/�/ +5*/ �5��+* �5��/� �5��++ �5)��� *�+�

+� ���	���'B���� )+ +5)�� +5*�� +5++* +5*�� �5���) �5��/* �5���/ �5)��+ *�)�
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+� ���	���'B���� )/ �5��) �5*/+ �5�/) �5*/+ �5���/ �5���� �5���� �5)��� **�/

+) ���	���'B���� *� �5*� �5*) �5�*� �5*) �5���� �5���� �5��/� �5)��) **��

+* ���	���'B���� *� �5*�� �5*)� �5��� �5*)� �5��// �5��� �5��/� �5)��/ *���

+� ���	���'B���� *� �5**) �5*�* �5�+� �5*�* �5��/� �5��/+ �5��/� �5)��� *�)/

+� ���	���'B���� *� �5**� �5*+* �5+�� �5*+* �5��+� �5��/+ �5��+� �5)�� *���

++ ���	���'B���� *) �5)�/ �5)/� �5�� �5)/� �5���/ �5��/+ �5���) �5)��/ *���

+/ ���	���'B���� ** �5��� �5�+� �5/�� �5�+� �5���� �5���/ �5���� �5)�� */)�

/� ���	���'B���� *� �5��* �5��� �5+)/ �5��� �5��)� �5���� �5��)) �5)�� *+/�

/� ���	���'B���� *� �5*�� �5�*/ �5�// �5�*/ �5��)� �5���� �5��)+ �5)��) *+/+

/� ���	���'B���� *+ �5*�* �5��� �5��� �5��� �5���� �5���� �5���� �5)��� ����

/� ���	���'B���� */ �5)�) �5*�+ �5�/� �5*�+ �5���/ �5���� �5���� �5)��� ���+

/) ���	���'B���� �� �5�/) �5)�� �5*/� �5)�� �5�� �5���� �5��� �5)��� ����

/* ���	���'B���� �� /5�/� /5�*� /5��� /5�*� �5���� �5��/* �5���/ �5)��� *�)�

/� ���	���'B���� �� /5��+ /5�� /5��� /5�� �5���+ �5��+� �5���+ �5)��� *���

/� ���	���'B���� �� /5�+� /5�// /5�/* /5�// �5��+� �5��+/ �5��++ �5)��� *�/*

/+ ���	���'B���� �) /5�+/ /5��� /5�+ /5��� �5��+� �5��/* �5��+* �5)��/ *�/*

// ���	���'B���� �* /5�+� /5��� /5))) /5��� �5��/� �5��+� �5��/* �5)��* *�*)

��� ���	���'B���� �� +5/�� +5/�+ /5��� +5/�+ �5��/) �5��// �5��/� �5)��� *�)�

��� ���	���'B���� �� +5�+� +5��� /5�+� +5��� �5��/� �5��/) �5��/� �5)��� *��*

��� ���	���'B���� �+ +5+�� +5/)+ /5��� +5/)+ �5��+� �5���� �5���/ �5)��� *�+�

��� ���	���'B���� �/ +5/*) +5/�� /5��/ +5/�� �5���) �5���� �5��/� �5)��� **/�

��) ���	���'B���� �� +5/)� +5/�+ /5��� +5/�+ �5���* �5���� �5���* �5)��+ **)�

��* ���	���'B���� �� +5+� +5��) /5��) +5��) �5���) �5�� �5���* �5)��� **)�

��� ���	���'B���� �� +5��� +5�*) +5+/� +5�*) �5���+ �5��/� �5���/ �5)��* **��

��� ���	���'B���� �� +5*)) +5*�� +5��� +5*�� �5���/ �5��/� �5���� �5)��) **��

��+ ���	���'B���� �) +5��� +5��� +5+�� +5��� �5���/ �5���/ �5��/+ �5)�� **�/

��/ ���	���'B���� �* +5�+� +5��� +5++* +5��� �5���� �5���� �5���� �5)��� *)+�

��� ���	���'B���� �� +5�** +5��+ +5+*� +5��+ �5��� �5���) �5��// �5)�� **��

��� ���	���'B���� �� +5�*+ +5��) +5�+� +5��) �5���� �5���/ �5���� �5)��� **�+

��� ���	���'B���� �+ +5*�� +5*�� +5��� +5*�� �5���� �5���� �5��� �5)��+ **��

��� ���	���'B���� �/ +5��� +5��� +5+�+ +5��� �5���/ �5���� �5��/� �5)�� **�/

��) ���	���'B���� +� +5�/� +5+�* +5+�� +5+�* �5���) �5��)� �5��/� �5)��/ *)/+

��* ���	���'B���� +� +5/�/ +5/�� +5+�� +5/�� �5���� �5��*� �5���� �5)�)� *)�/

��� ���	���'B���� +� +5+�� +5/�� +5�/� +5/�� �5���) �5��*/ �5��/* �5)�* *)*)

��� ���	���'B���� +� +5��� +5�+ +5�+/ +5�+ �5���/ �5���) �5���� �5)��� *)��

��+ ���	���'B���� +) +5�+� +5��� +5�* +5��� �5���� �5���� �5��/� �5)��) **��

��/ ���	���'B���� +* +5�)� +5��+ +5)�+ +5��+ �5���� �5���� �5��/) �5)��� **��

��� ���	���'B���� +� +5)�* +5)�) +5*�� +5)�) �5���* �5���+ �5���� �5)��� *)/)

��� ���	���'B���� +� +5*)� +5*+� +5*�� +5*+� �5���� �5��)� �5��// �5)�)) *)��

��� ���	���'B���� ++ +5*�) +5*�) +5)+) +5*�) �5���/ �5���/ �5���� �5)�) *)��

��� ���	���'B���� +/ +5�/� +5)�) +5)�� +5)�) �5��� �5���� �5���� �5)��+ *)��

��) ���	���'B���� /� +5��� +5��� +5��� +5��� �5��� �5���� �5���� �5)��� *)�+

��* ���	���'B���� /� �5+�� �5+/� +5��+ �5+/� �5���� �5��� �5��/* �5)��� ***)

��� ���	���'B���� /� �5/+� +5��� +5��� +5��� �5���� �5���/ �5��/* �5)��+ **��

��� ���	���'B���� /� +5��� +5��* +5��� +5��* �5���+ �5��)* �5���) �5)�)) *)�)

��+ ���	���'B���� /) +5��* +5�*� +5��� +5�*� �5���+ �5��*� �5��// �5)�* *)��

��/ ���	���'B���� /* �5//+ +5�)* �5/�� +5�)* �5���� �5��*� �5��/� �5)�)� *)��

��� ���	���'B���� /� �5/�� �5/�) �5/�� �5/�) �5���� �5���� �5���) �5)��+ *)**

��� ���	���'B���� /� *5/�* �5�*+ �5��/ �5�*+ �5���* �5��*/ �5��*) �5)�)� *��/

��� ���	���'B���� /+ *5/�� �5�+ �5��/ �5�+ �5���� �5���* �5���� �5)�)/ **/�

��� ���	���'B���� // �5��� �5�� �5��� �5�� �5���� �5��+* �5���� �5)�*/ **+�

��) ���	���'B���� ��� �5��* �5��+ �5��* �5��+ �5���� �5���/ �5���� �5)�*� ***�

��* ���	���'B���� ��� *5/�� *5//� *5/+� *5//� �5���� �5��*) �5���) �5)�)� *���

��� ���	���'B���� ��� *5+*/ *5/�� *5/�� *5/�� �5���) �5���� �5��+* �5)��� **/�

��� ���	���'B���� ��� �5)�+ �5)+� �5��� �5)+� �5��/� �5��*/ �5���+ �5)��� ��)/
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��+ ���	���'B���� ��) �5)�� �5*�� �5��� �5*�� �5�� �5���� �5��) �5)�+ ����

��/ ���	���'B���� ��* �5)*� �5*�� �5��� �5*�� �5���� �5���� �5��)� �5)�+) ��/)

�)� ���	���'B���� ��� �5)*) �5)+/ �5�+� �5)+/ �5���� �5���� �5��*� �5)�+� ��)�

�)� ���	���'B���� ��� �5)�� �5)�� �5�)� �5)�� �5���) �5��)* �5���) �5)��� ����

�)� ���	���'B���� ��+ �5�*) �5�*+ �5*/� �5�*+ �5���� �5���+ �5���/ �5)��) ����

�)� ���	���'B���� ��/ �5*�/ �5**� �5�)* �5**� �5���* �5���� �5���� �5)�*� ��)�

�)) ���	���'B���� ��� �5*�� �5*+ �5�)) �5*+ �5��/* �5���* �5��)� �5)��) ����

�)* ���	���'B���� ��� �5**� �5*+� �5�* �5*+� �5��+� �5���) �5��)� �5)��� ���+

�)� ���	���'B���� ��� �5**� �5*�� �5��/ �5*�� �5��/+ �5���/ �5��** �5)�** ����

�)� ���	���'B���� ��� �5*�/ �5*�� �5��� �5*�� �5��/� �5���� �5��*� �5)�*� ���+

�)+ ���	���'B���� ��) �5)+/ �5)+� �5��� �5)+� �5���) �5���� �5���) �5)�)+ ��+�

�)/ ���	���'B���� ��* /5��) +5/+� /5)*� +5/+� �5��+� �5���� �5��/) �5)�/� *�//

�*� ���	���'B���� ��� /5�� /5�� /5*�* /5�� �5��+� �5��� �5��/) �5)�/* *���

�*� ���	���'B���� ��� /5�+� /5��� /5��� /5��� �5���� �5��*� �5��/) �5)�+� *�*�

�*� ���	���'B���� ��+ /5��� /5�* /5��� /5�* �5���� �5���� �5��/� �5)�/� *�*�

�*� ���	���'B���� ��/ /5��� /5�/� /5*�+ /5�/� �5��+ �5���� �5��/� �5)�/� *��*

�*) ���	���'B���� ��� /5�*/ /5��� /5)+� /5��� �5��+� �5��+) �5��+/ �5)��� *��*

�** ���	���'B���� ��� /5��+ /5�)� /5��� /5�)� �5���� �5���� �5��+� �5)�/+ *�)�

�*� ���	���'B���� ��� /5��� /5�*) /5�*� /5�*) �5���� �5���+ �5��+� �5)�/+ *���

�*� ���	���'B���� ��� /5�++ /5)�� /5//� /5)�� �5��� �5���/ �5��+ �5)�/� *+�*

�*+ ���	���'B���� ��) /5)�/ /5)�+ ��5�� /5)�+ �5���� �5���� �5��+ �5)�/� *+�*

�*/ ���	���'B���� ��* /5�+� /5��* /5+�� /5��* �5���� �5��+/ �5���� �5)��� *+�*

��� ���	���'B���� ��� /5�+� /5�+* /5�*/ /5�+* �5���* �5���� �5���� �5)�� *�+�

��� ���	���'B���� ��� /5�*+ /5��/ /5�)� /5��/ �5��+ �5���� �5��+� �5)��� *��/

��� ���	���'B���� ��+ /5��) /5)� /5+�� /5)� �5���) �5��/+ �5���� �5)��+ *�++

��� ���	���'B���� ��/ /5*�* /5��� ��5�+ /5��� �5��� �5���) �5���� �5)�/* *+��

��) ���	���'B���� ��� /5*� /5*�* ��5�� /5*�* �5��*+ �5���) �5���� �5)�/) *+��

��* ���	���'B���� ��� /5��� /5��) /5+�/ /5��) �5���� �5��/� �5���* �5)��) *�+�

��� ���	���'B���� ��� /5�+� /5��� /5��� /5��� �5���+ �5��/) �5���* �5)��� *���

��� ���	���'B���� ��� +5/+� +5/�� /5�*� +5/�� �5���* �5���� �5���� �5)�� **�/

��+ ���	���'B���� ��) +5//� /5��� /5�� /5��� �5���� �5���+ �5��/) �5)��/ **//

��/ ���	���'B���� ��* /5��� /5�� /5)�) /5�� �5��/� �5��/� �5��/� �5)�� *�*�

��� ���	���'B���� ��� /5��� /5�*+ /5)�� /5�*+ �5�� �5��+� �5���� �5)��) *���

��� ���	���'B���� ��� +5//) /5��+ /5��� /5��+ �5��/� �5���� �5��/� �5)��� *���

��� ���	���'B���� ��+ +5/+* /5��� /5��� /5��� �5�� �5���� �5��++ �5)��� *���

��� ���	���'B���� ��/ +5�*� +5+)� +5+)* +5+)� �5���� �5��)* �5��+* �5)�) **��

��) ���	���'B���� �)� +5+�� +5/�* +5/+� +5/�* �5���) �5��� �5��/� �5)��� **))

��* ���	���'B���� �)� /5��+ /5��� /5��* /5��� �5���* �5���+ �5��/� �5)��) **+�

��� ���	���'B���� �)� /5�*� /5��� /5��+ /5��� �5���) �5���� �5��+� �5)��/ **/)

��� ���	���'B���� �)� +5/�� /5��� /5�� /5��� �5���� �5��)� �5���+ �5)�) **/+

��+ ���	���'B���� �)) +5+*) /5��� +5/�� /5��� �5���* �5��� �5���* �5)�)� **++

��/ ���	���'B���� �)* +5��+ +5�// +5�)� +5�// �5���/ �5���� �5��+ �5)�** **��

�+� ���	���'B���� �)� +5��� +5)�/ +5��� +5)�/ �5���� �5��*� �5��++ �5)�)+ **��

�+� ���	���'B���� �)� +5*)) +5��� +5��/ +5��� �5��/� �5��)� �5���� �5)��� *��*

�+� ���	���'B���� �)+ +5*�� +5��� +5�+� +5��� �5�� �5���* �5��+� �5)��� *��+

�+� ���	���'B���� �)/ +5�*� +5��) +5��� +5��) �5��� �5��** �5��+� �5)�)* **��

�+) ���	���'B���� �*� +5��� +5��� +5��* +5��� �5���� �5���� �5���* �5)�*) ***�

�+* ���	���'B���� �*� )5�/� )5��� )5�� )5��� �5���� �5���* �5��/� �5)�*� *)�)

�+� ���	���'B���� �*� )5��* )5��� )5�+� )5��� �5���/ �5��*� �5��+� �5)�)� **��

�+� ���	���'B���� �*� )5��� )5��/ )5��* )5��/ �5���* �5���� �5��/ �5)��� **+/

�++ ���	���'B���� �*) )5�/) )5�+� )5��� )5�+� �5���+ �5���/ �5���) �5)��� **��

�+/ ���	���'B���� �** )5�� )5�*) )5��+ )5�*) �5���� �5���� �5���� �5)��� **��

�/� ���	���'B���� �*� �5/�) �5/�) )5��� �5/�) �5��� �5���� �5���* �5)��� **��

�/� ���	���'B���� �*� �5�/� �5��� �5�+� �5��� �5��+) �5��/* �5��+� �5)��/ *�+/

�/� ���	���'B���� �*+ �5��* �5�� �5�*� �5�� �5��+� �5��/ �5��+� �5)��� *���
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�/� ���	���'B���� �*/ �5��� �5�*� �5�*+ �5�*� �5��/� �5���� �5�� �5)�/� *���

�/) ���	���'B���� ��� �5��� �5�)� �5�)� �5�)� �5���� �5��+� �5��+� �5)� *�*�

�/* ���	���'B���� ��� �5��� �5��� �5��� �5��� �5���� �5���� �5��++ �5)�/+ *��)

�/� ���	���'B���� ��� �5/�� �5/*� �5�)) �5/*� �5��/� �5��+� �5��/� �5)��� *�**

�/� ���	���'B���� ��� �5)�� �5)�� �5)/+ �5)�� �5��+) �5��*/ �5�� �5)�/ *�/�

�/+ ���	���'B���� ��) �5)�� �5�+� �5)+� �5�+� �5���+ �5��)� �5���� �5)�+� *��+

�// ���	���'B���� ��* �5��� �5��� �5)�� �5��� �5���) �5��� �5��+� �5)�+� *�/+

��� ���	���'B���� ��� �5��) �5�*� �5)*� �5�*� �5���+ �5��) �5��/� �5)��� *�+�

��� ���	���'B���� ��� �5��* �5�� �5)�� �5�� �5��*/ �5��)� �5��+� �5)�+ *+��

��� ���	���'B���� ��+ �5��� �5�/� �5)�� �5�/� �5���) �5���� �5���) �5)��) *�*�

��!���������"�!�
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. ��4��� % = 7 � � 1 > *> ?

�.@�A� �.@�A� #

� ���''�
. � �6��� �6/ / +6�0� �6/ / �6��0� �6��00 �6��� �6��0/ ��+�

� ���''�
. � /6� � /60+�  6+0 /60+� �6��/� �6�� � �6���� �6�� + ��/+

� ���''�
. �  6�+0  60�� 06/��  60�� �6��/� �6��/� �6���� �6�� ��/ 

� ���''�
. � 06�+ 06�+� ��6�� 06�+� �6�� + �6��0 �6���0 �6��0� ��0�

+ ���''�
. + 06�� 06� � ��6�0 06� � �6���� �6��0+ �6���0 �6��0/ ���+

� ���''�
. � 06�� 06��� ��6�+ 06��� �6��� �6��0� �6��� �6�/�� +0+0

/ ���''�
. / 06�0/ 06�++ 06  / 06�++ �6���� �6���� �6��+/ �6�/�/ + /�

 ���''�
.   6/ �  60�� 06�+0  60�� �6��/ �6��� �6���� �6�/�� +/++

0 ���''�
. 0 �6/�0 �6 / /6��� �6 / �6��+ �6���/ �6���� �6�/�� + �/

�� ���''�
. �� �6��� �6�/� �6� �6�/� �6���� �6��+ �6���/ �6��/� ���/

�� ���''�
. �� 06��� 06+�/ ��6�/ 06+�/ �6��� �6��0� �6���� �6��0� ����

�� ���''�
. �� 06��� 06��� ��6�� 06��� �6���/ �6��// �6���0 �6��  �� �

�� ���''�
. �� 06�/+ 06�/� 060 � 06�/� �6���� �6��/� �6��� �6�� + ����

�� ���''�
. ��  600/ 06� + 06 � 06� + �6���� �6��/ �6���� �6�� 0 ���+

�+ ���''�
. �+  6 � 06��0 06��� 06��0 �6���� �6�� � �6���� �6��0� �� +

�� ���''�
. ��  6���  6��0 06� �  6��0 �6���/ �6�� 0 �6���� �6��0+ �� �

�/ ���''�
. �/ �6��� �6��� �6 �� �6��� �6��0� �6��0� �6���+ �6��0� ����

� ���''�
. � �6��� �6/�� �6��� �6/�� �6���+ �6���� �6�000 �6��� ���/

�0 ���''�
. �0 �6��� �6�+� �60+ �6�+� �6��/0 �6��/+ �6�0  �6���� � 0�

�� ���''�
. �� 06��� 06� 0 ��6� 06� 0 �6���+ �6��� �6���� �6�/�� ����

�� ���''�
. �� 06��� 06�// ��6�� 06�// �6���� �6���� �6���� �6�/� ����

�� ���''�
. �� 06� � 06�� �� 06�� �6���0 �6��� �6���+ �6�/� +0++

�� ���''�
. �� 06��� 06��� 06//0 06��� �6���� �6���0 �6���� �6�/�� +  �

�� ���''�
. ��  6 0+ 06�0� 06�00 06�0� �6��/� �6�� � �6���� �6�/+� +/� 

�+ ���''�
. �+ /60/�  6��� /60 +  6��� �6��0� �6���� �6��+� �6�/�/ +���

�� ���''�
. �� �60� �6��� �60�� �6��� �6���� �6�� � �6���� �6�/+ ++ 0

�/ ���''�
. �/ �6�� �6��� �6��� �6��� �6���0 �6���� �6���0 �6�/�� +/��
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. ��4��� % = 7 � � 1 > *> ?

�.@�A� �.@�A� #

� ���''�
. � �6�/ �6� � �6� � �6� � �6���+ �6���� �6��/� �6�� / + 0�

�0 B��'��������4����� � �6//+ �6  / +6��� �6  / �6���� �6��  �6���0 �6��0+ ��+�

�� B��'��������4����� � /6+�0 /6/�0  6� /6/�0 �6���� �6��� �6��� �6�/� +0 �

�� B��'��������4����� �  60� 06��/ 06�+0 06��/ �6���+ �6��+/ �6���+ �6�/�� + �/

�� B��'��������4����� �  6�00  6++� 06�+�  6++� �6���/ �6��// �6���� �6��0 ����

�� B��'��������4����� +  6� �  6/�/ 06��/  6/�/ �6���� �6��0 �6���� �6�/ ��+/

�� B��'��������4����� �  60+� 06�/0 06�// 06�/0 �6��+� �6���/ �6���0 �6�/�/ + �0

�+ ���	���)C���� � �60�� +6�  +6� � +6�  �6��� �6���� �6��� �6�/�� ��/�

�� ���	���)C���� � �6 �0 �600� +6��� �600� �6��0 �6��0 �6���� �6��0 ���+

�/ ���	���)C���� � �6/�� �6 �0 +6� � �6 �0 �6��  �6�� �6���/ �6��0/ ��/�

� ���	���)C���� � �6+/0 �6/� +6��� �6/� �6��0+ �6��00 �6���� �6��0 ����

�0 ���	���)C���� + �6��0 �6+0� �6 0/ �6+0� �6�� � �6���� �6���� �6��0/ ��� 

�� ���	���)C���� � �6�  �6�� �6/++ �6�� �6��/0 �6��0/ �6���� �6��0� ����

�� ���	���)C���� / /600�  6��+  6� 0  6��+ �6��� �6���� �6���� �6�/�� ����

�� ���	���)C����  /6 /�  6���  6���  6��� �6�� �6��0+ �6��� �6��0/ ����

�� ���	���)C���� 0 /6/�+  6��/  6���  6��/ �6��// �6��0� �6���� �6��0� ����

�� ���	���)C���� �� /6��� /6 /+  6��� /6 /+ �6��� �6���0 �6���0 �6��// ��� 

�+ ���	���)C���� �� /6��+ /6//  6+�� /6// �6���+ �6���/ �6�00� �6��/� ��/+

�� ���	���)C���� �� /6��� /6�0�  6�  /6�0� �6��+� �6��+� �6��� �6���0 ��0 

�/ ���	���)C���� ��  60� 06� � 06/�� 06� � �6���� �6���� �6���0 �6�/�� ��/ 

� ���	���)C���� ��  6 �0 06�0+ 06� � 06�0+ �6���� �6��0� �6��� �6��0� ����

�0 ���	���)C���� �+  6/ � 06��� 06/ 06��� �6��0� �6�� � �6���� �6�� 0 ����

+� ���	���)C���� ��  6+/�  6 �0 06/��  6 �0 �6��+0 �6���� �6���� �6��/� ��+�

+� ���	���)C���� �/  6���  6/�� 06/��  6/�� �6���� �6���+ �6� �6��� �+��

+� ���	���)C���� �  6�0�  6�/+ 06�/  6�/+ �6���0 �6���+ �6���� �6���� ��/�

+� ���	���)C���� �0 06��0 06� / 0600+ 06� / �6��� �6���/ �6���0 �6�/�� ����

+� ���	���)C���� �� 06��/ 06�0� ��6�� 06�0� �6��0/ �6��0� �6���� �6��0+ ����

++ ���	���)C���� �� 06��� 06��+ ��6�/ 06��+ �6��0� �6��0� �6���� �6��0� ��+�

+� ���	���)C���� �� 06��� 06��0 ��6�� 06��0 �6��// �6�� + �6���+ �6��  ��� 

+/ ���	���)C���� ��  60�/ 06��0 0600� 06��0 �6��/� �6�� �6���� �6�� + ����

+ ���	���)C���� ��  6 /� 06� 0 060�� 06� 0 �6���0 �6�� � �6���� �6�� + �� �

+0 ���	���)C���� �+ 06+� 06/0+ ��6� 06/0+ �6���� �6���0 �6���� �6�/�� ���+

�� ���	���)C���� �� 06�/� 06/+� ��6�0 06/+� �6���0 �6���� �6��� �6�/�� ����

�� ���	���)C���� �/ 06�/� 06/�0 ��6�� 06/�0 �6���0 �6��0� �6���+ �6��0/ ���0

�� ���	���)C���� � 06��� 06� � ��6�� 06� � �6��0 �6�� / �6���0 �6��0� ���0

�� ���	���)C���� �0 06��� 06+  ��6�� 06+  �6��0� �6��  �6���� �6��0� ����

�� ���	���)C���� �� 06�� 06�0� ��6� 06�0� �6��0� �6�� � �6���0 �6��0 ����

�+ ���	���)C���� �� 06��� 06��� ��6�� 06��� �6���� �6��0/ �6���� �6�/�� +0 �

�� ���	���)C���� �� 06��+ 06��� ��6�+ 06��� �6���+ �6��00 �6���� �6�/�� +0 �

�/ ���	���)C���� �� 06��� 06��� ��6� 06��� �6���� �6��0� �6���+ �6�/�� +0/0

� ���	���)C���� �� 06+�� 06�� ��6� 06�� �6���� �6��  �6��� �6��00 + 0/

�0 ���	���)C���� �+ 06��� 06��� ��6�� 06��� �6���0 �6��0� �6��++ �6�/�� +0��

/� ���	���)C���� �� 06�/0 06+�� ��6� 06+�� �6���+ �6�� 0 �6��+� �6��0 +0��

/� ���	���)C���� �/ 06�� 06��0 060�� 06��0 �6��� �6�� �6���/ �6�/�� +0+/

/� ���	���)C���� � 06��� 06��0 060�� 06��0 �6���� �6�� �6��� �6�/�� +0��

/� ���	���)C���� �0 06��+ 06�+� 060�+ 06�+� �6���� �6��0/ �6��+/ �6�/�� + 0�

/� ���	���)C���� �� 06�+� 06�0� 060�� 06�0� �6��+� �6�� �6���� �6�/�/ + � 

/+ ���	���)C���� �� 06��/ 06+�� 06 +� 06+�� �6���� �6��� �6���� �6�/�� + ��

/� ���	���)C���� �� 06�� 06�� 06/++ 06�� �6��+/ �6���� �6��� �6�/�+ + �0

// ���	���)C���� ��  6� /  6 �� 06��0  6 �� �6���0 �6���+ �6��+� �6�/� +0��

/ ���	���)C���� ��  6�0  6 �� 06�+�  6 �� �6���� �6���� �6��+� �6�/�0 +  /

/0 ���	���)C���� �+  6//�  6 0� 06��  6 0� �6���� �6��� �6���� �6�/�� +/ 0

 � ���	���)C���� ��  6 �  60/� 06�+�  60/� �6��/0 �6���/ �6��/ �6�/�� +/��

 � ���	���)C���� �/  6 //  600� 06��/  600� �6��0 �6���� �6��// �6�/�� +���

 � ���	���)C���� �  6/0�  60�/ 06���  60�/ �6��0� �6���/ �6��/� �6�/�� +�++
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�.@�A� �.@�A� #

 � ���	���)C���� �0 �6 �+ �60�� /6�+� �60�� �6��+ �6���� �6��� �6�/� + +�

 � ���	���)C���� +� �6/0+ �6 / /6��� �6 / �6��+� �6��0� �6���+ �6�/�� + ��

 + ���	���)C���� +� �6//� �60�� /6�0 �60�� �6���+ �6���� �6��+� �6�/�0 +  �

 � ���	���)C���� +� �6/0� �6 �� /6��� �6 �� �6��/ �6���� �6��/� �6�/�� +/��

 / ���	���)C���� +� �6/�� �6 �� /6��� �6 �� �6��/ �6���/ �6��// �6�/�+ +/��

  ���	���)C���� +� �6�+� �6/++ �60+� �6/++ �6���/ �6���/ �6���+ �6�/� +//�

 0 ���	���)C���� ++ �6�0� �6+�+ �6 + �6+�+ �6��00 �6���� �6��� �6�� � ����

0� ���	���)C���� +� �6�� �6� � �6/ � �6� � �6�� �6��� �6���� �6��/ ���/

0� ���	���)C���� +/ �6��� �6��� �6/�� �6��� �6��0� �6���� �6���/ �6��/0 ��� 

0� ���	���)C���� + �6�0 �6�� �6��� �6�� �6���� �6��+� �6���/ �6��/� ����

0� ���	���)C���� +0 �6��� �6� �6+ / �6� �6�� �6��� �6���+ �6��/� ���+

0� ���	���)C���� �� �6��/ �6�0/ �6+�0 �6�0/ �6��0� �6���+ �6���� �6���0 ���0

0+ ���	���)C���� �� 06�/� 06+� 060+0 06+� �6���0 �6��00 �6��� �6�/�� + ��

0� ���	���)C���� �� 06�/ 06�++ ��6�/ 06�++ �6���+ �6��0+ �6��+� �6�/�� +0�+

0/ ���	���)C���� �� 06�0� 06/� ��6�� 06/� �6���� �6���� �6���0 �6�/�� ����

0 ���	���)C���� �� 06� / 06�++ ��6�� 06�++ �6��0 �6�� 0 �6��� �6��0� ���/

00 ���	���)C���� �+ 06��� 06��/ ��6�� 06��/ �6�� � �6�� � �6���/ �6�� 0 ���0

��� ���	���)C���� ��  60�� 06��� 060 � 06��� �6��/ �6�� �6���� �6�� � �� �

��� ���	���)C���� �/ 06� + 06��/ 06/0� 06��/ �6��� �6��0� �6��� �6��00 +0/�

��� ���	���)C���� � 06� 06�0� ��6�� 06�0� �6���/ �6�� � �6���� �6��0� ����

��� ���	���)C���� �0 06�� 06+� ��6�� 06+� �6���� �6�� 0 �6���� �6��0� �� �

��� ���	���)C���� /� 06��� 06�+� ��6�+ 06�+� �6���0 �6��/� �6���� �6�� / ��/ 

��+ ���	���)C���� /� 06�+0 06�/� ��6�� 06�/� �6��0� �6��/ �6���� �6�� � ����

��� ���	���)C���� /�  6  � 06� + 06   06� + �6�� 0 �6���� �6���� �6��// �� /

��/ ���	���)C���� /�  60�� 06�� 06/�+ 06�� �6��� �6��0� �6���� �6��0� ����

�� ���	���)C���� /� 06��+ 06��+ 060�/ 06��+ �6��� �6��/0 �6���0 �6�� 0 ��/ 

��0 ���	���)C���� /+ 06�0� 06��� ��6�� 06��� �6���� �6���� �6���� �6�� � ��0�

��� ���	���)C���� /� 06�/ 06�� ��6�� 06�� �6�� �6���� �6��� �6�� � ���/

��� ���	���)C���� // 06��0 06��� 060+� 06��� �6���� �6���0 �6���0 �6�� � ����

��� ���	���)C���� /  6 0� 06�+ 06 �� 06�+ �6���� �6���� �6���+ �6�� ��0+

��� ���	���)C���� /0  6 �� 06�� 06��� 06�� �6���� �6�� 0 �6���0 �6��0+ ��� 

��� ���	���)C����  �  60// 06� � 06 � 06� � �6���/ �6�� � �6��� �6��0 �� �

��+ ���	���)C����  � 06��� 06�0� 060+� 06�0� �6���+ �6��/� �6���+ �6�� 0 ����

��� ���	���)C����  � 06��� 06�/+ 060�� 06�/+ �6���� �6��/+ �6���+ �6��  ��+�

��/ ���	���)C����  �  60+ 06��� 06/0� 06��� �6���� �6��// �6���� �6�� 0 ����

�� ���	���)C����  �  6 �/  60  06�+�  60  �6���0 �6��/+ �6���� �6�� / ��/�

��0 ���	���)C����  +  6�+/  6 / 06���  6 / �6��� �6�� 0 �6���� �6��0+ ���+

��� ���	���)C����  �  6/  06��/ 06��� 06��/ �6���� �6��0� �6���� �6��0+ ��0�

��� ���	���)C����  /  60�/ 06��� 06/�/ 06��� �6��� �6�� + �6��� �6��0� ����

��� ���	���)C����    60�� 06�� 06/�0 06�� �6��� �6��/0 �6���0 �6�� 0 �� �

��� ���	���)C����  0  6//  60�/ 06��/  60�/ �6��� �6��// �6��� �6��  ��/0

��� ���	���)C���� 0�  6��0  6 �� 06��  6 �� �6��� �6��/0 �6���� �6�� 0 ���/

��+ ���	���)C���� 0�  6��0  6�/0  60 +  6�/0 �6��� �6��0 �6���� �6��00 ��/�

��� ���	���)C���� 0�  6� �  6��/ 06�+/  6��/ �6���+ �6��0� �6���� �6��0/ ��0�

��/ ���	���)C���� 0�  6�0�  6/�� 06�0  6/�� �6���+ �6�� / �6���� �6��0� ��0�

�� ���	���)C���� 0�  6+�+  6/�+ 06� /  6/�+ �6���� �6�� � �6��� �6��0� ��+�

��0 ���	���)C���� 0+  6�/  6+�� 06���  6+�� �6���/ �6�� � �6���/ �6��0� �� �

��� ���	���)C���� 0�  6��  6���  600�  6��� �6���� �6�� � �6��� �6��0� ��+�

��� ���	���)C���� 0/ �6�� �6��0 �6��0 �6��0 �6���� �6���� �6��� �6�/�/ ���+

��� ���	���)C���� 0 �6�+ �6�� �6/0� �6�� �6���� �6�� �6���� �6�/�� ���0

��� ���	���)C���� 00 �6��� �6+�� �60�� �6+�� �6��0� �6���� �6��� �6�/ ���0

��� ���	���)C���� ��� �6��� �6�/0 �60�� �6�/0 �6��0/ �6�� � �6��� �6��0� ����

��+ ���	���)C���� ��� �6�+� �6� � �6 �+ �6� � �6��/+ �6��0� �6��� �6��0� ����

��� ���	���)C���� ��� �6��� �6� � �6/+� �6� � �6��/� �6�� 0 �6���� �6��0 ��+�

��/ ���	���)C���� ��� �6��� �6�// �600� �6�// �6��/ �6���+ �6���� �6��+� ����
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�� ���	���)C���� ��� �6�/� �6/�� �6�/� �6/�� �6��+� �6���� �6���� �6��+ ����

��0 ���	���)C���� ��+ �6�/� �6/++ �6��� �6/++ �6���� �6���� �6���� �6���/ �+��

��� ���	���)C���� ��� �6��0 �6/�� �6�+/ �6/�� �6���� �6���� �6�00+ �6���� �/��

��� ���	���)C���� ��/ �6+  �6�0� �6��� �6�0� �6��/� �6���� �6�0// �6���/ �  �

��� ���	���)C���� �� �6+� �6�+� �6� � �6�+� �6��+ �6���� �6�0+� �6���� /���

��� ���	���)C���� ��0 �6+ / �6��+ �6  � �6��+ �6���� �6��/� �6��� �6��� ����

��� ���	���)C���� ��� �6��0 �6�+� �60�� �6�+� �6��� �6��/� �6��� �6���0 �/��

��+ ���	���)C���� ��� �6��+ �6�/� �60� �6�/� �6�� 0 �6�� � �6�00� �6���� � ��

��� ���	���)C���� ��� �6��� �6�+0 �60// �6�+0 �6��/� �6���� �6�0  �6���+ �0+/

��/ ���	���)C���� ��� �6+ � �6�� �60� �6�� �6���/ �6��/� �6�0�+ �6���0 /�0�

�� ���	���)C���� ��� �6++� �6��+ �60�� �6��+ �6��� �6��+0 �6�0�� �6�+00 /���

��0 ���	���)C���� ��+ 06�/� 06� + 060+� 06� + �6���� �6���� �6���+ �6�/�� +0++

�+� ���	���)C���� ��� 06��/ 06�� ��6�� 06�� �6���� �6���� �6���/ �6�/�� ����

�+� ���	���)C���� ��/ 06++� 06 �� ��6�� 06 �� �6��� �6��� �6���+ �6�/�� ���0

�+� ���	���)C���� �� 06+�� 06 �� ��6�� 06 �� �6���0 �6��� �6��� �6�/�� ����

�+� ���	���)C���� ��0 06� � 06�++ ��6�� 06�++ �6���� �6���/ �6���� �6�/�+ ����

�+� ���	���)C���� ��� 06� � 06��� 060 � 06��� �6��� �6���� �6���0 �6�/�� ��� 

�++ ���	���)C���� ��� 06��� 06� � 060�/ 06� � �6���+ �6��� �6��� �6�/�/ +0 �

�+� ���	���)C���� ��� 06� + 06�+� ��6� 06�+� �6���� �6���� �6���+ �6�/� +000

�+/ ���	���)C���� ��� 06+++ 06/0� ��6�� 06/0� �6���/ �6��� �6���� �6�/� +0/�

�+ ���	���)C���� ��� 06+�� 06 �� ��6�� 06 �� �6���� �6��� �6���� �6�/�� +0 0

�+0 ���	���)C���� ��+ 06��+ 06��+ ��6�0 06��+ �6���� �6���� �6��� �6�/� ���/

��� ���	���)C���� ��� 06�/� 06�/0 060�0 06�/0 �6���� �6���0 �6���� �6�/�� ����

��� ���	���)C���� ��/ 06��� 06�+ 06 �� 06�+ �6���� �6���0 �6���� �6�/�� +0�0

��� ���	���)C���� �� 06�+/ 06��� 060 0 06��� �6���0 �6���� �6���� �6�/�� +0+/

��� ���	���)C���� ��0 06+�+ 06 �� ��6�� 06 �� �6��� �6��� �6���� �6�/� +0��

��� ���	���)C���� ��� 06�0� 06/ 0 ��6� 06/ 0 �6���� �6���� �6���+ �6�/� +0��

��+ ���	���)C���� ��� 06�� 06�� 060�+ 06�� �6���� �6��� �6���+ �6�/�� +00�

��� ���	���)C���� ��� 06�� 06�/ 06//+ 06�/ �6���/ �6���� �6���� �6�/�� +0�+

��/ ���	���)C���� ��� 06��� 06�0� 06+ / 06�0� �6���0 �6���� �6���� �6�/� + ++

�� ���	���)C���� ��� 06�00 06+/ 06/+/ 06+/ �6���0 �6���� �6���� �6�/�0 + +�

��0 ���	���)C���� ��+ 06� / 06/�0 06 �+ 06/�0 �6���� �6��+� �6���� �6�/�� +  0

�/� ���	���)C���� ��� 06��� 06/� 06 0+ 06/� �6���� �6��+ �6���/ �6�/�� + /�

�/� ���	���)C���� ��/ 06��� 06+ � 06/�� 06+ � �6���+ �6��+ �6��� �6�/�+ +0��

�/� ���	���)C���� �� 06�+� 06��� 06+00 06��� �6���/ �6���/ �6��� �6�/�� + ��

�/� ���	���)C���� ��0  6/��  60+0  60�+  60+0 �6��/� �6��� �6���0 �6�/�� +/� 

�/� ���	���)C���� ���  6  06��/ 06�/ 06��/ �6��/� �6�� �6���� �6�/+� +/��

�/+ ���	���)C���� ��� 06�� 06��� 06��� 06��� �6��/� �6��/0 �6���� �6�/+� +/��

�/� ���	���)C���� ��� 06��+ 06�00 06��+ 06�00 �6��/� �6��/0 �6��� �6�/+� +/��

�// ���	���)C���� ���  6 � 06��� 06��/ 06��� �6��/� �6�� � �6���� �6�/+� +/�+

�/ ���	���)C���� ���  6/�� 06��/  60�� 06��/ �6��/ �6�� � �6���� �6�/+� +/�+

�/0 ���	���)C���� ��+ /6/�  6�� /6 +�  6�� �6�� � �6��0� �6���� �6�/�� +� 0

� � ���	���)C���� ��� /60��  6�0� /60+�  6�0� �6�� 0 �6���+ �6���/ �6�/� +�++

� � ���	���)C���� ��/  6��0  6��0  6���  6��0 �6��00 �6���� �6��++ �6�/�� +���

� � ���	���)C���� ��  6���  6��+  6��  6��+ �6���� �6��0 �6��+0 �6�/�� ++0�

� � ���	���)C���� ��0 /60��  6��0 /60��  6��0 �6��0� �6���� �6���/ �6�//� +��0

� � ���	���)C���� �+� /6 �+  6��� /6/0�  6��� �6���� �6��0 �6���� �6�/�� ++ �

� + ���	���)C���� �+� �6//0 �60�� �6 �+ �60�� �6��/� �6��/0 �6���� �6�/+� +/��

� � ���	���)C���� �+� �6 /� �600 �60�� �600 �6�� / �6�� � �6��+� �6�/+� +�� 

� / ���	���)C���� �+� �600� �6�� �600� �6�� �6���� �6��0� �6��+0 �6�/�+ +���

�  ���	���)C���� �+� �6��� �6��/ �6��� �6��/ �6���+ �6��0� �6��/ �6�/�+ ++� 

� 0 ���	���)C���� �++ �60� �6��� �60�+ �6��� �6���� �6�� �6��/� �6�/+ +++�

�0� ���	���)C���� �+� �6 +� �60�� �6 �� �60�� �6���� �6��/� �6�� � �6�/+� +�00

�0� ���	���)C���� �+/ �6�� �6�/� �6��0 �6�/� �6��/� �6���/ �6���� �6�/�� +/��

�0� ���	���)C���� �+ �6��/ �6��� �6��� �6��� �6��/+ �6���+ �6��/� �6�/� +/�+
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�.@�A� �.@�A� #

�0� ���	���)C���� �+0 �6��� �6��0 �6��0 �6��0 �6���� �6���� �6���� �6�/� +/  

�0� ���	���)C���� ��� �6��� �6�+/ �6��� �6�+/ �6��/� �6���� �6��/ �6�/�� +/++

�0+ ���	���)C���� ��� �6��� �6��+ �6��� �6��+ �6���� �6���+ �6���� �6�/�/ +/0�

�0� ���	���)C���� ��� �60�/ �60 � �6�+� �60 � �6��++ �6���� �6��+0 �6�/�� + ��

�0/ ���	���)C���� ��� �6��� �6�� �6+� �6�� �6���/ �6���� �6�� � �6��0 +/ �

�0 ���	���)C���� ��� �6��� �6��� �6+� �6��� �6��+0 �6���� �6�� � �6�� 0 + ��

�00 ���	���)C���� ��+ �6��� �6��� �6�00 �6��� �6���� �6���� �6�� � �6�� / + ��

��� ���	���)C���� ��� �6�/+ �6�0 �6� � �6�0 �6���+ �6��/� �6���� �6��0 +0��

��� ���	���)C���� ��/ �6�+� �6�+� �6�� �6�+� �6��+0 �6��++ �6�� � �6�� � + ��

��� ���	���)C���� �� �6�� �6�� �6��/ �6�� �6���+ �6��� �6���+ �6�� � +0��

��!���������"�!�
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+���	��,��� ��������������**���
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� ���	���(A���� � *5�� *5..� �5��� *5..� �5���� �5���/ �5���� �5�.�� *//�

� ���	���(A���� � *5�/ *5��. *5��/ *5��. �5���� �5���* �5��� �5�.�* *//�

� ���	���(A���� � *5�� *5��� *5./* *5��� �5��� �5���. �5���* �5�.�� *//�

� ���	���(A���� � *5��/ *5**. *5��� *5**. �5��� �5��*� �5���/ �5�.�/ *//�

* ���	���(A���� * *5��� *5�*. *5*/� *5�*. �5���� �5��*� �5���. �5�.�/ ����

� ���	���(A���� � *5�.� *5�/. *5�*. *5�/. �5���* �5���. �5���� �5�.�* ���*

. ���	���(A���� . /5��. /5��� /5*�� /5��� �5���� �5���/ �5���� �5�.� */��

� ���	���(A���� � �5��� /5�� /5��. /5�� �5���� �5��*� �5���/ �5�.�� */��

/ ���	���(A���� / �5/�. /5�*� /5��� /5�*� �5���� �5���� �5���/ �5�.�� *��/

�� ���	���(A���� �� �5/�� /5��� /5��� /5��� �5���� �5��.� �5��� �5�.�� */��

�� ���	���(A���� �� �5/�� /5�*� /5��. /5�*� �5���. �5���� �5���� �5�.�� */�.

�� ���	���(A���� �� �5�.� /5��� /5��� /5��� �5���� �5���� �5��� �5�.�. */��

�� ���	���(A���� �� /5.�* ��5�� ��5�� ��5�� �5��� �5���/ �5���� �5�.�� *�/.

�� ���	���(A���� �� /5�. ��5�� ��5�� ��5�� �5���* �5��*� �5��� �5�.�� */�/

�* ���	���(A���� �* /5.�� ��5�� ��5�/ ��5�� �5���. �5��*� �5���. �5�.�* *���

�� ���	���(A���� �� /5.�� ��5�. ��5�. ��5�. �5���� �5���. �5���� �5�.�/ */�/

�. ���	���(A���� �. /5.*� ��5�� ��5� ��5�� �5���/ �5��� �5���� �5�.�� */�/

�� ���	���(A���� �� /5.�/ ��5�� ��5�* ��5�� �5���� �5��.� �5���� �5�.�� */��

�/ ���	���(A���� �/ ��5�� ��5�/ ��5.� ��5�/ �5���. �5��� �5���� �5�.�/ */��

�� ���	���(A���� �� /5/.. ��5�� ��5�� ��5�� �5���� �5���� �5���� �5�.�� */�.

�� ���	���(A���� �� ��5�. ��5�� ��5�* ��5�� �5���� �5���� �5���� �5�.�� */�.

�� ���	���(A���� �� ��5�� ��5*� ��5.� ��5*� �5���/ �5���� �5���� �5�.�� */�/

�� ���	���(A���� �� ��5�� ��5*� ��5.� ��5*� �5��� �5���* �5���� �5�.�. */��

�� ���	���(A���� �� ��5�� ��5** ��5.� ��5** �5���� �5���� �5���. �5�.�� */.�

�* ���	���(A���� �* ��5�� ��5�� ��5� ��5�� �5���� �5���. �5���* �5�.�� *//�

�� ���	���(A���� �� ��5�/ ��5*. ��5// ��5*. �5���� �5���/ �5��� �5�.�� */��

�. ���	���(A���� �. ��5�� ��5�* ��5�� ��5�* �5��� �5���� �5���� �5�.�� */��
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�� ���	���(A���� �� ��5*� ��5�� ��5�* ��5�� �5���� �5���� �5���. �5�.�* */��

�/ ���	���(A���� �/ ��5*� ��5�. ��5�� ��5�. �5��� �5���� �5���. �5�.�� *�/�

�� ���	���(A���� �� ��5�� ��5� ��5�� ��5� �5���� �5���/ �5���� �5�.� */�.

�� ���	���(A���� �� ��5� ��5�/ ��5/ ��5�/ �5���/ �5��� �5���. �5�.�� */*/

�� ���	���(A���� �� ��5�* ��5� ��5� ��5� �5���. �5���� �5���� �5�.�* */��

�� ���	���(A���� �� ��5�� ��5� ��5.� ��5� �5��*/ �5���� �5���� �5�.�� *���

�� ���	���(A���� �� ��5� ��5*� ��5/ ��5*� �5���� �5���/ �5���� �5�.�� *...

�* ���	���(A���� �* ��5�/ ��5*� ��5/ ��5*� �5���� �5���� �5���� �5�.�. *./*

�� ���	���(A���� �� ��5�� ��5�. ��5�� ��5�. �5��� �5���. �5���� �5�.�� *���

�. ���	���(A���� �. /5/�/ ��5�� ��5*. ��5�� �5���� �5���� �5���� �5�.�. */��

�� ���	���(A���� �� /5��� ��5� ��5�� ��5� �5���� �5���� �5���� �5�.�� *�.�

�/ ���	���(A���� �/ /5/� ��5�� ��5�� ��5�� �5��*� �5���� �5��** �5�.� *���

�� ���	���(A���� �� ��5�� ��5�* ��5*� ��5�* �5���� �5���* �5��.� �5�.�� *..�

�� ���	���(A���� �� /5/*� ��5�* ��5�* ��5�* �5���/ �5�� �5��.� �5�.� *.�.

�� ���	���(A���� �� /5//. ��5� ��5�/ ��5� �5���� �5���� �5��.� �5�.� *.��

�� ���	���(A���� �� /5�.* /5.�/ /5/�. /5.�/ �5��*� �5���� �5��* �5�.�* *���

�� ���	���(A���� �� /5��/ /5*/� /5��/ /5*/� �5��*/ �5���/ �5��** �5�.�� *���

�* ���	���(A���� �* /5��� /5*./ /5��� /5*./ �5��.� �5���� �5���. �5�.�� *.��

�� ���	���(A���� �� /5*�. /5*// /5��� /5*// �5���� �5��� �5��.� �5�.�. *.��

�. ���	���(A���� �. /5**� /5*/* /5/�/ /5*/* �5���. �5���� �5���� �5�.�� *�.*

�� ���	���(A���� �� /5��� /5*�/ /5��� /5*�/ �5���� �5��/. �5���� �5�.�� *�.�

�/ ���	���(A���� �/ .5*�� .5�/� .5/�* .5�/� �5���� �5���* �5��* �5�.�� *���

*� ���	���(A���� *� .5�/* .5**� .5��� .5**� �5���. �5���. �5��*� �5�.�� *���

*� ���	���(A���� *� .5�./ .5��� .5..� .5��� �5��*/ �5���� �5���� �5�.�� *���

*� ���	���(A���� *� .5��� .5�.� .5.�� .5�.� �5���. �5�� �5��.� �5�.�/ *..*

*� ���	���(A���� *� .5��� .5��* .5.�* .5��* �5���. �5���/ �5��.. �5�.�� *..�

*� ���	���(A���� *� .5�/* .5�. .5�// .5�. �5���� �5��/� �5��. �5�.�� *���

** ���	���(A���� ** �5/.. �5��� �5��* �5��� �5���� �5��/� �5���* �5��// ��*�

*� ���	���(A���� *� �5��. �5/.� �5��� �5/.� �5���� �5���� �5���� �5��/� ����

*. ���	���(A���� *. �5��/ �5��* �5��. �5��* �5���� �5��.� �5���/ �5��/� ���*

*� ���	���(A���� *� �5.�/ �5��� �5��� �5��� �5���� �5���/ �5��*� �5���� ���.

*/ ���	���(A���� */ �5��. �5.* �5��* �5.* �5���. �5��.� �5���� �5���. ����

�� ���	���(A���� �� �5��� �5�/� �5/�/ �5�/� �5���/ �5��� �5��*� �5���� ����

�� ���	���(A���� �� ��5�� ��5�. ��5�� ��5�. �5��.� �5���* �5��.� �5�.�� *.*�

�� ���	���(A���� �� ��5�� ��5� ��5/* ��5� �5��� �5���� �5���� �5�.�. *��*

�� ���	���(A���� �� ��5*/ ��5�� ��5�� ��5�� �5��*� �5���. �5��*� �5�.�� *���

�� ���	���(A���� �� ��5** ��5/ ��5�� ��5/ �5���� �5���* �5���� �5�.�/ */��

�* ���	���(A���� �* ��5�* ��5.� ��5/� ��5.� �5��� �5��*� �5���� �5�.�� */�*

�� ���	���(A���� �� ��5�/ ��5*� ��5. ��5*� �5��� �5���* �5���� �5�.�. */��

�. ���	���(A���� �. /5/�� ��5�* ��5�� ��5�* �5���. �5���* �5��. �5�.�� *..�

�� ���	���(A���� �� ��5�� ��5�* ��5�� ��5�* �5��** �5���. �5��*� �5�.�� *���

�/ ���	���(A���� �/ ��5� ��5** ��5�� ��5** �5��*� �5���/ �5��* �5�.�� *��*

.� ���	���(A���� .� ��5� ��5�� ��5�� ��5�� �5���� �5���� �5���/ �5�.�� *���

.� ���	���(A���� .� ��5�/ ��5�* ��5�* ��5�* �5���� �5��*� �5���/ �5�.�� */��

.� ���	���(A���� .� /5�*� ��5�� ��5�� ��5�� �5���� �5��*. �5���� �5�.�� */*/

.� ���	���(A���� .� /5.�� /5//* ��5� /5//* �5��*� �5���� �5��*� �5�.� *���

.� ���	���(A���� .� ��5�* ��5�� ��5*� ��5�� �5��� �5���� �5��*� �5�.�� *���

.* ���	���(A���� .* ��5� ��5�. ��5�� ��5�. �5��*� �5���/ �5���� �5�.�� *��/

.� ���	���(A���� .� ��5�� ��5�/ ��5�. ��5�/ �5���� �5���/ �5���. �5�.�� *�.*

.. ���	���(A���� .. �� ��5� ��5* ��5� �5���. �5���� �5���� �5�.� *���

.� ���	���(A���� .� /5.*/ ��5�� ��5� ��5�� �5���� �5���� �5���* �5�.�� */�*

./ ���	���(A���� ./ /5� ��5�� ��5�* ��5�� �5���. �5���� �5���/ �5�.�/ *���

�� ���	���(A���� �� ��5�* ��5�� ��5*� ��5�� �5��*� �5���/ �5���� �5�.�. *���

�� ���	���(A���� �� ��5�� ��5*� ��5.� ��5*� �5��*� �5���� �5���* �5�.�/ *���

�� ���	���(A���� �� ��5� ��5*� ��5. ��5*� �5���. �5���� �5���/ �5�.�� *���
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�� ���	���(A���� �� ��5�� ��5�� ��5*� ��5�� �5���. �5���� �5���� �5�.�� *���

�� ���	���(A���� �� /5..� ��5�� ��5�� ��5�� �5���� �5���� �5��� �5�.�* *���

�* ���	���(A���� �* /5�.� /5. /5/�� /5. �5��*� �5���� �5��*� �5�.�. *���

�� ���	���(A���� �� /5.�* /5/�. ��5�� /5/�. �5��*� �5���� �5���. �5�.�� *��/

�. ���	���(A���� �. /5��* ��5�. ��5�/ ��5�. �5��*� �5��*� �5���� �5�.�* *��/

�� ���	���(A���� �� /5��� ��5�. ��5�� ��5�. �5��*� �5��** �5���� �5�.�� *���

�/ ���	���(A���� �/ /5��. /5/�* ��5�. /5/�* �5��* �5��* �5��� �5�.�� *��/

/� ���	���(A���� /� /5��* /5�.� /5��� /5�.� �5���� �5��* �5���. �5�.�� *�..

/� ���	���(A���� /� /5��. /5�*/ /5*�� /5�*/ �5��*/ �5���* �5���/ �5�.�� *���

/� ���	���(A���� /� /5�*� /5��� /5.�� /5��� �5��*� �5��*� �5���� �5�.�. *��*

/� ���	���(A���� /� /5*�� /5.�� /5�*� /5.�� �5���� �5��*. �5���� �5�.�/ *..�
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XI. Anhang D 

Plastics for Lighting Diffusion [HEYM 2014] 



Plastic Diffuser     30.06.2014                  D. Heym    ECYE5  

  

 

 
 

1) Transmission is the Luminance of the “Filtered Light Source” divided by the Luminance of the “Naked 
Light Source”. Samples with a structured surface were used with the structure outside. 

2) Diffusing Distance is the minimum distance between LED and diffuser, where the single LED is no 
longer visible (reference: CLEDU COW with LED-pitch 15mm and 20V). 

  

 

 

Type Supplier Material Thickness Transmission 
1)

 Diffusing Distance 
2)

 

Lexan   F2000 SABIC PC 1 mm 0,83 (impossible) 

“      “ PC 3 mm 0,73 42 mm 

Lexan   SG 305 OB SABIC PC 2 mm 0,74 22 mm 

“       “ PC 3 mm 0,66 20 mm 

Lexan   8A35 SABIC PC 375 μm (1,01) 110 mm 

Europlex F6   2319 Degussa PPSU 1,5 mm 0,77 (impossible) 

“      “ PPSU 2 mm 0,74 (impossible) 

“      “ PPSU 3 mm 0,65 (impossible) 

Clarex  (Osram) Weatherall PMMA 1 mm 0,93 25 mm 

“ “ PMMA 2 mm 0,90 30 mm 

TrueLED  GS 2923 Röhm PMMA 2,6 mm 0,79 19,5mm 

Acryl Satine 14/6 BWF PMMA 2 mm (0,94) 40 mm 

Satine Blend PR     “ PC 3 mm 0,82 35 mm 

Makrolon GP white 150 Bayer PC 3 mm 0,65 20 mm 

 GP white 130      “ PC 3 mm 0,50 18,5 mm 

UV white 2150      “  PC 3 mm 0,66 22 mm 

Makrofol    DP 1243 Bayer PC 400 μm 0,90 25 mm 

DE 1-4     “ PC 300 μm 0,62 25 mm 

sample ALBIS ? 1 mm 0,92 (impossible) 

Goodrich    “ ? 3 mm 0,70 (impossible) 

PC 740/6UV WT1121-04LD ALBIS PC 1 mm 0,84 22 mm 

“      “ PC 2 mm 0,72 15 mm 

PC 740/4    CC1084-07LD ALBIS PC 1 mm 0,72 18 mm 

FST CTL KYDEX  1,25 mm 0,49 50 mm 

      “     “  2 mm 0,27 50 mm 

Makrofol    LM 309 Bayer PC 500 μm 0,91 25 mm 

“     “ PC 300 μm 0,95 35 mm 

Makrofol    LM 322 Bayer PC 300 μm 0,78 20 mm 

Makrofol    LM 228 Bayer PC 300 μm 0,87 20 mm 

Makrofol    Lentikular 40lpi Bayer PC 840 μm (1,03) 15 mm 

Makrofol    LM 297 Bayer PC 188 μm 0,95 10 mm 
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3) First transmission value is for optic on rear side. Second value in () is for optic on front side.  

 

 

 

 

 

 

White diffuser for EXIT-sign: 

 

airsigna Lens   F1000600 1,4 mm 0,57 

airsigna Lens   F1101385 2,2 mm 0,58 

airsigna Lens   25-1460 1,9 mm 0,57 

Lexan    SG305-OB 2 mm 0,74 

Makrofol   DE 1-4 300 μm 0,63 

sample      92mm x 45mm 3 mm 0,48 

sample      49mm x 41mm 1,5 mm 0,50 

 

Type Supplier Material Thickness Transmission  
1)  3)

 Diffusing Distance 
2)

 

9916 FSTH, clear with optic Boltaron PC 2,4 mm 0,80     (0,87) 90 mm 

“ “ PC 3,2 mm 0,75     (0,82) “ 

“ “ PC 4,3 mm 0,71     (0,76) “ 

Lexan XHR 2000, clear SABIC PC Co-

Polymer 
2 mm 0,87 (impossible) 

“       “ PC 3 mm   

“       “ PC 4 mm   

      

      

      

      



 
 
 
 
 
 
 
Erklärung zur selbstständigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit 
 
Gemäß der Allgemeinen Prüfungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche 
Erklärung abzugeben, in der der Studierende bestätigt, dass die Abschlussarbeit „– bei einer Gruppenarbeit die 
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] – 
ohne fremde Hilfe selbständig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wört-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu 
machen.“  

Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI 
 
Dieses Blatt, mit der folgenden Erklärung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden 
auszufüllen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Prüfungsexemplar der Abschlussarbeit 
einzubinden.  
Eine unrichtig abgegebene Erklärung kann -auch nachträglich- zur Ungültigkeit des Studienabschlusses führen. 

 
 
 
 
 

 
Erklärung zur selbstständigen Bearbeitung der Arbeit 

 
Hiermit versichere ich, 
 
Name:                                                                                  
 
Vorname:                                                                            
 

dass ich die vorliegende Bachelorthesis     −  bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend  

gekennzeichneten Teile der Arbeit  −  mit dem Thema: 

 
 
 
 
ohne fremde Hilfe selbständig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel  
benutzt habe. Wörtlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter 
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.  
 

  - die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufüllen und entfällt bei Einzelarbeiten - 
 

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der Bachelorthesis          ist  
erfolgt durch:  

 
 
 
 
 
 
 
 

  _________________  ________________  ____________________________ 
                           Ort                           Datum                    Unterschrift im Original 
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