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Abbildung 1.3: Forschungseinrichtungen und Forschungsblöcke im Projekt 
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Abbildung 2.1: Schema der Ursachen für die LED-Alterung 
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Thermische Einflüsse

Elektrische Einflüsse

Umwelteinflüsse
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%(!

=/;/B 0%&)*4"5')*5)1",'').+4.7)".ZE`)".><?;.4"7.><?=.O_D_P.

Laufzeiten der verschiedenen Test-LEDs 
$05%22%!8#"!E%)7/!)(!%)(%.!a5%.*)&'/!,)%!C0+1E%)/%(!,%.!M%.*&')%,%(%(!=02/-%):%(!R=-T!+(,!-0.6-%)P
:%(!R--T!$%*/PC>J*#!

Tabelle 2.1: Laufzeiten der verschiedenen kaltweißen/warmweißen Test-LEDs 

!-)//$ #456E0M E3A3NI O$./3A37 

A LED1 (kw + ww) 55 10870 

B LED1 (kw + ww) 85 11670 

C LED1 (kw + ww) 85 11670 

D LED2  (kw + ww) 55 13030 

E LED2 (kw + ww) 85 11500 

F LED2 (kw + ww) 95 11500 

G LED1 (kw + ww) 55 10870 

H LED1 (kw) 95 8390 

I LED1 (ww) 95 8390 

K LED2 (kw + ww) 55 11310 

L LED2 (kw + ww) 85 8070 

M LED2 (kw + ww) 95 13030 
!

Lichtstromdegradation 
J)%!C%5%(*,0+%.!+(,!,)%!C)&'/7Y/%!%)(%.!Q)7'!34-%.!C>J!'\(7%(!*/0.=!M4(!,%(!X67%5+(7*5%,)(P
7+(7%(!05]! )(!,%(%(!,0*!L0+/%)2!%)(7%*%/E/!-).,#!>)(%!%.'D'/%!L%/.)%5*/%6V%.0/+.!=0((!,0*!92/%P
.+(7*M%.'02/%(!,%.!C>J*!%.'%52)&'!5%%)(12+**%(!+(,!)*/!_%7%(*/0(,!,)%*%*!F4.*&'+(7*V.4A%=/*#!

955)2,+(7!8#K!E%)7/!G!320/)(%(!6)/!A%-%)2*!"O!C>J*]!,)%!,.%)!2)(=%(!6)/!=02/-%):%(]!,)%!,.%)!.%&'/%(!
6)/!-0.6-%):%(!C>J*!,%**%25%(!$UV*!5%*/Y&=/#!^4(! 2)(=*!(0&'! .%&'/*!-%.,%(!,)%!3.Y12)(7%!6)/!
1000 mA,	700 mA,	350 mA,	350 69]!IOO 69]!"OOO 69!A%-%)2*!Y5%.!c4(*/0(/*/.46[+%22%(!M%.*4.7/#!
J)%!*/\.=*/%(!^%.\(,%.+(7%(!*)(,!0(!,%(!C>J*!0+1!,%(!5%),%(!\+:%.%(!320/)(%(!E+!5%450&'/%(]!,)%!
jeweils	 mit	 1000 69! M%.*4.7/!-+.,%(#! C)(=*]! 5%)! ,%(! =02/-%):! */.0'2%(,%(! 3.Y12)(7%(]! E%)7/! ,)%!
C)&'/%6)**)4(!%)(%!%/-0*!7%25%.%!F0.5%!02*!5%)!,%(!5%),%(!0(,%.%(!3.Y17.+VV%(#!@+,%6!*/.0'2%(!
,.%)!C>J*!(0&'!L%*&'\,)7+(7! )'.%.!c4(M%./%.!520+#!J)%!S)2)=4(2)(*%(!-%.,%(!,+.&'!^%.=)%*%2+(7!
*V.D,%!+(,!'0./]!V20/E%(!/%)2-%)*%!05!+(,!2D*%(!,05%)!0+&'!$%)2%!,%.!c4(M%./%.*&')&'/!M46!C>JPJ)%!
05#!>)(!\'(2)&'%*!^%.'02/%(!E%)7%(!,)%!-0.6-%):%(!C>J*#!Q)%.!)*/!,+.&'!%)(%!/%)2-%)*%!952D*+(7!,%*!
c4(M%./%.*! %)(%! .4*0!-).=%(,%!95*/.0'2+(7! E+! 5%450&'/%(#!J)%! *&'4(!6)/!,%6!524:%(!9+7%! 5%P
450&'/50.%(!95-%)&'+(7%(!-+.,%(!,+.&'!%)(%!*V%=/.02%!H%**+(7!6)//%2*!,%*! )6!3.4A%=/! 1Y.!,)%!
2)&'//%&'()*&'%(!9(02U*%(!5%*&'011/%(!SV%=/.46%/%.*![+0(/)/0/)M!M%.6%**%(!+(,!)(!,%(!9+*-%./+(P
7%(!,0.7%*/%22/#!
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Abbildung 2.9: Veränderungen nach ca. 9000 h Betrieb bei 95 °C Umgebungstemperatur 

!

! !

Abbildung 2.10: Beschädigung der Linse/Konverter und resultierende Farbortverschiebung 
!

955)2,+(7!8#""!E%)7/!%n%6V20.)*&'!,)%!C)&'/*/.46Merläufe	von	10	LEDs,	die	bei	95 °C	und	1000 69!
7%02/%./!-+.,%(#!H)/!E+(%'6%(,%.!92/%.+(7!5%6%.=/!60(!%)(%(!M%.6)(,%./%(!C)&'/*/.46!+(,!%)(%(!
/4/02%(!9+*1022!E-%)%.!3.Y12)(7%!R520+%!und	gelbe	Kurven)	nach	ca.	6500 '!L%/.)%5*,0+%.#!

a b 







!

%,!

!
Abbildung 2.15: LED2 (ww) - FarbortǾŜǊǎŎƘƛŜōǳƴƎ ɲǳΨǾΨ ōŜƛ фр ϲ/ ǳƴŘ мллл mA 

2 LEDs mit defekten Linsen 

!

!
Abbildung 2.16: LED2 (ww) - 95 °C, 1000 mA: Zeitlicher Verlauf der Farbortverschiebung 

2 LEDs mit defekten Linsen 

!









!

&&!

!

Abbildung 2.20: LED2 (ww) - Alterung bei 1000 mA 

!

!

Abbildung 2.21: LED2 (kw) - Alterung bei 1000 mA 

! 

 

Grenzen des Interpolationsintervalls 



!

&'!

J)%!%..%&'(%/%!92/%.+(7*=+.M%!,%.!=02/-%):%(!C>J"!E%)7/!%)(%(!\'(2)&'%(!^%.20+1]!05%.!%)(!7%.)(7%P
.%*!_%1\22%#!J)%*%!C>J*!02/%.(!02*4!20(7*06%.!+(,!%..%)&'%(!%)(%!2\(gere	Lebensdauer	bis	sie	die	70 s!
H0.=%!,%.!C)&'/*/.46,%7.0,0/)4(!%..%)&'%(#!

! !

Abbildung 2.22: LED1 kaltweiss (a) und warmweiss (b) - !ƭǘŜǊǳƴƎ Ƴƛǘ мллл mA 

J%.!0(,%.%!C>JP$UV!E%)7/!5%)!72%)&'%(!g0(,5%,)(7+(7%(!72%)&'%*!^%.'02/%(#!922%.,)(7*!E)%'/!)(!,)%P
*%.!J0.*/%22+(7!%)(!*/0.=!05-%)&'%(,%.!H%**-%./!,)%!KB!lZ!c+.M%!,%.!=02/-%):%(!C>J!*/0.=!(0&'!
+(/%(#!

!

Variation der Stützstellen für die L70-Interpolation 
J)%!@+M%.2\**)7=%)/!,%.!H%/'4,%!*422!0('0(,!,%.!<(/%.V420/)4(!M4(!$%)2,0/%(!%)(%.!H%**.%)'%!+(,!
^%.72%)&'!6)/!,%(!-%)/%.%(!.%02%(!H%**-%./%(!Y5%.V.Y1/!-%.,%(#!J)%!_.%(E%(!,%*!<(/%.V420/)4(*P
)(/%.M022*!+(,!,)%!,06)/!.%*+2/)%.%(,%!C07%!,%.!S/Y/E*/%22%(!=D((%(!,0*!<(/%.V420/)4(*%.7%5()*!,%.!
J%7.0,0/)4(*=+.M%(!*/0.=!5%%)(12+**%(#!

J)%!1427%(,%(!955)2,+(7%(!E%)7%(!,)%!M0.))%./%(!_.%(E%(!,%*!<(/%.V420/)4(*)(/%.M022*!+(,!,)%!,0.0+*!
.%*+2/)%.%(,%(!CIOPb%./%#!<*/!%)(%!a5%.%)(*/)66+(7!E-)*&'%(!)(/%.V42)%./%(!+(,!7%6%**%(%(!b%.P
/%(! 1%*/*/%2250.]!=0((!,)%!H%/'4,%!02*!E)%21Y'.%(,! 1Y.!%)(%!<(/%.V420/)4(!)(!,)%!@+=+(1/!%)(7%*/+1/!
-%.,%(#!

b a 



!

&(!

!
Abbildung 2.23: LED2 - Stützstellen 1000 h ς 6000 h, Alterung mit 350 mA 

!

!
Abbildung 2.24: LED2 - Stützstellen  нллл Ƙ ς тллл ƘΣ !ƭǘŜǊǳƴƎ Ƴƛǘ тлл mA 

 

Grenzen des 
Interpolationsintervalls 

Ausreißer 







!

&+!

b)%!60(!0(!,%(!7%E%)7/%(!J0.*/%22+(7%(!*)%'/]!=0((!,)%!9+*-0'2!,%.!<(/%.V420/)4(*7.%(E%(!,0*!>.P
7%5()*!,%.!Interpolation	sehr	stark	beeinflussen.	Sogar	„negative“	Rechenergebnisse	für	die	Lebens-
,0+%.!*)(,!6D72)&']!-%.,%(!05%.!(0&'!$H8"!M4(!M4.('%.%)(!02*!+(7Y2/)7!0+*7%*&'24**%(#!

!

Arrhenius Violation ­ Auffälligkeiten bei den Ergebnissen 
>(/7%7%(!,%.!5)*20(7!%.E)%2/%(!>.7%5()**%]!,0**!,)%!3.Y12)(7%!5%)!'D'%.%(!$%6V%.0/+.%(!*&'(%22%.!
,%7.0,)%.%(]!=0((!60(!5%)!,%(!<(/%.V420/)4(%(!0+&'!M%.%)(E%2/!,0*!7%7%(/%)2)7%!^%.'02/%(!5%450&'P
/%(#!955)2,+(7!"#8K!E%)7/]!,0**!,)%!C>J*!6)/!,%.!()%,.)7*/%(!$%6V%.0/+.!*&'(%22%.!,%7.0,)%.%(!,)%*!
*/%'/!)6!b),%.*V.+&'!E+!,%(!5)*'%.!7%60&'/%(!L%450&'/+(7%(!+(,!,%6!%.-0./%/%(!>.7%5()*#!

!
Abbildung 2.29: LED1 (kw) - Arrhenius Violation, Alterung mit 350 mA 

!

Berechnung der Junction-Temperatur im thermisch stabilen Dauerversuch 
J)%!m+(&/)4(P$%6V%.0/+.!02*!,)%!60n)602%!$%6V%.0/+.!)6!Q0252%)/%.50+%2%6%(/!=0((!0+&'!1Y.!,)%!
+(/%.*&')%,2)&'%(!^%.2\+1%!,%.!J%7.0,0/)4(*=+.M%(!6)/!'%.0(7%E47%(!-%.,%(#!

X6!,)%!m+(&/)4(P$%6V%.0/+.!E+!6%**%(!-).,!-)%!1427/!M4.7%70(7%(k!

 X(/%.!9((0'6%!%)(%.!2)(%0.%(!g%7.%**)4n	wird	für	jeden	Messstrom	(350 mA,	700 mA,	
1000 69T!+(,!A%,%!J)4,%!,%.!$%6V%.0/+.=4%11)E)%(/!!=!5%.%&'(%/#!!

 J)%!XP<PKennlinien	jeder	Diode	bei	Alterungstemperatur	und	allen	„kälteren“	Temperaturen	
-).,!7%6%**%(!R/'%.6)*&'!%)(7%*&'-+(7%(T#!



!

&,!

 9+*!,%6!H%**-%./!,%.!J+.&'20***V0((+(7!,%.!J)4,%!)6!J0+%.5%/.)%5!-).,!6)/!Q)21%!,%*!
%.6)//%2/%(!!=!Pb%./%*!,)%!m+(&/)4(P$%6V%.0/+.!!m!1Y.!A%,%!C>J!*4-)%!,)%!A%-%)2)7%!$%6V%P
raturüberhöhung	Δ!!5%.%&'(%/#!!

 J)%!H)//%2-%./%!,%.!I8!^%.*+&'*7.+VV%(!E+!A%!"O!C>J*!0+1!A%-%)2*!%)(%.!320/)(%!-%.,%(!5%P
.%&'(%/#!

!

Abbildung 2.30: Ermittelte Junction Temperaturen im thermisch eingeschwungenen Zustand 
!

J)%!m+(&/)4(P$%6V%.0/+.%(!M0.))%.%(!A%!(0&'!L%20*/+(7**/.46]!*)(,!05%.!0+&'!*/0.=!M46!A%-%)2)7%(!
C>JP$UV!05'\(7)7#!S4!2)%7%(!022%!$%6V%.0/+.%(!M4(!C>J8!)6!A%-%)2)7%(!L%/.)%5*V+(=/!,%+/2)&'!'DP
'%.!02*!,)%!M4(!C>J"#!!

Bei	den	mit	95 °C	und	1000 69!*%'.!*/0.=!R05%.!(4&'!)((%.'025!,%.!L%,)(7+(7%(!,%.!SV%E)1)=0/)4(T!
5%20*/%/%(!C>J*!-+.,%(!)(!,%(!S)2)=4(2)(*%(!411%(50.!+(/%.*&')%,2)&'%!92/%.+(7*V.4E%**%!0+*7%2D*/#!!

955)2,+(7!8#;"!E%)7/!%)(%!C%+&'/,)4,%!M46!$UV!CED2	im	Neuzustand	und	nach	7000 ']!955)2,+(7!
8#;8!,)%!C>J"!+(/%.!72%)&'%(!g0(,5%,)(7+(7%(!)6!,).%=/%(!^%.72%)&'#!

b\'.%(,!*)&'!,0*!S)2)=4(!M4(!C>J8!*/0.=!M%.\(,%./!'0/!*)(,!5%)!C>J"!=%)(%!^%.\(,%.+(7%(!411%(P
*)&'/2)&'#!J)%*%*!^%.'02/%(!-0.!)(!,%(!E%)/M%.*%/E/!20+1%(,%(!^%.72%)&'*7.+VV%(!6)/!72%)&'%(!C>J*!
(0&'!72%)&'%.!>.V.45+(7*E%)/!.%V.4,+E)%.50.#!

!



!

&-!

!

Abbildung 2.31: LED2 (ww), Alterung bei 95°C und 1000 mA 0 h (links) und 7000 h (rechts) 
!

!

Abbildung 2.32: LED1 (kw), !ƭǘŜǊǳƴƎ ōŜƛ ур ϲ/ ǳƴŘ мллл Ƴ! л Ƙ όƭƛ.ύ ǳƴŘ тллл h (re.) 
!

S/%22/!60(!,%(!5%.%&'(%/%(!CIOPb%./!)(!95'\(7)7=%)/!M4(!,%.!m+(&/)4(P$%6V%.0/+.!,0.]!%.'\2/!60(!
,)%!J)07.066%!)(!955)2,+(7!8#;;#!9+&'!')%.!)*/!%)(!*&'-0&'%.!$.%(,!%.=%((50.]!,0**!%)(!4V/)602%*!
b\.6%60(07%6%(/!6)/!,%.!F427%!7%.)(7%.%.!m+(&/)4(P$%6V%.0/+.%(!,)%!5%.%&'(%/%(!C%5%(*,0+P
%.-%./%!,%.!C>J!%.'D'/#!J)%!L%450&'/+(7%(!5%)!,%(!92/%.+(7*+(/%.*+&'+(7%(!)(!,%.!@+*066%(10*P
*+(7k!

 J)%!5%.%&'(%/%(!CIOPb%./%!*&'-0(=%(!05'\(7)7!M46!<(/%.V420/)4(*)(/%.M022!*/0.=#!
 i%70/)M%!CIOPb%./%!*)(,!.%&'(%.)*&'!6D72)&']!-%.,%(!(0&'!$H8"!05%.!M%.-4.1%(]!,0!*)%!

V'U*)=02)*&'!()&'/!*)((M422!*)(,#!!
 Bei	kleinen	Strömen	(350 69T!M%.20+1%(!,)%!C)&'/*/.46PJ%7.0,0/)4(*Pc+.M%(!0+&'!5%)!M%.P

*&')%,%(%(!92/%.+(7*/%6V%.0/+.%(!\'(2)&'%.#!!
 L%)!7.D:%.%(!S/.D6%(!M%.2\+1/!,)%!J%7.0,0/)4(!)#,#g#!*&'(%22%.#!!
 J)%!C)&'/*/.46,%7.0,0/)4(!M%.2\+1/!5%)!7.4:%(!S/.D6%(!+(,!'4'%(!m+(&/)4(P$%6V%.0/+.%(!

6)/!95*/0(,!06!*&'(%22*/%(#!!



!

'.!

FY.!,%(!V.0=/)*&'%(!9(-%(,%.!2\**/!*)&'!,0.0+*!1427%.(]!,0**!0+1!%)(%!*%'.!7+/%!/'%.6)*&'%!9(5)(P
,+(7!+(,!cY'2+(7!,%.!C>J!7%0&'/%/!-%.,%(!+(,!,)%*%!)(!)'.%6!%2%=/.)*&'%(!L%/.)%5*V+(=/!6D7P
2)&'*/!-%)/!M4(!,%(!*V%E)1)E)%./%(!S/.46P_.%(E-%./%(!%(/1%.(/!5%/.)%5%(!-%.,%(!*422/%]!-%((!,0*!
92/%.+(7*M%.'02/%(!4V/)602]!,#'#!6D72)&'*/!20(7*06!M%.20+1%(!*422#!

!

!

!

!

Abbildung 2.33: Lebensdauer L70 über  Junction-Temperatur 
!











!

')!

!

Abbildung 2.38: Lichtstromdegradation in Abhängigkeit der Brennzeit ς LED3 bei TC = 85 °C 
!

!

Abbildung 2.39: Lichtstromdegradation in Abhängigkeit der Brennzeit ς LED3bei TC = 95 °C 

<(!,%(!955)2,+(7%(!)*/!E+!%.=%((%(]!,0**!*4-4'2!,)%!_%'\+*%–$%6V%.0/+.!%)(%.!C>J!02*!0+&'!,%.!
L%/.)%5**/.46!%)(%(!>)(12+**!0+1!,%(!C)&'/*/.46.Y&=70(7!'05%(#!J0*!,+.&'!,%(!S/.4612+**!5%,)(7/%!
9+1'%)E%(!,%.!C>J!–!,)%!*4!7%(0((/%!)(/.)(*)*&'%!b\.6%5%20*/+(7!P!*&'%)(/!,%(!>11%=/!,%.!C)&'/P
*/.46,%7.0,0/)4(!E+!5%*&'2%+()7%(#!L%)!,%(!'\./%.%(!92/%.+(7*5%,)(7+(7%(!R$Z p NB lZ!+(,!KB lZT!
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!

'*!

und	1000 69!L%/.)%5**/.46!=466/!%*!E+!^%.\(,%.+(7%(!)6!C>JP30&=07%#!b)%!,)%*%!7%(0+!0+**%P
'%(!+(,!-%2&'%!6D72)&'%(!X.*0&'%(!,01Y.!)(!F.07%!=466%(]!-).,!)(!955)2,+(7!8#?I!5)*!955)2,+(7!
8#BO!,%+/2)&'#!X6!,)%!h+02)/\/!,%.!5%),%(!3.4,+=/%!M%.72%)&'%(!E+!=D((%(]!-%.,%(!(0&'1427%(,!>.P
7%5()**%!,%.!C>J!?!,0.7%*/%22/#!

!
Abbildung 2.40: Lichtstromdegradation in Abhängigkeit der Brennzeit ς LED4 bei TC = 55 °C 

!

!

Abbildung 2.41: Lichtstromdegradation in Abhängigkeit der Brennzeit ς LED4 bei TC = 85 °C 
!
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Abbildung 2.45: Farbortverschiebung im CIE 1931-Diagramm für LED4 

C>J;!E%)7/!%)(%!*%'.!'4'%!F0.5*/05)2)/\/#!J)%!F0.5D./%.!,%.!%)(E%2(%(!C>J*!,.)1/%(!-%()7!–!,%.!L%/.07!
,%*!^%=/4.*!)*/!.%20/)M!=2%)(!+(,!022%!^%=/4.%(!E%)7%(!)(!,)%!72%)&'%!g)&'/+(7#!J)%*!)*/!,0*!7%-Y(*&'/%!
^%.'02/%(!1Y.!C>J*]!,)%!)(!,%.!<((%(.0+65%2%+&'/+(7!%)(7%*%/E/!-%.,%(!*422%(#!9(,%.*!7%*/02/%/!*)&'!
,)%!S)/+0/)4(!6)/!,%(!7%/%*/%/%(!H+*/%.(!,%.!C>J?#!>)(!_.+VV%(M%.'02/%(!,%.!F0.54./M%.*&')%5+(7!
)*/!0+&'!M4.'0(,%(]!022%.,)(7*!)*/!,%.!L%/.07!,%.!^%=/4.%(!*4!7.4:#!J)%!F0.5D./%.!,%.!%)(E%2(%(!C>J*!
M%.20**%(!(0&'! %)()7%(! /0+*%(,! S/+(,%(!,%(! M46!Q%.*/%22%.! 0(7%7%5%(%(! F0.5.0+6! R,)%! 520+%(!
g%&'/%&=%!)(!955)2,+(7!8#?BT#!!

J)%! H%**%.7%5()**%! E%)7%(! %)(%! $%(,%(E]! ,)%! %)(! C%+&'/%('%.*/%22%.! 5%0&'/%(! *422/%#! J)%! C)&'/P
*/.46,%7.0,0/)4(!+(,!,)%!F0.54./M%.*&')%5+(7!-%.,%(!,+.&'!'D'%.%!L%/.)%5**/.D6%!+(,!$%6V%P
.0/+.%(!5%7Y(*/)7/#!9+:%.,%6!*422/%(!,)%!C%+&'/%('%.*/%22%.!,)%!92/%.+(7*,0/%(]! ,)%! *)%! M4(!,%(!
C>JP@+2)%1%.%.(!%.'02/%(!=.)/)*&'!')(/%.1.07%(#!>*!)*/!5%)!M)%2%(!C>JPQ%.*/%22%.!Y52)&']!,0**!0+*!b%//P
5%-%.5*7.Y(,%(! /%&'(4247)*&'!()&'/! 70(E!0+*7%.%)1/%!+(,!0+*.%)&'%(,!7%V.Y1/%!C>J*!0(7%54/%(!
-%.,%(#!>*!-).,!%6V14'2%(]!,0**!,)%!h+02)/\/*=4(/.422%!()&'/!(+.!06!1%./)7%(!3.4,+=/!*/0//1)(,%/]!
*4(,%.(!,)%!%)(E%2(%(!c46V4(%(/%(!–!C>J*]!C>JPH4,+2%!+(,!1%./)7%!C%+&'/%(!=4(/)(+)%.2)&'!7%/%*P
/%/!-%.,%(#!J0!,%.!9+1-0(,!,01Y.!*%'.!'4&'!)*/]!5)%/%(!*)&'!c44V%.0/)4(%(!6)/!*V%E)02)*)%./%(!J)%(*/P
2%)*/%.!02*!%)(%!7+/%!92/%.(0/)M%!E+6!<(PQ4+*%P$%*/)(7!0(#!!
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Fehlermechanismen und Analyse  
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Abbildung 2.47: Risse in der Leuchtstoffschicht einer gealterten LED 
Bild aufgenommen mittels High Resolution Microscopy 
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Abbildung 2.48: Strahlengang des blauen Lichts in der LED 
Oben: normale LED 
Unten: delaminerte Leuchtstoffschicht 

!
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Abbildung 2.51: Prinzipskizze einer elektrostatischen Entladung 

H4,%.(%!Q)7'!34-%.!C>J*!*)(,!,0'%.!02*!L0+7.+VV%!E+!5%/.0&'/%(]!,0!>SJPS&'+/E5%*&'02/+(7%(!
„On	chip“	oder	nahe	am	Chip	auf	dem	Keramikträger	ausgeführt	sind	und	somit	eine	Prüfung	od%.!
H%**+(7!,%*!L0+%2%6%(/%*!C%+&'/,)4,%!()&'/!4'(%!,)%!@%.*/D.+(7!,%.!L0+7.+VV%!6D72)&'!)*/y!S46)/!
%.1427/!5%)!3.Y1+(7%(!0+1!>SJPF%*/)7=%)/!Y52)&'%.-%)*%!%)(%!H%**+(7!,%.!7%*06/%(!L0+7.+VV%#!

=/=/; <D?CM*3:4"5.

J)%!>SJP3.Y1+(7!%)(%*!L0+%2%6%(/%*!4,%.!%)(%.!L0+7.+VV%!%.1427/!(0&'!1%*/7%2%7/%(!L%,)(7+(7%(!
6)//%2*!Q+60(PL4,UPH4,%2!(0&'!e;;f!0+1!%)(%6!$%*/V20/E!(0&'!J<i!>i!G"OOOP?P8!e;?f]!,%**%(!X6P
-%2/5%,)(7+(7%(!,+.&'!c2)60/)*)%.+(7!=4(*/0(/!7%'02/%(!-%.,%(#!J)%!%2%=/.4*/0/)*&'%(!3+2*%!-%.P
,%(!,+.&'!%)(%(!=02)5.)%./%(!3.Y17%(%.0/4.!%.E%+7/#!!

J)%!3.Y1+(7!,%.!Q)7'P34-%.!C%+&'/,)4,%(!%.1427/!)6!L%.%)&'!"!5)*!;O!c^!)(!"I!S/+1%(#!J05%)!-%.,%(!
1%*/%!SV0((+(7*()M%0+*!E+!A%-%)2*!%)(%.!3.Y17.+VV%!,%1)()%./#!m%,%!3.Y17.+VV%!5%*/%'/!0+*!E-%)!5)*!
,.%)!3.Y12)(7%(]!+6!,0*!^%.'02/%(!0(!E+6)(,%*/!%)(%.!c4(/.4226%**+(7!E+!M%.)1)E)%.%(#!<(*7%*06/!
*)(,!IO!C>J*!)6!$%*/#!J%.!%2%=/.4*/0/)*&'%!<6V+2*!-).,!M46!3.Y17%(%.0/4.!V%.!c4(/0=/%(/20,+(7!
,).%=/!0+1!,)%!9(4,%!,%.!C>J!7%1Y'./#!J%.!H%**V20/E!+(,!,%.!3.Y10520+1!*)(,!)(!(0&'1427%(,%(!955)2P
,+(7%(!,0.7%*/%22/#!
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Abbildung 2.52: ESD Prüfplatz nach DIN EN 61000-4-2 
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Abbildung 2.53: Prüfablauf ESD 

!
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Abbildung 2.54: Messplatz zur opt./elektr. Datenerfassung nach der ESD-Beaufschlagung 
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Abbildung 2.55: LED-Kennlinien nach ESD-Test mit 3 und 150 Entladungen 

!
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=/=/= <D?C@)J1$-#&4"5)".

955)2,+(7!8#BB!E%)7/!,)%!J)4,%(=%((2)()%(!(0&'!%)(%.!L%0+1*&'207+(7!M4(!;!>(/20,+(7%(!6)/!8!=^!
+(,!"BO!>(/20,+(7%(!6)/!;O!=^#!i0&'!,.%)!>(/20,+(7%(!5%)!8!=^!E%)7/!,)%!C>J!=%)(%!95-%)&'+(7%(!
)(!,%.!c%((2)()%!5%EY72)&'!,%.!<()/)026%**+(7!+(,!*46)/!'0/!,)%!S&'+/E5%*&'02/+(7!,)%!a5%.*V0(P
(+(7%(!-).=*06!057%1Y'./#!i0&'!"BO!>(/20,+(7%(!6)/!;O!=^!'0/!,)%!J)4,%(=%((2)()%!%)(%(!(\'%P
.+(7*-%)*%!2)(%0.%(!^%.20+1!+(,!E%)7/!=%)(!/UV)*&'%*!J)4,%(M%.'02/%(!6%'.#!

J)%*%!_%7%(Y5%.*/%22+(7!*422!%)(!%)(,%+/)7%*!S&'0,5)2,!0(!C>J*!0+1E%)7%(]!-%*-%7%(!5%-+**/!%)(%!
+(.%02)*/)*&'%!L%20*/+(7!,%.!C%+&'/,)4,%!,+.&'7%1Y'./!-+.,%#!C%+&'/,)4,%(!5%)!7%.)(7%.%.!L%20*P
/+(7!E%)7%(!%)(!-%()7%.!0+*7%V.\7/%*!S&'0,5)2,]!,0*!0+1!,%(!1427%(,%(!S%)/%(!(\'%.!5%/.0&'/%/!-).,#!

 

Abbildung 2.56: LED2 nach provoziertem ESD- Schaden - Linse und Konversionsschicht entfernt 

955)2,+(7! 8#BG! E%)7/! ,0*! S&'0,5)2,! %)(%.! >SJPE%.*/D./%(! C%+&'/,)4,%!6)/! J+.&'*&'2\7%(! 0(! ,%.!
_.%(E*&')&'/!,%*!3iPa5%.70(7*#!J)%!c%((2)()%!,)%*%.!C%+&'/,)4,%!-).,!)(!955)2,+(7!8#BB!.%&'/*!,0.P
7%*/%22/#!

955)2,+(7!8#BI!E%)7/!,)%!̂ %.\(,%.+(7%(!,%.!J)4,%(=%((2)()%!(0&'!A%-%)2*!%)(%.!L%20*/+(7!6)/!;O!=^!
+(,!,).%=/!0(*&'2)%:%(,%.!H%**+(7#!i0&'!8?!S/+(,%(!g+'%E%)/!E%)7/!,)%!c%((2)()%!()&'/!6%'.!,%(P
*%25%(!^%.20+1!-)%!,).%=/!(0&'!,%.!L%0+1*&'207+(7#!>*!)*/!%)(%!2%)&'/%!^%.5%**%.+(7!,%*!^%.20+1*!5%P
450&'/50.]!-0*!0+1!%)(%!g%7%(%.0/)4(!,%.!L0+7.+VV%!*&'2)%:%(!2\**/#!J%((4&'!-%)*/!,)%!C%+&'/,)4,%!
%)(%!,0+%.'01/%!`(,%.+(7!)'.%*!L%/.)%5*M%.'02/%(*!0+1!+(,!)*/!*46)/!7%*&'\,)7/!P!A%,4&'!=0((!,)%*%.!
S&'0,%(!(+.!6%**/%&'()*&'!(0&'7%-)%*%(!-%.,%(#!J)%*%*!^%.'02/%(!=0((!0+&'!5%)!0(,%.%(!C>JP
$UV%(!5%450&'/%/!-%.,%(#!955)2,+(7!8#BN!E%)7/!,0*!^%.'02/%(!M4(!C>J*!M46!$UV!"#!
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Abbildung 2.57: LED2 - 3 Pulse beider Polaritäten bei 30 kV 

!

 

Abbildung 2.58: LED1 -  3 Pulse beider Polaritäten bei 30 kV 

!
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=/B/B e*4"7%$5)".

>*!7)5/!,.%)!9./%(!,%.!b\.6%Y5%./.07+(7k!,)%!S/.0'2+(7]!,)%!c4(M%=/)4(!+(,!,)%!b\.6%2%)/+(7]!-%2P
&'%!5%)!,%(!C>JPSU*/%6%(!,)%!,46)()%.%(,%!F4.6!,%.!b\.6%Y5%./.07+(7!5%,%+/%/#!92*!b\.6%2%)P
/+(7!)*/!,%.!b\.6%12+**!)(!F427%!%)(%*!$%6V%.0/+.+(/%.*&')%,*!)(!%)(%6!F%*/=D.V%.!4,%.!)(!%)(%6!
.+'%(,%(! F2+),! ,%1)()%./#! >(/*V.%&'%(,! ,%6! E-%)/%(! Q0+V/*0/E! ,%.! $'%.64,U(06)=! 12)%:/! ,)%!
b\.6%!M4(!,%.!S/%22%!,%.!'D'%.%(!E+!,%.!S/%22%!,%.!()%,.)7%.%(!$%6V%.0/+.]!-45%)!50*)%.%(,!0+1!
,%6!>(%.7)%%.'02/+(7**0/E!=%)(%!b\.6%!M%.24.%(!7%'/#!i0&'!,%6!b\.6%2%)/+(7*7%*%/E!M4(!F4+.)%.!
%.7)5/!*)&'!7%6\:!955)2,+(7!8#G"k!

𝑃th  =  
𝜆 · 𝐴 · (𝑇1 − 𝑇2)

𝑑
! ! 2.4!

mit:!
𝑃th    Wärmeleistung in Watt (W)!
𝐴       Fläche, durch welche die Wärme fließt 
𝑑       Dicke des durchflossenen Körpers 
𝜆        Wärmeleitfähigkeit des Stoffes 
𝑇1      Temperatur der warmen Stelle 
𝑇2      Temperatur der kälteren Stelle!

!  
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Abbildung 2.61: Wärmeleitung durch einen planparallelen Körper 

J%.!/'%.6)*&'%!b),%.*/0(,!>/'!-).,!,05%)!-)%!1427/!,%1)()%./k!

𝑅th  =  
𝑑

𝜆 · 𝐴
=

(𝑇1 − 𝑇2)
𝑃th

! ! 2.5!

J)%!b\.6%2%)/1\')7=%)/!λ!des	betrachteten	Stoffes	(z.B.	Kupfer,	Keramik,	Aluminium…)	ist	eine	tem-
V%.0/+.05'\(7)7%!c%((7.D:%#!>)(%!C>JP>)('%)/!5%*/%'/!)(!,%.!g%7%2!()&'/!(+.!0+*!%)(%6!'4647%(%(!
S/411]! *4(,%.(! 0+*! ,%6!6%'.*&')&'/)7%(!Z')V]! ,%**%(!X(/%.207%]! ,%.! V.)6\.%(!b\.6%*%(=%]! ,%.!
b\.6%2%)/V0*/%]!,%.!C%)/%.V20//%!+(,!,%6!cY'2=D.V%.#!J%.!/'%.6)*&'%!b),%.*/0(,!,%.!C>JP>)('%)/!
5%*/%'/!*46)/!0+*!,%.!c465)(0/)4(!,%.!%)(E%2(%(!/'%.6)*&'%(!b),%.*/\(,%!,%.!4#7#!c46V4(%(/%(#!
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=/B/K 0'`)2&).7)*.&#)*9,'-#)".V)''4"5)".

<6!g0'6%(!,%.!^%.)1)=0/)4(!1Y.!,0*!H%***U*/%6!-+.,%(!A%-%)2*!M)%.!C>J*!6)/!,%.!F0.5/%6V%.0/+.!
2700 c!R-armweiß)	und	5000 c!R=02/-%):T!6%**/%&'()*&'!0(02U*)%./#!J05%)!-+.,%(!,)%!!mP!+(,!!SP
b%./%]!+%2!+(,!+4V/!5%)!+(/%.schiedlichen	Strömen	von	10 mA	bis	1000 69!5%*/)66/#!J)%!6)//2%.%(!
>.7%5()**%!,%.!M)%.!C>J*!-%.,%(!)(!,%.!955)2,+(7!8#G;!,0.7%*/%22/#!J)%!>.7%5()**%!E%)7%(k!

 m%!7.D:%.!,)%!S/.46*/\.=%(]!,%*/4!'D'%.!)*/!,)%!V(Pa5%.70(7*/%6V%.0/+.!5%)!72%)&'%(!S%(P
*4./%6V%.0/+.%(!$S#!!

 L%)!,%.!72%)&'%(!S%(*4./%6V%.0/+.!$S!+(,!72%)&'%6!S/.46!*)(,!,)%!$mPb%./%!,%.!=02/-%):%(!
C>J*!=2%)(%.!02*!,)%!,%.!-0.6-%):%(!C>J*#!

 

Abbildung 2.63: Zusammenhang von TJ und TS für ww und kw LEDs 
bei unterschiedlichen Stromstärken 

9+*!955)2,+(7!8#G;,	kann	die	Differenz	Δ! p $m P $S!7%5)2,%/!+(,!1Y.!A%,%(!H%**V+(=/!,)%!/'%.6)*&'%!
C%)*/+(7!+/'!)(!b0//!(0&'!8#;!5%.%&'(%/!-%.,%(#!S46)/!=0((!60(!,%(!/'%.6)*&'%(!b),%.*/0(,!>/'!
(0&'!8#;!%.6)//%2(#!955)2,+(7!8#G?!E%)7/!,)%*%!b%./%!02*!F+(=/)4(!,%.!$%6V%.0/+.#!L%/.0&'/%/!60(!
,%(!^%.20+1!,%*!J)07.066*]!*/%22/!60(!1%*/]!,0**!,%.!/'%.6)*&'%!b),%.*/0(,!M4(!,%.!$%6V%.0/+.!
05'\(7/#!H)/!*/%)7%(,%.!C>JP$%6V%.0/+.!%.'D'/!*)&'!,%.!/'%.6)*&'%!b),%.*/0(,#!>)(%!>.'D'+(7!,%*!
/'%.6)*&'%(!b),%.*/0(,*! 5%,%+/%/! )(! ,)%*%6! @+*066%('0(7]! ,0**! %)(%! 'D'%.%!$%6V%.0/+.! ,)%!
b\.6%2%)/+(7!%.*&'-%./#!>*!%(/*/%'/!%)(!b\.6%*/0+]!-%2&'%.!/'%.6)*&'!*4-4'2!,%(!Z')V!02*!0+&'!
,)%!c4(/0=/*/%22%(!RCD/*/%22%(]!b\.6%2%)/=2%5*/%22%(]!S&'()//*/%22%(!E-)*&'%(!C%+&'/*/411!+(,!,%6!
C>JPZ')VT! 5%20*/%/#! J)%*%! /'%.6)*&'%! L%20*/+(7! 5%*&'2%+()7/! 0+&'! ,)%! &'%6)*&'%(! ^4.7\(7%! )6!
C%+&'/*/411]!)6!S)2)=4(!02*!L)(,%6)//%2!1Y.!,%(!C%+&'/*/411!*4-)%!,)%!dn),0/)4(*M4.7\(7%!E#L#!0(!,%(!
L4(,,.\'/%(#!J)%*!*)(,!H%&'0()*6%(]!,)%!E+!%)(%.!5%*&'2%+()7/%(!92/%.+(7!,%.!C>JP>)('%)/!1Y'.%(!
=D((%(#!
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Abbildung 2.64: Thermische Widerstände der LEDs als Funktion der Temperatur 
!

L)*'%.!7)5/!%*!5%)!,%(!C>JPQ%.*/%22%.(!L)(()(7P3.4E%**%!M4(!C>J*!5%EY72)&'!F0.54./]!̂ 4.-\./**V0(P
(+(7!+(,!C)&'/*/.46#!J0*!7%*&')%'/!5%)!%)(%.!+(/UV)*&'%(!H%**5%,)(7+(7!-)%!;BO 69]!8B lZ!+(,!
8O 6*!S/.46V+2*#!J)%!%.6)//%2/%(!b%./%!7%2/%(!,05%)!1Y.!,)%!C>J!)6!i%+E+*/0(,#!b)%!*)&'!,)%*%!J0/%(!
)6!C0+1%!,%.!@%)/!M%.'02/%(]!-).,!,%.E%)/!(4&'!+(/%.*+&'/#!

>)(!-%)/%.%.!-)&'/)7%.!9*V%=/!E%)7/!*)&']!-%((!60(!6%'.%.%!0+1!%)(%.!C%)/%.V20//%!5%1%*/)7/%!C>J*!
/'%.6)*&'!5%/.0&'/%/#!<(!%)(%.!X(/%.*+&'+(7!,%*!C)&'/2054.*!,%.!$X!J0.6*/0,/!-+.,%!1Y.!M)%.!-%):%!
C>J*!,%.!/'%.6)*&'%!b),%.*/0(,!7%6%**%(#!J)%!H%**+(7!%.1427/%!5%)!GO °C	und	jeweils	bei	350 mA	
und	700 69!R*#!$05%22%!8#;!+(,!$05%22%!8#?).	Die	∆Pb%./%!,%*!/'%.6)*&'%(!b),%.*/0(,%*!>/'!+(,!,%.!
SV%..*&')&'//%6V%.0/+.!$m!*)(,!A%-%)2*!0+1!,)%!C>J ~8!02*!g%1%.%(E!5%E47%(#!

Tabelle 2.3: Thermischer Widerstand und Temperaturdifferenz der vier untersuchten LEDs 
ōŜƛ орл mA und 60 °C 

#45VWTRRC3 #453XU3 #453XW3 #453XP3 #453XY3

R/73.*3CA<3 14,23 UPZ[\3 16,78 16,30 

ҟR/73.*3CA<3 0,34 RZRR3 2,89 2,41 

P/73.*3<3 0,86 RZ[Y3 0,85 0,83 

ҟT]3.*3C3 0,29 RZRR3 2,44 1,99 

!



!
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Tabelle 2.4: Thermischer Widerstand und Temperaturdifferenz der vier untersuchten LEDs 
bei тлл mA und 60 °C 

#45VWTRRC3 #453XU3 #453XW3 #453XP3 #453XY3

R/73.*3CA<3 12,93 UWZ[U3 14,67 13,03 

ҟR/73.*3CA<3 0,12 RZRR3 1,86 0,22 

P/73.*3<3 1,92 UZ[[3 1,89 1,84 

ҟT]3.*3C3 0,23 RZRR3 3,52 0,41 

!

J)%!b%./%!,%.!$05%22%(!E%)7%(]!,0**!,)%!M)%.!-%):%(!C>J*]!E#L#!)(!g%)'%(*&'02/+(7!0+1!%)(%.!7%6%)(P
*06%(! C>JPC%)/%.V20//%! 6)/! 0((\'%.(,! 72%)&'%.! C%)/%.V20//%(/%6V%.0/+.! !S,	 bei	 350 mA	 bzw.	
700 mA	untereinander	eine	Temperaturdifferenz	bis	3,52 K	aufweisen.	Diese	Unterschiede	verursa-
&'%(!6D72)&'%.-%)*%!0+&'!%)(%!+(/%.*&')%,2)&'%!C%5%(*,0+%.!5E-#!_%*&'-)(,)7=%)/!,%.!92/%.+(7!
,%.!C>J*!)((%.'025!,%.!72%)&'%(!S&'02/+(7!+(,!*422/%(!7%(0+%.!+(/%.*+&'/!-%.,%(#!L%)!,%.!/'%.6)P
*&'%(!H%**+(7!M4(!-%):%(!C>J*!6)/!,%(!72%)&'%(!520+%(!Z')V*]!%)(602!6)/!-0.6-%):!+(,!%)(602!
=02/-%):!2)&'/P=4(M%./)%.%(,%(!C%+&'/*/411%(]!%.7)5/!*)&'!955)2,+(7!8#GB#!>*!-).,!,%+/2)&']!,0**!*)&'!
5%)!,%(!7%6%**%(%(!-0.6-%):%(!C>J*!im	stationären	Zustand	nach	100 s	im	Vergleich	zu	den	kalt-
-%):%(!C>J*!%)(%!$%6V%.0/+.!von	etwa	20 K	mehr	%)(*/%22/#!

 

Abbildung 2.65: Thermische Unterschiede zwischen ww und kw LEDs des gleichen blauen Chips 
!

 

Warmweiße LEDs 

kaltweiße LEDs 

Zeit in s 
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Abbildung 2.68: Lichtstrom als Funktion der Stromstärke (Temperatur als Parameter) 
!

 

Abbildung 2.69: Lichtstromänderung als Funktion der Stromstärke UND der Temperatur 
!

X6!(0&'E+-%)*%(]!,0**!,)%!60/'%60/)*&'%(!L%E)%'+(7!1Y.!S/.46!+(,!$%6V%.0/+.!()&'/!(+.!1Y.!,)%!
"B!7%6%**%(%(!C>J*!E+/.)11/]!*4(,%.(!0+&'!1Y.!0(,%.%!C>J*!,%*!72%)&'%(!$UV*]!-+.,%(!-%)/%.%!B!
C>J*!Ri+66%.!"G!5)*!8OT!7%6%**%(#!<(!955)2,+(7!8#IO!*)(,!1427%(,%!9*V%=/%!,0.7%*/%22/k!

 9+1!,%.!95*E)**%!-%.,%(!,)%!$%6V%.0/+.%(!,0.7%*/%22/#!J%.!H)//%2-%./!,%.!C)&'/*/.D6%!,%.!
"B!C>J*!02*!F+(=/)4(!,%.!$%6V%.0/+.!6)/!S/.46!02*!30.06%/%.!-).,!,+.&'!c+.M%(!M%.0(P
*&'0+2)&'/#!!
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=/K f"7)*4"5.7)*.@,"","5CD&*$&)5,).

9+*!,%(!H%**+(7!,%*!05*42+/%(!*V%=/.02%(!S/.0'2+(7*12+**%*!)(!bW(6!-+.,%(!,)%!i4.610.5-%.P
/0(/%)2%!n]U]!,)%!F0.5/%6V%.0/+.!$&!sowie	die	Farbkoordinaten	u‘	und	v‘	berechnet.	In	955)2,+(7!8#I?!
werden	 die	 Farbkoordinaten	 u‘	 und	 v‘	 als	 Funktion	 von	 Temperatur	 und	 Strom	 dargestellt.	 Jede	
c+.M%!)*/!1Y.!%)(%!S/.46*/\.=%]!-obei	sich	die	Temperatur	von	10 lZ!5)*!"OO lZ!M%.\(,%./#!J)%!F0.5P
koordinaten	u‘	und	v‘	verändern	sich	sicht50.]!-%((!5%)!%)(%6!=4(*/0(/%(!S/.46!+(/%.*&')%,2)&'%!
$%6V%.0/+.%(!5%/.0&'/%/!-%.,%(#!

 

Abbildung 2.74: CŀǊōƪƻƻǊŘƛƴŀǘŜƴ ǳΨ ǳƴŘ ǾΨ ŀƭǎ Cǳƴƪǘƛƻƴ Ǿƻƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǳƴŘ {ǘǊƻƳ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘ 
 

J%.!S%2%=/)4(*V.4E%**!1Y.!,)%!C>Js	(Binning)	erfolgt	bekanntlich	bei	350 69!+(,!8B lZ!Rg%1%.%(E5%P
,)(7+(7T#!FY.!,%(!C%+&'/%(%(/-)&=2%.!+(,!95(%'6%.!,%.!C>J*!)*/!%*!')21.%)&'!E+!-)**%(]!-)%!*)&'!
,%.!F0.505*/0(,!E+!,%6!F0.54./!,%.!g%1%.%(E5%,)(7+(7!\(,%./]!-%((!*)&'!,%.!S/.46!+(,!,)%!$%6P
V%.0/+.!M%.\(,%.(#!

955)2,+(7!8#IB!verdeutlicht	diesen	Sachverhalt.	Der	Farbabstand	Δu’v‘	bei	der	Referenzbedingung	
350 69!+(,!8B lZ!)*/!(0/+.7%6\:!i+22#!L%)!A%,%.!0(,%.%(!L%,)(7+(7!)*/!,%.!F0.505*/0(,!7.D:%.]!)(*P
5%*4(,%.%]!-%((!,%.!S/.46!*%'.!'4&'!)*/#!J)%*!-).,!,%+/2)&'!1Y.!BOO mA,	700 mA	oder	1000 69!+(,!
%)(%.!$%6V%.0/+.!M4(!6%'.!02*!NO lZ#!b%((!60(!,)%!0227%6%)(%!F0+*/.%7%2!0(-%(,%/]!,0**!,%.!F0.5P
abstand	Δu’v‘	von	größer	als	0,006	bereits	störend	wirkt,	kann	man	bei	700 69!=%)(%!7.D:%.%!$%6P
V%.0/+.!02*!NB lZ!E+20**%(#!>)(%!$%6V%.0/+.!M4(!NB °C	bei	700 69!)*/!05%.!*%'.!Y52)&'!5%)!C>JP<((%(P
.0+62%+&'/%(#!J0'%.!6+**!60(!,)%!S%2%=/)4(**/.0/%7)%!5%)!,%(!C>JPQ%.*/%22%.(!M%.\(,%.(]!+6!,%(!
F0.505*/0(,!E+!,%.!g%1%.%(E5%,)(7+(7!()&'/!E+!7.4:!-%.,%(!E+!20**%(#!

9+*!,)%*%6!_.+(,!'05%(!*)&'!%)()7%!7.4:%!)(/%.(0/)4(02%!C>JPQ%.*/%22%.!%(/*&')%,%(]!,)%!C>J*!0+&'!
5%)!%)(%.!.%02)*/)*&'%.%(!L%,)(7+(7!E+!*%2%=/)%.%(#!J)%!L%,)(7+(7%(!*)(,!6%)*/%(*!NO lZ P NB lZ!+(,!
350 69#!<(!955)2,+(7!8#IG!sind	die	Farbabstände	Δu’v‘	als	Funktion	M4(!$%6V%.0/+.!+(,!S/.46!5%)!
,%.!L)(()(7PL%,)(7+(7!350 mA	und	NO lZ!,0.7%*/%22/#!
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Abbildung 2.77: Temperaturabhängige Lichtstromänderung einiger weißer LEDs 
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Abbildung 2.78: Winkelabhängigkeit der Farbtemperatur weißer LEDs 
 

=/F/B >,-#&&)-#",'-#).0'`)2&).

955)2,+(7!8#IN!E%)7/!,)%!b)(=%205'\(7)7=%)/!,%.!F0.5/%6V%.0/+.%(#!J)%!-%):%!C>J!6)/!,%.!7.Y(%(!
c+.M%!)*/!')%.!06!5%*/%(!7%%)7(%/]!,06)/!,)%!C>JPL%2%+&'/+(7]!E#!L#!0+1!%)(%.!-%):%(!b0(,]!()&'/!E+!
%)(%.!6%.=2)&'%(!F0.5)('4647%()/\/!1Y'./#!
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Abbildung 3.2: Die Entwicklung der Lichtausbeute Ǿƻƴ [95ǎ ōŜƛ орл Ƴ! ǳƴŘ сл ϲ/  
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Abbildung 3.3: Systemlichtausbeute von 38 gemessenen LED-Straßenleuchten bis zum Jahr 2013 
 

J)%!>(/-)&=2+(7!,%.!C)&'/0+*5%+/%! *4-)%!,)%!,06)/! M%.5+(,%(%!J%50//%!+6!,)%!>(%.7)%%11)E)%(E!
-%.,%(!0+&'!)(!,%(!(\&'*/%(!m0'.%(!M4..0(7)7!,+.&'!,)%!b%)/%.%(/-)&=2+(7!,%.!C>J!5%*/)66/!-%.P
,%(#!S%)/!%)()7%.!@%)/!/.%/%(!A%,4&'!0(,%.%!-)&'/)7%.%!F.07%*/%22+(7%(!)(!,%(!^4.,%.7.+(,]!,)%!%)(%(!
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1+(,)%./%(!>(/-)&=2+(7*V.4E%**!1Y.!C>JPC%+&'/%(!%.14.,%.2)&'!60&'%(#!J0.0+*!%.7%5%(!*)&'!+#0#!142P
7%(,%!F.07%*/%22+(7%(k!

 b)%!=0((!60(!<(14.60/)4(%(!Y5%.!,)%!-%*%(/2)&'%(!>)7%(*&'01/%(!,%.!C>J*]!,%.!>2%=/.4()=!
+(,!-%)/%.%.!L0+7.+VV%(!5%*/)66%(]!+6!,)%!C%+&'/%!*0&'7%6\:!E+!%(/-)&=%2(!*4-)%!,%(!
b0./+(7*10=/4.]!,)%!_0.0(/)%E%)/!+(,!,)%!b)./*&'01/2)&'=%)/!M%.2\**2)&'!5%*/)66%(!E+!=D(P
(%({!Q)%.E+!E\'2%(!,)%!V'4/46%/.)*&'%(]!=424.)6%/.)*&'%(]!/'%.6)*&'%(!+(,!%2%=/.)*&'%(!
>)7%(*&'01/%(!M4(!C>J*!+(/%.!.%02%(!9.5%)/*5%,)(7+(7%(!*4-)%!,)%!J0/%(!Y5%.!,)%!C%5%(*P
,0+%.!,%.!C>J*]!,%.!>2%=/.4()=!+(,!0(,%.%.!.%2%M0(/%.!L0+7.+VV%(#!
!

 b%2&'%!H0:(0'6%(]!9.5%)/*6)//%2!+(,!>(/-)&=2+(7*6%/'4,%(!6+**!60(!M%.-%(,%(]!+6!
)((%.'025!%)(%.!M%./.%/50.%(!@%)/!%)(%!C>JPS/.0:%(2%+&'/%!6)/!7%-Y(*&'/%(!>)7%(*&'01/%(!
E+!%(/-)&=%2({!
!

 b)%!=0((!60(!%)(%!-%//5%-%.5*1\')7%]!64,+20.!0+17%50+/%!+(,!20(7E%)/*/05)2%!C%+&'/%!
%(/-)&=%2(!+(,!-)%!=0((!60(!*)%!2)&'//%&'()*&'!5%-%./%({!
!

 b)%!=0((!60(!0+*!,%.!V'4/46%/.)*&'%(!>)7%(*&'01/%(!,%.!C>J*!%)(%!7%-Y(*&'/%!+(,!2)&'/P
/%&'()*&'!-4'2!5%7.Y(,%/%!C)&'/*/\.=%M%./%)2+(7!,)6%(*)4()%.%({!

J0*!@)%2!,%*!M4.2)%7%(,!95*&'()//%*!5%*/%'/!,0.)(]!,)%!_.+(,207%(!1Y.!%)(%(!2)&'//%&'()*&'!*)((M422%(!
>(/-)&=2+(7*V.4E%**! E+! ,%1)()%.%(]! ,%.! %)(%! %(%.7)%%11)E)%(/%! +(,! 20(7E%)/*/05)2%! C>JPS/.0:%(P
2%+&'/%!7%-\'.2%)*/%/#!!

B/;/= DE'&)9$&,2.7)'.<"&T,-2%4"5'`*J+)'')'.),")*.><?C>)4-#&).

J%.!C%+&'/%(%(/-)&=2+(7*V.4E%**!5%*/%'/!0+*!%)(E%2(%(!$%)2V.4E%**%(]!,)%!E+6!$%)2!(0&'%)(0(,%.]!
E+6!$%)2!05%.!0+&'!V0.022%2!,+.&'7%1Y'./!0520+1%(#!>)(E%2(%!$%)2%.7%5()**%!5%%)(12+**%(!,05%)!,)%!
952\+1%!+(,!g%*+2/0/%!,%.!0(,%.%(!$%)2V.4E%**%#!J)%*%!$%)2V.4E%**%!-%.,%(!)6!S&'%60!)(!955)2,+(7!
;#?!M%.0(*&'0+2)&'/#!

Spezifikation - Vorüberlegungen 
J)%!3'0*%!,%.!SV%E)1)=0/)4(!+(,!^4.Y5%.2%7+(7%(!5%)('02/%/!,)%!(0&'1427%(,%(!$%)2V.4E%**%#!

@%(-/,0:"8()*2(5%)%(0()A*
H0(!6+**!06!9(10(7!,%.!>(/-)&=2+(7!Y5%.2%7%(]!1Y.!-%2&'%!S/.0:%(7%46%/.)%(!+(,!L%2%+&'/+(7*P
=20**%(!,)%!C%+&'/%!%(/-)&=%2/!-%.,%(!*422#!FY.!H>PS/.0:%(!-).,!(0&'!,%.!J<i!>i!";8O"!,)%!C%+&'/P
,)&'/%]!1Y.!SPc20**%(!,)%!L%2%+&'/+(7**/\.=%!02*!H%**7.D:%!M%.-%(,%/#!J05%)!=0((!1Y.!5%*/)66/%!
H>Pc20**%(!4,%.!SPc20**%(!,)%!72%)&'%!C%+&'/%!%(/-)&=%2/!-%.,%(#!J)%!%(/*V.%&'%(,%!9(V0**+(7!1Y.!
%)(%!L%2%+&'/+(7*=20**%!1)(,%/!,0((!,+.&'!%)(%!>)(*/%22+(7!,%*!S/.46*!4,%.!,+.&'!Q)(E+(0'6%!-%)P
/%.%.!72%)&'%.!C>JPH4,+2%!*/0//#!

>)(%!H0.=/*/+,)%!)6!^4.1%2,!,%.!>(/-)&=2+(7!1Y'./!,).%=/!E+!%)(%.!^4.705%!5%EY72)&'!,%.!3.%)*M4.P
*/%22+(7]!,%.!>(/-)&=2+(7*,0+%.!+(,!,%6!$%.6)(!,%.!H0.=/%)(1Y'.+(7#!J)%!3.%)*7%*/02/+(7!=0((!
12%n)5)2)*)%./!-%.,%(]!-%((!%)(%!C%+&'/%!1Y.!M%.*&')%,%(%!L%2%+&'/+(7*=20**%(!0+*!72%)&'%(!H4,+P
2%(!5%*/%'/]!*4!,0**!)66%.!0+1!,)%!72%)&'%(!c46V4(%(/%(!E+7%7.)11%(!-%.,%(!=0((#!>)(%!J%1)()/)4(!
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6D72)&'%.!>)(*0/E7%5)%/%]!E#L#!.+')7%!*0+5%.%!9(2)%7%.*/.0:%(!4,%.!Q0+V/M%.=%'.**/.0:%(!6)/!'4P
'%.!C+1/M%.*&'6+/E+(7!*4-)%!,)%!7%47.01)*&'%!C07%!%(/*&'%),%/!0+&'!5%.%)/*!,).%=/!4,%.! )(,).%=/!
Y5%.!^4.Y5%.2%7+(7%(!-)%!^%.*&'6+/E+(7*7.0,%]!$%6V%.0/+.5%.%)&'%!05%.!0+&'!Y5%.!,)%!9*V%=/%!
-)%!>.*0/E/%)2%]!C07%.'02/+(7%(!+(,!C)%1%.E%)/#!

 

Abbildung 3.4: Entwicklungsprozess am Beispiel einer LED-Straßenleuchte 

B%&'$$(&')%#&'(*C,0D8(0-(:1):()A*
J)%!b0'2!,%.!C)&'/10.5%!)*/!*&'%)(50.!M4.,%.7.Y(,)7!+(,!%'%.!%)(%!F.07%!,%.!c+2/+.!+(,!_%-4'('%)/#!
<(!,%.!3.0n)*!'0/!*)%!A%,4&'!%)(%!7.4:%!/%&'()*&'%!$.07-%)/%#!_.+(,*\/E2)&'!-).,!E-)*&'%(!-0.6P
weiß	 (2700 K P 3500 K),	 neutralweiß	 (3600 K P 4500 K)	 und	 tagesl)&'/-%):W=02/-%):! (4600 K P
 6500 K)	unterschieden.	H%(*&'%(!)(!+(/%.*&')%,2)&'%(!g%7)4(%(!'05%(!*&'%)(50.!+(/%.*&')%,2)&'%!
3.\1%.%(E%(]!-45%)!%)(%!1+(,)%./%!X(/%.*+&'+(7!,0.Y5%.!5)*20(7!()&'/!M4.2)%7/#!

b0.6-%):%!C>J*!'05%(!0+*!,%.!'%+/)7%(!S)&'/!%/-0!8B P ;O s!-%()7%.!C)&'/0+*5%+/%!02*!/07%*2)&'/P
-%):%!+(,!(%+/.02-%):%!C>J*!R*#!955)2,+(7!;#BT#!L%)!,%.!72%)&'%(!$%6V%.0/+.!,%.!C%)/%.V20//%(!+(,!
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Abbildung 3.5: Vergleich der pn-Temperaturen TJ bei unterschiedlicher Boardtemperatur TS 
einer ww LED όнтлл K) und einer kw LED όрллл K) bei unterschiedlichen Strömen 

>)(%!^4.Y5%.2%7+(7!5%EY72)&'!,%.!C)&'/*/\.=%M%./%)2+(7!RC^cT!=0((!0+1!,%.!L0*)*!5)*'%.)7%.!S/.0P
:%(2%+&'/%(!%.1427%(!4,%.!0+*!,%.!5%(D/)7/%(!C)&'/M%./%)2+(7!0+1!,%.!F0'.50'(!E+.Y&=7%.%&'(%/!
-%.,%(#!J05%)!)*/!,)%!F.07%!5%,%+/%(,]!-)%!-%)/!60(!A%!H0*/'D'%]!H0*/05*/0(,!+(,!i%)7+(7*-)(=%2!
,%*!_%'\+*%*!,)%!_%'-%7]!,%(!^4.70./%(!+(,!,)%!Q0+*10**0,%(!5%2%+&'/%(!-)22]!4'(%!%)(%!Y5%.6\P
:)7%!C)&'/)66)**)4(!E+!M%.+.*0&'%(#!92*!F0+*/.%7%2!7)2/!)(!,%.!3.0n)*!)(!J%+/*&'20(,!%)(!H0*/05*/0(,!
,%.!BP10&'%!b%./!,%.!H0*/'D'%#!_.4:%!H0*/05*/\(,%!2)%7%(!%'%.!)6!L%.%)&'!+6!die	40 m.	Es	existie-
.%(!05%.!0+&'!02/%!L%2%+&'/+(7*5%*/\(,%!6)/!7.D:%.%(!95*/\(,%(#!Q)%.!)*/!E+!%6V1%'2%(]!,%(!H0*/P
05*/0(,!,+.&'!,0*!S%/E%(!(%+%.!H0*/%(!)(!,%(!@-)*&'%(.\+6%(!E+!.%,+E)%.%(#!
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C,0D8(0-(:1):()*619*E158"1A*
J)%*%!3'0*%!5%7)((/!6)/!,%.!F.07%]!45!%)(%!M422*/\(,)7!(%+%!C>JPC%+&'/%!6)/!0(*V.%&'%(,%6!J%*)7(]!
>.*0/E2%+&'/%(! )(! 5%=0((/%6! J%*)7(! 1Y.! 5%*/%'%(,%! S/.0:%(5%2%+&'/+(7*0(207%(! 4,%.! %)(E%2(%!
C>JP>.*0/E64,+2%!E+6!i0&'.Y*/%(!%(/-)&=%2/!-%.,%(!*422%(#!<*/!,)%*%!b0'2!7%/.411%(]!*4!=0((!0(P
'0(,!,%*!,+.&'!,0*!J%*)7(!M%.1Y750.%(!320/E%*!,)%!9(4.,(+(7!,%.!c46V4(%(/%(!)(!,%.!C%+&'/%!%.P
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50.%!S/.0'2+(7#!>)(!,+(=%27.0+%*!_%'\+*%!6)/!%)(%6!g%12%n)4(*7.0,!M4(!O]"B P O]8!05*4.5)%./!*/0//P
,%**%(!%)(%(!_.4:/%)2!,%.!S/.0'2+(7#!J)%*!1Y'./!,0((!E+!%)(%.!%.'D'/%(!$%6V%.0/+.!,%*!_%'\+*%*#!

 

Abbildung 3.6: Verlauf der Gehäusetemperatur einer LED-Straßenleuchte im Sommer 
(Quelle: Dr. Petri/Offenbach) 
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J%.!9+150+!0(!,%.!$X!J0.6*/0,/!*)%'/!M4.]!,)%!92/%.+(7!*4!E+!7%*/02/%(]!,0**!,)%!L%,)(7+(7%(!*4!(0'!
-)%!6D72)&'!0(!,%.!.%02%(!i+/E+(7!,%.!C%+&'/%(!4.)%(/)%.%(#!@+.!^%.1Y7+(7!*/0(,%(!8B!C%+&'/%(/UP
V%(]!)(*7%*06/!02*4!IB!C%+&'/%(#!J05%)!-0.%(!%/-0!,)%!Q\21/%!<((%(.0+62%+&'/%(]!)(=2+*)M%!C%+&'P
/%(! 1Y.! SV%E)020(-%(,+(7%(#! J%(! g%*/! 5)2,%/%(! 9+:%(2%+&'/%(#! 922%! >n%6V20.%! ,%.! <((%(.0+6P
2%+&'/%(!-+.,%(! )(!%)(%6! „Alterungsr0+6“! )(*/022)%./!+(,!5%/.)%5%(]! ,)%!9+:%(2%+&'/%(!-+.,%(!
0+17%/%)2/#! 8!H+*/%.! V.4!$UV!-+.,%(! )6! 72%)&'%(!g0+6!-)%! ,)%! <((%(.0+62%+&'/%(! 7%02/%./]! ,0*!
,.)//%!H+*/%.!-+.,%!0+1!C%+&'/%(60*/%(!)(!,%(!+62)%7%(,%(!S/.0:%(!64(/)%./#!J)%*!'0/!E+.!F427%]!
,0**!,)%!L.%((E%)/!,%.!C%+&'/%(!0+1!,%.!S/.0:%!+(,!)6!92/%.+(7*.0+6!+(/%.*&')%,2)&'!)*/#!J)%!S/.0P
:%(2%+&'/%(!-%.,%(!6)/!,%(!72%)&'%(!S&'02/EU=2%(!5E-#!L.%((E%)/!-)%!,)%!Y52)&'%!S/.0:%(5%2%+&'P
/+(7!5%/.)%5%(!R&0#!?OOO!S/+(,%(!)6!m0'.T#!

955)2,+(7!;#"?!E%)7/!,%(!g0+6]!)(!,%6!,)%!<((%(.0+62%+&'/%(!7%02/%./!-+.,%(#!J+.&'!,)%!.%20/)M!
'4'%!b\.6%%(/-)&=2+(7!*&'-0(=/%!,)%!X67%5+(7*/%6V%.0/+.!E-)*&'%(!8O lZ!+(,!8N lZ!)(!95'\(P
7)7=%)/!,%.!m0'.%*E%)/#!J)%*!'0//%!1Y.!,)%!92/%.+(7!=%)(%!(%70/)M%!9+*-).=+(7%(]!*4(,%.(!=06!*470.!
5%**%.!0(!,)%!.%02%(!L%,)(7+(7%(]!5%)!,%(%(!,)%!C%+&'/%(!0.5%)/%(#!

 

Abbildung 3.14: Ansicht des Alterungsraums an der TU Darmstadt 
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i%5%(! ,%.! C)&'/*/.46,%7.0,0/)4(! -+.,%! 0+&'! ,)%! F0.54./*/05)2)/\/! ,%.! %)(E%2(%(! C%+&'/%(! 5%P
*/)66/#!J)%*%!_.D:%!)*/!M4(!5%*4(,%.%.!L%,%+/+(7!)(!,%.!<((%(.0+65%2%+&'/+(7#!L%)!L%2%+&'/+(7*P
0(207%(!)(!_%5\+,%(!,%*!3.%6)+6*%76%(/*!-).,!*%'.!41/!,)%!5%6%.=50.%!`(,%.+(7!)(!,%.!C)&'/P
10.5%!02*!,.0*/)*&'%.!L0+60(7%2!5%/.0&'/%/#!L%)!*42&'%(!F\22%(!5)%/%(!,)%!6%)*/%(!F).6%(!%)(%(!=4*P
/%(24*%(!9+*/0+*&'!,%.!C%+&'/%(!0(]!+6!)'.%(!7+/%(!g+1!()&'/!E+!*&'\,)7%(#!J0*!)*/!05%.!%)(%!*%'.!
=4*/*V)%2)7%!3.0n)*]!,)%!0+1!J0+%.!=%)(%!CD*+(7!,0.*/%22/#!

 

Abbildung 3.21: Änderung der Farbtemperatur der Leuchten nach 6000 Brennstunden 
!

955)2,+(7!;#8"!E%)7/!,)%!`(,%.+(7!,%.!\'(2)&'*/%(!F0.5/%6V%.0/+.!1Y.!0+*7%-\'2/%!C%+&'/%(!(0&'!
GOOO!L.%((*/+(,%(#!>*!E%)&'(%/!*)&'!%)(!'%/%.47%(%*!L)2,]!-0*!,)%!S/05)2)/\/!,%.!F0.5/%6V%.0/+.!5%P
/.)11/#!J)%!`(,%.+(7%(!5%-%7%(!*)&'!)(!.%20/)M!%(7%(!_.%(E%(#!_%6\:!,%.!X(/%.*+&'+(7%(!0(!,%.!$X!
<26%(0+!+(,!,%.!$X!J0.6*/0,/!=D((%(!,)%*%!`(,%.+(7%(!6)/!,%6!L%7.)11!„7%.0,%!/42%.)%.50.%.!X(P
/%.*&')%,“!5%*&'.)%5%(!-%.,%(#!J)%*!5%,%+/%/]!,0**!,)%!̀ (,%.+(7!%)(,%+/)7!7%*%'%(!-).,]!)(!,%.!3.0P
n)*!05%.!E+!=%)(%(!*/D.%(,%(!b).=+(7%(!1Y'./#!J)%*%!$%(,%(E!1)(,%/!60(!5%)!&0#!KO s!022%.!7%/%*/%/%(!
C%+&'/%(#!>*!7)5/!05%.!0+&'!F\22%]!5%)!,%(%(!(0&'!,%.!92/%.+(7!,0*!SV%=/.+6!,%.!C%+&'/%(!*4!*/0.=!
M46!+.*V.Y(72)&'%(!05-%)&'/]!,0**!%)(%!F%'2%.0(02U*%!,+.&'7%1Y'./!-%.,%(!6+**/%#!

955)2,+(7!;#88!E%)7/!%)()7%!C%+&'/%(]!5%)!,%(%(!,)%!F0.5/%6V%.0/+.\(,%.+(7!*%'.!*/0.=!0+*1\22/#!L%)!
Werten	im	Bereich	von	1000 c!X(/%.*&')%,!E+6!+.*V.Y(72)&'%(!SV%=/.+6!-%.,%(!*470.!S/.0:%(P
2%+&'/%(!02*!()&'/!6%'.!7%%)7(%/!%)(7%*/+1/#!

955)2,+(7!;#8;!7)5/!,)%!SV%=/.%(!,%.!C%+&'/%!Fo8o"!)6!i%+E+*/0(,!+(,!(0&'!GOOO!L.%((*/+(,%(!
-)%,%.#!>*!)*/!%)(%!,%+/2)&'%!g%,+E)%.+(7!,%.!0+*!,%6!C>JPZ')V!%.E%+7/%(!520+%(!S/.0'2+(7!E+!M%.P
E%)&'(%(#!J%.!>11%=/!,%.!F0.5/%6V%.0/+.M%.*&')%5+(7!7%'/!0+&'!6)/!%)(%6!*/0.=%(!C)&'/*/.46.Y&=P
70(7!R&0#!–!8B sT!%)('%.#!922!,)%*!-0.!0+**&'2077%5%(,!,01Y.]!,)%!C%+&'/%!%)(%.!F%'2%.0(02U*%!E+!+(P
/%.E)%'%(#!J)%!>.7%5()**%!,%.!X(/%.*+&'+(7!*)(,!)6!95*&'()//!;#;#?!E+!1)(,%(#!
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S/.46*!R/.+%!gHST!+(,!,%6!g)VV2%!r8O s#!J0*!)*/!=%)(!7+/%*!>.7%5()*]!2)%7/!05%.!(4&'!)6!g0'6%(!
,%*!$42%.)%.50.%(.	Die	Frequenz	beträgt	hier	100 QE#!J0*!)*/!1Y.!%)(%!12)66%.1.%)%!L%2%+&'/+(7!()&'/!
0+*.%)&'%(,#!J)%!C%+&'/%!Co"o8!)*/!%)(!5%*4(,%.*!0+11\22)7%.!F022#!J%.!S/.46.)VV2%!5%/.\7/!')%.!Y5%.!
BO %	vom	Effektivwert	(450 mA	peakP/4Ppeak	bei	700 69!/.+%!gHST#!Q)(E+!=466/!%)(%!a5%./.07+(7!
,%.!i%/E1.%[+%(E!,%.!3.)6\.*%)/%!0+1!,%(!9+*70(7!RS%=+(,\.*%)/%T#!J)%*!*V.)&'/!1Y.!%)(!>^_!4'(%!
0+*.%)&'%(,%!S)7(021)2/%.+(7]!M%.+.*0&'/!,+.&'!=4*/%(7Y(*/)7%!c46V4(%(/%(!+(,!%)(%!+(V0**%(,%!
$4V4247)%!1Y.!,%(!>)(*0/E!)(!,%.!L%2%+&'/+(7#!i%5%(!,%6!*/0.=%(!F2)66%.(!)*/!0+&'!,)%!a5%.5%20*P
/+(7!,%.!C>J*!,+.&'!E+!'4'%(!S/.46!%)(%!6D72)&'%!X.*0&'%]!,)%!E+!F.Y'0+*1\22%(!M4(!C>J*!)(!,%.!
C%+&'/%!1Y'.%(!=0((#!

J)%! H%**+(7! ,%.! /'%.6)*&'%(! >)7%(*&'01/%(! ,%.! C%+&'/%(! -+.,%! 6)//%2*! ,%.! >.6)//2+(7! ,%.!
L40.,/%6V%.0/+.!+(,!,%.!!Z–3+(=/%*!,%*!>^_!R,)%!$%6V%.0/+.!,%.!=.)/)*&'*/%(!S/%22%!20+/!Q%.*/%2P
2%.T!.%02)*)%./#!>*!-+.,%(!6%'.%.%!S%(*4.%(!)(!,%.!C%+&'/%!0(7%5.0&'/!+(,!,)%!$%6V%.0/+.!-+.,%!
=4(/)(+)%.2)&'!6)/!Q)21%!%)(%*!J0/%(2477%.*!%.10**/#!J%.!L%7)((!,%.!b%./%0+1E%)&'(+(7!5%70((!6)/!
,%6!>)(*&'02/%(!,%.!C%+&'/%!+(,!,0+%./%!*4!20(7%]!5)*!,0*!/'%.6)*&'%!_2%)&'7%-)&'/!%..%)&'/!-+.,%#!

955)2,+(7!;#8B!+(,!955)2,+(7!;#8G!E%)7%(!,)%!7.01)*&'%!J0.*/%22+(7!,%.!L40.,/%6V%.0/+.!+(,!,%.!
$%6V%.0/+.! 06! $ZP3+(=/! ,%*! >^_#! J)%! $%6V%.0/+.! 06! >^_! */%'/! )(! ,).%=/%.! g%20/)4(! E+! ,%.!
L40.,/%6V%.0/+.#!J)%*!)*/!()&'/!Y5%..0*&'%(,]!,0!,)%!c46V4(%(/%(!*)&'!,%(!72%)&'%(!cY'2=D.V%.!
/%)2%(#!J%.!̂ %.72%)&'!,%.!C%+&'/%(!mo"o8!+(,!Co"o8!)*/!)(/%.%**0(/#!Q)%.!'0(,%2/!*)&'!+6!C%+&'/%(!6)/!
),%(/)*&'%6!C)&'/*/.46!+(,!%2%=/.)*&'%.!C%)*/+(7#!J%.!X(/%.*&')%,! )(!,%(!$%6V%.0/+.%(!5%/.\7/!
05%.!10*/!8O!c%2M)(#!J)%!F427%(!1Y.!,)%!C%5%(*,0+%.!,%.!C%+&'/%!=0((!6)/!,%.!9..'%()+*P_2%)&'+(7!
057%*&'\/E/!-%.,%(#!S)%!5%*&'.%)5/!,)%!_%*&'-)(,)7=%)/]!6)/!,%.!&'%6)*&'%!3.4E%**%!)(!9('\(7)7=%)/!
M4(!,%.!$%6V%.0/+.!M%.20+1%(#!"O c!6%'.!M%.,4VV%2(!,)%!g%0=/)4(*7%*&'-)(,)7=%)/#!J)%*!5%,%+/%/!
1Y.!,)%!C>J*]!,0**!"O c!6%'.!,)%!C%5%(*,0+%.!'025)%.%(!=0((#!

 

Abbildung 3.25: Grafische Darstellung der Boardtemperaturen für 3 getestete Leuchten 
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Abbildung 3.26: Temperaturen am TC -Punkt des EVG für 3 ausgewählte Leuchten 

B/B/K ^)#%)*$"$%E').

b\'.%(,!,%.!C%+&'/%(02/%.+(7!+(,!,%.!C%+&'/%(0(02U*%!-+.,%(!%)()7%!F%'2%.!,%+/2)&'#!>*!'0(,%2/!
*)&'!')%.!*4-4'2!+6!`(,%.+(7%(!,%.!H0/%.)02%)7%(*&'01/%(]!02*!0+&'!+6!c4(*/.+=/)4(*1%'2%.#!>)(!
L%)*V)%2!)*/!)(!955)2,+(7!;#8I!,0.7%*/%22/#!J+.&'!,)%!*%'.!*/0.=%!S/.0'2+(7!)(!c465)(0/)4(!6)/!%)(%.!
'4'%(!b\.6%5%20*/+(7!)*/!')%.!%)(%!L%*&'\,)7+(7!,%.!C%)/+(7!,%*!ZdLPH4,+2*!M%.+.*0&'/!-4.,%(#!
J)%!3^Z–<*420/)4(!,%.!C%)/+(7!)*/!,+.&'!,%(!^%.2+*/!,%.!b%)&'P60&'%.*!5.Y&')7!7%-4.,%(]!-0*!,)%!
_%10'.!M4(!%)(%6!c+.E*&'2+**!%.'D'/#!

955)2,+(7!;#8N! E%)7/!,)%!^%.7)25+(7!,%.!g%7)4(%(! %)(%.!C>JP320/)(%]! M%.+.*0&'/! M4(!,%.! */0.=%(!
b\.6%%(/-)&=2+(7#!J)%*%.!F%'2%.!)*/!5%)!C%+&'/%(!1Y.!,)%!<((%(.0+65%2%+&'/+(7!=.)/)*&']!,0!,)%*!
,0*!>.*&'%)(+(7*5)2,!,%.!C%+&'/%!)6!0+*7%*&'02/%/%(!@+*/0(,!M%.\(,%./#!J)%!i+/E+(7!M4(!/'%.6)*&'!
*/05)2%.%(!C0&=%(!4,%.!,0*!^%.-%(,%(!M4(!30**%V0./4+/*!=0((!,0*!3.452%6!6)/!.%20/)M!7%.)(7%6!
9+1-0(,!2D*%(#!!

b)%!)(!95*&'()//!;#;#;!%.-\'(/]!'0//%(!%)()7%!,%.!C%+&'/%(!%)(%!*%'.!*/0.=%!C)&'/*/.46,%7.0,0/)4(!
+(,!*V%=/.02%!^%.\(,%.+(7%(!7%E%)7/#!J)%!X.*0&'%(!')%.1Y.!-+.,%(!7%(0+%.!+(/%.*+&'/#!J05%)!'0/!
*)&'!'%.0+*7%*/%22/]!,0**!,%.!F%'2%.!0+1!,)%!>(/*/%'+(7!M4(!g)**%(!)(!,%.!C%+&'/*/411*&')&'/!E+.Y&=P
E+1Y'.%(!)*/#!955)2,+(7!;#8K!E%)7/!-)%!,)%!g)**%!0+**%'%(#!9(!,)%*%!S/%22%!-).,!0+1!,%(!95*&'()//!8#"!
,)%*%*!L%.)&'/%*!M%.-)%*%(#!J4./!-%.,%(!,)%!^4.7\(7%!5%*&'.)%5%(]!,)%!E+!,%.0./)7%(!F%'2%.(!1Y'P
.%(#!
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Abbildung 3.27: Beschädigung der stromführende Leitung eines COB-Moduls 

 

Abbildung 3.28: Vergilbung der Platinen-Oberflächenfarbe durch hohe Wärmeentwicklung 
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H I$#*")#94"5.(J".>,-#&.

<(!,)%*%6!c0V)/%2!-%.,%(!,)%!'+60(V'U*)4247)*&'%(!+(,!=47()/)M%(!9*V%=/%!5%)!,%.!C)&'/0(-%(P
,+(7!6)/!C>J*!02*!(%+%!C)&'/[+%22%(!5%'0(,%2/#!F427%(,%!9*V%=/%!*/0(,%(!)6!^4.,%.7.+(,k!

 C>JPF0.55)(()(7!Rc.)/%.)%(!1Y.!,)%!S4./)%.+(7!,%.!-%):%(!C>J*!(0&'!F0.57.+VV%(T!
 X(/%.*+&'+(7%(!E+6!%6V1+(,%(%(!b%):7.0,!M4(!C)&'/0./%(!6)/!+(/%.*&')%,2)&'%(!SV%=P

/.%(!
 >M02+0/)4(!+(,!*%60(/)*&'%!<(/%.V.%/0/)4(!RS=02)%.+(7T!,%.!F0.5-)%,%.705%[+02)/\/!
 Q%22)7=%)/]!J%/%=/)4(!Rc4(/.0*/-0'.(%'6+(7T!+(,!S%'*&'\.1%!5%)!,%.!C)&'/0(-%(,+(7!)6!

J\66%.+(7*5%.%)&'!6)/!C>JPC)&'/!
 F2)66%.(!+(,!*/.454*=4V)*&'%!>.*&'%)(+(7!5%)!,%.!3+2*64,+20/)4(!-%):%.!C>J*!

H/; @,"","5.

H/;/; I$#*")#94"5''-#T)%%).(J".^$*14"&)*'-#,)7)".

Ziel 
Q0252%)/%.!+(,!C%+&'/*/411!M4(!C>J*!+(/%.2)%7%(!/%&'(4247)*&'%(!>)(12Y**%(]!,)%!*)&'/50.%!F0.5+(P
/%.*&')%,%!E-)*&'%(!,%(!V.4,+E)%./%(!C>J*!'%.M4..+1%(!=D((%(#!d'(%!H0:(0'6%(!-Y.,%!*46)/!
,)%!HD72)&'=%)/! 5%*/%'%(]! ,0**! M%.*&')%,%(10.5)7%! C>J*! )(! %)(! L%2%+&'/+(7**U*/%6! 5E-#! %)(! L%P
2%+&'/+(7*/%)2*U*/%6!7%20(7%(!=D((/%(#!>)(%!6D72)&'%!(%70/)M%!L%-%./+(7!,0.0+*!.%*+2/)%.%(,%.!
*)&'/50.%.!F0.5+(/%.*&')%,%!)*/!5%.%)/*!,+.&'!S/+,)%(!(0&'7%-)%*%(!-4.,%(!RE#!L#!e";f]!S#!"OK!11#T#!
X6!,)%!9+*-).=+(7%(!,)%*%.!/%&'(4247)%5%E47%(%(!F0.54./*/.%++(7!E+!6)()6)%.%(]!-%.,%(!C>J*!
10.56%/.)*&'!M%.6%**%(!+(,!0(*&'2)%:%(,!)(!_.+VV%(!RL)(*T!*4./)%./#!J)%!$42%.0(E7.%(E%(!,%.!L)(*!
5%.+'%(!,05%)!5)*!'%+/%!0+1!,%(!S/+,)%(!H9Z9J9H*!0+*!,%(!"K?O%.!m0'.%(!e"If#!H9Z9J9H!2)%:!
damals	ein	in	etwa	50 &,W6�!'%22%*!$%*/E%)&'%(!,+.&'!%)(%(!%)(E%2(%(!L%450&'/%.!')(*)&'/2)&'!,%.!
F0.5,)*=.)6)(0/)4(! 5%-%./%(#! L0*)*! ,05%)! -0.! %)(! 8lP_%*)&'/*1%2,#! J0*! X61%2,! -+.,%! */%/*! 6)/!
i4.62)&'/0./!Z!5%2%+&'/%/#!J0*!$%*/E%)&'%(!*)6+2)%./%!%)(%(!'0./%(]!05.+V/%(!F0.5Y5%.70(7#!

J)%!9(-%(,+(7!H9Z9J9H*!>.7%5()**%!0+1!64,%.(%!C>JP9VV2)=0/)4(%(!)*/!0+*!1427%(,%(!_.Y(,%(!
=.)/)*&'!E+!')(/%.1.07%(k!

 C>JP9VV2)=0/)4(%(!'05%(!)(!,%.!g%7%2!'D'%.%!C%+&'/,)&'/%(!02*!,)%!,0602*!+(/%.*+&'/%(!
 J0*!.%02)*)%./%!8lP_%*)&'/*1%2,!'0/!(+.!5%7.%(E/%!V.0=/)*&'%!g%2%M0(E!Re8"f]!S#!"OI!11#T!
 H9Z9J9H*!S/+,)%(!2)%1%.(!0+**&'2)%:2)&'!>.7%5()**%!)(!%)(%6!X61%2,!6)/!i4.62)&'/0./!Z!

+(,!5%*)/E%(!14272)&'!0+&'!(+.!1Y.!,)%*%!L%,)(7+(7!)'.%!_Y2/)7=%)/!
 @+*\/E2)&'!E+!,%6!+(/%.*+&'/%(!'0./%(!F0.5Y5%.70(7!*)(,!)(!'%+/)7%(!C>JP9(-%(,+(7%(!

0+&'!05-%)&'%(,%!F0.5M%.2\+1%!M4(!<(/%.%**%!
 J)%!$%*/*!-+.,%(!2%,)72)&'!6)/!%)(%6!%)(E%2(%(!L%450&'/%.!,+.&'7%1Y'./#!

@)%2!,)%*%*!9.5%)/*V0=%/%*!)*/!,)%!>.6)//2+(7!,%.!b0'.(%'6+(7**&'-%22%!M4(!F0.5+(/%.*&')%,%(!+(P
/%.!L%.Y&=*)&'/)7+(7!4#!7#!c.)/)=V+(=/%#!FY.!,)%*%*!^4.'05%(!)*/!%)(!%(/*V.%&'%(,%.!^%.*+&'*0+150+!
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J%.!C%+&'/,)&'/%+(/%.*&')%,!E-)*&'%(!,%(!5%),%(!$%*/E%)&'%('\21/%(!5%/.+7!5%)!,%.!^0.)0/)4(!,%*!
Farbabstandes	stets	weniger	als	3 %.	Das	Testzeichen	wurde	mit	einem	breitbandigen	Spektrum	hi(P
/%.2%+&'/%/]!-45%)!g%1%.%(EP!+(,!$%*/M02%(E!(0'%E+! ),%(/)*&'%! *V%=/.02%!^%./%)2+(7%(!0+1-)%*%(!
R955)2,+(7!?#?).	Das	Dimming	der	Farbvalenzen	erfolgte	mit	einer	Frequenz	von	247 Hz	±	5 Hz.!

 
Methode 
@+(\&'*/!-+.,%!,)%!F4.6!,%.!S&'-%22-%./=+.M%!,%1)()%./k!>*!-+.,%!0(0247!E+!"G;�!"G;!%)(%!>22)V*%!
7%-\'2/]!)(!,%.%(!H)//%2V+(=/%!*)&'!,)%!g%1%.%(EM02%(E!5%1)(,%/#!FY.!,)%!%)(E%2(%(!X(/%.*+&'+(7%(!
-+.,%!A%-%)2*!%)(!3.450(,%(=422%=/)M!M4(!6)(,%*/%(*!8O!$%)2(%'6%.(!'%.0(7%E47%(#!X6!%)(%!6D7P
2)&'%!^%.1\2*&'+(7!,%.! >.7%5()**%! ,+.&'! F0.51%'2*)&'/)7=%)/%(!,%.!$%*/V%.*4(%(! 0+**&'2)%:%(!E+!
=D((%(]!-+.,%!M4.05!,)%!>)7(+(7!,%.!3.450(,%(!6)//%2*!%)(*&'2\7)7%.!$%*/*!Y5%.V.Y1/#!

i0&'!%)(%.!&'.460/)*&'%(!9,0V/0/)4(!M4(!GO!*!-+.,%(!,)%!3.450(,%(!0+17%14.,%./]!.0(,46)*)%./!
,0.7%54/%(%! F0.5,)11%.%(E%(! 7%6\:! ,%.! F.07%*/%22+(7! �S)(,! g%1%.%(EP+(,! $%*/M02%(E! )(! F0.5%!
gleich?"	mit	den	Antwortmöglichkeiten	„gleich“	bzw.	„ungleich“	zu	beantworten	(955)2,+(7!?#BT#!J)%!
3.450(,%(!/%)2/%(!)'.%!L%+./%)2+(7!,%6!^%.*+&'*2%)/%.!6Y(,2)&'!6)/#!

 

Abbildung 4.5: Farbdiskriminationsellipse und Antwortverhalten einer Versuchsperson 

An den PositiƻƴŜƴ ŘŜǊ ƴƛŎƘǘ ƎŜŦǸƭƭǘŜƴ YǊŜƛǎŜ ƛǎǘ ŘƛŜ !ƴǘǿƻǊǘ αǳƴƎƭŜƛŎƘάΣ ŀƴ 
ŘŜƴŜƴ ŘŜǊ Ƴƛǘ αҌά ƎŜŦǸƭƭǘŜƴ YǊŜƛǎŜΣ αƎƭŜƛŎƘάΦ 5ƛŜ wŜŦŜǊŜƴȊǾŀƭŜƴȊ ōŜŦƛƴŘŜǘ 
sich im Schnittpunkt der beiden Ellipsenachsen. 

J)%! L%*/)66+(7! ,%.! S&'-%22-%./%22)V*%(! %.1427/%! 0(0247! e8Of! ,+.&'! H0n)6)%.+(7! ,%*! *=020.%(!
F+(=/)4(*-%./*!%)(%.!C47PLikelihoodfunktion	ln B#!

J)%!%6V).)*&'%!X(/%.*+&'+(7!-+.,%!)(!E-%)!L2D&=%!0+17%/%)2/#!<6!%.*/%(!L24&=!-+.,%!,)%!95'\(7)7P
=%)/!,%.!F0.5,)*=.)6)(0/)4(!M46!,0.7%54/%(%(!b%):V+(=/!+(/%.*+&'/#!J05%)!-+.,%(!5%)!,.%)!F0.5P
/%6V%.0/+.%(!M4(!88!3.450(,%(]!IKNG!F0.505*/\(,%!057%1.07/#!J0*!92/%.!,%.!3.450(,%(!207!E-)P
*&'%(!88!+(,!?N!m0'.%(!RH)//%2-%./k!8N]?!m0'.%]!S/0(,0.,05-%)&'+(7k!I]8!m0'.%T#!"?!3.450(,%(!-0P
.%(! 6\((2)&'! +(,! 0&'/! -%)52)&'#! <6! E-%)/%(! L24&=! -+.,%! ,%.! >)(12+**! ,%*! F0.5M%.20+1*! 0+1! ,)%!
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Abbildung 4.8: Ellipsenhalbachse # in Abhängigkeit des untersuchten Farbverlaufs 
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Abbildung 4.9: Ellipsenorientierung ˒ in Abhängigkeit des untersuchten Farbverlaufs 

955)2,+(7!?#"O!E%)7/!,)%!>.7%5()**%!,)%*%.!9.5%)/!RX(/%.*+&'+(7*524&=!"T!M%.72)&'%(!6)/!,%(%(!M4(!
H9Z9J9H#!@+.!5%**%.%(!>.=%((50.=%)/!*)(,!*\6/2)&'!>22)V*%(!+6!,%(!F0=/4.!I!M%.7.D:%./!,0.7%P
*/%22/#!

L%)!!(!=	6500 K	zeigt	sich	eine	gute	Übereinstimmung	der	einzelnen	Ergebnisse.	Die	Ellipsen	gleichen	
*)&'!)(!7+/%.!i\'%.+(7!')(*)&'/2)&'!_.D:%!+(,!d.)%(/)%.+(7#!L%)!,%(!5%),%(!-%)/%.%(!b%):V+(=/%(!
*/%'%(!,)%!>22)V*%(!,)%*%.!9.5%)/!(0'%E+!*%(=.%&'/!E+!,%(%(!M4(!H9Z9J9H#!

X6!,)%!X.*0&'%!')%.1Y.!E+!%.6)//%2(]!-+.,%!%)(%!%&'/%!^di!cg<>S!$.0(*14.60/)4(!,+.&'7%1Y'./#!J)%!
>22)V*%(!,)%*%.!9.5%)/!-+.,%(!,05%)!E+!,%(!9,0V/0/)4(*5%,)(7+(7%(!5%)!H9Z9J9H!Ri4.62)&'/0./!
C	bei	etwa	6800 K;	L	=	23,87 cd/m²	nach	e"IfT!/.0(*14.6)%./#!92*!>.7%5()*!%.'\2/!60(!%)(%!>22)V*%(P
*&'00.]!,)%!*)&'!)(!)'.%.!d.)%(/)%.+(7!72%)&'%(!R955)2,+(7!?#""T#!J)%!X(/%.*&')%,%!)(!,%(!>.7%5()**%(!
5%),%.!9.5%)/%(!=D((%(!,0'%.!6)/!,%(!+(/%.*&')%,2)&'%(!9,0V/0/)4(*5%,)(7+(7%(!5%7.Y(,%/!-%.P
,%(!+(,!*)(,!-4'2!()&'/!)(!,%(!C%+&'/,)&'/%+(/%.*&')%,%(!5%7.Y(,%/#!
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Abbildung 4.10: Ergebnisse im Vergleich zu MACADAM 

MACADAM-Ellipsen (gestrichelt) und die Ellipsen dieser Arbeit 
(durchgezogen) im Vergleich. Zur besseren Erkennbarkeit sind sämtliche 
Ellipsen siebenfach vergrößert dargestellt 

!

 

Abbildung 4.11: Transformierte Ellipsen im Vergleich zu MACADAM 

MACADAM-Ellipsen und transformierte Ellipsen dieser Arbeit im Vergleich. 
Zur besseren Erkennbarkeit sind sämtliche Ellipsen siebenfach vergrößert 
dargestellt 
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Auswertungen der Versuche zu den psychologischen Bewertungen 
i%5%(!,%(!X(/%.*+&'+(7%(!E+.!b0'.(%'6+(7**&'-%22%!M4(!F0.5+(/%.*&')%,%(!-+.,%(!)6!-%)/%P
.%(!^%.20+1!7.D:%.%!F0.5,)11%.%(E%(!V*U&'4247)*&'!5%-%./%/#!955)2,+(7!?#"8!E%)7/!%n%6V20.)*&'!,)%!
>.7%5()**%!,%.!X(/%.*+&'+(7%(!E+.!b0'.(%'6+(7!=2%)(%.!+(,!7.4:%.!F0.5+(/%.*&')%,%#!J0.7%P
*/%22/! )*/!%)(%!(4.6)%./%!(+6%.)*&'%!L%-%./+(7!,%.!,0.7%54/%(%(!F0.5+(/%.*&')%,%! )(!F4.6!M4(!
<*4'UV*%(#! c2%)(%! @0'2%(-%./%! */%'%(! ,05%)! 1Y.! =2%)(]! 7.4:%! @0'2%(-%./%! 1Y.! 7.4:! %6V1+(,%(%!
F0.5,)11%.%(E%(#!J)%!<*4'UV*%(!20**%(!0+1!,)%!-0'.(%'6+(7*7%6\:%!>6V1)(,+(7!M4(!F0.505*/\(P
,%(!)6!%(/*V.%&'%(,%(!F0.5*U*/%6!*&'2)%:%(#!9+11022%(,!)*/!,05%)]!,0**!*)&'!,)%!d.)%(/)%.+(7!,%.!
S/+1%(!)6!^%.72%)&'!M4(!=2%)(%(!E+!7.4:%(!F0.5+(/%.*&')%,%(!()&'/!\(,%.(#!J)%*!.%&'/1%./)7/!E+6!
>.'02/! M4(! L%-%./+(7*7.%(E%(! 7.4:%.! F0.5+(/%.*&')%,%]! ,)%! L%0+1*&'207+(7! =2%)(%.! F0.5+(/%.P
*&')%,%!6)//%2*!F0=/4.%(#!

 

Abbildung 4.12: Ergebnisse: Wahrnehmung kleiner und großer Farbunterschiede 
!

Zusammenfassungen 
J)%!b0'.(%'6+(7**&'-%22%!M4(!F0.5+(/%.*&')%,%(!)*/!5%)!,.%)!1Y.!L%2%+&'/+(7*0(-%(,+(7%(!%(/P
*&heidende	Farbtemperaturen	(2700 K,	4000 K	und	6500 K)	und	drei	gängigen	Farbverläufen	(„hart“,	
„Abstand“,	 „weich“),	 anhand	 von	 Untersuchungen	 mit	 Testpersonen,	 bestimmt	 worden.	 Zwisch%(!
,%(!%)(E%2(%(!b%):V+(=/%(!=0((!=%)(%! *)7()1)=0(/%!`(,%.+(7! )(!,%(!30.06%/%.(!,%.! A%-%)2)7%(!
S&'-%22-%./%22)V*%!1%*/7%*/%22/!-%.,%(#!922%.,)(7*!E%)7%(!*)&'!*)7()1)=0(/%!`(,%.+(7%(!5%)!,%.!^0.)P
0/)4(!,%*!F0.5M%.20+1*#!L%)!%)(%6!'0./%(!F0.5Y5%.70(7!2)%7/!,)%!S&'-%22%]!+(05'\(7)7!M46!g%1%.%(EP
weißpunkt,	in	etwa	bei	Δ1′/′	=	0,001.	Bei!,%(!-%)/%.%(!+(/%.*+&'/%(!F0.5M%.2\+1%(!)*/!,)%*%!S&'-%22%!
6)/!,%6!F0=/4.!"]B!E+!5%0+1*&'207%(#!J)%!>.7%5()**%!,)%*%.!9.5%)/!72%)&'%(!5%)!L%.Y&=*)&'/)7+(7!,%.!
&'.460/)*&'%(!9,0V/0/)4(!,%(%(!M4(!H9Z9J9H#!J)%*!'0/!E+.!F427%]!,0**!1Y.!,0*!C>JPL)(()(7!()&'/!
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g%0!%/!02#!e"Kf!'05%(!5%.%)/*!1%*/7%*/%22/]!,0*!C)&'/[+%22%(!6)/!,%.!72%)&'%(!F0.5/%6V%.0/+.]!05%.!+(P
/%.*&')%,2)&'%.!F0.5)7=%)/]!0(,%.*!-0'.7%(466%(!-%.,%(#!<(!955)2,+(7!?#"B!'05%(!,)%!C)&'/[+%2P
2%(!9]!L!+(,!Z!%)(%!F0.5/%6V%.0/+.!M4(!?"OO c]!-\'.%(,!,)%!C)&'/[+%22%(!"!+(,!8!%)(%!F0.5/%6V%P
.0/+.!M46!8IOO c!'05%(#!X(/%.*+&'+(7%(!'05%(!%.7%5%(]!,0**!*)&'!E#!L#!,)%!C)&'/[+%22%(!"!+(,!Z!
*/\.=%.!\'(%2(!02*!"!+(,!8#!

Es	konnte	für	entsprechende	Lichtquellen	eine	„Weißlinie“	bzw.	Linien	mit	einem	konstanten	Farb-
/4(!,%1)()%./!-%.,%(#!>(/20(7!,)%*%.!C)()%(!-%.,%(!M%.*&')%,%(%!C)&'/[+%22%(!02*!0((\'%.(,!72%)&'!
-0'.7%(466%(#!J)%!C)()%(!M%.20+1%(!%'%.!%(/20(7!,%*!320(&=*&'%(!c+.M%(E+7%*!+(,![+%.!E+!,%(!
Judd‘schen	 Geraden.	 Abweichungen	 von	 dieser	 Linie	 führen	 zu	 einem	 verstärkten	 Farbeindruck.	
b')/%'%0,!%/!02#! e88f!'05%(!X(/%.*+&'+(7%(!E+6!%6V1+(,%(%(!b%):7.0,!,+.&'7%1Y'./#! <(!%)(%.!
^%.*+&'*.%)'%!6+**/%(!$%*/V%.*4(%(!6)/!Q)21%!M4(!64(4&'.460/)*&'%(!520+%(!+(,!7%25%(!C)&'/.%)P
zen	ein	„reinstes	Weiß“	mischen.	Bei	den	Tests	lag	keine	Vergleichsreferenz	vor.	Die	Ergebnisse	sind	
*/0.=!7%*/.%+/!-)%!)(!955)2,+(7!?#"G!E+!*%'%(!)*/#!

 
Abbildung 4.16: GŜƳŜǎǎŜƴŜ CŀǊōǀǊǘŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŜƭƭŜǊ 9ƛƴǎǘŜƭƭǳƴƎ αǊŜƛƴǎǘŜǎ ²Ŝƛǖά [22] 

J)%!3.452%60/)=!5%)!,%.!L%*/)66+(7!,%*!b%):7.0,%*!)*/!E+6!%)(%(!,0*!)(,)M),+%22%*!^%.*/\(,()*!
von	dem	Begriff	„reinstes	Weiß“,	als	auch	die	individuelle	physiologische	Wahrnehmung.	Des	Weite-
.%(!'05%(!^4.+(/%.*+&'+(7%(!%.7%5%(]!,0**!,)%!S/.%++(7!5%)!,%.!L%+./%)2+(7!%)(%*!,0.7%54/%(%(!
F0.5.%)E%*!0+&'!M4(!,%.!9./!,%*!SV%=/.+6*!05'\(7/#!9+17.+(,!,%.!5)*'%.)7%(!>.=%((/()**%!-).,!)(!
,%(!X(/%.*+&'+(7%(!()&'/!0+1!%)(%!6D72)&'%!S=02)%.+(7!,%*!b%):7.0,%*!%)(7%70(7%(#!>*!)*/!-)&'/)P
7%.!E+%.*/!,)%!S/.%++(7!)(!95'\(7)7=%)/!M46!M%.-%(,%/%(!SV%=/.+6!E+!+(/%.*+&'%(#!
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Konzeption und Vorversuche 
X6!,%(!>)(12+**!,%*!C)&'/*V%=/.+6*!0+1!,)%!L%+./%)2+(7!%)(%*!F0.5+(/%.*&')%,%*!+(/%.*+&'%(!E+!
=D((%(]!-+.,%!%)(!M)*+%22%*!>nV%.)6%(/!0+17%50+/#!J%.!$%*/!5%.+'/!0+1!,%6!3.)(E)V!,%*!300.M%.72%)P
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Auswertung der Versuchsergebnisse 
<6!F427%(,%(!-%.,%(!,)%!>.7%5()**%!)(!F4.6!M4(!c4M0.)0(EP>22)V*%(!,0.7%*/%22/#!J%.!>22)V*%()('02/!
=0((!02*!,%.!L%.%)&'!)6!F0.5.0+6!M%.*/0(,%(!-%.,%(]!)(!,%6!,)%!H%(7%!,%.!3.450(,%(!,)%!A%-%)2)P
7%(!$%*/*V%=/.%(!)6!^%.72%)&'!E+!%)(%.!g%1%.%(E!02*!72%)&'!-0'.7%(466%(!'05%(#!J)%!>22)V*%(!*)(,!
im	u’v‘PF0.5.0+6!,0.7%*/%22/#!

J)%! 5)*'%.)7%(! >.7%5()**%! -%)*%(! 1Y.! %)(%(! F0.50572%)&'! 0+1! %)(%! */0.=%! 95'\(7)7=%)/! M46!
C)&'/*V%=/.+6!')(#!955)2,+(7!?#8O!E%)7/!,)%!>22)V*%(!1Y.!%)(%(!M)*+%22%(!9572%)&'!5%i	5200 K.!

 

Abbildung 4.20: Ergebnisse in Form von Kovarianzellipsen 

H0(!=0((!%.=%((%(]!,0**!,)%!>.7%5()**%! 1Y.!,0*!g_LPSV%=/.+6!*/\.=%.!7%*/.%+/! *)(,!02*! 1Y.!,0*!
g_LbPSV%=/.+6#!J)%!g_LbP>22)V*%!-%)*/!0+f	eine	stärke	Streuung	entlang	der	v‘P9&'*%#!J)%!g_LP
Ellipse	weist	auf	eine	stärkere	Streuung	entlang	der	u‘P9&'*%#!

955)2,+(7!?#8"!E%)7/!,)%!>22)V*%(!1Y.!%)(%(!M)*+%22%(!9572%)&'!5%)!8IOOc#!9+&'!1Y.!%)(%!F0.5P/%6V%P
.0/+.!M4(!8IOOc!*)(,!,)%!>.7%5()**%!1Y.!,0*!g_LPSV%=/.+6!*/\.=%.!7%*/.%+/!)*/!02*!1Y.!,0*!g_LbP
SV%=/.+6#!<6!_%7%(*0/E!E+!,%(!>.7%5()**%(!1Y.!B8OOc!*)(,!,)%!>22)V*%(!1Y.!8IOOc!10*/!72%)&'!%(/20(7!
der	 u‘P9&'*%!0+*7%.)&'/%/#!X(05'\(7)7!M4(!,%.!F0.5/%6V%.0/+.! *)(,!,)%!>.7%5()**%! 1Y.!,0*!g_LP
SV%=/.+6!*/\.=%.!7%*/.%+/!*)(,!02*!1Y.!,0*!g_LbPSV%=/.+6#!

>)(!_.+(,!1Y.!,)%!*/\.=%.%!S/.%++(7!5%)!,%(!g_LPSV%=/.%(!)*/!6D72)&'%.-%)*%!,%.!*V%=/.02%!^%.20+1#!
>*!-).,!M%.*+&'/!%)(%(!F0.5%)(,.+&=]!,%.!,+.&'!%)(!M422%*!SV%=/.+6!%.E%+7/!-+.,%]!6)/!(+.!,.%)!
F0.5.%)E%(!(0&'E+6)*&'%(#!J0!,)%!M%.*&')%,%(%(!3.450(,%(!F0.5.%)E%!2%)&'/!+(/%.*&')%,2)&'!-0'.P
(%'6%(]!=466/!%*!E+!%)(%.!7.D:%.%(!S/.%++(7#!<6!_%7%(*0/E!,0E+!)*/!,0*!g_LbPSV%=/.+6!2Y&=%(P
24*%.]!-0*!E+!%)(%.!=2%)(%.%(!S/.%++(7!1Y'./#!c4(*%[+%(/%.-%)*%!=0((!60(!,0.0+*!*&'2)%:%(]!,0**!
,)%!b0'2!,%*!SV%=/.+6*]!()&'/!(+.!')(*)&'/2)&'!,%*!F0.5/4(*!*4(,%.(!0+&'!)(!L%E+7!0+1!,)%!*V%=/.02%!
^%./%)2+(7]!,)%!L%+./%)2+(7!,%*!b%):7.0,%*!5%%)(12+**/#!
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+(,!-%)/%.%(!F4.*&'+(7*5%,0.1!'%.M4..+1%(#!>)(!-)&'/)7%.!9(-%(,+(7*5%.%)&'!)*/!,)%!S/.0:%(5%P
2%+&'/+(7#!

Straßenbeleuchtung: 
J)%! S/.0:%(! (0&'! C%+&'/,)&'/%=.)/%.)%(! RH>Pc20**%(T!-%.,%(! (0&'! ,%.!J<i! >i! ";8O"! E-)*&'%(!
0,3 &,W6²	 und	 2 &,W6�!6)/! M%.*&')%,%(%(! C)&'/[+%22%(/UV%(! 5%2%+&'/%/#! Q)%.E+! E\'2%(! i0/.)+6P
,06V1206V%(!Ri9^T]!h+%&=*)25%.,06V1206V%(!RQhCT]!Q0247%(PH%/022,06V1206V%(!RHQT]!Z4*64P
V42)*PC06V%(! RZ3dT! +(,! -%):%! C>J*! 6)/! L%.%)&'%(! ,%.! \'(2)&'*/%(! F0.5/%6V%.0/+.! E-)*&'%(!
2800 K	und	6500 c#!J)%!*V%=/.02%!^%./%)2+(7!,)%*%.!C06V%(/UV%(!)*/!*%'.!+(/%.*&')%,2)&'!+(,!%(/P
'\2/!+(/%.*&')%,2)&'%!9(/%)2%!)(!,%(!520+%(!4,%.!.4/%(!b%22%(2\(7%(5%.%)&'%(#!<(!,)%*%6!c4(/%n/!
+(,!7%.0,%!)(!%)(%.!@%)/!,%*!a5%.70(7*!M4(!i9^P!+(,!QhCPC06V%(!E+!-%):%(!C>J*!%(/*/%'%(!142P
7%(,%!F.07%*/%22+(7%(k!

 >6V1)(,%/!,%.!^%.=%'.*/%)2(%'6%.!,)%!L%2%+&'/+(7!,%.!S/.0:%!6)/!+(/%.*&')%,2)&'%(!C06P
V%(*V%=/.%(!+(,!5%)!72%)&'%.!6)//2%.%.!C%+&'/,)&'/%!+(/%.*&')%,2)&'!'%22{!

 b%2&'%!SV%=/.%(!*)(,!1Y.!,)%!d5A%=/,%/%=/)4(!+(,!1Y.!,)%!d5A%=/),%(/)1)=0/)4(!RE#L#!_%P
*)&'/*%.=%((+(7T!7+/!7%%)7(%/!+(,!-%2&'%!*V%=/.02%!`(,%.+(7!6+**!60(!M4.(%'6%(]!+6!
,)%!S%'5%,)(7+(7!)(!,%.!S/.0:%(5%2%+&'/+(7!5%)!%)(%.!'4'%(!>(%.7)%%11)E)%(E!E+!M%.5%*P
*%.({!

 b%2&'%!C06V%(/UV%(!+(,!6)/!-%2&'%(!SV%=/.%(!*)(,!1Y.!,)%!S/0,/5%2%+&'/+(7!0(7%(%'6!
+(,!0=E%V/05%2!1Y.!,)%!9(-4'(%.{!

J0*!@)%2!,)%*%*!$%)2V.4A%=/*!=4(E%(/.)%./!*)&'!0+1!,)%!_.+(,207%(!,%*!6%*4V)*&'%(!S%'%(*]!0+1!(%+%!
%nV%.)6%(/%22%!>.7%5()**%!,%.!Q%22)7=%)/!+(,!J%/%=/)4(]!+6!,0.0+*!%)()7%!7.+(,2%7%(,%!S&'2+**142P
7%.+(7%(!1Y.!,)%!^%.=%'.*2)&'//%&'()=!E)%'%(!E+!=D((%(#!J)%!-)&'/)7*/%(!S%'0+1705%(!)(!,%.!^%.P
=%'.*2)&'//%&'()=!5%)('02/%(k!

 ,)%!M)*+%22%!L%-%./+(7!,%.!Q%22)7=%)/*%6V1)(,+(7]!
 ,%(!M)*+%22%(!S+&'M4.70(7]!,)%!J%/%=/)4(!,%.!R41/!7%1\'.2)&'%(T!S%'45A%=/%]!
 +(,!,0*!>.=%((%(!,)%*%.!S%'45A%=/%#!

J05%)!%.-%)*/!*)&'!,)%!S%'0+1705%!,%.!d5A%=/,%/%=/)4(!R4'(%!,0*!>.=%((%(T!P!,)%!_.+(,207%!1Y.!%)(%!
*&'(%22%!g%0=/)4(!–!02*!5%*4(,%.*!M%.=%'.*.%2%M0(/#!

955)2,+(7!?#8?!E%)7/!)(!,%.!3.0n)*!,%(!^%.72%)&'!E-)*&'%(!,%(!6%*4V)*&'%(!S%'0+1705%(!J%/%=/)4(!
+(,!Q%22)7=%)/*5%-%./+(7#!J)%!7%1Y22/%!.4/%!c.%)*12\&'%!*/%22/!,0*!E%(/.02%!S%'1%2,!06!F)n0/)4(*V+(=/!
,%*!L%450&'/%.*!6)/!%)(%6!J+.&'6%**%.!M4(!8l!,0.#!J%.!.4/%!c.%)*!)*/!,0*!S%'1%2,!6)/!%)(%6!J+.&'P
6%**%.!M4(!"Ol#!J)%!955)2,+(7! 2)(=*!E%)7/!,)%!J%/%=/)4(!%)(%*!6%*4V)*&'%(!S%'45A%=/%*]!')%.]!%)(!
=Y(*/2)&'%*!7.0+%*!S%'45A%=/!)(!%)(%6!F%2,M%.*+&'!5%)!Bl!)(!,%.!3%.)V'%.)%!R.4/%.!31%)2T#!J)%!955)2P
,+(7!.%&'/*!E%)7/!%)(!L%)*V)%2!1Y.!,)%!6%*4V)*&'%!Q%22)7=%)/*%6V1)(,+(7#!>*!%.1427/!)(!,%.!g%7%2!%)(!
20(7%*!L%/.0&'/%(!,%.!7%*06/%(!S/.0:%(*E%(%#!J%.!.4/%!31%)2!E%)7/!,%(!6D72)&'%(!>.*&'%)(+(7*4./!
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Abbildung 4.24: Mesopische Sehaufgaben Detektion (links) und Helligkeitsbewertung (rechts) 

<6!L%)*V)%2!,%.!955)2,+(7!?#8?!R.%&'/*T!5%/.0&'/%/!+(,!5%-%./%/!,%.!L%450&'/%.!,)%!Q%22)7=%)/!,%.!
7%*06/%(!SE%(%#!<(!,%.!955)2,+(7!*)(,!,0*!E%(/.02%!S%'1%2,!06!F)n0/)4(*V+(=/!R8lT!*4-)%!%)(!$%)2!
,%*!S%'1%2,%*!6)/!%)(%6!J+.&'6%**%.!M4(!"Ol!7%=%((E%)&'(%/#!>)(!/UV)*&'%.!>.*&'%)(+(7*4./!RBlT!
%)(%*! E+! ,%/%=/)%.%(,%(! S%'45A%=/%*! RE#L#! F+:7\(7%.T! E-)*&'%(! ,%(! 5%),%(! V0.=%(,%(!9+/4*! )*/!
%5%(1022*!60.=)%./#!<6!_%7%(*0/E!E+.!J%/%=/)4(!0.5%)/%/!,0*!S%'*U*/%6!5%)!,%.!L%-%./+(7!,%.!Q%2P
2)7=%)/!6)/!,%(!Y5%.*&'-%22)7%(!g%E%V/4.*)7(02%(!,%.!.\+62)&'!0+*7%,%'(/%(!S%'1%2,5%.%)&'%#!J%6P
%(/*V.%&'%(,!*)(,!,)%!.%/)(02%(!+(,!V4*/.%/)(02%(!^%.0.5%)/+(7*6%&'0()*6%(!,%*!S%'*U*/%6*!1Y.!
,)%!J%/%=/)4(!5E-#!,)%!Q%22)7=%)/*-0'.(%'6+(7!+(/%.*&')%,2)&'#!

FY.! ,0*! >.=%((%(! %)(%*! S%'45A%=/%*! RE#L#! L+&'*/05%(T! -0(,%./! ,0*! E%(/.02%! 8lPS%'1%2,!6)/! ,%.!
'D&'*/%(!S%'*&'\.1%!R.4/%!c.%)*12\&'%(!)(!955)2,+(7!?#8?T!,+.&'!9+7%(5%-%7+(7%(!E+6!S%'45A%=/#!
J4./!-%.,%(!,)%!S%',%/0)2*!,%.!L+&'*/05%(!S&'.)//!1Y.!S&'.)//!057%/0*/%/#!

H/H/= V)'J`,'-#)._)%%,52),&'T$#*")#94"5.4"&)*'-#,)7%,-#)*.
>$9`)"'`)2&*)".

<(!%)(%6!>nV%.)6%(/!-+.,%(!M4(!̂ %.*+&'*V%.*4(%(!,)%!-0'.7%(466%(%(!Q%22)7=%)/%(!0('0(,!M4(!
E-%)!,).%=/!0(%)(0(,%.!7.%(E%(,%(!S%'1%2,%.(!M)*+%22!057%72)&'%(#!J)%!$%*/V%.*4(%(!*0:%(!)(!%)(%6!
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Abbildung 4.25: Experimenteller Aufbau für den mesopischen Helligkeitsabgleich 

1: Referenzfeld (fix); 2: Testfeld (Helligkeit einstellbar) 
3: Platte mit dem kreisförmigen zweiteiligen Sehfeld (Durchmesser = 55 cm, 
entspricht einem Sehwinkel von 30,8°) 
4: Lichtkasten; 5: Trennplatte 

!

Tabelle 4.1: Referenz- (R)/Testlichtquellen (T); Farbtemperatur "C in K; LQ: Lichtquelle 

LQ3 9$8+7%$.1,*=3 ?AE3 E0M3 b3 03 EI3 ?)3

HQL Quecksilberdampf-Hochdrucklampe R HQL-MBF-U 0,390 0,380 3560 54 

CPO Cosmopolis-Lampe T CPO-T 0,483 0,412 2440 60 

MH Halogen-Metalldampflampe T CDO-TT 0,426 0,446 3510 67 

NAV Natriumdampf-Hochdrucklampe T SON-T 0,553 0,421 1860 -6 

H7 Halogenglühlampe R H7 0,430 0,408 3160 98 

XE Xenonlampe T D1 0,386 0,392 3960 70 

LED Weiße LED T LED 0,303 0,284 7860 82 
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$05%22%!8#"!E%)7/]!,0**!,)%!QhCPC06V%!02*!g%1%.%(E2)&'/[+%22%!1Y.!,)%!+(/%.*+&'/%(!S/.0:%(2)&'/[+%2P
2%(!R$%*/2)&'/[+%22%(]!Z3d]!HQ!+(,!i9^T!M%.-%(,%/!-+.,%#!J)%!Q%22)7=%)/*0572%)&'%!-+.,%(!6)/!"K!
$%*/V%.*4(%(!+(,!A%-%)2*!;!b)%,%.'42+(7%(!,+.&'7%1Y'./#!92*!g%1%.%(E2)&'/[+%22%!5%)!,%.!X(/%.*+P
&'+(7!,%.!c1EP$%*/2)&'/[+%22%(!w>!+(,!C>J!-+.,%!,)%!QIPC06V%!M%.-%(,%/#!Q)%.!-+.,%(!Q%22)7P
=%)/*0572%)&'%!6)/!"N!$%*/V%.*4(%(!+(,!A%-%)2*!;!b)%,%.'42+(7%(!,+.&'7%1Y'./#!

J%.!.%*+2/)%.%(,%!%nV%.)6%(/%22%!J0/%(*0/E!5%*/0(,!0+*!,%(!V'4/4V)*&'%(!C%+&'/,)&'/%M%.'\2/()*P
sen	R = (B/%*/WB.%1T!5%)!M)*+%22!72%)&'%.!Q%22)7=%)/!1Y.!,)%!M%.*&')%,%(%(!$%*/PWg%1%.%(E2)&'/[+%22%(]!g%P
1%.%(EPC%+&'/,)&'/%()M%0+*!RB.%1 p O]";	0,5	oder	1,5 cd/m�T]!^%.*+&'*V%.*4(%(!+(,!b)%,%.'42+(7%(#!
J)%*%!gPb%./%!-+.,%(!Y5%.!022%!^%.*+&'*V%.*4(%(!+(,!b)%,%.'42+(7%(!7%6)//%2/#!955)2,+(7!?#8G!
M%.0(*&'0+2)&'/! ,)%! ,+.&'*&'()//2)&'%(! V'4/4V)*&'%(! C%+&'/,)&'/%M%.'\2/()**%! 5%)! ,%.! 72%)&'%(!
-0'.7%(466%(%(!Q%22)7=%)/#!

 

Abbildung 4.26: Photopische Leuchtdichteverhältnisse bei visuell gleicher Helligkeit 
Berechnung (Mittelwerte): w Ґ ($test/$ref) für die verschiedenen Test-/ 
Referenzlichtquellen und Referenz-Leuchtdichteniveaus ($ref) mit 95%-
Konfidenzintervallen. Die schwarze horizontale Linie zeigt die Gleichheit der Test- 
und Referenz-[ŜǳŎƘǘŘƛŎƘǘŜƴ όw = 1,00) 

9+*!955)2,+(7!?#8G!7%'/!F427%(,%*!'%.M4.k!

 X6!)6!^%.72%)&'!E+!,%.!QIPg%1%.%(E206V%!6)/!!& p ;"GO c!,)%!1Y.!,)%!$%*/V%.*4(%(!72%)&'%!
-0'.7%(466%(%!Q%22)7=%)/!6)/!-%):%6!C>JPC)&'/!E+!%.E%+7%(]!5%(D/)7/!60(!A%!(0&'!9,0VP
/0/)4(*()M%0+!)6!J+.&'*&'()//!(+.!%/-0!NO P NB s!,%.!V'4/4V)*&'%(!C%+&'/,)&'/%#!

 L%)6!Q%22)7=%)/*0572%)&'!1Y.!,)%!S/.0:%(2)&'/[+%22%(!6)/!,%.!-%):%(!QhCPC06V%!02*!g%1%P
.%(E!5.0+&'%(!,)%!^%.*+&'*V%.*4(%(!E-)*&'%(!B P BO s!6%'.!V'4/4V)*&'%!C%+&'/,)&'/%!M4(!
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,%(!$%*/2)&'/[+%22%(!Z3d]!i9^!+(,!HQ]!+6!%)(%(!),%(/)*&'%(!Q%22)7=%)/*%)(,.+&=!E+!%.'02P
/%(#!J)%*%.!>1fekt	ist	auf	dem	0,1 cd/m²Pi)M%0+]!,#'#!)6!+(/%.%(!6%*4V)*&'%(!9,0V/0/)4(*P
5%.%)&']!+(,!5%)!,%.!*%'.!7%252)&'!-).=%(,%(!i9^PC06V%!5%*4(,%.*!0+*7%V.\7/#!

92*!S&'2+**1427%.+(7!0+*!,)%*%6!M)*+%22%(!Q%22)7=%)/*M%.*+&'!=0((! 1%*/7%'02/%(!-%.,%(]!,0**!,%.!
9+150+!%)(%*!(%+%(!6%*4V)*&'%(!Q%22)7=%)/*64,%22*]!E+6)(,%*/!1Y.!S/.0:%(206V%(*V%=/.%(!+(,!/UP
V)*&'%!c1EPC)&'/*V%=/.%(!%.14.,%.2)&'!)*/#!J%.!>)(*0/E!M4(!C)&'/[+%22%(!6)/!%)(%.!'D'%.%(!%6V1+(,%P
(%(!Q%22)7=%)/*-).=+(7!5)%/%/!7.+(,*\/E2)&'!,0*!34/%(/)02]!S)&'/50.=%)/!+(,!S%'=4614./!-\'.%(,!,%.!
(\&'/2)&'%(!^%.=%'.*/%)2(0'6%!E+!%.'D'%(#!

H/H/B V)'J`,'-#).g1\)2&7)&)2&,J".

Detektion bei verschiedenen Lampenspektren 
S%)/!8OO?!7)5/!%*!%)()7%!1+(,06%(/02%!X(/%.*+&'+(7%(!E+.!>.6)//2+(7!,%.!*V%=/.02%(!c4(/.0*/%6VP
1)(,2)&'=%)/*1+(=/)4(%(!1Y.!,)%!i%/E'0+/V4*)/)4(%(!Bl]!"Ol!+(,!8Ol#!J)%!d5A%=/%]!,)%!,%/%=/)%./!-%.P
,%(!*422%(]!%.*&'%)(%(!0+1!,%.!i%/E'0+/!V%.)V'%.]!,#'#!0+:%.'025!,%.!F4M%0#!J)%*!)*/!5%)*V)%2*-%)*%!
,0((!,%.!F022]!-%((!%)(!9+/410'.%.!-\'.%(,!,%.!F0'./!0+1!,)%!F0'rbahnmitte	70 6!–!80 6!M4.!)'6!
52)&=/#!d5A%=/%!-)%!F0'.50'(60.=)%.+(7%(]!%)(!g%'!4,%.!%)(!7%V0.=/%.!b07%(!06!S/.0:%(.0(,!%.P
*&'%)(%(!,0((!+(/%.!,%(!0(7%7%5%(%(!b)(=%2(!*%)/2)&'!E+!,)%*%.!S)&'/0&'*%!+(,!6Y**%(!.%&'/E%)/)7!
-0'.7%(466%(!-%.,%(#!

J)%!%.6)//%2/%(!F+(=/)4(%(!-%.,%(!)(!955)2,+(7!?#8I!7%6%)(*06!6)/!,%.!C(λ)PF+(=/)4(!7.0V')*&'!
,0.7%*/%22/#!J)%*%!c+.M%(!-+.,%(!5%)!M%.*&')%,%(%(!9,0Vtationsniveaus	von	0,5	und	0,32 cd/m²!%.P
6)//%2/!+(,!-%)*%(!%.'%52)&'!6%'.!*V%=/.02%!>6V1)(,2)&'=%)/*anteile	im	Bereich	von	etwa	420 nm	
bis	530 (6!7%7%(Y5%.!,%.!C(λ)PF+(=/)4(!0+1#!J0*!5%,%+/%/!05%.!0+&']!,0**!S/.0'2+(7*[+%22%(!6)/!
6%'.!L20+0(/%)2! 1D.,%.2)&'%.!1Y.!,)%!6%*4V)*&'%!J%/%=/)4(!*)(,]!02*!%*!,%.%(!V'4/4V)*&'%!C%+&'/P
,)&'/%! /'%4.%/)*&'!M4.0+**07/#!J)%!L%.Y&=*)&'/)7+(7!,)%*%.!6%*4V)*&'!0=/)M%(!SV%=/.020(/%)2%!5%)!
,%.!72%)&'%(!V'4/4V)*&'%(!C%+&'/,)&'/%!-).,!,+.&'!,%(!L%7.)11!SW3P^%.'\2/()*!5%*&'.)%5%(#!J05%)!
-).,!,)%!*=4/4V)*&'%!C%+&'/,)&'/%]!%.6)//%2/!0+*!,%.!C‘(λ)PF+(=/)4(!,+.&'!,)%!V'4/4V)*&'%!C%+&'/P
,)&'/%]!%.6)//%2/!0+*!,%.!C(λ)PF+(=/)4(!,)M),)%./#!J%.!SW3P^%.'\2/()*!1)(,%/!5%)!,%.!Z<>P3+52)=0/)4(!
e8Bf!^%.-%(,+(7]!+6!,)%!1Y.!,)%!d5A%=/,%/%=/)4(!/0/*\&'2)&'!.%2%M0(/%(!6%*4V)*&'%(!\[+)M02%(/%(!
C%+&'/,)&'/%(!E+!5%.%&'(%(#!

b).,!,)%*%!L%.%&'(+(7!1Y.!M%.*&')%,%(%!C)&'/[+%22%(!,%.!S/.0:%(5%2%+&'/+(7!RQhC]!i9^]!HQ]!Z3dT!
+(,!,%.!c1EPS&'%)(-%.1%.!RQI]!w%]!C>J]!*#!955#!;#8NT!5%)!M%.*&')%,%(%(!b0./+(7*-%./%(!,%.!C%+&'/P
,)&'/%!,%.!H>PS/.0:%(!0(7%-0(,/]!,0((!.%*+2/)%.%(!,0.0+*!,)%!b%./%!)(!$05%22%!?#8#!

>*!-).,!,%+/2)&']!,0**!,)%!C)&'/[+%22%(!6)/!%)(%6!'D'%.%(!SW3P^%.'\2/()*!%)(%!'D'%.%!S%'2%)*/+(7!
%.6D72)&'%(]!-%((!1Y.!,0*!>)('02/%(!,%*!V'4/4V)*&'%(!H>Pb0./+(7*-%./%*!,0*!6%*4V)*&'%!L%.%&'P
(+(7*M%.10'.%(!%)(7%*%/E/!-).,#!S4!%.6D72)&'%(!C)&'/[+%22%(!6)/!%)(%6!%.'D'/%(!L20+0(/%)2!)(!,%.!
*V%=/.02%(! S/.0'2,)&'/%M%./%)2+(7! %)(! 5%**%.%*!J%/%=/)4(*M%.6D7%(#! J%.! 'D&'*/%! S%'2%)*/+(7*7%P
-)((!%..%)&'/!)6!^%.72%)&'!E+.!V'4/4V)*&'%(!C%+&'/,)&'/%!%)(%(!b%./!M4(!8? s!1Y.!,)%!-%):%!C>J!
)(!,%.!H>GPc20**%#!b).,!*/0//,%**%(!%)(%!7%252)&'%!i0/.)+6,06V1PQ4&',.+&=206V%!Ri9^T!6)/!()%,P
.)7%6!SW3P^%.'\2/()*!%)(7%*%/E/]!%(/*/%'/!%)(!^%.2+*/!M4(!";];N s#!X(/%.!,)%*%.!L%2%+&'/+(7!=D((%(!
=.)/)*&'%!̂ %.=%'.**)/+0/)4(%(!%(/*/%'%(]!-%)2!-)&'/)7%!S%'45A%=/%!()&'/!0+*.%)&'%(,!,%/%=/)%./!-%.P
,%(!=D((%(#!
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Tabelle 4.2: Sehleistungsgewinn (positive Zahlen) oder Sehleistungsverlust (negative Zahlen) 
in Prozent, wenn die photopischen Leuchtdichten (Wartungswerte) laut 
5Lb 9b монлм ōŜƛōŜƘŀƭǘŜƴ ǿŜǊŘŜƴ 

ME-Klasse <)%/,*=8_$%/3
c+DA(Wd J"#3 I!H3 eJ3 LSf3 JT3 g$3 #453

1 2,00 0,58 0,04 1,47 -3,49 2,94 3,57 6,64 

2 1,50 0,78 0,06 1,99 -4,73 3,97 4,82 8,93 

3 1,00 1,09 0,08 2,76 -6,61 5,51 6,68 12,37 

4 0,75 1,32 0,10 3,35 -8,05 6,67 8,09 14,96 

5 0,50 1,67 0,13 4,23 -10,26 8,43 10,21 18,84 

6 0,30 2,16 0,17 5,46 -13,38 10,85 13,14 24,17 

 ;A!3 UZUR3 UZRU3 UZW^3 RZYW3 UZQP3 UZ^Y3 WZWY3
!

Auffälligkeit von Fahrbahnmarkierungen 
S%)/!,%6!m0'.!8OOI]!6)/!,%.!>)(1Y'.+(7!,%.!C>J!)(!,%.!c1EP!+(,!S/.0:%(5%2%+&'/+(7]!*/%22/%!,0*!F0&'P
7%5)%/!C)&'//%&'()=!,%.!$%&'()*&'%(!X()M%.*)/\/!J0.6*/0,/!1%*/]!,0**!F0'.50'(60.=)%.+(7%(!5%)!,%.!
i+/E+(7!M4(!C>JPC)&'/*U*/%6%(!'\+1)7!06!0+11\22)7*/%(!+(,!5.)220(/%*/%(!%.*&'%)(%(#!9+*!,)%*%6!
_.+(,!-+.,%(!,)%!1427%(,%(!0+*7%-\'2/%(!F0'.50'(60.=)%.+(7%(!*V%=/.02!M%.6%**%(k!

 ;H!9!;?O]!;H!9!;NO!SJ]!;H!9!B?O!
 L%.20&=!HF!;O]!L%.20&=!HF!;O!6)/!_20*=+7%2(!
 3.%60.=!GG8"NO!

J)%*%!F0'.50'(60.=)%.+(7%(!-%.,%(!)(!,%.!'%+/)7%(!^%.=%'.*/%&'()=!02*!H0.=)%.+(7%(!$UV!<<!)(!
,%.!F0.5%!b%):!'\+1)7!%)(7%*%/E/#!<(!955)2,+(7!?#8K!-%.,%(!,)%!.%20/)M%(!*V%=/.02%(!S/.0'2,)&'/%P
10=/4.%(!M4(!%)()7%(!,%.!+(/%.*+&'/%(!F0'.50'(60.=)%.+(7%(!,0.7%*/%22/#!

 

Abbildung 4.29: Relative Strahldichtefaktoren der untersuchten Fahrbahnmarkierungen 
!
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b%((!,0*!C)&'/!M4(!%)(%6!9+/4*&'%)(-%.1%.!4,%.!%)(%.!S/.0:%(2%+&'/%!+(/%.!+(/%.*&')%,2)&'%(!>)(P
1022*-)(=%2(!0+1!,)%!F0'.50'(60.=)%.+(7!+(,!,%(!F0'.50'(5%207!0+1/.)11/]!*4!-).,!%)(!$%)2!.%12%=P
/)%./#!<6!M)*+%22%(!SU*/%6!,%.!̂ %.=%'.*/%)2(%'6%.!2D*/!,)%*!%)(%!c4(/.0*/-0'.(%'6+(7!0+*#!J)%!=4(P
/.0*/%11%=/)M%!S/.0'2,)&'/%!-).,!-)%!1427/!5%.%&'(%/k!

𝐿e,𝐾 = ∫ 𝑆(𝜆) · 𝛽(𝜆) · 𝑉KE(𝜆, 𝛩) · d𝜆! c4(/.0*/%11%=/)M%!S/.0'2,)&'/%! 4.1!

mit:  
𝑆(𝜆)             spektrale Verteilung eines Lampentyps (s. Abbildung 4.28) 
𝛽(𝜆)            Strahldichtefaktor einer Fahrbahnmarkierung (s. Abbildung 4.29T!
𝑉KE(𝜆, 𝛩)   spektrale Kontrastempfindlichkeit unter dem Winkel 𝛩 (s. Abbildung 4.27)!

 
_2%)&'E%)/)7!5%.%&'(%/!*)&'!,)%!V'4/4V)*&'%!C%+&'/,)&'/%!,%.!F0'.50'(60.=)%.+(7!-)%!1427/k!

𝐿v = 683
lm
W

· ∫ 𝑆(𝜆) · 𝛽(𝜆) · 𝑉(𝜆) · d𝜆! 3'4/4V)*&'%!C%+&'/,)&'/%! 4.2!

mit:  
𝑉(𝜆)          photopische Hellempfindlichkeitsfunktion (s. Abbildung 4.27) 
!

 
J)%!*47#!2%+&'/,)&'/%5%E47%(%!=4(/.0*/%11%=/)M%!S/.0'2,)&'/%!cC!-).,!7%6\:!,%.!_2%)&'+(7!?#;!1Y.!
A%,%!C)&'/[+%22%!)!+(,!,)%!i%/E'0+/V4*)/)4(!5%)6!b)(=%2!Θ!,%1)()%./#!

𝐾eff = 683
lm
W

·
𝐿𝑒,𝑘

𝐿v
! 2%+&'/,)&'/%5%E47%(%.!%11%=/)M%.!

6%*4V)*&'%.!c4(/.0*/10=/4.! 4.3!

!

J)%!4%11Pb%./%!7%5%(!,0*!^%.6D7%(!,%.!A%-%)2)7%(!C)&'/[+%22%!5%EY72)&'!,%.!6%*4V)*&'%(!c4(/.0*/P
-0'.(%'6+(7!,%.!F0'.50'(60.=)%.+(7!5%)!,%.!72%)&'%(!V'4/4V)*&'%(!C%+&'/,)&'/%!BM!0(#! <(!$0P
belle ;#;!-%.,%(!,)%*%!4%11!Pb%./%!1Y.!,)%!C)&'/[+%22%(!,%.!S/.0:%(5%2%+&'/+(7!1Y.!,)%!F0'.50'(60.P
=)%.+(7!3.%60.=!GG8"NO!7%E%)7/#!J)%!$%(,%(E!,%.!b%./%! )*/! 1Y.!022%!0(,%.%(!+(/%.*+&'/%(!F0'.P
50'(60.=)%.+(7%(!\'(2)&'#!

!

Tabelle 4.3: Leuchtdichtebezogene kontrasteffektive Strahldichte %eff 
für die Lichtquellen der Straßenbeleuchtung und für die Fahrbahnmarkierung Pre-
ƳŀǊƪ сснмул; Zweite Zahl: relativer Wert im Vergleich zur Natriumdampflampe (1,0) 

#)(M$*/0M3 K$&&3
Θ Ґ рϲ3 Θ Ґ млϲ3 Θ Ґ нлϲ3

Natriumdampf-Hochdrucklampe NAV-70W-Super 1,05/UZRR 0,80/UZRR 0,89/UZRR 

Leuchtstofflampen 58W/840 1,19/1,13 1,10/1,38 1,19/1,33 

Quecksilberdampf-Hochdrucklampe HQL-80W-Deluxe 1,15/1,09 0,99/1,24 1,08/1,21 

Halogen-Metalldampflampe HQI-TS-70W-D 1,21/1,15 1,20/1,5 1,24/1,39 

Halogen-Metalldampflampe HQI-E-70W-WDL 1,16/1,10 1,05/1,31 1,12/1,26 

LED 6500 K 1,26/1,2 1,30/1,63 1,33/1,49 





!

%&.!

c+.M%(!0+1!,%6!J)07.066!%(/*V.)&'/!,%.!>.7%5()*=+.M%!1Y.!%)(%(!C06V%(/UV#!J)%!9+*-%./+(7!,%.!
>.7%5()**%! E%)7/]!,0**!,)%!`(,%.+(7!,%.!C06V%(/UV%(!6)/! )'.%(!+(/%.*&')%,2)&'%(!SV%=/.%(!+(,!
F0.5/%6V%.0/+.%(!5%)!,%.!72%)&'%(!V'4/4V)*&'%(!C%+&'/,)&'/%!+(,!,%.!$%*/E%)&'%(7.D:%!M4(!"l!=%)P
(%(!*)7()1)=0(/%(!>)(12+**!0+1!,)%!c4(/.0*/%.=%((+(7!'0/!RV = O]?"T#!

 

Abbildung 4.30: Leuchtdichteaufnahme der verwendeten Pelli-Robson-Tafel 
!

 
Abbildung 4.31: Einfluss der Lichtquelle auf die Sehschärfe 

Mittlere Kontrasterkennung (Ordinate) und deren Standardabweichung bei 
verschiedenen Lampenspektren und Leuchtdichten (Abszisse) im mesopischen 
Kontrasterkennungstest 

!
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%&%!

H/H/K 84'$99)":$''4"5.

FY.!,)%!Q%22)7=%)/*-0'.(%'6+(7!%)(%*!7.4:%(!F%2,%*!R%)(%.!7%*06/%(!S/.0:%T!+(,!1Y.!,)%!d5A%=/,%P
/%=/)4(!,%.!d5A%=/%!5%)!%)(%6!L%450&'/+(7*-)(=%2!M4(!Θ = B l]!"O l!4,%.!8O l!0+1!,%.!i%/E'0+/!05*%)/*!
,%.!F4M%0!*V)%2/!,)%!*V%=/.02%!^%./%)2+(7!,%.!C)&'/[+%22%(!%)(%!7.4:%!g422%]!E#L#!5%)!,%.!J%/%=/)4(!M4(!
d5A%=/%(!4,%.!9+11\22)7=%)/!M4(!F0'.50'(60.=)%.+(7%(#!J4./!)*/!,)%!V'4/4V)*&'%!C%+&'/,)&'/%!=%)(!
.%2%M0(/%*!H0:]!+6!,)%!b0'.(%'650.=%)/!E+!5%+./%)2%(#!FY.!,)%!d5A%=/),%(/)1)=0/)4(!R6%*4V)*&'%!
S%'*&'\.1%T!')(7%7%(!)*/!,)%!S%'2%)*/+(7!+(05'\(7)7!M4(!,%(!C06V%(*V%=/.%(]!*4!,0**!,)%!V'4/4V)P
*&'%!C%+&'/,)&'/%!-%)/%.')(!5%(+/E/!-%.,%(!=0((#!

J)%!%(/*&'%),%(,%!F.07%!1Y.!C)&'/V20(%.]!C%+&'/%(%(/-)&=2%.]!S/.0:%(5%2%+&'/+(7*05/%)2+(7%(!,%.!
Kommunen	und	Energieversorger	der	heutigen	Zeit	ist:	„Kann	man	das	Niveau	der	Straßenbeleuch-
/+(7!+(/%.!,)%!i4.6M4.705%!*%(=%(]!-%((!%)(!C06V%(/UV!6)/!%)(%6!'4'%(!L20+2)&'/0(/%)2!4,%.!6)/!
%)(%.!'D'%.%(!F0.5-)%,%.705%!0(*/0//!%)(%.!=4(M%(/)4(%22%(!C06V%!-)%!E#L#!,%.!i9^PC06V%!M%.P
-%(,%/?“!

J)%!9(/-4./!,0.0+1! ist	ein	eindeutiges	„Nein“.	Wenn	man	nur	die	Helligkeit	oder	Objektdetektion	
022%)(!5%/.0&'/%/]!=D((/%!60(!,)%*%!i)M%0+*%(=+(7!M%./.%/%(#!J0!05%.!)(!,%.!^%.=%'.*2)&'//%&'()=!
022%!,.%)!S%'0+1705%(!Q%22)7=%)/]!J%/%=/)4(!+(,!d5A%=/),%(/)1)=0/)4(!%.14.,%.2)&'!*)(,]!52%)5%(!,)%!
,+.&'!,)%!i4.6%(!M4.7%7%5%(%(!V'4/4V)*&'%(!C%+&'/,)&'/%(!0+*!,%.!'%+/)7%(!S)&'/!7Y2/)7#!

!

H/K D&*J1J'2J`$*&,5).<::)2&).(J".MIVC5)'&)4)*&)".><?C>)4-#&)".

H/K/; VJ&,($&,J".

@+.!J)66+(7!M4(!C>JPC%+&'/%(!-%.,%(!E-%)!^%.10'.%(!M%.-%(,%/k!J)%!c4(*/0(/*/.46.%7%2+(7!
+(,!,)%!3+2*-%)/%(64,+20/)4(!R3bHT#!J)%!S/.46\(,%.+(7!1Y'./!E+!%)(%.!M)*+%22!-0'.(%'650.%(!
^%.\(,%.+(7!,%*!%6)//)%./%(!SV%=/.+6*#!L%)!C>JP9(-%(,+(7%(!-)%!,%.!F)26P!+(,!$^PL%2%+&'/+(7]!
,%.!S'4VPL%2%+&'/+(7!*4-)%!,%.!H+*%+6*P!+(,!Q4/%25%2%+&'/+(7!)*/!,0*!41/!()&'/!0=E%V/05%2#!FY.!
M)%2%! V.%)**%(*/)M%! 9(-%(,+(7%(!-)%! c1EPL%2%+&'/+(7! +(,! LY.45%2%+&'/+(7! )*/! ,)%! (4/-%(,)7%!
S&'02/+(7!E+.!S/.46\(,%.+(7!E+,%6!E+!/%+%.#!J%*'025!-).,!6%)*/%(*!,)%!3bH!E+.!J)66+(7!M4.P
7%E47%(#!J05%)!-).,!,%.!S/.46!,+.&'!,)%!C>J!6)/!%)(%.!1%*/7%2%7/%(!F.%[+%(E!0(P!+(,!0+*7%*&'02/%/#!
9+17.+(,!,%.!$.\7'%)/!,%.!2)&'/%6V1)(,2)&'%(!g%E%V/4.%(!)6!9+7%!-).,!%)(%!6)//2%.%!Q%22)7=%)/!,%.!
C>J!(0&'!,%6!$0254/P_%*%/E!-0'.7%(466%(#!J)%*%!=0((!Y5%.!,0*!^%.'\2/()*!M4(!9(P!E+!9+*E%)/!
*/+1%(24*!%)(7%*/%22/!-%.,%(#!

X6! ,0*! F2)66%.(! E+! M%.6%),%(!6+**! ,)%! 3bHPF.%[+%(E! Y5%.! ,%.! F2)66%.M%.*&'6%2E+(7*1.%P
[+%(E]!02*4!-%)/!Y5%.!"OO!QE! 2)%7%(#!J0*!'4&'1.%[+%(/%!9(P!+(,!9+**&'02/%(!'4'%.!S/.D6%! 1Y'./!
022%.,)(7*!E+!L)2,+(7!*/0.=%.!%2%=/.4607(%/)*&'%.!F%2,%.!+(,!,06)/!E+.!V4/%(/)%22%(!S/D.+(7!M4(!
>2%=/.47%.\/%(!)(!,%.!i\'%!,%.!C%+&'/%]!,0!,)%!C%+&'/%('%.*/%22%.!E+6!7+/%(!$%)2!0+*!c4*/%(7.Y(P
,%(!,)%!C%)/+(7*05*&').6+(7!*V0.%(#!9+*!,)%*%6!_.+(,!-\'2%(!M)%2%!C%+&'/%('%.*/%22%.!%)(%!6D7P
2)&'*/!7%.)(7%!3bHPF.%[+%(E#!





!

%&'!

 g0(,46)*)%./%!g%)'%(1427%]!72%)&'%!g%)'%(1427%!1Y.!022%!3.450(,%(!
 )(*7%*06/!;I!3.450(,%(!R8;!H\((%.]!"?!F.0+%(T!6)/!1427%(,%.!92/%.**/.+=/+.k!!

 92/%.k!88!5)*!G"!m0'.%!
 8"!3.450(,%(!5)*!;O!m0'.%!
 ""!3.450(,%(!;O!5)*!?O!m0'.%!
 B!3.450(,%(!Y5%.!?O!m0'.%!

J)%!3.450(,%(5%-%./+(7!%.1427/%!5%)!A%,%.!>)(*/%22+(7!5%)6!9+*1Y'.%(!+(/%.*&')%,2)&'%.!$\/)7=%)P
/%(!R*#!955)2,+(7!8#"N0P,Tk!

!

! !

! !

Abbildung 4.33: Ausführen unterschiedlicher Tätigkeiten 
a) Maus anschließen 
b) Schraffierung 
c) Wörter zählen und unterstreichen 
d) Handbewegung 

J)%!L%-%./+(7!,%.!9+11\22)7=%)/!M4(!F2)66%.(!4,%.!S/.454*=4V%11%=/%(!%.1427/%!0+1!%)(%.!S=020!M4(!
P8!5)*!8!6)/!!

 !P!8k!()&'/!-0'.(%'650.!
 t!8k!*%'.!,%+/2)&'!-0'.(%'650.#!

a b 

c d 
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@)%2!,%*!0(!,%.!FQ!L)%2%1%2,!0(7%*)%,%2/%(!3hCP3.4A%=//%)2*!-0.!%*]!,)%!5%/%)2)7/%(!X(/%.(%'6%(!,%*!
39*!R3.4A%=/5%72%)/%(,%.!9+**&'+**T!1Y.!,)%*%!3.452%60/)=!E+!*%(*)5)2)*)%.%(#!<'(%(!*422/%!%)(!$442!
)(!F4.6!%)(%.!F%'2%.P!+(,!S&'0,%(*,0/%(50(=!0(!,)%!Q0(,!7%5%(!-%.,%(]!+6!*4!,)%!7.D:/%(!g)*)=%(!
*4-)%!,%.%(!^%.6%),+(7*60:(0'6%(!E+!,%/%=/)%.%(!+(,!%)(%!<(14.60/)4(*V20//14.6!0+1E+50+%(]!
)(!,%.!,)%!5%/%)2)7/%(!X(/%.(%'6%(!+(,!Q4&'*&'+2%(!0(4(U6!b)**%(!0+*/0+*&'%(!+(,!0+1!,)%*%!
b%)*%!M4(%)(0(,%.!2%.(%(!=D((%(#!9=/+%22%!F4.*&'+(7*%.7%5()**%!*422%(!*4!E%)/(0'!0(!,)%!F).6%(!
-%)/%.7%7%5%(!-%.,%(]!+6!,0,+.&'!%)(%(!b%//5%-%.5*M4./%)2!7%7%(Y5%.!()&'/%+.4V\)*&'%(!C%+&'P
/%('%.*/%22%.(!E+!%.E)%2%(#!

K/; X#$*$2&)*,'&,2$.7)*.^)#%)*C.4"7.D-#$7)"'7$&)"1$"2.

9+17.+(,!,%.!bY(*&'%!,%*!39*!-+.,%!,)%!^%.D11%(/2)&'+(7!,%.!F%'2%.P!+(,!S&'0,%(*,0/%(50(=!)6!
3.4A%=/!M4.7%E47%(#!S/0//!,)%*%]!-)%!+.*V.Y(72)&'!7%V20(/]!7%7%(!>(,%!,%*!3.4A%=/%*!,%(!5%/%)2)7/%(!
X(/%.(%'6%(!E+7\(72)&'!E+!60&'%(]!-0.!)'.%!i+/E+(7!5%.%)/*!*%)/!,%6!O"#O"#8O";!6D72)&'#!<6!̂ 4.P
1%2,!-+.,%(!7%%)7(%/%!>(/-)&=2+(7*+67%5+(7%(!0(02U*)%./#!J)%!>(/*&'%),+(7!1)%2!E+7+(*/%(!%)(%.!
ShCPJ0/%(50(=!0+*]!-%2&'%!0+1!%)(%6!M)./+%22%(!S%.M%.!,%.!X()M%.*)/\/!L)%2%1%2,!2\+1/#!S)%!)*/!Y5%.!
%)(%!XgC!,%.!FQPL)%2%1%2,!RV[2*%.PM%.#1'P5)%2%1%2,#,%T!E+!%..%)&'%(#!J%.!i+/E%.E+70(7!)*/!Y5%.!%)(%(!
<(/%.(%/5.4-*%.!4'(%!<(*/0220/)4(!-%)/%.%.!S41/-0.%!6D72)&'#!

J%*!b%)/%.%(!-+.,%!%)(!6%'.*/+1)7%*!S)&'%.'%)/*P!+(,!i+/E%.=4(E%V/!1Y.!,)%!J0/%(50(=!%(/-)&=%2/]!
+6!,)%!9(4(U6)/\/!,%.!*%(*)52%(!J0/%(!*)&'%.E+*/%22%(#!!

X6!c.)/)=!+(,!Q)(-%)*%!,%.!i+/E%.!,).%=/!M%.0.5%)/%(!E+!=D((%(]!-+.,%(!E-%)!F%%,50&=P*U*/%6%!
)(!,)%!J0/%(50(=!)(/%7.)%./#!@+6!%)(%(!7)5/!%*!%)(!0227%6%)(%*!F%%,50&=]!-%2&'%*!9(.%7+(7%(!1Y.!,)%!
7%(%.%22%!Q0(,'05+(7!%.6D72)&'%(!*422/%!+(,!E+6!0(,%.%(!7)5/!%*!%)(!1%'2%.*V%E)1)*&'%*!F%%,50&=P
*U*/%6]!Y5%.!,0*!A%,%.!i+/E%.!^4.*&'2\7%!1Y.!`(,%.+(7%(!5E-#!>.7\(E+(7%(!5%)!%)(E%2(%(!F%'2%.(!
%)(*V%)*%(! =0((#!J)%*%!Q)(-%)*%!-+.,%(! 0(*&'2)%:%(,! M4(! ,%.! FQ!L)%2%1%2,! 7%V.Y1/! +(,! )6!9(P
*&'2+**!,0.0(!Y5%.(466%(!4,%.!)(!()&'/!(0&'M422E)%'50.%(!F\22%(!M%.-4.1%(#!

K/= 0"`$''4"5.7)'.L,',2J9$"$5)9)"&`*J+)'')'.,9.MN>CM*J\)2&.

<6!1427%(,%(!95*&'()//!*422%(!,)%!X(/%.*&')%,%!E-)*&'%(!,%6!=20**)*&'%(!^4.7%'%(!)6!g)*)=460P
(07%6%(/!+(,!,%.!_%*/02/+(7!)6!g0'6%(!,%*!3hCP3.4A%=/*!M%.,%+/2)&'/!-%.,%(#!

K/=/; L,',2J9$"$5)9)"&`*J+)''.

J%.!g)*)=460(07%6%(/V.4E%**!)*/!%)(!EU=2)*&'%*!SU*/%6]!)(!,%6!,+.&'!,)%!9(-%(,+(7!247)*&'%.!+(,!
*U*/%60/)*&'%.!^%.10'.%(!g)*)=%(!%.6)//%2/]!0(02U*)%./]!5%-%./%/!+(,!771*#!5%'0(,%2/!-%.,%(#!J%.!
3.4E%**!-).,!=4(/)(+)%.2)&'!Y5%.-0&'/!+(,!,4=+6%(/)%./#!9+17.+(,!%)(%.!,+.&'7%1Y'./%(!9(02U*%!
M4(!g)*)=460(07%6%(/6%/'4,%(!=.)*/022)*)%./%! *)&'!,)%!FH>9!RF%'2%.6D72)&'=%)/*P!+(,!>)(12+**P
0(02U*%T!02*!,)%!7%%)7(%/*/%!H%/'4,%!1Y.!,%(!9+150+!,%.!J0/%(50(=!'%.0+*#!J)%*%!H%/'4,)=!5)%/%/!
1427%(,%!^4./%)2%k!S)%!)*/!0227%6%)(!0(%.=0((/]!%(/*V.)&'/!,%6!S/0(,!M4(!b)**%(*&'01/!+(,!$%&'()=!
e?f!+(,!)*/!,)%!06!-%)/%*/%(!M%.5.%)/%/*/%!H%/'4,%!)(!V.4,+E)%.%(,%(!X(/%.(%'6%(]!-)%!%)(%!S/+,)%!
,%*!F.0+('41%.!<(*/)/+/*!5%*/\/)7/!e""f#!
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Abbildung 5.2: Risikomanagementprozess gemäß DIN 31010 [5] 

L%)!,%.!FH>9!-).,!A%,%6!V4/%(/)%22%(!F%'2%.!%)(%!F%'2%.1427%!+(,!%)(%!F%'2%.+.*0&'%!E+7%4.,(%/]!
+6!*4!c0+*02E+*066%('\(7%!5%*&'.%)5%(!E+!=D((%(!R955)2,+(7!B#;T#!

 

Abbildung 5.3: FMEA-Kausalkette der PQL Fehler-und Schadensdatenbank [eigene Darstellung] 

9+*!,%(!45%(!*=)EE)%./%(!>.-\7+(7%(!*422!,%.!g)*)=460(07%6%(/V.4E%**!),%02%.-%)*%!6)/!,%.!%.*P
/%(!3.4,+=/),%%!5%7)((%(#!J0!)6!3hCP3.4A%=/!A%,4&'!5%.%)/*!60.=/.%)1%!C>JPC%+&'/%(!M%.6%**%(!
+(,!+(/%.*+&'/!-+.,%(]!*422/%(!,)%*%!0+&'!,%.!5%)*V)%2'01/%(!J+.&'1Y'.+(7!,%*!g)*)=460(07%6%(/P
V.4E%**%*!,)%(%(#!@+,%6!*422/%!%)(%!b)**%(**0662+(7!0+1!'%.*/%22%.Y5%.7.%)1%(,%.!>5%(%!7%*&'01P
1%(!-%.,%(]!-4,+.&'!,)%!5%/%)2)7/%(!X(/%.(%'6%(!M4(%)(0(,%.!2%.(%(!=D((%(#!Q)%.,+.&'!-0.%(!%)P
()7%!9(V0**+(7%(!M4.E+(%'6%(]!-%2&'%!)6!F427%(,%(!5%*&'.)%5%(!-%.,%(#!

K/=/= D&*42&4*$"$%E').

J)%!=20**)*&'%!FH>9!-).,!V.4,+=/*V%E)1)*&'!E+!L%7)((!,%*!3.4,+=/2%5%(*EU=2+*!7%*/0./%/#!J0*!A%P
-%)2)7%!X(/%.(%'6%(!()66/!,)%!S/.+=/+.0(02U*%!0('0(,!M4(!S/Y&=2)*/%(!M4.!+(,!%*!-%.,%(!FH>9*!
1Y.!A%,%*!>2%6%(/!,%.!C)*/%!0(7%1%./)7/#!9+17.+(,!,%.!S/.+=/+.!,%*!3hCPF4.*&'+(7*V.4A%=/*!6+**/%!
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@+6!9+150+!,%.!H4/)M0/)4(!+(,!E+.!>.2%)&'/%.+(7!,%*!E%)/2)&'%(!9+1-0(,*!,%.!i+/E%.!-+.,%!%)(!
L0*)*,0/%(*0/E!0+17%50+/#!J)%!<(14.60/)4(*[+%22%(!')%.1Y.!*422/%(!V.0n)*(0'!+(,!M)%21\2/)7!*%)(]!+6!
%)(%(!+(6)//%250.%(!<(14.60/)4(*7%-)((!1Y.!,)%!i+/E%.!E+!7%(%.)%.%(#!S46)/!-+.,%!,%6!%)7%(/2)P
&'%(!g)*)=460(07%6%(/V.4E%**!R955)2,+(7!B#G]!3'0*%!8T]!-%2&'%.!6)/!,%.!g)*)=4),%(/)1)E)%.+(7!5%P
7)((/]!%)(%!-%)/%.%!3'0*%!M4.7%*&'02/%/!R955)2,+(7!B#G]!3'0*%!"T#!<(!,)%*%.!3'0*%!"!0(02U*)%./!+(,!
5%-%./%/!,%.!i+/E%.!,%(!L0*)*,0/%(*0/E#!

 

Abbildung 5.6: Risikomanagementprozess im PQL-Projekt [eigene Darstellung] 

J)%!Q0+V/[+%22%(!1Y.!,%(!L0*)*,0/%(*0/E!-0.%(!E+(\&'*/!<(14.60/)4(%(!0+*!F0&'2)/%.0/+.!+(,!F0&'P
/07+(7%(]!-%2&'%!M4(!,%(!3.4A%=/M%.0(/-4./2)&'%(!,%.!FQ!L)%2%1%2,!0+1!.%2%M0(/%!F%'2%.+.*0&'%(!
+(,!P1427%(!,+.&'*+&'/!-4.,%(!*)(,#!Q)%.E+!-+.,%(!C>JPFachtagungen	wie	„Lebensdauer	und	Zu-
M%.2\**)7=%)/!)(!,%.!C>JPBeleuchtung“,	„LiTGP$07+(7!S/0,/P!und	Außenbeleuchtung“	und	ähnliche	im	
@%)/.0+6!M4(!8O"8!5)*!E+6!3.4A%=/%(,%!)6!m+()!8O"?!5%*+&'/!+(,!.%2%M0(/%!<(14.60/)4(%(!)(!,)%!
J0/%(50(=!%)(7%*V%)*/#!J%*!b%)/%.%(!-+.,%!*)6+2/0(!%)(!30./(%.(%/E-%.=!0+*!X(/%.(%'6%(!,%*!
V.4A%=/5%72%)/%(,%(!9+**&'+**%*]!c466+(%(!+(,!>(%.7)%M%.*4.7%.(!0+17%50+/]!-%2&'%*!V4/%(/)P
%22%!F%'2%.1\22%!0+17.+(,!,%.!5%.%)/*!%n)*/)%.%(,%(!>.10'.+(7*-%./%!)(!,%(!J0/%(V442!%)(*V%)*/%!R$0P
5%22%!B#"T#! <(!,)%*%6!@+*066%('0(7! )*/!V4*)/)M!'%.M4.E+'%5%(]!,0**!,)%!M4.!3.4A%=/5%7)((!0(7%P
*/.%5/%!S/)&'V.45%!M4(!,.%)!C>JPC%+&'/%('%.*/%22%.(!-%)/!Y5%./.411%(!-%.,%(!=4((/%#!

Tabelle 5.1: Herkunft und Anzahl der Kooperationspartner 

Kooperative Projektpartner  Anzahl 

C>JPC%+&'/%('%.*/%22%.! N!

c466+(%(W>(%.7)%M%.*4.7%.! N!

F0&)2)/U!H0(07%6%(/!X(/%.(%'6%(! 8!

F4.*&'+(7*V0./(%.! ;!







!

%'&!

 

Abbildung 5.10: Ergebnisse der LED-Alterungsversuche der TU Darmstadt [TU Darmstadt] 

!

 

Abbildung 5.11: Wartungsfreundlichkeit ausgewählter LED-Leuchten [7], [2] 

J)%!Q\21/%!,%.!C>JPC%+&'/%(!R_.+VV%!"T!=4((/%!6)/!.%20/)M!7%.)(7%6!9+1-0(,!7%-0./%/!-%.,%(]!,#'#!
*)%!-0.%(!64,+20.! 0+17%50+/! +(,!,0*!^4.*&'02/7%.\/! *4-)%! ,0*! C>JPH4,+2! =4((/%(!,0'%.!4'(%!
b%.=E%+7-%&'*%2!7%-%&'*%2/!-%.,%(#!J0*!_%'\+*%!*%25*/!=4((/%!-%.=E%+724*!7%D11(%/!-%.,%(#!J)%!
E-%)/%!Q\21/%!,%.!C>JPC%+&'/%(!R_.+VV%!8T!')(7%7%(!-0.!(+.!6)/!7.D:%.%6!9+1-0(,!E+!-0./%(#!J%(!
C>JPC%+&'/%(! 1%'2/%! /%)2-%)*%! ,%.!64,+20.%! 9+150+! +(,! %*!6+**/%(!6%'.%.%!b%.=E%+7-%&'*%2!



!

%''!

,+.&'7%1Y'./!-%.,%(]!+6!$%)2=46V4(%(/%(!-%&'*%2(!E+!=D((%(#!J)%*!)*/!)(!,%.!V.0=/)*&'%(!9(-%(P
,+(7!)(!,%.!S/.0:%(5%2%+&'/+(7!%)(!9+**&'2+**=.)/%.)+6]!,0!,)%!b0./+(7*60:(0'6%(!)(!,%.!g%7%2!
oben	am	Mast	auf	5 m	–!10 m	Höhe	stattfinden	und	von	einer	einzelnen	Person	durchgeführt	werden	
6Y**%(#!J)%!>.7%5()**%!,%.!9.5%)/!-+.,%(!)6!g0'6%(!%)(%*!c4(7.%**%*!,%.!$'Y70!R,%+/*&'20(,-%)/!
,0*!7.D:/%!i%/E-%.=!=466+(02%.!>(%.7)%M%.*4.7%.T! )(!bY.E5+.7!06!";#""#8O"8!M4.7%*/%22/! eKf]!
-4.0+1')(!,)%!FQ!L)%2%1%2,!)6!9(*&'2+**!E-%)!c466+(%(W>(%.7)%M%.*4.7%.!)(!,%.!9+1*/%22+(7!,%.!
c.)/%.)%(0(14.,%.+(7%(!1Y.!C>JPS/.0:%(2%+&'/%(!+(/%.*/Y/E/%#!

S%)/%(*! ,%.! C>JPC%+&'/%('%.*/%22%.! =.)*/022)*)%./%(! *)&'! 0(,%.%! g)*)=40./%(! '%.0+*#! b)%! 5%)! ,%(!
>(%.7)%M%.*4.7%.(! 705! %*! ')%.!-%()7%! g%=2060/)4(%(! )(!Q)(52)&=! 0+1! ,)%!J%7.0,0/)4(! ,%*! C)&'/P
*/.46*#! F0.54./M%.*&')%5+(7%(]! <(=46V0/)5)2)/\/%(! +(,! 3.47.066)%.1%'2%.! R955)2,+(7! B#"8T! 5%)!
,%.!C)&'/*/%+%.+(7!*4-)%!60(7%2(,%!C%5%(*,0+%.(!M4(!̂ 4.*&'02/7%.\/%(!-+.,%(!')%.!'\+1)7!02*!g%P
=2060/)4(*7.Y(,%! 5%(0((/#! _%.0,%! ,)%! C%5%(*,0+%.! ,%.! 7Y(*/)7%(! >2%=/.42U/=4(,%(*0/4.%(! M%.P
6)(,%./%!,)%!C%5%(*,0+%.!,%*!C>JPC%+&'/%(*U*/%6*#!

 

Abbildung 5.12: Beispielfehler der PQL-Fehler- und Schadensdatenbank [eigene Darstellung] 

!

 

Abbildung 5.13: Fehlererfassung der PQL-Fehler- und Schadensdatenbank [eigene Darstellung] 

J+.&'!,)%!i+/E+(7!,%.!F%'2%.P!+(,!S&'0,%(*,0/%(50(=!'0//%(!022%!39PX(/%.(%'6%(!,)%!HD72)&'=%)/]!
*\6/2)&'%! S)&'/-%)*%(!+(,!V4/%(/)%22%!g)*)=%(! )(! %)(%.!J0/%(50(=! E+*066%(7%10**/! M4.E+1)(,%(]!
-4,+.&'!,)%!Q%.*/%22%.!%)(%(!>)(52)&=!)(!,)%!L%,Y.1()**%!)'.%.!c+(,%(!5%=06%(#!C%),%.!1%'2/%!,%(!
c+(,%(!/%)2-%)*%!,0*!b)**%(]!+6!F%'2%.+.*0&'%(!,%/0)22)%./!5%(%((%(!E+!=D((%(#!@+,%6!-0.!,%.!























!

%((!

F M)*:J*9$"-).N4$%,&E.>$1)%.OMN>P.

J)%!9+1705%(!,%*!^J>!3.Y1P+(,!@%./)1)E)%.+(7*)(*/)/+/*!R^J>T!)6!g0'6%(!,%*!F4.*&'+(7*V.4A%=/*!
-0.%(!

 ,)%!X(/%.*+&'+(7!,%.!-%2/-%)/!M4.'0(,%(%(!j=4P+(,!h+02)/\/*205%2]!
 ,%.!9+*50+!,%.!C)&'/6%**/%&'()=!)6!^J>]!
 ,)%!_%*/02/+(7!+(,!J+.&'1Y'.+(7!%)(%*!g4+(,!g45)(!$%*/*!6)/!,%(!F4.*&'+(7*V0./(%.(!

+(,!,%.!<(,+*/.)%!*4-)%!
 ,)%!^4.5%.%)/+(7!,%.!i4.6+(7!1Y.!,)%!^%.705%!,%*!3hC!+(,!
 ,)%!H0.=/Y5%.-0&'+(7!,)%*%*!C05%2*#!

!

J)%!0(7%*/.%5/%(!F4.*&'+(7*%.7%5()**%!20**%(!*)&'!-)%!1427/!E+*066%(10**%(k!

 J4=+6%(/0/)4(!E+6!S/0(,!M4(!3.Y1*)%7%2(!-%2/-%)/]!
 9+150+!%)(%.!g%1%.%(EPC)&'/6%**/%&'()=]!
 J4=+6%(/0/)4(!,%.!H%**+(*)&'%.'%)/!E-)*&'%(!M%.*&')%,%(%(!>)(.)&'/+(7%(!RF4.*&'+(7]!

3.Y1)(*/)/+/%]!<(,+*/.)%T]!
 ^%.72%)&'*6%**+(7!M4(!C>JPC%+&'/%(!6)/!,%(!5%/%)2)7/%(!F4.*&'+(7*%)(.)&'/+(7%(!+(,!

30./(%.(!0+*!,%.!<(,+*/.)%]!+6!M4.'0(,%(%!H%**1%'2%.!0+1E+,%&=%(!+(,!^%.5%**%.+(7*P
60:(0'6%(!M4.E+*&'207%(]!

 L%.%)/*/%22%(!%)(%*!c4(E%V/%*!1Y.!,0*!3hC]!
 C0+1%(,%!H0.=Y5%.-0&'+(7#!

!

<6!F427%(,%(!-%.,%(!,)%!>.7%5()**%!+(,!>.=%((/()**%!,%.!%)(E%2(%(!F4.*&'+(7*V+(=/%!,0.7%*/%22/#!

F/; W"&)*'4-#4"5.7)*.j2JC4"7.N4$%,&c&'%$1)%.T)%&T),&.

@+.!J4=+6%(/0/)4(!E+6!S/0(,!,%.!3%.14.60(&%P3.Y1*)%7%2!-%2/-%)/!7%*&'0'!%)(%!+610**%(,%!g%P
&'%.&'%!)6!<(/%.(%/#!!

X6!%)(%!%.*/%!a5%.*)&'/!,%.!E+!/%*/%(,%(!30.06%/%.!+(,!,%.%(!_.%(E-%./%!E+!%.'02/%(]!-+.,%!%)(%!
>n&%2/05%22%!0(7%1%./)7/!+(,!,)%!9(14.,%.+(7%(!6)/!,en	normativen	Anforderungen	aus	„IEC/PAS	
G8I88P8P"k!9(14.,%.+(7%(!0(!,)%!9.5%)/*-%)*%!M4(!C%+&'/%(]!5%*4(,%.%!9(14.,%.+(7%(!1Y.!C>JP
Leuchten“	und	„IEC/PAS	62717:	Anforderungen	an	die	Arbeitsweise	von	LEDPModulen“	M%.72)&'%(#!
>*!*/%22/%!*)&'!'%.0+*]!,0**!2%,)72)&'!,)%!$%)20*V%=/%!F0.5-)%,%.705%)(,%n]!F0.5/%6V%.0/+.!+(,!C%P
5%(*,0+%.!CIO!,+.&'!022%!+(/%.*+&'/%(!C05%2!057%,%&=/!-+.,%(#!c%)(%*!,%.!+(/%.*+&'/%(!C05%2!5%P
)('02/%/!+610**%(,%!(4.60/)M%!9(14.,%.+(7%(#!

J0,+.&'!-).,!,)%!i4/-%(,)7=%)/!1Y.!,0*!M4.7%*%'%(%!3hC!1Y.!,%(!(0/)4(02%(!+(,!)(/%.(0/)4(02%(!
H0.=/!+(/%.60+%./#!





!

%(*!

=0((!+(,!2%/E/%(,2)&'!,)%!,.%)!H%**2054.%]!-%2&'%!,0*!Q%.E*/Y&=!5)2,%(#!J)%!<(/%7.0/)4(!,%.!H%**20P
54.%!7%*&'0']!)6!*47%(0((/%(!g0+6P)(Pg0+6P3.)(E)V#!J+.&'!,)%!*&'4(!M4.'0(,%(%!c2)60/)*)%.+(7!
,%*!_%5\+,%*!-+.,%!%)(%!-%)/%.%!c2)60/)*)%.+(7!,%.!H%**2054.%!)(*/022)%./]!*4!,0**!,)%!>.1Y22+(7!,%.!
$%6V%.0/+.0(14.,%.+(7%(!7%-\'.2%)*/%/! )*/#!>)(!_.+(,.)**!,%*!C)&'//%&'()*&'%(!c46V2%n%*! )*/! )(!
955)2,+(7!G#8!E+!*%'%(#!

F/=/; >$1J*$4''&$&&4"5.

Ein	lichttechnisches	Messmittel	in	den	Laboren	ist	die	elliptische	„Ulbrichtkugel“	von	LMT	mit	den	
Q0250&'*%(2\(7%(!M4(!88BO 66!+(,!"GBO 66!]!7%=4VV%2/!6)/!%)(%6!Z9S"?O!Z$!9..0U*V%=/.46%/%.!
M4(!<(*/.+6%(/!SU*/%6*]!1Y.!,)%!H%**+(7!,%*!C)&'/*/.46*!+(,!,%(!*V%=/.02%(!>)7%(*&'01/%(!RSV%=/P
.+6]!F0.5-)%,%.705%)(,%n]!\'(2)&'*/%!F0.5/%6V%.0/+.]!i4.6*V%=/.02-%./0(/%)2%]!+*-#T!%)(%.!C)&'/P
[+%22%#!

FY.!,)%!H%**+(7!+(,!L%-%./+(7!,%.!V'4/45)4247)*&'%(!S)&'%.'%)/!%n)*/)%./!%)(%!4V/)*&'%!L0(=!6)/!
%)(%6!J4VV%264(4&'.460/4.! <Jg;OO!M4(!L%(/'06!02*!J%/%=/4.#!J%.!J4VV%264(4&'.460/4.!%.P
20+5/!%)(%(!E+!6%**%(,%(!b%22%(2\(7%(5%.%)&'!M4(!8OO (6 P "BOO (6]!02*4!M4(!X^Z!5)*!E+6!6)//2%P
.%(!<g#!!

@+.!J+.&'1Y'.+(7!,%.!H%**+(7%(!)6!g0'6%(!,%*!3hCP3.4A%=/*!-+.,%!,0*!J.%'*V)%7%274()4V'4/4P
6%/%.!_dPJS8OOO!M4(!CH$!02*!H%**0(207%! )(*/022)%./#!>)(%!,%.!Q%.0+*14.,%.+(7%(!5%)6!L0+!,%.!
9(207%!-0.!,)%!>)('02/+(7!,%.!)(!,%(!i4.6%(!7%14.,%./%(!X67%5+(7*/%6V%.0/+.!,%*!3.Y12)(7*!*)P
&'%.E+*/%22%(#!J+.&'!M)%.!*V%E)020(7%1%./)7/%!C+1/0+*2\**%!-).,!,)%!/%6V%.)%./%!C+1/!)(!,%(!g0+6!7%P
,.Y&=/#!J)%*%!*/%'/!,0((!02*!S\+2%!)6!7%*06/%(!g0+6!+(,!-).,!0(!,%.!J%&=%!Y5%.!9+*2\**%!'%.0+*P
7%1Y'./#!J06)/!-%.,%(!,)%!(4.60/)M%(!9(14.,%.+(7%(!%)(7%'02/%(#!@+.!a5%.-0&'+(7!,%.!$%6V%.0P
/+.!+(,!C+1/1%+&'/%!-+.,%(!0(!%)(%.!b0(d	vertikal	im	Abstand	von	ca.	2 m	drei	Messfühler	„Hygro-
clip“	(Fa.	rotronic)	installiert.	Die	Daten	werden	über	das	System	„Hygroloc“	ausgewertet	und	gespei-
&'%./#!@+*\/E2)&'!*/%'/!,%.!J.%'*V)%7%2!0+1!%)(%6!%)7%(%(!F+(,06%(/]!%(/=4VV%2/!M46!g%*/!,%*!c46P
V2%n%*#!J)%*!7%-\'.2%)*/%/!%)(%!*&'-)(7+(7*1.%)%!H%**+(7!6)/!,%6!_4()4V'4/46%/%.!+(,!%.20+5/!
E+6!%)(%(!,)%!05*42+/%!H%**+(7!,%*!_%*06/2)&'/*/.46*]!,%.!$%)22)&'/*/.D6%!M4(!C06V%(!+(,!C%+&'P
/%(!+(,!E+6!0(,%.%(!,)%!H%**+(7!,%.!C)&'/*/\.=%M%./%)2+(7*=+.M%!M4(!C)&'/[+%22%(#!J+.&'!,)%!E+P
*\/E2)&'%!^%.-%(,+(7!%)(%*!Z424.)6%/%.*!Z"8"O!M4(!CH$]!-%2&'%*!)(!,%(!S/.0'2%(70(7!6)//)7!V4*)P
/)4()%./!-%.,%(!=0((]!)*/!%*!6D72)&'!0+&'!,)%!4./*0+17%2D*/%!̂ %./%)2+(7!*V%=/.02%.!30.06%/%.!E+!6%*P
*%(#!J%.!SV)%7%2!*%25*/!)*/!%)(!dM02!6)/!,%(!956%**+(7%(!M4(!"]B 6!n!8]8 6!+(,!,)%!>(/1%.(+(7!E+6!
/'%.64*/0/)*)%./%(!3'4/46%/%.=4V1!5%/.\7/!8"]?; 6]!-0*!%)(%!H%**+(7!M4(!C)&'/[+%22%(!6)/!7%5Y(P
,%2/%6!C)&'/!+(,!C%+&'/%(!6)/!%)(%6!60n)602%(!J+.&'6%**%.!M4(!8]" 6!6)/!7%.)(7%.%.!H%**+(*)P
&'%.'%)/!%.6D72)&'/#!J%.!3'4/46%/%.=4V1!-).,!=4(/)(+)%.2)&'!5%)!;B lZ!7%'02/%(!+6!,)%!C0(7E%)/*/0P
5)2)/\/!,%*!H%***U*/%6%*!E+!%.'D'%(#!J)%!=2%)(*/%!%)(*/%2250.%!b)(=%20+12D*+(7!,%.!H%**%)(.)&'/+(7!
ist	0,1°	in	γ	und	θ.	Die	gesamte	Messeinrichtung	wiegt	3,5	Tonn%(!+(,!-+.,%!)6!d=/45%.!8O""!)(!
L%/.)%5!7%(466%(#!J0*!C054.!)*/!M4(!,%.!J9==S!5%7+/0&'/%/!+(,!0==.%,)/)%./#!



!

%(+!

F/=/= U$%,1*,)*4"5.7)*.V)''5)*c&).

J)%!7.+(,2%7%(,%!+(,!%.*/%!^4.0+**%/E+(7!1Y.!,)%!g%V.4,+E)%.50.=%)/!,%.!H%**%.7%5()**%!)*/!%)(%!
.Y&=1Y'.50.%!c02)5.)%.+(7!,%.!H%***U*/%6%#!<6!F427%(,%(!-%.,%(!,)%!c02)5.)%.M%.10'.%(!,%.!%)(P
E%2(%(!H%***U*/%6%!%.2\+/%./#!

!

Kalibrierung des Ulbrichtkugel-Spektroradiometer-Systems 
J)%!c02)5.)%.+(7!,%*!_%*06/*U*/%6*!7%*&')%'/!)(!E-%)!9.5%)/**&'.)//%(#!@+%.*/!*/.0'2/!60(!6)/!%)(%.!
h+%&=*)25%.P9.74(PC)()%(206V%!)(!,)%!>)(=4VV%24V/)=!,%*!9..0U*V%=/.4.0,)46%/%.*!+(,!4.,(%/!,%(!
g4',0/%(V%0=*!,)%!V0**%(,%!b%22%(2\(7%!,%.!C)()%(206V%!E+#!J0!6)/!,)%*%6!^%.10'.%(!()&'/!,%.!
7%*06/%! SV%=/.025%.%)&'! ,%*! SV%=/.4.0,)46%/%.*! 057%,%&=/! -).,]! -%.,%(! ,)%!b%22%(2\(7%(! ,%.!
.%*/2)&'%(!3)n%2!Rp!c0(\2%T!6)/!%)(%6!342U(461)/!5%.%&'(%/#!m%!(0&'!_%(0+)7=%)/!,%*!SV%=/.4.0,)4P
6%/%.*!-%.,%(!342U(46%!M4(!M)%./%.!4,%.!'D'%.%.!d.,(+(7!M%.-%(,%/#!J)%*%.!342U(461)/!-).,!M4(!
,%.!6)/7%2)%1%./%(!S41/-0.%!,%*!Q%.*/%22%.*!)6!Q)(/%.7.+(,!,+.&'7%1Y'./#!J+.&'!,)%*%*!^%.10'.%(!
-+.,%!,)%!nP9&'*%!Rb%22%(2\(7%(T!0+1!i0(46%/%.!=02)5.)%./!+(,!+67%.%&'(%/#!!

<6!E-%)/%(!S&'.)//!-).,!,)%!UP9&'*%!0+1!,)%!>)('%)/!bW(6!=02)5.)%./#!Q)%.E+!M%.-%(,%/!60(!%)(%!
*V%=/.02%!S/.0'2+(7*2%)*/+(7*(4.602206V%!R955)2,+(7!G#;T]!$UV!d*.06!G?GO8!R"8^]!BObT!6)/!5%P
=0((/%6!SV%=/.+6]!-%2&'%*!)(!955)2,+(7!G#?!,0.7%*/%22/!)*/#!J0*!i4.602!-).,!6)/!,%(%(!)6!c02)5P
.)%.E%./)1)=0/!0(7%7%5%(%(!%2%=/.)*&'%(!30.06%/%.(!)(!,%.!X25.)&'/=+7%2!5%/.)%5%(!+(,!(0&'!>..%)P
&'%(!,%*!/'%.6)*&'%(!_2%)&'7%-)&'/%*!%)(%!H%**+(7!,+.&'7%1Y'./#!J+.&'!,%(!^%.72%)&'!,%.!0+17%P
(466%(%(!H%**,0/%(!6)/!,%(!g%1%.%(E,0/%(!-).,!1Y.!A%,%!b%22%(2\(7%!%)(!c4..%=/+.10=/4.!,%*!UP
b%./%*!7%(%.)%./]!*4!,0**!5%)!%.(%+/%.!H%**+(7!,)%!J0/%(!,%*!g%1%.%(E*V%=/.+6*!-)%,%.7%7%5%(!
-%.,%(#!Q)%.,+.&'!)*/!%)(%!M422*/\(,)7%!c02)5.)%.+(7!,%*!X25.)&'/=+7%2PSV%=/.4.0,)46%/%.PSU*/%6*!
M422E47%(#!

 

Abbildung 6.3: Spektrale Strahlungsleistungsnormallampe, Osram 64602,12V,50W 
mit passendem Messadapter für die Montage in der Ulbrichtkugel 

!
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Abbildung 6.4: Spektrum der spektralen Strahlungsflussnormallampe 

!

Kalibrierung des Drehspiegelgoniophotometers 

 

Abbildung 6.5: Lichtstärkenormallampe Wi41-G  
zur Kalibrierung des Drehspiegelgoniophotometers 
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L%)!,%.!>.*/)(*/0220/)4(!-+.,%!,%.!3'4/46%/%.=4V1!,%.!H%**0(207%!Y5%.!%)(%!C)&'/*/\.=%(4.602P
206V%!M4(!CH$!=02)5.)%./#!J0!,0*!C)&'/!Y5%.!,%(!SV)%7%2!0+1!,%(!3'4/46%/%.=4V1!.%12%=/)%./!-).,]!)*/!
,)%!*V%=/.02%!g%12%n)4(*%)7%(*&'01/!,%*!SV)%7%2*!)(!,)%!c02)5.)%.+(7!6)/%)(5%E47%(#!J%.!^J>!=02)5P
.)%./%!,0(0&'!,)%!H%**0(207%!Y5%.!C)&'/*/.46(4.602206V%(#!S%)/!8O";!%n)*/)%./!%)(%!^J>!%)7%(%!
C)&'/*/\.=%(4.602206V%]!,)%!E+.!c02)5.)%.+(7!7%(+/E/!-).,#!J%.!̂ 4./%)2!%)(%*!C)&'/*/\.=%(4.602*!7%P
7%(Y5%.!%)(%*!C)&'/*/.46(4.602*!)*/!,)%!g%,+E)%.+(7!,%.!H%**+(*)&'%.'%)/!,%*!H%***U*/%6*#!

J)%!^J>P%)7%(%!C06V%]!$UV!d*.06!b)?"P_!)*/!)(!955)2,+(7!G#B!E+!*%'%(#!J)%!b)?"P_!'0/!+(/%.!,%1)P
()%./%(!%2%=/.)*&'%(!L%,)(7+(7%(]!-%2&'%!)6!c02)5.)%.E%./)1)=0/!7%7%5%(!*)(,]!%)(%!5%*/)66/%!C)&'/P
*/\.=%!+(,!%)(%!F0.5/%6V%.0/+.]!,)%!,%.!i4.62)&'/0./!9!R8GBN!cT!%(/*V.)&'/#!J0*!i4.602!-).,!(0&'!
*%)(%.! S/05)2)*)%.+(7*E%)/! *4!V4*)/)4()%./]! ,0**!,)%!%6)//)%./%! S/.0'2+(7! *%(=.%&'/! 0+1!,%(!SV)%7%2!
/.)11/!+(,!,+.&'!,)%*%(!0+1!,%(!3'4/46%/%.=4V1!+67%2%)/%/!-).,#!J)%*!7%*&')%'/!06!5%*/%(!+(/%.!,%6!
Evaluationswinkel	von	γ = 90°.	Durch	Regelung	der	Empfindlichkeit	des	Photometers	wird	das	Mess-
*U*/%6*!*4!0+1!,)%!C)&'/*/\.=%!,%.!i4.602206V%!=02)5.)%./#!9+&'!,)%!>)(12Y**%!,%*!SV)%7%2*!-%.,%(!
,0,+.&'!5%.Y&=*)&'/)7/#!i0&'! 057%*&'24**%(%.!c02)5.)%.+(7!-).,!,0*! SU*/%6!6)/!Q)21%! M4(!C)&'/P
*/.46(4.602206V%(!Y5%.V.Y1/!+(,!M%.)1)E)%./#!

F/=/B ?4*-#:3#*)".7)*.V)''4"5)".

J)%!E-%)/%!^4.0+**%/E+(7!1Y.!,)%!g%V.4,+E)%.50.=%)/!,%.!H%**%.7%5()**%!)*/!%)(%!=4..%=/%!L%,)%P
(+(7!,%.!H%**0(207%(!,+.&'!,%(!L%(+/E%.#! <(!,)%*%6!95*&'()//!-%.,%(!,)%!J+.&'1Y'.+(7%(!,%.!
H%**+(7%(!6)/!,%(!%)(E%2(%(!H%***U*/%6%(!5%*&'.)%5%(#!

!

Messungen mit der Ulbrichtkugel 
i0&'!%.1427.%)&'!057%*&'24**%(%.!c02)5.)%.+(7!)*/!,0*!X25.)&'/=+7%2PSV%=/.4.0,)46%/%.PSU*/%6!1Y.!
,%(!H%**5%/.)%5!%)(7%.)&'/%/#!J)%!_.+(,14.6%2!E+.!L%.%&'(+(7!,%*!C)&'/*/.46*!M4(!3.Y1206V%(!20+P
/%/k!

𝛷𝑋 =
𝛷𝑅

𝑆𝑅
∗ 𝑆𝑋 ∗

𝑆𝐻𝐿𝑅

𝑆𝐻𝐿𝑋
! L%.%&'(+(7!,%*!C)&'/*/.46*! 6.1!

mit:  
𝛷X     effektiver Lichtstrom der Prüflampe 
𝛷R     Lichtstrom der Lichtstromnormallampe aus dem Kalibrierzertifikat 
𝑆R      Messwert Lichtstrom der Lichtstromnormallampe 
𝑆HLR  Messwert des Hilfslampenlichtstroms bei ausgeschalteter Normallampe 
𝑆HLX  Messwert des Hilfslampenlichtstroms bei ausgeschalteter Prüflampe 
𝑆X       Messwert des Lichtstroms der Prüflampe!

!

 

Zur	Bestimmung	des	effektiven	Lichtstroms	der	Prüflampe	mit	Hilfe	der	Ulbricht‘schen	Kugel,	wird	
)6!%.*/%(!S&'.)//!,0*!_%*06/*U*/%6!Y5%.!%)(%!C)&'/*/.46(4.602206V%!Φg!=02)5.)%./#!Q)%.E+!-).,!
,)%*%!6)/! ,%(! )6! c02)5.)%.E%./)1)=0/! 7%(0((/%(! %2%=/.)*&'%(! L%,)(7+(7%(! 5%/.)%5%(! +(,! ,)%! c+P
7%20(/-4./! ;g! V.4/4=422)%./#! J+.&'! ,)%*%(! 3.4E%**! 7%(%.)%./! 60(! ,%(! c02)5.)%.Pc4..%=/+.10=/4.!
&Φ p ΦgW;g]!,%.!6)/!,%6!H%**-%./!,%*!C)&'/*/.46*!,%.!3.Y1206V%!6+2/)V2)E)%./!-).,#!@+*\/E2)&'!%.P
E%+7/!60(!%)(%(!c4..%=/+.10=/4.!1Y.!,)%!S%25*/05*4.V/)4(!&QC p ;QCgW;QCw]!,%.!,%(!X(/%.*&')%,!,%*!
7%46%/.)*&'%(!>)(12+**%*!,%.!M%.*&')%,%(%(!C06V%(!=4..)7)%./#!>*!)*/!(4/-%(,)7!5%)!A%,%.!H%**+(7!



!

%).!

0+1!/'%.6)*&'%!S/05)2)/\/!,%.!%)(E%2(%(!C06V%(!E+!-0./%(#!i4.60/)M!7)2/!%)(%!C06V%!02*!*/05)2]!-%((!
)((%.'025!M4(!"B!H)(+/%(!,%.!C)&'/*/.46!()&'/!6%'.!02*!�O]B s!*&'-0(=/#!>*!)*/!-)&'/)7]!,0**!=%)(%!
,).%=/%!S/.0'2+(7!,%.!C06V%(!0+1!,%(!J%/%=/4.!/.)11/#!J)%*!-).,!E+6!%)(%(!,+.&'!,%(!S'+//%.!+(,!
E+6!0(,%.%(!,+.&'!,)%!6)//)7%!34*)/)4()%.+(7!,%.!C06V%(!Ri4.602!+(,!3.Y1206V%T!)((%.'025!,%.!
c+7%2!7%-\'.2%)*/%/#!

!

Messungen mit dem Drehspiegelgoniophotometer 
J)%!60/'%60/)*&'%!L%*&'.%)5+(7!E+.!L%*/)66+(7!,%*!C)&'/*/.46*!0+*!,%.!0+17%(466%(%(!C^c!
20+/%/k!

𝛷𝐿𝑉𝐾 =  ∫ ∫ 𝐼(𝛺)𝑑𝛺
2𝜋

0

𝜋

0
  ! L%.%&'(+(7!,%*!C)&'/*/.46*!0+*!,%.!C^c! 6.2!

mit:  
𝛷LVK     Gesamtlichtstrom der Lampe 
𝐼           Lichtstärke je Winkel 

!

 

X(/%.!^%.-%(,+(7!M4(!c+7%2=44.,)(0/%(!+(,!,)*=.%/%(!b)(=%2*&'.)//%(!%.'02/!60(k!

𝛷𝐿𝑉𝐾  ≈ 2𝜋 ∗ ∑ 𝐼(𝛾𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅  𝑠𝑖𝑛𝛾𝑖 𝛥𝛾
𝜋

𝑖=0

! ! 6.3!

!

H0(!%.'\2/!02*4!,%(!C)&'/*/.46!0+*!,%.!<(/%7.0/)4(!,%.!6)//2%.%(!C)&'/*/\.=%!Y5%.!,%(!g0+6-)(=%2!
)(!A%,%.!ZP>5%(%]!7%-)&'/%/!6)/!,%6!S)(+*!,%*!>M02+0/)4(*-)(=%2*!γ#!

<6!/0/*\&'2)&'%(!H%**5%/.)%5!)*/!%*!(4/-%(,)7]!,)%!c44.,)(0/%(*U*/%6%!M4(!C%+&'/%!+(,!H%**0(207%!
auf	einen	gemeinsamen	Ursprung	zu	legen,	damit	die	aufgenommene	LVK	„richtig“	im	Raum	lie7/#!
J%.!i+22V+(=/!,%.!C%+&'/%!-).,!,+.&'!,%(!C)&'/*&'-%.V+(=/! 1%*/7%2%7/!+(,! )*/! )(!,%6!S/0(,0.,!
DIN EN 13032P"k8OO?! 1Y.! M%.*&')%,%(%! C%+&'/%(/UV%(! ,%1)()%./#! J)%! 7%(0+%! 34*)/)4()%.+(7! ,%.!
C%+&'/%!%.1427/!0('0(,!%)(%*!C0*%.*/.0'2*]!-%2&'%.!E%(/.02!6)/!,%.!J.%'0&'*%!,%*!b)(=%2*!γ!Y5%.20P
7%./!)*/#!J%.!S&'()//V+(=/!,%.!5%),%(!J.%'0&'*%(!M4(!γ!+(*!Z!)*/!,%.!X.*V.+(7!,%*!c44.,)(0/%(*U*P
/%6*!,%*!_4()V'4/46%/%.*#!_%(0+!,4./!-).,!,%.!C)&'/*&'-%.V+(=/!,%.!E+!6%**%(,%(!C%+&'/%!A+*P
/)%./#!@+.!^%.,%+/2)&'+(7!)*/!)(!955)2,+(7!G#G!,)%*%.!S0&'M%.'02/!,0.7%*/%22/#!

i0&'!,%.!m+*/)%.+(7!,%.!C%+&'/%!%.1427/!–!-)%!5%)!022%(!2)&'//%&'()*&'%(!H%**+(7%(!–!,)%!S/05)2)*)%P
.+(7*V'0*%#!Q)%.E+!-).,!,)%!0(7%*&'02/%/%!C%+&'/%!)(!,)%!ROlWOlTP34*)/)4(!7%5.0&'/!+(,!,)%!`(,%P
.+(7!,%.!C)&'/*/\.=%!+(/%.!,)%*%6!b)(=%2!5%450&'/%/#!L2%)5/!,)%!S&'-0(=+(7!,%.!C)&'/*/\.=%!)((%.P
'025!"B!H)(+/%(!E-)*&'%(!�O]B s!,%*!9(10(7*-%./%*!5%7)((/!,)%!H%**.4+/)(%#!9(,%.(1022*!-).,!7%P
-0./%/!5)*!,)%!S&'-0(=+(7%(!)((%.'025!%)(%*!<(/%.M022*!M4(!"B!H)(+/%(!)(!,%6!,%1)()%./%(!L%.%)&'!
*)(,#!$UV)*&'%!S/05)2)*)%.+(7*E%)/%(!1Y.!C>J!C%+&'/%(!*)(,!E-)*&'%(!?O!+(,!"8O!H)(+/%(]!A%!(0&'!
L0+0./!+(,!C%+&'/%(/UV#!

In	der	Regel	erfolgt	die	Messung	bei	einer	Winkelauflösung	von	Δγ	=	2,5°	und	ΔC	=	2,5°	für	Leuchten	
6)/! =%)(%(! */0.=%(! _.0,)%(/%(! )(! )'.%(! C)&'/*/\.=%M%./%)2+(7#! FY.! %(7*/.0'2%(,%! C%+&'/%(! +(,!
S/.0'2%.!-).,!%)(%!=2%)(%.%!9+12D*+(7!von	Δγ	=	1°	und	ΔC	=	1°	empfohlen]!+6!,)%!H%**+(*)&'%.'%)/!





!

%)&!

zungen	die	„BrutePF4.&%PMethode“	vorgestellt.	Hierzu!*&'.%)5/!60(!022%!30.06%/%.]!,)%!E+.!H%**+(P
*)&'%.'%)/!5%)/.07%(]!0+1!+(,!5%-%./%/!,)%*%!M%.(Y(1/)7%.-%)*%!6)/!X(*)&'%.'%)/%(]!-)%!%*!)(!$05%22%!
G#"!06!L%)*V)%2!,%.!C)&'/*/.465%*/)66+(7!%)(%.!-%):%(!C>J!)(!,%.!X25.)&'/=+7%2!,0.7%*/%22/! )*/#!
9(*&'2)%:%(,! [+0,.)%./! 60(! 022%! S/0(,0.,+(*)&'%.'%)/%(]! 0,,)%./! ,)%! h+0,.0/%! +(,! E)%'/! E+6!
S&'2+**!,)%!b+.E%2#!H0/'%60/)*&'!0+*7%,.Y&=/!5%,%+/%/!,)%*k!

𝑢(𝑋) =  √∑ 𝑢𝑟𝑒𝑙,𝑖(𝑦)2
𝑛

𝑖=1

! ! 6.4!

!

Tabelle 6.1: Unsicherheitsbeiträge für die Bestimmung des Lichtstroms einer weißen LED  
mit einem Ulbrichtkugel-Photometer-System 

L)($3D$%3B%ia$3g.3
?$-)/.>$%39$./%)=3`,%3S,8=)*=86
;/)*D)%D6K*8.+7$%7$./3,%$-Z.c0d3

Kalibrierunsicherheit des auf SI-Einheiten rückführbaren Sekun-
därnormals des Lichtstroms 1,0 % 

Alterung der Lichtstrom-Normallampe (gasgefüllt) 0,6 % 

Gleichstrom-Unsicherheit für Normallampe 0,4 % 

Umgebungstemperatur (und Unsicherheit des Thermometers) 0,3 % 

Versorgungsspannung der LED (und Unsicherheit des Voltme-
ters) 0,2 % 

Spektrale Fehlanpassung des Kugelphotometer-Systems 1,7 % (3,5 %)a 

Linearität 0,3 % 

Selbstabsorptionskorrektur (Restunsicherheit) 0,3 % 

Räumliche Ungleichförmigkeit der Kugel (Unterschied der Licht-
stärkeverteilung im Vergleich zur Normallampe) 0,9 % 

Wiederholpräzision des Kugelsystems 0,3 % 

Stabilität des Kugelsystems (zwischen Kalibriervorgängen) 0,3 % 

Nahfeldabsorption 0,3 % 

Reproduzierbarkeit der Prüflampe (inklusive Stabilisierungsbe-
dingung) 0,6 % 

Stabilität von Normallampen 0,2 % 

Relative kombinierte Standard-Unsicherheit 2,5 % (3,9%)a 

Gesamte erweiterte Unsicherheit 5,0 % (7,8 %)a 

a -Werte für weiße LEDs, die auf RGB-Technologie basieren, sind in runden Klammern angegeben 
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2%.0(705%(!5%E)%'+(7*-%)*%!,%(!H%**+(7%(!,%.!Q%.*/%22%.]!*4!*/%22/!60(!1%*/]!,0**!,)%!95-%)&'+(P
7%(!M4(!,%(!Q%.*/%22%.(!E+!%)(%6!,%.!0(,%.%(!5%),%(!C054.%!)(!,%.!g%7%2!7.D:%.!)*/!02*!,)%!95-%)P
&'+(7%(!E-)*&'%(!,%.!$X!J0.6*/0,/!+(,!,%6!^J>#!>)(!_.4:/%)2!,%.!Q%.*/%22%.!=4((/%!=%)(%!9(70P
5%(! 5%EY72)&'! ,%.! H%**+(*)&'%.'%)/%(! <'.%.! C054.%! 60&'%(#! J)%! $X! J0.6*/0,/! %.6)//%2/%! %)(%!
H%**+(*)&'%.'%)/!1Y.!,)%!C)&'/*/.465%*/)66+(7!6)/!,%6!C%+&'/%(-%(,%.!M4(!K s#!J)%!H%**%.7%5P
()**%!+(,!,)%!95-%)&'+(7%(!)6!C)&'/*/.46!-%.,%(!)(!,%.!955)2,+(7!G#I!V.\*%(/)%./#!

 
Abbildung 6.7: Übersicht der im Round-Robin-Test gemessenen Leuchten 

>5%(*4!-+.,%(!,)%!*V%=/.02%(!30.06%/%.!F0.5/%6V%.0/+.!+(,!F0.5-)%,%.705%)(,%n!6)/%)(0(,%.!
M%.72)&'%(#!>*!*/%22/%!*)&'!'%.0+*]!,0**!022%!F0.5/%6V%.0/+.%(!–!5)*!0+1!E-%)!P!+(,!,)%!F0.5-)%,%.70P
5%)(,)&%*!)((%.'025!,%.!%.-%)/%./%(!H%**+(*)&'%.'%)/%(!,%*!^J>!C054.*!2)%7%(#!J)%!H%**+(*)&'%.P
'%)/!,%*!̂ J>PLabors	für	Farbtemperaturen	bis	3000 K	liegt	bei	75 K.	Für	Farbtemperaturen	oberhalb	
3000 K	und	Unterhalb	6000 K	liegt	sie	bei	150 K	und	ab	einer	Farbtemperatur	größer	6000 K	wurde	
die	Messunsicherheit	auf	250 K	bestimmt.	Betrachtet	man	den	Farbwiedergabeindex,	so	ermittelte	
,%.!^J>!%)(%!H%**+(*)&'%.'%)/!M4(!;!>)('%)/%(#!J)%!H%**%.7%5()**%!+(,!,)%!,0E+7%'D.)7%(!95-%)P
&'+(7%(!*)(,!)(!955)2,+(7!G#N!+(,!955)2,+(7!G#K!E+!1)(,%(#!

S)(,!,)%!H%**+(*)&'%.'%)/%(!+(,!H%**%.7%5()**%!,%.!%)(E%2(%(!C054.%!)((%.'025!%)(%*!g)(7M%.*+P
&'%*!5%=0((/]!*4!2\**/!*)&'!6)/!Q)21%!M4(!_2%)&'+(7!G#B!%)(%!^02),)%.+(7!M4(!H%**M%.10'.%(!1%*/*/%2P
2%(#!L%(+/E/!60(!,)%*%!F4.6%2!+6!,)%!H%**%.7%5()**%!M4(!,%.!$X!J0.6*/0,/!+(,!,%6!^J>!E+!M%.P
72%)&'%(!*4!E%)7/!*)&']!,0**!022%!%.6)//%2/%(!>.7%5()**%!)'.%!_Y2/)7=%)/!5%*)/E%(#!>)(%!^02),)%.+(7!,%.!
H%**%.7%5()**%!,%.!Q%.*/%22%.! )*/!')%.!()&'/!6D72)&']!,0!=%)(%!H%**+(*)&'%.'%)/%(!M4.2)%7%(#!J%*!
b%)/%.%6!-0.!%*!,%(!Q%.*/%22%.(!()&'/!6D72)&']!E+!022! )'.%(!%)(7%*&')&=/%(!C%+&'/%(]!H%**%.7%5P
()**%!E+!2)%1%.(#!
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Abbildung 6.8: Messergebnisse und Abweichungen der Farbtemperatur im Round-Robin-Test 

!

 
Abbildung 6.9: Messergebnisse/Abweichungen des Farbwiedergabeindex (Round-Robin-Test) 
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@+6!i0&'-%)*]!,0**!,)%!L%,)(7+(7%(!1Y.!%)(%!Q%.*/%22+(7!M4(!E%./)1)E)%./%(!3.4,+=/%(!7%7%5%(!*)(,]!
,0*!%)(%!%)('%)/2)&'%!3.4,+=/)4(!%.-0./%/!-%.,%(!=0((]!6+**!,)%!<(*V%=/)4(!)(!A%,%6!F022!,+.&'7%P
1Y'./!-%.,%(#!>)(!M422*/\(,)7%.!<(*V%=/)4(*5%.)&'/!R3J!Z<_!O8;T!6+**!%.*/%22/!-%.,%(]!0+&'!-%((!
E+.!@%)/!,%.! <(*V%=/)4(!=%)(%!3.4,+=/)4(!,%.!E%./)1)E)%./%(!3.4,+=/%!*/0//1)(,%/#!922%!>)(E%2'%)/%(!
Y5%.!,)%!3.Y1+(7]!,)%!3.Y17%.\/%!+(,!,)%!c02)5.)%.+(7!*)(,!72%)&'%.60:%(!-)&'/)7]!*%25*/!-%((!=%)(%!
3.4,+=/)4(!*/0//1)(,%/!4,%.!E+.E%)/!0(,%.%!3.4,+=/%!'%.7%*/%22/!-%.,%(#!

@+6!i0&'-%)*]!,0**!,)%!L%,)(7+(7%(!1Y.!%)(%!Q%.*/%22+(7!M4(!E%./)1)E)%./%(!3.4,+=/%(!)(!,%6!H0:%!
7%7%5%(!*)(,]!,0**!%)(%!%)('%)/2)&'%!3.4,+=/)4(!%.-0./%/!-%.,%(!=0((]!-%.,%(!<(*V%=/)4(%(!0+&'!
)(!,%(!F\22%(!,+.&'7%1Y'./]!-%((!,%.E%)/!=%)(%!E%./)1)E)%./%(!3.4,+=/%!'%.7%*/%22/!-%.,%(#!@+*\/E2)&'!
-).,!,)%!hHPJ4=+6%(/0/)4(!Y5%.!,)%!7%205%2/%(!3.4,+=/%!,%.!Q%.*/%22%.!Y5%.V.Y1/#!<(!95'\(7)7=%)/!
,)%*%.!-).,! ,)%!a5%.-0&'+(7*1.%[+%(E! 1%*/7%2%7/#!b%((! )(! ,%.! hHPJ4=+6%(/0/)4(! ,)%!a5%.-0P
&'+(7!,%.!2)&'//%&'()*&'%(!+(,!*V%=/.02%(!30.06%/%.!,%.!C%+&'/%(!5%*&'.)%5%(!)*/]!*422!,)%!a5%.-0P
&'+(7!,%.!3.4,+=/%!)6!A\'.2)&'%(!g'U/'6+*!%.1427%(#!9(,%.(1022*!5%'\2/!*)&'!,%.!^J>!M4.]!,)%!F.%P
[+%(E!0+1!E-%)602!A\'.2)&'!1%*/E+2%7%(#!

!

 

Abbildung 6.11: Deckblatt des von ECS verabschiedeten Dokumentes CIG 021 
!
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+(,!C0(72%5)7=%)/#!@+,%6!-+.,%(!>H^P!+(,!>SJPH%**+(7%(!,+.&'7%1Y'./#!J+.&'!a5%.P
*V0((+(7!-%.,%(!M)%2%!C>J*!+(,!C>JPC%+&'/%(!7%*&'\,)7/#!95')21%!5)%/%/!%)(%!%(/*V.%P
&'%(,%!Q0(,'05+(7!,%.!C>J*!5)*!E+6!>)(50+!)(!,)%!C%+&'/%!*4-)%!V0**%(,%!S&'+/E*&'02P
/+(7%(#!

!

 L%)!,%.!92/%.+(7!+(,!9(02U*%!C>JPC%+&'/%(!7)5/!%*!E-%)!_.+VV%(!M4(!C%+&'/%(#!J)%!%)(%!
_.+VV%!-%)*/!%)(%!7%.)(7%!J%7.0,0/)4(!0+1]!,)%!0(,%.%!E%)7/!(0&'!IOOO!S/+(,%(!5%.%)/*!%)(%!
g%,+E)%.+(7!,%*!C)&'/*/.46%*!+6!6%'.!02*!"O s#!J)%!_.Y(,%!,01Y.!*)(,!,)%!'4'%!$%6V%.0P
/+.!,%.!C>JPL0+%2%6%(/%!R()&'/!4V/)602%*!$'%.6460(07%6%(/T]!M%.5+(,%(!6)/!%)(%.!
S&'\,)7+(7!,%.!C%+&'/*/411*&')&'/PS)2)=4(PH)*&'+(7#!

!

 <6!3hCPProjekt	wurde	Untersuchung	für	das	Farbbinning	bei	dem	Kriterium	„gerade	wahr-
nehmbar“	für	Selbstle+&'/%.!,+.&'7%1Y'./#!J)%!5)*'%.!7%2/%(,%(!>.7%5()**%!(0&'!H0&9,06!
=D((%(!60n)602!1Y.!,0*!Tageslicht	ab	6000 c!0(7%-%(,%/!-%.,%(#!FY.!F0.5/%6V%.0/+.%(!
unter	4000 c!-%)&'%(!,)%!>.7%5()**%!M4(!,%(!>22)V*%(!H0&9,06*]!,)%!E+.E%)/!-%2/-%)/!0(P
7%-%(,%/!-%.,%(]!*%'.!*/0.=!05#!J)%!c.)/%.)%(!1Y.!,)%!C>JPS%2%=/)4(!1Y.!cD.V%.10.5%(!+(,!
1Y.!,)%!L%+./%)2+(7!,%*!b%):V+(=/%*!,%.!C>JPL%2%+&'/+(7!-+.,%(!%5%(1022*!%.6)//%2/#!

!

 >)(!5%,%+/%(,%*!>.7%5()*!,%.!X(/%.*+&'+(7%(!)*/!,)%!S=02)%.+(7!+(,!*%60(/)*&'%!<(/%.V.%P
/0/)4(!,%.!F0.5-)%,%.705%%)7%(*&'01/%(!M4(!C)&'/[+%22%(!+(,!C>JPL%2%+&'/+(7#!J)%!)(!,%(!
)(/%.(0/)4(02%(!i4.6%(!0(7%14.,%./%(!F0.5-)%,%.705%)(,)E%*!M4(!NO!%.-%)*%(!*)&'!(+.!
als	„gut!5)*!befriedigend“.	>)(%!7+/%!F0.5-),%.705%!%..%)&'/!60(!%.*/!6)/!%)(%6!b%./!05!NG#!
J)%*%!>.=%((/()**%!1D.,%.(!,)%!J%(=-%)*%!,%.!C>JP>(/-)&=2%.!+(,!9(-%(,%.]!5%)!,%.!
C)&'/=4(E%V/)4(!0(!,)%!F0.5P+(,!C)&'/[+02)/\/!E+!,%(=%(!+(,!()&'/!(+.!0(!,)%!C)&'/6%(7%!
+(,!>(%.7)%%11)E)%(E#!

!

 X610(7.%)&'%!$%*/*!,%.!V+2*-%)/%(P64,+2)%./%(!C>J*!0+1!,)%!b0'.(%'6+(7!5%EY72)&'!,%*!
F2)66%.(*!+(,!*/.454*=4V)*&'%.!>11%=/%!'05%(!%.7%5%(]!,0**!,)%!b0'.(%'6+(7*-0'.P
*&'%)(2)&'=%)/!5%)!%)(%.!H4,+20/)4(*1.%[+%(E!M4(!6%'.!02*!?OO!QE!*+5*/0(E)%22!+(/%.,.Y&=/!
-%.,%(!=0((#!J)%*%!>.=%((/()**%!-+.,%(!6)/!,%.!>2%=/.4()=)(,+*/.)%!0+1!M%.*&')%,%(%(!
$07+(7%(!+(,!^J<Pc4(1%.%(E%(!=466+()E)%./!+(,!V.\*%(/)%./#!

!

 >)(%!,0+%.'01/%!F4./1Y'.+(7!+(,!b%)/%.%(/-)&=2+(7!,%.!)6!g0'6%(!,%.!3hCP3.4A%=/0.5%)/!
%(/-)&=%2/%(!F%'2%.P!+(,!S&'0,%(*,0/%(50(=!)*/!\+:%.*/!24'(%(*-%./#!S4!=0((!,%(!/%)2(%'P
6%(,%(!X(/%.(%'6%(!0+&'!=Y(1/)7!%)(%!=4(/)(+)%.2)&'%!^%.1Y750.=%)/!,%.!J0/%(50(=!7%P
-\'.2%)*/%/!-%.,%(#!X(/%.(%'6%(!=D((%(!,)%!>.10'.+(7%(!)(!,)%!>(/-)&=2+(7]!3.4,+=/)4(!
+(,!h+02)/\/**)&'%.+(7!)(/%7.)%.%(#!J)%*!-Y.,%!E+!%)(%.!*/%/)7%(!g%**4+.&%(%.*V0.()*!)(*P
5%*4(,%.%!)(!=2%)(%(!+(,!6)//2%.%(!X(/%.(%'6%(!1Y'.%(#!J%*!b%)/%.%(!*422/%(!,)%!9(-%(P
,%.!,%.!C>JPL%2%+&'/+(7]!-)%!5%)*V)%2*-%)*%!>(%.7)%M%.*4.7%.!+(,!F0&)2)/U!H0(07%.]!7.4:%!





!

%*'!

G >,&)*$&4*.

e"f _2\*%.]!J#:	„Grundlagen	der	Normung	für	ein	Performance	Quality	Label	(PQL)	für	
Leuchten“.	Fortschritte	in	der	Zertifizierung	von	LED	Produkten.	PQL	Projekt	For-
*&'+(7**/%22%!B#!"O#O?#8O"?#!J0.6*/0,/#!

e8f L.%**%m,	Jörg:	„LED	in	der	Straßenbeleuchtung	–!S&'4(!'%+/%!%)(%!-)./*&'01/2)&'%!92P
ternative?“,	Tagung	StadtP!+(,!9+:%(5%2%+&'/+(7]!J.%*,%(]!8O"8!

e;f Büntinger,	Frank;	Votsmeier,	Thomas;	Menacher,	Ronald;	Stühler,	Leo:	„QM	wird	Chef-
sache!“,	QZ	–!h+02)/\/!+(,!@+M%.2\**)7=%)/!Q%1/!IW8O"?]!J%+/*&'%!_%*%22*&'01/!1Y.!h+02)P
/\/!%#^#!RQ.*7#T]!Z0.2!Q0(*%.!^%.207!_65Q!�!Z4#!c_]!HY(&'%(]!8O"?!

e?f J_hPL0(,!";P11:	„FMEA	P!F%'2%.6D72)&'=%)/*P!und	Einflussanalyse“,	Beuth,	Berlin	
e+#0#f]!B#!9+1207%]!KINP;P?"OP;88IGP?!

eBf J<i!J%+/*&'%*!<(*/)/+/!1Y.!i4.6+(7!%#^#k!g)*)=460(07%6%(/!–!^%.10'.%(!E+.!L%+./%)P
2+(7!<>ZW<Sd!;"O"Ok!8OOKT]!J%+/*&'%!F0**+(7!>i!;"O"Ok8O"O]!L%+/'!^%.207!_65Q]!
L%.2)(]!8O"O!

eGf Melcher,	Paul;	Fey,	Andreas:	„Mit	vereinten	Kräften“,	QZ	–!h+02)/\/!+(,!@+M%.2\**)7=%)/!
Q%1/!""W8O";]!J%+/*&'%!_%*%22*&'01/!1Y.!h+02)/\/!%#^#!RQ.*7#T]!Z0.2!Q0(*%.!^%.207!_65Q!
�!Z4#!c_]!HY(&'%(]!8O";!

eIf S&'-%(E1%)%.PHellkamp,	Eva;	Schneider,	Michael:	„Produkt	–!g)*)=460(07%6%(/!)6!
C>JPL%.%)&'!–!Chancen	für	Hersteller	und	Anwender“,	1.	VDIPKonferenz	„Lebensdauer!
+(,!h+02)/\/**)&'%.+(7!)(!,%.!C>JPBeleuchtung“,	Düsseldorf,	2012!

eNf S&'-%(E1%)%.PQ%22=06V]!>M0�!H0(EPSchumacher,	Hildegard;	Schneider,	Michael:	„Tech-
nisches	Risikomanagement	als	Grundlage	der	kontinuierlichen	Produktverbesserung“,	
^J<PKonferenz	„Lebensdauer	+(,!@+M%.2\**)7=%)/!)(!,%.!C>JPBeleuchtung“,	Düsseldorf,	
8O"?!

eKf S&'(%),%.]!H)&'0%2�!S&'-%(E1%)%.PHellkamp:	„Untersuchung	der	WartungsP!+(,!<(P
*/0(,'02/+(7*1.%+(,2)&'=%)/!0+*7%-\'2/%.!C>JPStraßenleuchten“,	ThügaPc4(7.%**]!
bY.E5+.7]!8O"8!

e"Of '//VkWW*)n*)760520&=5%2/#,%W-VP&4(/%(/W+V240,*W8O";WOBWF%'2%.=4*/%(P"OP%.Pg%P
7%2#V(7!]!2%/E/%.!@+7.)11k!;O#OG#8O"?!

e""f Zentis,	Thomas;	Czech,	Anton;	Prefi,	Thomas;	Schmitt,	Robert:	„Technisches	Risikoma-
(07%6%(/!)(!V.4,+E)%.%(,%(!X(/%.(%'6%(]!>)(%!X(/%.*+&'+(7!,%*!F.0+('41%.P<(*/)P
/+/*!für	Produktionstechnologie	IPT	und	der	P3	Ingenieurgesellschaft.“,	1.	Aufl.	Aachen:	
9VV.)6+*P^%.2!R>,)/)4(!b)**%(*&'01/!9VV.)6+*T]!90&'%(]!8O""!

e"8f 96%.)&0(!i0/)4(02!S/0(,0.,!C)7'/)(7!_.4+V!R>,#Tk!9iPS<oi>H9o9iSC_!ZIN#;IIP8OON#!
96%.)&0(!(0/)4(02!*/0(,0.,!14.!%2%&/.)&!206V*#!SV%&)1)&0/)4(*!14.!/'%!&'.460/)&)/U!41!*4P
2),!*/0/%!2)7'/)(7!V.4,+&/*#!8OON#!

e";f L)*=%]!c#k!a5%.!,)%!b0'.(%'6+(7!M4(!C)&'/10.5%(\(,%.+(7%(!E+.!>(/-)&=2+(7!,U(0P
6)*&'%.!L%2%+&'/+(7**U*/%6%#!J)**%./0/)4(!0(!,%.!$X!<26%(0+]!F0&'7%5)%/!C)&'//%&'P
()=#!d*(05.Y&=k!J%.!0(,%.%!^%.207]!8O"O#!

e"?f L.4-(]!b#!g#!m#k!S/0/)*/)&*!41!&424.P60/&')(7!,0/0#!m#!dV/#!S4&#!96#!^?8!i?!R"KB8T!V#!8B8!
11#!

e"Bf L.4-(]!b#!g#!m#�!Qdb>]!b#!_#�!m9ZcSdi]!m#!>#k!H+2/)M0.)0/%!(4.602)/U!41!/'%!&424.P60/P
&')(7!V.4&%**#!m#!dV/#!S4&#!96#!^?G!i"!R"KBGT!V#!?G!11#!



!
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e"Gf _.05%.]!H#k!X(/%.*+&'+(7!,%*!>)(12+**%*!M4(!F0.5M%.2\+1%(!0+1!,)%!V'U*)4PWV*U&'4247)P
*&'%!b0'.(%'6+(7!M4(!F0.5,)11%.%(E%(#!H0*/%.0.5%)/!0(!,%.!$X!<26%(0+]!F0&'7%5)%/!
C)&'//%&'()=#!<26%(0+k!8O"?#!

e"If H0&0,06]!J#!C#k!^)*+02!*%(*)/)M)/)%*!/4!&424.!,)11%.%(&%*!)(!,0U2)7'/#!m#!dV/#!S4&#!96#!^;8!
iB!R"K?8T!V#!8?I!11#!

e"Nf H0&0,06]!J#!C#k!SV%&)1)&0/)4(!41!*6022!&'.460/)&)/U!,)11%.%(&%*#!m#!d#!S#!9#!^;;!R"K?;T!V#!
"N!11#!

e"Kf g%0]!H#!S#!^02+%!H%/.)&*!14.!5%//%.!C)7'/)(7]]S3<>!V.%**]!L%22)(7'06]!b0*')(7/4(!XS9!
8O";!

e8Of g)&']!g#!H#�!L226%U%.]!F#!b#�!Q4-%]!b#!_#k!H%/'4,!14.!,%.)M)(7!&424.P,)11%.%(&%PV%.&%V/)P
5)2)/U!14.!*+.10&%P&424.!*06V2%*#!m#!dV/#!S4&#!96#!^GB!iN!R"KIBT!V#!KBG!11#!

e8"f g)&'/%.]!H#k!>)(1Y'.+(7!)(!,)%!F0.56%/.)=#!8#!9+12#!L%.2)(k!,%!_.+U/%.]!"KNO#!
e88f b')/%'%0,]!C#k!<(/%.V.%/0/)4(!Z4(&%.(*!g%70.,)(7!b')/%!C)7'/]!J%V0./6%(/!41!3'U*)&*!

0(,!9*/.4(46U!X()M%.*)/U!41!L.)/)*'!Z42+65)0]!Z424.!g%*%0.&'!�!9VV2)&0P/)4(]!^42+6%!
;N]!<**+%!8]!V07%*!K;–KB]!9V.)2!8O";!

e8;f Q01%.=%6V%.]!i#�!F.4'(0V1%2]!9#�!30.06%)]!_#�!c'0(']!$#!h#k!9!6%*4V)&!%nV%.)6%(/!*%.)%*!
0/!0+/464/)M%!M)*+02!&4(,)/)4(*]!3.4&#!<S9C!8OOI]!I/'!<(/%.(0/)4(02!SU6V4*)+6!4(!9+P
/464/)M%!C)7'/)(7]!$%&'()*&'%!X()M%.*)/\/!J0.6*/0,/]!S%V/%65%.!8B!P!8G]!8OOI#!

e8?f L4,.47)]!3#]!c'0(']!$#h#k!H%*4V)*&'%!S%'2%)*/+(7!–!6%*4V)*&'%!3'4/46%/.)%#!$%)2!<<<P!
"#"#"]!)(k!Q0(,5+&'!1Y.!L%2%+&'/+(7!RC0(7%T]!B"#!>.7\(E+(7*2)%1%.+(7#!>&46%,!S)&'%.P
'%)/]!8O""#!

e8Bf Commission	Internationale	de	l’Eclairage,	Recommended	system	for	mesopic	photomP
%/.U!50*%,!4(!M)*+02!V%.14.60(&%]!Z<>!3+52#!"K"P8O"O]!8O"O#!

e8Gf i#!Q01%.=%6V%.]!$#!h#!c'0(']!^)*+02!0&+)/U!)(!/'%!6%*4V)&!.0(7%!,4%*!(4/!,%V%(,!4(!/'%!
2)7'/!*V%&/.+6]!3.4&#!<S9C!8O";]!"O/'!<(/%.(0/)4(02!SU6V4*)+6!4(!9+/464/)M%!
C)7'/)(7]!$%&'()*&'%!X()M%.*)/\/!J0.6*/0,/]!S%V/#!8;P8B]!8O";#!

e8If _0(%M]!Q#]!c4VV]!Q#]!a5%.!,)%!92/%.+(7!M4(!Q4&'2%)*/+(7*PC>J*k!^%.10'.%(]!9+150+]!92P
/%.+(7*6%&'0()*6%(]!C)&'/!8O"8]!L%.2)(]!";#OK#8O"8#!!

e8Nf Q46%U%.]!c#]!c4VV]!Q#]!_0(%M]!Q#]!92/%.+(7!M4(!Q4&'2%)*/+(7*PC>J*!–!92/%.+(7*6%&'0P
()*6%(!+(,!>.7%5()**%]!"O#!^J<PF0&'/07+(7!<((4M0/)M%!L%2%+&'/+(7!6)/!C>J]!JY**%2P
,4.1]!N#WK#""#8O"8#!!

e8Kf Z.%%]!Z.%%!w206V!C>J*!Z'%6)&02!Z46V0/)5)2)/U]!S+VV4./!J4&+6%(/!ZCJP93G;!g>^!B#]!
m+()!8O"?#!

e;Of <>S!CHPNOPON!R<22+6)(0/)(7!>(7)(%%.)(7!S4&)%/UT]!<>S!9VV.4M%,!H%/'4,!14.!H%0*+.)(7!
C+6%(!H0)(/%(0(&%!41!C>J!C)7'/!S4+.&%*]!9+7+*/!8OON#!!

e;"f <>S!$HP8"P""!R<22+6)(0/)(7!>(7)(%%.)(7!S4&)%/UT]!3.4A%&/)(7!C4(7!$%.6!C+6%(!H0)(/%P
(0(&%!41!C>J!C)7'/!S4+.&%*]!i4M#!8O""#!!

e;8f L%.(,/]!Q#]!>2%=/.4*/0/)=]!^J>!^%.207]!d11%(50&']!8OOK#!
e;;f J<i!>i!G";?OP;P"!R^J>!O;OOP;P"Tk8OONPO;]!>2%=/.4*/0/)=!–!$%)2!;P"k!^%.10'.%(!E+.!S)P

6+20/)4(!%2%=/.4*/0/)*&'%.!>(/20,+(7%(!>(/20,+(7%(!1Y.!,0*!Q+60(!L4,U!H4,%2!
RQLHT#!

e;?f F05%.]!X#]!_.0V%(/)(]!H#]!b%//)(71%2,]!c#]!3.Y1+(7!%2%=/.)*&'%.!9(207%(!+(,!L%/.)%5*6)/P
/%2!P!_.+(,207%(!+(,!H%/'4,%(!M%.*/\(,2)&']!^J>PS&'.)1/%(.%)'%!i4.6%(!"8?]!^J>!
^%.207]!L%.2)(]!8O"8#!
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0"#$"5.

0! S4&+)".4"7.7,).T,*&'-#$:&%,-#).@)7)4&4"5.:3*.UVW./////////////////////////////////////////////////////////.;FQ!

@! <*5)1",'&*$"':)*.,".7,).I,*&'-#$:&.C.6)*$"'&$%&4"5)".////////////////////////////////////////////////////////.;FA!
L"! g%7+2\.%!<(14.60/)4(*M%.0(*/02/+(7%(!,%*!39!R'025A\'.2)&'T!#####################################################"GK!
L"#"! c)&=P411!^%.0(*/02/+(7!06!OB#OI#8O""]!F.0(=1+./!########################################################################"GK!
L"#8! "#!S)/E+(7!06!8O#"O#8O""]!""#OO!X'.!–!"G#OO!X'.]!J0.6*/0,/!#################################################"GK!
L"#;! 8#!S)/E+(7!06!O;#O?#8O"8]!""#OO!X'.!–!"I#OO!X'.]!d11%(50&'!##################################################"GK!
L"#?! ;#!S)/E+(7!06!8?#"O#8O"8]!""#OO!X'.!–!"I#OO!X'.]!Q0((4M%.!##################################################"IO!
L"#B! ?#!S)/E+(7!06!"O#O?#8O";]!""#OO!X'.!–!"I#OO!X'.]!<26%(0+!######################################################"I"!
L"#G! B#!S)/E+(7!06!8?#"O#8O";]!""#OO!X'.!–!"I#OO!X'.]!L)%2%1%2,!#####################################################"I8!
L"#I! G#!S)/E+(7!06!"O#O?#8O"?]!""#OO!X'.!–!"I#OO!X'.]!J0.6*/0,/!#################################################"I;!

L8! S4(,%.M%.0(*/02/+(7%(!1Y.!,%(!39!R+(,!-%)/%.%!<(/%.%**)%./%T!#################################################"I?!
L8#"! Workshop	„Farbqualität“,	15.11.2012,	Darmstadt!#######################################################################"I?!
L8#8! Workshop	„Lebensdauer	weißer	LEDs“,	24.01.2014,	Darmstadt!###########################################"I?!
L8#;! b4.=*'4VPg%)'%!,%*!@^><W^J>!E+!C>JWdC>JP9(-%(,+(7%(!##############################################"IB!

X! <*5)1",'&*$"':)*.,".7,).I,*&'-#$:&.C.M41%,2$&,J")"./////////////////////////////////////////////////////////////.;QF!
Z"! 3+52)=0/)4(%(!,%.!FQ!L)%2%1%2,!##################################################################################################################"IG!
Z8! 3+52)=0/)4(%(!,%.!$X!J0.6*/0,/!##############################################################################################################"IG!
Z;! ^%.D11%(/2)&'+(7%(!,%.!Q4&'*&'+2%!Q0((4M%.!###################################################################################"II!
Z?! 3+52)=0/)4(%(!,%.!$X!<26%(0+!###################################################################################################################"II!
ZB! 3+52)=0/)4(%(!,%*!^J>!##################################################################################################################################"IK!

?! <*5)1",'&*$"':)*.,".7,).I,*&'-#$:&.í.Y1)*',-#&.///////////////////////////////////////////////////////////////////.;GR!
!
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0 S4&+)".4"7.7,).T,*&'-#$:&%,-#).@)7)4&4"5.:3*.UVW.

J0*!%..%)&'/%!@)%2!,%*!3.4A%=/*!5%*/%'/!,0.)(]!>.=%((/()**%!Y5%.!C>J*!+(,!,%.%(!b%&'*%2-).=+(7%(!
6)/!,%(!%2%=/.)*&'%(]!/'%.6)*&'%(!+(,!4V/)*&'%(!L0+%2%6%(/%(!)(!%)(%.!C>JPC%+&'/%!E+!+(/%.*+P
&'%(!+(,!0(!,)%!C%+&'/%()(,+*/.)%!E+! /.0(*1%.)%.%(#!9+1!,)%*%!b%)*%!-+.,%!,)%!L0*)*!7%*&'011%(]!
*0&'7%.%&'/%]!20(7E%)/*/05)2%]!-)./*&'01/2)&'!,0.*/%2250.%!+(,!,0+%.'01/!,+.&'!9(-%(,%.!0=E%V/)%./%!
C>JP3.4,+=/%!E+!%(/-)&=%2(]!+6!0+1!,%6!,%.E%)/)7%(!724502%(!C%+&'/%(60.=/!5%*/%'%(!E+!=D((%(#!
J)%!9=E%V/0(E!,%.!9(-%(,%.!=0((!(+.!7%-4((%(]!M%.5%**%./!+(,!(0&''02/)7!*/05)2)*)%./!-%.,%(]!
-%((!,)%!C%5%(*,0+%.]!,)%!@+M%.2\**)7=%)/!,%.!3.4,+=/%]!,)%!b0./+(7*1.%)'%)/!M%.5+(,%(!6)/!%)(%.!
20(7%(!_0.0(/)%E%)/!,+.&'!%)(%!E)%2*/.%5)7%]!+610**%(,%!+(,!10&'2)&'!0+1!%)(%6!'4'%(!i)M%0+!,+.&'P
7%1Y'./%!>(/-)&=2+(7*0.5%)/!7%-\'.2%)*/%/!-%.,%(#!J0.Y5%.!')(0+*!6+**!,)%!h+02)/\/!,%.!L%2%+&'P
/+(7!,+.&'!,)%!(%+%(!C>JP3.4,+=/%]!0+*7%,.Y&=/!)(!C)&'/10.5%]!F0.5-)%,%.705%]!F2)&=%.1.%)'%)/!+(,!
F0.5'4647%()/\/]!,+.&'!%)(!'4'%*!b)**%(!0(!10.5P!+(,!2)&'//%&'()*&'%(!>)7%(*&'01/%(!,%.!C>JPSU*P
/%6%!5%-+**/!M%.-%(,%/!+(,!'%.M4.7%'45%(!-%.,%(#!922%!>.=%((/()**%!Y5%.!,)%!2)&'//%&'()*&'%(]!
4V/)*&'%(]!/'%.6)*&'%(]!1%./)7+(7*/%&'()*&'%(!+(,!%2%=/.)*&'%(!>)7%(*&'01/%(!M4(!C>JPC%+&'/%(!02*!
SU*/%6!+(,!()&'/!(+.!02*!c46V4(%(/%!-+.,%(!0+1!,).%=/%6!b%7!Y5%.!b4.=*'4V*]!̂ 4./.\7%!+(,!Y5%.!
L%*+&'%!5%)!+(,!M4(!,%(!F).6%(!/.0(*1%.)%./!+(,!%.2\+/%./#!J)%!S+66%!0(!>.=%((/()**%(!+(,!0+&'!
-)&'/)7%(!V.0=/)*&'%(!>.10'.+(7%(]!7%V00./!6)/!H0.=/5%450&'/+(7%(!+(,!,%.!9(02U*%!,%.!)(/%.(0P
/)4(02%(!i4.6%(!=D((%(!(+(!)(!^4.*&'2\7%(!1Y.!g)&'/2)()%(!+(,!i4.6%(!RL.0(&'%(Pi4.6%(]!)(/%.P
(0/)4(02%(!+(,!=4(/)(%(/02%(!i4.6%(T!%)(%(!(0&''02/)7%(!+(,!0+**07%=.\1/)7%(!i)%,%.*&'207!1)(P
,%(#!

>)(!-)&'/)7%.!$%)2!,%.!3.4A%=/0.5%)/!-0.!,)%!92/%.+(7!M4(!Q4&'2%)*/+(7*P!+(,!H)//%22%)*/+(7*PC>J*#!
9('0(,!,%.!J%7.0,0/)4(*=+.M%(!M4(!C)&'/*/.D6%(]!F0.54./%(!+(,!SV%=/.%(!(0&'!6%'.!02*!"O#OOO!
S/+(,%(!-+.,%(!,)%!H%&'0()*6%(]!,)%!X.*0&'%(]!,)%!X(E+2\(72)&'=%)/%(! )6!C>JP9+150+!*)&'/50.!
7%60&'/!+(,!%.2\+/%./#!J0*!)*/!M4(!7.4:%6!i+/E%(!1Y.!,)%!C%+&'/%('%.*/%22%.]!,)%!,06)/!+(05'\(7)7%!
C>JP92/%.+(7*,0/%(!+(,!C%5%(*,0+%.-%./%!0(02U*)%./!+(,!M%.6)//%2/!5%=466%(]!+6!,)%!C>JP9+*P
-0'2!+(,!,)%!L%/.)%5*5%,)(7+(7%(!E+!4V/)6)%.%(#!95%.!0+&'!,)%!C>JPQ%.*/%22%.!*%25*/!=4((/%(!,)%!
>.7%5()**%!(+/E%(]!)(,%6!*)%!)'.%!92/%.+(7*,0/%(!6)/!,%(!92/%.+(7*,0/%(!M4(!,%.!$X!J0.6*/0,/!+(,!
,%.!Q*!Q0((4M%.!M%.72%)&'%(!=4((/%(#!>*!-+.,%!,%+/2)&']!-%2&'%!30.06%/%.!5%)!,%.!92/%.+(7!-)&'/)7!
*)(,!+(,!-0.+6!,)%!92/%.+(7*.0/%!)(!60(&'%(!F\22%(!'D'%.!-0.]!02*!,+.&'!,)%!C>JPQ%.*/%22%.!%.-0.P
/%/!-+.,%#!J)%*%!>.=%((/()**%!-+.,%(!)(!M)%2%(!/+.(+*6\:)7%(!$.%11%(!6)/!,%.!<(,+*/.)%]!05%.!0+&'!
)(!%)(%6!)6!9(/.07!()&'/!M4.7%*%'%(%(!S4(,%.-4.=*'4V!0+*1Y'.2)&'!V.\*%(/)%./!+(,!%.=2\./#!!

>)(!E-%)/%.!-)&'/)7%.!$%)2!,%*!3.4A%=/%*!-0.!,)%!C%+&'/%(0(02U*%#!J+.&'!,)%!%(7%!@+*066%(0.5%)/!
M4(!̂ J>!+(,!$X!J0.6*/0,/!=4((/%(!)(!=20.%.!95*V.0&'%!6)/!,%(!C%+&'/%(1).6%(!6%'.!02*!IO!C%+&'P
/%(!74()4V'4/46%/.)*&']!10.56%/.)*&'!+(,!%2%=/.)*&'!M%.6%**%(!-%.,%(#!J)%*%!H%**%.7%5()**%!-+.P
,%(!5)20/%.02!E-)*&'%(!,%.!$X!J0.6*/0,/!+(,!,%6!^J>!0+1!,%.!%)(%(!S%)/%!+(,!)(!V%.*D(2)&'%(!$.%1P
1%(!6)/!,%(!/%&'()*&'%(!C%)/%.(!4,%.!C054.2%)/%.(!,%.!F).6%(!)(!M%./.0+%(*M422%.!9/64*V'\.%!%.D.P
/%./#!J0.0+*!=4((/%(!S&'-\&'%(]!X(E+2\(72)&'=%)/%(!+(,!^%.5%**%.+(7*V4/%(/)02%! )(!,%(!F).6%(!
'%.0+*7%0.5%)/%/!+(,!,).%=/!0(7%*V.4&'%(!-%.,%(#!i+.!-%((!,)%!C%+&'/%(1).6%(!)'.%!C%+&'/%(,0P
/%(!=4..%=/!6%**%(!+(,!0(7%5%(]!=D((%(!,)%!9(-%(,%.!+(,!C)&'/V20(%.!)'.%!L%2%+&'/+(7*45A%=/%!
R_%5\+,%(]!S/.0:%(T!=4..%=/!+(,!(4.67%.%&'/!,)6%(*)4()%.%(!+(,!V20(%(#!!

^4(!,%(!7%6%**%(%(!C%+&'/%(!-+.,%!%)(!J.)//%2! )(!C054..\+6%(!5)*!E+6!>(,%!,%.!3.4A%=/0.5%)/!
=4(/422)%./!5)*!E+!GOOO!S/+(,%(!7%6\:!,%(!i4.6%(!CHNO!+(,!$H!8"!7%02/%./#!>)(!-%)/%.%.!$%)2!,%.!



!

%*,!

C%+&'/%(!-+.,%!+(/%.!V.0n)*(0'%(!L%,)(7+(7%(!)(*/022)%./!+(,!5%/.)%5%(#!J)%!.%*/2)&'%(!C%+&'/%(!
,)%(/%(!E+.!,%/0)22)%./%(!9(02U*%#!J)%!92/%.+(7*.0/%]!,)%!X.*0&'%(!+(,!,)%!`(,%.+(7%(!,%.!10.56%/P
.)*&'%(!+(,!*V%=/.02%(!30.06%/%.!-+.,%(!)(!E-%)!$.%11%(!)(!^4./.\7%(!%.2\+/%./#!J)%!Q0+V/7.Y(,%!
-+.,%(!)(!,%.!/'%.6)*&'%(!J)6%(*)4()%.+(7]!)(!,%.!c05%21Y'.+(7!*4-)%!)(!%)()7%(!C%+&'/%(!)(!,%.!
E+!'4'%(!g%*/-%22)7=%)/!,%.!C>JPS/.D6%!),%(/)1)E)%./!+(,!,).%=/!5)20/%.02!6)/!,%(!5%/.411%(%(!F).6%(!
%.D./%./#!

>)(!,%.!-)&'/)7*/%(!$'%6%(!,%.!C>JP$%&'(4247)%!)*/!,)%!$%6V%.0/+.P!+(,!S/.4605'\(7)7=%)/!,%.!
V'4/46%/.)*&'%(]! *V%=/.4.0,)46%/.)*&'%(! +(,! 10.56%/.)*&'%(! >)7%(*&'01/%(! M4(! C>JP>)('%)/%(#!
J)%!9(705%(!)(!,%(!C>JPJ0/%(52\//%.(!*)(,!(+.!=4..%=/]!-%((!*)%!+(/%.!,%(!.%02)*/)*&'%(!H%**5%P
,)(7+(7%(!%.6)//%2/!-+.,%(#!>)(!-)&'/)7%.!9*V%=/!,05%)! )*/!,0*!$'%60!C>JPL)(()(7#!9('0(,!M4(!
M)%2%(!X(/%.*+&'+(7%(!,%.!$X!J0.6*/0,/!+(,!,%.!$X!<26%(0+!=4((/%(!*4-4'2!,)%!i4/-%(,)7=%)/%(!
,%.!L)(()(7PL%,)(7+(7%(!5%)!NB lZ!'%.0+*7%0.5%)/%/!02*!0+&'!,)%!<(/%.V.%/0/)4(!,%.!L)(()(7Pc0/%74P
.)%(!R*%'.!7+/]!7+/]!E+1.)%,%(*/%22%(,]!7%.0,%!(4&'!/42%.)%.50.]!()&'/!0=E%V/05%2T!%.6)//%2/!-%.,%(#!
J0*!2%/E/%.%!H%.=602!)*/!1Y.!,)%!c466+()=0/)4(!E-)*&'%(!C>JPQ%.*/%22%.(!+(,!C>JPC%+&'/%('%.P
*/%22%.(!02*!C>JPc\+1%.!*%'.!-)&'/)7#!J0*!$'%60!L)(()(7!-+.,%!)(!%)(%6!S4(,%./.%11%(!0(!,%.!$X!
J0.6*/0,/!6)/!,%.!E+*/\(,)7%(!$%&'()*&'%(!c466)**)4(!M46!@^><!0+*1Y'.2)&'!%.2\+/%./#!!

J)%!>.10'.+(7%(!,%.!^%.70(7%('%)/!E%)7%(]!,0**!,)%!9=E%V/0(E!1Y.!%)(%!(%+%!C)&'//%&'(4247)%!(+.!
M4.'0(,%(!)*/]!-%((!,)%!F0.5P!+(,!C)&'/[+02)/\/!,%.!C>JP3.4,+=/%!()&'/!(+.!,%(!i4.6%(!*4(,%.(!
0+&'!=4(/%n/P!+(,!0(-%(,+(7*5%E47%(!,%(!M)*+%22%(!>.10'.+(7%(!+(,!>.-0./+(7%(!,%.!9(-%(,%.!
%(/*V.%&'%(#!@+!,%(!+(/%.*+&'/%(!h+02)/\/*V0.06%/%.(!7%'D.%(!,)%!F0.5-)%,%.705%]!,)%!F0.5'464P
7%()*)%.+(7!RE#L#!10.52)&'%!_2%)&''%)/!0+1!%)(%.!7.4:%(!-%):%(!b0(,T]!F2)&=%.1.%)'%)/!+(,!,)%!6%*4P
V)*&'%!b0'.(%'6+(7#!<(!%)(%6!()&'/!)6!9(/.07!M4.7%*%'%(%(!E-%)/%(!S4(,%.-4.=*'4V!)(!J0.6P
*/0,/!=4((/%!0('0(,!M4(!^4./.\7%(!+(,!F0.5%nV%.)6%(/%(!6)/!C>JPC)&'/[+%22%(!,)%!L%,%+/+(7!,%.!
F0.5[+02)/\/!+(,!,0*!M%.(Y(1/)7%!H0:!0(!F0.5[+02)/\/!1Y.![+02)/0/)M!'4&'-%./)7%!9(-%(,+(7%(!0(P
*&'0+2)&'!,0.7%2%7/!-%.,%(#!J0*!7)2/!5%)*V)%2*-%)*%!1Y.!H+*%+6*P]!Q4/%2P!+(,!S'4V5%2%+&'/+(7#!J)%!
$'%6%(!-)%!F2)&=%.)(7!+(,!6%*4V)*&'%!b0'.(%'6+(7!-+.,%(!)(!,%(!,).%=/%(!$.%11%(!6)/!,%.!<(P
,+*/.)%!*4-)%!0+&'!0+1!(0/)4(02%(!C)&'/=4(1%.%(E%(!V.\*%(/)%./#!

<(!%(7%.!@+*066%(0.5%)/!,%.!Q*!Q0((4M%.]!,%.!$X!J0.6*/0,/]!%)()7%.!C%+&'/%(1).6%(!+(,!=466+P
(02%.!9(-%(,%.!=4((/%!0(!,%.!FQ!L)%2%1%2,!%)(%!+610(7.%)&'%!J0/%(50(=!Y5%.!F%'2%./UV%(]!S&'\,)P
7+(7*+.*0&'%(!,%.!C>JP9+*1\22%]!Q\+1)7=%)/!,%.!F%'2%.!*4-)%!,)%!L%,%+/+(7!+(,!c0*=0,)%.50.=%)/!
,%.!%)(E%2(%(!3.452%6%!*U*/%60/)*&'!0+17%50+/!+(,!7%V12%7/!-%.,%(#!C%+&'/%(1).6%(!+(,!V.41%**)P
4(%22%!9(-%(,%.!,%.!C>JP3.4,+=/%!=D((%(!,0.Y5%.!,)%!F%'2%.!M%.6%),%(!5E-#!6)()6)%.%(!*4-)%!
,)%!-)./*&'01/2)&'%!+(,!/%&'(4247)*&'%!F427%!,%.!7%60&'/%(!F%'2%.!05*&'\/E%(#!922%!7%-4((%(%(!4VP
/)*&'%(]! 2)&'//%&'()*&'%(]! /'%.6)*&'%(! +(,! %2%=/.)*&'%(! >.=%((/()**%! +(,! >.10'.+(7%(! -+.,%(!
,+.&'! ,%(! ^J>! +(,! ,)%! $X! J0.6*/0,/! *U*/%60/)*&'! E+*066%(7%*/%22/! +(,!6)/! @)%2-%./%(! 5E-#!
_.%(E-%./%(!M%.*%'%(]!*4!,0**!Y5%.!,)%!h+02)/\/*6%.=602%!R3hCT!)(!,.%)!^4./.\7%(!)(!,.%)!$.%11%(!
6)/!,%.!C%+&'/%()(,+*/.)%!,)%=+/)%./!-%.,%(!=4((/%#!!

922%!>.=%((/()**%!-+.,%(!)(!,%(!$.%11%(!6)/!,%(!3hCPF).6%(]!)(!S4(,%.-4.=*'4V*]!)(!3+52)=0/)4(%(!
+(,!c4(1%.%(E5%)/.\7%(!0+1!,).%=/%6!b%7!E+!,%(!2)&'//%&'()*&'%(!<(7%()%+.%(!,%.!F).6%(!/.0(*1%P
.)%./#!@+*\/E2)&'!10(,!)(!,%(!2%/E/%(!?!m0'.%(!A\'.2)&'!%)(!/%&'()*&'%*!SU6V4*)+6!,%*!@^><W^J>!6)/!
,%(!$%&'()*&'%(!C%)/%.(!4,%.!_%*&'\1/*1Y'.%.(!M4(!%/-0!"OO!C)&'/1).6%(!)(!d11%(50&'!5E-#!J0.6P
*/0,/!*/0//#!J)%!$X!J0.6*/0,/!')%2/!02*!3hCPF4.*&'+(7*M%./.%/%.!A%-%)2*!%)(%(!^4./.07!Y5%.!7%-4(P
(%(%!>.7%5()**%#!
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@ <*5)1",'&*$"':)*.,".7,).I,*&'-#$:&.C.6)*$"'&$%&4"5)".

@; L)54%c*).!":J*9$&,J"'()*$"'&$%&4"5)".7)'.M0.O#$%1\c#*%,-#P.

@;/; U,-2CJ::.6)*$"'&$%&4"5.$9.RK/RQ/=R;;d.^*$"2:4*&.

_%7%(*%)/)7%!^4.*/%22+(7!,%.!5%/%)2)7/%(!<(,+*/.)%P!+(,!F4.*&'+(7*V0./(%.!*4-)%!4.70()*0/4.)*&'%!
95*V.0&'%(#!

!

@;/= ;/.D,&+4"5.$9.=R/;R/=R;;d.;;/RR.W#*.í.;F/RR.W#*d.?$*9'&$7&.

Teil 1: Übersicht 

 L%7.Y:+(7!
 Q%..!J.#!b02,4.1]!B!H)(+/%(!
 L%.)&'/%!,%.!B!F4.*&'+(7*V0./(%.!0(!,%(!39!Y5%.!,)%!7%V20(/%(!9.5%)/%(!

P A%-%)2*!"O!H)(+/%(!V.4!^4./.07!
P )(*7%*06/!6)/!b%&'*%2E%)/%(!M46!^4./.07!E+!^4./.07k!GO!H)(+/%(!

 J)*=+**)4(k!8B!H)(+/%(!

Mittagessen bis 13.15 Uhr 

Teil 2: Gewonnene Ergebnisse der Forschung der TU Darmstadt 

 $%6V%.0/+.P!+(,!S/.46M%.'02/%(!M4(!QCPC>J*!P!c4(*%[+%(E%(!1Y.!L)(()(7P3.4E%**%!
7(00*O0D&3)(0*T!UG"V.*RW*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)*

 8#!C%5%(*,0+%.!M4(!QCPC>J*!
+0,5Y*4'")'*T!UG"V.*RW*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)*

 J)66+(7!M4(!C>J*!P!H%/'4,%(!+(,!C)&'//%&'()*&'%!L)20(E%(!
7(00*O0D&3)(0*T!UG"V.*RW*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)*

 F0.5-)%,%.705%!,%.E%)/)7%.!-%):%.!V'4*V'4.50*)%./%.!QCPC>J*!
7(00*+0,5Y*4'")'*T!UG"V.*RW*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)*

Diskussionsrunde und Vereinbarungen: 45 Minuten. 

 

@;/B =/.D,&+4"5.$9.RB/RH/=R;=d.;;/RR.W#*.í.;Q/RR.W#*d.g::)"1$-#.

Teil 1 

 L%7.Y:+(7!
CGF=Z(#&'Q5$#5D'0(0*1)2*7(00*G%##(0*T[*J%)1$()V*



!

%+.!

 a5%.*)&'/!Y5%.!,0*!3hCP3.4A%=/!
7(00*+0,5Y*4'")'.*[*J%)1$()*

 C05%2*!+(,!g%7+20/)4(%(!E+.!h+02)/\/**)&'%.+(7!5%)!@:A?>%412B(',!?!:%*'&,#))'!1'%!V'?
-.'%-.',X!FN6N!AJUX!J:;X!JC<X!:,'%*L!C(/%X!63/2'%!:,*'3NNNN'(-N!
Herr Schaller (VDE), 30 Minuten + 10 Minuten Diskussion 

 S/0(,!,%.!i4.6+(7!)6!J<iPi4.6%(0+**&'+**!C)&'//%&'()=!
7(00*+0,5Y*;&'%(06*T!U?V.*SW*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)V*

Mittagessen bis 13 Uhr + anschließende Führung durch das Lichttechnik Testcenter des VDE 

Teil 2 

 ^4.2\+1)7%!>.7%5()**%!,%.!g4+(,Pg45)(PC>JPC%+&'/%(PH%**+(7!M46!O"#O"#8O"8!5)*!
;"#O;#8O"8!6)/!J.%'*V)%7%274()4V'4/46%/%.!R^J>T!+(,!C%+&'/%(-%(,%.!R$X!J0.6*/0,/T!
7(00*;&'"--(0*TCGFV.*7(00*Z")(/*T!UG"V.*SW*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)*

 F4./*&'.)//%!,%*!9+150+*!E+.!C>JP92/%.+(7!0(!QCPC>J*!0(!,%.!$X!J0.6*/0,/!+(,!,%.!Q4&'P
*&'+2%!Q0((4M%.!
7(00*+0,5Y*4,<<*T7;7V.*7(00*Z")(/*T!UG"V.*SW*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)*

 J0*!(%+%!;,)6%(*)4(02%!J0/%(520//!,%.!QCC>J*!und	„hot	binning“!
7(00*+0,5Y*4'")'.*RW*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,) 

 30&=07)(7!+(,!>SJP$'%60/)=%(!0+1!%)(%(!L2)&=!
7(00*+0,5Y*7,9(\(0*T7;7V.*RW*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)*

 9=/+%22%.!S/0(,!+(,!-%)/%.%*!^4.7%'%(!,%.!g)*)=4),%(/)1)E)%.+(7!*4-)%!,%.!F%'2%.P!+(,!
S&'0,%(*,0/%(50(=!
7(00*;&')(%2(0.*7(00*;&'Q5(0*TN7OV.*SW*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)*

Diskussionsrunde: 30 Minuten 

 

@;/H B/.D,&+4"5.$9.=H/;R/=R;=d.;;/RR.W#*.í.;Q/RR.W#*d._$""J()*.

Teil 1 

 L%7.Y:+(7!0(!,%.!Q4&'*&'+2%!Q0((4M%.!
7(00*+0,5Y*7,9(\(0.*[*J%)1$()*

 >)(1Y'.+(7!)(!,)%!$07%*07%(,0!
+0,5Y*4'")'.*[*J%)1$()*

 H%**+(7%(!,%.!3hCPC%+&'/%(!P!>.7%5()**%!
7(00*;&'"--(0*TCGFV.*7(00*Z")(/*T!UG"V.*G"1(0*RR*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)*

 C>JP92/%.+(7*%.7%5()**%!
7(00*+0,5Y*7,9(\(0.*7(00*+0,5Y*4,<<*T7;7V.*7(00*Z")(/*T!UG"V.*RR*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#=
31##%,)*

Mittagessen bis 13.00 Uhr und dann bis 13.40 Uhr Besuch des neuen LED-Alterungslabors 
der Hochschule Hannover 



!
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Teil 2 

 >nV%.)6%(/%!E+.!F0.5,)11%.%(EPb0'.(%'6+(7P9+150+]!>.7%5()**%]!L)(()(7PQ%.2%)/+(7!
7(00*+0,5Y*;&'%(06.*7(00*40"9(0*T!U?V.*RR*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*Diskussion 

 F0.5-)%,%.705%!P!S%60(/)*&'%!S=02)%.+(7!(0&'!,%.!A%/E)7%(!Z<>PF0.5-)%,%.705%PJ%1)()/)4(!
7(00*G0Y*O,20,:%*T!UG"V.*RR*J%)1$()*C,0$0":*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)*

Kaffeepause bis 15.00 Uhr 

 C>JPg)*)=460(07%6%(/P!S/0(,!,%.!9.5%)/!
N7O.*RR*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)*

 >SJP^%.'02/%(!M4(!C>J*]!S&'+/E60:(0'6%(!
7(00*+0,5Y*7,9(\(0.*7(00*+0,5Y*4,<<*T7;7V.*RR*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)*

 3hCPC05%2!k!^4.7%,0(=%(!Y5%.!,)%!C%)*/+(7*V0.06%/%.!
CGF*1)2*G0Y*;-"83(A*RR*J%)1$()*C,0$0":*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)*

Diskussionsrunde: u.a. über den Arbeitsplan der einzelnen Forschungspartner, 30 Minuten 

 

@;/K H/.D,&+4"5.$9.;R/RH/=R;Bd.;;/RR.W#*.í.;Q/RR.W#*d.!%9)"$4.

Teil 1 

 L%7.Y:+(7!0(!,%.!$X!<26%(0+!
7(00*40"9(0.*R*J%)1$()*

 >)(1Y'.+(7!)(!,)%!$07%*07%(,0!
+0,5Y*4'")'.*[*J%)1$()*

 H%**+(7%(!*\6/2)&'%.!3hCPC%+&'/%(!5%)6!^J>!+(,!,%.!$X!J0.6*/0,/!P!^422*/\(,)7%!>.7%5P
()**%!
7(00*;&'"--(0*TCGFV.*R[*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)*

 C>JP92/%.+(7*%.7%5()**%!,%.!$X!J0.6*/0,/!(0&'!%/-0!?OOO!S/+(,%(!
7(00*Z")(/*T!UG"V.*R[*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)*

 >nV%.)6%(/%!E+.!F0.5,)11%.%(EPb0'.(%'6+(7]!>.7%5()**%]!L)(()(7PQ%.2%)/+(7!
7(00*40"9(0*T!U?V.*SW*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)*

Mittagessen bis 13.55 Uhr und anschließend bis 14.30 Uhr Besuch des Lichtlabors der TU 
Ilmenau und des Testaufbaus für Binning-Experimente 

Teil 2 

 C>JPC%+&'/%(6%**+(7!P!>)(5.%((M%.'02/%(!+(,!L.%((207%(05'\(7)7=%)/!P!c4(*%[+%(E%(!
1Y.!,)%!_4()4V'4/46%/.)%!
7(00*L":)(0*T!UG"V.*RW*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)*

 C>JPg)*)=460(07%6%(/!P!S/0(,!,%.!9.5%)/!
N0"1*+0,5Y*;&'I()65(%(0=7(--3"9<*TN7OV.*SW*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)*







!

%+(!

@= DJ"7)*()*$"'&$%&4"5)".:3*.7)".M0.O4"7.T),&)*).!"&)*)'',)*&)P.

@=/; IJ*2'#J`.Ā^$*1b4$%,&c&ï, 1K/;;/=R;=d.?$*9'&$7&.

Teil 1 

 >)(1Y'.+(7PF0.5[+02)/\/*V0.06%/%.]!g%12%n)4(**V%=/.%(!,%.!d5A%=/%]!SV%=/.%(!-%):%.!C>J*!
+(,!M4(!g%/.41)/PC>JPC06V%(]!F0.5[+02)/\/*M%.72%)&'!
7(00*+0,5Y*4'")'.*[W*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)*

Teil 2 

 L%*)&'/)7+(7!,%*!C054.*!+(,!$%)2(0'6%!0(!,%(!M)*+%22%(!^%.*+&'%(]!$%)2(%'6%.!)(!;!_.+VP
V%(!05!";!X'.]!m%,%!_.+VV%!0(!%)(%6!d./!)6!C054.!8O!H)(+/%(!
P Ort 1:!J%64.0+6!6)/!C>J*!R8IOO!c!+(,!4000	K),	Halogenglühlampen	2700 c]!

C%+&'/*/411206V%(!?OOO!c]!7(00*;]--)(0.*7(00*+0,5Y*4'")'!
P Ort 2:!8%.!L4n!6)/!g%1%.%(E206V%(!8IOO!c!)6!g%1%.%(E54n]!-%):%!+(,!g_L!)6!

$%*/54n!R72%)&'%.!F0.54./]!72%)&'%!F0.5/%6V%.0/+.!5%)!+(/%.*&')%,2)&'%(!Zg<*!M4(!
IO]!NO!5)*!KOT]!7(00*G0Y*O,20,:%.*7(00*O]--*

P Ort 3:!C)&'/2054.!R8!XPc+7%2(]!C>JPH%**V20/E]!8!_4()4V'4/46%/%.T]!7(00*Z")(/.*
7(00*;&'%--(0!

Teil 3 

 F0.5[+02)/\/!M4(!C%+&'/*/411206V%(!+(,!-%):%(!C>J*!P!%)(!0(02U/)*&'%.!^%.72%)&'�!!
7(00*G0Y*O,20,:%.*SW*J%)1$()*

Diskussionsrunde mit allen Teilnehmern über die Thematik "!Farbqualität, Farbwiedergabe, 
Farbobjekte und ihre Wechselwirkungen": 30 Minuten 

@=/= IJ*2'#J`.Ā>)1)"'7$4)*.T),[)*.><?'ïd.=H/R;/=R;Hd.?$*9'&$7&.

Teil 1 

 L%7.Y:+(7]!>)(1Y'.+(7!
7(00*+0,5Y*4'")'.*R*J%)1$()**

 F0.54./*/05)2)/\/k!%)(%!F.07%!,%.!3.4,+=/[+02)/\/!02*!F+(=/)4(!,%.!C%5%(*,0+%.]!$%6V%.0P
/+.]!S/.46!+(,!M4(!,%.!V'U*)4247)*&'%(!S=02)%.+(7!!
7(00*+0,5Y*4'")'*T!UG"V.*R[*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)*

 C)&'/*/.46,%7.0,0/)4(!+(,!F0.54./M%.*chiebung	(Δu‘v‘)	von	CreeP!+(,!i)&')0PC>J*!P!.%02%!
$%*/%.7%5()**%!(0&'!&0#!NOOOPKOOO!S/+(,%(!
7(00*+0,5Y*7,9(\(0*T7;7V.*S[*J%)1$()*X*PR*J%)1$()*G%#31##%,)*

Teil 2 

 `(,%.+(7!,%.!2)&'//%&'()*&'%(!+(,!%2%=/.)*&'%(!>)7%(*&'01/%(!M4(!C>J*!(0&'!IOOO!S/+(P
,%(!



!

%+)!

Z")(/*T!UG"V.*S[*J%)1$()*X*PR*J%)1$()*G%#31##%,)**
 H0/'%60/)*&'%!F+(=/)4(%(!E+.!>n/.0V420/)4(!,%.!C>JPC%5%(*,0+%.!M4(!+(/%.*&')%,2)&'%(!

C>JP$UV%(!
7(00*L":)(0*T!UG"V.*SW*J%)1$()*X*PW*J%)1$()*G%#31##%,)*

 C%+&'/%(02/%.+(7!)6!3hCPg0'6%(!P!9+150+]!H%/'4,)=]!>.7%5()**%!
7(00*Z")(/*T!UG"V.*SW*J%)1$()*X*PR*J%)1$()*G%#31##%,)*

Diskussionsrunde mit allen Teilnehmern: 40 Minuten 

@=/B IJ*2'#J`CL),#).7)'.86<!a6?<.+4.><?ag><?C0"T)"74"5)".

VDE/ZVEI Workshop LED/OLED-Anwendungen in der allgemeinen Beleuchtung 

J0/+6k!88#OB#8O"8!

d./k!^%.0(*/02/+(7*'022%!>^d!d11%(50&'!9_]!_4%/'%.)(7!?;]!G;OGI!d11%(50&'!06!H0)(!

^4./.07k!3.41#!c'0(']!;O!H)(+/%(k!„Grundlagen	der	Normung	für	ein	PerformancePh+02)/UP
C05%2!R3hCT!1Y.!C>J!C%+&'/%(!

VDE/ZVEI Workshop LED/OLED-Anwendungen in der allgemeinen Beleuchtung 

J0/+6k!"K#OGP8O#OG#8O";!

d./k!^%.0(*/02/+(7*'022%!>^d!d11%(50&'!9_]!_4%/'%.)(7!?;]!G;OGI!d11%(50&'!06!H0)(!

^4./.07k!3.41#!c'0(']!;O!H)(+/%(k!Fortschritt	des	AiF	Förderprojekts	„Grundlagen	der	Nor-
6+(7!1Y.!%)(!3%.14.60(&%Ph+02)/UPC05%2!R3hCT!1Y.!C>J!C%+&'/%(!

VDE/ZVEI Workshop LED/OLED-Anwendungen in der allgemeinen Beleuchtung 

J0/+6k!8"#!H0)!8O"?!

d./k!H0.)/)6!c4(1%.%(E'4/%2!J0.6*/0,/!

Vortrag:	Prof.	Khanh,	30	Minuten:	Abschluss	und	Ausblick	des	AiF	Förderprojekts	„Grundla-
7%(!,%.!i4.6+(7!1Y.!%)(!3%.14.60(&%Ph+02)/UPLabel	(PQL)“für!C>JPC%+&'/%(!

 

javascript:close();


!

%+*!

X <*5)1",'&*$"':)*.,".7,).I,*&'-#$:&.C.M41%,2$&,J")".

J)%*%*!c0V)/%2!E%)7/!%)(%(!a5%.52)&=!R9+*E+7T!Y5%.!,)%!-\'.%(,!,%.!3.4A%=/20+1E%)/!7%'02/%(%(!^4.P
/.\7%]!,)%!c4(1%.%(E5%)/.\7%!+(,!,)%!3+52)=0/)4(%(! )(!@%)/*&'.)1/%(!+(,!LY&'%.(!022%.!5%/%)2)7/%(!
F4.*&'+(7*V0./(%.#!

X; M41%,2$&,J")".7)*.^_.@,)%):)%7.

 S&'-%(E1%)%.PQ%22=06V]!>#�!H0(EPS&'+60&'%.]!Q#�!S&'(%),%.]!H#:	„Qualität	und	Risikobe-
,%+/+(7!–!aktueller	Stand	im	Bereich	LED“,	Die	Netzwerkpartner	–!8#!<(14.60/)4(*M%.0(P
staltung	„I((4M0/)M%!S/.0:%(5%leuchtung“,	03.02.2012,	Kaarst!

 S&'(%),%.]!H#�!S&'-%(E1%)%.PQ%22=06V]!>#:	„Performance	Quality	Label	–!H%'.!$.0(*V0.%(E!
für	Kommunen	und	Gemeinden“,	2.	LED	Fachtagung	der	RWE	Deutschland	AG,	06.03.2012,	
HY,%(!

 S&'-%(E1%)%.PQ%22=06V]!>#:	„Q+02)/\/!+(,!g)*)=45%,%+/+(7!–!_.%(E%(!+(,!HD72)&'=%)/%(!
des	Performance	Quality	Labels	im	Bereich	LED“,	LED	P!C)&'/[+02)/\/]!$%&'(4247)%]!S/0(,0.P
,)*)%.+(7]!Q0(,-%.=*=066%.!d*/-%*/102%(PC)VV%!E+!L)%2%1%2,]!8B#O?#8O"8]!L)%2%1%2,!

 S&'-%(E1%)%.PQ%22=06V]!>#�!S&'(%),%.]!H#:	„ProduktPg)*)=460(07%6%(/!)6!C>J!L%.%)&'!–!
Chancen	für	Hersteller	und	Anwender“,	1.	VDIPc4(1%.%(E!�C%5%(*,0+%.!+(,!h+02)/\/**)&'%P
.+(7!)(!,%.!C>J!L%2%+&'/+(7�]!8N#OG#8O"8]!JY**%2,4.1!

 S&'-%(E1%)%.PQ%22=06V]!>#�!S&'(%),%.]!H#:	„Risikomanagement	für	LEDP3.4,+=/%!0+*!S)&'/!
,%.!c466+(%(!+(,!C>JPC%+&'/%('%.*/%22%.!P!Ergebnisse	einer	Studie“,	10.	VDIP$07+(7!�<(P
(4M0/)M%!L%2%+&'/+(7!6)/!C>J!8O"8�]!OK#""#8O"8]!JY**%2,4.1!

 S&'(%),%.]!H#�!S&'-%(E1%)%.PQ%22=06V]!>#:	„Untersuchung	der	Wart+(7*P!+(,!<(*/0(,'02P
/+(7*1.%+(,2)&'=%)/!0+*7%-\'2/%.!C>JPStraßenleuchten“,	ThügaPc4(7.%**]!bY.E5+.7]!8O"8!

 S&'(%),%.]!H#�!S&'-%(E1%)%.PQ%22=06V]!>#:	„Technisches	Risikomanagement	zur	Optimie-
.+(7!M4(!C>JPC%+&'/%(!)6!3hCPForschungsprojekt“,	9.	LiTGP$07+(7!S/0,/!+(,!9+:%(5%P
2%+&'/+(7]!b%)60.]!;O#O"#8O"?!

 S&'-%(E1%)%.PQ%22=06V]!>#�!H0(EPS&'+60&'%.]!Q#�!S&'(%),%.]!H#:	„Technisches	Risikoma-
nagement	als	Grundlage	der	kontinuierlichen	Produktverbesserung“,	VDIPKonferenz	„Le-
5%(*,0+%.!+(,!@+M%.2\**)7=%)/!)(!,%.!C>JPL%2%uchtung“,	Düsseldorf,	26.06.2014!

X= M41%,2$&,J")".7)*.ZW.?$*9'&$7&.

 c'0(']!$#!h#�!L4,.47)]!3#�!^)(']!$#!h#�!L.Y&=(%.]!S#k!„F0.5-)%,%.705%!M4(!=4(M%(/)4(%22%(!
+(,!Q0252%)/%.PC)&'/[+%22%(k!$'%4.)%]!L%-%./+(7]!3.0n)*“]!3120+6!^%.207]!HY(&'%(]!8O";]!
<SLi!KINP;PIKOBP"O;8P?!

 c'0(']!$#!h#�!L4,.47)]!3#�!^)(']!$#!h#�!b)(=2%.]!Q#!R>,)/4.*Tk!„C>J!C)7'/)(7k!$%&'(4247U!0(,!
3%.&%V/)4(“]!b)2%UP^ZQ]!^%.D11%(/2)&'+(7!"8W8O"?]!<SLi!KINP;B8I?"8"8K#!

 _0(%M]!Q�!c'0(']!$#!h#k!„`(,%.+(7%(!%2%=/.)*&'%.]!*V%=/.02%.!+(,!10.56%/.)*&'%.!>)7%(P
*&'01/%(!-%):%.!C>J*!(0&'!%/-0!"O#OOO!L.%((*/+(,%(“]!^J<PKonferenz	„Lebensdauer	und	
@+M%.2\**)7=%)/!)(!,%.!C>JPBeleuchtung“,	8B#W8G#G#8O"?]!JY**%2,4.1!





!

%+,!

 Kramer,	G.:	„L)(()(7]!H0&9,06!>22)V*%(!R8T“,	F0&'7%5)%/*=4224[+)+6!C)&'//%&'()=!,%.!$X!
<26%(0+]!8;#""#8O""]!<26%(0+!

 Kramer,	G.:	„F0.54./PL)(()(7!M4(!C>JPS%25*/2%+&'/%.(“,	>nV%./%(*%6)(0.!F0.5%]!
;O#O;#8O"8]!<26%(0+!

 Kramer,	G.:	„L)(()(7]!H0&9,06!>22)V*%(!R;T“,	3hCP3.4A%=/6%%/)(7*]!O8#O?#8O"8]!d11%(50&'!
 S&')%.E]!Z#k!„S/0(,!,%.!i4.6+(7!)6!J<iPi4.6%(0+**&'+**!C)&'//%&'()=“,	PQLP3.4A%=/6%%P

/)(7*]!O8#O?#8O"8]!d11%(50&'!
 c.06%.]!_#k!„>nV%.)6%(/%22%!>.6)//2+(7!M4(!S&'-%22%(-%./%(“,!J4=/4.0(,%(*%6)(0.!06!

F0&'7%5)%/!C)&'//%&'()=!,%.!$X!J0.6*/0,/]!O;#OB#8O"8]!J0.6*/0,/!
 c.06%.]!G.:	„>nV%.)6%(/%!E+.!F0.5,)11%.%(E-0'.(%'6+(7“,	3hCP3.4A%=/6%%/)(7]!

8?#"O#8O"8]!Q0((4M%.!
 ^0.70]!Q#k!„>(/-)&=2+(7!%)(%.!10.5P!+(,!'%22)7=%)/*M%.\(,%.50.%(!Q025=+7%25%2%+&'/+(7!0+1!

L0*)*!M4(!C>J*“,	95*&'2+**0.5%)/!)6!b%)/%.5)2,+(7**/+,)+6!C)&'/0(-%(,+(7!0(!,%.!$X!
<26%(0+]!8O"8]!<26%(0+!

 Kramer,	G.:	„>nV%.)6%(/%22%!F4.*&'+(7!E+.!V'U*)4247)*&'%(!+(,!V*U&'4247)*&'%(!b0'.(%'P
6+(7!M4(!F0.505*/\(,%(“,	C>JPb4.=*'4V!06!F0&'7%5)%/!C)&'//%&'()=!,%.!$X!J0.6*/0,/]!
"?#O;#8O";]!J0.6*/0,/!

 c.06%.]!_#k!„>nV%.)6%(/%22%!F4.*&'+(7!E+.!V'U*)4247)*&'%(!+(,!V*U&'4247)*&'%(!b0'.(%'P
6+(7!M4(!F0.505*/\(,%(“,	3hCP3.4A%=/6%%/)(7]!"O#O?#8O";]!<26%(0+!

 c.06%.]!_#k!„>.7%5()**%!,%.!F0.5,)*=.)6)(0/)4(*+(/%.*+&'+(7%(!P!>)(%!0+*1Y'.2)&'%!9(0P
2U*%!,%.!$%*/,0/%(!)(=2#!L)(()(7PQ%.2%)/+(7“,	3hCP3.4A%=/6%%/)(7]!8?#"O#8O";]!L)%2%1%2,!

 c.06%.]!_#k!„F0.5,)*=.)6)(0/)4(#!S)(,!H9Z9J9H*!>22)V*%(!0+1!C>JP9(-%(,+(7%(!Y5%.P
/.0750.{“,	3'4/4()=PS%6)(0.!,%.!$Q!iY.(5%.7]!;O#"O#8O";]!iY.(5%.7!

 c.06%.]!_#k!„F0.5,)11%.%(EP>.7%5()**%!5%)!M%.*&')%,%(%(!\'(2)&'*/%(!F0.5/%6V%.0/+.%(!
+(,!F0.5M%.2\+1%(“,	;#!J0.6*/\,/%.!10.5-)**%(*&'01/2)&'%(!>nV%./%(*%6)(0.*!+(,!S)/E+(7!
,%.!9_!_.+(,207%(!,%.!J%+/*&'%(!10.5-)**%(*&'01/2)&'%(!_%*%22*&'01/]!OI#O;#8O"?]!J0.6P
*/0,/!

 c.06%.]!_#k!„>(/-+.1!%)(%*!F0.54./7.+VV)%.+(7*M%.10'.%(*!1Y.!-%):%!C>J*“,!m0'.%*'0+V/P
M%.*0662+(7!,%*!^%.%)(*!E+.!FD.,%.+(7!,%*!F0&'7%5)%/*!C)&'//%&'()=!,%.!$X!<26%(0+]!
"K#"O#8O"8]!<26%(0+!

 c.06%.]!_#k!„>nV%.)6%(/%!E+.!b0'.(%'6+(7!M4(!F0.5+(/%.*&')%,%(!RZ424.PJ)11%.%(&%*P
>nV%.)6%(/*T“,	C+n!A+()4.]!8I#K#P8K#K#8O";]!JD.(1%2,!

 c.06%.]!_#k!„>nV%.)6%(/%!E+.!F0.5,)*=.)6)(0/)4(“,	J1-_Pm0'.%*/07+(7!8O";]!OK#"O#8O";]!
<26%(0+#!

 c.06%.]!_#k!„b%2&'%!F0.5+(/%.*&')%,%!=D((%(!-).!0+1!2%+&'/%(,%(!F2\&'%(!*%'%({!_.+(,20P
7%(+(/%.*+&'+(7!1Y.!E+=Y(1/)7%*!L)(()(7“,	""#!<26%(0+%.!C)&'//07]!ON#O;#8O"?]!<26%(0+!

 c.06%.]!_#�!S&')%.E]!Z#k!„F0.5,)*=.)6)(0/)4(!)(!95'\(7)7=%)/!M4(!b%):V+(=/!+(,!F0.5M%.P
20+1“,	Tagung	LICHT]!8"#OKP8?#OK#8O"?]!J%(!Q007!

 c.06%.]!_#�!S&')%.E]!Z#k!„Z424+.!,)*&.)6)(0/)4(!*+5A%&/!/4!)22+6)(0(/!0(,!&424+.!7.0,)%(/“,	in:	
Z424.!g%*#!9VV2#]!%)(7%.%)&'/!06!OI#OB#8O"?#!

 _.05%.]!H#k!„X(/%.*+&'+(7!,%*!>)(12+**%*!M4(!F0.5M%.2\+1%(!0+1!,)%!V'U*)4PWV*U&'4247)*&'%!
b0'.(%'6+(7!M4(!F0.5,)11%.%(E%(“,	Masterarbeit	an	der	TU	Ilmenau,!8O"?]!<26%(0+!

 c.06%.]!_#k!„F0.5,)*=.)6)(0/)4(!P!>)(!%6V).)*&'%.!9(*0/E!1Y.!,)%!_.+VV)%.+(7!-%):%.!
C>J*“,	J)**%./0/)4(!0(!,%.!$X!<26%(0+]!%)(7%.%)&'/!)6!H\.E!8O"?!





!
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? <*5)1",'&*$"':)*.,".7,).I,*&'-#$:&.í.Y1)*',-#&.

!

Tabelle 4: Tabellarische Übersicht (Auswahl) geplanter und durchgeführter Transfermaßnahmen 

3 O$./3 e)a*)7($3 O.$-A4%-h,/$%,*=3 $%%$.+7/3

W
äh

re
nd

 d
er

 P
ro

je
kt

la
uf

ze
it 

halbjährlich Information und Beratung des PA Stand der Arbeit, Diskussion, Rückmeldung 
für weitere Arbeit, Beschlüsse  

halbjährlich Austausch mit UNILED Projekt Synergieeffekte nutzen  

jährlich Weiterbildungsseminare für Mitarbei-
ter aus der Leuchtenindustrie Freiwillige Qualifikationsmaßnahmen  

fortlaufend 
Ergebnisse in Vorlesungen, Praktika 
und Seminare an den Forschungsein-
richtungen einbringen 

Einbindung in die reguläre Lehrtätigkeit  

jährlich Information von Mitgliedsfirmen und 
weiteren Interessierten LED-Workshop bei ZVEI und VDE  

fortlaufend Studien-, Diplom-, Bachelor-, Master-
arbeiten 

Akademische Ausbildung an den For-
schungseinrichtungen  

fortlaufend Publikation auf kommerziellen Tagun-
gen für Straßenbeleuchtung 

VWEW, Euroforum, ETP, Haus der Technik 
und weitere  

jährlich Publikation auf VDI-Fachtagung LED-Technologie  

jährlich Publikation auf CIE-Tagung Internat. Beleuchtungskommission  

jährlich Information über Ergebnisse Regionale Verbände der Lichttechnischen 
Gesellschaften  

2011 Publikation auf ISAL-Fachtagung Automobilbeleuchtung mit LEDs  

2012 Publikation auf LICHT Tagung Lichttechnische Gesellschaften  

2013 Publikation auf ISAL-Fachtagung Automobilbeleuchtung mit LEDs  

Projektende Workshop für Leuchtenindustrie 
Qualifizierungsmaßnahmen für Mitarbeiter 
bezüglich des Labels, der Teilergebnisse und 
zur Messtechnik 

 

Projektende Vorbereitung der Normung Beratung von Normungsgremien DKE, 
CENELEC, IEC, FNL, DIN, CEN, ISO  

Projektende Abschlussbericht Zusammenfassen der Ergebnisse und Emp-
fehlungen  

2014 Weiterbildungsseminare für Mitarbei-
ter aus der Leuchtenindustrie Freiwillige Qualifikationsmaßnahmen  

N
ac

h 
de

r P
ro

je
kt

la
uf

ze
it 

2014 Präsentieren der Ergebnisse (Ab-
schlussbericht) im Internet 

Auf eigener Webseite und/oder den Seiten 
der Forschungseinrichtungen  

2014 Publikation auf u.a. CIE-/LICHT-Tagung Internat. Beleuchtungskommission/ Licht-
technische Gesellschaften  

2014 Normung Beratung der Normungsgremien  von DKE, 
CENELEC, IEC, FNL, DIN, CEN, ISO  

2014 Dissertationen Akademische Qualifizierung  

2015 Dissertationen Akademische Qualifizierung  




