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EINLEITUNG

Die vorliegende Publikation zum Thema ,Hé&rtegrad des Lichts” (HgF) soll eine Einladung fiir jeden
Lichtinteressierten sein, das Thema mit zu durchdenken und diesem Qualitdtsmerkmal der Beleuchtung
einen festen Platz im planerischen Handeln zu sichern und es weiterzuentwickeln.

Im ersten Teil werden die aktuellen Ergebnisse und Betrachtungsansétze aufgezeigt, im zweiten Teil die
Grundlagenarbeiten aus der Master Thesis von Clarissa Borgstddt, Master of Arts vorgestellt.
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1

NACHWEIS DES HARTEGRADES

DES LICHTS

Um die theoretische Herleitung und den Nachweis des Hartegrades des Lichts nachvollziehen zu kdnnen,
miissen wir uns mit der Entstehung eines Lichtteilchens (Photon) und dessen Aussendung in den Raum

befassen.

e in Photon — oder auch Lichtquant - ist ein
ETeiI einer elektromagnetischen Strahlung.
Es besitzt keine Masse, aber Energie und
Impuls. Die enthaltene Energie und der enthaltene Puls sind

von seiner Frequenz abhdngig.

Kurze Frequenzen beinhalten mehr Energie als langwellige
Strahlungen. Das ldsst sich leicht bei der Lichterzeugung
mittels Temperaturstrahler beobachten. Z. B. ist die blaue
Flamme die eines Gasbrenners sehr heill bzw. energiereich,
die orange Flamme einer Kerze hingegen ist im Verhaltnis
recht kUhl bzw. energiedrmer.

Das von einer Lichtquelle erzeugte Licht wird in Lumen (Im)
gemessen und gibt die Strahlungsleistung einer Lichtquelle
pro Zeit an, also wieviel sichtbares Licht in den Raum abge-
geben wird.

Zusatzlich wird der Wert Lumen mit der Helligkeitsempfin-
dung des menschlichen Auges korreliert. Per Definition liegt
die maximale Lichtausbeute einer Lichtquelle bei einer
Wellenl&nge von 555 nm (photopisch). Das entspricht einem
gelb/grunen Farbeindruck. Das theoretische Maximum der
Lichterzeugung liegt bei 683 Im/W.

Dieser Lichtstrom einer Lichtquelle wird mehr oder weniger
geordnet in den Raum (Raumwinkel) vor oder um die Licht-

quelle herum ausgestrahlt. Er wird primdr durch das optische
System einer Leuchte gelenkt. Dies kann z. B. durch eine
diffuse Abdeckung (groRe Streuung) oder im Gegensatz dazu
durch eine klare Linse (wenig Streuung) erfolgen.

Diese primdre Lichtmodulation bestimmt die entstehende
Lichtcharakteristik einer Raumlichtsituation. Sekunddre
Lichtlenkungen wie z. B. Oberfldchenreflexionen machen das
Raumlicht immer weicher, niemals harter.

Die Entwicklung der Lichthdrte kennt in der Praxis nur eine
Richtung: von Hart nach Weich. Bei dieser Transformation
zerfdllt ein gebundelter Lichtstrahl in ,N" viele kleinere Licht-
quellen. Eine punktférmige Lichtquelle mit einer Leuchtdichte
(L) cd/m? weitet sich in viele kleine einzelne Lichtpunkte auf.

Diese Einzellichtpunkte bilden in ihnrer Summe und ihrer
Verteilung im Raum eine groéRere emittierende Flache als
die Ursprungsquelle. Das resultierende Licht fallt aus einem
groReren Raumwinkel in unser Messgerdt.

ABBILDUNG 1 Lichtpunktzerlegung:
ein gebuiindelter Lichtstrahl zerfallt in
viele kleinere Lichtquellen auf einer
gréBeren Flache
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Der relevante Betrachtungsraum (Messraum) fur die HgF-
Messung ist die obere Hemisphdre (1/2) einer Raumwinkel-
betrachtung von z. B. 360 Grad x 360 Grad (129.600 Mess-
punkte). Er wird fur die Messwertermittlung in einen Hallbraum
360 Grad x 180 Grad (64.800 Messpunkte) reduziert. Dieser
kann horizontal oder vertikal betrachtet werden, je nach
vorrangiger Nutzung der zu betrachtenden Bezugsflache.

Technisch gelingt es dem Messkopf die 360-Grad-Betrach-
tung in 180 Messschritten a 1 Grad zu absolvieren, da sich die
Rotationsache mittig der Messfldche bzw. des Schattenge-
bers befindet.

Aus den zuvor beschriebenen Einflussgrofien entsteht die resul-
tierende Lichtcharakteristik eines Raumlichtes. Damit ist die zu
definierende Lichtharte (HgF) zundchst multidimensional.

FlGchenprojektion
Kugeloberfldche

A

Abstrahlung/
Reflexion
AN Sy A
A S v
- —>
ABBILDUNG 2 Die Grafiken = -
veranschaulichen ... 4

A die Flachenprojektion einer
dreidimensionalen Form

auf eine zweidimensionale
Flache,

B die Licht-Emission bzw.
Licht-Immission

in bzw. aus dem Raum und
deren zweidimensionale
Projektion, =

C die Anordnung des 2
Schattengebers liber der
Messflache und dessen
zweidimensionalen
Projektion.

Fl&dchenprojektion

Messung

“, N
LTI

D

MaRgebliche Faktoren sind:

e Der Lichtcharakter der Leuchte, also wie weich oder
hart das Licht in den Raumwinkel abgegeben wird. Wir
nennen das den Lichtweitungsfaktor (LwF).

¢ Anzahl und Positionierung der Lichtquellen

¢ Abstand der Messstelle zu den Lichtquellen

*  Verortung und Ausrichtung der Messstelle

e Aufbau der Messapparatur/Schattengeber/
Sensorfléche/Software zur Auswertung

*  Theoretisch die Zeit einer Messung (mit zunehmender
Zeit musste die Anzahl an Interreflexionen im Raum
zunehmen)

Um diese Vielzahl an Faktoren wieder auf einen greifbaren
Wert zurlckzufiihren, bedienen wir uns einer Momentauf-

Sensor

180°

rotierender Schattengeber

180° 180°

2
&

N
nicht betrachteter Bereich
(Ruckseite)
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nahme einer Raumlichtsituation. Im Moment der Messung Diese Betrachtung wird den tatséchlichen Raumlicht-
entfalten alle Faktoren ihren eigenen Beitrag zum Ergebnis. bedingen nicht gerecht. Tatsdchlich éndert sich der HgF
einer Situation durch das Abdimmen der Lichtquellen nicht.
Aus den zuvor beschriebenen 180 Messschritten wird die Jedoch wurde sich die Steigung dndern, da die X-Achse
Messung mit dem hochsten HgF bzw. kleinstem ,D" herausge- gleich bleibt, wahrend die Y-Achse verdndert wird. Diese
filtert und als fihrende MessgroRle abgespeichert. Herangehensweise wirde bei gleichbleibender Lichthdarte
aber gednderter Helligkeit zu einer Verdnderung des HgF-
In der bisherigen Betrachtung, u. a. in der Bearbeitung Wertes fuhren.
der Masterthesis (siehe folgende Kapitel), galt die héchste
Steigung im Ubergang von der voll beleuchten Fléiche zum Entscheidend bleibt die Strecke ,D", welche sich aus der
Kernschatten als MaR fur den HgF. Summe der ermittelten ,d" zusammensetzt.
Kernschatten Halbschatten voll beleuchtete Flaéche
© 4 = ABBILDUNG 3
<< In der schemati-
:g schen Darstellung
% werden zwei ver-
c schiedene Schat-
E tenlibergdinge,
O H bzw. Lichthdrte
8 dargestelit:
)
m A héherer HgF
(kurzes D),
‘. B niedrigerer HgF
1 > (langeres D).
d1 d2 d3 da d5 dé d7 Strecke
D
Kernschatten Halbschatten voll beleuchtete Flache
AG,_‘) A
S
3
(o))
c
£
9 H
<
O
m
S d, d d d d 9 Strecke

Fazit

D

lichkeiten nahezu unerschopflich sind. Ebenso sind die Moglichkeiten neues Wissen

Uber die physikalischen Eigenarten des Lichts und seiner Wahrnehmung heraus-
zufinden ebenfalls praktisch unbegrenzt. Diese Gewissheit wird die Arbeit mit dem Licht auch in Zukunft
spannungsreich und erstrebenswert machen.

Die Arbeit zum Thema Licht zeigt immer wieder aufs Neue, dass die Gestaltungsmég-
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2

ENTWICKLUNG DEMONSTRATOR

MESSGERAT

Die Entwicklung eines Demonstrators dient dem Beweis, dass eine Messbarkeit des Hartegrades von

Licht (iber diese Methode generell méglich ist.

2.1
KAMERA

ur Entwicklung des Demonstrators wurde
Z(eine dem Lichtlabor der HAW Hamburg
zur Verfligung stehende) LMK mobile air
genutzt, siehe Abbildung 4.

Diese EOS 650D Spiegelreflexkamera von Canon ist mit
einem 18 Megapixel CMOS-Sensor ausgestattet.

Das mitgelieferte Objektiv (Sigma 17-50mm F2,8 EX DC
OS HSM) hat eine Brennweite von 17-50 mm und eine
Lichtstarke, also einen minimalen Blendenwert, von 1:2,8.
Die Naheinstellgrenze liegt bei 28 cm, wobei dies dem
minimalen Abstand zwischen der Sensorebene und der
Fokusebene entspricht. Die Sensorebene der Kamera ist
mit folgendem Symbol auf der Kamera markiert: ©-

Fur die Messungen wurde der Autofokus Uber den
Schalter am Objektiv ausgeschaltet, da die Scharfe-
ebene zu Beginn des Messaufbaus einmal eingestellt
wird und unverdndert bleiben sollte.

Da die Naheinstellgrenze bei 28 cm liegt war es notig,
die urspringlich als Messelement Oberfléiche bezeichnete
Projektionsfléche mindestens auf diesen Abstand zu brin-

ABBILDUNG 4 LMK mobile air
Kamera, Technoteam

gen. Dies stellt sicher, dass die Scharfeebene immer auf der
Projektionsfldche liegen kann, so dass fur die Messbilder eine
Vergleichbarkeit erreicht wird.

Zur Erstellung dieses Mindestabstandes und fur ein gleichzei-
tiges Ausschlieen von seitlichem Streulicht wurde ein han-
delstbliches, im Baumarkt erhdaltliches, Marley HT-Rohr mit
einem Durchmesser von 75 mm und einer L&nge von 250 mm
als Hilfsmittel verwendet. Hiermit wurde eine Objektivverldn-
gerung umgesetzt. Dazu wurde zundchst die Naheinstell-
grenze auf dem Rohr markiert, um die Projektionsfléche an

die richtige Position zu bringen.
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ABBILDUNG 5 das Rohr an dem unteren Ende mit schwarzem Isolierband
Demonstrator im

umwickelt, bis eine Passgenauigkeit des Rohres auf das
finalen Zustand

Objektiv geschaffen war. Dabei wurde die erste Schicht des
Isolierbandes so aufgebracht, dass sie Uber die Kante des
Rohres nach innen umklapplbar war, um ein Zerkratzen der
Objektivfront durch das Rohr zu verhindern.

Da das Rohr nur in Staubgrau (RAL 7037) erhdltlich war,
waren die Reflexionen auf der Innenseite des Rohres noch
recht hoch. Dieses Problem wurde durch das Auskleiden des
Rohres mit schwarzem Molton erheblich verbessert.

211
Ermittlung der Lédnge der Objektivverléingerung

Fur den Schattengeber wurden zwei flache Holzst&lbchen mit
schwarzem Gaffer Tape nebeneinander zusammengeklebt.
Auf diese Konstruktion wurden dann mit Hilfe von doppel-
seitigem Klebeband zwei Streifen Alufolie so aufgebracht,
dass die spiegelnden Seiten nach oben zeigte und die
Streifen jeweils an den langen Seiten Uberstanden. Durch die
scharfe Kante der Alufolie sollte die Beugung des Lichts an
der Kante moglichst reduziert werden. Mit der resultierenden
Schattengeberbreite von 15 mm betrug das Verhdaltnis von
Schattengeberbreite zum Durchmesser der Objektivverldn-
gerung somit 1:5.

Um einen maglichst optimalen Abstand zwischen Projektions-
flache und Schattengeber zu erreichen, wurden Testmes-
sungen mit verschiedenen Absténden durchgefihrt. Dazu
wurden sechs verschiedenen Abstdnde mit Hilfe von 7,5 mm
breiten Ringen realisiert. Diese Absténde entsprachen somit
einem Verhdltnis von Schattengeberbreite zum Abstand zur
Projektionsfladche von 1:0,5 bis hin zu 1:3 in 0,5-Schritten,
siehe Abbildung 6.

Das Rohr wurde nun mit einer groben Zugabe von 5 cm
Uber der Projektionsfldche gekurzt. Zusatzlich zur Kirzung

des Rohres wurde auf der Hohe der Projektionsfléche von ABBILDUNG 6 Schematische Darstellung

beiden Seiten ein Schlitz in das Rohr gesdgt. Durch diesen des Messaufbaus zur Ermittlung des

Schlitz wurde eine passend geformte Filterfolie gefuhrt, optimalen Abstandes von Schattengeber
welche die Innenflédche des Rohres komplett abdeckte. zu Projektionsfldche

Hierfur wurde die Filterfolie 252 Eighth White Diffusion (LEE

Filters, 2018) verwendet. Um die manuelle Fokussierung auf Scnatangeonr

Erefec 15 mm
die Projektionsfléche setzen zu kénnen, wurde auf dieser
Verhaltnis von Schattengeberdreite zum
Abstand rur Projektionsflbchs

&Ringe, 13
5Fonge, 125

eine kleine Markierung in Form eines Kreuzes aufgezeich-

net. Uber eine VergréRerung des Bildausschnittes auf dem SRnge 12
2 Rings, 115

Display der Kamera, in dem das Kreuz zu sehen ist, konnte o \\r//\_/% 2hwn 1

mit Fokussierung auf das Kreuz die Projektionsebene scharf

sasaaa

gestellt werden.
+—  Otekvrerngeung

Da der Durchmesser des Rohres etwas kleiner ist als der

Innendurchmesser des Objektivfiltergewindes, musste der
Durchmesser des Rohres angepasst werden. Dafur wurde
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Die Messungen wurden einmal mit diffusem Licht (siehe Abbil-
dung 7) und einmal mit einer Mischlichtquelle durchgefiihrt.

Dabei wurde zundchst ein Ring auf die Projektionsebene
gelegt. Auf den Ring wurde der Schattengeber moglichst
parallel zum Kamerasensor platziert. Die Belichtungsparame-
ter wurden eingestellt und die Aufnahme durchgefuhrt. Dar-
aufhin wurde der ndchste Ring zusdtzlich zu dem Vorherigen
aufgelegt und die Messung durchgefuhrt. Dieses Verfahren
wurde wiederholt, bis die Messung mit 6 Ringen und einem
Gesamtabstand von Projektionsebene zu Schattengeber von
4,5 cm erfolgt war.

Die Belichtungsparameter (Blende 8, ISO 100, Belichtungszeit
1/60 Sekunde) wurden bei der diffusen Beleuchtung nicht
verdndert, sondern blieben fir alle sechs Messungen gleich.

ABBILDUNG 7 Messaufbau

zur Ermittlung des optimalen
Abstandes des Schattengebers,
diffuses Licht

Die Messbilder wurden mit Hilfe der LMK-Software LabSoft4
(TechnoTeam Bildverarbeitung GmbH, 2018) untersucht.
Anhand dieser Software lassen sich die Leuchtdichten in
einem Bild untersuchen und visualisieren.

Die Auswertung durch die Software sollte helfen, genau den
Zustand zu finden, an dem bei diffusem Licht die Schatten
verschwinden und sobald gerichtetes Licht hinzukommt,
Schattenbildung erkennbar ist. Zudem sollte ermittelt werden,
bei welchem Abstand der duBere Ring-Schattenwurf durch
die Objektivverldngerung moglichst gering ist. Dazu wurden
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die sechs Messbilder mit dem jeweils unterschiedlichen
Abstand des Schattengebers zur Projektionsfldche nebenein-
andergestellt und verglichen, siehe Abbildung 8.

Wie man in der Gegentberstellung der Auswertung der
Messergebnisse durch die LMK-Software erkennen kann,
nimmt mit zunehmendem Abstand des Schattengebers der
Einfall des Streulichtes zu. Auch der Einfluss des dufleren Ring-
Schattenwurfs durch die Objektivverléngerung ist deutlich

an der Zunahme des duBeren griinen Ringes, insbesondere in
den Falschfarbendarstellungen, sichtbar. Zudem kann man
anhand der 3D Auswertungs-Diagramme sehen, dass mit

Messbild Abstand LMK Auswertung

1 Ring
7.5 mm

1:05

2 Ringe

15 mm

3Ringe
22.5mm

4 Ringe

30 mm

5 Ringe

1:2.5
37.5 mm

6 Ringe

45 mm

000000
000000

Verhiitnis LMK 3D Auswertung

D

zunehmendem Abstand zwischen Schattengeber und Projek-
tionsfléiche die Konturen der Messbilder ungenauer werden.

Fur Die Auswertung der vom Schattengeber produzier-

ten Schatten werden die ersten drei Messbilder genauer
betrachtet (siehe Abbildung 9), da diese zum einen nur sehr
gering durch die Objektivverldngerung verschatten werden
und zum anderen die Lichtcharakteristik hier am besten
ablesbar erscheint.

In der Detailansicht ist deutlich sichtbar, dass mit zunehmen-
dem Abstand des Schattengebers der Lichteinfall auf die

Daten-Visualisierung

+ Mit zunehmendem Abstand
des Schattengebers nimmt
der Einfall des Streulichtes
ZU.

+ Der Einfluss des duReren
Ring-Schattenwurfs durch
die Objektivverlangerung
ist deutlich an der Zunahme
des GuBeren grinen Ringes
sichtbar.

+ Anhand der 3D-
Auswertungs-Diagramme
kann man sehen, dass mit
zunehmendem Abstand
zwischen Schattengeber
und Projektionsfldche die
Konturen der Messbilder
ungenauer werden.

ABBILDUNG 8 Messergebnisse zur
Ermittlung des optimalen Abstandes,
diffuses Licht
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1 Ring, Verhaltnis 1:0,5

Detailansicht
Schattengeber

Detailansicht W
Schattengeber
3D Diagramm

darunter liegende Fldche zunimmt. In den Ausschnitten der
3D Diagramme ist hierbei erkennbar, dass bei einem Abstand
mit nur einem Zwischenring die Fl&iche unter dem Schatten-
geber selbst bei nahezu komplett diffuser Beleuchtung ohne
Lichteinfall bleibt. Zudem ist der Helligkeitsverlauf auf einen
sehr kleinen Bereich begrenzt, wodurch weitere Untersuchun-
gen erschwert werden.

Bei einem Abstand mit 2 Zwischenringen ist der Helligkeits-
verlauf feiner abgestuft. Zudem reicht der Lichteinfall hier
gerade eben bis zur Mitte der vom Schattengeber erzeugte
Flache.

Betrachtet man hingegen die Detailauswertung des
Messaufbaus mit 3 Ringen, so kann man erkennen, dass
die Helligkeitsabstufungen noch feiner sind, da sie Uber
einen groReren Bereich verlaufen. Allerdings ist hier die vom

1 Ring, Verhiltnis 1:0,5

Detail-
ansicht

Detailansicht
Schattengeber

ABBILDUNG 10 5
Feinauswertung
zur Ermittlung
des optimalen
Abstandes,
Mischlicht

Detailansicht
Schattengeber
3D Diagramm

2 Ringe, Verhaltnis 1:1

D

Detail-
ansicht

3 Ringe, Verhaltnis 1:1,5

ABBILDUNG 9
- Feinauswertung
AL A zur Ermittlung
des optimalen
Abstandes,
diffuses Licht

e

Schattengeber erzeugte Fldche nicht mehr so differenziert
abgebildet.

Betrachtet man vergleichsweise die in Abbildung 10 dargestell-
ten Messergebnisse der Aufnahmen bei Mischlicht, kann man
auch hier sehen, dass bei nur einem Ring unter dem Schatten-
geber auf der Halfte der Fldiche kein Lichteinfall vorhanden ist.
Da die Beleuchtung aber auch einen diffus-Anteil hat, sollte hier
zumindest ein wenig Lichteinfall abgebildet sein. Bei zwei Ringen
I&sst sich dieser schon erkennen, bei drei Ringen hingegen ist
fast der komplette Kernschatten mit zusatzlichem Lichteinfalll
Uberlagert.

Auf Basis dieser Auswertungen wurde der Abstand zwischen
Schattengeber und Projektionsfldche auf 15 mm festgelegt.
Das Verhaltnis der Schattengeberbreite zum Abstand
betragt demnach 1:1.

2 Ringe, Verhiltnis 1:1 3 Ringe, Verhiltnis 1:1,5
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2.2
ROTATION

Ursprtinglich war eine Rotation des Schattengebers ange-
dacht. Bei der Weiterentwicklung stellte sich jedoch heraus,
dass dies zu Problemen bei der Bildauswertung fihren kann,
da Analysefilter hier meistens horizontal oder vertikal arbei-
ten, teilweise auch diagonal in einem 45° Winkel. Entsteht
der geworfene Schatten nun aber so, dass er nicht vertikal
oder horizontal im Bildausschnitt verlduft kann es sein, dass
der angewandte Analysefilter die Kante des Schattens nicht
erfassen kann. Um dieses Problem auszuschlieRen wurde
anstatt einer Schattengeberrotation eine Rotation des kom-
pletten Messgerdtes umgesetzt, wobei der Schattengeber
immer in der gleichen Position zur Kamera blieb. Mit Hilfe einer
Markierung auf der Objektivverldngerung und der Fixierung
des Schattengebers an die Objektivverldngerung wurde die
parallele Position des Schattengebers zum Kamerasensor
sichergestellt.

Die Rotation des Messgerdtes wurde mit Hilfe eines Moving-
light (GLP Impression) umgesetzt. Zur Positionierung und Fixie-
rung der Kamera wurde eine Schaumstoffschablone erstellt,
welche sich genau in den Kopf des Movinglight einflgt.
Dadurch war auch der Schutz des Movinglight gegeben.

Bei der Erstellung der Schablone wurde darauf geachtet,
dass der Mittelpunkt des Objektives auf dem Mittelpunkt

des Movinglight-Kopfes liegt, so dass sich bei der Rotation
wdahrend der Messungen die Position der Objektivachse nicht
ver&ndert.

Angesteuert wurde das Movinglight mit Hilfe eines Lichtstell-
pultes (MA Dot2). Der GLP Impression wurde im Normal Mode
gepatcht. In welchem Modus das Movinglight gepatcht wird

D

sagt aus, wie viele Parameter ansteuerbar sind. Da hier die
eigentliche Funktion des Movinglight nicht gebraucht wird
ist es nur wichtig einen Modus zu wdhlen, in welchem die
horizontale Rotation feinauflésend einstellbar ist.

Das Movinglight wurde in die Center-Position gebracht. In
dieser Position zeigt der Kopf des nach oben, so dass fir die
Messungen lediglich die Rotation des Movinglight auf der
horizontalen Ebene um jeweils 1° veréindert werden musste.
Hierfir wurde der Pan-Wert fur jedes Bild in 1° Schritten
angepasst.

2.3
MESSAUFBAU

Zur Prtfung des Demonstrators auf Funktionalitét beztglich
des Erfassens der Lichtcharakteristik wurden Messungen mit
diffusem und gerichtetem Licht durchgefihrt. Zur Ansteue-
rung der Leuchten wurde das Lichtstellpult MA Dot2 genutzt.

Als diffuse Lichtquelle wurde eine quadratische Fldchen-
leuchte mit den MaRen 1m x 1m x 0,2 m der Firma Rentex
Wand- und Deckensysteme GmbH verwendet (Rentex
Wand- und Deckensysteme GmbH, 2018). Fur diese Leuchten
lassen sich die Farben Rot, Grun, Blau, Kaltweily und Warm-
weil} einstellen. Fur die Messung wurde lediglich Kaltwei und
Warmweill zusammen auf jeweils 100% genutzt.

Die Leuchte wurde in einem Abstand zum Boden von 0,89 m,
gemessen an der Unterkante, installiert. Der Demonstrator
wurde darunter aufgebaut und erreichte eine Gesamthéhe

ABBILDUNG 11 Messaufbau zur Messung des Hartegrades; links diffuses Licht, rechts gerichtetes Licht
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von 65,5 cm, so dass sich ein Abstand von 23,5 cm zwischen
Leuchte und Schattengeber ergab, siehe Abbildung 11.

Die Kamera wurde so eingestellt, dass pro Bild jeweils eine
RAW-Datei mit den Rohdaten des Bildsensors sowie eine
komprimierte Version des Bildes als JPG-Datei abgespeichert
wurde. Zudem wurde im Menu die Einstellung gewdhlt, dass
die Aufnahme der Bilder Uber den Fernausloser aktiviert
werden konnte. Die Z&hlung der Bilder wurde zurlickgesetzt,
so dass die Nummerierung der Messbilder bei 1 begann. Dies
ist fUr die sp&tere Auswertung von Bedeutung.

Mit dem Live View Modus wurde das Bild auf den Bildschirm
der Kamera geholt, um so den Bildausschnitt, den Fokus und
die Belichtung einstellen zu kénnen.

Die Kamera wurde nun in die angefertigte Schaumstoff-
schablone auf den Kopf des Movinglight platziert und die
Objektivverldngerung auf das Objektiv platziert.

Fur den passenden Bildausschnitt wurde zundchst der Zoom
Lock deaktiviert und das Bild vergroRert. Die Scharfe wurde
mit Hilfe der Kreuz-Markierung auf die Projektionsflache
gelegt und die Belichtungsparameter passend fir die
Beleuchtungssituation eingestellt. Um Rauschen im Bild még-
lichst gering zu halten, wurde ein niedriger ISO-Wert von 100
gewdhlt. Um Probleme der Schdarfentiefe zu vermeiden, sollte
nach Moglichkeit ein Blendenwert zwischen 5,6 — 8 gewdhlt
werden. Fur diese Beleuchtungssituation wurde Blende 8 mit
einer Belichtungszeit von 1/100 Sekunde gewdhlt.

Das Movinglight wurde auf der horizontalen Ebene in 1°
Schritten bewegt, wobei bei jedem Schritt per Fernausloser
die Aufnahme eines Bildes erfolgte. Dies wurde wiederholt,

Oberkante Demonstrator: 0,65 m

D

bis die Rotation 180° erreicht hatte und somit 180 Messbilder
entstanden waren.

Die Datenmenge eines Messpunktes betragt knapp 4 GB.

Fur die Messung mit direktem Licht wurde ein ETC Source Four
750 mit einer 15-30° Optik verwendet, wobei die Optik auf
15° eingestellt und der Fokus auf den kleinsten Lichtkegel
reduziert wurde. Die Messung erfolgte bei voller Leistung des
Scheinwerfers.

Der Aufbau des Demonstrators war identisch zur Messung der
diffusen Lichtquelle, lediglich die Belichtungszeit wurde auf
1/60 Sekunde angepasst.

Der Demonstrator wurde fir die Messung frei im Raum in
dem Lichtkegel des Scheinwerfers platziert. Der Ablauf der
Messung war identisch zur Messung des diffusen Lichts.

Zusatzlich wurde der Einfluss unterschiedlicher Leuchtmit-
tel, also konventionell und LED, in baugleichen Leuchten
Uberprtft. HierfUr wurde der ETC Source Four ebenso als
LED-Version (ETC Source 4 Lustr, Series 1) mit der gleichen
Optik von 15-30° vermessen. Die Optik wurde ebenso auf
15° eingestellt und der Fokus auf den kleinsten Lichtkegel
reduziert.

Die Lichtrichtung war fast die gleiche wie beim ETC Source
Four 750, da die beiden Scheinwerfer nebeneinander an die
Traverse gehdngt wurden, siehe Abbildung 12.

Die Belichtungsparameter wurden auf eine Belichtungs-

zeit von 1/60 Sekunde, Blende 5,6 und einen ISO von 100
eingestellt.

ABBILDUNG 12

Messaufbau
=] gerichtetes Licht,
Draufsicht
S
N/

1,13 m

———————e e

Hbéhe Scheinwerfer: 4,26 m

Unterkante Traverse: 5,08 m
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2.4
MESSDATENAUSWERTUNG

An jedem Messpunkt im Raum entstehen durch die Rotation
des Messgerdites um 180° jeweils 180 Bilder. Diese miissen
miteinander abgeglichen werden, um das Bild zu finden,
auf welchem der kleinste Kernschatten beziehungsweise die
klarste Abgrenzung eines Schattens zu sehen ist.

Das ermittelte Bild wird dann in der LMK-Software LabSoft4
(TechnoTeam Bildverarbeitung GmbH, 2018) weiter ausge-

wertet. Diese Auswertung ist die Grundlage fur die weiteren
Schritte dieser Arbeit.

2.4.1
Bildauswertungsprogramm

Fur den Abgleich der 180 Bilder wurde ein Programm in
Python 3.7 geschrieben, welches die Nummer des gesuchten
Bildes wiedergibt. Der Programmcode gilt als Grundlage fur
die Auswertung der Messreihen und wurde gegebenenfalls
angepasst.

Die Aufnahme der Messbilder musste als RAW-Datei und JPG
erfolgen, da die Bildauswertung in Python mit JPG-Format
erheblich einfacher ist.

Das Programm startet mit einer Funktion zum Laden eines

Messbildes (load) aus dem mit ,JPG' benannten Ordner.
Zur Beschleunigung der Verarbeitung wird innerhall der

lload]

@ Laden eines Bildes
@ Reduzierung der BildgroBe auf 256 x 256 Pixel
@ Wandlung in ein Graustufenbild

ABBILDUNG 13 Bildauswertung, grafische
Darstellung der Funktion [load]

D

Funktion eine Reduzierung der BildgroRe auf 256 x 256 Pixel
vorgenommen, da die hohe Originalauflosung fir diese
Bildauswertung nicht zwingend notwendig ist. Zudem wird
das Bild in ein Graustufen-Bild gewandelt. Diese Schritte
passieren automatisch bei jedem Aufruf der Funktion load.

Nun wird exemplarisch ein beliebiges Bild aus dem Ordner
geladen und der vertikale Grauverlauf des Bildes an der
Position 150 auf der x-Achse als Graph angezeigt.

Auf Basis des geladenen Bildes wird der betrachtete Bildaus-
schnitt reduziert und ein Mittelwert Uber die vertikalen Linien
in dem ausgewdhlten Bereich gebildet. Dies glattet den
Graphen vereinfacht die Analyse des Grauverlaufs.

Es folgt eine Schleife zum Laden aller Messbilder. Hierin wird
jedes Bild mit der Funktion load geladen. Sollte ein Bild
nicht vorhanden sein erfolgt die Textausgabe ,Bild nicht
da” und es wird versucht, das ndchste Bild zu laden. Der
Bildausschnitt der geladenen Bilder wird wieder auf den
gleichen Bereich wie zuvor begrenzt und es wird aus jedem
Bild eine Vertikale Achse, bestehend aus der Mittelung tber
den ausgewdhlten Bereich innerhalb des Bildes, extrahiert.

Die Begrenzung dieses Bereiches ist im Quellcode zwischen
den Pixeln 100-150 auf der x-Achse festgelegt, siehe Abbil-
dung 14. Dies ist insofern sinnvoll, als dass hier der mittlere
Teil des Bildes ausgewertet wird, in welchem die gesuchten
Informationen immer liegen sollten.

Die soeben extrahierten vertikalen Achsen der 180 Bilder
werden nun nebeneinander in ein neues Bild zusammenge-
figt und ausgegeben, siehe Abbildung 14.

Wie im Quellcode erkennbar, wurden die friiheren Messbilder,
welche fur die Erstellung des Programmcodes verwendet
wurden, nicht mit einer konstanten Belichtung aufgenommen.
Die Belichtungsparameter wurden hier noch nicht komplett
manuell eingestellt, sondern es wurde die Einstellung AV
(Aperture value) gewdnhlt, bei der eine feste Blende gewdhlt
wird und die anderen Parameter automatisch angepasst
werden. Aufgrund dessen musste eine Nachkalibrierung des
Gesamtbildes im Auswertungsprogramm vorgenommen
werden.

Dieses Bild wurde nun mit einem Laplace-Filter nach vertika-
len Kanten gefiltert.

Anhand eines Graphen des Maximalwertes Uber y in
x-Richtung ist sichtbar, wo sich die starkste Kante in dem
gefilterten Bild findet. Das Programm gibt einem zum Schluss
die Nummer des Bildes aus, welches durch den Kantenerken-
nungsfilter als gesuchtes Bild detektiert wurde. Dieses Bild
weist den kleinsten Kernschatten aller an diesem Messpunkt
aufgezeichneten Bilder auf.
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y-Achse Betrachteter
Bereich

Vertikale Achsen der 180 Bilder nebeneinander

0 0
20

50
40

100
60
150 80
100

200
120

—» X-Achse

250

ABBILDUNG 14 Bildauswertung; links, Begrenzung des betrachteten Bereiches auf der x-Achse;
rechts, Bilder der Messreihe nebeneinander angezeigt

Es erwies sich als sinnvoll, die Belichtungseinstellungen Zudem wurde das Programm fir die jeweiligen Auswertung
der Kamera fur jeden Messpunkt vor Beginn der Messung noch dahingehend angepasst, als dass der zu betrachtende
einmal manuell festzulegen und diese nicht tber eine Abschnitt auf der y-Achse je nach Messung auf einen opti-
Belichtungsautomatik steuern zu lassen. So ergeben sich 180 malen Bereich begrenzt wurde. Dieser definiert sich dariber,
gleichmanRig belichtete Bilder, welche sich besser vergleichen dass die durch den Schattengeber erzeugte dunklere Fldche,
und auswerten lassen. Die Kalibrierungsfunktion im Quellcode sowie die im Bild dartber und darunter liegenden, noch in
wurde einfach deaktiviert und kann jederzeit wieder aktiviert dem Kreis befindlichen Informationen, auf allen 180 Bildern
werden. erfasst wird.

Die Auswertung der Messbilder durch die Software ist in
Abbildung 16 zu sehen.

Bildauswertungsablauf

| [load]

Ausgabe "Bild nicht

da" wenn Bild nicht
vorhanden

Begrenzung
Aufrufen von [load] lload] Bildausschnitt

Aneinanderfigen der Gemittelte vertikale Mittelwert Uber
Achsen zu einem Bild Achse extrahieren mehrere Spalten

ABBILDUNG 15 Grafische Darstellung der
Funktionsweise des Bildauswertungsprogrammes ©
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Auswertung der Messbilder
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ABBILDUNG 16 Bildauswertung; Auswertungsprozess Python
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Diffus, Flachenleuchte Gerichtet, Konventionell Gerichtet, LED

ABBILDUNG 17 Bildauswertung, Leuchtdichtebilder

2.4.2
Bildauswertung mit LMK LabSoft4

Die weitere Auswertung des gefundenen Bildes erfolgt in
der LMK-Auswertungssoftware LabSoft4 (TechnoTeam Bild-
verarbeitung GmbH, 2018). Hierfur wird die aufgenommene
RAW-Datei bendtigt, welche bei Canon die Dateiendung
CR2 hat.

Diese Datei kann in die Software eingelesen werden und es
wird sofort ein Leuchtdichtebild in einer Falschfarbendarstel-
lung erstellt, siehe Abbildung 17.

Die Falschfarben lassen sich nach Bedarf anpassen, das war
fur diese Auswertung aber nicht notwendig. Fir die weitere
Analyse dieses Bildes stehen verschiedene Auswertungsmog-
lichkeiten zur Verfigung.

Das Platzieren verschiedener Messfldchen (Rechteck, Kreis,
Linie, Polygon) ist méglich. Fur jede eingefligte Messfléiche
steht hierbei eine Auswahl an statistischen Auswertungsmog-
lichkeiten zur Verfugung, siehe Abbildung 18.

L)
Prowkoll,  Kamera, Aufrshme, Auswermg, Makros, Bl Regionen  Keordinatensystem  Bildansicht | Tabelle

DF e o o BO0AE ld-&@-~ i« 2% @ progammspaicher: 401 M8
[ xamerabid [ Louchtachtebid | B2 3

ABBILDUNG 18 LMK LabSoft 4,
Frogrammansiht,  Hife, Benutzeroberflache

Statistityp
Standarcgrauwertstatistik
Graswerthildschett

Grauwenhistogramm

Leuchtdichteobielt
Integralabjekt

Symbokibjest

Integralobjekt [ meg. Kontrast }
Symbolobjeit [ neg. Kontrast |

wendelobjeit

- Ansichasdisgramm
Kontrastobpekt
Fohssobjakt
Quantichjokt

Keine Statistik

x[pix] y[px] L[ecd/m]

458 44 18,078 Getrennte Parametersitze

L Bigenschaften (Dialog)
Oberblick  Letzte Aufnshme

i Egenschafien (Tabelle)

Faramater Wert

Karmerarmmer 063052004774 PraRates S
Objakiv 14360551

Aufrahmezet 17122018 20:55:44 B schiieten
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Aufnshmetyp Canon
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Verstarkung 100

Zoom 0

Canondateien gesuchtes_bild_img_ D067

Finhestanumrachnung |L [ed/ma] (1)

Canon EOSG50D USE || 063052004774 14369951 | 0,01561 5|/ CAJ|110,015615]54%/0%(1]1]1[User|1[-5m0s*-1]-5¢|8
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Diffus, Flachenleuchte

3D Diagramm
in Bildgrofie

3D Diagramm
Bildausschnitt

ABBILDUNG 19 Bildauswertung, 3D-Leuchtdichte Diagramm

Zum einen kann man sich die Helligkeiten in einem 3D-
Ansichtsdiagramm darstellen lassen. Dies ist auch fur einen
selbst bestimmten Ausschnitt des Bildes moglich, wie in
diesem Fall dem Ubergang von beleuchteter zu beschatteter
Flache, siehe Abbildung 19.

Eine weitere Auswertungsmoglichkeit ist der Grauwert-
bildschnitt, siehe Abbildung 20. Dieser l&sst sich tUber eine
linienférmige Messregion im Bild abrufen und gibt den
Helligkeitsverlauf Gber die Messlinie wieder. Wichtig ist hierbei
darauf zu achten, dass die Messlinie genau auf der vertikalen

ABBILDUNG 20 Bildauswertung, Grauwertbildschnitt

”’“ “‘w"“im”v‘"*"”\\
. Diffus, -
Flachenleuchte
- :\-“"'”-umu‘- A AAAA A A ’V';'.
Gerichtet, '|
Konventionell 1
|
~ = fin
_ al M A A ,xr‘\m..-w VY “-“U\I
Gerichtet, -V |
LED |

Gerichtet, Konventionell

D

Gerichtet, LED

b

My

Achse in das Bild gelegt wird. Dies ldsst sich beim Erstellen
oder Anpassen der Linie einfach anhand des angegebenen

Winkels Uberprifen. Mit Hilfe des Grauwertbildschnittes I&sst
sich die Steigung des Helligkeitsverlaufs sehr gut grafisch
ablesen.

Fur eine genauere Auswertung der Steigung im Bereich des
Uberganges von beleuchteter zu unbeleuchteter Fléiche
lassen sich die Daten des Grauwertbildschnittes in einer
.csv-Datei exportieren, welche einfach in eine Excel-Datei
eigelesen werden kann.
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2.4.3
Datenauswertung in Excel

Zundchst werden die Daten normiert und die Kurve geglattet,
um die gesuchte Steigung besser detektieren zu kdnnen. Nun
kann die Steigung an jedem Punkt ermittelt werden, indem
das Delta zwischen dem vorherigen und aktuellen Punkt
berechnet wird. Zur Untersuchung der ersten Flanke sucht
man hierbei die stérkste negative Steigung.

Anhand dieser Steigung Idsst sich dann eine Aussage Uber
den Hartegrad des Lichts an dem Messpunkt treffen.

Die ermittelte starkste negative Steigung aus den Werten der
Messung des diffusen Lichts hat einen Wert von -13. Der Punkt
der starksten Steigung in der linken Flanke ist in dem Dia-
gramm mit einem Roten Kreuz markiert, siehe Abbildung 21.

Die Auswertung der Messwerte des gerichteten Lichts mit
konventionellem Leuchtmittel ergibt einen maximalen Wert
von -79, bei gerichtetem Licht mit LED-Leuchtmittel einen
Wert von -67.

D

Die fiktiven Werte einer Steigung von O fir komplett diffuses
Licht bis 100 fur komplett gerichtetes Licht kdnnten also die
Grenzen einer Hartegrad-Skala ergeben. Die reellen Werte
werden sich immer zwischen diesen Begrenzungen bewegen,
wobei die Skala fir den Betrag der ermittelten Steigung gilt.

ABBILDUNG 21 Normiertes Diagramm, Ermittlung der Steigung bei diffusem Licht

1,00 — —
- y vr,.\',--.\_/—' P — ‘\_,n/_"'"‘\\/'\,-..__..‘_\

0,00

0,252
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Diffus - Ermittlung des Punktes der starksten Steigung

ABBILDUNG 22 Normiertes Diagramm, Ermittlung der Steigung bei gerichtetem Licht
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3

LICHTSIMULATIONSPROGRAMM —
TESTS UND ERGEBNISSE

Die Arbeit mit Lichtsimulationsprogrammen zur Berechnung und Visualisierung von Beleuchtungssitu-
ationen ist tagliche Praxis im Bereich der Architekturlichtplanung. Fiir eine Betrachtung der aktuellen
Simulations- und Darstellungsméglichkeiten wurde eine dem Messaufbau dhnliche Situation in Relux
nachgebaut. Dabei wurden die digitalen Lichtstarkeverteilungskurven der zur realen Messung benutzen

Leuchten verwendet.

Ur die Simulation wurde ein Standardraum

Fvon 3 mal 6 m mit einer Hohe von 2,80 m
verwendet. Die Reflexionsgrade von

Boden, Decke und Wanden blieben bei den Standardeinstel-

lungen von 20, 70 und 50.

Als schattengebendes Element dient eine Fléiche mit einer
Breite von 15 cm und einer L&nge von 5 m sowie ein im
Abstand von 40 cm eingefugter langgezogener Quader. Die-
ser hat eine Breite und Hohe von jeweils 15 cm bei ebenfalls
einer Lange von 5 m. Auch hier betragt der Abstand zum
Boden 15 cm. Zu sehen ist dies in Abbildung 23.

Eine zusatzliche Messflache in Form eines parallel zur kurzen
Seite des Raumes ausgerichteten Streifens wurde auf einer
Hohe von 1 cm Uber dem Boden eingefligt.

Fur die Simulation wurde die Fldchenleuchte von Rentex

so eingesetzt, dass sich die Unterkante auf einer Hohe

von 2,70 m befand. Damit war der Abstand zwischen den
Schattenwerfenden Objekten und der Lichtaustrittsfldche
erheblich héher ist als bei den realen Messungen. Um
trotzdem eine Vergleichbarkeit herzustellen wurden die MalRe
der Leuchte in der digitalen Lichtstarkeverteilungskurve auf
die neunfache Fldche mit den Abmessungen 3 m mal 3 m
angepasst. Aquivalent dazu wurden die Werte der Leuchte
mit @ multipliziert. Zudem l&sst sich im Expertenmodus die
Lichtquellenunterteilung anpassen. Diese Anpassung ist bei
der Simulation einer Fldchenleuchte wichtig, da diese sonst
als flachige Lichtquelle behandelt wird (Relux Informatik AG,
2017).

3.1
MESSMETHODEN UND
ERGEBNISDARSTELLUNG

Die gangigsten Lichtsimulationsprogramme Relux und
DIALux rechnen beide nach der Radiosity Methode. Hierbei
wird vor allem fUr eine bessere Visualisierung ein adaptives
Meshing verwendet. So wird an den Stellen mit hdherem
Beleuchtungsstarkegradienten eine feinere Auflosung des
Messrasters erzeugt, wahrend weniger beleuchtete Fldchen
mit einer gréberen Aufldésung berechnet werden.

Nach DIN EN 12464-1 fur die Beleuchtung von Arbeitsstat-
ten mussen jedoch die Rasterpunkte eines Messrasters fur
Berechnungsfléchen einen festen, gleichmdaRigen Abstand
beibehalten (DIN Deutsches Institut fur Normung e. V., 2011)
S.13. Dies wird in den beiden Programmen unterschiedlich
umgesetzt.

DIALux 16st diese Anforderung, indem fur eingefiigte
Berechnungsfldchen die Werte fur diese festen Messpunkte
interpoliert werden (Witzel, 2014) S.1. Die einzige Moglichkeit
die tatsdichlichen Werte an den Punkten zu ermitteln ist durch
Einsatz von einzelnen Berechnungspunkten maglich, was aller-
dings in der Praxis einen erheblichen Mehraufwand bedeutet.

Relux hingegen bietet die Moglichkeit, das adaptive
Raster auf ein starres umzustellen. Zudem wird hier fur jede

eingefugte virtuelle Messfldche ein festes Messraster erzeugt, ©
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dessen Abstdnde je nach Planungsanforderung angepasst
werden kénnen (HeiR, 2018).

Basierend auf den aktuellen Berechnungsmethoden wirde
sich fur die virtuelle Ermittlung des Hartegrades von Licht

in einer Raumlichtsituation eine adaptive Messmethode
anbieten. Diese adaptiven Raster am Rand eines Lichtkegels
mussten dann allerdings nicht nur zur Berechnung einer
besseren Visualisierung dienen, sondern sollten dann auch
durch die Auswertung der Messwerte zu einer Aussagen Uber
den Hartegrad fihren.

Eine solche Auswertungsmethode wirde allerdings nur fr
Simulationsprogramme Sinn ergeben, nicht fur Messungen in
der Realitat.

Aktuell bietet Relux als Visualisierungsmoglichkeit ein
3D-Gebirge Uber die Beleuchtungsstarke an. Dieses l&sst
sich Uber das Raster auf der Messflache in der Auflésung
einstellen und bericksichtigt bei einer feinen Ratereinstellung
die erzeugten Schatten, siehe Abbildung 23.

D

Die Rasterabstdnde der Messfladche wurden auf 1 cm herun-
tergesetzt. Dadurch ergibt sich eine hohe Auflésung, so dass
ein Verlauf der Helligkeit dhnlich zu den realen Messergebnis-
sen sichtbar wird.

Relux bietet zudem die Moglichkeit die Messwerte einer
Berechnungsfléiche als Excel-Datei zu exportieren.

DIALux bietet eine Darstellung der Beleuchtungsstdrke oder
Leuchtdichte als 3D-Gebirge in seinen aktuell verfiigbaren Ver-
sionen gar nicht an, weder in DIALux 4 noch in DIALux evo 8.1.

Wie schon in Kapitel 2.3 vorgeschlagen, wdre ebenso eine
Scatter Graph- dhnliche Darstellung denkbar. Hierbei ware
eine Abbildung des Hartegrades Uber die Z-Achse sinnvoll.
Je gerichteter das Licht, desto héher ware der Wert an dem
jeweiligen Messpunkt, so dass die durch gerichtetes Licht
gesetzten Akzente deutlich sichtbar werden. Mit einer farbli-
chen Zuordnung der Messpunkte zu den durch Leuchten mit
gerichtetem Licht verursachten Peaks wdre auch eine leichte
Identifizierung zwischen Verursacher und Wirkung maoglich.

ABBILDUNG 23 Relux, 3D-Leuchtdichte (li.) und 3D-Gebirge liber die Beleuchtungsstérke auf Messfléche (re.), diffues Licht
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4

ENTWICKLUNGSMOGLICHKEITEN

Die Messbarkeit des Hartegrades wurde mit der vorgestellten Messmethode und der dazugehérigen
Auswertung bewiesen. Die darauf aufbauende Weiterentwicklung des Messgerétes sowie die
Méglichkeiten einer Skalenfestlegung wird im folgenden Abschnitt diskutiert. Auch eine Etablierung des

Héartegrades als feste PlanungsgréBe wird betrachtet.

4.

AUTOMATION VON MESSGERAT

UND BILDAUSWERTUNG

ie Vision fur eine Weiterentwicklung

des Messgerates sieht vor, dass man

ein kompaktes Gehduse hat, welches
auf einen Messpunkt gestellt werden kann, die Bildaufnahme
selbststaindig durchfiihrt und direkt das gesuchtes Bild ausgibt.

Der Bildsensor befindet sich dabei in dem Messgehduse
auf welchem, parallel zum Bildsensor angeordnet, ein
fester Schatter verbaut ist. Das Messgehduse ist auf einem
drehbaren Untersatz fest installiert. Die Ansteuerung des
drehbaren Untersatzes sowie die Kommunikation zwischen
Messgerdt und Drehscheibe (Auslésen der Aufnahme nach
jedem Rotationsschritt) missen ebenfalls in dem Gehduse
untergebracht werden.

Die Belichtungseinstellungen sollten automatisch fir jeden
Messpunkt vom Messgerdt festgelegt werden, so dass eine
gute Belichtung gewdhrleistet ist und keine zusatzlichen
Kenntnisse diesbezuglich flr die Nutzung des Gerates
notwendig sind. Da eine Automation in der Einstellung von
Belichtungsparametern heutzutage in fast jeder Kamera
moglich ist, sollte dies auch hier umsetzbar sein.

Unabdingbar ist ein von auBen zugdnglicher Anschluss fur
ein Speichermedium (zum Beispiel SD-Card, USB) um die
erfassten Daten zu Ubertragen.

Eine weiterentwickelte Losung kénnte so aussehen, dass ein
eingebauter Microcontroller mit Hilfe eines Bildauswertungs-
programmes wie zum Beispiel in Kapitel 1.4.1 vorgestellt, das
gesuchte Bild aus den 180 Messbildern ermittelt.

Noch einen Entwicklungsschritt weiter kdnnte eventuell auch
die weiterfuhrende Bildauswertung des gesuchten Bildes im
Messgerdt implementiert werden, so dass das Messgerdt

nur noch den Wert des Hartegrades an dem Messpunkt
ausgibt. HierfUr ware naturlich eine Anzeige des Wertes

Uber ein Display sinnvoll, jedoch sollte auch weiterhin eine
Bildausgabe tber ein Speichermedium mdglich sein. Um ein
zugefihrtes Speichermedium Uberflissig zu machen musste
eine drahtlose Kommunikation implementiert werden, so dass
der Zugriff auf das Messgerat Uber eine Programmoberfldche
von einem Computer aus moglich ist. Zumindest ein Abrufen
der Daten des Messgerdts sollte moglich sein.

Des Weiteren ist eventuell eine Videoaufnahme der 180
Messwerte an einem Messpunkt moglich. Hierbei ware es
dann unerheblich an welchem Punkt die direkte Lichtrichtung
eingefangen wird, da die einzelnen Winkelpositionen schon
zusammengeflgt sind. Das Video musste in seine Einzelbilder
zerlegt werden, welche dann den vorher beschriebenen Bild-
auswertungsprozess durchlaufen. Ein Vorteil dieser Methode
wdre eine Beschleunigung der Messdurchfihrung da nicht
abgewartet werden muss, bis 180 Bilder ausgeldst wurden.

Die Implementierung einer Positionserkennung, zum Beispiel
mit Distanzmessern (Laser) in 4 Richtungen, wirde die M6g-
lichkeit bieten, die Koordinaten des Messpunktes im Raum zu
erkennen. So kdnnte man die Messwerte von mehreren Mess-
punkten als Grafik Gber die Raumlichtsituation ausgeben.

Diese hypothetischen Weiterentwicklungen des Messgerdtes
beziehen sich auf die Annahme der horizontalen Messung.
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4.2
UBERPRUFUNG DER SKALA

Wie eingangs in Kapitel 2.2 beschrieben gilt es, die vorge-
schlagenen Skalen auf Ihre Anwendbarkeit hin zu Gberprifen.
Dabei hat es den Anschein, dass eine prozentuale Einteilung
einer Skala nicht notwendig ist.

Ausgehend von der Ermittlung des Hartegrades Uber die
normierte Steigung des Helligkeitsanstieges, wie in Kapitel
1.4.3 beschrieben, bietet sich eine Skala mit Werten von O
bis 100 an, wobei die Grenzwerte als theoretische Werte zu
betrachten sind.

Inwieweit eine lineare Abstufung innerhalb der Skala sinnvoll
ist muss durch Messung verschiedener Lichtcharakteristika
mit einem weiterentwickeltem Messgerdt gepruft werden. Da
die Steigung Uber den normierten Helligkeitsanstieg pro Pixel
ermittelt wird, 1&sst sich hier schon eine Vermutung tber die
Bewertung der Skala durch Probanden duflern. Geht man
von der Wahrnehmung der Helligkeit durch das menschliche
Auge aus, ist eine logarithmische Einteilung der Skala denk-
bar. Ware dies der Fall missten die Werte der Steigung auf
die Werte der Skala normiert werden.

4.3
BEWERTUNG UND
EINFUHRUNG

DES HARTEGRADES ALS
PLANUNGSGROSSE

Ist eine Skala festgelegt muss diese bewertet werden. Eine
einheitliche Bewertung fur alle Raumlichtsituationen erscheint
hierbei nicht sinnvoll, da unterschiedliche Rdume nicht die
gleichen Anforderungen haben. So ist ein Lichtkonzept fir

ein Buro zum Beispiel nicht unbedingt passend fur einen
Shop, ebenso unterscheiden sich die Anforderungen fur ein
Restaurant oder den Eingangsbereich eines Hotels.

Eine Festlegung von vorgeschlagenen Hartegraden fur die
Planung kann erst dann erfolgen, wenn die Bewertung der
Skala im Rahmen eines empirischen Tests durchgefihrt
wurde. Dabei mussen die Hartegradabstufungen fir die
jeweilige Raumsituation bewertet werden. Hier waren in der
Befragung Einteilungen von gut, schlecht, stérend, irritierend,

D

unterstitzend, ermtdend, anregend und Ahnlichem denkbar.
Zudem sollte bei der Bewertung des Hartegrades auch der
Zusammenhang mit Erkennbarkeit von Gegensténden und
Umgebung berlcksichtigt werden.

Diese Erkennbarkeit wird heutzutage in Normen und
Planungsempfehlungen meist als Modelling bezeichnet und in
der Schrift der LiTG (Heft 35) wie folgt beschrieben:

.Modelling beschreibt die Ausgewogenheit zwischen diffusem
und gerichtetem Licht. Das allgemeine Erscheinungsbild
eines Innenraumes verbessert sich, wenn seine baulichen
Merkmale, die Menschen sowie die Gegenstdnde im Raum
so beleuchtet werden, dass Form und Struktur deutlich und
gefallig vermittelt werden. Die Beleuchtung sollte nicht zu
stark gerichtet sein, weil sich sonst zu harte Schatten bilden.
Sie sollte auch nicht zu diffus sein, da sonst der Modelling-
Effekt vollig verloren geht, was zu einer sehr ausdrucksarmen
Lichtumgebung fuhrt. Starke Mehrfachschatten, die durch
gerichtetes Licht aus mehr als einer Position erzeugt werden,
sind zu vermeiden, da sie zu verwirrenden visuellen Effekten
fUhren kénnen. Das Verhdltnis zwischen zylindrischer und
horizontaler Beleuchtungsstdrke in einem Punkt ist ein guter
Modelling-Indikator. Die Rasterpunkte fir zylindrische und
horizontale Beleuchtungsstdrken mussen bei einer Lichtpla-
nung Ubereinstimmen.

Grenzwerte
Far regelmdaBige Anordnungen von Leuchten oder
Dachoberlichtern ist ein Wert zwischen 0,30 und 0,60 ein
Indikator fur gutes Modelling.

Von Fenstern breitet sich Tageslicht hauptsdchlich horizon-
tal aus. Die zusdatzlichen Vorteile von Tageslicht kénnen den
Einfluss auf den Modelling-Wert kompensieren. Modelling-

Werte fUr Tageslicht kénnen daher von dem angegebenen
Wertebereich abweichen.”

(Dehoff & Tralau, 2017) S.105

In derselben Schrift gibt es noch die zusatzliche Kategorie
des Schlagschatten.

.Schlagschatten werden durch starke punktférmige Licht-
quellen erzeugt, die ein Objekt aus einer Richtung anstrahlen.
Schlagschatten sind stérend, wenn sie die Sichtbarkeit der
Sehaufgabe oder den Eindruck des Raumes beeintréchti-
gen. Bei kunstlicher Beleuchtung ist zu beachten, dass jede
punktférmige Lichtquelle potenziell einen Schlagschatten
erzeugt.

Grenzwerte
+ Derzeit gibt es keine normativen Festlegungen.”

(Dehoff & Tralau, 2017) S.104 ©
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Es ist also festzuhalten, dass derzeit keine normativen Vorgaben bieten. Jedoch fehlt es hier an quantitativen Aussagen fur die
festgelegt sind wie es etwa bei der mittleren Beleuchtungsstérke Planung. Dadurch lassen sich Raumlichtsituationen nur durch
oder GleichmdaRigkeit der Fall ist. Es gibt jedoch in der Norm (DIN einen gewissen Erfahrungswert reproduzieren.

Deutsches Institut fir Normung e. V., 2011) Planungsgrundlagen

sowie die Vorschlége aus der Schrift der LiITG zur Lichtqualitat, Um dies zu dndern ist die Einfuhrung des Hartegrades, abzu-
die versuchen das Thema zu fassen und auch Lésungen anzu- kirzen mit HgF, als zusatzliche PlanungsgroRe sinnvoll.

ABBILDUNG 25
Kontrastreiche
Wareninszenierung
nach deutlicher
Erhéhung des HgF.

ABBILDUNG 26 Die Ware
durchlauft eine Zone

mit hohem HgF und wird
dadurch inszeniert. Der
Kunde hingegen bewegt
sich um einen Raum

mit niedrigem HgF. Das
schafft eine intimere,
geschutztere Atmosphdare.
Dies wird durch die
niedrig hngenden

und raumbildenden
Flachenleuchten
unterstiitzt.
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