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Neue Gaslaterne fur Berlin

LED-L6sung mit identischem Erscheinungsbild

Im Rahmen der Initiative «Innovative Beleuchtung fur
Berlin» wurde ein mit LEDs betriebener Prototyp mit
dem Erscheinungsbild einer traditionellen Gasaufsatz-
leuchte entwickelt. Das Ziel war eine 6kologische und
o6konomische Alternative, die das Stadtbild nicht veran-
dert. Nicht nur dusserlich sollte die Leuchte gleich
aussehen, sondern auch bezuglich Licht sollte kein
Unterschied bemerkbar sein: Die Parameter Spektrum
(«Goldenes Licht»), Lichtstrom und -verteilung sollten

vergleichbar sein.

Adrian Mahlkow

Durch die Initiative des OptecBB
und die Unterstiitzung der Berliner Se-
natsverwaltung fiir Stadtentwicklung
und fiir Wirtschaft wurde der Verein
Optotransmitter-Umweltschutz-Techno-
logie e.V. (OUT) mit der Aufgabe be-
traut, den Prototyp einer Gaslaterne zu
entwickeln und aufzubauen, die das
Licht mit LEDs erzeugt, sonst aber
nicht von einer klassischen, mit Gas be-
feuerten Gasaufsatzleuchte zu unter-
scheiden ist. Als Motivation diente die
Tatsache, dass sich der Wirkungsgrad
durch den Einsatz von LEDs von bisher
1 Im/W (0,5%) auf weit iiber 40 Im/W
(16%) steigern ldsst.

Der Primérenergieverbrauch einer
vierflammigen Gasaufsatzleuchte - von
denen es in Berlin 39000 Stiick des
Typs gibt, der nun als LED-Version rea-
lisiert wurde — wird so von rund 1030 W
Gasverbrauch auf unter 55 W elektri-
schen Leistungsverbrauch reduziert. Da

Messgrosse 4x5 LED-Module
Optische Leistung 4,84 W
Lichtstrom 1424 Im
Peak-Wellenldnge 620,4 nm
Dominante Wellenlénge 580,9 nm
Halbe Bandbreite 169,6 nm
Ahnlichste Farbtemperatur 2860 K
Farbwiedergabeindex CRI 85,2
Farbkoordinate x 0,4613
Farbkoordinate y 0,4346
Flussstrom 2000 mA
Flussspannung 29,70V
Anschlussleistung 59,40 W

Tabelle Messdaten der 4x5-LED-Module in eingebautem Zustand mit
Abdeckglas (links) und einer mit Methan befeuerten Gaslaterne.
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eine starke emotionale Bindung zum
Gaslicht besteht, wurde hier eine Lo6-
sung entwickelt, die sich vom Original
in moglichst keinem Aspekt unterschei-
det.

Status quo

Die Entwicklung des LED-Prototypen
erstreckte sich iiber 14 Monate. Sie um-
fasste viele grundlegende Untersuchun-
gen zum Status quo und den Moglichkei-
ten der LED. Eine bestehende Gasauf-
satzleuchte wurde zunidchst spektral
vermessen.

Fiir die spektralen Messungen und
den integralen Strahlungsfluss wurde ein
kompletter Leuchtenkopf einer Gasauf-
satzleuchte in einer entsprechend gros-
sen Ulbrichtkugel eingebaut und betrie-
ben (Bild 1). Besonders wichtig war die
korrekte Kalibrierung des optischen Auf-
baus, da die Leuchte nicht mehr klein im
Vergleich zur Ulbrichtkugel war.

Gasleuchte
7,713W

1390 Im
763,2 nm
581,9 nm
534,7 nm
2760 K

90,2

0,4546
0,4325

1030W

Die Gasaufsatzleuchte wurde im La-
bor mit Methangas mit einem Arbeits-
druck von 100 mbar versorgt. Ihr
Lichtspektrum entspricht nicht dem ei-
nes Wiarmestrahlers und enthalt auch
keine Peaks oder Linien. Eine Nachstel-
lung der spektralen Verteilung mit LED
mit einer Genauigkeit von iiber 5% ist
maoglich (Bild 2).

Feldmessungen wurden zusétzlich an
verschiedenen Strassenziigen in Berlin
an diversen Typen (Hénge-, Aufsatz-
und Reihenleuchte) durchgefiihrt, um
typbedingte und individuelle Schwan-
kungen zu quantifizieren.

Die in Bild 3 dargestellten Einzelspek-
tren sind durch die Aufnahme im
Aussenraum etwas verrauscht, zeigen
aber durchweg die gleiche Charakteris-
tik. Farbkodiert konnen die 68 Spektren
parallel betrachtet und verglichen wer-
den.

Der  Lichtstidrkeverteilungskorper
(LVK) wurde fiir eine Gasaufsatzleuchte
in zwei Achsen radial aufgenommen.
Bild 4 zeigt die Visualisierung der Ergeb-
nis-Matrix. Die etwas verrauschten Kur-
ven kamen dadurch zustande, dass die
Leuchte mit Fliissiggas aus einem
Druckbehilter statt mit Methan (Stadt-
gas) betrieben werden musste, um die
Leuchte frei drehbar aufhdngen zu kon-
nen. Mit dem hoher viskosen Gas sind
die Gliihstriimpfe nach kurzer Zeit et-
was verrusst und fiihrten zu einem un-
ruhigeren Brennverhalten und damit zu
einer verrauschten Messung. Die intrin-
sische Charakteristik der Gasaufsatz-
leuchte ist komplett glatt und stetig.

Bild 1 Testleuchte in Ulbrichtkugel.
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Bild 2 Emissionskurve eines einzelnen Gliihstrumpfs (dunkelgelb) im Vergleich zu einer «Gaslicht»-LED.

Entwarmung

Um Platz fiir die LED-Technik zu er-
halten, wurde die konventionelle Tech-
nik bei einem Original-Leuchtenkopf
komplett entfernt. Besonders die Form
des Aluminiumhutes war wichtig, um die
interne Entwédrmungsperipherie optimal
anschliessen zu konnen. Hier konnten
vom Hersteller keine Angaben zur Vertii-
gung gestellt werden. Fiir das CAD-Mo-
dell wurde das reale Objekt ausgemes-
sen. Bild 5 zeigt die Original-Haube und
einen von vier Fliigeln, die zur Entwér-
mung der LED im Inneren eingepasst
wurden.

Fiir den konzeptionellen Aufbau ei-
nes LED-Moduls wurde die Berechnung
der ndtigen Lichtmenge pro Modul, eine
Festlegung von Anzahl und Leistung der
erforderlichen LEDs und die Entwick-
lung der notigen Ansteuerung der Licht-
quelle (einfache Konstantstromquelle
ohne Regel- und Steuermoglichkeit) be-
notigt.

Der gesamte Lichtstrom einer Gas-
aufsatzleuchte betrdagt 1400 Im. Bei ei-
nem perspektierten und sehr konserva-
tiv abgeschétzten Systemwirkungsgrad
von 30 Im/W wird eine elektrische Leis-
tung der LED von mindestens 60 W be-
notigt. Ein Modul mit insgesamt 20
Hochleistungs-LEDs auf fiinf Seitenfld-
chen eines Wiirfels liefert die Grundlage
fiir jeden Gliihstrumpf. Die Ansteuerung
liegt ausserhalb des Gliihstrumpfs und
wird im Kopf untergebracht. In jedem
Modul fiir einen Gliihstrumpf sind zwei
elektrisch parallel geschaltete LED-
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Zweige mit je zehn Bauelementen. Die
Flussspannung summiert sich bei den
verwendeten Spezial-LED auf 30,2V
bei einem Betriebsstrom pro Bauele-
ment von 350 mA.

Der LED-Kiihlkorper war in seinen
mechanischen Randbedingungen durch
die Aussenhaut des Kopfes gegeben. Zu-
dem existieren Gewichtsrestriktionen
und die Aussenhiille soll fiir die Befesti-
gungen nicht verletzt werden.

Thermosimulationen der Uberginge
und des Wirmetransportes bei unter-
schiedlichen Umwelt- und Randbedin-
gungen wurden durchgefiihrt. Bild 6

Hangeleuchte mit 9 Gluhstrimpfe
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Wellenlange / nm
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zeigt einen der LED-Gliihstriimpfe un-
verkleidet an den internen Kiihlkérper
montiert. Bei freier Konvektion am Aus-
senhut stellen sich Temperaturen von
38°C an der Aussenseite der LED ein.
Dies sind sehr gute Werte, die fiir eine
lange Lebensdauer sprechen. Die ver-
schiedenen Konzepte wurden parallel
aufgebaut und getestet.

Optische Simulation

Fiir eine realistische Abbildung der
gegenwirtigen Situation sind zahlreiche
Materialien in ihrer Streufunktion be-
stimmt und in optische Modelle integ-
riert worden. Die simulierten Abstrahl-
charakteristiken entsprechen den ge-
messenen, sodass von einem guten Mo-
dell ausgegangen werden kann. Die
Berechnungen wurden mit «Zemax
prof.» und LightTools durchgefiihrt. Mit
den genauen Daten der Spezial-LED
ergeben sich in den Rechnungen Ab-
strahlcharakteristiken, die dem Gasbe-
trieb im Rahmen der Genauigkeit ent-
sprechen.

Glithstrumpf

Das Konzept des Glithstrumpfs um-
fasste den Nachbau der Hiille des tradi-
tionellen Gliihstrumpfs (Bild 8) mit Kon-
zipierung eines moglichst naturgetreuen
Abbildes des Gliihstrumpfs in Form und
dusserem Erscheinungsbild, der Herstel-
lung von lichtleitenden Musterstoffen
fiir den Aussenstrumpf, der Entwick-
lung der Abformtechnik fiir die dussere
Gestalt und der Beauftragung geeigne-
ter Firmen zur Herstellung des Gliih-
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Bild 3 Einzelspektren der gemessenen Leuchtentypen.
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strumpfabbildes. Die Musterstoffe aus
lichtleitendem Material sind von einem
Spezialhersteller verwoben und randig
verkettelt worden.

Aus diesen Bahnen wurden mit ei-
nem Formwerkzeug die Gliihstriimpfe
thermisch und mechanisch ausgedriickt.
Die Form ist nahezu identisch mit den
Vorbildern, lediglich die Verjiingung
durch die Verschniirung zum Keramik-
sockel ist aus abformtechnischen Griin-
den nicht nachgebildet.

Parallel zu den Gewebematerialien
wurde ein Diffusor-Material eingesetzt,
das sich bei Lichtschienen seit vielen
Jahren im Aussenbereich bewihrt hat.
Der direkte Vergleich zeigte, dass die
Gewebestruktur aus zu grobem Mate-
rial gewoben wurde und das Vollmate-
rial einen homogeneren Eindruck
machte. Bild 9 zeigt einen Gewebe-
strumpf und rechts daneben einen Voll-
material-Strumpf. Im ausgeschalteten
Zustand kann man aus geringer Entfer-
nung einen Unterschied erkennen. In
der realistischen Entfernung von tiiber
4 m zum Lichtpunkt ist der Unterschied
zwischen einem Original-Gliithstrumpf
und dem Kunststoffteil aber nicht mehr
erkennbar.

Da die Inhomogenitidten des Streu-
lichts beim Gewebematerial auf der Un-
terlage sichtbar sind, wurde die zweite
Variante fiir den Prototyp gewéhlt.

Spezial-LED

Fiir das Original-Gaslaternenlicht
wurde eine Spezial-LED entwickelt.
Alle verfiigbaren weissen LEDs sind
zwar mit diversen Farbtemperaturen
erhiltlich, allerdings kann dem Licht
einer Gaslaterne keine Farbtemperatur
(CCT) zugeordnet werden, da es sich
nicht um einen Schwarzen Strahler
handelt. Der Farbort liegt weit entfernt
vom Planckschen Strahlungszug und
damit ausserhalb der Definition einer
CCT. Das Licht der Gaslaterne hat die
«dhnlichste»  Farbtemperatur von
2760 K, im direkten Vergleich mit einer
Halogenlampe mit einer echten CCT
von 2350 K fllt aber der Griinstich des
Gaslaternenlichts deutlich auf. Fiir den
schrittweisen Ersatz mit dem direkten
Vergleich zum Original sind warmweis-
se LEDs deshalb ungeeignet. Daher
wurden in Zusammenarbeit mit der
Firma OSA Opto Light GmbH LEDs
mit individueller Farbstoffmischung fiir
eine moglichst gleiche Spektralvertei-
lung wie das Gaslicht aufgebaut und
selektiert.
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Bild 5 a) Originalhaube und b) einer der 4 Entwdrmungsfliigel.
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Bild 6 Simulierter Temperaturverlauf eines der LED-Gluhstrimpfe (unverkleidet) am Kihlkorper.
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Bild 7 Gemessene LED-Temperatur.

Diese LEDs zeigen im Einzelnen und
in der Gruppe das gewiinschte Spek-
trum mit einer Abweichung von unter
7%. Die Sortierung nach dem Farbort
hat sich bei einer prinzipiellen Festle-
gung der Spektralfunktion als zielfiih-
rend erwiesen.

Fiir diese Art von LEDs wurden
durch den Hersteller Farbklassen defi-
niert und qualifiziert, sodass fiir den Auf-
bau des Demonstrators eine explizite
Farbklasse die Zielvorgabe darstellte.
Die LEDs unterscheiden sich im Spekt-
rum kaum von warmweissen LEDs, be-
sitzen aber den typischen, erhohten
Griinanteil. Das Licht der LED ist aller-
dings frei von IR-Strahlung. Auch UV-
Anteile fehlen, hierin besteht allerdings
kein Vorteil zum klassischen Gaslicht.

Aufbau der LED-Module

Fiir den Aufbau der LED-Module
wurden flexible und starrflexible Me-
tallkernleiterplatten aufgebaut und ver-
glichen. Bei der ersten Variante konnte
der leuchtende Kern des LED-Gliih-
strumpfes etwas kleiner und damit die
Ausleuchtung des Streukorpers homo-
gener erfolgen. Allerdings waren die
thermischen Kennwerte schlechter.
Deshalb wurde doch eine Starrflex-
Losung mit Kupferkern-Leiterplatten
und flexiblen Verbindern gewihlt. Die
Bestiickung in einem Reflowprozess
erfolgte halbautomatisch, um eine Ver-
danderung der LED wihrend des Bestii-
ckens und Ldtens so gering wie mog-
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lich zu halten. Bild 10 und Bild 11 zei-
gen Teilaufbauten sowie den fertig
bestiickten LED-Kopf fiir einen Gliih-
strumpf.

Der Prototyp wurde im OUT-Labor
ausfiihrlich charakterisiert, bevor er in

Bild 8 Konventioneller Gltihstrumpf.

einer Musteraufstellung in der Torgauer
Strasse in Berlin-Reinickendorf und zur
Langen Nacht der Wissenschaft im Licht-
technischen Institut der TU Berlin der
interessierten Offentlichkeit vorgestellt
wurde.

(b

Bild 9 a) Glihstrumpf aus lichtleitendem Musterstoff, b) Diffusor aus Vollmaterial. Aus 4 m Distanz
[dsst sich kein Unterschied zwischen einem Original-Glihstrumpf und dem Kunststoff-Imitat ausma-

chen.
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Bild 10 Fertiger LED-Gliihstrumpf mit Kihl- Bild 11 Detail der endgliltigen Variante mit Bild 12 Mit Methan befeuerte Gasaufsatz-

korper. Spezial-Leiterplatte mit Kupferkern. leuchte (links) und Leuchte mit LED-System.
Adrian Mahlkow, Dr. Ing., ist Vorstandsvorsitzen- m De nouveaux rever!)ere:s a gaz pour Berlin

der von Optotransmitter-Umweltschutz-Technologie Une solution LED avec un aspect identique

e.V. (OUT). Uber fiinf Jahre gab er an der TU Berlin Dans le cadre de I'initiative « Un éclairage innovant pour Berlin», un prototype fonctionnant

Vorlesungen in Technischer Optik.
OUT, DE-12555 Berlin, adrian@mahlkow.com

avec des LED a été développé de maniére a ressembler en tout point a un réverbére a gaz
traditionnel. L'objectif était d’obtenir une alternative a la fois économique et écologique ne
Der Autor méchte sich firr die grossziigige Finanzie- modifiant pas I'aspect de la ville. Le lampadaire LED est parfaitement similaire au réverbere a
rung und die spannende Aufgabenstellung bei der gaz, et ce, non seulement du point de vue de I'aspect extérieur, mais aussi de la lumiére émise.

Senatsverwaltung fir Wirtschaft, Technologie und Les paramétres du spectre (« lumiére dorée »), du flux lumineux et de la diffusion lumineuse
Forschung sowie der Senatsverwaltung fir Stadt-

tieK|ing 1 Rkl Baarken, Aileh dor e sont en effet comparables. La consommation d'énergie des nouvelles lampes LED s'éléve par
neralauftragnahme durch die TU Berlin gebiihrt contre a 60 W, elle est donc nettement inférieure aux 1030 W des luminaires a gaz. No
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