Lichttechnik

Faseroptische

Beleuchtungssysteme

R. Baer, Berlin

Faseroptische Beleuchtungssysteme haben sich einen festen Platz in der
Aligemeinbeleuchtung erobert, da sie in bestimmten Anwendungsfallen tech-
nisch und wirtschaftlich giinstige Beleuchtungslosungen ermoglichen.

Der Beitrag beschreibt die Funktionsweise und die optisch-technischen
Grundlagen sowie die Anwendungsmoglichkeiten dieser Systeme.

B 1 Anwendungen

Das Prinzip der faseroptischen Beleuch-
tungssysteme ist die Ubertragung des Lichts
durch ein Lichtleiterbiindel. Dabei wird das
optische Gesetz der Totalreflexion genutzt.
Der Lichtstrom einer Lampe wird in das
Lichtleiterbiindel eingekoppelt, der Licht-
austritt erfolgt am Ende des Lichtleiters
(Endlichtanwendung) oder kontinuierlich
iiber dessen Lange (Seitenlichtanwendung).
Bei der Endlichtanwendung erzeugen ver-
schiedene lichtoptische Abschlusselemente
beim Lichtaustritt unterschiedliche Aus-
strahlungscharakteristiken. Der Lichtaus-
tritt kann auch auf einzelne Faserbiindel
aufgeteilt werden (Bild @).
Der Lichtaustritt kann von der Lampe weit
entfernt sein. Die Lichtaustrittsebene ist
durch die Beweglichkeit der Lichtfasern
von der Eintrittsebene unabhingig. Somit
ist das Licht einer Lampe fiir die Beleuch-
tung verschiedener Flichen und Ebenen
nutzbar. Bei der Seitenlichtanwendung wird
ein Lichtband, auch mit unterschiedlichen
geometrischen Formen, erzeugt. Das Licht
lasst sich im Strahlengang durch Filterung
beeinflussen: Ultraviolett-(UV-) und War-
meschutz-(IR-)-Filter, Farbfilter und Licht-
schwiéchungsfilter werden verwendet.

Die faseroptischen Beleuchtungssysteme

konnen schon wegen ihres erreichbaren Be-

leuchtungswirkungsgrades von < 30 % nicht
die Beleuchtungssysteme der Allgemeinbe-
leuchtung ersetzen. Durch die rdumliche

Trennung von Lampe und Lichtaustritt

kann ihre Anwendung bei folgenden Be-

leuchtungssituationen vorteilhaft sein:

e UV- und IR-freie Beleuchtung in Mu-
seen, Galerien und in Verkaufsraumen.
Die nicht gewiinschte Strahlung wird ein-
fach im Faseroptiksystem ausgefiltert.

¢ Farblich variable Beleuchtung durch Ein-
satz von Farbfiltern im Strahlengang des
Faseroptiksystems.

e Dekorative Beleuchtung mit vielen
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Lichtaustrittspunkten, auch unterschied-
licher Ausstrahlungscharakteristik, mit
nur einer Lampe.

¢ Beleuchtung von Rdumen mit besonde-
rer Gefidhrdung durch die elektrische In-
stallation (Gefahr durch -elektrischen
Schlag oder elektrische Felder). Eine
oder mehrere Lampen konnen auf3er-
halb dieser Rdume installiert werden, die
Lichtleiter und deren Lichtaustrittsstel-
len sind nicht spannungsfiihrend.

¢ Beleuchtung von Rdumen und Objekten
mit besonderen Umgebungsbedingun-
gen (Feuchtigkeit, Temperatur, Radio-
aktivitét).

¢ Beleuchtung von Rédumen oder Anord-
nung von Werbeanlagen, bei denen ein
Lampenwechsel mit erheblichem Auf-
wand verbunden wire. Durch die Anord-
nung des Lichtprojektors an leicht zu-
génglicher Stelle ist eine giinstige War-
tung moglich.

¢ Notwendige punktformige Beleuchtung
mit besonders hoher Beleuchtungsstérke
bei geringer Strahlungsbelastung.

Natiirlich kann auch eine Allgemeinbe-

leuchtung iiber die aufgefithrten Anwen-

dungsfille hinaus mit einem faseroptischen

Beleuchtungssystem realisiert werden.

Hierfiir sollte jedoch im Planungsstadium

eine Kosten-/Nutzenanalyse durchgefiihrt

werden.

B 2 optische Grundlagen

Die Einspeisung und Ubertragung des
Lichts in einer Lichtfaser erfolgt unter
Ausnutzung des optischen Gesetzes der
Totalreflexion.

Beim Ubergang eines Lichtstrahles von

Reflektor Filter Gemeinsames
t Ende (Endtopf)
Lampe

einem optisch dichteren Medium (#,) in ein
optisch diinneres Medium (7,) wird dieser
mit einem groBeren Winkel (g;°) als der
Einstrahlwinkel (g;) in Bezug auf die opti-
sche Achse gebrochen.

ADb einem bestimmten Einfallswinkel wird
der Ausfallswinkel 90°, dieser Winkel wird
als Grenzwinkel &, definiert. Lichtstrahlen,
die unter einem groferen Winkel als dem
Grenzwinkel ¢, auf die optische Grenz-
fliche fallen (z. B. €, in Bild @), werden an
der Grenzfldche in das Medium 1 zuriickre-
flektiert. Die GroéBe des Grenzwinkels wird
von den Brechungsindices n; und n, be-
stimmt. Nach dem Brechungsgesetz von
Snellius gilt:

sine _n,

sing’”  n
Der Grenzwinkel £ ergibt sich bei £”=90°

und kann, da sin £"= 1 ist, berechnet werden
nach:

ny
m

£ = arcsin

Eine Lichtfaser besteht aus einem Faser-
kern (ca. 50 pm bis 70 pum) mit einem Bre-
chungsindex n; und einer Ummantelung
(Starke > 2 um) mit dem Brechungsindex
n,. Fiir die Lichtiibertragung in der Faser
sind nur die Lichtstrahlen relevant, die in-
nerhalb des Grenzwinkels eingestrahlt wer-
den (Bild @). Dabei ist zu beachten, dass
die Lichtstrahlen an der Stirnseite der Faser
gebrochen werden, was eine Verringerung
des Grenzwinkels bewirkt. Wirksam wird
der halbe Offnungswinkel . Dieser Winkel
ist abhéingig von den Brechungsindices #,
und 7, und wird bestimmt durch die nume-
rische Apertur (NA):

. optische Achse
Medium 2

no

Grenzflache

Medium 1
nq |

@ Erklarung zur Totalreflexion

Lichtleiter . Endhiilse Vorsatz-
/ P

lichtoptisches
Abschlusselement

Einzelarm

(1) Prinzip eines faseroptischen Beleuchtungssystems
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© Winkelverhiltnisse bei der Lichtein-
kopplung in eine Lichtleitfaser

@ Gebrauchliche Fokussierungssysteme

a) Elliptischer Lampenspiegel: Abbildung des

Leuchtfeldes der Lampe auf die Einspei-

sungsebene der Faser, die sich im zweiten

Brennpunkt befindet, angewendet fiir Halo-

gen-Glilhlampen von 35 W bis 150 W und

Halogen-Metalldampflampen von 100 W bis

150 W in Kaltlichtspiegelausfiihrung.

Parabolspiegel in Verbindung mit einer Plan-

konvexlinse, angewendet fiir Halogen-Gliih-

lampen.

c) Spharischer Spiegel in Kombination mit
einer Sammellinse, angewendet fiir Halo-
gen-Metalldampflampen.

d) Ellipsoidspiegel in Verbindung mit einer
Fokussierlinse und einer optischen Schnitt-
stelle (0S), welche auch die Funktion des
Warmeschutzes wahrnimmt, angewendet

b

~

fiir D2-Lampe 100 W.
F optisch giinstige Position eines Filters

@ Lichtprojektor Lite-
Gen mit Halogen-Me-
talldampflampe 150 W.
Der Betrieb an einem
EVG ermoglicht die ho-
he Lampenlebensdauer
von 9000 h, eine um
20% geringere System-
leistungsaufnahme und
flimmerfreies Licht.
(Foto: OSRAM)

NA:\s“‘nlz—n% .

Fiir die Praxis bedeutet das, dass fiir einen
hohen Wirkungsgrad der Ubertragung die
numerische Apertur NA moglichst grof3
sein muss. Das wird erreicht durch einen
geringen Brechungsindex n, der Faserum-
mantelung. Der Offnungswinkel 2o be-
stimmt den einkoppelfihigen Lichtanteil
des Projektors.

Die Einspeisung eines hohen Anteils des
Lichtstromes der Lampen in das Lichtfaser-
system bedingt eine konzentrierte Licht-
stromaussendung in eine Richtung, welches
nur mit einem Licht-Projektionssystem wir-
kungsvoll erreicht werden kann. Dieses Pro-
jektionssystem kann sowohl mit Reflektoren
als auch mit optischen Linsen oder mit einer
Kombination von beiden realisiert werden.
Der maximal mogliche Lichtstromanteil v
fiir die Einspeisung wird festgelegt durch
V= Ar, sin? o

L

Ap  Aperturfliche des Lichtfaserbiindels;
A, leuchtende Fléche der Lampe;

o halber Offnungswinkel.
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Aus der Formel ergibt sich, dass die Ver-
wendung von Lampen mit kleinem Leucht-
feld und hoher Leuchtdichte vorteilhaft ist.
Diese Lampen haben auch die beste Effizi-
enz in einem optischen Projektionssystem.
Mit entsprechenden elliptischen Reflekto-
ren bei optimaler Lampenfokussierung
lasst sich ein wirksamer Lichtstromanteil
von bis zu 85 % erzielen.

[ 3 Bauelemente fiir faseroptische
Beleuchtungssysteme

Faseroptische Beleuchtungssysteme beste-

hen aus folgenden Geridtekomponenten:

— Lichtprojektoren,

— Lichtfaserkabel,

— lichtoptische Abschlusselemente beim
Lichtaustritt.

3.1 Lichtprojektoren

Wie schon erlédutert sind bei faseroptischen
Beleuchtungen Projektionssysteme zur
Optimierung der Einkopplung des Lichts
notwendig. Sie sollen einen moglichst ho-
hen Lichtanteil in das Faserbiindel einspei-

sen. Fiir diese Lichtprojektoren kommen

nur punktformige Lampen mit hoher

Leuchtdichte in Betracht. Dabei kann die

zwangsldufig mit eingekoppelte Warme-

strahlung kritisch fiir die Temperaturbelas-
tung der Fasern an der Eintrittsfliche wer-
den. So ist es notwendig, Lampen mit ge-
ringem Infrarot-Anteil einzusetzen oder
die IR-Strahlung durch Kaltlichtspiegel
oder Wirmeschutzfilter, positioniert an ge-
eigneter Stelle im Projektionsstrahlengang,
drastisch zu reduzieren. Sehr wichtig ist ei-
ne exakte Fokussierung der Lampe zu den
optischen Bauelementen. Giinstig ist hier-
bei, vor allem auch fiir den Lampenwechsel,
der Einsatz von vorjustierten Lampen-

Spiegelsystemen als Baueinheit, wie z. B.

Kaltlichtspiegellampen mit fokussieren-

dem dichroitischen Reflektor. Je nach

Anwendungsfall werden folgende Lampen-

gruppen eingesetzt:

— Halogen-Gliihlampen mit Kaltlichtspie-
gel 35 W bis 150 W;

— Halogen-Metalldampflampen in Kurz-
bogenausfithrung 100 W bis 400 W, teil-
weise mit Kaltlichtspiegel;

— Mikro-Xenon-Halogen-Metalldampf-
lampen 100 W (Version der Autoschein-
werferlampe D2) mit integriertem
Spiegel.

Je nach Lampenart und Konstruktionsauf-

bau des Projektors werden die Fokussie-

rungssysteme entsprechend Bild @ ange-
wandt. In Bild @ wird der Aufbau eines

Projektors mit einer Halogen-Metall-

dampflampe 150 W mit integriertem Re-

flektor, betrieben an einem elektronischem

Vorschaltgerit (EVG), gezeigt.

Bei der Auswahl der Projektoren fiir eine

faseroptische Beleuchtungsanlage sollten

folgende Kriterien hinterfragt werden:

Art der Anlage. Dabei ist grundsitzlich zwi-
schen der Endlicht- und der Seitenlichtan-
wendung zu unterscheiden.

Fir Endlichtanwendungen gibt es noch
Unterschiede hinsichtlich des Beleuch-
tungszwecks. Bei dekorativen Anlagen ste-
hen folgende Fragen im Vordergrund: Wie
viele Lichtpunkte sollen bei welcher Faser-
lange mit einem Projektor gespeist werden?
Welche Lichtstirke sollen die Faserenden
aufweisen?

Bei funktionellen Anlagen ist zu kla-
ren: Welche Fldachengrofle soll mit wel-
cher Beleuchtungsstirke beleuchtet wer-
den?

Bei Seitenlichtanwendungen sind folgende
Gesichtspunkte wichtig: Auf welcher Lan-
ge und mit welcher Leuchtdichte soll das
Licht aus der Faser austreten? Erfolgt eine
Lichteinspeisung an einer oder an beiden
Seiten des Lichtfaserkabels?

Lichtfarbe und Farbwiedergabe. Die An-

forderungen an die Lichtfarbe (Farbtem-
peratur T) und die Farbwiedergabe (Farb-
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@ Lichtstromverlauf fiir Glasfasern und
PMMA-Fasern iiber der Faserlange

wiedergabestufe R ) entscheiden iiber das

Leuchtmittel. Die Werte betragen bei:

— Halogen-Gliihlampen: T im Bereich
von 2800 K bis 3200 K, R, = 100 und

— Halogen-Metalldampflampen: 7}, von
3000 K bis 8500 K, R, = 60 bis 85.

Bei der Lampenwahl ist zu beriicksichtigen,

dass bei Anwendung von Glas- und Kunst-

stofffasern unterschiedliche Farbverschie-

bungen auftreten.

Betriebsbedingungen. Beim FEinschalten
und Wiedereinschalten ist zu beachten, dass
Halogen-Metalldampflampen eine Anlauf-
zeit von etwa zehn Minuten benétigen und
nach dem Ausschalten nicht sofort wieder
einschaltfihig sind (Ausnahme: Betrieb an
speziellem EVG).

Dimmen: Halogen-Glithlampen sind mit
elektrischen und optischen Mitteln, Halo-
gen-Metalldampflampen nur mit optischen
Mitteln dimmbar.

Wirtschaftlichkeit. Ein  wesentlicher
Einflussfaktor fiir die Wirtschaftlichkeit von
faseroptischen Beleuchtungssystemen ist
die Lampenlebensdauer. Hier sind die
Halogen-Metalldampflampen mit Lebens-
dauerwerten von 6000 h bis 9000 h den
Halogen-Glithlampen mit 2000 h bis 4000 h
deutlich tiberlegen. Allerdings gibt es auch
Lampensonderformen mit abweichenden
Werten: Halogen-Glithlampen mit hoherer
Lebensdauer und niedrigerem Lichtstrom,
Halogen-Metalldampflampen mit beson-
ders hoher Leuchtdichte und deutlich
geringerer Lebensdauer.

Umgebungsbedingungen. Die Auswahl ist
nach Innenraum- oder AuBenanwendung
zu treffen. Wichtig ist die Einhaltung der
notwendigen Schutzart fiir das Gehéduse
(IP 40 oder IP 54). Die meisten Projekto-
ren, insbesondere die mit hoher Leistungs-
aufnahme, miissen die im Gehéuse auf-
tretende Wiarme mittels Zwangsliiftung
abfiihren. Hier ist der Gerduschpegel der
eingebauten Liifter insbesondere in ruhi-
gen Innenrdumen zu beriicksichtigen:
Gerduschpegel: 25 bis 31 dB(A).
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@ Dimpfungsverlauf in Abhangigkeit der
Wellenlange A im sichtbaren Spektralbereich
fur Glasfasern und PMMA-Fasern

Viele Lichtprojektoren sind zwecks Er-
zeugung spezieller Licht- und Farbeffekte
mit motorgetriebenen Farbrddern oder
Glitzereffektradern ausgeriistet.

3.2 Lichtfaserkabel

Glasfasern haben einen Durchmesser von
50 um bis 150 um. Eine gro3e Anzahl dieser
Fasern (bis zu 100.000) konnen zu einem
biegsamen Biindel mit einer Dicke bis zu
20 mm zusammengefasst werden. Kunst-
stofffasern weisen dhnliche Durchmesser
auf. Das Faserbiindel kann aber auch nur
aus einer Faser entsprechenden Durchmes-
sers bestehen. Die Faserbiindel werden um-
hiillt; diese Umhiillung erfolgt mit einer
Mantelschicht aus lichtundurchlédssigem
und halogenfreiem Kunststoff. Mehrere
Faserbiindel werden am Einspeisungsende
in einem Endtopf konzentriert. Die Faser-
biindelanzahl, die von einem Lichtprojek-
tor gespeist wird, richtet sich nach der mog-
lichen Aperturdffnung. Zur Verbesserung
des Wirkungsgrades der Einspeisung wer-
den die Faserbiindel am Lichteintrittsende
verdichtet; der Lichtaustritt des Projektors
und die optische Fasereinspeisung miissen
gut aufeinander abgestimmt sein. Das
Material der Einzelfasern kann Glas oder
Kunststoff (PMMA - Polymethylmetacry-
lat) sein. Bei der Einspeisung fiihrt der not-
wendige Wirmeschutz bei Kunststofffasern
zu hoheren Lichtverlusten gegeniiber Glas-
fasern. Dafiir ist bei den Kunststofffasern
der auf die Linge bezogene Dampfungs-
wert geringer: 0,1 dB/m bis 0,4 dB/m ge-
geniiber 0,2 dB/m bis 0,6 dB/m bei Glasfa-
sern. Typisch ist der in Bild @ dargestellte
Lichtstromverlauf. Bei guten Kunststofffa-
sern kann man von einer Dampfung von
0,13 dB/m ausgehen. Das bedeutet ein
Lichtstromriickgang von 2,2 % pro Meter.
Beide Fasermaterialien haben einen unter-
schiedlichen spektralen Dampfungsverlauf
im sichtbaren Bereich (Bild @), was zu ei-
ner deutlichen Anderung der Farbtempera-
tur mit zunehmender Faserldnge fiihrt (Bild
©). Bei der Planung muss dieses unbedingt
dort beachtet werden, wo die Lichtfarbe am
beleuchteten Objekt eine wesentliche Rol-
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(8] Anderung der Farbtemperatur in Abhan-
gigkeit von der Faserlange, bezogen auf
den Lichtaustritt
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(9} Prinzip der ,Mischung“ der Lichtfa-

sern im Faserbiindel

a) gemeinsames Ende ungemischt

b) gemeinsames Ende gemischt

c) Intensitatsverteilung fiir ein Licht-
faserbiindel mit acht Armen

le spielt. Die Wiarmebestédndigkeit ist bei
Glasfasern mit ca. 200 °C erheblich hoher
als bei PMMA-Fasern mit ca. 85 °C. Die Al-
terung bei Kunststofffasern liegt bei ca. 8 %
nach zehn Jahren. Nach 20 Jahren ist der
Alterungsprozess wesentlich stiarker, weil
das Material vergilbt und versprodet. Glas-
fasern verhalten sich giinstiger.
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Um die Transmissionsverluste nicht zu erhohen, sollte der minima-
le Biegeradius im folgenden Bereich sein: 4- bis 6-facher Wert des
Lichtfaserbiindeldurchmessers bei Glasfasern, bei Kunststofffasern
ist es der 8- bis 10-fache Wert.

An der gemeinsamen Lichteintrittsfliche der Lichtfasern ist die
Beleuchtung je nach Projektionssystem nicht exakt gleichméBig.
Um eine gleichméBige Lichtintensitéit im Faserbiindel zu erreichen,
ist eine ,,Mischung* der Lichtfasern, wie in Bild @ gezeigt, notwen-
dig. Bei Glasfasern betrédgt das Verhiltnis 8:1, bei PMMA-Fasern
25:1 (feingemischt).

Bei der Seitenlichtanwendung sind die Fasern mit Additiven gegen
UV-Strahlungsbelastung sowohl im Kern als auch im Schutz-
schlauch ausgestattet. Dies schiitzt die Fasern sowohl vor der UV-
Strahlung der Hochdruck-Entladungslampen im Lichtprojektor als
auch vor der Sonneneinstrahlung im AuBenbereich. Zusitzlich
werden noch Additive gegen Chlor, Pilze, Schimmel und Algen
verwendet, um den Anforderungen fiir die Einsatzgebiete im
Wasser und im Auflenraum gerecht zu werden. Die normale Ver-
legung erfolgt offen im nicht geschlossenen U-Kanal (z. B. an
Fassaden), um die Reinigung von Staub und Ablagerungen durch
das Regenwasser zu ermoglichen.

3.3 Lichtoptische Abschlusselemente

Wihrend bei der Seitenlichtanwendung der Lichtaustritt nahezu
ungebiindelt und homogen tiber die Faserldnge erfolgt, kann er bei
der Endlichtanwendung durch lichtoptische Bauelemente stark be-
einflusst werden. Die Lichtaustrittsenden der Faserbiindel sind ent-
weder wie im gesamten Verlauf umbhiillt oder mit einer Metallhiilse
ummantelt. Das Licht tritt mit einem Ausstrahlungswinkel von ca.
70°, bei polierten Kabelenden mit ca. 30° aus. Durch die lichtopti-
schen Elemente in Form von Vorsatzlinsen ldsst sich das Licht so
biindeln, dass Ausstrahlungswinkel von 6° erzielbar sind. Dadurch
werden hohe Lichtstdarkewerte in der Ausstrahlungsachse erreicht.
Fiir die exakte Planung der fiir die Anwendung in Frage kommen-
den Vorsatzlinsen konnen die Lichtstarkeverteilungskurven der
Hersteller herangezogen werden. Diese optischen Vorsatzelemen-
te fiir die funktionelle Anwendung konnen als Linsen, Umlenk-
spiegel, Umlenkprismen oder Faserlinsen ausgelegt sein. Es gibt sie
auch in dreh- und schwenkbarer Ausfithrung. Teilweise sind sie
fokussierbar. Fiir die dekorative Anwendung konnen die Ab-
schlusselemente aber auch mit verschieden gestalteten Glas- oder
Kristallformen versehen werden. Die Abschlusselemente sind
konstruktiv so ausgefiihrt, dass eine Einbau- oder Anbauldsung
moglich ist, die Verbindung mit dem Faserbiindel erfolgt durch
Steckverbindung mit dem Metallhiilsenabschluss.

Fiir die Anwendung im AuBenbereich miissen die Abschlussele-
mente fiir die notwendige Schutzart ausgelegt und auch entspre-
chend mechanisch robust sein (z. B. als Bodeneinbaustrahler).



Lichttechnik

Variante 1 Variante 3
« a |
(O Lichtfaserein- EE%E
speisungsvarian- Projektor Projektor
ten bei Seiten- Schleifenldnge b
lichtanwendun-
gen: Variante 2 Variante 4

a) max. 10 m bei

Glasfasern, max.
15 m bei Kunst-
stofffasern;

b) max. 20 m bei
Glasfasern, 30 bis
40 m bei Kunst-
stofffasern

Projektor

(11 Beleuchtung in einer Wandvitrine im
Museum fiir Volkerkunde, Wien

/ T4 e
® Beleuchtung des Pylons im City-Carré
Berlin (Foto: LBM Lichtleit-Fasertechnik)

Unterwasserstrahler in Schwimmbecken,
Brunnen und Fontdnen miissen teilweise
auch druckwasserdicht ausgefiihrt werden.

B 2 Lichtplanung
Bei der Lichtplanung von faseroptischen

Beleuchtungsanlagen ist vom jeweiligen
Anwendungsfall auszugehen. Hauptfrage-
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@ Prinzip der Lichtleitfasertechnik fiir Ver-
kehrszeichen (Foto: Schott)

stellung hierbei ist, ob eine Endlicht- oder
Seitenlichtanordnung zur Anwendung
kommen soll. Viele Hersteller von faser-
optischen Beleuchtungssystemen bieten
auch konfektionierte Losungen fiir typische
Anwendungsfille mit darauf abgestimmten
Baugruppen-Sets an.

Bei exakter Planung sollten die unter-
schiedlichen Eigenschaften der Lichtfaser-
kabel mit den Fasermaterialien Glas und
PMMA unbedingt beriicksichtigt werden.
Die Anwendung der Glasfaser bietet Vor-
teile fiir langlebige Anlagen, in Gefahren-
bereichen bei erhohten Temperaturen, bei
hoher UV-Strahlungsbelastung und Belas-
tung durch aggressive chemische Gase in
der Umgebung. Allerdings erfolgt schon
bei Faserldngen ab 5 m eine merkbare Farb-

verschiebung nach Rot. Die Wahl der Lam-
pe des Lichtprojektors sollte hierauf abge-
stimmt sein. Das Fasermaterial ist relativ
teuer und nicht montagefreundlich, da eine
Leitungsverkiirzung vor Ort nicht moglich
ist. Die Anwendung von PMMA-Fasern ist
vorteilhaft im Nassbereich und unter
Wasser. Eine Farbverschiebung nach Blau-
Griin tritt erst bei groBeren Kabelldingen
auf. Mit einem Biegeradius von 25° bis 30°
sind die Fasern flexibel und leicht zu instal-
lieren, ein Zuschnitt der Faserbiindel vor
Ort ist moglich. Die PMMA-Fasern sind
kostengiinstiger als Glasfasern. Bei der
Endlichtanwendung ist zu bertiicksichtigen,
dass nach 10 m Kabelldnge noch ca. 65 bis
75 % der Anfangslichtstirke vorhanden
sind. Da hierbei nur eine einseitige Licht-
einspeisung moglich ist, bestimmen Faser-
biindelanzahl und notwendige Faserldnge
den zweckmifigen Lichtprojektor.

Bei der Seitenlichtanwendung gibt es meh-
rere Moglichkeiten der Lichteinspeisung in
das Lichtfaserbiindel (Bild ). Dadurch
lassen sich auch unterschiedliche Lingen
mit homogener Lichtabstrahlung realisie-
ren. Problematisch ist allerdings bei diesen
Anordnungen die Definition der Leucht-
dichtegleichmiBigkeit Die Anforderungen
an diese GleichméiBigkeit bestimmen die
maximale Faserbiindelldnge. Deshalb er-
folgen auch die Lingenangaben in Bild {®
fiir einen Wertebereich. Bei der einseitigen
Einspeisung (Variante 1 in Bild ®) wird
das Licht am Faserende wieder in die Faser
zurlickgespiegelt. Die besten Werte fiir die
leuchtende Lénge erricht man mit Projek-
toren mit der D2-Lampe (bis zu 40 m bei
den Varianten 2 bis 4) und mit einer ver-
drillten Fithrung der Einzelfasern (bis zu
45 m bei Einspeisung nach den Varianten 2
bis 4).

Je nach verwendetem Lichtprojektor lassen
sich Leuchtdichten bis zu 400 cd/m? erzie-
len.

Da sich die Planung mit faseroptischen Be-
leuchtungssystemen von der Planung her-
kommlicher Beleuchtungsanlagen deutlich
unterscheidet, sollten deshalb die Herstel-
ler mit ihrem entsprechenden Know-how
konsultiert werden.

B 5 Beispiele von Beleuchtungs-
anlagen

Auf die moglichen Vorteile des Einsatzes
von faseroptischen Beleuchtungssystemen
fiir bestimmte Beleuchtungsaufgaben ist
schon einleitend hingewiesen worden. Die
Endlichtanwendung mit faseroptischen
Systemen ist u. a. mit betriebstechnischen
und wirtschaftlichen Vorteilen verbunden,
wenn strahlungsempfindliche Exponate,
noch dazu in geschlossenen Vitrinen, zu be-
leuchten sind. Bild @ zeigt eine solche An-
wendung. Die ,,Leuchtenanordnung® ist in-
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nerhalb der Vitrine, so dass fiir den Betrachter stérende Spiegelun-
gen in der Vitrinenverglasung entfallen. Das Licht ist UV- und IR-
frei; der Lichtgenerator befindet sich auflerhalb der Vitrine, mit
dem Vorteil, dass keine Warmebelastung im Vitrineninneren vor-
handen und der Lampenwechsel einfach durchfiihrbar ist. Die auf
das Ausstellungsgut bezogene Lichtgestaltung und die Lichtbeto-
nung kann durch den Einsatz unterschiedlicher lichtoptischer Ele-
mente optimal vorgenommen werden. In einer Vitrine konnen die
Exponate mit kleinen Deckenstrahlern unterschiedlicher Lichtstir-
keverteilung beleuchtet werden. Die Beleuchtung des Ausstel-
lungsstiickes in einer Vitrine nach Bild @ erfolgt durch seitliche Di-
rektanstrahlung und durch die variabel einstellbaren Spiegelele-
mente im Deckenbereich. Dadurch wird die vertikale Fliche des
Exponates gut beleuchtet.

Die Seitenlichtanwendung bietet u. a. Vorteile fiir die Lichttechnik
bei linienformiger Wegebegrenzung, einer visuellen Wegefithrung
und bei der Fassadenakzentuierung. Fiir die letztgenannte Anwen-
dung in groBeren Hohen ist vor allem die leichtere Wartung von
Vorteil. Ein Beispiel hierfiir ist die Pylon-Beleuchtung in Bild @®:
Der Lichtprojektor ist unterhalb des Pylons angebracht. Das Faser-
biindel muss nicht gewartet werden, da es durch die Verlegung im
offenen U-Kanal vom Regenwasser gereinigt wird.

5.1 Faseroptische Systeme in Verkehrszeichen

Die faseroptischen Beleuchtungssysteme lassen sich modular so ab-
stimmen, dass sie fiir viele Anwendungszwecke einsetzbar sind, z. B.
Endoskop- und Inspektionsbeleuchtung. Eine zweckmafige An-
wendung ist fiir beleuchtete Wechselverkehrszeichen mit einer
gro3en Anzahl von Bildpunkten gegeben. Wechselverkehrszeichen
werden eingesetzt in Anlagen zur Anzeige der Verkehrsbeeinflus-
sung, fiir die Stauwarnung, fiir die Verkehrsinformation und von
mobilen Baustellen.

Um den erhohten Anforderungen an die Betriebssicherheit dieser
Anlagen zu geniigen, wird der Lichtprojektor mit zwei Halogen-
Kaltlichtspiegellampen ausgeriistet. Die Lampen sind so justiert,
dass der Strahlenverlauf hinter einem halbdurchldssigen Spiegel
(Lichtteiler) fiir beide Lampen identisch ist (Bild @®). So bleibt bei
Ausfall der einen und Zuschaltung der anderen Lampe die Lichtin-
tensitdt und die Abstrahlcharakteristik des Signals erhalten. Die
Lichtstiarke und der Abstrahlwinkel konnen durch die lichtopti-
schen Elemente am Lichtaustritt des Faserbiindels (Optik 6° bis
24°) auf die notwendige Erkennbarkeit eingestellt werden. Die kon-
struktiv mogliche Entfernung von 20 m zwischen Lichtprojektor
und Verkehrszeichen erméglicht eine problemlose Wartung ohne
die Notwendigkeit der Fahrbahnsperrung oder der Begehbarkeit
der Schilderbriicken. |



