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Aufgabe

Fassadenbeleuchtung der Allianz Arena

Im Jahr 2015 wurde die Fassadenbeleuchtung der Allianz Arena in Minchen auf LED-Tech-
nologie umgestellt. Zuvor wurden herkémmliche Leuchtstofflampen genutzt.

BE
1 Im Material 1 finden sich Abbildungen zu den bis 2015 in der Allianz Arena genutz-
ten Leuchtmitteln und den danach verwendeten LEDs sowie die Spektren des Lichts
dieser beiden Lampen.
a Beschreiben Sie die beiden Spektren in den Abbildungen 3 und 4 hinsichtlich 5

Form, Lage und Hohe der Intensitadtsmaxima. Gehen Sie hierbei auch auf die je-
weiligen Farben und Wellenlangen ein.

b Die Maxima in Abbildung 3 (M 1) sind auf die angeregte Gasfiillung zuriickzufiih- | 9
ren. Erlautern Sie auf atomarer Ebene, wie es zu diesen kommt.

¢ Priifen Sie auf Basis der Abbildung 3 (M 1) und von Material 2, ob in der Leucht- | 4
stofflampe Quecksilberdampf zur Lichtemission beitragen kdnnte, indem Sie die
Wellenléangen des Lichts berechnen, das bei zwei geeigneten Ubergéngen emit-
tiert wird.

2 Im Gegensatz zu den Leuchtstoffréhren kénnen die drei LEDs, aus denen eine RGB-
LED besteht, mit relativ geringer Spannung betrieben werden.

Um dies zu untersuchen, werden die LEDs parallel an eine regelbare Spannungs-
quelle angeschlossen. Die Spannung wird langsam von 0 V beginnend erhdht. Man
beobachtet, dass das Leuchten der drei Farb-LEDs nacheinander bei verschiedenen
Spannungen einsetzt.

a Berechnen Sie die Energie eines Photons der jeweiligen LED mithilfe der Wellen- | 4
lange, bei welcher die jeweils hochste Lichtintensitat auftritt (M 1).

Modellhaft kann davon ausgegangen werden, dass ein Elektron bei der Lichterzeu-
gung seine Energie an die LED abgibt und dabei ein Photon emittiert wird.

b Erlautern Sie, warum und in welcher Reihenfolge die LEDs zu leuchten beginnen.
¢ Berechnen Sie eine mogliche Spannung, bei der die rote LED leuchtet (M 1).

3 Im Jahr 2015 wurde die Fassadenbeleuchtung der Allianz Arena in Minchen kom- 4
plett neu gestaltet.

Bewerten Sie anhand von drei Aspekten aus Material M 3, ob eine Fassadenbe-
leuchtung wie die der Allianz Arena sinnvoll ist.
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Material 1: Bilder und Spektren von Leuchtstofflampen und RGB-LEDs

Abb. 1: Leuchtstofflampe
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Abb. 3: gemessenes Spektrum einer weillen Leuchtstofflampe
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Abb. 4: gemessenes Spektrum einer RGB-LED

Abb. 2: RGB-LED

Hinweis:

Das Licht dieser Lampe setzt sich im
Wesentlichen aus zwei Bestandteilen
zusammen: einerseits aus dem Licht
eines leuchtenden Gases im Inneren
der Lampe und andererseits aus dem
Licht eines Leuchtstoffs, der sich auf
den Innenwanden der Glasrohre befin-
det.

Hinweis:

Eine RGB-LED besteht aus einer ro-
ten, einer grinen und einer blauen
LED, welche separat angesteuert wer-
den kénnen. Entsprechend setzt sich
das Spektrum aus den Spektren der
drei einzelnen LEDs zusammen.
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Material 2: Vereinfachtes Energieniveauschema von Quecksilber

Energie in eV

Hinweis:
0 — oo Es sind nicht alle vorhande-
nen Energieniveaus darge-
F:-1,52 eV stellt.
] Ej ;Ei :5 Nicht alle Ubergdnge tragen
\ o zum Spektrum aus Abb. 3 bei.
4 — C:-38eV Der eingezeichnete Pfeil
kennzeichnet einen geeigne-
L B 56 eV ten Ubergang im Energieni-
veauschema.
8§ —
o A -10,5 eV
12—
Abb. 5: Energieniveauschema Quecksilber

(vereinfacht)

Material 3: Aspekte zur Bewertung der Fassadenbeleuchtung

¢ In den Leuchtstoffrohren wurde Quecksilberdampf verarbeitet.

¢ Laut dem FC Bayern konnte durch die Umrtstung von den 8 000 Leuchtstoffréhren auf
mehr als 300 000 LEDs eine Energieersparnis von 60 Prozent erreicht werden.

¢ Statt bislang drei Farben (Rot, Blau, Weil}) kann die neue Beleuchtung 16 Millionen Far-
ben erzeugen.

¢ Beleuchtungskosten von lediglich 50 bis 60 Euro pro Stunde reichen aus, um eine so
grol3e Leuchtkraft zu erzeugen, dass die Arena in klaren Nachten auch noch von dster-
reichischen Berggipfeln zu sehen ist.

¢ Die Lebensdauer der eingesetzten LEDs belduft sich auf durchschnittlich 80 000 Stun-
den. Die Lebensdauer von Leuchtstoffréhren liegt bei 7 000 bis 20 000 Stunden, was
etwa einer Zeitspanne von 2 bis 6 Jahren entspricht. AuRerdem kann sie sich durch
haufiges Ein- und Ausschalten verkirzen.

¢ Der Mangel an Dunkelheit ohne kunstliche Lichtquellen hat zahlreiche stérende Ein-
flusse auf Organismen.

¢ LEDs verandern das Farbspektrum der nachtlichen Beleuchtung. Anhand von Fotos, die
von der Internationalen Raumstation ISS aus aufgenommen wurden, haben Forschende
festgestellt, dass durch die weiReren LEDs insbesondere der Anteil der Emissionen im
blauen Bereich des Spektrums zugenommen hat. Weil blaues Licht die Ausschittung
von Melatonin hemmt, kann der Biorhythmus bei Tieren, aber auch beim Menschen
durcheinandergeraten.

¢ Die Nutzung von LEDs bewirkt zudem, dass in Staddten noch weniger Sterne sichtbar
sind.

+ Die Bewegung von Insekten, die sich Lichtquellen nahern oder sie vermeiden, wird ver-
andert.



https://www.ardalpha.de/wissen/weltall/raumfahrt/iss-internationale-raumstation-all-100.html
https://www.ardalpha.de/wissen/weltall/sternenhimmel/index.html
https://www.ardalpha.de/wissen/natur/tiere/artenschutz/rote-liste/schmetterlinge-falter-artenschutz-insektensterben-102.html
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Erwartungshorizont

Der Erwartungshorizont stellt fiir jede Teilaufgabe eine mdgliche Losung dar. Nicht dargestellte
korrekte Losungen sind als gleichwertig zu akzeptieren.

Werden im Erwartungshorizont in Rechnungen Werte verwendet, die Resultat einer vorange-
gangenen Berechnung sind, so gehen sie in Taschenrechner-Genauigkeit in die jeweilige Be-
rechnung ein, sind aber mit einer sinnvollen Genauigkeit angegeben.

BE/AFB

1 |a Beide Spektren erstrecken sich im Bereich des sichtbaren Lichts von
ca. 400 nm bis ca. 700 nm. Das Spektrum in Abb. 3 verflgt Uber drei
scharfe, intensitatsstarke Maxima bei 430 nm (violett), 545 nm (grlin)
und 610 nm (rot) sowie mehrere relativ scharfe, intensitatsschwa-
chere Maxima, daneben mehrere intensitatsschwachere, breitere 5
Bereiche.

In Abb. 4 findet man hingegen drei breitere Maxima in den Farbbe-
reichen Rot (Maximum bei 640 nm), Griin (Maximum bei 520 nm)
und Blau (Maximum bei 465 nm) mit 8hnlich hoher Intensitat, wovon
sich zwei Uberlagern.

b Die Atome der Gasfullung haben diskrete Energieniveaus.

Beim Ubergang von einem hdheren auf ein tieferes Niveau werden
Photonen emittiert, deren Energie gleich der Energiedifferenz der Ni- | 5
veaus ist. Das Gas emittiert viele Photonen gleicher Wellenlange.

Diese Wellenlangen entsprechen den Wellenlangen der Maxima im

Spektrum.
¢ Ubergang von F nach C (mit dem Pfeil gekennzeichnet):
AE=228eV, mit E=TC foigt A=TC_ M _sasnm.
A E 228eV

Ein anderer mdglicher Ubergang ist der von D nach B:

4
AE =3,06 eV, mit E:% folgt A= _NC _405nm.

E 3,06eV

Bei den berechneten Wellenlangen befinden sich in Abb. 3 Intensi-
tatsmaxima. Das legt nahe, dass Quecksilberdampf zur Lichtemis-
sion beitragen kdnnte.

2 |a Die Wellenlangen hochster Intensitat liegen etwa bei 465 nm (blau),
520 nm (griin) und 640 nm (rot).

Mit E=% folgt: Epay =4,27-107'°J  Egyyy =3,82-107°, 4

grun

E.;=310-10"°J

b Die LED wandelt die Energie eines Elektrons E = eU in Photonen-
energie um. Da die Photonen des blauen Lichts eine hdhere Energie
als die des griinen Lichts haben und die Photonen des griinen Lichts
eine hdhere Energie als die des roten Lichts, wird flr das Leuchten 4
der blauen LED am meisten und fir das Leuchten der roten LED am
wenigsten Energie bendtigt. Es gilt also E,; < Egy, < Epja, und da-

mit folgt fur die Spannungen, bei der die LEDs zu leuchten beginnen,
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da die Energie eines Elektrons von der jeweiligen Spannung abhan-
gig ist:
Urot < UgrUn < Ublau

¢ Fir A=640nm folgt wegen eU = hf = h% flr die Spannung der ro-

ten LED: U =1° _ he

- -19V.
eA e.640-10°m

Mégliche Aspekte zur LED:

¢ hohe Lebensdauer

¢ geringe Energiekosten im Betrieb

¢ geringer Wartungsaufwand

¢ 16 Millionen Farben méglich

¢ bewegte/dynamische Lichtmuster durch digitale Steuerung maéglich.

Mégliche Aspekte zu Leuchtstofflampen:
¢ Nur 3 Farben mdglich

¢ keine digitale Steuerung 4
¢ enthalt mit Quecksilber giftigen Stoff

Moglicher Aspekt zu Problemen bei der Verwendung von LEDs:
¢ Tiere und Menschen kdnnen geschadigt werden, gerade durch die
hohe Leuchtkraft (bis zu den Alpen sichtbar).

Mogliches Urteil: Eine Fassadenbeleuchtung mit LEDs wie an der Alli-
anz Arena ist auf jeden Fall Leuchtstofflampen vorzuziehen, sollte je-
doch aufgrund der Umweltbelastung auch nur sparsam eingesetzt wer-
den.

Summe'’ 10 | 16 4

' Bei jeder Aufgabe liegen die Anzahlen der Bewertungseinheiten — abhangig vom Anforderungsniveau — in den
Bereichen, die der folgenden Tabelle zu entnehmen sind:

Anforderungsniveau erhoht grundlegend
Anforderungsbereich | Il Il | I |
Anzahl der BE 11-13 17-21 8-10 10-12 13-16 4-6
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3 Standardbezug

3 Standardbezug

4  Bewertungshinweise

Teilauf- Kompetenzbereich
gabe E K
1a 3
c
2a
6
c
3

Die Bewertung der erbrachten Prifungsleistungen hat sich fiir jede Teilaufgabe nach der am
rechten Rand der Aufgabenstellung angegebenen Anzahl maximal erreichbarer Bewertungs-
einheiten (BE) zu richten.
Fur die Bewertung der Gesamtleistung eines Priiflings ist ein Bewertungsraster? vorgesehen,
das angibt, wie die in den drei Prifungsteilen insgesamt erreichten Bewertungseinheiten in

Notenpunkte umgesetzt werden.

2 Das Bewertungsraster ist Teil des Dokuments ,Beschreibung der Struktur®, das auf den Internetseiten des 1QB

zum Download bereitsteht.
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