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Jahrtausendelang hat die Menschheit mit einer kiinstlichen Lichtquelle ge-
lebt und gearbeitet: mit dem Feuer. Ob als Feuerstelle, Fackel oder Kienspan,
dies war in vorgeschichtlicher Zeit die einzige Lichtquelle abgesehen vom
Tageslicht. Mit den Hochkulturen in Mittelamerika, in Asien, Agypten und
im Mittelmeerraum entstanden Ollampen mit Docht, die Verbrennung eines
Fettes oder Ols nutzen und die zwar lichtschwache, aber fiir viele Titigkeiten
ausreichende Beleuchtung erlauben. Kerzen, die Bienenwachs verbrennen,
waren selten und teuer — noch heute nimmt in der christlichen Osterliturgie
die Osterkerze eine besondere Rolle ein. Erst die Erfindung der Petroleum-
lampe mit Lampenzylinder im 19. Jahrhundert machte ruarmere und licht-
stiarkere Lichtquellen verfiigbar, die zudem gegen Umwelteinfliisse wie Wind
und Regen besser geschiitzt werden konnten. Noch heute werden sie an Or-
ten ohne verfiigbare Elektrizitit eingesetzt; in Westdeutschland wurden sie
bis in die 1970er-Jahre als Signalleuchte an Baustellen zur Verkehrssicherung
verwendet, in Ostdeutschland bis in die 1980er-Jahre auch als Signalleuchten
im Bahnverkehr.

Die Erzeugung und Nutzung des elektrischen Stromsim 19. Jahrhundert fithr-
te zu neuen Moglichkeiten in der Beleuchtungstechnik. Zum einen wurden
ab 1801 (Humphrey DAvY und andere) Experimente mit Lichtbogenentla-
dungen durchgefiihrt, die zur Kohlebogenlampe und damit den Vorldufern
der modernen Gasentladungslampen wie Leuchtstoffrohren und , Energie-
sparlampen® fiihrten. Zum anderen entstanden ab 1854 (Heinrich GOEBEL,
Thomas Alva EDISON) Gliihlampen, in denen ein Draht oder Faden durch
elektrischen Strom zum Glithen gebracht wird. Die Moglichkeit der Uber-
tragung von elektrischer Energie iiber groe Entfernungen (Werner VON
SIEMENS in den 1860er-Jahren) fiihrte zu ersten Stromnetzen und der Mog-
lichkeit der Beleuchtung von Strallen und GebZuden, wie beispielsweise
von EDISON fiir die Pariser Weltausstellung 1889 durchgefiihrt. Die Entwick-
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lung effizienterer Leuchten im 20. Jahrhundert und der wachsende Zugang
zu Elektrizitdt fithrte zur breiten Verfiigbarkeit von fagheller, kiinstlicher
Beleuchtung — zu ersten Mal war die Menschheit nicht mehr nur auf das
Tageslicht beschriankt, sondern kann unabhingig vom vorgegebenen Tag-
Nacht-Rhythmus leben und arbeiten.

Das hat, wie seit Ende des 20. und Anfang des 21. Jahrhunderts klar wird,
nicht nur Vorteile. Die zunehmende Energienutzung (auch fiir Beleuch-
tung) hat als Mitursache des Klimawandels tiefgreifende Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt. Weniger drastisch, aber auch merklich sind die Aus-
wirkungen des kiinstliche Lichts im Auenraum auf die Tierwelt (,Licht-
verschmutzung®): das zusitzliche Licht stort Mechanismen, die sich tiber
Jahrtausende entwickelt haben, wie den Insektenflug und die néchtliche Ori-
entierung. Und auch auf den Menschen wirkt es sich aus, durch kiinstliche
Beleuchtung , die Nacht zum Tage“ zu machen: der natiirliche Tag-Nacht-
Rhythmus wird gestort, Schlafprobleme und daraus folgend gesundheitliche
Probleme sind die Folge.

Die Licht- und Beleuchtungstechnik muss sich diesen Herausforderungen
stellen und hat Antworten auf sie. Die Entwicklung hocheffizienter Lichtquel-
len (weille LEDs ab 2003) und intelligenter Moglichkeiten der Steuerung (ab
ca. 2010) hilft, den Energiebedarf fiir Beleuchtung zu senken und trotzdem
allen Menschen kiinstliches Licht zugédnglich zu machen. Die Moglichkeit
einer effizienten Lichtlenkung mit passend ausgelegten Optiken (Freiform-
optiken ab ca. 2000) reduziert die Lichtverschmutzung; das Licht ist nur
dort verfiigbar, wo es benétigt wird. Und die Verwendung von Lichtquel-
len mit Moglichkeiten zur tageszeitabhingigen Anderung von Lichtfarbe
und Helligkeitsniveau (,Human Centric Lighting“) ermdglicht die Arbeit mit
kiinstlicher Beleuchtung ohne starke Storungen des menschlichen Organis-
mus.

Dabei ist klar, dass die Anwendungen breit gefichert sind: mit der Ausleuch-
tung von Innenrdumen muss man sich ebenso auseinander setzen wie mit
der von Straflen und Plédtzen; Signalleuchten an Fahrzeugen und zur Siche-
rung des Strallen-, Schiffs- und Luftverkehrs gehoren dazu wie die kiinst-
lerische Gestaltung von Gebdudefassaden. Immer befindet man sich dabei
in einem Spannungsfeld zwischen physikalischen Gré3en, die berechnet,
simuliert und gemessen werden konnen, und der biologischen und psycho-
logischen Wirkung des Lichts. Dieser Gegensatz macht eine grollen Reiz des
Beleuchtungstechnik aus: es ergibt sich eine gro3e Vielfalt nicht nur der
Anwendungen, sondern auch der Problemstellungen und Spezifikationen
zwischen exakter Erfiillung einer Norm und und dem Finden der passenden,
harmonischen wirkenden Lichtgestaltung. An der Planung und Auslegung
einer Beleuchtungsanlage, ob zur Ausleuchtung eines Kameramessfelds oder
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bei der Sanierung der Straenbeleuchtung eines Stadtviertels, sind eine Viel-
zahl von Disziplinen beteiligt — allein aus dem technischen Bereich seien
hier die Elektrotechnik, thermische Simulation, die mechanische Konstruk-
tion und Fertigung neben der eigentlichen Optikentwicklung (Berechnung,
Simulation und Fertigung von Elementen wie Reflektoren und Linsen) ge-
nannt. Sie alle miissen sich miteinander und oft auch mit nichttechnischen
Beteiligten wie Endkunden oder einer Ortsverwaltung verstdndigen und
benétigen dazu lichttechnisches Grundwissen: iiber sinnvolle Groflen und
Einheiten zur Beschreibung einer Anlage ebenso wie iiber die Eigenschaften
von Lichtquellen und die Méglichkeiten und Grenzen der Lichtlenkung.

Eine solche Einfiihrung in die Licht- und Beleuchtungstechnik, mit dem
Schwerpunkt auf modernen Lichtquellen wie LEDs und Lasern sowie aktuel-
len Methoden der Auslegung von lichtlenkenden Systemen, méchte dieses
Buch geben. Dabei kann aufgrund der gro3en Vielfalt der Einsatzgebiete nur
schlaglichtartig auf einige Anwendungen, Auslegungsverfahren und Ferti-
gungsmethoden eingegangen werden. Der Prozess der Optikentwicklung fiir
Beleuchtungssysteme kann aber mit seinen wichtigsten Schritten durchaus
allgemein beschrieben werden und soll ebenfalls ein Thema sein.

Mit Dr. Angelika Hofmann, Simon Junginger und Dr. Andreas Timinger iiber
den Optikdesignprozess in der Beleuchtungstechnik, iiber Fertigungsproble-
me und iiber die Toleranzierung zu diskutieren ist ein andauernder Prozess.
Ihnen verdanke ich ebenso viele Erkenntnisse wie den Diskussionen auf
den Jahrestagungen der deutschen Gesellschaft fiir angewandte Optik. Prof.
Dr. Martina Hentschel und Prof Dr. Jan Wiersig haben in einer Vielzahl von
Gesprichen mein Verstdndnis fiir chaotische Dynamik geprégt — ein Gebiet,
das hier ganz praxisnah fiir Lichtmischung zum Einsatz kommt. Meine Stu-
dierenden in den Lichttechnik-Vorlesungen der Hochschule Koblenz haben
durch eine Vielzahl von Fragen, Riickmeldungen aus der Berufspraxis und
Verbesserungsvorschldgen dieses Buch mitgestaltet. Ich danke ihnen allen
herzlich. Und meine Familie hat den Zeitaufwand, den die Erstellung mit
sich brachte, immer mitgetragen: Stefan, Elisabeth, Martin, vielen Dank auch
euch!

Juni 2022
Julia Unterhinninghofen






1.2

2.1
2.2
2.3

Lichttechnische Grundlagen.......................cocooiiina. 1

Lichttechnische GréBen und Einheiten ......................oool 2
1.1.1 LichtStrom ....ooeeiieiiieiii i 3
1.1.2 Beleuchtungsstarke............ooovviiiiiiiiiiiiiiiiii .. 4
1.1.3 LiChtStArKe ....oouueiiitiii e 5
1.1.4 Leuchtdichte...........ccoiiiiiiii e 7
1.1.5 UDErsiCht......ocovininiiiiiie e 8
Lichtund Farbe ........cooiiiiiiiiiii e 9
1.2.1 Lichtwahrnehmung ..............coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine... 9
1.2.2 Farbwahrnehmung ..., 11
Lichterzeugung............ccoooiiiiiiiiii e, 17
Temperaturstrahler ..........c.cooviiiiiiiiiiiiiiii i eeiieee s 17
Gasentladungslampen ............c.coooiiiiiiiiiiiiiiiii 19
LEDS UNA LASET . ...ttt e 23
2.3.1 Leuchtdioden (LEDS)......ccoiuiiiiuiiiiiieiiiiiiiieaieen 23
2.3.2 Organische Leuchtdioden (OLEDS) ............cccocevvenenn. 28
2.3.3 Laserals Lichtquellen ...............ocoiiiiiiiiiiiiiiiiiia, 29
Lichtlenkung ............coooiiiiiii e 33
Lichttechnische Erhaltungsgrofen..............cc.oooiiiiiiiann... 33

1S 70 0 N I o] 0171 0 ) 0 o HATMO 34



X  Inhatt

3.1.2 Leuchtdichte...............ooiiiiiiiiii 34
3.1.3 BLeNdUE.......iviiniiiiiit e 35
3.1.4 Lichttechnische Analyse einer Problemstellung.............. 37

3.2 Reflektoren..........cooeiiiiiiiiiiiiiiii 38
3.2.1 Reflektorgrundformen ..............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 39
3.2.2 Freiformspiegel.........oooiiiiiiiiiiiiiiiii 42

3.3 LIMSEIL toutiiiiiiiii i 44
3.3.1 Sphirische Linsen ..........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 46
3.3.2 Asphérische Linsen ...........coovviiiiiiiiiiiiiiiiieiieenns 47
3.3.3 Freiformlinsen..............cooooiiiiiiiiii 48

34 SHTEUUNE . .ttt et ettt e et e e e e e e 49
3.4.1 Oberflachenstreuung...........ccocevvueiiiiiiiiiiiineenne.. 49
3.4.2 VOluMENSITEUUNG .. ..couuteiiieeie e eaaeanas 51

3.5 Lichtleiter .....o.ooiiiiiiiii i 52
3.5.1 Totalreflexion ............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiii 52
3.5.2 Lichtleiter und Lichtstdbe ................coooiiiiiiiiiiiia. 53
Beleuchtungsoptische Anwendungen.......................... 59

4.1 Auslegung von Freiformoptiken fiir komplexe Lichtverteilungen . 59
4.1.1 OptikdeSigNPrOZEsS......uveieneiiiiii i eaieaieeanas 59
4.1.2 Erzeugung festgelegter Beleuchtungsstirkeverteilungen ... 62
4.1.2.1 Sensorik und ,machine vision“........................ 62

4.1.2.2 StraBenbeleuchtung ...................ooo. 64

4.1.2.3 Akzentleuchten ...............coooeiiiiiiiiiiiiiiinn... 67

4.1.3 Erzeugung festgelegter Lichtstirkeverteilungen ............. 68

4.2 Lichtmischung mit Lichtstdben und Freiformoptiken .............. 72
4.2.1 Mischung mit Mikrolinsenarrays ..............cccooeeeiieen.n 72
4.2.2 Mischung mit Lichtstdben....................ooooiii 73
4.2.2.1 Aufbau und Giitekriterien.............................. 73

4.2.2.2 Strahlendynamik und Mischung im Phasenraum .. 75
4.2.3 Hinterleuchtete Displays ..........ccceviiieiiiiiiiiiiiiiiinan. 80



inhatt Xl

5 Fertigung von Beleuchtungsoptiken ............................ 85
5.1 Fertigungsgerechte Optikentwicklung..........................ool. 85
5.2 Abweichungskennzahlen und Einfluss auf die optische Funktion. 86
5.2.1 EinsackungenundDellen ...............ocooiiiiiiiiiiiiiia 89
5.2.2 Welligkeit......ouoveiiieiiii e 90
5.2.3 Oberflichenrauheit.............ccooiiiiiiiiiiiiii i 90

5.3 Ubersicht iiber Fertigungsverfahren .........................ccoeeel. 92
5.3.1 Ultraprazisionsbearbeitung ..............ccoviieiiiiiiiiiinnn. 92
5.3.2 SPIIZGUSS ...oovviiiiiiiiiii i 93
5.3.3 Additive Verfahren ... 95
5.3.3.1 Stereolithographie..................ccoiiiiiiiiii... 96

5.3.3.2 Direkter Materialauftrag.................ccooeeiinn.t. 96

5.3.3.3 Fused Layer Modeling ..............ccoooeeiiiinin... 96

5.3.3.4 Metallverarbeitung in additiven Verfahren .......... 97

5.4 Direkte Kompensation von Fertigungseinfliissen .................... 97
5.5 Toleranzierung von Freiformfldchen in der Beleuchtungsoptik.... 98
5.5.1 Lagetoleranzen .........oouueiiuieiinieiniieiniiieiiieaieeanns 99
5.5.2 Formtoleranzen ................ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiin i 99
5.5.3 Monte-Carlo-Toleranzierung..................coooeviiiininnen. 101
Literatur..............oooii 107

Ergidnzendes Material auf https://plus.hanser-fachbuch.de:
- Loésungen zu den Ubungsaufgaben


https://plus.hanser-fachbuch.de:




Lichttechnische
Grundlagen

Licht 1asst sich als vom Menschen wahrnehmbare elektromagnetische Welle
beschreiben, die sich mit der Geschwindigkeit ¢y = 299792458 m/s durch
Vakuum und mit entsprechend dem Brechungsindex n (vgl. Abschnitt 3.3)
verminderter Geschwindigkeit ¢ = & durch transparente Medien ausbreiten
kann. Eine solche Welle ist durch ihre Frequenz f (unabhingig vom Medium)
und ihre Wellenléinge A (abhingig vom Medium, durch das sich die Welle
bewegt) charakterisiert; beide héngen tiber

A-f=c (1.1)

zusammen. Die Wellenldnge A beschreibt den rdumlichen Abstand zweier
Intensitdtsmaxima, die Frequenz f den zeitlichen (fiir die Periode T der Wel-
legilt T = %). Die Intensitédt der Welle ist durch das Quadrat der Amplitude
gegeben und entspricht der Leistungsdichte. Wahrend es ein breites elektro-
magnetisches Spektrum mit einer Vielzahl technisch genutzte Wellenldngen
und Frequenzen gibt, ist nur ein kleiner Teil fiir den Menschen als Licht
sichtbar: ndmlich diejenigen Wellenldngen, die zwischen 380 nm (blau) und
730nm (rot) liegen. Dieser Ausschnitt des elektromagnetischen Spektrums
wird als (sichtbares) Licht bezeichnet. In der Beleuchtungstechnik werden
manchmal auch benachbarte Wellenldngenbereiche betrachtet: Wellenldn-
gen zwischen 10nm und 380 nm (Ultraviolett-Strahlung, UV-Strahlung), die
zwar nicht sichtbar sind, aber Farbpigmente und die menschliche Haut scha-
digen kdnnen, und solche zwischen 730nm und ca. 1 um (Infrarotstrahlung,
IR-Strahlung), die als Wéirme wahrnehmbar ist.

Insbesondere zum Verstdndnis von LEDs und Lasern (vgl. Abschnitt 2.3) ist es
sinnvoll, Licht nicht nur als Welle, sondern als Photonenstrom zu verstehen.
Hierbei werden elektromagnetische Wellen als Strom von Teilchen (Photo-
nen) beschrieben, denen iiber ihre Energie E eine Frequenz zugeordnet ist:
es gilt E = h- f mit dem PLANCK’schen Konstante = 6.62607015-1073*]s. Bei
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Stoflprozessen in Halbleitermaterialen kann somit Energie in Form dieser
Lichtteilchen abgegeben werden.

Fiir die eigentliche Beleuchtungstechnik ist jedoch weder die Vorstellung
von Licht als Welle noch als Photonenstrom wirklich relevant: echte Wel-
lenphdnomene wie Interferenz oder Beugung kommen nur in wenigen An-
wendungen vor und es wird auch nicht mit einzelnen Photonen gearbeitet.
Vielmehr kann man hier im Rahmen der geometrischen Optik die Ausbrei-
tung von Licht als Lichtstrahlen beschreiben. Ein solcher Strahl definiert die
Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle und steht senkrecht
auf ihren Wellenfronten, d. h. den Flachen gleicher Intensitét. Optische Ele-
mente konnen die Richtung der Lichtstrahlen &ndern und so Lichtlenkung
beschreiben (vgl. Kapitel 3).

H 1.1 Lichttechnische GroB3en
und Einheiten

Nicht fiir alle Wellenldngen des sichtbaren Lichts ist das menschliche Auge
gleich empfindlich (vgl. Abschnitt 1.2): die wahrgenommene , Helligkeit*
einer Lichtquelle hdngt nicht nur von der Strahlungsleistung, sondern unter
anderem auch von der Lichtwellenldnge ab. Diese Abhéngigkeit wird durch
die spektrale Empfindlichkeitskurve (,V(1)-Kurve“) des menschlichen Auges

beschrieben. Diese Kurve wurde empirisch ermittelt [ , ] und
ist in den Verdffentlichungen der Internationalen Beleuchtungskommission
(CIE) [ ] und in Deutschland in DIN 5031 [ ] festgelegt.

i ' | —
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Bild 1.1 Spektrale Empfindlichkeitskurve des menschlichen Auges (Tagsehen).
Der grau hinterlegte Bereich markiert den sichtbaren Wellenldngenbereich.
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Mithilfe der V' (A1)-Kurve kann nun aus einer Strahlungsleistung (,radiometri-
sche Gro3e“ G;) je nach Wellenlidnge A eine wahrnehmungsgewichtete Gro3e
(,photometrische Grof3e“ Gy) bestimmt werden:

Gy=Kn-VA) -Gy, (1.2)

wobei Ky, = 6831m/W das photometrische Strahlungséiquivalent ist. Hat die
Strahlung nicht nur eine Wellenlédnge, so gilt

szKm-fV(/l)Gr(/l) dAa, (1.3)

wobei tiber den sichtbaren Wellenldngenbereich integriert wird.

Mithilfe der Gleichungen 1.2 bzw. 1.3 kdnnen nun verschiedene lichttech-
nische Grollen definiert werden. Sie alle versuchen in unterschiedlicher
Weise die menschliche ,Helligkeitsempfindung“ messtechnisch erfassbar zu
machen.

1.1.1 Lichtstrom

Die von einer Lichtquelle abgestrahlte Strahlungsleistung (nicht zu verwech-
seln mit der elektrischen Anschlussleistung!) wird radiometrisch als Leistung
in Watt gemessen. Photometrisch, d. h. mit V(A) entsprechend Gleichung 1.3
gewichtet, entsteht daraus der Lichtstrom @, gemessen in Lumen (Im) — die
von einer Lichtquelle insgesamt abgestrahlte wahrnehmbare Lichtleistung.
Eine Kerze strahlt etwa 101m ab, eine 100-W-Gliihlampe 13801m, eine Stra-
Renleuchte um 10001m und die Sonne 3.8- 10?8 Im.

. Geben eine rote (A = 650nm) und eine griine (A = 555nm) LED jeweils
0.5W Strahlungsleistung ab, kann man der V' (1)-Kurve V(555nm) =1 und
V(650nm) ~ 0.1 entnehmen. Damit gilt fir die Lichtstréme

Im
Dot ~ 683 W -0.1-0.5W =34.15Im,

Im
Dgriin = 683 m -0.5W =341.5Im.

Die griine LED hat einen deutlich héheren Lichtstrom bei gleicher Strah-

lungsleistung.
]

Der Lichtstrom ist eine wichtige Kennzahl, héngt aber mit der menschlichen
»2Helligkeitswahrnehmung* nur sehr indirekt zusammen: je nach bestrahl-
ter Flaiche und Entfernung konnen Lichtquellen gleichen Lichtstroms sehr
unterschiedliche Helligkeitsempfindungen erzeugen.
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Der bezogen auf die elektrische Anschlussleistung ausgesandte Lichtstrom
ist die Lichtausbeute ) (in Im/W). Sie ist eine wichtige Bezugsgrole fiir die
Bewertung von Lichtquellen und Leuchten. Bei einer h6heren Lichtausbeute
wird mehr aufgenommene Leistung in Licht umgesetzt, die Lichtquelle oder
Leuchte ist also effizienter. Glithlampen erreichen 10---201lm/W, LEDs bis
300Im/W.

1.1.2 Beleuchtungsstarke

Bei der Planung von Beleuchtungsanlagen wird haufig die , Helligkeit“ auf
festen, horizontal oder vertikal angeordneten Flichen bewertet. Dazu ge-
hort die Beleuchtungsstdrke E in Lux (Ix), die dem Lichtstrom pro Fliche

entspricht.
S dA° '

Esistalso 11x = 11m/m?.

In einer sternenklaren Nacht bei Neumond werden auf der Erdoberfldche
etwa 0.11x, bei Vollmond etwa 51x erzeugt. Auf Biiro-Arbeitsflichen sollen
mindestens 5001x erreicht werden. An einem Sommertag kénnen auf der
Erdoberfldche bis zu 1000001x erreicht werden.

Die Beleuchtungsstérke ist eine wichtige Planungs- und Bewertungsgrifse fiir
Beleuchtungsanlagen im Innen- und Au8enraum. Sie kann direkt gemessen
werden; die Beleuchtungsstdarkemessung ist die Grundlage aller lichttechni-
schen Messungen. Neben den Punktbeleuchtungsstédrken E; an jedem Punkt
eines Mess- oder Bewertungsrasters sind haufig noch die maximalen und
minimalen Beleuchtungsstiarkewerte Epin und Enax, der Mittelwert

E IZXV:E (1.5)
= — i .
Nizl

und die Gleichmdifsigkeit

E .
Up=—=—. (1.6)

E
Je nach Form der Fldache A, auf die die Beleuchtungsstidrke bezogen wird,
spricht man von sphérischer, zylindrischer, horizontaler, vertikaler Beleuch-
tungsstdrke. Die horizontale Beleuchtungsstirke ist fiir die Beleuchtung

von waagerechten Arbeitsflichen (Schreibtisch, Operationsfeld, Strae, ...)
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relevant, die vertikale bei angeleuchteten senkrechten Flachen (Tafel, Projek-
tionsfldche, Verkehrsschild, ...). Zylindrische und sphérische Beleuchtungs-
starken werden zur Bewertung der raumlichen Wahrnehmung verwendet
(Gesichtswahrnehmung in Besprechungsrdaumen, Wahrnehmung von Hin-
dernissen auf der Stralle, ...).

1.1.3 Lichtstarke

Der in eine Raumrichtung abgestrahlte Lichtstrom einer Lichtquelle ent-
spricht der Lichtstéirke I gemessen in der SI-Basiseinheit Candela (cd). Dabei
entspricht die Lichtstdrke dem Lichtstrom pro Raumwinkeleinheit:

_do

S dQ’
Der Raumwinkel 2 wird als Verhiltnis zweier Flachen definiert: ist Ax = 4m -
R? die Oberfliche einer Kugel mit Radius R, von der durch die ausgesandte

Strahlung die Flache d A tiberdeckt wird, so hat das Strahlenbiindel den
Raumwinkel

I (1.7)

dQ=—. (1.8)

Bild 1.2 Definition des Raumwinkels Q. Die
Winkel ¢ und 9, die Kugelkoordinaten definie-
ren, sind ebenfalls eingetragen.

Eine Vollkugel iiberdeckt den Raumwinkel Q2 = 4m, da hier ja A = 47 - R? gilt.

Der Raumwinkel eines Kugelflichenteils mit 0 < ¢ < @ und - < 9 < f kann
in Kugelkoordinaten durch Integration tiber den Winkelbereich berechnet
werden:

a rp
.Q:f f sinﬁdl‘)d(p:a-(l—cos(zﬁ)):2a-sin2(,6). (1.9
o J-p
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Fiir einen Kegel mit halbem Offnungswinkel g gilt dann mit a = 2n

Q:4n-sin2(§). (1.10)
Der Raumwinkel hat die Einheit Steradiant (sr). Damit gilt fiir die Einheit der
Lichtstéirke:
1
lchIE. (1.11)
st

Fiir Lichtquellen, deren Ausdehnung klein gegeniiber der Entfernung R vom
Beobachter ist, gilt das photometrische Entfernungsgesetz:
E:d—gpzm mit[:d—Q) = do=171dQ
dQ dA dQ

I-cose

Im letzten Schritt wurde Gleichung 1.8 verwendet.

(1.12)

Mithilfe von Gleichung 1.12 kann zum einen aus einer gemessenen Beleuch-
tungsstirke in fester Entfernung und Richtung auf die unter dem Winkel €
zur Detektorflaiche ausgesandte Lichtstdrke geschlossen werden, was die
Grundlage der Lichtstédrkemessung ist. Zum anderen bildet es die Grundlage
der Punktbeleuchtungsmethode in der Beleuchtungsplanung, bei der aus der
gegebenen Lichtstdrkeverteilung einer Leuchte die Beleuchtungsstédrke an
definierten Punkten einer Arbeitsfliche berechnet wird. Solche Berechnun-
gen werden in Computerprogrammen zur Beleuchtungsplanung (DIALUX,
RELUX) verwendet und kénnen benutzt werden, um die mithilfe einer gege-
benen Leuchte mit festgelegter Lichtstirkeverteilung auf definierten Ebenen
erreichbare Beleuchtungsstirke abzuschitzen.

Eine Faustregel fiir die Anwendbarkeit des photometrischen Entfernungs-
gesetzes ist: Die grolSte Ausdehnung der Lichtquelle D sollte kleiner als der
zehnfache Abstand zur Fliche, auf der die Beleuchtungsstirke betrachtet
wird, sein. Dieser Abstand wird auch als photometrische Grenzentfernung
bezeichnet.

Die in die verschiedenen Raumrichtungen ausgesandte Lichtstédrke einer
Leuchte wird durch ihre Lichtstdrkeverteilungskurve (LVK) beschrieben. Da-
bei wird I als Funktion eines Winkels in festgelegten Ebenen angegeben (vgl.
Bild 1.3).
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Leuchtenachse I (cd/1000 Im)

Leuchte

Bild 1.3 Definition der C-Ebenen sowie Darstellung der Lichtstarkeverteilungskur-
ven einer Leuchte in den Ebenen C0-C180 und C90-C270

1.1.4 Leuchtdichte

Die Leuchtdichte L entspricht am ehesten der menschlichen , Helligkeits-
wahrnehmung®. Es ist

d’o

L=————
dQ dA-cose

(1.13)
die Leuchtdichte bestimmt also den Lichtstrom pro Raumwinkel und proji-
zierter Fldche. Sie ist eine Eigenschaft von Lichtquellen (also selbst leuchten-
den Flachen), aber auch von mit dem Lichtstrom @ bestrahlten Flachen. Ihre
Einheit ist
Im  cd (1.14)

sr-m2 m?’ '
Insbesondere im angelsdchsischen Sprachraum heif3t diese Einheit auch
»INit“.
Isotrope Lichtemitter haben eine Lichtstdrke Iy, die nicht von der Raumrich-
tung abhéngt. Fiir sie gilt

Lo
I=)=A-Ly und L=——r, (1.15)
COSE

die Beleuchtungsstérke erfiillt E = 2n - Ly und der insgesamt abgestrahlte
Lichtstrom ist @ = 27 - I.

7
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LAMBERTsch abstrahlende Lichtemitter haben eine konstante Leuchtdichte
L = Ly. Sie wirken aus allen Raumrichtungen betrachtet , gleich hell“. Die
Lichtstdrke in Abstrahlungsrichtung ¢ erfiillt

I=1y-cose (1.16)

mit Iy = A- Ly und der Gesamtlichtstrom ist @ = m - [j. LAMBERT-Strahler
konnen selbst leuchten (ein LED-Chip strahlt in guter Ndaherung so ab),
aber auch diffus streuende (vgl. Abschnitt 3.4), beleuchtete Flachen sein. Ein
angestrahltes Blatt Papier oder auch eine Zimmerwand strahlen so ab. Fiir
eine mit der Beleuchtungsstédrke E bestrahlte, diffus streuende Fliche mit

Reflexionsgrad p gilt
E-
=P (1.17)
I

Gleichung 1.17 wird bei der Planung von Beleuchtungsanlagen verwen-
det, um von der leicht messbaren Grof3e ,Beleuchtungsstiarke“ auf die der
menschlichen Wahrnehmung besser entsprechenden Grolle , Leuchtdichte”
umzurechnen.

Der Vollmond hat eine Leuchtdichte von 2500 cd/m?, die Sonne von 1.6 -
10%cd/m?. Leuchtstofflampen haben um 50000 cd/ m?, LEDs 6- 10° cd/m?.

1.1.5 Ubersicht

In der folgenden Tabelle 1.1 sind radiometrische und photometrische Gro-
Ben und Einheiten zusammengefasst.

Tabelle 1.1 Ubersicht tiber lichttechnische GréBen und Einheiten. Es sind sowohl
die deutschen als auch die in Datenblattern weit verbreiteten englischen Bezeich-
nungen angegeben.

radiometrische photometrische
GréBe GréBe

Strahlungsleistung Watt (W) Lichtstrom @ Lumen (Im)

radiant flux luminous flux

Intensitat W/sr Lichtstarke / Candela (cd =Im/sr)
radiant intensity luminous intensity

Bestrahlungsstarke W/m? Beleuchtungsstarke £ Lux (Ix = Im/m?)
irradiance illuminance

Strahldichte W/(m?2sr) Leuchtdichte L cd/m? =Im/(m?sr)

radiance luminance



1.2 Licht und Farbe 9

m 1.2 Licht und Farbe

1.2.1 Lichtwahrnehmung

Die Wirkung des Lichts kann nicht ausschlief3lich als physikalischer Vorgang
(durch Wellenlédnge, Leistung, ...), sondern nur im Zusammenspiel mit den
menschlichen Sinneszellen, d. h. als physiologischer Vorgang beschrieben
werden.

Das menschliche Auge verfiigt iiber zwei Typen von Sinneszellen zur Licht-
wahrnehmung: Die Stébchen, die nur Helligkeit, aber keine Farbe wahr-
nehmen, und die Zapfen, die sowohl an der Helligkeits- als auch an der
Farbwahrnehmung (vgl. Abschnitt 1.2.2) beteiligt sind. Am Nachtsehen (sko-
topisches Sehen) bei Leuchtdichten unter 1073 cd/m? sind nur die Stibchen,
beim Tagsehen (fotopisches Sehen) {iber 3---30cd/m? sind nur die Zapfen
aktiv.

Wahrnehmungsgrofe ist nicht direkt die Leuchtdichte eines Objekts, son-
dern der Leuchtdichtekontrast im Vergleich zur Umgebung. Das Auge ist
adaptionsfdhig und kann sich an sehr unterschiedliche Beleuchtungsni-
veaus anpassen, so dass der oben genannte gro8e Bereich an Leuchtdichten
wahrnehmbar ist.

Die Sehleistung und das Wohlbefinden bei Sehaufgaben wird durch Blen-
dung beeintrachtigt. Blendquellen erzeugen eine Schleierleuchtdichte, die
den Kontrast zur Umgebung herabsetzt.

Bei physiologischer Blendung ist die Sehleistung messbar beeintrédchtigt. Die
Blendquelle kann durch eine Schleierleuchtdichte Ly mit

LV_10+5 ( N Alter )
Eg 63 62 62.5 Jahre

beschrieben werden. Dabei ist Eg] von der Blendquelle erzeugte Beleuch-
tungsstédrke und 6 der Winkel zwischen Blendquelle und Blickrichtung. Die
Schleierleuchtdichte ist abhéngig vom Alter der geblendeten Person; mit
zunehmendem Alter wird man empfindlicher fiir Blendung. Dies ist bei der
Planung von Beleuchtungsanlagen, unter anderem aus Griinden des Arbeits-
schutzes, zu berticksichtigen.

(1.18)

Im Innenraum sollte physiologische Blendung nicht auftreten, sie kann in der
Regel hier gut vermieden werden. Bei Beleuchtungsanlagen im Aullenraum
ist das nicht immer méglich. Ein tibliches Mal$ zur Blendbewertung ist der
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Blendungswert GR (,glare rating“) oder Rg mit

0.035- 199

L
Rg =27+24~10g10( v ) (1.19)
Umgebung

wobei Ly die Schleierleuchtdichte nach Gleichung 1.18 ist. Die logarithmi-
sche Abhingigkeit vom Leuchtdichtekontrast zur Umgebung gibt die eben-
falls logarithmische Helligkeitsempfindung des Menschen wieder. Die Zah-
lenwerte sind hier empirisch so bestimmt, dass sich sinnvolle Schwellwerte
fiir Blendempfindungen ergeben.

Ist die Sehleistung durch Blendung nicht verringert, aber das Wohlbefinden
gestort, spricht man von psychologischer Blendung. Da sie sich durchaus
messbar z. B. auf die Ermiidungsgeschwindigkeit auswirken kann, muss auch
sie bei der Planung von Beleuchtungsanlagen beriicksichtigt und bewertet
werden. Dies geschieht durch den UGR-Wert (,unified glare rating“) Ryg,
der fiir eine Anlage mit n Blendquellen mit Leuchtdichten L; (i = 1,...,n)
mit den entsprechenden Raumwinkeln 2; bestimmt werden kann:

025 L IF-Q
Ry =8-log,, Dy (1.20)
Umgebung =1 Pj
Der Positionsindex p nach GUTH | ) ] beriicksichtigt die Lage der

Blendquellen zur Blickrichtung. In Blickrichtung gilt p = 1, ansonsten wird p
aus den horizontalen (d) und vertikalen (s) Abstdnden zwischen geblendeter
Person und Blendquelle berechnet:

= & +0.12-(1—e)
P 2i15-d+4a6
s2 $3
mit e =exp —0.18-E+0.011‘E). (1.21)

Auch hier sind die Zahlenwerte empirisch bestimmt.

Mithilfe von Rg und Ryg konnen Blendungsklassen definiert werden, auf die
dann wiederum z. B. in Normen zur Bewertung von Beleuchtungsanlagen
verwiesen wird. Rg < 20 und Ryg < 16 gelten als ,,unmerkliche“ Blendung,
30 < Rg <40und 19 < Ryg < 22 sind , erkennbar®, Rg = 50 und Ryg = 25 sind
»gerade noch nicht stérend“ und hohere Werte dann ,,stérend”“. An Biiro-
Arbeitsplédtzen ist z. B. Ryg < 19 gefordert, bei Arbeiten in der Elektronik-
produktion oder auch Medizin (z. B. zahnmedizinischer Behandlungsplatz)
Ryg <16. [ ) ]

Praktisch werden Ry und Rg durch Planungsprogramme fiir eine Beleuch-

tungsanlage berechnet; sie konnen auch fiir einfache Fille aus Tabellenwer-
ken entnommen werden.
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