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Einleitung zum Grundkurs
"Grundlagen der Lichttechnik"

Licht im engeren Sinn st elektromagnetische Strahlung im
Wellenlangenbereich zwischen etwa 380 und 750 nm. Spektral zerlegte
Strahlung erscheint farbig, blaulich im Kurzwelligen um z.B. 450 nm, grunlich
um z.B. 550 nm und gelblich/rétlich um 600 nm.

Man schatzt, dass etwa 90 % aller aus unserer Umwelt aufgenommenen Informationen Gber
das Auge zum Gehirn Ubertragen werden.

In der Technik spielt Licht in zahlreichen Bereichen eine besondere Rolle:

Lichterzeugung

Die Entwicklung von spezifischen Lichtquellen fir Beleuchtungsaufgaben, optische
Anzeigensysteme, Regelungs- und Steuerungsaufgaben, Materialbearbeitung u.a.m.
erfordert Grundkenntnisse Uber das visuelle System sowie die Beherrschung des
lichttechnischen Malisystems.

Licht zum Beleuchten:

Licht wird heute in groRem Umfang zum Beleuchten unserer Umgebung eingesetzt. Der
moderne Mensch ersetzt in den Nachtstunden das natirliche Tageslicht durch eine
kinstliche Beleuchtung. Physiologische, gestalterische und wirtschaftliche Gesichtspunkte
sind die maRRgeblichen Rahmenbedingungen. Beispiele sind die Beleuchtung von:

- Biroraumen;

- Produktionsstatten;
- Verkehrsraumen;

- Sportstatten;

aber auch reprasentativen Anlagen wie Museen, Theatern, Kongre3zentren und naturlich
auch Wohnraumen.

Die Leuchtenindustrie ist ein nicht unerheblicher Teil der Elektroindustrie. Etwa 3-4 % des
Umsatzes der Elektroindustrie entfallen auf diesen Bereich. Die Bedeutung der
Beleuchtungstechnik geht auch daraus hervor, dass etwa 10 % der elektrischen Energie auf
die elektrische Beleuchtung entfallen.

Die Entwicklung moderner Beleuchtungssysteme sowie die Planung und Realisierung von
Beleuchtungsanlagen sind daher eine anspruchsvolle Ingenieuraufgabe.

Licht zum Informieren

Die Oberflache von optischen Informationssystemen in Gebauden, auf Stralen, Schienen-,
Wasser- und Luftwegen missen in ihrer Gestaltung sowie in ihren Helligkeits- und
Farbkontrasten an die Eigenschaften des visuellen Systems angepasst werden. Nahezu
jeder Arbeitsplatz ist heute mit Bildschirmen ausgerustet. Probleme bestehen hier durch
Reflexe des Raumlichtes, die eine Abstimmung von Beleuchtung und Bildschirmoberflache
erforderlich machen.

Licht und Farbe als Produktmerkmal

Zahlreiche technischen Produkte werden uber das farbige Aussehen
identifiziert. Daraus folgt die Notwendigkeit, Licht und Farbe eindeutig zu
messen und nach subjektiven Kriterien zu bewerten.
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Die ingenieurmallige Beherrschung dieser Aufgaben erfordert ein gewisses Verstandnis der
Physiologie des Sehens sowie Kenntnisse Uber die Zusammenhange zwischen Licht und
Sehen.

Thema dieser Vorlesung ist vor allem einmal die technische Beschreibung der Lichtstrahlung und
zweitens die Beschreibung und Analyse der visuellen Leistungsfahigkeit. Ferner enthdlt diese

Vorlesung einen kurzen Abriss lichttechnischer Probleme aus der Praxis.
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1. Die Methoden der Lichtbeschreibung

Je nach Anwendungsbereich werden die technischen Phanomene der Lichtstrahlung
durch unterschiedliche Modelle beschrieben. Man unterscheidet Modelle der

- Wellenoptik;

- Quantenoptik;

- Geometrischen Optik;

- Strahlungsoptik bzw. Lichttechnischen Optik.

In allen Modellen wird Licht durch zwei Merkmale charakterisiert:

1)  Wellenlange oder Frequenz.
2) Intensitat bei der jeweiligen Wellenlange oder Frequenz.

Unabhangig von den unterschiedlichen Betrachtungsweisen wird Licht Ublicherweise
als sichtbare Strahlung (VIS) im Wellenlangenbereich zwischen 380 und 780 nm
(1 nm = 10° m) bzw. im Frequenzbereich zwischen 3,9 und 7,9-10'4 Hz. Der Begriff
"Licht" wird auch fur die den sichtbaren Bereich angrenzenden Wellenlangenbereiche
der Ultraviolett-Strahlung (UV) und der Infrarot-Strahlung verwendet. Alle 3 Bereiche
gemeinsam werden als optische Strahlung bezeichnet. Die Grenzen der einzelnen
Bereiche sind flieRend.

Nach DIN 5031, Teil 7, gelten folgende Zuordnungen:

Spektralbereiche 3)

Benennungder Strahlung Wellenlange Frequenz Wellenzahl Photonenenergie
Kurzzeichen A v o Q.
nm THz mm™' eV
Ultra- Vakuum-UV Uv-c _vuv 100 b@s 200 3000 b@s 1500 10000 b?s 5000 | 12,4 b!s 6,2
violett- Fe_rnes uv uv SFUV 200 bgs 280 1500 b!s 1070 5000 b!s 3600 | 6,2 b!s 44
strahlung) Mittleres UV UV-B 280 b!s 315 1070 b!s 950 3600 b!s 3200 | 44 b!s 39
Nahes UV Uv-A 315bis 380 950 bis 790 3200 bis 2600 | 3,9 bis3,3

Sichtbare Strahlung,

! VIS 380 bis 780 790 bis 385 2600 bis 1300 | 33 bis 1,6
Licht?)
Nahes IR NIR — IR-A|780  bis14010'| 385bis 215 1300bis 700 | 1,6 bis09
Infrarot- | NaNes IR ~ IR-B|140-10'bis300-10'| 215bis 100 700bis 330 | 09 bisO4
strahlung?) ( Mittleres IR [R-c— MIR |300-10'bis500-10%|  100bis 6 330bis 20 | 04 bis0,025
Fernes IR ~FIR |500-10%bis  10° 6bis 03 20bis 1 | 0,025bis0,001
Tabelle 1.1:

Kennwerte der optischen Spektralbereiche (DIN 5031, Teil 7)

Im Vergleich zum gesamten Spektrum der elektromagnetischen Strahlung umfasst
die sichtbare Strahlung einen relativ schmalen Wellenlangenbereich, wie aus Bild 1.1
hervorgeht. Die Wirkung der Lichtstrahlung wird durch die spektrale Empfindlichkeit
des Lichtempfangers bestimmt. Jeder Spektralbereich wirkt in spezifischer Weise auf
den Menschen, die durch Schwellengrenzwerte oder spektrale Empfindlichkeiten
quantitativ beschrieben wird. Die Wirkung der Rdntgenstrahlung z.B. wird in Dosis-
werten (Leistung mal Zeit) angegeben, die zur Vermeidung von gesundheitlichen
Schaden nicht Uberschritten werden sollten. Auch die verschiedenen Wirkungen der
UV-Strahlung (z.B. die Braunung) werden durch Dosiswerte charakterisiert. Dagegen
wird die Wirkung der sichtbaren Strahlung z.B. fir die Hellempfindung, in Form einer
spektralen Hellempfindlichkeitsfunktion beschrieben.
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Bild 1.1:
Das elektromagnetische Spektrum.

Die obere Skala zeigt den sichtbaren Bereich.
Den Wellenlangen werden Bunttdne zwischen Violett und Rot zugeordnet.

Die untere Skala zeigt den Frequenzbereich der gesamten elektro-magneti-schen Strahlung.

Im folgenden werden einige Aspekte der 0.g. Lichtmodelle skizziert.

1.1 Wellenoptik
Mit wellenoptischen Methoden werden die Phanomene Lichtausbreitung, Reflexion,
Brechung, Interferenz, Beugung und Polarisation der Strahlung erklart.

Lichtgeschwindigkeit
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer monochromatischen Lichtwelle ist:

¢ =Af (1.1)

Es bedeuten:

c. die Lichtgeschwindigkeit im jeweiligen Medium. Fur Vakuum gilt als Naturkon-
stante co = 2,9979-10% m/s.

L. die Wellenlange im jeweiligen Medium. Es gilt L = A¢/n, wenn A, die Wellen-
lange im Vakuum und n der Brechungsindex im betrachteten Medium bedeuten.

f: die Frequenz der Lichtstrahlung.

Wichtig ist:
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- Die optischen Eigenschaften des Mediums, in dem sich die
Lichtstrahlung fortpflanzt, werden durch den Brechungsindex n
beschrieben. Beispiele dafur sind:

Luft: n=1,0003
Wasser: n=1333
Kunststoffe: n=1,50

Glaser: n=1563...1,65
Diamant: n=242

- Die Lichtfrequenz ist unabhangig von der Dichte des Mediums. Die
Wellenlange nimmt mit dem Brechungsindex ab.

Obwohl die Lichtfrequenz somit eine universellere Eigenschaft der Lichtstrahlung ist,
wird in der Technik das Spektrum der Lichtstrahlung meist in Abhangigkeit von der
Wellenlange und nicht von der Frequenz dargestellt.

Brechung und Reflexion

Bei Lichteinfall auf eine Metallflache wird Licht im Spiegelwinkel reflektiert. Tritt ein
ebenes Lichtblindel auf eine ebene, optisch klare und nichtleitende Flache, z.B. Glas,
dann treten folgende Effekte auf (siehe Bild 1.2):

1. Reflexion der Strahlung

Ein Teil der Lichtstrahlung wird im Spiegelwinkel reflektiert und polarisiert (siehe
Gl. (1.2)). Die vom Einfallswinkel abhangigen Reflexionsgrade werden durch die
Fresnel'schen Gleichungen beschrieben.

2. Brechung der Strahlung

Der andere Teil tritt vom Medium 1 ins Medium 2 ein (z.B. Luft-Glas-Ubergang) und
wird dabei von der geradlinigen Fortpflanzung abgelenkt bzw. das Licht wird gebro-
chen. Der Brechungswinkel €, hangt nach dem Snellius'schen Brechungsgesetz vom
Einfallswinkel ¢, und von den Brechzahlen n, und n, ab (siehe Gl. (1.3)).

3. Totalreflexion

Beim Ubergang der Lichtstrahlung vom optisch dichteren zum optisch diinneren Me-
dium (d.h. n, > n,) kann die gebrochene Strahlung ab ¢, > arcsin(n,/n,) das Medium 1
nicht mehr verlassen. Es tritt Totalreflexion auf. Dieser Effekt wird zum Lichttransport
in Lichtleitern und Lichtrohren ausgenutzt (siehe Beispiel 1.1).
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1) Reflexionsgesetz:

" Medium 1 g1 ¢ (1.2)
m 2) Brechungsgesetz:

sing, _ N, 13

Medium 2 sine, n, (1.3)

n,

Spezialfall Totalreflexion:

g, >arctan (ny/n;) furn>n,

Bild 1.2:
Brechung und Beugung an einer optisch klaren Grenzflache. Bauelemente zur Lichtlenkung wie Lin-
sen, Spiegel, Prismen, Reflektoren usw. beruhen auf den Reflexions- und Brechungsgesetzen.

Beispiel 1.1: Lichtleiter

Bei Lichtleitern wird die Lichtquelle in dem Abstand vor dem Lichtleitereingang auf-
gestellt, bei dem nur Lichtstrahlen in den Lichtleiter einfallen, die an der Licht-
leiterinnenwand total reflektiert werden. Besteht der Lichtleiter aus Glas mit dem
Brechungsindex n,=1,5, dann tritt Totalreflexion fir alle Einfallswinkel groRer als

41,8° auf (¢4 > arcsin (1/1,5) > 41,8°).

Beugung des Lichtes

Die streng geradlinige Ausbreitung des Lichtes gilt nur im vollkommen freien Raum.
Trifft Licht auf ein Hindernis, z.B. eine Kante, einen Spalt oder eine Blende, so wird
es wegen seines Wellencharakters von der geradlinigen Ausbreitung abgelenkt bzw.
das Licht wird gebeugt. Erfolgt die Beugung z.B. an einer kreisformigen Lochblende
und beobachtet man das Beugungsbild an einem Schirm, so sieht man in der Mitte
einen hellen Kreis, der von abwechselnd dunklen und hellen Ringen umgeben ist.
Der Durchmesser des hellen inneren Kreises wird als "Beugungsscheibe" bezeich-
net.
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Bild 1.3:

Schematische Darstellung der Beugung

des Lichtes an der Pupille des mensch-

o lichen Auges. 2r ist der Pupillendurch-

2r d messer, d ist der Durchmesser des

Beugungsscheibchens auf der Netz-

haut.

(In Wirklichkeit ist natirlich d sehr viel
[« f > kleiner als r)

Fir den Durchmesser des Beugungsscheibchens auf der Netzhaut des mensch-
lichen Auges gilt:

d=122.—"~ (1.4)

wobei bedeuten:

d: der Durchmesser des Beugungsscheibchens.

f: der Abstand Pupillenéffnung - Augennetzhaut (etwa 18 mm).

A die Wellenlange des gebeugten Lichtes im Auge (A= A,/n, n = 4/3).
r:  der Radius der Pupillenéffnung.

Aus Gl. (1.4) geht hervor, dass die Storung durch Beugung (Stérung = Abweichung
vom geometrischen Punktbild) umso gréfer ist, je kleiner die Pupillenéffnung ist und
umso langwelliger das Licht ist. Zum Beispiel ergibt eine Pupillendffnung von 4 mm
bei einer Wellenlange von 555 nm (in Luft) auf der Netzhaut einen Durchmesser des
Beugungsscheibchens von 2 um. Der Durchmesser des Beugungsscheibchens liegt
etwa in der gleichen Grolienordnung wie der Durchmesser der Rezeptoren in der
Netzhaut. Beugung begrenzt somit das Auflosungsvermogen optischer Systeme, so
auch des Auges.

Interferenz des Lichtes

Besitzen zwei koharente Wellenzlige exakt die gleiche Frequenz, dann kommt es je
nach Phasenlage zur Erhohung oder Verminderung der Intensitaten, z.B. der Feld-
starken, d.h. zur Interferenz. Interferenzeffekte sind z.B. bei Lasern (Verstarkung)
oder dunnen Antireflexschichten (Ausloschung) von grofder technischer Bedeutung.

Polarisation des Lichtes

Lichtwellen sind transversale Wellen, d.h. die zeitlichen Anderungen der elektrischen
Feldstarke erfolgen senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung. Im natdrlichen Licht sind
diese Schwingungsebenen statistisch verteilt, d.h. das Licht ist unpolarisiert. Mit Hilfe
von sog. Polarisatoren kann Licht polarisiert werden, d.h. es schwingt nur in einer
bestimmten Ebene. Durch Drehung des Polarisators kann polarisiertes Licht bis auf
"Null" geschwacht werden. Naturliches, unpolarisiertes Licht kann man sich als in
zwei senkrecht zueinander stehenden Ebenen schwingendes Licht vorstellen. Fur die
Sehprozesse in der Netzhaut spielt der Polarisationsgrad des Lichtes i.a. keine Rolle.
Dagegen kann der Kontrast beleuchteter Sehobjekte von der Polarisationsrichtung
abhangen.

Amplitude der Lichtstrahlung

In wellenoptischen Modellen wird die Amplitude der Lichtwellen durch unterschiedli-
che GrolRen, z.B. durch Feldstarken oder durch strahlungsoptische Leistungsgrofien,
z.B. Strahldichten gekennzeichnet. Der Zusammenhang zwischen Feldstarke und
strahlungsphysikalischen GroRRen lasst sich Uber den Poynting-Vektor darstellen.

Grundlagen der Lichttechnik-LTI-Basiskurs-05 11.02.09 — Seite 11



Haufig wird die Amplitude in relativen Einheiten beschrieben, die oft als "Intensitat"
bezeichnet werden. Dies fuhrt manchmal zu Unklarheiten, welche Amplitudengré3en
eigentlich gemeint sind.

Eindeutig wird die Amplitude durch die spektrale Strahlungsleistung ¢, gekenn-
zeichnet, d.h. die Strahlungsleistung di, in einem schmalen Wellenlangenbereich di
dividiert durch di. Die Einheit der spektralen Strahlungsleistung ist dann W/nm.

1.2 Quantenoptik

Quantenoptische Modelle dienen zur Erklarung von Prozessen der Lichterzeugung
und Lichtabsorption. Die Lichtstrahlung wird als Photonenstrom dargestellt. Fur die
Energie eines Photons qilt:

e=hf (1.5)

Es bedeuten:

e: die Energie eines Lichtquants.

h:  das Planck'sches Wirkungsquantum h = 6,6 - 10 Ws?.
f: die Frequenz des Lichtquants.

Und fur die Masse eines Photons gilt:

m = h—2f (1.6)
c

Beispiel 1.2:

Die Energie eines Lichtquants bei der Wellenlange von 555 nm in Luft (n = 1,0) soll
berechnet werden. Das heil3t:

6,6-10°* Ws?.3,0.10° 2

e=nhf= - S =
555-10" m

e = 3,57-10"” Ws ( = Energie eines Lichtquants von 555 nm)

PhotonengroRen

Angenommen, eine Lichtquelle emittiert wahrend einer Zeitspanne t und im Wellen-
langenintervall di eine Anzahl von Ny, Photonen (N, ist die spektrale Dichte der
Photonenanzahl). Die Gesamtenergie dieses Photonenflusses wahrend dieser Zeit
ist dann Ny, hc/Ah. Da Strahlungsleistung gleich Energie pro Zeit ist, gilt fur die spekt-
rale Strahlungsleistung und die spektrale Dichte der Photonenanzahl folgender
Zusammenhang:

Nx h- h-c
¢ex=i-—=¢px-7, (1.7)

wenn wir die Anzahl der Photonen pro Zeit- und Wellenldngeneinheit mit ¢, be-
zeichnen. Fur den Photonenstrom d.h. die Anzahl der Photonen je Zeiteinheit in
einem Bereich zwischen A, und A, gilt dann:
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Ao Ao

bp = [oprdr= |
A

& “0gj, (A)dA (1.8)
M C

.
Ist die spektrale Strahlungsleistung 1, ([7) im Wellenbereich zwischen A, und A,
unabhangig von A, dann gilt fur den Photonenstrom:

¢ek

1
S 0570 (19)

¢y =

Beispiel 1.3:

Eine 100 W Gluhlampe strahlt im sichtbaren Wellenlangenbereich (380 - 780 nm)
im Mittel pro Wellenlangenintervall von 1 nm eine Strahlungsleistung von etwa 0,02
W ab (siehe Beispiel 2.1), d.h. ¢ex = 0,02 W/nm.

Die Rechnung ergibt dann nach Gl. (1.9):

¢, ~5-10” Photonen pro Sekunde

d.h. pro Sekunde verlassen im sichtbaren Bereich etwa 5-10” Photonen die
100 W-Gluhlampe.

DIN 5031 Teil 1 enthalt eine Zusammenfassung der auf der Grof3e Photonenstrom
aufbauenden Photonengrofien, wie Photonenstrahlstarke, Photonenbestrahlungs-
starke usw. Dieses System von Strahlungsgréf3en wird jedoch in der Praxis kaum
angewandt. Die in der Technik benutzten Strahlungsgroflen beruhen auf der
Strahlungsleistung, die in den Amplituden der Wellen transportiert wird.

1.3 Geometrische Optik

Die geometrische Optik befasst sich mit der Abbildung von Objekten in Bildern mit
Hilfe von Linsen, Prismen, Spiegeln usw. mit Hilfe von Licht. Licht wird hier als quasi
unendlich dinner Strahl aufgefasst, der Objekt- und Bildpunkte verbindet. Beugun-
gen, Interferenzen und energetische Aspekte werden aulier Acht gelassen.
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Allgemeine Abbildungsgleichung
Fir eine axialsymmetrische optische Grenzflache, siehe Bild 1.4, gilt folgende Be-

ziehung:

n n'-cosg-n-cose n
= = +— (1.10)

a r a

In achsennahen Bereich (cos g~ cos €' = 1) gilt dann:

L (1.11)
a T a a
A = D+A (1.12)

Es bedeuten:

A': die Strahlenvergenz im Medium n'.

D: die Brechkraft des Systems in Dioptrien (dptr), wenn der Radius der
brechenden Grenzflache in m angegeben ist.

A: die Strahlenvergenz im Medium n.

n':  der Brechungsindex im Medium n'.

n: der Brechungsindex im Medium n.

Gl. (1.12) wird in der Augenoptik angewendet (Gullstrand'sche Abbildungsgleichung).
Beschreibt man im einfachsten Fall das optische System des Auges durch eine
einzige brechende Flache, namlich die der Hornhaut, dann entsprechen:

- Medium n:  AulRenraum
- Medium n':  Augeninneres.

Medium n Medium n’

Sphérische Form

Bild 1.4:
Zur Berechnung des Bildpunktes P'. Vorzeichen-Regel nach DIN 1335.
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Gl. (1.12) besagt dann, dass die Vergenz (Strahlenneigung) im Augeninnern (A') sich
zusammensetzt aus der Brechkraft des Auges (D) und der Vergenz der ins Auge
einfallenden Strahlung (A).

Unter der Brechkraft D einer brechenden Flache oder einer zusammengesetzten
Optik versteht man den Kehrwert der Brennweite:

p=itn_m_ n_ (1.13)

Die Einheit ist Dioptrien (dptr), wenn die Brennweite in m eingesetzt wird.

Newton'sche Abbildungsgleichungen
Haufig erfolgt in Optiken die Berechnung des Bildortes und des Abbildungsmalista-
bes mit Hilfe folgender Abbildungsgleichungen:

x-x' = f.f (1.14)

y_(6) (1.15)
y X

Die Abschnittswerte (-x), X werden von den Brennpunkten, die Brennweiten (-F), f

von den Linsenorten gezahlt. Stimmen Zahlrichtung und Lichtrichtung Uberein, dann

ist das Vorzeichen dieser Gro3en positiv, sonst negativ. In Bild 1.5 ist die Lichtrich-

tung von links nach rechts angenommen.

< (-a) | a >
|
i‘ F' y'
<~ (X))« () f > x>
Bild 1.5:
Zur Berechnung von Bildpunkten mit Hilfe der Newton'schen Abbildungsgleichungen.
Beispiel 1.4:
Sammellinse:
Gegeben: Brennweite (-f) = 50 mm, Brechkraft D = 20 dptr,
Gegenstandsweite (-a) = 100 mm
Gesucht: Abstand x'; Abbildungsmalistab y'ly
Ergebnis: x'=50 mm; y'ly =-1
Zerstreuungslinse:
Gegeben: Brennweite f = 50 mm, Brechkraft D =-20 dptr
Gegenstandsweite (-a) = 100 mm
Gesucht: Abstand x'; Abbildungsmalistab y'ly
Ergebnis: x'=16,7 mm; y'/ly=0,33
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Zusammengesetzte Optiken

Bei dicken Linsen werden die Brennweiten von den Hauptpunkten H und H' aus ge-
zahlt. Zur Bildkonstruktion bendtigt man ferner die die Knotenpunkte K und K', durch
die die Strahlen ungebrochen hindurchgehen. Hauptpunkte und Knotenpunkte zu-
sammen sind die Kardinalpunkte einer Optik (siehe Bild 1.6 links). Sind die Bre-
chungszahlen vor und hinter einer Linse gleichgrof3, dann fallen Hauptpunkte und
Knotenpunkte zusammen. Dies trifft z.B. fur eine Linse zu, die sich in Luft befindet.
Beim Auge sind Hauptpunkte und Knotenpunkte getrennt.

d
p o
~_F H (¢ ‘ K' F F F,
H, H

|
e ] .

1 2

Bild 1.6:
Links: Die Kardinalpunkte einer Optik.
Rechts: Zusammengesetzte Optik, bestehend aus 2 diinnen Linsen.

Die Brennweite bzw. deren Reziprokwert, die Brechkraft eines zusammengesetzten
optischen Systems lassen sich wie folgt berechnen:

D = D1+D2—%~D1~D2 (1.16)

wobei D die Gesamtbrechkraft und D, und D, die Einzelbrechkrafte bedeuten. Bei 2
dunnen Linsen ist d der Linsenabstand (in m) und n der Brechungsindex des zwi-
schen den Grenzflachen liegenden Mediums. Naherungsweise addieren sich also die
Brechkrafte der Einzelkomponenten.

Beim Auge z.B. setzt sich die gesamte Brechkraft aus der konstanten Brechkraft der
Hornhaut und der variablen Brechkraft der Linse zusammen. Die gesamte Brechkraft
ist dann annahernd die Summe beider Komponenten, wenn der 3. Ausdruck in Gl.
(1.16) vernachlassigt wird.

1.4 Lichttechnische Optik (Strahlungsoptik)

Die Bedeutung des Lichtes in der Technik basiert vor allem auf der visuellen Wirkung
des Lichtes auf den Menschen. Licht ist notwendig zum Sehen, zum Wahrnehmen
unserer Umwelt, zum Beleuchten von Verkehrsraumen und Arbeitsplatzen. Licht ist
aber auch von entscheidender Bedeutung fir unsere Gesundheit und unser
Wohlbefinden. Korperfunktionen werden durch Quantitat und Qualitat der nattrlichen
und kunstlichen Beleuchtung gesteuert (Biologische Rhythmen, Melatoninprozess).
Far den Architekten ist Licht ein wichtiges Werkzeug zum Gestalten von Raumen.
Das Wahrnehmungsvermogen der Informationen von optischen Anzeigen hangt
entscheidend von den Beleuchtungsbedingungen des Anzeigenumfeldes ab.
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Die Lichttechnik befasst sich primar mit der Erzeugung und Anwendung des Lichtes
zum Zwecke der Beleuchtung von Wohn- und Arbeitsraumen und von Verkehrsrau-
men. Um Lichtsysteme optimal an die Eigenschaften des Menschen anzupassen,
mussen wir wissen, wie Licht auf den Menschen wirkt und wie die Lichtstrahlung mit
ingenieurmafigen Mitteln beschrieben werden kann.

In der Lichttechnik stellen sich somit zusammenfassend folgende Aufgaben:
1) Licht in gewlnschte Richtungen zu lenken und zu leiten, z.B. mit
Hilfe von Leuchten, Scheinwerfern usw.

2) Die der Wirkung des Lichtes auf den Menschen zu berticksichtigen.

Hierbei spielen energetische Prozesse der Strahlungsibertragung eine zentrale
Rolle, wobei von folgenden Eigenschaften des Lichtes ausgegangen wird:

Gradlinige Ausbreitung in homogenen Medien.

Reflexions- und Brechungsgesetze der Wellenoptik.

Gultigkeit des Energiesatzes.

- Die Amplituden der Lichtstrahlung werden durch
Strahlungsleistungen oder davon abgeleitete Groflen beschrieben.

- Die lichtschwachenden, absorbierenden und lichtstreuenden
Eigenschaften von Medien zwischen Lichtquelle und Empfanger
werden durch Koeffizienten beschrieben.

- Die Wirkung des Lichtes auf spezifische Empfanger, z.B.

Photoelemente, menschliches Auge usw. wird durch spektrale

Empfindlichkeitsfunktionen beschrieben.

2. Aufbau und Funktion des visuellen Systems

Fiir eine optimale Gestaltung des Wahrnehmungsraumes z.B. die Beleuchtung von
Réaumen, des Stralenverkehrs oder die Dimensionierung von optischen Anzeigen ist
ein gewisses Verstindnis {ber den Aufbau und die Wirkungsweise des visuellen
erforderlich. Diesem Zweck dient der folgende Abschnitt.

Bild 2.3. zeigt die wichtigsten Komponenten unseres Sehsystems, namlich:

— das Auge mit Optik und Netzhaut,
— die Sehnerven und Schaltstellen,
— den visuellen Kortex.

Die Optik, bestehend aus Hornhaut, Pupille und Augenlinse soll dafiir sorgen, dass auf
der Netzhaut ein mdglichst scharfes Bild des Aullenraumes entsteht. Die Netzhaut
enthilt die lichtempfindlichen Rezeptoren und Nervenzellen, die die Rezeptorsignale
von Linien und Kanten des Bildes neuronal verstirken. Den Ausgang der Netzhaut
bilden die Ganglienzellen, deren elektrische Pulse tiber Sehnerven und Schaltstellen
zum visuellen Kortex gelangen (sieche Bild 2.2).
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1.1 Optik des Auges
1.1.1 Optische Komponenten

Bindehaut

Die Bindehaut ist eine dinne Schleimschicht auf dem duReren Teil des Augapfels.
Sie enthalt Aderchen zur Versorgung des Auges und ist besonders empfindlich ge-
genuber der kurzwelligen UV-Strahlung (UVC-Strahlung). Zu starke Bestrahlung fuhrt
zur Bindehautentzindung.

Hornhaut

Die optisch klare Hornhaut ist anndhernd sphérisch gekriimmt. Sie liefert den grofiten
Teil der Brechkraft (ca. 43 dptr), um die Objekte auf der Netzhaut abzubilden.
Triibung der Hornhaut verringert die Sehschirfe und erhoht die Blendempfindlichkeit.

Augenlinse

Wihrend die Brechkraft der Hornhaut konstant bleibt, ist die Brechkraft der Augen-
linse variabel. Der Vorgang der unbewussten, automatischen Scharfeinstellung des
Auges wird als Akkommodation bezeichnet. Ist die Linse dazu nicht in der Lage, so
liegt Fehlakkommodation vor, z.B. bei nicht korrigierter Kurz- oder Weitsichtigkeit.
Bei minimaler Akkomodation betrégt die Brechkraft der Linse etwa 19 dptr, bei ma-
ximaler Akkommodation etwa 33 dptr.

Bild 2.1:

Im Zustand minimaler Akkommodation
bzw. beim Blick in die Ferne ist die vor-
dere Linsenflache weniger stark ge-
krimmt.

Im Zustand verstarkter Akkommodation
nimmt die Krimmung der vorderen Lin-
senflache zu und erhoht damit die Brech-
kraft.
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Geniculatum

visueller Auge

Cortex
Netzhaut
Sehnerv
Chiasma

Ganglien— Horizontal—
zelle zelle

Ih' b ]
Bipolar

e Stabchen

Bild: 2.2:

Das visuelle System besteht aus den Komponenten Auge, Sehnerven und Schaltstellen sowie dem
visuellen Kortex (Bild oben). Das untere Bild zeigt einen Schnitt durch das Auge. Hervorgehoben sind
die Optik und die Netzhaut.
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Aufbau des Auges fe———22.7 m -

e——— 17 mm

Ziliarmuske

Glaskdrper
Iris

Hornhaut
(Cornea

optische
Achse

] Sehnerv

Strahlen-
korper

Aufbau der Netzhaut g")ver!/eh

bipolare Zellen
219) ¢

GO R\

Stibchen Zapfen

Bild 2.3:
Zum Aufbau des Auges. Der obere Bildteil zeigt den Augapfel, dessen Durchmesser etwa 23 mm be-

tragt. Optische Achse und Fixationsachse liegen etwa 5° auseinander. Es bedeuten ferner: K - Kno-

tenpunkt des optischen Systems, D - Augendrehpunkt, b - blinder Fleck. Der untere Bildteil zeigt einen
Schnitt durch die Netzhaut. Die etwa 0,4 mm dicke Netzhautschicht enthalt die Rezeptoren und
signalverarbeitende Neurone. Ab der Ganglienzellenschicht (im Bild: Nervenzellen) werden die elekt-
rischen Signale in Form von elektrischen Pulsen weitergeleitet.
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Von grofRer Bedeutung fur das Sehen ist, dass die schichtartig angeordneten Lin-
senfasern sich im Laufe des Lebens durch Teilung vermehren. Die alten Zellen wer-
den ins Linseninnere transportiert und bilden mit zunehmendem Alter einen Linsen-
kern, dessen Elastizitat und optische Klarheit mit dem Alter immer mehr abnehmen.
Dies erklart den mit dem Alter zunehmenden Verlust an Akkommodationsfahigkeit.

Pupille, Iris
Unmittelbar vor der Linse befindet sich ein ringformiger Muskel, die Iris, dessen
Pigmenteinlagerungen die Augenfarbe ergeben. Die freie Offnung wird als Pupille
bezeichnet.

Das Pupillenverhalten in Abhingigkeit vom Lichteinfall wurde oft als Beispiel eines
biologischen Reglers untersucht. Die natiirliche Pupillenunruhe wird dabei als Re-
gelabweichung interpretiert. Andert sich plotzlich der Lichteinfall, so stellt sich nach
einem typischen Uberschwingen der Pupillendurchmesser auf einen neuen Wert ein.
Die Einschwingzeit betrdgt unter Tageslichtbedingungen etwa 0,2 - 0,3 s, bei Nacht
etwa 0,4 - 0,6 s.

Der Durchmesser der Pupille nimmt mit wachsendem Lichteinfall ab. Die Grenzen
liegen zwischen etwa 8 und 2 mm Durchmesser. Die Pupille ist aber auch ein Indikator
fiir zahlreiche psychologische Zustinde. Schreck und Angst z.B. fiihren zu einer
VergroBBerung des Pupillendurchmessers.

Zwischen scheinbarem Pupillendurchmesser d (in mm) und Umfeldleuchtdichte L, (in
cd/m2) besteht im Bereich zwischen 10-3 und 104 cd/m?2 bei unbuntem Licht etwa
folgender, empirisch ermittelter Zusammenhang:

d = 4,40.L, 0085 (2.1)

Tabelle 6.1 zeigt typische Beispiele. Untersuchungen sprechen dafir, dass die Pu-
pille auch bei Tage nicht von den Zapfen, sondern von den Stabchen gesteuert wird.

Die Wirkung der Pupille als Regler fur den ins Auge gelangenden Lichtstroms darf
nicht Uberschatzt werden. Der ins Auge gelangende Lichtstrom unterscheidet sich bei
minimaler und maximaler Pupillenweite um etwa den Faktor 16, wahrend sich die
Umfeldleuchtdichten bei Nacht (minimal etwa 10 cd/m? ) und Tag (maximal etwa 10°
cd/m?) um etwa einen Faktor 10'° unterscheiden kdnnen. GroRere Bedeutung hat die
Pupillenanderung auf die Tiefenscharfe. Geringere Pupillen-grofen bei Tage ergeben
erheblich scharfere Netzhautbilder, und darauf kommt es beim Tagessehen
besonders an.

Tabelle 2.1:
Umfeldleuchtdichte und Pupillenweite nach Gl. (2.1).
Umfeld-Leuchtdichte Nacht Dammerung Tag
L, (cd/m2) 103 102 1 102 103 104
Pupillendurchmesser
d (mm) 7,9 6,5 4,4 3,0 2,5 2,0
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2.1.2 Augenoptik des Rechtsichtigen

Ersatzaugen

In der Augenoptik werden die individuell sehr unterschiedlichen Augenmalle durch
Durchschnittsaugen bzw. Ersatzaugen angenéhert. Bild 6.4 links zeigt vereinfacht das
sog. exakt schematische Auge nach Gullstrand, bei dem die brechenden Flachen, Linse
und Hornhaut, eine endliche Dicke haben. Einige Daten enthilt Tabelle 6.2.

Tabelle 2.2:
Optische Daten des exakt schematischen Auges nach Gullstrand.
Minimale Akkomodation Maximale Akkommodation

Vorderer Brennpunkt -15,7 mm -14,2 mm
Hinterer Brennpunkt F' 24,0 mm 18,9 mm
Vorderer Knotenpunkt K 7,1 mm 7,1 mm
Hinterer Knotenpunkt K' 7,3 mm 7,3 mm
Brechkraft gesamt 58,6 dptr 70,6 dptr
Brechkraft Hornhaut 43,1 dptr 43,1 dptr
Brechkraft Linse 19,1 dptr 33,1 dptr

C<— 24 mm— >

Bild 2.4:

Schematische Augen. Links vereinfacht das exakt schematische Auge nach Gullstrand. H sind die
Hauptebenen des aus Hornhaut und Linse bestehenden Gesamtsystems, H, die der Linse, H, die der
Hornhaut. Rechts das Donder'sche Ersatzauge, das nur fir den Zustand minimaler Akkommodation,
d.h. Blick in die Ferne, qilt.

Bild 6.4 rechts zeigt das sog. Donder'sche Ersatzauge. Es kennzeichnet den Zustand
minimaler Akkommodation. Die gesamte Brechkraft von Hornhaut und Linse wird in

eine einzige &dquivalente Hornhautfliche verlegt. Daten dieses Ersatzauges zeigt
Tabelle 6.3.
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Tabelle 2.3:
Daten des Donder'schen Ersatzauges.

Aquivalenter Hornhautradius = 6 mm
Brechungsindex n = 1,33
Hintere Brennweite f = 24 mm
Vordere Brennweite -f = 18 mm
Brechkraft D = 55,6 dptr

Akkommodationsbreite
Zur Akkommodation weit entfernter Sehobjekte ist eine geringere Brechkraft erfor-

derlich als bei nahe gelegenen. Der Unterschied zwischen maximaler (D

) und mi-

max

nimaler (D,,,) Akkommodation ist die maximal zur Verfugung stehende Akkommoda-
tionsbreite:

AD = Dmax - Dmi

n

(1.2)

Sie betrdgt nach Tabelle 6.2 fiir das exakt schematische Auge 12 dptr. Tatséchlich
nimmt diese Akkommodationsbreite ab etwa dem 25. Lebensjahr mit wachsendem
Alter dramatisch ab, wie Bild 6.5 zeigt. Ursache dafiir ist die Abnahme der Linsen-
elastizitét.

14 fa

—_ —
(=] NS

oo

——> Akkomodationsbreite AD/dptr

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
—> Alter/Jahren

Bild 2.5:
Abnahme der maximalen

Akkommodationsbreite
mit dem Alter nach Duane
(1922).  Nach  dieser
Untersuchung verbleibt ab
etwa 50 Lebensjahren eine
Rest -

Akkommodationsbreite
von etwa 1 dptr. Die
individuellen Streuungen

sind aber erheblich.
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2.1.3Sehbereich, Brillenkorrektur
Sehbereich

Als Sehbereich bezeichnen wir den durch Nahpunkt und Fernpunkt begrenzten Be-
reich des scharfen Sehens (siehe Bild 6.6). Der Nahpunkt ist durch maximale Ak-
kommodation, der Fernpunkt durch minimale Akkommodation gekennzeichnet. Den
Fernpunkt erhélt man aus der "inneren" Vergenz:

1

A'F = Dmin + A = Dmin + (1 3)
('aF)
und entsprechend den Nahpunkt aus:
A'N = Dmax+ A = Dmax+ 1 (1 4)
('aN)
< Sehbereich — >
P |
| S
Ep NP F !
o . . P
<--anN >
< -a§ a >

Bild 2.6:
Sehbereich zwischen Nahpunkt NP und Fernpunkt FP. Die Abstandsmalle werden vom Scheitel S der
Hornhaut gezahlt. F ist der objektseitige und F' der bildseitige Brennpunkt des individuellen Auges.

Damit gilt fur die Akkommodationsbreite:

AD=D_ -D_ =L .1 (1.5)

) (_aN) (_aF)

Da die Akkommodationsbreite AD mit dem Alter abnimmt, hangt auch der Sehbe-
reich vom Alter ab. Dieser Effekt der zunehmenden Entfernung des Nahpunktes wird
als Altersweitsichtigkeit bezeichnet (siehe Tabelle 6.4).

Tabelle 2.4:

Alter und Akkommodationsbreite des Rechtsichtigen.
Alter/J 10 20 30 40 50 ab 50
AD/dptr 12 11 8 6 2 1
Nahpunkt/cm 8,3 9.1 12,5 16,7 50 100
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Refraktionsanomalien

Ein weiterer Einflussfaktor fiir den Sehbereich ist der individuelle Refraktionszustand
des Auges. Ist die Lange des Augapfels an die minimale Brechkraft von Hornhaut und
Linse angepasst, dann liegt das Bild eines unendlich fernen Objektes auf der Netzhaut.
Das ist beim Normalsichtigen (Emmetropen) der Fall. Beim Kurzsichtigen (Myopen)
ist der Augapfel relativ zu lang, weit entfernte Objekte werden vor der Netzhaut
abgebildet. Beim Weitsichtigen (Hyperopen) ist der Augapfel relativ zu kurz, das Bild
ndherer Objekte liegt vor der Netzhaut.

Kurzsichtiges Auge Weitsichtiges Auge

Bild: 2.7:
Strahlengang beim Kurzsichtigen (Links) und Weitsichtigen (Rechts). Der unkorrigierte Strahlengang
ist gestrichelt gezeichnet.

Altersweitsichtigkeit, Kurz- und Weitsichtigkeit konnen durch Brillen oder
Kontaktlinsen korrigiert werden. Dabei wird wie folgt vorgegangen:

— Altersweitsichtigkeit: Brechkraft durch eine Sammellinse erhdhen.
— Kurzsichtigkeit: Brechkraft durch eine Zerstreuungslinse verringern.
—  Weitsichtigkeit: Brechkraft durch eine Sammellinse erhéhen.

Das Ausmal} der Fehlsichtigkeit wird durch die Brechkraft der Brille charakterisiert.
Optisch nicht zu beeinflussen ist die Akkommodationsbreite. Mit Hilfe von Brillen
kann man lediglich Nahpunkt und Fernpunkt in einen gewlinschten Bereich ver-
schieben, zum Beispiel den Fernpunkt ins "Unendliche". Der Nahpunkt ist dann je
nach individuell zur Verfligung stehender Akkommodationsbreite festgelegt. Bei Ar-
beitsbrillen werden Nah- und Fernpunkt in fiir die Arbeitsaufgabe giinstige Bereiche
gelegt.

Ist die Hornhaut des Auges asphérisch, dann hédngt die Brechkraft auch von der
Winkellage der Lichteinfallsebene ab. Dieser sphirische Astigmatismus wird mit Zy-
linderlinsen korrigiert.
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Brillenkorrektur
Far die erforderliche Brechkraft D, einer Brille zur Einzielung eines scharfen Netz-
hautbildes gilt:

D,=R-A-Dd (1.6)

wobei bedeuten:

R: die individuelle Refraktionsanomalie.

A: die auliere Vergenz A = 1/(-a).

d: das aufgewendete Akkommodationsvermdgen im Rahmen der zur Verfligung
stehenden Akkommodationsbreite D (d = 0 ...AD).

Beispiel 2.1: Nah- und Fernpunkte bei verschiedenen Brillenstarken. Brechkrafte in
dptr.

Ein 45jahriger Rechtsichtiger habe eine maximale Akkommodationsbreite von 3
dptr. Er benutzt neben der Fernbrille eine Arbeitsbrille von 0,75 dptr. Zu bestimmen
sind Fernpunktabstand (-a;) und Nahpunktabstand (-ay):

Ohne Brille: D; =0

Fernpunkt: Ad =0; A=R-D;=0 (-ap) = Unendlich
Nahpunkt: Ad = 3; A=-Ad = -3 (-ay) =0,33m
Mit Arbeitsbrille: D; = 0,75 dptr.

Fernpunkt: Ad =0; A=-D;=-0,75 (-a;) =1,33m
Nahpunkt: Ad = 3; A =-Dg-Ad =-3,75(-ay) = 0,27 m

Flar einen 45jahrigen Kurzsichtigen mit einer Refraktionsanomalie von R =-2 dptr
und wieder einer maximalen Akkommodationsbreite von 3 dptr gelten fir den Nah-
und Fernpunkt:

Ohne Brille: D; =0

Fernpunkt: Ad=0; R=-2; A=R=-2 (-a;)=0,5m

Nahpunkt: Ad=3; R=-2,A=R-Ad=-5 (-a) =0,2m

Mit Fernbrille: D; = 2 dptr

Fernpunkt: Ad =0; A=R-D; =0 (-az) = Unendlich
Nahpunkt: Ad = 3; A=R -Dg -Ad = -3 (-ay) = 0,33

Mit Arbeitsbrille: D; = -1 dptr

Fernpunkt: Ad =0; A=R-D;=1,0 (-ar) =1,0m
Nahpunkt: Ad = 3; A= R-D; -Ad =4 (-ay) =0,25m

Entsprechend gilt fir einen 45jahrigen Weitsichtigen mit R=2 dptr:
Ohne Brille: D, =0 m

Fernpunkt: Ad=2; A=R-d=0 (-az) = Unendlich
Nahpunkt: Ad = 3; A= R-Ad = -1 (-ay) =1.0m

(2 dptr. der maximalen Akkommodationsbreite von 3 dptr werden zur Fernakkom-
modation bendtigt.)

Mit Fernbrille: Dg = - 2 dptr

Fernpunkt: Ad =0; A=R-D;=0 (-ag) = Unendlich
Nahpunkt: Ad = 3; A=R -Dg -Ad =-3 (-ay) =0,33m

Mit Arbeitsbrille: D; = 3 dptr

Fernpunkt: Ad =1; A=R-D; - Ad =-1 (-ar) =1,0m
Nahpunkt: Ad=3; A= R-D; - Ad =-4 (-ay) =0,25m
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2.1.4 Abbildungsfehler

Bei der Abbildung eines Objektes auf die Netzhaut treten eine Reihe von Effekten auf,
die durch die GauB'sche Abbildungsoptik nicht erfasst werden und daher eine
Bildpunktverbreiterung zur Folge haben.

Spharische Aberration
Bei sphérischen optischen Flidchen hidngt der Brennpunkt von der Lichteinfallshohe
ab. Die folgende Tabelle enthélt theoretische Ergebnisse fiir eine ideale Hornhaut.

Tabelle2.5:

Zur spharischen Abberation.
Lichteinfallshohe h/mm 0,25 0,50 1,0 2,0
Brechkraftdifferenz dptr 0,03 0,1 0,4 1,7

Praktisch durfte sich die spharische Aberration erst bei Pupillenweiten ab etwa 3 mm
(h = 1,5 mm) durch eine Bildpunktverbreiterung merkbar negativ auswirken.

Chromatische Aberration
FiUr die Brechkraft der aquivalenten Hornhautflache des Donder'schen Ersatzauges

gilt:

(1.7)

In Tabelle 6.6 sind mit r = 0,006 m und n' den Werten fiir Wasser Brechkrifte des
Auges bei 3 verschiedenen Wellenldngen des Lichtes zusammengestellt.

Tabelle 2.6:

Abschatzung der chromatischen Aberration beim Auge.

Wellenlange in nm 450 550 650
Brechungsindex n' 1,3405 1,3360 1,3318
Brechkraft D in dptr 56,75 56,0 55,3
Brechkraftdifferenz D 0,75 0 0,70

Nimmt man an, dass das Auge auf Wellenldngen im mittleren Spektralbereich um 550
nm akkommodiert, dann erhélt man zu den Spektralenden Brechkraftdifferenzen bis zu
etwa 0,7 dptr. Beim praktischen Sehen sind die Farben mehr oder weniger stark
entséttigt, so dass die chromatische Aberration sich nur in Extremfillen negativ
auswirken diirfte.

Fehlakkommodation
Durch nicht korrigierte Kurz- oder Weitsichtigkeit nimmt die Bildpunktbreite betracht-
lich zu, d.h. die Sehschirfe nimmt ab. Anhaltswerte zeigt Tabelle 6.7.

Tabelle 2.7:

Sehscharfe und Fehlakkommodation.
Fehlakkommodation AD/dptr 0,5 1 2
Relative Sehscharfe (Visus) 1 0,6 0,4 0,1

Grundlagen der Lichttechnik-LTI-Basiskurs-05 11.02.09 — Seite 27



Eine Refraktionsabweichung von z.B. 2 dptr kann danach zu einer erheblichen Ab-
nahme der Sehschirfe bis zu etwa 10 % des Normalwertes fiihren.

Beugung

Nach GI. (1.2) wichst der Durchmesser des Beugungsscheibchens mit wachsender
Wellenldnge des Lichtes und sinkender Pupillenweite. Danach betrdgt z.B. der
Durchmesser des Beugungsscheibchens fiir eine Pupillenweite von 4 mm bei einem
Spektrallicht der Wellenldnge 555 nm etwa 2 um und liegt damit in der GréBenord-
nung der Rezeptordurchmesser.

Punktbildfunktion

Eine Punktbildfunktion ist die relative Beleuchtungsstirke-Verteilung auf der Netz-
haut, die von einem idealen Objektpunkt erzeugt wird. Sie ist ein generelles MaB fiir
die optische Abbildungsqualitit. Bild 6.8 zeigt ihren Verlauf bei perfekter Akkommo-
dation fiir eine Pupillenweite von 2 mm und eine Wellenldnge von 560 nm.

Bild 2.8:

Ideale Punktbildfunktion des Auges bei
einer Pupillenweite von 2 mm und einer
Wellenlange von 560 nm bei perfekter
Akkommodation. Die gestrichelte Kurve
beschreibt den Effekt der Beugung. (Ab-
szisse in Bogenminuten)

Die Punktbildfunktion ist die ortliche Sys-
temfunktion des Systems Auge. lhre Fou-
riertransformierte ergibt die Kontrastemp-
findlichkeitsfunktion fiir sinusférmige Mo-
dulationen.

(nach Barlow/Mollon: "The Senses", S.
60)

Alle Abbildungsfehler bewirken eine Verbreiterung dieser Funktion. Das Auflésungs-
vermdgen des Auges wird durch die Punktbildfunktion begrenzt, wenn deren Breite
den Rezeptordurchmesser erheblich iibersteigt. Dagegen ist das Netzhautraster fiir
relativ geringe Bildpunktbreiten auflosungsbegrenzend.

2.2 Visuelle Grundmechanismen

2.2.1Die Netzhautschichten

Das von der Augenoptik auf der Netzhaut erzeugte Bild des AuBlenraums wird von
sich daran anschlieBenden lichtempfindlichen Neuronen in elektrische Pulse umge-
formt und fiir eine Ubertragung ins Gehirn vorbereitet.

Die Netzhaut ist die Informationsaufnahmestufe des visuellen Systems. Die Netzhaut
von Primaten hat eine komplexe, vielschichtige Struktur. Ihr Aufbau wurde oft mikro-
skopisch untersucht, z.B. von Polyak (1941) oder Oesterberg (1935). Beim mensch-
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lichen Auge bedeckt sie eine Flache von etwa 1100 mm?, ihre Dicke ist etwa 0,25
mm. Stark vereinfacht lasst sie sich nach Bild 6.9 in 3 Funktionsschichten unterteilen:

| : Die Rezeptorschicht (Zapfen und Stabchen)
Il : Die Innere-Zellen-Schicht (Bipolarzellen, H-Zellen, A-Zellen)
[Il - Die Ganglien-Zellen-Schicht (pulsartige Entladungen).

P o

JUUL

zum Gehirn o Fasern des
Sehnervs
= I11
Ganglienzellen
I1
I

Bild 2.9:

Vereinfachter Aufbau der Netzhaut des Menschen. Bevor das abbildende Licht auf die lichtempfindli-
chen Rezeptoren fallt, durchsetzt es die ins Gehirn abgehenden Sehnerven sowie eine Reihe von
neuronalen Zellen, die die elektrischen Rezeptorsignale verarbeiten.

(Dowling/Boycott: "Organization of the primate retina: Electron microscopy", Proceedings of the Royal
Society of London, Serie B, 1966, S. 80 - 111)

Die Rezeptorschicht I enthilt die lichtempfindlichen Rezeptoren. Die Innere-Zellen-
Schicht enthilt verschiedenartige Neurone (Bipolarzellen, Horizontalzellen, amakri-ne
Zellen), welche die Rezeptoren in horizontaler und vertikaler Richtung verkniip-fen
und damit neue spezifische Zelleinheiten bilden. Die Schichten I und II werden durch
Synapsen miteinander verbunden. Die Ganglienschicht III ist in funktioneller Sicht die
letzte Neuronenschicht der Netzhaut. Sie wird neurophysiologisch oft untersucht, da
man in ihr bereits hochorganisierte spezifische Zellen findet. Ihre elektrischen Signale
sind pulsmoduliert. Die Frequenz (bis ca. 200 Hz) nimmt in etwa mit dem
Logarithmus der Retinalen Beleuchtungsstérke zu.
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Zwischen den Schichten Il und Il finden wir wieder synaptische Verbindungen. Die
Nervenleitungen der Ganglienzellen werden tUber bestimmte Schaltstellen im Gehirn
(Chiasma, Geniculatum) zum visuellen Kortex geleitet.

2.2.2 Zapfen- und Stabchenrezeptoren

Die Sehaufgaben des Menschen bei Nacht und bei Tag waren entwicklungsge-
schichtlich sehr verschieden. Nachts kam es darauf an, sich in der Dunkelheit zu
orientieren und rechtzeitig Gefahren wahrzunehmen. Aufgrund der sehr geringen
Beleuchtungsniveaus waren hohe Lichtempfindlichkeit und hohe Wahrnehmungsge-
schwindigkeit lebenswichtige Anforderungen. Beim Sehen bei Tage kam und kommt
es vor allem auf eine schnelle und sichere Detailerkennung an. Hohe Ortsauflosung,
vielféltige Differenzierungen der Umwelt und rasche Anpassung an sich @ndernde
Lichtverhéltnisse sind hier die erforderlichen Eigenschaften.

Die Beleuchtungsniveaus im Freien umfassen etwa 10 Zehnerpotenzen, in denen sich
der Mensch zurechtfinden muss (sieche Tabelle 6.8). Zur Bewiltigung dieser ge-
waltigen Beleuchtungsspanne haben sich beim Menschen, wie auch bei vielen Pri-
maten, 2 unterschiedliche Rezeptorarten entwickelt:

1)  Die bei Nacht und der Dammerung wirksamen Stabchen.
2) Die bei Dammerung und bei Tage wirksamen Zapfen.

Tabelle 2.8:
Beleuchtungsbereich und Sehbereiche. Die angegebenen Leuchtdichten beziehen sich auf diffuse
Flachen mit einem Reflexionsgrad von 30 %.

Stabchensehen Zapfen- und Zapfensehen
(skotopischer Stabchensehen (Photopischer
Bereich) (mesopischer Bereich) Bereich)
Nacht Dammerung Tag
Beleuchtungsstarke
im Freien unterhalb 10-3 Ix 103 -10" Ix ab 107" Ix
Leuchtdichten unterhalb 10 cd/m?2 102 -10" cd/m? ab 10" cd/m?
im Freien

Die Aufteilung des Sehsystems in 2 Teilsysteme wurde erstmals von Schultze (1866)
im Rahmen der sog. Duplizitdtstheorie entwickelt. Beide Systeme unterscheiden sich
in einer Reihe von Eigenschaften, die die Selektivitit des visuellen Systems erhohen.
Die beiden Rezeptorsysteme unterscheiden sich vor allem in bezug auf:

— die absolute Lichtempfindlichkeit,

die periphere Ortsempfindlichkeit,

das ortliche Aufldsungsvermdgen in der Fovea,
die Farbempfindlichkeit.

Tabelle 2.9 zeigt eine iibersichtsartige Klassifizierung der unterschiedlichen Eigen-
schaften beider Empfangersysteme. Das Stibchensystem ist lichtempfindlicher. Es ist
mehr ein grobes Orientierungssystem. Der Grund dafiir liegt in der geringen
Lichtenergie, die den Rezeptoren zur Verfligung steht. Im Extremfall geniigen nur
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einige Lichtquanten, die ins Auge gelangen, die zu einer Lichtwahrnehmung fiihren
(Pirenne, 1930). Das bei Tage wirksame Zapfensystem ermoglicht ein sehr feines
Detailsehen und als neue Qualitdt das Farbensehen.

Tabelle 2.9:

Charakteristische Eigenschaften der beiden Rezeptorsysteme beim Menschen.

Merkmal Stabchensystem (Nachtsehen) | Zapfensystem (Tagessehen)
unterhalb 10-3 cd/m?2 ab 10" cd/m2

Absolute

Lichtempfindlichkeit | hoch niedrig

Ortsauflésung gering hoch

Farbensehen nein ja

Ortliche Organisation

Die Netzhaut und damit das Gesichtsfeld im AuBBenraum lésst sich schematisch in ein
Zentrum und einen peripheren Bereich einteilen (siehe Bild 6.10). Die Fovea als
Zentrum ist durch eine Einbuchtung (Netzhautgrube) gekennzeichnet. In ihrer Mitte,
der Stelle des schérfsten Sehens, befinden sich dichtgepackte Zapfen, deren
Durchmesser etwa 1 um betrdgt. In diesem Bereich werden die Objektzentren beim

natiirlichen Sehen abgebildet bzw. fixiert.

Peripherie
Zentrum
140° 035"
Rezeptorebene foveale Einzelzapfen

Bild 2.10:
Schematische Aufteilung der Rezeptorebene in ein Zentrum und in eine Peripherie. Das Zentrum ist
die etwa 2° grof3e Fovea, in der praktisch nur Zapfenempfanger vorhanden sind. An der Peripherie
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sind Zapfen und Stadbchen vorhanden. Der rechte Bildteil zeigt eine idealisierte Anordnung der 3
Zapfenspektraltypen. Tatsdchlich kommen die "Grin"-, "Rot"- und "Blau"-Zapfen unterschiedlich hau-

fig vor. Ihre Haufigkeiten verhalten sich etwa wie 16(G):4(R):1(B).

Ansonsten befinden sich innerhalb der etwa 2° groBen Fovea relativ wenig Stdabchen.
AuBerhalb der Fovea ist die Dichte der Stdbchen erheblich groBer als die der Zapfen.
Eine Grafik der ortlichen Dichteverteilung zeigt Bild 6.11. Auffillig ist:

—  Die Stdbchendichte ist am grofiten etwa 15° - 20° von der Fixationsachse entfernt.

— Innerhalb der Fovea nimmt die Zapfendichte zum Zentrum zu.
— Im blinden Fleck (15°

Nervenleitungen die Netzhaut.
— Beim eindugigen Sehen ist an dieser Stelle kein Sehen moglich.

von

der

Fixationsachse) verlassen die

Anzahi der Zapfen und Stibchen/mm?2

180000

blinder Fleck

=

160000
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Bild 2.11:

Ortliche Dichteverteilung von
Zapfen und Stdbchen in der
Netzhaut. Die Haufigkeitsvertei-
lung der Zapfen ist schwarz ge-
zeichnet. Ein Abstand von 1 mm
in der Netzhaut entspricht einem
Sehwinkel (bei einem Abstand
Knotenpunkt - Netzhaut von
etwa 18 mm) von etwa 3,2°.

Beim Tagessehen besteht das Rezeptorenraster aus einem hochauflésenden Zentrum
und einer nur grob auflésenden Peripherie. Ortlich hochauflésendes Sehen findet nur
in der Fovea statt, die Peripherie vermittelt Grobstrukturen. Finden dort Ver-
anderungen statt, so fixiert das Auge diesen Bereich zur genaueren Identifikation.
Diese Unterteilung in Detailsehen im Netzhautzentrum und Struktursehen in der Pe-
ripherie bei durch Augenbewegungen verdnderbaren Objektzentren ist das auffillige

Organisationsprinzip der Netzhautrezeptoren.

Das Prinzip der Detailwahrnehmung im Zentrum und der Strukturwahrnehmung in
der Peripherie wird unterstutzt durch:

— Relativ kleine Rezeptordurchmesser von etwa 1 um (Rezeptordichte von etwa
150 000/mm2) im Zentrum der Fovea.

— Relativ grole Rezeptorlange von etwa 80 um im Zentrum (gunstig fur
Tiefenscharfe). Die Rezeptorlange nimmt zur Peripherie ab.

— Keine Stabchen oder Blutgefalte im Zentrum der Fovea.

AuBerhalb der Fovea ist die Zapfendichte auf etwa 10 000/mm?2 abgesunken. Das
sind etwa nur 7 % im Vergleich zum Zentrum der Fovea. Der Durchmesser der Zap-
fen nimmt auf3erhalb des Zentrums bis zu etwa 3 um zu. Zwischen den Zapfen sind
die Stabchen angeordnet. Diese Zahlen zeigen, dass aulierhalb des Zentrums im
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Vergleich zum Zentrum nur eine grol3flachige Wahrnehmung (Strukturerkennung)
moglich ist.

Bei reinem Nachtsehen liegt die empfindlichste Netzhautstelle etwa 15° - 20° aul3er-
halb der Fixierachse. Man erkennt Details bei Dunkelheit besser, wenn man bewulf3t
etwa 15° - 20° peripher fixiert. Fiir das praktische Sehen hat diese Besonderheit heute
keine Bedeutung.

Gesichtsfeld

Als Gesichtsfeld bezeichnet man den Ausschnitt der Umwelt, den ein
unbewegtes Auge bei fixiertem Kopf sieht.

Bild 1.16 Beidaugiges Gesichtsfeld
Gesichtsfeld des rechten Auges

Zapfen und Stabchen sind nicht gleichmaldig Uber die Netzhaut verteilt. Daher
werden die Lichtreize an verschiedenen Stellen der Netzhaut unterschiedlich
wahrgenommen. In Bild 12 ist das beidaugige Gesichtsfeld fur unbuntes Licht
im linken Teil, fur buntes Licht und rechtes Auge im rechten Teil des Bildes
dargestellt.

Das Gesichtsfeld flr unbuntes Licht erstreckt sich horizontal von + 90° ... -
90°, vertikal von +60° ... -60°. Fur buntes Licht ist das Gesichtsfeld wesentlich
kleiner, hangt aber von Testfeldgrof3e und -helligkeit sowie von der jeweiligen
Farbe ab.

Spektrale Empfindlichkeit

Die physikalische Kennzeichnung der spektralen Selektivitat erfolgt durch Absorpti-
onsspektren. Zur Messung eines solchen Spektrums wird die untersuchte Netzhaut-
stelle mit einem sehr schmalen Lichtbindel mit der jeweiligen Wellenlange durch-
strahlt und die durchkommende Strahlungsleistung wird von einem lichtempfindlichen
Empfanger gemessen. Der Absorptionsgrad ist dann das Verhaltnis von ¢, ,/¢
wenn ¢, , der durchgelassene und ¢, , die auf den Rezeptor auftreffende
Strahlungsleistung bedeuten.

Der Sehstoff der Stiabchen, Rhodopsin, ist chemisch seit langem bekannt. Der in Bild
2.12 dargestellte Verlauf des spektralen Absorptionsgrades von Rhodopsin stimmt

anndhernd mit der spektralen Hellempfindlichkeitsfunktion V'() iiberein.

e,o0’
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Wellenldnge (nm) Bild 2-1?: .
400 450 500 550 600 650 Absorptionsspektren der Rezeptoren in der

' ' T l l Netzhaut. Die gestrichelte Kurve gilt fur die
Stabchen, die durchgezogenen Kurven fur
die 3 Zapfentypen.

(Barlow/Mollon: "The senses", S. 174)

419 496 531 559 nm

Relative Absorption

| | | | |
25000 22500 20000 17500 15000

Wellenzahl (cm™)

Auch die chemische Struktur der Zapfensehstoffe ist bekannt. Messungen des
spektralen Absorptionsgrades der Retina beim Affen und auch beim Menschen er-
gaben 3 verschiedene Typen, die sich eindeutig in ihrem Absorptionsspektrum un-
terschieden. Diese Spektraltypen sind in unterschiedlichen Spektralbereichen emp-
findlich. Bild 6.12 zeigt spektralphotometrische Messergebnisse nach Dartnall (1980).
Ahnliche Spektren wurden auch von anderen Autoren gefunden. Die Maxima der
Spektren liegen bei dem sog. S-Typ bei 420 - 440 nm, beim M-Typ bei 530 - 550 nm
und beim L-Typ bei etwa 560 - 580 nm (Tabelle 6.10). Aus diesen 3 Wirkungs-
funktionen erhilt man durch eine spezielle Gewichtung die V(A)-Funktion, d.h. V() =
a-r(A) + b-g(A) + c-b(A), wenn r(L), g(A), b(A) die spektrale Wirkungsfunktion und a, b,
¢ Gewichtsfaktoren (mit etwa a = 0,3; b= 0,6; ¢ = 0,1) bedeuten.

Tabelle 2.10:

Die 3 Spektraltypen von Zapfen.
Bezeichnung/spektr. Wirkungsfunk-| Maximum der Empfindlichkeit
tion

1 S-Typ ("Blau-Zapfen"), b(A) 420 - 440 nm

2 M-Typ ("Griin-Zapfen"), g(1) 530 - 550 nm

3 L-Typ ("Rot-Zapfen"), r(A) 560 - 580 nm

Die Absorption der Strahlung durch Sehstoffe, die sich in den AuBlensegmenten der
Rezeptoren befinden, fiihrt zu einer intensitidtsabhéngigen Verdnderung des Memb-
ranpotentials. Es findet im Gegensatz zu anderen Neuronen eine Hyperpolarisation
statt, d.h. das Membranpotential von -30 mV im Ruhezustand wird bei Lichtabsorption
noch negativer. Der dabei flieBende Neuronenstrom nimmt, ausgehend vom
Ruhestrom von etwa 20 pA, mit zunehmender Retinaler Beleuchtungsstéirke ab. Diese
Amplitudendnderung wird in der Ganglien-Zellen-Schicht in eine Frequenzéinderung
der elektrischen Impulse umgewandelt.

Zapfendaten
Aus ingenieurmaRiger Sicht interessieren wir uns besonders fur die Verhaltnisse
beim Tagessehen d.h. fur das hell adaptierte Auge. Das ist bei Umfeldleuchtdichten
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ab etwa 10 cd/m2 der Fall. Bei diesem Beleuchtungsniveau sind praktisch nur noch
die Zapfen in Funktion, die Stébchen sind von relativ geringer Wirkung.

Insgesamt wird die visuelle Informationsaufnahme bei Tage durch die in Tabelle 2.11
zusammengefassten Daten charakterisiert.

Tabelle 2.11:

Fir die visuelle Informationsaufnahme wichtige Rezeptordaten.
Eigenschaft Daten
Anzahl der Zapfen (insgesamt): 5-106
Anzahl der Zapfen im Zentrum (30'): 2-104
Maximale Dichte im Zentrum: 150 000/mm?2
Dichte der Zapfen in der Peripherie: 10 000/mm?2
Zapfendurchmesser im Zentrum: 1um
Zapfendurchmesser in der Peripherie: |2 -3 uym

Das heifdt:

Etwa 2-104 Zapfen ubernehmen die Detailerkennung fur ein 30'-Feld. Zum Beispiel:
Buchstaben beim normalen Lesen erscheinen etwa unter 30'. Etwa die 100-fache
Anzahl von Zapfen in der Peripherie sorgt fur die Strukturerkennung.

Bei der Interpretation der Zapfenanzahl ist zu beriicksichtigen, dass es sich hierbei um
die Summe aller 3 Spektraltypen handelt. Jeweils 3 Spektraltypen bilden eine
Effektiveinheit, die fiir das Ortliche Auflosungsvermogen von weilem Licht malige-
bend ist. Der Durchmesser einer effektiven Rezeptoreinheit betrdgt nach der ideali-
sierten Darstellung in Bild 6.10 das etwa 1,7-fache eines Einzeldurchmessers. Im
Zentrum betrégt dann der effektive Durchmesser einer Rezeptoreinheit etwa 0,35'".
Nach dem Abtasttheorem miisste danach das maximale Auflosungsvermogen etwa 2 x
0,35 = 0,7' betragen. Nach neueren Untersuchungen kommen die 3 Spektraltypen nicht
gleich hdufig vor, die Anzahl der Griin-, Rot- und Blauzapfen verhilt sich etwa wie
16:4:1.

Stabchendaten

Auffallig ist die um den Faktor 20 groBBere Anzahl der Stibchen im Vergleich zu den
Zapfen (siehe Tabelle 2.12). In Bezug auf den Durchmesser der Rezeptoren ist zu
berticksichtigen, dass sie je nach Beleuchtungsniveau zu groBeren Einheiten zu-
sammengeschaltet sind.

Tabelle 2.12:
Das visuelle Leistungsvermdgen kennzeichnende Stabchendaten.
Eigenschaft Daten
Anzahl der Stabchen insgesamt: | 108
Maximale Dichte bei ca. 20° 150 000/mm?2
Durchmesser der Stabchen 1,5-2,5um
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Spezifische Merkmalszellen
Etwa 10¢ spezifische Zellen im Inneren der Netzhaut sorgen fur eine horizontale und
vertikale Verknupfung der Rezeptoren. Es sind vor allem:

Horizontalzellen,
— Bipolarzellen,

— Amakrine Zellen,
— Ganglienzellen.

Die Kombination verschiedenartiger Neurone ergibt Zelltypen, die nur auf bestimmte
Reizkonfigurationen reagieren. Charakteristische Merkmale sind Linien, Kanten,
Farben, Formen, Bewegungen. Diese spezifischen Zellen findet man bereits in der
Ganglien-Zellen-Schicht und im Geniculatum. Besondere Merkmalstrukturen enthilt
der visuelle Kortex.

Nach Hubel und Wiesel (1960) werden 2 Klassen von spezifischen Merkmalszellen im
visuellen System unterschieden:

1)  Einfache Merkmalszellen (simple cells).
2) Komplexe Merkmalszellen (complex cells).

Bild 6.13:
Schematische Darstellung der Neuronenan-

108 zahl bei der visuellen Informationsaufnah-
me.
Rezeptoren Etwa 108 Zapfen und Stébchen in der Netz-

haut sorgen fir die Informationsaufnahme.
Im Schnitt sind etwa 10 Rezeptoren mit
6 ) einer Nervenleitung zum Gehirn verbunden.
10° | Nervenleitungen Im visuellen Kortex sind die etwa 10" Neu-
ronen sehr stark untereinander vernetzt.

1010
Neuronen im visuellen

Kortex

Vergleicht man die an den 3 Stufen des Sehens (Rezeptoren, Nervenleitungen,
Gehirn) beteiligten Neurone (siehe Bild 2.13) so stellt man fest, dass die Anzahl im
visuellen Kortex ca. 100 mal groRer ist als die der Rezeptoren. Eine Anzahl von 10™
Neuronen im visuellen Kortex ist im Vergleich zur Speicherzahl von heutigen
Computern nicht besonders grof3. Daraus folgt, dass im Gehirn sehr effektive und
wirkungsvolle Prozesse ablaufen mussen, um die enorme Leistungsfahigkeit des
visuellen Systems bei der Aufnahme und Interpretation von visuellen Informationen
zu erklaren.

Bemerkenswert ist auch die relativ geringe Anzahl von Nervenleitungen, die die
Netzhautsignale ins Gehirn Ubertragen. Auf etwa 100 Rezeptoren kommt im Durch-
schnitt eine Nervenleitung. Nur die Zapfen im Zentrum der Fovea besitzen eigene
Nervenleitungen, die untereinander auch verbunden sein kdnnen. Die Zusammen-
schaltung der Zapfen mit zunehmender Dunkelheit erklart die damit verbundene Ver-
ringerung des Aufldsungsvermogens bzw. der Sehscharfe.
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2.3 Sehmechanismen
Im folgenden wird auf einige wichtige Aspekte der visuellen Informationsverarbeitung
eingegangen. Behandelt werden folgende Sachverhalte:

— Retinale Beleuchtungsstarke,

— Zeitdauer des Lichtreizes,

— Augenbewegungen,

— Erregung und Hemmung,

— Neuronale Kontrastverstarkung.

Retinale Beleuchtungsstarke

Die malligebende ReizgroBe der visuellen Wahrnehmung ist die Beleuchtungsstérke
auf der Netzhaut. In der physiologischen Optik ist es iiblich, nicht die absolute Be-
leuchtungsstirke (in 1x) auf der Netzhaut als ReizgroBle zu verwenden, sondern als
relatives Mal3 die sog. Retinale Beleuchtungsstirke (siehe Bild 2.14).

Bild 2.14:

. . Die Retinale Beleuchtungsstarke E _, auf der
Objekt Pupille Netzhaut | Netzhaut héngt von der Objektleuchtdichte
und der Pupillenflache ab. Hinzu kommt der
sog. Stiles-Crawford-Faktor, der die gerin-
gere Lichtwirkung von Lichtstrahlen, die
schrag auf die Netzhaut fallen bzw. von Pu-
pillenrandstrahlen auf die Rezeptoren be-
schreibt.

Lasst man alle bildpunktverbreitenden Effekte wie:

Beugung,

Spharische Aberration,
Chromatische Aberration,
Fehlakkomodation,

auBler acht, so ist die Retinale Beleuchtungsstirke nach dem Raumwinkel-Projekti-
onsgesetz proportional zur Leuchtdichte des Sehobjektes und der Pupillenfliche.

Nach Crawford (1936) haben jedoch schrig auf die Rezeptoren einfallende Licht-
strahlen, die also vom Pupillenrand herriihren, bei gleicher Beleuchtungsstirke am
Auge eine geringere Wirkung als Lichtstrahlen, die aus achsennahen Bereichen
stammen. Unter Beriicksichtigung dieses Effektes gilt fiir die Retinale Beleuchtungs-
stirke

E

ret

= sA L (1.8)

Es bedeuten:
E.. die Retinale Beleuchtungsstarke in der Einheit Troland.

In DIN 5031 wird diese Grofde auch als Pupillenlichtstarke bezeichnet.
L: die Leuchtdichte des Sehobjektes in cd/m2.
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A,: die Pupillenflache in mma2,

s:  der Stiles-Crawford-Faktor.

Zur experimentellen Bestimmung des Stiles-Crawford-Faktors hatten Versuchs-
personen in einem zweigeteilten Photometerfeld Helligkeitsabgleiche durchzufiihren.
Die Strahlung des Testfeldes stammte aus unterschiedlichen Pupillenzonen. Diese
Experimente kdnnen beschrieben werden durch:

s=1,014 (1-0,0106 - d2 + 0,0000417 d¥) (2.9)

wobei d der Pupillendurchmesser ist. Flir d =2 mm z.B. gilt s = 0,97; fir d = 8 mm ist
s = 0,5. Oft wird E__, auch ohne eine Berucksichtigung des Stiles-Crawford-Effektes
bestimmt (s = 1).

ret

Beispiel 6.2: Zur Retinalen Beleuchtungsstarke.

Ein Objekt habe eine Leuchtdichte von 100 cd/m2. Wir nehmen einen Pupillen-
durchmesser von d = 3 mm an. Der Stiles-Crawford-Faktor betragt nach Gl. (6.8)

s =0,92.

Dies ergibt eine Retinale Beleuchtungsstarke von E , = 650 Troland.

Ist das Auge ein Leistungs- oder Energieempfanger?

Die Helligkeit von Objekten (abgesehen bei Blendung und transienten Adaptations-
vorgingen) ist unabhingig von der Beobachtungsdauer, wie die alltigliche Erfahrung
lehrt. Das visuelle System reagiert also in diesem Fall auf eine Strahlungsleistung.
Anders verhilt sich das Auge bei sehr kurzzeitigen Lichtreizen bzw. Blitzen. Die
Hellempfindung nimmt bis zu einer Zeitdauer von etwa 200 ms bei konstanter
Leuchtdichte des Blitzes mit der Blitzdauer zu. Hier wirkt also das Auge als Energie-
empfanger (Leistung mal Zeit).

Das unterschiedliche Verhalten des Auges bei kurzen und langeren Darbietungs-
zeiten zeigt sich besonders klar bei der Wahrnehmung an der Schwelle. Bestimmt
man psychophysikalisch die zur Helligkeitswahrnehmung gerade erforderliche
Leuchtdichte eines Lichtsignals L, in Abhangigkeit von deren Darbietungszeit t, dann
ist die "Belichtung L, t" bis zu einer gewissen Zeitdauer unabhangig von t, d.h. Kurz-
zeiteffekte hangen von der Lichtenergie ab (siehe Bild 2.15). Ab einer Zeitdauer to
nimmt die Schwellenbelichtung linear mit t zu, d.h. fur die Schwellenwahrnehmung ist
eine bestimmte konstante Leuchtdichte, d.h. eine Leistungsgroe erforderlich, deren
Wert allgemein von der Testfeldgréf3e und der Umfeldleuchtdichte abhangt.

Der experimentelle Befund von Bild 2.15 bietet folgende Erklarung der Helligkeits-
wahrnehmung: Damit ein Lichtsignal der Leuchtdichte L gegenuber seinem Umfeld
gerade wahrgenommen wird, muss der mit dem Lichtsignal gereizte Rezeptor min-
destens einen Puls mehr "feuern” als die benachbarten Rezeptoren. Zur Entstehung
eines Pulses ist eine gewisse Mindestenergie e, erforderlich. Dabei summiert der
Rezeptor bis zu einer bestimmten Zeitdauer t, die absorbierte Energie e = L-t und
setzt sie in eine entsprechende Anzahl von Pulsen um.

Ist die Darbietungsdauer des Lichtsignals t kleiner als die Rezeptorkonstante t,, dann
muss die zur Wahrnehmung erforderliche Schwellenleuchtdichte gemaR L, = e/t
relativ groRe Werte annehmen. Bei uberschwelliger Wahrnehmung nimmt die
Pulsanzahl dann mit L-t/e, zu. Insgesamt nimmt bei sehr kurzzeitigen Darbietungen
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unter etwa 200 ms die Helligkeit des Signals mit dem Produkt von Leuchtdichte und

der Darbietungsdauer zu.

Anders bei relativ groRen Darbietungszeiten, also t weit oberhalb etwa 200 ms. Die
Aufsummierung der absorbierten Rezeptorenergie e = L-t erfolgt nur bis zum Zeit-
punkt t,. Danach erfolgt die Entladung des Rezeptors, eine erneute Aufsummierung
usw. Die Anzahl der Pulse wachst mit L/L,, wenn L die vorhandene Leuchtdichte des
Signals und L, die Schwellenleuchtdichte bedeuten. Die Helligkeit des Signals ist
unabhangig von der Darbietungszeit, wie es auch die alltagliche Erfahrung beweist.

to

A
2
Fovea
3 L
Peripherie
4 | P
log(Lo - t) | | |
-3 -2 -1
log(t)

Bild 2.15:

Zur Lichtwahrnehmung eines Test-
feldes in Abhangigkeit von der Dar-
bietungszeit t. Aufgetragen in dieser
schematischen Darstellung ist der
Logarithmus des Produktes von
Schwellenleuchtdichte L und Dar-
bietungszeit t Gber log(t).

(Nach Blondell-Rey, 1911)

Tatsachlich erfolgt der Ubergang von
kurzzeitiger zu langerer Darbie-
tungszeit allmahlich. Auch hangt die
Ubergangszeit t_ tatsachlich von der
Adaptationsleuc%tdichte ab.

Das Auge ist also fur Darbietungszeiten unterhalb der Rezptorkonstanten ein
Energieempfanger, fur grof3ere Darbietungszeiten quasi ein Leistungsempfanger,
wobei praktisch ein entsprechender Ubergangsbereich besteht. Die Rezeptor-
konstante t, liegt beim Nachtsehen im Bereich um 200 ms, beim Tagessehen im

Bereich um 50 ms.

Bei tblichen Sehaufgaben wirkt das Auge als Leistungsempfianger. Die wahr-
genommene Helligkeit ist weitgehend unabhédngig von der Dauer der Licht-
einwirkung. Bei sehr kurzen Lichtsignalen wirkt das Auge als Energieempfanger. Die
wahrgenommene Helligkeit nimmt mit der Dauer der Lichteinwirkung zu.

Weiterfuhrende Betrachtungen zu diesem Thema finden sich in Kapitel 10 dieses

Skripts.
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Augenbewegungen

Sehen ist ein dynamischer Prozess. Durch den Prozess der unbewussten Augen-
bewegungen wird die Umwelt durch ruckartige Augenbewegungen abgetastet. Das
Abtastfeld besteht aus einem hochauflosenden Zentrum und grober auflésender Peri-
pherie. Wihrend der Fixationsdauer von etwa 0,2 - 0,5 s, je nach Art der Sehaufgabe,
stehen die Augenachsen relativ ruhig im Raum und ermdglichen so eine stabile
Informationsaufnahme. Wir unterscheiden:

1)  Makro-Sakkaden
2) Mikro-Sakkaden.

Far Makro-Sakkaden gelten annahernd folgende Daten:

Mittlere Fixationsdauer: 0,2-0,5s
Amplituden ohne Kopfbewegungen: 1 -40°
Spitzengeschwindigkeiten: 400 - 600°/s

Die minimale mittlere Dauer einer Makrosakkade setzt sich bei sehr giinstigen Seh-
bedingungen in etwa wie folgt zusammen:

— 30 ms Lichtabsorption und elektrische Signalumwandlung im Rezeptor,
— 5 ms Impulsfortleitung zum Gehirn,

— 100 ms Verarbeitung im Gehirn,

— 5 ms Impulsleitung zu den Augenmuskeln.

Bei schwierigen Sehaufgaben oder ungiinstigen Beleuchtungsbedingungen erhoht sich
vor allem die Verarbeitungszeit. Die Fixationszeiten konnen sich extrem verldngern,
wenn Fehlakkommodation des Auges vorliegt oder wenn zu geringe Kontraste im
Gesichtsfeld vorhanden sind.

Mikro-Sakkaden sind sehr schnelle Auslenkungen der Fixationsachse mit:

— Amplituden von einigen Bogenminuten.
— Frequenzen um etwa 100 Hz.

Sie haben die Aufgabe, Ortlich starre Netzhautbilder zu verhindern. Die zeitlich kon-
stante Lichtreizung von Rezeptoren wiirde zu einer rapiden Verminderung der
Wahrnehmungsfahigkeit fiihren.

Das Wahrnehmen von bewegten Objekten erfolgt einmal durch relativ kontinuierliche
Augenfolgebewegungen. Bewegung wird signalisiert durch spezifische Bewe-
gungszellen. Bewegung wird auch durch Kopfbewegungen signalisiert. Spezifische
Bewegungszellen und Kopfbewegungen sind aufeinander abgestimmt. Ein unbe-
wegliches Umfeld z.B. wird als bewegungslos wahrgenommen, auch wenn der Kopf
sich bewegt und so die Bewegungszellen aktiviert.

Kontrastphanomene
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Zahlreiche Sehphinomene setzen uns zumindest im ersten Augenblick ins Erstaunen.
Zum Beispiel: Nach Bild 6.8 iibersteigt die Breite der Punktbildfunktion selbst unter
giinstigsten Bedingungen den Durchmesser der Rezeptoren um einiges. Trotzdem
erscheinen uns beim normalen Sehen die Kanten und Linien von Objekten
normalerweise scharf. Beeindruckend sind auch Kontrastphdnomene. Bild 6.16 zeigt
eine experimentelle Situation zur Untersuchung von Helligkeiten-Leuchtdichte-Ab-
hingigkeiten (Narisada, 1991). Obwohl die Gesichter in beiden Fillen die gleiche
Leuchtdichte aufweisen, erscheinen sie in ihrer Helligkeit sehr verschieden. Der Grund
liegt offensichtlich in der unterschiedlichen Hintergrundleuchtdichte.

Bild 1.16:

Experimentelle Versuchssituation. Die Helligkeit des Gesichtes der Versuchsperson wurde durch eine
Helligkeitsskala mit Noten zwischen 0 und 10 bewertet. Trotz gleicher Gesichtsfeldleuchtdichte er-
scheint die Helligkeit des Gesichtes im dunklen Umfeld heller.

Die Gesichtsleuchtdichte ist in beiden Fallen gleich (ca. 60 cd/m?2). Die Helligkeiten
der Gesichter wurden jedoch mit H = 1 im hellen Umfeld und H = 5 im dunklen Um-
feld sehr verschieden bewertet. Ursache ist die unterschiedliche Adaptationsleucht-
dichte. Die Darstellung zeigt, dass bei ungleichmaRiger Leuchtdichteverteilung im
Gesichtsfeld nicht von Leuchtdichten auf Helligkeiten geschlossen werden kann.

Bild 2.17:

Beispiel fir einen empfindungsgemalien
Simultankontrast. Die hellen Kreuzungs-
muster zeigen dunkle Helligkeitsmuster,
obwohl das Leuchtdichtemuster vollig re-
gelmaBig ist. Die Hellempfindung eines
Infeldes hangt allgemein von der erregend
wirkenden Infeldleuchtdichte und den
hemmend wirkenden Nachbarleuchtdich-
ten ab, deren Wirkung mit wachsendem
Abstand abnimmt.
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Diese und dhnliche Phanomene werden als Simultan-Kontrast-Phinomene bezeichnet.
Diese Phianomene treten auch bei farbigen Mustern auf. Zum Beispiel sieht ein rotes
Feld in einem griinen Feld anders aus als in einem blauen. Im ersten Fall erscheint es
kréftig rot, im zweiten Fall mit einer gelblichen Ténung.

Allen Simultan-Kontrast-Phdnomenen ist gemeinsam, dass die empfundene Wirkung
des Infeldes nicht nur vom Infeldreiz, sondern auch von der Nachbarschaft beeinflusst
wird. Dieser Effekt wird als laterale Hemmung bezeichnet. Sie wirkt bei den Schwarz-
Weil-Effekten in folgender Weise:

- Ein dunkleres Umfeld erhoht die Helligkeit des Infeldes
- Ein helleres Umfeld erniedrigt die Helligkeit des Infeldes

Das Umfeld in der Nihe des Infeldes wirkt also antagonistisch auf das Infeld ein. Die
entgegengesetzte Umfeldwirkung wird zu der priméren Infeldwirkung quasi addiert.
Dies gilt im Prinzip auch fiir farbige Kontrastwirkungen. Zum Beispiel: Betrachten wir
wieder ein rotes Infeld in einem griinen Umfeld. Die antagonistische Farbwirkung von
Griin ist Rot, folglich verstirkt das griine Umfeld die Buntheit von Rot. Das rote Feld
erscheint im griinen Umfeld geséttigter, genauer bunter als im neutralen Umfeld.

2.4. Alterungsverhalten

Die Fahigkeit Details aufzulosen sowie die Wahrnehmung von Formen sind
grundlegende Eigenschaften des visuellen Systems, die zur Bewiltigung von visuellen
Aufgaben notwendig sind. Diese Eigenschaften konnen mit Hilfe der Sehschérfe
(,,Visual Acuity VA) beschrieben werden, die sich als Kehrwert des Winkels in
Bogenminuten, zwischen zwei geraden auflosbaren ( unterscheidbaren) Objekten, fiir
das Auge des Beobachters beschrieben werden kann. Die Abhidngigkeit der Sehschérfe
VA als Funktion der Umgebungsleuchtdichte (Adaptionsniveau) ldsst sich fiir
verschiedene Kontraste mit Hilfe von so genannten Landoltringen ( siche Kapitel...)
ermitteln und ist in Bild 1 dargestellt. Die Funktion in Bild 1 zweigt zwei separate
Bereiche, die Messungen wurden mit Personen im Alter von ca. 23 Jahren
durchgefiihrt.
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Bild 2. 18: Die Sehschérfe
e e e e S (,Visual Acuity VA) in
.l ;//.,— =t Abhangigkeit von der
e Umgebungsleuchtdichte
z : —
g /,,,—._
[
2
L - =
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Im Bereich 1 (Range 1) beobachten wir einen linearen Anstieg von VA mit dem
Logarithmus der Umgebungs-Leuchtdichte. Dieses Verhalten ist darauf
zuriickzufiihren, dass durch den neuronalen Prozess eine Variation der GrofBle der
»effektiven Empfangerfliche in der Netzhaut stattfindet iiber den die Integration des
absorbierten Lichtes, das von einem Objekt abgestrahlt wird, erfolgt(Ricco’sches
Gesetz).

Die GroB3e dieser ,,effektiven Empfangerflache* nimmt mit ansteigender Leuchtdichte
ab und kann mit dem Ricco’schen Grenzwinkel beschrieben werden. Im Bereich 1
zeigen sich fiir verschiedene Kontraste unterschiedliche Sehschiarfen (VA) in
Abhéangigkeit von der Umgebungsleuchtdichte. Es ist ersichtlich, dass flir geringe
Kontraste mit Hilfe einer hoheren Umgebungsleuchtdichte bessere Sehschérfen erzielt
werden konnen.

Im Bereich 2 (Rangell) ist die Sehschirfe unabhéngig von der Umgebungsleuchtdichte
und ldsst sich allein als eine Funktion des Kontrastes und damit letztlich der
Leuchtdichte beschreiben (Weber-Fechner Gesetz). Das ist vor allem fiir die
Innenraumbeleuchtung wichtig.

Hier ist sogleich die Abhdngigkeit mit dem Alter, in Hinblick des Verhaltens der
spektralen Transmission der Augenlinse mit dem Lebensalter in Betracht zu ziehen.

Im Bild 1.19 ist die spektrale Transmission in Abhéngigkeit von verschiedenen
Altersstufen dargestellt. Es ist ersichtlich das die Transmission mit dem Alter deutlich
abnimmt, wodurch verstindlich wird, das ein dlterer Mensch fiir die Bewiltigung einer
Leseaufgabe deutlich mehr ,,Licht* das hei3t Umgebungsleuchtdichte bendtigt.
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Bild 2.19: Das Spektrale
100 5. Nowh Transmissionsverhalten der Linse fiir
g Yoan verschiedene Altersstufen
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Die Abnahme der Transmission begriindet sich in Stérungen im Geflige des
Linsenmaterials die gleichzeitig von einer zunehmenden Vergilbung begleitet wird.

Die Ergebnisse in Bild 1.19 gehen auf Messungen von Letmann und Bolttner zuriick.

Bild 2.20: Aufnahmen von Augenlinsen von Menschen unterschiedlichen Alters:
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Beginnend mit 6 Monaten (A) gefolgt von 8 Jahren (B), 12 Jahren (C), 25 Jahern (D),
47 Jahren €, 60 Jahre (F), 70 Jahre (G), 82 Jahren (H) und letztlich eine Linse einer 91-
jéhrigen Person (I). Von S. Lerman, Radiant Energy and the Eye*, Macmillan
Publishing Co. Inc. New York 1980.

Untersuchungen von Blackwell ergaben eine signifikante Abnahme der Transmission
ab dem 30. Lebensjahr und sind fiir den Bereich bis 80 Jahren in Bild 2.20 dargestellt.

10 ~ : = Bild 2.21: Abnahme der Transmission
- | | | .
: on | der Augenmedien nach Blacwell
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Darum lésst sich eine Altersabhingigkeit der Okularen Transmission OMT wie folgt
beschreiben:

(Alter —110,2)’
69,8

OMT = +79

Dies beinhaltet die Effekte, die sich aus der Triibung von Hornhaut und Linse
gemeinsam ergeben.

Weitere Einfliisse ergeben sich aus der Zunahme von Partikeln im Glaskorper
wodurch das Blendverhalten maBgeblich beeinflusst wird.

Das Blendverhalten, dass sich aufgrund der Streuung im Auge erzeugt wird, nennt
man physiologische Blendung, die in einem spiteren Kapitel eingehend behandelt
wird. Diese lasst sich durch die dquivalente Schleierleuchtdichte L.y, beschreiben , die
letztlich ein MaB fiir das erzeugte Streulicht darstellt.

-

.—B
u rel 2
1 ®

Ejp ist hierbei die Beleuchtungsstirke, die die Blendquelle am Auge erzeugt und © den
Winkel zwischen Sehobjekt und Blendquelle.
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. Bild 2.22:
. Alterabhingigkeit des Proportional-
Adrian | faktors K, nach Untersuchungen von
Adrian und Jispeert
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Der Proportionalititsfaktor, der standardméafig mit k., =10 angegeben wird, beinhaltet
aber auch das Alterverhalten und kann nach Untersuchungen von Adrian mit

4
Ky =1+ [ 2Iter} beschrieben werden.

2

Neben diesen Effekten wie Triibung und Streulicht kommt mit dem Alter zum einen
eine Verdnderung der Pigmentdichte in den Rezeptoren zum anderen eine
Degeneration in den Sehnerven, die letztlich zu einer Reduzierung der Sehschirfe
fiihrt, wobei sich die Degeneration in den Sehnerven proportional zur Reduzierung der
Pigmentdichte verhélt was darauf hindeutet, wie in Bild 2.23 ersichtlich ist, dass die
irreversible Verschaltung von Rezeptoren einer Reduzierung der Sehpigmentdichte
gleich kommt.
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" Bild 2,23: Lipofuscin  Konzentration und die
Photopigmentdichte als Funktion des Lebensalters.
-
s Die  Photopigmentdichte = ist  proportional  der
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> e E
= ' £ | | Die Alterabhingigkeit der Lipofuscin Konzentration lisst
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Zusammenfassend ldsst sich somit nach Adrian die Altersabhingigkeit der Visuelle
Leistungsfahigkeit (Visual Performance), wie in Bild 1.24 dargestellt, wie folgt
beschreiben:

Bild 2.24: Alterabhéngigkeit der
L 108 6l TOK .80 Visuellen Leistungsfahigkeit
1 e
g | || vA, =1-(1317-10%(Alter - 20))
E a8 1= :n
E c:'j‘ mit dem Exponent
E Bl Casa E= (C +01 99)—0,148+1,024
: eum
EXY Cu.24
g und dem Kontrast C = AL
o
% 02
= Alter in Jahren mit Bezug auf das
%o 100 Alter von 20.
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3. Physikalische Strahlungsbewertung

3.1 Strahlungsleistung

Lichtstrahlung ist ein Energiestrom. Die von einer Lichtquelle abgestrahlte oder auf
einen Empfanger auftreffende Strahlungsenergie pro Zeitdauer ist dann die Strah-
lungsleistung (auch die Bezeichnung Strahlungsfluss ist Ublich), die allgemein mit
dem Symbol ¢ bezeichnet wird. Ihre Einheit ist 1 Watt (W).

Man unterscheidet:

1)  Linien- bzw. monochromatische Strahlung, z.B. die Strahlung der Natrium-
Niederdruckentladung.

2)  Kontinuumsstrahlung, z.B. Temperaturstrahler wie die Gluhlampe.

Eine grundlegende Eigenschaft von Lichtstrahlung ist ihre spektrale Zusammenset-
zung (ihr Spektrum), genauer die Strahlungsleistung in Abhangigkeit von der Wel-
lenlange oder Frequenz. In Tabelle 3.1 sind Strahlungsleistungen von typischen
Lichtquellen in den 3 optischen Bereichen UV (100 - 400 nm), VIS (380 - 780 nm)
und IR (780 —10° nm) zusammengefasst. Daraus geht z.B. hervor, dass bei Gliih-
lampen nur knapp 10 % der aufgenommenen elektrischen Leistung als Strahlung im
sichtbaren Bereich emittiert wird. Bei Gasentladungslampen ist der Strahlungsanteil
fur den sichtbaren Bereich erheblich grofer.

Strahlungs- Strahlungsleistung im:
Lampentyp leistung ¢,
insgesamt uv VIS IR
100 W Gluhlampe 93 W 0,03 W 9W 84 W
36 W Leuchtstofflampe 23 W 0,2W 8W 15 W
400 W Hg-Hochdrucklampe 300 W 8,5W 50W | 235 W

Tabelle 3.1:
Spektrale Zusammensetzung der Strahlung einiger technischer Lichtquellen in den 3 optischen
Strahlungsbereichen UV (Ultraviolette Strahlung), VIS (Sichtbare Strahlung), IR (Infrarot Strahlung).

Spektrale Strahlungsleistung

FUr genauere Analysen des Lichtquellenspektrums bendtigt man nicht nur die
Strahlungsleistung in einem ausgedehnten Wellenlangenbereich wie in Tabelle 3.1,
sondern in sehr schmalen, quasi monochromatischen Wellenlangenbereichen. Zur
Kennzeichnung der spektralen Zusammensetzung der Lichtstrahlung wurden daher
spektrale DichtegroRen eingefuhrt.

Als spektrale Strahlungsleistung bei der Wellenlange A ist definiert:
AV _ do.(M)
A =1 < = 3.1
b () = Jim = i (3.1)
Dabei ist d¢, (1) die Strahlungsleistung im differentiellen Spektralbereich d A. Die
Einheit der spektralen Strahlungsleistung ist W/nm. Entsprechendes qilt flr die an-
deren StrahlungsgroRen, z.B. fiir die spektrale Bestrahlungsstarke in W/(m? - nm™).

Bei gegebener spektraler Dichteverteilung der Strahlungsleistung erhalt man die ge-
samte Strahlungsleistung ¢, in einem vereinbarten Wellenlangenbereich zwischen A,
und A, durch Aufsummierung der Strahlungsleistung in den einzelnen Wellenlan-
genintervallen:
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de = [ e (1) di (3.2)

Die Flachen unter der Kurve in Bild 3.1 ergeben direkt die Strahlungsleistung (Bild
3.1 links) bzw. die Bestrahlungsstarke (Bild 3.1 rechts).

Beispiel 3.1:

Gluhlampen strahlen etwa 9 % der aufgenommenen elektrischen Leistung als
Strahlung im sichtbaren Bereich (380 - 780 nm) ab. Das sind bei einer 100 W
Gluhlampe 9 W, wie auch aus Tabelle 3.1 hervorgeht. Die spektrale Strahlungs-
leistung steigt im Sichtbaren entsprechend dem Planck'schen Strahlungsgesetz mit
der Wellenllange an. Fur eine erste Schatzung nehmen wir Unabhangigkeit der
spektralen Strahlungsleistung von der Wellenlange an. Daraus folgt fur die spektrale
Strahlungsleistung:

oW - 0,020 %

% = (780-380) nm nm

In dieser Grolkenordnung liegt etwa in der Mitte zwischen 380 - 780 nm die spektrale
Strahlungsleistung einer 100 W Gluhlampe. Siehe auch Beispiel 1.3

Bild 3.1 links zeigt das Spektrum einer Quecksilber-Hochdrucklampe HQL 400
W. Dargestellt ist die spektrale Strahlungsleistung in W/nm, bezogen auf einen
Lampenlichtstrom von 1 Im. Der tatsachliche Lichtstrom der Type HQL 400
betragt 22 000 Im.

Man kann aus dieser Darstellung z.B. bei der grunlich aussehenden Wellenlange
A = 540 nm etwa 75 - 10° W/nm je Im ablesen. Das ergibt bei einem Lichtstrom von
22 000 Im eine spektrale Strahlungsleistung von 1,65 W/nm (=22 000-75-10°°) .

Die Integration der extraterrestischen spektralen Bestrahlungsstarke im rechten Teil
von Bild 3.1 ergibt eine Bestrahlungsstarke von 1,37-10° kW/m2. Diese auch als
Solarkonstante bezeichnete Grolle ist wegen der schwachenden Wirkung der Atmo-
sphare auf der Erdoberflache auf etwa 1 kW/m?2 abgesunken.

w
TSpeklraler Strahlungsflu ¢, m?-pum 2000 -

80
10°W

Imenm
60
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] |
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Wellenldnge A/nm — Wellenlange A/um
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Bestrahlungsstérke Ee),

spektrale

o
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Bild 3.7:
Beispiele von Spektren. Das linke Spektrum einer Quecksilber-Hochdrucklampe HQL

400 zeigt die Verteilung der spektralen Strahlungsleistung im Sichtbaren bezogen auf
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einen Lampenlichtstrom von 1 Im. Die Messungen erfolgten bei einer Bandbreite

von 5 nm. (Sturm/Klein: "Betriebsgeréite und Schaltungen f. el. Lampen", S. 150)

Rechts ist die extraterrestische spektrale Bestrahlungsstarke E., auf der Erdoberflache dargestellt.
Die Flache unter dieser Kurve ist gleich der Bestrahlungsstarke. Die Integration ergibt den Wert fur die
Solarkonstante von etwa 1,4 KW/m?2.

Wellenlangen- und Frequenzdarstellung

Eigentlich ist die Frequenz gegenuber der Wellenlange die universellere
Spektrumsgrolie, da sie unabhangig von dem Brechungsindex des Mediums
ist. In der Lichttechnik wird jedoch i.a. die Wellenlangendarstellung bevorzugt.

Ist ¢.,(1) eine gegebene Dichteverteilung im Wellenlangenmalfistab, so erhalt man
daraus das Frequenzspektrum ¢, (f) wegen d¢, (L)-dA = —d¢,(f)-dfund A = c/f
Zu:

C

O () = -5

"y (1) (3.3)
Beide Spektren unterscheiden sich in ihrem Verlauf. Als Beispiel zeigt Bild 3.2 das
sog. "energiegleiche Spektrum", bei dem die Strahlungsleistung in einem vereinbar-
ten Bereich unabhangig von der Wellenlange ist. In der Frequenzdarstellung nimmt
die Strahlungsleistung mit wachsender Frequenz ab.

Bild 3.8:
o) Das energiegleiche Spektrum (Unabhangigkeit der
a spektralen Emission von der Wellenlange) einmal in

Wellenlangen- und zweitens in Frequenzdarstellung.
Dargestellt sind relative Strahldichteeinheiten.

0 | | ; : !
400 500 55 600 700 800 A/nm
— ; } } } | f/THz
750 600 541 oo 429 375

3.2 Raumwinkel

Zur Beschreibung der Strahlungsibertragung zwischen Lichtquelle und Empfanger
sind die geometrischen GrofRen "Scheinbare Flache", "Raumwinkel" und "Raumwin-
kelprojektion" von Bedeutung. Wir wollen diese GroRRen fur den Fall betrachten, dass
eine Lichtquelle eine Empfangerflache beleuchtet.
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Bild 3.9:

Maligebend fir die Strahlungsleistung A¢,,
die ein Lichtquellenelement mit dem Punkt
P, im Zentrum auf ein beleuchtetes
Flachenelement AA zustrahlt, ist deren pro-
jezierte Flache auf die Ebene senkrecht zur
Licht-einstrahlrichtung. Das ist die schein-
bare Flache AA .

Lichtquelle Empfanger

Scheinbare Flache

Die von einer beliebig geformten Empfangerflache empfangene Strahlungsleistung
Ad, hangt aus energetischen Grinden nicht von der absoluten Flachengrofe AA ab,
sondern von der in die Lichteinfallsrichtung projizierten Flache AA,. Aus der Sicht des
Lichtquellenpunktes P, ist das die scheinbare Flache (siehe Bild 3.3).

Handelt es sich z.B. um ein ebenes Flachenelement (A, dann gilt flr die scheinbare
Flache:

AA, = AA-cosg (3.4)
wenn ¢ den Winkel zwischen Flachennormale i und der Lichteinfallsrichtung
bezeichnet.

Raumwinkelelement

Es ist plausibel, dass die vom einem beleuchteten Flachenelement empfangene
Strahlungsleistung d¢, proportional zur scheinbaren Flache dA, und umgekehrt pro-
portional zum Abstandsquadrat zwischen Lichtquelle und beleuchtetem Flachen-
element ist. (siehe Bild 3.3). Die Proportionalitatskonstante sei |, d.h.:

A,

d = 1=

(3.5)

Das Verhaltnis von scheinbarem Flachenelement dA ) zum Abstandsquadrat wird als
Raumwinkelelement d[J bezeichnet:

dA
do = —7 (3.6)

Es bedeuten:

do das Raumwinkelement, unter dem von einem Punkt aus ein Flachenelement dA
erscheint.

dA,: die scheinbare Flache, unter der das Flachenelement erscheint.

R: der Abstand zwischen Lichtquellen und Flachenelement.

Der Begriff Raumwinkel ist nicht nur aus der Sicht eines Lichtquellenpunktes (be-

wertet wird eine beleuchtete Flache), sondern auch aus der Sicht eines beleuchteten
Flachenpunktes (bewertet wird eine leuchtende Flache) anwendbar.
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Raumwinkel ausgedehnter Flachen

Auch bei ausgedehnten Flachen hangt die empfangene Strahlungsleistung vom
Verhaltnis der scheinbaren Flache zum Abstandsquadrat ab. Man findet den Raum-
winkel der beleuchteten Flache, wenn man die Flache von dem betrachteten Punkt
aus auf eine Kugeloberflache projiziert (siehe Bild 3.4).

Damit kdnnen wir den Raumwinkel einer beliebigen Flache wie folgt definieren:

o= —* (3.7)

Es bedeuten:

o  der Raumwinkel der betrachteten Flache aus der Sicht eines Punktes P.

r:  der Radius einer Kugel im Zentrum des Beobachterpunktes.

A die von der zu bewertenden Flache A auf die Kugeloberflache projizierte
Oberflache.

Bild 3.10: Zur Definition des Raumwinkels

Links:  Den Raumwinkel einer Flache A, bzw. eines Flachenelements dA, aus der Sicht eines be-
leuchteten Punktes P erhélt man, wenn A, bzw. dA, auf eine Kugeloberflache projiziert wird.
Die Verbindungsgeraden zwischen P und der Flachenumrandung von A schneiden aus der
Kugeloberflache die scheinbare Flache A, heraus.

Rechts: Zur Berechnung eines Raumwinkelelements auf einer Kugeloberflache mit Hilfe der Langen-

winkel ¢ und der Breitenwinkel y.
(Reeb: "Grundlagen der Photometrie", links: S.15; rechts: S. 18)

Die Einheit des Raumwinkels ist das Steradiant (sr). Dabei ist 1 sr der Raumwinkel
bei A, =1 m2und r =1 m. Der Vollraum um einen Lichtquellenpunkt hat dann z.B.
einen Raumwinkel von o = 4r sr; fur den Halbraum gilt ® = 2 &t sr. Oft wird die Einheit
sr in Gleichungen nicht mitangegeben.

Scheinbare Flache und Raumwinkel von Lichtquellen kénnen nicht nur aus der Sicht

eines beleuchteten Punktes, sondern auch von beleuchteten Flachen aus der Sicht
eines Lichtquellenpunktes bestimmt werden.
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Raumwinkel eines spharischen Flachenelementes
Fir das Raumwinkelelement auf einer Kugeloberflache gilt nach Bild 3.4 dA, = dl db.
Mit dl = r dy und db = r siny de erhalt manfir das Raumwinkelelement

do = siny dy do (3.8)

wenn ¢ und y den Langen- bzw. Breitenwinkel im spharischen Polarkoordinaten-
system bezeichnen.

Raumwinkelzonen

Far den Raumwinkel einer durch vy, und v, (siehe Bild 3.5 rechts) definierten
Raumwinkelzone gilt dann:

2n Y,
® = I Isiny dy dp = 2n(cosy, - cosy,) (3.9)

¢=0vy,

Zum Beispiel erhalt man fur eine Zone zwischen y,= 30° und y,= 40° einen Raum-
winkel von o = 0,628 sr.

Raumwinkel eines Kreiskegels

Es sei a der halbe Offnungswinkel eines geraden, kreisférmigen Kreiskegels (siehe
Bild 3.5 links). Mit der Flache der Kugelhaube A, = 2nph und mit cosa = (r-h)/r gilt
dann fur den Raumwinkel des Kreiskegels:

® = 27n(1-cosa.) (3.10)

Beispiel 3.2:

Zum Beispiel erhalt man mit a= 90° den Raumwinkel eines Halbraumes w= 2r sr.
Fir o= 1° erhalt man o = 9,57 104 sr. Unter einem Offnungswinkel a= 32°46'
erscheint die Kreisscheibe unter einem Raumwinkel von genau 1 sr.

® = 271(COSY,-COSY,)Wo

/Ak

h=r(7-cos a)

Bild 3.5:
Zur Bestimmung von Raumwinkeln.

Links: Schnitt durch einen Kreiskegel. Die Kreisscheibe erscheint von P aus
unter einem Raum-winkel nach Gl. (3.10).
Rechts: Raumwinkel einer Kegelzone; sieche Gl. (3.9).
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Raumwinkelprojektion

Bei der Berechnung von Bestrahlungs- oder Beleuchtungsstarken spielt der Begriff
der Raumwinkelprojektion eine grof3e Rolle. Dabei besteht die Aufgabe darin, die von
einer Flache A, bzw. dA, auf ein bestrahlendes Flachenelement dA, auftreffende
Strahlungsleistung zu bestimmen. Siehe Bild 3.6. Dazu wird die zustrahlende Flache
A, in Flachenelemente dA, unterteilt. Ein Flachenelement dA, erscheint von dem
Punkt P, in dA, unter dem Raumwinkel do,. Mallgebend fir die GroRRe der von dA,
nach dA, ubertragenen Strahlungsleistung ist nicht nur dw,, sondern auch die Orien-
tierung von dA, zu dA,. Maligebend fur die Einstrahlung ist daher die sog. Raumwin-
kelprojektion dm, = dw, - cos ¢.

\'41

dA4y >

Il

Al

Bild 3.6:

Zur Raumwinkelprojektion. Das zustrahlende Flachenelement dA, erscheint von dA, aus unter dem
Raumwinkel dw,. Die auf dA, einstrahlende Strahlungsleistung bzw. der einstrahlende Lichtstrom
hangt von dw, ab, aber auch von der Orientierung von dA, zu dA,. MaRRgebend flr den Strahlungs-
austausch von dA, nach dA, ist die Grofke cos ¢ - do,, die als Raumwinkelprojektion bezeichnet wird.
Sie stellt die Parallelprojektion der dem Raumwinkel dw, zugeordneten Flache dA,, auf der Einheits-
kugel in die Ebene des Flachenelementes dA, dar.

(Bild aus :Hentschel "Licht und Beleuchtung", S. 23)

Fir die Raumwinkelprojektion der gesamten Flache A, auf das Flachenelement dA,
mussen die Raumwinkelprojektionen dw, der Einzelflachen addiert werden, d.h.:

o, =[cose-dw (3.11)

Hier bedeuten:

op: die Raumwinkelprojektion einer leuchtenden Flache A, auf ein beleuchtetes
Flachenelement dA,.

do der Raumwinkel, unter dem das leuchtende Flachenelement dA, aus der Sicht
des beleuchteten Elementes dA, erscheint.
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e:  der Winkel zwischen der Flachennormalen von dA, und der Lichteinfallsrich-
tung.

Beispiel 3.3:

Zum Beispiel ergibt die Einstrahlung des Vollraumes, z.B. des Himmels, auf ein
ebenes Flachenelement auf der Erdoberflache eine Raumwinkelprojektion wp = 7 sr.
Die Raumwinkelprojektion auf ein vertikales Flachenelement ist n/2.

3.3 Weitere physikalische Strahlungsgrofen

Die Basisgrolle zur Beschreibung des Strahlungsaustausches zwischen einer
Strahlungsquelle und einer beleuchteten Flache ist die Ubertragene Strahlungsleis-
tung ¢,. Zur Kennzeichnung der spektralen Eigenschaften dient die spektrale
Strahlungsleistung d¢,, in W/nm in ihrer Abhangigkeit von der Wellenlénge.

Die allgemeine Situation des Strahlungsaustausches zeigt Bild 3.7. Die lichtaussen-
dende Flache kennzeichnen wir mit dem Index 1, die beleuchtete Flache mit 2. Zur
Abgrenzung gegenlber spektral spezifisch gewichteten StrahlungsgroRen werden
physikalische StrahlungsgrofRen i.a. mit dem Index "e" (fUr energetisch) gekenn-
zeichnet.

d¢e12

Bild 3.7:
Die allgemeine Strahlungssituation, vereinfachend nur in einer Ebene gezeichnet. Ein Lichtquellen-
element dA, beleuchtet ein Empfangerelement dA, und Ubertragt die differentielle Strahlungsleistung
d¢.,,- Die gesamte von einer ausgedehnten Flache A, nach einer Flache A, gehende Strahlungs-
leistung ¢.,, ergibt sich durch Aufsummierung aller differentiellen Strahlungsleistungen (siehe auch
Bild 3.8).

Zur eindeutigen und bequemen Beschreibung der Strahlungsitbertragung wurden die
Strahlungsgréfien Strahldichte, Strahlstarke und Bestrahlungsstarke eingefiihrt, die
mit der Strahlungsleistung Uber geometrische Beziehungen zusammenhangen.

3.3.1 Strahldichte einer leuchtenden oder beleuchteten Flache

Die Strahldichte eines selbstleuchtenden oder beleuchteten Flachenelementes in
einer bestimmten Richtung ist ein Mal3 der Lichtabstrahlung. Sie ist definiert als Ver-
haltnis von abgestrahlter Strahlungsleistung zur scheinbaren Strahlerflache und zum
Raumwinkel des Lichtblindels:

d2¢012 (312)
dA, -do, - cosg,

€
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Es bedeuten (siehe auch Bild 3.7):

d?z¢,,,: die Strahlungsleistung, die vom leuchtenden Flachenelement dA, in einer be-
stimmten Richtung in das Raumwinkelelement dw, abgestrahlt wird.

dA,: das betrachtete Flachenelement einer leuchtenden Flache A;.

9 der Winkel zwischen Lichtausstrahlrichtung und Flachennormale von dA,.

do,: das Raumwinkelelement, unter dem das beleuchtete Flachenelement dA, von
dA, aus gesehen wird.

Die Einheit der Strahldichte ist W/(m2 sr). Die Einheit der spektralen Strahldichte ist
dann W/(m? - nm - sr). Die Strahldichte ist eine flachenbezogene Strahlungsleistung.
Bei gleicher abgestrahlter Leistung ist sie umso grofder, je kleiner die leuchtende
Flache ist.

Eine Flache, bei der die Strahldichte Uber die ganze Flache und in alle Richtungen
gleich grof} ist, wird als Lambert-Strahler bezeichnet. Zahlreiche Flachen, z.B. das flr
Gluhlampen verwendete Wolfram oder Ubliches Schreibpapier strahlen annahernd
lambertformig.

Beispiel 3.4:

Nach Tabelle 1.1 strahlt eine 100 W Glihlampe eine Strahlungsleistung ¢, = 93 W
ab. Wir nehmen eine kugelférmige mattierte Lampe mit einem Durchmesser von 60
mm an. Die scheinbare Lichtaustrittsflache bei gentigend weiter Beobachtung ist
dann eine Kreisflache mit dem Durchmesser von 60 mm, das sind 0,0028 mz2. Die
Strahldichte L, sei in allen Richtungen gemafy einem Lambert-Strahler gleichgrof3.
Somit ergibt sich:

W

A, -cosg, - ® 0,0028 m* - 47 sr m’ sr

L, = L = 3 W = 2,6-10°

€

Die Strahldichte der mattierten Glihlampe betragt also etwa 2600 W/(m2 sr).
Die Strahldichte der Glihwendel ist entsprechend der kleineren Lichtaustrittsflache
erheblich groler.

3.3.2 Strahistarke einer Lichtquelle

Die Strahlstarke dient zur Kennzeichnung der Abstrahlung von Lichtquellen. Sie ist
definiert als Verhaltnis von abgestrahlter Strahlungsleistung zum Raumwinkel des
Lichtblindels, das die Strahlungsleistung flhrt:

= S (3.6)
do,

d¢.,, bedeutet wieder die in eine gegebene Richtung im Raumwinkelelement do,

abgestrahlte Strahlungsleistung. Die Einheit der Strahlstarke ist W/sr. Im Vergleich

zur Strahldichte sagt die Strahlstarke nichts Uber die Flache der Strahlungsquelle

aus. Die Strahlstarke einer Lichtquelle kennzeichnet die Lichtabstrahlung der ge-

samten Lichtquellenflache in dieser bestimmten Richtung.

Die Strahlstarke ist nur auf sogenannte punktartige Lichtquellen sinnvoll anwendbar,
bei denen die Lichtquellenflache klein ist gegenuber dem Abstandsquadrat zum Be-
obachterort.

Im obigen Beispiel 3.4 betragt die Strahlstarke der Gluhlampe etwa
I, =¢./0=93W/4nsr = 7,4 W/sr.
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3.3.3Bestrahlungsstarke auf einer beleuchteten Flache

Die Bestrahlungsstarke auf einer beleuchteten Flache ist ein Mal fur die Starke der
Lichteinstrahlung. Sie ist definiert als das Verhaltnis der Strahlungsleistung d¢,,,, die
auf eine gegebene Flache einfallt, zur GroRRe dieser Flache, d.h.:

— dq)e]Z (37)
©dA,

Im allgemeinen hangt die Bestrahlungsstarke vom Ort der betrachteten Flache ab.
Man kann auch mittlere Bestrahlungsstarken angeben. Aul3erdem ist die Orientie-
rung und die Art der Flache anzugeben. Im allgemeinen wird die Bestrahlungsstarke
auf ebene Flachen bezogen. Aber auch andere, z.B. spharische oder zylindrische
Bestrahlungsstarken wurden definiert.

3.4 Strahlungsuibertragung von einer Flache zu einer anderen

Bild 3.8 zeigt schematisch eine Lichtquellenflache A,, die eine Empfangerflache A,

beleuchtet. Zahlreiche Probleme in der Lichttechnik lassen sich auf folgende Grund-

aufgaben zurickfuhren:

- Berechnung der von der Flache A, nach der Flache A, insgesamt Ubertragenen
Strahlungsleistung ¢,

- Berechnung der ortlichen Bestrahlungsstarkeverteilung auf A,.

3.4.1 Grundgesetz der Strahlungsuibertragung
Far die von einem Flachenelement dA, nach dA, Ubertragene Strahlungsleistung gilt:

dA, -cosg, -dA, -cosg,

r2

d2¢e]2 =L, (3.8)

Diese auch als photometrisches Grundgesetz bekannte Beziehung besagt, dass die
von dA, nach dA; bertragene Strahlungsleistung proportional ist zu den scheinbaren
Flachen dA4 cose, und dA; cose, und umgekehrt proportional zum Abstandsquadrat
r*. Die Proportionalitats-Konstante ist die Strahldichte L_, des Flachenelementes dA,
in Richtung von dA, nach dA,. Bei einem Lambertstrahler ist die Strahldichte Le;
unabhangig von der Ausstrahlungsrichtung bzw. von g;.

Bild 3.8:

Zur Berechnung der von einer Flache 1 zu einer Flache 2 Gbertragenen Strahlungsleistung ¢,,,. Links
wird aus der Sicht von A, die Abstrahlung auf A, berechnet, rechts aus der Sicht von A, die Zustrah-
lung von A,. Beide Betrachtungsweisen sind gleichwertig. Der Index 1 kennzeichnet im allgemeinen
eine Lichtquelle, der Index 2 eine bestrahlte Flache.
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Die Berechnung der Strahlungsleistung ¢.,, kann auf zweierlei Wegen erfolgen.
Erstens, indem aus der Sicht der Flachenelemente dA, die auf A, abgestrahlten
Strahlungsleistungen bestimmt werden. Zweitens, indem aus der Sicht der beleuch-
teten Flachenelemente dA, die von A, zugestrahlten Strahlungsleistungen erfasst
werden.

Weg 1: Abstrahlung von A, nach A,

Wir beschreiben aus der Sicht eines Elementes dA, die scheinbaren Flachenele-
mente der bestrahlten Flache 2 durch die Raumwinkelelemente dw, = dA,-cose,/r2.
Die von dA, nach dA, Ubertragene Strahlungsleistung ist dann ¢,,,=L.,-dA,-do cose,.
Die von einem Element dA, auf alle Elemente dA, abgestrahlten Strahlungs-
leistungen erhalten wir, wenn wir alle dA,-Beitrage addieren, d.h.:

d(l)elz = dAl J. Lel - COSgy dc)l . (39)

0

Zur Bestimmung der insgesamt von 1 nach 2 abgestrahlten Strahlungsleistung ¢,,,
mussen wir die Beitrage aller dA,-Elemente summieren, d.h. wir erhalten fur die von
A, nach A, ubertragene Strahlungsleistung:

¢e12 = I J-Lel - COSgy dO)l dAl (310)
Al o

Weg 2: Zustrahlung auf A, von A,
Aus der Sicht der beleuchteten Elemente dA, beschreiben wir die scheinbaren Fla-
chenelemente der abstrahlenden Flache 1 durch die Raumwinkelelemente

do, = dA, - cosg,/r2. Die auf dA, auffallende von dA, kommende Strahlungsleistung ist

dann d¢.,, = Le,s dA,dw,» cose,. Die auf ein Element dA, zugestrahlten
Strahlungsleistungen von allen Elementen dA, sind:
dde1n =dA; [Le; - cosey doy (3.11)
2

Die insgesamt von allen Elementen dA, empfangene Strahlungsleistung ergibt sich
zZu:

de12= | [Lei-cosey doy dA, (3.12)
Ay oy

Beide Wege mussen die gleiche Strahlungsleistung ¢.,, ergeben. Das geht auch aus
dem gleichen Aufbau der GI. (3.11) und GI. (3.12) hervor, die bis auf die den
Betrachtungspunkt kennzeichnenden Indices Ubereinstimmen. Daher werden i.a. die
Indices ganz weggelassen. Es gilt dann flr die von einer Flache 1 zu einer Flache 2
ubertragene Strahlungsleistung:

de12 :IILel -cose do dA (3.13)
Aw

wobei cose dw dA sich je nach Betrachtungsweise entweder auf die Flache 1 geman
Gl. (3.11) oder auf die Flache 2 gemaly Gl. (3.12) beziehen. Anschaulicher erscheint
der Weg 1, bei dem ausgehend von der Lichtquelle die Strahlung in Richtung zum
Empfanger verfolgt wird. Gl. (3.13) ist das Grundgesetz der Strahlungsubertragung.
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3.4.2 Geometrischer Fluss
Bei lambertformiger Abstrahlung, d. h. Richtungsunabhangigkeit der Strahldichte L,

gilt:
de12 =Le1 [ | cosedmdA (3.14)
Ao

In diesem Fall setzt sich die Ubertragene Strahlungsleistung ¢.,, aus 2 unabhangigen
GroBen zusammen. Einmal aus der energetischen Grofe Strahldichte L., und
zweitens einem rein geometrischen Ausdruck, der oft mit geometrischer Fluss G be-
zeichnet wird. Gl. (3.14) kdnnen wir dann schreiben:

¢, = LG (3.15)

3.4.3 Ubertragungsfaktoren
In der Praxis wird bei Lambertstrahlern aber weniger mit dem geometrischen Fluss
G, sondern mit einem damit verwandten Ubertragungsfaktor gearbeitet. Aus-
gangspunkt ist die von einer ebenen Flache in den Halbraum abgestrahlte Strah-
lungsleistung, die sog. hemispharische Strahlungsleistung. Daflr gilt nach Auswer-
tung von Gl. (3.13):

d’¢, = L, -do-cosy-dA

do = 2m-siny-dy
d¢e=2n-Le-dAJ.cosy-sinydy:
¢, = m-A-L, (3.16)

wobei A die betrachtete Flache und L, ihre konstante Strahldichte bedeuten. Eine
Flache von 1 m2 bei einer Strahldichte von 1 W/m? strahlt danach ¢,, = = W in den
Halbraum ab. Bezieht man die von 1 nach 2 Ubertragene Strahlungsleistung ¢,,, auf
die hemispharische Strahlungsleistung, so kann man schreiben:

Gy = £, -0y, (3.17)
Den Ubertragungsfaktor f,, erhalt man tber Gl. (3.15):
_1 1 J- J- COSE| - COSEH

2
Ay Ay f

dA;dA, . (3.18)

Der Ubertragungsfaktor hangt nur von der Geometrie der Flachen 1 und 2 ab. Der
Wertebereich liegt zwischen 0 und 1. Die Aufspaltung der Ubertragenen Strah-
lungsleistung in einen energetischen und einen geometrischen Faktor reduziert den
Rechenaufwand erheblich. Zwischen Ubertragungsfaktor und Raumwinkelprojektion
gilt der Zusammenhang f;, = o /.

Beispiel 3.5:

Es bedeutet z.B. f,, = 0,7, dass 70 % der von einer Flache 1 in den Halbraum abge-
strahlten Strahlungsleistung auf die Flache 2 auftreffen.
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3.4.4 Strahlungsuibertragung bei optischer Abbildung

Im folgenden werden wichtige Eigenschaften der Strahlungsgrdéfien bei der optischen
Abbildung von Objekten durch Linsen, Spiegel usw. behandelt. Vorausgesetzt wird,
dass Strahlung nur reflektiert oder gebrochen wird, aber nicht gestreut.

Bild 3.9 zeigt schematisch eine Optik, die hier der Einfachheit wegen aus einer ein-
zigen brechenden Flache besteht. Ein Objekt der Flache dA, wird in ein Bild der Fla-
che dA, abgebildet.

Bild 3.9:

Zur Invarianz der Strahldichte im optischen
Strahlengang. Wir fragen nach der Strahldichte
im Medium mit dem Brechungsindex n, bei
gegebener Strahldichte im Medium n,.

(Reeb: "Grundlagen der Photometrie", S. 21)

Grenzschicht

Konstanz der tibertragenen Strahlungsleistung

Die vom Objekt ausgehende und von der Optik erfasste Strahlungsleistung sei ¢,,.
Die in die Bildebene einfallende Strahlungsleistung sei ¢, Aus energetischen
Grunden sind bis auf unvermeidliche Absorptions- und Reflexionsverluste beide
Strahlungsleistungen gleich grof3:

b, = ¢, (3.19)

wenn t der die Lichtschwachung kennzeichnende Transmissionsgrad der Optik
(Wertebereich 0 bis 1) ist.

Invarianz der Strahldichte
Die von dA, ausgehende und in die Optik F einfallende Strahlungsleistung ist nach
Gl. (3.16) bei lambertférmiger Abstrahlung:

dey =Ley -dA; [cose; doy =7 Le; -dA, -sin’oy (3.20)

il

wenn wir eine kegelférmige Einstrahlung annehmen. Entsprechend gilt fir die auf dA,
von der Optik F GUbertragene Strahlungsleistung:

dp, = n-L, -dA, -sin’a, (3.21)
Bei Berticksichtigung der Strahlungsverluste qilt:
L,-dA, sin’a, = 1-L_,-dA, sin’a,. (3.22)

Ferner machen wir von der sog. Sinusbedingung der optischen Abbildung Gebrauch,
d.h.:

dA, -sin’a, -n; = dA, -sin’a, -n’ (3.23)

Daraus folgt schlieRlich fur die Strahldichte L, im optischen Medium n,:

2
L = r-(n—ZJ Ly (3.24)

g
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Abgesehen von den Absorptions- und Reflexionsverlusten ist die reduzierte Strahl-
dichte L/n2 eine Invariante. Befinden sich Objekt und Bild im gleichen Medium, Ubli-
cherweise in Luft, dann bleibt bei der Abbildung die Strahldichte konstant.

Strahlstarke-Transformation

Dagegen hangt die Strahlstarke einer Optik von den Eigenschaften der Optik ab.
Darauf beruht das Scheinwerferprinzip. Zum Beispiel wachst die axiale Strahlstarke
eines Scheinwerfers mit der Flache des Reflektors an. Es gilt fir die Strahlstarke
I, = A - L wenn A die ausgeleuchtete Flache des Scheinwerfers und L die Licht-
quellenleuchtdichte bedeuten. Bei Leuchtenoptiken wird durch entsprechende
Formgebung der Reflektorelemente erreicht, dass in eine bestimmte Richtung eine
gewulnschte Strahlstarke ausgestrahlt wird. Jedes Reflektorelement einer Optik
strahlt nur in einer bestimmten Richtung ab. Die Strahlstarke in einer anderen Rich-
tung wird von anderen Reflektorelementen Ubernommen. Sollen in bestimmten
Richtungen relativ groRe Strahlstarken erzielt werden, dann muss notwendigerweise
in anderen Richtungen die Strahlstarke geringer sein. Die von einer Optik insgesamt
abgegebene Strahlungsleistung und die Strahldichte sind eine Invariante, die raum-
liche Strahlstarkeverteilung hangt von der Form der Optik ab.

Bestrahlungsstarkeberechung
Aus der Definitionsgleichung (3.7) folgt mit Gl. (3.13) fur die Bestrahlungsstarke auf
der Flache dA,:

_dde1n _ _
E,= dAeZ = JLel -c0sg, dwy = f L doy, (3.25)

%)

wobei dw, die Raumwinkelprojektion ist (siehe auch Gl. (3.11) und Bild 3.6). Fir
punktartige Lichtquellen vereinfacht sich diese Beziehung zu dem sog. Photometri-
schen Entfernungsgesetz. Danach gilt fur die Bestrahlungsstarke auf einer ebenen
Flache:

I

E, = —-cosg, (3.26)

T
Es bedeuten:
E.: die Bestrahlungsstarke auf einer ebenen Flache in W/m2,

e

|- die auf die Flache zustrahlende Strahlstarke einer Lichtquelle in W/sr.

r: der Abstand zwischen Lichtquelle und Flache in m.
g,. der Winkel zwischen Flachennormale und Einstrahlrichtung.

3.5 Zur Messung der physikalischen StrahlungsgroRen

Physikalische StrahlungsgroRen wie Strahlungsleistung, Strahldichte, Strahlstarke,
Bestrahlungsstarke werden im Prinzip wie die entsprechenden lichttechnischen
GroRRen Lichtstrom, Leuchtdichte, Lichtstarke, Beleuchtungsstarke gemessen (siehe
Vorlesung Photometrie und Farbmetrik). Der Unterschied liegt nur in der spektralen
Empfindlichkeit der flr die Messung verwendeten Empfanger. Zur direkten Messung
der physikalischen Strahlungsgrofden bendtigt man sog. schwarze Empfanger, bei
denen die spektrale Empfindlichkeit unabhangig von der Wellenlange ist, zumindest
in dem Wellenlangenbereich, in dem eine merkliche spektrale Ausstrahlung erfolgt.
Im sichtbaren Bereich erflillen z.B. geschwarzte Thermoelemente oder pyroelektri-
sche Empfanger annahernd diese Anforderung.
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Strahlungsbewertung durch selektive physikalische Empfanger
Die Wirkung von lichtempfindlichen Empfangern hangt allgemein ab von:

1) der Strahlungsleistung, die auf den Empfanger einfallt.
2) der spektralen Empfindlichkeit des Empfangers fur die jeweilige Wirkung.

Betrachten wir z.B. ein beleuchtetes Photoelement. Fur den Photostrom gilt dann:

iph =k des () -5, (1) dA (3.27)

Es bezeichnen ipn den Photostrom, k eine Empfangerkonstante, ¢,,(1) die spektrale
Strahlungsleistung der beleuchtenden Lichtart und s(L) die relative spektrale
Stromempfindlichkeit des Empfangers. Gl. (3.27) besagt, dass die Wirkung einer
Strahlung ermittelt wird, indem Wellenlange fur Wellenlange die physikalische
Strahlungsleistung mit der Empfindlichkeitsfunktion des Empfangers multipliziert wird
und dann alle Produkte addiert werden.

Voraussetzung fur Gl. (3.27) ist Linearitat zwischen Photostrom und Strahlungsleis-
tung sowie Additivitat der spektralen Wirkungsbeitrage.

| s¢(\)
1,0 Silizium

Spektrale Empfindlichkeit
(@]
w
|

0,1

400 500 600 700 800 800 1000
Wellenlénge/ nm

Bild 3.10:
Spektrale Empfindlichkeiten von lichtempfindlichen Empfangern. Dargestellt ist einmal die relative

spektrale Stromempfindlichkeit fir die physikalischen Empfanger Silizium und Selen. Ferner ist
dargestellt die spektrale Hellempfindlichkeitsfunktion des menschlichen Auges fir das Tagessehen,
die sog. V(L)-Funktion. Gestrichelt gezeichnet ist die relative spektrale Strahlungsleistung S(1) eines
Temperaturstrahlers bei einer Temperatur von 2856 K (sog. Normlichtlichtart A).
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Spektrale Empfangerempfindlichkeit
Unter Empfindlichkeit versteht man allgemein ein Verhaltnis von einer Wirkungs-
groRRe Y zu einer UrsachengrofRe X, d.h.:

s = — (3.28)

Dabei ist X eine zweckmalige StrahlungsgrofRe, z.B. die auf dem Empfanger vor-
handene Bestrahlungsstarke. Die Wirkung Y hangt von der jeweiligen Empfangerart
ab, z.B. Schwarzung eines Films oder Photostrom von lichtempfindlichen Empfan-
gern. Wird der Empfanger mit spektralem Licht bestrahlt und bestimmt man fir eine
konstant gehaltene Wirkung Y, die zur Erzielung dieser Wirkung notwendige Strah-
lungsgroRe X(1), so erhalt man eine spektrale Empfindlichkeitsfunktion:

Y0

s(A) =

X(%)
Im allgemeinen ist s(A) eine eingipfelige Funktion mit einem Maximalwert bei einer
Wellenlange A,. Man erhalt dann flr die relative spektrale Empfindlichkeit:

o oy = X

X(2)
wobei X(1,) der bei der Wellenlange A, gemessene Minimalwert und X(1) der bei der
Wellenlange L. gemessene Strahlungswert ist, um eine konstante Wirkung Y,, z.B.
einen bestimmten Photostrom, zu erzielen.
Wichtig ist:
Eine spektrale Empfangerempfindlichkeit muss im allgemeinen bei konstanter Wir-
kung gemessen werden. Nur wenn strikte Linearitat zwischen Ursachengrof3e X und
WirkungsgroRe Y gewahrleistet ist, kann die Messung einer spektralen Emp-
findlichkeit auch bei konstanter Ursachengrdolle X gemessen werden. Dann ist
s(A) = Y(A)/X, und s (A) = Y(A)/Y(XA,), wenn Y(A,) die maximale Wirkungs-
grolRe bei der Wellenlange A, ist.

(3.29)

(3.30)

In Bild 3.10 sind die relativen spektralen Stromempfindlichkeits-Funktionen von Sili-
zium und Selen dargestellt. Moderne Empfanger sind meist Silizium-Empfanger, de-
ren maximale Empfindlichkeit zwischen 800 und 900 nm liegt.

Gl. (3.30) besagt, dass mit einem bestimmten Empfangertyp nur eine ganz spezifi-
sche Lichtwirkung gemessen werden kann, abhangig von der relativen spektralen
Empfindlichkeit des Empfangers. Zur Messung von ungewichteten Strahlungsgrofen
sind die Empfanger von Bild 3.9 vdllig ungeeignet, da sie die Strahlung je nach
Wellenlangenbereich unterschiedlich gewichten.

Zum Beispiel ist aus Bild 3.10 fur den Siliziumempfanger bei einer Wellenlange von
550 nm eine relative spektrale Empfindlichkeit von etwa 0,55 abzulesen. Die
maximale relative spektrale Empfindlichkeit dieses Empfangers liegt bei 800 nm. Das
bedeutet, das im Vergleich zu einer Beleuchtung mit einer 800 nm Strahlung bei
einer Beleuchtung mit 550 nm der Empfanger mit der 1/0,55 d.h. 1,82-fachen
Bestrahlungsstarke beleuchtet werden muss, um den gleichen Photostrom wie bei
Beleuchtung mit 800 nm zu liefern.

Neben der absoluten und relativen spektralen Empfindlichkeit werden physikalische
Empfanger durch ihre absolute Strahlungsempfindlichkeit, z.B. in A/(W/m2) oder ihre
Lichtempfindlichkeit in A/Ix charakterisiert, die allerdings von der spektralen Vertei-
lung der beleuchtenden Lichtart abhangen.
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4. Biologische Strahlungsbewertung

4.1 Spektrale Wirkungsfunktionen

Licht im optischen Spektralbereich verursacht einmal physikalische Wirkungen, z.B.
den Photostrom bei photoelektrischen Empfangern. Licht hat aber auch bei Lebewe-
sen, Pflanzen, Tieren und Menschen eine Reihe von spezifischen Effekten zur Folge,
zum Beispiel:

- Pflanzenwachstum.
- Hautbraunung und andere UV-Wirkungen.
- Helligkeitswirkung bei Tieren und Menschen.

Offensichtlich hangt die biologische Wirkung neben der absoluten Bestrahlungs-
starke und der Einwirkdauer auch von der spektralen Zusammensetzung des Lichtes
ab: Braunung z.B wird bei gleicher Bestrahlungsstarke-Dosis durch UV-Strahlung
erheblich starker verursacht als durch rein sichtbare Strahlung.

Auch biologische Wirkungen konnen durch spektrale Empfindlichkeitsfunktion be-
schrieben werden. Bild 4.1 links zeigt die relative spektrale Wirkungsfunktion fur die
Photosynthese mit 2 Maxima im blau-grinen und roten Spektralbereich. Eine Reihe
von UV-Wirkungen zeigt Bild 4.1 rechts und zwar flr die direkte Pigmentierung
(Hautbraunung), die Erythemwirkung (Sonnenbrand) und die sehr unangenehme
Bindehautentziindung durch sehr kurzwellige Strahlung im UVC-Bereich. Jede dieser
UV-Wirkungen ist in einem bestimmten Wellenlangenbereich besonders ausgepragt.

relative Empfindlichkeit

Vr% —uv—c—-ruv-a-i-—U\.LA—ei
| 00— t— !
. S7 N TNl Wiksankesrve
8 o/ [\ —— — — Hairung
[ \ l \ | "
B \__/ N % ot
ol 7 A\ g | A
" | | \ (OrdinatenmaBstab der drei Kurven
Y / \ nicht vergleichbar)
20 n —1 ‘i'fn 1' —_— l \\
0 260 250 300 320 340 30 30 400 420 440 rm
e 400 500 600 700 nm Weleirge
——= Wellenlinge A
Bild 4.1:

Beispiele biologischer spektraler Wirkungsfunktionen. Links: Photosynthese. Rechts: UV-Wirkungen
auf den Menschen. (Hentschel: "Licht und Beleuchtung”, S. 43)
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Bild 4.2:

Beispiele biologischer spektraler Wirkungsfunktionen: Relative Hellempfindlichkeit von Insekten im
Vergleich zum Menschen. Diese speziellen biologischen Wirkungen werden als photobiologische
Wirkungen bezeichnet.
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Auch die IR-Strahlung hat spezifische Wirkungen auf den Menschen. Spektrale
Empfindlichkeiten sind hier nicht bekannt. Es liegen aber Erfahrungen fur die gute
Vertraglichkeit dieser Strahlung vor.

Besonders interessieren wir uns nattrlich fur die Wirkung Helligkeit. Bild 4.3 zeigt die
relative spektrale Hellempfindlichkeits-Funktion flr das helladaptierte Auge verschie-
dener Beobachter. Das Maximum liegt hier im griinen Spektralbereich bei etwa
550 nm. Die spektrale Hellempfindlichkeit von Tieren ist i.a. von der des Menschen
verschieden, wie Bild 4.2 am Beispiel der Insekten zeigt, die im kurzwelligen
Spektralbereich bedeutend empfindlicher sind als die Menschen. Dies erklart, warum
diese Tiere von mehr blaulichen Lichtquellen mehr angezogen werden als von rotli-
cheren.

1.0 . _
52 Beobachter M . i .

- L | von Gibson . Relative spektrale Hellempfindlichkeit des mensch-
e f{‘;zgnda" lichen Auges unter Tageslichtbedingungen (hell
5 o8 adaptiertes Auge). Der schraffierte Bereich umfasst
2 i i individuelle Einzelergebnisse normalsichtiger Be-
a obachter nach Messungen von Gibson und Tyndall
E 06 (1923). Diese Ergebnisse wurden bei der V())-Defi-
L2 L i nition durch die CIE im Jahre 1924 mitberlcksich-
o tigt.
£ os
2
w - -

0.2 , }

L h'h
400 500 600 700
Wellenlange »/nm

Messung von biologischen spektralen Wirkungsfunktionen

Spektrale Empfindlichkeits-Funktionen physikalischer Empfanger sollen bei kon-
stanter AusgangsgroRe gemessen werden, um madgliche nichtlineare Zusammen-
hange zwischen Wirkungs- und UrsachengroRe zu umgehen. Bei physikalischen
Empfangern kann auch bei konstantem Ursachenreiz gemessen werden, wenn Line-
aritat zwischen Ursache und Wirkung besteht.

Dagegen ist die Messung von biologischen spektralen Wirkungsfunktionen bei kon-
stanter Wirkungs- bzw. AusgangsgroRe zwingend erforderlich, weil biologische
Systeme in der Regel nichtlinear sind. Bild 4.4 zeigt das Schema zur Messung bio-
logischer Wirkungsfunktionen. Durch kontinuierliches Verandern der Amplitude der
Teststrahlung werden Vergleichs- und Teststrahlung von der Versuchsperson auf
gleiche Wirkung eingestellt. Gemessen wird mit einem schwarzen Empfanger die
zum Abgleich erforderliche relative Strahlungsleistung der zu bewertenden spektra-
len Teststrahlung.
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konstanter Schwachungs- gnd 4.4 :

. . . chema zur Messung von relativen
Vergleichsreiz: vorichtung spektralen biologischen Wirkungsfunkti-
konstante Wirkung Y, onen. Die spektrale Teststrahlung S())
wird mittels einer aselektiven Schwa-
chungsvorrichtung auf die gleiche Wir-
kung wie die Vergleichsstrahlung Y, ein-
gestellt. Gemessen wird die fur den Wir-
kungsabgleich  erforderliche relative
Strahldichte der Teststrahlung. Der Ab-
gleich mufl im Prinzip nicht gleichzeitig
oder drtlich nebeneinander erfolgen.

Zur Messung der spektralen Abgleich-
strahlung wird ein aselektiver schwarzer
Empfanger bendtigt.

spektrale
Teststrahlung:

S

4.2 Photobiologisch wirksame Strahlungsgrofen

Wie bei physikalischen Empfangern gilt bei biologischen Empfangern die relative
spektrale Wirkungsfunktion als Verhaltnis der zur Erzielung einer konstanten Wirkung
erforderlichen Strahlungsleistungen:

_ S(Ay)
w,(A) = S
(4.28)

Es bedeuten:

w,(A): die relative spektrale Wirkungsfunktion des biologischen Empfangers.

S(A,): die minimale relative Strahlungsleistung bei der Wellenlange A,.

S(L): die relative Strahlungsleistung im Abgleichfall bei der untersuchten Wellen-
lange A.

Zwischen der Methodik zur Messung physikalischer und biologischer Wirkungsfunk-
tionen liegt ein fundamentaler Unterschied. Die Feststellung der Wirkungsgleichheit
fiir einen physikalischen Empfanger ist i.a. kein Problem. Linearitdt und Reprodu-
zierbarkeit ist hier i.a. in hohem Male erfiillt. Biologische Empfangersignale dagegen
sind i.a. nichtlinear und meist mehr oder weniger rauschbehaftet. Biologische
Empfingersignale streuen relativ stark. Die Messung von Empfindungswirkungen
beim Menschen, z.B. Helligkeiten, Lautheiten, Wohlbefinden, Schmerz usw. erfolgt
tiber Urteile von Versuchspersonen. Mit diesem Bereich des Messens befal3t sich die
PSYCHOPHYSIK.
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Beispiel

Bei der Messung der spektralen Wirkungsfunktion fir die Direktpigmentierung mul}
das Vorhandensein einer definierten Braunungsstufe, z.B. einer gerade wahr-
nehmbaren Braunung, festgestellt werden. Dieses Urteil durch eine Versuchsperson
wird statistisch schwanken, da es von zahlreichen inneren und aulieren
EinfluRfaktoren bestimmt wird. Bei der Messung der spektralen Hellempfindlich-
keits-Funktion beim Menschen nach der Methode des Direktabgleichs muf3 die
Gleichheit der Helligkeiten von verschiedenfarbigen Lichtern festgestellt werden. Es
liegt also keine vollstandige Gleichheit vor.

Uberpriifung der Gleichheitseinstellungen

Die widerspruchsfreie Herstellung der Gleichheit von 2 Wirkungen bei unterschiedli-
chen Reizen Isst sich durch die sogenannten Aquivalenzrelationen empirisch tGber-
prufen. Insbesondere muss die Bedingung der Transitivitat erfullt sein, d.h.:

wenn W, =W, und W,=W,
dann muss gelten\W, = W,
(4.29)

Diese Bedingung ist z.B. beim direkten heterochromen Helligkeitsabgleich wegen der
Verschiedenfarbigkeit der Vergleichs- und Teststrahlung nur ndherungsweise erfullt.

Definition physikalischer Wirkungsgrofen

Bei physikalischen Empfangern lasst sich bei gegebener spektraler Empfindlichkeit
der jeweiligen WirkungsgrofRe Y die spektral zusammengesetzte Wirkung mit Hilfe
der Beziehung:

Y = Smax ] Xen, (M) -5¢ (1) d
(4.30)

bestimmen, wobei s die maximale spektrale Empfindlichkeit, X_, (1) die physikali-
sche Ursachengrofle, z.B. die spektrale Bestrahlungsstarke E_,(A) und s (1) die re-
lative spektrale Empfindlichkeit bedeuten. Ein Beispiel fur Y ist der elektrische Strom
lichtempfindlicher Empfanger.

Definition biologischer Wirkungsgrofen

Die biologische Wirkung z.B. der Helligkeit oder der Braunungsstarke lalt sich da-
gegen durch Gl. (4.3) nicht beschreiben, da derartige Empfanger i.a. nichtlinear ar-
beiten. Fur biologische Empfanger laldt sich lediglich die Gleichheit zweier Wirkungen
gemal:

E,(A)-w. (&) =E;(A)w,. (%)
(4.31)

vorhersagen, wenn w,(1,) die spektralen Wirkungsfunktionen und E,, (A,) die auf den
Empfangern vorhandenen Bestrahlungsstarken bedeuten.

Darauf aufbauend kann man auch fir biologische Empfanger eine StrahlungsgrofRe
definieren, die mit der primaren biologischen Wirkung monoton zusammenhangt. Wir
wollen diese photobiologisch wirkungsame Groéf3e mit X, bezeichnen und schreiben:
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Xp =C[ X, (1) wp (1) dA
(4.32)

Es bedeuten:
X,:  eine monoton mit der biologischen Wirkung zusammenhangende Strahlungs-
grofe.
Man findet daflir unterschiedliche Bezeichnungen, z.B. biologische
Reizgro-Re, photobiologisch wirksame Grdlde, Erregungsgrofie,
Valenzgrolle.

C: eine Normierungskonstante.

X.,(1):eine physikalische spektrale StrahlungsgroRe, z.B. die spektrale Bestrah-
lungsstarke.

w,(A): die relative spektrale biologische Wirkungsfunktion z.B. gemaf} Bild 4.1 und
4.2.

Bei den photobiologischen Strahlungsgrofen, die zur Bewertung der UV-Wirkung
dienen, wurde die Konstante C = 1 gesetzt.

Wichtig ist: Bei physikalischen Wirkungen ist oft eine lineare Strahlungsbewertung
gegeben. Bei biologischen Wirkungen ist i.a. eine lineare Strahlungsbewertung von
vornherein nicht vorhanden. Biologische Bewertungssysteme sind Aquivalenz-
systeme.

GesetzmaRigkeiten biologischer WirkungsgroRBen

Strahlungsabsorption:

Nur absorbierte Strahlung kann eine Wirkung ausuben. Wird eine Strahlung von
einem Medium vollig durchgelassen, dann kann auch keine Wirkung auftreten.

Summationswirkung:

Das Zustandekommen einer bestimmten konstanten Strahlungswirkung nach
Gl. (4.5) besagt, dall die Einzelwirkungen X, (A)-w(A) sich unabhangig von den
Wirkungen in anderen Wellenlangenbereichen addieren. Antagonistische Wirkungen
werden ausgeschlossen. Bei Hell- und Farbempfindungen ist diese auch als
Kreveld'sches Summationsgesetz bezeichnete Annahme weitgehend erflllt. Ist diese
GesetzmalRigkeit erfullt, dann spricht man auch von additiver Strahlungsbewertung.

Strahlungsdosis:

Photochemische und photobiologische Wirkungen werden weitgehend von der An-
zahl der absorbierten Photonen bestimmt. Bei vielen aktinischen Reaktionen ist das
Produkt aus photobiologischer Strahlungsgréfde und Einwirkungsdauer fur die Wir-
kung malfigebend, unabhangig wie sich beide Komponenten zusammensetzen (Ge-
setz von Bunsen Roscoe). Als Strahlungsdosis wird daher definiert:

H=t[Eg M) wy (L) dh
(4.33)

H ist die Bestrahlungsstarkedosis und t die Dauer der Bestrahlung.

Strahlungsbelastung des Menschen

Hochfrequente Strahlung:

Von den beiden Komponenten der elektromagnetischen Strahlung ist es die elektri-
sche Feldstarke, die von der menschlichen Haut absorbiert und dabei auch in Warme
umgesetzt wird.
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Der menschliche Koérper absorbiert nicht nur Strahlung, er gibt auch Strahlung ab.
Ein Erwachsener strahlt aufgrund der Differenz zwischen Korpertemperatur und Um-
gebung eine Strahlungsleistung von etwa 100 W ab. Das ist pro Tag eine Strah-
lungsenergie von 2,4 kWh. Ein Grofteil der Nahrungsaufnahme, der sog. Grundum-
satz, mul} diese Abstrahlung kompensieren.

Im stadtischen Umfeld liegt die mittlere Strahlungsbelastung durch hochfrequente
elektromagnetische Felder (Radio, Fernsehen, Funk) in Stadten bei etwa 106 W/m2,
Wabhrscheinlich ist dieser Wert unkritisch.

Sehr hohe Bestrahlungsstarken, etwa in der Nahe von Sendemasten, kdnnen aller-
dings im menschlichen Korper Temperaturerhéhungen von einigen Grad erzeugen.

Infrarot-Strahlung:
Thermische Strahlungsquellen wie Heizungen oder Lichtquellen kdnnen unange-
nehm hohe Bestrahlungsbelastungen verursachen. Die Behaglichkeitsgrenze liegt
bei etwa 105 W/mz2.

UV-Wirkungen:
Relativ gut untersucht ist die Wirkung der UV-Strahlung. Bild 4.1 z.B. zeigt drei
wichtige Wirkungen:

— Konjunktivitis (Bindehautentzindung)
— Erythembildung (Sonnenbrand) im UVB-Bereich
— Direkte Pigmentierung im UVA-Bereich.

In der Mittagszeit bei Sonneneinstrahlung betragt die horizontale Bestrahlungsstarke
im UVA-Bereich etwa 30-50 W/m2. Bei Solarien liegt sie bei etwa 100-300 W/m2.

Es gelten etwa folgende Schwellenwerte fir die photobiologisch wirksame Bestrah-
lungsstarke-Dosis gemal Gl. (4.5):

— Konjunktivitis: H, = 510" Ws/m?
— UV-Erythem: Hy = 5-102 Ws/m?
— Direktpigmentierung: Hy = 105 Ws/m?

Beispiel 4.1:

Ubliche Solarien erzeugen auf der Liegeflache eine konstante photobiologisch wirk-
same Bestrahlungsstarke von etwa E, = 102 W/m2. Zur Erzielung einer gerade wahr-
nehmbaren Pigmentierung ist dann nach Gl. (4.5) eine Bestrahlungszeit von

5 2
= B 1O WSIm o600 s
E, 10°W/m

d.h. etwa 15-20 min erforderlich.

Am konsequentesten wurde das Konzept der biologischen Strahlungsbewertung bei
den lichttechnischen Grofden durchgefuhrt.
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5. Das lichttechnische MaRsystem

5.1 Das Bewertungsprinzip

Das Ziel der Lichttechnik besteht darin, dem Menschen in seinen wechselnden Um-
gebungen mdglichst sichere und angenehme Sehbedingungen zu schaffen. Fir die
Entwicklung von Lichtquellen und von visuell fundierten Verfahren zur Bewertung der
Beleuchtung ist von groRem Vorteil, wenn die sichtbare Strahlung direkt gemaf der
Helligkeits- und Farbwirkung bewertet wird. Eine Kennzeichnung der sichtbaren
Strahlung allein durch physikalische Strahlungsgréfen wirde zwar ein eindeutiges,
aber ein aulerst unpraktikables Mal3system ergeben.

Zum Beispiel:

Bei einer rein physikalischen Strahlungsbewertung ware es ohne weiteres maoglich,
dass ein Raum, der mit einer Strahlungsleistung von z.B. 1000 W beleuchtet wird,
insgesamt dunkler erscheint, als der gleiche Raum, der mit Lichtquellen beleuchtet
wird, die nur 200 W abstrahlen. Das ist dann der Fall, wenn die 2. Lichtart in ihrer
spektralen Verteilung sehr viel besser an die spektrale Hellempfindlichkeit des
menschlichen Auges angepasst ist als die 1. Lichtart.

Um die sichtbare Strahlung gemafR der Helligkeitswirkung bewerten zu kdnnen,
wurde das lichttechnische MalRsystem eingeflhrt. Daneben gibt es ein farbmetri-
sches System, das auf dem trichromatischen Farbensehen und den Gesetzmalig-
keiten der additiven Farbmischung aufbaut.

Gemaly dem Prinzip der biologischen Strahlungsbewertung werden die lichttechni-
schen GroflRen aus den physikalischen Strahlungsgrofen durch spektrale Gewich-
tung von spezifischen spektralen Wirkungsfunktionen, und zwar den sogenannten
spektralen Hellempfindlichkeitsfunktionen, abgeleitet.

Zusatzlich zeichnet sich das lichttechnische Malisystem durch ein eigenes Einhei-
tensystem aus. Die Einheit der Lichtstarke, die Candela (cd), ist eine der 7 Basisein-
heiten des internationalen SI-Systems. Die Candela ist die einzige Basiseinheit, die
nicht rein physikalischer Natur ist und auf physiologischen Eigenschaften beruht.

Allgemein kann man eine lichttechnische GroRRe wie folgt darstellen:

A
X=K fxek(x) V*(L) da (5.34)
M

Es bedeuten:
X: eine bestimmte lichttechnische Gréle z.B. die Leuchtdichte L.
X (1): die spektrale Dichte der entsprechenden physikalischen GroRke, z.B. die
spektrale Strahldichte Le;.(})
V*(A): eine bestimmte spektrale Hellempfindlichkeitsfunktion, z.B. die V(X)-
Funktion, die spektrale Hellempfindlichkeitsfunktion des helladaptierten
Auges, die das photometrische Basissystem definiert
K: eine Konstante, die das physikalische und das lichttechnische
MaRsystem verknupft, z.B. K,, = 683 Im/W fur das photometrische
Basissystem.
A4, A, die Wellenlangengrenzen des sichtbaren Bereichs, z.B. A, = 380 nm bzw.
A,= 780 nm.
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Formal gesehen ist Gl. (5.1) genauso aufgebaut wie Gl. (5.3), die die Wirkung eines
physikalischen Empfangers beschreibt. Es bestehen aber zwei grundsatzliche Un-
terschiede:

1) Die spektrale Hellempfindlichkeitsfunktion ist nicht mit physikalischen
Methoden, sondern nur psychophysikalisch, d.h. Uber Urteile
von Versuchspersonen messbar.

2) Die Bewertungsgrof’e X in Gl. (5.1) ist keine direkte Wirkungsgrolie, z.B. die
Helligkeitsempfindung, weil EmpfindungsgréRen nicht linear mit dem sie verur-
sachenden Reiz zusammenhangen. Die Bewertungsgrofle X hangt aber mo-
noton mit einer EmpfindungsgréRe zusammen.

In der Psychophysik unterscheidet man primar Empfindungsgréfen und Reizgrofen.
In diesem Sinne sind die lichttechnischen Groflen photometrische Reizgréfken. Ge-
genuber einer physikalischen ReizgrofRe, z.B. dem Photostrom eines physikalischen
Empfangers, ist in einer lichttechnischen Grole eine spektrale Wirkungsfunktion in-
tegriert, die Uber subjektive bzw. psychophysikalische Methoden ermittelt wurde.
Lichttechnische GroéRen werden auch als Erregungs- oder ValenzgréRen bezeichnet.
Diese Bezeichnungen sind aber unscharf. Lichttechnische GréRen sollen den Aqui-
valenzrelationen genugen. Danach soll gelten, dass zwei unter gleichen Bedingun-
gen beobachtete, verschiedenfarbige Strahlungen die gleichhell erscheinen, die
gleiche lichttechnische Malizahl erhalten.

5.2 Spektrale Hellempfindlichkeits-Funktionen

Methodik

Wie in Abschnitt 5 erlautert wurde, lasst sich eine spektrale Wirkungsfunktion bei
Nichtlinearitat zwischen Ursachen- und Wirkungsgrofde nur Uber die Methode der
Gleichheitseinstellung ermitteln. In unserem Fall besteht also die Aufgabe fir die
Versuchsperson darin, monochromatische Strahlungen im sichtbaren Bereich im
Vergleich mit einer konstanten Vergleichsstrahlung gleichhell einzustellen. Der
Abgleich erfolgt mit Hilfe von speziellen Photometern, mit denen Vergleichs- und
Messstrahlung miteinander verglichen werden.

Man unterscheidet drei Abgleichkriterien:

1)  den heterochromen Direktabgleich (Bild 5.1 links)
Die direkt zu vergleichenden Strahlungen im zweigeteilten Photometerfeld sind
verschiedenfarbig. Beide Felder sind heterochrom gleichhell einzustellen. Die
Gleichheit ist also nur bedingt, da im Abgleichfall beide Felder verschieden-
farbig sind. Die Herstellung einer Helligkeitsgleichheit ist relativ schwierig und
unsicher. AufRerdem hat sich gezeigt, dass die Aquivalenzrelation der
Transitivitat nur naherungsweise erfullt ist.

2 Flimmerabgleich (Bild 5.1 rechts)
Hier werden die zu vergleichenden Lichter nicht ortlich nebeneinander, sondern
in einem einheitlichen Photometerfeld zeitlich nacheinander dargeboten. Liegt
die Darbietungsfrequenz oberhalb der Farbverschmelzungsfrequenzfrequenz,
so wird eine einfarbige Mischfarbe wahrgenommen, die im allgemeinen ein
Helligkeitsflimmern zeigt. Abgeglichen wird auf minimales Helligkeitsflimmern.
Diese Methode ist annahernd transitiv und additiv.

3) den Trennkanten-Abgleich (Bild 5.1 links)
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Hier besteht die Aufgabe darin, die Vergleichsstrahlung in einem Photometer-
feld so zu verandern, dass die Trennkante der Photometerfelder minimal
deutlich ist. Auch diese Methode liefert annahernd transitive und additive
Ergebnisse.

Bild 5.1 zeigt den grundsatzlichen Versuchsaufbau zur Messung von spektralen
Hellempfindlichkeits-Funktionen. Im links dargestellten Gesichtsfeld werden in einem
zweigeteilten Photometerfeld die Vergleichs- und Teststrahlung nebeneinander dar-
gestellt. Die Aufgabe der Versuchsperson besteht darin, durch Verandern der Amp-
litude der Teststrahlung beide Felder gleichhell einzustellen. Maogliche Abgleich-
kriterien sind wie erlautert entweder der Direktabgleich, der Trennkantenabgleich
oder der Flimmerabgleich. Mit dem Photometerfeld im rechten Teil von Bild 5.1 wird
nach dem Flimmer-Kriterium abgeglichen.

Im Abgleichfall wird mit einem schwarzen Empfanger die ins Auge gelangende rela-
tive Strahlungsleistung der Test- bzw. Messstrahlung gemessen. Daraus wird die
spektrale Hellempfindlichkeit wie folgt bestimmt:

Xe(}'o)

VI Ko

(5.2)

Es bedeuten:

X,(A): die Abgleich-Strahlungsleistung (in relativen Einheiten) der zu bewertenden
Teststrahlung bei der jeweiligen Wellenlange A.

X.(L): die Abgleich-Strahlungsleistung der ins Auge gelangenden Strahlung bei
derjenigen Wellenlange A ,, bei der die Abgleich-Strahlungsleistung der ins
Auge gelangenden Strahlung am geringsten ist. Bei der Bestimmung der
spektralen Hellempfindlichkeitsfunktion fir das photometrische Basissystem,
der V(L)-Funktion, betragt die Wellenlange A , = 555 nm.

Yol /
»
*ﬁ Gesichtsfeld %— rotierender
Sektor — (M
Yy Xe(R)
Direktabgleich Flimmerabgleich

Bild 5.1:

Schematischer Versuchsaufbau zur Messung von spektralen Hellempfindlichkeits-Funktionen durch
Helligkeitsabgleiche. Y  kennzeichnet die konstante Vergleichsstrahlung, z.B. eine unbunte Strahlung.
X, (1) ist die gleichhelle physikalische Strahlungsgréfie.
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Beispiel 5.1: Zur Messung einer spektralen Hellempfindlichkeitsfunktion V*(1.)

Angenommen, die Helligkeitsabgleiche nach Bild 5.1 fuhrten zu folgenden Er-
gebnissen:

Wellenlange 450 nm |500 nm [550 nm 600 nm [650 nm
relative Abgleichstrahldichte |950 100 45 80 450
daraus berechnete spektrale|0,047 |0,450 1 0,563 0,100
Hellempfindlichkeit

In diesem Gedankenexperiment war bei der Wellenlange von 550 nm die ge-
ringste Strahldichte flur den Helligkeitsabgleich mit einer beliebigen Ver-
gleichsstrahlung (z.B. einer weil} aussehenden Strahlung) notwendig.

Fir z.B. A = 450 nm gilt dann: V*(450) = 45/950 = 0,047.

Photometrischer Normalbeobachter

Die Internationale Beleuchtungskommission (CIE) hat im Jahre 1924 als Ergebnis
umfangreicher  Untersuchungen eine spektrale Hellempfindlichkeitsfunktion fur
normalsichtige Beobachter und fur das helladaptierte Auge, d-h. bei Tageslicht-
bedingungen, festgelegt. Diese international genormte V(A)-Funktion definiert das
photometrische Basissystem bzw. den photometrischen Normalbeobachter. Sie
wurde unter folgenden Bedingungen gemessen:

— Helladaptiertes Auge, d.h. Adaptationsleuchtdichten ab mindestens 10 cd/mz2.
— Foveale Beobachtung bei einem Gesichtsfeld von 2°.
— Vorwiegend Flimmerabgleich, aber auch Direktabgleich.

Zur Bestimmung der V()L)-Funktion wurden die sowohl die Flimmerabgleich-
ergebnisse als auch heterochromen Direktabgleichergebnisse herangezogen. Heute
weild man, dass mit dem heterochromen Direktabgleich vor allem am Spektralenden
signifikant grolRere spektrale Hellempfindlichkeitswerte gemessen werden als mit der
Flimmermethode. Da die meisten Messungen aber mit der Flimmerabgleichmethode
gemessen wurden, wird die V(A)-Funktion heute als eine flimmerphotometrisch
gemessene Funktion interpretiert.

Die V(L)-Funktion ist eine genormte Mittelwertsfunktion. Die individuellen Streuun-
gen, besonders im kurzwelligen Bereich sind erheblich. Nach neueren Messungen
sind die V(L)-Werte im Kurzwelligen auch im Mittel um den Faktor 2-3 zu gering.
Unbeschadet dieser Einwande ist die V(A)-Funktion fest eingeblrgert und ist die
Basisfunktion der Photometrie.

Die urspriunglich zwischen 380 und 750 nm im Abstand von 10 nm tabellarisch fest-
gelegten V(A)-Werte wurden inzwischen auf 360-830 nm extrapoliert und im Abstand
von 1 nm interpoliert (siehe auch DIN 5031). Tafel | enthalt die V(A)-Werte im
Abstand von 5 nm, die flr die meisten praktischen Aufgaben ausreichend sind.
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Bild 5.2:
Graphische Darstellungen der V(L)-Funktion. Links im logarithmischen, rechts im linearen Malstab.
Das rechte Bild enthalt auch die sog. V'(L)-Funktion, die flr das dunkeladaptierte Auge gilt.

Wie Bild 5.2 zeigt, ist das menschliche Auge bei Tage im mittleren Spektralbereich
um 550 nm fiir die Wahrnehmung von Helligkeiten am empfindlichsten. Der genaue
Wert fiir die maximale spektrale Hellempfindlichkeit liegt fiir den Normbeobachter bei
555 nm. Zu den Spektralenden fillt die V(A)-Funktion rapide ab.

Beispiel 5.2: Zur V(A)-Funktion

Zum Beispiel ist bei L = 500 nm V(1) = 0,323. Das bedeutet, dass die Strahldichte
dieser 500-nm-Strahlung um das 1/0,323- bzw. das 3,2-fache grof3er sein muss als
die Strahldichte der 555 nm-Strahlung, damit beide Strahlungen gleichhell
erscheinen. Die Aussage etwa, dass bei der Wellenlange 500 nm die Helligkeit das
0,323-fache im Vergleich zu 555 nm ist, ist falsch.

Neben der international genormten V(A)-Funktion hat die CIE eine Reihe anderer
spezifischer Hellempfindlichkeits-Funktionen empfohlen. Die bekannteste ist die im
Jahre 1951 festgelegte spektrale Hellempfindlichkeits-Funktion fur das dunkel adap-
tierte Auge, die sog. V'(L)-Funktion (siehe Bild 5.2). Sie ist gegenuber der V()\)-
Funktion zum Kurzwelligen verschoben. |hr Maximum liegt bei 505 nm.

Bei den folgenden Betrachtungen uber die Eigenschaften der V(A)-Funktion wird
zunachst die Kenntnis der lichttechnischen Grollen, vor allem der Leuchtdichte
vorausgesetzt, die im folgenden Abschnitt 5.3 eingeflhrt werden. Auch wird zunachst
die Kenntnis darUber vorausgesetzt, dass in der menschlichen Netzhaut zwei
Empfangersysteme vorhanden sind. Einmal die bei Tage wirksamen Zapfen, von
denen es drei verschiedene Spektraltypen gibt und 2zweitens die bei Nacht
empfindlichen Stabchen mit nur einer einzigen Spektraltype. (Siehe Abschnitt 6).

Das ursprungliche angestrebte Ziel der Photometrie, dass zwei unter gleichen Be-
dingungen beobachtete, verschiedenfarbige Strahlungen, die gleichhell erscheinen,
auch die gleiche Leuchtdichte besitzen, ist im allgemeinen nicht erfullt. Diese
Leuchtdichte-Helligkeits-Relation gilt streng nur unter den sehr spezifischen Bedin-
gungen, unter denen V(L) gemessen wurde. Folgende physiologischen Effekte sind
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fur die Abweichungen von der idealen Leuchtdichte-Helligkeits-Relation verant-
wortlich:

1. Der sogenannte Helmholtz-Kohlrausch Effekt

Experimentelle Helligkeitsabgleiche zeigen, das bunte Strahlung bei direkter
Beobachtung heller empfunden wird als es ihrer Leuchtdichte entspricht. Dies kommt
daher, dass die subjektiv wahrgenommene Helligkeit einer Flache sich grundsatzlich
aus einer achromatischen und einer chromatischen Komponente zusammensetzt
und in V(A) wegen des Flimmerabgleichs nur der achromatische und nicht der
chromatische Anteil der Helligkeit enthalten ist.

Werden z.B. ein rotes und ein unbuntes Feld, die unter gleichen Bedingungen
beobachtet werden, gleich hell empfunden, so ergibt die Messung mit einem
Leuchtdichtemesser, dass die Leuchtdichte des roten Feldes etwa 2-3 mal geringer
ist als die des unbunten Feldes.

Physiologisch wird der Helmholtz-Kohlrausch Effekt durch die spezielle neuronale
Verarbeitung der drei Zapfensignale erklért.

2. Der Purkinje-Effekt

Beim Nachtsehen (skotopischer Bereich) sind nur die Stabchen der Netzhaut aktiv,
deren spektrale Hellempfindlichkeit gegenuber der spektralen Hellempfindlichkeit der
Zapfenempfanger zum Kurzwelligen verschoben ist. Bei gleicher Leuchtdichte (V(1)
bewertete Strahlung) erscheint dann blauliche Strahlung heller als rétliche. Die von
der CIE eingefuhrte V'())-Funktion, siehe Bild 5.2, ermdglicht eine photometrische
Bewertung des Purkinje-Effektes mit Hilfe der sog. Dunkelleuchtdichte.

Beim Dammerungssehen (mesopischer Bereich) sind Zapfen und Stabchen wirksam.
Hier hangen die spektralen Hellempfindlichkeitsfunktionen vom Leucht-dichteniveau
ab.

Das Grundsystem und fur die Praxis wichtigste System der Photometrie basiert auf
der V(A)-Funktion. Die im folgenden beschriebenen lichttechnischen Strahlungs-
grolien beruhen alle auf dieser Funktion.

Aus physiologischer Sicht besitzt dieses Malsystem den Mangel, dass bei ver-
schiedenfarbigen Strahlungen nur sehr grob von Helligkeitsgleichheit auf Gleichheit
der lichttechnischen Grofke (und umgekehrt) geschlossen werden kann. Dieser
Mangel ist aber physiologisch bedingt und im Prinzip unvermeidlich. Eine strikt
helligkeitsbezogene Strahlungsbewertung kann aber mit Hilfe der Methodik einer
Aquivalenten Leuchtdichte erfolgen.

5.3 Definition der lichttechnischen StrahlungsgrofRen

Analog der vier strahlungsphysikalischen Grundgréfien Strahlungsleistung, Strahl-
dichte, Strahlstarke und Bestrahlungsstarke unterscheiden wir vier lichttechnische
Grundgrofien, namlich:

- Lichtstrom ¢ analog der Strahlungsleistung ¢,
- Leuchtdichte L analog der Strahldichte L,
- Lichtstarke | analog der Strahlstarke I,

- Beleuchtungsstarke E  analog der Bestrahlungsstarke E,
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Den Ubergang von den strahlungsphysikalischen zu den lichttechnischen GréRen
wollen wir an Hand der Groen Strahlungsleistung und Lichtstrom vornehmen. Die
anderen lichttechnischen Grundgréfien wollen wir vom Lichtstrom ableiten.
5.3.1Lichtstrom von Lichtquellen oder Flachen

Lichtstrom ist V(A)-bewertete Strahlungsleistung. Gemal dem allgemeinen Prinzip
spektral bewerteter Strahlungsgrofen nach Gl. (5.1) ist der Lichtstrom definiert zu:

Ay
0=Kp [ der () VO dh (5.3)
M

Es bedeuten:
d.,(1): die spektrale Strahlungsleistung der zu bewertenden Strahlung in W/nm.
V(A): die spektrale Hellempfindlichkeitsfunktion des CIE Normalbeobachters.

Ay, Ao die Grenzen des sichtbaren Bereichs, i.a. A, = 380 nm, A, = 780 nm.

K. das maximale photometrische Strahlungsaquivalent mit dem gultigen Wert
K, =683 Im/W. Es verknupft das strahlungsphysikalische und das licht-
technische Mal}system.

m*

Die Einheit des Lichtstroms ist 1 Lumen (Im). Sie leitet sich aus der Basiseinheit
Candela ab (siehe Abschnitt 5.3.5).

In Bild 5.3 ist die Lichtstrombestimmung nach GI. (5.3) graphisch erlautert. Die bei-
den Funktionen ¢, (1) und V(1) werden multipliziert und aufaddiert. Die Flache unter
der Kurve ¢.,(2)-V(L) mit K multipliziert ergibt den Lichtstrom ¢.

Lichtstromberechnung. Schwarzer Strahler
Temperatur T =2500 K, Flache A =1 mm?
Ergebnis: O[F¥ 17,7 Im

. 0,0010
.3 E 00008 =
E5T E 00006 SES
= ¥ o
373 00004 SED
oc O ’ o o =<
n e C n =<
=5 00002 3
0,0000

300 400 500 600 700 800
Wellenldnge OJih nm

Bild 5.3:

Zur Bestimmung des Lichtstromes einer Lichtquelle aus der spektralen Strahlungsleistung ¢,,(A) = 7
L.,(A) A. und der V(L)-Funktion gemafl Gl. (5.3). Die spektrale Strahldichte L (1) wurde mit dem
Planck’schen Gesetz nach Gl. (2.2) fir eine wahre Temperatur T von 2500 K berechnet. Fur die
strahlende Flache A wurde 1 mm? angenommen. Man erhalt dann einen Lichtstrom ¢ von 17,7 Im.
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Zum Beispiel kann man aus Lampenkatalogen folgende Werte flr den Lichtstrom
technischer Lichtquellen entnehmen:

Lampentyp Lampenlichtstrom Lichtausbeute
Allgebrauchslampe 100 W 1400 Im 14 Im/W
Standard Leuchtstofflampe 36 W, 2850 Im 79* Im/W
Lichtfarbe weil}
Standard Quecksilberdampf- 6300 Im 50* Im/W
Hochdrucklampe 125 W
Standard Natriumdampf-Hochdrucklampe 4600 Im 66* Im/W
70 W

Tabelle 5.2:

Typische Lampenlichtstréme.
*) bei Bertcksichtigung der Verlustleistung der Vorschaltgerate etwa 10 % weniger.

Zusatzlich zum in den Vollraum abgestrahlten Lichtstrom der Lichtquellen ist in
Tabelle 5.1 ist auch die sog. Lichtausbeute als Verhaltnis von Lichtstrom der
Lichtquelle zur aufgenommenen elektrischen Leistung eingetragen. Gasentladungs-
lampen sind danach erheblich effektiver flr die Erzeugung von Licht als Glihlampen.
Allerdings ist bei Gasentladungslampen der Leistungsverlust durch Vorschaltgerate
zu bericksichtigen, wodurch sich die sog. Systemlichtausbeute etwas verringert.

Lichtstromangaben beziehen sich auch auf die Zu- und Abstrahlung von Flachen.
Zum Beispiel konnte man die Angabe finden, dass in ein Fenster durch die naturliche
Himmelsbeleuchtung ein Lichtstrom von 50 000 Im eintritt, oder dass von der Wand
eines Raumes 10 000 Im abgestrahlt werden.

5.3.2 Leuchtdichte von leuchtenden oder beleuchteten Flachen

Auch die Leuchtdichte lasst sich analog der Lichtstrombeziehung nach Gl. (5.3) defi-
nieren. Sie ist demnach eine V())-bewertete Strahldichte. Entsprechendes gilt fur die
anderen lichttechnischen Grundgréfien. Wir wollten jedoch die lichttechnischen
Grolken Leuchtdichte, Beleuchtungsstarke, Lichtstarke aus dem Lichtstrom ableiten.

Die Leuchtdichte einer Lichtquelle oder beleuchteten Flache in einer bestimmten
Richtung kennzeichnet die Flachendichte der Lichtausstrahlung. Sie ist gleich dem
Verhaltnis von in einem Raumwinkelelement abgestrahlten Lichtstrom zum Raum-
winkel und zur scheinbaren Lichtaustrittsflache (siehe Bild 5.4), d.h.:
2
L= 4% (5.4)
dow -dA - cose
Es bedeuten:
d2¢: der im Raumwinkel do abgestrahlte Lichtstrom.
dw: der betrachtete Raumwinkel in einer bestimmten Richtung.
dA: das Dbetrachtete Flachenelement, dessen Leuchtdichte in einer
bestimmten Richtung bestimmt werden soll.
e: der Winkel zwischen betrachteter Lichtausstrahlrichtung und der
Flachennormale.
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Bild 5.4:

Zur Definition der Leuchtdichte. Sie
ist das Verhaltnis des Lichtstroms,
L der in einem Lichtbundel gefuhrt wird,
zum Raumwinkel dieses Lichtblindels
A und zur scheinbaren Flache des
leuchten-den Flachenelementes aus
der Sicht der betrachteten Richtung.

&4, do

dA

\4
By

Die Einheit der Leuchtdichte ist cd/m?, abgeleitet aus der Beziehung zwischen
Leuchtdichte und Lichtstarke, wonach die Leuchtdichte das Verhaltnis von Licht-
starke und scheinbarer leuchtender Flache ist. Ebenso wie die Strahldichte ist auch
die Leuchtdichte eine skalare Richtungsgrofie, aber kein Vektor.

Die Leuchtdichte ist diejenige lichttechnische Grdlde, die mit der Hellempfindung und
allgemein auch mit der visuellen Leistungsfahigkeit im engsten Zusammenhang
steht. Ist das Auge an ein bestimmtes Beleuchtungsniveau adaptiert, so erscheinen
naherungsweise Objekte umso heller, je groRer ihre Leuchtdichte ist. Die Relation
wird gestort durch die Induktionswirkung benachbarter Flachen. Wir werden sehen,
dass die Leuchtdichte eines Objektes proportional ist zur Beleuchtungsstarke auf der
Netzhaut des Auges, die wiederum die Erregung der lichtempfindlichen Rezeptoren
bestimmt. Daraus folgt:

1)  Zwei unter gleichen Bedingungen gleich hell erscheinende Strahlungen sollen
idealerweise leuchtdichtegleich sein.

2) Die Helligkeit von Objekten wird maBgeblich durch ihre Leuchtdichten bestimmt.

3) Die Sichtbarkeit der Sehobjekte hangt vor allem ab von ihren Leuchtdichtekon-
trasten und den Umgebungsleuchtdichten.

Allerdings gilt der Schluss von Helligkeitsgleichheit auf Leuchtdichtegleichheit nur
bedingt. Verantwortlich dafir sind eine groRe Anzahl z.T. noch wenig erforschter
Effekte, insbesondere:

- Die Induktionswirkung benachbarter Flachenelemente.
- Der Helmholtz-Kohlrausch-Effekt.
- Der Purkinje-Effekt.

Tabelle 5.2 zeigt typische Leuchtdichten von Lichtquellen und beleuchteten Flachen.
Daraus kann man entnehmen, dass in Innenrdumen die Leuchtdichten fur sichere
und angenehme Sehbedingungen zwischen etwa 50 und 200 cd/m2 liegen sollten.

Tabelle 5.3:
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Typische Leuchtdichtewerte.

Lichtquelle Leuchtdichten
Sonne 1,5-10° cd/m?
Bedeckter Himmel 5-103 cd/m?2
Leuchtstofflampen 104 cd/m?
Arbeits- und Raumflachen gut beleuchteter Arbeitsraume 20 ... 200 cd/m2
Nachtliche StralRenbeleuchtung (Fahrbahn) 0,5... 2 cd/m?
Nachtlicher Himmel im Freien 103...10+ cd/m?

5.3.3 Beleuchtungsstarke von beleuchteten Flachen

Die Beleuchtungsstarke E auf einer Flache ist ein Mal fur die Menge der Lichtein-
strahlung. Sie ist gleich dem Verhaltnis des Lichtstromes, der auf eine Flache fallt,
zur GroRe dieser Flache, unabhangig von der Art der Flache und der Art der Ein-
strahlung, d.h.:

E- X (5.5)

Hier bedeuten, siehe auch Bild 5.5:
d¢: der auf eine Flache dA einfallende Lichtstrom.
dA: die GrolRe der Flache.

Die Einheit ist 1 lux (Ix) wobei | Ix = 1 Im/m2 ist.

Je nach Art der Flache unterscheidet man planare, zylindrische oder spharische Be-
leuchtungsstarken (siehe Bild 5.5). Planare Beleuchtungsstarken werden durch ihre
Flachenneigung angegeben, z.B. horizontale und vertikale Beleuchtungsstarken. Bei
horizontalen Beleuchtungsstarken wird oft auf den Zusatz horizontal verzichtet.

Bild 5.5:
) Man unterscheidet Beleuchtungsstarken je
\ | / nach Art der Empfangerflache, z.B.
W / / o - horizontale (a)
<+ - vertikale (b)
V\ - zylindrische (c)
—_— b - sphérische (d).
a Am einfachsten zu messen sind horizontale
¢ und vertikale Beleuchtungsstarken mit Hilfe
eines ebenen Photoelementes. Zur Messung
A y'd z.B. der spharischen Beleuchtungsstarke
SA V' () muss das einstrahlende Licht mit einer diffus
@ ) transmittierenden Kugel erfasst werden.
—> N P4 W
P W T
c d

Die Beleuchtungsstarke ist fur differentiell kleine Flachenelemente definiert. Reale
Messflachen ergeben eine mittlere Beleuchtungsstarke. Beispiel zeigt Tabelle 5.3.
Da Beleuchtungsstarken den auf eine Flache auffallenden Lichtstrom beschreiben,
kann man nicht unbedingt von der HOhe des Beleuchtungsniveaus auf das
Helligkeitsniveau schliel3en, da die Leuchtdichte einer beleuchteten Flache von der
Beleuchtungsstarke und dem Reflexionsgrad der beleuchteten Flache abhangt.
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Tabelle 5.3:
Typische Beleuchtungsstarkewerte.

Art der Umgebung Beleuchtungsstarken
Im Freien bei klarer Atmosphare bis ca. 120 000 Ix

u. hohem Sonnenstand

Diffuser Himmel 5000 - 20 000 Ix

Gut beleuchtete Bluro-Arbeitsraume 500 - 1000 Ix
Operationsfeld Beleuchtung bis 100 000 Ix

Im Freien bei Mondlicht etwa 0,5 Ix

5.3.4 Lichtstarke von Lichtquellen

Die Lichtstarke kennzeichnet die Lichtausstrahlung der gesamten Lichtquelle in einer
bestimmten Richtung (Siehe Bild 5.6). Sie ist definiert als das Verhaltnis des
Lichtstroms in einem Raumwinkelelement zur GroRe dieses Raumwinkelelementes:

_ do
- (5.6)

Leuchtdichten von Lichtquellen kdnnen sich auf deren Teilflachen beziehen. Licht-
starken dagegen beziehen sich stets auf die gesamte Lichtquelle.

A Bild 5.6:

Zur Lichtstarkedefinition. Der von einer Licht-

quelle in eine Richtung ¢, in einem Raumwinkel-
element do abgestrahlte Lichtstrom d¢ ist die
Summe aller Teillichtstréme d¢, (i = 1, 2, 3, ...) der
Flachen-elemente dA. Der Quotient d$ zu dw ist
die Licht-starke der Lichtquelle in dieser
Richtung.
Eine direkte messtechnische Umsetzung dieses
Modells ware unpraktikabel. Lichtstarken werden
mit Hilfe des photometrischen Entfernungsgeset-
zes Uber eine Messung der Beleuchtungsstarke
und des Abstandes bestimmt.

Die Schwierigkeit des Lichtstarkebegriffs liegt in der Erfassung der Lichtstromele-
mente d¢, bei jeweils gleicher Richtung. Wird dazu ein einziger Empfanger verwen-
det, so musste sich dieser in sehr grollem Abstand von der Lichtquelle befinden. Der
Lichtstarkebegriff ist somit nur auf sog. Punktlichtquellen anwendbar.

Scheinwerfer und Reflektoren erzeugen gezielte Lichtstarkeverteilungen, die das
Licht in gewunschte Richtungen lenken, z.B. bei Kraftfahrzeug-Scheinwerfern und
Innenraumleuchten. Sie werden durch ihre raumliche Lichtstarkeverteilung (LVK)
charakterisiert.

Fiar die Lichtstarke I(p, y) einer Optik in einer durch die Winkel ¢,y bestimmten
Richtung gilt allgemein:

(9, v) = p-As-L (5.6a)
Grundlagen der Lichttechnik-LTI-Basiskurs-05 11.02.09 — Seite 81



wobei bedeuten:
p: der Reflexionsgrad des Reflektors.
A.. die scheinbare Flache des Reflektors aus der Sicht der betrachteten Richtung.

S

L: die Lichtquellenleuchtdichte.

Bei z.B. einem idealen Parabolspiegel. sind alle Spiegelelemente so orientiert, dass
alle aus dem Brennpunkt des Spiegels kommenden Lichtstrahlen, in dem sich die
Lichtquelle befindet, parallel zur Achse reflektiert werden. Folglich wird nur in
Achsenrichtung eine mit der Reflektorflache zunehmende Lichtstarke abgestrahlt; in
alle anderen Richtungen ist die Lichtstarke idealerweise gleich O.

Tabelle 5.4:

Typische Lichtstarkewerte.
Quelle Kerze Gluhlampe 100 W | Fernlicht/PK axial Mond Sonne
Lichtstirke [1-2cd [104cd 10% cd 1077 cd [1047 cd

5.4 Lichteinheit, Lichtnormal

Alle Basiseinheiten wie z.B. Meter, Sekunde, Ampere usw. mussen Uber Einheiten-
Normale technisch realisiert werden, um Uber ein System von Zwischennormalen die
Messgerate der entsprechenden Grundgrof3en kalibrieren zu kdnnen.

Als Lichteinheit wurde international die Einheit der Lichtstarke, die Candela, festge-
legt.

Bis 1944 wurde die Candela durch die HEFNER-Kerze realisiert, deren Abmessun-
gen, Baustoffe und Betriebsbedingungen genau vorgeschrieben waren. lhre Licht-
starke wurde als 1 cd festgelegt. Neben der HEFNER-Kerze wurden auch spezielle
Gluhlampen ,sog. Internationale Kerzen, als Lichtnormal verwendet. Die Reprodu-
zierbarkeit dieser Normale war allerdings gering. Die Lichtstarke anderer Lichtquellen
konnte mit diesen Lichtnormalen nach den Methoden der visuellen Photometrie
bestimmt werden.

Im Jahre 1944 wurde vom Internationalen Amt fur Maf} und Gewicht eine auf der
Strahlung des Schwarzen Korpers beruhende Lichteinheit eingefuhrt. Sie wurde in
den Staatslaboratorien (in Deutschland ist dies die Physikalisch-Technische Bun-
desanstalt in Braunschweig: PTB) durch einen Hohlraumstrahler gemal Bild 5.7
dargestellt. Ein Thoriumrohr von ca. 1,5 mm Durchmesser ist von erhitztem Platin
umgeben. Gemessen wird wahrend der AbkuUhlphase des erstarrenden Platins. Als
Lichtstarke von 1 cd wurde eine Schwarze Strahlung (Hohlraumstrahlung) bei der
Temperatur des erstarrenden Platins definiert (damals 2042 K), deren strahlende
Flache 1,67-106 m2. betragt. Die Leuchtdichte des Hohlraumstrahlers ist dann L
=1/A=1cd/1,67-105 m2 = 6-105 cd/mz2.
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Bild 5.7:

Prisma  Linse  Blende Photozelle Bis 1979 wurde die Lichteinheit durch einen
| Hohlraumstrahler dargestellt, dessen Strah-
N l lung durch die Temperatur von erstarren-

U " > dem Platin erzeugt wurde.
(Hentschel: "Licht und Beleuchtung", S. 39)

Spule
zurinduktiven Erwérmung

Porzellangefal
Thoriumoxidpulver
Thoriumoxidgefal

Platin
(49cmhochx 20cm Durchmesser)

Thoriumoxidrohr
(2mm lichte Weite, 4cm Lénge)
mit Thoriumoxidpulver

Die Erstarrungstemperatur von Platin und die Planck'schen Strahlungskonstanten c,
und ¢, hangen jedoch von der Definition der Internationalen Temperaturskala (ITS)
ab und damit auch das maximale photometrische Strahlungsaquivalent K. Nach z.B.
der ITS-1968 mit einer Erstarrungstemperatur T = 2045 K und den Konstanten c, =
3,7415-10-"* mW und c, = 1,4388:102 mK wurde K, = 673 Im/W erhalten.

Der Betrieb des Platinstrahlers nach Bild 5.7 war mit grof3en technischen Schwierig-
keiten verbunden. Verwirrend war auch die Abhangigkeit von K von der Internatio-
nalen Temperaturskala.

Im Jahre 1979 wurde daher die Lichteinheit nicht auf eine Lichtquelle, sondern auf
einen schwarzen Empfanger zurtickgefuhrt.

Heutige Definition der Lichteinheit:
Nach der heute gultigen Definition, die auf der 16. Generalkonferenz fur Mal} und
Gewicht 1979 in Paris festgelegt wurde, ist 1 cd die Lichtstarke einer Strahlungs-

quelle in einer bestimmten Richtung, die eine Frequenz von 5,40 -10'* Hz aussendet
und deren Strahlstarke 1/683 W/sr betragt.

In Luft entspricht eine Frequenz von 5,40-10'4 Hz einer Wellenlange von 555 nm, bei
der V(1) = 1 ist. Aufgrund dieser Definition ist das maximale photometrische Strah-
lungsaquivalent K, = 683 Im/W nunmehr eine echte Konstante.

Tatsachlich arbeiten die Staatslaboratorien heute mit sorgfaltig gewarteten Licht-
quellen, meist Gluhlampen, als Lichtnormale. deren Werte mit der heute gultigen
Definition der Lichteinheit in Ubereinstimmung gebracht wurde.

Lichtstarkenormale z.B. sind im allgemeinen spezielle Glihlampen, bei denen in
einem Prifschein die axiale Lichtstarke bei genau definierter Stromstarke ange-
geben ist. Lichtstromnormale gibt es im allgemeinen fur spezielle Lichtquellentypen,
z.B. Glihlampen, Leuchtstofflampen oder LED’s.
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5.5 Raumwinkelprojektionsgesetz und Photometrisches Entfernungsgesetz
Raumwinkelprojektionsgesetz

Eine Grundaufgabe in der Lichttechnik ist die Berechnung von Beleuchtungsstarken
auf einem Flachenelement, das von einer ausgedehnten leuchtenden Flache bzw.
einer ausgedehnten Lichtquelle beleuchtet wird. Beispiele fur ausgedehnte Licht-
quellen sind Fenster, leuchtende Decken oder allgemein Lichtquellen, deren Ab-
messungen gegenuber dem Abstand zum betrachteten Punkt nicht relativ klein sind.

Allgemein gilt fur den von einer Flache dA, zu einer Flache dA, Ubertragenen Licht-
strom, siehe auch Abschnitt 2.4.1:

(dA, -cosg,)-(dA, -cosg, )

I_2

d*, = L, (5.7)

wobei bedeuten:

L,: die Leuchtdichte der Lichtquelle 1.
dA,, dA,: die Flachenelemente der Lichtquelle 1 und des Empfangers 2.
€, &t die Richtungswinkel, siehe Bild 2.7 und Bild 2.8.

Mit do, = dA,- cos ¢ ,/r2 gilt dann fur die Beleuchtungsstarke auf einem Flachenele-
ment analog zu Gl. (2.25):

E = jL-dcoz-cossz (5.8)
und bei konstanter Leuchtdichte und Weglassung der Indices:

E = L_[d(nz-cos.s2 =L-o (5.9)

p

wobei o, = Idm2 -cosg, als Raumwinkelprojektion bezeichnet wird (siehe auch Bild

2.6). Der Wertebereich von w, liegt zwischen 0 und .

Raumwinkelprojektionen lassen sich fir beliebige Sender-Empfanger-Konfiguratio-
nen berechnen. Zum Beispiel gilt fur die Projektion eines Halbraumes auf ein hori-
zontales Flachenelement o, = © oder fur die Projektion einer Kreisscheibe auf ein
ebenes, senkrecht auf der Achse stehendendes Flachenelement w, = n-sin2a, wenn
o der halbe Offnungswinkel ist. Somit gilt fiir die Beleuchtungsstarke auf diesem
Flachenelement:

E = n-L-sin’*(a) (5.10)
wenn a der halbe Offnungswinkel der Kreisscheibe ist.

Photometrisches Entfernungsgesetz

Die Berechnung der Beleuchtungsstarke auf einer Flache dA, ist dann besonders
einfach, wenn die beleuchtende Lichtquelle als Punktlichtquelle angesehen werden
kann.
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%<1{ dA2 dAl + dA2
| r |
1 2
% r l
1 2
Bild 5.8:

Zum Photometrischen Entfernungsgesetz. Das linke Bild zeigt eine punktartige Lichtquelle, weil die
Abstande aller Punkte von A, zu dA, etwa gleich grof3 sind. Das ist im rechten Bild offensichtlich nicht
der Fall.

Die Lichtstarke einer punktartigen Lichtquelle ist | = d¢,,/dw,. Die Beleuchtungsstarke
auf dem Element dA, ist E = d¢,,/dA,. Setzt man fur de, = dA,-cose,/r2, so erhalt man
far die Beleuchtungsstarke auf dem Flachenelement dA,:

E = db, _ Lz-coss2 (5.11)
dA, r
Es bedeuten:
E: die Beleuchtungsstarke auf einem Flachenelement in Ix.
I: die Lichtstarke der Lichtquelle in Richtung zum Flachenelement in cd.
r: der Abstand zwischen Lichtquelle und Flache in m.
g,. der Winkel zwischen Lichteinfallsrichtung und Flachennormale.

Da in Gl. (56.11) die Raumwinkeldimension in sr nicht mitgeschrieben wurde, muss
die Lichtstarke in cd und der Abstand in m eingegeben werden, um die
Beleuchtungsstarke in Ix zu erhalten.

Beispiel 5.3:

Der Lichtstrom einer 100 W Allgebrauchsgluhlampe betragt bei Nennspannung 1400
Im. Bei Annahme einer raumlich gleichmafigen Lichtabstrahlung betragt dann die
Lichtstarke | = ¢/m = 1400/4n = 111,4 cd. In einem Abstand von z.B. 3 m wird dann
auf einer Flache senkrecht zur Lichteinstrahlrichtung (e, = 0) eine Beleuchtungs-
starke von E = 111,4/9 = 12,5 Ix erzeugt.

Das Problem bei der Anwendung des photometrischen Entfernungsgesetzes besteht
darin, ob die Lichtquelle im konkreten Fall als Punktlichtquelle betrachtet werden
kann.

Bei ausgedehnten Lichtquellen sind wie in Bild 5.8 die Abstande r der Flachenele-
mente dA, zur beleuchteten Flache dA, unterschiedlich grof3. Auch bei 6rtlich homo-
gener Lichtausstrahlung ist dann der Beitrag der Randflachen geringer als der der
zentralen Flachen. Die Berechnung nach Gl. (5.11) wirde dann zu grof’e Beleuch-
tungsstarken ergeben.

Die Anwendung des photometrischen Entfernungsgesetzes ist daher immer mit

einem gewissen Fehler behaftet. Die photometrische Grenzentfernung ist als derje-
nige Abstand definiert, von dem ab die Lichtquelle als punktférmig angesehen wer-
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den kann. Als Faustregel gilt, dass der Abstand zwischen Lichtquelle und Empfanger
grofer als das etwa 10fache der mittleren Lichtquellenausdehnung betragen sollte.

Der Fehler hangt neben dem Abstand zwischen Lichtquelle und Empfanger auch von
der raumlichen Lichtverteilung der Lichtquelle ab. Bei z.B. einer kreisférmigen
Lichtquelle und lambertformiger Ausstrahlung gilt fir den Fehler f = (E-E,)/E, (E,
Beleuchtungsstarke, ermittelt durch das Photometrische Entfernungsgesetz, E,
exakte Beleuchtungsstarke fur eine kreisformige Lichtquelle) die Beziehung:

f= (Ejz (5.12)

r

wenn r den Lichtquellenabstand und h den effektiven Radius der Lichtquelle bedeu-
ten. Fir einen Fehler von z.B. f =1 % = 0,01 ist dann das Verhaltnis r/h = 10.

5.6 Gestreute und gerichtete Reflexion

5.6.1 Lambertstrahler

Als Lambertstrahler haben wir bisher Lichtquellen mit richtungsunabhangiger Strahl-
dichte oder Leuchtdichte bezeichnet. Aber auch vollkommen streuend reflektieren-
den, d.h. matten Flachen wird diese Bezeichnung zugeordnet. Die Leuchtdichte einer
solchen Flache ist dann unabhangig von der Beleuchtungs- und Beobach-
tungsrichtung. Tatsachlich ist diese Eigenschaft nur mehr oder weniger naherungs-
weise erflllt. Unter sehr flachen Winkeln einfallende Strahlung reflektiert bei allen
Materialien mehr oder weniger spiegelnd. In der Praxis wird aber sehr oft vom
Idealfall der vollkommen diffusen Reflexion Gebrauch gemacht.

I, =1,-cose

Bild 5.9:
Bei lambertférmigen Strahlern (Lichtquellen oder beleuchteten Flachen) ist die abgestrahlte Leucht-
dichte unabhéangig von der Beobachtungsrichtung (links). Ihre Lichtstarke dagegen nimmt mit cose ab.

Ist L die Leuchtdichte einer beleuchteten Fliache der Grofle A, so gilt nach Gl. (2.16)
fiir den in den zugehorigen Halbraum abgestrahlten Lichtstrom:

¢, = wL-A (5.13)
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Gl. (5.13) erhalt man wie folgt: Das Raumwinkelelement eines Kegels mit dem hal-
ben Offnungswinkel ¢ ist do = 2n-sine-de. Dann gilt mit | = |-cose:

o = I I(e) do= 27t_[ I -sing-cosede=m- I - sin’e .
€ €

Mit € = 90° und der Lichtstarke in Richtung der Flachennormalen |, wird dann
¢, = ml, = mL-A.

Angenommen, die Beleuchtungsstarke auf einer ideal matten Flache sei E. Der auf-

fallende Lichtstrom ist dann A-E. Ist p ihr Reflexionsgrad, dann wird reflektiert p-A-E.

Mit Gl. (5.13) gilt dann fur die Leuchtdichte einer ideal matten, beleuchteten Flache:
L = l-p-E (5.14)

T

Es bedeuten:

L: die Leuchtdichte der vollkommen streuend reflektierenden Flache in cd/m2.

p: der Reflexionsgrad der Flache (Wertebereich 0 bis 1).

E: die Beleuchtungsstarke auf der Flache in Ix.

Gl. (5.14) ist fUr die Beleuchtungstechnik von grofder Bedeutung, weil damit von Be-
leuchtungsstarken, die im Rahmen von lichttechnischen Planungen berechnet wer-
den, auf die fur das Sehen mafgeblichen Leuchtdichten von matten Flachen ge-
schlossen werden kann.

Beispiel 5.4:

Far Buroarbeitsplatze wird nach DIN 5035 eine horizontale Beleuchtungsstarke von
500 Ix empfohlen. Bei einem Reflexionsgrad fur weil3es, mattes Papier von p = 0,8
erscheint dann das Papier unter einer Leuchtdichte von:

p-E = l-0,8-500 = 127 cd/m>.

1
L=—.
T T

Bei diffus reflektierenden Flachen hangt deren Leuchtdichte nur von der darauf be-
findlichen Beleuchtungsstarke und ihrem Reflexionsgrad ab, unabhangig von der
Geometrie der Einstrahlung und der Beobachtung und unabhangig von der Leucht-
dichte der Lichtquelle.

5.6.2 Gerichtete Reflexion und Brechung

Glatte Oberflachen (z.B. polierte Metalloberflachen) reflektieren das Licht gerichtet
bzw. spiegelnd. Siehe Bild 5.10 links. Bei optisch klaren Medien (z.B. Glas) tritt an
der Grenzflache Reflexion und Brechung auf. Siehe Bild 5.10 rechts.
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Einstrahlung Reflexion
L, d
D, o do L

d¢

Quelle: Q Beobachter
Grenzflache
Y
ng
do
Bild: Q ‘ /// // L dz(l)g
\// g&

Brechung

Bild 5.10:
Links: Gerichtete Reflexion an einer spiegelnden Oberflache.
Rechts: Reflexion und Brechung an der Grenzschicht zweier optisch klarer Medien.

Einfallender, reflektierter und gebrochener Strahl liegen in einer Ebene, die durch
den einfallenden Strahl und die Flachennormale n im Auftreffpunkt P gebildet wird.
Es gelten die bekannten Beziehungen gemal Gl. (1.2) und Gl. (1.3):

Spiegelgesetz: ¢, =¢,. Brechungsgesetz: sing /sing,=n /n,,
wobei bedeuten:

g,. der Einstrahlungswinkel.

g der Reflexionswinkel.

der Brechungswinkel.

n,: der Brechungsindex im einstrahlenden Medium, z.B. Luft.

n,. der Brechungsindex im Medium nach der Grenzflache, z.B. Glas.
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Reflexion an spiegelnden Flachen, z.B. Metallen (Bild 5.10 links)

Scheinwerfer und Spiegeloptiken beruhen auf dem Spiegelgesetz. Der Raumwinkel
des reflektierten LichtbUndels bleibt unverandert, d.h. de, = dw,. Auch der reflektierte
Lichtstrom bleibt bis auf Reflexionsverluste erhalten. Es gilt ¢, = p.-¢,, wenn ¢, der
einfallende, ¢, der reflektierte Lichtstrom und p, der gerichtete Reflexionsgrad
bedeuten. Auch die reflektierte Leuchtdichte bleibt bis auf die Reflexionsverluste un-
verandert, d.h.:

L= peL, (5.15)

Der Beobachter sieht ein seitenverkehrtes Bild Q' mit der Leuchtdichte L,, unabhan-
gig von der Entfernung. Das photometrische Entfernungsgesetz gilt ab Q bzw. Q' und
nicht ab AA.

Reflexion und Brechung an optisch klaren Flachen, z.B. Glas (Bild 5.10 rechts)
Fir die an optisch klaren Medien reflektierte Leuchtdichte gilt wiederum L, = p.-L,. Die
gebrochene Leuchtdichte Ly erhalt man Gber folgende Beziehungen:

a9, = (1-p,)d%, (5.16)

mit dem gebrochenen Lichtstrom ¢,. Mit d2¢, = L -dA-cose -dw, sowie dw, = sing de
do und do, = sing,-de,-do (das Azimutinkrement bleibt konstant) erhalt man fir den
Raumwinkel des gebrochenen Strahlungsbindels:

2
n COSE
do, = (—0] 220 do, (5.17)

Ilg COSEIg

und fur die gebrochenen Leuchtdichte im Medium mit dem Brechungsindex ng:

n 2
L, = (1-pr)(n—g] 'L, (5.18)

0

Mit Hilfe der Gleichungen (5.15) bis (5.18) kdnnen die Leuchtdichten von lichttechni-
schen Optiken wie Metallreflektoren oder Glasprismen berechnet werden.

Beispiel 5.5:

Wir fragen nach der Leuchtdichte einer Lichtquelle, die senkrecht durch ein Fens-
terglas gesehen wird. Bezeichnungen:

Lichtquellenleuchtdichte: Lo im Medium ng (Luft). Glasleuchtdichte: L,

Brechungsindex im Medium Luft: ng = 1. Brechungsindex im Medium Glas: ng = 1,5

2
An der Luft-Glas-Grenzschicht gebrochene Leuchtdichte: L, = (l-pr)(&j L,

0

0
ng

2
An der Glas-Luft-Grenzschicht gebrochene Leuchtdichte: L, = (l-pr)(n—J -L,

d.h.: Lo = (1-p)* L, =1 Lo
Mit pr gleich 4 % wird die gesehene Glas-Leuchtdichte L, = (1-0,04)2 ‘Lo = 0,922-L,.
Der Ausdruck (1-p;)? ist der Transmissionsgrad t der Glasschicht bei senkrechtem

Lichteinfall. Bei schragem Lichteinfall ist die Richtungsabhangigkeit des Brechungs-
index ng endsprechend den Fresnelschen Gleichungen zu berlcksichtigen.
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Die gerichteten Reflexionsgrade kénnen bei Metallen sehr hohe Werte annehmen,
z.B. etwa 90 % fur Silber und Aluminium oder etwa 60 - 70 % fur Kupfer. Die gerich-
teten Reflexionsgrade von Glas hangen entsprechend den Fresnel'schen Gleichun-
gen von der Einfallsrichtung ab. Bei senkrechtem Lichteinfall betragt der gerichtete
Reflexionsgrad fir eine Grenzflache, abhangig bei Fensterglas etwa 4 %.

Trifft der Lichtstrahl auf eine Grenzflache, an die sich ein Medium mit einem geringe-
ren Brechungsindex anschliel3t, so kann Totalreflexion auftreten. Dieser Effekt wird
bei Lichtleitern oder Lichtrohren technisch ausgenutzt.

5.6.3 Leuchtdichtekonstanz bei optischen Abbildungen

Gl. (5.15) besagt auch, dass die Leuchtdichte in einer Linsen- oder Spiegeloptik
invariant bzw. konstant ist, wenn man von den unvermeidlichen Reflexions- und
Absorptionsverlusten absieht. Siehe auch Abschnitt 2.4.4.

Wir wollen diese fundamentale Eigenschaft optischer Bilder anhand einer Spiegel-
optik erlautern. Wir betrachten dazu in Bild 5.11 das von der Lichtquelle ausgehende
Lichtblindel mit dem Raumwinkel d,, das den Lichtstrom d, enthalt. Die Flache der
Lichtquelle sei dA,. Das Reflektorelement der Flache dA, reflektiert das einstrahlende
Lichtbandel. Die Randstrahlen des reflektierten Lichtbindels ergeben sich nach dem
Spiegelgesetz "Einfallswinkel = Ausfallswinkel". Ursprung des reflektierten
Lichtbundels ist das Bild der Lichtquelle mit der Flache dA,. Bildort und BildgroRe
wurden mit den optischen Abbildungsgesetzen gemaly Abschnitt 1.3 bestimmt, wobei
der Abbildungsmalstab nach der exakten Beziehung sine,/sine, berechnet wurde.

Fir die Leuchtdichte des einstrahlenden Lichtbindels gilt L, = d¢,/(dw,-cose,-dA,) und
flr die Leuchtdichte des reflektierten Lichtbundels L, = d¢/(dw,-cose,-dA,).

Aus energetischen Grinden ist einstrahlender und reflektierter Lichtstrom bis auf die
Verlustprozesse gleich grof3, d.h. d¢. = p,dd,, wenn p, der Grad der gerichteten
Reflexion des Reflektors bedeutet. Ferner sind entsprechend der Abbe'schen Sinus-
bedingung die Produkte aus Raumwinkelprojektion und Objekt bzw. Bildflache inva-
riant, d.h. dw,-cose,-dA, = dw,-cose,-dA,. Daraus folgt dann die Invarianz der Leucht-
dichte bzw. bei Berlcksichtigung der Reflexions- und Absorptionsverluste die
Beziehung L, = p,-L,.

Die Leuchtdichtekonstanz gilt naturlich auch fur fokussierende Optiken und
aus mehreren Reflektoren zusammengesetzte Optiken. Die Leuchtdichte der
eine Optik verlassenden Strahlung ist immer kleiner hochstens gleich der
dazugehorigen Lichtquellen-Leuchtdichte.

Lichttechnische Optiken sollen das Licht in bestimmte Richtungen lenken. Dabei
konnen zwar die Lichtstarken in bestimmten Richtungen die Lichtstarke der frei
brennenden Lichtquelle um ein Vielfaches Uberschreiten; die Leuchtdichte einer Op-
tik kann aber nicht gréRer sein als die zugehorige Lichtquellenleuchtdichte.

Eine Optik bewirkt eine Anderung der rdumlichen Lichtstérkeverteilung des Bildes im
Vergleich zum Objekt, die vom Abbildungsmalistab abhangt. Abbildungsmalistabe
1:1 ergeben keine Anderung der Lichtstarkeverteilung. VergroRerungen ergeben eine
"gestauchte" Lichtstarkeverteilung. Eine Lichtquelle z.B. im Brennpunkt eines
Parabolspiegels ergibt eine "unendlich" schmale, gerichtete Verteilung. Verkleinerte
Abbildungen ergeben eine breitere Lichtstarkeverteilung im Vergleich zur
ursprunglichen Verteilung des Objektes.
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(Lichtquelle)

Reflektor

Bild 5.11:

Die Invarianz der Leuchtdichte bei Linsen- und Spiegeloptiken beruht auf 2 GesetzmaRigkeiten. Ers-
tens auf der Gleichheit des einstrahlenden und reflektierten Lichtstroms bei AuRerachtlassung von
Verlusten, d.h. d¢, = p-d¢, bzw. d¢, = p-L,-dw,-cose,-dA, = L-dw,-cose,-dA, und zweitens auf der Ab-
bey'schen Sinusbedingung, die die Bildvergréfierung beschreibt, d.h. dw,-cose,-dA, = dw,-cose,-dA,.

5.6.4 Retroreflexion

Ein Spezialfall der gerichteten Reflexion ist die Retroreflexion, bei der die Reflexion
relativ spitz entgegen der Lichteinfallsrichtung erfolgt. Beispiele daftir sind Tripel-
spiegel, Ruckstrahler an Fahrzeugen, Reflexbildwande usw.

Far die reflektierte Lichtstarke eines retroreflektierenden Materials gilt empirisch:
| = REA (5.19)

Es bedeuten:

R: spezifischer Ruckstrahlwert.

E: Beleuchtungsstarke auf der Probe.
A:  beleuchtete Flache.

Typische Beispiele fur spezifische Ruckstrahlwerte R:
Fahrzeug-Ruckstrahler: 1000 (cd/m?2)/Ix
Reflexfolien: 100 (cd/m2)/Ix.

Befindet sich z.B. auf einer retroreflektierenden 100 cm2 grof3en Folie mit R
= 150 cd/(mzIx) eine Beleuchtungsstarke von 1000 Ix, so strahlt diese in Richtung
zum Beobachter mit einer Lichtstarke von 1500 cd.

AT NS R NSRRI RS

Bild 5.12:
Schematische Darstellungen von Retro-Reflexion im Sinne von Lichtstarke-Indikatrices. Im ldealfall
wird das Licht vollstanig in Richtung der Quelle zurlckreflektiert.
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5.6.5 Gemischte Reflexion und Transmission

Zahlreiche Materialien mit rauhen Oberflachen reflektieren sowohl streuend als auch
gerichtet. Bild 5.12 oben zeigt schematisch derartige Reflexionssindikatrices. Bei-
spiele fur gemischte Reflexion sind Mattscheiben, aufgerauhte Metalloberflachen,
Strallenbelage.

NN @ P

gerichtet (Spiegel) unvollkommen gestreut gemischt (Email) vollkommen gestreut
(Aluminium, satiniert) (Gipsplatte)

gerichtet unvollkommen gestreut gemischt vollkommen gestreut
(Klarglas) (Mattglas) \\(Kunststoffolle wein) (Opalglas, dicht-trib)

.\ b

Schematlsche Darstellungen von Reflexionen (oben) und Transmissionen (unten) im Sinne von Licht-
starke-Indikatrices. (Handbuch der Beleuchtung, S. 98)

Die Leuchtdichte von gemischt reflektierenden Materialien beschreibt man nahe-
rungsweise durch die Beziehung:

L =qE (5.20)

wobei bedeuten:
L. die reflektierte Leuchtdichte der Probe.

g: der Leuchtdichtekoeffizient der Probe in (cd/m2)/Ix.
E: die auf der Probe vorhandene Beleuchtungsstarke.

L, und g hangen allgemein von der Beleuchtungs- und Beobachtungsgeometrie ab.

Im Grenzfall der idealstreuenden Reflexion (Lambertstrahler) gilt dann q = 1/=-p,
unabhangig von der Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung.

Im Spiegelwinkel wird die reflektierte Leuchtdichte von Materialien mit gemischter
Reflexion als Naherung wie folgt beschrieben:

L. =qE+r- L, (5.21)

mit der Annahme, dass sich die reflektierte Leuchtdichte L, aus einer ideal-
streuenden Komponente (g-E) und einer idealgerichteten Komponente (p,-L,) zu-
sammensetzt. Der Leuchtdichtekoeffizient g bei Beleuchtung durch relativ sehr kleine
Lichtquellen wird auch als Bidirektionale Reflexionsfunktion (BDRF) bezeichnet.

Auch die Transmission von lichtdurchlassigen Materialien wie Glasern, Folien usw.
lasst sich in ideal gerichtete, gemischt gestreute und ideal gestreute Durchlassigkei-
ten unterteilen, wie in Bild 5.12 unten dargestellt ist. Sowohl reflektierende als auch
transmittierende Materialien kdnnen durch eine Kombination von Reflexions- und
Transmissionsindikatrices beschrieben werden.
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Zusammenfassend alle relevanten lichttechnischen GroRen:

5.7 Lichttechnische GroRen

Die lichttechnischen Grolen werden aus den entsprechenden
strahlungsphysikalischen Grolien (gekennzeichnet durch den Index e) abgeleitet
Tabelle x im Anhang).

In Tabelle x im Anhang sind die lichttechnischen GroRRen, die Formelzeichen und
Beziehungen zusammengestellt. Die Ableitung der lichttechnischen GroRRen erfolgt
anhand von Bild 7. Die gebrauchlichsten Einheiten sind in Tabelle y und Tabelle z im
Anhang zusammengestellt.

Lichttechnische GrdBen

Sender Empfanger
r
dA
& T )

——

*ﬁ"\ 59

photometrisches Entfernungsgesetz

Bild5.x: Lichttechnische Grofien und photometrisches Entfernungsgesetz

5.7.1 Lichtmenge Q

Die Lichtmenge Q ist die V(A)-bewertete Strahlungsmenge Q. Die Einheit der
Lichtmenge ist Lumen' Stunde (Im. h). 0

Q=K,[Q.;V(4)-d2
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5.7.2 Lichtstrom ©

Der Lichtstrom <1> ist der Quotient aus Lichtmenge Q und Zeit t. Die Einheit des

Lichtstroms ist das Lumen (Im).
dQ

P="= D=K, [, V()-di

5.7.3 Spezifische Lichtausstrahlung M

Die spezifische Lichtausstrahlung M ist der Quotient aus dem von einer Flache A1
abgegebenen Lichtstrom <[> und der leuchtenden Flache. Die Einheit der
spezifischen Lichtausstrahlung ist Lumen pro Quadratmeter (Im. m ).

\ - 40

L
- M=J'-cosgl-dQ
dA, Q

5.7.4 Lichtstarke |

Die Lichtstarke | ist der Quotient aus dem von einer Lichtquelle in einer bestimmten
Richtung ausgesandten Lichtstrom und dem durchstrahlten Raumwinkel o. Die
Einheit der Lichtstarke ist die Candela (cd).

do

| = ——
dQ,

I =J‘L-c0s¢91 -dA,
Al

5.7.5 Leuchtdichte L

Die Leuchtdichte L ist der Quotient aus dem durch eine Flache A in einer bestimmten
Richtung (&) durchtretenden bzw. auftreffenden Lichtstrom <t> und dem Produkt aus
dem durchstrahlten Raumwinkel .0. und der Projektion der Flache A . COS & auf eine
Ebene senkrecht zur betrachteten Richtung. Die Einheit der Leuchtdichte ist Lumen
pronuadratmeter und Steradiant (Im' m? . sr”') oder Candela pro Quadratmeter (cd'
m ).

3 d’® L= dl,,
' dA -cose-dQ, ' dA -cose,
L = d’o® L - B,
> dA, -cose, -dQ, > cose, -dQ,
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5.7.6 Beleuchtungsstarke E

Die Beleuchtungsstarke E ist der Quotient aus dem auf eine Flache auftreffenden
Lichtstrom <1> und der beleuchteten Flache A2' Die Einheit der Beleuchtungsstarke
ist das Lux (Ix),

E:dﬂ Ezj-cosgl-dQ2
dA, L

5.7.7 Raumbeleuchtungsstarke Eo

Die Raumbeleuchtungsstarke (spharische Beleuchtungsstarke) Eo ist das Vierfache
des Quotienten aus dem Lichtstrom <1>, der auf die AulRenseite einer kleinen, um
den betrachteten Punkt gedachten Kugel auffallt, und der Kugeloberflache AK. Die
Einheit der Raumbeleuchtungsstarke ist Lumen pro Quadratmeter (Im' m -2) oder
Lux (Ix).

E,=[L-dQ,

5.7.8 Zylindrische Beleuchtungsstarke

Die zylindrische Beleuchtungsstarke Ez ist der an einem Punkt vorhandene
arithmetische Mittelwert der vertikalen Beleuchtungsstarke Ev(e). Die Einheit der
zylindrischen Beleuchtungsstarke ist Lumen pro Quadratmeter (Im. m -2) oder Lux

1271 1 27
E,=—|L:-cos¢-dQ=—-" | E -d
; ﬂ! > j ,(9)-do

5.7.9 Beleuchtungsvektor E 7

Der Betrag des Beleuchtungsvektors ist gleich der maximalen Differenz der
Beleuchtungsstarke auf den beiden Seiten eines am betrachteten Punkt gedachten
Flachenelementes. Die Richtung des Beleuchtungsvektors entspricht der
Flachennormalen auf der Seite des Flachenelementes, die bei Orientierung nach der
maximalen Differenz die geringste Beleuchtungsstarke aufweist. Die Einheit ist
Lumen pro Quadratmeter (Im' m ) oder Lux (Ix).

- e d
E=/LdQ,

5.7.10 Belichtung H

Die Belichtung H ist das Produkt aus der Beleuchtungsstarke E und der Dauer t des
Beleuchtungsvorganges. Die Einheit ist Lux' Sekunde (Ix.s).

H:IE-dt
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5.7.10. Photometrisches Entfernungsgesetz

Das photometrische Entfernungsgesetz gibt den Zusammenhang zwischen
Lichtstarke einer Lichtquelle und der in einem Abstand r erzeugten
Beleuchtungsstarke an (Bild 7).

Aus E :dﬂ und
dA,
I :dﬂ folgt
dQ,
I
E =r_ZQO

Bei nicht senkrechtem Lichteinfall gilt

I
E:r—z-cosg2 -Q,

5.7.11. Vereinfachte Beziehung der lichttechnischen GroRBen

In Bild 8 sind die vereinfachten Beziehungen der lichttechnischen GroRen
eingezeichnet.

Bild 5.xx:
o O 3 1
A1 A2 rz A-]
M| | E RO Qe Ly,
Bild 5.xx.a Vereinfachte lichttechnische Beziehungen
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Fir die Empfangerflache A; gilt aul’erdem, dass bei vollkommen weil3er und diffus

reflektierender Oberflache die Beziehung

besteht (Tabelle y ).
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6. Farbe
Methodik der Farbmessung

6.1 Einfuhrung

6.1.1 Physiologische Grundlagen

Der Begriff Farbe wird umgangssprachlich in unterschiedlicher Bedeutung
verwendet. Einmal zur Kennzeichnung von Farbempfindungen, die durch
Lichtquellen oder beleuchtete Objekte verursacht werden. Zweitens zur
Beschreibung realer Sachverhalte. Die gemeinte Bedeutung ergibt sich i.a.
aus dem Kontext.

Empfindungsgemaf kann man drei Farbmerkmale unterscheiden:

1. Helligkeit;
2. Farb- oder Buntton;
3. Sattigung oder Buntheit.

In diesem Sinne kdnnte von einem mittelhellen, kraftigen roten Tuch die Rede
sein. Das erste Merkmal beschreibt danach die Helligkeit, das zweite die
Buntheit und das dritte den Buntton.

Die Farbempfindung ist fir den Normalsichtigen ein dreidimensionales
Merkmal. Man spricht vom trichromatischen Farbensehen des Menschen. Die
Ursache dafur liegt darin, dass in der menschlichen Netzhaut beim
Tagessehen normalerweise drei unterschiedliche Spektraltypen von Zapfen
vorhanden sind, deren Sehstoffe in unterschiedlichen spektralen Bereichen
das ins Auge gelangte Licht absorbieren und in elektrische Signale umformen.

Wellenlénge (nm) Bild 6.1:
400 450 500 550 600 650 Absorptionskurven der drei Spektraltypen von
D ae T aos 531559 | Zapfen in der Netzhaut (durchgezogene Linie) und

der Stabchen (gestrichelt).
Nach Dartnall, 1983.

Relative Absorption

| 1 | | |
25000 22500 20000 17500 15000

Wellenzahl (cm™)

Bild 6.1 zeigt Mittelwertergebnisse eines relativen Absorptionsgrades
Ig(P/P, ), wenn @, den absorbierten Strahlungsfluss und [, den auf den
Empfanger auffallenden Strahlungsfluss bedeuten. Danach gibt es in der
Netzhaut einen Empfangertyp, der besonders im kurzwelligen sichtbaren
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Spektralbereich wirksam ist. Die grof3te Empfindlichkeit liegt nach Bild 6.1 fur
diesen Empfangertyp bei 420 nm. Er wird daher als S-Empfanger (S von
Short) bzw. salopp auch als "Blau-Empfanger" bezeichnet. Entsprechendes
gilt fur den M-Empfanger ("Gruin-Empfanger") und L-Empfanger ("Rot-
Empfanger").

Die 3 Spektraltypen der Zapfen kommen nicht gleich haufig vor. Die Haufigkeit
der M-, L-, und S-Rezeptoren verhalten sich etwa 32:16:1. Auch der Beitrag
zur Helligkeit ist unterschiedlich. Die Beitrage zur Leuchtdichte der L- und M-
Rezeptoren verhalten sich etwa wie 2:1. Der Helligkeitsbeitrag der S-
Rezeptoren ist dagegen sehr gering.

Die Kurven von Bild 6.1 zeigen mehr das prinzipielle Absorptionsverhalten
aufgrund von Absorptionsmessungen in der Netzhaut des Affen. Man nimmt
an, dass beim Menschen ahnliche Verhaltnisse vorliegen. Auffallig bei allen
Untersuchungen ist, dass die maximale Empfindlichkeit des "roten
Empfangers" bei einer Wellenlange (559 nm) liegt, die isoliert gesehen,
gelblich aussieht. Auch wenn Absorptionsmessungen die Dreidimensionalitat
des Farbensehens bestatigen, so wurde andererseits die chemische Struktur
der "farbigen Sehstoffe" beim Menschen bis heute noch nicht aufgeklart.
(Anders beim Stabchensehstoff, dessen Farbstoff "Rhodospin" chemisch
bekannt ist)

6.1.2 Entwicklung der Farbmetrik

Im folgenden seien einige wichtige Etappen der Geschichte der Farbmessung
skizziert. Die quantitative Farbbeschreibung beginnt bei Newton (1643-1727),
der das weil’e Sonnenlicht mit Hilfe eines Prismas in seine spektralen Teile
zerlegt und diese wieder mit einer Sammellinse zu weillem Licht vereinte.
Newton unterschied 7 Spektralfarben (Rot, Orange, Gelb, Grin, Blau, Indio,
Violett), die er in einem Farbenkreis anordnete. Bild 6.2 zeigt eine Zuordnung
von Wellenlange oder auch Frequenz des Lichtes zur Bunttonempfindung.
Grassmann (1853) formulierte die Gesetze der additiven Farbmischung.
Maxwell (1850) stellte die Ergebnisse von Farbmischungen in einer Farbtafel
dar. Helmholtz (1821-1894) begriindete die Dreikomponententheorie. Er flhrte
das Linienelement zur Kennzeichnung von Farbabstanden ein. Schrodinger
(1920) begrundete die Theorie der Farbmetrik, die auf einem
dreidimensionalen affinen Farbenraum beruht. Ostwald (1930) begrindete ein
empfindungsgemal aufgebautes Farbsystem mit den Grundfarben Weil3,
Schwarz und einer Vollfarbe. Hering ( ) ist einer der Vater der
Gegenfarbentheorie, wonach das farbige Aussehen auf 6 Grundfarben beruht,
namlich Schwarz und Weil3, Rot und Griin sowie Gelb und Blau. Auf diesem
Prinzip sind heute zahlreiche Farbordnungssysteme aufgebaut.

Das Zeitalter der technischen Farbmessung begann mit der Festlegung der
drei Normspektralwertfunktionen x(1), y(1), z(1) durch die CIE im Jahre 1931,
mit dessen Hilfe Farbreize eindeutig durch ein Zahlen-Tripel gekennzeichnet
werden konnen. Zur Bestimmung von Farbabstanden fuhrte die CIE im Jahre
1976 zwei annahernd gleichabstandige Farbenraume ein.
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violett blau  griin  gelb orange rot E q Yellow
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| Wellenldnge 7%nm

|

|

Gamma-/ Rontgen-/ UV-, | IR-/ Radiostrahlen

Violet \o x

Indigo B

Bild 6.2:

links: Zuordnung von Wellenlange und Farbempfindungen.

rechts: Im Farbenkreis sind die sog. Gegenfarben, z.B. Rot und Griin, gegeniberliegend angeordnet.
Diese Gegenfarbenordnung wurde bereits von Newton angegeben.

6.1.3 Bedeutung der Farbmessung
Farbe findet heute in der Technik zahlreiche Anwendungen:

1. Farbe als Objekteigenschaft

Farbe ist eine charakteristische Eigenschaft vieler technischer Produkte. Um
immer gleiches Aussehen zu gewahrleisten, mussen die Farben bis an die
Grenze des Farbunterscheidungsvermogens reproduziert werden kdonnen. Die
Farbe zahlreicher technischer Produkte muss also sehr genau gemessen oder
berechnet werden.

2. Farbe als psychologische Komponente

Farbe kann unser Verhalten beeinflussen. In der Arbeitswelt kann Farbe die
Annehmlichkeit und Zufriedenheit erhohen. Farbe hat eine Reihe von
psychologischen Wirkungen, z.B.:

* Raumwirkung : Rotliche Farbtone bewirken Nahe, blauliche Weite.

* Temperaturwirkung : Rot bewirkt Warme, Blau Kalte.

« Stimmung : Rotliche Tone konnen aufreizend wirken, Gelb wirkt
eher anregend, Griun und Blau eher beruhigend.

Hier ist eine Kennzeichnung der Farbe mit anschaulichen Malzahlen von
Vorteil.

3. Farbe als Mittel zur Kodierung von Informationen

Farbe wird haufig zur zusatzlichen Kodierung von Information eingesetzt.
Beispiele sind Verkehrsampeln und am Bildschirm dargestellte Prozess-
und Produktionsablaufe.  Hier interessiert neben der eindeutigen
Farbzuordnung auch der Farbabstand und die Farbauffalligkeit.

4. Farbe als Mittel zur Erhohung der Wahrnehmbarkeit
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Farbe kann besonders bei lichtschwachen Objekten deren Wahrnehmbarkeit
erhdhen. Farbige Objekte kdnnen beim Suchen schneller gefunden werden.
Auch hier ist der Farbabstand von Bedeutung.

5. Farbe als Sicherheits- und Ordnungselement

Besonders auch in Arbeitsstatten wird die Farbe zur Kennzeichnung
besonderer Betriebszustande und Gefahrenzustande (DIN 15026) verwendet.
Folgende Bedeutungen haben sich allgemein durchgesetzt:

Rot: Gefahr, Verbot;

Gelb: Achtung, Warnung;

Griun: Rettung, Fluchtweg;
Blau: Besondere Hinweise.

Voraussetzung fur einen effektiven Einsatz von Farbe in der Technik ist die
Einhaltung von bestimmten Regeln und Vorschriften, die in Normen und
Richtlinien festgehalten sind. Das wiederum bedeutet, dass eine qualitative
Farbbeschreibung, wie z.B.: "die Ampelfarben missen Rot, Grin und Gelb
sein", nicht ausreicht, da der Streubereich bei derartigen Farbbeschreibungen
relativ grof} ist, so dass die Gefahr von Verwechslungen besteht. Fur einen
sinnvollen Einsatz von Farben in der Technik mussen daher Farben
gemessen und vorausberechnet werden konnen.

6.2 Additive Farbmischungen

Genauso wie die Farbwahrnehmung auf 3 Basisfaktoren aufgebaut ist, beruht
auch die Herstellung von Farbstoffen oder das Erzeugen von farbigen
Anzeigen auf einer Mischung von 3 farbigen Grundstoffen. Seit Helmholtz
unterscheiden wir im Prinzip zwei Arten von Farbmischungen:

1) die additive Farbmischung;
2) die subtraktive Farbmischung.

Bei der additiven Farbmischung werden die emittierten Strahlungsleistungen
bei jeder Wellenlange addiert. Bei 3 Mischungskomponenten z.B. gilt:

B (R) = G 1 (AV) + 0y (M) + by 3(1) (1.1)

wobei @, ( A) die spektrale Strahlungsleistung der Mischstrahlung und @, ; (i
= 1,2,3) die 3 Komponenten bei der Wellenlange A bedeuten. Zu einer
additiven Farbmischung kommt es, wenn die Mischungskomponenten ortlich
oder zeitlich so dicht aufeinander folgen, dass sie vom Auge nicht mehr
aufgelost werden konnen. Die absorbierten Strahlungsleistungen der
Mischungskomponenten werden vom Rezeptor addiert. Beispiele additiver
Farbmischung sind:
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das Ubereinanderprojezieren von 3 Projektorstrahlungen auf einer
Bildleinwand oder die Farbmischung von 3 Lichtquellen in einem spektral
aselektiven Hohlkorper.

die Erzeugung von Bildschirmfarben mit Hilfe von 3
nebeneinanderliegenden Farbphosphoren durch die Farbpixel Rot, Grin
und Blau. Bei gentigend groRem Beobachtungsabstand nimmt das Auge
eine einheitliche Mischfarbe wahr (Prinzip der ortlichen Summation).

die Erzeugung von Farben mit Hilfe eines sich drehenden Farbkreisels.
Erfolgt die Rotation genigend rasch bzw. oberhalb der
Flimmerverschmelzungsfrequenz, dann kénnen die zeitlich
aufeinanderfolgenden Farbfelder von den Rezeptoren zeitlich nicht mehr
aufgelost werden (Prinzip der zeitlichen Summation).
die Erzeugung von Farben beim Buchdruck durch sehr dicht
nebeneinanderliegenden Druckfarben Gelb, Magenta (Purpur, Pink) und
Cyan (Blaugrun) (Prinzip der ortlichen Summation). Da die Druckfarben
sich teilweise Uberdecken, ist diese Farbmischung nicht nur additiv,
sondern auch subtraktiv.

Unterschiedliche Farben werden bei der additiven Farbmischung dadurch
erzeugt, indem die Strahlungsleistung der drei Grundfarben unabhangig
voneinander verandert wird. Bei Bildschirmfarben werden die
Elektronenstromdichten der drei "Farbkanonen" zur Bestrahlung des roten,
grinen und blauen Phosphors verandert. Beim Farbkreisel werden die Farben
durch die Grolke der sektorartigen Farbflachen variiert. Beim Buchdruck
bestimmt die Menge der verwendeten Druckfarben das farbige Aussehen.

Bild 6.3 zeigt weitere Erlauterungen zur additiven Farbmischung.

Bildteil a zeigt eine Ubereinanderprojektion von 3 farbigen Diaprojektoren, die
zur Demonstration der additiven Farbmischung sehr geeignet ist. Wird die
Strahlungsleistung eines jeden Projektors kontinuierlich verandert, dann
ergeben sich zahlreiche Mischfarben. Die Ubereinanderprojektion aller drei
Projektoren ergibt bei einem bestimmten Leuchtdichteverhaltnis die
Empfindung Weild bzw. Unbunt. Unbunt ist also eine spezielle
Farbempfindung. Grin und Rot im richtigen Verhaltnis gemischt ergibt die
Empfindung Gelb. Gran und Blau ergibt Cyan (Blaugrun) und Rot und Blau
Magenta (Purpur).

Bildteil b zeigt die Farbpixel (farbige Phosphor) einer Lochmaskenbildréhre,
die vom jeweiligen Elektronenstrahl unterschiedlich angeregt werden und so
verschiedene Mischfarben ergeben. Der Durchmesser eines Farbpixels
betragt etwa 0,2 mm. Das ergibt bei einem Beobachtungsabstand von z.B.
1 m einen Bilddurchmesser auf der Netzhaut von etwa 3,6 ['m (0,2:18/1000
bei einem Knotenpunktabstand im Auge von 18 mm), der in der
Grollenordnung eines Rezeptordurchmessers liegt.

Folgende Mischungsregeln sind charakteristisch fur die additive
Farbmischung:

Additive Farbmischungen
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Rot und Grin und Blau ergibt  Unbunt

Rot und Grin ergibt  Gelb
Rot und Blau ergibt Magenta (Purpur,
Pink)

Grun  und Blau ergibt Cyan (Blaugrun)
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Bild 6.3:

Zur Erklarung der additiven Farbmischung. Bildteil a zeigt die
Ubereinanderprojektion dreier Projektoren, von denen jeder mit einem anderen
Farbfilter, z.B. einem Rot-, einem Griin- und einem Blaufilter bestlickt ist.
Bildteil b zeigt vergréRert die Farbpixel eines Farbbildschirms. Bildteil ¢ zeigt
die VergrofRerung eines Flachenstiickes eines Mehrfarbendruckes.
Dargestellt sind nebeneinanderliegende, zum Teil sich Uberdeckende Druckfarben Gelb,
Cyan und Magenta. Der Farbeneindruck wird auch durch das
Papierweil} bestimmt.

Die drei Grundfarben eines additiven Farbmischsystems sind physikalisch
durch ihr Spektrum definiert. Bild 6.4 zeigt gemessene Strahlungsfunktionen
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(= relative spektrale Strahldichteverteilung) der drei Grundfarben Rot, Grin
und Blau eines Farbbildschirms. Je nach Intensitat der Ansteuerung der
einzelnen Grundfarben erhalt man verschiedene Farben, die sich in Helligkeit,
Buntheit und Buntton unterscheiden. Ferner zeigt Bild 6.4 das Spektrum von

der neutralen Farbe Weil}, in dem Spektralanteile aller drei Grundfarben
vorhanden sind.
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Bild 6.4:

Relative spektrale Strahldichteverteilungen der drei Grundfarben Rot, Grin und Blau eines
Farbbildschirms, wobei der Maximalwert auf jeweils 100 normiert wurde. Au3erdem ist das aus diesen
Grundfarben erzeugte Spektrum fur die neutrale Farbe Weil bzw. Unbunt dargestellt.

6.3 Subtraktive Farbmischung
Zahlreiche technische Prozesse zur Erzeugung von Farben beruhen nicht auf
der Addition von spektralen Strahlungsleistungen, sondern auf der materiellen

Mischung verschiedenfarbiger Substanzen. Diese Art der Farberzeugung wird
als subtraktive Farbmischung bezeichnet.

Die einfachste Demonstration einer subtraktiven Farbmischung ist das
Hintereinanderschalten mehrerer Farbfilter. Es qilt dann flr den
Gesamttransmissionsgrad:

(X)) = 1, (M) 15 (A)-....t,(A) (6.2)
wenn [1,([1) bis [1,(7) die Transmissionsgrade der Einzelfilter bedeuten.
Farben von Textilien, Mischen von Farbpigmenten beim Malen, Farbdrucker

usw. arbeiten nach diesem Prinzip. Die Vorausberechnung von bestimmten
Farben aufgrund additiver Farbmischungen ist komplex, weil auch Reflexionen
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an den Grenzflachen die durch das Medium durchkommende Strahlung

mitbestimmen.

Bild 6.5 zeigt die spektrale Transmission von typischen Grundfarben, die bei
der Farberzeugung nach dem Prinzip der subtraktiven Farbmischung

vorkommen.
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Bild 6.5:

Relative spektrale Transmissionsgrade der Farbpigmente Gelb, Magenta und Cyan, die bei
Farberzeugungsprozessen nach dem Prinzip der subtraktiven Farbmischung eingesetzt werden.
Werden z.B. die Pigmente Gelb und Magenta hintereinander angeordnet, dann wird nur Strahlung im
Langwelligen durchgelassen. Das Ergebnis ware ein rotlich aussehendes Pigment.

Subtraktive Farbmischungen ergeben ganz andere Farben als additive. Zum
Beispiel ergibt Gelb und Magenta subtraktiv gemischt Rot, aber additiv
gemischt etwa Weil}. Die folgende Zusammenstellung zeigt typische
Ergebnisse subtraktiver Farbmischungen.

Subtraktive Farbmischungen

Gelb un ergibt
d Magent
a
Gelb un Cyan ergibt
d
Cyan un ergibt
d Magent
a
Gelb un Cyan un ergibt
d d Magent
a

Rot

Grin

Blau

Schwarz
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Bei Farbdrucken werden neben den Grundfarben Gelb, Cyan und Magenta
auch weille und schwarze Farbstoffe verwendet. Weil} ist als subtraktive
Farbmischung nicht darstellbar.

6.4. Normfarbtafel

Wie zuvor betrachtet lassen sich Zur Addition von Lichtfarben einfache Regeln
aufstellen, die aus der CIE-Normfarbtafel ablesbar sind. Hier entsprechen die
Punkte auf der hufeisenférmigen Kurve, dem Spektralfarbenzug, also den
jeweiligen Spektralfarben. Das untere Ende des Spektralfarbzuges ist mit der
Purpurgeraden abgeschlossen; auf ihr liegen die Mischfarben von Violett und
Rot. Diese Farben sind keine Spektralfarben. In der Mitte des Diagramms
befindet sich der WeiRpunkt (Unbuntpunkt), der Farbort des energiegleichen
Spektrums. In ihm sind alle Farben zu gleichen Anteilen enthalten (x=0,33
y=0,33). Das Komplement einer Farbe erhalt man, indem man eine Gerade
von der Farbe durch den Weillpunkt zur anderen Seite des Hufeisens zieht.
Der Farbraum dreier Farben (die zu mischenden Farben) wird durch das
Dreieck, das die Farben als Eckpunkte hat, dargestellt. Mit den drei
Ausgangsfarben lassen sich alle Farben mischen, die innnerhalb des Dreiecks
liegen. Mit den additiven Grundfarben Rot, Grin und Blau (RGB) lasst sich
das grofdte innerhalb des Spektralfarbenzugs liegende Dreieck bilden. Alle
Mischfarben, die aus zwei Komponenten durch Mischung in unterschiedlichen
Anteilen herstellbar sind, liegen auf einer Mischgeraden. So kann z.B. mit
blauen und gelben LED weil3es Licht gemischt werden. Die Mischgerade blau-
gelb liegt nahe der Kurve der Farbtemperatur . Mit Blau und Gelb kann also
zwischen warmen und kalten Licht geregelt werden.

Die Form der Normfarbtafel kann je nach Lage und Lange der Normvalenzen
verschiedenartig sein. Bild 3.4 zeigt einen XYZ-Farbenraum, der ein
rechtwinkliges, gleichseitiges Farbdreieck ergibt.
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Spektralfarbenzug Farbtafel

S (600)
S (700)

Farbwertsumme S(A)
der Spektralfarben

Bild 6.4:

Lage und Lange der
Normvalenzen wurden SO
gewahlt, dass die Spitzen der
Normvalenzen X, Y,Z ein
rechtwinkliges gleichschenkliges
Farbdreieck bilden. Wyszecki,
Stiles

(Nach W, 1982).

Umgekehrt kann man von vornherein von einer bestimmten Dreiecksform der
Farbtafel ausgehen, zu der dann bestimmte Richtungen und Langen der
Normvalenzen gehoren. Bild 6.5 zeigt einige Beispiele. Praktisch durchgesetzt

hat sich nur die Form d.

Y
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Bild 6.5:

Mogliche Formen von Farbtafeln bzw.
im XYZ-System CIE

Farbdreiecke
1931.

Bild 6.6 zeigt eine Normfarbtafel, in die neben dem Spektralfarbenzug und

dem Temperaturfarbenzug die Farborte einer

Reihe von technischen

Lichtquellen eingezeichnet sind. Eingezeichnet sind auch die 3 Grundfarben
von Bildschirmen (System PAL1). Innerhalb des durch R, G, B gebildeten
Dreiecks liegen die Farborte, die mit diesem Anzeigenmedium erzeugt werden

konnen.
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Oft werden Farbtafeln farbig ausgefuhrt. Natlrlich entspricht das farbige
Aussehen eines bestimmten Farbortes nur in einer mehr oder weniger grolden
Naherung dem wahren Farbaussehen. Insbesondere die Darstellung von sehr
gesattigten Farben oder gar von Spektralfarben durch reelle Druckfarben ist
nicht mdglich ist, da die Grundfarben beim Farbendruck ebenso wie die von
Bildschirmgrundfarben innerhalb des durch Spektralfarben und Purpurlinie bei
Bereichs realer Farben liegen. Siehe Bild 6.6.

6.4.3 Der Leuchtdichteraum

Das XYZ-Normvalenzsystem CIE 1931 zeichnet sich dadurch aus, dass darin
die uUber V(A) definierte Leuchtdichte integriert ist. Die Leuchtdichte ist ein
unabhangiger Teil des XYZ-Farbenraumes. Das ist ein wichtiger
praktischer Vorteil. So gesehen, ware die Photometrie ein Teilgebiet der
Farbmetrik. Aus historischen Grunden werden aber beide Gebiete i.a. getrennt
behandelt.

Die Integration der Leuchtdichte in das Normvalenzsystem druckt sich in
zweierlei Weise aus:

1. Die Normspektralwertfunktion y(2) ist zahlenmaRig identisch mit der
V(A)-Funktion.
2. Die Leuchtdichte ist ein Teilraum des XYZ-Farbenraums.
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Bild 6.6: Eine Normfarbtafel mit den Farborten einer Reihe von technischen Lichtquellen sowie den
Farborten der Grundfarben eines Bildschirmsystems.

6.5. Farbtemperatur

Die Farbe von (konventionellen) Lichtquellen ist schwerlich durch ihre
Lichtwellenlange zu beschreiben, da das gesamte Ausstrahlungsspektrum zu
bericksichtigen ist. Daher werden Quellen mit breitem Spektrum, die ,weil}es®
oder nahezu ,weiRes“ (farbloses) Licht emittieren, oft nach ihrer
Farbtemperatur klassifiziert, also nach der Temperatur eines schwarzen
Korpers, dessen emittiertes Licht nahezu in der derselben Farbe leuchte, wie
die Quelle. Je heilRer der schwarze Korper ist, um so groRer ist relative
Intensitat wobei sich das Maximum der spektralen Verteilung zu kurzeren
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Wellenlangen hin verschiebt (Wien’sches Verschiebungsgesetz). Somit strahlt
kalter Korper fast ausschlieldlich im Infraroten. Wenn er erhitzt wird, beginnt er
rot zu glihen. Weiteres Erhitzen kann ihn gelb und weil} erscheinen lassen.
Fast alle gluhenden Quellen (Temperaturstrahler ) mit derselben ahnlichen
Farbtemperatur haben nahezu dieselbe Intensitatsverteilung und lassen sich
deshalb gut normieren. Bezugsgrolle ist der ideale schwarze Kdorper, dessen
Ausstrahlung genau bekannt ist (Plancksche Strahlungsformel). Die
Temperatur wird in Grad Kelvin angegeben, wobei K=°C+273 ist. Eine
ahnlichste Farbtemperatur 2000 K steht flr eine warme rétliche Lichtfarbe,
wogegen 6000 K eine kalte, tageslichtahnliche Farbe beschreibt.

In der CIE-Normfarbtafel liegen die Farben des Lichtes ahnlichster
Farbtemperatur auf einer Kurve, die vom Roten kommend bei einer
unendlichen Temperatur im Bereich ,Blau-Weil3* endet. Der Weil3ton und
damit die anndhernde Farbtemperatur (z.B. weiler LED) kann durch die x-
und y-Koordinaten in der CIE-Normfarbtafel bestimmt werden, d.h. mit Hilfe
des Kurvenzuges der Farborter der spektralne Verteilung eines idealen
Schwarzen Strahlers in Abhangigkeit von der jeweiligen Temperatur.

6.6.1 Normfarbwerte und Normfarbwertanteile

Die Normspektralwertfunktionen CIE 1931 werden aus dem CIE-RGB-System
bestimmt:

In Bild 6.8 ist der Verlauf der Normspektralwertfunktion graphisch dargestellt.
Auffallig ist die Zweigipfeligkeit von x(1) mit einem relativen Maximum im

Kurzwelligen bei etwa 440 nm und im Langwelligen bei etwa 600 nm. Well
vereinbarungsgemal} fur das energiegleiche Spektrum X =Y =Z qilt, hat der
Flacheninhalt unter den 3 Kurven den gleichen Wert. In Tabelle 4 im Anhang
sind die Zahlenwerte von X(1), y(A), z(A) zwischen 380 und 780 nm im

Abstand von 5 nm dargestellt. Die vollstandigen Tabellen der
Normspektralwertfunktionen zwischen 360 bis 830 nm im Abstand von 1 nm
findet man in dem Standard CIE/ISO S001 oder in der CIE Publikation 15.2.
Diese Tabellen definieren den farbmetrischen Normalbeobachter CIE 1931.
Sie sind das Basismaterial fUr alle praktischen Farbortbestimmungen.
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Bild 6.8:

- l Die Normspektralwertfunktion im Norm-
/\ () valenzsystem CIE 1931.
15
2 /
o
Y —_ —
2 y(A) X(A)
3 \ \
Q
&
T \
S
= \ / / \ \
05 /

400 500 600 nm 700

A—>

Die  Ermittlung der  Normfarbwerte  fur  beliebig  vorgegebene
Strahlungsverteilungen erfolgt dann gemals:

X

A,
k[ o(h)-x(1) d
Ay

A,
Y = kj(p(x)-y(x) dn (6.8)

A

A,
Z = k[o(1)-z(1) dr
i
wobei bedeuten:

XY, Z: die zu bestimmenden Normfarbwerte;
k: eine zweckmallig zu definierende Konstante;

X(L), (1), z(A): die Normspektralwertfunktion;

AN Grenzen des sichtbaren Bereichs;

@(A): die sog. Farbreizfunktion. Das ist bei Selbstleuchtern die

Strahlungsfunktion S([1). Bei Koérperfarben ist @(A) = S(A)*
R(A), wenn R(A) deren Reflexionsfunktion ist.

Auf die numerische und messtechnische Bestimmung der Normfarbwerte wird
in Abschnitt 5 naher eingegangen. Die farbmetrische Kennzeichnung einer
Farbe bzw. praziser eines Farbreizes im Normvalenzsystem CIE 1931 erfolgt
ublicherweise durch Angabe der beiden Normfarbwertanteile x,y und eine
Leuchtdichtemalizahl. Fur die Normfarbwertanteile gilt:

X X Y Y
S S

== = 3.9
X X+Y+Z y X+Y+Z ( )
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wobei S = X +Y + Z die Farbwertsumme bedeutet.

6.6.2. Das 10°-Normvalenzsystem CIE 1964

Die Spektralwertmessungen von Guild (1930) und Wright (1928-1929), auf
denen das System CIE 1931 beruht, wurden mit einem zentral gesehenen 2°-
Gesichtsfeld durchgefuhrt. Spatere Messungen haben aber gezeigt, dass die
spektralen Farbwerte und somit auch die Farbwerte erheblich von der Grole
des Gesichtsfeldes abhangen. Aus diesem Grund hat die CIE im Jahre 1964
ein weiteres Farbsystem eingefuhrt, das auf Spektralfarbwertmessungen von
Stiles und Burch (1959) und Speranskaya (1959) mit einem zentralen
Gesichtsfeld von 10° beruht. Tabelle 5 im Anhang enthalt die
Normspektralwertfunktionen dieses Systems zwischen 380 und 780 nm.
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Bild 6,9:

Normspektralwertkurven (links) und Normfarbtafel (rechts) fir den 10°-Normalbeobachter jeweils im
Vergleich zum 2°-Normvalenzsystem.

In Bild 6.9 sind die Normspektralwertfunktionen und die Normfarbtafel flr das
2°- und das 10°-Gesichtsfeld gemeinsam dargestellt. Aus physiologischer
Sicht unterscheiden sich beide Systeme durch die Wirkung des sog. "Gelben
Fleck", der im Zentrum der Fovea wie ein Gelbfilter wirkt und die geringeren
Spektralfarbowerte des 2°-Systems im kurzwelligen und mittelwelligen

Spektralbereich erklart.

Beide Systeme sind unabhangig. Sie kdnnen nicht ineinander umgerechnet
werden. Ein grundsatzlicher Unterschied zwischen beiden Systemen besteht
darin, dass im 10°-System keine Leuchtdichte auf der Basis eines 10°-Feldes
definiert ist. Die Interpretation der y,,(A)-Funktion als eine spektrale
Hellempfindlichkeitsfunktion flr das 10°-Feld ist zwar naheliegend, aber nicht

offiziell von der CIE eingeflhrt.
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Fur die praktische Farbkennzeichnung stehen somit 2 Normvalenzsysteme zur
Verflgung. Wenn nicht anders vermerkt, dann beziehen sich die
Farbmalzahlen auf das 2°-System. Andernfalls werden die Ziffern "2" fur 2°-
Grad und "10" fuir 10°-Grad als Index an die jeweiligen Farbmalizahlen
angegeben, z.B. sind dann X, Y, Z,, die Normfarbwerte im
10°-Normvalenzsystem 1964.

6.7.Bestimmung der FarbmaRBzahlen im Normvalenzsystem
6.7.1 Anwendungsbereich

Ausgangspunkt einer farbmetrischen Bewertung der ins Auge gelangenden
Strahlung ist die Berechnung und Messung der Normfarbwerte gemaf}

X = k[ j0)-x(0) di
Y = k[j)-300) di (6.7.1)
Z = kjj(k)-i(k) dn

Danach hangen die Normfarbwerte eines zu bewertenden Farbreizes von 2
spektralen Funktionen ab. Einmal von der Farbreizfunktion (I, die die
spektrale Strahldichteverteilung der ins Auge gelangenden Strahlung
beschreibt. Die Eigenschaften des farbmetrischen Normalbeobachters sind in
den Normspektralfunktionen x(1), (1), z(A) enthalten. Anschaulich gesehen

kennzeichnen sie die spektrale Empfindlichkeit der drei spektralen Typen der
Zapfen in der menschlichen Retina.

Die Farbreizfunktion von Lichtquellen wird durch ihre Strahlungsfunktion
gekennzeichnet, d.h. @(A) = S(A ) (Bei Korperfarben ist die Farbreizfunktion mit
@(A) = S(A).R(A) das Produkt zweier Funktionen. Gleiche FarbmalRzahlen
konnen hier durch verschiedene Kombinationen von beleuchtender Lichtart
S(A ) und Reflexionsfunktion R(A) erhalten werden. Gemall Abschnitt 3
unterscheiden wir zwischen einem Normalbeobachter fur das farbmetrische
Kleinfeld (2°) und das farbmetrische Groldfeld (10°). Wichtig ist die
Vergegenwartigung des Anwendungsbereichs und der Aussagekraft dieser
FarbmalRzahlen. Die spektralen Farbwerte wurden fir den Fall von
unbezogenen, freien Farben gemessen, also fur strukturlose Farben in einem
dunklen, strukturlosen Umfeld. In der Anwendung finden wir diesen Fall
praktisch nur bei farbigen Signallichtern im nachtlichen Umfeld. In der Praxis
wird dieses Farbsystem jedoch auch und vor allem zur Kennzeichnung von
Lichtquellen und beleuchteten Objekten in heller, strukturierter Umgebung
angewendet, wie Bild 6.7.1 schematisch zeigt.
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(selbstleuchtend)

Bild 6.7.1:

Schematische Darstellung der 3 grundsatzlichen Anwendungsbereiche der farbmetrischen Bewertung
von Farbreizen. Primar gilt das Normvalenzsystem fiir unbezogene, freie Farben, da die
Spektralfarbwerte nur fir diese Beobachtungssituation gemessen wurden. Die Anwendung erstreckt
sich aber auch fir Selbstleuchter und beleuchtete Objekte unter realen Bedingungen, also auf
bezogene Farben.

Da das farbige Aussehen von Selbstleuchtern oder einer Korperfarbe
entscheidend von der Umgebung (besonders von ihrer Leuchtdichte, Farbe,
Struktur), aber auch von ihrer Leuchtdichte selbst, beeinflusst wird, kann
folglich von den nach Gl. (6.7.1) bestimmten Farbmal3zahlen nicht oder nur
sehr vage auf das farbige Aussehen geschlossen werden. Eine freie Farbe
bzw. Aperturfarbe und z.B. eine Bildschirmfarbe mit gleichen Farbmaflizahlen
werden i.A. verschieden aussehen. Im Rahmen der Farbmetrik wird aber
angenommen, dass zwei gleichaussehende Aperturfarben auch als bezogene
Farben gleich aussehen. In Bezug auf die praktische Anwendung kann eine
farbmetrische Bewertung lediglich das gleiche farbige Aussehen von
technischen Produkten gewabhrleisten, die unter gleichen
Umgebungsbedingungen gesehen werden. Wie das Produkt in der jeweiligen
Umgebung in seinem farbigen Aussehen tatsachlich aussieht, ist mit den drei
Normfarbwerten des Objektes im Prinzip gar nicht zu beschreiben. Man fand
sich hochstens eine ungefahre Vorstellung z.B. mit Hilfe von Farbatlanten tuber
das Farbaussehen machen.

6.7.2 Valenzmetrische Auswertungsverfahren

Die Bestimmung der Normfarbwerte gemal z.B. Gl. (6.7.1) ist eine rein
numerische Aufgabe, wenn die Farbreizfunktion ¢( A ) der zu bewertenden
Strahlung bekannt ist, sei es durch Messung, Berechnung oder Vereinbarung.
Die den Normalbeobachter kennzeichnende Normspektralfunktionen
X(L), (1), z(2) liegen fest. In DIN 5033/4 wird dieses Auswertungsverfahren

als Spektralverfahren bezeichnet. Die Normfarbwerte X, Y, Z konnen aber
auch direkt gemessen werden, wenn drei lichtempfindliche Empfanger
spektral an die Normspektralfunktionen x(1), y(»), zZ(A) angepasst werden.

Dieses Messverfahren wird in DIN 5033/6 als Dreibereichsverfahren
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beschrieben. Beide Verfahren kdnnen sowohl auf Lichtquellen als auch auf
Korperfarben angewendet werden.

Neben diesen physikalischen Verfahren kdénnen die Normfarbwerte auch
visuell durch Farbabgleiche gemessen werden. Dieses in DIN 5033/5
beschriebene Verfahren spielt heute in der praktischen Farbmessung nur in
sehr speziellen Fallen, z.B. beim Farbendruck, eine Rolle. Fur grundlegende
physiologische Untersuchungen ist es aber auch heute noch unentbehrlich.

6.7.2.1 Spektralverfahren

Da die Normspektralfunktionen x(1), y(1), Z(A) nur tabellarisch und nicht in
Form einer Funktion vorliegen, erfolgt die Auswertung von Gl. (6.7.1) durch ein
geeignetes Summationsverfahren.

Gewichtsordinaten-Verfahren

Die am haufigsten angewandte Methode zur numerischen LOsung eines
Normfarbwertes z.B. X, besteht darin, die beiden Funktionen ¢( A ) und x(1)
bei konstanter Intervallbreite AN zu multiplizieren und die entstehende Flache
zu berechnen. Das bedeutet die Bestimmung von:

1
Z=%k).p\)-z() (6.7.2)
A

A, A,
X = kD, 0(1)-X(1) Y = kD 0(M)-F(h)
A Ay

Die Konstante kann bei Lichtquellen oder Selbstleuchtern frei gewahlt werden,
z.B. k=1. Bei Korperfarben wird sie so festgelegt, dass der Normfarbwert Y
numerisch mit dem Reflexionsgrad der betrachteten Farbe zusammenfalit.

Bild 6.7.2:
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Die numerische Loésung von Gl. (6.7.1)
lauft auf die Bestimmung des
Flacheninhalts  unter der Kurve
@(X) = &(A) hinaus, wobei e()) fir
X(A), ¥(A), z(L) steht. Die einfachste

Methode (Riemannsche Methode)
beruht darauf, die Funktionswerte
zwischen den Stitzstellen linear zu
interpolieren. Die Flache unter der
Kurve ist dann gleich der Summe der
gestrichelt gekennzeichneten
Rechteckflachen.

Das Rechenergebnis hangt von folgenden Festlegungen ab:
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1. Integrationsgrenzen und Intervallbreite

Far sehr genaue Zwecke konnen die Berechnungen zwischen A, = 360 nm
und A, = 830 nm im Abstand von 1nm erfolgen, da dafur die
Normspektralfunktionen vorliegen. Fur die Praxis ausreichend sind i.A.
Berechnungen far A, = 380 nm, A, = 780 nm und AA = 5 nm. Aber auch
Berechnungen mit A, = 400 nm, A, = 700 nm, AA = 10 nm sind oft ausreichend.

2. Summationsverfahren

Es gibt zahlreiche Integrationsmethoden (Riemann-, Trapez-, Simpson-,
Boole-, Weddle-Methoden). Die einfachste davon ist die sog. Riemann-
Methode, bei der die durch die Intervalleinteilung entstehenden Flachenstucke
als Rechtecke aufgefasst werden. Siehe Bild 6.7.2. Zu beachten ist dabei die
Festlegung der ersten und letzten Stitzstelle.

Das numerisch "exakte" Ergebnis fur Normlichtart A (T = 2856 K) bei

Integration zwischen A, =380 nm bis A, =780 nm lautet:

Normfarbwerte X = 12 851 863 778 96 |Normfarbwertanteile:
Normfarbwerte Y = 10 789 462 368 75 x = 0,44757
Normfarbwerte Z = 3 839 9 833 75 y = 0,407445

Den Einfluss der Intervallbreite AN ebenfalls fir Normlichtart A zeigt folgende
Tabelle, wobei nach der Riemann-Methode mit den Grenzen A, = 380 nm und
A, = 780 nm gerechnet wurde.

Einfluss der Bandbreite auf die Berechnung von FarbmalRzahlen:
AN |1nm 5nm 10 nm 20 nm
X 11 851871 |11 851911 |11 850 241 |11 868 958
Y 10 789 462 |10 789 461 |10 789 504 |10 802 792
Z 3839041 | 3839157 | 3835388 | 3830618

Bei Linienstrahlern muss jedoch mit grélReren Abweichungen gerechnet
werden. Naturlich ist es nicht sinnvoll, bei relativ grober Intervall- bzw.
Bandbreite zu messen und dann in sehr feinem Raster zu rechnen. Sinnvoll
ist, die Intervallbreite bei der Rechnung an die Bandbreite bei der Messung
anzupassen.

6.7.2.2 Dreibereichs-Farbmessgerate

Ein derartiges Farbmessgerat besteht im Prinzip aus drei Empfangern, die
mittels Farbfiltern an die Normspektralfunktionen angepasst werden. Bild 6.7.3
links  zeigt einen derartigen Farbmesskopf mit 3  Ortlich
nebeneinanderliegenden Empfangern. Im rechten Bildteil werden die 3
Anpassungsfilter zeitlich nacheinander vor einen Empfanger angebracht.
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Bild 6.7.3:

Prinzipien von Farbmessungen nach dem Dreibereichsverfahren.

Links:  In einem Farbmesskopf befinden sich 3 Empfanger, die mit Hilfe von Farbfiltern (Voll- oder
Partialfilterung) an die Normspektralfunktionen angepasst wurden. Wegen der ortlich
nebeneinanderliegenden Empfanger muss der Messkopf mdglichst gleichmaRig
ausgeleuchtet sein.

Rechts: Die Anpassungsfilter (i.A. Vollfilter) werden zeitlich nacheinander vor einen einzigen
Empfanger eingeschoben. Damit kann ein Leuchtdichtemessgerat zur naherungsweisen
Farbmessung verwendet werden. (Die Genauigkeit der Messung kann durch eine

Matrixkorrektur geman Gl. (2.19) verbessert werden.)

Die spektrale Stromempfindlichkeit des X-Empfangers sei s, (A ). Damit der
Photostrom dieses Empfangers proportional zum Normfarbwert X wird, wird
von diesem eine Farbfilterkombination angebracht, so dass die spektrale
Gesamtempfindlichkeit gleich der Normspektralfunktion x(1) entspricht. Der

erforderliche Transmissionsgrad des Filters ist dann:

_ x()
T, (A) = C, S0 (6.7.4)
wobei C, eine wellenlangenunabhangige Geratekonstante ist Entsprechende
Beziehungen gelten fur die Y- und Z-Empfanger. Derartige Anpassungen
lassen sich mit einem einzigen Farbfilter (= Vollfitermethode) nur in
Naherung durchfihren. Flr farbmetrische Prazisionsmessungen erfolgt die
Filterung nach der Methode der Partialfilterung mit Hilfe mehrerer, ortlich
verteilter Farbfilterteile. Siehe Bild 6.7.4.
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X-Filter Y-Filter Bild 6.7 .4:
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Mit modernen Dreibereichs-Farbmessgeraten nach dem Prinzip von Bild 6.7.3
links (Durchmesser des Messkopfes z.B. 5 cm) kdnnen die Normfarbwerte fur
nicht zu gesattigte Farben mit Unsicherheiten unter 1 - 2 % gemessen werden.
Die Messungen erfolgen praktisch augenblicklich, mogliche Messraten sind
100/Sekunde. Die Gerate sind heute mit internen Rechnern ausgerustet, so
dass neben den Normfarbwerten auch andere Farbmalizahlen, z.B. die
Normfarbwertanteile x,y oder auch Farbabstandsmalle angezeigt oder
gespeichert werden konnen.

6.7.2.3 Visuelles Gleichheitsverfahren

Farbmustersammlungen, z.B. der Munsell-Farbatlas, das NCS-Farbsystem,
die Farbenkarte nach DIN 6164 oder das RAL-System bestehen aus
systematisch aufgebauten Farbproben, deren Farbmalizahl fir eine
bestimmte beleuchtende Lichtart, z.B. D65, bekannt sind. Die Farbmafl3zahlen
von zu bewertenden Objekten, z.B. Stoffproben oder Druckvorlagen werden
bestimmt, in dem aus der Mustersammlung dasjenige Vergleichsmuster
gesucht wird, das fur einen farbnormalen Beobachter farblich genauso
aussieht wie die zu bewertende Probe. Da die Anzahl der Farbmuster
begrenzt ist, wird der Farbabgleich i.A. nur ndherungsweise maoglich sein, so
dass durch Vergleich mit mehreren Vergleichsmustern eine Interpolation
versucht wird. Der Vergleich muss bei neutralem Umfeld unter
Tageslichtbedingungen durchgeflihrt werden (DIN 5033/5).

Werden Farbmessungen mit einem visuellen Dreifarbenmessgerat
durchgeflihrt so sind die instrumentellen Farbwerte) in Normfarbwerte
umzurechnen.

6.7.3 Messung der spektralen Farbreizfunktionen

Farbreizfunktion von Lichtquellen

Bei Lichtquellen und Selbstleuchtern ist die spektrale Farbreizfunktion ¢( A )
mit der relativen spektralen Strahldichtefunktion der Lichtquelle S(A ) identisch,
d.h.:
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Im allgemeinen wird S(A ) auf die spektrale Strahldichte bei A = 560 nm
bezogen, d.h.:

S(\) = Lel—o‘).l()()

L., (560)

Farbreizfunktion von Korperfarben

Bei diffus reflektierenden Korperfarben setzt sich ¢( A ) aus dem Produkt der
Strahlungsfunktion der Lichtquelle S(A ) und einer die spektrale Reflexion der
Oberflache charakterisierenden Reflexionsfunktion R(A\) zusammen, d.h.:

@(A)=SMA).RA).

Aufbau eines Spektralphotometers

Messgerate zur Messung von S(A ) und R( A ) werden als Spektralphotometer
bezeichnet. Kernstlck eines Spektralphotometers ist der Monochromatorteil.
Bild 6.7.5 zeigt das Schema eines Prisma- und eines Gittermonochromators.
Moderne Spektralphotometer werden meist mit Gittermonochromatoren
ausgefuhrt.

Prisma

|
AS

Bild 6.7.5:

Monochromator-Teil eines Spektralphotometers. ES = Eintrittsspalt, AS = Austrittsspalt. Durch Drehen
des Prismas bzw. Gitters wird die Wellenlange variiert, die den Austrittsspalt verlasst.

Links: Schema eines einfachen Prismenmonochromators

Rechts: Schema eines Gitter-Monochromators vom Typ Czerny-Turner.

Der Eintrittsspalt ES empfangt das spektral unzerlegte Licht. Die den
Austrittsspalt verlassende Strahlung ist spektral zerlegt, ihre Bandbreite nimmt
bei jedem Monochromatortyp mit dem  Austrittsspalt zu. Beim
Prismenmonochromator ist die Bandbreite proportional zum Produkt von
Austrittsspalt und der sog. Dispersion, die mit wachsender Wellenlange
zunimmt, so dass die Bandbreite der den Austrittsspalt verlassenden
Strahlung von der eingestellten Wellenlange abhangt.

Der Gerateaufbau vor dem Eintritts- und nach dem Austrittsspalt hangt von
der Messaufgabe ab. Man unterscheidet:
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- Spektralphotometer zur Strahldichtemessung;
- Spektralphotometer fur Transmissions- und Reflexionsgradmessungen.

Bild 6.7.6 zeigt den prinzipiellen Aufbau von Spektralphotometern. Der obere
Bildteil zeigt das Schema zur Messung von spektralen Strahldichten einer
selbstleuchtenden oder beleuchteten Flache. Das Messfeld wird in den ES
abgebildet. Dessen Strahlung wird im Monochromator spektral zerlegt und
vom Empfanger in ein elektrisches Signal gewandelt und im Anzeigenteil
elektronisch weiterverarbeitet. Bei entsprechender Kalibrierung erhalt man die
spektrale Strahldichte in der Ublichen Einheit W/(m2-sr-nm).

Der untere Teil von Bild6.7.6 zeigt den schematischen Aufbau von
Spektralphotometern zur Messung von spektralen Transmissions- oder
Reflexionsgraden. Die gerateeigene Lichtquelle LQ beleuchtet den
Eintrittsspalt, der mit oder ohne eine Streuscheibe ausgefuhrt sein kann.
Hinter dem AS befindet sich eine Vorrichtung zur Messung von spektralen
Transmissionsgraden 1( A ), (wie in Bild 6.7.6) oder von spektralen
Reflexionsgraden R(), z.B. eine Kugel gemal Bild 6.7.12c. Moderne
Spektralphotometer sind mit einem Rechner verbunden, mit dem
Normfarbwerte und daraus abgeleitete Farbmalizahlen nach dem
Spektralverfahren berechnet werden.

MeBfeld ES AS
La(d)

Objektiv J.Empfénger
Anzeige

Monochromator MeBwertverarbeitung

Lichtquelle

Streuscheibe Filter Empfanger

N

| =0
TR
| Anzeige

Monochromator Aufsatz far  MeBwertbearbeitung
7(A)- Messung

Lichtquelle '
LQ L

Bild 6.7.6:

Prinzipaufbau von Spektralphotometern.

Oben: Spektralphotometer zur Messung von spektralen Strahldichten von Lichtquellen,
Selbstleuchtern oder auch beleuchteten Flachen.

Unten: Spektralphotometer zur Messung der spektralen Transmissionsgradfunktion (. Mit Hilfe
eines U-Kugelaufsatzes gemaf Bild 6.7.12c wird die Reflexionsfunktion von Oberflachen
gemessen.

Grundlagen der Lichttechnik-LTI-Basiskurs-05 11.02.09 — Seite 121



Kalibrierung von Spektralphotometern

Das primare Messsignal des Empfangers eines Spektralphotometers, z.B. der
Photostrom eines Sekundar-Elektronen-Vervielfachers (SEV) bei der
eingestellten Wellenlange hangt ab von den Strahlungseigenschaften der zu
bewertenden Messflache und Eigenschaften des Photometers selbst.
Allgemein gilt fur das elektrische Signal bzw. den Photonenstrom des
Empfangers bei der eingestellten Wellenlange A '

ipn(A) = c-h? 1(W)s, (W) Ly, (1) 9(1-1') d (6.7.5)

wobei bedeuten:

c. eine wellenlagenunabhangige Geratekonstante;

h: Breite des Ein- und Austrittsspaltes;

T(N'): spektraler Transmissionsgrad des Monochromators bei der

Wellenlange A';

sr(A\'):  spektrale Empfindlichkeit des Empfangers bei der Wellenlange A '

L. » (A'"):zu messende spektrale Strahldichte der zu bewertenden Messflache
bei der Wellenlange A '

O(A - A "): die optische Systemfunktion des Photometers, mit der das Spektrum
abgetastet wird.

Die Enfaltungsoperation von Gl. (6.7.5) kommt zur Anwendung, wenn es auf
eine sehr genaue Spekktrumserfassung ankommt. Ist die Eintritts- bzw.
Austritts6ffnung gentigend klein, dann ist die optische Systemfunktion eine
Konstante mit dem Wert 1. Die Abtastung des Spektrums erfolgt dann quasi
mit einer konstanten Bandbreite A A, die je nach Gerateeinstellung z.B. 1 nm
oder 10 nm betragen kann.

Erfolgt die Messung eines Spektrums mit einer bestimmten Bandbreite, z.B.
10 nm, so kdnnen keine Strukturen kleiner als 10 nm aufgelost werden.

Fasst man bei Vernachlassigung des strengen Abtastvorganges alle
wellenlangenabhangigen GroéRen von Gl. (6.7.5) zusammen, so besteht
zwischen zu messender SpektrumsgrofRe und elektrischem Empfangersignal
idealerweise ein linearer Zusammenhang:

Ly () = KO)-ipy () (6.7.6)

Dabei ist L, , ( A) die Strahldichte des Messfeldes (siehe Bild 6.7.6 oben), K([1)
die wellenlangenabhangige Kalibrierfunktion und i,(A) der dazugehorige
Photostrom des Empfangers. Die Kalibrierfunktion hangt vor allem ab von der
eingestellten Wellenlange sowie der Bandbreite und der erfassten
Messfeldgrofie. Ihre Bestimmung erfolgt mit einem Strahlungsnormal, dessen
spektrale Strahldichteverteilung bekannt ist. Dieser Vorgang wird im folgenden
beschrieben.
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Wolframbandlampe als Strahlungsnormal

Bild 6.7.7 rechts zeigt eine Wolfram-Bandlampe. Die strahlende Flache
besteht aus einem etwa 1 mm breiten Wolframband, dessen Schwarze
Temperatur Tg an einer markierten Stelle flr einen bestimmten elektrischen
Strom von einem dafur zustandigen Staatsinstitut (in Deutschland ist das die
Physikalisch Technische Bundesanstalt, PTB) bestimmt wurde. Daraus erhalt
man die Wahre Temperatur zu:

1 1, A
— = —+"Ine(r 6.7.7
Tty e (6.7.7)
Im allgemeinen bezieht man Tg auf eine Wellenlange = 650 nm. Der

Emissionsgrad e( A ) hangt allgemein von und T ab. Siehe Bild 6.7.8. Fur die
spektrale Strahldichte des Wolfram-Bandes gilt dann im Vakuum und praktisch
auch in Luft:

Lek(x‘)Wo = 8(7\‘)'Lek(}\‘)SK (678)

wenn L, \ ( A)gx die Strahldichte des Schwarzen Korpers ist, die nach dem
Planck'schen Strahlungsgesetz berechnet wird zu:

1 1 1
L, (Mg = ;.cl .F'—e—cz/(“) g (6.7.9)

mit den Strahlungskonstanten:
c, = 3,7418-10-¢ Wm?2
c, = 1,4388:10-2 mK.
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Bild 6.7.7:
Strahlungsnormale zur Kalibrierung von Licht- und Farbmessgeraten.
Links: Ein sog. Lichtstarkenormal mit der Lampenbezeichnung Wi41G. Typische Daten:
Lampenstrom | = 5,776 A; Lichtstarke | = 301 + 3 cd;
Verteilungstemperatur T,, = 2856 +8 cd.
Rechts: Eine Wolfram-Bandlampe fiir spektrale Strahldichtekalibrierungen. Lampenbezeichnung
Wi17G. Typische Daten: Lampenstrom | = 7,51 A; Schwarze Temperatur Tg = 1700 K
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Bild 6.7.8:
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Folgendes Beispiel soll die Verhaltnisse veranschaulichen:

Gegeben sei eine Wolframbandlampe, deren elektrischer Strom auf eine
Schwarze Temperatur von 1700 K eingestellt wird. Dies gibt mit (650
nm) = 0,44 und nach Gl. (6.7.7) eine Wahre Temperatur von 1812 K. Aus dem
Plank'schen Strahlungsgesetz und dem Emissionsgrad gemafR Gl. (6.7.7)
kann dann fur jede Wellenlange die spektrale Strahldichte berechnet werden,
z.B. 0,23 W/(m2-sr-nm) bei [J = 500 nm.

Beispiel 6.7.1: Zur Strahldichteberechnung einer Wolfram-Bandlampe

Schwarze Temperatur der Wo-Bandlampe : Tg=1700 K
Wahre Temperatur nach Gl. (6.7.6) mit ¢(650) = 0,446: T =1812K
Spektrale Strahldichte des Schwarzen Korpers

bei T =1812 Kund A =500 nm: L. A (500)g« = 0,48 W/(m2-sr nm)
Spektrale Strahldichte des Wo-Bandes
bei T=1812 K mit ¢(500) = 0,430: L. A (500),,, = 0,23 W/(m2-sr nm)

Die Strahldichte-Kalibrierung eines Spektralphotometers erfolgt entsprechend
einer Anordnung von Bild 6.7.6 oben, wobei an Stelle der Lichtquelle das
Strahlungsnormal steht. Wichtig ist, dass das Messfeld des Photometers
vollkommen mit der leuchtenden Flache des Strahlungsnormals ausgefullt
wird. Die Kalibrierfunktion wird dann nach Gl. (6.7.5):

KO\,) — Le?» (X)N
iph (k)N

berechnet, wobei L (), die spektrale Strahldichte des Strahlungsnormals und
i,n(A)y der zugehorige Messwert des Photometers bedeuten.
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Kalibrierung eines Spektralphotometers mit einem Lichtstarkenormal

Die Strahldichte-Kalibrierung eines Spektralphotometers kann auch mit Hilfe
einer speziellen Glihlampe erfolgen, z.B. einem Lichtstarkenormal der
Lampentype Wi41G, die ein diffus streuendes Reflexionsnormal, z.B. eine
Bariumsulfat-Tablette nach DIN 5033/9, beleuchtet. Siehe Bild 6.7.9. Bei
senkrechtem Lichteinfall gilt dann bei Einhaltung der photometrischen
Grenzentfernung fir die Leuchtdichte des Reflexionsnormals:

Ly = 11lg- Ko L () - V() d) (6.7.10)

7II'2

mit:

R  dem Reflexionsgrad des Reflexionsnormals;

l: der Lichtstarke des Lichtstarkenormals;

r:  dem Abstand zwischen Lichtquelle und Reflexionsnormal.

| Bild 6.7.9:

i r ] Schematischer Messaufbau zur
Kalibrierung von Spektralphotometern
WS und Leuchtdichtephotometern. Hilfe von
LQ Lichtstarkenormal und diffus
streuenden Reflexionsnormal.
I LQ: Lichtstarkenormal
@ TS— WS: Reflexionsnormal

Ph: Photometer

L: Leuchtdichte des
Reflexionsnormals

I_ r:  Abstand zwischen LQ und WS

I:  Lichtstarke von LQ.

Ph

Der Winkel zwischen Lichteinstrahlrichtung und Messrichtung des
Photometers sollte etwa bei 45° liegen. Ist T, die Verteilungstemperatur des
Lichtstarkenormals, so lasst sich daraus mit Hilfe von Gl. (6.7.6) die (relative)
Strahlungsfunktion S() berechnen und man erhalt fur die Korrekturfunktion mit
Gl. (6.7.10):

1 1-S(V)

KL = : 6.7.11
) ipn(A) mr® K, [S(1) (1) A ( )
mit:
i,n(A ) dem Messsignal des Photometers;
S(A): der Strahlungsfunktion des Lichtstarkenormals;
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K,
Im/W);
V(A): der spektralen Hellempfindlichkeitsfunktion des helladaptierten

Auges.

dem maximalen photometrischen Strahlungsaquivalent (K, = 683

Mit dem Aufbau nach Bild 6.7.9 kdnnen auch Beleuchtungsstarke- (Uber das
Photometrische Entfernungsgesetz E =1/r2) und Leuchtdichtemessgerate
(Uber die Beziehung L; = 1/11-E-3) kalibriert werden.

6.7.4 Farbbestimmung von Lichtquellen

Die Messung der Farbmaldzahlen von Lichtquellen und Selbstleuchtern kann
sowohl nach dem Spektralverfahren als auch nach dem Dreibereichsverfahren
erfolgen.

Spektralverfahren

1. Spektralphotometer nach dem Leuchtdichteprinzip

- Das Messfeld der Lichtquelle wird auf den Eintrittsspalt des kalibrierten
Spektralphotometers abgebildet (Bild 6.7.6 oben).

- Die Lichtquelle beleuchtet ein Weillstandard, z.B. eine Bariumsulfat-
Tablette, dessen reflektierte Strahlung photometriert wird (Bild 6.7.9). Mit
beiden Verfahren wird die Lichtausstrahlung der gesamten Lichtquelle in
einer bestimmten Richtung erfasst.

- Mit Hilfe der gemessenen Strahlungsfunktion werden die FarbmalRzahlen
nach Gl. (3.8) berechnet.

2. Spektralphotometer nach dem Beleuchtungsstarkeprinzip

- Die Lichtquellenstrahlung wird mit einer Optik auf den Eintrittsspalt eines
Spektralphotometers abgebildet, vor dem sich eine matte Streuscheibe
befindet (Bild 6.7.6 unten)

Farbmessungen nach dem Spektralverfahren haben folgende Vorteile:

- Das Spektrum steht flr weitere Auswertungen zur Verfigung.
- Die Leuchtdichte oder daraus abgeleitete Groflen werden miterfasst.

Von Nachteil ist, dass die Abtastung des Spektrums je nach Photometer bis zu
einigen Minuten erfordert, in der Veranderungen der Messstrahlung eintreten
kénnen. Dieser Nachteil entfallt bei Photodiodenarrays, die aber heute nur von
begrenzter Genauigkeit sind.

Dreibereichs-Farbmessgerat
Es kann wie folgt vorgegangen werden:

- Direktes Anlegen des Messkopfes auf die leuchtende Flache.
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- Die Lichtquelle beleuchtet den Messkopf in einem bestimmten Abstand. Es
muss gewabhrleistet sein, dass der Messkopf nur Strahlung von der zu
bewertenden Lichtquelle erhalt.

Der Vorteil von Farbomessungen nach dem Dreibereichs-Verfahren liegt darin,
Echtzeitmessungen durchfliihren zu kdénnen. Ein typisches Einsatzgebiet ist
die Qualitatskontrolle technischer Produkte. Problematisch ist die Messung
sehr gesattigter Farben wegen der begrenzten Genauigkeit der Anpassung
der 3 Empfanger an die Normspektralwertfunktionen x(1), y(1), z(}) .

100

90+

80—

704

60—

50—

rel. Strahldichte in %

40

304

rel. Strahldichte in %

20+

10—

o —

s
400 500 600

00 500 600 700 780
Wellenldnge A (nm) !

Wellenlange in nm

Bild 6.7.10:

Beispiele von Lichtquellen-Spektren zur Berechnung von Farbmalzahlen.

Links:  Kontinuum und Linienstrahlung.

Rechts: Uberwiegend linienartige Strahlung.

Die Flache unter den Kurven im jeweiligen Wellenlangenbereich entspricht der (relativen)
Strahlungsleistung.

Die Darstellung und Auswertung der Linien von Lichtquellen-Spektren kann
unterschiedlich erfolgen. Im Beispiel von Bild 6.7.10 links wurde bei einer
Bandbreite von = 10 nm gemessen. Die daflr gemessene Strahldichte wurde
in diesem Intervall konstant angenommen. Im Beispiel Bild 6.7.10 rechts
wurde Dbei = 5 nm gemessen und die Messwerte wurden durch
Geradenstucke verbunden.

Bild 3.6 enthalt typische Farborte von einigen technischen Lichtquellen, die
mehr oder weniger um den Planck'schen Kurvenzug liegen. Selbstleuchter,
wie z.B. Bildschirmfarben, werden farbmetrisch wie Lichtquellen behandelt.
Fir eine vollstandige farbmetrische Kennzeichnung von Lichtquellen gehdrt
neben den Normfarbwertanteilen x, y zusatzlich die Angabe der Leuchtdichte
oder eines Lichtstroms.

6.7.5 Farbbestimmung von Korperfarben
Mit Kérperfarben bezeichnet man beleuchtete Objekte, die i.A. in Reflexion
beobachtet werden. Gegenuber Lichtquellen ist die Farbortberechnung aus
folgenden Grinden erheblich komplexer:
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- die Farbreizfunktion @( A ) = S(A )-R(A ) und damit auch die FarbmalRzahlen
hangen sowohl von der Strahlungsfunktion S(A ) der beleuchtenden Lichtart
als auch von der Reflexionsfunktion R(A ) ab.

- Die Reflexionsfunktion hangt bei nicht ideal diffus streuenden Materialien
von der Beleuchtungs- und der Beobachtungsgeometrie ab. Fur eindeutige
Bedingungen werden daher bestimmte Standard-Messgeometrien und
bestimmte Strahlungsfunktionen der beleuchtenden Lichtquellen definiert.

. Bild 6.7.11:
® L|Ch’[que”e Schema der Beleuchtung  und
Beobachtung von Korperfarben. Die

Beobachtung | erfoigen.

Objekte vollig streuend reflektieren.
Glanzeffekte sollen durch die

werden.

p Probe

Untérgrund

6.7.5.1 Standard-Messgeometrien

Zur Simulation von gerichteter und diffuser Beleuchtung wurden eine Reihe
von Messgeometrien festgelegt. (DIN 5033/7). Bild 6.7.11 zeigt schematisch
die Beleuchtungs- und Beobachtungssituation bei Kérperfarben. Drei wichtige
Realisierungen davon zeigt Bild 6.7.12. Die Geometrie 45/0 bedeutet
gerichtete Einstrahlung unter 45° und Messung unter 0° (Geometrie a). Die
Umkehrung davon ist die 0/45 Geometrie. Die Einstrahlung erfolgt z.B. durch
ein ringférmiges Lichtbundel. Diffuse Einstrahlung und gerichtete Beobachtung
erfolgt mit d/0 (Geometrie b). Mit der Geometrie 8/d wird unter 8° gegen die
Flachennormale eingestrahlt (Geometrie c). Der unter 8° gespiegelte Anteil
wird von der Glanzfalte G eliminiert. In Richtung M erfolgt die
Leuchtdichtemessung der Kugelwand W, deren Leuchtdichte proportional zum
von der Probe P reflektierten Lichtstrom ist. Zu beachten ist, dass bei
Kugelmessungen eine Aselektivitat des Kugelanstrichs die Reflexionsfunktion
der Probe gemald R(A )/(1-R(A)) verandert.
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Bild 6.7.12:
Messgeometrien zur Beleuchtung und Messung von Kérperfarben nach DIN 5033/7.

Je nach Messanordnung ergeben sich verschiedene Definitionen fur die
Reflexionsfunktion. In jedem Fall bendtigen wir ein moglichst ideal streuend
reflektierendes, aselektives Reflektionsnormal, das als Weildstandard
bezeichnet wird. Gepresste Bariumsulfat-Tabletten kommen diesen
Eigenschaften sehr nahe. Im Falle der 45/0 oder 0/45 Geometrie messen wir
einen sog. Leuchtdichte- oder Strahldichtefaktor gemaf:

R(L) = Ep(&)) (6.7.12)

dabei bedeutet:
L,(A): die bei der Wellenlange A gemessene Leuchtdichte oder Strahldichte

der Probe;
L.(A): die unter den gleichen Bedingungen gemessene Leuchtdichte oder

Strahldichte des Weillstandards.

Absolut gesehen liegt R() bei BaSO,-Tabletten im Sichtbaren zwischen 0,992
bis 0,997. Beispiele fur Reflexionsfunktionen zeigt Bild 6.7.13.

1.0 1.0 1.0
09 0.9 0.9 /
0.8 0.8 / o8 /
o7 [ X4 0.7
§os 0.6 / @ 06 AN\ /
" o e \ [
8 g 3
= 05 t 5 o5 g 05
F i ! \ 3 / 5 \ /
‘s 0.4 @ o4
o4 | & l N
03 ! \ 0.3 / 03
02 ! ""/ 0.2 i 02
ol | o I ol
400 500 600 700 400 500 600 700 400 500 600
Wavelength (nm) Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Bild 6.7.13:
Typische Reflektionsfunktion fiir ein blaues, oranges und purpurfarbenes Material (von links nach
rechts). Die gestrichelte Linie zeigt die bunttongleiche Wellenlange als Ergebnis einer farbmetrischen

Berechnung an.
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6.7.5.2 Normlichtarten

Zur Simulation der spektralen Verteilung der natirlichen und klnstlichen
Beleuchtung wurden eine Reihe von Lichtarten und Normlichtarten definiert.
Normlichtarten haben gegenuber Lichtarten einen verbindlicheren Charakter.

Die wichtigsten Normlichtarten sind D65 zur Simulation einer mittleren
Tageslichtphase und Normlichtart A zur Simulation von Glihlampenstrahlung.
D65 ist in Form von Tabellenwerten definiert. Normlichtart A entspricht einer
Schwarzen Strahlung mit der Temperatur von 2856 K. Siehe Tabelle 6 im
Anhang. In Bild 6.7.14 sind die Strahlungsfunktionen der Normlichtarten D65
und A graphisch dargestellt. Alle Funktionen sind auf den Wert 100 bei A =
560 nm normiert. Zusatzlich eingetragen ist die Strahlungsfunktion von Lichtart
C, die gegenuber D65 den UV-Anteil des naturlichen Himmelslichtes
nicht erfasst. Lichtart B simuliert Sonnenlicht.

250 Bild 6.7.14:

Strahlungsfunktionen der
Normlichtarten A und D65 sowie der
Lichtarten C, B und D55.
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Wahrend verschiedene Temperaturstrahlungen durch unterschiedliche
Temperaturen nach dem Planck'schen Strahlungsgesetz simuliert werden
konnen, hat die CIE zur Simulation verschiedener Tageslichtphasen eine
spezielle Berechnungsformel entwickelt. (CIE-Publikation Nr. 15.2).

Die folgende Tabelle enthalt die Normfarbwertanteile der Normlichtarten A und
D65 fur den 2°- und 10°-Normalbeobachter, berechnet in 5 nm Schritten.

LichtartNormalbeobachter 2°Normalbeobachter 10°

X y X y
Normlichtart A
T, = 2856 K 0,4476 10,4074 0,4512 0,4059
Normlichtart D65
T, =6500 K 0,3127 |0,3290 0,3138 0,3310
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6.7.5.3 Spezielle Normierung der FarbmafRzahlen

Die numerische Bestimmung der Normfarbwerte von Korperfarben erfolgt
gemal Gl. (6.7.1) durch Aufsummierung der Produkte der Lichtquellen-
Strahlungsfunktion  S(A), der Reflexionsfunktion R(A) und der
Spektralfarbwertfunktionen x(1), y(1), z(L) :

X = kY S(A)-R(A)-X(M)

Y = k) S(A)-R(A)-¥(1)
Z = kY S(A)-R(A)-Z(L)

Da der Normfarbwert Y im 2°-System wegen y(L) = V(L) proportional zur

Leuchtdichte ist, normiert man die Konstante k Ublicherweise so, dass der
Normfarbwert fur die ideal weil3e Flache (R(A ) = 1) bei jeder beleuchtenden
Lichtart stets den Zahlenwert 100 hat, d.h.:

L~ 100
2.8()-5(n)

Damit erhalt man fur die Normfarbwerte von Korperfarben die Ausdrlcke:

0 D S(1)-R(A)-X(1)

X =10
D S(M)-¥(A)

Y = 10028(”1{(%_)'?(” (6.7.14)
D S()-¥(R)

7~ 100230 RO 700)

2.S()-5(n)

Der Vorteil dieser Normierung besteht vor allem darin, dass der Normfarbwert
Y einer bewerteten Probe gleich ist dem Reflexionsgrad bzw. genauer
ausgedruckt dem prozentualen Leuchtdichtefaktor. Im Deutschen wird dieser
Y-Wert auch als Hellbezugswert (A) bezeichnet. Das Ergebnis einer
farbmetrischen Berechnung fur eine Kérperfarbe kdnnte z.B. lauten:

x = 0,550 y = 0,330 Y =25 %.

Dabei handelt es sich um die Normfarbwertanteile eines rétlich aussehenden
Materials, dessen Hellbezugswert bzw. Reflexionsgrad 25 % betragt. Zu einer
vollstandigen Farbkennzeichnung gehort ferner die Art der beleuchtenden
Lichtart, weil sonst das Ergebnis nicht eindeutig und auch nicht interpretierbar
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ist. Ferner muss auch die Mess- und Beobachtungsgeometrie mit angegeben
werden.
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6.7.7 Methodik der Farbmetrik

Wahrend die lichttechnischen Groflien die Strahlung gemaly dem Helligkeitseindruck
bewerten, befasst sich die Farbmetrik mit der quantitativen Beschreibung von Farb-
reizen. Ziel der Farbmetrik ist, eine Farbe durch geeignete Malizahlen so zu be-
schreiben, dass der gleiche Farbeindruck eindeutig reproduzierbar ist.

Grundlage der Farbmetrik sind die Gesetzmaligkeiten der additiven Farbmischung.
Danach lasst sich z.B. in einem Photometerfeld jeder Farbeindruck durch 3 belie-
bige, aber unabhangige Grundfarben nachmischen. In Bild 6.7.13 ist diese Grund-
situation schematisch dargestellt. Mit den 3 Grundfarben Rot, Grin und Blau bei
definiertem Leuchtdichtewert |asst sich jeder Farbreiz durch eine innere oder aullere
Mischung ununterscheidbar nachmischen. Eine innere Farbmischung liegt vor, wenn
die Nachmischung direkt moglich ist. Bei einer auReren Farbmischung ist nur ein Ab-
gleich mit 2 Grundfarben auf der einen und der Testfarbe mit einer Grundfarbe auf
der anderen Seite moglich. Gemessen werden die zur Nachmischung erforderlichen
Farbwerte der 3 Grundfarben.

Die Ergebnisse von Farbmischungen werden in der Farbmetrik durch Vektoren in
einem dreidimensionalen affinen Raum beschrieben.

Grundfarbe

3 \< Messfarbe
Gm:/( 4 "
Bla

Jeder Farbeindruck lasst sich durch 3 Grundfarben additiv nachmischen, entweder durch eine innere
oder aullere Farbmischung.

Aus Farbabgleichen mit den Spektralfarben im sichtbaren Bereich zwischen 380 und
780 nm hat die CIE im Jahre 1931 drei spektrale Wirkungsfunktionen x (1), y (1), z(})
definiert, mit deren Hilfe jede ins Auge gelangende Strahlung durch 3 Farbmal}-
zahlen gekennzeichnet wird. Man bendtigt dazu die relative spektrale Strahl-
dichteverteilung der ins Auge gelangenden Strahlung sowie die 3 spektralen Wir-
kungsfunktionen von Bild 6.7.14 links. Zwei MalRzahlen beschreiben die Farbart, d.h.
die bunte Komponente einer Farbe. Die dritte Farbmalizahl entspricht der
Leuchtdichte als Maf fur die Helligkeit.
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Bild 6.7.14:

Links: Die 3 spektralen Wirkungsfunktionen zur Bestimmung von Farbmafizahlen im CIE-
Normvalenzsystem. (Hentschel: "
Rechts: Jeder Lichtquelle oder Kérperfarbe kann ein Ort in der Farbtafel zugeordnet werden.

In Bild 6.7.14 links sind die 3 spektralen Wirkungsfunktionen dargestellt, die zur Be-
stimmung der 3 Farbmalzahlen im CIE-Normvalenzsystem herangezogen werden.
Eine von ihnen, die y(A)-Funktion, ist mit der V(A)-Funktion identisch. In einer
Farbtafel kann jeder Lichtquelle oder Korperfarbe ein Farbort zugewiesen werden.
Damit ist die Farbart bestimmt. Dargestellt in der Farbtafel von Bild 6.7.14 sind der
Temperaturfarbenzug der Schwarzen Strahlung, die Farborte einiger technischer
Lichtquellen sowie die 3 Grundfarben von Farbbildschirmen.

Die Berechnung der Farbtafelkoordinaten bzw. der sog. Normfarbwertanteile erfolgt
gemal:
X Y

X = ———— Yy = ————
X+Y+Z X+Y+Z

(6.7.15)
wobei fur die Normfarbwerte X,Y,Z qilt:
X:kjcp(x)-i(x)dx
Y=k[@()-y(h)dr
(6.7.16)
Z=k[o ()-Z(h)dr

Dabei bedeuten k eine frei wahlbare Normierungskonstante, ¢()) die relative spekt-
rale Strahlungsfunktion der ins Auge gelangenden Strahlung und x (1), y(A), z (L) die
standardisierten Normspektralwertfunktionen.
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6.8.

OFFIZIELLEN EMPFEHLUNGEN DER INTERNATIONALEN

BELEUCHTUNGSKOMMISSION FUR DIE FARBEN VON SIGNALLICHTERN

Die internationalen CIE - Empfehlungen flir die Farben von Signallichtem. Die CIE -
Empfehlungen flr Signalfarben waren zuerst 1951 angenommen und 1975
Uberarbeitet worden. Seitdem waren sie Gegenstand kritischer Uberpriifungen im
Licht neuer experimenteller Befunde und geanderter Technologie. Publizierte und
nicht publizierte Berichte von Experimenten Uber die Erkennung von Signalfarben
wurden zusammengestellt und analysiert.

Die Daten dieser Berichte wurden auf einen gemeinsamen Nenner gebracht fir
dunkle Signale (E _1 plx und 1 jdx <E _ 10 j.dx), maRig helle Signale (10 plx <E _100
plx) und helle Signale (100 ~dx < E _ 1000 plx und E > 1 mlx) fir Situationen, die
sowohl Nacht- als auch Tagesbeobachtung simulierten. Einige Experimente
umfassten auch Beobachter mit anomalem Farbsehvermogen. Bericksichtigung der
Daten des Komitees und seiner beratenden Experten hat zu einer Anzahl von
Empfehlungen fir Anderungen der international angenommenen Berichte von
Signalfarben gefiihrt, besonders:

1. Eine Einschrankung des roten Farbbereichs gegeniuber Gelb, eine Aufgabe des
eingeschrankten Rotbereichs gegeniiber Purpurrot und eine Neufestlegung des
empfohlenen roten Farbbereichs fir Signalsysteme, die von farbenfehlisichtigen
Personen benutzt werden.

2. Eine wesentliche Neufestlegung des gelben Farbbereichs unter Einschluss der
Festlegung spezieller Farbbereiche flr gelbe Signallichter hoher und niedriger
Beleuchtungsstarken.

3. Eine Einschrankung des griinen Farbbereichs.

4. Eine Berichtigung des weil’en Farbbereichs, die die Festlegung eines bevorzugen
WeilRbereichs und eines zweiten WeilRbereichs einschliet, der dann benutzt
werden kann, wenn eine geringe Wahrscheinlichkeit fur die Verwechslung mit
weillen Lichtern besteht.

5. Eine Einschrankung des blauen Farbbereichs gegeniber Grin und Weil}, sowohl
zur Verbesserung der Farberkennung als auch der Festlegung eines entsattigten
Blau, das dann benutzt werden kann, wenn eine geringe Wahrscheinlichkeit der
Verwechslung mit Weil} besteht, und ein spezieller Farbbereich flr blaue Signale
mit geringer Lichtstarke.

6. Eine Empfehlung zur Aufgabe des violetten Farbbereichs fiir Signalfarben.

Basierend auf diesem Bericht wird die CIE eine internationale Norm
veroffentlichen.
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Legend ——  CIE standard observer
— — —  Current CIE signal boundaries

Freedman(1985), RYGW, E=1960 ... 72 600 plx (depending on
colour), 7', variable time

Hofmann(1975) border of test colours
Hofmann(1975), RYGBW, E=6,7 mix, 10, 2 s

Hofmann(1975), RYGBW, E=6,7 mix, 10', 0,04 s flashing

Luria(1967), RYGBW, E=6,87 mix, 45, 0,3 s

Holmes(1941), RYGBPW, E=9,894 mix, 0,7'-40', 1 s

== Holmes(1941) border of test colours
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Figure 6 Recognition of coloured signal lights of illuminance > 1000 microlux at night
1931 CIE chromaticity diagram showing 90 % correct recognition contours
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Legend
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Figure 7 Recognition of coloured signal lights of illuminance 0,2 to 70 000 microlux
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Figure 4 R.ecognition of coloured signal lights of illuminance between 10 and 100 plx at
night 1931 CIE chromaticity diagram showing 90% correct recognition contours

Grundlagen der Lichttechnik-LTI-Basiskurs-05 11.02.09 — Seite 139



S [T ——

N
0,5 ) ..
¥ : \ : / 4 I F

] e
0,4 - j/ N G

] I A
0,34 / AN -
%] o D'

L c

T
: \ / )

0,1. gS -~
o] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 g8

Figure 1 Allowed chromaticity areas for red, yellow, green, blue and white light signal
colours plotted on the 1931 CIE chromaticity diagram.

Figure 1 zeigt die Farbereiche fur Signallichter nach den Empfehlungen der
CIE.

Fur lichttechnische Einrichtungen an Fahrzeugen gelten die Farbreiche, die in

den einzelnen ECE —-Regelungen festgelegt sind. Diese weichen jedoch
teilweise von den neueren CIE Empfehlungen ab.
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6.9. Farbbereiche fiir Verkehrszeichen

Surface Colour for Traffic Signs CIE 39.2
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FUr Verkehrszeichen sind spezielle groRere Farbereich festgelegt worden. Die
Notwendigkeit fur groRere Bereiche ergibt sich sowohl aus den spektralen
Eigenschaften von Oberflachenfarben (korrekt Kérperfarben) als auch aus der
spektralen Verteilung des Lichts mit dem die Oberflachen angestrahlt werden.
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- DIN 6163 Farben und Farbgrenzen fiir Signallichter

Teill Farben und Farbgrenzen fiir Signallichter, Allgemeines

Teil 2 Farben und Farbgrenzen fiir Signallichter; Ortsfeste Signallichter an See- und
Binnenschiffahrtstralen

Teil 3 Farben und Farbgrenzen fiir Signallichter; Signallichter an StraBenfahrzeugen und Stralenbahnen

Teil 4 Farben und Farbgrenzen fiir Signallichter; Signallichter der Eisenbahn

Teil 5 Farben und Farbgrenzen fiir Signallichter; Ortsfeste Signallichter im Straen- und
StraBenbahnverkehr

Teil 6 Farben und Farbgrenzen fiir Signallichter; Signallichter an Wasserfahrzeugen

Teil 7 Farben und Farbgrenzen fiir Signallichter; Luftfahrtfeuer und Signallichter zur
Luftverkehrsregelung

Teil 8 Farben und Farbgrenzen fiir Signallichter; Signallichter an Luftfahrzeugen

- DIN 6171 Aufsichtsfarben fiir Verkehrszeichen
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Photometrie Il

7. MESSMETHODEN DER PHYSIKALISCHEN
PHOTOMETRIE

7.1. Einleitung

Die physikalische Photometrie, stellt heute die fast ausschlielich
angewendete Form der Lichtmessung dar, da sie bezuglich Handhabung,
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit den visuellen Verfahren Gberlegen ist.

Zur Kalibrierung von photometrischen Messinstrumenten werden Lampen mit
definierter Lichtausstrahlung bendtigt. Diese werden von der PTB
(Physikalisch-Technische Bundesanstalt) als Sekundarnormale von der
Lichteinheit abgeleitet (siehe Umdruck 1-2: GroRen, Formelzeichen und
Einheiten der Lichttechnik.

7.2 Messung der Beleuchtungsstarke

Alle physikalisch-lichttechnischen Messungen beruhen auf der Ermittlung
einer Beleuchtungsstarke. Bei der Messung wird der Lichtstrom ®, der auf die
lichtempfindliche Empfangerflache A fallt, in eine direkt messbare GroRe
umgewandelt. Man erhalt somit als Ergebnis eine GrolRe, die proportional ist
Zu

Die Beleuchtungsstarkemesser (Luxmeter) mussen folgenden Anforderungen
genugen, u.a.:

a. Kosinusgetreue Bewertung des schrag einfallenden Lichtes
b. Linearitat zwischen Beleuchtungsstarke und Messwert
C. Bewertung der einfallenden Strahlung gemaly der spektralen Hell-

empfindlichkeit des Auges - V(A..) — Anpassung;
d. Spektrale Additivitat
7.2.1 Kosinusgetreue Bewertung

Ein senkrecht auf die Empfangerflache einfallendes quasiparalleles
Lichtbundel erzeugt die Beleuchtungsstarke Eo. Ein Lichtbundel, das um den
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Winkel ¢ geneigt einfallt, muss eine um den Faktor cos a kleinere Messgrolie
hervorrufen. Dies ist wegen der Oberflachenreflexion und Abschattung durch
die Einfassung des Empfangers nicht gegeben. Um diese kosinusgetreue
Bewertung zu erreichen, wird in den meisten Fallen eine Streuscheibe vor der
lichtempfindlichen Flache angebracht. Dadurch wird die Flache unabhangig
von der aulleren Beleuchtungsgeometrie immer diffus angeleuchtet.
AuBerdem wird durch geeignete Gehausegestaltung gezielte Abschattung
erreicht. (siehe Umdruck 1-4: Photometrie |: Grundlagen und Empfanger)

7.2.2 Linearitat

Gebrauchliche Luxmeter arbeiten mit Photoelementen als lichtempfindliche
Empfanger. Bei ihnen wird ein linearer Zusammenhang zwischen
Beleuchtungsstarke und Photostrom durch Kurzschlussbetrieb erreicht.

Schliet man das Photoelement mit Widerstdnden ab ist zu beachten, dass
sich aufgrund des endlichen Abschlusswiderstandes ein erheblicher
nichtlinearer Zusammenhang zwischen Beleuchtungsstarke und Photostrom
ergeben, wie aus Bild 1 zu entnehmen ist.

JIpA
R/kQ
3
100 10|
0
J}/ [ 30
10 //, 100

e 00
0 / P’, 300 |
|l

' E/Ix
o1 10 100 1000 10000

Bild 1
Beleuchtungsstarke E und Photostrom | bei Photoelementen
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R: Abschlusswiderstand

7.2.3 V(L) Anpassung

Die Anpassung an die Augenempfindlichkeit V(A) muss durch eine individuelle
Filterung jedes Empfangers vorgenommen werden.
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7.3 Lichtstarke
7.3.1 Grundlagen
7.3.1.1 Rechnerische Bestimmung der Lichtstarke

Die Bestimmung der Lichtstarke | erfolgt fast immer rechnerisch aus einer
Messung der Beleuchtungsstarke E (senkrechter Lichteinfall) im Abstand r
unter Verwendung der Beziehung

1

| =E-r? - —
0

Photometrisches Entfernungsgesetz (2)

Diese Beziehung gilt strenggenommen nur fur punktformige Lichtquellen.
7.3.1.2 Photometrische Grenzentfernung

Bei Messungen an ausgedehnten Lichtquellen muss ein gewisser
Mindestabstand, die photometrische Grenzentfernung, eingehalten werden.
Die Grenzentfernung ist abhangig von der Abmessung der Lichtquelle, der
Lichtstarkeverteilung und der verlangten Messgenauigkeit.

In der Praxis soll der Messabstand mindestens das Zehnfache_der grofiten
(aus der Messrichtung__gesehenen) Ausdehnung der Lichtquellen- bzw.
Empfangerflache betragen. Bei Lichtstarkemessungen an optischen Systemen
mit abbildender Optik kann die photometrische Grenzentfernung erheblich

Juldn

10 ——

0 5 L 10 r/m
groRer sein und ist daher vor der Messung zu bestimmen.

Bild 2 Photometrisches Entfernungsgesetz Einfluss des Messabstandes
r auf die gemessene Lichtstarke |y, Ir errechnete Lichtstarke
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7.3.1.3 Vergleichsverfahren

Eine unbekannte Lichtstarke |, kann auch durch eine Vergleichsmessung mit
einer bekannten Lichtstarke IN auf einer Photometerbank bestimmt werden.
Die zu messende Lampe und eine Lichtstarkenormallampe werden auf der
Bank angebracht. Ein Beleuchtungsstarkemessgerat wird auf einem Schlitten
zwischen beiden Lampen bis zum Erreichen gleicher Beleuchtungsstarke EN
= Ex verschoben. Sind die Abstande der Lampen zum Messkopf und SO
folgt aus dem photometrischen Entfernungsgesetz:

R
B
Iy ﬁ In
Bild 49 Beispiele fur Messaufbauten zur Messung der Lichtstarke

Iy = Bekannte Lichtstarke
Ix = Unbekannte Lichtstarke
S: Messschirm

Rr: Abstande
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Voraussetzung fur genaue Messungen sind konstante und reproduzierbare
Betriebsbedingungen, sowie die Abschattung des Empfangers durch Blenden

Hohquum Schirme Hohlraum _

Lichtquelle Empfdnger.

gegen storende Reflexion.

Bild 3
Schematischer Messaufbau fur die Photometerbank

7.3.2 Lichtstarkeverteilungskurve (LVK)

Die Lichtstarke ist eine richtungsabhangige Grolde, ihre Definition bezieht sich
auf eine bestimmte Raumrichtung. Werden alle Ausstrahlungsrichtungen
berucksichtigt, so erhalt man den Lichtstarkeverteilungskorper

B0 150°

{ 90°

120°

g0°

600

-~ [ N (-

Bild 4
A: Lichtstarkeverteilungskorper fur eine Gluhlampe

B: Lichtstarkeverteilungskurve (LVK) fur eine teilverspiegelte Gluhlampe
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Die LVK ergibt sich aus einem ebenen Schnitt aus diesen
Lichtverteilungskorper.

Um von den absoluten Werten der speziellen Lampe unabhangig zu sein,
werden die Lichtstarkewerte in der LVK auf einen vorgegebenen Lichtstrom
(z.B. 1000 Im)_normiert.

Die LVK wird meist als Polardiagramm in einer definierten Ebene dargestellt,
die sich an Achsensymmetrien orientiert. Bei rotationssymmetrisch
strahlenden Lampen genugt somit eine einzige Kurve, um den gesamten

Lichtverteilungskorper zu beschreiben.

Bild 5 Lichtverteilungskurve fur eine H4-Gllihlampe Isocandela-Kurven flr ein
Abblendlicht in einer

Messentfernung D= 25m

Bei Scheinwerfern wird die LVK auch durch Kurven gleicher Lichtstarke in
flachengetreuer Abbildung, den Isocandela-Linien dargestellt.

Zur Ermittlung der Lichtverteilung gibt es unterschiedliche Melmethoden:

a. Der Messkopf steht fest, die Lichtquelle wird mittels einer geeigneten
Vorrichtung um zwei senkrecht aufeinander stehende Achsen gedreht und
gekippt. Dieses Prinzip wird bei den Goniophotometern angewendet (Bild 8).

b. Der Messkopf wird um die feststehende Lichtquelle herumbewegt.

Grundlagen der Lichttechnik-LTI-Basiskurs-05 11.02.09 — Seite 150



c. Der Messkopf steht fest, die Lichtquelle kann um eine vertikale Achse
gedreht werden. Um die

verschiedenen Ausstrahlungsrichtungen zu erfassen, wird ein
Drehspiegelsystem um die Lichtquelle bewegt (Bild 9).

Lichtquelle Spiegel Empfdnger

— e — L«
Empfanger I /

Bild 6 Schematischer Aufbau eines Goniophotometers mit fester
horizontaler Achse sowie eines Drehspiegelphotogoniometers
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In der Messtechnik der Verkehrsbeleuchtung unterscheidet man im
Wesentlichen zwischen zwei Goniomerter — Typen:

Type A (Type 1 CIE Publ. No 70)

Bei dem Typ A, der das Standardgoniometer darstellt ist Achse fir die
vertikale Bewegung fest.
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Type B (Type 2 CIE Publ. No 70)

Bei dem Typ B, ist Achse flr die horizontale Bewegung fest.

Flr Winkel groRer 5° ergeben sich abhangig vom Typ A oder B starke
Abweichungen in der Position, daher _sind die beiden Goniomer — Typen
nicht ohne weiteres austauschbar!

Die Umrechnung zwischen den beiden Typen erfolgt nach den unten

genannten Beziehungen:

Vp deg = tan"! (tan V, deg/cos H, deg)

Hp deg = sin"! ((cos V4 deg) (sin Hy deg))

In der nachfolgenden Tabelle sind fur einige Messpositionen die
umgerechneten Winkelpositionen zu entnehmen.
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Table B-1 - Goniometer Co-ordinate Conversion

Goniometer Configuration A2 Goniometer Configuration B
(Horizontal Rotation Over Elevation) (Elevation Over Horizontal Rotation)
Va (U or D), Hu (L or R), Vg (UorD) Hg (L or R),
deg deg deg deg
5 5,02 4,98
10 5,08 9,96
5 20 5,32 19,92
30 5,77 29,87
45 7,05 44,78
5 10,04 4,92
10 10,15 9,85
10 20 10,63 19,68
30 11,51 29,50
45 14,00 44,14
5 15,05 4,83
10 15,22 9,66
15 20 15,92 19,29
30 17,19 28,88
45 20,75 43,08
5 20,07 4,70
10 20,28 9,39
20 20 21,17 18,75
30 22,80 28,02
45 27,24 41,64

a Recommended Configuration in ***
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7.4 Lichtstrom

Je nachdem welche Beziehung flr ® zugrunde gelegt wird,
do = E -dA,

oder
dd =1-dQ

werden zwei Verfahren zur Lichtstromermittlung verwendet.
7.4.1 Ermittlung des Lichtstroms aus der Beleuchtungsstarkeverteilung

Bei diesem Verfahren wird die Beleuchtungsstarke auf einer die Lichtquelle
umgebende Flache, z.B. einer Kugel, gemessen. Der Lichtstrom bestimmt sich
aus der Gleichung

®=[E-dA,
Ay

In jeder Teilflache wird die mittlere' Beleuchtungsstarke gemessen. Die
Umrechnung auf die Lichtstarke entfallt, man braucht deshalb auf die
photometrische Grenzentfernung keine Ricksicht zu nehmen

7.4.2 Ermittlung des Lichtstroms aus der Lichtstarkeverteilung

Nach der Definition fur das Raumwinkelelement dQ = dA;K kann mit Hilfe der

r
Langenelemente dl und db das Lichtstromintegral hergeleitet werden (Bild 10).

Dabei bilden dl und db die Seiten des von a und B aus der Kugelflache mit
dem Radius r aufgeschnittenen Flachenelement dAx. Man erhalt

CD:”Iaﬂ sina -da-df-Q,
Pa

Mit 1,5=f(a), d.h.lg= const., ergibt sich die Vereinfachung
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Bild 7
Geometrie zur Ableitung des Lichtstromintegrals

7.4.2.1. Rechnerisches Verfahren mit Flachenwinkelzonen

Dabei wird eine Einteilung in konstante Flachenwinkel von Zonen Ao im
Bereich von 0°...180° vorgenommen. Der Gesamtlichtstrom ® ergibt sich aus
der Summe der Teillichtstrome aller Raumwinkelzonen. Der Teillichtstrom
ergibt sich wiederum durch Multiplikation des Raumwinkels mit der mittleren
Lichtstarke Im dieser Zone (Bild 12) und (Tabelle 3).

Bild 8Rechnerische Lichtstrombestimmung mit konstanten
Flachenwinkelzonen

7.4.2.2 Rechnerisches Verfahren mit Raumwinkelzonen nach Russel
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Im Gegensatz zur Methode der konstanten Flachenwinkel geht die Methode
nach Russel von einer Aufteilung des Raumwinkels 4n in gleiche
Raumwinkelzonen aus.

Bild 9
Rechnerische Lichtstrombestimmung mit konstanten Raumwinkelzonen

Die Meridianebene wird in n Zonen (meistens 20) gleicher Raumwinkelgroflie
IAQ eingeteilt,

AQ = 27z(cos o, —cosa, )QO
D=>1,-AQ,

Es qilt bei der Einteilung in 20 gleiche Raumwinkelzonen

2= .0, — const.
20

Fur diese Raumwinkelzonen werden die mittleren Winkel o; berechnet, sowie
die entsprechende Lichtstarke |,s, bestimmt.
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4r &
CDZE'ZI Q=47 0, -0

i ai

wobei Imsp die mittlere spharische Lichtstarke ist (Bild 13 und Tabelle 5).

7.4.3 Messung mit der Ulbricht-Kugel

Die bisherigen Methoden zur Bestimmung des Lichtstroms sind
verhaltnismalig langwierig und werden deshalb haufig in solchen Fallen
angewendet, bei denen auch die raumliche Verteilung des Lichtstromes von
Interesse ist.

Ein Direktverfahren zur Messung des Gesamtlichtstroms einer Lampe oder
Leuchte ist die Messung in einer Ulbricht-Kugel (nach Richard Ulbricht 1900).

Eine Ulbricht-Kugel ist eine lichtundurchlassige, von innen weil} gestrichene
Hohlkugel, in deren Mittelpunkt die zu vermessende Lichtquelle angebracht
wird. Der Anstrich muss zudem vollkommen diffus reflektierend sein. Dadurch
entsteht auf der Kugelinnenwand eine Beleuchtungsstarke, die sich aus zwei
Anteilen zusammensetzt: der direkten Beleuchtungsstarke, hervorgerufen
durch das unmittelbar von der Lichtquelle ausgestrahlte Licht, und der
indirekten Beleuchtungsstarke durch ein- oder mehrmals reflektiertes Licht.

Der direkte Anteil des Lichtstroms wird je nach LVK sehr unterschiedlich sein.
Die indirekte Beleuchtungsstarke ist unter bestimmten Bedingungen an jeder
Stelle der Kugelinnenwand gleich grol® und dem Gesamtlichtstrom ®ges der
Lichtquelle proportional.

7.4.3.1 Theorie der Lichtstrombestimmung

Die Kugelinnenwand hat einen Reflexionsgrad p, der uUber der gesamten
Kugelflache konstant ist. Ist @ der Lichtstrom der Lichtquelle, dann wird nach
einmaliger Reflexion an der Wand der Lichtstrom ®-p, nach zwei Reflexionen
®-p? reflektiert. Unter Beriicksichtigung aller Reflexionen ergibt sich der
Gesamtlichtstrom, der auf die Kugel fallt, zu:

D =O+D-p+D-p* ...

(D+(D-p(1+p+p2+ ....... )

(I)+CD-,0(L)
1-p

Die Beleuchtungsstarke auf der Wand ist also:
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E:d)gesz () N o [ p
A dr-r* Ar-r’ \1-p

Kugel

Der erste Teil dieser Gleichung beschreibt den direkten Anteil, der zweite den
indirekten Anteil der Beleuchtungsstarke auf der Kugelinnenflache. Den
Propotionalitatsfaktor zwischen der indirekten Beleuchtungsstarke E;,q und ®
bezeichnet man als Kugelfaktor K.

K —_— 472' . r2 . _—p
po, Kugelfaktor

Die indirekte Beleuchtungsstarke Ej,y kann durch einen einfachen
Beleuchtungsstarkemesser in der Wand, der durch einen Schatter vor direkter
Beleuchtung der Lichtquelle geschutzt ist, gemessen

werden.

Zu messende
Lichtquelle

§ - Sonater
6

L >g

d |

3

Offnung fir
Messkopf

Hilfslampe
mit Schatter

K
Q
4

Bild 10
Schematischer Aufbau einer Ulbricht’'schen Kugel
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Die auf der Kugelinnenflache erzeugte Beleuchtungsstarke ist unabhangig von
dem betroffenen Flachenelement.

Bild 11 Lichtstromaustausch zwischen Flachenelementen in einer
Ulbricht’'schen Kugel

Danach gilt fur den Lichtstromaustausch zwischen den Flachenelementen

_L-dA -cosoz-dAz-cos,B.Q

d*® e 0

mit o=p und d als Abstand zwischen dA; und dA; folgt:

i LoOAdA
4.r°

Aus obiger Gleichung geht hervor, dass der Lichtstrornaustausch zwischen zwei beliebigen
Flachenelementen unabhédngig ist von deren Lage und Entfernung. Die Beleuchtung eines

0
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jeden Fliachenelementes ist deshalb auf der gesamten Kugelinnenfliche homogen. Die
Lichtstrommessung wird nach der Substitutionsmethode vorgenommen. Eine Lampe mit
bekanntem Lichtstrom @y und die Lampe mit unbekanntem Lichtstrom ®x werden
nacheinander vermessen.

Es qilt:

=47z-r2.1—p
und
E. = Py P
“ar.r? I-p
Daraus folgt
E
O, =0 S
E

Der Kugelradius r und der Reflexionsgrad P fallen bei dieser Methode aus der
Rechnung heraus. Bendtigt wird nur das Verhaltnis- der gemessenen
Photostrome und der Lichtstrom.. @y der Normallampe;

7.4.3.2 Messbedingungen

Voraussetzungen fur genaue und reproduzierbare Messungen sind:

a Hohlraum hat Kugelgestalt (wichtig bei ungleichen Lichtverteilungen)
b  Die Innenflache reflektiert vollkommen diffus und gleichmaRig

c Der Kugelanstrich reflektiert aselektiv (wellenlangenunabhangig)

7.4.3.3 Hilfslampeneinsatz

Besondere Beachtung verdienen die Vorgange an Lichtquellenhalterung und -
fassung. Durch die vielfachen Reflexionen an der Kugelflache spielt die an
den Halterungs- und Fassungselementen auftretende Absorption eine
wesentliche Rolle.
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Der Einfluss kann aber durch ein Hilfslampenverfahren eliminiert werden.
Dazu wird eine Hilfslampe in die U-Kugel gebracht, die gegen den Empfanger
und die zu vermessende Lichtquelle durch einen Schatter abgeschirmt ist. Mit
dieser Hilfslampe kann bei ausgeschalteter Lichtquelle der
Fremdkdrpereinfluss bestimmt werden, der den Kugelfaktor vergroRert.

7.4.3.4 Aufbauplan der Lichtstrommessung

Es bedeuten:

D, Lichtstrom der Hilfslampe
O Lichtstrom der Normallampe oder Normalleuchte
D, Lichtstrom der zu vermessenden Lampe oder Leuchte
K: Kugelfaktor

Zunachst wird die Ulbricht-Kugel mit Hilfe der Normallampe (N) und einer
Hilfslampe (H) kalibriert. AnschlieRend wird die Kugel gedéffnet und die
Normallampe (N) durch die Messlampe (X) ersetzt.

Danach gilt:
Ky =—+undK, =—*
N X
damit folgt:
D ()
N E. =—X_.E
EN HN EX HX
Nach ®x aufgeldst erhalt man:
o E E, E
D, :_N.EHN ._X:q)N .—X , THN
EN EHX EN EHX

Der Term Epn / Epx ist der durch den Fremdkoérpereinfluss bedingte
Korrekturfaktor. Ist die Normallampe von gleicher Art und GrofRe wie die
Messlampe, so konnen die Messungen mit der Hilfslampe entfallen. Man
erhalt die einfache Beziehung

E
(I)X :cDN E—X

N

Der prinzipielle Messvorgang kann der nachfolgenden Tabelle nochmals
entnommen werden.
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Messung

1 2 3 4
Normallampe | ein aus - -
Hilfslampe aus ein ein aus
Messlampe - - aus ein
Lichtstrom Dy = Ky - |Dy = Ky - | Py = Ky | Dx = K
En Enn Enx Ex
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7.5 Leuchtdichte
7.5.1 Definition

Die Leuchtdichte L¢s eines Flachenelementes da; in der Richtung, die mit der
Flachennormalen den Winkel ¢1 einschliel3t, wird durch den Quotienten aus
der unter diesem Winkel abgestrahlten Lichtstarke die und der Projektion von
dA; auf eine zu dieser Richtung senkrechten Ebene definiert. Es gilt also die
Beziehung:

dl

“dA, -cos,,
Entsprechendes gilt fur die Flache A,.

GE
“dQ, - cos,,

Die Leuchtdichte ist in der Regel von der Richtung abhangig, unter dem das
leuchtende Flachenelement betrachtet wird. Eine Abhangigkeit von der
Beobachtungsentfernung besteht nicht.

7.5.2 Physikalische Leuchtdichtemessung

Allgemein qilt: :

_dle
dA-cose

&

Die Sendeflache der Leuchtdichte Le erzeugt danach im Abstand r die
Beleuchtungsstarke E,

Fir groRe Abstande r gilt:
dE =L, -dQ, -cos¢

Fur kleine Aperturwinkel und senkrechten Lichteinfall gilt vereinfacht:

E=L -Q,

Die aus einer vorhandenen Leuchtdichte einer Flache A1 resultierende
Beleuchtungsstarke auf einer Flache Az ist somit nur vom Raumwinkel Q, also
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der Beobachtungsgeometrie (Abstand: Sendeflache- Empfanger, GroRe der
Senderflache) abhangig.

7.5.3 Das Auge als Messempfanger

Die Leuchtdichte ist die einzige photometrische Grundgrdéflie, die vom Auge
unmittelbar wahrgenommen werden kann. Sie ist fur den Helligkeitseindruck
sowohl von selbst leuchtenden als auch von beleuchteten Flachen
maldgebend, dabei ist die Art der Lichterzeugung unerheblich. Alle in
Photometrie | vorgestellten Methoden der visuellen Photometrie beruhen auf
einem Leuchtdichteabgleich durch das Auge.

Beim Auge wird der Raumwinke! Q durch die jeweilige Pupillenéffnung r, und
den Abstand d zur Netzhaut dargestellt. Auf der Netzhaut entsteht somit ein
Leuchtdichtebild des beobachteten Objektes. Die wirksame
Netzhautbeleuchtungsstarke Ey betragt naherungsweise:

R
d2

E,=L-Q-z=L

T

wobei 't den Transmissionsgrad der Augenmedien darstellt. Die Einheit fur
diese Messgrole, die vor allem von Physiologen oft genutzt wird heif3t Troland
(Trol).

7.5.4 Aufbau physikalischer Leuchtdichtemesser

Bei allen heute gebrauchlichen Leuchtdichtemessern bildet das in Kapitel 5.2
vorgestellte Prinzip die Messgrundlage. Dabei ist es moglich, die Messgerate
klein und kompakt fir den portablen Einsatz zu konzipieren.

7.5.4.1 Leuchtdichtemesser mit Tubus

Ein Leuchtdichtemesser, bei dem der bewertete Raumwinkel durch einen
Tubus festgelegt wird, ist das einfachste physikalische
Leuchtdichtemessgerat.

Der von einem Empfangerflachenelement dA auf der optischen Achse
gesehene Raumwinkel Qist festgelegt durch die Grole der Tubusoffnung r
und die Tubuslange S (Bild 16).
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Bild 16
Schematische Aufbau eines Tubusphotometers zur Messung der
Leuchtdichte L

A: Senderflache
E: Empfanger
R,S: Langenmass
W: Raumwinkel
a: Flachenwinkel

Fur kleine Tubusoffnungen und grolRe Tubuslangen kann man S und R
naherungsweise gleichsetzen. Man erhalt somit fur Q2 die Beziehung.

Damit ergibt sich der Zusammenhang zwischen Leuchtdichte und der
Beleuchtungsstarke auf der Detektorflache:

E=L-7-sin‘«

7.5.4.2 Leuchtdichtemesser mit Optik

Das Bild der zu messenden Flache wird durch das Objektiv auf der
verspiegelten Feldblende entworfen, in der eine Offnung mit Radius r die
Groke des Messfeldes bestimmt. Uber ein Umlenkspiegelsystem kann die
Blende und damit die zu messende Flache beobachtet werden. Damit hat der
Beobachter die Kontrolle Uber die aktuelle Messposition. Hinter der kleinen
Offnung der Feldblende befindet sich ein V(A) angepasster Empfanger.
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Bild 61
Schematischer Aufbau eines Leuchtdichtemessers mit Optik

0: Objektiv

Umlenkspiegel

Okular

S: Streulichtblende
L: Feldlinse
D: Messwertanzeige am Gerat
F: Feldblende
E: Empfanger
P: Photostrom
U:
M:
G:

Gesichtsfeld mit Anzeige

Bei diesem Prinzip wird der Offnungswinkel .Q durch die GroRe der
Feldblende und die Brennweite des Objektivs bestimmt. Es ergibt sich auch
hier ein linearer = Zusammenhang zwischen Leuchtdichte und
Beleuchtungsstarke auf dem Detektor. Dieser Zusammenhang wird mit
Leuchtdichtenormalen kalibriert.

Dabei hangt die kleinste messbare Leuchtdichte bei fester MessfeldgréfRe u.a.
von  Objektivdurchmesser  (Apertur), Empfangerempfindlichkeit und
Transmissions-eigenschaften ab. Die Grolle des Messfeldes kann bei den
meisten Leuchtdichtemessern zwischen einigen Bogenminuten und einigen
Grad variiert werden.

7.5.5 Leuchtdichtemesser mit CCD-Technik
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Fur die rechnergestutzte Datenerfassung und -auswertung ist es wenig
sinnvoll, wenn die Leuchtdichten einer Szenerie, etwa Leuchtdichten am
Arbeitsplatz oder im Stralenverkehr, in einzelnen Messungen vorliegen.

Durch den Einsatz von Video- und Bildverarbeitungstechnik lassen sich solche
Szenerien als komplette Bilder aufnehmen und digital abspeichern. Damit hat
man die Information Uber die Beleuchtungsstarken der einzelnen Pixel der
lichtempfindlichen CCD-Matrix_gespeichert. die nach Kapitel 5.2 proportional
zur Leuchtdichte ist. Anstelle der Kombination von Blende und Detektor tritt
hier ein Pixel, dessen Abmessung die kleinste erreichbare Messfeldgrofe
darstellt. Voraussetzung zur Leuchtdichtebestimmung ist allerdings die V(A.) -
Filterung der CCD - Matrix und die genaue Kenntnis der
Verstarkungsmechanismen in der Kamera. Je nach Anforderung an Dynamik
und Empfindlichkeit werden dynamische oder Still-Video-Systeme verwendet.

7.5.6 Leuchtdichtenormal

Die Kalibrierung der LeuchtdichtemelRgerate erfolgt im allgemeinen unter
Verwendung einer Flache bekannter und konstanter Leuchtdichte. Dazu
verwendet man z.B. Trlbglasscheiben und Bariumsulfat-Tabletten. Bei
gleichmagiger Ausleuchtung liefern diese eine Flache definierter

Leuchtdichte, die =zur Kalibrierung genutzt wird. Es treten trotzdem
Abweichungen von der GleichmaRigkeit im Bereich> 0,7 % auf.

7.6 Messbedingungen

Die bei photometrischen Messungen verwendeten Normallampen mussen vor
der Kalibrierung gealtert werden, in der Regel 5 % der Soll-Lebensdauer bei
Nennbetrieb.

Bei lage- und temperaturabhangigem Lichtstrom der Lampen ergeben sich
aus einer geanderten Brennlage von Lampe oder Leuchte leicht Fehler, die
nur zum Teil durch Korrekturfaktoren ausgeglichen werden kdnnen. Dies ist
besonders bei der Wahl der Mel3methode zur Bestimmung des Lichtstromes
von Bedeutung (Kapitel 4).

Die elektrischen Bedingungen, unter denen die Lichtquellen betrieben werden,
haben einen wesentlichen Einfluss auf deren lichttechnische Eigenschaften.
Dieser Einfluss ist bei Gluhlampen am starksten. Fur gasgefullte Lampen
gelten zwischen den lichttechnischen wund elektrischen Grollen die
Beziehungen nach Tabelle 2.

Als Faustformel kann man sich fur die wichtigsten Zusammenhange merken:

Eine Spannungsanderung (Stromanderung) von 1 % verursacht eine
Anderung des resultierenden Lichtstroms von ungefahr 4 % (8 %). Eine
Anderung der Spannung von 5 % verdoppelt bzw. halbiert die Lebensdauer
einer Glihlampe.

Grundlagen der Lichttechnik-LTI-Basiskurs-05 11.02.09 — Seite 168



Bei lichttechnischen Messungen sollte daher immer mit strom- bzw.
spannungsstabilisierten Netzgeraten gemessen werden, und auch der Strom-
bzw. Spannungsverlauf sollte wahrend den Messungen kontinuierlich
beobachtet werden. Bei den Spannungsmessungen konnen bereits geringe
Ubergangswiderstadnde an den Kontakten der Lampe erhebliche Messfehler
verursachen. Deshalb sollten spezielle Messfassungen mit getrennten
Spannungsabgriffen fur Versorgungs- und Messleitung verwendet werden.

Vor den photometrischen Messungen sollten die zu vermessenden Leuchten
und Lampen eine Einbrennphase absolvieren.
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8. Messung psychophysikalischer GroRen

8.1 Aufgaben der Psychophysik

Die Psychophysik befasst sich mit der Messung der Empfindungen und Reaktionen
des Menschen in Abhangigkeit der physikalischen Einflussfaktoren. Ihre Methodik
orientiert sich am Schema einer linearen sensorischen Verarbeitungskette, die auf
der Eingangsseite durch physikalische Reize und auf der Ausgangsseite durch
Empfindungen oder Reaktionen des Menschen gebildet wird.

Sender Kanal Empfanger
Reiz Gehirn newh%%;l g
Optik  Rezeptor Neuronen

Reiz — > (Erregung) — > Empfindung

Bild 8.1:
Schema der visuellen Informationsverarbeitung.

Bild 8.1 zeigt als Beispiel das Schema der visuellen Informationsverarbeitung. Die
Reizstruktur besteht hier aus der Summe aller ortlichen und zeitlichen Farb- und
Leuchtdichtekontraste, die Uber das Netzhautbild von lichtempfindlichen Rezeptoren
in elektrische Signale transformiert und durch ein System hochorganisierter Neurone
im Gehirn zur Wahrnehmung gebracht werden.

Beispiele fur einfache Reiz-Empfindungs-Relationen sind die Beziehungen zwischen
der Leuchtdichte und Helligkeit eines Sehobjektes oder die zwischen Schalldruck und
Lautheit.

Das Verhalten des Menschen in der technischen Umwelt ist komplexer. Es wird
heute als Mensch-Maschine-Problem beschrieben. Dabei wird aus der Sicht der Ar-
beitswissenschaften ein hohes Arbeitsergebnis erzielt, wenn die Komponenten Ma-
schine, Umgebung und Software (d.h. die Regeln, mit denen die Maschine bedient
wird) moglichst effektiv an die Eigenschaften des Menschen angepasst werden.
Diese Ingenieuraufgabe wird heute auch als "Ergonomische Gestaltung" bezeichnet.
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Bild 8.2:

Verhalten \LUmwelt Die Bedienung,
Empfindung Arbeitsaufgabe | Uberwachung und
< M h < Steuerung von technischen
€Nnsc Einrichtungen lasst sich

) Y _ schematisch als Mensch-
Bedienen Information | Maschine-System interpre-
A tieren. Die experimentelle

_ JMaschine 3 Bestimmung der zwischen
Software Arbeitsergebnis den Komponenten Mensch-
TUmwelt Maschine, Mensch-Software

und Mensch-Umgebung
auftretenden  Beziehungen

ist eine Aufgabe der Psychophysik.

In Bild 8.2 ist ein einfaches Modell dieses Mensch-Maschine-Systems dargestellt. An
der Schnittstelle dieses Systems werden Informationen dargestellt, z.B. mit Hilfe
eines Bildschirms. Informationen in Verbindung mit der Arbeitsaufgabe steuern die
Bedienung der Maschine.

Zahlreiche Arbeitsaufgaben lassen sich als Mensch-Maschine-Probleme interpretie-
ren, z.B.:

- das Fuhren eines Fahrzeuges,
- das Arbeiten am Bildschirm,
- das Bearbeiten eines Werkstlckes usw.

Hierbei treten eine Reihe von Wechselwirkungen zwischen dem Menschen und der
anderen Systemkomponente auf, die die Effektivitat des Gesamtsystems beeinflus-
sen. Es sind dies vor allem die Wechselwirkungen zwischen:

— Mensch und Umgebung,
— Mensch und Maschine,
— Mensch und Software.

In diesem Zusammenhang muss auch der Einfluss der Beleuchtung auf die visuelle
Leistungsfahigkeit des Menschen gesehen werden.

8.2 Methodik der Psychophysik
Psychophysikalische Methoden zeichnen sich gegenuber physikalischen Methoden
durch eine Reihe von Besonderheiten aus:

— Die Messwerte von psychophysikalischen Experimenten stammen aus
Reak-tionen Urteilen oder Verhaltensweisen von Versuchspersonen.

- Psychophysikalische Messwerte werden von zahlreichen inneren und &ufBleren Variablen beeinflusst. Bei psychophysikalischen
Experimenten muss mit erheb-lichen Streuungen innerhalb und zwischen den Versuchspersonen gerechnet werden.

- Psychophysikalische Messwerte sind subjektiv, sie spiegeln eine individuelle Meinung wieder, die keinem unverriickbar festen
Standard unterworfen ist.
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Im Gegensatz dazu spricht man bei physikalischen Messungen von sog. objektiven
Messungen, weil Messen hier Vergleichen mit einer eindeutig definierten Einheit be-
deutet.

In der klassischen Psychophysik unterscheidet man ferner:

1)  Reizzentrierte Methoden. Hier werden die Reaktionen bzw. Urteile in Abhan-
gigkeit von physikalischen Reizstarken untersucht.

2) Reaktionszentrierte Methoden. Hier werden bei konstant gegebener Reizstruk-
tur die Unterschiede zwischen Personengruppen gemessen.

3) Personenzentrierte Methoden. Untersucht wird hier die Reaktion einer indivi-
duellen Versuchsperson hinsichtlich ihres eigenen Bezugspunktes (Test-
Einstellungspsychologie).

Fur die ergonomische Gestaltung von Geraten und Umweltbedingungen sind be-
sonders die reizzentrierten Methoden von Bedeutung.

Messdefinition

In der Physik bedeutet Messen Vergleichen mit einem Standard. In der Psychophysik
wird der Begriff Messen in einem erweiterten Sinne gesehen. Messen bedeutet hier
"Zuordnen von Zahlen nach bestimmten Regeln" oder auch "Bestimmen von Zahlen,
die Systemeigenschaften abbilden". Fir diese allgemeinere Definition ist ein fester
Standard nicht erforderlich.

Skalenniveau der Variablen

Damit psychophysikalisch ermittelte Zahlen nur Systemeigenschaften abbilden, ist
die entscheidende Frage, welche numerischen Operationen mit den ermittelten
Zahlen sinnvoll und eindeutig angewendet werden konnen. Systematisch gesehen
werden in der Psychophysik 4 Variablentypen unterschieden:

— Nominalvariable,
Ordinalvariable,
Intervallvariable,
Quotientenvariable.

Nominalvariable ermoglichen nur eine Einteilung der jeweiligen Variablenauspra-
gungen in unterschiedliche Klassen oder Kategorien. Zwischen den Klassen beste-
hen keine festen Beziehungen. Die Klassen kdnnen beliebig, z.B. durch Nummern,
beschrieben werden. Damit eine solche Klassifizierung sinnvoll und widerspruchsfrei
moglich ist, missen die Aquivalenzrelationen Symmetrie, Reflexivitdt und vor allem
die Transitivitdt gelten. Die Farbwerte des trichromatischen MalRsystems z.B. sind
Nominalvariable. Unterschiedliche Farbempfindungen kénnen in unterschiedliche
Klassen eingeteilt werden. Sieht eine bestimmte Farbe X ununterscheidbar gleich
aus wie ein Vertreter einer bestimmten Farbklasse k, dann wird die zu bestimmende
Farbe X der Farbklasse k zugeordnet.

Ordinalvariable sind Variable, mit denen die Relationen "gleich", "grofer" und "klei-
ner" sinnvoll und eindeutig anzuwenden sind. Mit derartigen Variablen lassen sich
Rangfolgen aufstellen. Zwischen den Rangplatzen hat der Abstand keine Bedeutung.
Zwischen Ordinalvariablen konnen aber Korrelationskoeffizienten berechnet werden.

Intervallvariable sind Variable, bei denen ein Abstandsbegriff definiert ist, aber kein
fester Nullpunkt vorliegt. Mit Intervallvariablen sind alle numerischen Operationen
auller der Division erlaubt. Sinnvoll sind aber Quotienten von Abstandsmalien. Die
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Helligkeit von einfachen Sehobjekten innerhalb einer annahernd homogenen Umge-
bung lasst sich z.B. annahernd als Intervallvariable beschreiben. Das bekannteste
Beispiel einer physikalischen Variablen als Intervallvariable ist die Temperatur in
Celsius-Einheiten.

Quotientenvariable sind Variable, mit denen alle numerischen Operationen sinnvoll
und widerspruchsfrei angewendet werden konnen. Das trifft praktisch fur alle physi-
kalische Variablen mit definiertem Nullpunkt zu. Nur unter sehr einfachen Umge-
bungsbedingungen koénnen eindimensionale Empfindungsvariable als Quotienten-
variable interpretiert werden.

Haufig werden aus psychophysikalischen Experimenten ermittelte Skaleneigen-
schaften, z.B. ein Abstandsbegriff oder gar Quotienteneigenschaften einfach vor-
ausgesetzt. Das kann zu Fehlurteilen fuhren. Bei wichtigen Fragestellungen wird man
das zutreffende Skalenniveau experimentell Gberprifen mussen.

Experimentelle Variable

Ausgangspunkt eines Experimentes ist die Klarung einer Fragestellung, z.B. "Ab-
hangigkeiten und Zusammenhange der visuellen Leistungsfahigkeit im Strallenver-
kehr" Dabei ware zunachst zu vereinbaren, welche GréRen ein Mal fur die zu unter-
suchende "Visuelle Leistungsfahigkeit" sind. Dies konnten sein die Sehscharfe, die
Kontrastempfindlichkeit, die Fehlerrate, die empfundene Leichtigkeit der Buchsta-
benerkennung usw., wobei diese Variable durchaus auf unterschiedlichem Skalen-
niveau liegen kénnen. Danach ist zu klaren, welche Variablen sich vermutlich auf die
MessgroRen auswirken, z.B. die Umfeldleuchtdichte, der Sehobjektkontrast, die
Gleichmaliigkeit der Beleuchtung usw. Ferner wird man unter Umstanden bestimmte
StorgroRen berlcksichtigen mussen, z.B. die Umgebungstemperatur, die Reihen-
folge der Experimente usw.

Systematisch unterscheidet man:

1) Die Unabhangige Variable
Das ist die zu untersuchende Grol3e bzw. die Messgrdélie. Im o.g. Beispiel z.B. die
Sehscharfe als Mal der visuellen Leistungsfahigkeit.

2) Die Abhangigen Variablen
Das sind diejenigen Variablen, die die Unabhangige Variable beeinflussen, z.B.
die Umfeldleuchtdichte und die Sehobjektgréfie im o.g. Beispiel.

3) Storvariable
Das sind GrofRen, die offensichtlich von Einfluss sind, jedoch nicht naher unter-
sucht werden, aber mdglichst konstant gehalten werden.

In Bild 8.3 ist das Schema eines psychophysikalischen Experimentes dargestellt.

Bild 8.3:
Schema eines Experimentes
Eingangsvariable Ausgangsvariable | mit Versuchspersonen.
(Reize) (Urteile) Eingangsvariable werden in der
— > Versuchsperson > Psychophysik als Reize bzw.
Reizvariable bezeichnet,
Ausgangsvariable als Urteils-
oder Reaktionsvariable. Stor-
variable sind nur begrenzt

T Storvariable
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kontrollierbar.
Ausgangsvariable, Urteile, MessgroRe sind die Unabhangigen Variablen;
Reize, Eingangsgrole die Abhangigen Variablen.
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8.3 Die psychophysikalischen GroRen
In der Psychophysik unterscheidet man 3 Bewertungsebenen:

— die Reizebene,
— die Empfindungsebene,
— die Urteilsebene.

Die Reizebene kennzeichnet die Eingangsvariablen. Im einfachsten Fall handelt es
sich um eine eindimensionale Reizstarke, z.B. die Leuchtdichte eines Sehobjektes.

Die Empfindungsebene kennzeichnet das subjektive Erleben der Reizebene, z.B. die
Helligkeit als Folge eines Leuchtdichtereizes. Die Urteilsebene beschreibt die nach
aullen abgegebene Reaktion in Form von Ja-Nein-Antworten oder auch in absoluten
Zahlen.

NEIN < > JA Urteilsebene (U-Ebene)

Haufigkeit der A
Empfind. h

‘ p(e>eg)

‘ Empfindungsebene (E-Ebene)
| — L | (sensorische Ebene)
0 / €1 / S ]

/ / Empfindungsstérke

s ‘ ” +oo Reizebene (R-Ebene)

T Ik .
1 S ——> Reizstirke

Bild 8.4:

Die 3 Bewertungsebenen in der Psychophysik:

- Reizebene R, - Empfindungsebene E, - Urteilsebene U.

Eine bestimmte Reizstarke r, verursacht eine Empfindungsverteilung h(E).

In Bild 8.4 ist die Haufigkeit der Empfindungsverteilung fir eine Reizstarke r, sche-
matisch dargestellt. Im einfachsten Fall wird dafur eine Normalverteilung angenom-
men. Bei indirekten Skalierungen wird gefragt, ob nach Darbietung eines Reizes r,
eine bestimmte Grenzempfindung e, Uberschritten wurde oder nicht. War das der
Fall, dann wird die Versuchsperson mit "Ja", sonst mit "Nein" antworten. Durch hau-
fige Versuchswiederholungen werden die Antwortwahrscheinlichkeiten ermittelt. Bei
direkten Skalierungsmethoden wird die momentan vorhandene Empfindung durch
eine absolute Zahl ermittelt.

Nicht bericksichtigt in diesem Modell ist, dass die Urteile nicht nur reizdeterminiert
sind, sondern in ganz spezifischer Weise von der mentalen Struktur (Motivation,
Strategie) der Versuchsperson abhangen.

Somit stellen sich bei psychophysikalischen Experimenten 2 Fragen. Erstens die
Frage nach derjenigen Reizstarke, die gerade eine bestimmten Empfindung oder
einen Empfindungsunterschied verursacht. Zum Beispiel interessieren wir uns fur
denjenigen Leuchtdichtekontrast, den sog. Schwellenkontrast, bei dem ein Sehobjekt
unter bestimmten Bedingungen gerade sichtbar ist. Das zweite Problem betrifft den
quantitativen Zusammenhang zwischen Empfindungsstarke und Reizstarke, z.B. den
Zusammenhang zwischen Helligkeit und Leuchtdichte des Sehobjektes.
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8.4 Messung von Schwellenreizen
Schwellenreize sind diejenigen Reizstarken, die gerade eine bestimmte Empfindung
oder Empfindungsstarke hervorrufen.

Weitere Beispiele:

— Anzahl der Lichtquanten zur Wahrnehmung eines Lichtsignals,
— Leuchtdichte-Schwellenkontrast zur Wahrnehmung eines Sehobjektes,
— Mindestschrifthdhe,

— Beleuchtungsniveau zur Verrichtung einer bestimmten Sehaufgabe.

Zur Messung von Schwellenreizen kommen vor allem folgende Methoden in Frage:

1)  Methode der konstanten Reize.
2) Einstellmethoden.

Methode der konstanten Reize

Der Versuchsperson werden in zufalliger Reihenfolge unterschiedliche Reizstarken
dargeboten. Wird bei einer Darbietung die vereinbarte Empfindung uberschritten,
dann liegt eine Ja-Antwort vor, andernfalls eine Nein-Antwort. Im Experiment ermittelt
werden die Ja-Wahrscheinlichkeiten bzw. Trefferraten

_ Anzahl der Ja- Antworten
Anzahl der Darbietungen

PUJA) (8.1)

in Abhangigkeit der Reizstarken r.. Als Schwellenreiz wird diejenige Reizstarke defi-
niert, die mit einer Trefferrate von 50 % korrespondiert.

Bild 8.5 zeigt die Ergebnisse eines visuellen Detektionsexperimentes. Dargestellt ist
die Trefferrate einer 4' groRen Kreisscheibe in Abhangigkeit vom Leuchtdichte-Ob-
jektkontrast. Parameter sind eine homogene Umfeldleuchtdichte von 100 cd/m2 und
eine Darbietungszeit von 0,2 s. Wie ersichtlich, betragt der Schwellenkontrast C =
0,1. Das heildt, ein Sehobjekt mit einem Kontrast von C = 0,1 wird in dieser spezifi-
schen Reizsituation zu 50 % wahrgenommen und in 50 % aller Falle nicht.

Bild 8.5:

Zur Ermittlung des Schwellenreizes
nach der Methode der konstanten
Reize. Der Schwellenkontrast zur
fovealen Detektion eines 4' grofien

A

Kreisscheibe

7 ehobjektes betragt in diesem Fa
e 08 Sehobjektes betragt in di Fall
) Leuchtdichte | C =0,1.

2 061 L (Als Leuchtdichtekontrast C wurde
£ 05 K l das Verhaltnis AL/L, mit AL = L-L,
o definiert. L, ist die Umfeldleucht-
—

dichte, L, die Sehobjektleuchtdich-
te.)

Schwellenkontrast (Kokoschka: "Beleuchtung,

g Umfeldleuchtdichte L, | Bildschirm, Sehen", S. 22)

(Daten von Blackwell, 1971)

0 " o1 02 03
——» Kontrast C
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Die Trefferfunktion in Bild 8.5 ist typisch fir den allgemeinen Verlauf einer
sensorischen  Wahrnehmungswahrscheinlichkeit in  Abhangigkeit von einer
Reizstarke. Bei sehr geringen Reizstarken ist der Wahrnehmungserfolg praktisch
“Null". In einem gewissen Reizstarkebereich, dem sog. Schwellenbereich, nimmt die
Trefferrate zunachst langsam, dann sehr rasch und danach wieder langsam mit
wachsender Reizstarke zu. Bei sehr hohen Reizstarken ist die Trefferrate immer
"Eins". Die Steilheit derartiger "psychometrischer Funktionen" hangt u.a. auch von
der Schwierigkeit der Wahrnehmungsaufgabe ab. Der Kurvenverlauf ist umso
flacher, je schwieriger die Sehaufgabe ist.

Der Vorteil dieser Methode der konstanten Reize liegt in den einfachen Anforderun-
gen an die Versuchspersonen. Sie hat lediglich mit "Ja" oder "Nein" zu reagieren.
Von Nachteil ist der enorme experimentelle Zeitbedarf. Setzt sich z.B. in Bild 8.5 je-
der Messpunkt aus 20 Darbietungen zusammen, dann mussen insgesamt 13 x 20 =
260 Sehobjekt-Darbietungen zur Ermittlung eines einzigen Schwellenreizes gezeigt
werden. Daflr kann man aus der Trefferfunktion auch Schwellenreize fur ein hoheres
Wahrnehmungsniveau als 50 % ermitteln.

Eine psychometrische Funktion gemal Bild 8.5 lasst sich z.B. wie folgt darstellen:

p=— 1 (8.2)

r b
1+a(_j
r

wobei r die Reizstarke, ¥ den Schwellenreiz und a,b problemspezifische Konstanten
bedeuten.

Einstellmethode

Schwellenreize kdnnen einfacher bestimmt werden, wenn die Reizstarke zu wieder-
holten Malen gerade auf die bestimmte Empfindungsstarke eingestellt wird.

Es seien r,, r,, r;, r, die Einzelwerte der Schwelleneinstellungen. Als Schwellenreiz
wird dann der Mittelwert aus den Einzelwerten definiert:

P- L3 (8.3)
n;=,

Der Nachteil dieser Methode ist, dass sich die Versuchsperson an der Einstellvor-
richtung orientieren kann, so dass die Einzelmessungen nicht unabhangig waren.

Die mit dieser Methode ermittelten Schwellenreize entsprechen auch etwa 50 %-

Werten. Schwellenreize auf hoherem Wahrnehmungsniveau kénnen mit Hilfe der
Standardabweichung der Einzelwerte geschatzt werden.
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8.5 Messung von Empfindungsstarken
In der Praxis wird man aus Sicherheitsgriinden informationsrelevante Reize, z.B.:

— Lichtstidrken von Verkehrsampeln.

— Leuchtdichtekontraste von Sehobjekten.

weit Uberschwellig dimensionieren mussen. Dabei interessiert man sich auch fur den
quantitativen Zusammenhang zwischen Empfindungs- und Reizstarken, z.B. fur die
Relationen zwischen:

— Auffalligkeit und Lichtstirke von Verkehrsampeln.
— Sichtbarkeit und Leuchtdichtekontrast von Sehobjekten.

Die empirische Ermittlung dieser Relationen wird auch als Skalierung bezeichnet.
Dabei werden zwei Bestimmungsmethoden unterschieden, direkte und indirekte.

Direkte Urteilsmethoden

Die Versuchsperson gibt direkt ein Urteil Uber das Ausmalf ihrer Empfindung ab. Ihre
metrische Skalierbarkeit wird dabei haufig stillschweigend vorausgesetzt, d.h. es wird
angenommen, dass Ordinal- oder Intervall- oder Quotientenurteile widerspruchsfrei
abgegeben werden kdonnen. Folgende Verfahren kommen in Frage:

Ratingmethode

Die Urteile Uber eine Reizsituation werden in Form von verbalen oder numerisch ge-
kennzeichneten Kategorien abgegeben. Glnstig sind i.a. 7-9 Kategorien (siehe Bei-
spieltabelle 8.1).

Beispiel 8.1: Mogliche Ratingkategorien

sehr schlecht |schlecht |mittelmaRig | gut sehr gut
sehr laut laut mittelmallig |leise |[sehr leise
-2 -1 0 +1 +2

5 4 3 2 1

Gemessen wird die Anzahl der Zuordnungen bzw. die relative Urteilshaufigkeit fur
jede Kategorie.

Die Ratingmethode ist weit verbreitet, sie ist das alteste Skalierungsverfahren.
Beispiele dafur sind:

— Notengebung,

— Messung der Gesundheit,

— Messung des Wohlbefindens,
—  Giiteklassifizierung.

Eine Ratingskala ist primar eine Ordinalskala. Haufig wird aber Gleichabstandigkeit
der Klassenbreite und damit eine Intervallskala oder gar eine Quotientenskala vor-
ausgesetzt.

Methode der gleicherscheinenden Intervalle
Die Aufgabe der Versuchsperson besteht darin, die Reizauspragungen so einzu-
stellen, dass die dazu korrespondierenden Empfindungen gleichabstandig sind.
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Absolute GrélRenschatzung

Einer Reizszene werden die zugehdrigen Empfindungen direkt zugeordnet, z.B.
durch Zahlen zwischen 0 und 100, wobei die Ziffer 0 fir eine "Nullempfindung" steht.
Diese Methode wurde z.B. zur Messung von Helligkeiten in Innenrdumen angewen-
det.

Fraktionierungsmethode
Bei dieser Quotientenmethode sucht die Versuchsperson denjenigen Testreiz aus,
der das g-fache zu einem festen Vergleichsreiz betragt.

Methode der multiplen Reize
Jeder von n gegebenen Reizauspragungen wird einmal als fester Vergleichsreiz ge-
wahlt, wobei die jeweils n-1 Ubrigen Reize in zufallsartiger Folge damit verglichen und

fraktioniert werden. Es ergeben sich (2] Paarvergleiche. Aus der Uberbestimmung
der Urteile kann auf deren Konsistenz der Urteile geschlossen werden.

Indirekte Skalierungsmethoden

Wahrend bei den direkten Skalierungsmethoden die zu messenden Empfindungs-
starken von den Versuchspersonen direkt in verbaler oder schriftlicher Form abge-
geben werden, beruhen die sog. indirekten Skalierungsmethoden nur auf ordinalen
Urteilen, z.B. auf Ja-Nein-Antworten.

Im Prinzip wird dabei wie folgt vorgegangen: Ausgangspunkt ist die zu 2 Reizen i und
j zugehorige Empfindungsverteilung mit dem mittleren Empfindungsunterschied AEj

(siehe Bild 8.6). Beide Reize werden n-mal paarweise dargeboten. Die Ver-
suchsperson muss angeben, ob der Reiz i oder j eine momentan gro3ere
Empfindung verursacht. Gemessen wird die Antwortwahrscheinlichkeit P(j>i) = P;, mit
der unter Annahme normalverteilter Empfindungen der statistische z;-Score ermittelt

wird.

/ Ei \EJ E-Ebene
| |

/ |

I, rj R-Ebene

Bild 8.6:

Zur indirekten Skalierung von Empfindungsstarken. Im linken Bildteil ist die Empfindungsverteilung
von 2 Reizen i und j mit den Parametern E,, o, und E;, o, dargestellt. Der Reizunterschied Ar
verursacht einen mittleren Empfindungsunterschied AE. Der rechte Bildteil zeigt als Beispiel die

theoretische Haufigkeitsverteilung des z-Scores (bei Annahme einer Normalverteilung) fur den Fall P,
=0,4 bzw. z;=-0,25.
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Nimmt man z.B. an, dass in einem Paarvergleichxexperiment der Reiz j in 40 % aller
Falle eine groftere Empfindung als der Reiz i verursacht, d.h. P; = 0,4, dann erhalt
man aus einer Wahrscheinlichkeitstabelle z; = -0,25. Dieser Fall ist in Bild 8.6 rechts
dargestellt.

Nach dem psychophysikalischen Gesetz der vergleichenden Urteile nach Thorstone
(1930) gilt fir einen mittleren Empfindungsunterschied im einfachsten Fall:

AE; = k-AZ, (8.4)

wobei bedeuten:
AE.J.: der mittlere Empfindungsunterschied bei den Reizen i und j.

Az;: der mittlere statistische z-Score entsprechend der Antwortwahrscheinlichkeit P;.
k:  eine empirische Konstante.

Eine haufig angewandte indirekte Skalierungsmethode ist der Paarvergleich. Die zu
skalierenden n-Reize werden in allen n(n-1)/2 Kombinationen der Versuchsperson
paarweise in zufallsartiger Folge dargeboten. Sie hat zu entscheiden, welcher der
beiden gerade gezeigten Reize eine groflere Empfindungsstarke verursacht. Aus der
so erhaltenen Distanzmatrix fur die z-Werte lasst sich eine Intervall-Empfin-
dungsskala konstruieren.

8.6 MaRzahlen der sensorischen Leistung
Bei der experimentellen Untersuchung von Sichtbarkeitsproblemen unterscheidet
man zwischen folgenden Bewertungskriterien bzw. abhangigen Variablen:

1)  Subjektive Bewertung.
2) Direkte Fehler und Zeitmalde (Visuelle Leistung).

Zum Beispiel konnte die Schwierigkeit einer bestimmten Sehaufgabe einmal nach
der Ratingmethode durch die Kategorien "sehr gering, gering, mittel, schwierig, sehr
schwierig" bewertet werden und zweitens durch die erforderliche Zeit zu ihrer Erle-
digung. Im folgenden sollen die Leistungsverfahren naher erlautert werden.

Zeitmale

Zur Erledigung einer bestimmten Aufgabe ist eine bestimmte Zeit erforderlich. Die
Messung der erforderlichen Zeit flr eine bestimmte Aufgabe in Abhangigkeit von
lichttechnischen Variablen ist eine naheliegende mogliche Methode der visuellen
Leistungsmessung. Bild 8.7 zeigt zwei typische Beispiele, aus denen abzulesen ist,
dass die Lesbarkeit von Bildschirmzeichen vor allem vom Leuchtdichtekontrast und
weniger von der Farbe abhangt.
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Bild 8.7:

Beispiele zur Bewertung der visuellen Leistung durch Zeitmessungen. Links ist die Zeit dargestellt, die
zum Vergleich eines Bildschirmwortes (QDO-Kombination) mit einem entsprechenden Wort auf Papier
erforderlich ist, wobei der Leuchtdichtekontrast der farbigen Zeichen gleich war. Die Kurven gelten fiir
verschiedene Versuchspersonen. Das Bild rechts zeigt die Suchgeschwindigkeit (Kehrwert der
mittleren Suchzeit) von zufallsartig Uber einem Bildschirm verteilten Suchzeichen in Abhangigkeit vom
Leuchtdichtekontrast der Zeichen (Kokoschka: "Beleuchtung, Bildschirm, Sehen", S.156).

FehlermaBe
Die Qualitat einer Arbeitsleistung hangt aber nicht nur von der Arbeitszeit ab, son-
dern auch von den dabei gemachten Fehlern.

Bei Inspektionsaufgaben z.B. unterscheidet man 2 Fehlerarten:

1) Es werden Abweichungen von der Sollstruktur ibersehen.
2) Tatsachliche Ubereinstimmungen zwischen Soll- und Ist-Struktur werden als
Abweichung gesehen.

Oft werden beide Fehlerarten addiert und nicht getrennt behandelt. Bild 8.7 zeigt als
Beispiel die gesamte Fehlerzahl, die beim Vergleich von Bildschirm- und beleuch-
teten Texten gemacht wurden.

Fehler- und ZeitmaRe

Insgesamt gesehen ist also weder die Arbeitszeit noch die Fehlerzahl allein ein aus-
sagefahiges Leistungsmall. Schnelligkeit und Qualitat sind nicht unabhangig. Sie
werden von der Arbeitsstrategie bestimmt. Es stellt sich also die Frage nach der Ver-
rechnung von Fehlern und Zeit.

Eine Mdglichkeit besteht in der Definition einer Nutzleistung zu:

n-f
t

P,=c

\

(8.5)

wobei n die Gesamtzahl der Entscheidungen, f die absolute Fehlerzahl und t die Ar-
beitszeit bedeuten. Die Konstante ¢ dient zur Normierung.
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8.7 Versuchsplanung

Storvariable

Im Idealfall soll in einem Experiment die abhangige Variable bzw. die Messgrofe nur
von den kontrollierten unabhangigen Variablen beeinflusst werden. Tatsachlich wird
die Messgrolle auch von nicht genau zu kontrollierenden Storvariablen beeinflusst,
deren Einfluss durch eine sorgfaltige Versuchsplanung und Durchfihrung unter Kon-
trolle gehalten werden muss.

In einem psychophysikalischen Experiment werden 3 Gruppen von Storvariablen
unterschieden:

1)  AuRere physikalische Stérvariable oder auch Umfeldvariable.
2) Die Versuchsperson selbst.
3) Der Versuchsleiter.

Zu1):

Dazu gehdren die Gegebenheiten des Experimentierraumes wie Temperatur, Larm
usw. aber auch den Versuchsablauf bestimmende Groflen wie Tageszeit, Reihen-
folge der Versuchsdarbietungen usw.

Zu 2):

Die Reaktion von Versuchspersonen hangt nicht nur von der Reizstruktur, sondern
auch von ihren mentalen Eigenschaften wie Motivation, Strategie, Ermidung, Lern-
effekten usw. ab. Daher muss in einem reizdeterminierten Experiment versucht wer-
den, diese inneren psychischen Variablen mdglichst konstant zu halten.

Zu 3):

In psychophysikalischen Experimenten wird die Versuchsperson i.a. durch einen
Versuchsleiter betreut, der bewusst oder unbewusst das Verhalten der Versuchsper-
son beeinflusst. Das konnte besonders dann der Fall sein, wenn der Versuchsleiter
z.B. seine eigene Theorie experimentell Uberprifen mdchte.

Zur Elimination des Einflusses dieser Stdrvariablen kommen folgende Mdoglichkeiten
in Frage:

- Neutrale Versuchspersonen und Versuchsleiter,

- Sachliche Information und Training der Versuchspersonen,

- Unabhangige Wiederholungsmessungen,

- Randomisierung der Versuchsvariablen,

- Konstanthaltung der auf3eren Umgebungsbedingungen,

- Statistische Uberprifung der Stérvariablen z.B. durch eine Varianzanalyse.

Alle Storvariablen zu kontrollieren ist aber problematisch. Einmal aus Kostengrinden,
aber auch grundsatzlich, weil ein Experiment ein mdglichst getreues Bild der
Wirklichkeit liefern soll.

Man unterscheidet daher 2 Arten eines psychophysikalischen Experiments:

1)  Laborexperimente.
2) Feldexperimente.
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Laborexperimente finden in einer kiinstlichen Umgebung statt, die eine prazise Kon-
trolle der Versuchsvariablen gestatten. Dadurch kann aber die Wirkung auf die
mentale Struktur der Versuchsperson verfalscht werden. Laborexperimente kommen
daher vor allem fur Grundlagenversuche und Vorversuche in Frage.

Feldexperimente werden direkt in der Praxis, also "vor Ort" durchgefuhrt. Die mentale
Struktur der Versuchsperson ist echter, allerdings kann sich auch hier die Ver-
suchsperson ihrer besonderen Rolle bewusst sein. Schwierigkeiten bereitet die Kon-
trolle der Variablen. Feldexperimente dienen oft zur direkten Kontrolle bzw. Validie-
rung von Laborergebnissen.

Wissenschaftliche Experimente missen einmal reproduzierbare Ergebnisse ergeben.
Die Ergebnisse mussen daruber hinaus die zu beschreibende Wirklichkeit moglichst
wirklichkeitsgetreu wiederspiegeln. Reproduzierbarkeit und Validitat sind die
wichtigsten Malstabe fur die Aussagekraft psychophysikalischer Experimente.

Versuchsplanung
Ein psychophysikalisches Experiment wird mit einer Stichprobe von Versuchsperso-
nen durchgefuhrt, die ein moglichst getreues Bild der Grundgesamtheit liefern soll.

Stichprobenart

Es wird zwischen abhangigen (in verschiedenen Versuchsreihen immer die gleichen
Versuchspersonen) und unabhangigen Stichproben (immer andere Versuchsperso-
nen) unterschieden.

Stichprobenauswahl

Die Auswahl der Versuchspersonen zu einer Stichprobe kann nach verschiedenen
Kriterien erfolgen. Bei einer reprasentativen Stichprobe sollen die spezifischen
Merkmale der Grundgesamtheit (z.B. Alter, Schulbildung, Einkommen usw.) miter-
fasst werden. Haufig werden aber auch Experimente mit einer Stichprobe mit grup-
penspezifischen Merkmalen durchgefuhrt, z.B. mit Normal- oder Fehlsichtigen.

Stichprobenumfang

Jede Stichprobe ist mit einem Stichprobenfehler behaftet, der mit dem Stichproben-
umfang abnimmt. Abhangig von der Messunsicherheit und dem statistischen Signifi-
kanzniveau ist daher ein Mindestumfang fur die Stichprobe erforderlich.

Variablenstruktur

Im allgemeinen wird die MessgrofRe bzw. Unabhangige Variable in Abhangigkeit von
mehreren d.h. n Einflussvariablen bzw. Abhangigen Variablen untersucht. Bei n = 1
spricht man von einem univariablen Experiment. Haufig ist n = 2 (Zweifachvariablen-
Experiment) oder auch n = 3 (Dreifachvariablen-Experiment). Bei einem vollstandi-
gen "n = 2 Experiment" kdnnen die Variablen in einer zweidimensionalen Matrix an-
geordnet werden.
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8.8 Statistische Versuchsauswertung

Die statistische Auswertung der Unabhangigen Variablen bzw. der Messgrof3e von
psychophysikalischen Experimenten soll fundierte Kriterien fur die Interpretation der
Ergebnisse liefern. Sie befasst sich unter anderem mit folgenden Fragen:

1)  Unsicherheit bzw. Vertrauensbereich eines gemessenen Mittelwertes.
2) Signifikanz von gemessenen Mittelwertsunterschieden.
3) Aufdecken von Wechselbeziehungen zwischen den Abhangigen Variablen.

Dazu im folgenden einige Erlauterungen.

Mittelwert und Standardabweichung

Die Messwerte der Elemente einer Stichprobe sind naturgemall mehr oder weniger
grollen Schwankungen unterworfen. FUr eine zuverlassige Schatzung der Stichpro-
benparameter sind daher gentigend haufige Einzelwerte der Stichprobe zu bestim-
men.

Mittelwert der Stichprobe X
Der am haufigsten verwendete Mittelwert ist der arithmetische bzw. wahrschein-
lichste Mittelwert:

= 13x, (8.6)

wobei x; die Einzelwerte und n ihre Anzahl bedeuten. Weitere Mittelwerte sind der
Median (50 %-Wert) und der Modalwert (haufigster Wert).

Standardabweichung der Einzelwerte s

Sie ist ein Mal fur die Breite der Haufigkeitsverteilung der Einzelwerte. Sie ist defi-
niert als die Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung vom Mittelwert und
Einzelwerten:

1 & 5
= |— -X. 8.7
- (h3Een) ©7)
Bei einer Normalverteilung z.B. liegen zwischen Mittelwert und Mittelwert plus Stan-
dardabweichung etwa 34 % aller Einzelwerte.

Standardabweichung der Mittelwerte s,

Werden aus einer Grundgesamtheit mehrere unabhangige Mittelwerte ermittelt, dann
streuen auch diese um ihren gemeinsamen Mittelwert mit einer Standardabweichung
s.. Diese Standardabweichung der Mittelwerte lasst sich aus der Stan-

m

dardabweichung der Einzelwerte wie folgt schatzen:

(8.8)

wenn n wieder den Stichprobenumfang angibt.
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Testen von Hypothesen

Im Prinzip muss bei statistischen Auswertungen zwischen 2 Alternativen bzw. Hypo-
thesen entschieden werden, namlich der Arbeits- und der Nullhypothese. Wurden
z.B. unter 2 unterschiedlichen Situationen 2 numerisch unterschiedliche Mittelwerte
gemessen, dann ist die Frage zu beantworten, ob der Mittelwertsunterschied zufallig
oder signifikant ist. Die Arbeitshypothese kdnnte gemal dem zugrundeliegenden
Sachverhalt einen signifikanten Mittelwertsunterschied annehmen. Statistisches
Testen bedeutet, die Nullhypothese, also in diesem Fall einen nur zufallsartigen
Mittelwertsunterschied, zu beweisen zu versuchen. Nur wenn das nicht gelingt, kann
die Arbeitshypothese aufrecht erhalten werden.

Jede der beiden Entscheidungen ist mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit behaftet. Bei
ublichen einfachen Prifungen ist nur die Irrtumswahrscheinlichkeit der Nullhypothese
bekannt.

In der Statistik sind die Zufallsverteilungen einer Reihe von TestgroRen bekannt, zum
Beispiel:

— der Normalverteilung z-Score (z = (X-Xx)/s);
— der Stichproben t-Score, der fiir gro3e Stichproben in den z-Score iibergeht.

Andere wichtige Zufallsverteilungen sind z.B. der y2-Score oder F-Score.

Vertrauensbereich des Mittelwertes
Der Vertrauensbereich gibt an, in welchem Bereich um den Stichprobenmittelwert x
der statistisch wahre Wert der Grundgesamtheit liegt. Es gilt:

p=3XxX=ts (8.9)

m

Es bedeuten:

u:  der wahre Wert der Population.

X: der Stichprobenmittelwert.

s,,. die Standardabweichung der Mittelwerte.

t:  der kritische t-Score, abhangig von Stichprobenumfang und der angenomme-

nen
Irrtumswahrscheinlichkeit (Ubliche Werte 1 % oder 5 %).

Mittelwertspriifung
Zwei Mittelwerte X und y sind signifikant verschieden, wenn der auf beide Grofien
angewendete t-Score groRer oder kleiner als der kritische t-Score ist. D.h. der Un-
terschied ist signifikant, wenn gilt:
x5 t, (8.10)
S

m

Bei unabhangigen Stichproben schatzt man s am besten zu s = \/si /n, +s; /0,

wenn x und y die beiden Stichproben kennzeichnen. Bei abhangigen Stichproben
schatzt man s, am besten zu s, = s, /+/n, wenn s, die Standardabweichung der
paarweisen Differenzen d = x; - y, bedeutet.
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Beispiel 8.2:
Anwendung des t-Testes fur 2 unabhangige Stichproben.

Die Messergebnisse flr 2 Stichproben X und Y seien:

X; 2 5 7 9 6 7 x=6,0 s=2,37

Y. 4 [16 [11 |9 |8 y=96 |s,=4,39

Die Arbeitshypothese sei y > X. Die Nullhypothese ist dann y = X.

Fur die Standardabweichung der Mittelwerte erhalt man s, = 2,2. Damit wird:

(_¥-X_9.6-6,0 _ L4
S, 2,
Aus einer t-Tabelle erhalt man fur eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % und df

= n,+n-2 = 9 Freiheitsgrade t, = 1,83. Somit ist der gemessene Mittelwertsunter-
schied nicht signifikant. Die Ursache dafur liegt mdglicherweise in der zu geringen
Stichprobengrole.

Bei Experimenten mit mehr als einer Abhangigen Variablen kdnnen varianzanalyti-
sche Verfahren angewendet werden. Hier wird einmal die Frage beantwortet, ob die
Abhangigen Variablen, z.B. die Umfeldleuchtdichte und die Sehobjektgrofle im o.g.
Beispiel "Visuelle Leistungsfahigkeit im StralRenverkehr" von signifikantem Einfluss
auf die Unabhangige Variable (im Beispiel die Sehscharfe) sind. Die zweite Frage bei
Varianzanalysen ist, ob signifikante Wechselwirkungen zwischen den Abhangigen
Variablen bestehen.
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9. \Visuelle Leistungsfahigkeit

In der klassischen physiologischen Optik geht man davon aus, dass das Sehen vor
allem auf der Wahrnehmung von Differenzen bzw. Kontrasten zwischen Sehobjekt
und Untergrund bzw. zwischen Sehobjektdetails beruht. Neuere Modelle interpretieren
das visuelle System als Kontrastfilter mit spezifischen Durchlédssigkeiten fiir die Orts-
und Zeitfrequenzspektren der Sehobjekte. Beide Wahrnehmungsmodelle basieren also
auf dem Kontrast als maBBgeblicher Reizgrof3e.

Voraussetzung fur die Wahrnehmung von Kanten und Linien ist in erster Linie das
Vorhandensein genugend grof3er Leuchtdichtekontraste. Die Fahigkeit des visuellen
Systems, vor allem Helligkeitskontraste und nicht so sehr Chrominanzibergange
neuronal zu verstarken, ist letztlich die Begrindung dafir, wenn im Rahmen der
Kontrastmetrik die Sichtbarkeit von Sehobjekten primar durch Leuchtdichtekontraste
und nicht auch durch Chrominanzkontraste beschrieben wird. Allerdings kann man
den Beitrag des Farbkontrastes nicht vollig auRer Acht lassen.

Tatsachlich wird der Wahrnehmungsprozess aber auch von einer grol3en Anzahl von
kognitiven und psychologischen Faktoren bestimmt, die im folgenden Modell des
Kontrastsehens nicht zum Tragen kommen konnen.

9.1 Definition von Leuchtdichtekontrasten

Zur Kennzeichnung des Leuchtdichteunterschiedes zwischen Sehobjekt und Unter-
grund oder zwischen Sehobjektdetails gibt es mehrere Kontrastdefinitionen, mit de-
nen die jeweiligen Kontrastfelder in Beziehung gesetzt werden. (siehe Bild 9..1 und
9..3).

Bild 9..1:
Zur Definition von Leuchtdichtekontra-

Umfeld sten.
&/ L =Sehobjektleuchtdichte

L ,=Umfeldleuchtdichte

. Einfache Sehobjekte sind Sehobjekte,
SehObjekt die sich durch eine Sehobjektleucht-

dichte L, und eine Untergrundleucht-

Leuchtdichte dichte L, beschreiben lassen. Man un-
A L. L terscheidet helle Zeichen auf dunklem
20 2 Grund (Negativkontrast) und dunkle

Zeichen auf hellem Grund (Positivkon-

Lu, L1 trast).
> Ort Bei homogenem Umfeld sind die
Leuchtdichte des adaptationsbestim-
. menden Umfeldes und die den Kontrast
Leuchtdichte bildenden Untergrundleuchtdichte iden-
A tisch. Diese Situation ist die einfachste

L,L, Abbildung einer realen Situation.
L,L,
> Ort
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Objektkontraste

Handelt es sich um einfache, homogen erscheinende Sehobjekte, so wird im Bereich
der klassischen physiologischen Optik und auch in der Lichttechnik haufig folgende
Kontrastformel angewendet:

L, -L

Y4 u

L

u

C =

(9..1a)

wobei L, die Leuchtdichte des Sehobjektes und L, die Leuchtdichte des unmittelbar
daran angrenzenden Untergrundes bedeuten. Daraus folgt dann ein unterschiedli-
cher Wertebereich fur helle Objekte von 0 bis unendlich, fur dunkle von 0 bis 1 und
im Uberschwelligen Bereich eine Unterbewertung der Kontrastwirkung dunkler Zei-
chen fur den Fall numerisch gleicher Kontrastwerte.

Man erhalt bezuglich der Kontrastrichtung symmetrische Kontrastformeln, wenn als
Bezugsleuchtdichte die grofiere (L,) oder die kleinere (L,) der Kontrastleuchtdichten
gewahlt wird. Man erhalt dann im ersten Fall:

C, = (L, -L)/L, (9..1b)
mit einem Wertebereich von 0 bis 1 und im zweiten Fall:
C,=(L, -L)/L (9..1¢c)

im Bereich von 0 bis unendlich.

Modulationsgrad
Bei periodischen Sehobjekten, z.B. Gittern mit abwechselnd dunklen und hellen
Streifen, wird der Leuchtdichtekontrast zwischen den hellen und dunklen Objektteilen
auch als Modulationsgrad bezeichnet. Es gilt dann:

Lz - L1

= — 9.2
mSTrL (9..2)

mit einem Wertebereich von 0 bis 1, unabhangig von der Kontrastrichtung.

Hier bedeuten L, die maximale und L, die minimale Leuchtdichte innerhalb der peri-
odischen Struktur. Wird Gl. (9..2) auf Sehobjekte angewendet, dann sind L, und L,
die Leuchtdichten von Sehobjekt oder Untergrund, je nachdem welche von beiden
groler ist.

Kontrastformeln von Anzeigen
Zeichenkontraste von Anzeigen werden im allgemeinen durch das Verhaltnis der
beiden Kontrastleuchtdichten beschrieben:

K = % (9..3)
1

Bei hellen Zeichen auf dunklerem Grund ist dann L, die Zeichenleuchtdichte und L,
die Untergrundleuchtdichte. Bei der dazu inversen Darstellung mit dunklen Zeichen
auf hellem Grund entspricht L, der Untergrundleuchtdichte und L, der Zeichen-
leuchtdichte.
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Die Kontrastformeln 9..1 bis 9..3 beschreiben den gleichen Sachverhalt. Zwischen
diesen Formeln bestehen einfache Umrechnungsbeziehungen. Welche Formel ge-
wahlt wird, ist eine Frage der Zweckmafigkeit.

9..2 Definition von Schwellenkontrasten

FUr das Sehen von besonderer Bedeutung sind Schwellenkontraste, d.h. diejenigen
Kontrastwerte eines Sehobjektes oder eines Details, die gerade bzw. mit einer
Wahrscheinlichkeit von 50 % zu der vereinbarten Empfindung fuhren, z.B. der De-
tektion eines Sehobjektes. Im allgemeinen beziehen sich die Kontraste auf Leucht-
dichten. Zum Beispiel bedeutet ein Leuchtdichte-Schwellenkontrast zur Detektion
eines Sehobjektes von z.B. 2 %, dass dieses Sehobjekt gegenuber dem Untergrund
gerade heller (oder dunkler) erscheint, wenn Sehobjekt- und Untergrundleuchtdichte
sich um 2 % unterscheiden. Bild 9..2 zeigt schematisch den Versuchsaufbau zur
Messung von Schwellenkontrasten. Der Kehrwert des Schwellenkontrastes wird auch
als Kontrastempfindlichkeit bezeichnet. Die Sehbedingungen sind umso besser, je
geringer die Schwellenkontraste bzw. je hoher die Kontrastempfindlichkeit ist.

Bild 9..2:
Umfeld Schematischer Versuchsaufbau zur

Messung von Schwellenkontrasten
einfacher Sehobjekte.

/ . F=  Fixationspunkt
S ehObJ ekt B=  Winkel zwischen Fixations-
F punkt und Sehobjekt.

X

\4 B >

Zur Messung des Schwellenkontrastes muss die Versuchsperson die Leuchtdichte
des Sehobjektes so einstellen, dass zwischen Sehobjekt und Umfeld ein gerade
merkbarer Helligkeitsunterschied besteht.

Schwellenkontraste zur Wahrnehmung von Sehobjekten sind von einer Vielzahl von
inneren und aulleren Faktoren abhangig:

1) Sehobjektfaktoren. Insbesondere Art, Form, Gestaltung und
Ausdehnung, ortliche und =zeitliche Leuchtdichtemodulierung,
Kontrastrichtung.

2) Helligkeitsfaktoren. Insbesondere Leuchtdichten von Umfeld,
Sehobjekt und Blendquellen.

3) Zeit- und Ortsfaktoren. Insbesondere Darbietungszeit und

Geschwindigkeit der Sehobjekte, Lage der Sehobjekte im
Gesichtsfeld, Maskierung und Strukturierung.

4) Personenfaktoren. Insbesondere Akkommodations- und
Refraktionszustand, Alter, psychische Verfassung.
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5) Kriteriumsfaktoren wie Wahrnehmungsniveau (Detektion,
Identifikation), Beobachterstrategie (Risikoabschatzung),
Messmethode (Methode der kon-stanten Reize, Einstellmethode).

Das einfachste Wahrnehmungsniveau ist die Wahrnehmung eines Sehobjektes auf-

grund seines Helligkeitsunterschiedes gegenuber dem Untergrund. Diese Fahigkeit

wird hier mit Detektion bezeichnet. Identifikation liegt vor, wenn ein Sehobjekt in
seinen spezifischen Einzelheiten zu erkennen ist. Die einfachste ldentifikationsleis-
tung ist die Erkennung eines einzigen, bekannten Details, z.B. eines Schlitzes in
einem Landoltring (siehe Bild 9..3). Diese ldentifikationsleistung wird auch mit Seh-
scharfe oder mit Aufldsungsvermogen bezeichnet. Hohere Niveaus der Identifikation
betreffen die Fahigkeit, aus einer Menge verschiedener Sehobjekte ein individuelles
Objekt aufgrund seiner spezifischen Merkmale zu klassifizieren, z.B. bestimmte
Buchstaben oder Fahrzeugtypen.

In der klassischen physiologischen Optik wird die Wahrnehmungsleistung des visu-
ellen Systems mit diskreten Einzelzeichen, z.B. Kreisscheibe oder Landoltring, ge-
messen (siehe Bild 9..3a,b,d).

Bild 9..3:

Einfache Sehobjekte zur Untersuchung der
Abhéngigkeiten von Schwellenkontrasten bei
unter-schiedlichen Wahrnehmungs-kriterien.

Testzeichen a, Kreisscheibe:
Detektion eines Helligkeitsunter-
schiedes zwischen Sehobjekt und
Untergrund bzw. Umfeld.

Testzeichen b, Landoltring:
Identifikation eines Formen- und
Richtungsdetails.

Testzeichen c, Gitter:
Identifikation von periodischen
Helligkeits-Strukturen.

Testzeichen d:

Detektion eines Helligkeitsunter-
schiedes zwischen 2 Sehobjektde-
tails.

In neuerer Zeit seit etwa Mitte

der 50er Jahre ist eine andere
Betrachtungsweise hinzugekommen. Hier wird das visuelle System in Bezug auf die
Kontrastwahrnehmung als eine Folge von homogenen Schichten bzw. Filtern
aufgefasst, deren Ubertragungseigenschaften fiir orts- und zeitabhangige
Leuchtdichten und Chrominanzen mit nachrichtentechnischen Methoden,
insbesondere der Fourieranalysen, beschrieben werden. Im Vordergrund dieser
Modelle steht die Untersuchung von periodischen Strukturen, insbesondere von
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Sinus- und Rechteckgittern, deren o6rtliche und zeitliche Leuchtdichtemodulationen
zur Schwelle gebracht werden.

9..3 Schwellenkontraste zur Detektion einfacher Sehobjekte

Far eine quantitative Beschreibung der Schwellenkontraste in Abhangigkeit von der
Umfeldleuchtdichte und der scheinbaren ObjektgroRe werden im folgenden die
umfangreichen und gut dokumentierten Untersuchungen von Blackwell (1946,
Tabelle VIII) ausgewahlt. Diese Experimente wurden mit jungen Versuchspersonen
unter insgesamt sehr gunstigen Versuchsbedingungen durchgefuhrt. Die als
Testzeichen verwendete Kreisscheibe erschien hell auf dunklerem Grund und befand
sich in der Mitte eines homogenen, nahezu das gesamte Gesichtsfeld ausfullenden
Umfeldes. Die foveale Fixierung wurde durch Markierungshilfen erleichtert. Die
Darbietungszeit betrug bis zu 15 Sekunden. Es wurde die Methode der konstanten
Reize angewendet, mit den Alternativen "gesehen" oder "nicht gesehen". Die
untersuchten Leuchtdichten lagen zwischen 3 10-3 und 3 103 cd/m2 bei Durchmessern
der kreisformigen Sehobjekte zwischen 0,6’ und 360'.

Der analytische Ausgleich der Messdaten erfolgte durch eine "Leuchtdichtefunktion"
f, und eine "Winkelfunktion" f,, die sich allerdings nicht unabhangig voneinander
gestalten lielen. (Kokoschka, 1986). Der Ansatz fur f, und f, bertcksichtigt das
Ricco'sche und das Weber'sche Gesetz. Unter Berucksichtigung dieser Annahmen
gilt dann fur den Schwellenkontrast zur Detektion einfacher Sehobjekte:

C=C_ ff 9..4)
02 2
mit f1=1+(L—uj f2=1+(%]
C1 o
1
und ag=c3tcyll-———
1"_(Lu/CS)C6

Die Konstanten ergaben sich als Ergebnis einer Ausgleichsrechnung zu:
C,.. = 0,00275

c,=0,158 c, =-0,484 c,=75
c,=133 c,=0,00075 ¢, =-0,383

Es bedeuten:
L. die adaptationsbestimmende Umfeldleuchtdichte in cd/m2.

u

o  die SehobjektgrofRe in Bogenminuten.

Bei nicht kreisformigen Sehobjekten ist fir o der Durchmesser eines flachengleichen

Kreises einzusetzen. Vorausgesetzt wurde die Kontrastformel gemag Gl. (9..1a). C_,,
kennzeichnet den Grenzschwellenkontrast fur sehr gro3e L - und o -Werte.

Beispiel 9..1:
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Betragt z.B. die adaptationsbestimmende Umfeldleuchtdichte 100 cd/m?
erscheint das Sehobjekt dem Beobachter unter einem Winkel von 10", so erhalt man
mit o = 10, Ly = 100 cd/m2 nach Gl. (9..4) einen Schwellenkontrast C = 0,00516.
Die Leuchtdichte des Sehobjektes muss sich also um etwa 0,5 % vom Umfeld
unterscheiden, um unter gunstigsten Bedingungen mit einer Wahr-scheinlichkeit
von 50 % wahrgenommen zu werden.

und

Fragt man bei gegebener Umfeldleuchtdichte und gegebenem Objektkontrast nach
dem Schwellenwert fur die SehobjektgroRe o, so folgt aus Gl. (9..4):

Beispiel 9..2:

a:

(9..5)

Betragt z.B. der Kontrast eines Sehobjektes C = 0,9, so muss bei einer Umfeld-
leuchtdichte von 10 cd/m2 das Sehobjekt mindestens 0,64' grof3 sein, um an der
Schwelle wahrgenommen zu werden.

10°;
Parameter : Sehobjektgrofie
> 10°
™
=
T
o
X
c
9
)
= N :
7
] 102 4
10'
30’
100
4 A3 300'
A - - — — + + + :
10> 10 10° 10%2 10" 10° 10" 10%a/mz210°
— > Umfeld- Leuchtdichte L\
Bild 9..4:
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Schwellenkontraste zur Detektion einfacher Sehobjekte wie Kreisscheibe, Quadrat oder dhnliche fla-
chengleiche Objekte in Abhangigkeit von der Umfeldleuchtdichte bzw. von der Adaptationsleucht-
dichte und der SehobjektgroRe als Parameter. Berechnet nach Gl. (9..4) fir einen Grenzschwellen-
kontrast C_, = 0,00275, der giinstigste Beobachtungsbedingungen simuliert.

In Bild 9..4 sind nach Gl. (9..4) berechnete Schwellenkontraste dargestellt. Sie gelten
fur die Detektion eines einfachen Sehobjektes unter gunstigsten Beobachtungsbe-
dingungen, d.h. insbesondere:

- junge Beobachter,

- bekannter Sehobjektort, foveale Beobachtung,

- genlgend lange Beobachtungszeit,

- homogenes Umfeld bei genligend langer Adaptationszeit.

- Wahrnehmungsniveau von etwa 50 %

Schwierigere, praktische Bedingungen bei hoheren Wahrnehmungsniveaus lassen
sich im Prinzip durch einen Multiplikationsfaktor bzw. héhere Zahlenwerte fir C_.
bertcksichtigen. Die GroRe dieses Faktors hangt von der speziellen Sehaufgabe ab
und ist im Einzelfall zu schatzen. Typische Praxis-Multiplikationsfaktoren bei
Tageslichtbedingungen liegen im Bereich um 10 — 20. Bei Sehaufgaben bei Nacht
kénnen die Praxisfaktoren Werte um 50-100 annehmen.

Bei inhomogener Verteilung der Gesichtsfeldleuchtdichte stellt sich die Frage nach
der Adaptationsleuchtdichte, d.h. derjenigen homogenen Umfeldleuchtdichte, die die
gleichen Schwellenkontraste ergibt wie eine strukturierte Leuchtdichteverteilung. In
erster Naherung durfte die im zentralen Gesichtsfeld gemittelte Leuchtdichte eine
gute Schatzung flr die Adaptationsleuchtdichte abgeben.

Einschrankend gelten die Schwellenkontraste nach Gl. (9..4) nur fur einfache, homo-
gen aufgebaute Sehobjekte, bei denen eine der beiden Kontrastleuchtdichten mit der
Untergrundleuchtdichte Ubereinstimmt. Weichen die Kontrastleuchtdichten erheblich
von der Umfeldleuchtdichte ab, dann ist mit erheblich hoheren Schwellenkontrasten
zu rechnen.

Allgemein gelten folgende GesetzmalRigkeiten:

— Schwellenkontraste nehmen im allgemeinen mit der Umfeldleuchtdichte ab.
— Schwellenkontraste nehmen mit der GroBBe der Sehobjekte ab.

— Bei hoheren Umfeldleuchtdichten (etwa > 100 cd/m2) und groReren Sehobjekten
(etwa>100'") ist der Schwellenkontrast annahernd unabhangig von L, und a.
Dieser Sachverhalt wird auch als "Weber'sches" Gesetz (Weber, 1850) bezeich-
net.

Unter praktischen Bedingungen kann man von folgenden Faustwerten fur foveal ge-
sehene, einfachst aufgebaute Sehobjekte ausgehen:

Tabelle 9..1:
Typische praktische Schwellenkontraste. *) entspricht 2 - 5 %
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Beleuchtungsniveau Tag Nacht

Sehobjekt (100 cd/m?) (103 cd/m2)
klein (1) 1 100
grof (1°) 0,02-0,05% 1
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Schwellenbeleuchtungsstarken

Zur Detektion von Signallichtern wird als Schwellenvariable zweckmafigerweise die
am Auge des Beobachters erforderliche Beleuchtungsstarke verwendet, die allein
vom Signal herrahrt. Fur diese Schwellenbeleuchtungsstarke gilt:

E - n-Lu-(EH)-sinz(%) (9..6)

mit L, der Leuchtdichte eines gleichférmigen Umfeldes, o dem Sehwinkel des Seh-
objektes und C dem Schwellenkontrast nach Gl. (9..4).

Beispiel 9.3:

Bei L, = 105 cd/m2 ist fur die Detektion eines punktartigen Signals unter glnstigsten
Bedingungen nach Gl. (9.6) eine Schwellenbeleuchtungsstarke von 2,8-10-° Ix und bei
103 cd/m2 entsprechend von 1,2-105 Ix notwendig. Fir die Detektion eines z.B. 10’
grolden Sehobjektes bei einer Umfeldleuchtdichte von 10-° cd/m2 muss das Sehobjekt
am Ort des Auges eine Beleuchtungsstarke von 1,8-10-¢ Ix und bei 103 cd/m2
entsprechend von 6,7-10- Ix erzeugen.

10? cd/m? M
= 10 Schwellenbeleuchtungsstérke zur fovealen
2 (.1 | Sehobjekt Ause e | VWahrnehmung einfacher Sehobjekte in Ab-
= -ﬂ hangigkeit von der SehobjektgroRe, be-
= L — rechnet nach GI. (9.6) mit den Schwellen-
7 0.001 102cd/m | kontrasten nach Gl. (9.4). Parameter ist die
%‘) 1E-4 Umfeldleuchtdichte (Kokoschka, 1988).
% 1E-5
=
= 1E-6
e}
5 1E7
©
= 1E-8
5 0.1 1.0 10 100 1000
“ ObjektgréBe o (min)

In Bild 9.5 ist die Schwellenbeleuchtungsstarke Uber der Sehobjektgrofie aufgetra-
gen. Es zeigt sich, dass bei geringen Umfeldleuchtdichten und kleinen bzw. punktar-
tigen Sehobjekten die Schwellenbeleuchtungsstarke unabhangig von der Sehobjekt-
grolde ist. (Ricco'sches Gesetz, 1877).

Zur Detektion von punktartigen Sehobjekten ist eine bestimmte Beleuchtungsstarke
am Ort des Auges notwendig, unabhangig von der GrolRe des Sehobjektes. Sie
hangt nur von der Umfeldleuchtdichte ab und ist umso gréler, je groRer die Um-
feldleuchtdichte ist.

Um unter gunstigsten Bedingungen punktartige Sehobjekte (z.B. Lichtsignale) wahr-
zunehmen, muss dieses Objekt am Ort des Auges folgende Beleuchtungsstarke er-
zeugen, die unter praktischen Bedingungen bis zu einem Faktor 100 grof3er sein
konnen:

Tabelle 9.2:
Schwellenbeleuchtungsstarke (in Ix) unter glinstigsten Bedingungen.
Sehobjekt Nacht (102 cd/m?2) Tag (102 cd/m?)
klein (1') 2-10° Ix 10 Ix
groR (1) 5-108 Ix 101 Ix
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Die Sichtbarkeit von Lichtsignalen im Freien hangt neben deren Lichtstarke und der
Umgebungsleuchtdichte auch von der atmospharischen Trubung der Atmosphare ab.
Fir die vom Lichtsignal erzeugte Beleuchtungsstarke am Ort des Auges gilt dann E =
l/r>-e*, wenn |, die Lichtstarke des Signals, r der Abstand zwischen Lichtsignal und k
der Trubungskoeffizient der Atmosphare bedeuten. Die Tragweite bzw. Sichtweite
des Lichtsignals erhalt man aus der Gleichheit von vorhandener Beleuchtungsstarke
und Schwellenbeleuchtungsstarke nach Gl. (9.6).

Zusammenfassend gilt:

— zur Detektion eines punktartigen Sehobjektes ist die Schwellenbeleuch-
tungsstarke unabhangig von der Sehobjektgrole. Sie nimmt mit wachsender
Adaptationsleuchtdichte zu;

— zur Detektion ausgedehnter Sehobjekte nimmt der Schwellenkontrast mit
wachsender Adaptationsleuchtdichte und zunehmender Sehobjektgrofle ab. Bei
Tage und relativ gro3en Sehobjekten ist der Schwellenkontrast unabhangig vom
Adaptationsniveau und von der Sehobjektgrolle.

9.4 Sehscharfe als MaB der Identifikationsleistung

Die Sehscharfe ist das klassische Mal} des visuellen Auflésungsvermogens. Sie ist
wie der Schwellenkontrast ein Schwellenwert, verknlpft mit einer Detektionswahr-
scheinlichkeit von 50 %. Sie ist definiert als der Reziprokwert desjenigen Sehwinkels
eines kritischen Details, das gerade mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % identifi-
ziert wird, d.h.:

s= 1 9.7)
e

wobei ¢ in Bogenminuten anzugeben ist. Interpretiert wird die Sehscharfe oft als die
sogenannte Punktsehscharfe. Danach bedeutet eine Sehscharfe von z.B. 1,5, dass
der Beobachter zwei Punkte im Abstand von 1/1,5 = 0,67' gerade als getrennte
Punkte erkennt (siehe Bild 9.6). Gemessen in wissenschaftlichen Unreersuchungen
wird die Sehscharfe meist mit Landoltringen (siehe Bild 9.3b).

Kkritisch Bild 9.6:

I‘ltlS.C S Zur Definition der Sehschérfe im

Detail Sinne der Identifikation zweier
Punkte, die das kritische Detail

—T Auge darstellen.

Ist zB. x =1 mm und a = 1500
X mm und werden beide Punkte ge-
rade an der Schwelle erkannt,
dann hat der Beobachter unter
diesen Bedingungen eine Seh-
scharfe von mindestens s = 0,44.

< >

Das kritische Detail realer Sehobjekte ist nicht eindeutig zu finden. Bei Buchstaben
z.B. kénnte man als kritisches Detail die Zeichenbreite definieren, die z.B. 1/5 der
Hohe betragt. Dieses Vorgehen ist jedoch nur eine grobe Schatzung. Die ldentifika-
tionsmechanismen realer Sehobjekte sind noch weitgehend ungeklart.
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Bild 9.7 zeigt ausgeglichene Messwerte flr die mit Landoltringen gemessene Seh-
scharfe bei fovealer Beobachtung in Abhangigkeit von der Umfeldleuchtdichte und
dem Sehobjektkontrast.

— 1275
3 x
£ 06
- /O.L
Q 21 0,2
8 -
o+
L
c |l
—(2 /=0.1
o 17
V)
O‘ }__ $ $ $ $ —_
10> 10 1 10" 107 10%cd/m210°
— Umfeld - Leuchtdichte Ly
Bild 9.7:

Sehscharfe von dunklen Landoltringen in Abhangigkeit von der Umfeldleuchtdichte.
Parameter ist der Kontrast der Sehobjekte.
(Kokoschka: "Beleuchtung, Bildschirm, Sehen", S. 31)

Nach einem einfachen physiologischen Modell (Rayleig’'sche Auflosungsvermogen)
werden 2 kritische Details, z.B. 2 Punkte, gerade dann getrennt wahrgenommen,
wenn zwischen den mit beiden Punkten gereizten Netzhautrezeptoren ein
ungereizter Rezeptor liegt.

Danach wird die Auflosungsgrenze durch den doppelten Rezeptordurchmesser
bestimmt. Bei einem effektiven Durchmesser der Netzhautrezeptoren von 1,5 p und
einem Knotenpunktabstand des Auges von 18 mm ergibt diese Abschatzung eine
maximale Sehscharfe von etwa 1,75.

Die Zunahme der Sehscharfe mit wachsender Umfeldleuchtdichte kann man phy-
siologisch durch eine zunehmende Entkopplung der Rezeptoren erklaren. Mit
abnehmender Umfeldleuchtdichte werden immer mehr Rezeptoren zu groReren
rezeptiven Einheiten zusammengeschaltet und vergrofiern damit das Netzhautraster.
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9.5 Ortsabhangigkeit der Schwellenkontraste

Schwellenkontraste sind bei sonst gleichen Bedingungen umso groler, je weiter
entfernt sich das Sehobjekt von der Fixationsachse befindet. Bezeichnet man mit
R(B) das Verhaltnis von peripherem zu fovealem Schwellenkontrast, so kann der
Einfluss des peripheren Lagewinkels B auf den peripheren Schwellenkontrast eines
von der Fixationsachse nicht zu weit entfernten Sehobjektes wie folgt beschrieben
werden:

R(B) = (1+ a,-p*)" (9.8)

wobei der Winkel B in Grad einzusetzen ist.

Fir die Konstanten erhalt man nach Literaturvergleichen bei Detektion einer Kreis-
scheibe a, = 0,76, a, = 0,42 (B < 30°) und bei Detektion eines Landoltringes
a, = 1,34 und a, = 0,67 (B < 10°). Ein z.B. 5° von der Fixationsachse entfernter
Landoltring bendtigt danach mit R(B) = 10,7 zur Detektion seines Schlitzes einen
10,7-mal gréleren Schwellenkontrast als bei direkter fovealer Beobachtung. Bei
Helligkeitsdetektion eines einfachen Objektes gegenuber dem Untergrund steigt der
Schwellenkontrast mit wachsendem Winkel § weniger rasch an. Man erhalt daftr im
Beispiel R(B) = 3,5.

9.6 Spektrale Abhangigkeit

Der Einfluss der Lichtfarbe bzw. des Spektrums auf Schwellenkontraste oder Seh-
scharfe ist in erster Naherung relativ gering. Die Literaturergebnisse sind aber un-
einheitlich. Relativ sicher ist, dass bei monochromatischer Strahlung die Sehscharfe
im mittleren Spektralbereich groRer ist als an den Spektralenden. Wie Bild 9.8 ferner
zeigt, nimmt mit abnehmender Leuchtdichte im mesopischen Bereich die Sehscharfe
fur kurzwellige Strahlung im Vergleich zur langwelligen zu, und zwar aufgrund des
Purkinje-Effektes.

Bild 9.8:

| Sehscharfe bei fovealer Beobach-
e — = wein” tung gemessen mit schwarzen Lan-
doltringen im mesopischen Bereich.
(1asb = 0,318 cd/m?)

(Adrian, Kokoschka, 1965)

P=

Sehschidrfe S

o o /- -~
@

<
~1

E=3
()

L=1 asb oo T weiB"
05 Bei helladaptiertem Auge (10 asb)
04 ist die Sehscharfe im mittleren
03 (= oTaem Spektralbereich gréRer als an den
02 - e el Spektralenden. Im mesopischen
o Parameter: Umfeldleuchtdichte L Bereich findet die s0g. Purkinje-
0 AN I U I TN N /I TN T OO DU NN T NS TN N NN Verschiebung statt.
450 500 550 600 nm 650

Wellenldnge A
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9.7 Einfluss der Darbietungszeit
Die bisher besprochenen Abhangigkeiten von Schwellenkontrast und Sehscharfe
gelten fur praktisch unbegrenzte Darbietungszeiten der Sehobjekte.

Der Zusammenhang zwischen Schwellenkontrast und Darbietungszeit fur Zeiten
unterhalb der Fixationsdauer von etwa 0,2 - 0,3 s ergibt sich nach der Beziehung von
Blondel und Rey (1911). Danach gilt fiir den Schwellenkontrast C bei der Darbie-
tungszeit t:

- EO(tTOH) (9.9)

wenn C, der Schwellenkontrast bei praktisch unbegrenzter Darbietungszeit und t,

eine von zahlreichen Faktoren abhangige Konstante ist, fur die unter Tageslichtver-
haltnissen ein Wert von 0,2 Sekunden typisch ist. FUr sehr kurze Darbietungszeiten t

<< t, gilt dann C(t)-t = C,-t, = const, d.h. das Produkt von Schwellenkontrast und

Darbietungszeit ist konstant. Fur Darbietungszeiten t < t,, d.h. praktisch ab etwa 1 s,
ist dann C unabhéngig von t. Tatséchlich nimmt aber der Schwellenkontrast zur De-
tektion und ldentifikation von Sehobjekten auch fur Darbietungszeiten zwischen | und
etwa 5 s noch weiter ab.

9.8 Transiente Schwellenkontraste

ErfahrungsgemaR sieht man unmittelbar nach einer plétzlichen Anderung der Um-
feldleuchtdichte erheblich schlechter. Beispielsweise beim Heraustreten aus einem
hellen Raum in die nachtliche Dunkelheit oder auch umgekehrt beim Eintreten vom
Dunkeln ins Helle. Erst nach einiger Zeit werden die Objektkontraste wieder sichtbar.
Die Wahrnehmungsprozesse im Zeitraum zwischen plétzlicher Anderung der
Umfeldleuchtdichte und Adaptation an das neue Beleuchtungsniveau werden als
transiente Adaptation bezeichnet.

Ein besonderer Spezialfall der transienten Adaptation ist der sog. Dunkel-Adapta-
tions-Verlauf. Darunter versteht man die zeitliche Abhangigkeit der Schwellenleucht-
dichte, nachdem die Gesichtsfeldleuchtdichte plotzlich auf Null reduziert wurde. Bild
9.9 zeigt eine typische Dunkel-Adaptations-Kurve. Auffallig ist der sog. Helmholtz-
Kohlrausch-Knick, der nach einigen Minuten der Dunkeladaptation auftritt. Vor dem
Knick sind vor allem die Zapfen in Funktion, danach sind vor allem die Stabchen
wirksam. Beide Rezeptorsysteme zeigen unterschiedliches zeitliches Adaptations-
verhalten.

Bild 9.9

Typischer Verlauf von Dunkeladaptations-
Kurven. Der mit einem sog. Adaptometer
gemessene Verlauf wurde unter folgenden
Bedingungen aufgenommen: 3° grofes, 7°
extrafoveales Testfeld. Weilke Voradapta-
tionsleuchtdichte 5000 cd/m?

(1ppl = 3,18 10°cd/m?). Dargestellt ist die
ar 2 Spannweite von 120 Versuchspersonen.
(Nach Hecht u. Mandelbaum, 1939).

wnwn O N

—

Schwellenleuchtdichte (MML)

0 S I0 15 20 25 30
Zeit (min)
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Bild 9.9 zeigt, dass vollstandige Dunkeladaptation erst ab 30 min und spater eintritt.
Derartige Experimente haben ferner gezeigt:

1) Die Dunkeladaptation erfolgt  langsamer  mit  hdherer
Voradaptationsleuchtdichte.

2) Bei peripherer Beobachtung sind die Schwellenleuchtdichten
geringer als bei fovealer.

3) Der Dunkeladaptationsverlauf hangt auch von der Lichtfarbe ab. Bei

roter Voradaptation erfolgt die Dunkeladaptation rascher als bei
weildem Licht gleicher Leuchtdichte.

Transiente  Sichtbarkeitsverluste = werden durch einen  Schwellenkontrast-
Erhéhungsfaktor ¢=C(t)/C, ausgedriickt, wenn C(t) den Schwellenkontrast zur Zeit

t nach einem Leuchtdichtesprung und C, den Schwellenkontrast nach vollstandiger

Adaptation an die neue Umfeldleuchtdichte bedeuten. Wie Bild 9.10 am Beispiel von
relativ groRen Leuchtdichtespringen (1:125 bzw. 125:1) zeigt, ist bis zu einigen
Sekunden nach dem Leuchtdichtesprung mit erheblichen Sichtbarkeitsverlusten zu
rechnen. Zum Beispiel erhalt man bei einem Sprung von 2000 auf 8 cd/m2 bei t =
0,3 s (d.h. etwa eine Fixationsdauer nach dem Sprung) einen Erhéhungsfaktor fir
den Schwellenkontrast von etwa ¢ = 5. Das heif’t, 0,3 s nach der plotzlichen
Anderung der Umfeldleuchtdichte ist der Schwellenkontrast zur Detektion eines
Sehobjektes um den Faktor 5 groRer als bei vollstandiger Adaptation auf 8 cd/mz.
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Bild 9.10:

1}(5 Versuchsparameter Gemessene zeitliche
15 Testzeichen: Buchstaben
__—modifiziertes F=20° .o . .
. Modell Abhéngigkeit des
\ L 2000cd/m2
\ 1] 50msec
\ -+
o] L L 1 scd/m? Schwellenkontrast-
Experimént N )
xperimen omtp Erhohungsfaktors bei
cd/m?
8cd/m? . .
5. (I einem Leuchtdichtesprung
modif.
Modell von 250:1 bzw. 1:250.
1 T(sec)
107 100 10" 102

Obere Kurven:

Leuchtdichtesprung  von

2000 auf 8 cd/m?.

Untere Kurven:

Leuchtdichtesprung von 8

auf 2000 cd/m?.

(Greule: "Kontrastschwellen
bei transienter Adaptation”, S.
121)

FiUr eine Zeitdauer von 0,3 s nach dem Sprung lasst sich der transiente Sichtbar-
keitsverlust wie folgt empirisch schatzen:

1/¢ = TAF = 1-0,3-1g(r) (9.10)

wenn r = L,/L, die Leuchtdichten vor und nach dem Sprung (L, > L,) bedeuten. Aller-
dings berlcksichtigt Gl. (9.9) nicht den tatsachlichen Einfluss der Sprungrichtung.

Aus praktischer Sicht sind transiente Sichtbarkeitsverluste unkritisch, wenn das
Leuchtdichteverhaltnis geringer als etwa 10:1 ist. Leuchtdichteverhaltnisse grof3er als
100:1 fUhren dagegen zu signifikanten visuellen Leistungsverlusten, gemessen in
Fehlern und Zeit.
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9.9 Visuelle Grundfunktionen periodischer Testzeichen

Die mit Hilfe von diskreten Sehobjekten gefundenen Zusammenhange zwischen
Schwellenkontrast, Umfeldleuchtdichte und SehobjektgroRe sind ein wichtiger Teil
der visuellen Optik. Demgegenuber verfolgen die neueren Schwellenuntersuchungen
mit orts- und zeitfrequenzmodulierten Leuchtdichtemustern das Ziel, das visuelle
System durch systemtheoretische Methoden zu beschreiben, um technische
Ubertragungssysteme optimal an das visuelle System anzupassen.

Die Messung der ortlichen Kontrastlibertragungsfunktion des visuellen Systems er-
folgt mit Hilfe sogenannter Sinusgitter als Testzeichen, die bei reiner Helligkeitsmo-
dulation aus abwechselnd hellen und dunklen Streifen bestehen und deren Leucht-
dichte quer zu den Streifen sinusformig verlauft (siehe Bild 9.3 Teil c). Fur den Mo-
dulationsgrad zwischen den dunklen und hellen Streifen gilt m = (L,-L,)/(L,+L,), wobei
L, die maximale Leuchtdichte im hellen Streifen und L4 die minimale Leuchtdichte im
dunklen Streifen bedeuten. Ist bei der jeweiligen Ortsfrequenz f das Gitter auf das
vereinbarte Wahrnehmungskriterium eingestellt und ist m(f) der dazugehdrige

Schwellenkontrast, dann wird 1/m(f) in Abhangigkeit von der Ortsfrequenz des

Gitters f als Kontrastibertragungsfunktion oder auch einfach als Kontrastempfind-
lichkeit bezeichnet:

_
MTF = =0 (9.11)

Die MTF (Modulation Transfer Function) ist systemtheoretisch die Fouriertransfor-
mierte der Linienbildfunktion oder Punktbildfunktion. Zu ihrer Bestimmung kommen
daher 2 Methoden in Frage:

1)  Messung des Schwellenkontrastes m bei Sinus-Modulation der Leuchtdichte in
Abhangigkeit von der Ortsfrequenz.

2)  Messung der Punktbildfunktion und daraus Berechnung der MTF.

1

Ortliche Kontrastempfindlichkeitsfunktionen

In Bild 9.11 ist die Kontrastempfindlichkeit (Kehrwert der Schwellenkontraste 1/m)
aufgetragen uUber der Ortsfrequenz der Testzeichen. Parameter der Kurven sind
Kennzahlen des Adaptationsniveaus (Bildteil 1 und 2).

Alle Darstellungen zeigen typisches Bandpassverhalten. Das Maximum der Kontrast-
empfindlichkeit liegt bei ca. 2 - 5 Perioden pro Grad. Die dabei erreichbare Kontrast-
empfindlichkeit liegt gunstigstenfalls bei ca. 1/m = 500, d.h. der Schwellenkontrast ist
dann etwa m = 0,002.

Die Verringerung der Kontrastempfindlichkeit zu hoheren Ortsfrequenzen lasst sich
erklaren durch die Abmessungen der rezeptiven Felder und durch den Verlauf und
die Breite der Punktbildfunktion. Der Schnittpunkt der Kurven mit der horizontalen
Ortsfrequenzachse kennzeichnet das bei maximalem Kontrast erzielbare Auflo-
sungsvermogen. Die bei hohen Adaptationsniveaus abzulesende Grenze von etwa
60 Perioden pro Grad entspricht dann nach dem Abtasttheorem einer rezeptiven
FeldgroRe von 0,5'. Hohere Ortsfrequenzen als ca. 60 Perioden pro Grad werden
unter den Bedingungen von Bildteil 1 und 2 nicht Ubertragen. Im Ubrigen lasst der
Grenzwert der Kontrastempfindlichkeit darauf schlielen, dass die Wahrnehmung von
Helligkeitsmodulationen keine Detektions- sondern eine ldentifikationsleistung dar-
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stellt. Die Verringerung der Kontrastempfindlichkeit zu kleineren Ortsfrequenzen wird
durch neuronale Hemmungsprozesse erklart.
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Bild 9.11:

Zur Abhangigkeit der Kontrastempfindlichkeit von der Ortsfrequenz von achromatischen Gittern bei
zeitlich konstanten Gleichfeldern.

Bildteil 1 gilt fir Sinusgitter (Kreise) und Rechteckgitter (Quadrate) (nach Campbell und Robson,
1968). Parameter ist die mittlere Leuchtdichte der 2,5° x 2,5° grof3en Testzeichen. In Bildteil 2 nach v.
Nes und Bouman (1967) ist die retinale Beleuchtungsstarke in Troland Parameter der untersuchten
Sinusgitter.

Zeitliche Kontrastempfindlichkeitsfunktionen

Ebenso wie ortliche Modulationen werden auch zeitliche Helligkeitsschwankungen
entsprechend einer Bandpasscharakteristik Ubertragen. Bild 9.12 zeigt das Ver-
halten des Frequenzlbertragungskanals flr ortlich unmodulierte Felder. Im Bereich
des Tagessehens (Kurven fur 100 und 10000 Troland) liegt die maximale Kon-
trastempfindlichkeit bei etwa 8 Hz. Blinkfrequenzen in diesem Bereich werden daher
besonders auffallig empfunden. Der Abfall der Empfindlichkeit zu hdheren Fre-
quenzen ist erklarbar durch die endliche Latenzzeit der Nervenfasern, wahrend die
Empfindlichkeitsverringerung im unteren Frequenzbereich wiederum nur durch Er-
regungs- und Hemmungsprozesse innerhalb der neuronalen Schichten erklart wird.

Die Ubertragung von Zeitfrequenzen ist eng mit dem Flimmerproblem verbunden.
Fragt man nach derjenigen Frequenz, bei der gerade kein Flimmern auftritt, so las-
sen sich aus dem Schnittpunkt mit der Abszisse die entsprechenden Flimmerver-
schmelzungsfrequenzen bei groRtmoglicher Modulation der Flimmerfelder ablesen.

500 Bild 9.12:

Typisches Beispiel fur die Kontrastemp-
findlichkeit in Abhangigkeit von der Zeitfrequenz
fur ortlich homogene Felder (Nach de Lange,

N\
N 1958).
_w 100 Trol

1 Trol \

4
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Kontrastempfindlichkeit 1/
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9.10 Vergleich aperiodischer und periodischer Testzeichen

Im folgenden wird der Frage nach dem Zusammenhang zwischen den klassisch ge-
messenen Kontrastempfindlichkeiten diskreter Sehobjekte und den mit periodischen
Sinusgittern gemessenen Kontrastempfindlichkeiten nachgegangen. Zu diesem
Zweck wurden in Bild 9.13 beide Typen von Kontrastempfindlichkeiten direkt mitein-
ander verglichen.

Der auf den ersten Blick auffallendste Unterschied zwischen Einzelzeichen und Si-
nusgittern betrifft den Bereich niedriger Ortsfrequenzen. Wahrend die Kontrastemp-
findlichkeit fur Einzelzeichen (Kreisscheibe und Landoltring) dort nahezu konstant
verlauft, steigt diese fur Sinusgitter mit wachsender Ortsfrequenz bis etwa 3 Perio-
den/Grad an, um danach mit groRer werdender Ortsfrequenz anfangs flacher, spater
relativ steil abzufallen.

Beide Typen der Kontrastempfindlichkeit unterscheiden sich aber auch bei héheren
Ortsfrequenzen. Wahrend die Kontrastempfindlichkeit fur Helligkeitsdetektion (Test-
objekt Kreisscheibe) entsprechend dem Ricco'schen Gesetz mit 1/a2 monoton ab-
nimmt, erfolgt die Abnahme der Kontrastempfindlichkeit fur die einfachste Form der
Identifikation (Testobjekte Landoltring und Sinusgitter) nur bis zu einer gewissen
Grenzfrequenz bzw. bis zu einem gewissen Mindestdetailunterschied. Das bedeutet:

Zwischen Objekt und Untergrund ist durch Kontraststeigerung immer ein sichtbarer
Helligkeitsunterschied zu erzielen. Detailunterschiede koénnen dagegen durch
Kontraststeigerung nur dann sichtbar werden, wenn die Details eine gewisse Min-
destgroRe Uberschreiten, die durch das Aufldsungsvermdogen des Auges bestimmt
wird. Dies ist der entscheidende Unterschied zwischen Detektion und Identifikation.

Ferner zeigt sich, dass die Umfeldleuchtdichte auf alle 3 Kontrastempfindlichkeits-
funktionen nahezu den gleichen Effekt ausubt. Wie Bild 9.14 zeigt, gilt dies zumin-
dest flir Sehobjekte ab etwa 3' und fur den Leuchtdichtebereich des Tagessehens.
Das sind aber genau typische Parameter zahlreicher praktischer Sichtziele.

Bild 9.13:
Kreisscheibe 1 Sinusgitter 3 Vergleich von Kontrastempfindlichkeits-
_________ ~ funktionen, die mit 3 charakteristischen
A Testzeichen gemessen wurden. Die Kur-
N Landoltring 2 ve flir die Kreisscheibe beschreibt die
//\\ \ /‘ Helligkeitsdetektion. Landoltring und Si-
100 / >N nusgitter kennzeichnen die Identifikation.

1000

5 Landoltring und Sinusgitter unterscheiden

\‘\\:\ sich vor allem im Bereich niedriger Orts-

/ \ frequenzen. Es gelten folgende Zuord-

o 2 AN nungen zwischen Testzeichen und Autor

1 Landoltring 3 \\\\ der Messwerte: Kreisscheibe und ahnl-

fsm:_ N Sinusgitter  \\\) iche Objekte: Berek (1943), Blackwell

(1946). Landoltring: Siedentopf u.a.

‘ﬂd"— Z R (1941). Sinusgitter: Campbell und Rob-

ﬂ?l‘ﬂ‘ﬂ* \ PN son (1968), v. Nes und Bouman (1967).

. Sa L 3 {2 (Kokoschka: "Beleuchtung, Bildschirm,

1 min arc Sehen", S. 52; auch Bild 914)

-—— Kontrast--Empfindlichkeit 1/ m

- W”]Kﬁl a

ol

T L A Ll "
1 1 10 D/Crad 1NN
i v 1/ uirGa Vv

— Ortsfrequenz f,
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Konlrastempfindlichkeit
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Bild 7 14:

Fur nicht zu kleine Detailunterschiede ist
der relative Einfluss der Umfeldleuchtdichte
auf die Kontrastempfindlichkeit - zumindest
zwischen etwa 1 und 100 cd/m? - praktisch
unabhangig von der Art des Testzeichens.
Die Kontrastempfindlichkeit wachst etwa
linear mit dem Logarithmus der Umfeld-
leuchtdichte.

Kurve 1: Kreisscheibe, a = 4', berechnet
nach Gl. (7.4) mit C,; =0,03.Skala1/C.

Kurve 2: Landoltring, Kontrast C = 0,8.

Bild 7.7, s,= 2,75. Skala 1/ o .

Kurve 3: Sinusgitter. Messungen nach
v.Nes

und Bouman (1967). Skala 1/C .

Bei Umfeldleuchtdichten zwischen 1 und
100 cd/m? nimmt die Kontrastempfindlich-
keit etwa mit dem Exponent 0,3 der Umfeld-
leuchtdichte zu, unabhangig von der Art des

Sehobjektes.

9.11 Flimmerverschmelzungsfrequenz

Wird eine Lichtquelle mit einer Frequenz von nur einigen Hz betrieben, dann werden
die Lichtfolgen "Hell-Dunkel" deutlich als Flackern getrennt wahrgenommen. Die
empfundene Welligkeit bzw. das Flimmern wird mit wachsender Frequenz immer
schwacher, um schlieBlich ganz zu verschwinden.

Die begrenzte zeitliche Durchlassigkeit fur hohere Zeitfrequenzen ist fur das Sehen
von Vorteil. So kdénnen Lichtquellen mit Netzspannungen von 50 Hz betrieben wer-
den (die Lichtmodulation betragt dann 100 Hz), ohne dass storendes Flimmern auf-
tritt. Kino, Video, Fernsehen, Bildschirme und andere Anzeigetechniken beruhen
darauf, dass bei genugender Bildwiederholung ein zeitstabiles, flimmerfreies Bild
entsteht.

Flimmern wird aber als storend empfunden und sollte daher vermieden werden. Die
Frage nach derjenigen Frequenz, die kein Flimmern verursacht, ist daher von grof3er
Bedeutung fur die Konstruktion von technischen Anzeigen.

Diejenige Frequenz eines Flimmerfeldes, die gerade Flimmern verursacht, wird als
Flimmerverschmelzungsfrequenz (FVF) bezeichnet. Auch dieser Schwellenwert
hangt von zahlreichen inneren und aulieren Faktoren ab. So nimmt die FVF zu:

— mit wachsender mittlerer Leuchtdichte des Flimmerfeldes;
— mit dem Modulationsgrad des Flimmerfeldes;
— mit der Ausdehnung des Flimmerfeldes.

Periphere Flimmerfelder sind flimmerempfindlicher als zentrale. AulRerdem nimmt die
Flimmerempfindlichkeit mit dem Alter ab bzw. mit wachsendem Alter nimmt die
Flimmerverschmelzungsfrequenz zu. Wahrend die meisten Schwellenmalle des Se-
hens wie Kontrastempfindlichkeit und Sehscharfe sich mit steigendem Alter ver-
schlechtern, bedeutet die mit dem Alter zunehmende Flimmerverschmelzungsfre-
quenz eher einen Vorteil.
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Bild 9.15:

Flimmerverschmelzungsfrequenz in Abhangigkeit von der mittleren Leuchtdichte von Bildschirmen.
Parameter ist die Phosphor-Abklingkonstante (Nach Daten von Kelly, 1972).

In Bild 9.15 ist die FVF nach Messungen von Kelly (1961) bei fovealer Beobachtung
einer ausgedehnten, mehr als 60° groRen Bildschirmflache dargestellt. Den Berech-
nungen lag ein exponentielles Abklingverhalten verschieden schneller Phosphore
zugrunde. Danach kann bei hohen Modulationsgraden und hohen Umfeldleucht-
dichten die FVF im Mittel 80 Hz und mehr betragen. Um Flimmern auch fur junge
Personen sicher zu vermeiden, sind daher Bildwiederholfrequenzen von mindestens
100 Hz erforderlich.

Die Untersuchungen von Kelly lassen sich fir ein ausgedehntes, foveal-beobachte-
tes Flimmerfeld durch folgende empirische Beziehung beschreiben (Kokoschka,
1989):

FVF,, = 45,1+1g(L,,)-(13,8+2,3-1g(m))+17,2-1g(m) (9.12)

wobei bedeuten:

FVFeo:die Flimmerverschmelzungsfrequenz in Hz.

L. die zeitlich gemittelte Leuchtdichte des ausgedehnten Flimmerfeldes (etwa
60°).

m:  der zeitliche Modulationsgrad des Flimmerfeldes (0...1).

Die Zunahme der FVF mit wachsender Gesichtsfeldgrofie bei zentraler Beobachtung
lasst sich beschreiben zu:
FVF(D) = (0,733 + 0,15 1g (D)) - FVF,. (9.13)

Es bedeuten FVF,, die auf das 60°-Feld bezogene FVF und D den effektiven
Durchmesser des zu bewertenden Feldes in Grad.
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9.12. Ricco — Piper’'sche Gesetz

Beliebig komplexe Muster lassen sich aus kleinen Lichtpunkten zusammensetzen.
Die Systemantwort in einem linearen System kann auf einfache Weise aus den
Antworten auf Elementarreize bestimmt werden. Wenn wir also die Ahhangigkeit der
Wahrnehmungsleistung von der Reizgro3e untersuchen, so macht es Sinn zunachst
den Zusammenhang mit der Wahrnehmung kleiner Lichtpunkte zu betrachten.

In welcher Weise die Wahrnehmung von Signalen in der Form kleiner Kreisscheiben
von der Grolde der Testreize abhangt, ist bereits im vorigen Jahrhundert durch Ricco
und Piper beschrieben worden (Ricco, 1877; Piper, 1903).
Das Ricco'sche und Piper'sche Gesetz der Flachensummation ("Laws of areal
summation") steht, nebenbei bemerkt, analog dem Gesetze der zeitlichen
Summation von Bloch und Pieron gegenuber. Diese empirischen Gesetze haben bis
heute ihre Gultigkeit behalten.
Im typischen Experiment werden fur eine definierte Zeit kleine homogene
Kreisscheiben entweder im Dunkeln oder vor einem gleichmalig ausgeleuchteten
Hintergrund dargeboten. Gesucht ist die zur Wahrnehmung notwendige
Schwellenleuchtdichte.
Im ersten Fall geht es um die absolute Schwelle, im zweiten um die
Inkrementschwelle.
Die Abhangigkeit des Inkrements von der Hintergrundsleuchtdichte wird recht gut
durch das Weber'sehe Gesetz bestimmt, d.h., das gerade noch wahrgenommene
Leuchtdichteinkrement AL steht in konstantem Verhaltnis zur
Hintergrundsleuchtdichte L:

AL/L ~ const.

Die Gesetzmaligkeiten der Flachensummation in Abhangigkeit von der
Flache oder dem Durchmesser der kreisformigen Reize; sind schematisch in
Abb. 9.12.1. dargestellt.

Das Ricco‘sche und Piper‘sche Gesetz
der Flaichensummation.

Ricco (m=-2)
Nach Weber gilt: ?L/L = const.
?L*A =const. ? Riccos Bereich

?2L*?A =const. 7 Pipers Bereich
?7L "~ =const. ? Webers Bereich

Piper (m=-1)

Weber (keine Summation)

Ol
T I |
log Reizdurchmesser [Grad]

Abb.: 9.12.1. Das Ricco — Pipersche gestz der Flachensummation

Da die Leuchtdichte L konstant gehalten wird, kann auf der Ordinate statt Lg
auch der Weberbruch (AL)/L , also der Weberkontrast C  (s. Kap 11),
aufgetragen werden.
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Fur kleine Reize gilt das Ricco'sche Gesetz, nach dem das Produkt aus
Schwellenlcuchtdichte Lg und Reizllache A konstant ist:

AL -A ~ const. (Riccos Gesetz)

In doppelt logarithmischer Darstellung, ergibt sich mit dem Reizdurchmesser D auf
der Abszisse, eine Gerade mit der Steigung -2, somit folgt aus dem Ricco’schen
Gesetz

logIAL + 2logD ~ const

Der Bereich der ReizgrofRe innerhalb dessen das Ricco'sche Gesetz gilt, wird als
Riccobereich bezeichnet; seine Obergrenze als Riccoflache bzw. Riccodurchmesser.
Innerhalb dieses Bereichs ist nach dem Ricco'schen Gesetz die Lichtenergie an der
Schwelle, gemessen in Quanten/Sekunde, konstant.

Die naheliegende Interpretation, dass damit allein die aufgenommene Lichtenergie
fur die Entdeckungsleistung bestimmend ist, sei aber nach Strasburger auf Grund
paradoxer Befunde, z. B. von Sakitt (1971), nicht moglich.

Der Riccobereich wird in der Literatur haufig als Bereich vollstandiger Summation
gekennzeichnet, eine Interpretation, die wiederum nach Cohn (1991) unzulassig ist.
Nachfolgend wird diese Gesetzmaligkeit nur in deskriptiver Form verwendet, so
dass diese unterschiedlichen Interpretationen hier aul3er acht bleiben konnen.

FUr Reize mit groRerem Durchmesser ist das Ausmal der Summation kleiner, d.h.
die Steigung der in Abb.: 9.12.1. gezeigten Kurve geringer. In dem an den Ricco-
Bereich angrenzenden Kurvenverlauf ergibt sich in der doppelt logarithmischen
Darstellung die Steigung von ungefahr -1, d.h. es gilt

AL -/A = const. (Piper'sches Gesetz)
bzw. logIAL + logD = const
Wird der Durchmesser der Reize weiterhin gesteigert, ist keine Summation mehr
erkennbar, d.h., die Schwelle ist von einer weiteren VergroRerung des Reizdurch-

messers unabhangig, und es gilt
AL = const.

d. h. fur Reize dieses Durchmessers gilt die Weber'sche Gestzmaligkeit.

Die Grofe dieser drei Bereiche ist nur von Zapfen und Stabchen verschieden und
hangt somit fiir beide Rezeptorarten vom Gesichtsfeldort ab. Der Ubergang zwischen
den Bereichen ist in jedem Fall flieRend, so dass somit z.B. der Riccodurchnlesser
nicht scharf definiert ist.

Das foveale Summationsverhalten ist somit deutlich anders als das periphere, da es
in der zentralen Fovea keinerlei Stabchen gibt. Abb. 9.12.2. zeigt zunachst typische
Daten fur die dunkeladaptierte Fovea (L ~ 0,06 cd/m? (Graham & Bartlet!, 1939.
nach Hood & Finkelstein, 1986). Der Riccodurchmesser betragt nur 6', ist also mehr
als eine Grolienordnung kleiner als beim peripheren Sehen.

Far zusammenfassende Darstellungen siehe Brown und Mueller (1965), Graham et
al. (1965), Blackwell (1972), Baumgardt (1972), Hood und Finkelstein (1986). Flr
eine theoretische Analyse der Energie-Hypothese (s.0.) mit Hilfe der
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Signalentdekkungstheorie sowie eine Ubersicht (iber die Arbeiten von Barlow zu
diesem Thema siehe Cohn (1991); eine gute historische Ubersicht zur
Flachensummation bietet Blackwell (1972).

Verallgemeinerungen des Ricco'schen Gesetzes Riccos und Pipers Gesetz, so wie
sie im vorangehenden Abschnitt formuliert sind, gelten zunachst fur konstant
gehaltene Leuchtdichte, d.h., Uber die Abhangigkeit der Konstanten von der
Leuchtdichte ist nichts ausgesagt. Auch gelten sie jeweils nur innerhalb eines
bestimmten ReizgréRenbereichs, und es ist weder die Abhangigkeit der
Bereichsgrenzen mathematisch ausformuliert, noch ist etwas uber den
Ubergangsbereich ausgesagt. Dies ist natirlich unbefriedigend. und es wurden daher
eine
Reihe von Verallgemeinerungen der Flachensummationsgesetze vorgeschlagen.
Zur Einbeziehung der Reizflache leiten Graham und Bartlett (1940, nach Brown &
Mueller, 1965, S. 226) aus einem photochemischen Modell

AL -R*"P =const. mit 0<p<l

ab. Fur p=0 ist dies das Riccosche Gesetz, flr p = 1 entspricht das dem Piper'schen
Gesetz. Zur expliziten Einbeziehung des Reizdurchmessers muss nun aber p als
Funktion des Durchmessers angegeben werden.

Fiir den praktischen Umgang mit dieser GesetzméaBigkeit ist es ausreichend mit empirischen
Néhrungsfunktionen, die aus den experimentellen Daten gewonnen wurden, zu arbeiten.
Die bekanntesten Darstellungen wurden z.B.von Bereck ..., Adrian ... und Bodmann
verOffentlicht, weiterhin sind in der CIE-Publikation XXXX eine zusammenreiflende
Beschreibung zu finden.

Ricco-PiperWeber-Fechner
Wahmehmungsschwellen fir stationgre Lichtreize berechnet nach

Nahrungsformeln von Adrian
1,E+09

1,E+08 1 K’ = 1faz

LEHT (Ricco)

1,E+406

1,E405

1,E404 K = 1/a
"1,EH03 |
S1.E402 |
£, E401
~1,E400 |
-
< 1E01

1,E02
1,603 - —Lu=1E4 cd/m?

1,E04 1 (Weber-Fechner)
1,605 | |[—Lu=1E+4 cd/m? =

1,E-08 - R

1,07 - I~

1,E-03 1,E-02 1,E01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04
Viewing-Angle o / [min]

{Piper)

K' = const.

Abb.: 9.12.2. Wahrnehmungsschwellen fiir stationdre Lichtreize, dargestellt fiir zwei
extreme Adaptationszustinde, fiir alle anderen ergibt sich dazwischen eine beliegige
Kurvenschar.
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10. Bewertung pulsformig dargebotener Signale.

Hinsichtlich der Fragestellung wie die Schwellenbeleuchtungsstarke von
Parametern wie Blendung oder Umfeldleuchtdichte bzw. Adaptationsniveau
abhangt wurden zunachst nur Signalquellen bzw. Testzeichen betrachtet,
deren Signal fur eine relativ lange Zeitdauer konstant dargeboten haben. Dies
bedeutet, dass als Messwert die konstant dargebotene Beleuchtungsstarke
am Auge des Beobachters herangezogen wird, wobei man im Allgemeinen
davon ausgehen kann, dass diese Bedingungen bei Darbietungszeiten grofl3er
5s gegeben sind. Alle zeitlichen Veranderungen At der Messwerte dauerten
bei den bisherigen Betrachtungen deutlich langer als 5s.

Der folgende Abschnitt widmet sich Signalen deren zeitlichen Veranderung
klein gegenuber einer Darbietungszeit von 5s ist, d.h. Signalen, die als
Lichtimpuls dargeboten werden. Die Fragestellung ist nun wie die
Schwellenbeleuchtungsstarke eines kurzzeitig dargebotenen Lichtimpulses
sich zu der Schwellenbeleuchtungsstarke eines dauerhaften dargebotenen
Signallichts verhalt, bzw. wie das Auge impulsformige Signale bewertet.

10.1.Impulsartige Darbietung

Allgemein ist festzustellen, dass getaktetes alternierendes Licht auffalliger ist
als ein stationares Licht-Signal.

%

Anwendungen: Schifffahrt (zur Ortsbestimmung und Wegleitung)
Luftfahrt (zur Ortsbestimmung und Wegleitung)
Strallenverkehr (als Warnlicht)

10.2. Beobachtungen an der Wahrnehmungsschwelle

Die Wirkung kann man in einem einfachen Experiment zeigen, indem man
einen Beobachter auffordert die Amplitude eines Rechteckimpulses so
einzustellen bis er den Lichtblitz gerade noch erkennen kann (50%
Wahrscheinlichkeit), wobei die Pulsdauer At kontinuierlich verandert wird. Es
zeigt sich, dass mit stetiger VerklUrzung der Pulsdauer At des
Rechteckimpulses die Helligkeit des Lichtimpulses mit Verringerung der
Pulsdauer scheinbar abnimmt, da der Beobachter immer hohere Amplituden
einstellt um das Schwellenkriterium zu erreichen.
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1. (A1)

At

Bild 1:  Abhangigkeit der Pulsamplitude I,.x eines Lichtblitzes an der
Wahrnehmungsschwelle von der Pulsdauer At

Demnach ist die effektive Reizstarke eines Lichtimpulses (Les,ler) geringer als
stationarer Reiz gleicher Amplitude.

Der Grund hierfir liegt in der Tragheit der Sehstoffchemie und der
Nervenleitung, wobei die Zeitkonstante Grélenordnung von t~0,1 s liegt.

Reiz Empfindung
——»| Sehsystem >

i(t) e(t)

Somit erzeugt ein Reiz i(t) im Sehsystem eine Empfindung e(t) wudurch das
zeitliche Reizprofil verschliffen wird.

itt)}

Dieses Verhalten gleicht einem RC-Tiefpal3
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Uy(®) l c= isz.tJ

Bild 2: Verhalten eines RC — Tiepasses

Messungen von Blondel und Rey (1911) bestatigen klar den subjektiven
Eindruck des vorangegangenen Experiments.

In Bild 3 sind die Messergebnisse von Blondel und Rey dargestellt.

21 | : .
10} — . b= .

(E t/ELy 3N

‘CLH|

Q6; =

Bid 3: Ergebnisse von Blondel und Rey

Hierbei ist das Produkt der Schwellenbeleuchtungsstarke Es(t) mit der
Pusdauer At in Relation zum Produkt der Schwellenbeleuchtungsstarke

gemessen bei einer Impulsdauer von 3 Sekunden Es(3) - 3 Uber der
Impulsdauer At aufgetragen.

Tragt man diese Messergebnisse doppel-logarithmisch auf so zeigt sich, dass
der gemessene funktionale Verlauf ein hyperbolisches Verhalten zeigt, mit
dem sich zwei Asymptoten ergeben.
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Bild 4: Messwerte von Blondel und Rey in doppel-logarithmischer Darstellung

Hierbei beschreibt die erste den Fall (waagrechte Asymthode) fir:

At > o.......mit......E.(1)-At=E_ -a

Die Konstante a ist die Blondel Rey Konstante mit dem Wert a= 0.2s, der sich
Uber den Schnittpnkt der beiden Asymthoden ermitteln Iasst.

Der zweite Fall (schrage Asymthode) beschreibt fir:

At =5 ... 11T E.(t)-At=E_ -At

Der Schnittpunkt bei der Asymptoten ergibt sich bei
E..-a=E, -At

mita = At =0,21

Bei Uberschwelligen Lichtimpulsen ist der Zusammenhang komplizierter, auf
grund nichtlinearer Abhangigkeiten, es gilt der Broca Sulza Effekt.

Achromatische Schwelle (Erkennung der Helligkeit)
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]’NL(L.’L‘

I A
t

Flr At <<c: I‘At= const. (Auge: Energieempfanger Bloch 1885)

Zeitliche Summation sicher erfullt fur At=0,04s I';= Schwellenwert flr
stationare Darbietung:

Bloch fand hierzu heraus, dass bei gentugend kurzer Impulsdauer eines
solchen Lichtblitzes das Auge als Energieempfanger wirkt, im Gegensatz zur
Leistungsbewertung bei stationarer Darbietung.

Fur At>>c I'=l’, (Auge = Leistungsempfanger)

Dynamisches Gleichgewicht der Erregung bzw. der resultierenden
Empfindung.

Einfachster Ansatz (lineare Uberlagerung)

c=0.2s I()

0,1 1

I/i(t)

0,01 1

0,001 : ; ‘ ‘
0,001 0,01 0,1 1 10 100
At/ [s]

Bild 6: Abhangigkeit der effiktiven Lichtstarke I von der Lichtimpulsbreite At.
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C C+ At
Ieff — I0__|_Io — Io—
At At

Experimentell bestatigt durch Blondel Rey 1911 (c~ 0,21 s)

d.h. umgekehrt der Lichtimpuls der Dauer At mit der Amplitude |, entspricht der
effektiven Lichtstarke ls.

| = | Al bzw.L, =L, Al
a+ At

° ¢+ At

Fur beliebige Impulsformen, die vom Rechteckimpuls verschieden ist, ergibt

sich nach Blondel und Rey:
j | (t)dt -

_ At

I eff

C + At

Mit der Formfaktormethode nach Schmidt-Clausen (1968) wird der Anschluss
an Rechteckimpuls durch die Bewertung mit dem Formfaktor (Fullfaktor)
beschrieben.

jmmzﬂwm

At

Flr At <<c: f-IO-At:constalzlofif mit f-c=a

j | (t)dt -

Mit |4 = Atc Y ergibt sich dann nach Schmidt-Clausen fiir die effiktive

Lichtstarke l¢ fur einen einzelnen Lichtpuls einer Pulsfolge mit der Zeitdauer T
(Periodendauer)
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] t
Die Bewertung nach Schmidt-Clausen basiert im Wesentichen auf dem
Formfaktor, der die Korrektur hinsichtlich eines Rechteckimpulses darstellt.

F =T

T

j () * dt
0l
| «T ist der Formfaktor; T ist die Zeit iiber eine vollstindige Impulsfolge

max

F=

mit der Frequenz f=1/T

L

*jl(t)*dt

4

| —.

eff
Y Vereinfachte Darstellung fiir einen Blink der Dauer At=t. —t
[T®=dt+1,, *02 =t

4

Chromatische Schwelle: (Erkennung der Farbe)

Absolutwerte der chromatischen Schwelle sind grundsatzlich héher, etwa 10
bis 100fach Leuchtdichte. Ausnahme: extrem langwelliges Licht tritt sofort als
tief ,rot“ Uber die Schwelle (absolute Empfindlichkeit des Zapfensystems im
langwelligen A-Bereich groller als Stabchensystem auf Kurven der
Zeitkonstanten). Grundsatzlich gilt die gleiche Zeitabhangigkeit wie bei der
achromatischen Schwelle z.B. (Schmidt-Clausen 1968).

Damit variiert die konstante ¢ mit der Wellenlange bei Ly~ 0,:
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rot (Amax = 627,5 nm) c=0,225s

gelb (Amax = 587 nm) c=0,135s
gran (Amax = 502 nm) c=0,171s
blau (Amax = 472,5 nm) c=0,189s

In DIN 5037 wird fur alle Falle Signallichter a = 0,2 s gesetzt!

Literatur:

11. Helligkeit und Adaptation

11.1 Allgemeine Helligkeitsaspekte

Helligkeit, Farbe und Form sind die wichtigsten Attribute der optischen Wahrneh-
mung. Aus technischer Sicht stellt sich daher das Problem, die Helligkeits- und
Farbempfindungen des Menschen mdglichst quantitativ zu beschreiben.

Zu unterscheiden ist die Helligkeitsempfindung von beleuchteten und selbstleuch-
tenden Flachen. Die Helligkeit beleuchteter Flachen zwischen schwarz und weil}
hangt vor allem vom Reflexionsgrad der betrachteten Flache ab. Sie wird auch als
Relativhelligkeit bezeichnet. Die Helligkeit selbstleuchtender Flachen wird vor allem
durch die Leuchtdichte des Sehobjektes, seiner scheinbare Grolle, seiner Lage im
Gesichtsfeld und der Umfeldleuchtdichte bestimmt.

Die quantitative Beschreibung der unmittelbaren, subjektiven Farb- und Helligkeits-
empfindungen ist heute erst in Ansatzen moglich. Einigermalien verlassliche Aussa-
gen Uber die Helligkeit von Sehobjekten kdnnen heute nur flr die sehr einfache
Wahrnehmungssituation eines einzelnen Sehobjektes innerhalb eines homogenen
Umfeldes gemacht werden. Diese Grundsituation fur selbstleuchtende Flachen zeigt
Bild 11.1.
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Bild 11.1:

Grundsituation zur quantitativen
Beschreibung der Helligkeit
selbstleuchtender Sehobjekte. Das Seh-
objekt wird durch die
Sehobjektleuchtdichte L ge-
kennzeichnet. Das Umfeld mit der
Umfeldleuchtdichte L, bestimmt den
Adaptationszustand. Induktionseffekte,
die durch Leuchtdichten benachbarter
Felder verursacht werden, sind in dieser
Grundsituation nicht erfasst.

Umfeld

Sehobjekt

Definition der Helligkeit

Helligkeit ist ein subjektives Mal} fur die Menge des wahrgenommenen Lichtes. Bei
farbigen Sehobjekten mussen wir Helligkeit von Buntheit unterscheiden.

Zumindest in einfachen Sehobjekt-Umfeld-Situationen wie in Bild 11.1 ist Helligkeit
eine eindimensionale Empfindungsgroe. Der Nullpunkt dieser Empfindung ist die
Empfindung "schwarz", was nicht gleichbedeutend mit lichtlos ist. Die Helligkeit
"schwarz" stellt sich ein, wenn die Sehobjektleuchtdichte einen bestimmten Faktor
(etwa 50 - 200) kleiner ist als die Umfeldleuchtdichte. Leuchtdichten unterhalb der
Schwarzleuchtdichte kdnnen visuell nicht unterschieden werden. Schwieriger ist, den
Maximalwert der Helligkeitsempfindung festzulegen. Auf jeden Fall soll Blendung
ausgeschlossen sein.

Schwierig ist auch der Begriff der Adaptationsleuchtdichte, der in diesem Zusam-
menhang oft verwendet wird. Ist das Umfeld relativ homogen und konnte sich das
Auge genugend lange daran adaptieren (anpassen), dann sind Umfeld- und Adapta-
tionsleuchtdichte aquivalent. Bei ortlichen UngleichmaRigkeiten und transienten
Vorgangen ist unter Adaptationsleuchtdichte eine Art gleichwertige homogene Um-
feldleuchtdichte zu verstehen.

Ein Problem ist auch das Variablenniveau der Empfindungsgrofe Helligkeit. Der
echte Nullpunkt "schwarz" spricht fur eine Quotientenskala. Dieser Ansatz ist fur den
gesamten Empfindungsbereich allerdings nur fir sehr einfache Anordnungen gemaf}
Bild 11.1 in Naherung erfullt. Die quantitativ richtige Bewertung einer z.B. dreifachen
oder halben Helligkeit ist fir den Menschen nur mit einer erheblichen Unsicherheit
moglich.

11.2 Helligkeitsmodelle
Der Fechner'sche Ansatz
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Aus alltaglicher Erfahrung ist bekannt, dass die Helligkeit eines Objektes zwar mit
ihrer Leuchtdichte zunimmt, die Zunahme aber nichtlinear erfolgt. Eine Verdoppelung
der Objektleuchtdichte von z.B. 50 auf 100 cd/m2 in einem beleuchteten Innenraum
verursacht einen Helligkeitszuwachs, der erheblich geringer ist als die Verdoppelung
der Helligkeit.

Das erste Modell einer quantitativen Helligkeitsbestimmung stammt von Fechner
(Elemente der Psychophysik, 1866). Fechner nahm an, dass die Helligkeit propor-
tional ist zur Anzahl der Unterschiedsschwellen, die man zwischen der Objektleucht-
dichte und der Umfeldleuchtdichte abzahlen konnte. Er nahm an, dass der Schwel-
lenkontrast:

C =

h\%

(11.1)

eine Konstante ist (mit etwa C = 0,01 - 0,02). Wir wissen heute, dass dieses
"Weber'sche Gesetz" (1850) hochstens nur fur relativ hohe Umfeldleuchtdichten
(>100 cd/m2) und relativ groBe Sehobjekte (>1°) gilt. Die Gleichsetzungs-Aquivalenz
einer wahrnehmbaren Helligkeitsstufe dH mit einer Schwellen-Unterschiedsleucht-
dichte dL bedeutet:

dH = a-d'—L

L

(11.2)

Aus der Integration aller Helligkeitsstufen, die sich zwischen der Umfeldleuchtdichte
und der Sehobjektleuchtdichte befinden, folgt dann das sog. Fechner'sche Gesetz:

H - a[ 4L = a-lg(L)+b

L
(11.3)

wobei H die Helligkeit, L die Objektleuchtdichte sowie a und b Konstanten bedeuten.
Gl. (11.3) besagt, dass die Helligkeit eines Sehobjektes mit dem Logarithmus ihrer
Leuchtdichte zunimmt. Aus heutiger Sicht ist die Integration zur Berechnung der
Helligkeit zwischen 2 Leuchtdichten Uber einen konstanten Schwellenkontrast dL/L
aber nicht gerechtfertigt, weil tatsachlich dieser Detailschwellenkontrast auch von L
abhangt. Insofern kann der logarithmische Zusammenhang zwischen H und L auch
nur fur Leuchtdichten gelten, die sich nicht zu stark von der Adaptationsleuchtdichte
unterscheiden, da nur in diesem Bereich dL/L etwa konstant ist. Andererseits zeigt
das Fechner'sche Gesetz trotz seiner beschrankten Gultigkeit in eindrucksvoller
Weise den Weg, wie man mit Hilfe von psychophysikalischen Experimenten und
physiologischen Interpretationen quantitative Beziehungen zwischen Empfindungs-
und ReizgroéfRen aufstellen kann.
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Der Ansatz von Steven

Steven (1950) favorisierte aufgrund von Experimenten statt eines logarithmischen
Zusammenhanges zwischen Helligkeit und Leuchtdichte einen sog. Potenzansatz in
der Form:

H = a-L’
(11.4)

wobei a und b die Wahrnehmungsituation naher beschreibende Konstanten bedeu-
ten. Die Konstante b kann etwa zwischen 1/2 und 1/3 liegen. Bei Berlcksichtigung
der Empfindung "schwarz" bereits bei endlichen Leuchtdichten kann man diesen
Ansatz erweitern zu:

H = a(L-L,)"°
(11.5)

wobei L, die Schwarz-Leuchtdichte bedeutet, die also gerade die Empfindung
schwarz bewirkt. Der Schwarzeffekt kann auch dadurch berlcksichtigt werden, wenn
in Gl. (11.5) statt der Leuchtdichte L eine Schwarzhelligkeit H, eingefugt wird.

Ein einfaches Helligkeitsmodell fur selbstleuchtende Flachen

Adams und Cobb (1922) gingen zur Quantifizierung der Helligkeit von einem einfa-
chen Modell der Pulserzeugung in den Ganglienzellen aus. Sie nahmen an, dass die
Zeitdauer bzw. Periodendauer zwischen 2 Nervenimpulsen sich aus zwei Anteilen
gemal T = T,+T, zusammensetzt. Die Latenzzeit T, wurde als konstant, die Zeit T,
umgekehrt proportional zur Leuchtdichte L, zu T, = T, - k/L, angenommen:

k
T = To+T = T, (1 + I)

X

(11.6)

Adams und Cobb gingen von der Vorstellung aus, dass die Helligkeit H direkt pro-
portional zur Frequenz f = 1/T der Nervenpulse in der Ganglienzellen ist:

1L
T, L+k

H=f-=

1
T
(11.7)

Die Konstante k hat die Bedeutung einer Leuchtdichte, welche die Frequenzemp-
findlichkeit bestimmt: Relativ kleine und relativ groRe k-Werte bewirken eine relativ
geringe H-Zunahme; Mittlere k-Werte entsprechen einer maximal maoglichen H-Zu-
nahme. Diese Eigenschaften hat erfahrungsgemaf die Umfeldleuchtdichte bzw. all-
gemeiner die Adaptationsleuchtdichte. Die Konstante 1/T, entspricht einer Bezugs-
helligkeit. Daraus folgt:

P S O
L+L, 1+L/L,

(11.8)

Es bedeuten:

H: die Helligkeit des Sehobjektes.

L: die Leuchtdichte des Sehobjektes.

H,: Vereinbarte Bezugshelligkeit, z.B. H, = 50 bei L = L.
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L,: die Adaptationsleuchtdichte, d.h. bei einem homogen, stationdren Umfeld die
Um-
feldleuchtdichte.
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Gl. (11.8) beschreibt die auf den Maximalwert bezogene Helligkeit (H/H,) als
Funktion der Objektleuchtdichte, bezogen auf die Adaptationsleuchtdichte (L/L,).
Trotz seines einfachen Aufbaus enthalt diese Gleichung bereits wichtige Aspekte des
Helligkeitssehens.

Der Bereich 1 in Bild 11.2 mit L/L, << 1 beschreibt den Blick in dunkle Ge-
sichtsfeldteile, z.B. beim Sehen in einen unbeleuchteten Tunnel bei Tage. Der Hel-
ligkeitszuwachs und damit auch die Kontrastempfindlichkeit mit wachsender Leucht-
dichte ist gering. Daraus folgt die Notwendigkeit, die Eingangszone langerer Tunnel
auch bei Tage zusatzlich zu beleuchten.

Bereich 2 ist der bevorzugter Sehbereich. Er umfasst Leuchtdichten, die sich nicht
mehr als etwa den Faktor 10 von der Adaptationsleuchtdichte unterscheiden. Der
Helligkeitszuwachs erfolgt etwa mit Ig(L). Dieser Bereich entspricht dem
Fechner'schen Gesetz.

Der Bereich 3 in Bild 11.2 kennzeichnet das Sehen in sehr helle Gesichtsfeldteile,
d.h. L >> L,. Ein Beispiel ist das Sehen in hell beleuchtete Objekte auf der Buhne aus
dem Zuschauerraum heraus. Innerhalb des hell beleuchteten Objektes sind nur
relativ geringe Helligkeitsanderungen festzustellen

Bild 11.2:

H/H,,

i

&3

g =

&3

=}

;
0
g
oo S

w

T T
| |
| |
| |
| |
| |
I gang |
| |
| |
| |
|
| |
|
L

T
|
|
|
0.5 ‘ ‘ ‘ f
2 1 1
dH=dL/La dti=const. dL/T. | dH-La/L dL
1 1 1
0 | ; ‘ |

0,01 0,1 1 10 100

Adaptationsleuchtdichte am groéfiten.

Relativ-Helligkeit

Relative Helligkeit
Abhangigkeit von der bezogenen
Objektleuchtdichte L/L, nach dem
Helligkeitsmodell von Adams und
Cobb gemaly Gl. (11.8).

HH,  in

Die Steigerung bzw. 1. Ableitung
dieser Helligkeitsfunktion ist ein Mafl}
fur die Kontrastempfindlichkeit. Sie ist
fur Leuchtdichten in der Nahe der

Zahlreiche Untersuchungen wurden zur Helligkeitsbewertung von beleuchteten
Sehobjekten durchgefiihrt. Im Zusammenhang mit der Empfehlung fir einen anna-
hernd empfindungsgemafly homogenen Farbabstandsraum hat die CIE im Jahre 1976
folgende Beziehungen fir die Helligkeit beleuchteter Sehobjekte vorgeschlagen:

H = 1163/B-16
(11.9)
Hier bedeuten:
H: die Relativ-Helligkeit einer matten Probe bezogen auf die einer ideal

weilden Probe.
B:  der Reflexionsgrad der zu bewertenden Probe (0...1).
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Diese Beziehung mit einem Wertebereich zwischen 0 und 100 gilt am besten flr ein
mittelgraues Umfeld. Fur f = 0,0026 ist H = 0. Die Helligkeit H = 50 wird fur eine
Probe mit einem Reflexionsgrad B = 0,18 erzielt. Eine Probe mit = 0,5 ergibt eine
Relativ-Helligkeit von H = 76.
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Helligkeits-Kennlinien
Insgesamt muss man unterscheiden zwischen:

1)  der Helligkeitsempfindung des gesamten Umfeldes und
2) der Helligkeitsempfindung von Sehobjekten innerhalb eines
konstanten Umfeldes.

Bild 11.3 zeigt ein Kennlinienfeld, berechnet nach einem Helligkeitsmodell nach Fry
(1972). Die Funktion h(L,) beschreibt den Helligkeitsverlauf des Umfeldes in Abhan-
gigkeit von der Umfeldleuchtdichte, wobei das Auge genligend lange, d.h. mindes-
tens einige Minuten, an dieses Umfeld adaptiert sein muss. Man sieht, dass nur im
Bereich des Tagessehens ab etwa 100 cd/m2 die Helligkeit annahernd unabhangig
von L, ist.

Ganz anders sind die Kennlinien h(L) zu interpretieren. Sie kennzeichnen die Hellig-
keit eines Sehobjektes mit der Leuchtdichte L, das kurzzeitig flr die Dauer von
hochstens einigen Blicken fixiert wird, wobei die Adaptationsleuchtdichte konstant
bleibt. Als Dynamikbereich des natlrlichen Sehens kann man denjenigen Leucht-
dichtebereich bezeichnen, in dem die Helligkeit annahernd linear mit dem Logarith-
mus der Sehobjektleuchtdichte zunimmt. Bei niederen Umfeldleuchtdichten gilt dieser
Bereich fur Leuchtdichten, die groRRer als die Umfeldleuchtdichte sind. Dagegen liegt
bei héheren Umfeldleuchtdichten dieser "Dynamikbereich" bei Leuchtdichten, die in
der GroRenordnung der Umfeldleuchtdichte liegen.

Bild 11.3:
I Theoretisches Kennlinienfeld,
berechnet nach einem
1 Helligkeitsmodell nach Fry
-------------------------- (1972). h(L,) bedeutet die
Helligkeit eines homogenen
Umfeldes, h(L) ist die Helligkeit
eines fixierten Sehobjektes der
Leuchtdichte L bei konstanter
; ; ; ; , Umfeld- bzw.
1077 20?7 Lse12‘ht:i‘3ht5 1821_2 ? ® 10cd/m? Adaptationsleuchtdichte

1‘_’01 ‘1’,02 e '1,0:’ - gKokoschka, 1988).
) e Kokoschka: "Beleuchtung,
— Retinale Beleuchtungsstdrke E Bildschirm, Sehen", S, 228)

hiL):
L,=1000 cd/m?

— Helligkeits-Erregung h

Induktionseinfliisse

Der Einfluss strukturierter Umfelder auf die Helligkeit eines Infeldes ist bisher noch
nicht quantitativ geklart. Dunklere Nachbarelemente erhdhen die Helligkeit eines
betrachteten Feldes, hellere Nachbarn haben den entgegengesetzten Effekt. Der In-
duktionseinfluss der Nachbarn sinkt mit dem Abstand zum betrachteten Sehobjekt.
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11.3 Adaptationsmechanismen

Die Helligkeitskennlinien von Bild 11.3 erinnern an die Verstarker-Kennlinien eines
Transistorverstarkers. Damit konnen sehr weit auseinander liegende Eingangsstrome
mit Hilfe des einstellbaren Basisstromes in einen gewilnschten Spannungsbereich
transformiert werden. Die Frage ist, wie gelingt es dem visuellen System, die extrem
unterschiedlichen Objektleuchtdichten zwischen etwa 105 cd/m2 (dunkle Nacht) bis
etwa 105 cd/m2 (heller Tag) in einen Helligkeitsbereich zwischen "schwarz" und "sehr
hell" zu Ubertragen.

Der begrenzten Helligkeitsempfindung von absolut etwa 2 Dekaden fir blendfreies
Sehen entspricht neurophysiologisch der Frequenzbandbreite der Ganglienzellen, die
bei maximal einigen Hundert Hz liegt. Es muss also Mechanismen geben, die dafur
sorgen, dass die mittleren Frequenzen in den Ganglienzellen annahernd unabhangig
von der mittleren Umfeldleuchtdichte sind. Mit anderen Worten, es muss
Mechanismen geben, die fur eine automatische Anpassung von Empfindlichkeit bzw.
Verstarkung im visuellen System sorgen.

Im allgemeinen werden 4 Adaptationsmechanismen unterschieden:

1) die beiden Rezeptorsysteme Zapfen und Stabchen,

2) die Anderung der Sehstoffkonzentration mit der Umfeldleuchtdichte,
3) die neuronale Signalverarbeitung,

4) die Anderung der Pupillenweite mit der Umfeldleuchtdichte.

In Bild 11.4 sind diese Mechanismen zusammengestellt. Die Existenz zweier selekti-
ver Rezeptorsysteme halbiert etwa den zu verarbeitenden Leuchtdichtebereich. Fur
den Bereich des Zapfen bzw. Tagessehens bedeutet dies aber immer noch einen zu
verarbeitenden Leuchtdichtebereich von etwa 1 bis 10° cd/m?, also 5 Dekaden.

Der nachstwichtigste Adaptationsmechanismus ist die Anderung der Sehstoffkon-
zentration in Abhangigkeit von der Umfeldleuchtdichte. (Dieser Effekt entspricht der
Anderung der Basisverstarkung beim Transistorverstarker.) Die "neuronale Signal-
verarbeitung" bewirkt die praktisch sofortige Frequenz- bzw. Helligkeitsanderung als
Folge einer Leuchtdichtednderung. Die mit der Anderung der Umfeldleuchtdichte
einhergehende Anderung der Pupillenweite wirkt zwar auch im Sinne einer automa-
tischen Empfindlichkeitsanpassung, absolut gesehen ist dieser Effekt jedoch nicht
von groRer Bedeutung. Die Anderung des Pupillendurchmessers zwischen etwa 2
mm bei hellen Tageslichtverhaltnissen und 8 mm im Dunkeln bewirkt eine Erhéhung
der Retinalen Beleuchtungsstarke um einen Faktor von maximal 16.
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Ubersicht der Adaptationsfahigkeit
Gesichtsfeld-Leuchtdichten Mechanismen
cd/m? Beispiele Rezeptor-System Sehstoff-Konzentration Neuronale Schaltung Pupille
Abbau Aufbau Sofort-Adaptation
100000] ) _ .
Sonnenbeschienenes 1 Min. 0,1 Sek. 2mm <
Schneefeld A
10000 |
> Tag Zapfen ‘
1000 (photopisch) I
0,1 Sek. ‘
100 . |
< /////// 1 Min. [
10| ‘
4 [
1 > Dammerung Zapfen + S_tébchen ca. 3 Sek.
(mesopisch) |
01 | /////// \
S . |
/ 5 Min.
0,01 Klare Vollmond-Nacht I
|
0,001 ‘
> Nacht I
Stabchen |
0,0001 (skotopisch) v
0,00001 Bedeckter Himmel 30...60 Min. 8mm &
< ohne Mond
Bild 11.4:

Ubersicht tiber die 4 Adaptationsmechanismen des visuellen Systems.

Somit sind letztlich 2 Effekte flr das Helligkeitssehen verantwortlich, wenn man von
der Rezeptoranpassung absieht:

1) die Anpassung der Sehstoffkonzentration an das mittlere
Umfeldleuchtdichte-Niveau.
Wir wollen diesen Effekt auch als Anpassung der globalen

Lichtempfindlichkeit bezeichnen.

2) die neuronale Verarbeitung, d.h. die unmittelbare Frequenz- bzw.
Helligkeits-anderung mit sich andernder Sehobjektleuchtdichte.

Quantitativ sollen beide Effekte im Prinzip wie folgt beschrieben werden:

H(L) = s(Lu)-g(L)-E. ~ s(L,)-g(L)L
(11.10)

Dabei ist H(L) die Helligkeit des betrachteten Sehobjektes. E (L) ist die dadurch in
der Netzhaut verursachte Retinale Beleuchtungsstarke, die bei Au3erachtlassung der
Pupillenweite proportional zur Objektleuchtdichte L ist.

s(L,) und g(L) kénnen formal als leuchtdichteabhangige Verstarkungsfaktoren auf-
gefasst werden. Physiologisch entspricht s(L,) der Sehstoffkonzentration der Re-
zeptoren, die nur von der mittleren Umfeld- bzw. Adaptationsleuchtdichte abhangt.
Durch diesen Effekt der Abnahme der Sehstoffkonzentration mit wachsender Um-
feldleuchtdichte wird also daflir gesorgt, dass die Helligkeit des Umfeldes sich er-
heblich weniger stark andert als die Umfeldleuchtdichte selbst. Dieser Effekt wirkt in
Richtung einer Helligkeitskonstanz des Umfeldes, wie sie fir Tagessehen oft ange-
nommen wird, aber tatsachlich héchstens naherungsweise gilt (siehe Bild 11.3).
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Bild 11.5:

1 Prinzipieller ~Verlauf der
1 zeitlich sta-tionaren
0.8 Sehstoffkonzentration der
Zapfensehstoffe, berechnet
o 001 nach einem
1 Helligkeitsmodell nach Fry
0,44 (1972). Die
j Sehstoffkonzentration
02 4 nimmt mit wachsender Um-
feld-leuchtdichte ab.
0100 0 100 100 10  10° 106 odmm | Die Darstellung zeigt, dass in
———> Umfeldleuchtdichte L, der Innenraumbeleuchtung bei

Leuchtdichten um 100 cd/m?
die Sehstoffkonzentration sich nur wenig vom Maximalwert 1 unterscheidet. Die
kiinstliche Beleuchtung hat somit aus pysiologischer Sicht eher “dunkle
Tageshelligkeiten* zur Folge.

Bild 11.6:
1. Stufe Schema der
Helligkeitsverarbeitung. Demnach
L L, . Sehstoff- s-L wird  die  Helligkeit  eines
Rei > onzenl‘iratlon Sehobjektes mit der Leuchtdichte
c1z s(L) L von den "Empfindlichkeiten"

bzw. "Verstarkungen" s(L,) und
2. Stufe g(L) gesteuert. L ist die
Neuronale H=Lsg Leuchtdichte des Sehobjektes, L,

Verstarkung > | ist die Umfeldleuchtdichte.

g(L) Helligkeit

Blickt das Auge bei konstanter Umfeldleuchtdichte kurzzeitig zu einem Objekt der
Leuchtdichte L, dann wird eine Helligkeit entsprechend der Kennlinie h(L) in Bild 11.3
wahrgenommen. FUr diesen Effekt machen wir neuronale Vorgange in der Netzhaut
verantwortlich, ohne sie erklaren zu konnen. Ein einfaches Schema der Helligkeits-
verarbeitung zeigt Bild 11.6. Wir unterscheiden danach 2 Stufen. In der 1. relativ
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langsamen Stufe wird die von L, abhangige Sehstoffkonzentration realisiert. Diese
Stufe steuert die stationare Helligkeitswirkung des Umfeldes, d.h. die Funktion h(L,)
in Bild 11.3. Die AusgangsgrofRe dieser Stufe, das Produkt s-L, wirkt als Eingang der
neuronalen Stufe 2, die praktisch augenblicklich das Signal sL mit dem neuronalen
Verstarkungsfaktor g(L) gewichtet. Die Funktion g(L) entspricht den Helligkeitslinien
h(L) von Bild 11.3.

Wichtig flir das Sehen ist das Zeitverhalten der 1. Stufe nach einer plétzlichen Ande-
rung der Umfeldleuchtdichte. Die Auswirkungen dieser transienten Adaptationsvor-
gange auf den zeitlichen Verlauf des Schwellenkontrastes nach einem Sprung der
Umfeldleuchtdichte wurden bereits in Abschnitt 7.8 behandelt.

Hecht und Wald (1935) sowie darauf aufbauend Ruston (1961) haben die zeitlichen
Vorgange beim Auf- und Abbau der Sehstoffkonzentration erklart. Danach finden bei
zunehmendem Lichteinfall im Rezeptor 2 gegensinnige Vorgange statt. Einmal wird
Sehstoff abgebaut und zwar proportional mit s-E .. Ein anderer Prozess sorgt dafur,
dass der zersetzte Sehstoff wieder reaktiviert bzw. wiederaufgebaut wird. Dieser
Vorgang verlauft proportional zu (1-s). Beide Vorgange laufen mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit ab, so dass sich nach einer gewissen Zeit ein stationarer Gleich-
gewichtszustand einstellt. Die Bilanz beider Vorgange ist:

ds

dt

(11.11)
ds/dt ist die Anderung der Geschwindigkeit der Sehstoffkonzentration. Der 1. Sum-
mand in obiger Gleichung beschreibt den Sehstoffaufbau, der 2. den Abbau. E_, ist
die Retinale Beleuchtungsstarke des Umfeldes. Die Konstanten k, und k, kenn-
zeichnen die Ablaufgeschwindigkeiten (k, = 107, k, ~ 10-2).

= k2(1 - S) _k1'Eret(Lu)'S
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Im stationaren Fall gilt ds/dt = 0. Daraus folgt fur die Helligkeit H des Umfeldes mit
der Umfeldleuchtdichte L, und der dazugehorigen Retinalen Beleuchtungsstarke
Eret(Lu):
(L) = EnlL)s ~2(1-9) (11.10)
1
Der relative Helligkeitsverlauf h(L,) lasst sich also nach Gl. (11.10) und mit s nach
Bild 11.5 erklaren. Das Ergebnis zeigt Bild 11.3.

Ein anderer einfach zu ubersehender Fall ist die Dunkeladaptation, d.h. E , = 0. Mit
ds/dt = k,(1-s) gilt dann fur den zeitlichen Verlauf der Sehstoffkonzentration:

s)=s__(1-e"') (11.11)

Daraus folgt z.B. mit k, = 0,01 und t = 5 min fur s(t) = 0,95. Das heif3t, etwa 5 min
nach dem plétzlichen Abschalten der Beleuchtung ware die Sehstoffkonzentration
auf 95 % des Maximalwertes s, = 1 aufgebaut.

Insgesamt gesehen lassen sich aber die fur das praktische Sehen sehr wichtigen

Adaptationsvorgange bei sich andernden Umfeldleuchtdichten bisher kaum inge-
nieurmalig beschreiben.
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12. Lichtquellen

Lichtquellen
Festkc'jrperlampen/\

Lumineszenz peraturstrahlung

Elektrolumineszenz chemisch elektrisch mit Kolben
o | | | | |
Laser FI Glihl Gl Hoch K
LEDs a ampe im druck o
OLEDs m n ml entlad hl
EL-Folien m Halog a ung eb
en engli m Niede o

hlamp pe rdruc ge

en n kentla nl

dung a

m

pe

n

12.1.Grundlagen der Lichterzeugung:

12.1.1 Einleitung

Jede Lichtabstrahlung ist eine Energieabgabe des strahlenden Mediums.
Fir den stationaren Fall muss diese Energieabgabe durch eine
Energiezufuhr zur Lichtquelle gedeckt werden.

Man unterscheidet generell zwei Arten der Lichterzeugung. Zum
einen die Lichtemission, die aufgrund der thermischen Anregung
hervorgerufen wird (Temperaturstrahlung), zum anderen die
Lichtemission, die durch andere Anregungsprozesse verursacht wird
(Lumineszenzstrahlung) .

12.2 Lichterzeugung durch Temperaturstrahler

Jeder Korper strahlt aufgrund seiner Temperatur Energie ab. Sie
wird in Form von elektromagnetischer Strahlung emittiert, die sich
temperaturabhangig Uber einen weiten Wellenlangenbereich
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erstreckt. Bei gentugend hohen Temperaturen wird auch Strahlung
im optischen Bereich abgegeben. Die entsprechenden Gesetze zur
Vorausberechnung der von einem Korper emittierten Strahlung
lassen sich fur das thermodynamische Gleichgewicht aufstellen. Die
Emissionseigenschaften lassen sich somit durch die Angabe einer
Temperatur T des betreffenden Koérpers beschreiben.

12.2.1 Strahlungsgesetze

Kirchhoff'sches Strahlungsgesetz

Strahlungsemission und Strahlungsabsorption stehen flr beliebige
Kdrper in einem festen Zusammenhang. Je groRer die Absorption
ist, um so groRer ist auch die Emission. Das Kirchhoff'sche Gesetz
beschreibt diesen Zusammenhang zwischen der spektralen
Strahldichte Lg,r eines beliebigen Korpers einer bestimmten
Temperatur T, dessen spektralen Absorptionsgrad o, und der
spektralen Strahldichte L. eines Korpers mit einer vollstandigen

Absorption a=1

L : ‘

Lgf =€, =0, Kirchhoff'scl
eAT

mit £,; spektral

a . Spektraler Absorptionsgrad bei gerichteter Einstrahlung

Der gerichtete spektrale Emissionsgrad &,.. eines beliebigen
Strahlers ist danach

L
Eor (19, (/’) =220

Lo
Entsprechend gilt fur den spektralen halbraumlichen Emissionsgrad

_ MeZT

gﬂT - M SK
eAT
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wobei, Mg, 1 die spezifische spektrale Ausstrahlung ist.

12.21.2 Der Schwarze Strahler

Einen Korper, der die Strahlung aller Wellenlangen vollstandig
absorbiert, nennt man Schwarzer Korper. Nach Kirchhoff hat dieser
Korper das grof3te Emissionsvermogen eines Temperaturstrahlers.
Das spektrale Emissionsverhalten wurde zuerst 1893 von Wien
beschrieben. (verwendete Konstanten siehe Tabelle 1)

G

LX =C,- 47 -e_[“] Q) Wien'sches

Ci

M =¢, -1° -e_[fj (fur A--

Diese Gleichung stimmt fur kurze Wellenlangen gut mit den
beobachteten Werten Uberein, sie weicht aber flr grol’e A deutlich
davon ab.

Rayleigh und Jeans entwickelten etwa zur gleichen Zeit eine andere
Beschreibung des Temperaturstrahlers, die von stehenden Wellen
des elektromagnetischen Feldes im Hohlraum ausging: .

L =c,-¢;' - AT -727'Q Rayleigh-Jeans’sches Strahlungsgesetz

MX =c -c;' AT far 2-T

eAT

Die daraus resultierende Formel passte allerdings nur im Bereich
sehr groRer Wellenlangen zu den experimentell bekannten Kurven.
Man sieht aus Gleichung (6), dass die Strahldichte umso grofRer
wird, je kleiner die Wellenlange ist, d.h. die abgegebene Energie
wurde zu kurzeren Wellenlangen hin immer mehr ansteigen.

AufRerdem weist die Funktion L\ kein Maximum auf.

Diese fur die Praxis unmdglichen Folgerungen wurde als
"Ultraviolett-Katastrophe" des Rayleigh-Jeans-Gesetzes bezeichnet.

Sowohl das Wien'sche als auch das Rayleigh-Jeans-Gesetz
beschreiben fur einen bestimmten Bereich A; . T die
Strahlungsfunktion des Schwarzen Korpers richtig, sie sind jedoch
als allgemeine Strahlungsfunktion nicht anwendbar.
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12.2.1.3 Das Planck'sche Strahlungsgesetz
Max Planck gelang es 1900 durch EinfUhrung seiner
Quantenhypothese, die Strahlungs- Funktion des Schwarzen

Korpers vollstandig zu beschreiben. Abweichend von der
klassischen Elektrodynamik nahm er an, dass ein strahlendes
System mit einem Strahlungsfeld nur diskrete Energiemengen
absorbieren oder emittieren kann. Diese diskreten Energiemengen
sind ein ganzzahliges Vielfaches von h-v, wobei h eine neue
Naturkonstante ist.

h=6,626-10%J -5

Planck fand folgende Formel fir die unpolarisierte spektrale

Strahldichte:

1,0

0.9 1.10.00

0,8 7[8 e

07 | "k\\

0,6 X

05 / N |
oal [/ 2.000 K \‘§ -
1 [ e T
0,3 / d ~——
0,2 / 1.000 K —1
01 / o

0’0 / |  [nm]
100 700 1000 2000 4000

Planck’sches Strahlungsgesetz

Fur verschiedene Temperaturen T sind die spektralen

Strahldichteverteilungen L~~T in Bild 1

dargestellt, wobei der Bereich der visuell wahrnehmbaren Strahlung
gepunktet eingezeichnet
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Bild 63 Strahldichteverteilungen fur den schwarzen Kérper unterschiedlicher
Temperatur

In Bild 2 sind zur Planck'schen Strahlungsfunktion die
Gultigkeitsbereiche des Wien'schen (Ao' T< 0,002 m. K) bzw.
Rayleigh-Jeans'schen Gesetzes (AO' T > 0,02 m. K) eingezeichnet.

EMNegr————— =

TT — Wiensches —— =
Uersc;jlebungqgeaetz .
. J /

W/m? |

Bild 64 Strahldichteverteilungen fur den schwarzen Kérper unterschiedlicher
Temperatur

12.21.4 Stefan-Boltzmann'sches Gesetz

Durch Integration der Planck'schen Strahlungsfunktion Uber den
gesamten Wellenlangen- bereich erhalt man die Strahldichte des
Planck'schen Strahlers in Abhangigkeit von der Temperatur T:
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SK 4 -1 -1
Ly =c-T"-77 -Q,

Fiir die spezifische Ausstrahlung gilt demnach:

M& =0 -T! Stefan-

Die Strahldichte ist somit direkt zur 4. Potenz. der Temperatur des
Strahlers proportional.

lg(Mg7 7/ Weni?)

-—
O

N WS Yy W

! |

T 1
10000 2 3 ¢ 5T/K

I 1 vl
1000 2 3 4567

T

Bild 65 Spezifische Ausstrahlung des Schwarzen Korpers (Stefan-
Boltzmann-Gesetz)

12.2.1.5 Wien'sches Verschiebungsgesetz

Durch Differentiation der Planck'schen Strahlungsfunktion kann der
Zusammenhang zwischen dem Maximum der spektralen
Strahldichte und der Temperatur des Planck'schen Strahlers
abgeleitet werden. Wien fand hierfur den Zusammenhang:

A -T=W=029cm-K Wien'sches Verschiebungsgesetz (13)

max

W: Wien'sche Verschiebungskonstante
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Der Zusammenhang zwischen der Wellenlange Amox fur die
jeweilige maximale spektrale Strahldichte L~~T und der Temperatur
T ist in Bild 4 dargestellt.

T/K
6000
4000
2000 \
\\
0 T
0 1500 2000 A/nm

Bild 66 Wien‘sches Verschiebungsgesetz

12.2.2 Thermische Strahlungsquellen

Die bisher abgeleiteten Strahlungsgesetze gelten fur den
Schwarzen Koérper- (Planck'schen Strahler). In der Regel haben die
Temperaturstrahler jedoch andere optische Eigenschaften als der
Schwarze Korper. Da die Strahlungsfunktion des Schwarzen
Korpers aber genau bekannt ist. greift man vor allem bei
Definitionen und zu Kalibrierzwecken .auf ihn zurtck.

12.2.21 Realisierung des Schwarzen Strahlers

Im Labor realisiert man einem Schwarzen Strahler naherungsweise
durch einen isolierten, Hohlraum (Ofen), der in einer Wand ein
kleines Loch hat. Die Strahlung, die durch das Loch in den
Hohlraum gelangt, wird durch Vielfachreflexionen an den Wanden
absorbiert. und hat so nur eine sehr geringe Chaoce, den Hohlraum
wieder zu verlassen. Es liegt also ein nahezu perfekter Absorber (¢
= 1) vor. Umgekehrt kann man den Hohlraum auch heizen und
durch das Strahlungsgleichgewicht, das sich im Hohlraum aufbaut,
wird in guter Naherung "Schwarze Strahlung" emittiert. Es gilt:
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FUr diese Strahlung gilt das Planck'sche Strahlungsgesetz. In Bild 5
ist schematisch der Verlauf der Strahlungsleistung fur einen
Hohlraum mit kleiner Offnung dargestellt. Fiir die aus der Offnung
austretende Strahlungsleistung IPea gilt:

a , A a . N
O,=0, -p-—+D,-p°-— —+...mit Ag: Gesamtflache (A+a)
As As A
a 1
d® =Dd..p —
ea ei p AG l—pA AGI

Bild 67 Schematische Darstellung der Realisierung eines Schwarzen
Strahlers

12.2.2.2 Grauer Strahler

Nichtselektive Strahler, deren Emissionsgrad
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£+ (9,0)=const <1

und unabhangig vor der Wellenlange A: ist, heiRen "Graue
Strahler;". Im Allgemeinen gilt die Aselektivitat jedoch nur fur einen
begrenzten, Wellenlangenbereich.

In Bild 6 ist die spektrale Strahldichteverteilung fur einen Grauen
Strahler mit 6A(3,<p) = 0,338

(r = 2500 K) dargestellt. Der visuelle Bereich der optischen
Strahlung ist gepunktet eingezeichnet.

40
30
AN "A / J/@J
LU -
10
[ —
o 1000 2000 3000 4000 A/nm

Bild 68 Spektrale Strahldichteverteilung des Scharzen Strahlers
(T= 2500 K) und des Grauen Strahlers (¢= 0,338)

12.2.2.3 Selektivstrahler

Fur die meisten naturlichen Strahler gilt, dass die Emissionsgrade
eine Funktion der Wellenlange sind:

&1 (9p)=F(2)<1

FUr sie kdnnen die Strahlungsgesetze nach 2.1 nicht ohne weiteres
angewendet werden. Als Beispiel ist die spektrale
Strahldichteverteilung von Wolfram in Bild 7 vergleichsweise zu den
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Kurven aus Bild 6 eingezeichnet. Eine Beschreibung der spektralen
Strahldichteverteilung ist

nur moglich, indem ein kleiner Wellenlangen bereich betrachtet wird,
wobei dann jeweils ein Schwarzer Strahler veranderter Temperatur
zugrundegelegt wird.

]_E% '
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T
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Bild 69 Spektrale Strahldichteverteilung von Wolfram im Vergleich zu einem
Schwarzen und Grauen Strahler

12.2.3 Strahlungscharakteristische Temperaturangaben

Mit der Angabe charakteristischer Temperaturbegriffe kbnnen die
Strahlungseigenschaften eines Strahlers kurz beschrieben werden.
Dabei wird immer der Schwarze Strahler zugrundegelegt .

12.2.3.1 Farbtemperatur Tf - Ahnlichste Farbtemperatur Tn
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12.2.3.2

12.2.3.3

12.3

Beschrankt man sich auf den sichtbaren Bereich und vergleicht den
Farbeindruck, den ein beliebiger Strahler hervorruft, mit der Farbe
des Schwarzen Strahlers, so kennzeichnet man den beliebigen
Strahler durch die Temperatur des farbgleichen Schwarzen
Strahlers. Diese Temperatur heil3t die "Farbtemperatur Ti'. Die
Farbtemperatur sagt allerdings niGhts;iber die spektrale
Zusammensetzung des betrachteten Strahlers aus. Meist laf3t sich
keine exakte Ubereinstimmung der Farbeindriicke bzw. Farborte
finden. Man definiert dann die "Ahnlichste Farbtemperatur T n".

Bei der Beschreibung der "Verteilungstemperatur T, bezieht man
sich auf die Ubereinstimmung der relativen spektralen
Strahldichteverteilung eines Strahlers mit dem Schwarzen Strahler.
Der Emissionsgrad & eines Strahlers ist immer niedriger als der des
Schwarzen Strahlers, die relative Strahldichteverteilung kann aber
zumindest in einzelnen Wellenlangenbereichen identisch sein. Fur
diesen Bereich kann man die Verteilungstemperatur T, angeben.

Ist der Emissionsgrad des Strahlers im betrachteten Spektralgebiet
konstant, d.h. (Grauer Strahler), so gibt man die "Wahre
Temperatur T,," an. Dabei qilt:

Tw=TV

Die Temperatur des Schwarzen Strahlers, bei der er die gleiche
Leuchtdichte wie ein zu beschreibender Strahler hat, nennt man
"Schwarze Temperatur Ts". FlUr jeden Temperaturstrahler (auler
dem Schwarzen Strahler) ist Ts niedriger als Tw' da der Schwarze
Strahler schon bei niedrigeren Temperaturen die gleiche
Strahldichte  bzw. Leuchtdichte erreicht. Eine spektrale
Strahlungstemperatur kann flr jeden Strahler in einem bestimmten
Wellenlangenbereich angegeben werden.

Lichterzeugung durch Lumineszenzstrahler

Unter dem Begriff Lumineszenzstrahler werden alle Strahler
zusammengefasst, die keine Temperaturstrahler sind. Sie
unterscheiden sich stark von der Strahlungsart der
Temperaturstrahler. Ohne Energieentnahme aus dem Warmeinhalt
eines Mediums kann Strahlung auch durch Zuflihrung elektrischer
Energie oder quantenhafter Energie in Gasen, Flussigkeiten oder

Festkorpern erhalten werden. Dies kann z.B. durch UV-Bestrahlung
oder Elektronenbeschuss geschehen, auch durch Energieentnahme
aus biologischen oder chemischen Reaktionen. Im Gegensatz zu
den rein kontinuierlichen Spektren der Temperaturstrahler entstehen
meist diskontinuierliche, d.h. Linien- oder Bandenspektren. In allen
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Fallen erhoht sich die Temperatur des strahlenden Mediums nicht
(abgesehen von Energieverlusten).

Als Beispiel' wird die Erzeugung von Lumineszenzstrahlung anhand
der Gasentladung beschrieben, bei der beim Durchgang von
elektrischem Strom (Elektronen) durch Gase und Metalldampfe
Atome angeregt werden und dann Strahlung emittieren.,
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12.2.Termische Strahler:

12.2.1 Verbrennungslichtquellen

Verbrennungslichtquellen wie Petroleumlampen, Kerzen etc. sind die altesten
Temperaturstrahler. In der Flamme dieser Lichtquellen wird die chemische
Energie von Brennstoffen u.a. in optische Strahlung umgewandelt. Durch die
Oxidation von Kohlenstoffverbindungen | werden hohe Temperaturen erzeugt,
wobei der wegen Sauerstoffmangel nicht verbrannte

Kohlenstoff (Rul) zum Glihen angeregt wird. Der Wirkungsgrad dieser
Lichtquellen kann |

durch sogenannte Glihstrimpfe (mit Salzen getrankte Gewebe) verbessert
werden. Dabei wird ausgenutzt, dass das gluhende Gerust der Strumpfe nicht
mit kontinuierlichem Spektrum, sondern selektiv besonders im sichtbaren
Spektralgebiet strahlt. Beispiele fur Verbrennungslichtquellen sind im Anhang
Tabelle 1 zusammengestellt.

1.1 Verbrennungslichtquellen mit festen Brennstoffen

Hierzu gehoren alle Arten von Kerzen aus Paraffin, Stearin, Wachs etc. Durch
Erwarmung wird das Kerzenmaterial, d.h. feste
Kohlenwasserstoffverbindungen verflissigt und durch einen Docht in die
Flamme transportiert. Die spektrale Energieverteilung ahnelt der des
Schwarzen | Korpers, erreicht die der Temperatur entsprechenden absoluten
Werte aber nicht.

Eine Sonderform der Verbrennungslichtquellen mit festen Brennstoffen bilden
die Blitzlampen. Dabei wird in einer Sauerstoffatmosphare Magnesium bzw.
Aluminium in Form von Pulver, Drahten oder Folien verbrannt.

1.2 Verbrennungslichtquellen mit flissigen Brennstoffen

Als Brennstoffe werden vorwiegend Petroleum, Spiritus, Benzin o0.a.
verwendet. In Lichtquellen mit selbstleuchtender Flamme erfolgt die
Verbrennung Uber Dochte. Als Beispiel ist in Bild 1 die spektrale
Strahldichteverteilung fur die Lichtart P (Petroleum/Kerze) dargestellt (vgl.
IAnhang Tabelle 11). In Lichtquellen mit Gluhstrumpf wird der flussige
Brennstoff durch Vorwarmen verdampft, mit Luft gemischt und der Flamme
zugefluhrt, die ihrerseits den Gluhstrumpf aufheizt. Durch die Veranderung der
Luftzufuhr kann die Flamme "entleuchtet'| werden. Die Temperatur der
nichtleuchtenden Flamme liegt wegen der geringeren Abstrahlung hoher und
steigert so den Wirkungsgrad.
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Bild 74  Spektrale Strahldichteverteilung fur die Lichtart P(Petroleum/Kerze)

12.1.3 Verbrennungslichtquellen mit gasformigen Brennstoffen

Als Brennstoffe kommen Acetylen, Propangas, Olgas u.a. zur Anwendung,
wobei das Gas uber Dusen ausstromt und verbrennt. Durch Anwendung von
Gluhstrimpfen kann die Licht- ausbeute wesentlich verbessert werden. In Bild
75 ist der spektrale Emissionsgrad eines Glihstrumpfes nach Auer von

Welsbach dargestellt.

e/1 .

10

——1_100% Cerpxyd
—] Auer -Gluhstrumpf

05 \\\
1 0.75%Cerloxyd \ \
y 100% Thofiumoxyd T

0 I I T T
400 500 600 700 A/nm

Bild 75 Spektraler Emissionsgrad des Gluhstrumpfes nach Auer v. Welsbach
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Der Gluhstrumpf wird mit einer Losung von 99 % Thoriumnitrat und 1 %
Cernitrat getrankt. Als Grundgewebe werden langfaserige Materialien wie
Kunstseide oder Baumwolle verwendet. Nach der endgultigen Formgebung
wird der Gewebestrumpf angezindet. Das Ubriggebliebene Ascheskelett
enthalt die zur Lichterzeugung gut geeigneten Bestandteile Thoriumoxid und
Ceroxid.

12.2 Gliihlampen

In Gluhlampen werden feste Stoffe mit hoher Schmelztemperatur durch
Stromwarme zur Temperaturstrahlung im sichtbaren Spektralbereich angeregt
.Die wesentlichen Anforderungen sind:

- grolBe Lichtausbeute (hohe Gluhtemperatur bei geringer elektrischer
Leistung)

- geringe Verdampfungsgeschwindigkeit

- grolde Nutzbrenndauer (Wirtschaftlichkeit) - Form- und
Erschitterungsfestigkeit

12.2.1 Historische Entwicklung von Glithlampen

1854
Kohlefadenlampe von Goebel

1879
Kohlefadenlampe von Edison (metallisierter Kohlefaden)

1897
Nernst-Lampe

1902
Osmium-Metallfadenlampe von Auer von Welsbach

1905
Tantal-Metallfadenlampe von Bolton

1906
Wolfram-Metallfadenlampe mit Stickstofffullung (Langenauer, May)

1960
Halogen-Glihlampe

Die jeweils erreichten Lichtausbeuten und Temperaturen flr verschiedene
GlUhlampen sind in

Bild 76 zusammengestellt.
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Bild 76 Entwicklung der Temperaturstrahler

12.2.2 Kohlefaden-Gliihlampe

Die ersten Glithlampen entstanden bereits 25 Jahre vor der "Ur"-
Gliihlampenentwicklung des Thomas Alva Edison. 1854 gelang es Heinrich Goebel,
die ersten Glithlampen zu Beleuchtungszwecken herzustellen. Er verwendete verkohlte
Bambusfaser als Kohlefaden im luftleeren Glaskolben. Die Kolben selbst waren aus
Ko6lnisch-Wasser-Flaschen hergestellt.

Die in Kohlefaden-Glihlampen verwendete Kohle hat eine hohe
Schmelztemperatur (T ~ 4000°C) und eine hohe
Verdampfungsgeschwindigkeit (Schwarzung des Kolbens). Daher ist Kohle
nur bis T ~ 2000°C belastbar.

12.2.3 Nernst-Lampe

Der Leuchtkorper der Nernst-Lampe besteht aus Zirkonoxid mit 15 %
Yttriumoxid. Der Leuchtkorper muss durch Vorwarmen mit einer Platin-
Heizspirale elektrisch leitend gemacht werden. Wegen der negativen Strom-
Spannungs-Kennlinie muss ein Eisen-Wasserstoff-Widerstand verwendet
werden. Der Emissionsgrad E fir die Gesamtstrahlung sowie fur die
Wellenlange A = 650 nm ist in Bild 4 dargestellt.
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Bild 77 Spektraler Emissionsgrad ¢ des Nernst-Stiftes 650 nm: ¢ bei der
Wellenlange A= 650 nm

12.2.4 Osmium- / Tantal-Lampe |

Wegen der hohen Schmelztemperaturen von Osmium (2600 °C) und Tantal
(3030 °C) wurden Leuchtkérper aus diesen Metallen hergestellt. Osmium und
Tantal wird in Form von gespritzten Metallfaden verwendet. Die mechanische
Bestandigkeit ist sehr gering. |

3 Wolfram-Gluhlampe

Die spektralen Emissionsgrad.e fir verschiedene Materialien sind in Bild 5 flr
eine Temperatur von T=2000 K zusammengestellt. Der gepunktete Bereich ist
der Bereich der visuell wahrnehmbaren Strahlung. Danach liegt Wolfram bei e
< 0,5, es weist eine hohe Schmelztemperatur

ITv = 3350°C und einen geringen Dampfdruck (ca. 1 % im Vergleich zum
Kohlefaden) auf. 3.1 Herstellung des Gluhfadens

Aus dem Ausgangsmaterial Wolframpulver werden unter hohem Druck
Wolframstabe her- gestellt. Anschlie3end erfolgt ein Sintern bei T ~ 1300°C
mit inertem Gas, dann ein Hochsintern bei T ~ 2000°C (kleinkristallines
Gefuge). Die gesinterten Stabe werden bei einer Temperatur von T ~ 1400°C
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auf Stabe mit einem Durchmesser von ca. 1 mm heruntergehdammert.
AnschlieBende Grob- und Feinzige (Diamant) bringen den erhitzten Draht auf
einen Durchmesser d ~ 0,01 mm (Spinnfaden d ~ 0,005 mm, menschl. Haar d
~ 0,06 mm). Das Kristallgefuge des Wolframdrahtes wird in den folgenden
Stufen geandert: -

Faserstruktur:
durch Ziehen

Grobkristalline Struktur:
durch Erhitzen (geringe mechanische Festigkeit)

Einkristalldraht:
aneinandergereihte Langkristalle durch Erhitzen

Stapelkristalldraht:
uberlappende Kristalle

Der spektrale Emissionsgrad e fur Wolframdraht ist fur unterschiedliche
Temperaturen in Bild 5

und Bild 6 zusammengestellt.
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Bild 78 Spektraler Emissionsgrad ¢ verschiedener Elemente bei T= 2000 K
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Bild 79Spektraler Emissionsgrad ¢ von Wolfram bei unterschiedlichen
Temperaturen

12.3.2 Verdampfung des Gluhfadens |

Durch den Dampfdruck von Wolfram verdampft der Draht in Abhangigkeit von
der Temperatur

unterschiedlich stark. Die Verdampfung V nimmt mit wachsender Temperatur
zu (Bild 7) und

schrankt damit den nutzbaren Temperaturbereich ein.
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Bild 80 Verdampfungsgeschwindigkeit von Wolfram im Vakuum

In Vakuumglihlampen wird die Kolbenschwarzung durch verdampfendes
Wolfram in Anwesenheit von lichtdurchlassigen chemische Verbindungen
verringert. Die Restgase in der Glihlampe, die ein Zerstduben des
Leuchtkorpers bewirken konnen, werden durch

Phosphorverbindungen (sog. Getter) gebunden. Durch zusatzliche Fullung
des Lampenkolbens mit inerten Gasen (Stickstoff, Argon, Krypton) werden die
vom Leuchtkdrper ab- wandernden Wolframatome gebremst und abgelenkt.

Durch die Gasfullung kann die Temperatur des Gluhfadens (bei gleicher
Lebensdauer) um mindestens 10 % gesteigert werden.
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Diese Wirkung hangt vom Atomgewicht des Fullgases und vom Gasdruck ab
(Bild 8).
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Bild 81 Relative Verdampfung V von Wolfram bei unterschiedlichem

Druck P bei Verwendung der Fullgase Argon und Stickstoff

12.3.3 Aufbau der Gluhwendel

Die Gasflillung des Kolbens bedingt Verluste durch Warmeableitung des
Fullgases und durch Konvektion. Fur die Konvektion ist die Wendelform
maldgebend. Langmuir hat gezeigt, dass sich bei bestimmten Wendel formen
eine ruhende Gasschicht um die Wendel bildet. Fir die Konvektionsverluste
ist nicht mehr die Wendeloberflache, sondern die der ruhenden Gasschicht
mafRgebend. Durch Ubergang zu Doppel-Wendelung und zu Gasen mit
hohem Atomgewicht konnte die Lichtausbeute wesentlich gesteigert werden.

12.3.4 Lichtausbeute

Fur verschiedene Gluhlampen sind die Wirkungsgrade fur verschiedene
Temperaturen in Bild 9 dargestellt. Je nach Anwendungsbereich kommen bei
Wolfram-Glihlampen Lichtausbeuten zwischen 8 Im . W -1 (Hauptreihe) und
381m. W -1 (Fotolampen) vor.
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Bild 82Lichtausbeute nflir Temperaturstrahler unterschiedlicher Temperaturen

Fur die Hauptreihe der Gluhlampen ("Allgebrauchslampen") sind die
Wirkungsgrade in Bild 9 eingezeichnet, wobei der Einfluss der Mattierung
(MG) des Gluhlampenkolbens gegenuber einem Klarglaskolben (KG)
eindeutig hervortritt.

N /lm-w?'
30
20 i : “7)"’

- /,’/“/ A9

KG2 )/o/o’ 4

10 /O,D"’)

A MG2
0 I }
10 2 10 30 00 Prw

Bild 83 Lichtausbeute nunterschiedlicher Glihlampen

12.3.5 Lebensdauer ,
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Die Lebensdauer der Glihlampen hangt u.a. von der Genauigkeit der
Wendelverarbeitung ab. Bei Drahtdicken von 0,015 ... 0,045 mm wird bei einer
Dickentoleranz der Wendel von 0,75 % die normale Lebensdauer nicht
beeinflult. Bei einer Einschrankung von 2 % reduziert sich die Lebensdauer
um 50 %. Die Steigung der Wendel (Steigungsfaktor) beeinflusst ebenfalls die
Lebensdauer. Ein Steigungsfehler von 4 % ergibt eine Verringerung der
Lebensdauer um

25 %. Die mittlere Lebensdauer von Allgebrauchslampen liegt beiL* ~1000h,
bei Fotolampen kann sie sich auf L*=~10hverkirzen. Der Zusammenhang
zwischen Lichtausbeute und

Lebensdauer lautet

6.7
7l [ L*1
(Uz} _(L*Zj
Die beiden Hauptgutemerkmale einer Glihlampe, Lichtausbeute und mittlere
Lebensdauer, . sind also nicht unabhangig voneinander; sie bestimmen sich
gegenseitig aufgrund der physikalischen Zusammenhange. Diesen fur jede
Glihlampe charakteristischen Zusammenhang bezeichnet man als

Typencharakteristik (siehe Bild 14 bzw. Bild 19). Die Alterung der Wolfram-
Glahlampe ist in Bild 11 beschrieben.

Po /%
100
.J
90 A
] Py G
80
| v
70 e e T —
0 500 1000 t/h
Bild 84 Alterung von Glihlampen
V: Vakuum-Glihlampe
G: gasgefiillte Glihlampe
: Lichtstrom
P: Leistung
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Die Gute einer Produktion von Glihlampen kann mit Ausfallraten beschrieben
werden (z.B. 2 % Ausfall bei t = 100 h). Die Haufigkeitsverteilung der Ausfalle
von Gluhlampen zeigt Bild 12, wobei gleichzeitig die Gute der Produktion
beschrieben wird. Fur die verschiedenen Anwendungsbereiche der Gluhlampe
gibt es verschiedene Haufigkeitsverteilungen, die zum Teil international

festgeschrieben sind.

f (Ausfallie) 7 %

99 '
90

70: Produktioy/
50 /]

305 , 'CWQL“
10 >

5

it 4

|
200 300 500

Il

P T
1000 2000 t/h

Bild 85 Haufigkeitsverteilung der Ausfalle von GlUhlampen
unterschiedlicher Produktionsqualitat

12.3.6 Betriebsdaten

Die Betriebsdaten von Wolfram-Glihlampen sind stark strom- bzw.
spannungsabhangig. Aus Bild 14 kann der Einfluss der Spannung U auf die
lichttechnischen Grofen Lichtstrom </>,- Lichtausbeute TIl, sowie auf die
GroRen Stromstarke I, Leistung P und Lebensdauer L* abgeleitet werden.
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Eine Uberspannung RU von 10 % ergibt eine Verringerung der Lebensdauer
um 75 %. Eine entsprechende Spannungsverringerung eine Vervierfachung
der Lebensdauer.

Eine Zusammenfassung der Betriebsdatendnderung durch Variation der
Spannung ist im Anhang Tabelle 10 aufgefuhrt.

RJ.NO/ %
100

0 12 50 I 100 lU/%

Bild 86 Betriebsdaten von Wolframwendeln;

[,R,N: elektrische Grofien

d: lichttechnische GroRe
X /%
1000 - X/ %
S 200
500 o f—1-180
NL T
N 4 ,
200 \\ /ll - LI' Ll
\ P P g v N
1 = 1100
L '4, P N
80 — = : \‘\ 50
L i \\‘
60 p
/', \\ 20
5014 N
10
80 90 100 110 120 W%
Bild 87 Betriebsdaten von Glihlampen

L*: Lebensdauer
[,P: elektrische Grolden
o;n: lichttechnische Grolden

12.3.7 Energiebilanz
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Die Energiebilanz fir Allgebrauchsglihlampen ist im Anhang Tabelle 3
zusammengefasst,

12.3.8 Wirtschaftlichkeit

Lebensdauer und Lichtausbeute berechnen sich zu

B a N P
W-.np-L* 1000-7

Euro-Im™ .h™"
[ ]

a: Anschaffungspreis
P: Leistung der Gluhlampe
n: Lichtausbeute der Glihlampe

L*: Lebensdauer der Glihlampe in Stunden

Grundlagen der Lichttechnik-LTI-Basiskurs-05 11.02.09 — Seite 257



Abhangigk'it der Kenngrﬁﬂon von der f Lebensdeusrumrechnungen
Betriebsspannung fiir Halogengliihlampen nur fir Ly o %1000k )

80 90 100
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Bild 4.11: Betriebscharakteristik von Halogengliihlampen®. Die Kurvenziige ent-
sprechen den folgenden Exponentialgesetzen: (1/1,) (U/U, )08
(P/P,) (U/U,)16
(®/P,) = (U/U,)30
(n/ne) = (U/Uo)1'4
(L/Lg) = (U/Ug)— 1
bei konstantem Drahtdurchmesser und konstanter Drahtlange.

Zusammenfassende Darstellung aus

12.4 Halogen-Gluhlampe
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Halogen-Zusatze zum Flllgas der Gluhlampe unterdricken die
Kolbenschwarzung durch das Verdampfen des Wolframs. Die Halogene Chilor,
Brom und Jod ermdglichen einen regenerativen Kreisprozess, der sich wie
folgt beschreiben lasst:

W +n-Hal <W - Hal,

Bei niedrigen Temperaturen bildet sich aus dem verdampften Wolfram und
dem Halogen eine gasformige Verbindung, die bei hohen Temperaturen
(Wendel) wieder dissoziiert, In Bild 15 sind die verschiedenen
Temperaturzonen einer stabformigen Gluhlampe mit den entsprechenden
Reaktionszonen dargestellt,

Wendel
keineReaktion
> 2600°C W+ 2J+X
>1600°C Gleichgewicht
Wh+X # W+ 2J +X
>500°C '
Reaktionsbereich
W+ 2] +X = WJ, +X
>250°C 21 +X = )4 X
Glas Wandreaktion
W+ 2) =Wy
2= 4,
Bild 88 Reaktionsbereiche in einer stabférmigen Halogen-Glihlampe

FUr die Reaktionszonen gelten eingeengte Temperaturbereiche, die es
notwendig machen, von der "Gluhbirne" abweichende Bauformen (stabtérmige
Gluhlampen) zu wahlen. Der gesamte (W' Haln)-Prozess ist sehr komplex. Er
ist naherungsweise in Tabelle 12 dargestellt.
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In Bild 17 sind die entsprechenden Gasdricke fur Brom als Halogen
dargestellt.

lglPr1]
0

S Br
_4— ZQ\WBQ /
N
T 7w \WB\B B =
& L Bn wBr
_ \ /<

8 , :
0 1000 2000 3000 4000 T/K

Bild 89 Temperaturabhangigkeit der Gasphasenzusammensetzung

im System Wolfram / Halogen

Die Untersuchung des (W -Hal_ ) -prozesses ergibt, dass fiir den Kreisprozel
Sauerstoff und Wasserdampf notwendig sind. Gemald dem Langmuir-Zyklus
gilt:

W+n=H,0O hohe Temperatur—

«niedrige Temperatur
WO, +n-H,

Den Einfluss der Temperatur T in den einzelnen Zonen auf die Lebensdauer
von HalogenglUihlampen zeigt Bild /7.
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Kolbenwand

FluRdiagramm des Wolfram-Halogen-
kreisprozesses im allgemeiner Form19)

| Volfrarrmvendsl =
WX, %
WX,
WO, X, | WXs /“\
T
WX
H0 HX
W w | | Kolbenwand

[ Kolbenwand ]

Bild 4.24: Ablaufschema und Blockschema des Wolfram-Halogenkreisprozesses
als Reaktionszyklus)

Grundlagen der Lichttechnik-LTI-Basiskurs-05 11.02.09 — Seite 261



, Temperatur Lebensdauer

r//<9ooc>
| <250°

L~ <4500 15h
~ © <400° 50h
| | <3500 200h
| <300° 2000h
|! <180° 50h
I
Bild 90 Zulassige Temperaturzonen bei Halogen-Glihlampen

Dargestellt sind die kritischen Temperaturzonen, die die Lebensdauer dieser
Bauart beeinflussen.

Ahnlich wie bei den Wolfram-Glihlampen lassen sich die Spannungs- bzw.
Stromabhangigkeit fur

unterschiedliche GroRen der Halogen-Gluhlampe beschreiben. In Bild 18 sind,
ahnlich zu Bild 13 und Bild 14, die relativen Veranderungen von Lebensdauer
L *, Lichtstrom cj>, Lichtausbeute 11. Leistung P und Stromstarke | bei
veranderlicher Spannung dargestellt.

R e R LT

X/ % X/ %
1000 g
2 200
500 Y 180
DLA”
14
200 40
100 100
80 == =
> P \\\
60 \\ 20
N
80 90 100 110 120 Ur%
Bild 91 Betriebsdaten von Halogen-Glihlampen
L*: Lebensdauer
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P: elektr. Leistung

Mit Ausnahme der Lebensdauerveranderungen bei Unterspannung ergeben
sich vergleich- bare Abhangigkeiten. Die Zusammenstellung der
Betriebsdatenanderung findet sich im Anhang Tabelle 1, eine
Zusammenstellung von zwei- und einseitig gesockelten Halogen- Gluhlampen
fur Beleuchtungszwecke ist im Anhang Tabelle 4 erfolgt. Ein Vergleich
Lichtausbeute/Leistung von Allgebrauchs- und Speziallampen ergibt sich aus
Bild 19. Fur verschiedene Anwendungsbereiche ist das TI/P - Verhaltnis
eingezeichnet.

n/lm-w
i %
Mr: ~15Bh
30 P Projektor < 34L00K
e Beleucht.
1 e
20 Miniatur - Signal ,A/‘ 5 ‘

.. 2000 i?ggh A/‘%THfauptreihe
M 1% '/0’0/( (o]
ﬂ)};
10

T T T T TT1 | Ty TTl

0 - 30 100 300 1000 p

Bild 92 Lichtausbeute 1 von Glihlampen

5 Sonderbauformen von Glihlampen

Neben den Allgebrauchslampen gibt es eine Vielzahl von Sonderbauformen
von Gluh- lampen. Als Sonderanwendungen seien:

- Lichtsignalanlagen

- Fahrzeugbeleuchtung

- wissenschaftliche Zwecke

genannt.

12.5.1 GlUhlampen fur Lichtsignalanlagen
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Die wesentlichen Anforderungen an diese Gluhlampen sind: - geringe
Fruhausfalle

- hohe Lebensdauer bei geringen Ausfallraten - hohe Lichtausbeute
- exakte Wendellage und Wendelform - exakte Sockelung

Im Anhang Tabelle 5 sind die wesentlichen Daten von heute Ublichen
Verkehrssignallampen zusammengestellt. Es werden Standardlampen.
Niedervolt-Uberdrucklampen und Niedervolt- Halogenlampen unterschieden.
Die Optiken der Signallichtanlagen werden speziell fir einen dieser
Lampentypen ausgelegt.

5.2 Gluhlampen zur Fahrzeugbeleuchtung

Eine Auswahl von Glihlampen. die heute in Scheinwerfern und Leuchten
verwendet werden ist im Anhang Tabelle 6 zusammengestellt. Im
wesentlichen werden heute Gluhlampen verwendet. die in der ECE-Regelung
37 beschrieben werden. Hier finden sich die entsprechenden
Toleranzbereiche fir die Nenn-. Prif- und Sollwerte der elektrischen
Kenndaten sowie die mechanischen Toleranzbereiche (vgl.IEC 801. DIN
72601).

12.5.3 Gluhlampen flr wissenschaftliche Zwecke

Die heute Ublichen Bauformen von Wi-Glihlampen sind in Bild 20
zusammengefasst, die entsprechenden Daten im Anhang Tabelle 8.
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Bild 93 Gluhlampen fur wissenschaftliche Zwecke

Fur die einzelne Gluhlampe sind die Anwendungsbereiche im Anhang Tabelle
8 und Tabelle 9 aufgeflihrt, die typischen Unterscheidungsmerkmale sind wie
folgt:

Wi 9:
glatter geradliniger Wendeldraht

Wi 14: Wolframband-Lampe (vertikal) mit vorgebautem nutzbarem
Bandbereich hoher Temperaturkonstanz

Wi16 G:  Wolframband-Lampe (horizontal) mit Band-Kerbung flr genauen
Messort (G: gasgeflillt)

Wi17 G:  Wolframwendel-Lampe (vertikal) mit aufgeschmolzenem Ultrasil-
Fenster.

Wi 40 G: Wolframwendel-Lampe (maanderformig);
Reflexionsunterdriickung an Flachennormalen des Leuchtkdrpers.

Wi41 G: wie Wi 40 G, jedoch mit schwarzer Abdeckung und ausgespartem
Fenster. Lichtstarke im Bereich £3 zur Flachennormalen des
Leuchtkorpers konstant.

6 Naturlicher Temperaturstrahler

Der naturliche Temperaturstrahler ist die Sonne. |hre Oberflache
(Photosphare) hat eine Temperatur von T ~ 5780 K und kann aul3erhalb der
Erdatmosphare als Schwarzer Strahler der entsprechenden
Verteilungstemperatur angesehen werden. Streuung und Absorption
(Wasserdampf, CO2' Ozon) verandern die spektrale Verteilung der die
Erdoberflache erreichenden Sonnenintensitat. Die spektrale Verteilung lasst
sich nicht mehr exakt mit einem Schwarzen Strahler beschreiben.

Man gibt daher nur eine ahnlichste Farbtemperatur (T n ~ 4800 K) fur das
direkte Sonnenlicht an.

Die Sonnenintensitat betragt extraterrestrisch1,, =1400W -m~. In europdischen
Breiten (¢0=~63°)schwankt die terrestrische Einstrahlung jahreszeitbedingt
zwischen 1, =0,7-1,,(Juni) und I, =032-1(Dezember) bei klarer Atmosphare.
Dabei gilt der Zusammenhang:
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[singp]
_ . sin @
=1, -07

mit [0)
Sonnenhohe

Po
geographische Breite

Dies bedeutet eine maximale Sonnenintensitat von |, = 980 W . m 2, die unter
Einschluss des Himmelslichts eine maximale Globalbestrahlungsstarke von
lomax ~ 1100 W . m Z ergibt.

Der Himmel stellt meist auch eine wesentliche naturliche Lichtquelle dar, sein
Licht ist allerdings gestreutes Sonnenlicht. Durch die Rayleigh-Streuung, d.h.
die bevorzugte Streuung kurzer Wellenlangen, sieht der Himmel blau aus. Die
Farbtemperatur von Himmelslicht (Tageslicht) liegt bei T ; ~ 6500 K, schwankt
allerdings in Abhangigkeit vom Sonnenstand, dem betrachteten
Himmelsausschnitt und der Atmospharentribung. Ein Mittelwert der
spektralen Verteilung des Tageslichts wurde in Normlichtart Dgs festgelegt
(siehe Anhang Tabelle 11).
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12.3. Gasentladungslampen:

Niederdruck-Entladungslampen - Termschema

10N [ e e = [oniglerungagranty’ — — — S e s s e e e
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Sockelstift OuetschfuB Glasrohr Hg- lon

iﬁo‘ot 2 %"‘~ﬁ1aa. 00‘ :

lektron

Sockelkappe Wendel Leuchtstoff

- Leuchtstoffschicht wandelt UV-Strahlung in sichtbares Licht um
(Energieverlust ca. 50%)

- Anregung von Quecksilber von geringem Druck durch ElektronenstoR
Quecksilber-Niederdruckgasentladung erzeugt UV-Strahlung
(185 und 254 nm)

Watt/{sr - 5 nm - 1000 cd)

350 400 450 500 550[ ]BDU 650 700 750 800
nm

Spektrum einer Dreibanden-Niederdruck-Leuchtstofflampe
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Umsetzung hochenergetischer UV-Strahlung in sichtbares Licht

Kennlinien von Quecksilber-Niederdruck-Leuchtstoflampen
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Lichtstrom in Abhangigkeit von der Temperatur fiir L36W und L 40W
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110

rel. Betriebswerte %

100

95 100 105 110 % 115
Netzspannung

Einfluss von Netzspannungsanderungen auf den Lichtstrom, die
Lampenleistung und den Lampenstrom (Quelle: B. Weis).

Leuchtstofflampen
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Einzelschaltung

Duo-Schaltung
; G
s Vorschaltgerat LR) »30v
e = N(Mp) & 1
: i
230y induktiver Vorschalt- kapa-
Lampe y Zweig [ -+ gerat =| zitiver
N Glimm- Zweig
N(Mp) starter
p)o—— Lampe Lampe
Tandemschaltung /—\ m
Vorschaltgerat & -
LR) ° 3 " Glimm-
230V Lampe Lampe starter
N(Mp) o—— 2 v

= Glimm-"
starter

Hochdruck-Entladungslampen

Hg =Quecksilber
Me=Metalle
Hal = Halogene

AuBenkolben

Zirkondioxidbelag

Argongas

Molybdanfolie Quarzglas

Wolframelektrode

Entladungsbogen

Quecksilber Metallhalogenide
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Natrium-Niederdruck
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Die Vorteile der Natriumdampf-Niederdrucklampe sind:

extrem hohe Lichtausbeute (bis 200 Im/W),
Wiederziindun
ten).

moglich (Wiederziindzeit ohne spezielle Ziindgerit

2
=

gute Durchdringung des Lichts bei Nebel,
Nachteile:
keine Farberkennung moglich.
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Linienumkehr durch

Am Beispiel der Natrium-

400 500 600 700 ni

Reabsorption

Hochdrucklampe

400 500 g0 700

400 500 600 - 700 nm

Zunehmender Druck
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12.5.Leuchtdioden:
Vorteile:
* Geringe GroRe der Lichtquelle
* Hohe Stossfestigkeit
+ Lange Lebensdauer
* Hoher Wirkungsgrad der Lichterzeugung
+ Hoher Wirkungsgrad des Gesamtsystems fur Signallichter
* Kurze Ansprechzeiten
* Modern, neueste Technologie
+ Keine UV- oder IR-Strahlung
Nachteile:
+ Temperaturabhangigkeit des Lichtstromes
+ Temperaturabhangigkeit der Farbe
+ Konzentrierte Warmeabgabe

 Hoher Preis

Donator | | Acceptor

oOO00 P (. © o o Metallic
%% 0 o ¢ (N °, ©)
0

R ) @' 2 o [o'e
R T °. ) °o 0% o
ooo.o.o.o.lo 90, o o 0:%:%%

(®)
oN©) .O.

:o:o:o:ogo,o e ob ’ ® .

:4— Deoletlon —PI Substrat

o Electron >

»

000

< Holes ©

» Electrons recombine with “holes”
» Some of these recombinations emit light.
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Single chip white LED, standard-InGaN LED, HOP 2000 LED
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Vorteil: Beschreibt die Farbe einer LED mit einem W

Nachteil: Keine exakte Beschreibung des tatsachlichen Farbor
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Temperaturabhangigkeit verschiedener Farben
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Problem der Verteilung verschiedener LED Parameter
in der Produktion
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13. Lichttechnische FeldgroRen

Lichtquellen werden durch ihre raumliche Lichtstarkeverteilung beschrieben. Die
lichttechnische Kennzeichnung von beleuchteten Flachen erfolgt durch den darauf
einfallenden Lichtstrom bzw. deren Beleuchtungsstarke oder auch durch die reflek-
tierte Leuchtdichte. Damit stellt sich die Frage nach der lichttechnischen Beschrei-
bung des Raumes, der sich zwischen Lichtquellen und beleuchteten Flachen, d.h. im
sog. Lichtfeld, befindet.

Es gibt grundsatzlich zwei Mdglichkeiten, die Lichteinstrahlung in ein beliebig orien-
tiertes Flachenelement in einem Raum zu beschreiben. Erstens mit Hilfe von orts-
und richtungsabhangigen Skalargréf’en und zweitens mit Hilfe einer Vektorgrolle.

13.1 Lichttechnisches Skalarfeld
Leuchtdichte-Verteilungskorper

Die 1. Moglichkeit zur Beschreibung der raumlichen Lichteinstrahlung in einen
Raumpunkt bietet der sog. Leuchtdichte-Verteilungskorper. Dazu bestimmt man vom
betrachteten Punkt P aus mit Hilfe eines Leuchtdichtemessgerates diejenigen
Leuchtdichten, die aus jeder Richtung (gekennzeichnet durch die Winkel g und j im
Kugelkoordinaten- bzw. C-Ebenensystem) in den Punkt P einstrahlen. Die Messung
der Ortsleuchtdichten L(y,p) kann z.B. mit Hilfe eines kleinen planaren Beleuch-
tungsstarkeempfangers der Flache dA mit einem aufgesetzten Tubus erfolgen, der
den Raumwinkel do begrenzt. Steht die Flache dA des Empfangers senkrecht zur
Lichteinfallsrichtung, dann erhalt man die sog. Normalbeleuchtungsstarke:

dE, = L(y,0)-do (13.1)

aus der sich dann bei bekannten dw die Ortsleuchtdichte L(y,¢) bestimmen lasst. Die
Gesamtheit aller Ortsleuchtdichten ergibt dann den Leuchtdichte-Verteilungskorper.
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Bild 13.1:

Die Lichteinstrahlung in einen Punkt P eines Lichtfeldes wird vollstdndig durch den Leuchtdichte-
Verteilungskorper beschrieben.

Links:  Zwei beliebige Ortsleuchtdichten in den Richtungen 1 und 2.

Mitte: Die eine Extremform des Leuchtdichte-Verteilungskdrpers bei vollkommen homogener
Lichteinstrahlung aus allen Richtungen ist eine Kugel mit dem Punkt P im Zentrum.

Rechts: Die andere Extremform des Leuchtdichte-Verteilungskorpers bei gerichteter Einstrahlung
durch eine Punktlichtquelle aus einer bestimmten Richtung.
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Bei vollkommen homogener Einstrahlung mit konstanter Leuchtdichte hat der
Leuchtdichte-Verteilungskorper die Form einer Kugel mit dem betrachteten
Punkt im Zentrum. Die Richtung der Ortsleuchtdichten zeigt in Richtung der
jeweiligen Lichteinstrahlung. Bei gerichteter Einstrahlung aus einer einzigen
Richtung schrumpft der Leuchtdichte-Verteilungskoérper zu einer Linie in
Lichtrichtung zusammen (siehe Bild 13.1 Mitte und Rechts). Zwischen beiden
Extremfallen liegen die praktischen Falle.

Der Leuchtdichte-Verteilungskorper ist ein orts- und richtungsabhangiges Skalar. Er
enthalt alle Informationen zur Beschreibung der Lichteinstrahlung in einem Punkt des
Lichtfeldes, das sich zwischen Lichtquellen und beleuchteten Flachen befindet. Im
folgenden wird auf diejenigen Grélien eingegangen, die direkt aus dem Leuchtdichte-
Verteilungskorper abgeleitet werden konnen. Und zwar auf die Raumbe-
leuchtungsstarke, die raumliche Lichtenergiedichte sowie den Beleuchtungsstarke-
Verteilungskorper.

Raumbeleuchtungsstarke E,

Zur Charakterisierung des Leuchtdichte-Verteilungskorpers liegt es nahe, die Uber
alle Richtungen gemittelte Ortsleuchtdichte zu bestimmen. Die raumwinkelgetreue
Mittelung ergibt dann fur die mittlere Ortsleuchtdichte, gemittelt Uber den gesamten
Vollraum:

1
L = —|L(y,0)do
. 4n£ ¥, 0)

(13.2)

Obwohl diese mittlere Ortsleuchtdichte des Lichtfeldes eine durchaus anschauliche
Grolde ist, wird sie in dieser Form kaum angewendet. Vielmehr wird Ublicherweise als
mittlerer Skalarwert des Lichtfeldes die sog. Raumbeleuchtungsstarke benutzt, die
definiert ist als die Summe aller Normalbeleuchtungsstarken:

E, = [L(y,9) do

(13.3)

wobei L(y, ¢) wieder die Ortsleuchtdichte im Punkt P eines Lichtfeldes und do den
Raumwinkel des einstrahlenden Lichtblndels bedeuten.

Die Raumbeleuchtungsstarke E, nach Gl. (13.3) bewertet die Summe aller Einstrah-
lungen, die aus allen Richtungen in ein Volumenelement erfolgen, das den betrach-
teten Punkt P enthalt. Zu beachten ist, dass das Flachenelement dA, in das einge-
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strahlt wird, immer senkrecht zur jeweiligen Einstrahlrichtung steht. Wahrend z.B. bei
der planaren Beleuchtungsstarke die Normale der beleuchteten Flache feststeht, ist
bei der Raumbeleuchtungsstarke die Flachennormale immer in Richtung des ein-
strahlenden Lichtblindels orientiert. Insofern ist der Begriff "Raumbeleuchtungs-
starke" unter Umstanden irreflhrend, da es sich dem Wesen nach eher um eine
mittlere Leuchtdichte handelt. In der Tat wird in der alteren Literatur, in der die be-
griffiche Trennung zwischen Leuchtdichte und Helligkeit weniger streng war, die
Raumbeleuchtungsstarke auch als Raumhelligkeit bezeichnet.

Dieser Begriffswahl liegt die Vorstellung zu Grunde, dass die Raumbeleuch-
tungsstarke ein gutes Mal} der mittleren Helligkeit des betrachteten Raumes ist.
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Beispiel 13.1: Raumbeleuchtungsstarken spezieller Einstrahlungen

Punktlichtquelle:

Die Einstrahlung erfolgt nur aus der Richtung der Punktlichtquelle, d.h.:

E, = L(y, 9)do = E, = l/r?

Die Raumbeleuchtungsstarke eines Punktes im Lichtfeld bei Einstrahlung durch
eine einzige Punktlichtquelle ist gleich der Normalbeleuchtungsstarke, die. nach
dem photometrischen Entfernungsgesetz berechnet werden kann.

Homogene Einstrahlung aus dem Vollraum:

Die Integration aus allen Richtungen ergibt bei Einstrahlung mit konstanter Leucht-
dichte L nach Gl. (13.3): E, = 4n-L. Wurde z.B. flr einen gegebenen Punkt die
Raumbeleuchtungsstarke zu E, = 1000 lux ermittelt, dann betragt aus der Sicht
dieses Punktes die uber alle Richtungen gemittelte Einstrahl-Leuchtdichte nach
Gl.(13.2) Ln=79,6 cd/mz2.

Homogene Einstrahlung aus dem Halbraum: E, = 2n-L

Lichtenergiedichte

Aus der Strahlungsphysik ist fir die rdumliche Energiedichte u eines Punktes in
einem Strahlungsfeld folgende Beziehung bekannt:

1
u = —jLe(y,@) do
c

dabei ist u die Strahlungsenergie, die in ein Volumenelement eingestrahlt wird,
bezogen auf dieses Volumenelement. c ist die Lichtgeschwindigkeit. Analog gilt dann
in einem Lichtfeld fir eine "Lichtenergiedichte":

ut = [Lg)do = LoE,
C(D C

(13.4)

Die Raumbeleuchtungsstarke eines Punkte ist somit ein direktes Mall der
Lichtenergie, die in ein Volumenelement in einem Lichtfeld eingestrahlt wird.
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Beispiel 13.2: Zur Lichtenergiedichte

Homogene Einstrahlung in einem Raumpunkt

Die Wande eines Raumes haben eine Leuchtdichte von 100 cd/mz2. Daraus folgt die
Raumbeleuchtungsstarke in jedem Raumpunkt: E; = 4n-L = 1257 lux.

Mit ¢ = 108 m/s erhalt man fir die Lichtenergiedichte u* = 4,2:10 Im-s/ms3.

Sonneneinstrahlung

Die Lichtstarke der Sonne betragt bei klarer Atmosphare 2,9-1027 cd (bei einer
angenommenen Oberflachentemperatur der Sonne von 5800 K). Bei einem mittle-
ren Erdabstand zwischen Sonne und Erde von 1,5-10"" m betragt dann die Beleuch-
tungsstarke auf der Erdoberflache, gemessen senkrecht zur Sonnenein-
strahlrichtung (also die Normalbeleuchtungsstarke) E, = E, = 128000 lux. Dies er-
gibt fur einen Punkt nahe der Erdoberflache eine Lichtenergiedichte: u* = 4,30-104
Im-s/m3 = 4,30-102 Ims/cms.

Eine entsprechende Betrachtung mit den physikalischen Strahlungsgréfien ergibt:
Raumbestrahlungsstarke: Ec, = 1,38 - 103 W/m3

Energiedichte: u = 4,60-10¢ Ws/m3 = 4,60 Ws/cm3.

Beleuchtungsstarke-Verteilungskorper
Eine wichtige Anwendung des Leuchtdichte-Verteilungskorpers ist die Berechnung
von Beleuchtungsstarken auf verschieden orientierten Flachen.

Zeigt gemal Bild 13.2 links die Flachennormale eines kleinen Lichtempfangers dA in
eine bestimmte Richtung n, dann erzeugt ein einstrahlendes Lichtbundel der Leucht-
dichte L(y, @) mit dem Raumwinkel do und dem Richtungswinkel ¢ auf dem be-
leuchteten Flachenelement dA eine Beleuchtungsstarke AE(n) = L(y,p)-do-cose.
Bei Einstrahlung aus dem gesamten Halbraum sind alle Beitrage zu summieren und
man erhalt fir die Beleuchtungsstarke auf einem planaren Flachenelement dA, des-
sen Normale in Richtung 1 zeigt, die bereits in Abschnitt 4.5 abgeleitete Beziehung:

E(n) = IL(y,(p)-cosa do .
(13.5) ’

Die Gesamtheit der Beleuchtungsstarken in allen Flachenrichtungen ergibt dann den
Beleuchtungsstarke-Verteilungskorper. Bild 13.2 mitte zeigt als Beispiel den Beleuch-
tungsstarke-Verteilungskorper fur den Fall, dass der betrachtete Raumpunkt aus al-
len Richtungen gleichmafig, d.h. mit der gleichen Leuchtdichte beleuchtet wird. Man
erhalt als Verteilungskorper eine Kugel mit dem betrachteten Punkt P im Zentrum,
deren Radiusvektor die Flachennormale und deren Lange den Beleuchtungsstarke-
wert kennzeichnet. Als weiteres Beispiel zeigt Bild 13.2 rechts den Beleuchtungs-
starke-Verteilungskorper bei Beleuchtung durch eine Punktlichtquelle. Der ebenfalls
kugelférmige Verteilungskorper tangiert den betrachteten Punkt P senkrecht zur
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Lichteinfallsrichtung. Auch hier zeigt i die Richtung des Flachenelementes, zu der
die Beleuchtungsstarke E(i) gehort.

) L)) P , 1
v " p
!
P

Bild 13.2:

Der Beleuchtungsstarke-Verteilungskorper in einem Punkt eines Lichtfeldes kennzeichnet die Be-
leuchtungsstarke auf planaren Flachenelementen in allen Richtungen der Flachennormalen.

Links: Beitrag von 2 Lichtbiindeln zur Beleuchtungsstarke in einer Richtung .

Mitte: Schnitt durch den kugelformigen Beleuchtungsstarke-
Verteilungskorper bei vollkommen homogener Einstrahlung aus
allen Richtungen mit dem Punkt P im Zentrum.

Rechts: Schnitt durch den kugelférmigen Beleuchtungsstarke-Verteilungskoérper bei gerichteter
Einstrahlung aus einer einzigen Richtung mit dem Punkt P auf der Kugeloberflache.

Bild 13.3 zeigt als weiteres Beispiel den Beleuchtungsstarke-Verteilungskorper in
einem Punkt P, der von 2 Punktlichtquellen beleuchtet wird. Man erhalt ihn, indem
man die Beleuchtungsstarken der Einzellichtquellen in den gleichen Richtungen ad-
diert. Das Ergebnis der Superposition ist ein Korper, der von 3 Kugeloberflachen
begrenzt wird.

Bild 13.3:

Beleuchtungsstarke - Vertei-
lungskérper, der von 2 punkt-
artigen Lichtquellen mit den
Lichtstarken I, und |, erzeugt
wird. Zu seiner Bestimmung
werden die Beleuchtungs-
starken der Einzelkorper in
den jeweils gleichen Richtun-
gen addiert.

Dieses Superpositionsprinzip
kann auch bei beliebig vielen
Lichtquellen angewendet
wer-den.

. (H.-J. Helwig, "Die Feldtheo-
- . rie in der Lichttechnik",
Lichttechnik 1950, S. 14)

Ist der Beleuchtungsstarke-Verteilungskorper in einem Raumpunkt eines
Raumes bekannt, so kann man allerdings nur dann auf die
Beleuchtungsstarke auf einem realen Flachenelement schliel3en, wenn dieses
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nicht von anderen Flachenteilen abgeschattet wird. Soll die Abschattung
berlcksichtigt werden, dann ist zunachst der Leuchtdichte-Verteilungskorper
in der Verschattungssituation zu ermitteln und daraus der Beleuchtungsstarke-
Verteilungskorper zu bestimmen. Umgekehrt ist es nicht madglich, vom
Beleuchtungsstarke-Verteilungskorper auf den Leuchtdichte-Verteilungskorper
zu schlielRen.

Mittlere raumliche Beleuchtungsstarke E,

Mittelt man Uber alle richtungsabhangigen Beleuchtungsstarken E(n) des Beleuch-
tungsstarke-Verteilungskorpers, so erhalt man die sog. mittlere raumliche Beleuch-
tungsstarke:

E = AL [ EG) da (13.6)

T
kA,

wobei man sich dA als Oberflachenelement einer sehr kleinen Messkugel um den
betrachteten Punkt P vorstellen kann. E, in Gl. (13.6) ist also die mittlere Beleuch-
tungsstarke auf einer kleinen Kugeloberflache mit der Kugeloberflache A,.

Beispiel 13.3:Homogene Einstrahlung aus allen Richtungen (siehe auch Bild 13.2
mitte)

Eine vollkommen homogene Beleuchtung mit konstanter Leuchtdichte L ergibt
einen kugelférmigen Beleuchtungsstarke-Verteilungskorper mit E(i) = w-L als rich-
tungsunabhangige, konstante Beleuchtungsstarke. Die mittlere raumliche Be-
leuchtungsstarke ist dann ebenfalls E_ = riL.
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Beispiel 13.4: Gerichtete Einstrahlung aus einer Richtung (siehe auch Bild 13.2
rechts)

Die Beleuchtung einer infinitesimal kleinen Kugel durch eine punktartige Lichtquelle
ergibt darauf eine maximale Beleuchtungsstarke E__,, = E, = I/r2 auf dem der
Lichtquelle zugewandten Element der Kugeloberflache. Die Auswertung von Gl.
(13.6) ergibt fur den Mittelwert der beleuchteten Halbkugel E__ /2. Fur die mittlere

max

raumliche Beleuchtungsstarke auf der ganzen Kugel gilt dann E. = E__ /4.

Zusammenhang zwischen Raumbeleuchtungsstarke E; und mittlerer raum-
licher Beleuchtungsstarke E,

Die mittlere raumliche Beleuchtungsstarke E, ist ebenso wie die Raumbeleuchtungs-
starke E, ein ortsabhangiges Skalar. Beide GroRen unterscheiden sich unabhangig
von der Lichteinstrahlung um einen festen Faktor. Es gilt:

Er = %EO
(13.7)

Die Raumbeleuchtungsstarke ist also das 4-fache der mittleren raumlichen Be-
leuchtungsstarke.

Zur Ableitung von Gl. (13.7):

Zur Berechnung der Raumbeleuchtungsstarke E, bestimmen wir zunachst den
Lichtstrom, der die betrachtete Kugeloberflache mit dem Punkt P im Zentrum

durchsetzt. Aus einer bestimmten Richtung n fallt in die Kugel ein:dp=r> ndE ,
wenn r den Kugelradius und dE, =L(y,p)-do die Normalbeleuchtungsstarke in der
gegebenen Richtung bedeuten. Die Summierung Uber alle Richtungen ergibt den
insgesamt in die Kugel eindringenden Lichtstrom zu ¢ = Tc-rsz(y,(p) do. Die

mittlere raumliche Beleuchtungsstarke auf der betrachtete Kugeloberflache ist dann
E. = ¢/(4-mn-r”) und folglich gilt:

1 1
E, = ZIL(%@) = 4B
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13.2 Der Beleuchtungsvektor

Nach der Beschreibung der skalaren LichtfeldgroRen stellt sich die Frage, ob eine
der lichttechnischen Grof3en Vektoreigenschaften besitzt und welche Eigenschaften
dieser Beleuchtungsvektor im einzelnen aufweist.

Eine Grolde ist dann ein Vektor, wenn sie sich durch eine vektorielle Addition ihrer
Komponenten darstellen lasst und die Vektorkomponenten sich durch eine Projektion
des Vektors beschreiben lassen.

Bild 13.4 links zeigt nochmals den Beleuchtungsstarke-Verteilungskorper eines
Punktes P im Lichtfeld, der von einer Punktlichtquelle verursacht wird. Die einge-
zeichneten Richtungspfeile kennzeichnen die Flachennormale des Flachenelementes
in P. Die Beleuchtungsstarke E, mit der Normalen in Richtung zur Lichtquelle ist die
sog. Normalbeleuchtungsstarke bzw. maximale Beleuchtungsstarke. Die Be-
leuchtungsstarken E([1) mit den Flachennormalen in allen anderen Richtungen n er-
geben sich aus den Projektionen von E| auf die jeweilige Richtung:

E(e) = E cos(e) = E. ..Ccos(g)
(13.8)

Gl. (13.8) kennzeichnet eine Vektoreigenschaft. Wir kdnnen also den Beleuchtungs-
starke-Verteilungskorper einer Punktlichtquelle durch einen Vektor, den sog. Be-

leuchtungsvektor beschreiben. Der Betrag dieses Vektors E ist gleich der Normalbe-
leuchtungsstarke, d.h. ‘E‘ = E, . Bild 13.4 mitte zeigt als Beispiel den Beleuchtungs-

vektor in einem Punkt P, verursacht von einer Punktlichtquelle. Als Richtung des
Beleuchtungsvektors wurde diejenige vereinbart, in der der Lichtstrom transportiert
wird, also entgegengesetzt zu der Richtung der Normalbeleuchtungsstarke. Siehe
Bild 13.4 links. In Bild 13.4 mitte eingezeichnet ist auch die Ortskurve des
Beleuchtungsvektors in den durch den Winkel ¢ festgelegten Richtungen. Bild 13.4
rechts zeigt die Eigenschaft der vektoriellen Addition am Beispiel von 2 Punktlicht-
quellen. Der resultierende Beleuchtungsvektor ist gleich der vektoriellen Summe der
beiden Einzelvektoren.

@ Punktlichtquellen

EJ_
E(a@
\ LR
P E

Bild 13.4:
Zur Definition des Beleuchtungsvektors E:
Links: Beleuchtungsstirke-Verteilungskorper  bet  Beleuchtung  durch  eine

Punktlichtquelle.
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Mitte: Beleuchtungsvektor E und seine Komponenten bei Beleuchtung durch eine
Punktlichtquelle.

Rechts: Beleuchtungsvektor bei Beleuchtung durch zwei
Punktlichtquellen als Summe zweier Einzel-vektoren.

Der Beleuchtungsvektor ist ein Differenzvektor. Das dem Beleuchtungsvektor zuge-
horige Flachenelement steht senkrecht zu derjenigen Lichtrichtung, in der der maxi-
male Lichtstromtransport erfolgt. Im allgemeinen wird dieses Flachenelement von
beiden, entgegengesetzten Seiten beleuchtet.

Befindet sich z.B. der betrachtete Punkt in der Mitte von 2 gleichstarken Punkt-
lichtquellen, dann wird das senkrecht auf der Verbindungslinie stehende Flachen-
element von beiden Seiten mit dem gleichen Lichtstrom durchsetzt. Der Betrag des
Beleuchtungsvektors ist in diesem Fall Null.

Bei Beleuchtung durch eine einzige Punktlichtquelle wird das Flachenelement um
den Punkt P nur von einer Seite, namlich durch die Punktlichtquelle, beleuchtet. In
der entgegengesetzten Richtung ist der Beleuchtungsstarkewert Null, so dass in
diesem Spezialfall die Differenzen der Beleuchtungsstarken gleich sind den
Beleuchtungsstarken des Beleuchtungsstarke-Verteilungskorpers.

Der Beleuchtungsvektor im Lichtfeld zeigt somit die Richtung des Nettolichtstrom-
flusses an. Man koénnte den Beleuchtungsvektor mit Hilfe eines kleinen Ringes
bestimmen, dessen Orientierung in dem betrachteten Punkt systematisch variiert
werden und wobei immer der beide Seiten des Ringes durchgehende Lichtstrom
gemessen wird. Dann wird diejenige Richtung bestimmt, bei der die Differenz der
Lichtstrome am groften ist. Damit ist der Beleuchtungsvektor in Richtung und Betrag
bestimmt. Die Messung der maximalen Beleuchtungsstarke - Differenz konnte auch
mit Hilfe von 2 rlckseitig aufeinanderliegenden Beleuchtungsstarke - Empfangern
erfolgen, deren Empfangerflachen also in die entgegengesetzte Richtung zeigen und
die in einer Differenzschaltung betrieben werden.

Die Komponentendarstellung des Beleuchtungsstarkevektors lautet:
E=a -AE +a -AE, +a, AE, (13.9)

wobei a,, a,, a, die Einheitsvektoren im kartesischen Koordinatensystem und AE,, A
E, und AE, die Betrage des Beleuchtungsvektors in den Richtungen der
Einheitsvektoren bedeuten.

Zur Bestimmung der Vektorkomponenten ist die Messung von 6 planaren Beleuch-
tungsstarken erforderlich. Zu bestimmen ist die planare Beleuchtungsstarke E,, d.h.
die Beleuchtungsstarke mit der Flachennormale in x-Richtung und entsprechend E _,
Ey, E_y, E, sowie E,. Man bestimmt also die Beleuchtungsstarken auf den Seiten
eines kleinen Wirfels, dessen Zentrum sich im betrachteten Punkt P befindet und der
entsprechend den Koordinatenachsen ausgerichtet ist. Fur die Betrage der Vektor-

Komponenten von E gilt dann:

AE, = |E, - E,|
AE, - IE, . E,|
(13.10)

AE,=|E,-E |
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wobei die Richtung der jeweiligen Differenzen AE,, AE , AE, vereinbarungsgema in
diejenige zeigt, in der der kleinste Beleuchtungsstarkewert gemessen wurde.

Der Betrag von E ist dann:

B[ = JAE+AE+AE,’
(13.11)
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und flr die Richtungswinkel gilt fir das Koordinatensystem in Bild 13.5:

AE JAE> +AE
tanp = - tany = Y———
AE AE,
(13.12)
Bild 13.5:

Der Beleuchtungsvektor E ergibt
sich durch vektorielle Addition der
Komponenten a,-AE,, a AE, und
a,AE,. Die Betrdge der Kompo-
nenten AE, AE, AE, sind die
Differenzen der Beleuchtungs-
AE starken in jeweils entgegenge-
X setzten Richtungen.

' E

Da die Komponenten des Beleuchtungsvektors Beleuchtungsstarkedifferenzen sind,
kann allgemein nicht von dem Beleuchtungsvektor auf die Beleuchtungsstarke auf
realen Flachen geschlossen werden. Das ist nur dann maoglich, wenn das zum Be-
leuchtungsvektor zugehdrige Flachenelement nur von einer einzigen Seite beleuchtet
wird bzw. keine Differenzbildung fir die Komponenten AE,, AE , AE, erfolgt. Diese
Eigenschaft des Beleuchtungsvektors schrankt seine praktische Bedeutung be-
trachtlich ein.

Beispiel 13.5 erlautert die Bestimmung des Beleuchtungsvektors fur einen Punkt, der
sich etwa in der Mitte zwischen dem Bildschirm und dem Auge Benutzers eines Bild-
schirmarbeitsplatzes befindet. Die Richtung des Beleuchtungsvektors in diesem
Punkt ¢ = 13,4° und y = 41,4° kdnnte in diesem Punkt mit "links schrag von oben"
beschrieben werden. Der Betrag des Beleuchtungsvektors von etwa 327 lux bedeu-
tet, dass die maximale Differenz der Normalbeleuchtungsstarken in diesem Punkt
eben 327 lux betragt. Die Richtung, in der diese Differenz vorhanden ist, ist durch die
Richtung des Beleuchtungsvektors gegeben. Fir den Beleuchtungsvektor in dem
betrachteten Punkt gilt flr dieses Beispiel in Vektorschreibweise:

E=210-a, -50-a,-245a,.

Die Differenz der Beleuchtungsstarken aus beiden x-Richtungen betragt somit 210 Ix.
Das Vorzeichen dieser Beleuchtungskomponente ist positiv, weil in dieser positiven
x-Richtung die kleinere Beleuchtungsstarke gemessen wurde. Entsprechend ist die
Beleuchtungskomponente in z-Richtung negativ, weil die Beleuchtungsstarke in der
negativen z-Richtung (also mit nach unten zeigendem Messkopf) kleiner ist als die in
der positiven z-Richtung. Soweit zum Beispiel 13.5.
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Beispiel 13.5: Zur Messung des Beleuchtungsvektors

L .z
” YR =
X
Vy

v

Ein 5 x 5 m? grofRer, 2,5 m hoher Arbeitsraum wird neben einer zentralen Decken-
leuchte, die in der Skizze nicht enthalten ist, mit einer indirekt-strahlenden Steh-
leuchte beleuchtet. Fur einen Punkt P im Zentrum des x,y-Koordinatensystem ge-
mal obiger Skizze wurden folgende Beleuchtungsstarken gemessen, wobei die
Richtung der Flachennormale des Beleuchtungsstarkeempfangers durch den Index
X, y oder z angegeben ist:

E, =290 lux E,= 45Iux

E,= 90 lux E, =300 lux

E,= 70lux E,= 20Ilux.

Daraus folgt:

Betrag der Vektor-Komponenten: Betrag des Beleuchtungsvektors:
IAE| = |E, - E| =210 lux B[ = JAE,’+AE +AE,” = 3265 lux

IAE,| = |E, - E, | = 50 Iux
IAE,| = |E,-E | = 245 lux

Richtungswinkel:

AE JAE? +AE
¢ = arctan Y1 =13,4° y = arctan| —————| =41,4°
A AE,

X
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13.3 Beleuchtungsstarkeberechnung durch Konturenintegration

Die vektorielle Beschreibung des Lichtfeldes ermdglicht spezielle Methoden zur Be-
rechnung von Beleuchtungsstarken, die im folgenden erlautert werden. Dabei sei
zunachst daran erinnert, dass die Berechnung der Beleuchtungsstarke auf einer
Flache, die von einer ausgedehnten Lichtquelle mit der Leuchtdichte L beleuchtet
wird, Ublicherweise nach dem sog. Raumwinkelprojektionsgesetz erfolgt, d. h.:

E = L'[cosa do
(13.13)

wobei dw den Raumwinkel eines leuchtenden Flachenelementes aus der Sicht eines
Punktes innerhalb des beleuchteten Flachenelementes und ¢ den Winkel zwischen
Lichteinfallsrichtung und Flachennormale bedeuten (siehe Bild 13.6 oben). Gl.
(13.13) bedeutet die Losung eines Flachenintegrals. Diese klassische Methode zur
Berechnung von Beleuchtungsstarken lasst sich fur zahlreiche Anwendungen durch
die Umwandlung des Flachenintegrals in ein Linienintegral erheblich vereinfachen?.

Danach gilt fir den Beleuchtungsvektor:

E = %{m&

(13.14)
mit dem Winkelvektor:

- | =y

(13.15)

ds in Gl. (13.15) ist der Vektor eines Konturenelementes der betrachteten Lichtquelle
in einer vereinbarten Umlaufrichtung, r ist der Einheitsvektor des Abstandes zwi-
schen dem Konturenelement und dem betrachteten Aufpunkt, r ist der Betrag des
Abstandes. Siehe Bild 13.6 unten links).

I'siche z.B. P.Moon, E. Spencer, The Photic Field, S. 123 ff
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Bild 13.6:

Zur Berechnung von Beleuchtungsstarken nach der Flachen-Integrationsmethode (oben) und nach
der Linien-Integrationsmethode (unten links: allgemein; unten rechts: Beispiel einer kreisférmigen
Lichtquelle).

(Moon/Spencer, "The Photic Field", S. 123 u. 125)

Die Richtung von da ergibt sich aus dem vektoriellen Produkt des Konturenvektors
ds mit dem Einheitsvektor r. Der Betrag von da ist dann:

dsx X = ds-sing
r

daf =

T

(13.16)

wenn ¢ den Winkel zwischen Linienkonturelement ds und Abstands-Einheitsvektor ¥
bezeichnet.

Diese Methode zur Berechnung von Beleuchtungsstarken ist insbesondere bei poly-
gonal geformten Lichtquellen von Vorteil, bei denen lediglich vektorielle Winkeladdi-
tionen durchzuflihren sind. lhre Anwendung soll im folgenden fir den Fall einer
rechtwinkligen Lichtquelle erlautert werden. Siehe Bild 13.7.
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Bild 13.7:

Berechnung der Beleuchtungsstarken einer Rechteckflache konstanter Leuchtdichte mit Hilfe der
Konturenmethode gemafl G.(13.14). (Moon/Spencer, "The Photic Field", S. 127-129)

(Hinweis: Die Seite 3 erscheint unter ydie Seite 4 unter 4)

Der von der betrachteten Rechteckflache im Punkt P von Bild 13.7 erzeugte Be-
leuchtungsstarkevektor setzt sich gemal:

E:

N |

4
2.9,
i=1
aus Beitragen von 4 Rechteckseiten zusammen.

Angenommen sei eine Summierung entgegen dem Uhrzeigersinn. Fur den Beitrag
der Seite 1 gilt dann:
E =a Y

X

5 L.
2

wie das vektorielle Kreuzprodukt der Seite 1 und der Strecke BP in Richtung der
x-Achse im angenommenen Koordinatensystem zeigt. Entsprechend gilt fur die Seite
2:
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Die Richtung des von der Seite 3 verursachten Beleuchtungsstarkevektors zeigt nicht
direkt in eine der Achsenrichtungen des kartesischen Koordinatensystems, sondern
sie ist um den Winkel b gegen die x-Achse verschoben. Aus Bild 13.7 folgt:

E3 =(-a, -cosp+a, ~sir1[3)%‘y1
und entsprechend gilt fir den Beitrag der Seite 4:

= . L

E,=(-a, -cosyta, -s1ny)E-B1

Der Beleuchtungsstarkevektor E insgesamt ist die vektorielle Summe aller 4 Bei-
trage E,, E,, E,, E,. Fir die Komponenten von E, das sind auch die Raumwinkel-
projektionen o, in den Richtungen x, y, z, gilt dann:

L 1
AE, = E(Y-COSB'YI) O, = E(Y-COSB'YI)
AE = L 1
y - E(B_COSY'BI) (’Op,y - E(B_COSY'BI)
(13.16)
L . ) 1, . )
AE, = 5(smB-yl+smy-Bl) ®,, = 5(s1nB-yl+smy-B1)

Soweit zur Erlauterung der Konturenmethode fur den Fall einer rechteckformigen
Lichtquelle.

13.4 Lichtstrom und Beleuchtungsstarkevektor
Der eine Flache A durchdringende Lichtstrom ¢ wird bei dem Konzept der skalaren
LichtfeldgrofRen bestimmt gemaf:

¢ = [EdA

wenn E die Beleuchtungsstarke auf der betrachteten Teilflache dA bedeutet und alle
Beitrage von EdA Uber die gesamte Flache A zu summieren sind.

Bei Anwendung des Feldgroflenkonzeptes dagegen gilt fir den eine Flache A
durchflieBenden Netto-Lichtstrom, d.h. fir die Differenz der die Flache A durchdrin-
genden Lichtstrome:

o= [E-A
(13.17)

Hier bedeutete wiederum E den Beleuchtungsstéarkevektor, der zu einem Punkt

innerhalb einer Teilfliche dA gehért. dA ist der Flachenvektor, dessen Richtung
durch die Flachennormale gegeben ist.

Die skalare Multiplikation von E und dA in Gl. (13.17) bedeutet, dass die Betrige

beider Vektoren sowie der Cosinus des beide Vektoren einschlieRenden Winkels
miteinander zu multiplizieren sind, d.h.

Grundlagen der Lichttechnik-LTI-Basiskurs-05 11.02.09 — Seite 301



o = ‘EHdK‘-cose
(13.18)

Zur Erklarung der Lichtstrombeziehung ¢ = J.E dA

Bild 13.8:
dEl Zum Zusammenhang zwischen Be-
AT leuchtungsvektor E eines Punktes P in
! einem Flachenelement dA und dem
1 dd Netto-Lichtstrom d¢, der das Flachen-
dA / : element dA durchsetzt.
\| P |
| '|\ A
€ d
5 . o,
v i,
dE,

Sind dE, und dE, die Beleuchtungsstarken auf dem Flachenelement dA in Richtung
n, bzw. n,, dann ergibt deren Differenz die Komponente des Beleuchtungsvektors

senkrecht zur Flachennormalen, d.h. dE, - dE, = ‘E‘-cose. Entsprechend gilt fur die

Lichtstromdifferenz d¢ = d¢,-dd, = E-dA-cose bzw. d¢p = E-dA in Vektorschreib-
weise. Bei einer ausgedehnten Flache sind alle Lichtstromdifferenzen zu addieren,

d.h. ¢ = jE-dK wobei E der Beleuchtungsvektor des dazugehérigen Flachenele-

mentes dA und ¢ die Differenz der die Flache A durchdringenden Lichtstrome bedeu-
tet.

Lichtstromubertragung Kugel-Kreisscheibe

Bild 13.9 zeigt als Beispiel der Lichtstromberechnung gemaf Gl. (13.17) eine leuch-
tende Kugel mit dem Radius a und der Leuchtdichte L, die eine Kreisscheibe mit dem
Radius b im Abstand h beleuchtet. Wir stellen uns die Aufgabe, den Lichtstrom zu
berechnen, der auf die Kreisscheibe einfallt. Dazu bestimmen wir zunachst in einem
Punkt P auf der Kreisscheibe den Beleuchtungsvektor E . Dessen Betrag ergibt sich
aus der bekannten Beziehung:

‘E‘ = n-L-sin’y .

Die Richtung E ist nach Bild 13.9 durch den Winkel ¢ festgelegt. Das zu P gehdrige
Flachenelement dA = 2n-x-dx ist ein Kreisring mit dem Radius x. Der durch diese
Teilflache flielRende Lichtstrom ist dann: d¢ = dAx L sin?y.

Die Summation aller Teilflachen ergibt dann flir den auf die Kreisscheibe
auffallenden Lichtstrom:
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x dx

b
(1) = 2‘L‘ﬂ2'az'h'[m

0

= 2.n*-a’(1-cosP)-L

(13.19)
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Im allgemeinen wird die Lichtstromibertragung von einer Flache 1 auf eine
Flache 2 mit Hilfe des sog. Lichtstrom-Ubertragungsfaktors beschrieben, der
nach Abschnitt 2.4.3 als das Verhaltnis des auf eine Flache 2 auffallenden
Lichtstroms zu dem von der lichtausstrahlenden Flache 1 in den Halbraum
abgegebenen Lichtstrom definiert ist. Wendet man dieses Konzept auf die
Kugel-Kreisscheibe Konfiguration an, so erhalt man:

- Lichtstrom der Kugel, der in den Halbraum abgestrahlt wird: ¢, = 2n2-a2-L
- Lichtstrom, der auf die Kreisscheibe auffallt: ¢, = 272-a2(1-cosp)-L

Bild 13.9:
Zur Berechnung der

Lichtstromiibertragung von

einer Kugel zu einer

Kreisscheibe.

(Moon/Spencer, "The  Photic
Field", S. 164)

Daraus folgt fir den Lichtstrom-Ubertragungsfaktor der einfache Ausdruck:

121123 20) = (1-cosp)

Im folgenden Beispiel 13.6 wird die Anwendung dieser Beziehung naher erlautert.
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Beispiel 13.6: Beleuchtung durch eine kugelférmige Lichtquelle

Eine kugelférmige Lichtquelle befinde sich mittig Uber einem runden Tisch.
Zu berechnen sind die horizontalen Beleuchtungsstarken auf dem Tisch.

Eingangsdaten:
Lichtquellenradius a = 20 cm

=y

Tischradius b = 0,75 m

Leuchtenhohe h=1,0 m T
Lichtstrom der Kugelleuchte ¢ = 1200 Im 3 h p
Lichtstarke der Kugelleuchte | = 95,5 cd (=1200/41)

Leuchtdichte der Kugelleuchte L=760cd/m?(=¢/(4m2-a2)) l

Ergebnis: b
Halbraumlicher Lichtstrom: ¢, = 600 Im

Winkel b nach Bild 13.9: g = arctan(b/h) = 36,87°
Lichtstrom-Ubertragungsfaktor f,, = (1-cosp) = 0,20

Auf den Tisch auffallender Lichtstrom: f,,-¢, = 120 Im.
d.h. 20 % des halbraumlichen Lichtstroms der Lichtquelle fallen auf den Tisch ein.
Mittlere Beleuchtungsstarke
Bei einer Flache des Tisches von n-b?2 = 7:0,752 m2 betragt dann die mittlere Be-
leuchtungsstarke E_ ., = 120 Im/1,77 m2 = 67,8 lux.
Maximale Beleuchtungsstarke
Dies ist die Beleuchtungsstarke in Tischmitte. Daflr gilt nach dem photometrischen
Entfernungsgesetz E__, = I/h2.

E. . = 95,5 lux.
Minimale Beleuchtungsstarke
Dies ist die Beleuchtungsstarke am Tischrand. Dafur gilt E_,, = l/(h2+b2)-cosf

E., =48,9 lux.

Hinweise zur Berechnung des Beleuchtungsvektors

Punktlichtquellen:

Wird der betrachtete Punkt P von mehreren Punktlichtquellen beleuchtet, dann ergibt
die vektorielle Summe des von jeder Lichtquelle i erzeugten Beleuchtungsvektors

den resultierenden Beleuchtungsvektor E :

E-YE

(13.21)

Bild 13.4 zeigt diesen Sachverhalt am Beispiel von 2 Lichtquellen. Der Betrag von Ei
ist die dazugehorige Normalbeleuchtungsstarke E |, die nach dem photometrischen
Entfernungsgesetz aus der Lichtstarke der Lichtquelle und deren Abstand zum be-
trachteten Punkt P berechnet wird (E, = I/r2).
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Ausgedehnte Lichtquellen:

Wird der betrachtete Punkt P durch eine ausgedehnte Lichtquelle beleuchtet, dann
kann der resultierende Beleuchtungsvektor durch Unterteilung der Lichtquelle in ge-
nugend viele Punktlichtquellen und wie oben beschrieben durch numerische Super-
position der einzelnen Beleuchtungsvektoren berechnet werden. Diese unter Um-
standen aufwendige Methode wird insbesondere bei Computerberechnungen ange-
wendet.

Zur allgemeinen Berechnung des resultierenden Beleuchtungsvektors von ausge-
dehnten Lichtquellen wird die betrachtete Flache wiederum in infinitesimale Fla-
chenelemente unterteilt. Der durch ein beliebiges Flachenelement im betrachteten
Punkt verursachte Beleuchtungsvektor dE hat als Betrag die Normalbeleuchtungs-

starke dE |, d.h. ‘dE‘ = dE, = L-dw oder in vektorieller Form geschrieben, gilt:

dE = L-do.

Dabei ist do = do-nder sog. Raumwinkelvektor mit dem Betrag deo und dem
Einheitsvektor n der in Lichteinstrahlrichtung orientiert ist. Die Summation aller Bei-
trage ergibt dann bei konstanter Leuchtdichte den resultierenden Beleuchtungsvek-
tor:

E = Ljda)
(13.22)

Das Prinzip der Berechnung des Raumwinkelvektors zeigt Bild 13.10 am Beispiel
einer leuchtenden Kreisscheibe flir einen Achsenpunkt P. Der Betrag des Raumwin-

kelvektors fur eine ringformige Raumwinkelzone ist |do3| = 2m-siny -dy . Seine Rich-
tung ist durch den Richtungswinkel © bestimmt.

Da sich in diesem speziellen Fall die Komponenten des Raumwinkelvektors in x- und
y-Richtung gegenseitig aufheben, gilt fir den Betrag des Raumwinkelvektors in z-

Richtung |d0)z = 2m-siny -cosy -dy . Somit gilt fur den Betrag des resultierenden
Raumwinkelvektors:

0, = 271.[ siny dy = m-sin’y
und fir den Betrag des Beleuchtungsvektors erhalt man die bekannte Beziehung:

‘E‘ = E, = n-L-sin’y

Bild 13.10:
Zur Bestimmung des Raumwinkel-
vektors do am Beispiel einer

ringférmigen Kreiszone.
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13.5 Das Lichtfeld

Die Existenz einer skalaren und vektoriellen FeldgrofRe fur jeden Punkt eines Licht-
feldes ermdglicht die Anwendung der allgemeinen Feldtheorie zur Losung spezieller
lichttechnischer Probleme. Dazu folgende Anmerkungen:

Physikalische Felder wie z.B. elektrostatische, elektromagnetische oder thermische
Felder sind durch die Feldoperatoren Divergenz (div) und Rotation (rot) charakteri-
siert. Im Lichtfeld innerhalb von Lichtquellen sind beide Operatoren von Null ver-
schieden. Im Lichtfeld von beleuchteten Raumen ist die Divergenz des Beleuch-
tungsvektors Null (divE = 0), da hier keine absorbierenden oder emittierenden Pro-
zesse auftreten. Die Rotation des Beleuchtungsvektors ist im allgemeinen ungleich
Null (rotE # 0), da Lichtquellen im allgemeinen eine richtungsabhéngige Lichtaus-
strahlung bzw. Lichtstarkeverteilung aufweisen. Lichtfelder auRerhalb von Licht-
quellen besitzen (wegen rotE = 0) kein skalares Potential, dafiir aber ein Vektorpo-
tential, so dass die Berechnung von Lichtfeldern mit feldtheoretischen Methoden
moglich ist, auf die hier aber nicht eingegangen werden kann.

Lichtfelder werden gelegentlich mit elektrostatischen Feldern verglichen, auch wenn
dies streng nur fur Lichtquellen mit einer richtungsunabhangigen Lichtausstrahlung
gilt (dann ist rotE # 0), z.B. bei einer homogen leuchtenden Kugel mit konstanter
Leuchtdichte. Das elektrische Analogon zu dieser Lichtquelle ist die mit elektrischen
Ladungen geladene Kugel. Somit entsprechen in der Elektrotechnik und der Licht-
technik folgenden Grolden:

Feldstarke - Beleuchtungsstarke
elektrische Feldlinie - Lichtlinie oder Flusslinien
Poyintingvektor - Beleuchtungsvektor.

Bild 13.11:
=0 Ausschnitt des Lichtfeldes einer ho-

mogen leuchtenden Kreisscheibe. Die

Flusslinien sind rotationssymmetrisch

radial gerichtet (z.B. von Punkt A

nach Punkt B).

Die Potentiallinien stehen senkrecht

auf den Flusslinien.

(Moon/Spencer, "The Photic Field", S. 170)
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Feldberechnungen dienen dazu, die Ortsabhangigkeit des Beleuchtungsvektors zu
ermitteln. Die Ergebnisse kdnnen dann in Form von Feld- bzw. Flusslinien in zwei-
oder dreidimensionalen Grafiken dargestellt werden.

Flusslinien einer dreidimensionalen Darstellung zeigen fir jeden Punkt des Lichtfel-
des die Richtung des Beleuchtungsvektors an. Da Flusslinien die Lichtstrombundel
begrenzen und jedes Lichtstrombundel den gleichen Lichtstrom enthalt, kann vom
Abstand der Flusslinien eines Lichtfeldes auf den Betrag des Beleuchtungsvektors
geschlossen werden: je geringer der Flusslinienabstand, umso groRer ist der Betrag
des Beleuchtungsvektors.

Ist z.B. in einem Lichtfeld E, , der Betrag des Beleuchtungsvektors in einem Punkt 1,
dann gilt fir den Beleuchtungsvektor-Betrag in einem Punkt 2:

dA 1
E.=FE - —2 =F [_ZJ
12 1,1 dAl 1,1 11

(13.23)

wenn dA, bzw. dA, die Lichtbundelflachen sowie |, bzw. |, die dazugehdrigen Ab-
stande zwischen den benachbarten Flusslinien bedeuten.

Beispiel 13.7: Beleuchtungsvektor und Lichtfeld einer homogenen Lichtkugel
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A

Flusslinien Die Flusslinien einer
homogenen, kugelformigen
Lichtquelle verlaufen

strahlenformig mit dem Zentrum
(X) im Mittelpunkt der Licht-

/ > \ quelle.

Der Abstand zwischen zwei eng
benachbarten Flusslinien ist mit 1

hezeichnat

Angenommen sei eine homogen leuchtende Kugel mit einem Radius von 3 mm bei
einer Leuchtdichte von 10 000 cd/m2. Wir fragen nach dem Beleuchtungsvektors in
einem Punkt, der 30 mm vom Zentrum der Lichtkugel entfernt ist.

Auf der Oberflache der Lichtkugel, den Punkt 1, gilt fir den Betrag des Beleuch-
tungsvektors:
E ,=nL=3,14-10Ix.

Die Abstande zwischen den benachbarten Flusslinien verhalten sich in diesem
Beispiel wie die Abstande der betrachteten Punkte vom Kugelzentrum. Das heil3t es
gilt fur den 30 mm vom Lichtquellenzentrum entfernten Punkt P 2:

EL,Z = EL,1(|1/|2)2 = EL,1(3/30)2

E ,=3,14102Ix.

Im Punkt 2 betragt somit der Betrag des Beleuchtungsvektors 3,14-10° Ix. Die Rich-
tung des Beleuchtungsvektors verlauft in Richtung der Feldlinien.

Selbstverstandlich ergibt die hier umstandlich wirkende Berechnung von Beleuch-
tungsstarken mit Hilfe von Flusslinien bei Anwendung des photometrischen Entfer-
nungsgesetzes das gleiche Ergebnis:

Lichtstrom der Lichtquelle: ¢ = 4-n2.r2.LL = 3,55 Im.

Lichtstarke: | = ¢/(4r) = 282,6 mcd.

Normalbeleuchtungsstarke im Punkt 2: E = /a2 = 3,14-102 Ix.

13.6 Anwendung der Feldtheorie in der Lichttechnik

Klassische Lichtfeldbeschreibung

Die Beschreibung des Lichtfeldes in Innen- und AulRenraumen erfolgt heute durch
Beleuchtungsstarken auf spezifisch geformten Flachen. Zusammenfassend sind in
der Praxis folgende flachenspezifische Beleuchtungsstarken von Bedeutung:

Horizontale Beleuchtungsstarke (E, E,)

Die horizontale Beleuchtungsstarke auf einer ebenen Flache ist die am haufigsten
angewendete Beleuchtungsstarke in der Praxis. Zum Beispiel erfolgen die Anforde-
rungen an die Beleuchtung von Innenrdumen in Form von Beleuchtungsstarken in
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der Arbeitsebene, die im allgemeinen horizontal orientiert ist. Auch in der Au3enbe-
leuchtung werden fur Zonen mit geringerer Verkehrsdichte Mindestwerte fur hori-
zontale Beleuchtungsstarken auf der Fahrbahn empfohlen. Wenn nicht anders ver-
merkt, sind Beleuchtungsstarkeangaben horizontale Beleuchtungsstarken.

Vertikale Beleuchtungsstarke (E,)

Sowohl in der Innen-, als auch in der Aul3enbeleuchtung werden zusatzlich zur hori-
zontalen Beleuchtungsstarke auch Richtwerte fur die vertikale Beleuchtungsstarke in
bestimmten Richtungen empfohlen. Zu ihrer Messung werden die planaren Mess-
empfanger vertikal ausgerichtet.

Zylindrische Beleuchtungsstarke (E,)

Dies ist der Mittelwert der Beleuchtungsstarke auf einem kleinen Zylinder, dessen
Achse durch den betrachteten Messpunkt in einer bestimmten Richtung zeigt. Die
zylindrische Beleuchtungsstarke bei senkrechter Achse ist folglich der Mittelwert aller
vertikalen Beleuchtungsstarken.

Halbzylindrische Beleuchtungsstarke (E, )

Die Uber einem kleinen Halbzylinder gemittelte Beleuchtungsstarke ist ein
gutes Mal} fur die Wahrnehmbarkeit des menschlichen Gesichtes, besonders
in der Aulden-beleuchtung.

Mittlere halbraumliche Beleuchtungsstarken (E,))

Das ist die mittlere Beleuchtungsstarke auf einer kleinen Halbkugel um den be-
trachteten Punkt, die von aulden beleuchtet wird. Sie ist ein Mal} fur die Summe aller
Lichteinstrahlungen aus dem beleuchtenden Raum, der ja im allgemeinen die Form
eines Halbraumes aufweist.

Mittlere réaumliche Beleuchtungsstarke (E;, E, )

Dies ist die mittlere Beleuchtungsstarke auf einer kleinen Kugel um den betrachteten
Punkt im Lichtfeld. Sie wird auch als spharische Beleuchtungsstarke bezeichnet. Ihre
Messung kann naherungsweise durch Messung der 6 Beleuchtungsstarken auf den
Seiten eines kleinen Wurfels und deren Mittelung erfolgen.

Horizontale, vertikale, zylindrische, halbzylindrische und mittlere halbraumliche Be-
leuchtungsstarken sind orts- und richtungsabhangige Skalare des Lichtfeldes. Die
mittlere rdumliche Beleuchtungsstarke ist ebenso wie die Raumbeleuchtungsstarke
ein nur ortsabhangiges Skalar.

Alle speziellen Beleuchtungsstarktypen konnen mit Hilfe eines kleinen planaren Be-
leuchtungsstarkeempfangers gemessen werden, der die spezielle Flachenform ab-
tastet. Anschliellend werden die gemessenen Teilbeleuchtungsstarken entsprechend
gemittelt. Dartber hinaus gibt es spezielle Messempfanger zur direkten Messung der
flachenspezifischen  Beleuchtungsstarken.  Grundsatzlich konnen alle Be-
leuchtungsstarketypen aus dem Leuchtdichte-Verteilungskorper berechnet werden.
Soweit die Zusammenfassung der klassischen Hilfsmittel zur Beschreibung des
Lichtfeldes.
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Feldtheoretische Lichtfeldbeschreibung

Die feldtheoretische bzw. vektorielle Beschreibung des Lichtfeldes durch den Be-
leuchtungsvektor E erméglicht z.T. sehr elegante und auch einfache Methoden zur
Berechnung der Raumwinkelprojektion o,, die zur Berechnung von Beleuchtungs-
starken auf spezifischen Flachen bendtigt wird. Dies gilt auch die Berechnung von
Lichtstromubertragungsfaktoren f,, zur Berechnung des von einer Flache 1 auf eine
Flache 2 Ubertragenen Lichtstroms .

Nach Abschnitt 13.3 qilt fir die Raumwinkelprojektion auf ein planares Flachenele-
ment:

o)p=%_[d6c

wobei der Winkelvektor da Uber die gesamte Kontur der beleuchtenden Flache zu
integrieren ist. Als Beispiel wurde in Abschnitt 13.3 die Raumwinkelprojektion von
Rechteckflachen berechnet. Die Beleuchtungsstarke auf dem betrachteten Flachen-
element ist dann E = o -L, wenn L die als konstant angenommene Leuchtdichte der
beleuchtenden Flache ist.

Auch die Bestimmung des Lichtstroms ¢, der von einer ausgedehnten Flache auf
eine andere, ebenfalls ausgedehnte Flache Ubertragen wird, lasst sich z.T. sehr
einfach mit Hilfe der vektoriellen Lichtstrombeziehung geman

¢=jEdA

aus den Beleuchtungsvektoren der beleuchteten Flachenpunkte in den dazugehori-

gen Flachenvektoren dA berechnen. Zum Beispiel wurde in Abschnitt 13.3 der von
einer Kugel auf eine Kreisscheibe ubertragene Lichtstrom berechnet.

Der Vorteil der teilweise weniger aufwendigen Berechnungen von Beleuchtungsstar-
ken und Lichtstromen spielt jedoch heute praktisch keine bedeutende Rolle, da die
ublichen Flachenkonfigurationen langst berechnet wurden und die heutigen Berech-
nungen mit Hilfe von Computern weniger mit geschlossenen Ldsungen, sondern
mittels infiniter Methoden durchgefuhrt werden.

Die Bedeutung der Feldtheorie in der Lichttechnik liegt eher in den Moglichkeiten zur
Berechnung und anschaulichen Darstellung von Lichtfeldern.
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Lichtfelder in der Beleuchtungstechnik

Obwohl die theoretischen Grundlagen des vektoriellen Lichtfeldes vor allem durch die
grundlegenden Arbeiten von Gershun (1930) seit langem bekannt sind, hat sich
diese Methodik in der Beleuchtungstechnik bisher kaum durchgesetzt. Die Berech-
nung und Darstellung von Flusslinien von naturlichen oder kunstlichen Raumen
wurde bisher eigentlich nur zu dem Zweck durchgefuhrt, die Moéglichkeiten dieser
Methodik zu demonstrieren. Systematische Analysen der Lichtfelder fur unterschied-
liche Beleuchtungssysteme sind bisher nicht bekannt. Aus der Literatur bekannte
Beispiele von 2-dimensionalen Lichtfeldern sind in den Bildern von 13.12 - 13.15 dar-
gestellt.

Aus dem Lichtfeld der beiden Punktlichtquellen von Bild 13.12 kann man z.B. able-
sen, dass die Uberlagerung der beiden Flusslinienfelder zwar das Beleuchtungsni-
veau in einer Horizontalen erhdht (die Flusslinien des Uberlagerten Feldes verlaufen
im Mittel dichter als die der Einzellichtquellen), dafur aber die Gleichmalligkeit ver-
ringert wird (die Abstande zwischen den Flusslinien sind unterschiedlicher). Die
Uberlagerung der kiinstlichen und natiirlichen Beleuchtung von Bild 13.15 zeigt fer-
ner, dass in der hinteren Raumzone durch das Einschalten der kinstlichen Be-
leuchtung sowohl das mittlere Beleuchtungsniveau als auch die GleichmaRigkeit ho-
her bzw. besser werden.

Auffallig in Bild 13.15 ist auch die veranderte Lichtrichtung im Vergleich zu den Bil-
dern 13.13 und Bild 13.14. Die mehr horizontale Lichtrichtung der natirlichen
Fensterbeleuchtung in Bild 13.13 in Kombination mit der mehr vertikalen
Lichtrichtung der kunstlichen Deckenbeleuchtung von Bild 13.14 flhrt bei
Kombination beider Beleuchtungen zu einer mehr geneigten Lichteinstrahlung, die
subjektiv mehr bevorzugt wird.

Zu beachten ist, dass aus zweidimensionalen Felddarstellungen nur fur kugel- oder
zylindersymmetrische Felder Richtung und Betrag des Beleuchtungsvektors abzule-
sen sind. Aus unsymmetrischen Feldern konnen bei zweidimensionalen Felddar-
stellungen nur die Beleuchtungskomponenten in der entsprechenden Ebene ermittelt
werden.

Beleuchtungsvektor und Schattigkeit

Die Erkennung von Korperformen wird erfahrungsgemafy erheblich von der raumli-
chen Lichteinstrahlung beeinflusst. Zu diffuses Licht ergibt im allgemeinen zu flache
Kontraste. Zu stark gerichtet aus dem oberen Halbraum einfallendes Licht kann zu
sehr extremen Schattenwirkungen fuhren. Gerichtet einfallendes Licht aus dem unte-
ren Halbraum dagegen kann die Wahrnehmung von Korperformen irritieren.

Als beleuchtungstechnisches Mal} fur die Kdérperwahrnehmung wurde daher das

Verhaltnis des Betrages des Beleuchtungsvektors E zum Skalar des Lichtfeldes, d.h.
der Raumbeleuchtungsstarke E, eingeflhrt:

s-[H

EO
(13.23)

Der Wertebereich dieser mit Schattigkeit bezeichneten Grolle liegt zwischen 0 und 1.
Schattigkeit S = 0 entspricht einer vollig diffusen Beleuchtung, bei der der Be-
leuchtungsvektor Null ist. Bei ausschliel3lich gerichteter Beleuchtung sind Betrag des

Beleuchtungsvektor und Raumbeleuchtungsstarke zahlenmafig gleich, d.h. ‘E‘ZEO,
so dass man flur die Schattigkeit mit S = 1 den groRtmaoglichen Wert erhalt.
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Typische Beispiele der Schattigkeit zeigt Tabelle 13.1. Danach liegt die Schattigkeit
im Freien je nach Bewdlkungs- und Sonnenstand zwischen etwa 0,35 und 0,55.
Daraus kdonnte man folgern, dass auch bei der kiinstlichen Beleuchtung die Schat-
tigkeit nach GlI. (13.23) in diesem Bereich liegen sollte. Untersuchungen nach dem
Kriterium der Wahrnehmbarkeit des menschlichen Gesichtes haben in der Tat zu
subjektiv bevorzugten Schattigkeitswerten um etwa 0,3 bis 0,4 geflhrt. Dabei liegt
die bevorzugte Hauptlichtrichtung schrag von vorn bei Hohenwinkel (gezahlt von der
Horizontalen) zwischen etwa 0 bis 45°.

Bild 13.12:

Lichtfelder von 2 Punktlichtquellen. Die starkeren
radialen Flusslinien gehdren zu den Einzellicht-
quellen. Die gebogenen, schwacher gezeichne-
ten entstanden durch Uberlagerung beider Ein-
zelfelder.

(H.-J. Helwig: "Die Feldtheorie in der Lichttech-
nik", Lichttechnik 1950, S. 20)

| Bild 13.13:
\_/ Lichtfeld von durch ein Fenster eintretendem
4 | Himmelslicht.

(Cuttle u.a.: "Beyond the working plane",
CIE Proceedings, 1963)

X\

| Bild 13.14:
Lichtfeld einer einzelnen Punktlichtquelle in
einem Raum.
L (Cuttle u.a.: "Beyond the working plane",
CIE Proceedings, 1963)

Bild 13.15:
- J/ Uberlagerung der Lichtfelder von Bild 13.13 und
\\__/4:% Bild 13.14.
j: (Cuttle u.a.: "Beyond the working plane",
1/, | CIE Proceedings, 1963)
7%
7
%1%
2 4
Zis
Tabelle 13.1:
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Beispiele fur die Schattigkeit S nach GI. (13.2.3) bei verschiedenen Beleuchtungsarten
|E|: Betrag des Beleuchtungsvektors

E,, Raumbeleuchtungsstarke

Beleuchtungsarten ‘E‘ E, S
Homogene Einstrahlung aus dem 0 4L

Vollraum mit der Leuchtdichte L

Homogene Einstrahlung aus dem n-L 2n-L 0,5

Halbraum mit der Leuchtdichte L

Beleuchtung durch eine Punktlicht-
quelle der Lichtstarke | im Abstand r /r2 /r2 1
Bedeckter "CIE-Himmel" bei einem
Bodenreflexionsgrad 0,2 in Relation 0,80-E, 2,04-E, 0,39
zur Horizontalbeleuchtungsstarke E,
Klarer "CIE-Himmel" bei Bodenrefle-
xionsgrad 0,2 und Sonnenhdhe 60° 0,91-E, 1,72-E, 0,53
Blrobeleuchtung mit tiefstrahlenden
Direktleuchten etwa in Raummitte 0,8-E, 1,7-E, 0,47
Burobeleuchtung mit indirekt leuch-
tenden Stehleuchten in Leuchtennahe | 0,8.E, 2,0-E, 0,40

Zusammenfassung

Insgesamt gesehen spielen aber die feldtheoretischen Methoden in der Beleuch-
tungstechnik heute kaum eine Rolle. Die Beschreibung des Lichtfeldes mit Hilfe des
Beleuchtungsvektors ist Uber erste Ansatze nicht hinausgekommen. Die Ursache
dafur liegt vor allem in der fur die Beleuchtungstechnik ungunstigen Eigenschaft des
Beleuchtungsvektors, dass er lediglich Beleuchtungsstarke-Differenzen im Lichtfeld
bewertet. Was bei der Beleuchtungsberechnung aber bendtigt wird, sind die abso-
luten Beleuchtungsstarken auf spezifischen Flachen und nicht ihre Differenzen aus
entgegengesetzten Einstrahlrichtungen. Immer dann, wenn auf die Vorder- und
Ruckseite einer realen oder gedachten Flache Licht eingestrahlt wird, kann von dem
Beleuchtungsvektor nicht auf die absolute Beleuchtungsstarke in einer gegebenen
Richtung geschlossen werden. Diese allseitige Lichteinstrahlung ist aber gerade in
der Innenbeleuchtung die Regel. Die Interpretation von Flusslinien von Innenraumen
ist daher nur von begrenztem Wert. Ein Flusslinienbild vermittelt zwar Informationen
uber die Hauptlichtrichtung, aber nicht Uber die Beleuchtungsstarkewerte auf Fla-
chen. Das ist ein entscheidender Nachteil.

Andererseits bieten feldtheoretische Analysen des Lichtfeldes von beleuchteten

Raumen in Verbindung mit subjektiven Bewertungen der Lichtwirkung die Chance,
neue Beleuchtungskriterien zu entwickeln. Hier liegen neue Forschungsgebiete.
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14. Berechnung der Beleuchtung

Die Berechnung der Beleuchtung in Innen- und Auflenrdumen mit Hilfe von Compu-
tern ist heute iiblicher Standard der Technik. Zu unterscheiden sind hier erstens sog.
Lichttechnische Planungsprogramme, bei denen die moglichst exakte Berechnung von
Beleuchtungsstirken und Leuchtdichten im Vordergrund steht und zweitens sog.
Visualisierungsprogramme, die einen mdglichst realistischen Eindruck des beleuch-
teten Raumes oder der Anlage zum Ziel haben. Beide Programmarten vermischen sich
aber immer mehr.

Im folgenden werden die prinzipiellen Methoden der Beleuchtungsberechnung behandelt.
Dazu wird in Abschnitt 14.1 die Berechnung von Raumwinkeln, Raumwinkelprojektionen
und Lichtstrom-Ubertragungsfaktoren zusammengefasst. Abschnitt 14.2 behandelt die
Berechnungsmethoden der Innenbeleuchtung, Abschnitt 14.3 die der Aullenbeleuchtung.

14.1 Raumwinkel, Raumwinkelprojektionen und Ubertragungsfaktoren

Bei der Berechnung der Beleuchtung spielt die Berechnung von Raumwinkeln,
Raumwinkelprojektionen und Lichtstrom-Ubertragungsfaktoren eine wichtige Rolle. Die
bereits im Abschnitt 2 eingefiihrten Grofen und Zusammenhinge werden im folgenden
zusammengefasst und ergénzt.

Raumwinkel

Der Raumwinkel w ist ein MaB fiir die scheinbare Grof3e einer aus einem bestimmten Punkt P
betrachteten Flidche. Zu seiner Berechnung kommen im Prinzip zwei Methoden in Frage
(sieche Bild 14.1). Bei der ersten Methode unterteilt man die betrachtete Fliche in
Flachenelemente. Der Raumwinkel dw eines Flichenelements ist dann das Verhiltnis von
scheinbarer Fldche zum Abstandsquadrat:

dA
do = —--cosg,
r

wenn dA das Flichenelement, r den Abstand zwischen dem Beobachtungspunkt P und einem
Punkt in der Mitte des Fldchenelementes sowie ¢, der Winkel zwischen Fldchennormale n
des Flichenelementes und der Abstandsrichtung bedeuten. Die Summierung iiber alle
Fliachenelemente der gegebenen Fliche ergibt dann den gesamten Raumwinkel:

o = Idw.

Zum Beispiel erscheint eine kreisformige Fliche von 1 cm?, die aus einem Abstand von 1 m
beobachtet wird, unter einem Raumwinkel von 0,0001 sr.

Typische Raumwinkelwerte sind z.B. 4n sr fiir den Vollraum, 47 sr, 2n sr fiir den Halbraum,
oder 5,6-107 sr fiir die Sonne aus der Sicht der Erde.
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b Bild 14.1:
. : ¢ |Zur Berechnung des Raumwinkels

a einer Flache aus der Sicht eines

da, Punktes P am Beispiel einer

Rechteckfliache.

Der Raumwinkel ® im Bild kennzeichnet
o den Raumwinkel des Rechtecks 1254 aus der
Ay Sicht des Beobachters in P

=T

Die zweite Methode besteht darin, um den Beobachtungspunkt P eine beliebig gro3e Kugel zu
legen und diejenige Kugeloberfliche zu bestimmen, die die betrachtete Fliche auf der ihr
herausschneidet. Der gesuchte Raumwinkel ist dann das Verhéltnis der herausgeschnittenen
Kugeloberfliche A, zum Quadrat des Kugelradius, d.h. ® = A /R2.

Y=0 4A = 2 siny dy do

Bild 14.2:

Typische Flichen zur Raumwinkelbestimmung.

Links: Kugelelement und Kugelzone (Hentschel: "Licht und Beleuchtung", S. 22),
Mitte: Kreisscheibe (Reeb: "Grundlagen der Photometrie", S. 14),

Rechts: Rechteck.

Im allgemeinen ist der Raumwinkel eine Funktion von 2 unabhédngigen Variablen. Typische
Beziehungen sind Kugelelement, Kugelzone, Kreisscheibe und Rechteck (sieche Bild 14.2):

Raumwinkel eines Kugelelementes
do = siny-dy-do (14.1)

mit:
y:  dem Azimut- bzw. Breitenwinkel.
¢: dem Meridianwinkel.
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Raumwinkel einer Kugelzone
Die Integration aller Flachenelemente iiber alle Meridianwinkel zwischen 0 und 2 ergibt fiir
den Raumwinkel einer Kugelzone:

do = 2n(cosy, -cosy,) = 2m-d(cose) (14.2)
mit:
Y,»Y,: den die Kugelzone begrenzenden Azimutwinkeln.
Raumwinkel einer Kreisscheibe
Nach GI. (14.2) erhélt man fiir den Raumwinkel eines Kreiskegels:
o = 2m(1-cosy) (14.3)
mit:

y:  dem halben Offnungswinkel des Kreiskegels.

Raumwinkel eines Rechtecks
Aus der Sicht eines Punktes unterhalb der Ecke eines Rechteckes gilt fiir den Raumwinkel der
Rechteckfldche

: X y
® = arcsin : (14.4
{JHxZ \/1+y2} )

mit:
x =a/h; y =b/h.

Fir z.B. x = y = 1 erhdlt man nach GI. (14.4) fiir den Raumwinkel des Rechteckes
o = 0,524 sr. Befindet sich die Ecke der zu bewertenden Rechteckflache nicht direkt iiber
dem Beobachtungspunkt P, siche Bild 14.1, dann lésst sich deren Raumwinkel durch eine
geeignete Aufteilung von Teilflichen bestimmen. Fiir die z.B. durch die Eckpunkte 3, 4, 7, 6
in Bild 14.1 gebildete Fliche gilt dann:

®(3.,4,7,6) = ©(0,2,8,6) - ®(0,2,5,3) - ©(0,1,7,6) + ©(0,1,4,3) (14.5)

wobei jeder Teilraumwinkel mit Gl.(14.4) berechnet wird.

Raumwinkelprojektion
Raumwinkelberechnungen sind z.B. erforderlich, wenn die scheinbare GroBe einer
Lichtquelle benétigt wird, z.B. bei der Berechnung von Blendungsindices.

Die Projektion des Raumwinkels auf ein Fldchenelement wird bei der Berechnung von
Beleuchtungsstirken bendtigt, die auf diesem Flichenelement von ausgedehn-ten
Lichtquellen erzeugt werden. Danach gilt nach GI. (2.11) bei Einstrahlung durch eine
Lichtquelle mit konstanter Leuchtdichte fiir die Beleuchtungsstirke auf diesem
Fliachenelement:

E=L[do, = Lo

p
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wobei flir die Raumwinkelprojektion eines Flichenelementes gilt:
do, = do-cosg,
mit:
dw: dem Raumwinkel des leuchtenden Flichenelementes aus der Sicht eines Punktes P, der
sich in der Mitte des beleuchtenden Flachenelementes befindet.

g,; dem Winkel zwischen der Flichennormale des beleuchtenden Flachenelementes und der
Einstrahlrichtung des leuchtenden Flachenelementes.

Bild 14.3 zeigt als Beispiel wiederum eine leuchtende Rechteckfldche, die ein horizontales
Flachenelement dA, beleuchtet. Analog der Berechnung des Raumwinkels wird zunéchst die
Raumwinkelprojektion eines Flichenelementes dA, und danach dessen Summe bzw. Integral
berechnet. Bei Anwendung der sog. Kugelmethode ist die Raumwinkelprojektion einer
beleuchteten Fliche gleich der Projektion der beleuchteten Kugeloberfliche A, auf die
beleuchtete Flichenneigung.

b Bild 14.3.

Zur Berechnung der Raumwinkelprojektion einer
leuchtenden Fliche dA, auf ein beleuchtendes
Flichenelement dA,.

Die Raumwinkelprojektion dw, auf die Fliche
dA, wird neben der Ausdehnung der leuchtenden
Fliache dA, von der Orientierung der beleuchteten
Flache dA, gemiB do, = do cose, bestimmt.

Im folgenden sind einige typische Beispiele zusammengestellt (siche Bild 14.4). Weitere
Beispiele sind im folgenden Abschnitt "Lichtstrom-Ubertragungsfaktoren" zu finden.

b b
a a
h N h
A X
e
P P
Bild 14.4:
Zur Raumwinkelprojektion von leuchtenden Flachen.
Links: Kreisscheibe

Mitte und Rechts:  Rechteckflachen
Raumwinkelprojektion einer Kreisscheibe auf einen Achsenpunkt
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©, = m-sin’y (14.5)

p

mit:
y:  dem halben Offnungswinkel des Kreiskegels.

Raumwinkelprojektion eines Rechtecks auf ein dazu senkrechtes Flachenele-
ment

O, = l(; arctan——— +——__arctan ;J (14.6)
P 2V x? VI+x3 14y’ J1+y° '
mit:
x = b/h; y = a/h (siehe Bild 14.4 Mitte).
Raumwinkelprojektion eines Rechtecks auf ein dazu paralleles Flichenelement
o = l[alrctanl — Y arctan ;J (14.7)
] G o Fow |

mit:
x = a/b; y = h/b (siche Bild 14.4 Rechts).

Hinweis:
Die Raumwinkelprojektionen ®,, nach GI. (14.6) und GI. (14.7) sind dquivalent mit den
Raumwinkelprojektionen o, ,, ®,, nach Gl. (9.16), die nach der Konturenmetho-de berechnet
wurden.

Beispiel 14.1:

Ein Raum mit den Abmessungen 6 x 6 m? und einer Hohe von 3 m wird durch eine
leuchtende Decke der Leuchtdichte von 100 cd/m? beleuchtet. Man bestimme die
horizontale Beleuchtungsstirke auf dem Boden in Raummitte.

Mit a=b=h= 3m bzw. x =y = 1 erhilt man fiir die Raumwinkelprojektion eines Viertels der
Decke (sieche Bild 14.4 Mitte) nach GI. (14.6) eine Raumwinkelprojektion von 0,435 sr
und fiir die gesamte Decke: w,= 1,74 sr. Die horizontale Beleuchtungsstirke auf dem
Boden in Raummitte, die direkt durch die Decke erzeugt wird, ist dann: E = L-o, = 174 Ix.

Hinweis 1:

Mit Hilfe der Konturenmethode erhélt man fiir die Raumwinkelprojektion eines Viertels
der leuchtenden Decke nach Bild 9.7 und GI. (9.16) mit =y = 45° und mit ;=y; =35,4°
erwartungsgemaf den gleichen Wert fiir die Raumwinkelprojektion von w,, = 0,435 sr.

Hinweis 2:

Fiir die Ecke des Bodens ergibt die Rechnung eine Raumwinkelprojektion von 0,653 sr
bzw. eine Beleuchtungsstérke von 65,3 Ix. Fiir die mittlere Beleuch-tungsstarke erhélt man
nach Beispiel 14.2 einen Wert von 130,7 Ix
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Lichtstrom-Ubertragungsfaktoren

Lichtstrom-Ubertragungsfaktoren werden zur Berechnung des von einer Fliche 1 auf eine
Flache 2 iibertragenen Lichtstroms bzw. zur Berechnung von mittleren Beleuch-tungsstirken
auf der Fliche 2 benétigt. Der Lichtstrom-Ubertragungsfaktor ist defi-niert als das Verhiltnis
des von einer Flache 1 auf eine Flache 2 iibertragenen Lichtstroms zu dem Lichtstrom, den
die Fliache 1 insgesamt in den die Fldche 2 enthaltenen Halbraum, abstrahlt, d.h.:

b, = flz'(bl,o (14.8)

mit:

f,: dem Ubertragungsfaktor von der Fliche 1 zur Fliche 2.
¢,,: dem von der Flache 1 zur Fliche 2 iibertragene Lichtstrom.
$,: dem von der Fliche 1 insgesamt abgestrahlte Lichtstrom.

dA, -cosg, -dA, -cosg,
2

Damit gilt mit f, = L, I und mit ¢, = n-L,-A, fiir den Ubertra-

r
gungsfaktor:
11 dA,-cosg,-dA, -cose
f, = —— [ [ = (14.9)
TA LA r
und entsprechend:
11 dA,-cosg,-dA, -cose
£, = —— [ [~ L 2 (14.10)
TA; L r

wenn A, und A, die jeweils leuchtende Fliche bedeuten. Somit verhalten sich die
ibertragenen Lichtstrome wie:

LR ) (14.11)
¢21 le'Az'Lz

Daraus schlieBlich folgen:

A-f, = Ayt (14.12)
sowie:
L h (14.13)
By L,

Die iibertragenen Lichtstrome verhalten sich also wie die Leuchtdichten der dazugehorigen
Flachen.
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Ubertragungsfaktoren wurden besonders im Bereich der Thermodynamik fiir zahlreiche
Flachenkonfigurationen berechnet. (Siehe z.B. R. Siegel, J.R. Howell, Thermal Radiation
Transfer, 1972). Zum Beispiel gelten fiir die in Bild 14.5 dargestellten Fli-
chenkonfigurationen:

Zwei sich gegeniiberstehende, parallele Rechtecke (Bild 14.5 links)

1/2
i S5 | v
fio = _2. {In[(lJFXZIer } +X- 1+y2-arctanL

T-X-y 1+x° + y2 1+ y2
(14.14)
y-\/H-x2 -arctan Y — X -arctan x - y - arctany }
V1+ x2
mit:
x =alc; y =Dblc.
Zwei sich gegeniiberstehende Kreisscheiben (Bild 14.5 Mitte)
1 R,)
f, = —|x- x2-4(—2j 14.15
. R (14.15)
mit
+ 2
R =&, R =% x—1+1FR
h h ;
Zwei unendlich lange Zylinder (Bild 14.5 Rechts)
f,=1 £, = f, =11 (14.16)
I L

f - o
|I I,'Ill - ] ;". - \x_ - -
/ f{-"’ fr,f ‘II [ _._-:"1‘-:'- -
rl J -.\' \",
b / |

i ,/ |"Il |‘| VLo I'\ II'I, -

— f i R -~
h / R R
/ / "-. .\\\-._.-:I-"' L
:|'2 }'I‘ \l__‘ T] | ’-ﬂ_d____..---'
[ I"‘-. . \'\,__._;'i--' e
Bild 14.5:

Typische Flachenkonfigurationen fiir die Lichtstromiibertragung.

Links:  Zwei sich gegeniiberstehende parallele, gleichgrofie Rechteckflachen mit den Abmessungena und b
und dem Abstand c.

Mitte: Zwei sich gegeniiberstehende Kreisscheiben mit den Radien r; und r, im Abstand h
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Rechts:  Zwei konzentrische unendlich lange Zylinder der Radien r; und r,
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Beispiel 14.2:

Ein Raum mit den Abmessungen von 6 x 6 m? bei einer Hohe von 3 m wird durch eine
leuchtende Decke der Leuchtdichte von 100 cd/m” beleuchtet.

Gefragt ist nach dem Lichtstrom der direkt von der Decke (1) zum Boden (2) fallt.

Nach Gl. (14.14) erhilt man mit x =y = 1 fiir den Ubertragungsfaktor Decke — Boden f,, =
0,416.

Damit erhdlt man fiir den auf den Boden einfallenden Lichtstrom:

¢, =t L-A,=m0,416 100-36 = 4705 Im.

Die mittlere, direkte Beleuchtungsstirke auf dem Boden ist dann E=¢,,/A,=2260/36=130,7
Ix.

Hinweis: In realen Rdumen kommt noch die indirekte Beleuchtungsstirke hinzu, die im
allgemeinen erheblich grofer ist

Beispiel 14.3:

Eine kreisformige Lichtquelle beleuchtet geméf Bild 14.5 eine kreisformige Flache.
Beide Flachen haben den gleichen Durchmesser von 0,2 m. Der Abstand der Flichen
sei gleich dem Durchmesser. Die Leuchtdichte der leuchtenden Fliache sei

100 cd/m?. Der Reflexionsgrad der beleuchteten Flache sei 90 %.

Zu berechnen sind bei Annahme von Lambertstrahlern:

- die mittlere und maximale Beleuchtungsstéirke der beleuchteten Flache

- die mittlere und maximale Leuchtdichte der beleuchteten Fliche

Daten:

r,=1,=0,1 m. h=0,2m. L, =10 000 cd/m?. p=0,9. Flichen A;=A,=0,0314 m?

Ergebnisse:

Ubertragungsfaktor nach G1.(14.15): f,, = 0,172
Von der Lichtquelle in den Halbraum abgestrahlter Lichtstrom: ¢; g=r L;A;=987 Im
— Auf die beleuchtete Fliche auffallender Lichtstrom: ¢,=f>; ¢10= 170 Im
— Mittlere Beleuchtungsstirke auf dieser Fliche E,.= ¢12/ Ay=5414 lux
— Mittlere Leuchtdichte der beleuchteten Flache L,,=1/ 1t p Ep= 1551 cd/m?
— Maximale Beleuchtungsstéirke im Zentrum der beleuchteten Flache:
Emax= 1 L sin*(26,56°)=6283 lux (Gl.(14.5))

Hinweis: Die beleuchtete Fliache beleuchtet wiederum die leuchtende Fldche. Diese
Interflexionen konnen schrittweise berechnet werden.

Zusammenfassung:
Die Berechnung der mittleren Beleuchtungsstirke auf einer Fliache A,, die von einer Fldche
A beleuchtet wird, kann mit Hilfe der Lichtstrom-Ubertragungsfaktoren erfolgen: Es gilt:

A
E, =n-f12-L1-A—; (14.18)

Die Berechnung von ortlichen Beleuchtungsstirken erfolgt nach dem Raumwinkel-
projektionsgesetz gemal

E =0, L (14.19)

oder bei Punktlichtquellen nach dem photometrischen Entfernungsgesetz.
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14.2 Berechnung der Innenbeleuchtung

Rechentechnisch besteht hier die primdre Aufgabe darin, fiir jeden Raumpunkt die Be-
leuchtungsstirke in vereinbarten Richtungen der Flachennormale zu berechnen. Aus
Beleuchtungsstirkewerten lassen sich dann die spezifischen Kennwerte der
Innenbeleuchtung, z.B. Leuchtdichten, Blendungsgrade usw. berechnen.

In einem geschlossenen Raum setzt sich die Beleuchtungsstirke in einem beliebigen
Raumpunkt stets aus einer direkten und einer indirekten Komponente zusammen. Die direkte
Komponente wird verursacht von den im Raum installierten Leuchten sowie dem durch die
Fenster direkt auf den betrachteten Punkt einfallenden Tageslicht. Die indirekte
Beleuchtungskomponente entsteht durch die Zustrahlung der Raum- und Einrichtungsflichen
auf den betrachteten Punkt, die ihrerseits einmal direkt von den Primérlichtquellen und ferner
indirekt von allen im Raum befindlichen Flachen beleuchtet wurden.

Eine getrennte Messung der beiden Beleuchtungskomponenten in einem beleuchteten Raum
ist praktisch nicht moglich. So wiirde die Messung der Indirektkomponente eine komplette
Abschattung der direkt zustrahlenden Leuchten oder Fenster erforderlich machen und
entsprechend wére zur Messung der Direktkomponente die vollstindige Abschattung der
zustrahlenden Raumflichen notwendig.

Die Berechnung der direkten Beleuchtungskomponente bereitet keine grundsatzlichen
Probleme. Sie erfolgt im allgemeinen mit Hilfe des photomerischen Entfernungsgesetzes.
Aufwendig und nicht unproblematisch dagegen ist die Berechnung der Indirektkomponente.

14.2.1 Ein theoretischer Spezialfall

Die praktische Lichtplanung erfordert die Berechnung der o6rtlichen Beleuchtungsverteilung
im allgemeinen als Summe der Direkt- und Indirektkomponenten. Die folgende Betrachtung
ermoglicht eine erste Abschitzung der tiber alle Raumflichen gemittelten
Beleuchtungsstarken.

A Bild 14.6:
3 Zur Abschitzung der mittleren
*
" @’ direkten und indirekten
O« , Beleuchtungsstirke in einem
A, A,
leeren Raum.
¢, ist die Summe der direkt auf die
d), (1) d Raumfliche auffallende Lichtstrom, ¢, ist
A1 1 der iiber Zwischenreflexionen auffallende
Lichtstrom
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Mittlere direkte Beleuchtungsstérke E
Die mittlere direkte Beleuchtungsstirke auf den Raumflédchen ist einfach das Verhiltnis des
von allen Lichtquellen abgestrahlten Lichtstroms (2.¢,) zur Summe aller Raumflachen (2.A):

_ ¢
E, = XO (14.19)
Mittlere indirekte Beleuchtungsstirke E.
Diese Beleuchtungsstirke entsteht, wie erwdhnt, durch wiederholte Reflexionen des
Lichtstroms, der auf die Raumflichen einfillt. Ist p der mittlere Reflexionsgrad aller
Raumfliachen, dann gilt fiir den mittleren indirekten Lichtstrom als Summe aller Reflexionen:

d)i = pm'¢0+pm2.¢0+pm3'¢0+ """ =

- (I)O(pm +pm2 +pm3+"') = ¢0 l_p$
und damit fiir die mittlere indirekte Beleuchtungsstérke:
= BB g (14.20)

A -, “ 1-p,

Mittlere Gesamtbeleuchtungsstirke
Die Summe der direkten und indirekten Beleuchtungsstirke ist dann:

E-p+E =01l g 1L (14.21)
A Pm l-pm
o 0,0 0,20 050 | 070 | 080 ] 090 0,95
E/E, 0 0,25 1,0 2,33 4,00 9,00 19,0
E/E, 1 1,33 2,00 3,33 5,00 10,0 20,0

Tabelle 14.1:
Einfluss des Reflexionsgrades p,_ der Raumflichen auf das Verhiltnis von indirekter- zu direkter Be-
leuchtungsstirke (E;/E4) und von gesamter- zu direkter Beleuchtungsstirke (E/E )

Wie die Gleichungen 14.19 bis 14.21 zeigen, wird die direkte Beleuchtungsstérke allein von
dem im Raum installierten Lichtstrom und den Raumbegrenzungsflichen bestimmt. Der
Anteil der Indirektkomponente héngt zusitzlich noch vom Reflexionsgrad der Raumfldchen
ab, wie aus Tabelle 14.1 hervorgeht. Bei einem Reflexionsgrad von z.B. 50 % ist die indirekte
Komponente gleich grofl wie die direkte, d.h. E/E, = 1. Bei einem Reflexionsgrad von 90 %
ist dieses Verhiltnis bereits auf den Wert 9 angestiegen. Dieses Verhalten spricht fiir
mdglichst hohe Reflexionsgrade der Raumflidchen zur Erzielung hoher Beleuchtungsniveaus.

Fiir die Praxis ist die Kenntnis der iiber alle Raumflachen gemittelten Beleuchtungsstirken
jedoch nicht ausreichend. Erforderlich ist die ortliche Beleuchtungsverteilung insbesondere in
den Arbeitszonen.
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14.2.2 Charakterisierung der Beleuchtungsquellen

Natiirliche Beleuchtung

Zu unterscheiden sind allgemein natiirliche und kiinstliche Beleuchtung. Zur Cha-
rakterisierung der natiirlichen Beleuchtung durch Tageslicht wurde eine Reihe von
Tageslichtmodellen (sieche z.B. DIN 5034) entwickelt, mit deren Hilfe der durch die
Lichtéffnungen eintretende Lichtstrom sowie die oOrtliche Beleuchtungsverteilung im Raum
berechnet werden kann. Die wichtigsten Tageslichtmodelle sind die des bedeckten und klaren

Himmels.

Tageslichtplanung bedeutet auch die Bewertung des Sonnenschutzes. Ein wichtiges
Hilfsmittel dafiir sind die sog. Sonnenstandsdiagramme, aus denen je nach geografischem Ort
Sonnenazimut und Sonnenhdhe ermittelt werden konnen. Bild 14.7 zeigt als typisches
Beispiel das Sonnenstandsdiagramm fiir einen Ort 48° nordlicher Breite.

Zg 0T __L >@: 2850
18 I N B B W S Y7
P T i T R
ot o =30 T R [ 200°
/\>< /)'\L‘ ,Loo___ - ST N
e Patinl > o A/‘"--—.o—- i 4_\-—-—— 225°
1% DS P2 Sl s S U i N s TS
e /] 195°
12—

TR TN

i _JL_J 0
woz Sy i s g / 165° 5.

10 == e a7 A N DT 1
B A e e A ¢ 120
D i D o Sl w g > N E LT

8 N S =
~2" /: == P~ T>T120°

6 .

' R e e Ll
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Bild 14.7:
Sonnenstandsdiagramm fiir einen Ort 48° nordlicher Breite (Karlsruhe: 49°; nach DIN 5034/2).

Ein wichtiger Kennwert von mit Tageslicht beleuchteten Rdumen ist der sog. Tages-
lichtquotient (D). Er ist definiert als die horizontale Beleuchtungsstirke (E)) in einem
bestimmten Raumpunkt zur horizontalen Beleuchtungsstirke (E,) im Freien, die bei
Abschattung direkter Sonneneinstrahlung zum gleichen Zeitpunkt wie im Raum vorhanden
ist:

E

D= —2-100 % (14.22)

EO
Betrigt z.B. bei bedecktem Himmel die horizontale Beleuchtungsstédrke auf dem Erdboden 10
000 lux und werden in einem bestimmten Punkt der Nutzebene eines Raumes gleichzeitig 200
lux gemessen, dann betrdgt fiir diesen Raumpunkt der Tageslichtquotient D = 2 %. Der
Tageslichtquotient hingt hauptsdchlich ab von der &uBleren Verbauung, der Fenster6ffnung,
der Position im Raum und den Reflexions-graden der Raumflichen. In Wohn- und
Arbeitsrdumen z.B. sollte der Tageslicht-quotient in Raummitte mindestens 1,2 % betragen.
Kiinstliche Beleuchtung
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Ausgangspunkt der kiinstlichen Beleuchtung von Innenrdumen ist die rdumliche
Lichtstiarkeverteilung (LVK) der verwendeten Leuchten. Bild 14.8 zeigt als typisches Beispiel
die LVK einer direkt-indirektstrahlenden Leuchte in den C-Hauptebenen.

Bild 14.8:
1as T T 138 Beispiel einer LVK einer Direkt/In-
R e F . direktleuchte in den 4 Hauptebenen C,
Cypr Cie C

90 180> ~270

Vereinbarungsgemil verlduft die C-
Halbebene senkrecht zur Leuchten-achse.

Die sog. Betriebslichtstirken einer LVK
sind auf einen Lampenlichtstrom von
1000 Im Dbezogen. Die absoluten
Lichtstirken ergeben sich daraus durch
Multiplikation mit 1/1000 des in

der Leuchte installierten Lampenlicht-
stroms.

Ublicherweise wird in der Praxis die LVK einer Leuchte im sog. C-Ebenensystem angegeben,
deren gemeinsame Schnittgerade das Lot durch den Lichtschwerpunkt der Leuchte bildet. Ist
¢ der Winkelabstand zwischen den C-Ebenen und y der von dem Leuchtenlot zihlende
Ausstrahlungswinkel, dann kennzeichnet I(¢p, y) die im allgemeinen richtungsabhingige
Lichtstirke bzw. LVK der jeweiligen Leuchte.

14.2.3 Berechnungsverfahren

Die in der Innenbeleuchtung {iiblichen Berechnungsverfahren unterscheiden sich in ihren
Methoden zur Erfassung der indirekten Beleuchtungsstirke. Beim sog. Radiosity-Verfahren
werden die auf die Raumfldchen auftreffenden Lichtstrome mit Hilfe eines linearen
Lichtstrom-Ubertragungsmodells berechnet. Das Ergebnis ist die Summe aus der Direkt- und
Indirektkomponente, so dass daraus bei bekannter Direktkomponente die Indirektkomponente
berechnet werden kann.

1 1
(1)01? (I)Oz T (I)
T I —

o3

2 ! 2 2 N 5
95

3 3

Bild 14.9:

Zum Radiosity- bzw. linearen Lichtstromverfahren. Jede Teilfliche des Raumes wird direkt von den
Leuchtenlichtstrémen ¢,,, ¢,, usw., d.h. den sog. Primérlichtstrémen beleuchtet (links). Die Lichtstrome ¢,, ¢,
usw. sind die insgesamt auf die Raumflachen auffallenden Lichtstrome. Sie enthalten den Direktanteil bzw. die
Primérlichtstrome sowie den Indirektanteil der Beleuchtung (rechts).
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Beim sog Raytracing-Verfahren werden die von der Lichtquelle ausgehenden und von den
Objekten reflektierten Lichtstrahlen im einzelnen verfolgt. Das an der Universitit Berkeley
entwickelte Programmpaket RADIANCE ist die Grundlage von photorealistischen
Lichtplanungsprogrammen, bei denen vor allem der visuelle Eindruck von beleuchteten
Raumen modelliert werden soll und es auf die Erfassung der genauen lichttechnischen Daten
nicht so sehr ankommt.

Die Berechnug der Beleuchtung bei der {iblichen lichttechnischen Planung erfolgt heute im
allgemeinen mit Programmen, die auf dem linearen Lichtstromverfahren (Radiosity-
Verfahren) beruhen. Im folgenden werden die zu Grunde liegenden Berechnungsmethoden
erldutert.

Ausgangspunkt dieser Methode ist die Bestimmung des auf die Raumfliachen auffallenden
Lichtstroms. Dazu wird der betrachtete Raum im Prinzip in beliebig viele Teilflichen
unterteilt. Die minimalste Aufteilung ist die Unterteilung in die Flichen Decke, Winde,
Boden.

Wie Bild 14.9 zeigt, setzt sich der auf die Decke (1) auffallende Lichtstrom zusammen aus
dem Primérlichtstrom ¢, sowie aus Zustrahlungen der Winde und des Bodens.
Entsprechendes gilt fiir die Lichtstrome, die auf die Wiande und den Boden auffallen.
Insgesamt gilt also bei Annahme diffuser Reflexionen der Wandflachen:

& = ¢y tp-h 0+ fy - d, 0
b = 0ptpfy bt -ty +1, -4 (14.23)

O O S S O PR )
Es bedeuten:
d,, d,, ¢;:  die auf die Raumflachen 1,2,3 auffallenden Lichtstrome.
P> Py, P5: die Reflexionsgrade der Raumflidchen.

f,, ;...  die Lichtstrom-Ubertragungsfaktoren nach G1.(14.9).
Ogp> oy §o;: die  direkt auf die Raumflichen auffallenden Lichtstrome, die sog.
Primérlichtstrome.

Bei Unterteilung des Raumes in n-Teilflichen erhédlt man ein Gleichungssystem mit n
Gleichungen, aus denen die auf diese Teilflachen auffallenden Lichtstrome ¢, bis ¢, berechnet
werden. Daraus sind dann auch die Beleuchtungsstirken geméfl E = ¢/A und die Leuchtdichte
gemidl L = 1/n-p-E bekannt, wenn A die beleuchtete Flache und p die Reflexionsgrade der
Teilflachen bedeuten, wobei ideal diffuse Reflexion vorausgesetzt wird. Spiegelreflexionen
werden mit dieser Methode nicht erfasst.

Die geschlossene Losung des Gleichungssystems (14.23) fiihrt zu dem sog. Interfle-
xionsverfahren. Bei einer feineren Raumunterteilung erweist sich eine geschlossene Losung
als unhandlich. Praktisch wird heute fiir jede individuelle Raumunterteilung das
Gleichungssystem (14.23) iterativ geldst, wobei die Anzahl der Iterationsschritte von der
vorgegebenen Genauigkeit und der Rechnerleistung abhéngt.

Je feiner die Raumunterteilung, umso genauer ldsst sich die ortliche Beleuchtungsverteilung
simulieren. Das Prinzip der Flachenaufteilung ldsst sich auch auf mit Mdbeln eingerichtete
Réume erweitern. Der Rechenaufwand dieses Verfahrens steigt mit der Anzahl der
Teilflachen exponentiell an.
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Die Berechnung von Beleuchtungsstérken erfolgt nicht nur fiir Raumflachen oder sonstige
Einrichtungsflichen. Sie kann auch fiir virtuelle Flichen mit beliebigen Richtungen der
Flachennormale durchgefiihrt werden. Besonders interessante Flichen sind z.B. die sog.
Nutzebene, die 0,85 m parallel iiber dem FuB3boden liegt oder Arbeitsflichen, z.B. Tische.

Interflexions-Wirkungsgrade
Fiir den speziellen, aber praktisch wichtigen Fall des Dreiflichers Decke, Wénde, Boden
ergibt die Losung des Gleichungssystems (14.23) folgende Gleichungen:

O = My o TN By N3 By
b = My Gy Moy By T M3 - s (14.24)
b = My By T N3y Py T N33 P

Hier bedeuten n; (1 = 1...3, j = 1...3) die sogenannten Interflexions-Wirkungsgrade. Die auf
die Raumfldchen auffallenden Lichtstrome sind danach die Summe der mit den Interflexions-
Wirkungsgraden gewichteten Primérlichtstrome.

Allgemein hingen die Interflexions-Wirkungsgrade von den Raumabmessungen a/h und b/h
ab, wenn a, b die Lange bzw. Breite und h die Raumhdhe bedeuten. Es lésst sich zeigen, dass
die Interflexions-Wirkungsgrade praktisch nur von einem einzigen Raumfaktor abhéngen,
ndmlich dem sog. Raumindex:

a-b

k= o s (14.25)

Tabelle 14.2 zeigt als typisches Beispiel die Interflexions-Wirkungsgrade fiir Raume mit einer
typischen Kombination fiir die Reflexionsgrade der Raumflachen. Solche Tabellen lassen sich
fiir beliebige Reflexionsgradkombinationen berechnen.

Tabelle 14.2:
Interflexions-Wirkungsgrade in Abhéngigkeit von dem Raumindex k und dem Reflexionsgrad von Decke (1),
Winde (2) und Boden (3).

p,=0,8 p,=0,5 p;=0,1

k Ny Nz N3 Ny MNx LPS! N3 LIEY) N33
0,5 1,11 0,16 0,04 1,03 1,60 0,15 0,29 0,18 1,02
0,6 1,11 0,18 0,04 0,94 1,55 0,14 0,34 0,21 1,02
0,7 1,12 0,19 0,05 0,87 1,51 0,13 0,38 0,23 1,03
0,8 1,12 0,20 0,05 0,80 1,47 0,12 0,42 0,25 1,03
1,0 1,12 0,22 0,06 0,70 1,41 0,11 0,47 0,28 1,04
1,5 1,12 0,24 0,07 0,52 1,31 0,09 0,58 0,33 1,05
2,0 1,12 0,25 0,08 0,41 1,25 0,07 0,064 0,36 1,05
3,0 1,11 0,27 0,09 0,28 1,18 0,05 0,71 0,39 1,06
4,0 1,10 0,27 0,09 0,22 1,14 0,04 0,74 0,41 1,07
5,0 1,10 0,28 0,10 0,18 1,12 0,03 0,77 0,43 1,07
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Die Interflexions-Wirkungsgrade in Gl. (14.24) lassen sich als Lichtstromverhiltnisse
interpretieren. So gilt z.B.:

T]312(1)—3 mit  ¢op =dp3 =0

bo1

Befindet sich also in dem zu kennzeichnenden Raum eine Lichtquelle, die nur die Decke
beleuchtet, dann ist n;, das Verhéltnis des auf den Boden auffallenden Lichtstroms (¢3) zu
dem priméren Lichtstrom ().

Sind die Primaérlichtstrome, d. h. die direkt auf die Raumflichen Decke, Winde, Boden
auffallenden Lichtstrome ¢o1, ¢po2, ¢po3 bekannt, dann lassen sich mit Hilfe der Interflexions-
Wirkungsgrade gemil3 Tabelle 14.2 die mittleren Beleuchtungsstiarken auf die Raumfléchen
ermitteln, wie im folgenden Beispiel 14.4 erldutert wird. Dabei wird vereinfacht
angenommen, dass der Raum um die sog Nutzebene (0,85 m iiber dem Boden) verkiirzt ist.

Beispiel 14.4: Beleuchtungsberechnung mittels Interflexions-Wirkungsgraden
Von einem Raum mit den Abmessungen seien gegeben:
a=4mb=6m,h=24m,h,=h-0,85=1,55m

Primérlichtstrome:

Decke: ¢,, = 2700 Im; Winde: ¢, = 3070 Im; Nutzebene: ¢,, = 3290 Im
Reflexionsgrade:

Decke: p, = 0,8; Winde: p, = 0,5; Boden: p, = 0,1

Daraus folgen:

ab s

Raumindex: k = ——— =
h (a+b)

Interpolierte Interflexions-Wirkungsgrade nach Tabelle 14.2
N;; = 0,59 Ny, = 0,33 Ny, = 1,05

Auf die Nutzebene auffallender Lichtstrom
By =May Doy + May* Doy + Tz« Bgs = 0:59-2700 + 0,33-3070 + 1,05 3290

¢, = 6060,6 Im

Mittlere Beleuchtungsstirke in der Nutzebene

E:%
a-b

E=25251x

Wirkungsgradverfahren
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Ausgangspunkt dieses Projektionsverfahrens ist eine Raumunterteilung gemaf Bild (14.8) in
die Teilflichen Decke, Wénde, Boden. Zur nédherungsweisen Bestimmung des auf die
Nutzflache einfallenden Lichtstroms wird nach der Methode des verkiirzten Raumes der
betrachtete Raum durch den Raumindex

_ _ab
" h,(atb)

gekennzeichnet. Der auf die Nutzebene auffallende Lichtstrom ist dann:
Oy = M3y T M3z By, T M35 Gy, (14.26)

wenn ¢,, den Primérlichtstrom zur Nutzebene bedeutet. Weil die Nutzebene nur virtuell ist
und somit nicht reflektiert, wird man mit dieser Methode etwas zu groBe Werte fiir ¢,
erhalten. Die Abweichungen sind jedoch nicht erheblich und lassen sich durch spezielle
Korrekturverfahren, z.B. mit Hilfe eines effektiven Hohlraumreflexionsgrades, weiter
verringern.

Zur Berechnung der mittleren Beleuchtungsstirke in der Nutzebene wird zweckméBigerweise
ein sog. Raumwirkungsgrad als Verhéltnis des auf die Nutzebene fallenden Lichtstroms zum
aus der Leuchte austretenden Lichtstrom definiert:

D M Qo T M P F NP (14.27)
Pre By T G + o

NMr =

Hier bedeuten:
¢, der auf die Nutzebene fallende Lichtstrom.
¢,.. der insgesamt von den Leuchten in den Raum abgestrahlte Lichtstrom.

Bei bekannten Primérlichtstrdmen, Raumabmessungen und Reflexionsgraden ist somit auch
der Raumwirkungsgrad bekannt. Andererseits kann Gl. (14.27) auch geschrieben werden:

mr=N __ En-A (14.28)
Do N-z-vmp- -0,

Fiir die mittlere Beleuchtungsstirke auf der Nutzflache gilt dann:

E, = nR-nLB-N-z-V-% (14.29)
Es bedeuten:
E,: die mittlere Beleuchtungsstirke auf der Nutzebene.
Ng: der Raumwirkungsgrad.
N der Leuchten-Betriebswirkungsgrad der Leuchte.
N: die Anzahl der gleichartigen Leuchten.
v:  der Verminderungsfaktor z.B. 0,80 (Wartungsfaktor 1,25).
z:  die Anzahl der Lampen in einer Leuchte.
A_: die Nutzfliche des Raumes (= a-b).

¢,,: der Lichtstrom einer Lampe.

Der sog. Beleuchtungswirkungsgrad mn, als Produkt von Raum und Leuchten-
Betriebswirkungsgrad wird heute von den Herstellern in den Leuchten-Katalogen in Form
einer Tabelle in Abhingigkeit vom Raumindex (k) und iiblichen Reflexionsgrad-
Kombinationen angegeben. Damit ldsst sich die erforderliche Leuchtenanzahl bestimmen.
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E. in Gl. (14.29) ist die Summe aus der direkten und indirekten Komponente. Daraus folgt
aber fiir die indirekte Beleuchtungsstirke:

E = En(l— ”Mj (14.30)
MNr

wobei 1, , der Raumwirkungsgrad fiir den vollkommen schwarzen Raum bedeutet, der in den
Tabellen der Beleuchtungswirkungsgrade mitangegeben ist.

Somit ldsst sich auch nach dem Wirkungsgradverfahren die Ortliche Verteilung der
Beleuchtungsstirke in der Nutzebene zumindest gut abschitzen. Ist E(x, y) die direkte
Beleuchtungsstirke im Punkt x, y der Nutzebene, so gilt fiir die gesamte Beleuchtungsstirke
in diesem Punkt:

E(x,y)=EE, (14.31)
mit E, nach Gl. (14.30).

Bei vollstindig bekannten Interflexions-Wirkungsgraden z.B. gemil3 Tabelle 14.2 lassen sich
auch die Beleuchtungsstiarken auf den Wianden und der Decke sowie auch deren Leuchtdichte
bestimmen.

LiTG-Wirkungsgradverfahren

Die Berechnung von mittleren Beleuchtungsstirken nach dem Wirkungsgradverfahren gemaf3
Gl. (14.29) erfordert die Berechnung der Primérlichtstrome, die allgemein von den
Raumabmessungen und der rdaumlichen Lichtstirkeverteilung der verwendeten Leuchten
abhidngen. Mit Hilfe des LiTG-Wirkungsgradverfahrens ldsst sich fiir Zwecke erster,
orientierender Lichtberechnungen der Rechenaufwand, der insbesondere bei der Berechnung
der Primérlichtstrome auftritt, erheblich reduzieren.

Bei diesem vereinfachten Wirkungsgradverfahren wird von einer regelméBigen
Leuchtenanordnung bei 2 Beleuchtungsarten ausgegangen. Einmal fiir den Fall von
Deckenleuchten und zweitens fiir den Fall von abgependelten Leuchten. Die Primir-
lichtstrome wurden fiir eine Anzahl von etwa 60 Leuchtentypen, die sich in ihrer LVK
unterscheiden, vorausberechnet. Fiir diese durch 3 Leuchtenkennzahlen charakterisierten
Leuchtentypen wurden die Raumwirkungsgrade in Abhingigkeit der Raumindices und der
Reflexionsgrade der Raumfldchen tabelliert. Damit lassen sich dann bei bekannten Leuchten-
Betriebswirkungsgrad die mittleren Beleuchtungsstirken, aufgeteilt in den direkten und
indirekten Anteil, in der Nutzebene bestimmen. Haufig wird dieses LiTG-Verfahren auch bei
komplexen Berechnungsverfahren den Detailberechnungen vorgeschaltet, um zunichst bei
gegebenen Beleuchtungsniveaus die Anzahl der benétigten Leuchten zu bestimmen.

Ublicherweise findet man heute in den technischen Informationen renommierter
Leuchtenhersteller neben Tabellen und Grafiken der rdumlichen Lichtstirkeverteilung der
Leuchten auch Tabellen mit den Beleuchtungswirkungsgraden entsprechend dem LiTG-
Wirkungsgradverfahren. Das Vorgehen zur Berechnung der mittleren Beleuchtungsstirke mit
Hilfe dieser Daten erldutert das folgende Beispiel 14.4.

Beispiel 14.4:
Berechnung der Beleuchtungsstarken nach dem LiTG-Wirkungsgradverfahren
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Fiir eine direkt-/indirekt-strahlende Pendelleuchte gelten z.B. nach Hersteller-angaben
folgende Beleuchtungs-Wirkungsgrade (in %):

p-Decke 0,80 0,80 0,50 0,30 0
p-Winde 0,50 0,50 0,50 0,30 0
p-Boden 0,30 0,10 0,30 0,10 0
k=10,6 39 37 32 23 16
k=0,8 48 45 38 28 20
k=1,0 55 51 43 32 23
k=1,5 67 61 52 39 28
k=20 74 66 57 42 31
k=3,0 82 72 62 47 34
k=35,0 90 77 68 51 37

Leuchten-Betriebswirkungsgrad n, , = 0,88:

Leuchten bestiickt mit 2 x 36 W Lampen zu je 2600 Im.

Daraus folgen z.B. fiir einen Raum mit den Abmessungen a=8 m, b=35m, h=2,9 m und den
Reflexionsgraden pp,.,.. = 0,80; Pyinge = 0,505 Pogen = 0,30:

_ab
h,(a+b)
Beleuchtungswirkungsgrad: 1, = 0,67

Raumindex: k = 1,50

Daraus folgt fiir die benétigte Leuchtenanzahl:

Erforderliche mittlere Beleuchtungsanzahl in der Nutzebene E, = 500 lux
Verminderungsfaktor: v = 0,75 (Wartungsfaktor 1,33)

Lampenanzahl: z =2

Lampenlichtstrom: ¢;, = 2600 Im. Raumfldche A = a-b =40 m?

Nach GI. (14.29) gilt fiir die Mindest-Lampenanzahl: N = 7,65.

Mit N = 8 gewihlten Leuchten betrigt dann der Neuwert der mittleren Beleuchtungsstérke:

E, = T]B'N'Z'% = 0,67.8.2.@ =697 Ix
A 40

Davon entfdllt geméB GI. (14.30) auf die mittlere indirekte Beleuchtungsstérke:

Ein = En (1_ nB’O

Ns
Die mittlere Beleuchtungsstérke in der Nutzebene setzt sich in diesem Beispiel demnach zu
etwa 58 % aus einer Indirekt- und zu den restlichen 42 % aus einer Direktkomponente zusam-
men.

] mitn; = 0,28 nach obiger Tabelle E, = 406 lux.
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14.3 Berechnung der Aufienbeleuchtung

Die lichttechnischen Anforderungen an die Stralenbeleuchtung basieren auf Leuchtdichten
im Gegensatz zur Innenbeleuchtung, wo die Anforderungen auf Beleuchtungsstirken
beruhen.

Die grundlegende Beziehung zur Berechnung einer Fahrbahnleuchtdichte lautet:

L=q-E (14.32)
Es bedeuten:
L  die Leuchtdichte eines Fahrbahnpunktes aus der Sicht des Beobachters
q der sog. Leuchtdichtekoeffizient der Fahrbahn (cd/m?/1x)
E  die Beleuchtungsstirke auf der betrachteten Fahrbahnoberfliche.

Strallenbeldge haben sehr komplexe Reflexionseigenschaften, die abhidngen von
- der Beleuchtungs- und Beobachtungsgeometrie

- der Art des Belages

- der Witterung und dem Alterungszustand.

Voraussetzungen
Die Geometrie und die maBigeblichen Groflen zur Berechnung einer Fahrbahn-leuchtdichte
zeigt Bild 14.9.

Leuchte

Leuchte i

Beobachter
J -~

Bild 14.9:

Links: Die mallgeblichen Grofen zur Berechnung von Stra3enleuchtdichten

Rechts: Die tatsdchlich beriicksichtigten Winkelgroen zur Kennzeichnung der Refle-
xionseigenschaften von Stralenbeldgen.

Die Position des Beobachters zur Leuchte, die ein Fahrbahnelement beleuchtet, wird durch
die Winkel a, B, y und d bestimmt.
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Der Winkel 6 kennzeichnet die Isotropie des Belages, sein Einfluss wird i.a. vernachléssigt.
Auch der Einfluss des Beobachtungswinkels o wird i.a. auBer Acht gelassen. Er wird fiir
praktische Berechnungen zu 1° angenommen. (Bei einer Fahrerhéhe von 1,5 m und einem
Beobachtungsabstand von 60 bis 160 m liegt er zwischen 0,5° und 1,5°.

Aus praktischer Sicht hingt daher der Leuchtdichtekoeffizient von 2 Winkelgrofen ab:

1.  dem Lichteinstrahlwinkel y zum Fahrbahnelement, gemessen zwischen Flachennormale
und Lichteinstrahlrichtung. Er entspricht dem Ausstrahlungswinkel der Leuchte.
2.  dem Positionswinkel § zwischen Lichteinfallsebene und Beobachtungsebene.

Fiir die Leuchtdichte eines Fahrbahnelementes in Richtung zum Beobachter gilt

L=q(B.y)E= Q(B,v)-l(;p—éﬂcosv = hLZCOS‘O’(v)- q(B.v) (14.33)

mit der Abklirzung r(B, y) =q (B, y)- COSsy erhélt man

o,y
L= (h2 ) (B, y) (14.34)
Es bedeuten:
L die Leuchtdichte eines Fahrbahnelementes in Richtung zum Beobachter

I((p, y) die Lichtstdrke in Richtung zum Fahrbahnelement, die durch die Winkel ¢ und y
beschrieben werden

h die Lichtpunkthohe

r(B, y) der reduzierte Leuchtdichtekoeffizient. 3 ist der Winkel zwischen Beob-ach-

tungsebene und Lichteinfallebene. y ist der Lichteinstrahlwinkel zum Fahr-
bahnelement.

Gl. (14.33) und GI. (14.34) sind die Basis der Leuchtdichteberechnung von StraBlen. Plétze
und Kurven sind allerdings kaum einer Leuchtdichtetechnik zuginglich, so dass hier die
Beleuchtungsstiarken als mafgebliche KenngréB3en herangezogen werden. Gleiches gilt fiir die
Sportstittenbeleuchtung.
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a
, Leuchte
R1 / R3
!
| / r(v.p)
u
Beobachtungs- .
nchtung———= ]
B
R2 R4
T
) TI1717
NN Mg, HiR 1=
—_— — N\

Bild 14.10:

Reflexionskorper von Stralenbeldgen.

a: Schematischer q-Korper

b: Schnitt durch den q-Korper

c: Standardisierte R-Kdorper fiir trockene Fahrbahnbeldge.
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Reflexionskenngrofien

Bild 14.10a zeigt schematisch eine rdumliche Darstellung des Leuchtdichte-koeffizienten. Die
Punkte der Hiillflichen sind Leuchtdichtekoeffizienten in Richtung zum Beobachter bei der
jeweiligen Lichteinstrahlung.

Leuchtdichtekoeffizient go:
Der gesamte Inhalt des g-Korpers ldsst sich durch eine Halbkugel mit dem Radius qo
darstellen. Bild 14.10b. Fiir diesen mittleren Leuchtdichtekoeffizienten gilt daher

%o =i-IQ(% ¢) do (14.35)
®o

Der Raumwinkel ®, entspricht theoretisch dem oberen Halbraumwinkel, d.h. wy=2n. Fiir
praktische Zwecke wurde ein Bereich gemdf3 Bild 14.11 definiert. Es hat sich gezeigt, dass
die mittlere Fahrbahnleuchtdichte sehr hoch mit qo korreliert.

Bei heutigen Straenbelidgen liegt qo bei 0,07 (cd/m?)/Ix. Zur Erzielung einer mittleren
Fahrbahnleuchtdichte von z.B. 1 cd/m?> muss danach die mittlere Fahrbahn-Beleuch-
tungsstéirke etwa 14 Ix betragen.

/\/- an 7“ 12h
3h / /

) —

Bild 14.11:
Praktischer Raumwinkelbereich zur Ermittlung der g-Werte.

Spiegelfaktoren
Zur Beschreibung der Spiegeleigenschaften von Fahrbahnbeldgen wurden verschiedene
KenngroBen definiert.

Der Spiegelfaktor y, bzw. S, ist definiert zu

=1gS, (14.36)

Glatte StraBlen ergeben einen mehr langgestreckten q-Korper mit relativ geringen q,-Werten.
Je grofBler y, eines Fahrbahnbelags, umso mehr spiegelt er.
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Der Spiegelfaktor S, ist direkt als Verhéltnis zweier r-Werte definiert, und zwar zu:

S, - r(B =0, tany =2)
1 r(0,0)

(14.37)

Der Winkel y = arctan 2 kennzeichnet einen Stralenpunkt etwa in der Mitte zweier Stra-
Benleuchten. S; beschreibt also das Reflexionsverhidltnis bei Gegenlicht zu senkrechtem
Lichteinfall.

Reflexionskorper:

Aufgrund zahlreicher Untersuchungen wurden eine Reihe von r-Korpern fiir trockene
Straflenbeldge standardisiert. (Siehe z.B. Handbuch fiir Beleuchtung). Eine oft verwendete
Klasse sind die Beldge R1, R2, R3, R4; Bild 14.10 zeigt eine Graphik dieser Re-
flexionskdrper. Man erkennt, dass mit zunehmender R-Klasse die Beldge immer weniger
streuend reflektieren. Die Reflexionswerte bei flach einfallendem Gegenlicht werden
zunehmend groBer. Als Beispiel enthdlt Tabelle 14.3 die Reflexionswerte des R3-Belages, der
in Deutschland am hiufigsten auftritt. Eine andere Klassifizierung fiihrt zu den sog. C1 und
C2 Belégen.

Jede Klasse beschreibt Beldge mit dhnlichen Reflexionseigenschaften. Die Zuordnung realer
Beldge zu den R-Klassen kann nach den y, —qo-Kennzahlen gemiB Tabelle 1 erfolgen.

Tabelle 14.3:
Kennzahlen trockener Strallenbeldge nach dem qo-y, -Verfahren

Belag do %o Material
R1 0,10 £ 0,03 <0,22 Beton, rauh
R2 0,07 £ 0,02 0,22 -0,33 Gussasphalt, neu
R3 0,08 £ 0,02 0,33 -0,44 Asphaltbeton, abgefahren
R4 0,08 + 0,02 0,44 - 0,55 Gussasphalt, abgefahren

Die Eigenschaften von StraBlenbeldgen sind stark von ihrem Alterungszustand abhén-
gig. Abgefahrene Beldge zeigen eine deutliche gerichtete Komponente von der Be-
leuchtungsrichtung weg, also im Gegenlicht. Auch nasse Beldge haben eine starke
Spiegelkomponente.
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Tabelle 14.4:
r-Kennzahlen des R3-Belages in 10-4 (cd/m?)/Ix Einheiten.

tan oo 0°] 20} 5°| 10°| 15° 20°} 25°| 30°| 35°| 40°| 45°| 60°| 75°| 90°| 105°| 120°| 135° | 150°| 165°| 180°

gamma

0 294|294 (294 1 294 | 294 | 294 | 294 | 294 | 294 | 294 | 294 | 294 | 294 | 294 | 294 (294 | 294 |294 | 294 | 294

0,25 326 1326 | 321 | 321 | 317 | 312 | 308 | 308 | 303 | 298 | 294 | 280 | 271 | 262 | 268 |253 | 249 244 | 240 | 240

0.5 344 1344 {339 | 339|326 {317 | 308|298 | 289|276 |262|235|217 | 204 | 199 {199 | 199 {199 | 194 | 194

0,75 357 (353 [ 353 | 339|321 | 303 | 285|267 | 244 | 222 | 204 | 176 | 158 | 149 | 149 149 | 145 {136 | 136 | 140

1 362 | 362|352 | 326 | 376 | 249 | 226 | 204 | 181 | 158 | 140 | 118 | 104 | 100 | 100 | 100 | 100 |100 | 100 | 100

1,25 357 1357 (348|298 12441208176 | 154 | 136 (118 (104 | 83| 73| 70| 71 | 74| 77 | 77| 77| 78

15 353 (348 (3262671217 {176 | 145|117 | 100| 86| 78| 72| 60| 57| 58| 60| 60 | 60| 61| 62

175 3391335(303|2311172 127 |104| 89| 79| 70| 62| 51| 45| 44| 45 | 46| 45| 45| 46| 47

2 326(321(280(190|136 {100 82| 71| 62| 54| 48| 39| 34| 34| 34| 35| 36| 36| 37| 38

2,5 289 12801222127 | 86| 65| 54| 44| 38| 34| 25| 23| 22| 23| 24| 24 24| 24| 24| 25
H

3 263 2351163 85| 53| 38| 31| 25| 23| 20{ 18| 15| 15| 4| [ 15| 6! 6| 17| 17

35 217 | 194 1122} 60| 35| 26} 22| 19| 6} 15| 13| 99{90| 90|99} 11| 1! 12} 12| 13

4 190 1163 | 90| 43| 26| 20| 16| 14| 12} 99|90} 74 70|71} 75183 87 | 90| 90| 99

45 163|136 73| 31| 20| 15} 12(99}90{83|77|54| 48| 49| 54161|70:77|83]| 85

5 145|109 60| 24| 16 12| 90| 82} 77} 68|61}{43]| 32|33} 37}43]| 52 ' 65169 71

55 127 94| 47| 18| 14199{77|69]| 61| 57

6 113} 77| 36| 15| 11|90 80| 65| 51

6,5 04| 68| 30| 11} 83|64 51|43

7 95| 60| 24| 85| 65| 52| 43| 34

7.5 87 53 21|71 (53| 44| 36

8 83| 47 17 61| 44| 36| 31

8,5 78| 42| 5152373126 q,= 0,07 cd-m2-ix™*

9 73| 38| 12| 43| 32| 24

9,5 69| 34( 99| 38| 35} 22

10 65| 32({9,0| 33} 24| 20

10,5 62| 29| 80| 30} 21| 19

n B9} 26| 71| 26 19 1.8

115 56| 24| 63| 24| 18

12 53| 22| 56| 21| 18
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Beispiel 14.5:

Wir betrachten den einfachen Fall, dass sich Beobachter, Fahrbahnelement und Leuchte in
einer Ebene befinden, d.h. f = ¢ = 0. Es gelten folgende Daten:

Y Lichtpunkthéhe h=4,5m
Messpunktabstand a =10 m

h ° . Ausstrahlungswinkel y = 65,8°
\E)(‘J Lichtstarke in dieser Richtung 1=1200
cd
Horizontale Beleuchtungsstéirke E im Punkt P: E= #COS3 y=4,11x
r3-Wert fiir = 0° y=65,8° aus Tabelle 14.4: r=31-1 0_2(Cd / mz)/ Ix
dazugehoriger g-Wert gemdll g =1/ cos’ ¥ q=0,45 cd/m2/1x
Leuchtdichte im Punkt P zum Beobachter: L =qE = 1,85 cd/m?

Im Beispiel 14.5 wird der Belag in Punkt P unter y = 65,8° mit einer Lichtstirke von 1200 cd
beleuchtet. Fiir den R3 - Belag folgt daraus ein reduzierter Leuchtdichte-koeffizient r = 0,031
(cd/m?)/Ix und ein absoluter Leuchtdichtekoeffizient q=0,45 (cd/m?)/1x. Das fiihrt zu einer
Fahrbahnleuchtdichte von 1,85 cd/m?2.

Ein g-Wert von 0,45 (cd/m?)/Ix enthélt einen erheblichen gerichteten Reflexionsteil, da bei
rein diffuser Reflexion q maximal 0,318 betragen kann. Fiir einen Belag R1 wiirde der
Leuchtdichtekoeffizient und damit auch die Leuchtdichte etwa die Halfte betragen.

Standardisierung der Berechnungen

Fiir die Berechnungen der Fahrbahnleuchtdichten wurde ein Bewertungsfeld gemdl3 Bild
14.12 vereinbart. Es beginnt 60 m vor dem Beobachter mit einem Leuchtenfulpunkt. Die
Léange entspricht dem Abstand zweier Leuchten, die Breite der Straenbreite. Es gilt fiir die
Leuchtdichte L;, der Leuchte i des Fahrbahnelementes k

i (0.7)

Lik == 2Tk (B.v) (14.38)

Fiir die Leuchtdichte in Punkt k gilt

m
L= L (14.39)
i=1

wenn m die Anzahl der beriicksichtigten Leuchten ist. Es werden die Leuchten beriicksichtigt,
die im Abstand von 4h vor bis 12 h hinter dem Bewertungsfeld angeordnet sind. Daraus folgt
fiir die mittlere Leuchtdichte des Bewertungsfeldes mit n Rasterpunkten

n
L=13 1, (14.40)
M=

Grundlagen der Lichttechnik-LTI-Basiskurs-05 11.02.09 — Seite 341




05°

-__q. A Y
m. "
86
) 60 100
4,__.
B
B2
_._D
Q|
8 < :
® Aa ®
; |
a

Bild 14.12:

Die Berechnung der Stralenleuchtdichten durch Stralenleuchten wird mit einem standar-disierten
Bewertungsfeld durchgefiihrt.

a) Das Bewertungsfeld (DIN 5044)

b) Mallgebende GroBen der Leuchtenanordnung

¢) Beispiele fiir praktische Leuchtenanordnungen
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15. Anforderungen an die Beleuchtung
Im folgenden werden die lichttechnischen Anforderungen an die Innen- und Auf3en-
beleuchtung sowie an optische Anzeigen zusammengefasst.

15.1 Anforderungen und Giitemerkmale der Innenbeleuchtung

Die Art der Beleuchtung von Innenrdumen richtet sich nach der Nutzung des Raumes
und der Art der Tatigkeit. Man unterscheidet:

o Arbeitsrdume

o Verkaufs- und Ausstellungsrdume

o Stimmungsbetonte Rdume

o Verkehrszonen

o Wohnriume.

Beleuchtungskonzepte

Insbesondere in Arbeitsraumen, d.h. Biiros und Fertigungsstitten unterscheidet man:
—  Allgemeinbeleuchtung

—  Arbeitsplatzorientierte Beleuchtung

—  Allgemeinbeleuchtung in Verbindung mit einer Einzelplatzbeleuchtung.

Bei der Allgemeinbeleuchtung wird der ganze Raum im wesentlichen gleichartig be-
leuchtet. Das hat folgende Besonderheiten:

—  Gleiche Sehbedingungen an allen Plitzen

—  Flexible Nutzung aller Raumflachen

—  Keine individuelle Einstellbarkeit der Beleuchtung.

Bei der arbeitsplatzorientierten Allgemeinbeleuchtung befinden sich die Leuchten in
der Nédhe der Arbeitspldatze. Damit kann man in verschiedenen Raumzonen unter-
schiedliche Anforderungen an die Beleuchtung erfiillen.

Zusitzlich zur Allgemeinbeleuchtung konnen zur Unterstiitzung der Sehaufgaben sog.
Einzelplatzleuchten in unmittelbarer Néhe des Arbeitsplatzes angeordnet werden.
Siehe Bild 15.1. Die Allgemeinbeleuchtung sorgt fiir eine Grundbeleuchtung. Diese
sogenannte "Zweikomponenten-Beleuchtung" hat folgende Besonderheiten:

—  Zusitzliche Beleuchtung schwieriger Sehaufgaben

—  Anpassung an individuelle Sehbediirfnisse.

Wichtig ist, dass die Einzelplatzleuchte keine Stérungen durch Blendung oder Reflexe
fiir Nutzer von anderen Arbeitsplitzen verursacht.

Leuchtenarten

In Bezug auf die Lichtverteilung von Innenraumleuchten unterscheidet man:
—  Direktleuchten

—  Indirektleuchten

—  Direkt/Indirektleuchten.

Prinzipielle Beispiele zeigt Bild 15.2.
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Bild 11.1:
Beleuchtungsarten und typische Lichtstdrkeverteilungen der dazugehdrigen Leuchten.
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Bild 11.2:
Typische Kombinationen von Allgemein- und Einzelplatzbeleuchtung.
1. Direkte Allgemeinbeleuchtung und Einzelplatzleuchte
2. Arbeitsplatzorientierte Allgemeinbeleuchtung durch Standerleuchten

und Einzelplatz-leuchte

3. Direkt/Indirekt-Leuchten zur Allgemeinbeleuchtung und Einzelplatzleuchte
Allgemeinbeleuchtung mit
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4. Arbeitsplatzorientierte
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Direktleuchten befinden sich i.a. an der Decke und haben eine nach unten gerichtete
Lichtverteilung. Diese Art der Beleuchtung ist am hdufigsten anzutreffen. Varianten
sind

—  Autbauleuchten

—  Einbauleuchten

—  Strahlerleuchten.

Indirektleuchten bestrahlen zuerst die Decke. Damit wird im Gegensatz zu den Di-
rektleuchten eine weniger gerichtete Beleuchtung erzeugt. Blendungsprobleme sind
1.a. nicht vorhanden.

Direkt-Indirekt-Leuchten kombinieren beide Prinzipien. Ein Teil des Lichtes gelangt
zur Decke, die i.a. diffus streuend ausgefiihrt wird. Der andere Teil féllt direkt zur
Nutzfldche.

Die Anforderungen an die Beleuchtung konnen grundsétzlich mit allen Leuchtenarten
erfiillt werden.

Giitemerkmale der Innenbeleuchtung
Die Qualitit einer Beleuchtungsanlage wird von einer Vielzahl von dsthetischen, vi-
suellen, biologischen, technischen und wirtschaften Faktoren bestimmt.

Der Stand der Technik in Bezug auf die lichttechnischen Qualitéitskriterien bzw.
Giitemerkmale ist in der Normenreihe DIN 5035 dargestellt. Im Zuge der européischen
Harmonisierung der Anforderungen an den Arbeits-und Gesundheitsschutz entstehen
neue Beleuchtungsanforderungen. Die folgenden Erlduterungen orientieren sich noch
an dem bestehenden Stand der DIN 5035.

Danach wird zwischen folgenden Giitemerkmalen unterschieden:
— Beleuchtungsniveau

— Leuchtdichteverteilung im Gesichtsfeld

— Begrenzung der Blendung

— Begrenzung von Spiegelreflexen

— Lichtrichtung und Schattenwirkung

— Licht-Farbe und Farbwiedergabe.

Giitemerkmal Beleuchtungsniveau
DIN 5035 Teil 1 enthélt generelle Anforderungen an die Beleuchtung. In Teil 2 dieser
Norm sind die Anforderungen je nach Sehaufgabe spezifiziert.

Obwohl aus physiologisch-optischer Sicht fiir Leistung und Helligkeit die Leucht-
dichte das maBigebliche Erregungsmal ist, wird tiblicherweise in der Innenbeleuchtung
die Beleuchtungsstérke als Maf fiir das Helligkeitsniveau verwendet.
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In den Normen
DIN 5035 Teil 3 (Beleuchtung von Krankenh&dusern)
DIN 5035 Teil 4 (Beleuchtung von Unterrichtsstétten)
DIN 5035 Teil 5 (Notbeleuchtung)
DIN 5035 Teil 7 (Bildschirmarbeitsplitze)
DIN 5035 Teil 8 (Einzelplatzbeleuchtung)
sind spezielle Anforderungen an besondere Beleuchtungsaufgaben zusammengestellt.

Anforderungen an die Sportstittenbeleuchtung findet man in DIN 67 526.

Generell richtet sich bei dem bestehenden Beleuchtungskonzept das Beleuchtungs-
niveau nach der Schwierigkeit der Sehaufgabe Dabei gelten folgende allgemeine
Anforderungen:

Bewertungsgrofe: Nennbeleuchtungsstirke Ep, ortlicher
Mittelwert der Arbeitsplatz-Raumzone

Einzelwert: mind. 60 % E;, am ungiinstigsten Punkt,
(nicht unter 300 Ix)

GleichméiBigkeit: Emin/Eqn groBer 0,67 (1:1,5)

Planungswert: Faktor 1,25

Wartungswert: Mittelwert: 0,8 Ey

Kiinftig wird zwischen Arbeitsbereich und Umgebungsbereich unterschieden, wobei
im Umgebungsbereich das Beleuchtungsnivau um eine Stufe geringer sein kann, z.B.
300 Ix statt 500 Ix im Arbeitsbereich. Kiinftig werden die Anforderungen an das
Beleuchtungsniveau als sog. Wartungswerte festgelegt, die im Laufe der Betriebszeit
nicht unterschritten werden diirfen.

Als untere Grenze fiir Raume mit standigem Aufenthalt ist in DIN 5035 eine horizon-
tale Beleuchtungsstéirke von 200 1x empfohlen. Fiir den Biirobereich betragt die Nenn-
beleuchtungsstirke im Standardfall 500 Ix. Fiir die Operations-Infeldbeleuchtung z.B.
werden bis zu 100 000 Ix empfohlen. Insgesamt sind die Richtwerte nach DIN 5035
ein Kompromiss zwischen physiologischen und psychologischen Anforderungen
einerseits und wirtschaftlichen Anforderungen andererseits.

Giitemerkmal Leuchtdichteverteilung im Gesichtsfeld
Zu geringe und zu hohe Leuchtdichten im Gesichtsfeld sind zu vermeiden. Zwei Ex-
tremfille sind zu unterscheiden

1.  Die Schwarzleuchtdichte

Das ist diejenige Leuchtdichte, die empfindungsgemil3 gerade als lichtlos schwarz er-
scheint. Sie betragt etwa 1/100 der mittleren Umfeldleuchtdichte. Unterhalb dieser
Grenze ist keine Kontrastunterscheidung moglich.
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2. Die Blendleuchtdichte
Das ist diejenige Leuchtdichte einer Lichtquelle, die gerade ein vereinbartes storendes
Blendgefiihl erzeugt.

3. Akzeptanzleuchtdichte

Reale Leuchtdichten liegen naturgemill zwischen diesen Extremzustinden. Generell
sind zu gleichmiBige Leuchtdichteverteilungen im Gesichtsfeld zu vermeiden, da sie
zu Monotonieerscheinungen fiihren. Als Faustregel gilt:

— Das Gesichtsfeld soll eine ausgewogene Leuchtdichteverteilung aufweisen

— Zwischen Arbeitsfeld und ndherem Umfeld sollen keine erheblichen Leuchtdichte-
unterschiede vorhanden sein. Anzustreben sind keine groferen Verhéltnisse als
etwa 3:1 bzw. 1:3

— Zwischen Arbeitsfeld und fernerem Umfeld im Gesichtsfeld sollen keine groBeren
Verhiltnisse als 10:1 bzw. 1:10 vorkommen.

Die Begriffe Arbeitsfeld, nidheres und ferneres Umfeld sind nicht genau definiert.
Auch ist diese Faustregel fiir mittlere Leuchtdichten groBerer Flichen gedacht. Bild
15.3 zeigt eine typische Leuchtdichteverteilung eines Biiroraumes.

Gilitemerkmal Blendung

Blendung durch zu starke Lichtquellen im Gesichtsfeld wird nach 2 Kriterien bewertet.
Erstens nach dem Grad der psychologischen Storwirkung (= Psychologische
Blendung) und zweitens nach dem Grad der Sehverschlechterung (= Physiologische
Blendung). In der Innenbeleuchtung wird die Psychologische Blendung bewertet, in
der Stralenbeleuchtung dagegen die Physiologische Blendung.

Die Psychologische Blendung wird i.a. durch folgende Skala gemessen:

Blendungsempfindung keine merkbare storende | unertrigliche
Blendung Blendung Blendung | Blendung
Blendungsindex G 0 2 4 6

Hinzu kommen die Zwischenstufen 1, 3, 5. Die Blendstufe 1 entspricht der soge-
nannten BCD-Grenze (Borderline between Comfort and Discomfort). Sie ist der
Standardfall der Blendungsbegrenzung.

Bei der Blendungsbewertung geméd3 DIN 5035/1 entsprechen den Blendungsklassen
folgende Blendwerte:

Klasse A Blendwert G=1,15
Klasse 1 Blendwert G=1,5
Klasse 2 Blendwert G = 2,2
Klasse 3 Blendwert G = 2,55

Grenzleuchtdichteverfahren:

Das zur Zeit giiltige Verfahren zur Blendungsbegrenzung nach DIN 5035 bewertet den
Ausstrahlungsbereich oberhalb 45° bis 85° (gerechnet von der Vertikalen). Aufgrund
experimenteller Untersuchungen von mit Leuchtstofflampen-Leuchten beleuchteten
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Innenraumanlagen diirfen je nach der Giiteklasse der Blendbegrenzung und
Beleuchtungsniveau bestimmte mittlere Leuchtdichten nicht iiberschritten werden.
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Bild 11.3:
Typische Leuchtdichten (in cd/m?) aus der Sicht eines Bildschirmarbeitsplatzes.
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Die mittlere Leuchtdichte von Leuchten zum Zwecke der Blendungs- und
Reflexbewertung ist als Verhéltnis von Lichtstirke zu scheinbarer Lichtaustritts-flache
definiert, d.h.:

[:ﬁ (15.1)

wenn I(y) die Lichtstirke und A, die scheinbare leuchtende Leuchtenflidche der zu be-
wertenden Leuchte in der jeweiligen C-Ebene bedeuten. Bild 15.4 zeigt als Beispiel
das Blendungsdiagramm zweier Leuchten.

UGR-Verfahren:
Kiinftig soll die Blendung nach dem sog. UGR-Verfahren bewertet werden. Grundlage
dieses Bewertungssystems ist die Berechnung eines Blendungsindex gemal:

UGR=8lo [0252—J (15.2)

Es bedeuten:
UGR Blendungsindex
Lp  die adaptationsbestimmende Umfeldleuchtdichte in cd/m?

L die mittlere vom Beobachter gesehene Leuchtdichte der Leuchte in cd/m?
® der vom Beobachter gesehene Raumwinkel der betrachteten Leuchte in sr
p ein tabellierter Positionsindex im Bereich von 1 bis 17. Er ist umso grofer, je

peripherer sich die Leuchte im Gesichtsfeld befindet. Bei Blick direkt in die
Lichtquelle ist p=1.

Eine UGR-Bewertung kann einmal fiir eine gleichmifBige Anordnung der betrachteten
Leuchte nach dem sog. Tabellenverfahren erfolgen. Dariiberhinaus ist mit obiger For-
mel auch eine individuelle Bewertung einer Beleuchtungsanlage moglich.

Die obige Beziehung hat folgende Eigenschaften:

- Der  Blendungsindex UGR  wachst quadratisch mit  der
Lichtquellenleuchtdichte, proportional mit dem Raumwinkel der
leuchtenden Flache und umgekehrt proportional zur
Adaptationsleuchtdichte

- UGR ist unabhingig vom Beleuchtungsniveau bzw. anndhernd auch von der

Leuchtenanzahl (wegen ® und 1/L})
- UGR héngt von der Beobachterposition ab.

Zwischen UGR-Wert und Blendungsindex G besteht etwa folgender Zusammenhang;:
UGR =4,67 -G + 5,80 (15.3)

Zum Beispiel hat eine unter 1° direkt gesehene Lichtquelle von 10 000 cd/m?, die sich
innerhalb eines Umfeldes von 100 cd/m? befindet, einen UGR-Wert von 30,2 zur
Folge. (w = 2,39 - 10* sr, L = 10 000 cd/m?, L, = 100 cd/m?, p = 1). Dies entspricht
einem Blendungsindex G von 5,2 bzw. einer Blendwirkung, die zwischen storend und
unertréiglich liegt.
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Empfohlen werden folgende UGR-Maximalwerte:

—  Verkehrsflachen und Flure: 28
—  Montagearbeiten je nach Feinheit der Oberflichen: 16-25
—  Biiros (Schreiben, Lesen): 19

Giitemerkmal Begrenzung von Spiegelreflexen

Spiegelreflexe in der Ndhe der Sehaufgaben reduzieren den Sehobjektkontast und
werden subjektiv als storend empfunden. Allgemein gilt fiir den vom Beobachter ge-
sehehen Leuchtdichtekontrast:

C=Cy

(15.4)

Es bedeuten:

Co der Leuchtdichtekontrast des Sehobjektes ohne Spiegelreflexentstehung
E  die Beleuchtungsstirke auf der Sehobjektfldche in 1x

Lo Gespiegelte Lichtquelle in cd/m?

pr  der gerichtete Reflexionsgrad des Sehobjektes (Wertebereich O......... 1)

q  der Leuchtdichtekoeffizient der Sehobjektfldche in cd/(m?1x).

Sehobjektkontraste unterhalb von etwa 3:1 fithren zu einer unakzeptablen Reduzierung
der Sichtbarkeit der Sehobjekte.

Bei beleuchteten Sehobjekten kommen folgende MafBnahmen zur Begrenzung von

Spiegelreflexen kommen in Frage.

1. Vermeiden von glinzenden Materialien (geringe p,-Werte)

2. Lichteinfall von der Seite oder schridg von hinten. Vermeiden von Beobachtun-
gen im Spiegelwinkel.

3. Begrenzung der Leuchten-Leuchtdichte im kritischen Blickwinkelbereich. Das
Verhiltnis Lo/E sollte bestimmte Grenzwerte nicht liberschreiten. Sie liegen je
nach Oberflaichenmaterial bei etwa folgenden Werten:

Material matt gldnzend
Lo/E 15 7

Bei matten Buchdruckvorlagen und 500 Ix horizontaler Beleuchtungsstéirke sollte
daher die mittlere Leuchtdichte unter etwa 25°, gezédhlt von der Vertikalen, etwa 7000
cd/m? nicht iiberschreiten.

Eine Bewertung der Beleuchtung im Hinblick auf Reflexkontraste kann auch mit Hilfe
des sog. Kontrastwiedergabeverfahren erfolgen. Als Kontrastwiedergabefaktor wurde

definiert:

C
CRF = — 15.5
- (155)

0

Dabei ist C der Leuchtdichtekontrast eines definierten Kontrastnormals (bestehend aus
einem schwarzen und weilen diffusen Material, das mit einer Glasschicht abgedeckt
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wird), der in der zu bewertenden Beleuchtungsanlage berechnet oder gemessen wird.
Co 1st der Kontrast des gleichen Reflexionsnormals in einer vollig diffusen
Referenzbeleuchtung. Empfohlen werden folgende Werte:
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CRF > 1 : fir Rdume, in denen oft glinzende Materialien verwendet werden.

CRF > 0,85 : fiir Rdume, in denen manchmal glinzende Materialien verwendet wer-
den.

CRF > 0,70 : fiir Rdume, in denen praktisch nur matte Materialien verwendet werden.

Zur Begrenzung von Spiegelreflexen an Bildschirmen werden folgende MaBnahmen

empfohlen:

1. Begrenzung der sich im Bildschirm spiegelnden Leuchtdichten von Leuchten
und ausgedehnten Raumfléchen auf unkritische Werte. Das sind bei gering ent-
spiegelten Bildschirmen 200 cd/m” und bei hochwertig entspiegelten Bild-
schirmen 1000 cd/m*

2. ZweckmiBige Anordnung der Bildschirmarbeitsplétze, z.B. parallel zu Leuch-
tenbandern oder Fensterfronten. .

3.  Begrenzung der Fensterleuchtdichten durch geeignete Vorhdnge oder Jalousien.

Giitemerkmal Lichtrichtung und Schattenwirkung

Die Erkennung von Korperformen und der Raumeindruck werden wesentlich von der

Lichtrichtung und Schattigkeit bestimmt. Allgemein gilt

1.  Bei zu diffuser Beleuchtung wird das korperliche Sehen erschwert.

2. Gerichtetes Licht betont die Korperformen. Zu harte Schatten erzeugen aber zu
hohe Kontraste und unangenehm dunkle Zonen. AusschlieBliche Beleuchtung
aus einer Richtung erschwert die Trennung von Gegenstand und Schatten.

Es ist schwierig, die Lichtrichtungs- und Schattenwirkung quantitativ zu beschreiben.
Das Verhiltnis von vertikaler zu horizontaler Beleuchtungsstirke sollte in Arbeits-
rdumen grofer als 0.33 sein. Insgesamt scheint eine schridg von der Seite einfallende
Hauptlichtrichtung in Bezug auf Reflexbegrenzung und Erkennbarkeit von Objekten
die besten Ergebnisse zu bringen.

Giitemerkmal Lichtfarbe und Farbwiedergabe

Lichtfarbe von Lichtquellen:

Die subjektiv bevorzugten Farbtemperaturen von Lichtquellen liegen im Bereich zwi-
schen etwa 2500 und 7500 K. Technische Lichtquellen werden in folgende drei
Klassen von Farbtemperaturen (T,) eingeteilt:

Lichtfarbe ww (Warm weiss) Th = 2500 - 3200 K
Lichtfarbe ww (Neutral weiss Ty = 3300 - 5000 K
Lichtfarbe tw (Tageslicht Weiss) | T, ~ 5100 - 7500 K

Die bevorzugte Lichtfarbe hingt auch vom Beleuchtungsniveau ab. Bei niedrigen
Niveaus werden wirmere Lichtfarben, also geringere Farbtemperaturen, bevorzugt,
entsprechend bei hoheren Niveaus hohere Farbtemperaturen.
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Farbwiedergabe von Lichtquellen:

Eine farbgetreue Beleuchtung soll die Farben des Alltags natiirlich wiedergeben. Das
ist umso mehr der Fall, je ndher das Spektrum der Lichtquelle der Temperatur-
strahlung oder den Tageslichtphasen gleicht.

Lichtausbeute und Farbwiedergabeindex von Lichtquellen verhalten sich kontrér.
Hohe Lichtausbeuten gehen auf Kosten guter Farbwiedergabeeigenschaften.

Ein quantitatives Mal3 der Farbwiedergabeeigenschaften von technischen Lichtquellen
ist der sog. allgemeine Farbwiederindex R,, der im Idealfall bei 100 liegt. Zwischen
subjektiver Bewertung und Farbwiedergabeindex R, besteht nach DIN 5035/1
etwa folgender Zusammenhang:

Stufen des allgemeinen Farbwiedergabeindex R,

Stufe subjektiveBewertung | Rg-Bereich
1A; 1B sehr gut > 90; 80-90
2A; 2B gut 70-80; 60-70
3 miBig 40 bis 60

4 schlecht 20 bis 40

Zur Beleuchtung von Biiros sollen Lichtquellen mindestens der Stufe 1 verwendet
werden. Fiir Industriearbeiten kommen je nach Tatigkeit Stufe 3 und 4 in Frage.

Zeitliche Anderungen des Lichtes
Flackern und Flimmern von Lichtquellen wirken unangenehm und sind daher zu
vermeiden.

Unter Flackern versteht man zeitlich unregelméfige Lichtschwankungen im Bereich
um 6-10 Hz, z.B. bei defekten Leuchtstofflampen oder Netzspannungsschwankungen.

Flimmern von Lichtquellen ist in der Beleuchtungstechnik i.a. kein auffilliges Prob-
lem, da selbst bei konventionellen Vorschaltgerdaten der Gasentladungslampen die
Lichtfrequenz 100 Hz betrdgt und damit oberhalb der Flimmerverschmelzungsfre-
quenz liegt. Lichtquellen mit elektronischen Vorschaltgerdten werden mit Frequenzen
grofer als 10 KHz betrieben. Flimmererscheinungen sind dann vollig ausgeschlossen.

Ein besonderes Problem stellen in Werkstatten rotierende Teile durch den strobo-

skopischen Effekt dar. Abhilfe schafft eine dreiphasige Leuchtenversorgung oder
zumindest eine Duo-Schaltung bei Leuchten mit 2 Leuchtstofflampen.
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15.2 Anforderungen und Giitemerkmale der Auflenbeleuchtung
neu in Bearbeitung
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15.3 Anforderungen an optische Anzeigen
neu in Bearbeitung
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16. Formelsammlung — Lichttechnik

Stand Dezember 2005

Tabelle 1: Ubersicht Gesamtspektrum der elektromagnetischen Strahlung sowie des

Spektrums des Lichtes ( aus Handbuch der Beleuchtung)

500

G A, G 550 650 700 __— 750
i e sichtbarer Bereich P
TRy [-""F—_____ Wellenlange & -
1XE 1A 1nm ium  1mm 1em 1m 1km
| | ¥ | i
10 | 107 10°¢ 10° 10° 10° 10° 10° m
R T T T T T T e L L LT
Nachrichten, |1 - _ uber Draht
T t t
Funk | 1 * | [ | drahtios
: o = induktive Warme
Heizung und Lo ' = -
Trocknung il fe) kapazitive Warme
: _ IR-Strahlung
Phototechnik - _ UV bis IR
by l F = : Diathermie
T 1 1
. | BRI | Lichttherapie
Heilkunde — - -
wE— | | ' . Rontgenstrahlen
i | : : Gammastrahlen
. I . [ .
kosmische F | " i | kosmische Strahlen
Strahlen _. 7 - -
10° 10 14 10! 0 10° 10° 1
| | | |
Tera Giga Mega Kilo
. Frequenz [Hz]

Tabelle 2: Spektralbereiche der optischen Strahlung

Bezeichnung Wellenldangenbereich
A[nm]

Ultraviolett- UV-C Vakuum UV VUV 100 ...200
Strahlung UV-C Fernes UV FUV 200 ...280

UV-B Mittleres UV 280 ...315
uv UV-A  [Nahes UV 315..380
sichtbare Strahlung VIS 380...780
VIS
Infrarot-Strahlung | IR-A Nahes IR NIR 780 ...1.400

IR-B Nahes IR NIR 1.400 ...3.000
IR IR-C Mittleres IR UIR 3.000 ...50.000

IR-C |Fernes IR FIR 50.000 ...10°
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Tabelle 3: Geometrisch-optische Daten des “vereinfachten” Auges

Brechzahlen
Hornhaut (Cornea) 1,376
Kammerwasser 1,336
Linse (vereinfacht) 1,413 ...1,424
Glaskorper 1,336
Brechkraft [Dioptrien]
Hornhaut 43,08
vordere Linsenfldche 7,7 ...16,5
hintere Linsenflache 12,83 ...16,5
gesamtes System 59,74 ...70,54
Abstdnde vom vorderen Hornhautpol (mm)
Riickseite Hornhaut 0,5
vordere Linsenfldche 3,6...3,2
Linsenmitte (optisch) 5,85...5,2
hintere Linsenflache 7,2
Netzhaut (Retina) 24
Kriimmungsradien (mm)
Hornhaut (Cornea) 7,8
vordere Linsenflache 10...5,33
hintere Linsenflache -6,0 ...-5,33
Winkel, bezogen auf den vorderen Hornhautscheitel [°]
Papille (GroB3e) 6
Fovea Centralis
Papille/Fovea Centralis 15
Tabelle 4 : Konstanten des Planck’schen Strahlungsgesetzes
Bezeichnung Gleichung Zahlenwert
1.Konstante des Planck’schen| ¢, =27 -h-c? c, =3,741832-10"°W -m*
Strahlungsgesetzes
2. Konstante desf . _h-c c, =1,438786-10°m-K
Planck’schen Pk
Strahlungsgesetzes
Plank’sches h=6,626176-10"*W -s’
Wirkungsdquantum
Boltzmann’sche k =1,380662-10W -s- K™
Entropiekonstante

Vakuumlichtgeschwindigkeit

C, =2,99792458-10°m-s™

Tabelle 5: Spektraler Hellempfindlichkeitsgrad V(A) fiir photopisches Sehen

(2°-Gesichtsfeld)

(nach CIE-Publ. No. 86)
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A/ nm V(L) A/ nm V(L) A/ nm V(L)
380 3,900 E-05 515 6,082 E-01 650 1,070 E-01
385 6,400 E-05 520 7,100 E-01 655 8,160 E-02
390 1,200 E-04 525 7,932 E-01 660 6,100 E-02
395 2,170 E-04 530 8,620 E-01 665 4,458 E-02
400 3,960 E-04 535 9,148 E-01 670 3,200 E-02
405 6,400 E-04 540 9,540 E-01 675 2,320 E-02
410 1,210 E-03 545 9,803 E-01 680 1,700 E-02
415 2,180 E-03 550 9,949 E-01 685 1,192 E-02
420 4,000 E-03 555 1,000 E-00 690 8,210 E-03
425 7,300 E-03 560 9,950 E-01 695 5,723 E-03
430 1,160 E-02 565 9,786 E-01 700 4,102 E-03
435 1,684 E-02 570 9,520 E-01 705 2,929 E-03
440 2,300 E-02 575 9,154 E-01 710 2,091 E-03
445 2,980 E-02 580 8,700 E-01 715 1,484 E-03
450 3,800 E-02 585 8,163 E-01 720 1,047 E-03
455 4,800 E-02 590 7,570 E-01 725 7,400 E-04
460 6,000 E-02 595 6,949 E-01 730 5,200 E-04
465 7,390 E-02 600 6,310 E-01 735 3,611 E-04
470 9,098 E-02 605 5,668 E-01 740 2,492 E-04
475 1,126 E-01 610 5,030 E-01 745 1,719 E-04
480 1,390 E-01 615 4,412 E-01 750 1,200 E-04
485 1,693 E-01 620 3,810 E-01 755 8,480 E-05
490 2,080 E-01 625 3,210 E-01 760 6,000 E-05
495 2,586 E-01 630 2,650 E-01 765 4,240 E-05
500 3,230 E-01 635 2,170 E-01 770 3,000 E-05
505 4,073 E-01 640 1,750 E-01 775 2,120 E-05
510 5,030 E-01 645 1,382 E-01 780 1,499 E-05

Tabelle 6: spektraler Hellempfindlichkeitsgrad V¢(A) skotopisches Sehen

Grundlagen der Lichttechnik-LTI-Basiskurs-05 11.02.09 — Seite 362




(10°-Gesichtsfeld) (nach DIN 5031 Teil3)

A/ nm VL) A/ nm \A) A/ nm \A)
380 5,890 E-04 515 9,750 E-01 650 6,770 E-04
385 1,108 E-03 520 9,350 E-01 655 4,590 E-04
390 2,209 E-03 525 8,800 E-01 660 3,129 E-04
400 9,290 E-03 535 7,330 E-01 670 1,480 E-04
405 1,852 E-02 540 6,500 E-01 675 1,026 E-04
410 3,484 E-02 545 5,640 E-01 680 7,150 E-05
415 6,040 E-02 550 4,810 E-01 685 5,010 E-05
420 9,660 E-02 555 4,020 E-01 690 3,533 E-05
425 1,436 E-01 560 3,288 E-01 695 2,501 E-05
430 1,998 E-01 565 2,639 E-01 700 1,780 E-05
435 2,625 E-01 570 2,076 E-01 705 1,273 E-05
440 3,281 E-01 575 1,602 E-01 710 9,140 E-06
445 3,931 E-01 580 1,212 E-01 715 6,600 E-06
450 4,550 E-01 585 8,990 E-02 720 4,780 E-06
455 5,130 E-01 590 6,550 E-02 725 3,482 E-06
460 5,670 E-01 595 4,690 E-02 730 2,546 E-06
465 6,200 E-01 600 3,315 E-02 735 1,870 E-06
470 6,760 E-01 605 2,312 E-02 740 1,379 E-06
475 7,340 E-01 610 1,593 E-02 745 1,022 E-06
480 7,930 E-01 615 1,088 E-02 750 7,600 E-07
485 8,510 E-01 620 7,370 E-03 755 5,670 E-07
490 9,040 E-01 625 4,970 E-03 760 4,250 E-07
495 9,490 E-01 630 3,335 E-03 765 3,196 E-07
500 9,820 E-01 635 2,235 E-03 770 2,413 E-07
505 9,980 E-01 640 1,497 E-03 775 1,829 E-07
510 9,970 E-01 645 1,005 E-03 780 1,390 E-07

Tabelle 7: Strahlungsphysikalische Grofien
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GroBe Formelzeichen | Beziehung Einheit Verglnfachte
Beziehung
Strahlungsenergie Q. Q, = I Q., -dA W-s
Strahlungsmenge
i o, =% W D, = Q.
Strahlungsleistun ®,,P, ¢ dt t
g
spezifische M, _do, W -m™> M = O,
Austrahluung ° dA N |
Strahlstirke L | = do, W -sr! | - [N
°dQ, o
L. B d’o, _ @,
*dQ, -dA -cose, T QA cosg,
Strahldichte 420 W.sr'-m™ @,
B dQ, -dA, -cose, Q, - A, -coss,
Bestrahlungsstérk E. E do, W -m™ E - D,
¢ TdA CA
Bestrahlung H. H, :J'Ee .dt W-m>2-s H,=E,-t
2
[@,d
Strahlungsausbeute i
779 77 e P 1
el
Tabelle 8: Photometrische Strahlungséiquivalente
Bereich Wellenlidnge A Photometrisches
Strahlungsidquivalent
Tagessehen 555 nm K= 683Im W'
Dammerungssehen Koo 683 W
V,, (4 =555nm)
Nachtsehen 507 nm K,,‘=1699 Im W'

Tabelle 9: Adaptationszustinde des menschlichen Auges in der praktischen

Anwendung
Leuchtdichte Bezeichnung des
Bereich Rezeptor Adaptationszustandes
cd/m?
Tagessehen Helladaption >10* Zapfen photopisch
Dimmerungssehen gemischtes Sehen 10%....... 107 Zapfen u. Stibchen mesopisch
Nachtsehen Dunkeladaption <1073 Stibchen skotopisch
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Tabelle 10: Lichttechnische Grofien

GroBe Formel- Beziehung Einheit vereinfachte
zeichen Beziehung
Lichtmenge Q Q= Km-J'QH V(2)-dA Ims
-9 Im o-2
dt t
Lichtstrom ()]
CD=Km-ICDM\/(/1)~d/1 Im
spezifische M M — dao Im-m M = @
Lichtausstrahlung dA, A
| - 4P cd,m-sr! =2
Lichtstirke I dQ, Q,
L d2od cd -m™ L @
1= 1=
dA -cosg, -dQ, A -cosg, -Q,
Leuchtdichte
2 ()
dA, -cosg, -dQ, A, -cose, -Q,
Beleuchtungsstirke dA, A,
Belichtung H H= J‘ E.dt Ix-s H=E-t
Photometrisches [=Er?
Entfernungsgesetz
1 780nm . .
. Visueller Ky [y, V(2)-d2 ' P ist die
Wirkungsgrad, bzw. 77 = — s _e Leistungsaufnahme
Lichtausbeute P P Lm/W der Lichtquelle
Tabelle 11: Lichttechnische Einheiten — Leuchtdichten
Einheit cd-m™ asb sb L cd - ft?2 fL cd-in”
led -m™ I z 10° 7107 9,29-102 [0.2919  [645.10"
1 Apostilb/asb) /n 1 (1/m10* 10" 2,975-10° | 0,0929 2,054-10™
1Stilb (sb) 10* R n 929 2919 6,452
1 Lambert(L) (1/m)10* | 10°* 1/n 1 2,957-10° 929 2,0954
1 Candela per square| 10,764 33,82 1,076-10° |3,382:10° 1 T 6,94-107
foot(cd-ft-2)
1 Foot lambert(fL) 3,426 10,764 |3.426-10* |1,0764-10° |1/n 1 2,211-10°
1 Candela per square | 1550 4869 0,155 0,4869 144 452.4 1
inch (cd-in?)
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Tabellel2: Lichttechnische Einheiten - Beleuchtungsstirken

Einheit 1x fc
1 Lux (Ix) 1 0,0929
1 Footcandle (fc) 10,764 1

Tabelle 13: Zusammenhang zwischen lichttechnischen und elektrischen Grofien
bei Verinderung der Anschlussspannung

Vakuum-Gliithlampe | gasgefiillte Halogen-Gliihlampe
Gliihlampe

Lichtstrom und| u T’ ® TH ® u T’
photometrisch Y [U_} Y [U_} o {U_}
korrellierende ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
GrofBen
Wirkungsgrad n (U 170 n (U 73 n { U ] 4

770__U0_ 770__U0_ Mo B U,
Elektrische L Tu 1™ Tu 1™ | {U T""
Stromstdrke  I(nicht| 7 =| =l T ol

| U | U | U
Lichtstirke!!!) ¢ Lm0 ¢ Lo ° °
Elektrischer R U }0’4 R { U T >
Widerstand reiTe T

iderstan R, |U, R, U,

Elektrische Leistung | p [y 71" p [ul” P [ul”

R LU, ] R LU, ] R LU,
Lebensdauer L Tul” L [ul™ L [ul”

Lo, Lo Ll
Farbtemperatur T, { U T N

Tfo - UO
Tabelle 14: Kenndaten von Verbrennungslichtquellen
Lichtquelle Temperatur n L ) Verbrauch
T/K Im-w ! cd-cm™ Im g-h™

Paraffinkerze 1900 0,1...0,2 0,7 7....15 5...9
Petroleum 1850....2050 0,3 0,6...1,5 950...4500 25...40
(Docht)
Petroleum 1,9
Acetylen 2400 0,4..0,8 5..10 750 15
Leuchtgas 2000 1,0...2,5 300..3000 30....300
Leuchtgas 3,5 25000 30...300
(Druck)

Grundlagen der Lichttechnik-LTI-Basiskurs-05 11.02.09 — Seite 366




Tabelle 15: Entwicklungstufen der Gliihlampe (L*: Lebensdauer)

Glithlampe U P ) n Ty L*
\Y W Im Im-w ! K h

Kohlefaden 220 55 145 2,6 2100 100

metallischer

Kohlofadon 110 35 145 4,1 2200 500

Nernst-Lampe 110 27 145 5,3 2400

Osmium-

Matallfoden 37 37 225 6,0 2300

Tantal-Metallfaden 110 25 145 5,7 2270

Wolfram-

draht, Vakuum 110 25 250 10,0 2500

Wolfram

draht,  Wendel,| 110 40 480 12,2 2700 800

Gasfiillung

Allgebrauchs 220 100 1380 13,8 2830 1000

gliihlampe

Niedervolt-

Halogengliih- 12 50 950 19,0 3000 2000

lampe

Kino-Projektions- 30 900 24000 26,7 3180 50

lampe

Halogen-Foto- 220 650 20000 30,8 3300 50

lampe

Halogen- 220 1000 33000 33 3400 15

Fotolampe

Tabelle 16: Kenndaten von Gliihlampen fiir wissenschaftliche Zwecke s:

senkrecht h: horizontal

Lampen- |Obere Grenzwerte fiir | Farbtem- |Leuchtkorperab- Brenn- Mittlere
typ elektrische Daten peraturT¢ | messungen stellung™®) | Lebens-
max. dauer
u/v I/A TyK Breite/m |Hohe/mm t/h
m
Wi9 8,5 6 2856 0,2 47 S 100
Wi 14 5 16 2400 1,6 8 S 100
Wil G 9 16 2600 21 1,6 st+h 100
Wil7G 9 16 2600 1,6 20 S 100
Wwi40G 31 6 2856 18 18 s+h 1000
Wi4l G 31 6 2856 18 18 s+h 1000
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Tabelle 17: Einsatzzwecke fiir wissenschaftliche Glithlampen

Lampen- |Licht- Licht- Leucht- |Farb- Schwarze |spektrale |Gesamt-
typ stiarke strom dichte |temperatur | Temperatu | Strahldicht |strahlun
r e- g
verteilung
Wi 9 + - - + - - -
: +
Wi 14 * ) + + * 350...800 mm )
: +
Wil6G * ) * + * 350...800 mm )
Wil7G } i + T + + -
250...2500mm
Wi140 G + + - + - - +
Widl G + - - + - - -
Tabelle 18: Messung mit der U-Kugel
Zusammenhinge
Lichtstrom der D,
Hilfslampe
Lichtstrom der D, Dy o D, £
Normallampe oder E, ™ E, ™
Normalleuchte
Lichtstrom der zu o D, E_. E, o E_X E.x
vermessenden Lampe D, x HNCETT TN T ETTE
oder Leuchte N HX NoOTHX
Korrekturfaktor EHN / EHX
<, <o
EN
Kugelfaktor K
K, =2x
EX
Messung Beleuchtungsstirke
1 2 3 4 E
Normallamp ein aus - - En
e
Hilfslampe aus ein ein aus En
Messlampe - - aus ein Ex
D, @,
Lichtstrom On=Kyn Enx | Pu=Kn'Epn | Py=Kx - Epx | ®x=Kx*Ex E ’ EHN = E ’ EHx
N X
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Tabelle 19: Lichttechnische Grofien zum Raumwinkelprojektions-gesetz

Grofle Formel Beziehung Einheit Bemerkung
zeichen
Raumwinkelprojektion En = Lj dQ, =L-Q,
s-gesetz Ix
Tabelle 20: Lichttechnische Begriffe zu Kontrast und Blendung
Grofle Formel Beziehung Einheit Bemerkung
zeichen
Unterschieds- UE = Ly UE =—
empfindlichkeit AL 1
« L= L
Kontrast L 1
U
dquivalente Lesq L —K Eg
Schleierleuchtdichte a0 @2 cd/m? K
threshold increment I TI =65- Lza: L9 o
U

Tabelle 21: Skalierung bei der psychologischen Blendungsbewertung

(De Boer — Skala)

Stufe der Bewertung

Bewertung der Blendung

Gl unertriglich

G2

G3 storend

G4

G5 geradezulissig

G6

G7 zufriedenstellend/begrenzt
G8

G9 nicht wahrnehmbar
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Tabelle 22: Lichttechnische Begriffe zur Bewertung pulsformiger Signale

Grofle Formel Beziehung Einheit vereinfachte
- Beziehung
zeichen
effiktive Lichtstarke
Letr
Tear : 1 - Ansatz:
nach Allard I(t) = I (t) * Ee cd dl(t) _ | (t) — |(t)1
dt c
| E
nach Blondel Rey j I (t) * dt cd Pulsdauer
l = At=t, —t
02+, —t) :
Lesr I _ I max
Formfaktormethode eff — Cc C = Blondel Rey
nach Schmidt-Clausen 1+ FxT Konstante
T mit C=0.2
jla)*dt
F=.2
L * T F ist der Formfaktor
P cd
| * [ 10) * dlt
t
I eff — t,
[l =dt+1,, *02
t
Vereinfacht fir
einen Blink
qt) = 1) * Lo, 10 + L cwobei
| ¢ ¢
nach Ohno Couzin % + V& — l cd q(t) = (0 wenn t<0
a a, ¢
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Tabelle 23: Lichttechnische Berechnungsgrofen fiir Elementarstrahler
unter der Annahme von Lambertstrahlern

Grofle Messgrofle Beziehung Einheit Bemrkung
Lichtstérkeverteilung I(¢) = konstant cd
Lichtstrom O=4*xg*|*Q, Q, =lsr
Kugel (I):7Z-2*D2*L*QO Im
Bild A Leuchtdichte B ()] D = Kugeldurchmesser
2% D? £ Q) cd/m?
Lichtstérkeverteilung I(S) = I(SZO)*COS(S) cd
Lichtstrom O=rxl(e=0)*xQ, Q, =1sr
. D=g*AxL*Q, Im
Scheibe Leuchtdichte N ® A = Fléache
Bild B TrArQ, cd/m’
Lichtstrom O=r2*xI(e=0)*Q, Im Iist um
, Leuchtdichte o Lampenachse
Zylinder L= TeDrQ, cd/m? konstant
Q, =lsr
Bild C
(Zylinder) Lichtstrom D=9.1xI(e=0)*Q, Im Q, =1sr
reale Leucht- Leuchtdichte L = L(g = 0) * /cos(¢) cd/m?
stofflampe
Lichtstarkeverteil =
1chtstarkeverteilung I(g) _ [(g ()) . (1 N COS(&‘))
cd
Kardioide
Lichtstrom O=27*I(e=0)*Q, Im Q, =1sr
Bild D
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Lichtstirkeverteilung Leuchtdichteverteilung
eines Lambert-Strahlers

O &
g ©

A) Kugel, B) Scheibe, C) Zylinder und D) Kardioide

Elementarstrahler:
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Tabelle 24: Lichttechnische Beziehungen fiir Sichtweite, Tragweite

do

Grofle Formel Beziehung Einhei Bemerkung
- t
zeichen
Extinktionsgesetz
T= To*e ndo 1 p ist der Extinktionskoeffizient
Bouger-Lambert
Eo 2 Beleuchtungsstérke in
T sivitit T = E = e udo do ungestort;
ransmissivita
E. E:. 2 Beleuchtungsstérke in do
nach Triibung
1 1
Sichtweite ( allgemein) V =—/n T m
1o K
3,91 m Schwellenkontrast ‘K" =0,02
Normsichtweite N P (Ziel gerade noch wahrnehmbar)
Meteorologische V= 3,0 m Schwellenkontrast ‘K" =0,05
. . M -
Sichtweite 7 (Sichtziel auch in der Form noch
(gut) wahrnehmbar)
N _ do/ VM pwird durch -fn (0,05) / Vi
Transmisstvitat T = 0,05 . ersetzt (siche oben)
Tragweite i= L o005 d0/vm Gesetz von Allard
’ I/m | E=Schwellenbeleuchtungsstirke

Tabelle 25a: Ubersicht ECE-Regelungen, EWG Richtlinien fiir
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Anforderungen an lichttechnische Einrichtungen am Kraftfahrzeug

Einrichtung

ECE-Regelung

EEC-Richtlinien

Anbau lichttechnischer Einrichtungen

KFZ 48 76/756
Krad 53 91/663
Mofa 74

lof Zugmaschine* 86 78/933
Begrenzungsleuchten

KFZ 7 76/758
Krad, FmH 50

Bremsleuchten

KFZ 7 76/758
Krad, FmH 50

Fahrtrichtungsanzeiger

KFZ 6 76/759
Krad, FmH 50

Lichtquellen

Glithlampen fiir Nebelscheinwerfer, KFZ 37 76/762
Glithlampen fiir Scheinwerfer, KFZ 76/761
Gasentladungslampen fiir Scheinwerfer, KFZ |99

Kennzeichenbeleuchtung

KFZ 4 76/760
Krad, FmH 50

Kontrollleuchten

KFZ (PKW,LKW) 78/316
Krad 60

Signalleuchten

Nebelschlussleuchten 38 77/538
Parkleuchten 77 77/540
Schlussleuchten

KFZ 7 76/758
Krad,FmH 50

Umrissleuchten 7 76/758
Riickspiegel

KFZ 46 71/127
Krad 80/780
lof Zugmaschinen 74/346
Riickstrahler

KFZ 3 76/757
lof. Zugmaschinen 79/523
Scheinwerfer-Reinigungsanlage 45

Warndreiecke 27
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Tabelle 25b: Ubersicht ECE-Regelungen, EWG Richtlinien fiir
Anforderungen an lichttechnische Einrichtungen am Kraftfahrzeug

Einrichtung ECE-Regelung EEC-Richtlinien
Nebelscheinwerfer 19 76/762
Riickfahrscheinwerfer

KFZ 23 77/539
log Zugmaschinen 79/532
Sealed-Beam Scheinwerfer |5 76/757
Sealed-Beam  Scheinwerfer |51

mit

Halogengliihlampe

Scheinwerfer

FmH 56

KFZ 1 76/761
KFZ (H1,H2,H3) 8

KFZ (H4) 20

KFZ: Kraftfahrzeug
Krad:Motorrad
FmH:Fahrrad mit Hilfsmotor

log Zugmaschineland- oder forstwirtschaftliche Zugmaschine

Tabelle 26: Ubersicht Messwerte nach ECE-Regelung 112 (Klasse B) fiir

Scheinwerfer mit Abblendlicht (*

Messentfernung d= 25 m), [frither ECE-

Regelung 20 |

Messpunkt/Zone Scheinwerfer mit | Scheinwerfer mit GDL SW.....
Halogenglithlampe (Gas Discharge Lamp) Lichtstrom bei 13,2V
Lichtstrom bei 12 V E/Lx*
E/Ix*

B50L <04 <0,5

75R >12 > 20

75L <12

50L <15 <20

50R >12 > 20

50V >6 >12

251 >2 >4

25R >2 >4

Zone 111 <0,7 neue Def.

Zone IV >3 neue Def.

Zone I < 2x E(50R)

Tabelle 27: Ubersicht Kenndaten von Lichtquellen) fiir Scheinwerfer
nach ECE-Regelung 37 und 99

H4

Hl

D2
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Leistung W 64 64 35

(45 mit Vorschaltgerit)
Lichtstrom Im 1000* 1550* > 3000
Lichtausbeute Im/W 15,6 25 >75
Farbtemperatur K 3100 3100 4500
mittlere Leucht- 2000 2000 6000
dichte cd-cm™
Lebensdauer h 500/1200 500/1200 >1500"
Wendel- 5,5 5,5 4.5
/Bogenlinge mm
Ziindspannung kv - - >12?
Betriebsspannung =~V 12 12 85°
Betriebsfrequenz kHz - - 0,3,7...10°
Nennstrom A 0,4

Vergleich von Lampendaten
Fufinoten:
1:nach Herstellerangabe

2:abhéngig von Vorschaltgerit

3:abhéngig vom Lampenzustand bei 13,2 V

Tabelle 28: Ubersicht Messwerte nach ECE-Regelungen 6 und 7 fiir Leuchten

Leuchte Messwert
lmax/cd lmin/cd

Begrenzungsleuchte 60 4

SchluBleuchte 12 4

Bremsleuchte
einpegelig 185 60
zweipegelig Tag 520 130
zweipegelig Nacht 80 30

Fahrtrichtungsanzeiger
Gruppe 1 700 175
Gruppe 1 a 800 250
Gruppe 1b 860 400
Gruppe 2a 350 50
Gruppe 2b (Tag) 700 175
Gruppe 2B (Nacht) 120 40
Gruppe 3 (nach vorn) 700 175
Gruppe 3 (nach hinten) 200 50
Gruppe 4 (nach vorn) 700 175
Gruppe 4 (nach hinten) 200 0,6
Gruppe 5 200 0,6

Tabelle 29: Ubersicht ECE-Farbgrenzen

| Lichtfarbe | Grenze in der Norm- | Normfarbwertanteil
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farbtafel gegen
Rot gelb y< 0,335
purpur z< 0,008
Weil blau x>0,310
gelb y< 0,500
griin y<0,1500 + 0,640 x
grun y< 0,440
purpur y> 0,050 + 0,750 x
rot y> 0,382
Gelb gelb y< 0,429
rot y> 0,398
weild 7z<0,007
Hellgelb* rot y>0,138 + 0,580 x
griin y<1,29 x-0,100
weil} y>-x + 0,966
Spektralfarbenzug y>-x + 0,992
Normfarbwertanteile des abgestrahlten Signallichtes fiir Leuchten
Lichtfarbe Grenze in der Norm- Normfarbwertanteile
farbtafel gegen
Selectiv —Gelb* rot y>0,138 + 0,580 x
(Hellgelb)* griin y< 1,29 x-0,100
weil y> X + 0,966
Spektralfarbenzug y<X + 0,922

Farbtongleiche Wellenldnge

Spektraler Farbanteil Tr= 28540,90 bis 0,98

K

575 nm bis 585 nm

Normfarbwertanteile der gefdarbten Abschlussscheibe und Filter von Scheinwerfern

*Bezeichnung nach dem Gegenseitigkeitsabkommen iiber den Stralenverkehr von

1949

Tabelle 30: Ubersicht Genehmigungszeichen ECE

El: Deutschland E26: | Slowenien
E2: Frankreich E27: |Slowakei

E3: Italien E28: | Weillrussland
E4: Niederlande E29: | Estland

ES: Schweden E30: |----------

E6: Belgien E31: |Bosnien und Herzegowina
E7: Ungarn E32: |Lettland

ES: Tschechien E33: | -----mm---

E9: Spanien E34: |-------—--

E10: ehemaliges Jugoslawien E35: |----------

Ell: Grof3britannien E36: |------mmmm-
E12: Osterreich E37: | Tiirkei
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E13: Luxemburg E38: |-----------
El4: Schweiz E39: |-------m---
ElS5: ehemalige DDR E40: | Yugoslawische Republik Mazedonien
El6: Norwegen E41: |--------—--
E17: Finnland E42: | Europdische Union ab 3/98
E18: Dénemark E43: | Japan
E19: Ruminien E44: |-------—--
E20: Polen E45: |----------
E21: Portugal E46: |----------
E22: Russische Foderation E47: |----------
E23: Griechenland E48: |----------
E24: Irland E49: |----------
E25: Kroatien E50: |Korea
Buchstabe | Definition Lichtart
A: Begrenzungslicht
B: Broullard Nebellicht
C: Croisement Abblendlicht
R: Route Fernlicht
CR: Croisement-Route Fern- und Abblendlicht
C/R: Croisement/Route Abblendlicht oder Fernlicht
HC: HalogenCroisement Halogen-Abblendlicht
HR: HalogenRoute Halogen-Fernlicht
HCR: HalogenCroisementRoute Halogen-Fern-und Abblendlicht
HC/R: HalogenCroisement/Route Halogen-Fern- oder Abblendlicht
DC: DischargeCroisement Xenon-Abblendlicht
DR: DischargeRoute Xenon-Fernlicht
DC/R: HalogenCroisement/Route Bi-Xenon
/: nicht zusammen einzuschalten
AR: Riickfahrscheinwerfer
DRL Daytime Running Lamp Tagfahrleuchte
F Fog Nebelschlussleuchte
IA Riickstrahler
R Schlussleuchte
K Cornering lamp Abbiegeleuchte
Buch Heckleuchten Buch Sonstige
stabe stabe
A: Begrenzungsleuchte I,1a, Vordere Blinkleuchte
1b (unterschiedlicher Abstand zum
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Scheinwerfer)
AR: Riickfahrscheinwerfer 05 Zusatzliche seitliche Blinkleuchte
(fiir Fahrzeuge bis 6 m Linge)
F: Nebelschlussleuchte 06 Zusitzliche seitliche Blinkleuchte
(fiir Fahrzeuge langer als 6m)
IA: Riickstrahler SM1 Seitenmarkierungsleuchte
: (fiir alle Fahrzeuge)
R: Schlussleuchte SM2 Seitenmarkierungsleuchte
: (fiir Fahrzeuge bis 6m Linge)
S1: Bremsleuchte
2a Hintere Blinkleuchte
— | Pfeil zur FahrzeugauB3enseite(rechts)
<« | Pfeil zur FahrzeugauBenseite(links)

Tabelle 31: Ubersicht typische Werte fiir die Nutzungsdauer von lichttechnischen
Einrichtungen in Abhingigkeit von der Fahrleistung

Fahrertyp: AL: FL: Verhiltnis Motorbetrieb | VerhéltnisFL/

km/Jahr Einschaltdaue | Einschaltdaue | FL/AL /h Motorbetrieb
r/h r/h

Typl 6,3 0,3 4,76% 21,2 1,42%

(100.000 km)

Typ2 5,1 0,14 2,75% 11,5 1,22%

(124.000 km)

Typ3 7,7 0,4 5,19% 16,6 2,41%

(32.000 km)

Typ 4 6,4 0,2 3,13% 16,2 1,23%

(45.000 km)

Mittelwert |6,38 0,26 4,08% 16,38 1,59%

Quelle: Daimler Benz EP/KIA
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