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Historie der Lichtquellenentwicklung

Lichtquellen des Menschen bis 1800

* Kienspan, Kerze , Ole und Fette

Zeit der Lichterzeugungstechnik von 1800 bis 1925
* ca. 1800 Erfindung der Petroleumlampe
* Gasbeleuchtung wurde mit der Erfindung des Gasglihstrumpfes 1886

signifikant verbessert
* Praktische Anwendung der Glihlampe ab 1881 durch Thomas Edison,

ab 1889 industrielle Fertigung



Anmerkung: Als Edison begann, die Glihlampe zu entwickeln, war die damalige

Wissenschaft davon lberzeugt, dass es unmdglich sei, brauchbare elektrisch betriebene
Lichtquellen herzustellen. Glucklicherweise kannte Edison, als talentierter Autodidakt
ohne hdhere Schul- und Universitatsausbildung diese damals anerkannte - leider aber
falsche Lehrmeinung i nicht!

Als seine Entwicklung erfolgreich war, gab es einen langen Kampf gegen die Gaslicht-
Lobby, teilweise bis in unsere Tage, siehe z.B. die vielen Gasleuchten in Berlin, aber
schlieBlich zeigte sich, dass das Bessere der unerbittliche Feind des Guten ist. Ahnliche

Krafte sind heute sicher auch gegen die E-Mobilitat wirksam.
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Zeit der Lichterzeugungstechnik von 1925 bis 1950

Guteanforderungen werden gestellt, neben den physikalischen sind auch
physiologische und psychologische Kenntnisse fur die Lichttechnik notwendig

* 1932 Quecksilberhochdrucklampen und Natriumniederdrucklampen
* 1938 Leuchtstofflampen

Zeit der Leuchtdichtetechnik ab 1950

Beleuchtungsanlagen werden auf der Basis der Leuchtdichte geplant und
berechnet

* 1958 Halogenglihlampen

*1964 Halogen-Metalldampflampen
*1965 Natriumdampf-Hochdrucklampen
*1980 Kompakt-Leuchtstofflampen

* 2000 Hochleistungs-Leuchtdioden (LED)



Elektromagnetische Strahlung

Das sichtbare Licht liegt im Spektrum der elektromagnetischen Schwingungen
zwischen der ultravioletten Strahlung (UV) und der infraroten Strahlung (IR).

Die UV-Strahlung wird unterteilt in die Bereiche
Uv-C (100 nm é280 nm),

Uv-B (280 nmé315 nm) wund
UV-A (315 nmé380 nm).

Die IR-Strahlung wird unterteilt in die Bereiche
IR-A (780 nmél400 nm),

IRB (1400 nme3000 nm) wund
IR-CB3emé1000 €&m).



Die elektromagnetische Strahlung, die im Auge eine Helligkeitsempfindung
hervorruft, bezeichnet man als Licht. Die Lichtquanten haben entsprechend ihrer
Frequenz 3 die Energie

h A

E h A=

h = 6, 82v8°A Plaritksches Wirkungsquantum 3 Frequenz
c = 2, 9@/8 Aichtgeschwindigkeit _ = Wellenlange



Kosmische Strahlung
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Prof. Dr. S. Volker
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Sonnenstrahlung
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Physikalische Strahlungsbewertung IDS

Strahlung
Amonochromatische Strahlung

AKontinuumsstrahlung

Spektrum
Gluhlampe Leuchtstofflampe

Bestrahlungsstarke [rel]
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Licht und Sehen (physiologische und psychologische Grundlagen)
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Das Sehen ist der wichtigste Sinn des Menschen. 80% der Umweltinformationen
nimmt der Sehtlichtige Uber die Augen auf.

Aufbau des Auges

Der Durchmesser des Augapfels betragt beim Erwachsenen etwa 25 mm. Die
dingseitige Brechkraft (Reziprokwert der Brennweite) betragt durchschnittlich

58 Dioptrien (1dpt = 1/m), die Brennweite ist damit 17 mm.

Hornhaut:

Sie ermdoglicht, auf der Netzhaut ein Bild zu erzeugen.

Augenkammer:

Sie ist mit Kammerwasser gefillt, das der Linse beim Akkomodieren auf
unterschiedliche Gegenstandsweiten den nétigen Bewegungsspielraum gibt.

Linse:

Mit dem veranderlichen Krimmungsradius hat sie eine variable Brechkratft.
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Glaskorper:

Er ist ebenfalls durchsichtig und dient zur Stabilisierung des Augapfels.

Netzhaut:

Sie ist der Trager der Empfangsorgane flr die Lichtreize. Die 100 Millionen
Stabchen (farbunttichtig) dienen fir das Nachtsehen (skotopischer
Leuchtdichtebereich < 0,001 cd/m?) und die 5 Millionen Zapfen ermédglichen das
farbige Tagessehen (photopischer Leuchtdichtebereich > 10 cd/m?), dazwischen
liegt das Dammerungssehen mit Stabchen und Zapfen (sog. mesopischer
Leuchtdichtebereich).
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Richtung der Informationsiibertragung
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Physiologische Grundlagen Fachgebiet-

Lichttechnik
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Prof. Dr. S. Volker
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Physiologische Grundlagen

Fachgebiet -
Lichttechnik

Nachtsehen
AStabchen
AAnzahl: 100.000.000

Tagsehen

AZapfen

AAnzahl: 5.000.000
ARot : Grun : Blau

Zapfenarten 4 : 16 : 1
AL-Typ rot 570 nm
AM-Typ grin 540 nm
AS-Typ blau 430 nm
Skotopisch Mesopisch Photopisch
| .
Dunkel 103 cd/m?2 10 cd/m?2 Hell

Prof. Dr. S. Volker

Das Gesichtsfeld reicht in der Senkrechten von etwa 120° bis 140° und in der
Horizontalen mehr als 180°. Die Hellempfindlichkeit beginnt bei Lichtreizen von
10° cd/m?® die abhangig von der spektralen Zusammensetzung des Lichts

wahrgenommen werden.
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Adaptation:

Anpassung an variable Leuchtdichte durch Iris-Blende und Netzhaut.

Das Auge kann sich einem Leuchtdichtebereich vom 10° cd/m® bis 10° cd/m?
anpassen. Gute Sehleistungen werden zwischen 10* cd/m® und 10* cd/m?
erreicht. Die Dunkel-Hell-Anpassung erfolgt schnell. Die Hell-Dunkel-Anpassung
erfolgt in 0,1 s; volle Zapfenadaption wird erst nach einigen Minuten erreicht,
volle Stabchenadaption erst nach einer Stunde.

Sehscharfe

Sie ist die Eigenschaft, zwei eng benachbarte Linien getrennt wahrzunehmen.
Dabei ist sie von der Leuchtdichte abhangig und nimmt bei alteren Menschen
ab.
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Akkommodation:

Durch Veranderung der Brennweite der Linse kbnnen verschieden weit entfernte
Gegenstande scharf auf der Netzhaut abgebildet werden. Bei Nahsicht ist die

Linse kugelig (Jugendliche bis 10 cm, 50-j&hrige etwa 50 cm) bei Weitsicht flacht
sie ab.

Abberation:

Bei seitlichem Lichteinfall wird das Licht entsprechend den unterschiedlichen
Wellenlangen in der Linse gebrochen und fuhrt so zur Unscharfebildung auf der
Netzhaut (siehe auch Lichtbrechung beim Prisma).

Farbwahrnehmung:

Ab einer Leuchtdichte von L > 0,003 cd/m® (Reizschwelle) kénnen Farben von
den Zapfen wahrgenommen werden.

Eine eindeutige Farberkennung ist ab L > 3 cd/m* mdglich. Beste
Farbunterscheidung wird ab L > 100 cd/m? erreicht.
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Farbton:

Der Farbton ist die Eigenschaft der Farbe, ob sie rot, grin, blau usw. empfunden
wird.

Farbsattiqung:

Die Farbsattigung bestimmt, ob eine Farbe gesattigt oder blass erscheint.

Farbhelligkeit:

Die Farbhelligkeit entspricht der Leuchtdichte in cd/m®.

Im Leuchtdichtebereich von 16 cd/m? bis 3200 cd/m? konnen etwa 160 Farbtone
unterschieden werden. Das Auge arbeitet integrierend. Diese Eigenschaft wird
beim Farbfernsehen und beim Farbfilm auf der Basis der drei Grundfarben Rot,
Grun und Blau ausgenutzt.

Farbblindheit, die teilweise oder vollstandig auftreten kann, stort das
Farbempfinden oder es fehlt ganz. Rot-Grun-Blindheit ist haufig,
Blindheit ist eher selten.
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Eine besondere Bedeutung flr die Beleuchtungstechnik hat die spektrale
Hel l empfindlichkeit des meiKgnehDiesegiten Al
fur das helladaptierte Auge ab Leuchtdichtewerten >10 cd/m”.

Spektrale Hellempfindlichkeitsgrad
(Tagessehen)

) . B |

ER. /|

o / \

205 ‘, \

g 04 / \
0.3

/ N\

o 7 N

0.0 e
380 430 480 530 580 630 680 T30 780

longueur d'onde / nm
«Standartisiert durch die CIE (CIE S010:2004)
*Hellempfindung bei 640 nm ist nur noch 15% der Hellempfindung bei 555 nm
«Ein Photometer muss dieselbe Hellempfindlichkeit besitzen
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Im blaugriinen Bereich besteht ein Unterschied zwischen dem 2°- und dem
10°>-Gesi chtsfeld ( TaKuwedasadunkeladaptiereen Aligeg o)
gilt fir Adaptationsleuchtdichten L < 0,001 cd/m? (Nachtsehen).
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Das circadiane System
Circadiane Rhythmik ([ circa ]lat. ungefahr/| dies ] lat. der Tag

Licht steuert unsere innere Uhr, d.h. den Tag-und Nachtrhythmus.
Winterdepression und Mudigkeit am Tag werden durch die Bildung von
Melatonin im menschlichen Koérper beeinflusst. Die Steuerung der
Melatoninproduktion erfolgt durch bestimmte blauempfindliche Rezeptoren
(circadiane Sensoren), die sich wie die fur das Sehen notwendigen Zapfen und
Stabchen ebenfalls in der menschlichen Netzhaut befinden.
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Circadianer Rhythmus, Hormonausschiittung:

Fiir den circadianen Rhythmus™ sind beim Menschen im Wesentiichen zwei Hormone
veraniwortiich: Melatonin, das nur mit zunehmender Dunkelfeit freigesetzt wird
und schiaffardernd wirkt, und Corfisol als biologischer Gegenspieler und Gradmesser

fiir menschiiche Aktivitgt

Circadiane Bewertung von LED Spektren |

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.
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Circadiane Bewertung von LED Spektren

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.

circadiane

Wirkungsfunktior

relative

Dragon 1W

Veil|

0 o oo 7@
Welleniange [om]

700

Beispiel 1:
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Circadiane Bewertung von LED Spektren

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.
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0° bis ~30°
unwirksam

~30° bis ~45°
weniger gut

45° bis ~90°
qut [a,, optimal]
Biologische Lichtwirkung iber das menschliche Auge:
Enischeidend fiir eine aktivierende Wirkung des Lichis sind
neben der Lichtfarbe auch eine groBfiachige Lichiquele
e (indirekte Beleuchtung) und der richtige Einfallwinkel der

nicht gewiinscht

(Blendungsgefahr) Lichtsirahlen ins Auge.

Folgerungen fiir biologisch wirksame

Leuchtdichten im Raum

Licht beeinflusst unseren Korper:

Tageslicht mit hohem Blauanteil wirkt aktivierend und konzentra-

Leuchtdichteverteilung im Raum  Leuchtdichteverteilung im Raum tionsfordernd, denn es stimuliert die Rezeptoren im Auge und
ungunstig guinstig damit das Steverzenirum unseres Gehims sehr viel stérker als

fur a,,-Rezeptorenwirkungsgrad fur a.-Rezeptorenwirkungsgrad Licht mit héheren Rotanteilen.
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EinflulR der Beleuchtunqg auf den arbeitenden Menschen
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Wohlbefinden

Erkennen

Aktivieren Handeln

Produktivitit,
Arbeitssicherheit

Beleuchtung beeinflusst die Arbeitsbedingungen und kann
zu Leistungssteigerungen genutzt werden. Die Beleuch-
tungsstirke muss den Titigkeiten angepasst semn. Stark
sehabhingige Tatigkeiten benotigen hohe Beleuchtungs-

stirken.

Einfluss der Beleuchtung auf den

arbeitenden Menschen
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E/Kx 100 200 500 1000
einfache Tatigkeit 0 5% 8 % 10 %
schwierige Tatigkeit 0 20 % 35 % 45 %

Leistungssteigerung gegeniiber einer Beleuchtungsstirke von E =100 Ix



Licht- und StrahlungsgréfRen

Physikalische Einheit Lichttechnische Einheit
GroRe GroRe

Strahlungsmenge W*s Lichtmenge Im * s
(Strahlungsenergie)

Strahlungsfluss W Lichtstrom Im
(Strahlungsleistung)

Spezifische W *m —2 Spezifische Im * m —2
Ausstrahlung Lichtausstrahlung

Strahlstérke W * sr 1 Lichtstérke cd, Im sr
Strahldichte W*sr-1"m -2 Leuchtdichte cd*m —2
Bestrahlungsstarke | W " m —2 Beleuchtungsstarke | Ix
Bestrahlung W*"m=—=2"*s Belichtung X * s

(Energiedichte)
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