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Einleitung und Motivation

1.1 Einfiihrung: ein historischer Ruickblick und aktuelle
Fragestellungen

Die Internationale Beleuchtungskommission (CIE) definierte im September 1931, 90 Jah-
re vor der Erscheinung dieses Buches, die 2°-Normspektralwertfunktionen x(4), y(1), z(1)
fiir den visuellen Farbabgleich mit einem visuellen Gesichtsfeld von 1° bis 4°. Damit ist es
moglich, fiir jeden Farbreiz beliebiger spektraler Zusammensetzung im sichtbaren Wellen-
langenbereich die Farbvalenzen und die Normfarbwerte zu berechnen und die Farben zu
charakterisieren sowie in einem wissenschaftlichen und industriellen Prozess zu kommu-
nizieren. Hinzu kamen seit dem Ende des 19. Jahrhunderts bis heute die folgenden Ent-
wicklungsschritte in der Lichttechnik:

a) In der Beleuchtungstechnik und in der Fotometrie: Vom Ende des 19. Jahrhundert bis et-
wa zu den 80er-Jahren des 20. Jahrhunderts erlebten einige Erdteile eine stetig wachsen-
de Entwicklung des Industrialisierungsprozesses (z. B. Maschinenbau, Schiffbau, Elek-
trotechnik, Bauwesen), sodass die Forschungen in der Beleuchtungstechnik sich darauf
konzentrierten, anhand von physiologischen visuellen Leistungen wie Kontrastvermo-
gen, Sehschirfe, Lesegeschwindigkeit oder Fehlerrate der verrichteten Arbeit die An-
forderungen an die Arbeitsplidtze im Biiro und in der Fertigung zu formulieren, wobei
die Kenngrofen Beleuchtungsstirke (in Ix) oder die Leuchtdichte (in cd/m?) zugrunde
gelegt wurden. Die Forschungsergebnisse auf diesem Themengebiet bis zum Ende des
20. Jahrhunderts bildeten die Grundlagen fiir die heutigen internationalen und natio-
nalen Normen der Beleuchtungstechnik [1-3].

b) In der Lichtquellentechnik: Von 1879 bis 1999 gab es eine Reihe von wichtigen Ent-
wicklungsschritten von den Glithlampen iiber die Hochdruckentladungslampen, die
Halogengliihlampen, Dreibanden-Leuchtstofflampen und Kompaktleuchtstofflampen
(s. Tab. 1.1). Von 1994 bis heute erfihrt die Lichtquellentechnik durch die neue Ent-
wicklung von Hochleistungs-LEDs einen enormen Fortschritt. Die Lichtausbeute von
weiflen LEDs tibertrifft die Werte der haufig verwendeten Entladungslampen (z. B. T5-
Lampen, Cosmopolis-Lampen, HMI-Lampen). Die hohe Lichtausbeute der LEDs, die
nach der V(1)-Funktion fiir das Tagessehen bewertet wird, trigt positiv zur weltweiten
Bemiihung zur Energieeinsparung und Umweltschonung bei.

¢) Inder CIE-Farbmetrik: Die Geschichte der CIE-Farbmetrik ist durch die stindigen Be-
miithungen gekennzeichnet, wahrnehmungstechnische Farbattribute (Helligkeit, Re-
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Tab. 1.1 Grof3e Meilensteine in der Entwicklung der Lichtquellentechnik. Quelle: TU Darmstadt.

Jahr Inhalte

1854 Goebel: Gliihlampe mit Bambusfaser

1879 Edison: Glithlampe mit Kohlefaden

1900 Cooper, Hewitt: Patent auf Quecksilberdampflampe

1906 Einfiithrung der Wolfram-Metallfadenlampe mit Stickstofffiillung
1934 Einfiithrung der Niederdruckentladungslampe mit Leuchtstoffen
1959-1960 Einfithrung der Halogenglithlampen

1971 Leuchtstofflampen mit Dreibandenkonzept

1980 Einfiihrung der CFL-i (Energiespar)-Lampe

1994 Weifie LED auf der Basis von InGaN-Material

Tab. 1.2 Grofe Meilensteine in der Entwicklung der CIE-Farbmetrik. Quelle: TU Darmstadt.

Jahr Inhalte

1931 Definition der 2°-Normspektralwertfunktionen x(1), y(1), z(1)

1960 Festlegung des UCS-Diagramms (Uniform Colour Scale)

1964 Definition des CIE 1964 (U*V*W*)-Farbraumes

1964 Definition der Normspektralwertfunktionen x;4(4), y,,(4), z1o(4) fiir ein 10°-Gesichtsfeld

1976 Definition der beiden Farbrdume CIE L*a*b* (oder CIELAB) und CIE L*u*v* (oder CIE-
LUV)

2004 CIE-Publikation: A Colour Appearance Model for Colour Management Systems: CIE-
CAMO02, Publication No. 159 (Vienna: Central Bureau of the CIE, 2004) [6]

2006 Definition des CAMO02-UCS-Farbraums auf der Basis des Farbwahrnehmungsmodells CIE-
CAMO2 [7]

lativhelligkeit, Farbton, Buntheit, Farbsittigung) zu definieren und in einem perzep-
tiv gleichabstdndigen Farbraum vektoriell anzuordnen. Wenn diese wahrnehmungs-
technisch gleichabstdndigen Farbrdaume geschaffen werden, kdnnen die Farbdifferen-
zen verschiedener Farborte dort berechnet und fiir die industriellen Qualitidtskontrol-
len verwendet werden. Ein Nutzen der Farbdifferenzberechnung ist die Definition des
Farbwiedergabeindex. Diese oben beschriebene Aufgabenstellung wurde in den letzten
Jahrzehnten in mehreren Erkenntnisstufen (s. Tab. 1.2 sowie [4, 5]) mehr oder weni-
ger optimal geldst. Die Forschungsergebnisse der Farbwissenschaft werden bis heute
in der farbgebenden Industrie (Displaytechnik, Filmtechnik, Drucktechnik, Textilin-
dustrie) und zunehmend seit etwa 2010 auch in der Beleuchtungstechnik und in der
Lichtquellentechnik (LED, OLED) verwendet.

Seit dem Beginn des 21. Jahrhunderts verstédrkten sich einige lichttechnikrelevante Ent-
wicklungstendenzen, die sich wie folgt duferten:

« Die Gesellschaften in den grof3en Teilen der Erde (Nordamerika, Europa, China, Japan,
Siuidostasien) sind informationstechnisch ausgerichtet. Die Arbeitsweise, die Arbeitsab-
laufe (Tag- und Nachtrhythmen) sowie die Arbeitsmittel (Monitore, Datensichtgerite)
erreichten eine neue Qualitédt. Zusétzlich zu den Glitemerkmalen wie Beleuchtungsstér-
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ke oder Gleichmifiigkeit und Blendung kamen andere Diskussionen iiber Licht und Ge-
sundheit, Wohlbefinden wihrend der Biiroarbeit, Stressabbau und Konzentrationserho-
hung durch die Beleuchtung hinzu.

Die fritheren Lichtquellentechnologien haben den entscheidenden Nachteil, dass das
Spektrum und der Farbort der Lampen nur in einem geringen Umfang variiert werden
konnen. Die Hoch- und Mittelleistungs-LEDs von heute mit ihren hohen Lichtausbeuten
und mit einer Anzahl von Vorteilen wie Dimmbarkeit, Steuerbarkeit und Integrierbarkeit
besitzen auflerdem den grofien Vorteil, dass man sie aus farbigen und weifien LEDs zu
einem Lichtsystem mit variabler spektraler Zusammensetzung (Farbort, Farbtemperatur)
formen kann. Das auf diese Weise gebildete dynamische Licht erhoht die Farb- und Licht-
qualitét der Beleuchtung in den Innenrdumen, fiir deren Bewertung nun immer hiufiger
die nichtvisuellen, farbtechnischen und fotometrischen Betrachtungsweisen zur Geltung
kommen werden.

Damit wird deutlich, dass die drei wichtigen Komponenten der Lichttechnik (Beleuch-

tungstechnik, Farbmetrik und Lichtquellentechnik) in der heutigen und zukiinftigen For-
schung fiir die Bewertung der Farb- und Lichtqualitédt der Arbeitsplédtze sowie in der Licht-
industrie zur Entwicklung neuer Lichtprodukte viel intensiver und enger gemeinsam her-
angezogen werden sollen. Auflerdem wurden — im Zeitraum zwischen 2000 bis heute -
die nicht visuellen Lichtwirkungen durch verschiedene internationale Forschungsgruppen
untersucht. Trotz zahlreicher Bemiihungen im experimentellen Bereich werden diese Er-
kenntnisse in der Praxis der Lichtproduktentwicklung und Lichtplanung nachvollziehbar
und interpretierbar nur teilweise umgesetzt.

Den obigen Uberlegungen entsprechend erarbeiteten die Autoren das vorhandene Buch,

um die folgenden Fragestellungen zu beantworten:

1.

Wie funktionieren schematisch die visuellen und nicht visuellen Mechanismen im Ge-
hirn und im physiologischen Bereich des Menschen in den néchtlichen Stunden und
am Tag?

Welche Einflussparameter und welche Ausgangsparameter mit welchen Metriken im
physiologischen und psychologisch-emotionalen Bereich sind fiir die Betrachtung der
subjektiven und objektiven Zustinde des Menschen entscheidend? Inwiefern kdnnen
die Wissenschaftler und die Produktentwickler diese Parameter — durch die bisherigen
Erkenntnisse - beherrschen? Wo gibt es noch Forschungsbedarf?

Welche Erkenntnisse sind fiir die Lichtwirkungen in den nichtlichen Stunden bisher
bekannt? Dabei werden die Beziehungen zwischen Bestrahlung und deren Wirkungen
im Fokus der Betrachtung stehen.

Welche Erkenntnisse wurden bisher fiir die Zeit am Tag gewonnen und kann man einen
Teil davon soweit wissenschaftlich und fundiert aufstellen, damit die lang ersehnten
Empfehlungswerte fiir die Lichtplanungen sowie fiir die Entwicklung der intelligenten
Lichtprodukte zur Diskussion gestellt werden kénnen?

Wie kann man die visuellen und nicht visuellen Parameter der Beleuchtung mit dem
Tageslicht und mit dem elektrischen Licht erfassen, messen und interpretieren? Solche
Messungen sollen nicht nur mit Labormessgerdten, sondern auch mit tragbaren, preis-
werten und genauen Messeinheiten durchgefiihrt werden, um die Lichtwirkungen in
abwechselnden und dynamisch verindernden Arbeitspldtzen und Aufenthaltsorten der
Menschen plausibel zu erfassen.
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Kapitel 2: 3

- Grundlagen der Augenphysiologie Kapitel 8: . . .

- Rezeptoren, ipRGC-Zellen P - !(orrel.atlon und Beziehungen de.r visuellen und

- Metriken fiir visuelle und nicht visuelle Effekte nicht visuellen Parameter untereinander

- Farb- und Lichtwahrnehmung
Kapitel 3: . 5 . ) Kapitel 9:

- Gshlmvgrarbeltung, Ver.netzung der S.lgna]e.s - Psychologisch-emotionale Aspekte der Beleuchtung

- Mechanismen der emotionalen und nicht visuellen Effekte [  Lichtwirkungen in den nachtlichen Stunden

- Schlafmechanismen, zirkadiane Effekte - Lichtwirkungen am Tag

- Prinzip von Human-Centric-Lighting/integrative Lighting
Kapitel 4:

- Sehleistung, Arbeitsleistung Kapitel 10:

3 > - Messtechnik und Messung der visuellen und nicht visuellen

Kapitel 5: Parameter im Innen- und AuRenbereich

- Helligkeit und visuelle Klarheit
Kapitel 6: Préaferierte Farbqualitat

- Farbort,. Farbtemper.atur, Farbwiedergabe, Farbpraferenz Kapitel 11:

- Semantik von Farbwiedergabe I - Intelligente Beleuchtungstechnik

. [ - Smart Lighting/ Internet of Light, Cloud-Konzepte

Kapitel 7:» o - Entwicklung von intelli Lichtprodukten

- Lichtqualitatsmodelle _Sensoren

- Beleuchtungsstérke, Farbtemperatur, Sattigung

Kapitel 12:

- Konzepte der Beleuchtungsplanung/Lichtplanung
- Lichtqualitat als Prozess

- i ion von [

Kapitel 13:
- Zusammenfassung der Erkenntnisse

mit guter Lichtqualitat, ein Vorschlag

Abb. 1.1 Inhalte des vorhandenen Buchs. Quelle: TU Darmstadt.

Abgeleitet durch diese wichtigen Fragestellungen gliedert sich dieses Buch - bis auf das
vorliegende Kap. 1 - in die Themenblocke, die in der Abb. 1.1 zusammengefasst sind.
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