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Die Leser und Anwender des ,Handbuch Bauelemente der
Optik® haben der 7., vollstandig {iberarbeiteten und erwei-
terten Auflage mit neuem Konzept die Treue gehalten und
damit zum anhaltenden Erfolg des Werkes beigetragen.
Dafiir sind der Verlag und die Autoren dankbar.

Diese positive Resonanz hat es bereits nach fiinf Jahren
notig und moglich gemacht, die 8. Auflage in Angriff zu
nehmen. Die Autoren haben dafiir ihre Kapitel iberarbei-
tet, aktualisiert, alte Zopfe abgeschnitten und neue Ent-
wicklungen aufgenommen. Zu den Themen Spektralge-
rate (Kapitel 16) und Bildgebende Verfahren (Kapitel 20)
wurden komplett neue Beitrage erstellt. AuBerdem wur-
den Kapitel 2 (Bewertung der Strahlung), Kapitel 9 (Be-
leuchtung in optischen Gerdten und Projektoren) und Ka-
pitel 10 (Optische Beobachtungsinstrumente) von neuen
Autoren bearbeitet. Und schlieBlich haben ein paar ganz
neue Themen Eingang in die 8. Auflage gefunden. Stell-
vertretend seien hier zwei Beispiele genannt: Datenbrillen
(Kapitel 10.6) und die nicht visuelle Wirkung von Licht
(Kapitel 6.8).

Vorwort zur 8. Auflage

Ich bin der Uberzeugung, dass die nun vorliegende 8.,
uiberarbeitete Auflage durch das Zusammenwirken aller
Co-Autoren noch besser geworden ist als die vorangegan-
gene. Ich mochte mich an dieser Stelle bei allen Co-Auto-
ren ganz herzlich flr ihre reibungslose Mitarbeit be-
danken. AuBerdem mochte ich mich bei Frau Stepp vom
Hanser Verlag fiir die effektive Unterstiitzung bedanken.
Ohne ihre tatkraftige und kompetente Hilfe wére die
8. Auflage noch lange nicht fertig. Wir alle hoffen, dass
das neu gestaltete Werk seine Funktion als Ubersichts-
und Anregungsbuch bei der Suche nach Losungswegen
weiterhin gut erfiillen kann. Verlag, Herausgeber und Co-
Autoren sind nach wie vor interessiert an Ihren Riickmel-
dungen, Hinweisen und Ergdnzungen!

Saarbriicken im November 2019

Martin Loffler-Mang




Die vergangenen Jahrzehnte waren geprédgt durch einen
erheblichen Aufschwung der Optik, z.B. durch den zuneh-
menden Einsatz der Lasertechnik und durch die Moglich-
keiten der elektronischen Signalauswertung. Seit deutlich
mehr als 50 Jahren hat das Buch ,Optik fiir Konstruk-
teure” von H. Naumann - ab der 4. Auflage unter dem
Namen ,Bauelemente der Optik: Taschenbuch der tech-
nischen Optik“ von G. Schroder - die Entwicklungen in
der Optik begleitet und seinen festen Platz in der Fachlite-
ratur gefunden. Es wurde vor allem als geschatztes Hilfs-
mittel fiir den Umgang mit optischen Bauelementen und
den Einsatz optischer Gerdte und Verfahren eingesetzt.
Nachdem die 6. Auflage schon fast 20 Jahre zuriicklag und
vergriffen war, wurde ich vor drei Jahren vom Hanser Ver-
lag angesprochen und schlieBlich mit den Arbeiten zu
einer 7., vollstandig liberarbeiteten Auflage beauftragt.
Zunichst war es die Idee gewesen, die Kapitel der 6. Auf-
lage Stiick fiir Stiick zu aktualisieren. Bei genauerem Hin-
sehen wurde deutlich, dass nicht mehr alle Kapitel die
gleiche Berechtigung hatten wie noch 20 Jahre zuvor und
einige neuere Entwicklungen fehlten. Deshalb wurde zu-
nachst der ungefahre Inhalt der Neuauflage definiert und
danach die Suche nach kompetenten Co-Autoren fiir die
jeweiligen Fachgebiete begonnen.

Schlussendlich konnten 18 Spezialisten aus Hochschulen
und Firmen im deutschsprachigen Raum gewonnen wer-
den, ihre besonderen Kenntnisse in den Kapiteln der
Neuauflage des ,Handbuch Bauelemente der Optik“ ein-
zubringen. Als Herausgeber der 7. Auflage war es mir
eine besondere Freude und Ehre, mit so vielen kompeten-
ten Co-Autoren zusammenzuarbeiten und natiirlich auch
meine eigenen Kapitel einzubringen. Ich bin der Uberzeu-
gung, dass die nun vorliegende Neuauflage durch das Zu-
sammenwirken aller Co-Autoren viel besser geworden ist,
als wenn ich der urspriinglichen Idee gefolgt wéare und die
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Vorwort zur 7. Auflage

Aktualisierung alleine versucht hatte. [ch mochte mich an
dieser Stelle nochmals bei allen Co-Autoren ganz herzlich
fiir ihre Mitarbeit bedanken.

Die Vielfalt und Individualitit der Co-Autoren wirkt sich
natlrlich inhaltlich und sprachlich aus. AuBerdem hat sie
zu einem komplett neuen Erscheinungsbild der Neuauf-
lage gefiihrt, unterstiitzt durch die Entscheidung des Ver-
lages, von der SchwarzweiB-Darstellung zu einer farbigen
Darstellung zu wechseln. Dennoch wollten wir den Bezug
zu der fritheren asthetischen Form nicht ganz aufgeben
und haben dafiir in Kapitel 9 und Kapitel 10 die Abbildun-
gen und teilweise die noch giiltigen Texte der 6. Auflage
verwendet. Damit wollen wir auch nochmals die hervor-
ragende frithere Arbeit von H. Naumann und G. Schroder
an diesem Buch wiirdigen.

Im Kern ist trotz der vielen Neuerungen der Zweck des
neuen Buches der gleiche geblieben wie schon vor tiber
50 Jahren: Das Buch ist kein Lehrbuch der Optik, sondern
ein Nachschlagewerk zum Verstindnis der Funktionen und
ein Wegweiser zur richtigen Anwendung optischer Bau-
elemente sowie zur Auswahl von optischen Gerdten und
Verfahren. Zur Berechnung abbildender Bauelemente
werden Hinweise gegeben, im Vordergrund steht der Ein-
satz fertiger Systeme. Wir hoffen, dass das neugestaltete
Werk seine Funktion als Ubersichts- und Anregungsbhuch
bei der Suche nach Losungswegen gut erfiillen kann. Ver-
lag, Herausgeber und Co-Autoren sind interessiert an Ih-
ren Riickmeldungen, Hinweisen und Ergdnzungen!

Karlsruhe im Marz 2014
Martin Loffler-Mang

Kontakt: info@hanser.de, Betreff: HBO
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Optische Grundbegriffe

Martin Loffler-Mang

Die Lehre vom Licht befasst sich mit Erscheinungen, die wir mit unseren Augen bzw. optischen Apparaturen
wahrnehmen kénnen. Es gibt eine lange Tradition und mehrere historische Umwalzungen im Verstéandnis
optischer Phanomene. Die grundlegende Idee liber das Wesen des Lichtes und seine Ausbreitung hat sich
mehrfach gewandelt zwischen teilweise gegensatzlichen Auffassungen.

1672 entwickelte Newton die Idee von Lichtkorpuskeln (Lichtteilchen), die von Lichtquellen ausgesandt
werden und sich geradlinig mit groBer Geschwindigkeit ausbreiten. Eventuell iiber Reflexionen an Gegen-
standen gelangen sie in unser Auge und |6sen dort einen Reiz aus.

Im 18. Jahrhundert erklarten Huygens, Young und Fresnel die optischen Phdnomene (vor allem Beugung und
Interferenz) mit einer der Korpuskeltheorie diametral entgegenstehenden Wellentheorie.

Mitte des 19.Jahrhunderts konnte Maxwell durch theoretische Uberlegungen zeigen, dass Licht eine elek-
tromagnetische Welle ist. Die gesamten Gesetze der Optik lieBen sich aus den vier Maxwell-Gleichungen
beweisen. Die Optik schien dadurch zu einem Unterkapitel der Elektrodynamik geworden.

Das Ubertragungsmedium fiir Licht war der postulierte ,Weltather*. Damit war scheinbar alles klar, bis um
die Wende zum 20.Jahrhundert Experimente bekannt wurden, die mit der Wellenvorstellung tberhaupt
nicht verstanden werden konnten, z. B. der Photoeffekt. Dabei trifft Licht auf Materie und 16st Elektronen
heraus. Planck und Einstein konnten diese experimentellen Befunde 1905 mit der Wiedereinfiihrung von
Energiequanten deuten, die dem Licht erneut Teilchencharakter gaben.

Von Bohr, Heisenberg und anderen wurde dann in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts eine umfangreiche
Theorie formuliert, die gleichzeitig Wellen- und Teilcheneigenschaften des Lichtes zuldsst und beschreibt
(Welle-Teilchen-Dualismus in der Quantenphysik). Je nach Versuch oder Erscheinung treten unterschied-
liche Aspekte der gemeinsamen Theorie in den Vordergrund.

Aber damit nicht genug, hatten Michelson und Morley 1881 den experimentellen Nachweis erbracht, dass
ein Weltather nicht existiert. Verwirrendes Ergebnis war, dass Licht sich immer mit ¢ = 3 - 108 m/s ausbrei-
tet, egal ob und wie schnell man sich relativ zur Quelle oder zum Lichtstrahl bewegt! Dieser Widerspruch
zur klassischen Mechanik wurde von Einstein 1916 durch die Relativitatstheorie Gberwunden.

Aktueller Kenntnisstand:

1. Die elektromagnetische Strahlung umfasst einen Bereich von ca. 20 Dekaden, von extrem kurzwelligen
y»-Quanten mit 2 = 107 m Gber Rontgenstrahlung, UV, sichtbares Licht, IR, Mikrowellen bis zu Radio-
wellen mit 4 =10° m.

Ein kleiner Bereich wird als optische Strahlung bezeichnet:
100 nm <A <1mm (DIN 5031)

sichtbar davon ist

380 nm bis 780 nm

violett dunkelrot




1 Optische Grundbegriffe

2. Licht breitet sich in allen Bezugssystemen unabhangig von der Relativgeschwindigkeit mit der Geschwin-
digkeit ¢ = 3 - 108 m/s aus (in Vakuum).

3. Licht hat Wellen- und Teilchencharakter: (i) Phdnomene wie z.B. Beugung an Kanten und Interferenz an
optischen Gittern lassen sich mit Welleneigenschaften erkldren und berechnen. Fiir die Wellenausbrei-
tung gilt ¢ = Av (Wellenldnge A, Frequenz v). (ii) Aber z. B. der Photoeffekt hat gezeigt, dass die Energie
des Lichtes gequantelt ist, d. h. sie setzt sich aus kleinen Stlicken zusammen. Ein Photon ist die kleinste
Einheit der elektromagnetischen Strahlung (Quant), es trégt die Energie £, = hv mit h = 6,63 - 107%* Js
(Planck’sches Wirkungsquantum).

In diesem Kapitel werden verschiedene grundlegende Aspekte des Lichts und seiner Ausbreitung behan-
delt. Zunéchst ist das Licht als Welle Thema, sowie seine Ausbreitung in Medien. Dann folgt ein Unterkapi-
tel iber geometrische Optik mit Brechung, Reflexion und Totalreflexion. Als nachstes folgt das Prinzip von
Fermat, ein leistungsfahiges physikalisches Modell zur Beschreibung des Lichtweges. Ein weiteres Unter-
kapitel beschéftigt sich mit Licht als Welle, namlich mit Interferenz und Beugung. Daran anschlieBend wird
der GauBstrahl eingefiihrt, ein vor allem fir Laserstrahlen gut geeignetes Modell fiir die Lichtausbreitung.
Im letzten Unterkapitel wird kurz auf die Polarisation eingegangen.



1.2 Optische Medien

1.1 Wellenausbreitung

Alle elektromagnetischen Wellen breiten sich im Vakuum
mit der Lichtgeschwindigkeit ¢, (Naturkonstante) aus, die
Cour = 2,99792458 - 108 m/s betragt (PTB 2003); fiir die
meisten Anwendungen gentigt der gerundete Wert ¢, =
3-10%m/s. In allen anderen Medien (Kap. 1.2) ist die
Lichtgeschwindigkeit geringer. Der Wellensender (z.B.
Atom, Vakuumrdhre, Radioantenne) bestimmt die Fre-
quenz v der Welle. Aus Frequenz vund Lichtgeschwindig-
keit ¢ in dem betreffenden Medium (z.B. Luft, Glas, Was-
ser) ergibt sich die Wellenlinge A entsprechend der
Definitionsgleichung:
a=< (1.1)
v
Das Spektrum einer Strahlung umfasst den in ihr enthal-
tenen Wellenldngen- bzw. Frequenzbereich. Licht, d. h. die
vom Auge nachweisbare Strahlung im Wellenldngenbe-
reich von A = 380 nm bis A = 780 nm, stellt nur einen sehr
engen Ausschnitt aus dem Wellenldangenbereich der elek-
tromagnetischen Wellen dar, der sich von etwa 2 = 10" m
(weit unterhalb der Gammastrahlung) bis etwa 10°m
(Langwellenbereich der Rundfunkwellen) erstreckt.
Neben ihrer Wellenldnge ist jede sich ausbreitende elek-
tromagnetische Welle an einem bestimmten Orts- und Zeit-
punkt durch ihre Amplitude (Maximalwert der elektrischen
Feldstarke) und ihre Phase (augenblicklicher Schwingungs-
zustand) gekennzeichnet. Alle EnergiegrofSen und daraus
abgeleitete GroBen (z.B. die Intensitdt oder die Leucht-
dichte, siehe Kap. 2) sind proportional dem Quadrat der
Amplitude.
Bei der Darstellung der Wellenausbreitung verbindet eine
Wellenfront Ortspunkte gleicher Phase; die an jedem Punkt
stets senkrecht zur Wellenfront verlaufende Ausbreitungs-
richtung wird in der Optik als Lichtstrahl bezeichnet.
Elektromagnetische Wellen breiten sich als Transversalwel-
len aus, d.h., die Schwingungsrichtung steht senkrecht auf
der Ausbreitungsrichtung. Dies wird zweifelsfrei durch
die Eigenschaft der Polarisation (Kap. 1.7) bewiesen.
Die optischen Wirkungen bei der Wellenausbreitung kann
man entweder im Modell der Wellenoptik (auch: ,physika-
lische Optik®) beschreiben, u.a. bezliglich der Polarisa-
tion, Interferenz und Beugung (Kap. 1.5), oder man be-
nutzt zur Vereinfachung das Modell der Strahlenoptik
(auch: ,geometrische Optik“), die sich theoretisch als
Grenzfall der Wellenoptik fiir A = 0 ergibt: Betrachtet wird
der Verlauf der Lichtstrahlen bei Reflexion und Brechung
(Kap. 1.3) ohne Beriicksichtigung der Beugung. Bei vielen
Anwendungen sind beide Betrachtungsweisen nebenein-
ander sinnvoll.

Lichtstrahlen sind einzeln nicht darstellbar, da sie als
mathematische Linien nur eindimensionale Ausdehnung
haben: Auch der ,Laserstrahl ist ein Biindel von ,unend-
lich vielen® Strahlen. Bei einem homozentrischen Biindel
gehen alle Lichtstrahlen von einem Punkt (bzw. kleinem
Flachen- oder Raumelement) aus (divergentes Biindel) oder
laufen in einem solchen Punkt zusammen (konvergentes
Biindel).

Parallel oder parallelstrahlig nennt man ein Biindel, wenn
das gemeinsame Raumelement aller seiner homozentri-
schen Strahlen sich in so groBer Entfernung befindet, dass
der Winkel zwischen all diesen Strahlen unterhalb der
Fehlergrenze fiir das vorliegende Problem ist; man nennt
die Entfernung des Raumelementes dann ,,unendlich“. Bei
einem telezentrischen Strahlengang liegt der gemeinsame
Querschnitt (Pupille) divergenter oder konvergenter Biin-
del im Unendlichen. Strahlen, die innerhalb einer Ebene
verlaufen, bilden zusammen ein Biischel.

Unter der Umkehrbarkeit des Strahlenganges versteht man
die Tatsache, dass die Lichtrichtung jeden Strahls umge-
kehrt werden kann, so dass das Bild als Objekt und das
Objekt als Bild zu betrachten ist. Die geometrischen Ver-
héltnisse bleiben dieselben, die energetischen ebenso bis
auf die Verluste durch Reflexion und Absorption, unter
der Bedingung, dass keine triiben oder anderweit licht-
streuenden Dinge im Strahlengang vorkommen, z. B. Bild-
wande.

1.2 Optische Medien

Jeder Stoff in einem Ausbreitungsraum elektromagneti-
scher Wellen wird als Medium bezeichnet. Hierzu gehort
auch das Vakuum als Grenzfall. Wichtigstes Merkmal eines
Mediums ist die in ihm giiltige Wellen-Ausbreitungsge-
schwindigkeit e. Die umstandliche Benutzung der c-Werte
selbst (z. B. fiir Wasser: ¢ = 2,25 - 108 m/s) vermeidet man
durch Bezug auf die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum,
d.h. durch Angabe der absoluten Brechzahl n

abs®

= Lo (1.2)
4

abs

Da die Lichtgeschwindigkeit in Luft nur wenig von dem
Wert im Vakuum abweicht, andererseits aber optische
Bauelemente meist in Luft benutzt werden, wird fiir prak-
tische Zwecke - also auch in diesem Buch - die auf Luft
bezogene Brechzahl n benutzt:

— Cluft
C

n (1.3)
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Tab. 1.1 Optische Medien

Homogenes Medium
Keine Ortsabhéngigkeit der optischen Eigenschaften

Inhomogenes Medium
Die optischen Eigenschaften sind abhéngig vom Ort innerhalb des

Raumbereichs, z. B. Schlieren (Kap. 3), Gradienten-Optik (Kap. 22).

Entsprechend dieser Definition ist damit fiir Luft n = 1;
fiir trockene Luft unter Normalbedingungen ergibt sich
im sichtbaren Spektralbereich etwa n, = 1,0003, also
eine relativ geringe Differenz gegentliber Vakuum mit
Naps = 1.

Alle Medien mit Ausnahme des Vakuums zeigen jedoch
die Eigenschaft der Dispersion: Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit hangt auch von der Frequenz v und damit von der
Wellenldnge A ab. Jede genauere Brechzahl-Angabe ist
also mit der wirksamen Wellenldnge zu kennzeichnen.
AuBerdem wird die Brechzahl durch andere Parameter
(Temperatur, Druck usw.) beeinflusst.

Ein oft bei relativen Angaben gebrauchter Ausdruck ist
die optische Dichte eines Mediums: Ein Medium mit hohe-
rer Brechzahl n, das also der Wellenausbreitung groBe-
ren Widerstand entgegensetzt, ist optisch dichter als ein
Medium mit niedrigerer Brechzahl (optisch diinneres Me-
dium). Eine vollig andere Bedeutung hat aber die optische
Dichte D als logarithmisches Ma8 fiir die Lichtundurchlas-
sigkeit (Kap. 2).

Innerhalb eines betrachteten Raumbereichs kénnen die op-
tischen Eigenschaften eines Mediums auch orts- oder rich-
tungsabhingig sein. Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick.
Ohne nahere Angaben werden bei optischen Bauelemen-
ten und Geraten immer Medien vorausgesetzt, die sowohl
homogen als auch isotrop sind.

Isotropes Medium
Keine Richtungsabhéngigkeit der optischen Eigenschaften

Anisotropes Medium

Die optischen Eigenschaften sind abhéngig von der Richtung
des durchgehenden Lichts, z.B. doppelbrechende Kristalle,
Spannungsoptik (Kap. 17).

1.3 Brechung, Reflexion
und Totalreflexion

Zwei benachbarte, mit Medien unterschiedlicher Brech-
zahl erfiillte Raumbereiche bertihren sich an einer Grenz-
fldche. Sie kann eben oder gekriimmt sein (z. B. Linsenfla-
che zwischen den Medien Luft und Glas). Eine gekriimmte
Grenzflache wirkt an jedem Auftreffpunkt eines Licht-
strahls wie die dort vorhandene Tangentialfliche. Ein
Lichtstrahl erfihrt beim Ubergang in das benachbarte
Medium an der Grenzfliche gewohnlich eine Richtungs-
anderung, die als Brechung bezeichnet wird. Sie wird
durch Einfallswinkel ¢ und Brechungswinkel & beschrie-
ben (Abb. 1.1a). Die Winkel werden stets gegeniiber den
Flachennormalen, dem Einfallslot, gemessen, nicht gegen-
uber der Flache selbst. Unter Benutzung der beiden Brech-
zahlen, n vor und n” hinter der Grenzflache, lautet das
Brechungsgesetz:
n-sing =n'-sing’ (1.4)
Firn >niste <&
Tritt ein Strahl vom optisch diinneren in optisch dichteres
Medium tiber, so wird er also zum Lot hin gebrochen. Um-
gekehrt erfolgt beim Ubergang von héherer zu niedrigerer
Brechzahl die Brechung vom Lot weg. Eine mogliche Her-
leitung des Brechungsgesetzes erfolgt mit dem Prinzip
von Fermat (Kap. 1.4).

€=
90° fiir £g

Abb. 1.1

a) Brechung und Reflexion bei
n=1,n" =17 b) Totalreflexion bei
n=17und n" =1: Sie tritt nur im
b) grau unterlegten Winkelbereich
auf.




1.3 Brechung, Reflexion und Totalreflexion

An jeder Grenzfliche, an der Brechung erfolgt, tritt die
Welle nicht vollstandig in das zweite Medium tiber: Ein
Teil der Wellenenergie wird reflektiert; er verbleibt im
Medium mit der Brechzahl n, kehrt aber die zur Grenz-
flache senkrechte Komponente seiner Ausbreitungsge-
schwindigkeit um. Beriicksichtigt man dieses Verhalten,
indem man formal n” = —n setzt, so geht damit das Bre-
chungsgesetz (1.4) in das Reflexionsgesetz iiber:

=—¢ (1.5)

Durch den einfallenden Lichtstrahl und das Einfallslot
wird eine Ebene aufgespannt: In dieser Einfallsebene lie-
gen auch gebrochener und reflektierter Strahl.
Da beim Ubergang von optisch dichterem zu optisch diin-
nerem Medium & > ¢ ist, wird bei einem bestimmten Ein-
fallswinkel &, der Brechungswinkel & =90° (Abb. 1.1b):
Der Strahl verlauft ,streifend” zur Grenzflache. Wird nun
€> &, so tritt Totalreflexion ein: Es gibt keine Brechung
mehr; die Welle wird vollstandig reflektiert. Der Winkel ¢,
heiBt Grenzwinkel der Totalreflexion; mit & = 90 ° ergibt er
sich aus Gleichung (1.4) zu:

g, = arcsin - (1.6)

n

Beispiel: Fiir die Grenzflache zwischen Plexiglas (n = 1,49)
und Luft (n” = 1) ergibt sich der Grenzwinkel g =422°,
wahrend man fiir Plexiglas gegen Wasser (n” = 1,33)
&= 63,2 ° erhilt. Durch Anderung des angrenzenden Me-
diums kann also die Totalreflexion aufgehoben werden.
Dies wird z. B. bei Fliissigkeitsstandgldsern (siehe Abb. 1.2)
oder faseroptischer Fiillstandserfassung ausgenutzt.

Luft

hell

dunkel

rrrrfrty

Abb. 1.2 Totalreflexion bei Flissigkeitsstandglésern: Im unteren
Bereich ist die Totalreflexion durch Wasser aufgehoben, dieser
Bereich erscheint dunkel.

Fir das Eintreten der Totalreflexion miissen also zwei

Bedingungen erfiillt sein:

1. Lichteinfall vom optisch dichteren Medium auf die
Grenzflache zum optisch diinneren Medium

2. Uberschreitung des Grenzwinkels &, Der Ubergang
von Brechung zu Totalreflexion erfolgt bei & = ¢, nicht
abrupt. Schon bei Anndherung des Einfallswinkels an
den Grenzwinkel wird die Energie zwischen Brechung
und Reflexion umverteilt, d. h., die Reflexion steigt stark
an.

Bei der Totalreflexion dringt die Welle bis zu einer gerin-
gen Tiefe in das optisch diinnere Medium ein, lauft als
Oberflachenwelle an der Grenzfliche entlang und tritt
mit sehr kleiner Verschiebung wieder aus (Goos/Han-
chen 1943). Deshalb kann die Totalreflexion durch Na-
hern eines Korpers auf einen Abstand in der GréBenord-
nung der Lichtwellenldnge gestort werden; das Licht wird
hier ausgekoppelt.

Man darf also solche total reflektierende Flachen nicht in
Kontakt mit anderen Teilen (Federn, Hinterlagen) brin-
gen, sondern muss sie frei im Raume stehen lassen. Ist
das z.B. wegen der sicheren Befestigung nicht moglich,
muss man die Flache verspiegeln und die Spiegelschicht
durch Lack oder dgl. schiitzen.

Andererseits kann tiber die Stdrung der Totalreflexion durch
Abstandsdnderung hinter der Grenzflache eine Lichtstrom-
modulation erreicht werden, z.B. durch eine Telefonmem-
brane.

Ein Beispiel hierfiir ist ein faseroptisches Hydrofon, d.h. ein
Sensor zur Aufnahme akustischer Unterwasserschwin-
gungen (Abb. 1.3): Der Luftabstand d zwischen zwei schrag
angeschliffenen Faserenden wird durch seitliche Ver-
schiebung (Ax) der Faser (1) gedndert, die iiber eine Riick-
stellfeder mit einer Membrane verbunden ist. Damit
wird der in (2) eingekoppelte Lichtstrom moduliert. Unter
bestimmten Bedingungen ergab sich bei d = 0,1 um ein
Absinken des Lichtstroms auf 20% des Maximallicht-
stroms bei d = 0, also sehr hohe Empfindlichkeit (Spill-
man/McMahon 1980). Die Anderung des total reflektier-
ten Lichtstroms kann zur Traganteilmessung (Beurteilung
der Rauhigkeit technischer Oberflachen) benutzt werden
(Mechau bzw. Dreyhaupt 1941).

Da bei Totalreflexion Absorptionsverluste wie an spiegeln-
den Metallflachen nicht auftreten, wird sie bei Reflexions-
prismen (Kap. 5) sowie bei Lichtwellenleitern (Kap. 18)
intensiv ausgenutzt.

Wird eine total reflektierende Flache mit einer Planplatte
eines Stoffes anderer Brechzahl verkittet oder verschmol-
zen, so andert sich an dem Grenzwinkel der Totalreflexion
im urspriinglichen Medium nichts. Es findet nur eine
Parallelverschiebung des gespiegelten Strahls statt. Das
ist wichtig fiir reflexvermindernde Uberziige an Flichen,
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iAx

A

Abb. 1.3

Prinzip eines laseroptischen
Hydrofons; Laserstrahl in Fasern
(1) und (2) mit Kopplung durch
veranderlichen Abstand d
(unter 0,5 pm)

die gleichzeitig der Totalreflexion und dem Durchtritt von
Strahlen dienen, z.B. bei manchen Prismen. Die Totalre-
flexion tritt natiirlich an der letzten gegen Luft stehenden
Fliache ein.

1.4 Prinzip von Fermat

Warum nimmt das Licht bei Reflexion und Brechung genau
den durch die angefiihrten Gesetze beschriebenen Weg?
Das wurde erstmals von Pierre de Fermat (1601 -1665)
erklart und man nennt es heute das Prinzip von Fermat.
Dazu wird der optische Weg A eingefiihrt, der das Produkt
aus Brechzahl n und geometrischem Weg s ist:

A=ns (1.7)
Der optische Weg ist immer groBer oder gleich dem geo-
metrischen Weg, da fiir die Brechzahl gilt n >1.
Das Prinzip von Fermat besagt nun, dass der optische
Weg bei der Ausbreitung von Lichtstrahlen im Vakuum
und beim Durchgang durch Medien immer ein Minimum
annimmt, das Licht sich also den kiirzesten optischen Weg
sucht:

A:Zn,.s,. = min! (1.8)
Die Summe beschreibt dabei die Ausbreitung durch i
Schichten mit unterschiedlichen Brechzahlen. Die allge-
meine Form der Gleichung erhilt man durch den Uber-
gang von der Summe zum Integral mit den infinitesimalen
geometrischen Wegen ds:

A= jn(s)ds:min! (1.9)
Mit diesem Prinzip kann als erstes Beispiel das Refle-

xionsgesetz hergeleitet werden, die verwendeten Bezeich-
nungen sind in Abbildung 1.4 dargestellt.

Abb. 1.4  Skizze zum Prinzip von Fermat bei der Reflexion

Bei der Reflexion von A nach B ist die Lage des Reflexions-
punktes X gesucht, der gesamte optische Weg ist dabei

A(x)=A, +A,

oder
A(x)=az +x2 + b7 +(1-x)’ (1.10)
Prinzip von Fermat: A(x) = min. (1.11)

Also muss die erste Ableitung von A(x) nach x null gesetzt
werden:

dA(x):O
= ,
dA(x) 1 s 1 21— x)(—
dx _2\/612+X2 2 2\/b2+(l—x)z 2(l )( 1)
X [-x _

=0

Ve (1) (1.12)
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A, und A, eingesetzt und umgeformt liefert

X [—x
A (x) A (x) (119)

Mit den trigonometrischen Beziehungen aus Abbildung 1.5

[—x

. X .
sing, =— sing, =
1 2

(1.14)

und unter Beriicksichtigung der Wechselwinkel o, und a,,
bleibt genau:

sing, =sina,
oder das Reflexionsgesetz:

o, =a, (1.15)

Lot

a2

|
[-x I
]

>

Abb. 1.5 Abstande und Wechselwinkel bei der Reflexion

Als zweites Beispiel sei die Herleitung des Brechungsgeset-
zes aus dem Prinzip von Fermat gezeigt, mit den Bezeich-
nungen aus Abbildung 1.6.

Beim Ubergang eines Lichtstrahles von Medium 1 in Me-
dium 2 ist die Lage des Punktes X gesucht. Fiir den gesam-
ten optischen Weg gilt wieder:

A(X):AI +A, =ns +ns, =nVa’ + x? +n2m
)

(1.16
- 1 9A(x)
Prinzip von Fermat: A(X) =min! > “ax =0

Die Ableitung erfolgt analog zum vorangegangenen Bei-
spiel, hier wird gleich das Ergebnis angegeben:

(1.17)

Abb. 1.6 Skizze zum Prinzip von Fermat bei der Brechung

Mit den trigonometrischen Umformungen wie im vorange-
gangenen Beispiel folgt hier direkt das Brechungsgesetz:

nsina, =n,sina, (1.18)

1.5 Interferenz und Beugung

Die Wirkungen bei Uberlagerung von zwei oder mehr Wel-
lenziigen werden mit Interferenz bezeichnet. Wellenziige
sind nur interferenzfahig, wenn sie zeitlich und raumlich
kohérent sind, d.h. der gleichen moglichst gut monochro-
matischen, moglichst wenig ausgedehnten Lichtquelle ent-
stammen. Es interferieren jeweils nur die Komponenten
mit gleicher Schwingungsebene (Polarisationsrichtung).
Getrennte Lichtquellen ergeben keine Interferenzen, da
zwischen den von ihren Atomen in unzusammenhéangen-
der Folge emittierten Wellenziigen keine konstanten Pha-
senbeziehungen bestehen. Man muss also die von gleicher
Quelle ausgehenden Wellenziige entweder durch Wellen-
frontteilung (geometrisch) oder durch Amplitudenteilung
(physikalisch) aufteilen und nach Durchlaufen ungleicher
optischer Wege wieder zur Interferenz zusammenfiihren.
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Die hierzu verwendeten Interferometer werden in Kapitel
14 behandelt.
Zur Darstellung der Grundlagen wird die Zweistrahlinter-
ferenz betrachtet. Diese wird im einfachsten Fall durch
Reflexion an zwei benachbarten Flachen erzeugt. Dies ist
fiir eine Platte in Luft (Abb. 1.7 a) und eine ,Luftplatte” zwi-
schen Glasblocken (Abb. 1.7 b) schematisch dargestellt: Die
beiden Strahlen sind zusammenfallend zu denken, d. h. an
Flache 1 findet Strahlenteilung statt. Die an den Flachen
1 und 2 reflektierten Wellen interferieren.
Die beiden Wellenziige sollen gleiche Frequenz v, aber
beliebige Amplituden y;, y, und gegeneinander eine zeit-
lich konstante Phasenverschiebung A¢ haben. Dann gilt
fiir die Momentanwerte der elektrischen Feldstarken:

¥, =¥, sinot v,=7, -sin(a)H-A(o)
mit o = 2nv. Die Gesamtwirkung ergibt sich durch Addi-
tion y =y, + y,. Weiterhin sind alle Intensitéts-GroBen, z.B.
die Beleuchtungsstarke E, proportional zum Quadrat der
Feldstarke-Amplituden. Fiir die durch beide Wellen zu-
sammen wirksam werdende Beleuchtungsstiarke E erhalt
man (skalares Produkt von Vektoren; Cosinus-Satz):

E=E+E,+2\L -E, -cosAg (1.19)
Interferenzerscheinungen zeichnen sich also dadurch aus,
dass sie im Allgemeinen eine von der einfachen Addition
der Beleuchtungsstarken abweichende Wirkung ergeben:
Es kommt ein Interferenzglied 2@ -cosA¢ hinzu,
d.h. in Abhéngigkeit von der Phasenverschiebung A¢

kann die Beleuchtungsstarke E <=> E, + E, sein. Der Dif-
ferenz der Phasenwinkel A¢ entspricht ortlich eine
Wegdifferenz der Wellenziige, d.h. ein Gangunterschied
['=A@-A/2n. Tabelle 1.2 gibt in Auswertung von Glei-
chung (1.19) eine Ubersicht iiber die Zweistrahlinterfe-
renz bei unterschiedlichen Phasendifferenzen und Ampli-
tudenverhéltnissen.
Gleichung (1.19) kann auch in die Form

E=E +E,-2-\JEE, +4-\JELE, -cosz% (1.20)
gebracht werden: Andert sich z.B. in einer Ortskoordinate
die Phasendifferenz A¢ (siehe Abb. 1.7 ¢ und d), so ergibt
sich eine cos?>férmige Helligkeitsverteilung, denn es sind
ja nur positive E-Werte moglich. Es entstehen also helle
und dunkle Interferenzstreifen mit dem hdochsten Kon-
trast M = 1 bei gleich hellen Teilblindeln (E, = E,), wobei
die Beleuchtungsstarke im Maximum 4E; und im Mini-
mum null wird. Mit zunehmend ungleichen Amplituden
nimmt der Streifenkontrast ab. Weitere Einfliisse auf
den Streifenkontrast werden im Folgenden noch ange-
geben.
Da die atomare Emission von Strahlung nur eine begrenz-
te Zeit dauert (z.B. 1078 s), hat der entstehende Wellenzug
auch nur eine begrenzte zusammenhangende Lange, die
Kohérenzlange [, . Sie kann aus

A2
lkuh R
Aﬂn,s

bestimmt werden, mit A4, = Halbwertsbreite der Spekt-
rallinie, die ebenfalls durch die Emissionszeit bestimmt,

(1.21)

a) - d
d=
[ e e S}
>1 5,
n 2)—)
ol
> <@ Ph E S
2 \—> <—
> <¢ Ph
1 2
Man e o o %k»
b) e Y
(e P~ 1> j<—
n=1
|
> Ph
1 2
A e o d

<

Abb. 1.7

Interferenzen gleicher Dicke: a) Platte

in Luft, b) Luftplatte zwischen Glas,

c) Luftkeil, d) Lage der Interferenzstreifen
bei dem Luftkeil (um 90 ° gegenlber c)

d) gedreht). Ph = Reflexion mit
Phasensprung um A/2
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aber durch Storeinfliisse (Doppler-Effekt, StoBverbreite-
rung) noch vergroBert wird. Zeitliche Kohdrenz hangt also
unmittelbar mit Monochromasie zusammen. Haben die
durch Aufspaltung entstandenen, interferenzfihigen Wel-
lenziige durch unterschiedliche optische Wege einen
Gangunterschied I" erhalten, so muss I' < [, sein, wenn
noch Interferenz auftreten soll - sonst tiberdecken sich
die Wellenziige ja iberhaupt nicht mehr. Mit abnehmen-
der Uberdeckungsldnge nimmt aber der Streifenkontrast
ab. Erfahrungsgemas sollte deshalb I <[, , /2 sein (gele-
gentlich wird auch dieser reduzierte Wert als ,,Koharenz-
lange“ bezeichnet). Die maximale Interferenzordnung
ergibt sich damit zu I'/4 ~ 1/2A/, ;: Hohe Interferenzord-
nungen sind also nur bei streng monochromatischem
Licht beobachtbar. Ist diese Voraussetzung erfiillt, so wird
die Anzahl N der beobachtbaren Interferenzstreifen noch
durch die Beobachtungsapertur begrenzt. Ist u der halbe
Offnungswinkel, so ergibt sich fiir die Anzahl N der er-
kennbaren Streifen

1

- +2(1—cosu) (122)

Bei Betrachtung mit bloBem Auge und 5 mm groBer Pu-
pille aus 250 mm Abstand ist u = 1/100, N etwa 10000;
unter einem Mikroskop mit einer Apertur des Objektivs
von 0,25 ist N=17. Dies ist bei jedem Versuch, Interferenz-
erscheinungen vergrofBert zu betrachten, zu beachten.

Weiterhin ist rdumliche Kohdrenz der interferierenden
Wellenziige erforderlich, d.h., es diirfen nur geringe Weg-
unterschiede zu den einzelnen Punkten einer Leuchtflache

Tab. 1.2 Beleuchtungsstarke und Kontrast bei Zweistrahlinterferenz

Ausgewahlte Phasenverschiebung

(z.B. Spalt mit der Breite D) auftreten. Mit der Apertur
sin u gilt fiir die raumliche Kohdrenz die Bedingung
D-sinu<<§ (1.23)
Fir die in Abbildung 1.7 dargestellte Zweistrahlinterfe-
renz ist die an Flache 2 reflektierte Welle durch den geo-
metrischen ,Umweg*“ 2d verzogert. AuBerdem ist jeweils
bei der Reflexion am dichteren Medium ein Phasensprung
um 7 £180°2 /2 zu beriicksichtigen, d.h. ein ,Umklap-
pen® der Phase an der Grenzflache. Beriicksichtigt man
noch die Brechzahl n der Platte, so ergibt sich fiir den
Gangunterschied I" bzw. die Ordnungszahl I'/A:

a) bei diinner Platte mit n > 1 in Luft

l":Z-n-d—i
2

(1.24)
r_2nd 1

A A 2
b) bei einer ,Luftplatte“ zwischen dichteren Medien

r=2.d+2
z (1.25)
r_zd

A A2

1

Bei planparallelen Platten und einer einfallenden ebenen
Welle ergibt die Interferenz im gesamten Feld gleichma-
Bige Helligkeit, die von Dicke d und Brechzahl n abhidngt
(vgl. Tab. 1.2, Zeile E, = E,). Werden nun aber die Glasplat-

M:
r m- A (2m+1)-i (2m+1)-i
4 2 Emax—Emin
A m-2n @2m+1)= @m+1)-n Enect Emn
(0°; + 360°; + 720° ...) (£ 90°; £ 270°; .. ) (+ 180°; + 540°; ...)
cos Agp 1 0 =1
E=& E=4-F E=2-E E-0 M =
<& E=E +E,+ 2|JE -E, ESE vE E=E +E, -2,JE IS
E,<E, E~E, E~E, E~E, M=~ 0

i 1/
flr //
E,<E, \\/_i%
N\
Maximum

Minimum
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ten von Abbildung 1.7 b um den kleinen Winkel o gegen-
einander geneigt, so entsteht ein ,Luftkeil“ (Abb. 1.7c):
Durch den zunehmenden Abstand d nimmt der Gang-
unterschied in vertikaler Richtung zu; es entstehen gleich-
abstandige helle und dunkle Interferenzstreifen, die als
Fizeau-Streifen bezeichnet werden. Jeder Interferenzstrei-
fen verbindet alle Punkte gleicher Keildicke d; es handelt
sich also um Interferenzen gleicher Dicke. Die dunklen
Streifen liegen jeweils an den Stellen, fiir die 2d = A, 24,
32, ... ist, weil ja stets der Phasensprung um A/2 hinzu-
kommt. Der Abstand zwischen zwei dunklen Interferenz-
streifen entspricht jeweils einer Anderung der Keildicke
um A/2. Dies ist ein wichtiges Ergebnis fiir die Messtech-
nik (vgl. Kap. 14). Fizeau-Linien miissen keine parallelen
Streifen sein; sind sie kreisformig (z. B. bei Luftraum zwi-
schen Plan- und Kugelflache), so heien sie auch Newton-
Ringe. Bei den genannten Féllen ist der Streifenkontrast
gut, weil die Amplituden der an beiden Flachen reflektier-
ten Wellen etwa gleich sind. Der Reflexionsgrad ¢ selbst
betragt nur einige Prozent.

Abbildung 1.8 zeigt schematisch das Entstehen von Interfe-
renzen gleicher Neigung: Auf eine planparallele Platte trifft
von der Lichtquelle Q ein divergentes (oder auch ein durch
eine Linse konvergent gemachtes) Biindel, dessen Strahlen
ganz unterschiedliche Einfallswinkel ¢ ergeben. Im oberen
Teil ist nur ein Strahl und seine Aufteilung gezeichnet. Als
Gangunterschied zwischen den beiden reflektierten Wel-
len ergibt sich I = [, + [, — [; — A/2; damit erhélt man

F:2~d~\/n2-sinze—§ (1.26)
und fiir die Interferenzordnung
%z%x/nz—sinzg—% (1.27)

Wegen der Rotationssymmetrie der Darstellung von Abbil-
dung 1.8 liegen die Richtungen aller interferierenden
Strahlen mit dem gleichen Einfallswinkel ¢ auf einem Ke-
gelmantel; diese Strahlen werden in der Brennebene einer
Linse zu einer ringformigen Interferenzfigur vereinigt:
Bei Interferenzen gleicher Neigung entstehen Haidinger-
Ringe. Mit zunehmendem Winkel ¢ werden also Interfe-
renzmaxima und -minima entsprechend hellen und dunk-
len Ringen durchlaufen. GemaB Gleichung (1.27) ist die
Interferenzordnung in der Mitte (& = 0) am hochsten.

Mit Beugung wird das Eindringen von Wellen in geomet-
rische Schattenrdume bezeichnet, also eine nicht durch
Brechung oder Reflexion bedingte Richtungsdnderung.
Beugung tritt bei jeder Begrenzung eines Wellenfeldes
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung auf; sie kann mit
dem Huygens-Prinzip der Elementarwellen erklart wer-
den: Fillt Licht durch eine Offnung, so gehen von jedem
ihrer Punkte Kugelwellen aus; durch ihre Interferenz er-

12

2

Abb. 1.8 Interferenzen gleicher Neigung: Q = Lichtquelle,
Ph = Reflexion mit Phasensprung

geben sich in bestimmten Richtungen Beugungsmaxima
und -minima. Wird die beugende Offnung mit Parallellicht
bestrahlt und beobachtet man die Interferenzerscheinung
in der Brennebene einer nachfolgenden Linse, so liegt
Fraunhofer-Beugung vor (Lichtquelle und Beobachtungs-
ort liegen fiir die Offnung im o oder jedenfalls in groBer
Entfernung), wiahrend sich bei kleineren endlichen Ent-
fernungen Fresnel-Beugung ergibt. Wirkt als beugende
Offnung ein Spalt mit einer gegeniiber der Spaltbreite B
groBen Lénge, so gelten fiir die Ablenkungswinkel 6, unter
denen Maxima und Minima der Beleuchtungsstarke auf-
treten, die folgenden Beziehungen:

_2m+1'i
B

Maxima 0=0; sind

Minima siné':m-% (1.28)
mitm=1,2,3,...Bei 6= 0 liegt das ,Beugungsmaximum
nullter Ordnung®, d.h., in dieser Richtung verlaufen die
unabgelenkten Strahlen. Die weitere Untersuchung der
Spaltbeugung fiihrt iber den Doppelspalt zum Beugungs-
gitter (StoBel 1993, Loffler-Mang 2012). Zu anderen An-
wendungen der Beugung gehort auch die Holografie
(Kap. 21). Im Ubrigen begrenzt die Beugung prinzipiell
die Leistungsfiahigkeit optischer Systeme auch bei optima-
ler Korrektur aller geometrischen Abbildungsfehler.
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Dies zeigt die Beugung an einer kreisformigen Offnung mit
dem Durchmesser D. Kreisformige Offnungen treten als
Aperturblenden in den meisten optischen Gerdten auf.
Wird ein idealer Objektpunkt (z.B. Fixstern) in der Brenn-
ebene eines idealen, d.h. von Abbildungsfehlern freien
Objektivs abgebildet, so entsteht dort keineswegs ein Bild-
punkt, sondern ein Beugungsscheibchen, das aus einem
hellen Zentrum (,Airy-Scheibchen®) besteht, an das sich
nach auBlen eine Folge von hellen und dunklen Interferenz-
ringen anschlieBt. Abbildung 1.9 zeigt einen Querschnitt
durch die beziiglich der E, -Achse rotationssymmetrische
Beleuchtungsstiarkeverteilung des ,Bildpunktes®. Die we-
sentlichen Daten sind in Tabelle 1.3 zusammengefasst
(p” = Radius).

Erglin %

100

50

I \ 1,63 2,68+ )I\Df
—~ .\ —~ )\ )p'
0
1. Min 1,22 2,23 i
1.Min  2.Min

Abb. 1.9 Beleuchtungsstérke-Verteilung im Beugungsscheibchen;
gestrichelt: benachbarter Bildpunkt an der Grenze des Auflosungs-
vermogens

Tab. 1.3 Daten zur Beugung an kreisformiger Offnung

Aus Abbildung 1.9 und Tabelle 1.3 ist zu entnehmen, dass
die Beleuchtungsstiarke im Airy-Scheibchen wesentlich
hoher als in den Ringen ist. Deshalb gilt konventionell der
Radius des ersten dunklen Ringes:

(1.29)

U ﬂ' ’
P .Min :lyzz'B'f

als der ,Radius des Beugungsscheibchens®. Setzt man fiir
f7D die Blendenzahl k ein (k = f7/Dyp, Kap. 4) und fiir den
sichtbaren Bereich A = 550 nm, so erhélt man fiir den
Durchmesser des Beugungsscheibchens 2p in um

2P 134k
um

oder ganz grob
2,
um

Wird z.B. auf k = 8 abgeblendet, so hat das Beugungs-

scheibchen etwa 11 pm Durchmesser.
Vom Objektivhauptpunkt H” aus erscheint der Radius des

(1.30)

Beugungsscheibchens unter dem Winkel 0"y v = 0'1 vin//>
also
A
S ain = 1,22 D (1.31)
was mit A =550 nm zu
. 138"
Siain = (1.32)
D(mm)

fithrt.

Beispielsweise wiirde eine Eintrittspupille von 69 mm
Durchmesser einen Winkel 0", =2" ergeben, d.h. das
Beugungsscheibchen hétte eine Winkelausdehnung von
4" (Winkelsekunden). Bei WeiBlicht geben die Gleichun-
gen nur Naherungen an.

In Abbildung 1.9 ist noch die Beleuchtungsstéarke-Vertei-
lung fiir einen benachbarten Bildpunkt gestrichelt einge-
zeichnet. Beide Punkte sind gerade um p', ,;;, gegeneinan-
der verschoben, d.h., das Zentrum (0. Maximum) eines
Punktes fallt auf den 1. dunklen Ring des anderen Punk-

0. Maximum 1. Minimum 1. Maximum 2. Minimum 2. Maximum
(Mitte) (1. dunkler Ring) (1. heller ng (2. dunkler ng (2. heller Ring)

Radius p’ 1,22 - Af

Relative Beleuchtungs- 100% 0

stérke £,

Lichtstromanteil ®/®. 83,8%

(Airy-Scheibchen)

ges

1,63 - — 2,23 - — 2,68 - A
D D
1,75% 0 0,42%
7,2% 2,8%
im Ring im Ring
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tes. Dann ist nach dem Rayleigh-Kriterium gerade die
Grenze des Auflosungsvermogens erreicht: Die Addition
der Beleuchtungsstirken ergibt zwischen beiden Maxima
noch eine Einsenkung auf ca. 75 % des Maximums, so dass
beide Punkte noch getrennt erkannt werden. Damit ist die
Beugungsgrenze der Auflosung fiir zwei Objektpunkte
dann erreicht, wenn sie sich bis auf einen Winkelabstand
W=0" vin =1,22-1/D gendhert haben. Durch die geomet-
rischen Abbildungsfehler wird die Auflosung gegeniiber
dieser Beugungsbegrenzung weiter verschlechtert.

Damit die Unschirfe des Bildpunktes vom Auge nicht
wahrgenommen werden kann, muss sie unterhalb der
Auflosungsgrenze des Auges (etwa 1 bis 2’; Kap. 6) blei-
ben. Wird ein Bild durch ein optisches Gerit bis an diese
Grenze heran vergroBert, so ergibt sich forderliche Ver-
groBerung, dariiber hinaus aber leere VergroBferung, die
keine neuen Details zeigt. Das Bild ist aber trotzdem oft
bequemer zu betrachten, wenn die Grenze der forderlichen
VergroBerung etwas tiberschritten wird. Beim Mikroskop
kann die Grenze der forderlichen VergroBferung mit I'', =
500 A bis 1000 A angesetzt werden (Kap. 11), mit der
numerischen Apertur A =nsinu. Beim Fernrohr kann die
Grenze der forderlichen VergroBerung mit der Zahlen-
wertgleichung I''; = Dy, (in mm) abgeschatzt werden. Bei
einem freien Objektivdurchmesser von z.B. 30 mm wird
also erst bei etwa 30-facher VergroBerung die forderliche
Grenze erreicht.

Durch Abblenden optischer Gerdte auf kleinere Apertur-
durchmesser D nehmen im Allgemeinen die geometrischen
Abbildungsfehler ab, wihrend die Beugungsunscharfe
gemaB Gleichung (1.29) zunimmt. Ein giinstiger Kompro-
miss wird dann erreicht, wenn geometrische und wel-
lenoptische Unschirfe etwa gleich sind. Aus diesen Uber-
legungen folgt auch fiir die Lochkamera ein optimaler
Lochdurchmesser

D=1,6-\/f4

wobei f die Kameraldnge bei Einstellung auf o ist. Der
Faktor 1,6 ist nicht kritisch.

(1.33)

Tab. 1.4 Daten zur Beugung an ringférmiger Offnung

Wie das Loch in Transmission, wirkt entsprechend ein
planer ,Lochspiegel* in Reflexion. Bei ringférmiger Off-
nung (z.B. zentrale Abdeckung des Hauptspiegels durch
einen Fangspiegel bei Teleskopen) dndern sich gegentiber
Tabelle 1.3 die Lagen und die Intensitatsverteilung der Beu-
gungsmaxima und -minima. Mit D, = AuBen-, D, = Innen-
durchmesser der ringformigen Apertur ist das Abschat-
tungsverhaltnis ¢=D,/D, (¢ < 1). Tabelle 1.4 gibt einen
Uberblick (Rivolta 1986).

Ergebnis: Mit zunehmender Abschattung wird zwar p', .,
geringer, aber durch hellere Ringe (1. und 2. Max.) sinkt
der Kontrast

1.6 GauB-Strahlen

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen wird durch
eine Wellengleichung beschrieben, die aus den Maxwell-
Gleichungen hergeleitet werden kann:

0°E 1 O’E
ox?  c¢? ot?

(1.34)

Als einfachste Losung fiir diese Gleichung werden oft har-
monische ebene Wellen angesetzt, die aber einen realen
Lichtstrahl und im Besonderen einen Laserstrahl schlecht
beschreiben:

E(x,t)=E, e (1.35)
Eine viel bessere Beschreibung dafiir ist der GauB-Strahl,
der ebenfalls eine Losung der Wellengleichung darstellt.
Der GauB-Strahl ist eine elektromagnetische Welle, die
rotationssymmetrisch zur Ausbreitungsrichtung verlauft
und deren Intensitét in radialer Richtung gauBformig ab-
nimmt:

I(r)=1,e (1.36)

E,eI 100% 0

o’ 0 1,004 -k
£=0,5 5

Enl 100% 0

o’ 0 0,90-4-k
=0,7

(& 100% 0

rel

14

1,61 - 2,42 -2 -k 2,732k
4,75% 0 1,10%
1,54 -4 -k 2,29 -A-k 2,76 - A-k
9,63% 0 1,24%
1,41- -k 2,06-4-k 2,58-24-k
13,95% 0 5,33%
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Fiir den Abstand r = w von der Strahlachse ergibt sich:

I(w)=1,e = [ e (1.37)
Bei diesem speziellen Radius ist also die Intensitat auf
1/€* (= 13,5%) abgeklungen und man nennt ihn normaler-
weise Strahlradius. Diese Definition erscheint zundchst
willkiirlich und man sollte im Sinn behalten, dass der
GauB-Strahl auch noch auBerhalb dieses Strahlradius weit
ausgedehnt ist. Fiir die Wahrnehmung mit dem Auge ist
die Definition aber gut geeignet, weil aufgrund der Dyna-
mik des Auges ein Strahl nur erkennbar bleibt, bis er auf
ungefihr 1/e% abgeklungen ist.

Der Strahlradius ist aber im Allgemeinen nicht konstant,
sondern er andert sich mit der Lauflinge z. Dies wird
durch einen zweiten Term in der Gleichung beschrieben:

WO 72rwzz
I(Z,r):lo(w(z)] e /()

Hierin ist w,, die Strahltaille bei z = 0 und w(z) ist gegeben
durch

(1.38)

w(z)=wo1+(2/z,) (1.39)
mit der Rayleigh-Lange
Tw?
Zy = 70 (1.40)

die als charakteristisches LangenmaS fiir den GauB3-Strahl
interpretiert werden kann. Fiir die Lauflange z = z;, also
nach einer Rayleigh-Lange, ist der Strahlradius auf \/E W,
angewachsen, was durch Einsetzen von z; in Gleichung
(1.38) Uberprift werden kann. Die Rayleigh-Linge z, ist
festgelegt durch die Wellenldnge A und den anfanglichen
Strahlradius w,; w, wiederum ist fiir einen Laser, der in
seiner Grundmode schwingt (TEMO00), vorgegeben durch
die Resonatorbauform. In Abbildung 1.10 sind normierte
gauBformige Intensitatsprofile fiir verschiedene Laufldn-
gen dargestellt.

M, 4

3

riwg

Abb. 1.10 Normierte gauBformige Intensitatsprofile fiir verschie-
dene Lauflangen

Es konnen zwei klare Falle unterschieden werden:

Im Nahfeld mit z < z;; liefert Gleichung (1.39) fiir den
Strahlradius w(z) =~ w,, da der zweite Term unter der Wur-
zel vernachldssigt werden kann.

Im Fernfeld mit z > z, liefert Gleichung (1.39) die Nahe-
rung w(z)= ﬂz, da die 1 unter der Wurzel vernachlis-

R
sigt werden kann.

Im Fernfeld verhélt sich der GauB-Strahl also linear mit
einem konstanten Offnungswinkel
W, A

0, =tan0, =—=
ZR Ttw()

(1.41)

Hier wurde im letzten Schritt die Rayleigh-Linge aus
Gleichung (1.40) eingesetzt. Diese Gleichung ist ein gutes
Hilfsmittel zur Abschitzung der Divergenz eines vorgege-
benen Lasers.

Ein wesentlicher Unterschied von GauB-Strahlen und ebe-
nen Wellen wurde aufgezeigt, naimlich das charakteristi-
sche radiale Abklingen des GauB-Strahls, wohingegen die
ebene Welle quer zur Ausbreitung unendlich ausgedehnt
ist mit konstanter Intensitat. Ein zweiter Unterschied ist,
dass die Wellenfronten (Phasenflichen) im GauB-Strahl
nicht eben sind, sondern durch Kugelflaichen angendhert
werden (Abb. 1.11).

Die Unterschiede von GauB-Strahl und ebener Welle ha-
ben Auswirkungen auf das Ausbreitungsverhalten von

Abb. 1.1

Phasenflachen im Bereich
der Taille eines gauBférmigen
Strahls
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1 Optische Grundbegriffe

Laserstrahlen, speziell beim Durchgang durch optische
Systeme. Das soll im Abschluss dieses Kapitels anhand
von zwei grundlegenden technischen Vorgiangen erlautert
werden.

Als Erstes wird die Fokussierung eines GauB-Strahls be-
trachtet. Abbildung 1.12 zeigt den prinzipiellen Strahlver-
lauf. Die Gleichung zur Berechnung der neuen fokussier-
ten Strahltaille hinter der Linse 2w’ folgt mit einigen
Schritten aus der allgemeinen Abbildungsgleichung:

 _AS

=
w,

(1.42)

Das Ergebnis ist tiberraschend: Je groBer w, vor der Linse,
desto Kleiner wird w'; nach der Fokussierung. Der Strahl-
radius w, kann aber nicht groBer als der halbe Linsen-
durchmesser D/2 werden, d.h., die maximal mogliche
Fokussierung ist

20f

Wy =—=— 1.43
s (1.43)
Die Erkenntnis daraus lautet, dass eine groBe Linse einen
kleinen Fokus macht. Das findet hdufig Anwendung in der
Messtechnik, wenn moglichst scharfe Fokussierungen an-

gestrebt werden. In diesen Féllen weitet man einen Laser-

strahl zundchst auf und fokussiert ihn dann mit einer gro-
Beren Linse (siehe Beispiele in Kap. 23).

Das fiihrt direkt zum zweiten wichtigen Vorgang, zur Auf-
weitung eines GauB-Strahls. Im einfachsten Fall nimmt
man dafiir ein umgekehrtes Kepler-Fernrohr zu Hilfe
(siehe Kap. 10). Zwei Linsen mit unterschiedlichen Brenn-
weiten und einem gemeinsamen Fokuspunkt (fiir den geo-
metrischen Strahlengang siehe Abb. 1.13) liefern eine
A

e

Wahlt man die gleiche Anordnung auch fiir den GauB-
Strahl, dann ergibt sich der prinzipielle Strahlverlauf aus
Abbildung 1.14. Wie bei der Fokussierung folgt auch bei
der Aufweitung mit einigen Schritten aus der allgemeinen
Abbildungsgleichung die Gleichung fiir die neue aufge-
weitete Strahltaille w',:

' f; 2

Wy = Woy = ((a_fl) +Zr2<)/2r2<
fi

Setzt man nun fiir den Abstand a der Strahltaille 2w, vor

der ersten Linse genau die Brennweite f; dieser Linse ein,

dann ergibt sich wie bei der geometrischer Optik:

fy

T _
W =Wor =

1

Strahlaufweitung von g =

(1.44)

(1.45)

Abb. 1.12
Fokussierung eines gauBformigen
Strahls durch eine Linse

Abb. 1.13

Strahlaufweitung mit Kepler-

Fernrohr, geometrische Optik

Abb. 1.14
Strahlaufweitung mit Kepler-
Fernrohr flir gauBformige Strahlen
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wobei die Divergenz des Strahles abnimmt durch die Auf-
weitung:

0, =6, (1.46)

£
f,
Fiir weitere Anwendungen des Modells der gauBformigen
Intensitatsverteilung auf Laserstrahlen siehe auch Kapi-
tel 4.7 und Kapitel 6.4.

1.7 Polarisation

In den vorangegangenen Unterkapiteln wird Licht in ver-
schiedenen Aspekten als elektromagnetische Welle be-
trachtet, beschrieben durch das elektrische Feld E und
den magnetischen Fluss B. In diesem Unterkapitel wird
die Orientierung des elektrischen Feldes zur Charakteri-
sierung der Welle herangezogen, obwohl historisch be-
dingt vor allem friiher als Polarisationsebene die Ebene
bezeichnet wurde, in der der magnetische Vektor der
Lichtwelle schwingt. Da B jedoch immer senkrecht auf E
steht, geht durch die Wahl hier keine Information verlo-
ren.

An dieser Stelle erfolgt nur eine kurze Einfiihrung zur Po-
larisation, mit ersten Erlauterungen der verschiedenen
Polarisationszustdnde sowie der physikalischen Mecha-
nismen zur Erzeugung von polarisiertem Licht. Fiir eine
ausfiihrliche und mathematisch genaue Diskussion sei
auf Kapitel 17 verwiesen.

Polarisationszustidnde

Betrachtet man ungestortes Sonnenlicht, dann handelt es
sich um kurze, willkiirliche Wellenzilige ohne festen Be-
zug zueinander und ohne Vorzugsrichtung des elektri-
schen Feldes. Diesen Zustand nennt man unpolarisiert.

In Abbildung 1.15 ist eine elektromagnetische Welle gra-
fisch dargestellt. Es handelt sich hierbei um einen Spe-
zialfall mit konstanter Orientierung der Felder. Das elek-
trische Feld und der Ausbreitungsvektor liegen in einer
feststehenden Ebene. Wiirde man die Welle in einer Ebene
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung beobachten, dann
wiirde das elektrische Feld entlang einer Linie harmo-
nisch schwingen, wie in Abbildung 1.15 rechts angedeu-
tet. Diesen Spezialfall nennt man lineare Polarisation und
man spricht von linear polarisiertem oder manchmal auch
vereinfacht von linearem Licht.

Fiir die weiteren Uberlegungen werden nun zwei harmo-
nische, linear polarisierte Lichtwellen mit derselben Fre-
quenz herangezogen, deren elektrische Felder senkrecht
aufeinander stehen. Je nach Phasenbeziehung zwischen
den Wellen konnen damit die unterschiedlichen Polarisa-
tionszustande hergeleitet werden. Die beiden Wellen wer-
den mathematisch folgendermaBen dargestellt:

[y

(z,t) =1 E,, cos(kz - wt) (1.47)

E,(z,t)=JE,, cos(kz -wt +¢)

Oy

(1.48)

¢ ist hierbei der relative Phasenunterschied zwischen den
Wellen, i und j sind die Einheitsvektoren in x- und y-Rich-
tung und z ist die Ausbreitungsrichtung. Die resultieren-
de optische Welle bei der Uberlagerung ist durch die Vek-
toraddition gegeben:
E(Z,t)ZEX(Z,t)'FE),(Z,t) (1.49)
Um den zweiten Spezialfall der zirkularen Polarisation zu
erhalten, bekommen die Einzelwellen zundchst die glei-
chen Amplituden £, = E, =E,.
Als relativen Phasenunterschied wird gewdhlt: ¢ =
Dann werden die Einzelwellen zu

E (zt)=iE,cos(kz-wt) (1.50)

E,(zt)=jE,sin(kz-t) (1.51)

/u
E

Y
Abb. 1.15

Elektrisches und magnetisches Feld einer
linear polarisierten Welle
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da der Cosinus bei einer Phasenverschiebung von -1/2
gerade zum Sinus wird. Die resultierende Welle kann wie
folgt geschrieben werden:

E(z,t)= E(,[f cos(kz—awt)+ sin(kz-w t)} (1.52)

In einer festen Beobachtungsebene senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung ist das resultierende elektrische Feld
ein umlaufender Zeiger, gegeben durch die Summe aus
fcos( )+] sin( ) Dies ist in Abbildung 1.16 dargestellt.

Ey

my

Abb. 1.16 Elektrische Feldstarke einer zirkular polarisierten Welle
beim Durchgang durch eine feste Ebene senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung

Gibt man im letzten Schritt die Einschrdnkungen von
oben fiir Amplitude und Phase auf, dann ist ohne weitere
Rechnung intuitiv klar, dass sich das resultierende elek-
trische Feld in einer Beobachtungsphase dreht und dabei
seinen Betrag variiert. Der Endpunkt des E-Vektors be-
schreibt eine Ellipse, deren Halbachsen durch die Ampli-
tuden E;, und E, festgelegt werden und deren Schrég-
lage durch die relative Phase ¢ bestimmt wird. Diesen
Zustand nennt man elliptische Polarisation. Er ist in Ab-
bildung 1.17 dargestellt.

Ex

Abb. 1.17 Elektrische Feldstarke einer elliptisch polarisierten
Welle beim Durchgang durch eine feste Ebene senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung
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Physikalische Mechanismen

An dieser Stelle werden kurz die vier fundamentalen Me-
chanismen, die zur Erzeugung von polarisiertem Licht
fiihren, rein physikalisch erldutert. Fiir eine ausfiihrliche
und mathematische Beschreibung sei auf Kapitel 17 ver-
wiesen. Eine grundlegende Eigenschaft aller Polarisatio-
nen ist eine Form von Asymmetrie. Nur dadurch kann aus
unpolarisiertem Licht ein bevorzugter Polarisationszu-
stand ausgewdhlt und abgetrennt werden. Im Folgenden
wird gezeigt, durch welche physikalischen Mechanismen
diese Asymmetrie entsteht.

a) Dichroismus

Mit Dichroismus bezeichnet man eine selektive Absorp-
tion. Durch eine physikalische Anisotropie absorbiert der
Polarisator selektiv eine elektrische Feldkomponente,
wahrend er fiir die andere (zur ersten Komponente senk-
recht stehend) im Wesentlichen transparent ist. Ein einfa-
ches Modell dieser Art ist ein Drahtgitter (Abb. 1.18). Im
dargestellten Beispiel trifft eine unpolarisierte Welle von
links auf ein Drahtgitter. Das elektrische Feld kann zu je-
dem Moment in eine Komponente parallel und eine senk-
recht zu den Drahten zerlegt werden.

Abb. 1.18 Polarisation einer Welle beim Durchgang durch ein
Drahtgitter

Die Komponente parallel zu den Drahten induziert einen
elektrischen Strom in den Dréhten und erwarmt dadurch
die Drahte. Es wird Energie abgegeben, d.h. die Kompo-
nente wird geschwiacht bzw. absorbiert. Die Komponente
senkrecht zu den Drahten kann keine Elektronen in den
Drahten bewegen und bleibt deshalb im Wesentlichen un-
verandert. Aus dem unpolarisierten Gemisch lasst der
Polarisator also bevorzugt die Komponente senkrecht zu
den Drihten passieren. Ubrig bleibt damit eine quasi line-
ar polarisierte Welle.

Ein solcher Drahtgitterpolarisator ist leicht verstandlich,
aufgrund der geometrischen Abmessungen aber nur fiir
Mikrowellen oder fernes Infrarotlicht einsetzbar. Fir
sichtbares Licht technisch relevanter sind dichroitische
Kristalle, wie z.B. Turmalin. Mit Abstand am haufigsten
verwendet wird allerdings das Polaroid-Filter. Zur Herstel-



1.7 Polarisation

lung von Polaroid-Filtern wird Folie aus Polyvinylalkohol
erhitzt und gestreckt. Dabei richten sich die langen Koh-
lenwasserstoffatome dhnlich einem Drahtgitter parallel
aus. Danach wird die Folie in eine Farblosung mit Jod ge-
taucht und es lagern sich leitfahige Jodketten an die Koh-
lenwasserstoffmolekiile an. Damit ist eine Struktur ent-
standen, deren Wirkungsweise prinzipiell dem Drahtgitter
gleicht, die aber aufgrund ihrer feineren Struktur vor
allem fiir sichtbares Licht geeignet ist.

b) Doppelbrechung

Viele kristalline Substanzen sind optisch anisotrop, d.h.
ihre optischen Eigenschaften sind aufgrund der Kris-
tallstrukturen nicht in allen Richtungen innerhalb des
Kristalls identisch. Zum besseren Verstandnis dieses Ver-
haltens wird die Ausbreitung von Licht in einem transpa-
renten Stoff anhand eines Modells betrachtet. Man kann
sich dabei vorstellen, dass die Atome im Stoff durch das
elektrische Feld zu Schwingungen angeregt werden und
dadurch wieder ausstrahlen. Die Atomschwingungen sind
die Quellen von Elementarwellen, die in der Uberlagerung
die resultierende Brechungswelle bilden.

Die Geschwindigkeit der Welle und damit die Brechzahl n
wird einerseits durch die Frequenz des elektrischen Fel-
des und andererseits durch die Eigenfrequenz der Atome
bestimmt. Diese Eigenfrequenz wiederum wird maBgeb-
lich beeinflusst durch die Bindungskrafte. Eine Anisotro-
pie der Bindungskrafte wird also eine Anisotropie der
Brechzahl erzeugen.

Besonders deutlich wird dies in einem mechanischen
Analogon, in dem die Bindungskrafte durch Federn darge-
stellt werden (Abb. 1.19). Die negative Elektronenhtille ist
an den positiven Kern durch Paare von Federn gekoppelt,
die unterschiedliche Harten und damit auch verschiedene
Eigenfrequenzen fiir jede Raumrichtung besitzen.

Die elektrische Feldkomponente des ankommenden Lichts
parallel zu den harten Federn (d.h. in Richtung starker
Bindungskrafte) wird mit einer hoheren Geschwindigkeit
transportiert als die Komponente parallel zu den weichen
Federn. Ein Stoff dieser Art, der zwei verschiedene Brech-
zahlen zeigt, heiBt doppelbrechend. Kubische Kristalle

.

Mechanisches Modell

Abb. 1.19  Mechanisches Modell fiir ein Atom: Veranschaulichung
der unterschiedlichen Bindungskréfte durch Federn

(z.B. NaCl) sind stark symmetrisch und deshalb nicht dop-
pelbrechend, im Gegensatz zu hexagonalen, tetragonalen,
trigonalen und anderen unsymmetrischen Systemen. Ty-
pisches Beispiel fiir einen doppelbrechenden Kristall ist
der Kalkspat. Im Kalkspat sind Kohlenstoff, Calcium und
Sauerstoff als Rhomboeder angeordnet. Die optische
Struktur ist in Abbildung 1.20 dargestellt.

Charakteristisch fiir den Kalkspat sind die Bruchwinkel
von 71° und 109°. Die optische Achse liegt schriag zu den
AuBenflachen. Im in Abbildung 1.20 dargestellten Bei-
spiel fallt eine unpolarisierte Welle von links auf den Kris-
tall. Die elektrischen Feldkomponenten sind durch Pfeile
(in der Papierebene) und durch Punkte (senkrecht dazu)
verdeutlicht. Die Punkt-Komponente steht senkrecht auf
der optischen Achse, das Licht geht gerade durch den
Kristall und bildet den sogenannten ordentlichen Strahl
(o-Strahl). Die Pfeil-Komponente hat einen Anteil senk-
recht und einen parallel zur optischen Achse. Wegen der
Doppelbrechung haben die beiden Anteile unterschiedli-
che Ausbreitungsgeschwindigkeiten und die Komponente
erfahrt eine Ablenkung. Dieser Strahl wird extraordinéar
genannt (e-Strahl). Abbildung 1.20 ist zu entnehmen, dass

2 oY I I I I l » e-Strahl
IIIII‘ - — » 0-Strahl
/ Abb. 1.20
“optische Achse Schematische Darstellung von Doppelbrechung
und Polarisation in Kalkspat
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durch einen doppelbrechenden Kristall unpolarisiertes
Licht in zwei Teilstrahlen aufgespalten wird, die senk-
recht zueinander linear polarisiert sind.

c) Streuung

Mit Streuung bezeichnet man alle Effekte der Energieauf-
nahme und Wiederausstrahlung bei der Wechselwirkung
von Licht mit Partikeln. Das Modellbild hierbei ist die
elektromagnetische Welle, die auf ein Teilchen trifft, und
dort mit den Atomen interagiert. In den Atomen werden
Dipolschwingungen der Elektronen relativ zu den Atom-
kernen induziert. Die Atome nehmen dabei Energie auf
und strahlen sie ganz oder teilweise wieder ab. Streuung
ist also ein Sammelbegriff fiir Reflexion, Brechung und
Beugung von Licht an Partikeln. Sind die Partikeln im Ver-
gleich zur Wellenldnge des Lichts klein, spricht man von
Rayleigh-Streuung. Sind sie groB, dann liegt geometrische
Optik vor. Eine allgemeine Beschreibung der Streuung
mit vollstindiger, mathematischer Losung existiert nur
fir homogene kugelformige Teilchen. Dies ist die Mie-
Theorie.

Im Modellbild der Dipolschwingungen kann auch der
Mechanismus flir Polarisation durch Streuung erklart
werden. Die induzierten Atomschwingungen sind parallel
zum elektrischen Feld, also senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung. Ein Dipol strahlt prinzipiell in alle Richtungen
ab, nur nicht in die Richtung seiner Achse. Wenn man sich
dies fiir zwei senkrecht aufeinander stehende elektrische
Feldkomponenten vor Augen flihrt, dann erkennt man,
dass der Dipol bei horizontaler Anregung in Vorwartsrich-
tung sowie nach unten und oben abstrahlt, aber nicht
horizontal quer zur Einstrahlung. Analoges gilt fir die
vertikale Komponente, nur dass hier vertikal zur Ein-
strahlung nichts abgestrahlt wird. Das Ergebnis ist eine
Abstrahlung, die in Vorwartsrichtung vollkommen un-
polarisiert bleibt, die jedoch unter 90° zum Primarstrahl
linear polarisiert ist.

d) Reflexion

Die Reflexion an dielektrischen Medien ist die haufigste
Quelle von polarisiertem Licht in der Umwelt. So ist z.B.
die Reflexion von Licht an einer Fensterscheibe oder an
einer Pfiitze teilweise polarisiert. Auch fiir das Verstand-
nis dieses Mechanismus ist das Elektronen-Oszillatormo-
dell geeignet. Man betrachtet wieder getrennt zwei senk-
rechte elektrische Feldkomponenten.

Zuniachst sei die Schwingungsebene der Welle senkrecht
zur Einfallsebene auf eine dielektrische Oberflache ge-
wahlt. Unter der Einfallsebene versteht man die durch den
einfallenden Strahl und das Lot aufgespannte Ebene. Die
Dipole im Medium schwingen parallel zur Oberflache und
damit ungehindert. Die reflektierte und die transmittierte
Welle behalten also ihre Polarisationsrichtung. Anders
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sieht es fiir die zweite Komponente mit der Schwingungs-
ebene in der Einfallsebene aus. Abbildung 1.21 zeigt eine
Skizze der Situation.

Abb. 1.21

Skizze zur Erlduterung der Polarisation durch Reflexion
an einer Grenzflache zwischen zwei Medien

Die Dipole an der Oberfliche schwingen unter dem Ein-
fluss der gebrochenen Welle (senkrecht zum gebrochenen
Strahl). Sie sind behindert und strahlen nicht in Richtung
ihrer Dipolachse ab. Dadurch kann die reflektierte Welle
dieser Feldkomponente sehr schwach werden, weil ihr
Winkel 6 mit der Dipolachse klein ist. Es gibt sogar einen
Winkel 6;, fiir den der Winkel 6 zu Null wird. Fiir diesen
speziellen Einfallswinkel wird nur die elektrische Feld-
komponente senkrecht zur Einfallsebene reflektiert. Das
reflektierte Licht ist also linear polarisiert. Dieser Winkel
heiBt Brewsterwinkel und wird normalerweise mit 6, be-
zeichnet. Mit wenigen Schritten kann aus Reflexions- und
Brechungsgesetz fiir den Brewsterwinkel Folgendes her-
geleitet werden:

n[
n

i

tang, = (1.53)
Fiir den Ubergang Luft-Glas mit n; = 1undn, = 1,5 ergibt
sich der Brewsterwinkel zu 6, = 56°. Fiir den Ubergang
Luft-Wasser mit n, = 1,33 ergibt sich 6, = 53°. Die Endfla-
chen von Laserrohren werden haufig im Brewsterwinkel
angestellt. Damit wird die im Resonator zwischen den
Spiegeln S1 und S2 verstarkte Welle automatisch linear
polarisiert.
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Bewertung der Strahlung

Dietrich Gall (1), Jirgen P. WeiBhaar

@ In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur quantitativen Behandlung der Strahlung behandelt. Damit ist
es moglich, die strahlungstechnischen, lichttechnischen und farbmetrischen Parameter, die sich aus den
spektralen Eigenschaften und der raumlichen Verteilung der Strahlung ergeben, zu beschreiben, zu berech-
nen und zu messen. Das Unterkapitel zur Farbmetrik beinhaltet sowohl die Grundlagen der niederen Farb-
metrik, als auch die neuesten Erkenntnisse der farbmetrischen Wahrnehmungen und Farbtransformatio-
nen. Ein Uberblick iiber die Grundlagen der heute iiblichen Strahlungs-, Licht- und Farbmessgerate rundet

das Kapitel ab.
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2.1 Licht und Spektrum

2.1 Licht und Spektrum

Optische Strahlung ist ein Ausschnitt aus dem Bereich der
elektromagnetischen Wellen. Als Licht bezeichnet man
den Teil der elektromagnetischen Strahlung, der im Auge
eine Hellempfindung hervorruft. Die Strahlung kann man
sich als eine sich ausbreitende periodische Schwingung
vorstellen. Bei Wechselwirkung des Lichtes mit stofflicher
Materie unter Energieaustausch (Absorption, Emission)
zeigt das Licht auch Korpuskelcharakter (Lichtquanten,
Photonen). Die Lichtquanten haben entsprechend ihrer
Frequenz f bzw. Wellenldnge A und der Lichtgeschwindig-
keit ¢ die Photonenenergie g (Gl. (2.1)).

In den technischen Disziplinen wird die spektrale Abhéan-
gigkeit der optischen Strahlung mit der Wellenldnge A an-
gegeben, was zur Folge hat, dass sich die Wellenlangen
beim Eintritt in ein anderes optisches Medium auch dndern
(GL (2.3)). Mit der Frequenzangabe stellt sich dieses Pha-
nomen nicht. Im IR-Strahlungsgebiet wird die spektrale
Abhéngigkeit haufig mit der Wellenzahl o (Gl. (2.4)) be-

schrieben:
o=10"/2 (2.4)

oincm "und A in nm

Tab. 2.1

Aus der Strahlungsleistung ®, kann flir eine gegebene
Wellenlange und Quantenenergie die Photonendichte
N*,, bestimmt werden (GL (2.7)).

Aus den Gleichungen (2.1), (2.2) und (2.3) ergeben sich
die in Tabelle 2.2 angefiihrten Zahlenwertgleichungen.
Fir die nach der DIN 5031 T.7 festgelegten Strahlungs-
bereiche sind in Tabelle 2.3 die dazugehorigen Parameter
angegeben.

Neben Strahlungsquellen mit monochromatischer Strah-
lung gibt es hidufig kontinuierlich verlaufende Spektren
(Abb. 2.1), deren spektraler Verlauf mit einer spektralen
GroBe X, , oder X, angegeben werden muss.

Eine spektrale StrahlungsgroBe X,, oder X ist wie folgt
definiert:

X, = d X,(A)/dA =~ A X,(2)/A (2.8)

Xep = d X (D/df = A X (H)/Af (2.9)

Die wellenldngen- und frequenzabhdngigen Strahlungs-
groBen konnen ineinander tiberfiihrt werden (GL. (2.10)).

KXo/ Xep= /X (2.10)

Beziehungen von Photonenenergie, Frequenz, Wellenlange und Brechzahl

Photonenenergie Lichtgeschwindigkeit im Medium x | Wellenlange im Medium x

g=h-f=h-c/A, (2.1)

h=6,626-
(2,998 -

107% W - %

c,=A - f (2.2)

A= Ao/n, (2.3)

¢, = Lichtgeschwindigkeit im Medium x; 2, = Wellenlange im Medium x; ¢, = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
10'7nm - s7"); A, = Wellenlénge im Vakuum; f = Frequenz (Hz)

Tab. 2.2 Zahlenwertgleichungen fiir die Quantenenergie und Photonendichte

Photonendichte

q=1239,9/4, (2.5)

gineVund A;in nm

g=1,986-10"%/1,

gin W-sund A, in nm

(2.6) &= D, - Ay/1,986 - 10716 (2.7)

g ins7" und A, in nm

Tab. 2.3 Wellenléangenbereiche der optischen Strahlung und deren Parameter

Gebiet Bezeich- |Wellenlénge |Frequenz Wellenzahl Photonen- Photonenstrom
nung energie (bei

I YT (1 P R [T [

Ultra- Uv-C 100-279 3,00-10'5-1,07-10'5 1,00 -105-3,58 - 10 12,4-4,44 504 10'7-1,40 - 10'8
é'g':;lt;ng UV-B 280-314 1,07 -10'5-9,55-10'* 3,57 -10%-3,18 - 10* 4,43-3,95 1,41 -10'8-1,58 .10

UV-A 315-379 9,52 -10M-7,91-10'* 3,17 -10*-2,64 - 10* 3,94-3,27 1,59 -10'8-1,91 - 108
Licht VIS 380-780*  7,89-10'4-3,84-10" 2,63-10*-1,28-10* 3,26-1,59 1,91 -108-3,93 -10'®
Infrarot-  IR-A 781-1400 3,84 -10-2,14-10" 1,28 -10%-7,14-103 1,59-0,89 3,93-10'8-7,05 -10'8
strahlung [0 1401-300 2,14 -10'%-9,99 -10'3 7,14 -10%-3,33 -10° 0,89-0,41 7,05-10'8-1,51 - 10'

IR-C 3001-1-10° 9,99 -10'°-3,00-10' 3,33-10%-1,00-10" 0,41-1,24-10° 1,51 -10"7-5,04 - 10?'

*) Bereits 1983 wurde von der CIE der Bereich auf 360 nm - 830 nm erweitert. In der Praxis wird oft noch mit dem urspringlich 1924
von der CIE definierten Bereich von 380 - 780 nm gerechnet. Die Fehler sind im Allgemeinen jedoch gering, da die v(4)-Kurve in den
betreffenden Bereichen kleiner als 107 ist.
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2 Bewertung der Strahlung

Peakwellenldnge
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Abb. 2.1 a) Kontinuierliches Spektrum, b) Lampenspektrum einer Natriumdampf-Hochdrucklampe (OSRAM)
Eine spektrale StrahlungsgroBe wird auf ein kleines S(A)re1 = S(A)/S max (2.14)

Wellenlangen- oder Frequenzintervall (AA pro nm bzw. Af
pro s!) bezogen.

Aus den Gleichungen (2.8) und (2.9) werden die integra-
len StrahlungsgroBen (X,: energetische oder physikali-
sche GroBen) bestimmt. Bei der Aufnahme des Spektrums
ist zu beachten, dass je nach spektraler Auflosung des
Spektrometers bzw. des Monochromators die gemessene
Breite von der tatsiachlichen Breite der Spektrallinien ab-
weichen kann bzw. zu breit gemessen wird.

X,= [ X,, dA oder (2.11)

X= [ x,, dv (2.12)

Spektrale und geometrische Bewertung
der Strahlung

Spektrale Bewertung
Die optische Strahlung wirkt in den einzelnen Wellenlan-
genbereichen unterschiedlich auf die Materialien, von
denen sie absorbiert wird. Dieser Einfluss wird mit der
spektralen Empfindlichkeit s(1) (spektrale Gewichtungs-
funktion) beschrieben. Damit ergibt sich eine bewertete
integrale GroBe X, (Gl (2.13)), die noch mit einer Konstan-
ten k erweitert werden kann.
X, =k [X,,-s(2)d2 (2.13)

A

Die spektrale Empfindlichkeit s(A) wird in der Regel als
relative spektrale Empfindlichkeit s(4),,, (Gl. (2.14)), die
sich auf das Maximum s_,, bezieht, angegeben.
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Abbildung 2.2 a und 2.2 b sind exemplarische Beispiele von
spektralen Gewichtungsfunktionen. Abbildung 2.2a zeigt
die spektrale Abhédngigkeit der Schadigungswirkung b(A)
fiir die Augen im blauen Spektralgebiet (Blaulichtschadi-
gung nach DIN-VED 2010). Ebenfalls sind die Wirkungs-
kurven der Chlorophyllsynthese und die spektrale Emp-
findlichkeit von Siliziumsensoren eingetragen.

In Abbildung 2.2b sind die genormten Kurven fiir die
spektrale Hellempfindlichkeit des farbtiichtigen Beobach-
ters dargestellt. Bei gleicher spektraler Strahlungsleis-
tung unterschiedlicher Wellenldngen wird im Auge eine
abweichende Helligkeitsempfindung hervorgerufen. Da
bei unterschiedlichen Beleuchtungsniveaus verschiede-
ne Empfangertypen im Auge wirksam werden, ergeben
sich daraus andere Helligkeitsfunktionen. Bei Dunkel-
heit (skotopischer Bereich oder Nachtsehen; Leuchtdichte
<107%cd/m?) sind nur die farbuntiichtigen Stabchen wirk-
sam. Das Maximum der Helligkeit liegt bei 505 nm (v'(4)-
Kurve). Oberhalb von 10%cd/m? (photopischer Bereich
oder Tagessehen) sind die drei Farbsensoren im Auge voll
aktiviert (Maximum bei 555 nm).

Diese Kurve wird als die spektrale Hellempfindlichkeits-
kurve des menschlichen Auges (v(4)-Kurve) bezeichnet
und bildet die Grundlage fiir die Definition der lichttech-
nischen GroBen. Weitere Untersuchungen haben gezeigt,
dass die Hellempfindlichkeitskurve individuell verschie-
den sein kann. Fiir alle Menschen gilt jedoch, dass das
Auge eine geringe Empfindlichkeit im Blau und im Rot
und eine hohe Empfindlichkeit im Griin hat.

Im Ddmmerungssehen (1075 bis 10? c¢d/m?; mesopischer
Bereich) sind die Farb- und Helligkeitssensoren im Auge



2.1 Licht und Spektrum
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Abb. 2.2 a) Verschiedene spektrale Wirkungsfunktionen, b) Spektrale Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges in unterschied-

lichen Helligkeitsbereichen

unterschiedlich wirksam. Die spektralen Empfindlichkei-
ten sind in diesem Bereich eine Funktion der Leucht-
dichte. Die in Abbildung 2.2 b gezeigte Kurve v, (1) gilt fiir
eine Leuchtdichte von 0,1 cd/m?.

eq

Geometrische Beziehungen im

Licht- und Strahlungsfeld

Durch J.H. Lambert' wurde nachgewiesen, dass zur Be-
rechnung der Strahlungsbeziehungen sowohl bei der
Ausstrahlung als auch bei der Bestrahlung die projizier-
ten Flachen verwendet werden miissen. Ebenso hat sich
zur Veranschaulichung der Gleichungen die Angabe von
Raumwinkeln und deren Projektionen in den Licht- und
Strahlungsgleichungen bewahrt.

Die Flachenprojektion kann wie folgt angegeben werden
(Abb. 2.3 a):

A=A, 4-cosy bzw. dA =dA, ,-cosy

. (2.15)

' Lambert, Johann Heinrich (1728 -1777), ,Photometria sive de mensura
et gradibus luminis, colorum et umbrae®; Verlag E. Klett ,1760

Der Raumwinkel € (Abb. 2.3b) ist als das Verhdltnis des
Ausschnittes einer Kugelfliche A4, zum Quadrat des Radius
r definiert und bekommt zur Kennzeichnung durch den
Anhang von Q, (Einheitsraumwinkel) die Einheit Stera-
diant (m%/m?).

Q=A/r?-Q, bzw. dQ=dA./r*-Q, (2.16)
Mit dem Winkel y ergibt sich die Raumwinkelprojektion,
d.h. die Projektion der Kugelfldche (4y) in die Ebene, die
durch y bestimmt ist (A,).

dQ, = d€ - cosy (2.17)
Fir die Raumwinkelprojektion der Kugelkappe in Abbil-
dung 2.3 b ergibt sich:

Q=T sin? y- Q, (2.18)

Richtung der Flachenprojektion

Abb. 2.3 a) Mdgliche Flachenprojektionen, b) Raumwinkel bei einer Kugelkappe
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2 Bewertung der Strahlung

2.2 Licht- und strahlungs-
physikalische GroBen

2.2.1 Lichttechnische GroBen

Die lichttechnischen GroBSen sind spektral bewertete Gro-
Ben. Die Bewertung erfolgt nach der genormten spektralen
Helligkeitsempfindungsfunktion des menschlichen Auges
v(A) (Abb. 2.2b) fiir das Tagessehen gemidB Gleichung
(2.19):

o=k, |D,, v(1)dL (2.19)
Die v(A)-Funktion ist bei einer Wellenldnge von 555 nm
normiert. Bei einem Strahlungsfluss ®, =1 W bei 555 nm
entspricht dies einem Lichtstrom von 683 Im. Damit wird
k,, = 683 Im/W. Die Hellempfindlichkeitsfunktion wurde
1923 empirisch an wenigen Probanden ermittelt, 1924
von der CIE definiert und 1983 iiberarbeitet. Sie ist keine
mathematisch definierte Funktion und stellt die Grund-
lage aller photometrischen MessgroBen dar.

Lichtstrom ®

Der Strahlungsaustausch zwischen einer leuchtenden
(Angabe durch den Index 1) und der beleuchteten Fldache
(Angabe durch den Index 2) erfolgt nach dem photometri-
schen Grundgesetz nach Lambert (Gl. (2.20); Abb. 24 a).
Darin wird die GroBe L als die Leuchtdichte definiert, die

von einem scheinbar leuchtenden (projizierten) Flachen-

element d4,, in die Richtung y; wirksam wird.

Der Lichtstrom d?®, ,, der auf der Fldche d4, auftrifft, ist
d*®,, =(L(y;)-dA,-cosy,-dA,-cosy,/r?)-Q, (2.20)

Die Einheit des Lichtstromes ist Lumen (Im). Eine Kerze

hat ca. vierzehn Im.

Wird der Lichtstrom auf die tatsdachlich leuchtende Flache

A, bezogen, spricht man von spezifischer Lichtausstrah-

lung M.

M(71):dq)1,2/d~’41 (2.21)

Lichtstarke /

Die Lichtstarke I(y,) ist der Lichtstrom d®, ,, der in ein
Raumwinkelelement d€2, eingestrahlt wird (Gl. (2.22)).
1() =d®, (7,) / dD, (2.22)
Die Einheit der Lichtstarke ist Candela (cd). Die Licht-
starke einer Kerze betragt in etwa ein cd.
Die Lichtstarke beschreibt die Lichtausstrahlung der ge-
samten Lichtquelle oder Leuchte in eine ausgezeichnete
Richtung. Sie ist eine Fernfeldbetrachtung, bei der die
Quelle zu einem Punkt degradiert. In der Praxis kann die
Lichtstarke aus der Beleuchtungsstiarke mit dem photome-
trischen Entfernungsgesetz berechnet werden:

a)

Abb. 2.4

30

a) Beziehungen beim photometrischen Grundgesetz, b) Leuchtdichtefldchen bei einem Facettenspiegel (Photo: Fa. ILEXA)



2.2 Licht- und strahlungsphysikalische GréBen

E(y,) =(I(y1)-cosy, / 1?)-Q, (2.23)

E(y,)= E(y, =0°)-cosy, (2.24)

Da Quellen in der Praxis jedoch eine ortliche Ausdehnung
besitzen, kommt es bei der Bestimmung der Lichtstarke
aus der Beleuchtungsstirke aufgrund der verschiedenen
Einstrahlrichtungen auf das Photometer zu einem Fehler.
Fir lambertsch strahlende Quellen (Prinzipskizze siehe
Abb. 2.5), betrdgt dieser Fehler f = (h/r)? in %.

In der Praxis nennt man den mindestens einzuhaltenden
Abstand zur ausreichend genauen Ermittlung der Licht-
starke die photometrische Grenzentfernung, die mindes-
tens das Zehnfache der QuellengroBe betragen sollte (ma-
thematisch korrekt das Fiinffache bei einem lambertschen
Strahler).

Die Lichtstarkeverteilungskurve gerichteterer Strahler,
wie z.B. Scheinwerfer oder Signalleuchten, lassen sich ex-
emplarisch durch eine Erweiterung der Beschreibung der
lambertschen Lichtstarkeverteilungfunktion beschreiben
(Abb. 2.6):

1(y) = 1(y = 0) - cos™(y) (2.25)
Gerichtetere Strahler lassen sich auch durch ihren Halb-
wertswinkel beschreiben, bei dem die Lichtstarke auf die
Halfte des axialen Wertes abgefallen ist. Bei einem lam-
bertschen Strahler ist dieser 60°, bei gerichteteren Strah-
lern kleiner. Einige Werte fiir den Exponenten n und die
entsprechenden Halbwertswinkel zeigt Abbildung 2.6.

Je gerichteter die Quelle strahlt, also je kleiner der Halb-
wertswinkel o, desto groBer wird der Fehler bei der Be-
stimmung der Lichtstarke aus dem photometrischen Ent-

Photometer

Leuchte

Abb. 2.5 Prinzipskizze eines lambertschen Strahlers der GroBe 2 h mit dem Photometer im Abstand r (Quelle: opsira GmbH)

I: Lichtstérke in Candela [cd]
E:  Beleuchtungsstérke in Lux [Ix]

r: Abstand vom Messobjekt (Lichtquelle oder Leuchte) zum Photometer in Meter [m]

I(a): Lichtstérke als Funktion des Emissionswinkels in Candela [cd]
lo:  zentrale Lichtstérke in der optischen Achse in Candela [cd]

h:  halbe Léange der maximalen Ausdehnung der Lichtaustrittsflache in Meter [m]

a=60°
a=40°

n=2,6
n=1

a=20°
eti= 52
s )
n=182

n=11,1

Abb. 2.6 Strahler mit verschiedenen Halbwertswinkeln und den dazugehdrigen Exponenten n (Quelle: opsira GmbH)
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2 Bewertung der Strahlung

rel. Fehler der Lichtstarke |

100% 1

10,0% 4

1,00% -

0,10% 1

0,01%

Relativer Fehler der Lichtstérke bei Verwendung des
photometrischen Entfernungsgesetzes

Abb. 2.7 Typischer Fehler
bei der Lichtstérkebestim-
mung mit dem photometri-

schen Entfernungsgesetz bei
verschiedenen Halbwerts-
Verhaltnis r/h winkeln

(Quelle: opsira GmbH)

fernungsgesetz. Abbildung 2.7 gibt einen Uberblick iiber teilungskurven (2D) dargestellt. Die Lichtstarkevertei-
den Fehler in Abhdngigkeit des Verhéltnisses r/h und lungskurven (LVK) von Leuchten der Allgemeinbeleuch-

verschiedenen Halbwertswinkeln.

tung werden typischerweise in C-Ebenen dargestellt

Die verschiedenen Lichtstarken einer Quelle werden im (siehe Abb. 2.8).
Lichtstarkeverteilungskorper (3D) oder in Lichtstarkever-

b)

Abb. 2.8 Lichtstarkeverteilungskurven und ihre Darstellung in ausgewahlten Ebenen
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2.2 Licht- und strahlungsphysikalische GréBen

Leuchtdichte L

Die Leuchtdichte ist der Lichtromanteil d®, ,(y;), der von
einer projizierten Fliche dA,; in ein Raumwinkelelement
dQ, eingestrahlt wird (siehe auch Gl. (2.20)).

L(}/]):d(bl,z(}/l)/dgl 'dAl oSy, bzw.

L=dI(y;)/dA, cosy, =dI(y) /dA, (2.26)
Die Einheit der Leuchtdichte ist Candela pro m? (cd/m?).
Eine weiBe Flache, die in einem Abstand von 50 cm von
einer Kerze beleuchtet wird, hat eine Leuchtdichte von
ca. 1 cd/m?.
Fir einige Elementarstrahler sind die Lichtstarke- und
Leuchtdichteverteilungen in Abbildung 2.9 dargestellt.
Eine haufig verwendete Lichtstarkeverteilung ist die des
sog. Lambertstrahlers (Abb. 2.9a), die sich dadurch aus-
zeichnet, dass die Leuchtdichte von allen Richtungen aus
gesehen konstant bleibt. Dies ist durch folgende Lichtstar-
keverteilung gegeben, bei der die Lichtstdrke mit dem Co-
sinus des Winkels zum Lot abnimmt:
Ity,) = I(y,= 0°) - cos 7, (2.27)
In der in Abbildung 2.9 b gezeigten Schnittebene hat auch
der Linienstrahler eine Lambertcharakteristik.
In Abbildung 2.4b wird die Lichtstirkeermittlung bei
einem Facettenreflektor aus den Leuchtdichten und den
scheinbar leuchtenden Facettenfldchen 4, , (v,) verdeut-
licht. Zur Bestimmung der Gesamtlichtstarke /,,(y,,z) des

a) Lambertstrahler

Reflektors miissen die Produkte aus diesen scheinbar
leuchtenden Flichen und deren Leuchtdichte summiert
werden.

n

Looi(71,2) = Z L(yy2)-d A, (1)

1

(2.28)

Die Ermittlung der Lichtstarken aus der Leuchtdichte
stellt in der Praxis einen erhohten Aufwand dar. In der
Regel werden die Lichtstarken aus den in ausreichendem
Abstand gemessenen Beleuchtungsstiarken tiber das pho-
tometrische Entfernungsgesetz ermittelt.

Die Leuchtdichte ist von der Brechzahl des Mediums ab-
héangig, in dem sie definiert werden soll. Dies resultiert
aus der Lichtbrechung, da damit die Raumwinkel gedn-
dert werden (Abb. 2.10a).

L-n2=1L" n? (2.29)

Subjektiv empfundene Helligkeit

Die subjektiv empfundene Helligkeit (B) ist eine Funktion
der Leuchtdichte (Abb. 2.10b):

B=a-L(y)

a = 1/3 dunkles Umfeld; ,
a = 1/2 helles Umfeld (80 cd/m") (2.30)
Bei kleinen Lichtquellen (Sehwinkel < 10') ist fiir die
Helligkeitsbestimmung die Lichtstarke ausschlaggebend.

b) Linienstrahler c) Kugelstrahler

Strahlstarke - bzw.
Lichtstarkeverteilung

Strahldichte - bzw. |
Leuchtdichteverteilung| - T \—W

Abb. 2.9 Strahlungsverteilungen von einigen Elementarstrahlern
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2 Bewertung der Strahlung

rel

Helligkeit B

a) b)

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

a*L®

0,2 0,4 0.6 0,8

Leuchtdichte (L )

Abb. 2.10
empfundener Helligkeit

Beleuchtungsstirke

Die Beleuchtungsstarke E ist der pro Flache auftreffende
Lichtstrom.
d’0(y,)

E(7,) (2.31)

= QOJ.L(}/] )-dQ,,
Die Einheit fiir die Beleuchtungsstarke ist Lux (1 Ix =
1 Im/m?). In einer Entfernung von 1 m erzeugt eine Kerze
eine Beleuchtungsstarke von ca. 1 Ix.

Bei ausreichendem Abstand zur Quelle (siehe photometri-
sche Grenzentfernung) kann die Beleuchtungsstiarke auch
mit dem photometrischen Entfernungsgesetz aus der
Lichtstarke berechnet werden.

a) Leuchtdichteveranderung in unterschiedlichen optischen Medien, b) Zusammenhang zwischen Leuchtdichte und subjektiv

E(y,)=(y,)-cosy, /1r?)-Q, (2.32)

oder E(y,)=E(y,=0°)-cosy, (2.33)
Aus der Beleuchtungsstarkeverteilung eines Flachenras-
ters kann der Nutzlichtstrom @y berechnet werden, der
auf die Gesamtflache trifft (Abb. 2.11a).

D, = zn:}si A, (2.34)

Fiir die Beleuchtungsstirke in einem Punkt auf der Achse
einer kreisformigen Lichtquelle mit der Leuchtdichte L

4
V4
N\
a) 1 X b)
Abb. 2.11  a) Beleuchtungsstarkeberechnung unter einer punktformigen Lichtquelle, b) Beleuchtungsstarkevektor
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2.2 Licht- und strahlungsphysikalische GréBen

ergibt sich aus der Raumwinkelprojektion einer Kugel-
kappe (GL. (2.18)) mit dem Winkel y (Abb. 2.3Db):

E=L-m-sin?y-Q, (2.35)
Fir eine effektive Beleuchtungsstarkeberechnung wird
gelegentlich der Beleuchtungsstarkevektor E verwendet
(Abb. 2.11b, GL. (2.36)).

E=(l/r?) Q, (2.36)
Der Beleuchtungsstirkevektor zeigt die Richtung des Net-
tolichtstromflusses an. Da die Komponenten des Beleuch-
tungsstarkevektors Beleuchtungsstiarkedifferenzen sind,
kann allgemein nicht vom Beleuchtungsstiarkevektor auf

die Beleuchtungsstarke auf realen Flichen geschlossen
werden.

Belichtung

Bei einigen Lichtwirkungen spielt die Belichtungszeit
eine maBgebliche Rolle. Bei der Definition der Belichtung
H wird dies berticksichtigt.

;
H = [E()-dtinlx-s” (2.37)
0

2.2.2 Lichttechnische Stoffkennzahlen

Bei der Wechselwirkung des Lichtes mit stofflicher Materie
treten Reflexion, Transmission, Absorption, Streuungen
oder Emissionen auf. Diese Wirkungen werden mit den
licht- bzw. strahlungsphysikalischen Stoffkennzahlen be-
schrieben.

Die Stoffkennzahlen sind meist wellenldngenabhangig.
Die lichttechnischen Stoffkennzahlen miissen deshalb
spektral bewertet werden:

Vo= (X v - vaas [x,, - viman (2.38)

X, spektrale Strahlungsverteilung der Lichtquelle; y(2):
spektrale Stoffkennzahl der Materialien, z. B. Reflexion p(4),
Transmission 7(4), Absorption a(A); v(1): spektrale Hellemp-

findung (Abb. 2.2b).
Allgemeine Definitionen der Stoffkennzahlen

Zur Kennzeichnung der Stoffkennzahlen werden entwe-
der die Lichtstrom- (sog. Grade) oder Leuchtdichteverhalt-
nisse (sog. Faktoren) (Tab. 2.4) verwendet. Dabei sind die
Grade auf den Lichtstrom bezogen, der auf die Materialien
trifft; die Faktoren beziehen sich auf die Leuchtdichte
eines ideal nach Lambert wirkenden Materials (d. h. diffus

streuendes WeiB bei einem Reflexionsgrad p,,,;, = 1). Wah-
rend die Grade noch ,Wirkungsgrade® sind, konnen die
Faktoren bei nicht stark streuenden Materialien auch
Werte > 1 annehmen. Fiir die Grade gilt:

prt+a=1 (2.39)

Tab. 2.4 Definition der Reflexions-, Transmissions- und
Absorptionsgrade

Grade Reflexionsgrad Transmissionsgrad  Absorptions-
grad
p=0,/® (240) T=0/O (2.41) a=0,/D(2.42)

Fak-  Leuchtdichtefaktor Leuchtdichtefaktor
toren  (Remissionsgrad)  (Transluzenzgrad)
By=Ly/ L5 (2.43) By= L, /L, (2.44)

Fir manche Anwendung wird statt mit den Graden mit
der optischen Dichte (D: Schwérzung) gearbeitet (Gl.
(2.45)).

(2.45)

D,=logo(1/p) bzw. D, =log,(1/7)

Transmissionskennzahlen bei optisch
klaren Medien

Bei optisch klaren Medien kann die Schichtdickenab-
héangigkeit des Lichtes mit der Strahlungsgleichung nach
Schwarzschild beschrieben werden (Gl. (2.46)).
An der Stelle x des Materials kann die Leuchtdichtever-
anderung dL(x) unter Berticksichtigung eines Emissions-
&(x) und des natiirlichen Absorptionskoeffizienten a (x)
(in cm™!) angegeben werden (Abb. 2.12a).
dL(x) = — a,(x)dx + gx)dx (2.46)
Fiir ein homogenes Medium ergibt diese Differenzialglei-
chung die Losung:
L(x) = g/a (1-e ™) (2.47)
Tritt keine Emission auf, ergibt sich das Lambert-Beersche

Gesetz (Gl. (2.48)) fir den Reintransmissionsgrad t; bei
der Dicke d.

T = (2.48)

1

Der Kehrwert des natiirlichen Absorptionskoeffizienten
wird als Eindringtiefe (7) der Strahlung bezeichnet.

T=1/a, (2.49)
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A
z £(X)
a,(x)
dx
L(0) L(d
7(0) T((d))
>
y Schichtdicke x T

Strahldichte L(x)
Transmissionsgrad 1

b)

1,0
0,9

I (X an=0,333mm

0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1

0,0
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25 28 3

mm

L(x

\/

/
™ 1/e

P

0

Schichtdicke x T=3mm

Abb. 2.12  a) Bezeichnungen in einem Volumenelement, b) Emissions- und Absorptionsverlauf Uber die Schichtdicke x

T bedeutet die Tiefe der Schicht, bei welcher der trans-
mittierte Lichtstrom auf den Wert 1/e des Anfangslicht-
stromes zuriickgegangen ist. In Abbildung 2.12b ist die
Tiefe T = 3 mm fiir den Absorptionskoeffizient von a, =
0,333 mm-! eingezeichnet.

Aus Gleichung (2.48) folgt, dass der Gesamttransmissions-
grad einer Filterkombination von n-Filtern das Produkt
aus den einzelnen Transmissionsgraden ist (Gl. (2.50)).

n
==
n=1

(2.50)

Streukennzahlen

Bei der Auswahl geeigneter Methoden fiir die Kennzeich-
nung der Streueigenschaften muss der Grad der Streuung
beriicksichtigt werden. Zur vollstandigen Beschreibung
der Streueigenschaften sind die Grade nicht ausreichend
und es muss mit der tatsachlichen Streuverteilung (BSDF)
gearbeitet werden.

Bei stark streuenden Medien spricht man von diffuser
Streuung (z.B. Lambert-Verteilung). Die Leuchtdichte des
gestreuten Lichtes ist in alle Richtungen gleichmaBig ver-
teilt. Die Reflexions- bzw. Transmissionsgrade und -fak-
toren lassen sich aus der Leuchtdichte L und der Beleuch-
tungsstarke E, mit der das Material beleuchtet wird,

Tab. 2.5 Gleichungen zur Bestimmung von Stoffkennzahlen

Lambertsch streuende Medien

berechnen. In Tabelle 2.5 sind auch die Reflexionsgrad-
gleichungen fiir die spiegelnde Reflexion (py,) bzw. der
Transmission bei optisch klaren Medien (g, ) eingetragen
(Voraussetzung: Keine Streuung, Idealvorstellung, in der
Praxis nicht existent).
Fiir nicht so stark streuende Medien gibt es unterschied-
liche Kennzeichnungsmoglichkeiten.
So kann das Streuverhalten tber die Lichtstiarke- oder
Leuchtdichteverteilungskurve mit dem Halb- oder Zehn-
telwert charakterisiert werden, der angibt, wenn die Licht-
parameter I(y) oder L(y) auf 50 % der 10 % des Maximums
abgefallen sind.
Die Definition des Streuvermogens o (Gl. (2.57)) und der
Glanzkennzahl & (GI. (2.58)) bietet sich dann an, wenn der
Glanz noch nicht so gro8 ist (Abb. 2.13). Die Glanzzahl ist
das Verhaltnis der Leuchtdichtefaktoren bei zwei Win-
keln, wenn die Probe mit parallelem Licht unter y = 259
beleuchtet wird. Das Streuvermogen kann auch sinn-
gemal fiir transmittierende Medien genommen werden.
Dabei muss auch hier die Streuung ausreichend sein.
Streuvermogen: o = (L(70

°)+L(20°))/2-L(5°) (2.57)

Glanzzahl: &= (Bly=25%/(B(y=0° =

(L(y=25%/(L(y=25°) (2.58)

Spiegelnde Reflexion bzw. optisch klar

transmittierende Medien

Reflexion Transmission Reflexion Transmission

Grade m-Q/E  (2.51) L7 Q/E

-L/L

Paife =
ﬁp = Pt = Lp/LweiB

Tiee =

B.=

Faktoren (2.59) Tt weiB
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pp=L/L=0 /O  (2.53) 1 =L/L=0/O  (2.54)

(2.56)
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Abb. 2.13 Parameterdarstellung fir die Definition des Streuvermdgens und der Glanzkennzahl

Bei stark spiegelnden oder sehr schwach streuenden
Medien bietet sich zur Kennzeichnung die Abbildungs-
schéarfe an.

Zur vollstandigen Beschreibung sowie als Grundlage zur
Simulation (Raytracing) ist es erforderlich, die BSDF (bi-
directional scattering distribution function) zu messen.
Die beschriebenen KenngroBen konnen aus der BSDF ein-
fach berechnet werden. Abbildung 2.14 zeigt ein typi-
sches Streulichtgoniophotometer zur Messung der spekt-
ralen in-plane BSDF von Kunststoffmaterialien.

Abb. 2.14

In-Plane-Streulichtgoniophotometer zur Messung der
spektralen Streuung (BSDF) von Materialien (Quelle: opsira GmbH)

2.2.3 Bewertete, strahlungsphysikalische
und photonentechnische GroBen

Aus Griinden der Anschaulichkeit wurden in Kapitel 1.2.1
die geometrischen Beziehungen der StrahlungsgroBen an-
hand der lichttechnischen GroBen abgehandelt. Da sich
bei den bewerteten strahlungsphysikalischen und photo-
nentechnischen GroBen nur die Konstante k und die
spektrale Abhédngigkeit s(4) dndern, konnen die von den
lichttechnischen GroBen abgeleiteten geometrischen Bezie-
hungen auf die anderen iibertragen werden (Tab. 2.6).

Bewertete GroBen (allgemein)

X, =k [X,,-s(2)d4 nach GI. (2.13)

e

Lichttechnische GroBen

X, =k [ X, v(A)d4

(2.59)
Strahlungsphysikalische GréBen
2
X, =k [X,-d4 (2.60)
A
Photonentechnische GréBen
X, =k- [X,,-2-d2 (2.61)

A
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Tab. 2.6 Formeln, Einheiten und Bezeichnungen bei den Licht- und StrahlungsgroBen

Symbol | Formel
(0] 4 Lichtstrom

O =k- fq)ez's(/i)dfl Gl (2.19) inIm
2,

u

/ () = dD(y,) / dQ, Gl. (2.22) Lichtstarke
in cd
E E(y,) =dd(y,) / dA, Gl. (2.31) Beleuchtungsstarke
inlx=Im-m>
H U Belichtung
= IE(t)'dt Gl.(2.37) inix-s=Im-s-m™
0
L __di(y,) Leuchtdichte
L(y‘)_r.cos% Gl (2.26) ' oq/m?
M M(y,) = d®,, / dA Gl. (2.21) Spezifische Lichtaus-
strahlung
in Im/m?

k=k_ =683Im/W

s(A) = v(A)

Die photonentechnischen GroBen ergeben immer eine
Photonenanzahl pro Zeitintervall.

In vielen Strahlungsberechnungsprogrammen wird heute
mit Strahlenmodellen gearbeitet. Das ist die gleiche Ar-
beitsmethode wie die der geometrischen Optik. Bei diesen
Modellen muss ein Anschluss an die energetischen, licht-
technischen oder bewerteten GroBen hergestellt werden.
Das kann z. B. liber die spezifische Ausstrahlung (M = Ra-
diosity) oder die Zuordnung von einer Anzahl von Strah-
len in eine Richtung, in ein Raumwinkelelement oder auf
einer Flache zu dem Wert einer entsprechenden Strah-
lungsgrofBe erfolgen.

Wirkungsgrade
Strahlungsausbeute 1,:

N, = ®(AX)/P (2.62)

Es bedeuten: @ (AA) Strahlungsfluss in dem Wellenldngen-
intervall AA, P verbrauchte elektrische Leistung in W.

Optischer Nutzeffekt n,,:

Ney = P (AL)/D, (2.63)

e,ges

Es bedeuten: ®,(AA) Strahlungsfluss im sichtbaren Wel-
lenldngenintervall (380 bis 780 nm); @, ., Gesamtstrah-
lungsfluss.
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Lichttechn. GroBe Strahlungsphys. GréBe | Photonen. GréBe

Strahlungsfluss Photonenstrom
in W s!

Strahlstarke Photonenstrahlstarke

inW-sr! ins!-sr!
Bestrahlungsstérke Photonenbestrahlungsstarke
inW.m? ins'-m?

Bestrahlung Photonenbestrahlung
inW-s-m? inm?

Strahldichte Photonenstrahldichte
inW-m?2.sr' inm=2.-s7"-sr!

Spezifische Ausstrahlung
inW - m?

Spezifische Photonen-
ausstrahlung
ins'-m>

Bedeutung von k und s(4)

k=1 k=5-10"
s(A) =1 s(A) =\ (in nm)

Lichtausbeute n,:

n,=®,/P (2.64)

Es bedeuten: @, Lichtstrom der Lampe in Im, P verbrauchte
elektrische Leistung in W.

Fir moderne Lichtquellen liegt die Lichtausbeute zwi-
schen 50 und 120 Im - WL,

Leuchtenbetriebswirkungsgrad 1, :

=@/, (2.65)
Es bedeuten: @, Lichtstrom der Leuchte bei der Umge-
bungstemperatur t,; ®,, Lichtstrom der Lampe bei einer
definierten Umgebungstemperatur der Lampe £, ...

Beleuchtungswirkungsgrad ny:
M= O/ Py, (2.66)
Es bedeuten: @, Lichtstrom auf der Nutzfliche; @, Ge-

samtlichtstrom der installierten Lampen (also der installier-
ten Lichtquellen bzw. Leuchtmittel).
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2.3 Farbbewertung

2.3.1 Niedere Farbmetrik

Kleinfeld-Farbmetrik (2°-Metrik)

Bei der Farbmetrik geht es um das eindeutige Quantifizie-
ren eines Farbeindruckes. Hierbei ist, wie spater beschrie-
ben wird, die Zusammensetzung der Farbe selbst uner-
heblich. Historisch beschreibt man alle Farben durch eine
Farbmischung aus drei monochromatischen Farben. Diese
Charakterisierung nennt man Farbvalenz eines Farbrei-
zZes.

Diese fundamentalen GesetzmaBigkeiten der additiven
Farbmischung, bei der die Spektren der zu mischenden
Farbreize additiv aufgefiillt werden, wurden schon in der
Mitte des 19.]h. gefunden.2 Das ist insofern erstaunlich, da
in dieser Zeit nur vage Vorstellungen iiber die spektrale
Empfindlichkeit der drei unterschiedlichen Zapfen in der
Netzhaut des menschlichen Auges vorhanden waren. Die
urspriinglich willktirlich gewahlten Urprimérvalenzen
haben somit nur wenig Ubereinstimmung mit den heute
bekannten Empfindlichkeiten der Zapfen im Auge. Erst
spater konnten die Absorptionskurven der Zapfen im
Auge ermittelt werden (Bowmaker 1981).

R. Luther (1927) und M. Richter (1948)’ formulierten spé-
ter das sog. farbmetrische Grundgesetz wie folgt:

,Das helladaptierte trichromatische Auge bewertet die
einfallende Strahlung nach drei voneinander unabhin-
gigen spektralen Wirkungsfunktionen linear und stetig,

2 Gunther GraBmann (Mathematiker) (1809 -1877)
® Robert Luther (Chemiker) (1867 -1945); Manfred Richter (Physiker)
(1905-1990)

wobei sich die Einzelwirkungen zu einer untrennbaren
Gesamtwirkung addieren.”

Die Farbmetrik basiert auf einem empirischen Vergleich
von Farbgleichheit der Mischung der drei Urprimérvalen-
zen mit allen monochromatischen Farben (Abb. 2.16a).
Mit diesen Referenzfarbreizen nach Abbildung 2.15b (Ur-
primédrvalenzen: R, G, B;) konnen nach den Gesetzen der
additiven Farbmischung die Farbempfindungen quantita-
tiv beschrieben werden.

Die Urpriméarvalenzen sind wie folgt gewahlt:

Ry A =700 nm, L, = 1, L, = 72,1; Gy A = 546,1 nm,
Ly=459, L,.,=138; By: A = 435,8 nm, L = 0,06,
o die relativen Leuchtdichten

erel
L..,= 1,00. Darin sind L
die relativen Strahldichten der

erel

(Abb. 2.15b) und L
Urprimérvalenzen.
Das farbmetrische Grundgesetz gilt auch fiir alle Spek-
tralfarben, die folglich auch mit den Urpriméarvalenzen
beschrieben werden konnen. Abbildung 2.16a zeigt den
prinzipiellen Aufbau zur Bestimmung der Spektralwert-
funktionen.

Mit einem Monochromator wird ein schmaler Wellenldn-
genbereich AA aus einer spektralen Strahlungsfunktion
@, ausgeschnitten und im rechten Photometerfeld darge-
stellt. Mit den drei Urprimérvalenzen werden durch eine
definierte Schwachung die Primarvalenzen so gemischt,
dass sie das gleiche Aussehen wie die eingestellte mono-
chromatische Spektralfarbe haben. Die so erhaltenen Zah-
lentripel sind die Spektralwertfunktionen des helladap-
tierten trichromatischen Auges. Nun zeigt es sich, dass
mit der Auswahl der Urprimarvalenzen nicht alle Spek-
tralfarben additiv gemischt werden kénnen. Durch eine
auBere Farbmischung kann trotzdem mit den ausgewahl-
ten Primérvalenzen Farbgleichheit eingestellt werden,
wenn eine der Primarvalenzen der Spektralfarbe definiert

erel

o 420nm 534nm564nm 5

51 45

209 /] X < 4 G,

2ol /N /7NN £,

3 A N W A/ W g

S0 \ I/ /TN g

Sos \ /7 \ 225

<€ 04 y / \ \ o 2

Q9 03 — )( \ =2 1,5

£ o2 ANEIAN § 1 Ro
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a
Abb. 2.15 a) Absorptionskurven der Zapfen, b) Leuchtdichteanteile der Urprimérvalenzen
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Abb. 2.16

iiberlagert wird und von dieser Mischfarbe dann die Farb-

valenzen bestimmt werden. Die durch duBere Mischung

zugefligten Farbwerte sind dann als negative Werte auszu-
weisen.

Damit die Farbvalenzen alle positiv dargestellt werden

konnen, wird ein virtuelles Vektortripel X, Y, Z ausge-

wabhlt, auf das die Urfarbvalenzen, die als Vektoren aufge-
fasst werden konnen, transformiert werden. Da man in
der Wahl des Vektortripels freie Hand hat, konnen noch
beglinstigende Randbedingungen eingebaut werden. Fol-
gende Randbedingungen werden fiir die lineare Transfor-
mation vom R, G, B-System in das X, Y, Z-System definiert:

1. Die Normspektralwertfunktion y(4) soll gleich v(A)
sein.

2. Die kleinste Farbkoordinate in x soll gleich 0 sein (kei-
ne negativen Werte wie im R, G, B-System).

3. Die kleinste Farbkoordinate in y soll gleich 0 sein (kei-
ne negativen Werte wie im R, G, B-System)

4. Die rechte Flanke des Farbraums soll asymptotisch an
der 1/1-Diagonale und die linke Flanke tangential an
der y-Achse liegen.

5. Essoll x +y + z = 1 gelten. Die Summe der Farbkoordi-
naten soll gleich 1 sein (Gl. (2.67)).

Die Losung und somit die Matrix zur Transformation ist in

Tabelle 2.7 dargestellt. In Abbildung 2.16b sind die so

ermittelten Normspektralwertfunktionen x(A); y(1); z(A4)

eingezeichnet, die y(1)Funktion fiir das 2%-Feld ist die
v(A)-Funktion. Die drei Empfanger bewerten eine Farb-
reizfunktion ¢, entsprechend den Normspektralwertfunk-

tionen integral (Gl. (2.67)).
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a) Anordnung zur Bestimmung der Spektralwertfunktionen, b) Normspektralwertkurven fiir eine 2°-Farbprobe

X=k-[ @, X(A)dr
=k Jo, 7(2)d2
7=x[g, z(n)dx

(2.67)

Es bedeuten: @,-Farbreizfunktion, X(1); y(4); z(1): Norm-
spektralwertfunktionen; k Konstante (frei wahlbar).

Die Farbreizfunktion ¢, kann von Kérperfarben stammen
oder eine direkte Lichtfarbe einer Lichtquelle sein.

Trifft Licht auf einen Gegenstand, werden die einzelnen
Spektralanteile meistens unterschiedlich reflektiert, trans-
mittiert oder absorbiert. Diese Eigenschaft der Materia-
lien wird durch die spektralen Stoffkennzahlen fiir die
Transmission (z.B. spektraler Transmissionsgrad t(4) bzw.
Leuchtdichtefaktor f,(A)) oder die Reflexion (z.B. spek-
traler Reflexionsgrad p(4) bzw. Leuchtdichtefaktor f(4))
beschrieben (Gl. (2.43); Tab. 2.4).

Die reflektierten bzw. transmittierten spektralen Strah-
lungsfliisse oder Strahldichten sind dann:

cI)eﬂtp = p(}“) : cDe/l = (plp bzw. Lelp = Bp(ﬂ') : Le/l = (p}.p (2~68)
oder
cDeM = T(ﬂ') ) q)e/l = O bzw. Le/lr = :Br(}b) 'Leﬂ. = O (269)

Da man zur Kennzeichnung einer Farbe hiufig auf die
Angabe der Helligkeit verzichten kann, wurden relative
Farbwerte (Farbwertanteile) eingefiihrt (Gl. (2.70)), dabei
ist
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X=X/ X+Y+2); y=Y/(X+Y+Z)und
z=7/X+Y+7Z)sowiex+y+z=1 (2.70)
So kann man mit einer zweidimensionalen Darstellung
arbeiten (Abb. 2.17 a, CIE 1931 x, y-Farbdiagramm fiir den
2° Normalbeobachter).
Mit dem Farbwert Y (sog. Hellbezugswert der Farbe), der
einer lichttechnischen GroBe entspricht, konnen die Farb-
werte X und Z aus den Farbwertanteilen berechnet werden
(Gl. (2.71)).

X=x/y-Y;, Y=Y Z=z/y-Y (2.71)
Aus den Urvalenzen R, G, und B, lassen sich nur die
Farbbereiche ermischen, die innerhalb des aufgespannten
Dreieckes liegen (Abb. 2.17 a). Ebenso konnen z. B. aus der
Farbe C und M nur alle Farben auf der Strecke zwischen C
und M gemischt werden. Bei mehreren Eckpunkten eines
Polygons konnen immer alle Farben innerhalb des Poly-
gons gemischt werden.
In Abbildung 2.17 a ist der Spektralfarbenzug als duBere
Grenzlinie zu erkennen, innerhalb dessen sich alle Farben
befinden. Der Spektralfarbenzug wird zwischen den Spek-
tralfarben bei 380 nm und 780 nm zu der sog. Purpurge-
raden verbunden, auf der sich die Mischfarben von diesen
beiden Farben befinden. Eine anschauliche Bezeichnung
der Farbvalenzen bietet die Angabe von den sog. Helm-
holtzzahlen. Eine Farbvalenz F, kann mit der farbtonglei-
chen Wellenldnge F), die sich ergibt, wenn eine Gerade,
die von dem Unbuntpunkt E ausgeht und auf den Spekt-
ralfarbenzug bei der Farbvalenz F) trifft, angegeben wer-

den. Die farbtongleiche Wellenlange wird in der Praxis oft
als ,dominante“ Wellenldnge bezeichnet. Diese sollte nur
fiir Farborte nahe dem Spektralfarbzug angegeben wer-
den. Die Strecke E-F, gibt dabei die relative Sittigung der
Farbe F, bzgl. der Spektralfarbe F, an. Die Sattigung S ist
der Quotient der Streckenlange E-F, zur Streckenldnge
E-F, in Prozent.

Abbildung 2.17 b zeigt eine weitere, sehr verbreitete Art,
den Farbeindruck von Lichtquellen anzugeben - und zwar
mit der Farbtemperatur T oder auch der dhnlichsten Farb-
temperatur T, (oft auch CCT oder correlated colour tempe-
rature). Hierbei wird der Farbeindruck mit der Farbe
eines auf eine bestimmte Temperatur erhitzten Schwar-
zen Strahlers verglichen.

Die Spektralverteilung eines Schwarzen Strahlers wird
von Planck beschrieben. Auf jedes Plancksche Emissions-
spektrum bei der betreffenden Temperatur werden die
Normspektralwertfunktionen nach Gleichung (2.64) an-
gewandt und die Farbkoordinaten x und y berechnet. Es
entsteht der sogenannte Plancksche Kurvenzug im CIE
1931-Farbdiagramm.

Die Farbtemperatur kann nur fiir Farben nahe dem Plank-
schen Kurvenzug angegeben werden. Liegt der Farbab-
stand des zu bewertenden Farborts weniger als 5,4 - 103
(Juddscher Farbabstand) vom Planckzug entfernt (streng
genommen im u, v-System), so kann dem Farbort eine
Farbtemperatur zugeordnet werden. Betragt der Farbab-
stand weniger als 5 - 5,4 - 1073, so kann dem Farbort eine
ahnlichste Farbtemperatur zugeordnet werden (DIN 5033
T8). Ist der Farbabstand groBer, so kann keine Farbtempe-
ratur zugeordnet werden (z.B. bei einer griinen LED).
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Abb. 2.17 a) CIE 1931 x/y-Farbtafel, b) ahnlichste Farbtemperaturen

41




2 Bewertung der Strahlung

Die Angabe einer Farbtemperatur ist keine eindeutige
Farbangabe! Mehrere Lichtquellen, die auf verschiedenen
Orten der Juddschen Geraden liegen, konnen bei verschie-
denen Farben die gleiche dhnlichste Farbtemperatur ha-
ben. Eine eindeutige Definition der Farbe ist nur mit den
Farbkoordinaten (z.B. CIE 1931 x, y) moglich. Fiir defi-
nierte Beleuchtungssituationen werden noch Normlicht-
arten definiert. Normlichtart A entspricht dem Spektrum
einer Gliihlampe mit 7 = 2856 K, Normlichtart C ent-
spricht einem mittleren Tageslicht (7, = 6778 K) und
Normlichtart D65 einem Tageslicht mit 7y, = 6500 K.

GroBfeld-Farbmetrik (10°-Metrik)

In der Praxis hat man es meist mit groBeren Feldern bzw.
Blickwinkeln als den 2°-Feldern zu tun. Deshalb gibt es
fiir groBere Felder noch eine 10°-Farbvalenzmetrik. In die
Gleichung (2.67) miissen dann die Normspektralwertkur-
ven fiir das 10°-Feld eingesetzt werden (Xio(A);¥,,(A);
Z,,(4)). Da sich diese Kurven deutlich von denen der
20-Metrik unterscheiden, sind die Farbvalenzen auch
nicht ineinander iibertragbar. Die y,,(4)-Kurve ist nicht
mehr die v(1)-Kurve, sodass der ¥-Valenzwert keiner licht-
technischen GroBe entspricht. Anndhernd kann dabei der
Hellbezugswert A wie folgt berechnet werden:
A;y=0,015-X,,+0,964-Y,,+0,021-Z,, (2.72)
Die Werte fur X,,, ¥}, und Z;, miissen aus Spektralmes-
sungen oder mit entsprechend angepassten Farbfilter-
kombinationen bestimmt werden. Auch wenn aufgrund

der Anwendung héufig die 10°-Metrik angebracht ware,
so wird doch oft in der bewdhrten 2°-Metrik gearbeitet.

2.3.2 Farbmischungen und -transformationen
Farbmischungsarten

Man unterscheidet zwei grundsatzlich verschiedene Ar-
ten von Farbmischungen, die additive Farbmischung, bei
der einem Spektrum noch weitere Anteile hinzuaddiert
werden, und die subtraktive Farbmischung, bei der aus
einem Spektrum Anteile herausgefiltert werden (Filter-
farbmodell). Da die sog. subtraktive Farbmischung auf der
Multiplikation der spektralen Anteile beruht, wird diese
Mischung auch multiplikative Farbmischung genannt. In
Abbildung 2.18 sind die Kastenspektren der Priméarfar-
ben der additiven Mischung, und die spektralen Trans-
missionen der sog. subtraktiven Mischung sowie die Farb-
valenzen, die sich aus der Mischung derselben ergeben,
verdeutlicht. Die Farbvalenzen von beiden Mischungen
unterscheiden sich deutlich. Jedoch ist es moglich, mit der
subtraktiven Farbmischung die gleichen Valenzen wie die
der Primérvalenz der additiven Mischung zu erzeugen
und umgekehrt.

Bei der Darstellung farbiger Szenen konnen mit kleinen
Primérfarbentripeln, deren GroSe unterhalb der Auflo-
sungsgrofe liegt, sowohl mit der additiven als auch mit
der subtraktiven Mischung definierte Farbvalenzen er-
zeugt werden. In Abbildung 2.19d ist sowohl die addi-
tive als auch die subtraktive Mischung (bei tiberlagerten
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2.3 Farbbewertung

Pixeln) moglich. Eine zeitliche Uberlagerung der Primér-
farben, wie sie in Abbildung 2.19a zu sehen ist, ist dann
moglich, wenn die Darbietungsfrequenz oberhalb der Flim-
merverschmelzungsfrequenz des Auges liegt.

Bei der Herstellung von Lichtfarben wird haufig auch die
additive Farbmischung verwendet. So wird das weie
Licht der LED-Lampen aus einer blau leuchtenden Diode
dadurch gewonnen, dass das blaue Licht in einer Leucht-

stoffschicht z.T. in gelbes Licht gewandelt wird (Abb.
2.204a). Eine klassische subtraktive Farbmischung ist die
Mischwirkung von Wasserfarben (Abb. 2.20b). Das Zu-
standekommen der Endfarbe kann man sich so erkléren,
als ob zwei GefdBe mit unterschiedlichen Farbvalenzen
(spektralen Transmissionen) hintereinander angebracht
waren.

Zeitliche Variation
des Farbreizes

Zeit
a

~

b)

c)

d)

Abb. 2.19  Additive und subtraktive Pixelfarbmischungen
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Abb. 2.20

a) Additive Farbmischung in einer weiBen LED-Lampe, b) sog. subtraktive Farbmischung durch Wasserfarben
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2 Bewertung der Strahlung

Berechnung von Farbmischungen

Wahrend die additive Farbmischung sich durch eine ein-
deutige Metrik beschreiben lasst, ist dies bei der subtrak-
tiven Mischung nicht so einfach moglich, da insbesondere
auch die Streuverhéltnisse in den Farbtrigern eine Rolle
spielen. Deshalb soll die Berechnung auf die additive
Mischung beschrankt werden.
Die Farbmischung geht dabei immer von den Farbwerten
und nicht von den Farbwertanteilen aus. Wird das XYZ-
System als BezugsgroBe genommen, ergeben sich die
Farbwerte aus den Farbwertanteilen wie folgt:
X=&/fy)-Y Z=(z/y) Y=(1xy)/y) Y  (2.73)
Dabei wird der Farbwert Y als gegeben angenommen und
kann als Leuchtdichte, Reflexionsgrad, Reflexionsfaktor
(wird meist mit dem Wert 100 multipliziert), Beleuch-
tungsstarke, Lichtstarke oder Lichtstrom fungieren.

Soll die Farbvalenz einer Mischfarbe F, aus den drei Ein-
zelfarben Fj, F, und F; mit den Farbwertanteilen x, , 3;
Yia3 und z,,5 und den Farbwerten Y, ,, bestimmt wer-
den, ergeben sich die Farbwerte der Mischfarbe Fg Xg; Yg;
Z, nach Gleichung (2.74) und die Farbwertanteile: x, = X,/
Xy + Y, +Z) bzw.y, = Y,/ (X, + Y, + Z,).

X, X /Y1 X/Y, X3/Y, Y,
v, |=| 1 1 11, | @74
Z, Z /Y1 Z3/¥2 Z3/V3 Y,

Farbtransformationen

Da die Farbvalenzen als Vektoren dargestellt werden kon-
nen, lassen sie sich auf beliebige andere Vektorentripel-
paare transformieren, so wie es mit dem RGB-Farbsystem
mit der Transformation in das XYZ-System schon gezeigt
wurde. Dies ist z.B. bei Farbensteuerungen innerhalb
einer Farbbearbeitungskette (Farbmanagement) notwen-
dig, wenn die XYZ-Farbwerte auf neue Refenzfarben (z.B.
EBU-Valenzen) transformiert werden miissen.

In Tabelle 2.7 sind einige Transformations- und die dazu-
gehorenden inversen Matrizen und Berechnungsformeln
(Gl. (2.75) und Gl. (2.76)) angegeben. Diese ermdglichen
eine Transformation in einem gerdteunabhdngigen XYZ-
Farbenraum.

Auch hierbei wird der Farbwert Y als gegeben ange-
nommen.

Die verwendeten Primarvalenzen und Weipunkte sind in
Tabelle 2.8 angegeben.

Tab. 2.7 Farbtransformationen des XYZ-Systems in andere Primérsysteme

Transformation . inverse Matrix Transformation
M 1

Primére Farbwerte:

0,4184 —0,1587 —0,0829
R, G, B,
-0,0912 0,2524 0,0157
0,0009 —0,0026 0,1787 I
Farbwerte: [1,9391 0,4833 2,500 i
RGB ., i i 1
10,0912 0,1833 13,1667 |
Farbwerte: [ 1,9708 —0,5496 —0,2950 I
RGB ;50 —-0,9538  1,9355 —0,0286
| 0,0638 —0,1296 0,9815 i
Tripelsystem [ 0,7328 0,4296 —0,1624 I
CIE CAM 02
o —0,7036 1,6075 —0,0061
| 0,0030 0,0136 0,9834 |
UCS- System 0.2500 0 0 ]
VW' ’
v 0 0,1111 0
0,2500 -0,2222 10,3333
(2.75) X R P, U
Y|=M-|G |bzw.| D |bzw.| V'
4 B T W
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N < X N < X< N < X

Priméare Farbwerte:

2,7690 1,7520 1,1300 R, B,
1 4,5907 0,060
0 0,0570 5,5900
[0,4307 0,3415 0,1783] Farbwerte:
0,2221 0,7066 0,0713 RGB
10,0158 0,1295 0,9388 |
[0,5882 0,791 0,1820 | Farbwerte:
0,2897 0,6056 0,1047 RGB \r5c
| o0 0,0683 1,0208 |
[ 11,0842 —0,293 0,1809 Tripelsystem
0,4746  0,4946 0,0753 g'gg’”\" 02
|-0,0099 —0,0059 1,015
4 UCS- System
VW'
0 u
-3 6
R P, U’ (2.76)
G |bzw.| D |bzw.| V' |=M -
B T W



2.3 Farbbewertung

Tab. 2.8 Lage der Primarvalenzen und der WeiBpunkte

- HDTV NTSC

R 0,7347 0,2653 0,64 0,33 0,64 0,33 0,67 0,33
G 0,2738 0,7174 0,29 0,60 0,30 0,60 0,21 0,71
B 0,1666 0,0089 0,15 0,06 0,15 0,06 0,14 0,08
WeiBpunkt 0,333 0,333 0,3127 0,3290 0,3127 0,3290 0,3101 0,3162
Energiegleiches Spektrum Dgs D¢s C

Eine Farbzentrierung, bei der eine gewiinschte Farbart als
WeiBpunkt fungieren soll, bewirkt eine projektive Verzer-
rung der iblichen Farbtafelform (Richter 1981). Durch
eine lineare Transformation kann auch die Farbadapta-
tion des Auges (Farbumstimmung) an die vorherrschende
Lichtfarbe berticksichtigt werden. Dazu verwendet man die
PDT-Farbwertkurven (Gl. (2.75) und Gl. (2.76); Tab. 2.7),
indem sie mit Gewichtsfaktoren, die den unterschiedlichen
Belastungen der drei Farbempfanger bei verdnderter
Lichtart entsprechen (Koeffizientensatz nach J.v. Kries,
1902), versehen werden.

2.3.3 Hohere Farbmetrik
(Farbempfindungsmetrik)

Gleich groBe Farbabstidnde an verschiedenen Orten im
CIE 1931-Farbdiagramm entsprechen nicht dem visuell
bewerteten Farbabstand. Im oberen Bereich des Farbdia-

gramms (im griinen Bereich) fiihrt ein gewisser Farb-
abstand zu einer deutlich geringeren Farbempfindungs-
anderung als im blauen oder roten Bereich. Deshalb gibt
es bis heute zahlreiche Aktivititen, einen empfindungsge-
maB gleichabstandigen Farbenraum zu schaffen, in dem
sich sowohl Farbabstdnde (Farbunterschiede) als auch
Farbtoleranzschwellen zahlenmaBig angeben lassen. Eine
allgemein befriedigende Darstellung gibt es leider noch
nicht, so dass je nach Anwendungsfall entschieden wer-
den muss, welche Bewertung addquat ist. Auf jeden Fall
sollte das Ergebnis nachtréglich visuell tiberpriift werden.

MacAdam-Ellipsen zur Darstellung von
Farbschwellen

Ein deutlicher Hinweis auf die Nichtgleichabstdndigkeit
der Farbempfindung zeigt sich schon in den sog. Mac-
Adam-Ellipsen (Abb. 2.21a), die die Unterschiedsschwel-
len von merkbaren Farbabstdnden darstellen. Sie zeigen
an, wie weit man sich von einem bestimmten Farbort
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Abb. 2.21

a) Schwellenellipsen nach MacAdam (Ellipsen sind zehnfach vergroBert dargestellt), b) Farbraum nach CIE-LAB 1976
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2 Bewertung der Strahlung

Tab. 2.9 Stauchungsgleichungen fiir das UVW'-Farbsystem (siehe auch Transformationsgleichungen in Tab. 2.7)

Transformation vom XYZ in das UVW'-Farbsystem Transformation vom UVW' in das XYZ-Farbsystem

Farbwertanteil ¢' Farbwertanteil v'

4x/(—2x+ 12y +3) Gl (2.77) 9y/(-2x+12y+3) Gl. (2.78)

(Zentrum der Ellipsen) in jede beliebige Richtung weg-
bewegen muss, bis man einen anderen Farbeindruck er-
hélt. In der XYZ-Farbtafel sind sie unterschiedlich groB.
Bei visueller Gleichabstandigkeit miissten es Kreise mit
gleichem Durchmesser sein.

UVW'- Farbsystem

1976 wurde ein CIE-UCS-Farbsystem vorgeschlagen, wel-
ches die Farbbereiche im XYZ-Farbsystem so streckt bzw.
staucht, dass eine bessere Gleichabstandigkeit erreicht
wird. Da dies eine lineare Transformation ist (Tab. 2.9), ist
ein einfacher Bezug zu dem XYZ-Farbsystem moglich. Die
Gleichabstiandigkeit ist nur im beschrankten MaBe gelun-
gen. Bei der Angabe der Farbwiedergabeeigenschaft von
Lampen und im CIE-LUV wird dieses System verwendet.
Das CIE 1976-u’, v-Farbsystem ist aktuell das bevorzugte
System, wenn es auf moglichst gute Gleichabstandigkeit
ankommt.

CIE-LUV-Farbsystem

Wie schon bei der Bewertung der Helligkeit gezeigt wurde,
ist die empfundene Helligkeit liber eine Potenzfunktion
mit der lichttechnischen GroBe verbunden. Deshalb wird
im CIE-LUV-Farbsystem die Helligkeit (L*) mit einer
Potenzfunktion beschrieben.

In Tabelle 2.10 sind die erforderlichen Bewertungsglei-
chungen angegeben.

Tab. 210 Bewertungsgleichungen fiir das CIE-LUV- System

L*belY/Y>OO1 Y/V)‘/3 u=13L- v*=13L-
[*=116 Y+ =16 w-u")  (v-v)
L* bei Y/Y,< 0,01

[*=903,29116 - V*

Tab. 2.11 Bewertungsgleichungen fur das CIE-LAB-System

Farbwertanteil x
27u' /(18U

Farbwertanteil y

— 48/ +36) GI. (2.79) 12v'/(18u' — 48V' + 36) Gl. (2.80)

Der Index n steht fiir die Werte bei dem WeiBpunkt (Farb-
lichtart D65, E oder andere).

AuBerdem kann noch ein MaSB fiir die ,Sattigung“ (Chroma)
¢*,, und ein Bunttonwinkel h, angegeben werden.

C*uv - (u*2+ V*Z)I/Z hu

, = arctan(u*/v*) (2.85)
Der Farbabstand AE, * ist der Abstand zwischen einer
Probe P und einem Bezugswert B. Die Zahlenwerte sind
dabei so gewahlt, dass der gerade wahrnehmbare Farb-

unterschied einen Wert von AE * = 1 ergibt.

AE,* = ((AL*P2+ (Au*)2+ (Av*)?) /2
AL* = L,*— Ly* Au*= up*—up* Au*=upy*—uy* (2.86)
In der Druckindustrie wird das CIE-LUV-System héaufig

verwendet (Billmeyer/Saltzmann 1993).
CIE-LAB-Farbsystem

Bei dem CIE-LAB-Farbsystem werden sowohl die Hellig-
keit (L*) als auch die Farbwerte mit einer Potenzfunktion
beschrieben. Die Darstellung der Farben erfolgt nach dem
Gegenfarbensystem von Hering (Abb. 2.21b).
Es bedeuten: + a*= Rot; — a*= Griin;
+b*= Gelb und — b+ = Blau.
Die Berechnung der CIE-LAB-Werte erfolgt direkt aus dem
XYZ-Farbwerten (Tab. 2.11).
Der Index n steht fiir die Werte bei dem WeiBpunkt (Farb-
lichtart D65, E oder andere).
AuBerdem kann auch hierbei noch ein MaB fiir die ,Satti-
gung® (Chroma) ¢*,, und ein Bunttonwinkel h, angege-
ben werden.

C*, - (a*2+ b*2)1/2 ha

ab , = arctan(b*/a*) (2.88)

bei X/X,; Y/Y, und Z/Z, > 0,01

X* = (X/X )15
bei X/X,; Y/Y, und Z/Z, < 0,01
X* =7,787*(X/X) + 0,138

=116 Y- 16
a*=500 (X*— ¥
b* =200 (Y* - Z%)

(2.87)
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bei X/X; Y/Y, und Z/Z, < 0,01
Y= =7,787*(Y/Y,) +0,138

bei X/X; Y/¥, und Z/Z, > 0,01

Z* = (Z/Z )\
bei X/X; Y/Y, und Z/Z, < 0,01
7* =7,787*(2/Z,) +0,138

Y/Y und Z/Z > 0,01



2.4 Licht-, Strahlungs- und Farbmessung

Der Farbabstand AE, * ist der Abstand zwischen einer
Probe P und einem Bezugswert B. Auch hier bedeutet
AE,* = 1 einen gerade wahrnehmbaren Farbunterschied.
Deutliche Abweichungen sind bei AL, * = 3 festzustel-
len.

AE,* = ((AL*)? + (Aa*)2+ (Ab*)2)1/2 (2.89)

Aa* = ap* —ag*
Ab* = bp* — by*

Das CIE-LAB-System kommt haufig bei der Anwendung
von Farbmitteln in Anstrichfarben, Kunststoffen und Tex-
tilien zur Anwendung, also zur Beschreibung von Korper-
farben oder Passivfarben, nicht fiir Lichtquellen bzw. Ak-
tivfarben.

Auf Basis der beschriebenen Farbsysteme sind eine Reihe
weiterer Farbsysteme, zum Teil auch besser gleichabstan-
dig, entstanden. Diese sind jedoch entweder mathema-
tisch deutlich komplexer oder nur in wenigen Landern
oder speziellen Anwendungen gebrauchlich (Formel nach:
CIECAMO2, CIECMC, CIE94, siehe auch Krausshaar et al.
2010).

Farbwiedergabe

Die bisher beschriebenen Farborte, Farbkoordinaten bzw.
Farbvalenzen einer Beleuchtung lassen sich fast immer
durch unendlich viele verschiedene Spektralmischungen
erzeugen. Das Auge sieht nur den Farbreiz selbst, kann
aber das dem Farbreiz zugrunde liegende Spektrum nicht
sehen oder auflosen. Beleuchtet nun das Licht jedoch ei-
nen beliebigen farbigen Gegenstand, erhilt man, je nach
Spektralmischung der Beleuchtung, einen anderen Farb-
eindruck des Gegenstandes, obwohl die Farbe der ver-
schiedenen Beleuchtungen selbst gleich sein kann.

Die Berechnung der Giite einer Beleuchtung hinsichtlich
der Farbwiedergabe wird in der CIE 13.3-1995 definiert.
Hierbei wird der Farbeindruck (bzw. das Reflexionsspekt-
rum) unter der Testbeleuchtung mit dem Farbeindruck
(bzw. dem Reflexionsspektrum) unter einem Planckschen
Strahler mit der Farbtemperatur der Testbeleuchtung ver-
glichen.

Zur Ermittlung des allgemeinen Farbwiedergabeindex R,
wird der arithmetische Mittelwert der Farbwiedergabe-
werte R1 bis R8 der ersten acht Testfarben berechnet. Da
zur Definition der Referenz (Planckscher Strahler) die
ahnlichste Farbtemperatur der Testbeleuchtung benotigt
wird, konnen Farbwiedergabewerte nur fiir Farborte nahe
dem Planckschen Kurvenzug angegeben werden (siehe
Farbtemperatur). Weiterhin ist zur Angabe des Farbwie-

dergabeindex immer auch die betreffende Farbtemperatur
mit anzugeben.

Technische Beleuchtungen, z.B. in der Lebensmittelbe-
leuchtung, werden bewusst mit einer nicht neutralen
Farbwiedergabe konzipiert, um z. B. Fleisch- oder Backwa-
ren noch schmackhafter als unter einer neutralen Beleuch-
tung erscheinen zu lassen.

Der Farbwiedergabeindex R, (Gl. (2.90)) wurde so gewéhlt,
dass bei exakter Farbwiedergabe der Wert 100 ist. Eine
gerade noch befriedigende Farbwiedergabe ist bei R, = 60
erreicht.

R,=100— 4,6 - AE, bzw. R,= 100 — 4,6 - AE, (2.90)

R, (allgemeiner FWG-Index) ist der Mittelwert {iber acht
Testfarben und R, der spezielle Index der einzelnen Test-
farben.

2.4 Licht-, Strahlungs-und
Farbmessung

2.4.1 Spektrale und raumliche Bewertung
durch Sensoren

Optische Sensoren (Kap. 6) liefern ein der bewerteten Be-
strahlungsstarke E; proportionales Signal (GI. (2.13)).
Aus der Vielzahl der heute existierenden Sensoren muss
fiir die Licht-, Strahlungs- oder Farbmessung der fir die
jeweilige Anwendung geeignete Typ ausgesucht werden.
Wenn sowohl die spektrale als auch die raumliche Emp-
findlichkeit der verwendeten Sensoren nicht den ge-
wiinschten Parametern entsprechen, miissen sie durch
entsprechende MaBnahmen angepasst werden.

Die spektrale Anpassung (Abb. 2.22b) erfolgt entweder
mit einer Voll- oder einer Partialfilterung (Kap. 7). Hierbei
muss die spektrale Empfindlichkeit des Gesamtsystems,
also die Faltung der spektralen Photodiodenempfindlich-
keit (Silizium) mit dem Transmissionsspektrum des Fil-
ters und der spektralen Transmission des Diffusors, der
gewiinschten Gesamtempfindlichkeit entsprechen.

Die Sollfunktion bei der raumlichen Anpassung ist nach
Gleichung (2.33) eine cos-Funktion (cos-Anpassung), die
durch eine diffuse Kappe in Verbindung mit einem Ab-
schattring realisiert wird (Abb. 2.16a).
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Abschattring\F

/ \

Diffusor Sensor V(A)- Filterpaket
/

2|

¥

a)

b)

Abb. 2.22
unten: Prinzipdarstellung)

2.4.2 Messung von lichttechnischen GroBen
(Photometrie)

Beleuchtungsstirkemessungen

Da die Sensoren bewertete Bestrahlungsstarken messen,
kann durch eine geeignete v(A)- und cos-Anpassung eines
Sensors die Beleuchtungsstarke E, bestimmt werden (Abb.
2.22).

E, =k, jEe/1 V(A)dA bzw. E(y,)=E(y, =0°)-cosy,

Fiir die Beleuchtungsstarkemessgerate (Photometer) wer-
den nach der EN 13032-1 eine Reihe von KenngrofBen,
unter anderem auch fiir die spektrale und die rdumliche
Anpassung, definiert. In Summe erhélt man die Photome-
tergiiteklassen C, B, A und L, wobei L die hochste Photo-
meterglite klassifiziert.

Alle anderen lichttechnischen Grofen miissen mit den
entsprechenden Umrechnungsgleichungen (Kap. 2.2.3)
aus einer Beleuchtungsstirkemessung abgeleitet werden.

Lichtstarkemessungen
Die Lichtstédrke /, kann lber die Beleuchtungsstirke nach

dem photometrischen Entfernungsgesetz (Gl. (2.32)) be-
stimmt werden.
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a) Spektrale und raumliche Anpassung von Sensoren, b) Partialfilterung bei einer Farbwertanpassung (oben: Photo;

E(y,)=((y,)-cosy, /r?)-€,

Zur Aufnahme von Lichtstarkeverteilungskorpern (LVK)
werden Goniophotometer verwendet (Abb. 2.23a). Zur
Messung der Lichtstirken muss nach Kapitel 2.2.1 die
photometrische Grenzentfernung eingehalten werden.
Dies erfordert meist einen sehr groBen Abstand zwischen
Quelle und Detektor. Sind die Quellen klein, so kann die
Quelle stillstehen, und der Detektor wird um die Quelle
bewegt (Abb. 2.23 a). Werden die Messabstande grofBier, so
steht der Detektor fest und die Quelle wird relativ zum
Detektor bewegt bzw. gedreht (Leuchtenwendegoniopho-
tometer). Seit einigen Jahren werden hierfiir vermehrt
roboterbasierte Goniophotometer eingesetzt (Abb 2.23b).
Eine weitere Moglichkeit, den Lichtstarkeverteilungskor-
per zu messen, stellt das Nahfeldgoniophotometer dar.
Hierbei wird innerhalb der photometrischen Grenzentfer-
nung mit einem abbildenden System (Leuchtdichtemess-
kamera) die Quelle aus vielen verschiedenen Richtungen
vermessen. Jeder Pixel eines Leuchtdichtebildes ent-
spricht dann einer Teillichtstdrke in eine bestimmte Rich-
tung. Durch Sortieren und Aufintegrieren der gleichen
Richtungen erhdlt man den Fernfeld-LVK. Diese Methode
ist zeitaufwandiger, erzeugt temporar sehr viele Daten
und unterliegt groBeren Messfehlern als die direkte Mes-
sung des LVK mit dem Leuchtenwendegoniometer im
Fernfeld. Zur Messung der Strahlendaten einer Quelle
fiir die Optiksimulation (Raytracing) ist die Nahfeldgonio-
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Abb. 2.23 a) Prinzip eines Goniophotometers, b) Roboter-Goniophotometer (Quelle: opsira GmbH)

photometrie jedoch unerldsslich. Moderne Robotergonio-
meter konnen sowohl als Fern- als auch als Nahfeldgonio-
photometer eingesetzt werden.

Lichtstrommessungen

Lichtstrombestimmung aus dem LVK

Der Lichtstrom wird tiber die Integration der rdumlichen
Lichtstarkeverteilung, die mit Goniophotometern gemes-
sen wurde, ermittelt. Ein mit derartigen Goniophotome-

tern aufgenommenes LVK ist in Abbildung 2.24a zu se-
hen.

Wenn man mit einem Goniophotometer die Lichtstarke-
verteilung ermittelt hat, ergibt sich der Lichtstrom nach
Gleichung (2.22) aus einer Lichtstarkeintegration. Hierbei
ist zu beachten, dass die virtuelle Hiillkugel nicht in Teil-
raumwinkel gleicher GroBe geteilt werden kann, die fiir
die korrekte Ermittlung des Lichtstroms dicht auf der Ku-
gel liegen miissen.

a)

cd/m?

85 5e6

Leuchtdichte

S0et
40eE

30e6

Lichtbogen in einer
b) Hochdrucklampe

Abb. 2.24
(Messprotokoll: Fa. ILEXA)

a) LVK von einer Leuchte mit einer Hochdruckentladungslampe, b) Falschfarbendarstellung einer Leuchtdichteverteilung
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2 Bewertung der Strahlung

Lichtstrombestimmung mit einer Integrationskugel
(Ulbrichtkugel)

In einer innen mattweiB gestrichenen Kugel ist der Licht-
strom, der in dieser Kugel vorhanden ist, direkt der Be-
leuchtungsstiarke oder Leuchtdichte auf der Kugelwand
proportional (Gl. (2.91)).

(2.91)

C ist ein Kugelfaktor, der mit einem Lichtstromnormal er-
mittelt werden kann. Bei der Messung muss darauf geach-
tet werden, dass kein direktes Licht von der Lichtquelle
oder Leuchte auf den Sensor trifft. Dies geschieht mit ge-
eigneten Schattern (Abb. 2.25a). Zur Kompensation der
Selbstabsorption der Quelle in der Ulbrichtkugel kommt
eine Hilfslichtquelle zum Einsatz.

Die Messung des Lichtstroms in der Ulbrichtkugel ist sehr
schnell, jedoch typischerweise weniger genau als die lang-
same Messung mit dem Goniophotometer.

Leuchtdichtemessung

Ein Leuchtdichtemessgerat ergibt sich, wenn vor einen
Beleuchtungsstiarkesensor ein Blendensystem gebracht
wird, das nach Gleichung (2.35) einen Zusammenhang
zwischen der Leuchtdichte und der Beleuchtungsstiarke
herstellt.

Als Sensor konnen auch v(A) angepasste Pixelsensoren
(friiher CCD-, heute meist CMOS-Sensoren) verwendet wer-
den. So ergibt sich nach einer entsprechenden Korrektur
der Ortsabhingigkeit des Signals ein komplettes Leucht-
dichtebild (z.B. Falschfarbenbild;, Abb. 2.24b). Bei der
Fernfeldgoniophotometrie zur Messung des LVKs folgen

die mittleren Leuchtdichten der Lichtquelle oder Leuchte
direkt aus den Quotienten der Lichtstarken und den proji-
zierten Lichtaustrittsflichen in die Messrichtung.

Messung von lichttechnischen Stoffkennzahlen

Reflexions- und Transmissionsgrade konnen mittels Licht-
strommessungen unter Zuhilfenahme von geeigneten Nor-
malen ermittelt werden (Abb. 2.25b).
Leuchtdichtefaktoren gewinnt man aus Leuchtdichtemes-
sungen, wobei die Leuchtdichte auf diejenige eines Wei3-
Normals bei gleicher Beleuchtungsstarke bezogen wird.
Bei der Messung der Stoffkennzahlen spielt die Art der Be-
leuchtung eine Rolle (z.B. gerichtete oder diffuse Beleuch-
tung).

Farbmessung (Colorimetrie’)

Zur Vermessung der Normfarbwerte muss die spektrale
Bewertung nach den Normspektralwerten X(A1); ¥(4); Z(4)
(Gl. (2.67)) erfolgen. Dabei kann das Spektrum mit Spek-
tralgerdten direkt aufgenommen und nachtraglich bewer-
tet (Spektralverfahren) oder mit drei spektral angepassten
Empféangern die Farbwerte X, ¥, Z integral bestimmt wer-
den (Dreibereichsverfahren). Die Messung mit dem Spek-
tralverfahren bietet deutlich mehr Flexibilitit, da die
Spektren auch nach weiteren Gewichtungsfunktionen,
z.B. v'(A), einfach gewichtet werden kénnen. Beim Drei-
bereichsverfahren ist man auf die entsprechenden Filter
beschrankt.

* Unter Colorimetrie im engeren Sinne wird eine Farb- bzw. Spektralmessung
von Proben in der Chemie oder Medizin verstanden

Ulbrichtkugel

Hilfslampe

Beleuchtungs-
starkesensor
H—
e

a) Schatter

Reflexions-

Beleucéhtungs—
starkesensor

b)

Abb. 2.25
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a) Lichtstrommessung mit einer Ulbricht-Kugel, b) Transmissionsgradmessungen in einer Ulbricht-Kugel



Literatur

Strahlungsmessung (Radiometrie)

Bei den Strahlungsmessungen sind die Aufbauten die glei-
chen wie bei der Photometrie. Bei der Messung der energe-
tischen GroBen darf keine spektrale Bewertung durch die
Sensoren erfolgen. Das geschieht entweder mit aselekti-
ven (,schwarzen®) Sensoren oder mit einer unmittelbaren
Messung der Spektren mit geeigneten Spektralmessgera-
ten (Kap. 16).

Kalibrierung in der Photometrie und Radiometrie

Die Kalibrierung von Photometern erfolgt tiber ein Kryo-
radiometer, bei dem in einem Schwarzen Empfinger
(Strahlungsthermoelement oder Bolometer) der absor-
bierte Strahlungsfluss mit einer elektrischen Leistung
verglichen wird.

Die Kalibrierung der Lampen wird mit Schwarzen Strah-
lern vorgenommen, deren spektrale Strahldichten mit
der Temperatur des Strahlers aus dem Planckschen Strah-
lungsgesetz berechnet werden kinnen.
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Optische Werkstoffe und
Herstellungsverfahren von
optischen Bauelementen

Jens Bliedtner

Die Verfligbarkeit von optischen Werkstoffen mit speziellen Eigenschaften ist die Voraussetzung fiir die
Herstellung von Bauelementen der Optik. Werkstoffe, die fiir optische Systeme zum Einsatz kommen, sowie
deren charakteristische Werkstoffeigenschaften werden in diesem Kapitel vorgestellt. Ausgewéahlte Her-
stellungsverfahren wichtiger Bauelemente der Optik sind ebenfalls Gegenstand dieses Kapitels. Um den
hohen Anforderungen, die an diese Fertigungstechnologien gestellt werden, zu entsprechen, sind im mo-
dernen Produktionsprozess vielfach durchgangige und komplexe Prozessketten erforderlich, auf die in den
jeweiligen Unterkapiteln exemplarisch eingegangen wird.
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