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1 Didaktische Uberlegungen

Die Einheit ,Licht* kann sowohl als Gesamtkonzept als auch in Teilen an verschiedenen
Stellen im Unterricht eingebaut w erden.

Unterrichts- Thema N Zeitdauer .
module minimal maximal

1. Modul Geschichte der Glihbirne 0,5 3

2. Modul Licht und Lampen 1,5 4

3. Modul Beleuchtungsstarke und Abstand 1 2

4. Modul Beleuchtungsstarke und Energiekosten 1 2

Gesamt 4 11

Im Folgenden w erden die 4 Module kurz besprochen und die Lernziele angegeben.
Die Kapitel 2 — 5 stellen das Hintergrundw issen fir die einzelnen Module her.

Im Kapitel 6 w erden die Versuche kurz erlautert. i

Zu den Versuchen gibt es fir die Schiler die entsprechenden Ubungsblatter.

Alle Fotos findet man auch in einer Pow erpoint-Prasentation.

1.1 1. Modul: Geschichte der Glihlampe
Zeitdauer 0,5 -3 UE

Lernziele:

Die Schiler und Schilerinnen
* lernen, dass Thomas Alva Edison und ,Friedrich W. Schindler die Glihlampe in der
USA und Osterreich entw ickelt haben.
e wissen,w ann die Glihlampe die Menschen erreichte.

Dieses Modul kann sehr kurz gefasst werden, man kann es jedoch mit zuséatzlichen
Unterlagen des ASE ( Edison, Schindler) ausbauen.

1.2 2. Modul: Licht und Lampen
Zeitdauer 1,5 -4 UE

Lernziele:

Die Schuler und Schilerinnen
¢ lernen verschiedene Lampentypen kennen.
e wissen,w ie diese verschiedenen Lampen funktionieren.
e wissen, w ie Licht entsteht.
e erkennen, dass verschiedene Lampentypen unterschiedliche Lichtspekiren erzeugen.

Auch dieses Modul sollte zumindest einen kurzen Uberblick iber die Entstehung des Lichtes
und die Lampentypen geben. Mit Hilfe der beigelegten Unterlagen kann jeder einzelne
Lampentyp sehr genau besprochen werden, dies ist aber in keiner Weise unbedingt
notw endig.

Unbedingt durchgefihrt w erden sollte der Versuch zur Betrachtung der Lampenspektren.
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1.3 3. Modul: Beleuchtungsstarke und Abstand
Zeitdauer 1- 2 UE

Lernziele:

Die Schiler und Schilerinnen
e kennen die Begriffe Lichtstarke, Lichtstrom und Beleuchtungsstarke und die
dazugehdrigen Einheiten (Candela, Lumen, Lux).
kénnen die Beleuchtungsstarke mit einem Luxmeter messen.
kennen einige Mindestw erte fUr die Beleuchtungsstarke.
erkennen, dass sich Licht nicht linear ausbreitet.
Erkennen, dass eine Energiesparlampe die volle Helligkeit erst nach einiger Zeit
erreicht.

Nach einer kurzen Besprechung der w ichtigsten GrdBen (Lichtstarke, Beleuchtungsstarke)
kann der Versuch zur Messung der Beleuchtungsstarke durchgefthrt werden. Unbedingt
durchfiihren sollte man den Versuch zur Bestimmung des quadratischen Abstandsgesetztes.
Interessant und aufschlussreich kann auch die Messung des Helligkeitsanstieges beim
Einschalten einer Energiesparlampe sein.

1.4 4. Modul: Beleuchtungsstarke und Energiekosten
Zeitdauer 1 — 2 UE

Lernziele:

Die Schuler und Schilerinnen

wissen, dass verschiedene Lampen unterschiedlich viel kosten.
kennen den aktuellen Strompreis (Prospekt, Internet, ...).
kénnen die Energiekosten berechnen.

erkennen, dass Energiesparlampen helfen Kosten zu sparen.

Die Berechnung der Energiekosten ist ebenfalls ein wichtiger Teil zum Thema Licht und
Effizienz. Im einfachsten Fall erhebt man die Kosten der verschiedenen Lampentypen und
den Strompreis. Dies kann als Arbeitsauftrag (im Vorfeld) vergeben werden. Diese Daten
werden dann in der Schule zusammengefiihrt und es wird der Gesamtpreis ohne
Berlcksichtigung der exakten Helligkeits messungen durchgefihrt.

Will man genauere Ergebnisse erhalten, so kann in einem Versuch die Helligkeit der
mitgelieferten Lampentypen bestimmt werden und daraus lasst sich dann wiederum der
Gesamtpreis errechnen.

FacherUbergreifend mit dem Informatikunterricht kénnte in diesem Modul auch eine Excel-
Tabelle zur Berechnung des Gesamtpreises erstellt w erden.
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2 Geschichte

Die Geschichte der Glihlampe beginnt in der Mitte des 19. Jahrhunderts. Zu dieser Zeit war
die Gaslampe die gangigste Lichtquelle. Es gab jedoch schon von Beginn des Jahrhunderts
an Versuche mit Kohlebogenlampen. Diese Lampen erzeugen das Licht Uber einen
Lichtbogen zw ischen zwei Kohlestaben. Dies ergibt ein sehr helles Licht, da die Kohlestabe
jedoch verbrennen, miissen sie laufend erneuert w erden.

Viele verschiedene Forscher wollten die Ersten sein, die eine Glihlampe erfunden haben. In
einer Glihlampe leuchtet ein ,Faden®, d.h. eine Faser, durch die elekirischer Strom flieBt. En
Problemw ar die groBe Hitzeentw icklung, ein anderes Problem stellte die Fillung der Lampe
dar. Befindet sich namlich Luft im Kolben, so reagiert der Sauerstoff mit jedem Gliihfaden so,
dass der ,Faden® in kirzester Zeit verbrennt. Heinrich Gébel
(1818 — 1893), ein Deutscher, der nach Amerika ausgew andert
war, fihrte einige Prozesse, um als erster Erfinder der
Glihlampe gelten zu diurfen. Er konnte seine Behauptungen
jedoch nie bew eisen.

Berihmt hingegen w urde Thomas Alva Edison (1847 — 1931),
der in den 70er-Jahren des 19. Jhdts. ebenfalls mit Glihfaden
experimentierte. Er testete mit seinen Mitarbeitern in Menlo
Park (NJ) ca. 6.000 verschiedene Materialien, bis er endlich
mit einer verkohlten Bambusfaser Glick hatte. Im Oktober
1879 brannte eine Glihlampe mit einer Bambusfaser mehr als
13 Stunden, dies w ar die Geburtsstunde der gebrauchsféhigen
Glihlampe. Edison lieB sich das Schraubgewinde, das wir
heute noch verw enden, patentieren. Vorgestellt hat er seine
Gluhlampe in der Silvesternacht 1879 in Menlo Park. Bereits
1882 ging das erste von Edison gebaute Elektrizitéatsw erk in
New York (Pearl Street) in Betrieb. Dies war ein wichtiger
Schritt zur Vermarktung der Glihlampe.

Edison erfand noch viele andere Gerate, so den
Phonographen, einen Vorlaufer des Plattenspielers, oder den
ersten verwendbaren Filmprojektor und das erste Filmstudio.

Bereits 1881 w urde die Edison-Lampe bei der Weltausstellung
in Paris gezeigt. Dort sah diese Erfindung der junge Friedrich
Wilhelm Schindler (1856 -1920). Schindler brachte diese
Erfindung in seinen Wohnort Kennelbach, wo er eine
Textilfirma betrieb. Er elektrifizierte sein Wohnhaus, die Villa
Grinau in Kennelbach, als eines der ersten Privathduser in
Vorarlberg. Schindler entw ickelte viele Elekirogerate und w ar
Grunder der Firma ,Elekira Bregenz“. AuBerdem w ar er auch
ein Mitgrinder der heutigen Vorarlberger Kraftwerke, die er als
~Elektrow erke Jenny und Schindler® am Ende des 19. Jhdts.
betrieb?.

' Mehr Gber Edison erfahren Sie in der Broschiire ,Thomas Alva Edison* des ASE. Sie ist in
2Klassen stérke beim ASE (ink. Powerpoint-Prasentation) erhaltlich.

Mehr Uber Schindler erfahren Sie in der Broschiire ,Friedrich Wilhelm Schindler des ASE. Sieist in
Klassen stéarke beim ASE (ink. Powerpoint-Prasentation) erhaltlich.
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Die Glihlampe wurde laufend w eiterentw ickelt. Ca. 100 Jahre nach der Erfindung der

Glihlampe kamen die ersten Gasentladungslampen ( Energiesparlampen) auf den Markt. Die
Zeit der Glihlampe scheint schén langsam abzulaufen. In Australien sind Glihlampen ab

2010 verboten, da sie zu viel Energie verbrauchen.
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3 Lichtentstehung

Licht entsteht in den ,Hektronenschalen® des Atoms. Die Elekironen befinden sich in
verschiedenen Schalen rund um den Atomkern (Orbitale). Physikalisch korrekt spricht man
von verschiedenen Energiezustanden der Hekironen, da es im Quantenmodell keinerlei
diskreten Bahnen mehr gibt!

Elektronen kdnnen durch Energiezufuhr von auBen in ein hdheres Orbital (héheren
Energiezustand) gehoben w erden. Diese Energie kann Warme oder StoB oder eine andere
Art der Anregung sein. Das Atom befindet sich dann in einem angeregten Zustand. In der
Grafik sind der Grund- und einige angeregte zustéande des Natriumatoms dargestell.

Energiczustinde des Natrium Atoms
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In dieser hbéheren Energiestufe (angeregter Zustand) verweilt das Hekiron jedoch nur
ungefahr 10®s. Dann springt es wieder auf die untere Bahn (Grundzustand) zuriick und gibt
dabei die Energie in Formvon Licht ab! (Emission)

Fir die Emission gilt: AE — hf

wobei: AE ... Energiedifferenz zwischen angeregtem Zustand und Grundzustand
f... Frequenz des emittierten Lichts
h ... Planck’sches Wirkungsquantum h=6,626.10°%Js

Bei Gluhlampen, Halogenlampen und LEDs werden freie Elektronen aus dem
Leitungsband angeregt. Dadurch sind alle méglichen Energieniveaus vorhanden und es
entsteht beim Ricksprung jedes Elekirons eine andere Farbe. Insgesamt ergibt dies ein
kontinuierliches Spektrum.

Bei Energiesparlampen (Leuchtstofflampen) werden nur einige wenige Stoffe zum
Leuchten angeregt. Dadurch entstehen die fir den Stoff typischen Linienspektren.

Dieser Unterschied lasst sich in einem Spektrographen oder mittels eines Gitters sehr gut
darstellen. (siehe auch Versuch 6.2)
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4 Funktion der verschiedenen Lampentypen

4.1 GlUhlampe

Normale Gluhlampen sind Temperaturstrahler, die ein kontinuierliches Spektrum erzeugen,
die ihr Maximum im Infrarotbereich haben (siehe Balken in der Grafik). Strom bringt den aus

Wolfram bestehenden Glihdraht bei einer
Temperatur von zirka 2600 °C zum Glihen. Der
Gluhfaden ist meist aus Wolfram, seltener aus
Osmium, Tantal oder Graphit (Kohlefaden-
lampe). Metallglihfaden sind im Allgemeinen
gew endelt (Einfach- oder Doppelw endel). Allge-
brauchslampen, meist mit Schraubfassungen
(Edisongewinde) ausgeristet, werden flr
Leistungsaufnahmen von 15 — 2.000 Watt her-
gestellt.

Der Glaskolben der Glihlampe ist entw eder
evakuiert oder mit neutralem Gas (Argon, Argon-
Stickstoff-Gemisch, Krypton, Xenon) gefiillt. Die
Flllung verhindert die Abdampfung des
Gluhdrahtes und erhéht die Lichtausbeute.

Uilraviokett

sichibares Licht Inirarct

Die Lichtausbeuten der Glihlampen sind mit 6 bis 19 Lumen pro Watt gering. Mehr als 95%
der Energie werden in Warme umgesetzt. Die Lebensdauer normaler Glihlampen liegt bei

etwa 1 000 Stunden.

Cilaskolben

Wendel
Gestell \

Sockel mit Gewinde

Anschliisse =—

Zufihrungsdrihte
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4.2 Halogenlampen >
Halogengliihlampen sind mit Halogengas (lod oder Brom) S
gefullt und haben eine zw ei- bis dreifach hohere Lebensdauer o

als normale Glihlampen (2000 - 3000 Stunden) und eine e
maximale Lichtausbeute von 28 Lumen pro Watt, das ist ca. "'lf -
das Doppelte einer konventionellen Glihlampe. Auch die N 4 -\‘\i_““-. o
Halogenlampe enthalt einen Glihfaden, der Unterschied liegt e

in der Gasfullung des Kolbens. Durch diese Gasflllung l&uft

ein chemischer Kreisprozess im Lampenkolben ab.

Halogenglihlampen fur den Niedervoltbetrieb (12V) w erden Uberw iegend fir die Dekorativ-
und Akzentbeleuchtung eingesetzt. Fir eine gleichmaBige Ausleuchtung verw endet man Ha-
logenglihlampen im Hochvoltbetrieb 230V).

Der Wolfram-Halogen Kreisprozess (vom Wolfram-
Glihfaden her): Durch die hohe Temperatur des
Glihfadens dampft das Metall (Wolfram) kontinuierlich
von der Fadenoberflache ab. Die Wolframmatome
verbinden sich in der Nahe der AuBenw and bei etw as
kihlerer ~ Temperatur mit Brom zu einem
Metallhexahalogenid (WBrg). Diese Verbindung w andert
zur heiBen Glihw endel. Dort zersetzt sich das Molekul

P E— wieder, das Wolfram lagert sich an der Gliihw endel an
Quarzkolben - und das Halogen ist wieder frei. Dadurch wird der
Gliihfaden wieder aufgebaut und hat eine langere
Lebensdauer, auBerdem wird das Schw ézen der Glaswand durch die Rickw anderung
verhindert. Dieser Aufbau erlaubt héhere Glihfadentemperaturen und damit eine w esentlich
héhere Lichtausbeute; diese verdoppelt sich bei einer Temperaturerhéhung von 2800 auf
3500 K. Zuséatzlich kann die Lampe kompakter gebaut werden, da die Schw arzung kein
Problem mehr darstellt. Die notwendige bessere Kihlung wird durch héheren Gasdruck
erreicht.

IO C

4.3 Gasentladungslampen (Energiesparlampen)

Eine elekirische Lampe, deren Lichterzeugung auf der
Gasentladung beruht und die sog. ,kaltes Licht* ausstrahlt,
nennt man im Allgemeinen Gasentladungslampe. In einem
mit einem geeigneten Gas geflllten Entladungsrohr befinden 4
sich an den Enden zwei eingeschmolzene Elekiroden, f —=
zw ischen denen sich ein Strom von raschen Elekironen und _ "4
lonen durch die Ubrigen, unelektrischen Gasatome hindurch E g
bew egt. Bei den ZusammenstéBen zw ischen Elektronen und -

den Gasteilchen w erden diese angeregt, d.h. Eektronen der
Gasatome springen in hdéhere Quantenbahnen und nach
kurzer Zeit wieder zurick in den Grundzustand. Dabei wird
Strahlung mit  einem  kennzeichnenden  Spekirum
ausgesendet. Man unterscheidet mehrer Typen von
Gasentladungslampen:

=
U

1. Hochspannungsréhren sind Gasentladungslampen in Roéhrenform, gew 6hnlich als
Neonrbhren bezeichnet. Sie sind mit einem Edelgas, Quecksilberdampf, Kohlenmonoxid
(Moorelicht) oder Kohlendioxid gefullt, werden in Langen bis 3 m hergestellt und mit einer
Spannung von 6.000 — 9.000 Volt betrieben. Die ausgestrahlte Lichtfarbe ist vom Fllgas
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abhangig, die Brenndauer betragt etwa 10.000 Stunden. Oft werden diese Lampen fir
Reklamebeleuchtung benutzt.

2. Quecksilber- und Natrium-Dampflampen: Die Gasflllung besteht aus den genannten
Metallddmpfen und einem Zlndgas, das die Entladung einleitet. Die Lampen sind sehr billig
in Herstellung und Betrieb und w erden daher zur Beleuchtung groBer Flachen benutzt. Da
die Lichtfarbe entw eder kalt weiB (Hg) oder gelblich (Na) ist, darf beim Einsatzgebiet die
Lichtfarbe keine Rolle spielen. Einsatzgebiete sind z.B. Autobahnbeleuchtungen,...

3. Leuchtréhren (Fluoreszenzlampen) sind
Gasentladungslampen, bei denen die erzeugte
Strahlung verschiedener anorganischer Chemikalien
(Magnesium-Wolframat, Zinksilicat, Cadmiumborat,

Quecksilber u. a.) genutzt wird. Diese Stoffe strahlen 3

jedoch die meiste Energie im ultravioletten Spek-

tralbereich aus, daher muss diese Strahlung erst —

umgew andelt w erden. Dazu dienen e —

Uleraviodet Imfirarok

sichthares Liche

Fluoreszenzstoffe, die als feinkérniges Pulver auf die
Réhreninnenw and aufgetragen werden.

Je nach Kombination verschiedener Leuchtstoffe lassen sich Lichtfarben wie warmw eiB3,
neutralw ei3 oder tageslichtw ei3 erzeugen. Zur Ziindung der Lampe und zur Begrenzung des
Stroms sind Vorschaltgerate erforderlich.

Leuchtstofflampen haben eine mittlere Lebensdauer von 11.000 Betriebsstunden. Die
Lichtausbeute betrégt zw ischen 33 und 73 Lumen pro Watt, d.h. es w erden bereits 25 — 35%
der zugefuhrten Energie in Licht umgew andelt.

Funktion einer Leuchtstoffrohre:

1 Glasrohr

2 Hektroden

3 Stromversorgung - Ziindung
a) Drosselspule

b) Glimmlampe

c) Bimetall-Kurzschlusskontakt
4 Entstérkondensator

|

Nicht autorisiertes Foto!

|:[ =1 1.1
=8 ) '
| — | X
3 I

. . : : Beschreibung der Bauteilfunktion
2 3b | Glasrohr - Das Rohr ist mit Quecksilber
= | unter niedrigem Druck (0,1 bis 100 mbar)

o I""'-*' und geringen Mengen eines Edelgases
{ gefllt. Die Innenseite ist mit einer

Leuchtschicht Uberzogen, die das in der
Lampe erzeugte UV-Licht in sichtbares Licht umw andelt

Gluhelektroden - Elektronenquelle: Durch die hohe Temperatur der Elektroden erhalten
einige Elektronen genligend Energie, um aus dem Metall austreten zu kdnnen
(gluhelektrischer Effekt). Durch die angelegte Spannung w erden die Elektronen so stark zur
Anode hin beschleunigt, dass sie die Atome der Gasfillung anregen bzw . ionisieren kdnnen.

Zindung - Herstellung der Ladungstrager: Beim Einschalten der Lampe kann zunachst kein
Strom durch das Gas flieBen, da keine freien Ladungstrager vorhanden sind. Das Freisetzen
von Elektronen (bei hoher Spannung) und das damit verbundene Aufleuchten der Lampe
nennt man Zindung. Die Netzspannung von 230V reicht w egen des groBen Abstandes der
Elektroden in der Rdhre nicht aus, um die Leuchtstoffréhre zu zinden. Zum Betrieb einer
Leuchtstoffréhre sind deshalb ein Starter, der aus einer Glimmlampe mit eingebautem
Bimetallschalter besteht, und eine Drosselspule, w elche die nétige Zindspannung liefert und
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die Stromstarke begrenzt, notw endig (heute auch durch Hektronik ersetzbar). Bei jedem
Nulldurchgang der Wechselspannung erlischt die Gasentladung in der Leuchtstoffréhre und
zlndet w dhrend des anschlieBenden Spannungsanstieges wieder. Bei einer Netzfrequenz
von 50 Hz geschieht dies also hundertmal pro Sekunde. Diesen raschen Helligkeitsw echsel
kann der Mensch zw ar nicht bew usst w ahrnehmen, wie neuere Untersuchungen zeigen,
kdnnen dadurch aber raschere Ermidung, Kopfw eh und andere gesundheitliche Probleme
verursacht werden. Gerate mit elektronischen Vorschaltgeraten kdnnen jedoch heute mit
45.000 Hz getaktet w erden. Dadurch ist das Flimmern praktisch aufgehoben.

Der Vorgang der Zindung lauft folgendermaBen ab:
1) Beim Einschalten ziindet zunéchst (bei offenem Bimetallschalter) die Glimmlampe.

2) Die Glimmentladung erwarmt den Bimetallstreifen, worauf dieser die Glimmlampe
kurzschlieBt. Die Glimmentladung erlischt. Es flieBt ein stérkerer Strom, da der Widerstand
im Stromkreis jetzt geringer ist. Dadurch beginnen die Glihelektroden zu glihen und setzen
Elektronen frei.

3) Der Bimetallstreifen kihlt sich wieder ab und unterbricht den Stromkreis. Diese
Unterbrechung verursacht eine hohe Induktionsspannung in der Drosselspule
(Selbstinduktion, Lenz’sche Regel). Dieser starke SpannungsstoB3 ziindet die Lampe. (In der
Regel zundet die Lampe erst nach mehreren Zindversuchen. Das ist der Grund fir das
Flackern von Leuchtstoffréhren beim Einschalten.)

4) Wegen des Nebenschlusses durch die Leuchtstoffréhre zindet die Glimmlampe nicht
mehr, und der Bimetallschalter bleibt offen. Durch den Aufprall von Quecksilberionen bleiben
die Gluhelektroden hei. Durch die lonisierung der Hg-Atome entstehen in der Lampe
zusatzliche freie Ladungstrager (Blektronen und lonen), wodurch die Gasfullung leitféhig
wird. Zur Aufrechterhaltung der Gasentladung reicht daher die Netzspannung. Die Lampe
leuchtet w eiter, die Drosselspule begrenzt die Stromstéarke.

Kompaktleuchtstofflampen (Energiesparlampen)
Kompaktleuchtstofflampen sind einseitig gesockelte
Leuchtstofflampen mit mehrfach gebogenem Entladungsrohr. Man
unterscheidet Lampen mit integriertem und solche mit externem (= | b
Vorschaltgerat. Sie haben eine Lebensdauer von etwa 10.000

Betriebsstunden und eine Lichtausbeute von 25 bis 70 Lumen pro

Watt.

4.4 LED-Lampen
LED ... Light Emitting Diode — Licht aussendende Diode

Die LED ist ein Halbleiterbauelement. Wird eine LED in
Durchlassrichtung betrieben, so sendet sie Licht im
Ultraviolett- oder Infrarotbereich aus. Dies hangt von den

verwendeten Halbleitern ab.

Im Unterschied zu allen anderen Glihlampen ist die LED

kein Temperaturstrahler. Das Licht wird in einem engen

Spekiralbereich erzeugt, es ist fast monochromatisch

(einfarbig) und eignet sich daher besonders gut zur

Signallbertragung.

Um mit Leuchtdioden weiBes Licht zu erzeugen, kommen verschiedene Verfahren zur
additiven Farbmischung zum Einsatz:
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+ Leuchtdioden verschiedener Farben z.B. Blau und Gelb (zwei LEDs) oder Rot,

Grin und Blau (RGB) w erden so kombiniert, dass sich ihr Licht gut mischt und damit
als weil3 erscheint. Zur besseren Lichtmischung sind meist zusétzliche optische
Komponenten erforderlich.

Eine LED wird mit photolumineszierendem Material (Fluoreszenzfarbstoff,
Leuchtstoff) kombiniert. Ahnlich wie z. B. in Leuchtstoffréhren kann so kurzwelliges,
héher energetisches Licht (blaues Licht und Ultraviolettstrahlung) in langw elliges,
niedriger energetisches Licht umgew andelt w erden. Die Wahl der Leuchtstoffe kann
variieren. Man kann z. B. eine UV-LED mit mehreren verschiedenen Leuchtstoffen
(rot, grin und blau) oder eine blaue LED mit nur einem einzigen Leuchtstoff (gelb,
meistens Cer-dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat) kombinieren. So gefertigte
Bauteile verflgen Uber gute Farbwiedergabeeigenschaften. Die Verwendung
mehrerer Farbstoffe verteuert allerdings den Herstellungsprozess und reduziert die

Lichtausbeute.

Fir Beleuchtungszw ecke wird aus Kostengriinden fast immer die
Variante mit einer Leuchtdiode in Kombination mit Leuchtstoffen
verwendet; weiBe LEDs bestehen meistens aus einer blauen LED
mit einer darUber liegenden gelblich fluoreszierenden Schicht aus
Cer-dotiertem Yttrium-Aluminium-Granat-Pulver. Da blaue LEDs
den héchsten Wirkungsgrad haben (UV-LEDs hingegen w eniger
als die Halfte), ist dieses die wirtschaftlichste Methode, w eiBes
Licht per LED zu erzeugen. Der Ultraviolett-Anteil, den blaue
LEDs am kurzwelligen Auslaufer ihres Strahlungsspekirums
aussenden, wird durch die Fluoreszenzschicht ebenfalls
weitgehend in gelbliches Licht umgew andel.
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5 Lichtmessung

Um die Lichtmenge einzelner Lampen vergleichen zu kdnnen, muss man sich zuerst Gber
die entsprechenden GréBen der Lichtmessung im Klaren sein.
Die SI-Grundeinheit fir die Lichtmessung ist die Lichtstarke.

Lichtstarke I [l]=1cd

cd ... candela

Sk Definition: Die Candela ist die Lichtstarke, mit der ein schwarzer Kérper senkrecht zu
seiner Oberflache von (1/600.000) n? leuchtet, w enn seine Temperatur gleich der des bei
normalem Luftdruck erstarrenden Platins (2042,5K) ist.

Die Lichtstarke von 1cd ist in etw a mit der Helligkeit einer 2cm dicken Kerze zu vergleichen.

Da die Menge des Lichtes auch vom Raumw inkel abh&ngt, gibt es eine w eitere GrdBe, den

Lichtstrom & [®]=1Im

Im... lumen

Unter dem Lichtstrom & versteht man das Produkt aus Lichtstarke und dem durchstrahlten
Raumw inkel: d)zjl -dow ; wobei o der Raumw inkel (gemessen in Steradiant sr) ist. Die

Einheit des Lichtstroms hei3t Lumen (1Im), dies ergibt fir die Einheiten: 1im=1cd.1sr

Der Raumw inkel ist das Verhaltnis einer Kugelflache zum Quadrat ihres Radius.
2

=1

A
@ =—,wobei A die Kugelflache ist. Fir Einheiten gilt daher: Lsr = "
r m

Der volle Raumw inkel betragt 4n sr. En Raumw inkel von 1sr entspricht einem Kreiskege! mit
einem Offnungswinkel von 65,6°

2

Der Lichtstrom, der unsere technischen Lichtquellen verlasst, ist in den verschiedenen
Richtungen von unterschiedlicher Stéarke. In den Tabellen gibt man daher stets den

Gesamtlichtstrom &, an. Wie er sich auf die einzelnen Richtungen verteilt ist dann der
Lichtverteilungskurve zu entnehmen.

FARAS (TN (AR JEAR § aE
e AT gt kg

s e r——

Lichtverteilungskurven missen gemessen werden. Ene der
wenigen Messstellen flr derartige Kurven befindet sich in 7 [/ 0 Wil

s’y

Dornbirn bei der Fa. Zumtobel Leuchten. Ene derartige &7 [ /1 oy

Messstelle besteht aus einem Turm (ca. 12m hoch), in dem sich ==
genau in der Mitte die zu prifende Lampe befindet. Auf einer

Nicht autorisiertes Foto!

Halbkreislinie fahrt dann ein Lichtsensor um diese Lampe herum

und nimmt in Abhangigkeit des Winkels die jew eilige Lichtstarke -1 5°

auf. Das nebenstehende Diagramm  zeigt die ffif pge

Lichtverteilungskurve ~ fir eine  Glihlampe mit einem 7] 0

Gesamtlichtstrom von 1000Im. A,
X 2450
§°
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Als Dritte und bekannteste Einheit dient die

Beleuchtungsstarke E [E]=1Ix

Unter der Beleuchtungsstarke versteht man das Verhaltnis des senkrecht auftreffenden
Lichtstromes zur Auftreffflache. Die Einheit heiBt Lux (11x).

1im

P
E = Z oder fir die Einheiten. 1lx = —

m

Natlrliche Beleuchtungsstarken liegen zwischen 100.000Ix fir das Sonnenlicht im Sommer
und ca. 0,2Ix in einer Vollmondnacht. Die Grenze der Farbwahrnehmung liegt beim
Menschen bei ca. 3Ix.

Welche Beleuchtungsstarken sind fir eine Wohnung oder einen Arbeitsplatz erforderlich:

Nor malbeleuchtungsstéarke E (in Ix)

____________________ Anspriche| niedrig mittel hoch

Wohnraume, Allge meinbeleuchtung 40 80 150
__________________ Art der Arbeit grob mittel fein sehr fein
Schule nur Allgemeinbeleuchtung 40 80 150 300
Allge meinbeleuchtung mit zusétzlicher 20 30 40 50
Arbeitsplatzbeleuchtung 300 500 1000 5000
_________________ Verkehrsstarke | schwach mittel stark sehr stark
Durchgange und Treppen 50 100

StraBen und Platze 3 8 15 30
Fabrikhofe 3 15
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6 Versuche

Zum Thema Licht bieten sich in der Schule einige Versuche an. Die dazu notwendigen
Gerate (Lichtkoffer) kbnnen Sie beim ASE ausleihen.

Folgende Versuche sind mit den Geraten durchfiihrbar:

4 Betrachtung der Lampenspektren

4+ Messung der Beleuchtungsstarke an verschiedenen Orten
4+ Messung des quadratischen Abstandsgesetzes

4+ Messung der Einschaltkurve einer Energiesparlampe

4+ Messung der Helligkeit fir einen Kostenvergleich

6.1 Sicherheitshinweise
Folgende Sicherheitshinw eise sind beim Lichtkoffer unbedingt zu beachten:

+ Die Lichtleiste arbeitet mit 230V Netzspannung. In die Leiste ist ein Trenntrafo
integriert, um die Gefahr fur Schilerinnen und Schuler herabzusetzen. Trotzdem
sind die Schilerinnen und Schuler unbedingt darauf hinzuw eisen, dass sie nicht in
die Lampenfassungen hineingreifen dirfen!

4+ Die Lampen sind von der Lehrerin oder vom Lehrer vor der Verteiung der
Lichtleisten einzuschrauben. Die Schiilerinnen und Schiler dirfen die Lampen nicht
herausschrauben!

4+ Die Schulerinnen und Schiiler sind wahrend der Versuche unbedingt zu
beaufsichtigen.

6.2 Betrachtung der Lampenspektren

Die Spektren der Lampen kdnnen sehr einfach betrachtet w erden. Ene exakte Ausmessung
der Lichtw ellenldnge ist allerdings nur auf einer optischen Bank mdglich.

Zur Betrachtung der Spekiren dient ein Row land Gitter mit 600 Strichen/mm. Sie finden 6
Gitter bei den Versuchsgeraten. Achtung, nicht mit den Fingern auf die Gitter greifen.
Die Dias am Rand angreifen!

Vor die Lampe muss ein moglichst dinner Spalt gestellt werden. 6 Spalte sind dem
Lichtkoffer beigelegt. Auf jedem Blatt finden Sie 2 Spalte. Es darf nur eine Lampe
eingeschaltet w erden, der Spalt solite mbglichst genau vor der Lampe stehen. Um den Spalt
zu fixieren, ist an der Lichtleiste vorne ein Einschub angebracht.
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Betrachtet man die Lampe, d.h. den Spalt mit dem Gitter, so sieht man leicht seitlich davon
im Gitter das Spektrum.

Aufbau des Versuches:

e

Ergebnisse einer Glihlampe und einer Energiesparlampe:

Kontinuierliches Spektrum Linienspektrum

Sehr schén kann die unterschiedliche Art der Spekiren gesehen w erden.
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6.3 Messung der Beleuchtungsstarke

Lassen Sie die Schilerinnen und Schiler an
verschiedenen Orten (z.B. in der Schule) die
Beleuchtungsstarke messen. AnschlieBend
kdnnen die gemessenen Werte mit den
geforderten Mindestw erten vergleichen
werden. (Siehe Tabelle Kapitel 5.)

Lassen Sie die Schilerinnen und Schiler im
Internet nach Mindestbeleuchtungsstérken
suchen.

6.4 Messung des quadratischen Abstandsgesetzes

Nimmt die Beleuchtungsstarke einfach
linear mit der Entfernung ab, oder wie
héangen diese beiden GrdéBen zusammen.
Diese Frage soll anhand eines einfachen
Versuches geklart werden. Insgesamt
kdnnen sie mit den Versuchsmaterialien 6
Schilergruppen gleichzeitig beschéftigen.

Verwenden Sie von der Lichtleiste nur
jew eils eine Lampe. Dunkeln Sie den Raum
etw as ab und stellen Sie die Anordnungen
so auf, dass das Streulicht der einzelnen
Gruppen nicht zu groB ist. Zusatzlich
bendtigen Sie fir jede Gruppe ein
MaBband. Die Sensoren missen mdglichst senkrecht zur Lichtquelle gehalten w erden.

Die Ausw ertung kann entw eder auf dem beiliegenden Ubungsblatt (in der Millimetertabelle)
erfolgen oder die Schilerinnen und Schiler verw enden ein Excel- Programm zur graphischen
Darstellung. Auch bei ungenauer Messung ist die Nichtlinearitét sehr schén zu sehen.

Im beiliegenden Excel-Programm wird auch noch der Vergleich zum exakten quadratischen
Abstandsgesetz dargestellt.

Die Beleuchtungsstarke (Helligkeit) einer Lichtquelle nimmt mit dem Quadrat der Entfernung
ab.
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6.5 Messung de Einschaltkurve einer Energiesparlampe

Aufnahme einer Beleuchtungskurve einer
Energiesparlampe beim Einschaltvorgang.

Da Energiesparlampen eine gewisse Zeit
brauchen, bis sie ihre endgiltige
Leuchtstarke erreichen, ist die Aufnahme
einer Lichtkurve moglich. Dieser Versuch
kann nur mit einer kalten Energiesparlampe
durchgefihrt werden!

Der Raum soll méglichst dunkel sein.

Nach Messung der Hintergrundbeleuchtung
(sofern messbar) kann eine Messreihe aufgenommen und ausgew ertet w erden. Damit diese
Messung gelingt, sollte der Messkopf auf einem Stativ befestigt werden. Der Messkopf kann
mit einer Klemme (vorsichtig) befestigt w erden oder man klebt ihn mit einem Streifen Tixo an
ein Stativ. Die Entfernung von der Energiesparlampe zum Messkopf sollte 20c m betragen.
Leichte Verdrehungenw ahrend des Versuches fihren zu unbrauchbaren Ergebnissen.

Als Alternative kann dieser Versuch nur von der Lehrkraft durchgefiihrt werden. Dabei kann
die Kurve mit dem Beleuchtungsmessgerat PCE-174 aufgenommen und direkt am Computer
aufgezeichnet werden. Dies ist eine schnelle Alternative zum Schilerversuch. Bevorzugt
werden sollte aber auf jeden Fall der Versuch durch die Schiiler.
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6.6 Messung der Helligkeit verschiedener Lampentypen

Um einen exakten Kostenvergleich verschiedener Lampentypen zu erhalten, muss unbedingt
die Helligkeit berlcksichtigt w erden. In einem Versuch kénnen die spezifischen Helligkeiten
der 4 verschiedenen Testlampen bestimmt w erden.

Dunkeln Sie den Raum ab und lassen Sie die Schilergruppen jeweils in der gleichen
Entfernung die Beleuchtungsstarke der 4 Lampentypen ermitteln. Nehmen Sie als
Entfernung ca. 30 cm und achten Sie darauf, dass die Messsensoren senkrecht zur
jeweiligen Lampe stehen. Es darf jeweils nur eine Lampe eingeschaltet sein. Die
Energiesparlampe sollte zumindest 4 Minuten vorher eingeschaltet werden, damit sie
anndhernd die volle Helligkeit erlangt (siehe Versuch 5)

gemessene

Lampentyp Beleuchtungsstéarke
[Ix]
Gluhlampe 870
Halogenlampe 830
Energiesparlampe 815
LED-Lampe* 13

* LED-Lampe: Die LED-Lampe ist so lichtschwach, dass die Messung in einer Entfernung
von 30 cm nur sehr schlecht funktioniert. Die Hintergrundbeleuchtung ist hier bereits sehr
stérend. Daher muss man bei der LED-Lampe den Messkopf senkrecht Uber die LED-Lampe
in einer Entfernung von 5¢cm (ab Lampenmitte) halten, um verninftige Werte zu erhalten.
Diesen Wert kann man dann auf die Normentfernung umrechnen.

Messw ert in 5cm Entfernung: 480 Ix; Umrechnung auf die Normentfernung von 30 cm (siehe
Versuch 6.4):

2
ﬂ:ri r2 52
E 2 = E,=E =480 —=1333k
2 h r, 30

Die Schillerinnen und Schiiler sollen auf dem beiliegenden Ubungsblatt die Werte fiir die
Beleuchtungsstarke eintragen.

Als weiteren Faktor missen die Gruppen den aktuellen Preis der einzelnen Lampentypen
erheben. Es kénnen auch die angegebenen Werte genommen w erden.

Mbgliche Preise und die mittlere Lebensdauer entnehmen Sie der untenstehenden Tabelle

Lampentyp Preis Lebensdauer
Gliihlampe €0,50 1.000 Stunden
Halogenlampe €4,- 2.000 Stunden
Energiesparlampe €10,- 10.000 Stunden
LED-Lampe € 30,- 15.000 Stunden

Der Strompreis betragt ca. € 0,15 pro kWh.
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/ Berechnung der Energiekosten

+ Kostenvergleich mit geschatzten Beleuchtungsstarken
+ Kostenvergleich mit gemessenen Beleuchtungsstarken

7.1 Kostenvergleich mit geschatzten Beleuchtungsstarken

Eine einfache Art der Berechnung ist der Kostenvergleich, wenn wir die Helligkeit nur
schétzen.
Die Grunddaten entnehmen Sie der Tabelle.
Berechnet w erden soll
+ Die erforderliche Strommenge fiir eine Betriebsdauer von 5 bzw . 20 Jahren, wenn
die Lampe durchschnittlich taglich 3 Stunden in Betrieb ist.
+ Die Stromkosten fir diese Zeitraume fiir den jew eiligen Lampentyp.
+ Die Gesamtkosten incl. Der Anschaffung der dazu notw endigen Lampen fir beide

Zeitraume.
Lampentyp Leistungsaufnahme
Gluhlampe 60W
Halogenlampe 50W
Energiesparlampe 12W
LED-Lampe* 1W*

* Bei der LED-Lampe ist derzeit noch nicht die entsprechende Helligkeit erreichbar, daher ist
hier ein Kostenvergleich nicht sinnvoll.

Beispiel fur die Berechnung der Kosten laut Aufstellung:
W=P-t

W ... Arbeit [in Wh]

P ... Leistung [in W]

t... Zeit [in Stunden]

Berechnung der Zeit in Stunden:

5 Jahre: 1 =365-3-5=5475
20 Jahre: 1 =365-3-20 = 21900

Berechnung der Arbeit fiir die 3 Lampentypen:
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Strompreis: 1TkWh kostet € 0,15
) ) Kosten
Arbeit Arbeit Betrag Anzahl Gesamt
Lampe Jahre [Wh] [KWh] €] Lampen Lar[12€|c]>en €]
WP WIWHh] WkWH]-0.15 Betriebszeit
1000 Lebensdauer
. 5 328.500 328,50 49,28 6 3,- 52,28
Gidhlampe 20 | 1.314.000 | 1.314,00 197,10 22 T1- | 208,10
5 273.750 273,75 41,06 3 12,- 53,06
H | | b ) ) )
l0genIamPe —56—17.095.000 | 1.095,00 164,25 17 24- | 20825
Energiespar- 5 65.700 65,70 9,86 1 10,- 19,86
lampe 20 262.800 262,80 39,42 3 30,- 69,42

Man sieht aus der Rechnung sehr deutlich, dass Halogenlampen zu dekorativen Zw ecken
eingesetzt w erden kénnen, jedoch keine Preisersparnis bringen.

Energiesparlampen sind trotz der relativ héheren Anschaffungskosten durch den geringen
Stromverbrauch eine sehr groBe finanzielle Entlastung (Uber 60% Ersparnis).

Die Tabelle eignet sich auch sehr gut zur Umsetzung in Excel. Dadurch kann dann sehr
schnell fir verschiedene Betriebsdauer die Kostenersparnis berechnet werden. Zu beachten
ist, dass bei der Anzahl der Lampen immer auf die nédchste hdhere ganze Zahl gerundet
werden muss!

7.2 Kostenvergleich mit gemessenen Beleuchtungsstarken

Im Prinzip ist die Rechung der obigen ahnlich. Es muss nur berlcksichtigt w erden, dass
jeder angegebenen Leistung der Lampe eine entsprechende gemessene Helligkeit
entspricht.

Die Helligkeits messungen kann man dem Versuch 6.6 entnehmen.

Um jetzt die Helligkeit in die Rechnung einzubeziehen, gehen wir folgendermaBen vor. Wir
nehmen einen Glihlampentyp als Referenz.

In diesem Beispiel wird alles auf die Helligkeit der Gliihlampe bezogen.
Den Faktor errechnet man aus dem Quotienten:
Beleuchtungsstéarke Glihlampe / Beleuchtungsstarke Lampe X

gemessene
Lampentyp Beleuchtungsstarke |  Faktor
[Ix]
Glahlampe 870 1
Halogenlampe 830 1,048
Energiesparlampe 815 1,067
LED-Lampe 13 66,923

Mit diesem errechneten Faktor muss jetzt die Arbeit [in kWh] multipliziert w erden. Der Rest
der oben angeflhrten Tabelle bleibt vollstédndig gleich.
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Dadurch w erden alle Betrage auf die gleiche Helligkeit hin berechnet.
. Kosten
Arbeit Betrag Anzahl Gesamt
Lampe Jahre [KWh] Faktor €] Lampen Lar[rg])en €]
WIWHh] K WIKWH] -k -0.15 Betriebszeit
1000 Lebensdauer
.. 5 328,50 1 49,28 6 3,- 52,28
Gidhlampe 20 | 1.314,00 1 197,10 52 T1- | 208,10
5 273,75 1,048 43,03 3 12,- 55,03
Halogenlampe |—5——59560 | 1.048 17213 11 44- | 216,13
Energiespar- 5 65,70 1,067 10,52 1 10,- 20,52
lampe 20 262,80 1,067 42,06 3 30,- 72,06
. 5 11,00 | 66,923 109,92 1 30,- 139,92
LED-Lampe™ \—75 44,00 | 66,923 439,68 5 60, | 499,68

* Die Ergebnisse bei der LED-Lampe sind vollig unrealistisch, da die Beleuchtungsstarke zu

niedrig ist.




