2.  Lichttechnische Berechnungen und Messungen

Die in einem Raum oder Arbeitsplatz aufgrund der Sehaufgabe notwendige Beleuchtungsstarke
muss durch die entsprechende Anzahl und Art von Lampen und Leuchten und ihre Anordnung
erzielt werden. Hierzu ist die Berechnung der notwendigen Leuchtenanzahl und deren
Bestlickung erforderlich.

2.1 Berechnungen nach der Lichtstrommethode

Mit der Lichtstrommethode kann die Beleuchtungsanlage eines Raumes berechnet werden. Der
Beleuchtungswirkungsgrad ng wird aus dem auf die Nutzebene auftretenden Lichtstrom ®y und
dem gesamten Lampenlichtstrom @ berechnet. Der auf die Nutzebene auftretende Lichtstrom
setzt sich aus dem direkten Lichtstromanteil @4 und dem Lichtstromanteil durch Einfach- und
Mehrfachreflexion ®;,q zusammen.

DOy _ DPgir + Ping
= = 2.1
L ) ) 1)
Bei gegebener Flache A der Nutzebene lasst sich die mittlere horizontale Beleuchtungsstarke E'r,

berechnen:

Dy
A
Der Beleuchtungswirkungsgrad ng setzt sich multiplikativ aus dem Raumwirkungsgrad ngr und

dem Leuchtenwirkungsgrad . zusammen.

Mg = MR "ML (2.3)
Der Leuchtenwirkungsgrad n. wird den Angaben des Leuchtenherstellers entnommen oder aus
der Lichtstarkeverteilungskurve ermittelt.

El = (2.2)

Der Raumwirkungsgrad nr ist abhangig von:

» Anordnung der Leuchten,

» Lichtstromverteilung der Leuchten,

» Raumabmessungen,

» Reflexionsgrad der Raumbegrenzungsflachen.

Die Leuchten sollen in der Leuchtenebene gleichméRig verteilt werden. Dabei soll der
gegenseitige Abstand e geringer als hy sein und der Abstand der wandnéchsten Leuchte zur Wand
e/2 betragen. Bei Pendelmontage der Leuchten wird die Pendelldnge p = hy/2 angenommen.
Gleiche Lampenbestiickung wird vorausgesetzt, sonst muss das Uberlagerungsprinzip ange-
wendet werden.

Der Raumwirkungsgrad ngr ist um so grofRer, je groRer der Lichtstromanteil ist, der direkt auf die
Nutzebene fallt. Der Direktanteil des Lichtstromes hangt bei vorgegebener Leuchtenanordnung
von der Lichtstarkeverteilung der Leuchten ab. Als lichtstromcharakterisierende Grol3en einer
Leuchte sind @y, @s, Und @y definiert.

(Du (Ds N (Ds D
= — = ’ = ’ 2.4
Py D, + D, Psy @, Pso D, (2.4)
®, = Leuchtenlichtstrom in den unteren Halbraum @, y = Direktnutzlichtstrom
®, = Leuchtenlichtstrom in den oberen Halbraum @, p = Deckenlichtstrom
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Bei gleicher Lichtstarkeverteilung ist der Nutzlichtstrom auf die Berechnungsebene abhéngig von
den Raumabmessungen. Dieses erfasst der Raumindex k.
_a-b
~ hy-(a+b)
a = Raumlange b = Raumbreite hn = Nutzhdhe

(2.5)

Bei den Beleuchtungsarten "direkt" bis "gleichformig™ entspricht die Nutzhtéhe dem Abstand
zwischen Nutzebene und Leuchtenhthe, bei den Beleuchtungsarten "vorwiegend indirekt" und
"indirekt" dem Abstand zwischen Nutzebene und Raumdecke.

Der indirekte Anteil des Lichtstromes auf der Berechnungsebene hdngt in hohem MafRe vom
Reflexionsgrad der Raumbegrenzungsflachen ab. In den Tabellen zur Berechnung des Raum-
wirkungsgrades nr wird in nachfolgende Reflexionsgrade unterteilt und entsprechend kombiniert:
» der Reflexionsgrad fur die Deckenflachen in drei Stufen, pp =0,8; 0,5; 0,3;

> der Reflexionsgrad fur die Wandflachen in drei Stufen, pw=0,8; 0,5; 0,3;

» der Reflexionsgrad fur die Flache der Nutzebene in zwei Stufen, py=0,3; 0,1.

Die Ermittlung des Raumwirkungsgrades erfolgt mit Tabellen, in denen die erwahnten Einfluss-
groRen einander zugeordnet werden. Diese Tabellen sind geordnet nach den lichtstromcharak-
teristischen GroRen und nach Decken- und Pendelmontage der Leuchten unterteilt.

Der Einfluss der Lichtstarkeverteilung (hieraus berechnen die Leuchtenhersteller die Werte ¢y, @s,
und o@s), der Raumabmessungen und Reflexionsgrade der Raumbegrenzungsflachen wird wie
folgt interpretiert:

Der Raumwirkungsgrad wird grofRer bei steigendem Wert des Raumindexes k, bei hdheren
Werten des Reflexionsgrades p, und zwar bei der Gleichformigkeitsleuchte stérker als bei der
Direktleuchte. Er ist prinzipiell bei der Direktleuchte hoher als bei der Gleichformigkeitsleuchte.
In der nachfolgenden Tabelle nimmt der Raumindex k Werte zwischen 0,6 und 5 an. Werte (ber 5
unterscheiden sich beim Raumwirkungsgrad ng vom Wert k = 5 nicht wesentlich und sind des-
halb nicht aufgefiihrt. Der Raumwirkungsgrad nr wird fiir Zwischenwerte von k, pp, pw und py
durch Interpolation ermittelt.
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Tabelle zur Ermittlung des Raumwirkungsgrades nr fur eine Gleichformigkeitsleuchte
(Leuchtstofflampenleuchte mit Lammellenraster) mit @, = 0,52; o5, = 0,51; @5 = 0,70

pp = 0,8 0,8 8 05 05 08 08 08 05 05 03
pw = 0,8 ¢ 03 05 03 08 05 03 05 03 03
pn = 03 0,3 3 03 03 01 O01 O01 01 01 01

Kk Deckenmontage der Leuchten
06 065 041 032 033 027 05 039 031 031 02 023
08 073 051 042 040 034 066 048 040 038 033 0,28
10 08 059 050 046 040 071 054 047 044 039 0,33
125 088 067 058 052 04 076 061 054 049 044 0,39
15 092 1073 064 057 051 080 066 060 054 049 042
20 098 081 073 063 058 084 073 067 059 055 047
25 102 o087 079 067 062 087 0,77 0,72 062 059 050
30 105 092 08 071 066 08 08 0,76 065 062 053
40 108 097 092 074 071 091 084 08 068 066 0,56
50 110 101 09 o077 074 092 087 08 070 068 0,58

Kk Pendelmontage der Leuchten
06 059 030 023 027 021 049 029 022 026 021 0,20
08 064 039 031 034 028 058 037 030 033 027 0,26
10 074 047 038 041 034 066 045 037 039 033 030
125 079 055 046 047 040 0,70 052 044 044 039 035
15 08 062 053 052 045 0,74 057 050 049 043 0,39
20 092 o071 062 058 052 08 065 058 05 050 044
25 09% 078 069 063 057 083 070 064 059 054 048
30 100 08 07 066 061 08 074 068 062 058 051
40 104 09 08 071 066 08 079 074 065 062 054
50 107 09 o087 074 070 09 08 0,78 068 065 056

Die Lichtstrommethode fur Aul3enanlagen wird dhnlich wie flr Innenanlagen durchgefiihrt. Als
Bezugsflache A wird hier die Flache zwischen zwei Leuchten verwendet.

2.2 Berechnungen nach der Lichtstarkemethode

Die Lichtstarkemethode setzt die Kenntnis der Lichtstarkeverteilungskurve der fiir die Berech-
nung vorgesehenen Leuchte voraus. Mit dieser Methode ist es moglich, in vorgegebenen
Berechnungspunkten in beliebigen Ebenen die Beleuchtungsstarke zu berechnen.

Lichtstarkemethode fiir punktéhnliche Lichtquellen (r > 5 - d):

» Berechnung der Beleuchtungsstérke fur Leuchten mit symmetrischer Lichtstarkeverteilung fur
die Horizontalebene.

» Der auf die Flache A treffende Lichtstrom @ wird in den Raumwinkel Q ausgestrahlt, daraus
kann man die mittlere Lichtstérke I, flr den Winkel y ableiten.

2 '
® ®-r mit Q = %-QO und A’ = A-cosy (2.6)

| = —=_ "
T Q  A-cosy-Q r
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Bild zur Berechnung der
Horizontalbeleuchtungsstarke

Y
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Fur die Projektierungsbeleuchtungsstéarke E'pn der Horizontalebene im Punkt P gilt:

) l, - cosy -COS™y
o= — = Q= 4L . 27
Ph A rz 0 th 0 (2.7)

Fir die Berechnung von |, aus der LVK (C-Halbebenen) wird ebenfalls der Winkel y bendtigt.

Die Beleuchtungsstarke E'p, auf einer vertikalen Ebene senkrecht zur Verbindungslinie zum
LeuchtenfuBpunkt ergibt sich aus den geometrischen Verhaltnissen:

Ebv _ SV oy (28)
ph  COSY

Geometrische Grolden
fur die Berechnung
der Vertikal-
beleuchtungsstarke
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Die Vertikalbeleuchtungsstarke E'p, betragt mit Gl. 2.7 und GI. 2.8:

! —_—

1, -cos®y -siny
Pv — )

2
hN
Die Vertikalbeleuchtungsstarken E'py| und E'sy; der Vorzugsebenen stehen parallel oder senk-

recht auf der Seite b. Entsprechend den geometrischen Grof3en des Bildes ,,Geometrische GrofRRen
fur die Berechnung der Vertikalbeleuchtungsstéarke* ergeben sich:

1, -cos?y -siny - cosk

Q, (2.9)

!

Pv| = h2 0
N
5 . ] (2.10)
, - cosy -siny - sink
Pvl — 2 )
hi

Lichtstarkemethode fuir linienférmige Lichtquellen

Die Bedeutung der Niederdruck-Entladungslampen in Réhrenform (Leuchtstofflampen) in der
Beleuchtungstechnik erfordern die Berechnung der Beleuchtungsstéarke in einem Punkt, die durch
linienfdrmige Lichtquellen hervorgerufen wird.

Berechnet werden die Horizontalbeleuchtungsstarke E'pn, die Vertikalbeleuchtungsstarke der
Ebene parallel zur Lampenachse E'py und die Vertikalbeleuchtungsstérke der Ebene senkrecht zur
Lampenachse E'py .

Horizontalbeleuchtungsstarke E'pp, bei linienformigen Lichtquellen:

I', ist die Lichtstarke je L&nge, die senkrecht zum Lichtband in der Ebene von P steht. Bei der
Leuchtenlange I betragt I', = 1,/1..

Zur Berechnung der Horizontalbeleuchtungsstarke im Punkt P wird zunéchst die Teil-

beleuchtungsstarke dE'p, im Punkt P durch das Lichtbandteilstiick dl berechnet.
dlg - cosp

dEp, = — 0 (2.11)

Far die Lichtverteilung im Langsschnitt des Lichtbandes nimmt man eine Lambertverteilung an.
dlg = I, -cose-dI (2.12)
Aus Gl. 2.11 und GI. 2.12 erhdlt man:
_ 15 -cose-cosB-dl

dEp, = 2 Qy (2.13)

Mit den Geometrieangaben
h hy -
r=—N__  d= Mwede g COsp = coso.- COSe (2.14)
COoSa. - COSe COSa. - COSe
erhalt man:
, I .cos®a-cos’e-d
dEp, = ~a > X ETE o (2.15)

hy
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Integriert man GIl. 2.15 zwischen den Grenzen &; und &, so erhédlt man die theoretische
Horizontalbeleuchtungsstarke E'p einer linienformigen Lichtquelle im Punkt P.
, I, -cos’a [2g+sin2e]"
hn 4

Ph = -Qy (2.16)

€1

Projektierungsbeleuch-
tungsstarke E'pn bei
linienférmigen
Lichtquellen

Neben den nahezu linienférmigen Lichtquellen kommen in der Praxis hdufig Leuchten mit
Stirnwand und/oder Lamellenraster vor. Die Horizontalbeleuchtungsstéarke E'p, wird dann
unter Bertcksichtigung von f; und f, gemaR Diagramm nach GI. 2.17 berechnet.

, I' . cos’a
Ph = ah—'(fﬁfz)'ﬂo (2.17)
N
08 T T ]
freistrahlende Leuchte _—]
0,7 A // e
—]

\ —
e

V Le\uchte mit Stirnwand

f11 f2 —>

0,5 \
Leut\:hte mit Lamellenblenden ]
0,4 Ausdruck fy, far die
/ Berechnung der
0,3 // Horizontalbeleuchtungs-
. starke nach GI. 2.17
0.2 ’ f,,= 2¢ + sin2¢g

4

/
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Vertikalbeleuchtungsstéarke E'sy bei linienformigen Lichtquellen:
In Analogie zur Horizontalbeleuchtungsstéarke im Punkt P (GI. 2.11) gilt fur die Vertikalteil-
beleuchtungsstérke E'sy; im Punkt P durch das Lichtbandteilsttick dl:
, dlg -sinp
dEp,; = Br—z-QO (2.18)
Die vereinfachenden Annahmen flr die Horizontalbeleuchtungsstarke gelten auch fir die
Vertikalteilbeleuchtungsstéarke E'py).

|- cosa - Sina - 0s%e - de _
hn

Die Vertikalbeleuchtungsstarke der Ebene parallel zur Lampenachse E'py berechnet sich aus

Gl. 2.19 entsprechend den Gin. 2.16 und 2.17:

, I -coso-sina
Pv| —
| hy

Die vertikale Beleuchtungsstarke E'pyj lotrecht unter dem Lichtband ist Null.

dEp, = Qg (2.19)

(f+1,)-Qq (2.20)

_ i

R o
AN
p D

hN ai . Projektierungs-

beleuchtungsstarke E'py

Vertikalbeleuchtungsstarke E'sy, bei linienformigen Lichtquellen:
Zur Berechnung der Vertikalbeleuchtungsstarke der Ebene senkrecht zur Lampenachse E'pn )
im Punkt P wird zunachst die Teilbeleuchtungsstarke dE's,, im Punkt P durch das Licht-
bandteilstlick dl berechnet.
dE! dlg - cosi o dlg -sine o
A R R (2.21)
Nimmt man die Verteilung der Lichtstarke parallel zum Lichtband als Lambertverteilung an,

dann gilt nach GI. 2.12 und in Analogie zu GlI. 2.14:
I, - cosa -sing - cose - de

dEpy| = Q (2.22)
hn
Die Vertikalbeleuchtungsstéarke E'p,, einer linienférmigen Lichtquelle im Punkt P betragt:
. €2
, I’ .cosa | sin’e
Pyl = — { } QY (2.23)
hn 2

€
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Bei Annahme eines unendlich langen Lichtbandes (e; = 0° und &; = 90°) erhdlt man:
. _ Iy -cosa
PvLl 2.h N 0

(2.24)

Projektierungs-
beleuchtungsstéarke E'py |

Berechnung der
Leuchtdichte:

Bei der Berechnung der Leuchtdichte der Raumbegrenzungsflachen im Innenraum geht man
von vollig diffus reflektierenden Flachen (Lambertstrahler) aus. Wird ein einheitlicher
Reflexionsgrad fiir solche Flachen (Wande, Decke) vorausgesetzt, so gilt:
, _pEn 1

Ly = oW (2.25)
Bei der Berechnung der Leuchtdichte in der AulRenbeleuchtung geht man von der Propor-
tionalitat zwischen Leuchtdichte und Beleuchtungsstarke aus. Diese Proportionalitat gilt nur
bei konstanter Einstrahlungs- und Beobachtungsgeometrie.
Fur die Beleuchtungsstarke im Punkt P gilt:

| cos®y
Ep = CD-(—J . Q) (2.26)
®) ¢ h?
v, C Bestimmungswinkel fiir die Lichtstér-
ken aus der Lichtstarkeverteilung

Geometrische Verhaltnisse fur die
Leuchtdichteberechnung

a Vertikaler Beobachtungswinkel
B horizontaler Beobachtungswinkel
vy Vvertikaler Einstrahlwinkel

G
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Fir die Leuchtdichte im Punkt P gilt:

3
L, = ®- L . L  Cos Y.Q (2.27)
P @ E h2 0
y,C B,y

EinflussgroRen fur die Beleuchtungsstérke sind:
» Lichtstrom @,

> Lichtverteilung der Leuchte (I/®),, c,

» Geometrie der Leuchtenanordnung (h, vy, C).

Fir die Leuchtdichte gilt zusatzlich:
> Reflexionsverhalten der Deckschicht (L/E)g, 4,
» Geometrie der Beobachtung (B, y).

Leuchtdichteberechnungen sind abhéngig von:
- o Vertikaler Beobachtungswinkel,
- B horizontaler Beobachtungswinkel,
- v vertikaler Einstrahlwinkel.

Leuchtdichteverteilungen werden im Allgemeinen mit Computern durchgefiihrt. Hierbei wird
auf Tabellen fir die Leuchtdichtekoeffizienten zuriickgegriffen [2].

2.3 Lichttechnische Messungen

Zur Kalibrierung stehen Referenznormale - Glihlampen-Lichtstéarkenormale - mit guter Stabilitét
und Reproduzierbarkeit zur Verfligung. Mit diesen Lichtstarkenormalen kann man sich Licht-
strom-, Beleuchtungsstarke- und Leuchtdichtenormale schaffen.

Klasseneinteilung fur Fotometer

» BM Beleuchtungsstarkemessgerat

> LM Leuchtdichtemessgerét

Fehlergrenzen in % flr Messgerate der Klassen L, A, B, C.

Klasse L A B C
Merkmal BM LM BM LM BM LM BM LM
V(A)-Anpassung 15 2 3 3 6 6 9 9
raumliche Bewertung 15 2 15 3 3 6 6 9
Linearitatsfehler 0,2 0,2 1 1 2 2 5 5
Fehler des Anzeigegeréates 0,2 0,2 3 3 4,5 4,5 7,5 75
Ermidung 0,1 0,1 0,5 0,5 1 1 2 2
Temperaturkoeffizient 0,l/K 01/K 02/K 02/K 1/K 1K 2/K 2/K
Frequenzeinfluss 0,1 0,1 0,2 0,2 05 0,5 1 1
Gesamtfehler 3 5 5 7,5 10 10 20 20
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Beleuchtungsstarkemessung

Eine Beleuchtungsstarkemessung mit einem lichtempfindlichen Empfénger (Si-Fotoelemente) ist
moglich, wenn seine spektrale Empfindlichkeit der V(A)-Kurve des menschlichen Auges
angepasst und eine Kosinusanpassung vorhanden ist.

Die Kalibrierung der Geréte (Luxmeter)

1,0
sollte mit einer Referenzlampe der Norm-

T 08 / Sollkurve (V(1)) | lichtart A erfolgen. Entsprechend dem foto-

' I metrischen Entfernungsgesetz kann man
= { e Messpunkte sich Uber einen gewissen Bereich definierte
% 0.6 l \ Beleuchtungsstarken mit einer Referenz-
E l \ lampe schaffen.
‘5 0,4
2 !
é 0,2 \ V())-Anpassung

0 lo-0-02 s

400 500 600 nm 700
Wellenlange —»

Lichtstarkemessung
Die Lichtstarkemessung wird ber eine Beleuchtungsstarkemessung nach dem fotometrischen
Entfernungsgesetz durchgefiihrt. Steht der Empfanger senkrecht zur Lichteinfallsrichtung, so gilt:

2
'_(f_o] _Ex (2.28)

lo \1x Eo
Iy, lo  Lichtstérke der Lichtquelle bzw. Normallampe,
Ex, Eo Beleuchtungsstarke auf dem Empfanger durch Lichtquelle (Abstand ry) und Normallampe
(Abstand ro).
Bei der Messung muss man prifen, ob die Bedingung Abstand Lampe - Empfénger > 10mal
grolte Ausdehnung der Lichtquelle bzw. des Empfangers eingehalten wird. Damit wird der
Fehler < 0,25 %. Zur Vermeidung von Linearitatsfehlern sollten etwa gleiche Beleuchtungs-
starken auf dem Empfanger herrschen. Dann gilt:

2
I r
£ = (—X] (2.29)
lo o
> Zur Aufnahme von Lichtstarkeverteilungskurven
/ Y (LVK) verwendet man Goniometer, die nach
1 27/| unterschiedlichen Prinzipien (fester Messkopf
Q) , und drehbare Lampe/Leuchte oder feste Lampe/
y Leuchte und drehbarer Messkopf) funktionieren.
I 1 Leuchte oder Lampe

Goniometer mit festem Messkopf und
drehbarer Lichtquelle fur geringe
Genauigkeitsanforderungen

|= 2 Empfanger

o
A, PSS SIS
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Lichtstrommessung

Den Lichtstrom kann man entweder mit der Integralkugel (Ulbrichtsche Kugel) oder aus dem
Lichtstarkeverteilungskorper ermitteln.

In einer innen matt weil3 gestrichenen Kugel ist die Beleuchtungsstérke E direkt proportional dem
Lichtstrom ®. Das Beleuchtungsstarkemessgerét wird mit Lichtstromnormallampen kalibriert:

E )
=X =X (2.30)
Eo @

@y, Eg Lichtstrom bzw. Beleuchtungsstarke durch die Normallampe.

LHS L = Lichtstromprifling bzw. -normal
Ly = Hilfslampe

o o S = Schatter
E = V())-angepasster Empféanger

Ulbrichtsche Kugel

!
0
T

< D -
Der Schatter bewirkt, dass nur indirektes Licht auf den Empfanger auftrifft. Die Absorption an
Messhalterungen, Lampensockel und Leuchtenteilen beeinflusst die Messung. Dieser Fremd-
korpereinfluss kann mit der Hilfslampe erfasst werden. Durchfiihrung der Messung:

Ln = Normallampe; Lx =zu messende Lichtquelle

Ly an, Ly aus, Ablesung as
Ly aus, Ly an, Ablesung hs
L« an, Ly aus, Ablesung ax
L aus, Ly an, Ablesung hy
a, h
o, =X 3.0 2.31
X a hx N ( )

Leuchtdichtemessung

Die Leuchtdichte lasst sich aus der Beleuchtungsstarke ableiten, wenn mit einem definierten
Raumwinkel Q gearbeitet wird.

Fir Blendungsmessungen sollte der Offnungswinkel des Leuchtdichtemessgerites bei einem
Abstand von 1 m < 1° sein. Mit Offnungswinkeln < 5° bestimmt man die mittlere Beleuchtungs-
dichte groRerer Flachen.

Bei einigen Luxmetern kann auf den Messkopf ein Leuchtdichtevorsatz aufgesteckt werden.

Mit einem einfachen Tubusleuchtdichtemessgerat kann aus der Beleuchtungsstarke E auf dem
Empféanger die mittlere Leuchtdichte des Objektes bestimmt werden.

E.{1+4.([|))2J

Qo‘TE

L - (2.32)
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L = Leuchtdichte des Objektes

| 2 : 2 1 Empfanger
L Y I | | 11 2 Blende
7 Ii) =] 3 Schatter
%/— NN Leuchtdichtemessung mit einfachem
Tubus zur Raumwinkelbegrenzung

- | -
Né&herungsweise kann die Leuchtdichte L mit einem Belichtungsmesser (Fotoapparat) fur den im

Sucher abgebildeten Rahmenausschnitt bestimmt werden. Fir einen 200-ASA-Film (24° DIN)
gilt:

o
\\w

\

cd-s K?
L=02 —— 2.33
m2 T ( )
K = Blendenzahl T = Belichtungszeit

Leuchtdichteverteilungen lassen sich fotografisch oder mit bildauflésenden fotoelektrischen
Empféngern vermessen. Bei fotografischen Aufnahmen bendtigt man zur Absolutmessung der
Leuchtdichte ein Leuchtdichtenormal im Gesichtsfeld und zur Ermittlung der Gradation ein
definiertes Graumuster.

Mit speziellen V())-angepassten Videokameras konnen Leuchtdichteverteilungen mit einem
Fehler < 10% aufgenommen werden. Videokameras mit gesonderten Videokomparatoren kdnnen
Linien gleicher Gesichtsfeldleuchtdichten auf einem Monitor darstellen und vermessen.

Mit Industrickameras kann man Leuchtdichten von L = 3 cd/m? nachweisen und Leuchtdichten
bis etwa 1500 cd/m? vermessen. Noch hohere Leuchtdichten missen durch Neutralfilter
geschwacht werden.

Messungen im Labor

Far lichttechnische Messungen stehen eine Ulbrichtkugel, verschiedene Beleuchtungs-
starkemessgerate, ein Leuchtdichtemessgerat, ein Spektrometer und ein einfaches Goniometer
(Eigenbau) zur Verfligung. Die meisten Messungen werden in einem ,,Schwarzen Raum* mit den
Abmessungen L =5,10 m, B = 2,60 m und H > 2,10 m durchgefthrt.

Mit dem MAVOLUX digital kann in einem
groBen Messbereich die Beleuchtungsstarke E
genau ermittelt werden. Zusatzlich kann die
Strahlungsleistung in W/m? bei 6000 K angezeigt
werden. Mit dem zusétzlichen Leuchtdichte-
vorsatz kann groRflachig die Leuchtdichte
bestimmt werden.

Beleuchtungsstarkemessgerat mit
Leuchtdichtevorsatz MAVOLUX digital
der Firma GOSSEN
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Spektrometer AvaSpec-2048x14 mit Detektor fur

Das Lichtfarbmessgerat CL-200 ist ein genaues kompaktes und
leichtes Beleuchtungsstérke- und Farbmessgerat (Farbtemperatur,
Farbséttigung, Farbkoordinaten) fiir alle gangigen Lichtquellen.
Messfunktionen sind die Tristimulus-Werte: XYZ, die FarbmaR-
zahlen: E, xy; E, u'v'; E,, dominante Wellenlénge, Farbsattigung,
die &hnlichste Farbtemperatur: E,, Tcp, Auv und die Farbdifferenz:
A(XYZ), A(Ey xy), A(E, u'Vv'), AEJAU'V'.

Mit den Adaptereinheiten fur das Grundgerdt T-A20 und dem
Messkopf T-A21 kdnnen Fernmessungen durchgefuhrt werden.

Beleuchtungsstarkemessgerat Chroma Meter CL-200
der Firma MINOLTA

Beleuchtungsstarkemessgerat Chroma Meter CL-200
(Grundgerat und Messkopf im ,,Schwarzen Raum*)

A =200 ... 1100 nm der Firma AVANTES

G. Schenke, 5.2019
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Das CL-500A ist ein Hand-Beleuchtungsstarke-Spektralphotometer mit dem prazise die
Beleuchtungsstérke in Lux gemessen werden kann. Darlber hinaus erflllt es aber auch alle
Anforderungen einer farblichen Beurteilung von Lichtquellen jeglicher Art mit spektraler
Genauigkeit. Das hochentwickelte Spektralphotometer misst die Farbwiedergabeindizes R,
und R; bis Ris, Beleuchtungsstarke, Farbmalizahlen und Farbtemperatur praktisch aller
Lichtquellen. Im eingebauten Display erfolgt die Anzeige von Spektrum, Beleuchtungsstarke,
Farbwiedergabeindex, Farbkoordinaten, Farbtemperatur und vielem mehr.

Vorderseite mit Messsensor Rickseite mit Display

Hand-Beleuchtungsstarke-Spektralphotometer CL-500A

Das Leuchtdichte-Farbmessgerat CS-100A
ist ein tragbares Handgerdt mit dem eine
- Punktmessung von Farbe und Leuchtdichte
. durchgefiihrt werden kann. Im Display
werden die Leuchtdichte in cd/m? und die
Farbmalzahlen x und y angezeigt.

Das Tristimulus-Farbmessgerat CS-100A ist
mit einem Bewertungswinkel von 1° fir
Messungen naher und ferner Lichtquellen
und bestrahlter Objekte geeignet.

Leuchtdichtemessgerat Chroma Meter
CS-100A der Firma MINOLTA
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Ulbricht-Kugel Lichtmesssystem
illumiagplus der Firma Labsphere

Das Ulbrichtkugel-Lichtmesssystem
illumia®plus  besteht aus einer
Ulbrichtkugel mit einer hoch reflek-
tierenden Kugelinnenwandbeschich-
tung von p = 98 % und einem
Durchmesser von 1,65 m, einem
Spektrometer, Software, Hilfs- und
Kalibrierlampe und weiteren flr die
optische  Anwendung  spezifische
Module. Das Messsystem ermdglicht
die Vermessungen von Leuchten und
Ulbrichtkugel der Firma Labsphere mit D =1,65m Lampen mit der auf dem Markt
hochsten verfiigbaren Genauigkeit.
Die normgerechte Bestimmung fol-
gender photometrischer und radiome-
trischer Parameter ist moglich:

e Gesamtlichtstrom (Watt/nm)

e Photometrischer Lichtstrom
(Lumen)

e Lichtausbeute (Lumen/Watt)

e Strahlungsfluss (Watt)

e Farbmalizahlen (x, y, u, v),
CCT, CRI

Gedffnete Ulbrichtkugel mit einem o Zentralwellenldnge, Haupt-
Reflektionsfaktor p = 98 % wellenlinge

.

4

Lichtstromprifling und Schatter im Innenraum
der Ulbrichtkugel
(Spektrometer6ffnung hinter Schatter sichtbar)
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Lichtstarkeverteilungskurven (LVK) von Lampen mit einer maximalen Ausdehnung von 18 cm
werden mit dem zweiachsigen Goniometer im ,,Schwarzen Raum* durchgefthrt.

Tk ¥ &

Zweiachsiges Goniometer im ,,Schwarzen Raum* und
Messkopf des Beleuchtungsstarkemessgerates Chroma
Meter CL-200

Beim zweiachsigen Goniometer wird der Messkopf des
Chroma-Meters CL-200 auf einer Kugeloberflache mit dem
Radius r = 0,90 m senkrecht zum Mittelpunkt der Lampe
bewegt. Die beiden Achsen werden jeweils von einem
Schrittantrieb  ber einen Treibriemen bewegt. Die
Ansteuerung der Schrittantriebe erfolgt tUber eine USB-
Schnittstelle vom PC.

Lichtstarkeverteilungskurven von Leuchten, Strahlern und Lampen mit groRer Ausdehnung
werden durch Messung der horizontalen Beleuchtungsstarke Ep, am Boden an verschiedenen
Messpunkten und der vertikalen Beleuchtungsstarke Ep, an den Wénden im ,,Schwarzen Raum*
durchgefiihrt. Fur jeden Messpunkt werden aus der Geometrie der Abstand r zum Lampen-
/Leuchtenmittelpunkt, die Beleuchtungsstarke E, senkrecht zur Strahlungsrichtung sowie die
Winkel y und ¢ berechnet. Nach GI. 1.16 gilt fur die Lichtstarke I(y, ¢):

I(y,0) = E, - r? (2.34)
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Bei Lampen und Leuchten mit einer rotationssymmetrischen Verteilung ist die Lichtstarke I, nur
vom Winkel y abhdngig. Die Messreihe wird beispielsweise bei ¢ = 0° durchgeflhrt. Einige
Kontrollmessungen bei ¢ = 45°, ¢ = 90° und ¢ = 135° sollten durchgefiihrt werden Aus den
einzelnen Messwerten kann die Lichtstarke I(y) fur y = 0° ... 180° abschnittsweise als Polynom
hoherer Ordnung angegeben werden. Mit der Trendlinie in Excel werden die jeweiligen
Koeffizienten einfach ermittelt. Die Lichtstarke 1(y) kann jetzt mit konstanter Winkeldifferenz Ay
berechnet werden.

Den Lichtstrom @ bestimmt man, wenn man den Lichtstarkeverteilungskorper in Kugelschichten
mit konstanter Winkeldifferenz Ay = vy, — y» zerteilt (Gl. 1.7). Die einzelnen Kugelschichten
werden mit den jeweiligen Lichtstarke I(y) multipliziert. Die so erhaltenen Lichtstromanteile
A®(y) werden zum Lichtstrom ® aufsummiert. Mit dem Winkeladditionstheorem erhalt man aus
GI. 1.7 fur die Kugelschicht den Raumwinkel AQgc:

Ag2sch('Y) = 47'5'3"](%]. Sin(’Yl-FT’YZ}_QO

+
Y=Y1 Y2

mit Ay =v,-7, und 5

(2.35)

AQ, (y) = 4n-sin(%}- siny - Q,

Der Lichtstrom @ wird aus der Summe der Teillichtstrome Ad(y) berechnet.
® = Y AD(y) = D (AQ,(1)-1(1)) (2.:36)

Fir ,,grobe Messungen® reicht eine Winkeldifferenz Ay = 10° aus. Der Lichtstrom I(y) wird dann
fur y = 5°,15° 30° ... 165° und 175° bestimmt. Dieses Messverfahren wird mit dem einfachen
Goniometer (Eigenbau) angewendet. Fir genaue Lichtstarkeverteilungskurven (LVK) und
entsprechende Lichtstrommessungen sollte die Winkeldifferenz Ay <2,5° sein.

Bei Langfeldleuchten fur Leuchtstofflampen und LED-Rohren kann die Methode mit dem
Punktstrahler nicht direkt angewendet werden. Besonders bei Rasterleuchten, die in der Praxis
haufig eingesetzt werden, konnen Teile der Leuchte einzeln vermessen werden. Sofern die LVK
der Teilleuchten (jeweils ein Raster) nahezu rotationssymmetrisch ist, konnen die Gl. 2.34, 2.35
und 2.36 fiir die Teilleuchten angewendet werden. Sonst mussen neben der Ebene Cy noch die
Ebenen Cys, Cgo und Cy35 vermessen werden. Da die Teilleuchten nahezu gleich sind, kann jeweils
mit der gleichen LVK gerechnet werden. Haufig weisen die Randfelder einen etwas geringeren
Lichtstrom auf. Dieser Effekt kann mit einem einfachen Verfahren, Beleuchtungsstarke mittig
unter der Teilleuchte immer im gleichen Abstand, ermittelt und berticksichtigt werden.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10|11 )12 |13 (14| 15

Prinzip einer Langfeldleuchte mit 15 Rasterfeldern

Der Leuchten-Lichtstrom ® und die Beleuchtungsstarke E an beliebigen Punkten im Raum
kénnen dann nach dem Uberlagerungsprinzip berechnet werden. An einigen Messpunkten sollte
das Modell der Langfeldleuchte durch Beleuchtungsstarkemessungen bei eingeschalteter
Gesamtleuchte Uberpriift werden.
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