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Bis vor wenigen Jahren hei diskutiert und stets durch neue Ildeen aus wis-
senschaftlichen Publikationen angeregt, ist die Thematik der Messung, der
elektronischen Verarbeitung und der Verwendung photometrischer Daten
von Lichtquellen und Leuchten zur unspektakularen Alltagspraxis geworden.
Zum GrofBteil auch mit Recht. Die wesentlichen mathematischen Grundlagen
der photometrischen Charakterisierung von Lichtquellen, die Messprinzipien
zur Gewinnung dieser Daten sowie die dafur notwendigen Voraussetzungen
und die Messtechnik sind gut bekannt und fur alle verfugbar. Des Weiteren
haben sich mittlerweile bei den Programmen, die mit photometrischen Daten
arbeiten, de facto Standards etabliert. Damit wird die Bearbeitung einer
uberwiegenden Vielzahl lichttechnischer MeR- und Simulationsaufgaben bei-
nahe trivial. Komfortable Kataloge und Plug-ins mit Datenbankintegration
suggerieren dem Nutzer eine bedingungslose Verfugbarkeit aller benétigten
Leuchtendaten, triben allerdings gleich seinen Blick fur wichtige oder gar
kritische Details. Gleichzeitig mussen Lichttechniker, um diese enormen Da-
tenmengen simultan aktuell zu halten, andauernd Mess-, Konvertier und Pfle-
gearbeit leisten. Dies muB trotz kiirzester Bearbeitungszeit mit viel Sorgfalt
erfolgen, sonst ist darin ein nicht zu unterschatzendes Fehlerpotenzial ver-
borgen.

Es gibt Bearbeitungsfalle, die durch besondere Anforderungen, durch Ver-
wendung neuartiger Komponenten und Materialien oder durch extreme Rand-
bedingungen immer noch eine wesentliche Herausforderung bedeuten. Eini-
ge solche Falle werden in der folgenden Ausfuhrung vorgestellt. Es wurden
praktische Beispiele fur extreme Situationen ausgesucht, fur die es noch kei-
ne etablierte Standardlésungen gibt. Deshalb wird eine ganz spezifische Son-
derbehandlung erforderlich. Die wesentliche Besonderheit dabei ist, dass
wegen der enormen Vielfalt der entstehenden Anforderungen, eine photomet-
rische Untersuchung/Messung mit Hilfe nur eines einzigen Messgerates (Nah-
feld- oder Fernfeld-Goniometer) nicht immer ausreichend oder moglich ist.
Deswegen ist in limenau ein ,,Goniometer-Park® entstanden, der die Moglich-
keit einer tiefergehenden Behandlung der Problematik eréffnet. Eine direkte
Messung der Nahfeld- und Fernfelddaten von beinahe beliebigen Licht- und
Strahlungsquellen ist so moéglich. In Verbindung mit einer jahrelangen Erfah-
rung in der Lichtbewertung, -berechnung und -simulation sind Erkenntnisse
entstanden, die hiermit zur Diskussion gestellt werden. Da sich die Arbeit
noch in einem frihen Stadium befindet, zeigt die vorliegende Publikation eini-
ge der wichtigsten Problemstellungen auf, ohne dabei ins Detail auf alle ein-
zelnen Losungswege einzugehen. Die Posterprasentation stellt die wesentli-
chen verwendeten MeRmethoden, Technologien und Datenverarbeitungs-



techniken, sowie einige der speziell dafur entwickelten Softwareanwendun-
gen, Konverter und Hilfsmittel vor. Demnachst wird Interessenten eine elekt-
ronische Sammlung ausgesuchter photometrischer Lichtquellenmodelle ver-
fugbar gemacht, die einige Grenzen oder Nachteile der gegenwartig verwen-
deten MeRmethoden, elektronischen Verarbeitungsverfahren photometri-
scher Daten und Lichtberechnungstechniken veranschaulicht, sowie intuitive
Wege beschreibt, wie diese Grenzen aufzuheben sind.

Folgende wichtige Gesichtspunkte werden insbesondere beriicksichtigt:

* Viele der verwendeten Methoden zur photometrischen Charakterisie-
rung /3/, 14/ und Simulation /5/ von Lichtquellen basieren auf mathemati-
sche Grundlagen, die anhand von Erkenntnissen aus der klassischen
Beleuchtungstechnik (Langfeldleuchten) erarbeitet wurden.

* Eine steigende Anzahl neuartiger Materialien, Lichtquellen und Be-
leuchtungskonzepte lassen sich nicht eindeutig einer Nahfeld- oder
Fernfeldsituation zuordnen und strikt danach behandeln - dies betrifft
zugleich die klassische Lichtmesstechnik, sowie die gangigen Algo-
rithmen zur lichttechnischen Berechnung.

» Die bildauflosende Lichtanalysetechnik /8/ eroéffnet qualitativ neuwerti-
ge Moglichkeiten zur photometrischen Datenerfassung. Der allgemeine
Trend zur Miniaturisierung der Lichtquellen, die Verwendung von High-
End-Materialien, mikro- und nanostrukturierten lichttechnischen und
optischen Komponenten bringen oft auch die bildauflésende Lichtana-
lysetechnik an ihre technische Grenze. Dies betrifft Materialien wie z.B.
mikrostrukturierte Folien, Mikroprismen, feinstes Lochblech, integrier-
te Mikrooptik, Lichtleiter, spektral selektive/aselaktive Reflexions-
schichten und Filter, nanostrukturierte Oberflachen u.s.w. Durch Son-
dermafnahmen, bzw. durch geeignete Kombination spezialisierter bild-
auflésender LichtmeBtechnik kann man allerdings immer noch diese
Grenzen verschieben.

* Heutzutage ist im Labor mit Hilfe moderner Goniometertechnik ausrei-
chende photometrische Information vorhanden, mit der die Lichtquel-
len prazise genug beschrieben werden kdnnen. Die meisten verwende-
ten Formate zur elektronischen Speicherung und Verarbeitung photo-
metrischer Daten /1/, /3/, 14/, konnen diese Information nur unvollstan-
dig aufnehmen. Die vorgesehene Datenredundanz /1/ wird in der Licht-
planungs- und -simulationspraxis selten genutzt um softwaretechnische
Fehler zu vermeiden.

* Historisch bedingte Format- und Begriffsunterschiede zwischen den
lichttechnischen und optischen Softwareanwendungen sind verstand-
lich. Angesichts der sehr komplexen Durchmischung der lichttechni-
schen und der optischen Technologien sind diese allerdings nicht mehr
vertretbar. Die algorithmischen Unterschiede haben softwaretechni-



sche und keine mathematischen Ursachen. Eine direkte Vergleichbar-
keit der entstehenden Simulationsergebnisse ist selten moglich.

* Aus der Computergrafik inspirierten Techniken und Algorithmen sind
im lichttechnischen Kontext nicht immer sinnvoll. Die sogenannten Vi-
sualisierungsmethoden in den lichttechnischen Programmen beinhal-
ten wenig physikalischen Sinn im Bezug zur Realitat. Solche Methoden
sind zur Bewertung lichtphysiologischer und —psychologischer Effekte
vollig ungeeignet.

* Die ortsauflosende Leuchtdichtemesstechnik in Verbindung mit photo-
grammetrischen Techniken (Leuchtdichteanalysatoren) erlauben eine
effektive Datenerfassung raumlicher und photometrischer Information-
nen. Sie liefern eine ausreichende Basis fur die Durchfiihrung licht-
physiologischer und —psychologischer Bewertungen. Insbesondere ist
eine Blendungsbewertung, basierend auf exakt gemessenen Leucht-
dichteinformationen im Gesichtsfeld, viel zuverlassiger und praziser im
Vergleich zu einer Blendungsbewertung anhand der Fernfeld-LVK.

* Beleuchtungsplanungssoftware fiir ergonomische Zwecke ist zur Be-
wertung und die Dimensionierung technischer Beleuchtungsanlagen
(z.B. von technologischen Bestrahlungsanlagen) ungeeignet. Es gibt
kaum verfugbare Datenquellen fur die radiometrische Charakterisie-
rung von Strahlungsquellen. Eine prazise Umrechnung von lichttechni-
schen in strahlungstechnischen Groflen und umgekehrt ist wegen feh-
lender oder sehr teuerer Spektraldaten fir den UV- und den IR-Strah-
lungsbereich kaum moglich. Die Folgen davon kénnen erheblich sein.

Die nachfolgende Tabelle sollte eine Diskussionsgrundlage zur Erlaute-
rung der gemachten Aussagen liefern. Fur die Beschreibung der licht-
technischen Komponenten werden eigene gemessene oder theoretische
Verteilungsmodelle verwendet wie z.B.: Nahfeld-Daten als Strahlenmodell
18/, Fernfeld-Daten (LVK), Leuchtdichtebilder aus bestimmten Blickpositio-
nen, Spektraldaten, Informationen zur Geometrie und Raumposition der
Quellen u.a.



Anwendung

Lichtquelle/Leuchte

Besonderheiten

Bemerkung

Dimensionierung von
Anlagen zur kunstli-
chen Bewitterung

Strahler mit Hoch-
druck Gasentladungs-
lampen (HQIl-, HMI-,
Halogen- und Xenon-
Lampen)

Kompakte Abmessun-
gen, extrem hohe
Lichtstrome, steile
Lichtstarkegradienten,
Globalstrahlung -
Strahlungsanteile
auBBerhalb des sichtba-
ren Spektrums, sehr
hohe Warmebelastung-
Sekundarstrahler

Nutzung von Nahfeld-
Strahlendaten und
Fernfeld-LVK

HMI-Strahler

Thermographiebild

Nahfelddaten

Bestrahlungsanlage

Fernfeld-LVK 2D

I
Fernfeld-LVK 3D

3D-Strahlenmodell

Planung fernsehge-
rechter Beleuchtung

u.a. Verwendung
asymmetrischer Plan-
strahler

extrem groBe Lichtaus-
trittsflache, hohe Gra-
dienten

Fernfeld-LVK aus den
Nahfeld-Daten

Ansicht des Planstrah-
lers (SILL 455)

Abmessungen des
Planstrahlers

Messanordnung im
Goniometer RiGo801

Ansicht des Planstrah-
lers (SILL 456)

Lichtaustrittsflache
des Planstrahlers

4555015 42 HST asymm. narrow bean asymm. engstrahlend

CO: I max. 1309 (66 ) Total u
Lichtpunkdhshe: 10m
Gesamtichtstrom: 14500 m

Gemessene Fernfeld-
LVK




Anwendung

Lichtquelle/Leuchte

Besonderheiten

Bemerkung

Spezialbeleuchtung
mit LED

Hochleistungs- LED
mit und ohne
aufgesetzter Optik

extremes Nahfeld,
richtungsabhangige
Spektralverteilung

Nahfeld- / Fernfeld-
Datenkonvertierung ist
notwendig

HPWT (oben)
und
Luxeon-Konus (unten)

LED-Ansichten aus
verschiedenen
Winkelpositionen

Luxeon-Konus-LED-
Ansicht frontal (oben)
und von der Seite

Hier klicken!

Luxeon Lambertian

IO O

Luxeon Konus

Luxeon-
Strahlenmodelle

Leuchischieveristung w der LicHausiiifibcne der Bremabeus e
[ —————

Leuchtdichtebild von
drei hochgesetzten
LED-Bremsleuchten

:

Strahlenmodell der
Luxeon-Konus: Ansicht
als Kugelprojektion

Beleuchtungsstarke -
berechnet aus dem
Strahlenmodell

Signalbeleuchtung
(Warnsignalleuchten)

LED-bestlickte Signal-
leuchten

unterschiedliche Nah-
feld- / Fernfeldgrenze
fur LED und Leuchte

Nur Fernfeld-LVK ist
gefragt

Warnsignalleuchte -
Blick von oben

Warnsignalleuchte -
Blick von der Seite

(1ot ioiimitses

Strahlenmodell der
Warnsignalleuchte

b

Fernfeld-LVK der
Warnsignalleuchte




Anwendung

Lichtquelle/Leuchte

Besonderheiten

Bemerkung

Ein- und Auskopplung
von Lichtleitern

Hochdruck-Gasentla-
dungs- und Spezial-
lampen

keine Standardlicht-
quellen, oft unbekann-
te Parameter

LVK-Simulation wenig
sinnvoll

Lichtaustritt aus einem
Lichtleiter — Simulation

Speziallampe fiir
Faseroptik

Strahlenmodell der
Lichtaustrittsflache
des Lichtleiters -
gemessen (Scheibe)

Hier klicken!

Blick in den Lichtleiter
aus verschiedenen
Positionen
(Leuchtdichtebild)

Reflektordimensionie-
rung und -entwurf

Fast alle moglichen
Lampentypen,
insbesondere
Gasentladungslampen

Arbeit mit Spezialpro-
grammen, Herstel-
lungstechnologie
wenig beriicksichtigt

Nahfeld-Daten der
Lampe erforderlich,
Fernfeld-LVK der
Leuchte ist gefragt

Reflektor mit einer
Gasentladungslampe

Verschiedene
Gasentladungslampen

Strahlenmodell einer
Gasentladungslampe

Strahlenmodell einer
Gasentladungslampe

Tabelle 1: Anwendungsbeispiele aus der lichttechnischen Praxis
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