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Kurzfassung

Die Lichtrichtung beeinflusst maRRgeblich die raumliche Lichtverteilung. Bis heute
fehlen jedoch Erkenntnisse, wie Lichtverhéltnisse im Raum hinsichtlich der
Lichteinfallsrichtung und des Verhéltnisses von gerichtetem und diffusem Licht zu
guantifizieren sind. Der Artikel zeigt die Grundidee eines empfangerbezogenen
Modells zur Charakterisierung der rdumlichen Lichtverteilung auf. Es werden zwei
Ansétze vorgestellt und ihre Eignung fur die Aussage uber die Lichteinfallsrichtung
und das Verhéltnis von diffusem und gerichtetem Licht an einem Raumpunkt
gegenubergestellt.

1. Einleitung

Mit dem Wechsel von konventionellen Lampen zu LED und OLED in der
Innenbeleuchtung mussen bestehende Beleuchtungskonzepte Uberarbeitet und so
angepasst werden, dass sie das neue Potential dieser Lichtquellen optimal nutzen.
Etablierte Gutekriterien missen dafir sorgfaltig auf inre Anwendbarkeit geprtft und
gegebenenfalls neu auf die Beleuchtung mit LED und OLED angepasst werden.

Die Lichtrichtung beinhaltet die Beschreibung der Richtung des Lichteinfalls und der
Balance von gerichtetem und diffusem Licht. Als eines der Gutemerkmale der
Innenbeleuchtung ist sie in Hinblick auf die neuen Lichtquellen von besonderer
Bedeutung. Mit der LED setzt man eine punktférmige Lichtquelle ein, die stark
gerichtetes Licht abstrahlt, wahrend die OLED eine véllig diffuse Beleuchtung
erzeugt.

Dem Uberwiegenden Teil der Giltemerkmale wie zum Beispiel dem
Beleuchtungsniveau oder der Blendungsbegrenzung liegen quantifizierbare
Mafl3zahlen zu Grunde, anhand derer der Einfluss auf die Beleuchtung berechnet,
gemessen und beurteilt werden kann. Im Gegensatz dazu geht die Charakterisierung
der Lichtrichtung bis heute nicht Uber eine qualitative Beschreibung hinaus.

Es muss daher ein neuer Ansatz entwickelt werden, der Parameter enthalt, die den
Einfluss der Lichteinfalls und des Verhaltnisse von gerichtetem und diffusem Licht auf
die rdumliche Beleuchtung beschreiben.

Der vorliegende Artikel zieht den Vergleich zwischen zwei empfangerbezogenen
Modellen, die fur die Analyse und Charakterisierung der rdumlichen Beleuchtung
vorgeschlagen werden.

2. Empfangerbezogene Modelle

Die Bewertung der Beleuchtung im Raum geschieht nach derzeitigem Wissenstand
anhand des Helligkeitseindrucks und somit der Leuchtdichteverteilung auf
Raumbegrenzungsflachen und Objekten, die in dem Raum vorhanden sind. Die
Leuchtdichte enthalt die fur den Helligkeitseindruck mafl3gebliche Information tber die
Menge des an einem Material reflektierten Lichts in Richtung des Beobachters und
ihre Verteilung gibt Aufschluss Uber die komplexe Helligkeitssituation in seinem
Gesichtsfeld.



Fur die Planung einer Beleuchtungssituation wird auf3erdem die Beleuchtungsstarke
auf Flachen der Sehaufgabe hinzugezogen. Sie gibt den Anteil des Lichtstroms, der
auf diese Flachen fallt, wieder. Die Beleuchtungsstéarke ist dadurch unabhangig von
der Beobachterposition und den Reflexionsgraden der Oberflachen.

Beide GrolRen beschreiben das Licht in seiner Wirkung anhand einer Oberflache, die
aus einem bestimmten Material besteht. Sie kennzeichnen das ankommende
beziehungsweise das reflektierte Licht an der Stelle der Material- und Raumgrenzen.
Unbertcksichtigt dagegen bleibt der Weg des Lichts von der Lichtquelle durch den
Raum bis hin zu denjenigen Flachen, auf denen es mit bisherigen Methoden
beschrieben wird. Die Kenntnis der Lichtstarkeverteilung der Lichtquelle einerseits
und die Beleuchtungsstarke und Leuchtdichte auf den Zielflachen andererseits
charakterisieren nur punktuell das ausgestrahlte und auftreffende Licht. Dadurch fehlt
die Beschreibung des Lichts und seiner Verteilung an allen tbrigen Stellen im Raum
zwischen Quelle und Flache(n).

Eine Quantifizierung des Lichts an einem Empfanger an Punkten eines raumlichen
Gitters wirde die Wissenslicke schlieBen und das Licht am Auge des Beobachters
an allen relevanten Positionen beschreiben. Zudem wuirden sich Beleuchtungsstarke
und Leuchtdichte(-verteilung) aus der raumlichen Lichtverteilung berechnen lassen.
Sie ist somit eine vollstandigere und absolute Beschreibung des Lichts im Raum und
charakterisiert dadurch die Ursache fur die Lichtwirkung auf Oberflachen und
Materialien. Die Beschreibung der Verteilung des Lichts im Raum kann demnach
nicht nur Grundlage fur die Helligkeitsverteilung sein, sondern auch die Lichtrichtung
kennzeichnen. Sie enthalt die Information, wie und an welchen Stellen das Licht in
den Raum einféllt und ebenso das Verhaltnis von gerichtetem und diffusem Licht an
jeder beliebigen Stelle des Raums.

Die Idee einer empfangerbezogenen Bewertung der Beleuchtung ist bereits frih in
der Lichtforschung in mehreren Ansatzen beschrieben worden. Arndt (Arndt, 1928)
definierte die Menge des auf einen Messpunkt auftreffenden Lichtstroms als
Raumbhelligkeit und schlug erstmals die Bewertung in einem raumlichen Gitter vor.
Zeitgleich entwickelte Lingenfelser (Lingenfelser, 1928) den
Beleuchtungsstarkeverteilungskorper, mit dem der eintreffende Lichtstrom auf einen
Messpunkt winkelaufgelost mit Hilfe eines in alle Richtungen geneigten
Beleuchtungsstarkeempfangers beschrieben wird.

Cuttle verglich in (Cuttle, 1971) einen Beleuchtungsstarkekorper (illumination solid)
mit einem Leuchtdichtekoérper (luminance solid) auf Eignung zur Darstellung der
Lichtverhaltnisse an einem Punkt. Letzterer wurde erstmalig von GerSun in (Gersun,
1936) vorgeschlagen, um winkelaufgeloést die Leuchtdichte, die von einem
Beobachter in alle Richtungen ,gesehen“ werden kann, zu beschreiben. Cuttle
entschied sich jedoch, den Beleuchtungsstarkeansatz fur die Beschreibung von
Modelling an Objekten weiter auszuarbeiten (Cuttle, 1997). Fur die Charakterisierung
der raumlichen Lichtverteilung haben alle genannten Anséatze jedoch bisher keine
Verbreitung gefunden.

Zwei Modelle, der Beleuchtungsstarkeverteilungskorper nach Lingenfelser und ein
neu entwickelter Ansatz auf Basis der Lichteinfallsstarke, sollen zur Beschreibung
der raumlichen Lichtverteilung gegenubergestellt und ihre Anwendung diskutiert
werden.



2.1. Beleuchtungsstarkeverteilungskorper

Der Beleuchtungsstarkeverteilungskorper (kurz: BVK) wurde erstmals 1928 durch
Lingenfelser beschrieben (Lingenfelser, 1928), um die Beleuchtungsverhaltnisse an
einem Raumpunkt detailliert betrachten zu koénnen. Dabei werden
Beleuchtungsstarken von einem Flachenelement, welches in verschiedenen Winkeln
geneigt wird, aufgenommen und der Betrag in rdumlichen Bezug zum Punkt
aufgetragen. Das  Ergebnis ist ein  dreidimensionaler = Korper aus
Beleuchtungsstarkewerten, ahnlich einem Lichtstarkeverteilungskorper, nur dass der
BVK nicht quellen- sondern empfangerbezogen ist. Der BVK soll somit Aufschluss
Uber die Art und Beschaffenheit der Beleuchtung in einem betrachteten Raumpunkt
geben.

Der BVK in einem Raumpunkt P ist folgendermal3en definiert: Ein Flachenelement in
diesem Raumpunkt P werde so gedreht, dass seine Flachennormale in alle
mdoglichen Richtungen im Raum zeigt. Der jeweils auftreffende Lichtstrom wird als
Lichtstrom pro Flacheneinheit radial in Richtung der Flachennormalen aufgetragen.
Die Endpunkte dieser Beleuchtungsstarkewerte werden durch eine Flache
verbunden, welche den entstandenen Beleuchtungsstarkeverteilungskorper umhdallt
(Lingenfelser, 1928).

Die einfachste Form des BVK ergibt sich, wenn er durch eine punktférmige
Lichtquelle hervorgerufen wird. Die horizontale Beleuchtungsstarke Ey auf einem
Flachenelement im Punkt P betrdgt dann nach dem quadratischen

Entfernungsgesetz: Ey =ri2 . Wird dieses Flachenelement um den Winkel € geneigt,
so nimmt die Beleuchtungsstarke nach E(¢) =Ey-cos(¢) ab. Die
Beleuchtungsstarken der in beliebige Richtungen gedrehten Flachenelemente
werden nun entlang der Winkel aufgetragen. Daher ergibt sich der BVK zu einer
Kugel mit Durchmesser Ey, die die Ebene durch den Punkt P tangiert, welche
senkrecht zum Lichteinfall liegt, siehe Abbildung 1 (links und Mitte).
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Abbildung 1: (links) Bilden eines von einer Punktlichtquelle L im Raumpunkt P hervorgerufenen
Beleuchtungsstarkeverteilungskorpers, (Mitte) Schnittebene durch den entstehenden Beleuchtungs-
starkeverteilungskorper, (rechts) Superposition zweier BVK, die durch zwei jeweils um 30° versetzte

Lichtquellen hervorgerufen wurden

Befinden sich mehrere Lichtquellen im Einzugsbereich des BVKs, so gilt das
Superpositionsprinzip — die jeweils durch eine Lichtquelle hervorgerufenen BVKs
addieren sich zu einem Gesamt-BVK (Lingenfelser, 1928), wie in Abbildung 1
(rechts) dargestellt.



2.2. Lichteinfallsstarke und ihre Verteilung im Raumpunkt

Die Lichteinfallsstarke J ist definiert als der Anteil des Lichtstroms d®, der in einem
begrenzten Raumwinkel dQ, auf den Raumpunkt einféllt. Die Lichteinfallstarke J ist
damit kontrar zur Lichtstarke I, wie Abbildung 2 verdeutlicht.
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Abbildung 2: (links) graphische Definition der Lichtstarke I, (rechts) graphische Definition der
Lichteinfallstarke J

Die Lichteinfallsstarke gibt den von jeder Raumrichtung einfallenden Lichtstrom an
und kann dadurch Aufschluss Uber die Beleuchtungsverteilung an einem Raumpunkt
geben.

Die Verteilung der Lichteinfallsstarke in einem Raumpunkt kann, &hnlich der
Beleuchtungsstarkeverteilung in 2.1, durch Drehen des raumwinkelbegrenzten
Messelements um den Raumpunkt gebildet werden, siehe Abbildung 3 (links).
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Abbildung 3: Bilden des Verteilungskdrpers der Lichteinfallsstarke in einem Raumpunkt, (Mitte)
Schnittebene durch den Verteilungskdrper, der durch eine Punktlichtquelle hervorgerufen wird,
(rechts) Superposition zweier Verteilungskorper, die durch zwei jeweils um 30° versetzte Lichtquellen
hervorgerufen werden

Die entstehende Werteschar der Lichteinfallsstarken in verschiedenen Richtungen
kann dann wie bei der Lichtstarkeverteilung in einem Polarkoordinatendiagramm
dargestellt werden. Daraus kann direkt die Verteilung der Beleuchtungsverhéltnisse
an dem entsprechendem Raumpunkt abgelesen werden. Der Verteilungskorper, der
durch eine Punktlichtquelle am Raumpunkt entsteht, besteht aus einem Peak in
Richtung der Lichtquelle, wie in Abbildung 3 (Mitte) dargestellt. Diese scharfkantige
Auspragung ist Folge des durch den Raumwinkel begrenzten Lichteinfalls, so dass
eine Punktlichtquelle unabhéngig von der Form ihrer Lichtstarkeverteilung nur einen
Lichteinfallsstarkewert in die Richtung hervorruft, die zur Lichtquelle zeigt. Die
Superposition der Verteilungskorper ist definiert auf der Grundlage der Superposition
einzelner Lichtstrome. Der resultierende Verteilungskorper der Lichteinfallsstarke, der
durch zwei jeweils um 30° versetzte Lichtquellen hervorgerufen wird, ist in
Abbildung 3 (rechts) dargestellit.



3. Anwendung zur Charakterisierung der raumlichen Lichtverteilung

Die beiden vorgestellten Modelle des Beleuchtungsstarkeverteilungskorpers (2.1)
und der Verteilung der Lichteinfallsstarke (2.2) sollen die Beleuchtungsverhaltnisse
hinsichtlich der Lichteinfallsrichtung und des Verhdltnisses von gerichtetem und
diffusem Licht wiedergeben.

In den folgenden Ausfiihrungen werden die Auspragungen beider Modelle anhand
von ausgewdahlten Beleuchtungssituationen hinsichtlich der fir die rdumliche
Beleuchtungsverteilung relevanten Parameter gegentibergestellt.

3.1. Richtung des Lichteinfalls

Fur die Charakterisierung der raumlichen Beleuchtung soll die Information Uber die
Richtung des Lichteinfalls an einem empfangerbezogenen Modell ablesbar sein.

Die Auspragung beider Modelle in einer theoretischen Beleuchtungssituation mit
einer oder zwei Punktlichtquellen ohne zusatzliche Raumreflexion sind in
Abbildung 1 (Mitte und rechts) fir den Beleuchtungsstarkeverteilungskérper und in
Abbildung 3 (Mitte und rechts) fur die Verteilung der Lichteinfallsstarke bereits
dargestellt. Die Beleuchtungsstarkeverteilungskorper zeigen einzeln durch die
Ausrichtung der Kugelform anhand der Normalen des Flachenelements in Richtung
der Lichtquelle(n). Die Verteilungskorper der Lichteinfallsstarke sind im Gegensatz
dazu nicht rdumlich ausgedehnt, sondern zeigen jeweils mit einem einzigen Wert
exakt die Richtung der Lichtquelle(n) an.

Dieses Merkmal der unterschiedlichen Auspragung wird deutlicher, wenn zusatzlich
Raumreflexionen in die Betrachtung einbezogen werden, wie die Situation in
Abbildung 4 (Mitte) zeigt. Es wurde ein weil3er Raum in Kugelform ausgewahlt, damit
reflektierende Raumflachen in konstantem Abstand zum zentralen Messpunkt liegen.
Die Situation ruft einen nahezu kugelférmigen BVK am Raumpunkt hervor, der eine
leichte Orientierung in Richtung des halben Winkels zwischen beiden Lichtquellen
besitzt. Er zeigt, ebenso wie in Abbildung 1 (rechts), nicht die Richtung der beiden
einzelnen Lichtquellen, sondern die einer einzelnen, virtuellen an. Der BVK, der
durch mehr als eine Lichtquelle hervorgerufen wird, ist nicht eindeutig, da er in dieser
Form auch von einer einzelnen Lichtquelle bei einer Position von 45° zum
Raumpunkt stammen kann.
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Abbildung 4: Verteilung der Beleuchtungsstéarke (links) und der Lichteinfallsstarke (rechts) an einem
zentralen Raumpunkt als Ergebnis einer Beleuchtung durch zwei Punktlichtquellen mit
Lambertcharakteristik in einem weiRen Kugelraum (Mitte)

Im Gegensatz dazu zeigt die Verteilung der Lichteinfallsstarke in Abbildung 4 (rechts)
die Positionen der Lichtquellen an. Auch der in der Situation von Abbildung 3 (rechts)
fehlende Anteil durch Raumreflexionen, wird in diesem Diagramm Uber den aus allen



Richtungen gleich grof3en reflektierten Lichtstromanteil aufgezeigt. Die Verteilung der
Lichteinfallsstarke ist eineindeutig zu der Beleuchtungssituation, die sie hervorruft.

Eine weitere Anordnung soll den ungunstigsten Fall fur die Information der
Lichteinfallsrichtung durch mehrere Lichtquellen aufzeigen. Die Abbildung 5 (Mitte)
zeigt die Beleuchtungssituation im gleichen Kugelraum mit sechs Lichtquellen und
den resultierenden BVK (Abbildung 5 links) und die Verteilung der Lichteinfallsstéarke
(Abbildung 5 rechts). Im Gegensatz zu letzterem Modell zeigt der BVK eine nahezu
gleichférmige Verteilung, die die Positionen der Lichtquellen nicht erkennen I&sst.
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Abbildung 5: Verteilung der Beleuchtungsstérke (links) und der Lichteinfallsstéarke (rechts) an einem
zentralen Raumpunkt als Ergebnis einer Beleuchtung durch sechs Punktlichtquellen mit
Lambertcharakteristik in einem weiRen Kugelraum (Mitte)

Die vorangegangenen Beispiele zeigen, dass beide Modelle fur die Information tber
die Richtung des Lichteinfalls unterschiedlich gut geeignet sind. Wahrend das
Ablesen der Einfallsrichtung bei nur einer Lichtquelle in beiden Ansatzen noch
maoglich ist, ist der BVK im Gegensatz zur Verteilung der Lichteinfallsstarke bei
praxisrelevanteren Anordnungen mit mehreren Lichtquellen nicht mehr fir das
Ablesen des Lichteinfalls geeignet.

3.2. Verhaltnis von gerichtetem und diffusem Licht

Fur die Charakterisierung der raumlichen Beleuchtung soll ein empfangerbezogenes
Modell Aussagen Uber den Anteil von gerichtetem und diffusem Licht an einem
Raumpunkt erméglichen.

Lingenfelser schlagt dazu fur das Modell des Beleuchtungsstarkeverteilungskorpers
das qualitative Zerlegen in drei verschiedene Anteile vor: einen punktférmigen, einen
vollkommen diffusen und einen grol3flachigen Anteil (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Der BVK im Punkt P lasst sich in drei Anteile zerlegen: den punktférmigen Anteil (griin)
durch die Punktlichtquelle L, den vollkommen diffusen Anteil (orange) und den groR3flachigen Anteil,
der sich aus dem Rest ergibt. Reproduziert nach Abb. 2 in (Lingenfelser, 1928), S. 314
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Ein punktformiger BVK-Antelil ist eine Kugel, die den Messpunkt P berthrt und in
Richtung der Lichtquelle ausgerichtet ist. Der vollkommen diffuse Anteil ergibt sich
durch Subtrahieren aller punktférmigen Anteile vom BVK. Der kleinste Radius E4 des
verbleibenden BVKs definiert somit den vollkommen diffusen Anteil. Denn dieser
Beleuchtungsstarkewert ist in jeder Stellung des Flachenelements im Mindesten
vorhanden und demzufolge nicht richtungsabhéngig. Es ergibt sich eine Kugel um
den Messpunkt mit Radius der diffusen Beleuchtungsstarke Eq4. Der restliche Anteil
des BVKs ist der grol3flachige Anteil. Er besitzt teilweise Richtungscharakter und
entsteht vor allem durch Reflexionen an Flachen im Raum.

Der vollkommen diffuse Anteil ®4des Lichtstroms in Prozent bestimmt sich nach
(Lingenfelser, 1928) wie folgt:

. — P4 . _ n-E .
Pqin % = 5L+ 100 = gt s - 100 1)

Die diffuse Beleuchtungsstarke Eq4 ist das Minimum aller Beleuchtungsstarken im
Raumpunkt. Sie ist in allen Richtungen vorhanden und wird daher mit der Anzahl der
Messwerte n multipliziert. Der gesamte Lichtstrom, der auf den Messpunkt einfallt,
wird reprasentiert durch die Summe aller Einzelbeleuchtungsstarken.

Fur den Vergleich zur Aussagekraft der Verteilung der Lichteinfallsstarke tber den
diffusen Lichtanteil, wird die Berechnungsvorschrift analog auf diese angewandt.
Damit ergibt sich der prozentuale vollkommen diffuse Anteil @4 ; zu:

. _ D4 . _ n-Jy .
Py in % = 5L+ 100 = Gt o - 100 )

Analog beschreibt Jq4 den geringsten Betrag aller an einem Raumpunkt gemessenen
Lichteinfallsstarken und wird mit der Anzahl n an Messpunkten multipliziert. Die
Summe aller Lichteinfallsstarken ergibt den Gesamtlichtstrom im Nenner des Bruchs.
Der grof3te Anteil an diffusem Lichtstrom in Bezug zum gesamten einfallenden
Lichtstrom des Raums betragt 100 % und wird in beiden Modellen erreicht, wenn aus
allen Richtungen der gleiche Betrag an Lichtstrom einféllt und sich jeweils die
Verteilung der GroR3en E und J in Diagrammen in einer Kugelform auspragt, deren
Mittelpunkt der Messpunkt ist.

Den geringsten Anteil an diffusem Licht ergibt sich mit 0 % in beiden Modellen, wenn
in einer oder mehreren Richtungen der Wert von E bzw. J Null betragt. Dies ist immer
dann der Fall, wenn wie in den Beispielen aus Abbildung 1 und Abbildung 3
Raumreflexionen fehlen, unabhangig von der Anzahl und Lichtstarkeverteilung der
Lichtquellen.

Die Ergebnisse der Berechnung eines diffusen Lichtstromanteils gré3er als Null
unterscheiden sich jedoch in beiden Modellen stark voneinander. Fur das Beispiel in
Abbildung 4 ergibt sich fur den Beleuchtungsstarkeverteilungskorper ein Anteil
Py von 74 %, wahrend dieser Anteill auf Basis der Lichteinfallsstarke
®y,5= 65 % betragt.



Bei der Beleuchtungssituation, die in Abbildung 5 dargestellt ist, betragt der diffuse
Anteil fir das Modell des Beleuchtungsstarkeverteilungskorpers @4 = 92 %
gegenuber ®4; = 72 % fur die Verteilung der Lichteinfallsstarke. Die folgende
Abbildung 7 zeigt fur diese Situation fur beide Verteilungskorper die Zerlegung in die
von Lingenfelser vorgeschlagenen Anteile. Der Beleuchtungsstarkeverteilungskorper
(Abbildung 7 links, rot) beinhaltet deutlich die Information des hohen diffusen
Lichtstromanteils (orange) und den dazu im Vergleich geringen punktférmigen Anteil
(gran), der wiederum aus der Superposition der einzelnen Anteile durch die

Lichtquellen zusammengesetzt ist.
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Abbildung 7: Zerlegung des Beleuchtungsstéarkeverteilungskdpers (links) und des Verteilungskorpers
der Lichteinfallsstarke (rechts) in die einzelnen Anteile nach Lingenfelser; Rot: Resultierende
Verteilung der Situation (s. Abbildung 5 Mitte) bei maximaler Raumreflexion, Orange: Diffuser

Lichtstromanteil, Griin: punktférmiger Anteil durch die Lichtquellen ohne Raumreflexion

Die Abbildung 7 (rechts) zeigt durch die Zerlegung der Verteilung der
Lichteinfallsstarke erkennbar die Trennung zwischen dem direkten Lichteinfall durch
die Lichtquellen (grtin) und dem diffusen Anteil durch die Raumreflexionen (orange).
Auffallig dabei ist, dass der diffuse Anteil die Gesamtverteilung (rot) tangiert. Dies
lasst im vorliegenden Beispiel sofort intuitiv die Verteilung der Lichteinfallsstarke in
den Anteil des diffusen Lichtstroms und einen reflektierten Anteil ohne Berechnung
zerlegen, was mit dem Beleuchtungsstarkeverteilungskorper nicht maglich ist.

Dieser Unterschied zwischen beiden Modellen ist begrindet im Aufbau des
Beleuchtungsstarkeverteilungskorpers. Beim Drehen des Flachenelements in kleinen
Schrittwinkeln, kommt es zu einer Mehrfachbewertung von Lichtstromanteilen, die mit
dem Kosinus gewichtet auf dem nachsten Beleuchtungsstarkewert mit eingehen.
Dies ist der Grund, warum sich einerseits die Richtung der Lichtquellen nicht scharf
in der Form des BVKs abbilden und sich andererseits durch die hohere
GleichmaRigkeit ein hoherer diffuser Lichtstromanteil ergibt.

Die Verteilung der Lichteinfallsstarke hat demgegentber den Vorteil, als das sie
weder seitliche Lichtstromanteile aufnimmt, noch dass sich die Winkelbereiche des
Lichteinfalls Uberlappen. Dadurch kommt es zu einer einfach winkelaufgeltsten
Erfassung des einfallenden Lichts.

Fur beide Modelle wurde die Berechnung des diffusen Anteils dargestellt und
diskutiert. Fur den Verteilungskorper der Lichteinfallsstarke an einem Raumpunkt
wurde die Berechnung an diejenige von Lingenfelser fir den BVK angelehnt. In
theoretischen Beleuchtungssituationen ohne Raumreflexionen ergeben die



Berechnungen von @4 bzw. @y ; fir beide Modelle einen Wert von Null, wahrend sie
sich fur Situationen mit Raumreflexionen deutlich voneinander unterscheiden. Durch
die Mehrfachbewertung von Lichtstromanteilen bei der Bildung des BVK, ist der
berechnete diffuse Lichtstromanteil zu hoch und die Eignung fur die Aussage des
Verhéltnisses von gerichtetem und diffusem Licht im Gegensatz zur Verteilung der
Lichteinfallsstarke fraglich.

4. Fazit und Ausblick

Die Quantifizierung des Lichts allein anhand von Oberflachen ist eine unvollstandige
Charakterisierung der Lichtverhaltnisse im Raum. Deshalb muss die Beschreibung
der raumlichen Lichtverteilung, auf die die Lichtrichtung maf3geblichen Einfluss hat,
anhand eines empfangerbezogenen Modells, das in einem raumlichen Gitter
angewandt wird, erfolgen.

Zwei empfangerbezogene Modelle wurden vorgestellt und hinsichtlich ihrer
Aussagen Uber die Richtung des Lichteinfalls und das Verhéltnis von gerichtetem
und diffusem Licht an einem Raumpunkt gegentibergestellt.

Der Beleuchtungsstarkeverteilungskorper nach Lingenfelser zeigt nur die Richtung
des Lichteinfalls an, wenn das Licht vorzugsweise aus einer Richtung durch eine
oder mehrere Lichtquellen auf den Messpunkt einstrahlt und zusatzlich dazu der
Einfluss von Raumreflexionen gering bleibt. Sind diese Voraussetzungen z.B. bei
mehreren von einander stark abweichenden Lichtrichtungen nicht gegeben, zeigt der
BVK eine durch Superposition resultierende virtuelle Richtung der Lichtquelle oder —
wie im Beispiel von Abbildung 5 mit hohen Raumreflexionsanteil — gar keine
Information dartber an. Dies wirkt sich auch auf die zweite, fir den Vergleich
herangezogene Grol3e — die Aussagefahigkeit tGber das Verhaltnis von gerichtetem
und diffusem Licht — aus. Durch die Mehrfachbewertung von Lichtstromanteilen
aufgrund der Beleuchtungsstarke werden direkter Lichtstrom von Lichtquellen und
reflektierter Lichtstrom von Raumoberflachen zu hoch bewertet. Dadurch wird das
Verhéltnis von gerichtetem und diffusem Licht nicht richtig Uber den nach
Lingenfelser zu berechnenden diffusen Lichtstromanteil wiedergegeben.

Das zweite Modell auf Basis der neu definierten Grofl3e der Lichteinfallsstarke kann
die Richtung des Lichteinfalls besser aufzeigen. Sowohl in Situationen ohne, als
auch mit Raumreflexionen, zeigt die Form der Verteilung der Lichteinfallsstarke die
Richtung(en) des Hauptlichteinfalls an. Bei Anwendung der Berechnungsvorschrift fur
den diffusen Lichtstromanteil nach Lingenfelser auf die Lichteinfallsstarke (®q ;)
werden durch die raumwinkelbegrenzte, einfache Lichtstrombewertung nur die
reflektierten Anteile fur die Diffusitat wiedergegeben.

Dennoch wird bei Berechnung des diffusen Lichtstromanteils in beiden Modellen
nicht der gerichtete Anteil der Beleuchtung an einem Raumpunkt ermittelt. Wie in der
Zerlegung des Beleuchtungsstarkeverteilungskorpers in Abbildung 6 gezeigt,
ergeben sich neben dem direkten, punktférmigen Anteil und dem vollkommen
diffusen Anteil auch ein dritter, grof3flachiger Anteil. Dieser ist in seiner Auspragung
keinem der beiden anderen Anteile zuzuordnen. Daher ist allein die Berechnung des
vollkommen diffusen Lichtanteils @4 bzw. ®4; in realen Situationen nicht vollstéandig
fur die Quantifizierung des Verhaltnisses von gerichtetem und diffusem Licht.
Desweiteren wurden fur den Vergleich beider empfangerbezogener Modelle jeweils
ihre Auspragung an nur einem Raumpunkt betrachtet und bewertet. Die Erweiterung
auf mehrere Punkte in einem raumlichen Gitter und das Ableiten von Aussagen Uber
die Beschaffenheit und Verteilung der rdumlichen Beleuchtung bilden die nachsten
Arbeitsschritte dieser Untersuchung.
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