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Ein digitoles Meßgeröt
zur Erminlung des Lichrsrromes qus der Lichtvertei lung**

Es wird eine Meßanordnung besctrrieben, die eine direkte
Messung von Lidrtströmen und Teillichtströmen erlaubt. Da-
bei werden die Lictrtquelle (Lampe oder Leuctrte) kontinuier-
lictr um eine vertikale Adrse und der Empfänger bzw. ein
Spiegelsystem gleidtzeitig um eine horizontale Achse ge-

dreht. Die Abtastung des Lidttstäpkeverteilungskörpers erfolgt
so auf einer spiralförmigen Bahn. Die Beleudrtungsstärken
auf dem Empfänger werden integriert. Das digitale Anzeige-
gerät zeigt am Ende der 6,5 Minuten dauernden Messung
direkt den Lichtstrom an. Die Bedienung der Anordnung ist
einfaclr. Der Meßfehler beträgt zur Zeit etwa +20lo; er läßt
sidr durdr Weiterentwicklung vermindern.

Grundlage
Der Lictrtstrom !D ist die photometrisch bewertete Strahlungs-
leistung [1]. 
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Lidrtstrommessungen setzen daher eine V(l)-getreue Bewer-
tung der Strahlung voraus. Deflnitionsgemäß ergibt sidr der
Lictrtstrom einer Lichtquelle durdt Integration der Beleudt-
tungsstärke E über eine um die Lidttquelle gedadtte ge-

schlossene Hüllflädre A oder durctr Integration der Lidttstärke
über den ganzen Raumwinkel 4l:
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Zur Messung des Lidrtstromes bestehen zwei Möglidrkeiten [2]:

a) Messung des Lidrtstromes mit der Ulbridrtsdten Kugel. Die
Messung ist sdrnell und einfactr durctrzuführen. Zu einer ge-
nauen Messung muß eine Normallampe mit möglidtst gleidter
Strahlungsfunktion und etwa gleidrer räumlidrer Lidttstärke-
verteilung verwendet werden.

b) Bestimmung des Lidrtstromes aus der Lictttstärke- oder
Beleudrtungsstärkeverteilung. Bei Messung der Lidttstärken
mit einem an V(,1,) angepaßten Empfänger bzw. bei Messung
der Beleudrtungsstärken mit einem V(i)- und cos-getreuen
Empfänger ist kein Einfluß der Strahlungsfunktion oder der
räumlichen Lictrtstärkeverteilung der Lichtquelle vorhanden.
Die Messung und die sich anschließende Auswertung sind
umständlidr und zeitraubend, da im Hinblid< auf einen ge-
ringen Meßfehler eine verhältnismäßig große Anzahl von
Meßwerten berüd<sictttigt werden muß.

Bei allen Lidrtstrommessungen ist darauf zu adtten, daß der
abgestrahlte Lictrtstrom bei vielen Lampen und Lbudrten von
der Umgebungstemperatur, bei den meisten außerdem von der
Lage abhängig ist.

Lidrtstromermittlung aus der Liehtverteilung

über die Grundlagen der Lidrtstromermittlung aus der Lidrt-
stärke- oder Beleuctrtungsstärkeverteilung ist von Wiechotoski,
[3] ausführlich beridrtet. Mißt man die Beleuctttungsstärke-
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verteilung auf einer um die Lidrtquelle gedadrten Kugelober-
fläctre (Kugelradius R), so ergibt sich mit (Bitd 1):
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Der Mittelpunkt der Kugel muß nidrt mit dem Lidttquellen-
mittelpunkt zusammenfallen. Es genügt eine V(1)- und cos-
getreue Bewertung der Beleuclttungsstärke"

Entspredrend gilt für die Bestimmung aus der Lidttstärkever-
teilung (src) (r)
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Bei dieser Messung muß jenseits der photometrisdten Grenz-
entfernung gemessen werden, die abhängig ist vom zugelas-
senen Fehler, von der größten Ausdehnung der Lidttquelle,
von der größten Ausdehnung des Empfängers, von der räum-
lidren Empfindlidrkeitsverteilung de$ Empfängers, von der
Lidrtstärkeverteilung der Lidttquelle.

Nactr einem Vorsdrlag von Fredertksen I41 kann die Lidtt-
stärke audr durdt Messung innerhalb der photometrisdlen
Grenzentfernung bestimmt werden, wenn sie unter Verwen-
dung einer größeren Anzahl von Empfängern auf eine Leudtt-
didrtemessung zurüd<geführt wird.

Statt einer größeren Anzahl von Empfängern können audr
entspredrend viele Lidrtleiter, die mit einem einzigen Emp-
fänger gekoppelt sind, verwendet werden.
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Bei Aufnahme der Lidrtstärkeverteilung bestehen die folgen-
den Möglidrkeiten:

1. Die Liütquelle steht fest:

1.1. Der Empfänger wird sowohl um eine vertikale als auch
um eine horizontale Adrse um die Lichtquelle herum gedreht.
Die Drehung wird jeweils entweder schrittweise oder konti-
nuierlictr durdrgef ührt.

1.2. Es werden Lidrtleiter auf einem Halbkreis angeordnet,
die insgesamt mit einem einzigen Empfänger gekoppelt sind.
Der Halbkreis mit den Lidttleitern wird um die Lidrtquelle
herum gedreht [5].
1.3. An Stelle der Lidttleiter werden mehrere Empfänger auf
einem Halbkreis angeordnet, der um die Lidttquelle herum
gedreht wird.

2. Die Lidrtquelle wird um eine vertikale Adtse gedreht:

2,1. Die Lidrtquelle wird sdtrittweise gedreht.

2.1.1. Der Empfänger wird um eine horizontale Adrse gedreht,
entweder schrittweise oder kontinuierlidt.

2.L.2. Ein Spiegelsystem wird um die Lichtquelle gedreht, da-
durdr kann der Empfänger fest stehen bleiben. Die Messung
kann bei schrittweiser oder kontinuierlicher Drehung erfolgen.

Wird die Lampe in k Sctrritten um den Betrag lq : 
{um 

die

vertikale Adrse von 9 :0 bis r gedreht, so ergibt sictr der
Lidrtstrom bei kontinuierlidrer Drehung des Empfängers zu
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2.2. Die Lidrtquelle wird kontinuierlich gedreht.

2.2.1. Empfänger oder Spiegelsystem werden sdtrittweise um
eine horizontale Adrse gedreht t61 t?1. Wird der Empfänger
in i gleidrabständigen (gleidre Winkel) Schritten um die Lidrt-
quelle gedreht, so ergibt sidt der Lictttstrom zu

Das Verfahren entspridrt dem in 1.2. und 1.3. besdtriebenen,
nur werden die Beleudttungsstärken nadreinander und nidtt
gleidrzeitig abgetastet.

2.2.2. Empfänger oder Spiegelsystem werden kontinuierlidt
um eine horizontale Achse gedreht [B].
3. Die Lidrtquelle wird sowohl um eine vertikale als auclr um
eine horizontale Adrse gedreht, der Empfänger steht fest [9].
Dabei ist darauf zu achten, daß sidr bei temperatur- und lagie-
abhängigen Lidttquellen der Lictttstrom bei der Drehung um
eine horizontale Adrse ändert. Der Einfluß dieser Anderung
wird dadurdr eliminiert, daß die Beleudrtungsstärke auf
einem besonderen Empfänger, der in geringem Abstand von
der Leuctrte starr mit ihr verbunden ist, konstant gehalten
wird. Dei Empfänger arbeitet auf einem Regelkreis, der die
Lampenstromstärke so regelt, daß die Beleudrtungsstärke auf
dem Empfänger konstant bleibt. Eine derartige Anordnung
wurde auf Vorsdrlag von Schüler von Graszgnski' entwik-
kelt [10].
Die unter 2 besdriebene Möglidtkeit (Drehung der Lidttquelle
um eine vertikale Adrse und Drehung des Empfängers um
eine horizont{e Achse oder Verwendung eines Spiegelsy-
stems) wird wbgen des einfadreren Aufbaues gegenüber 1 und
der höheren Genauigkeit gegenüber 3 am häufigsten verwen-
det. Dabei ist es möglidr, Lictttstärkeverteilungen in Vertikal-
oder Horizontalebenen direkt aufzuzeidrnen, einzelne Werte
zu drucken und in Raumwinkelzonen mit /q : const oder
Äü: const zu integrieren t1ll [12].

Verwendetes Meßprinzip

Bei dem von uns verwendeten Meßprinzip werden sowohl
Lidrtquelle als audr Empfänger bzw. Spiegelsystem konti-
nuierlidr gedreht. Dabei bewegt sidr der Empfänger auf einer
Spirale um die Lidrtquelle (Bild 1). Bei konstanten Winkel-

gesdrwindigkeiten der Lidrtquelle ol und des Empfängers crrg
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Setzt man
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so ergibt sidr für diese Anordnung der Lidrtstrom zu
t2
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Die Lidrtstrombestimmung wird damit auf die Integration
der mit sin ü bewerteten und von g und I abhängigen Be-
leudrtungsStärke zurückgeführt. Ist der Abstand zwischen
Lidrtquelle und Empfänger größer als die photometrisdre
Grenzentfernung und ist der Sdrnittpunkt der Drehadrsen
von Lidrtquelle und Empfänger bzw. Spiegelsystem iden-
tisdr mit dem Mittelpunkt der Lampen [11], so kann aus den
Beleudrtungsstärken auf die Lidrtstärken umgeredrnet werden.
Bei der von uns aufgebauten Anlage ohne Spiegelapparat, die
sich in der Zwischenzeit auch im praktischen Betrieb bei einer
Leudrtenflrma bewährt hat, wird die Lichtquelle in 8,67 Se-
kunden einmal um ihre vertikale Achse gedreht. Bei jeder
Drehung der Lidrtquelle um 3600 dreht sidr der Empfänger
um rl :40 weiter. Es sind daher 45 Umdrehungen der Lidrt-
quelle nötig, um die gesamte Kugeloberfläctre abzutasten. Das
entspridrt einer Meßzeit von 6,5 Minuten. Die 4o-Abtastung
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ist auch bei spitzen Lictrtstärkeverteilungskörpern ausreidrend
genau. Im Extremfall kann aber die Drehung in r9-Ridrtung
langsamer erfolgen, so daß bei entspredrend längerer Meßzeit
eine noctr höhere Genauigkeit erreictrt wird. Für den Antrieb
der Lidrtquelle und des Empfängerdreharmes werden Syn-
drronmotoren verwendet. BiId 2 zeigt den medranisdten Auf-
bau des Lichtstrommeßgerätes.

Elektroniseher Aufbau
Es wurde ein relativ aufwendiges, dafür aber genaues Ver-
fahren zur zeitiidren Integration der veränderlictren Größe
E(t) sin (orl't) gemäß Gleidrung (14) angewandt. Die analoge
Meßgröße Beleudrtungsstärke wird zunädrst in eine propor-
tionale Spannung umgewandelt. Ein Spannungsfrequenz-
wandler setzt diese Spannung in eine zu ihr streng proportio-
nale Impulsfolge um. Die Impulse werden während des
durch die Drehung des Sctrwenkarmes mit dem Empfänger
von ü : 0 bis ü : n definierten Zeitintervalls mit einem elek-
tronisdren Zähler gezählt. Die Summe entspridtt dem In-
tegral der Meßgröße.
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In Bitd.3 ist die Meßanordnung als BlocJ<sctraltbild dargestellt.
Als Empfänger wird ein gut an V(l) angepaßtes Photoelement.
[2. B. das V(].)-Element der Firma Osraml, das zwecJ<mäßig
auf einem Operationsverstärker arbeitet, verwendet (angenä-
hert Kurzsdrlußbetrieb). Damit ergibt sictt bis zu hohen Be-
leuctrtungsstärken ein linearer Zusammenhang zwisctren der
Ausgangsspannung Upn des Operationsverstärkers und der
Beleudrtungsstärke E. Die Empfindlidkeit s der Kombination

Photoelement - Operationsverstärker beträgtr: 
Udn 

. Or"

Ausgangsspannung Uph des Operationsverstärkers wird mit-
tels eines Funktionspotentiometers sinusförmig bewertet. Der
Ausgang dieses Sinuspotentiometers liefert das Produkt Up5'
sin (oB t). Diese Spannung wird mit einem ctropperstabilisier-
ten Gleidrspannungsverstärker V nadrverstärkt und ansdtlie-
ßend auf den Eingang eines Spannungsfrequenzwandlers
(Gleidrstrommeßmotor mit Impulsabgabe) gegeben. Dieser
stellt ausgangsseitig eine zu der Eingangsgröße Uprr 'sin (top r
t)'V proportionale Redrteckimpulsfolge mit der Folgefre-
quenz f zur Verfügung. Ist'vltr das Verhältnis von Frequenz f
zu Eingangsspannung U des Spannungsfrequenzwandlers :

fw - 5 ,

so ergibt sidr mit Uph : s ' E und Gleichung (14):
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Die zeitlidre Integration der Größe f(t) erfolgt mit dem elek-
tronisckren Zähler Z.

Die in Bild 3 gezeigte Meßkette setzt sidr aus einem analogen
und einem digitalen Teil zusammen. Sie stellt also eine spe-
zielle hybride Rechensdraltung für das Lictrtstromintegral dar.
Die Kalibrierung des Gerätes wurde mit Lictttstromnormalen
durdrgeführt, der Verstärkungsgrad V so gewählt, daß der
Lid:tstrom direkt ohne irgendweldre Umredrnungen in Lumen
angezeigt wird. Für die Reproduzierbarkeit ergab sich ein
Fehler von * 0,8 0/0. Der Meßfehler liegt bei etwa * 2 0/0.

Messung von Teillichtströmen [31
Bei der Projektierung von Beleuctrtungsanlagen interessiert
derjenige Lichtstromanteil, der auf bestimmte beleuchtete
Flädren aufgestrahlt wird. Bislang werden diese Teillicttt-
ströme durctr raumwinkelgerechte Integration über den Lidtt-
stärkeverteilungskörper gewonnen. Bei Straßenleuchten wird
danach der Beleuchtungswirkungsgrad qa als Funktion des
Verhältnisses von Straßenbreite b zur Lictttpunkthöhe h an-
gegeben. Das zeitraubende Verfahren zur Ermittlung der Teil-
lidrtströme kann durch eine direkte Messung ersetzt werden.
Man hat zu untersdreiden zwischen Teillictttströmen, die ver-
tikale und solclren, die horizontale Flädten treffen. Für die
Messung des eine horizontale Flädte treffenden Teillictttstro-
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mes muß die Leuctrte einmalig um 90o um eine horizontale
Adrse gedreht werden. Die durdr die neue Brennlage bedingte
Anderung des Gesamtlidrtstromes Iäßt sidt durdr eine zweite
Lidrtstrommessung in dieser von der Gebraudrslage abwei-
drenden Stellung ermitteln. Zum Beispiel fällt auf eine zu
beleudrtende Straße ein Lictttstromanteil, dessen zugeordneter
Raumwinkel durdr zwei Ebenen gebildet wird, die die Stra-
ßenbegrenzungen tangieien und sictr im Mittelpunkt der Lidlt-
quelle sdrneiden. Der Raumwinkel, innerhalb dessen die Be-
leudrtungsstärke oder Lidrtstärke zu bewerten ist, erhält da-
durdr die Gestalt einer Apfelsinensdteibe. Der Sdtnittwinkel
der beiden Ebenen ist /E, wenn die Leudrte ridttig gedreht
ist. Der Lictrtstrom darf daher nur im Winkelbereidr A9:

El-qz integriert werden. Da hierbei außerhalb der photo-
metrisctren Grenzentfernung gemessen werden muß, ist bei
größeren Leuctrten die Verwendung eines Drehspiegelgerätes
erforderlidr, und die Lidrtquelle muß in der Mitte der ge-
dadrten Kugel angebradrt sein. Der Integration des Teillidtt-
stromes liegt folgendes Funktionsprinzip zugrunde :

Ein mit der q-Koordinate synctrron laufender Impulsgeber
liefert pro Umdrehung der Lichtquelle 360 Impulse, d' h.,
jeder Impuls entsprictrt einem Winkelgrad. Die Impulse lau-
fen in einen dreistelligen elektronisdten Vorwählzähler mit
zwei beliebig zwischen den Werten 0...360 einstellbaren Vor-
wahlen. Nach jeder vollständigen Umdrehung setzt ein Lösdt-
impuls den Zähler auf Null.

Angenommen, es interessiert bei einer Leudtte der zwisdten
den Winkeln q1 : 1100 und cp2 : 2350 abgestrahlte Lidttstrom.
An den beiden digitalen Vorwählschaltern werden manuell
die Ziffern 110 und 235 eingestellt. Die Integration beginnt
bei 9 : 0o, S : 0o. Hat sidr die Leudrte von q :0o bis
q1 : 1100 gedreht, sind 110 Impulse im Zähler aufsummiert.
Die erste Vorwahllogik liefert bei dieser Ziffer nun ein Signal,
das mittels einer Torstufe den fünfstelligen Integrationszähler
Z öffnet. Entsprectrend gibt die zweite Vorwahllogik bei Er-
reictren des Winkels qz: 2350 ein zweites Signal ab, das das
Tor des Zählerc Z sdtließt. Bei jeder der 45 Umdrehungen der
Leuchte wiederholt sictr der Vorgang, d. h., es wird nur der
gewünschte Teillictrtstrom gemessen. Eine analoge Steuerein-
richtung für den Winkel S würde weitere Möglidtkeiten er-
öffnen. Für Teillidrtströme auf beliebig geformten Flächen sind
die Integrationsgrenzen allgemein von ü und q abhängig.
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