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Ausgehend von der Definition eines Normals werden ausgewahlte Eigenschaften von Lampen
und Photometern diskutiert. Es werden typische Kenngréfien vorgestellt und Empfehlungen
zur Auswahl dieser Normale gegeben.

Es werden als Schwerpunkt einige wichtige Neuerungen an photometrischen
Messeinrichtungen skizziert.

1. Einleitung

In der Metrologie dienen Normale dazu, Einheiten zu bewahren oder zu reproduzieren, um sie
durch Vergleich an andere Normale oder Messgerate weiterzugeben. Abhangig von der Art
der Kalibrierung und von ihrer Verwendung wird zwischen Bezugs-, Transfer- und
Arbeitsnormalen unterschieden. So hat an einem bestimmten Ort ein Bezugsnormal die
kleinste Messunsicherheit fur eine bestimmte GroRe. Es wird meist nur verwendet, um
zusatzlich vorhandene Arbeitsnormale zu rekalibrieren. Falls das Bezugsnormal nicht selbst
gegen nationale Normale kalibriert werden kann, sind auch noch Transfernormale erforderlich

[1].

Photometrische Normale sind im Allgemeinen entweder Photometer oder Lichtquellen. Sie
unterscheiden sich von den meisten Normalen fur andere GroRen durch eine merkliche
Alterung. So altern Photometer unabhangig von ihrer Verwendung (d.h. auch wahrend der
Lagerung), wodurch sich ihre Empfindlichkeit und ebenso ihre spektrale Anpassung an V(A)

andern kann. Lichtquellen dagegen altern nahezu ausschliel3lich wahrend des Betriebs,
wodurch sich sowohl der Wert der bewahrten photometrischen Groflke, als auch die
Strahlungsfunktion (relative spektrale Strahlungsverteilung) andert. Daraus folgt, dass die
Unsicherheit einer bewahrten Einheit einerseits mit wachsender Zeitspanne zwischen den
Rekalibrierungen eines Photometers zunimmt, andererseits aber nur mit der Brenndauer eines
Lampennormals ansteigt. Die unvermeidbare aber verschiedene Alterung von Photometern
und Lichtquellen erfordert eine angemessene Behandlung der Normale, die nach
Messunsicherheit, Aufwand und Kosten optimiert werden kann.

Far den Lichtstrom werden ausschlieBlich Lampen als Bezugsnormale verwendet. Fir
gerichtete photometrische Groflen wie Lichtstarke, Beleuchtungsstarke und Leuchtdichte
dienen meist besondere Lichtquellen als Bezugsnormale; nur in wenigen Ausnahmefallen sind
Photometer vorzuziehen. Grundsatzlich werden sogenannte Gruppen-Normale verwendet,
also fur jede MessgrofRe eine oder sogar mehrere Gruppen ahnlicher Objekte. Der Umgang
mit solchen Gruppen-Normalen flhrt erst durch eine genau ausgearbeitete Strategie fur die



notwendige Verknupfung zwischen den nach Messunsicherheit hierarchisch gestaffelten
Gruppen zur Uberwindung des sonst durch Alterung bedingten Anstiegs der Messunsicherheit.

2. Vorbereitung und Selektion von Lampen als Normale

Bei wissenschaftlichen Speziallampen wird durch eine besondere Fertigung die Eignung als
Normal erzielt und durch den Hersteller zugesichert. Fertigungstoleranzen bewirken aber
Exemplarstreuungen, die durch Voruntersuchungen erkannt und berlcksichtigt werden
kénnen. Als Arbeitsnormale kénnen auch oft serienmallig gefertigte Lichtquellen verwendet
werden, ob sich allerdings individuelle Exemplare eignen, mussen wieder Voruntersuchungen
erweisen.

2.1 Voruntersuchung

Jede Lampe wird zunachst visuell auf mechanische Besonderheiten untersucht, die eine
vorgesehene Verwendung beeintrachtigen koénnten. Zu achten ist auf Kratzer am
Lampenkolben, Schaden an Masken oder Beschichtungen, saubere feste Kontakte am Sockel
und - besonders flr Lichtstarkenormale - Schlieren im Glas des Lichtaustrittsfensters und
Ebenheit des Leuchtkdrpers.

Falls nicht durch den Hersteller schon erfolgt, wird jede Lampe mit einer unverwechselbaren
und bleibenden Kennzeichnung (Lampennummer) versehen. Die Anbringung - z.B. durch
Elektroschreiber am metallischen Lampensockel - sollte einheitlich erfolgen und zwar fur
Lichtstarkenormale auf der zur Ausstrahlungsrichtung entgegengesetzten Seite. Falls die
geeignete Ausstrahlungsrichtung erst durch die Ergebnisse der Voruntersuchungen festgelegt
werden kann, wird die Lampennummer zunachst nur vorlaufig angebracht. Fur jede Lampe
wird ein Lampenblatt angelegt, in dem neben Lampentyp und elektrischen Nenndaten auch
individuelle Besonderheiten und die Lampennummer eingetragen werden.

2.2 Voralterung und allgemeine LampenkenngrofR3en

Voralterung: Jede Lampe wird geometrisch grob justiert in den Messaufbau eingebaut und
unter Beachtung der vorgesehenen Betriebsbedingungen (wie Brennlage, Stromart und
gegebenenfalls Polung) zunachst bei Nennleistung fir eine Dauer von etwa 5% der
Nennlebensdauer vorgealtert. Bei Glihlampen ist diese Zeitspanne meist nicht langer als 10
bis 20 h (siehe Bild 1). In regelmaligen Abstadnden wird ein Datensatz gemessen, d.h.
Mittelwerte aus jeweils 10 Ablesungen und zwar wenigstens fir Lampenstrom und -spannung.
Falls moglich, sollte zusatzlich der Mittelwert der photometrischen Gro3e gemessen werden.
Die Brenndauer wird solange verlangert, bis die anfanglich starke Alterung deutlich geringer
geworden ist und sich nur noch (kleine) konstante Veranderungen ergeben. Als Normale
geeignet sind Exemplare mit kleiner monotoner Alterung.
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Bild 1: Voralterung einer WI41/G

Allgemeine LampenkenngrofRen: Werden Gluhlampen bei mehreren Werten der
EinstellgroRe verwendet, so zeigen sie relative Anderungen von Lampenspannung,
Verteilungstemperatur und Lichtstarke (bzw. Lichtstrom) und zwar fur alle Exemplare eines
Lampentyps, die nahezu gleichen Funktionen folgen. Ist die EinstellgroRe der Lampenstrom Jio
und wird fur einen (beliebigen) Betriebszustand J; ein Datensatz bestehend aus Werten
nachstehender GroRen gemessen, so kann auf benachbarte Sollwerte umgerechnet werden.



Lampeneigenschaften als Funktion des Lampenstroms
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Die angegebenen Exponenten gelten fur den Lampentyp OSRAM WI41/G in einem sehr
weiten Bereich der Einstellgrofe.

3. Photometer und deren Charakterisierung

Ein Photometer wandelt die auf der Lichteintrittsflache des Photometerkopfes auftreffende
Strahlung in ein elektrisches Signal um, bei Photometern mit Si-Photodioden z.B. ist dies
Signal ein kleiner Photostrom. Hervorgerufen durch eine nicht ideale Anpassung der relativen
spektralen Empfindlichkeit an die V (A) -Funktion wird fur kleine Messunsicherheiten eine

Korrektur des Ausgangssignals erforderlich.

3.1 Allgemeine Eigenschaften

Nur wenige Photometertypen haben eine vorgeschriebene Betriebslage (Flussigkeitsfilter)
oder durfen gar nur ortsfest betrieben werden (Photomultiplier). Die in der Photometrie
bevorzugten Typen enthalten im Allgemeinen eine Si-Photodiode und sind durch farbige
Glaser spektral angepasst. Fur die Benutzung von Photometern als Transfer-Normal zur
Weitergabe photometrischer Grélken werden bestimmte Eigenschaften vorausgesetzt:

(i) Stabilitat fur die Dauer des Transfers, (ii) Lage und Grof3e der Lichteintrittsflache,

(iif) homogene Empfindlichkeit in der Lichteintrittsflache und fur alle Richtungen im genutzten
Raumwinkel, (iv) gute spektrale Anpassung, (v) Transportfahigkeit und Handhabbarkeit, ggf.
Thermostatisierung

Wird die Messrichtung zentrisch und normal zur Lichteintrittsflache gewahlt, dann ist die
Richtungsabhangigkeit der Empfindlichkeit eines Photometers bei der Bestimmung von
Lichtstarken unbedeutend. Es wird dabei in einem Abstand zur Lichtquelle gemessen, der im
Vergleich zu den Abmessungen sowohl von der Lichtquelle als auch der Lichteintrittsflache
“hinreichend” grof} ist. Eine sogenannte Cosinus-Anpassung ist nur fur Messungen von
Beleuchtungsstarken aus einem vergréfiertem Raumwinkel bis hin zum Halbraum erforderlich.
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Der prinzipielle Aufbau eines Photometerkopfes fur die Verwendung als Transfer-Normal ist in
Bild 2 skizziert.

Lichteintrittsflache und Streuscheibe
/ ——— begrenzende Blende

V (A) -Anpassung (Glas-Filter)
Si-Photodiode

Bild 2: Aufbau eines Photometerkopfes

Die Beschreibung weiterer allgemeiner Eigenschaften von Photometern ist in [2] angegeben.
Hier sei nur nochmals darauf hingewiesen, dass V(A1) -angepasste Photometer haufig

Alterungen sowohl ihrer photometrischen Empfindlichkeit als auch der spektralen Anpassung
zeigen. Diese Veranderungen sind unabhangig vom Gebrauch und treten selbst bei
permanenter Thermostatisierung auf. So nimmt die photometrische Empfindlichkeit in der
Regel um 0,1 % pro Jahr ab, aber selbst fiir Prazisionsphotometer wurden Anderungen von
mehr als 1 % pro Jahr beobachtet.

3.2 Photometrische Empfindlichkeit und spektrale Anpassungskorrektur

Photometer werden mit Glihlampen kalibriert, d.h. mit einer spektralen Strahlungsverteilung,
die dem Planck’schen Strahlungsgesetz P(A,T) folgt. Die Empfindlichkeit eines Photometers

ist das Verhaltnis aus seinem Photostrom und der Beleuchtungsstarke auf seiner
Lichteintrittsflache. Da die relative spektrale Empfindlichkeit s (A) des Photometers meist von
der V(A) -Funktion abweicht, kann der Photostrom mit einer Anpassungskorrektur F'(T)
korrigiert werden, als ware mit einem ideal an die V (A) -Funktion angepassten Photometerkopf
gemessen worden.

jo“’ P(A,T) V() A

F'(T) = (1)

[ PAT) B, (1) @A

Photometer werden grundsatzlich bei Normlichtart A, entsprechend einer
Verteilungstemperatur T, =2856K kalibriert, d.h. der Wert der photometrischen Empfindlichkeit
wird fur T, bestimmt. Es ist daher vorteilhaft, die Anpassungskorrekturfunktion F'(T) bei

dieser Temperatur auf Eins zu normieren. Diese Funktion ist als Korrektur sehr unhandlich; sie
lasst sich aber sehr gut approximieren, wenn der Anpassungsindex m verwendet wird.

_FmM _(T)
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Im Bild 3 sind exemplarisch fur zwei Photometer normierte Anpassungskorrekturfunktionen
dargestellt.
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Bild 3: Anpassungskorrekturfunktionen von zwei Photometern

Die photometrische Empfindlichkeit s, eines Photometers kann bestimmt werden aus
(i) spektro-radiometrischen oder (ii) photometrischen Messungen.

Zu (i): Mit der spektralen Empfindlichkeitsfunktion s(A) =s(A,) $,(4) (Normierung s, (A1) =1
bei Wellenlange A,) gilt aus spektralen Messungen folgende Beziehung
(K., aus Candela-Definition, F'(T,) nach Gl.1):

K. 1T B
sv_L(Ad)EF(TA)} K. =683Im/W (3)

Die spektrale Empfindlichkeit s(A,) = y[A/ @,(A,) berechnet sich aus der Strahlungsleistung
@,(4,), dem resultierenden Photostrom y und der Lichteintrittsflache A.

Zu (ii): Aus photometrischen Messungen werden der Anpassungsindex und die
photometrische Empfindlichkeit wie folgt bestimmt: Beleuchtet eine Lichtstarke-Normallampe
in “hinreichendem® Abstand d ein Photometer und ist die Lichtstarke 1 (T) fur die

Verteilungstemperatur T bekannt, so wird auf der Lichteintrittsflache des Photometers eine
Beleuchtungsstarke E(T) erzeugt. Die photometrische Empfindlichkeit s, ist das Verhaltnis

aus seinem Photostrom y(T) zusammen mit der Korrektur aus Gl. 2 und der
Beleuchtungsstarke E(T).

(M

E(T) = q2

(1)
= y;/) [ﬁT_J mit dem Einheits-Raumwinkel 2, =1sr (4)
A

Sind die Lichtstarken |(T) einer Normallampe fur (wenigstens) zwei Verteilungstemperaturen
T bekannt, so berechnet sich der Anpassungsindex m unabhangig vom Abstand aus den
Verhaltnissen von Lichtstarken, Photostromen und Verteilungstemperaturen.
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m= Iog(ﬂ E}@j / Iog(%j (5)

1(T) Y(T,)

Die Auflésung von Gl. (4) zur photometrischen Empfindlichkeit s,

d2 yT) (T,)"
5= L@ L) ©)
Q 1(T) \T,
zeigt auch, dass mit diesem Verfahren die photometrische Empfindlichkeit s, fur die

Verteilungstemperatur T, = 2856K angegeben werden kann, ohne uberhaupt bei dieser
Verteilungstemperatur selbst gemessen zu haben.

4. Neue photometrische Messeinrichtungen in der PTB

Die zunehmende gesellschaftliche Bedeutung der Lichttechnik, Beleuchtungstechnik,
Verkehrslichttechnik und der Informationstechnik bedarf modernster messtechnischer
Voraussetzungen zur Charakterisierung von Lichtquellen und Messgeraten. Die Abteilung
Optik der PTB hat daher die Photometrie zu einem Schwerpunktthema mit dem Ziel erklart,
Voraussetzungen zu schaffen, um gerade auch im Zeitalter der Optischen Technologien
weiterhin die gestiegenen Anforderungen erfullen zu kdnnen.

Eine der Voraussetzungen dafur wurde durch den Bau eines neuen Laborgebaudes, dem
LAlbert-Einstein-Bau“ geschaffen, der im Oktober 2003 eingeweiht wurde.

Die Hauptnutzflache im Albert-Einstein-Bau betragt ca. 3100 m2. Davon werden ca. 700 m?
von den folgenden neu konzipierten photometrischen Messeinrichtungen belegt:

- Photometerbanksystem

- Robotergestutztes Goniophotometer

- Ulbricht-Kugel

- Messeinrichtungen zur Charakterisierung von LEDs

- Kalibrierung gro3flachiger Empfanger mit durchstimmbaren Lasern

Das Photometerbanksystem und das Robotergestltzte Goniophotometer werden dabei im
europaischen Verbund als EUROMET Major Investments gefuhrt [3].

4.1 Ein neues Photometerbanksystem

Eine Photometerbank dient zur definierten Anordnung und Ausrichtung von Lampen und
Empfangern sowie zur Variation ihres Abstandes durch Bankwagen in horizontaler Richtung.
Dabei ist die Voraussetzung einzuhalten, dass Empfanger oder Lampe entlang einer
optischen Achse in dieser Richtung und unter Beibehaltung der Ausrichtung innerhalb
zugelassener sehr kleiner Toleranzen bewegt werden kdnnen. Daflr sind gem. Bild 4
mechanische Aufnahme- und Justiervorrichtungen fur Lampen und Empfanger, Blenden zur



Minimierung von Streulicht sowie mechanische bzw. elektronische Systeme zur
Abstandsbestimmung erforderlich.
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Bild 4: Wesentliche Bestandteile der Photometerbank

In der PTB werden folgende Aufgaben mit der Photometerbank umgesetzt:

- Realisierung, Bewahrung, Weitergabe der Sl-Basiseinheit Candela

- Ableitung der Einheiten gerichteter photometrischer Grof3en, z.B. Beleuchtungsstarke,
Leuchtdichte, Verteilungstemperatur

- Durchflihren von Schlisselvergleichen (u. a. fiir die internationale Aquivalenz): CCPR und
EUROMET Key Comparison

- Metrologie fiir die Wirtschaft, riickgefihrt auf nationale Normale und in Aquivalenz zu
globalen Referenzwerten

- Vergleichsmessungen und Zusammenarbeit (national, international)

- Qualitdtsmanagement

Daruber hinaus werden folgende neue Ziele bearbeitet:

- Erweiterung der Kalibriermoglichkeiten: grof¥flachige und neuartige Lichtquellen als
Lichtstarke-Normallampen, Luxmeter fur Beleuchtungsstarken < 20 kix (Lichtart A),
< 100 kix (HMI-Lampe), Leuchtdichtemessgerite fiir Leuchtdichten < 10 kcd/m? ,
Leuchtdichte-Normale (Homogenitat, Richtungsabhangigkeit, kleine Leuchtdichten)

- RuUckfuhrung auf SI-Einheiten bzw. nationale Normale durch optimierte Messverfahren

- verringerte Messunsicherheiten durch neue Messmethoden

- Effizients- und Flexibilitatssteigerung durch Automatisierung

Aufbau des neuen Photometerbanksystems:

Zur Umsetzung der genannten Aufgaben werden drei getrennt aufgebaute Photometerbanke
als ein System verwendet, das es ermoglicht, sowohl eine Messapparatur Uber die volle
Banklange als auch verschiedene Messapparaturen in Teilbereichen zu betreiben (siehe
Bild 5). Dafur kdnnen einzelne Raumbereiche durch Rolltore und Faltwande abgetrennt
werden. Insgesamt stehen so max. sechs Rdume zum Betrieb von Lichtquellen und
Messapparaturen zur Verfugung.
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Bild 5: Optimale Aufteilung des neuen Photometerbanksystems

Die fluchtende Anordnung der Photometerbanke ermdglicht die Nutzung grol3er
Messabstande bis zu 40 m, z.B. fur Variationen der Beleuchtungsstarke uber
Abstandsanderungen in einem grof3en Bereich. Daflr kdnnen auf Edelstahlschienen motorisch
angetriebene Wagen verfahren werden, die z.B. bis zu sechs photometrische Empfanger
aufnehmen (siehe rechts in Bild 4). Diese Empfanger kdnnen nacheinander zu einer
Lichtquelle hin ausgerichtet werden bzw. jeweils zwei Empfanger gleichzeitig in
entgegengesetzte Messrichtungen der optischen Achse.

Eine umfangreiche Gerateausstattung komplettiert das neue Photometerbanksystem, z.B.
zwei wassergekuhlte Lampenhauser zum Betrieb von Hochleistungslampen, Leuchtenwender
und neue, sowohl verfahrbare, als auch mechanisch koppelbare Streulichtblenden.

Bild 6 zeigt einen Blick in den Raum. Dabei sind Rolltore und Faltwande geoffnet.

Im Vordergrund ist eine mechanische
Justiervorrichtung fur Lampen erkennbar.
Die Justierung wird mit Teleskopen, CCD-
Kameras und Laser unterstutzt.

Die Abstandsmessung erfolgt Uber die ganze
Lange elektronisch und zwar mit einer
Auflésung von 0.05 mm.

Wesentliche Teile des Raumes und der
apparativen Ausstattung sind streulichtarm
ausgefuhrt.

Es stehen Kuhlwasser, Stickstoff, Druckluft,
USV-Anschlisse und IT-Netze (Novell,
WLAN) zur Verfugung.

Die Anlagen zur Raumlufttechnik haben

folgende Merkmale:

- Reinraumklasse 100 000

- Umgebungstemperatur einstellbar von
22°C bis 26°C

- rel. Luftfeuchtigkeit 50 % (bezogen auf
22°C)

Bild 6: Blick in den Photometerbankraum



4.2 Robotergestitztes Goniophotometer

Ein Goniophotometer misst alle Austrahlungsrichtungen einer Lichtquelle nacheinander
(mindestens relativ) durch Bewegung des Photometers (oder anderer Messsysteme) um die
Lichtquelle.

Eigentliche Messwerte sind Entfernung, Winkel und Photostrome, die zum
Lichtstarkeverteilungskorper interpoliert oder zum Lichtstrom integriert werden. Abhangig vom
Empfanger werden in gleicher Weise weitere photometrische, colorimetrische und
(spektral)radiometrische Grdlien bestimmt.

Goniophotometer sind in 4 Klassen eingeteilt:

Einfach - Goniophotometer (Leuchtenwender): das Photometer steht still und befindet sich
im grofden Abstand zur Lichtquelle, die Lichtquelle wird um zwei Achsen gedreht (davon
eine horizontal)

Spiegel - Goniophotometer: das Photometer befindet sich im grof3en Abstand zur
Lichtquelle, die Lichtquelle wird um die vertikale Achse gedreht und auf einer Kreisbahn
bewegt

Kompakt - Goniophotometer: das Photometer befindet sich im geringen Abstand zur
Lichtquelle und wird auf einer Kreisbahn bewegt, die Lichtquelle wird um die vertikale
Achse gedreht

Sondertypen mit geringem Abstand zwischen Photometer und Lichtquelle, (meist steht die
Lichtquelle dazu still), z.B. Bogen-, Kardan-, Hemispharen-, Roboter-Goniophotometer

In der PTB werden folgende Aufgaben mit einem Goniophotometer umgesetzt:

Realisierung der Lichtstromeinheit Lumen aus der Candela

Durchfuhrung von Schlusselvergleichen (Key Comparison): CCPR, EUROMET
Metrologie fir die Wirtschaft, riickgefiihrt auf nationale Normale und in Aquivalenz zu
globalen Referenzwerten

Bestimmung richtungsabhangiger Licht- und Strahlungsgréfien

Durchfuhrung von Vergleichsmessungen und Kooperationen (national, international)
Qualitatsmanagement

Daruber hinaus werden folgende neue Ziele bearbeitet:

Messung winkelabhangiger Verteilungen im vollen Raumwinkel fur photometrische GroRRen
(Lichtstarke, Beleuchtungsstarke), colorimetrische GroRRen (Farbwertanteile) und
spektralradiometrische Grolien

Anwendungsnahe Aufgaben (zur Untersuchung von Displays, flachenhaften LED-Clustern)
eine Bahn- und Abstandsvariation ermdglicht dabei Messungen

a) im Nahfeld (1 m — 3 m) mit Extrapolation zu Fernfeldwerten

b) auf ISO-Candela Bahnen

Erweiterung der Wellenlangenbereiche UV, VIS, IR

Verringerung von Messunsicherheiten durch neue Messmethoden

10



Aufbau des neuen Robotergestitzten Goniophotometers

In einem kubischen Raum (Kantenlange ca. 8.5 m) sind drei Roboter, jeweils in
Raumeckbereichen, angeordnet. Die Anlage ist als ,Hemispharen-Goniophotometer®
konzipiert, d.h. zwei Roboter dienen als Messroboter (je einer fiur eine Hemisphare) und der
dritte Roboter bringt die Lichtquelle in die vorgegebene Betriebslage und halt diese wahrend
der Messung bei. Der prinzipielle Aufbau ist in Bild 7 dargestellt.

Foboter-Gaoniophotometer
Oraufsicht

Bild 7: Prinzipieller Aufbau des neuen Robotergestitzten Goniophotometers

An den ,Handen® der beiden diagonal angeordneten Messroboter sind die Photometerkdpfe
angebracht. Diese konnen unter Berticksichtigung von vorhandenen Kollisionsraumen auf
beliebigen Bahnen in Abstadnden von 1 m bis 3 m um das Zentrum einer fiktiven Kugel bewegt
werden. Diese fiktive Kugel mit einem Durchmesser von 6 m stellt gleichzeitig das mogliche
Arbeitsvolumen der Gesamtanlage dar. Fur die vorgebbaren Bewegungsablaufe sind sieben
Drehachsen (A1 bis A7), wie in Bild 8 dargestellt, erforderlich. Eine weitere Drehachse dient
zur Fuhrung von zusatzlich Teilen, z.B. einer Streulichtblende.
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Bild 8: Aufbau eines Messroboters mit seinen Drehachsen

Die Drehachsen sind mit unterschiedlichen Achsverbindungen verbunden. Bei ausgestrecktem
Arm ergibt sich eine Gesamtlange von mehr als 6 m.

Zur Anlage gehdrt ebenfalls eine umfangreiche Gerateausstattung. Hier sei nur die Einbindung
eines Lasertrackers erwahnt, um die bei den Bewegungen auftretenden geringen
Abweichungen (z.B. durch Verbiegungen) festzustellen und zu korrigieren. Separate
Betriebsraume nehmen die notige Infrastruktur zur Steuerung und Kalibrierung und die
elektrische Versorgung auf.

Wesentliche Teile des Raumes und der apparativen Ausstattung sind streulichtarm ausgefuhrt.
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Die separaten Anlagen zur Raumlufttechnik des Goniophotometerraumes (siehe Bild 9) haben
folgende Merkmale:

- Reinraumklasse 100 000

- Umgebungstemperatur einstellbar von
20°C bis 35°C

- rel. Luftfeuchtigkeit 50 % im gesamten
Temperaturbereich

- Luft strdmungsarm < 0.1 m/s

Eine wahrend der Messung abdeckbare
Beleuchtungsanlage, bestehend aus vier
Leuchtenfeldern (insgesamt 60 Stck.
Planonlampen, alle Lampen dimmbar,
quecksilberfrei und fernsteuerbar) wurde in WL A ,
der auf Umgebungstemperatur gehaltenen SCHIDPHATIHE !
Innenverschalung des Messraumes iy |
integriert. . _ia e |

Es stehen Kuhlwasser, Stickstoff, Druckluft, il | ‘
USV-Anschlisse und komplexe IT-Netze zur | o ) |
Verfligung. i I
Die Anlage wurde so ausgelegt, dass sich (je — b s = 2
nach Abstrahlcharakteristik der Mess- oder =t
Normallampe) Messzeiten zwischen 10 min
und 60 min ergeben. Typische Messzeiten
bewegen sich um 30 min.
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Bild 9: Anlagenteile der Raumlufttechnik

4.3 Ausblick

Nach Abschluss der vollstandigen Inbetriebnahme aller Anlagenteile zum
Photometerbanksystem und zum Robotergestutzten Goniophotometer stehen innovative
Messsysteme zur Verfugung, um viele vorhersehbare neue Aufgaben zu erfullen.
Zusammen genommen mit anderen hier nicht vollstandig aufgefuhrten Messapparaturen
entsteht damit ein Photometrie-Zentrum, das sowohl im EUROMET-Rahmen anderen
Nationalen Metrologischen Instituten (NMI) den Zugang zu den neuen Mess- und
Forschungsmaglichkeiten ermoglichen wird, als auch fur Kooperationen mit Industrie und
Forschungsinstitutionen zur Verfigung stehen soll. Dabei ist nicht nur an einen Einsatz fur
Forschung und Entwicklung sondern auch fur den Dienstleistungsbetrieb (Kalibrierung und
Charakterisierung, Vergleichsmessung) gedacht.
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