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Abstract

Die Einfuhrung neuer Lichtquellen auf LED Basis in der Stralenbeleuchtung stellt neue
Anforderungen an die Metrologie im Bereich mesopischer Messtechnik. Diesem bisher
nicht rtickfihrbaren Messbereich ist auch ein Teil eines europaischen Forschungsprojek-
tes gewidmet, welches durch die EU gefordert wird. Ziel ist es, ein auf das Sl ruckfihrba-
res Messverfahren fir mesopische Leuchtdichtemessung zu erarbeiten. Grundlage ist
hierfir die von der CIE veroffentlichte Empfehlung CIE 191:2010, die ein iteratives Verfah-
ren zur Bestimmung mesopischer Leuchtdichten aus photopisch und skotopisch bewerte-
ten Messungen vorschlagt. Zum jetzigen Zeitpunkt ist jedoch offiziell weder eine Kalibrie-
rung eines skotopischen Photometerkopfes noch eine Kalibrierung von Leuchtdichte-
messgeraten unter Angabe des vollstandigen Messunsicherheitsbudgets rickfihrbar mog-
lich. Im folgenden soll eine mdgliche Kalibrierkette fir mesopische Leuchtdichtemessgera-
te und die notwendigen Charakterisierung fur Photometerkdpfe und Leuchtdichtemessge-
rate vorgestellt werden.

1. European Metrology Research Program (EMRP) [1]

Dimmbare LED-Lichtquellen werden bereits heute vermehrt von Kommunen in der Stra-
Renbeleuchtung mit dem Ziel eingesetzt Energie zu sparen. Unter dem Namen “Metrology
for Solid State Lighting” fordert die EU derzeit ein “European Metrology Research Pro-
gram“ Projekt [2], um die Akzeptanz moderner LED Lichtquellen durch Aufbau von Ver-
trauen durch ruckfuhrbare Messverfahren fir LED-Lampen und LED Beleuchtungsanla-
gen zu erreichen. Die PTB leitet in diesem EMRP-Projekt das Arbeitspaket “Traceability
for SSL measurements”.

Ein erstes Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Entwicklung eines Referenzphotometers fir
rackfuhrbare optische Messungen im mesopischen Leuchtdichtebereich, also in dem
Leuchtdichtebereich in dem nicht mehr der Hellempfindlichkeitsgrad V(1) fir Tagsehen

angewendet werden kann. Ausgangspunkt fur Charakterisierungen im mesopischen Be-
reich ist auch hier das - in 2010 von der CIE empfohlene - iterative Berechnungsverfahren
fur mesopische Leuchtdichten unter Nutzung der photopischen (V (1)) und skotopischen

(V'(4)) Bewertungsfunktionen [3]. In einem zweiten Schritt soll eine Kalibrierkette erarbei-

tet werden, um die Kalibrierung von Leuchtdichtemessgeraten, ruckfuhrbar auf das Sl zu
gewahrleisten.

Die Firma LMT Lichtmesstechnik GmbH Berlin entwickelte hierzu als Projektpartner skoto-
pisch angepasste Beleuchtungsstarke- und Leuchtdichtemessgerate (Abb. 1), da die
Ruckfiihrung der Leuchtdichte in der PTB Uber Photometer geschieht die beziiglich Be-
leuchtungsstarke kalibriert sind. Das Ziel der PTB als nationales Metrologieinstitut ist es, in
Zukunft ruckfihrbare Kalibrierungen von mesopischen Leuchtdichten auch unter Verwen-
dung mesopischer Leuchtdichtemessgerate zu erméglichen.



Abb. 1: Photopisch und skotopisch angepasste Beleuchtungsstéarke- und Leuchtdichtemessgeréte der Firma
LMT Lichtmesstechnik GmbH Berlin

2. Begrifflichkeit

Da héufig falsche Formulierungen im Bezug auf Gré3en und Einheiten verwendet werden,
wenn es um skotopische oder mesopische Messungen geht, soll hier die Begrifflichkeit
hergeleitet werden.

In der Photometrie und Radiometrie werden Strahlungsgréf3en allgemein durch das Sym-
bol X, dargestellt. Der Index ,e“ verweist hier auf eine energetische GréRRe, d.h. auf eine

.Bewertungsfunktion®, die tberall den Wert Eins hat. Mit einem zweiten Index kann die Art
der spektralen Verteilung gekennzeichnet werden, z.B. 4 zur Kennzeichnung der Wellen-
langenabhangigkeit. Photometrische GréRen werden mit dem Index ,v* (fur visuell) ge-
kennzeichnet und sind Uber die spektrale Verteilung der Bewertungsfunktion, z.B. V(1)

oder V'(1), definiert.

So ergibt sich die visuelle StrahlungsgroéRe aus der energetischen ganz allgemein tber die
Formel:
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darin ist B(4) eine Bewertungsfunktion und C, der dazugehdrige Bewertungsfaktor.

Durch die Candela-Definition ist fur die Bewertungsfunktion V(1) der Faktor K, =683 Im/W

und fur V'(1) der Faktor K' =1700 Im/W festgelegt. [4]

Bestimmt man eine Strahlungsgrof3e nun fiur die photopische und die skotopische Bewer-
tungsfunktion gelten folgende Zusammenhénge:
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Der Wert der skotopischen Grol3e kann auch aus dem der photopischen berechnet wer-
den, dazu missen die Formeln ins Verhaltnis gesetzt werden.
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Das heil3t aber allgemein, der skotopische Wert der Strahlungsgréf3e ergibt sich aus dem
photopischen Wert multipliziert mit einem einheitenlosen Faktor.

Aus der Formel ist zu erkennen, dass sich beim Ubergang von photopischen GréRen zu
skotopischen GroRen an der Einheit nichts dndern kann. Es gibt also keine Anderung der
Einheit mit einem Einheitenzusatz, z.B. , cd’ “ oder ,skotopische Candela“. Lediglich zum
Wert kann es einen Zusatz geben, z.B. skotopischer Lichtstarkewert. Es ist auch mdglich
die GrolRe oder Einheit begriffich zu Erganzen. Beispielsweise ware die Verwendung
.Lichtstarke fur skotopische Bewertung“ oder kurz ,skotopische Lichtstarke* zulassig.

3. Mdgliche Kalibrierkette

Zu einer Kalibrierung gehdrt zum einen eine ruckfihrbare Messung, d.h. eine Kette von
Vergleichen mit Verbindung zu nationalen Primarnormalen. Zuséatzlich muss aber auch
eine Messunsicherheitsanalyse vorgenommen werden.

Hier soll die mdgliche Kalibrierkette vorgestellt und Einflussgré3en fur die Messunsicher-
heitsbetrachtung erlautert werden.

Ziel des Projektes ist die Kalibrierung von Leuchtdichtemessgeraten fir mesopische Be-
leuchtungsstarkeniveaus. Die PTB verfolgt den Ansatz den mesopischen Wert aus einem
photopischen und einem skotopischen Wert zu berechnen. Daher muss die getrennte Ka-
librierung eines photopisch und eines skotopische angepassten Leuchtdichtemessgerates
realisiert werden.

Zunéchst soll die mdgliche Kalibrierkette fir das photopisch angepasst Leuchtdichtemess-
gerat hergeleitet werden.

Unsere Kalibrierkette startet mit einer Lichtstarkenormallampe WI41/G. Diese ist rtckfuhr-
bar kalibriert, wie in [5] erlautert, und reprasentiert damit einen Lichtstarkewert 1, (T) fur

eine bestimmt Verteilungstemperatur T fur die photopische Bewertungsfunktion. Mit die-
ser Normallampe wird nun ein an V(1) angepasstes Photometer kalibriert. Auf der Licht-

eintrittsflache des Photometers in der Entfernung d ergibt sich damit eine Beleuchtungs-
starke E(T). Die photometrische Empfindlichkeit s, berechnet sich nun aus dem Verhalt-

nis des resultierenden Photostroms y(T) und der diesen hervorrufenden Beleuchtungs-
starke. Da ein Photometerkopf nie ideal an V(1) angepasst ist muss zusatzlich noch eine
Anpassungskorrektur vorgenommen werden (F'(T)). Photometer werden i. Allg. bei Norm-
lichtart A, entsprechend einer Verteilungstemperatur T, =2856K kalibriert. Die Anpas-
sungskorrektur wird fur diese Temperatur auf Eins normiert (F(T) ). Durch eine Approxima-

tion ergibt sich ein einfacher Zusammenhang wenn der Anpassungsindex mverwendet
wird. [6]
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Im néchsten Schritt wird mit Hilfe definierter Blenden und geometrischer Betrachtungen
mit diesem Photometer einem Leuchtdichtenormal ein photopischer Leuchtdichtwert L,
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zugewiesen. Bis zu diesem Punkt ist eine rickfuhrbare Kalibrierung mit Zuweisung einer
Messunsicherheit mdglich [7]. Diese Leuchtdichte wird nun auf das Leuchtdichtemessge-
rat Ubertragen, d.h. es wird der Faktor bestimmt zwischen angezeigter Leuchtdichte am
Gerat und tatsachlich vorhandener Leuchtdichte. Fur diese Wertzuweisung muss noch
eine ausfuhrliche Messunsicherheitsanalyse durchgefiihrt werden.

Die Kalibrierkette flr das skotopisch angepasste Leuchtdichtemessgerat folgt zwar im
Prinzip den gleichen Schritten, ist aber genauer betrachtet aufwendiger, da mehr Hilfs-
schritte notwendig sind.

Die Lichtstarkenormallampe WI141/G ist fir die Kalibrierung eines skotopisch angepassten
Empfangers nicht unbedingt geeignet. Die Abweichung der spektralen Verteilung dieser
Lichtquelle zur Normlichtart A ist flr photopisch angepasste Empfanger vernachlassigbar,
bei skotopisch angepassten Empféangern tritt die Abweichung starker zu Tage. An deren
Stelle wird eine Quartz-Halogen Lampe (FEL-Lampe) verwendet, deren spektrale Vertei-
lung deutlich naher an Normlichtart A liegt. Auch diese Lampe hat durch eine Kalibrierung
einen Lichtstarkewert 1, fur die photopische Bewertung zugewiesen bekommen. Um die-

sen Wert in einen Lichtstarkewert 1,' fir skotopische Bewertung umzurechnen, muss die
relative spektrale Verteilung der Lichtquelle S7-(1) mit einem Spektral-Radiometer be-

rel

stimmt werden. Die Berechnung erfolgt dann gemalf (4):
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Auch auf Empfangerseite sind zusatzliche Messungen notwendig. Die relative spektrale
Empfindlichkeit s’ (1) muss an einem Spektralmessplatz bestimmt werden. Daraus kann

dann ein Korrekturterm F'(T) berechnet werden fir die Abweichung der Strahlungsfunktion
der Lichtquelle zu Planck bei der Verteilungstemperatur 2856K P(T,,1):
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Die Kalibrierung des skotopisch angepassten Photometerkopfes erfolgt gegen die Normal-
lampe. Die photometrische Empfindlichkeit fiir skotopische Bewertung ergibt sich aus:
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Darin sind y der gemessene Photostrom des Empfangers und d der Abstand zwischen

Lichtquelle und Empfanger. Mit diesem Empfanger kann nun ein Leuchtdichtenormal kalib-
riert werden.

Soll dieser Wert nun auf das Leuchtdichtemessgerét tGbertragen werden muss die spektra-
le Strahlungsverteilung des Leuchtdichtenormals S:'(1) und die relative spektrale Emp-

rel

findlichkeit des Leuchtdichtemessgeréates bestimmt werden um daraus ein Korrekturterm
zu berechnen.

Diese Form der Kalibrierung wird bisher von der PTB nicht durchgefiihrt. Um diese Kalib-
rierkette umsetzten zu kbnnen missen die Messplatze weiterentwickelt und eine umfang-
reiche Messunsicherheitsanalyse durchgefiihrt werden.



4. Charakterisierung Photometer und Leuchtdichtemessgerét

Bevor eine Kalibrierkette wie im vorstehenden Kapitel umgesetzt werden kann, muss eine
umfangreiche Charakterisierung der eingesetzten photopischen und skotopischen Photo-
meter und Leuchtdichtemessgerate vorgenommen werden. Dazu gehdéren Messungen zu
Linearitdt, Temperatureinfluss, Ort der Lichteintrittsflache, photometrische und spektrale
Empfindlichkeit und vieles mehr.

Die Photometer fir dieses Projekt sind mit einer Kosinusanpassung ausgestattet. Der Ort
der Lichteintrittsflache wird vom Hersteller auf der Oberflache des Diffusors angegeben.
Der tatsachliche Ort der Lichteintrittsflache muss verifiziert oder neu bestimmt werden.
Dazu wird der Photostrom im Fernfeld in vier verschiedenen Abstanden gemessen. Ist der
Ort der Lichteintrittsflache auf der Diffusoroberflache, so ergibt sich ein streng linearer Zu-
sammenhang zwischen Photostrom und Abstandsquadrat. Ist dies nicht der Fall, so ist der
Abstand und damit die Lage der Lichteintrittsflache iterativ zu korrigieren, bis sich ein line-
are Zusammenhang ergibt.

Die vorliegende Kosinusanpassung basiert auf einer Ringblende. Der Einfluss dieser Ring-
blende auf das Messergebnis muss bestimmt werden. Im Feldeinsatz wird der Empfanger
im Allgemeinen Uberstrahlt, d.h. die Lichteintrittsflache des Empfangers incl. Ringblende
werden beleuchtet. Falls dies im Kalibrieraufbau nicht gewahrleistet werden kann, missen
die Ergebnisse korrigiert werden.

Die Linearitdt des Empfangers von sehr kleinen bis sehr grof3en Beleuchtungsstarken
muss sichergestellt werden. Dazu werden Messungen mit unterschiedlichen Lichtquellen
im Beleuchtungsstarkebereich von ca. 0,01 Ix bis 10000 Ix durchgeftuhrt. Ist das Photome-
ter in diesem Bereich nicht linear, ist es als Referenzempfanger in der Kalibrierkette unge-
eignet.

Um Abweichungen in der Raumtemperatur bei Kalibrierungen und Feldmessungen Korri-
gieren zu kénnen, muss der Einfluss der Temperaturdnderung auf die Messungen be-
stimmt werden. Dazu werden Messungen bei unterschiedlicher Raumtemperatur durchge-
fuhrt und ein Temperaturkoeffizient bestimmt.

Sind diese Charakterisierungen abgeschlossen kann die photometrische Empfindlichkeit
und der Anpassungsindex bestimmt werden. Fur den photopisch angepassten Empfanger
kann das mit konventionellen Verfahren geschehen. Die photometrische Empfindlichkeit
wird mit einer Lichtstarkenormallampe WI41/G bei einer Verteilungstemperatur von 2856 K
bestimmt. Um den Anpassungsindex zu berechnen, bestimmt man die Empfindlichkeit bei
vier verschiedenen Verteilungstemperaturen und berechnet den Best-Fit aus den vier
Messungen. Fir den skotopisch angepassten Empfanger wird die photometrische Emp-
findlichkeit und die spektrale Fehlanpassung, wie im vorherigen Abschnitt erklart, mit einer
FEL-Lampe bestimmt. Dafur sind die spektralen Daten von Photometer und Lichtquelle
notig.

Die Bestimmung der relativen spektralen Empfindlichkeit der Photometer erfolgt an einem
der Spektralmessplatze der PTB. Dies ist zunéchst der DSR-Messplatz [8], bei dem die
guasi-monochromatische Strahlung durch eine Lampe-Monochromator-Anordnung er-
zeugt wird. In einem weiteren Schritt wird die Empfindlichkeit auch an einem laserbasier-
ten Messplatz TULIP [9] bestimmt, um auch im Randbereich des Filters noch ein geni-
gend groRRes Signal-Rausch-Verhaltnis zu erreichen.

Auch fur die Leuchtdichtemessgerate muss die Linearitat sichergestellt werden. Daftr wird
ein im Leuchtdichteniveau durchstimmbares Leuchtdichtenormal verwendet. Um den ho-
hen Dynamikbereich zu gewahrleisten und um Information tUber die spektrale Linearitat zu
erhalten wird diese zusatzlich am Lasermessplatz bestimmt.



Die relative spektrale Empfindlichkeit von Leuchtdichtemessgeraten kann mit hinreichend
kleiner Messunsicherheit nur am Lasermessplatz TULIP bestimmt werden. Aus diesen
Messungen kann auch die spektrale Fehlanpassung der Empféanger bestimmt werden.

Mit einem Leuchtdichtenormal wird dann der Kalibrierfaktor, also die Abweichung zwi-
schen angezeigtem Wert und der tatsachlich vorhandener Leuchtdichte bestimmt werden.

Fur eine Kalibrierung reichen diese Messungen alleine aber nicht aus. Erst durch eine A-
nalyse der Messunsicherheitsbeitrage wird aus einer Charakterisierung auch eine Kalibrie-
rung. Um diese Einflussfaktoren bestimmen zu kdnnen erfolgen Messungen zum Einfluss
der Grof3e der leuchtenden Quelle auf das Messergebnis (size-of-source effect), zum Ein-
fluss der Fokussierung, eine Analyse zur tatsachlichen Messregion, etc.

4. Zusammenfassung

Auch wenn der skotopische Hellempfindlichkeitsgrad nur eine andere Bewertungsfunktion
in der Messtechnik darstellt und Leuchtdichtemessgerate seit Jahren im Einsatz sind stellt
diese Messtechnik noch eine grofRe Herausforderung in der rickgefuhrten Metrologie dar.
Es wurden bereits Berechnungsverfahren entwickelt um aus photopischen und skotopi-
schen Werten einen mesopischen Wert zu ermitteln. Allerdings sind noch viele Charakteri-
sierungsmessungen notig, um ruckfihrbare Messwerte sicherzustellen.

The research leading to these results has received funding from the European Un-
ion on the basis of Decision No 912/2009/EC.
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