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Tatséachlich wurde in
der visuellen (sub-
jektiven) Photometrie
bis weit in die Mitte
des 20. Jahrhunderts
hinein unser Auge
aufgrund seiner ho-
hen Empfindlichkeit
als Messinstrument
verwendet. Erst mit
der Entwicklung
empfindlicher Pho-
tozellen und stabiler
Halbleiterempfanger
begann auch in der
physikalischen (ob-
jektiven) Photometrie
der Siegeszug der
elektronischen Mess-
werterfassung.

Die Candela als MaBeinheit des Lichtes

Armin Sperling*

Die Candela ist die Basiseinheit des Lichtes und
ist ein Maf3 fiir die Lichtstérke, d. h. der Eigen-
schaft einer realen oder virtuellen Lichtquelle, die
angibt, wie viel Licht in eine Richtung abgegeben
wird (siehe Bild 1). Die Candela und die daraus
abgeleiteten lichttechnischen Einheiten haben

fiir den Normalverbraucher spitestens seit der
Einfithrung der ECO-Design-Richtline der EU
und dem damit verbundenen Verkaufsverbot

von Glithlampen ab dem Jahr 2009 an Bedeutung
gewonnen. Die photometrischen Einheiten und
Kennzahlen sind wie kaum andere Einheiten

ins Zentrum des allgemeinen Interesses geriickt,
wenn es darum geht, Licht, Lampen und Leuchten
zu bewerten. Statt der alleinigen Angabe einer
elektrischen Leistung in Watt sind Begriffe wie
Lichtstirke (in cd), Lichtstrom (in Im), Effizienz
(in ImW-!), dhnlichste Farbtemperatur Ty (ange-
geben in Kelvin) und Farbwiedergabeindex R,
kaufentscheidend. Ungliicklicherweise hat die fiir
die monetidre Abrechnung wichtige Maf8einheit
Watt beim Kunden das Verstindnis um die photo-
metrischen Groflen geschwicht, was bei modernen
LED-Lichtquellen durch Fehlinterpretation von
Leistungsdaten oft zur Verdrgerung fithrt. Mit der
Riickfiihrung all dieser Einheiten und Kenngréfien
befasst sich das Fachgebiet der Photometrie.

360 nm

Der flir den Menschen sichtbare Ausschnitt heilt Licht !
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Bild 1:

Der Lichtstrom einer Lichtquelle ist die im sichtbaren Spektralbereich in alle Rich-
tungen abgestrahlte Lichtleistung

Die Aufgabe der Photometrie ist hierbei allge-
mein die quantitative Bewertung von Strahlung in
dem Spektralbereich den wir als Licht bezeichnen,
und zwar unter den spektralen und geometri-
schen Randbedingungen die durch das mensch-
liche Auge - oder genauer: durch das Auge eines
definierten Normalbeobachters — vorgegeben sind.
Die physikalische Grof3e, die hierbei von beson-
derer technischer Bedeutung ist, ist die Grof3e
der photometrischen Lichtstirke!. Die Geometrie
von Messbedingungen ist hierbei fiir photometri-
sche Groflen essenziell. Weil die Lichtstdrke eine
charakteristische Eigenschaft einer Quelle ist und
mit einfachsten Mitteln gemessen (verglichen)
werden konnte, ist die Lichtstarke als Basisgrofie
der Photometrie ausgewahlt worden und nicht
der Lichtstrom, der als photometrisches Pendant
zur radiometrischen Strahlungsleistung ebenfalls
nahegelegen hitte. An dieser Stelle gibt es jedoch
oft ein Missverstindnis zwischen Photometri-
kern (Lichtmesstechnikern) und Radiometrikern
(Strahlungsmesstechnikern). Wenn Photometriker
iiber den Lichtstrom sprechen, meinen sie — den
von einer Quelle aus in den Raum abgegebenen
Strahlungsfluss, der in erster Linie als Integral iiber
die Verteilung der in die verschieden Richtungen
abgegebenen Lichtstirken verstanden wird. Der
Radiometriker assoziiert mit Strahlungsleistung
hingegen meistens den Strahlungsfluss, der auf
eine Empfangeroberfliche auftrifft und der sich
in erster Linie als Integral iber die Verteilung der
auf dem Empfinger auftreffenden Bestrahlungs-
starke ergibt. Fiir den Photometriker ist daher die
Geometrie der Strahlung entscheidend, wahrend
fiir den Radiometriker oft die Betrachtung der
Geometrie des Empféngers ausreicht.

Aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaft kann
die Grofie Lichtstarke auch als die Dichte des von
einem Ursprung aus in einen Raumwinkel ausge-
sendeten Lichtstroms bezeichnet werden, wobei
der Lichtstrom die mit der Augenempfindlichkeit
bewertete Strahlungsleistung einer Quelle ist. Die
Lichtstdrke ist somit eine klassische Strahlereigen-
schaft. Daher wurde sie auch frither mit Normal-
strahlungsquellen wie z. B. der Hefner-Lampe
(ab 1890) mit der Einheit Hefner-Kerze (HK) und



PTB-Mitteilungen 125 (2015), Heft 4

Die Candela als MaBeinheit des Lichtes

von 1942 bis 1981 mit dem Platin-Punkt-Strahler
und der Einheit Candela (cd) als unabhéngige
Grof8e zu den anderen Basisgrofien des SI-Systems
realisiert. Bei dem Platin-Punkt-Strahler handelte
es sich im Ubrigen um einen Temperaturstrahler,
der den heutigen Hochtemperatur-Fixpunkt-
strahlern in der Thermometrie zur Realisierung
der Temperaturskala nicht undhnlich war. Mit
starker werdendem Einfluss der Radiometrie auf
die Photometrie und des damit einhergehenden
Wunsches, die photometrische Basiseinheit direkt
an die radiometrische Einheit Watt zu koppeln,
wurde 1979 der Beschluss gefasst, die Definition
der Einheit Candela von ihrer Realisierung zu
trennen. Seitdem gilt die Definition:

Die Candela ist die Lichtstirke in einer bestimmten
Richtung einer Strahlungsquelle, die monochroma-
tische Strahlung der Frequenz 540 THz aussendet
und deren Strahlstirke in dieser Richtung (1/683)
Watt durch Steradiant betrdigt.

Der Umrechnungsfaktor (1/683) Wsr! wurde
hierbei vor der Umstellung der Einheit durch
mehrere Messungen in den nationalen Metrolo-
gieinstituten bestimmt, vom Consultative Comittee
for Photometry and Radiometry (CCPR) festgelegt
und 1977 offiziell vom International Comittee for
Weights and Measures (CIPM) ibernommen [1].

Diese Definition ist nicht als Realisierungsvor-
schrift fiir die Candela gedacht. Im Gegensatz
zur Definition der Candela iiber eine thermische
Strahlungsquelle, die, als Licht aufgefasst, die
Wichtung der spektralen Strahlungsleistung mit
der Augenempfindlichkeit automatisch einschliefit,
ist nun die Kenntnis der Augenempfindlichkeit
erforderlich, um aus Strahlung Licht zu machen.
Die Definition ist daher vielmehr als absolute
Anbindung der Hellempfindlichkeitsfunktion V(1)
des menschlichen Auges an das radiometrische
Watt zu verstehen. War der spektrale Verlauf der
Empfindlichkeit des menschlichen Auges fiir die
Realisierung und Weitergabe der Messgrofie Licht-
starke vor 1981 kaum von Bedeutung, so wurde
sie mit der neuen Definition fiir die Metrologie
essenziell.

In Luft, bei n = 1,00028 [2], liegt die Wellen-
lange der in der Definition angegebene Frequenz
von v = 540 - 10'2 Hz bei A = 555,016 nm. Sie liegt
damit sehr nahe dem Maximum der 1972 vom
CIPM empfohlenen V(1)-Funktion des photopi-
schen CIE-Normalbeobachters fiir das Tagsehen,
das bei exakt A, = 555 nm liegt und definiert
dort laut Definition das maximale photopische
Strahlungsiaquivalent (Index m fiir ,maximum®)
dort zu K, = 683,002 ImW~!. Somit wird tiber die
Candela-Definition und der tabellarisch festge-
legten V(A)-Funktion fiir jede Wellenldnge im
Definitionsbereich das wellenldngenabhingige
photometrische Strahlungsdquivalent
K1) = K., - V() eindeutig festgelegt.

Neben dieser V(A)-Funktion wurde 1951 von der
CIE auch eine skotopische Empfindlichkeitsfunk-
tion V'(A) fiir das Nachtsehen tabellarisch festge-
legt und 1976 vom CIPM bestétigt. Das Maximum
dieser Funktion liegt bei A, = 507 nm mit einem
maximalen skotopischen Strahlungsdquivalent von
K’,, = 1700 ImW-".

Der Hintergrund dieser beiden Bewertungsfunk-
tionen liegt darin begriindet, dass unser Auge in
der Retina fiir das Sehen iiber zwei unterschied-
liche Empféngersysteme, die Stabchen und die
Zapfen, verfiigt. Die Zapfen, die sich noch einmal
in unterschiedliche Rezeptoren aufteilen und die
auch fiir das Farbsehen verantwortlich sind, hdufen
sich insbesondere in und um die Netzhautgrube,
die in der optischen Achse des Auges liegt. Hier
werden insbesondere die achsennah auf das Auge
auftreffenden Strahlen detektiert, weshalb man
auch vom 2°-Beobachter spricht. Zum Nachtsehen,
mit weit gedffneter Pupille tragen vor allem die
deutlich empfindlicheren Stibchen bei, die zudem
in den achsenfernen Bereichen der Retina domi-
nieren. Die unterschiedlichen spektralen Empfind-
lichkeiten von Zipfchen und Stédbchen spiegeln
sich in den K(A)- und K'(A)-Kurven (siehe Bild 2)
wieder.

Die hier beschriebene Verkniipfung der Bewer-
tungsfunktionen mit der Candela-Definition ist
aus der Einheitendefinition selbst nicht ersichtlich.
Weitergehende Informationen findet man, wie
fiir die Basiseinheiten tblich, in der sogenannten
Ausfiithrungsbestimmung (mise en pratique) zur
Candela [3].

Betrachtet man die Leuchtdichte, die vom
Auge aufgenommen wird, so umfasst der sko-
topische Bereich Leuchtdichten bis ungefihr
L < 0,005 cdm™ und der photopische Bereich
Leuchtdichten ab ungefihr L > 5 cdm™2. Uber den
mesopischen Zwischenbereich wurde lange Zeit
keine Aussage gemacht. Erst im Jahr 2010 ist auch
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Bild 2:

Die mesopische Hellempfindlichkeitsfunktionen V(1) fir unterschiedliche

Adaptionsniveaus mit deren zugehdrigen maximalen Strahlungsaquivalenzen




Das Jahr des Lichtes

PTB-Mitteilungen 125 (2015), Heft 4

im Ubergangsbereich des Démmerungssehens

das Verhalten der Empfindlichkeit des Normalbe-
obachters von der CIE festgelegt worden. Je nach
Leuchtdichte und damit Adaptionsniveau m des
Auges, wobei m = 0 dem dunkeladaptieren Auge
und m = 1 dem helladaptierten Auge entspricht,
ergibt sich in diesem mesopischen Bereich fiir
Leuchtdichten zwischen 0,005 cdm™2< L < 5 cdm™
eine Hellempfindlichkeitsfunktion V, . (1) die sich
gemaf3

v, (/1)=L(mV(/1)+(1—m)V’(l))

aus einer Linearkombination der photopischen
und skotopischen Empfindlichkeit berechnen ldsst
(siehe Bild 2). In der Abbildung sind die spektralen
photometrischen Strahlungsidquivalenzen fiir eine
Reihe ausgewidhlter Adaptionsniveaus zwischen 0
und 1 dargestellt. Der Faktor M(m) ist lediglich ein
Normierungsfaktor, der das jeweilige Maximum
von V_.(A) auf eins normiert.

Durch die Candela-Definition werden alle
Kurven der spektralen Strahlungsdquivalenzen im
Punkt (555,016 nm, 683 ImW™') normiert. Inso-
fern wird klar, warum in der Candela-Definition
nur eine Frequenz stehen darf.

In der Realitét ist das Adaptionsniveau aber
typischerweise nicht bekannt. Das Adaptions-
niveau m lésst sich aber aus einer gemessenen
mittleren Leuchtdichte rekursiv bestimmen [4].
Fiir reale Anwendungen, z. B. die Auswertung
von Messkamerabildern einer beleuchteten
Strafie bei Nacht, reicht dies jedoch in der Regel
nicht aus, da bisher nicht geklart ist, welche
im Gesichtsfeld der Kamera (bzw. des Auges)
erfasste mittlere Leuchtdichte zur Berechnung
eines Adaptionsniveaus hinzuzuziehen ist. In
einer Arbeitsgruppe des CCPR des CIPM wird
derzeit an einer neuen Ausfithrungsbestimmung
gearbeitet, die die mesopische Empfindlichkeits-
funktion auch offiziell fiir die Anwendung in
Zusammenhang mit der Einheit Candela nutzbar
macht.

Aus der Lichtstarke I lassen sich alle weiteren
bekannten photometrischen Einheiten herleiten.
So kann der Lichtstrom @ als raumliches Integral
tiber eine Lichtstirkeverteilung,

o= j J' 1(9,0)sin9dpd 9 )
S

die Beleuchtungsstirke E als Dichte des Licht-
stroms, der auf eine Fliche A auftrifft,

E=d®/dA (3)

und die Leuchtdichte L als Dichte des Lichtstroms
in einem ausgestrahlten Biindel G

L=d®/dG (4)

mit

G= ” cosar dAAQ
AQ

)

dargestellt werden, wobei « hier den Winkel zwi-
schen der Richtung des Biindels und der Flachen-
normalen der Quelle beschreibt.

Die Beleuchtungsstirke nimmt hierbei eine
besondere Stellung ein, da sich jede photomet-
rische Messung im Prinzip auf die Messung des
Photostroms i eines Empfangers zuriickfiihren
lasst, der der mittleren Beleuchtungsstirke E
auf seiner Oberfldche A, proportional ist. Die
Beleuchtungsstirke kann hierbei immer als
integrale Wichtung der spektralen Empfindlichkeit
$(A) = s8,4(A) des Empfingers mit der relativen
spektralen Strahlungsverteilung S(A) = d®(1)/dA
der Quelle verstanden werden.

E=i- fﬁ 0 (6)
S,
o0 jS(A)srel(l)dl

Die Geometrie des Strahlengangs von der Quelle
bis zur Empfangeroberfliche, die beim Mess-
prozess in das Modell der Auswertung eingeht,
bestimmt hierbei welche photometrische Grofle
gemessen wird. Der Faktor hinter dem Photostrom
in (6) beschreibt die photometrische Empfind-
lichkeit s, eines Photometers, die im Allgemeinen
keine Konstante ist, sondern vom Spektrum der
Lichtquelle S(1) abhéngt. Um einem Photome-

ter trotzdem einen eindeutigen Kalibrierwert
zuzuordnen, hat man sich darauf verstiandigt, die
Empfindlichkeit bezogen auf die Strahlungsfunk-
tion eines Planckschen Strahlers P(T,, A) bei einer
Temperatur T, = 2856 K, die auch als Normlicht-
art A bezeichnet wird, anzugeben.

Da bei einer realen Messung weder die spektrale
Empfindlichkeit des verwendeten Photometers
ideal an eine der Bewertungsfunktionen, V(1 ),
V(1) oder V(1) angepasst ist, noch die betrach-
tete Lichtquelle einem Planckschen Strahler
entspricht, sind gewonnene Messwerte immer
iiber eine spektrale Fehlanpassungskorrektur CCF
gemif

P(T,,A)V(1)dA

8 S ——y 8

CCF=-0
[s(1)sa(r)az [ [P(T.2)s(2)a2

™)

zu korrigieren, wobei hier V(A1) in (7) stellvertre-
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tend fiir die bendtigte Bewertungsfunktion steht.
Waren die erforderlichen Korrekturen bei Gliith-
lampenbeleuchtung klein, so kdnnen Sie je nach
Giite der spektralen Anpassung des verwendeten
Photometers bei modernen LED-Lichtquellen
durchaus im zweistelligen Prozentbereich sein.
Aus diesem Grunde diskutiert man im internati-
onalen Rahmen die Einfithrung weiterer Norm-
lichtarten fiir LED-Lichtquellen [5].

Alternativ besteht immer auch die Moglichkeit,
das Spektrum direkt absolut und spektral aufgelost
zu messen und die photometrischen Bewertungs-
funktionen rein rechnerisch zu beriicksichtigen.
Die hierzu infrage kommenden Systeme sind aber
in der Regel teuer und beziiglich ihrer Robustheit
und Stabilitét fiir viele Anwendungen noch nicht
ausreichend. Regelmif3ig werden leider die Mess-
unsicherheiten derartiger System unterschétzt, was
auch daran liegt, dass aufgrund der komplexeren
Messtechnik zusitzliche Unsicherheitsbeitrige
(z.B. durch Bandpasseigenschaften und Streu-
licht), die dem Anwender oft nicht zugénglich
sind, bei der absoluten Bestimmung photomet-
rischer Groflen mithilfe von Spektroradiometern
beriicksichtigt werden miissen.

Unverzichtbar und mittlerweile marktbestim-
mend sind jedoch spektral auflsende Gerite, wie
Array-Spektroradiometer, dort, wo nur relative
Messwerte, wie z. B. bei der Bestimmung der Farbe
von Licht bzw. der Farbe von reflektiertem Licht,
benotigt werden.

Bei der Bestimmung von Farbe geht es um die
Bestimmung des Verhiltnisses von spektralen
Strahlungsfunktionen, die mit den Normspektral-
wertfunktionen X(A),y(1),z(1) bewertet werden,
wobei (1) mit V(1) identisch ist. Insofern ist
auch die Farbmesstechnik an die Photometrie
gekoppelt.

Da es sich bei den farbmetrischen Gréflen um
Eigenschaften handelt, die durch Verhéltnismes-
sungen gewonnen werden, spricht man hier auch
von farbmetrischen Kennzahlen und nicht von
Einheiten. Nichtsdestotrotz haben eben solche
farbmetrischen Kennzahlen wie die Normfarb-
wertanteile (x, y) oder der Farbwiedergabeindex
R, (engl.: CRI, colour rendering index) seit Einfiih-
rung von modernen Lichtquellen eine besondere
Bedeutung erhalten, da z. B. mit LED-Lichtquellen
im Prinzip sehr unterschiedliche Lichtfarben und
Farbwiedergaben hergestellt werden konnen.

Die Tatsache, dass es sich ,,nur um Kennzahlen
handelt, heif3t jedoch nicht, dass die Messungen
messtechnisch einfach sind. Genau das Gegenteil
ist der Fall, da fiir die Bestimmung der Farborte
die steilen Flanken der Normalspektralwertfunk-
tionen mit den Strahlungsfunktionen der Quellen
gewichtet werden miissen, die, wie bei LEDs
typisch, auch spektral sehr steile Flanken aufwei-
sen konnen. Unsicherheiten in der Bestimmung

der Strahlungsfunktion fiihren hier schnell zu
grofien Unsicherheitsbeitrdgen in der Bestimmung
des Farbortes. Hier kann die PTB als Nationales
Metrologieinstitut die Wiinsche nach den kleinen
Messunsicherheiten, wie sie von Herstellern sowie
von Mess- und Kalibrierlaborartorien gefordert
werden, zurzeit noch nicht im vollen Umfang
erfiillen.

In der Vergangenheit wurden bei Testergebnis-
sen hdufig sowohl fiir photometrische Messwerte
als auch fiir Kennzahlen in der Farbmesstechnik
keine Messunsicherheiten angegeben. Auch wurde
deren Wirkung bei der Angabe von Toleranzen
nicht immer addquat beriicksichtig. Fiir die
Messung von LED-Lichtquellen wurde mit der in
diesem Jahr veroffentlichten europiischen Norm
DIN EN 13032-4:2015 [6], die iiber die Commis-
sion Internationale de 'Eclairage, Internationale
Beleuchtungskommission (CIE) auch als internati-
onaler Standard CIE S025 [7] veroffentlicht wurde,
ein erster Schritt in die Richtung gegangen, auch
fiir die Ergebnisse von Testverfahren die Angabe
riickfithrbarer Messunsicherheiten zu fordern, und
diese bei Toleranzangaben zu beriicksichtigen.

Dieser Vorstof3 in der LED-Messtechnik wird
sicherlich in Zukunft auch auf andere Anwen-
dungsnormen zur Bewertung von Licht und Farbe
von leuchtenden und nicht selbstleuchtenden
Quellen einwirken. Fiir die Weitergabe von Mes-
sunsicherheiten auf dieser Ebene des Messwesens
werden die nationalen Metrologieinstitute und die
akkreditierten Kalibrierlabore gefordert sein, die
Industrie mit geeigneten applikationsnahen Trans-
ferstandards zu unterstiitzen.
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