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Ein MaB fur sichtbares Licht — Entwicklung und
Bedeutung im Internationalen Einheitensystem

Armin Sperling*, Stefan Kiick**

1. Einleitung

Das fiir uns Menschen sichtbare Licht beeinflusst
unseren gesamten Alltag, unser Verhalten, unseren
Tagesrhythmus, unseren Stoffwechsel, unsere Kom-
munikation, unser Wohlbefinden und unsere Leis-
tungsfahigkeit. Licht ist Werkzeug, Information und
Medizin zugleich. Mit der Industrialisierung und der
damit einhergehenden Méglichkeit der Schaffung
kiinstlich beleuchteter Umfelder und Arbeitsumge-
bungen wurde die Notwendigkeit der quantitativen
und qualitativen Beschreibung von Licht offensicht-
lich, da mangelhaftes Licht all die oben beschriebe-
nen ,natiirlichen” Funktionen beeintrachtigt. Die
objektive physikalische Bewertung und Messbarkeit
von Licht war daher bereits kurz nach ihrer Griin-
dung eine der zentralen Aufgaben der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt.

Die wissenschaftliche Disziplin, die sich mit
der Messung von Licht befasst, wird Photometrie
genannt. Zur Erlduterung der photometrischen
Einheiten befassen wir uns zunéchst mit der
unterschiedlichen Bedeutung der Begriffe Licht und
Strahlung. Anschlieflend werden wir die histori-
schen und heutigen Ansdtze der Einbindung von
Lichtmesstechnik in das internationale Einheitensys-
tem beschreiben, wobei wir insbesondere die Rolle
der Hellempfindlichkeitsfunktionen eines mensch-
lichen Beobachters beleuchten werden. Abschlie-
Bend gehen wir noch kurz auf mégliche zukiinftige
Entwicklungen ein.

2. Licht

Der visuell wahrnehmbare Spektralbereich der
elektromagnetischen Strahlung, den wir unter

dem Begrift Licht zusammenfassen, wird von der
Empfindlichkeit des menschlichen Auges bestimmt.
Er reicht von 360 nm bis 830 nm, also vom Ultravi-
oletten (UV) bis hin zum nahen Infraroten (NIR).
Licht umfasst also nur einen kleinen Teilbereich
elektromagnetischer Strahlung. Der spektrale Verlauf
der Hellempfindlichkeit des Auges wurde Anfang des
20. Jahrhunderts aus dem Mittelwert von Messun-
gen an einer Reihe von (europiischen) Probanden
bestimmt. Das Ergebnis dieser Messungen ist der

Hellempfindlichkeitsgrad des menschlichen Auges.
Er wird durch die auf Eins normierte, sogenannte o9 '
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tindlichkeit des menschlichen Auges jedoch von
Person zu Person abweicht und auflerdem von
deren Alter und Ethnie sowie nicht zuletzt auch
von der Beleuchtungssituation abhangig ist, hat
man mit dem Ubergang von der visuellen Photo-
metrie zur physikalischen Photometrie sogenannte
Normalbeobachter mit definierten spektralen
Verlaufen der Empfindlichkeit festgelegt. Zurzeit
sind von der Internationalen Beleuchtungskom-
mission, der CIE (Commission Internationale de
I’Eclairage), die Hellempfindlichkeitsgrade V(A)
tiir photopisches Sehen (d. h. fiir ein helladap-
tiertes Auge), V(1) fiir skotopisches Sehen (d. h.
tiir ein dunkeladaptiertes Auge) und V(1) fir
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Bild 1:

Relativer Verlauf des terrestrischen Sonnenspektrums im ultravioletten (UV),
visuellen (VIS) und nahen infraroten Spektralbereich mit den Absorptionsbanden
der Atmosphare. Innerhalb des visuellen Spektralbereichs ist der Verlauf der V(1)-
Funktion eingetragen.
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mesopisches Sehen (d. h. im Ubergangsbereich)
festgelegt. Diese Funktionen werden fiir die physi-
kalische Bewertung von Licht eingesetzt und zwar
unabhingig von der tatsdchlichen individuellen
Sehempfindung eines Menschen.

3. Anbindung an das SI

Bis Mitte des 20. Jahrhunderts, bevor die ersten
hinreichend empfindlichen elektrischen Emp-
fanger aufkamen, wurde das menschliche Auge
als visueller Komparator in der photometrischen
Messtechnik eingesetzt. Hierbei misst und bewer-
tet das menschliche Auge als abbildendes System
im Prinzip die Leuchtdichte von Objekten, da das
Licht eines betrachteten Objekts tiber die Augen-
linse gesammelt und auf ein Flichenelement der
Netzhaut abgebildet wird. Das Hauptaugenmerk
der Photometrie lag daher nicht nur auf der zu
bewertenden Gesamtmenge an elektromagneti-
scher Strahlung, dem Lichtstrom, sondern insbe-
sondere auch in der raumlichen Ausstrahlungs-
charakteristik der Lichtquellen, die das betrachtete
Licht aussendeten oder reflektierten.

Die elementare physikalische Grofie, die die
Aussendung von Licht einer Quelle beschreibt, ist
die Lichtstarke I,. Sie ist das mit dem Hellempfind-
lichkeitsgrad bewertete photometrische Pendant
zur radiometrischen Grof3e Strahlstarke I,. Der
Index ,,v* steht hierbei fiir ,visuell®, der Index ,.e*
fiir ,,energetisch®; diese Indizes definieren eindeu-
tig den Bezug zur Photometrie bzw. zur Radiome-
trie. Vereinfacht dargestellt beschreibt die Licht-
starke den Lichtstromanteil, den eine Lichtquelle
in eine Richtung in einem hinreichend schmalen

Testlampe (/,)}

o

5

Schattenwurf der
Normallichtquelle

“durchscheinendes

Papier

Prinzip des ersten Photometers, das um 1725 von Bouguer (1698—-1758)
beschrieben wurde [1]. Erklarung siehe Text.
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Lichtkegel aussendet. Physikalisch korrekt wiirde
man sie als die auf den Raumwinkel Q bezogene
Dichte des in eine Richtung ausgesendeten Licht-
stroms @, bezeichnen, d.h. I,=d®,/dQ.
Noch bevor die Internationale Meterkonvention
unterschrieben wurde, verwendete man bereits
die Lichtstarke als Basisgrof3e fiir die Bewertung
von Licht und zur eindeutigen Beschreibung von
Lichtquellen. Sie wurde auch deshalb gewihlt,
weil sie mit einfachen Mitteln (siehe Bild 2) iiber
einen visuellen Beleuchtungsstarkevergleich unter
Einbeziehung von Abstand und Raumwinkel
messbar war: in Abbildung 2 wird der Abstand
d, einer Testlampe solange verandert, bis das
zugehorige durchscheinende Papierfenster, gleich
hell erscheint, d. h. die gleiche Leuchtdichte wie
das durch die Normallampe beleuchtete Papier
aufweist. Die Lichtstirke ergibt sich dann iiber das
Verhiltnis der Abstandsquadrate zu:
2

I =1 %

Urspriinglich wurde die Einheit der Lichtstarke
also naheliegenderweise auf die gerichtete Lichtaus-
strahlung einer Normallichtquelle zuriickgefiihrt. In
den Anfingen der Photometrie ergab sich hierbei
der Wert der Einheit in Abhangigkeit vom Typ
der verwendeten Normlichtquelle. Die wichtigs-
ten Vertreter dieser Normallichtquellen waren die
Hefner-Lampe im deutschsprachigen Raum, die
Pentan-Lampe in England und die Carcel-Lampe in
Frankreich [2]. Im Jahr 1937 verstdndigte man sich
im Comité Consultatif de Photométrie (CCP, dem
Vorginger des heutigen CCPR, Comité Consultatif
de Photométrie et Radiométrie, bevor die Radiome-
trie mit aufgenommen wurde) darauf, eine weltweit
einheitliche, quellenbasierte Definition fiir die
Einheit der Lichtstarke zu schaffen [3]. Als bestmog-
lich geeignete Lichtquelle wurde hierzu ein Hohl-
raumstrahler gewihlt, denn die Strahlung aus einem
abgeschlossenen und im thermischen Gleichgewicht
befindlichen Hohlraum ldsst sich physikalisch durch
das Plancksche Strahlungsgesetz beschreiben. Im
Vakuum hingt die Strahlung eines Hohlraums aufler
von Naturkonstanten nur noch von seiner Tempera-
tur ab. Bei einem Hohlraumstrahler (auch ,,Schwar-
zer Strahler” genannt) handelt es sich daher um eine
berechenbare Lichtquelle.

Weifles Licht setzt eine hohe Hohlraumtemperatur
voraus. Daher wurde die Temperatur des erstarren-
den Platins eines Platin-Hohlraumstrahlers gewahlt.
Die neue Definition der Einheit der Lichtstarke sollte
ab 1942 weltweit eingefiihrt werden, was sich jedoch
durch den 2. Weltkrieg verzogerte. Erst im Jahr 1948
wurde in allen Staaten, die der Meterkonvention
angeschlossen waren, auf die neue Einheit der Licht-
starke unter dem Namen Candela (cd) umgestellt. In
der Fassung von 1967 [4] lautete ihre Definition:

»Die Candela ist die Lichtstirke in senkrech-

(1)
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ter Richtung von einer 1/600 000 Quadratmeter
grofien Oberfliche eines schwarzen Strahlers bei der
Temperatur des beim Druck 101 325 Newton durch
Quadratmeter erstarrenden Platins.

Die Grofie des Flachenanteils war so bemessen,
dass der Zahlenwert der Einheit Candela in der
Groflenordnung der vorher von England, Frankreich
und den USA genutzten Einheit ,, Internationale
Kerze® (IK) war. Eine typische Messanordnung zur
Realisierung der Candela ist in Bild 3 gezeigt.

Mit dieser an eine Materialeigenschaft gekop-
pelten Definition war die Einheit der Lichtstarke
unabhingig von radiometrischen Einheiten im SI-
System festgelegt und nur noch von den Einheiten
der Groéfien Fliache und Luftdruck abhéingig. Durch
den direkten Vergleich auf einer optischen Bank
(die praktisch das Bouguer-Photometer aus Bild 2
ersetzt) wurden Glithlampen mit diesem Hohlraum-
strahler unter Ausnutzung von Gleichung (1) vergli-
chen und somit deren Lichtstarke absolut bestimmt.

Bei bekannter Temperatur des Erstarrungspunk-
tes Tp, von Platin ist iber das Planck’sche Strah-
lungsgesetz auch die spektrale Strahldichte
L. (A, Tp) des Hohlraumstrahlers bekannt. Die mit
der V(1)-Funktion gewichtete spektrale Strahl-
dichte, d.h. [ L, ,(A,Tp)- V(1) dA, gibt dann die im
sichtbaren Bereich abgegebene radiometrische
Strahldichte mit der Einheit Wm2sr~! an. Die
durch die leuchtende Fliche des Hohlraumstrahlers
geteilte Lichtstdrke im Fernfeld (d.h. AI/AA) ist nun
aber gerade gleich der photometrischen Leucht-
dichte L, der Quelle mit der Einheit cdm. Das
Verhiltnis dieser Leuchtdichte zur oben beschrie-
benen gewichteten Strahldichte ist damit ein Maf§

s
(| -
............... I":f"......_._._.__._._._.._._. -
) .
ff'f _r
1 Induktionsspule 3
2 keramischer Behdlter
3 thermischisalierende Bettung
4 Keramiktiegel
5 Platinbad
6 Keramik-Réhrchen
7 Tiegeldeckel
& abbildenes Umlenkprisma
9 Photometer

Bild 3:
Messanordnung

mit Platin-Punkt
Hohlraumstrahler [5]
zur Realisierung der
Candela

fiir die Aquivalenz zwischen photometrischen und
radiometrischen Gréfen. Diese Aquivalenz gilt
allgemein fiir die Umrechnung von radiometrischen
Groflen X, in photometrische Grofien X, und lasst
sich durch die Beziehung X, =K, X, ,(A) V(1) dA
beschreiben. Setzt man die Flache und die Grofle
der Lichtstarke aus der alten Candela-Definition ein,
ergibt sich:
600000 C—(i
K, .= = (@)

msalt = ©
[L., (AT,)-V(2)dA

0

Der damalige Literaturwert fiir die Temperatur
des erstarrenden Platins lag gemaf3 der Interna-
tionalen Temperaturskala (IPTS-48) bei einer
Temperatur von Ty, = 2042 K [6], was zu einem K|,
von 682,1 Im/W fiihrte [7]. Fiir die heute giiltigen
Werte der Naturkonstanten und der Temperatur
des erstarrenden Platins von 2041,4 K wiirde sich
der Wert 685,06 Im/W [8] ergeben. Durch Einset-
zen der skotopischen Hellempfindlichkeit V'(1)
ergab sich fiir T, = 2042 K analog das Strahlungs-
dquivalent fiir das dunkel-adaptierte Auge zu
K’, = 1752 ImW-".

Das Produkt aus K, und V(1) wird spektra-
les photometrisches Strahlungsdquivalent K(A)
genannt, welches wegen V(1)< 1 gerade den Maxi-
malwert K, hat.

Da die Strahlung eines perfekten Hohlraum-
strahlers vom verwendeten Material unabhin-
gig ist, war es prinzipiell auch méglich, auf das
teure, hochreine Platin zu verzichten und dafiir
giinstigere Hohlraumstrahler (z. B. basierend auf
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Bild 4:

Spektrales photome-
trisches Strahlungs-
aquivalent K(A) far
die unterschiedlichen
photopischen, skoto-
pischen und mesopi-
schen Hellempfind-
lichkeits-Funktionen
und eine Auswahl
mesopischer Adap-
tionsniveaus mit
ihren maximalen
Strahlungsaquivalen-
ten K, wobei in K,
der obere Index m
das Adaptionsniveau
bei mesopischer
Hellempfindlichkeit
bezeichnet.
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Graphit) zu verwenden. Man musste allerdings
sicherstellen, dass der Hohlraumstrahler, der
dann fiir die Rickfithrung verwendet wurde,
die Temperatur des bei Normaldruck erstarren-
den Platins hatte. Dieser Weg wurde von vielen
nationalen Metrologieinstituten beschritten. Als
jedoch Ende der 1960er-Jahre durch Messungen
zur Internationalen Temperaturskala (IPTS-68)
der Temperatur des erstarrenden Platins ein Wert
von Tp, = 2045 K zuordnet wurde [6], entstand in
der Photometrie eine grofle Verunsicherung bei
der Realisierung der Einheit. Dies fiihrte letzt-
endlich in den 1970er-Jahren dazu, nach einer
neuen Definition fiir die SI-Basiseinheit Candela
zu suchen, die unabhingig von Artefakten und
Materialeigenschaften sein sollte. Nach langen
Diskussionen hat man sich dann 1979 darauf geei-
nigt, die Eigenstdndigkeit der photometrischen
Grof8en aufzugeben und die Lichtstarke mithilfe
eines definierten Strahlungsaquivalents an die
Einheit der radiometrischen Strahlungsleistung
zu koppeln. Hierdurch lasst sich die Einheit der
Lichtstdrke durch Anwendung radiometrischer
Verfahren realisieren.

Man definierte [9]:

Die Candela ist die Lichtstdrke in einer
bestimmten Richtung einer Strahlungs-
quelle, die monochromatische Strah-
lung der Frequenz 540 - 1012 Hz aus-
sendet und deren Strahlstérke in dieser
Richtung (1/683) Watt durch Steradiant
betrdgt.

Wer genau hinschaut sieht, dass diese Definition
nicht als Anleitung fiir die direkte Realisierung
der Lichtstirke von einer Candela gedacht war,
denn:

= Jede reale Strahlungsquelle besitzt eine endli-
che Bandbreite

= Die Lichtstarke steht im direkten Bezug zur
Empfindlichkeit des menschlichen Auges,
welches nicht nur bei einer einzelnen Wel-
lenldange empfindlich ist, sondern in einem
Spektralbereich von 360 nm bis 830 nm.

= Die Definition macht keine Aussage iiber die
quantitative Bewertung von Strahlung anderer
Frequenzen bzw. Wellenldngen.

Stattdessen wird lediglich bei der festgelegten
Frequenz von 540 THz die Aquivalenz
1 cd 2 1/683 W st fixiert. Die zuzuordnende Wel-
lenldnge entspricht hierbei wegen nA = ¢/f einem
Wert von 555,016 nm, wobei mit einer Brechzahl
n =1,00028 von Luft [10] gerechnet wird.

Aus der Aquivalenz ergibt sich das photome-
trische Strahlungsaquivalent K4 zu K4 = K(A =
555,016 nm) = 683 cdsrW~! = 683 ImW-!.

Zur Festlegung des Zahlenwertes fiir das Strah-
lungsdquivalent wurden zwischen 1971 und 1979
umfangreiche Messungen durchgefiihrt — sowohl
fir die Bestimmung der Erstarrungstemperatur von
Platin als auch fiir die Realisierung der Candela mit
dem Platin-Hohlraumstrahler [7]. Basierend auf
diesen Messungen einigte man sich letztendlich auf
eine ganzzahlige Frequenz im Terahertz-Bereich
sowie auf ein ganzzahliges Strahlungsaquivalent K,
welches sehr nahe beim Maximum des photopischen
spektralen Strahlungsaquivalents, dem K|, liegt.
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Mit ein Grund, warum fiir K 4 nicht einfach
K., verwendet wurde, ergibt sich durch die
Feststellung:

Die Definition der Einheit Candela fiir
die Lichtstdrke impliziert, dass sich die
spektralen photometrischen Strah-
lungsdquivalente aller existierenden
und zukiinftigen photometrischen
Hell-empfindlichkeiten genau im Punkt
(540 - 10*? Hz, 683 ImW™) schneiden
mdissen.

Nur durch diese Nebenbedingung wird die
Einheit Candela fir alle Empfindlichkeitsfunktio-
nen gleichermafien anwendbar. Mit der Festlegung
dieses Schnittpunktes ergaben sich neue Maxi-
malwerte fiir die jeweiligen spektralen photome-
trischen Strahlungsidquivalente unterschiedlicher
Hellempfindlichkeiten (siehe auch Bild 4). So
fithrt die obige Festlegung dazu, dass K, fiir
photopisches Licht nun den Wert 683,002 ImW-!
bekommt (sieche Ausschnittsvergréflerung in
Abbildung 4). Dieser Wert liegt jedoch so nahe am
Wert von K, dass in der Praxis zwischen K, und
K4 selten unterschieden wird.

Unter skotopischen Randbedingungen waren
die Veranderungen deutlicher. Hier verkleinerte
sich K’;,um 3 % von 1752 ImW~! auf 1700 ImW-.
Dieser Sprung wurde jedoch bei der Neudefinition
hingenommen, da zu damaliger Zeit V"(1) in der
Praxis kaum benutzt wurde.

Im Jahr 2010 wurde ein Algorithmus zu Bestim-
mung mesopischer Hellempfindlichkeiten V.(1)
von der CIE festgelegt [11]. Da das Auge auf-
grund seines Aufbaus im Prinzip Leuchtdichten
»misst“ und sowohl die photopische als auch die
skotopische Hellempfindlichkeit als Grenzfunk-
tionen fiir hohe und niedrige Leuchtdichten zu
beachten sind, bestand die Herausforderung
darin, fiir Leuchtdichten im Zwischenbereich von
0,005 cdm™<L< 5 cdm™ einen Zusammenhang
zu finden, der die vorhandenen relativen Hellemp-
findlichkeitsfunktionen V(1) und V'(1) abhéingig
vom Leuchtdichteniveau ineinander tiberfiihrt.
Man hat sich darauf geeinigt, eine tiber das Adapti-
onsniveau m gesteuerte Linearkombination aus der
photopischen und skotopischen Hellempfindlich-
keit zu verwenden:

Ve (1) =#)(mV(l)+(1—M)V’(i)) 3)

mes (m

M(m) ist hierbei ein Skalierungsfaktor, der
dafiir sorgt, dass das Maximum von V(1) immer

auf Eins normiert ist. Bild 4 zeigt den Verlauf

fiir einige ausgewdahlte Adaptionsniveaus. Der
Zusammenhang zwischen Adaptionsniveau m und
Leuchtdichte L wird in [11] ndher erlautert.

An dieser Stelle soll nicht verschwiegen werden,
dass es neben den oben angegebenen Funktio-
nen, die den sogenannten CIE-2°-Beobachter
beschreiben, noch weitere CIE-Beobachter (z. B.
10°-Beobachter, etc. ) gibt, die zur Bewertung von
Licht herangezogen werden konnen. Hintergrund
des 10°-Beobachters ist, dass die Netzhaut im
Auge des Menschen nicht gleichmaf3ig mit den
lichtempfindlichen Zellen belegt ist. Im Durch-
stoflpunkt der optischen Achse des Auges mit der
Netzhaut, der Netzhautgrube (Fovea), befindet
sich das Maximum der Zapfen-Konzentration. Die
tiir das Farbsehen verantwortlichen Zapfen werden
beziiglich ihrer Empfindlichkeit im Wesentli-
chen von der V'(1)-Funktion beschrieben. Die
Konzentration an schwarz-weif$ empfindlichen
Stiabchen, deren Empfindlichkeit sich am besten
durch die V'(4)-Funktion beschreiben lésst, hat ihr
Maximum bei einem Winkel zwischen 15° und 20°
von der optischen Achse. Je nach Beobachtungs-
winkel dndert sich daher die spektrale Empfind-
lichkeit des Auges und somit der Sinneseindruck
tiir Helligkeit und Farbe. Diese Mechanismen
spielen fiir die objektive Bewertung von direkten
oder indirekten Lichtquellen eine untergeordnete
Rolle, sodass wir uns hier auf den Winkelbereich
des CIE-2°-Beobachters beschridnken kénnen, der
beim fokussierten Betrachten zum Tragen kommt.
Sobald man sich jedoch mit dem Sehen und der
visuellen Empfindung beschiftigt, werden auch
diese und weitere Eigenheiten des menschlichen

Sehapparates wichtig.
1
f-‘. = f‘. r=— — Geometriefaktor (Betrachtung im Fernfeld)
1 Ay
I, A !
K AP = 633\[![!2]]—11
W

LT )Rz

¢ =27 he’ =3.7417715 10" W.m’
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Bild 5:
EinflussgréRen der Strahler-basierten Realisierung der Einheit Candela
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Nachdem die besondere Bedeutung der Hell-
empfindlichkeit fiir das Verstindnis der Definition
der Einheit Candela beschrieben wurde, befassen
wir uns im niachsten Abschnitt mit der tatsdchli-
chen Realisierung der Einheit.

4. Messtechnische Realisierung

Eine naheliegende Realisierung wére mithilfe
eines beliebigen Hohlraumstrahlers als Normal-
lichtquelle moglich, der im sichtbaren Spektralbe-
reich geniigend Strahlungsleistung emittiert. Bei

| Filterradiometer |
]

Temperaturbestimmung

Hohlraumstrahler i

Beleuchtungsstirke auf dem

Photometer als Funktion der
Bild 6: :
Rilckfiihrungskette berechneten Leuchtdichte
bei der Strahler-ge-
stutzten Realisierung
der Einheit Candela.
In der Praxis ver-
wendet man meis-
tens Hohlraumstrah-

Phntnrn_eter

bekannter Temperatur des Hohlraumstrahlers (z.B.
durch Verwendung von Fixpunktzellen mit bekann-
ter Erstarrungstemperatur) kann die Strahldichte
des Hohlraumstrahlers mithilfe der PlancKschen
Strahlungsgleichung unter Verwendung der Kon-
stanten ¢;=2mhc? und ¢, =hc/k bestimmt werden
(siehe Bild 5). Entsprechend Gleichung (2) miisste
bei der Anwendung des Hohlraumstrahlers ein
Geometriefaktor theoretisch bestimmt und experi-
mentell eingehalten werden, der sicherstellt, dass das
Maximum des Strahlungsidquivalents der Quelle bei
K., = 683,002 ImW! liegt.

Lichtstarke-
_ Normallampe

Beleuchtungsstarke auf dem
Photometer als Funktion der
Lichtstarke

Photometer

ler aus Pyrographit.
Als Normallampen
kommen langlebige
OSRAM WI141/G
zum Einsatz.

Bild 7:
Empfanger-gestitzte
Realisierung der
Einheit fur die GroRe
Lichtstarke. Die
Grole Q, bezeichnet
hier den Einheits-
winkel von einem
Steradiant [sr]. Die
GréRen E,, K und

s sind jeweils die
Uber das gesamte
Spektrum integrier-
ten Werte fir die
Bestrahlungsstarke,
Strahlungsaquivalent
und Empfindlichkeit.
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Kryoradiometer e
‘einzelne Laserlinien
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e Trap Empfanger
durchstimmb are Strahlun gsqu elle strahlungsleistungs-
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| _Photodioden und Trap-Empfanger |
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i
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@ \/ \\/ ' ; Eilj(ilg‘i]hrungskette

Agg'L, y |

Lichtstarkenormal

bei der Empfanger-
gestutzten Rick-

Hat man einen Hohlraumstrahler gefunden, der
die obige Messbedingung erfiillt, kann man andere
Lichtquellen iiber einen direkten Vergleich mit-
hilfe eines Photometers an dieses Primédrnormal
anschlieflen (Bild 6). Die Unsicherheit dieser Rea-
lisierung hangt in erster Linie von der Unsicher-
heit des Geometriefaktors sowie der Unsicherheit
bei der Bestimmung der Hohlraumtemperatur ab.

Anstelle einer derartigen Strahler-basierten
Realisierung, bei der die Einheit der Grofie Licht-
starke durch die berechnete Strahlung einer Quelle
unmittelbar bestimmt wird, ist auch eine Empfin-
ger-gestiitzte Realisierung moglich. Voraussetzung
hierfiir ist, dass die Bestrahlungsstarke-Empfind-
lichkeit des verwendeten Strahlungsempfingers,
d.h. das Verhiltnis von gemessenem Ausgangs-
signal zu auffallender Bestrahlungsstérke, genau
bekannt ist.

Da alle bekannten Empfénger spektrale Abhén-
gigkeiten aufweisen, ist sowohl die absolute
spektrale Bestrahlungsstarkeempfindlichkeit des
Empfingers als auch der relative spektrale Verlauf
der damit gemessenen Lichtquelle erforderlich,
um aus der mit K- V(1) gewichteten Strahlungs-
funktion und der gemessenen spektralen Bestrah-
lungsstirke die Beleuchtungsstarke zu berechnen.
Uber das Abstandsquadrat l4sst sich dann bei
groflem Abstand von der Quelle (Fernfeld) leicht
die Lichtstarke bestimmen (siehe Bild 7).

Zur Riickfithrung der spektralen Bestrahlungs-
starke-Empfindlichkeit auf das SI bedient man

fihrung auf das
Kryoradiometer

sich eines Kryoradiometers, bei dem zunichst
die optische Strahlungsleistung einer monochro-
matischen Quelle mit einer elektrischen Leis-
tung verglichen wird. Hierzu wird die optische
Strahlung in einem schwarzen Hohlraum voll-
standig absorbiert und die hieraus resultierende
Erwarmung des Hohlraums nach Abschatten der
Quelle mit einer gleichstarken Erwdrmung durch
Hinzufiihren einer elektrischer Heizleistung sub-
stituiert. Auf diese Weise kann Strahlungsleistung
durch elektrische Leistung ausgedriickt werden.
Aufgrund von Materialeigenschaften werden

die hochsten Empfindlichkeiten und kleinsten
Unsicherheiten bei einer Hohlraumtemperatur
von ungefahr 6 K erreicht, woraus sich der Name
Kryoradiometer herleitet [12, 13].

Hat man so die Strahlungsleistung der mono-
chromatischen Quelle genau bestimmt, kann die
Quelle genutzt werden um die Strahlungsleis-
tungsempfindlichkeit s, (1) von z. B. Halblei-
terempfiangern bei der gegebenen Wellenlédnge
zu kalibrieren (siehe Bild 8). Hier eignen sich
vor allem sogenannte Trap-Empfinger, die aus
mehreren hintereinander geschalteten einzelnen
Photodioden bestehen (siehe Bild 8 oben links
und [12]), die iiber ihre Empfiangerfldche sehr
homogen sind und deren relativer spektraler
Empfindlichkeitsverlauf mit einigen zusitzlichen
Annahmen sehr gut berechnet werden kann. Mit
einer oder nur wenigen Kalibrierwellenldngen
des Kryoradiometers erhdlt man so eine absolute
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Anbindung der Skala fiir die Strahlungsleistungs-
empfindlichkeit s, (1) an die anderen SI-Einhei-
ten. Kennt man zusétzlich die bestrahlte Flache
des Empféngers (hierzu wird eine genau bekannte
Messfeldblende vor die Empfangeréffnung
gesetzt), lasst sich aus der Strahlungsleistungs-
empfindlichkeit die Bestrahlungsstarkeempfind-
lichkeit s; (1) herleiten. In einem néchsten Schritt
koénnen dann durch Vergleich mit dem Trap-
Empfinger andere Empfinger (z. B. Radiometer,
Pyrometer oder auch Photometer) beziiglich ihrer
spektralen Bestrahlungsstirkeempfindlichkeit
kalibriert werden.

Hier schliefit sich nun der Kreis, da fiir die
Bestimmung der Temperatur des Hohlraumstrah-
lers im Falle der Strahler-basierten Riickfithrung
(siehe Bild 6) in der Regel ein Pyrometer ein-
gesetzt wird, dessen spektrale Empfindlichkeit
vorher iiber die Kalibrierkette mit dem Kryora-
diometer bestimmt wurde.

Die beiden hier angegebenen Wege zur Reali-
sierung der Einheit werden auch in der Ausfiih-
rungsbestimmung zur Candela des BIPM (frz.:
mis en pratique) beschrieben [14].

5. Weitergabe der Einheit

In der Photometrie sind wir aber hiermit noch
nicht am Ziel. Wire die relative spektrale Emp-
findlichkeit des verwendeten Empfangers (hier:
Photometers) identisch der V'(1)-Funktion, wiirde
eine einzige Kalibrierung des Photometers mit
dem Kryoradiometer ausreichen, um fiir beliebige
Strahlungsfunktionen, d. h. beliebige Lichtquel-
len, korrekte Beleuchtungsstdrken bestimmen zu
konnen. In der Praxis weicht die Empfindlichkeit
eines Photometers jedoch von der festgelegten
Hellempfindlichkeitsfunktion ab. Deshalb sorgt
diese spektrale Fehlanpassung, deren Wirkung
immer von der jeweiligen Strahlungsfunktion der
Quelle abhéngt, fiir fehlerhafte Messergebnisse.
Um mit einem kalibrierten Photometer eine Licht-
quelle zu kalibrieren, braucht man daher noch

die relative Strahlungsfunktion der Quelle. Diese
lasst sich z. B. aus dem spektralen Vergleich der
Lichtquelle mit einem Hohlraumstrahler bekann-
ter Temperatur bestimmen.

Um dieses Problem besser in den Griff zu
bekommen und die Vergleichbarkeit von Mess-
instrumenten zu garantieren, hat man in der
Photometrie sogenannte Normlichtarten mit
definierter spektraler Verteilung festgelegt [15].
Zwei Normlichtarten, und zwar die Normlicht-
art A und Normlichtart D65, nehmen hierbei eine
besondere Stellung ein. Insbesondere Normlichtart
A, das Spektrum eines Hohlraumstrahlers mit der
Temperatur von 2856 K, dient als Standardspekt-
rum bei der Bestimmung der integralen photome-
trischen Empfindlichkeit s,. In der Praxis werden

alle Eigenschaften photometrischer Empfanger

in Bezug auf diese spektrale Strahlungsfunktion
angegeben. Dieser Festlegung kommt zugute, dass
bereits normale Glithlampen eine Strahlungsfunk-
tion aufweisen, die sehr nahe am PlancK’schen
Spektrum liegt. Um die Unsicherheit bei der
Weitergabe der Einheit Candela méglichst klein zu
halten, werden daher als Transfernormallampen
nach wie vor Glithlampen verwendet, die iiber
ihren Lampenstrom auf eine Verteilungstempera-
tur (das ist die Temperatur des Hohlraumstrahlers,
bei der die spektrale Verteilung gleich oder fast
gleich der des betrachteten Temperaturstrahlers
ist) von ungefihr 2856 K eingestellt werden. Auf
diese Weise ist sichergestellt, dass die Korrektur-
taktoren zur Beriicksichtigung von spektralen
Fehlanpassungen der Photometer bei ihrer Kalib-
rierung sehr klein bleiben. Der Lampenstrom als
Nominalwert kann hierbei sehr genau eingehalten
und reproduziert werden.

Bei Normlichtart D65 handelt es sich um ein
sonnendhnliches Spektrum, das insbesondere
dann zum Einsatz kommt, wenn Anwendungen
mit Tageslicht zu beurteilen sind. D65 steht hier
tiir eine festgelegte Strahlungsverteilung, deren
Lichtfarbe der eines Hohlraumstrahlers mit einer
Temperatur von 6500 K am nachsten kommt.

6. Mogliche zukiinftige Entwicklungen

Mit der neuen Formulierung der Candela Defi-
nition im Sinne einer ,,Expliziten-Konstanten-
Definition® ist eine Festlegung getroffen worden,
die die teilweise Missverstandlichkeit der alten
Formulierung beseitigt.

Ins Deutsche iibersetzt lautet der derzeitige
Entwurf des BIPM [16]:

Die Candela, Symbol cd, ist die SI-Einheit
der Lichtstdrke in einer bestimmten
Richtung. Sie ist durch den festen nume-
rischen Wert des photometrischen
Strahlungsédquivalents fiir monochro-
matische Strahlung der Frequenz

540 - 10% Hz von 683 definiert, wenn

es in der Einheit cd sr W ausgedriickt
wird, welches gleich Im W™ oder

kg™ m= s cd sr ist, wobei das Kilo-
gramm, das Meter und die Sekunde
durch h, c und Av, definiert sind.

Oft wird die Existenzberechtigung der Candela
tiberhaupt in Frage gestellt. Aber die derzeit
gewihlte Form ist die einzige Moglichkeit, die
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komplexe photometrische Messtechnik mit ihren
gekoppelten Wirkungsfunktionen kohérent in dem
SI-Einheitensystem abzubilden.

Bis heute ist die Bewahrung und die Weitergabe
der Einheit Candela tiber die Lichtstdrke von
speziell hierfiir entwickelten Normallampen (siehe
Teilbild in Bild 8) der Weg, der mit kleinsten Unsi-
cherheiten realisiert werden kann. Mit dem welt-
weiten Glithlampenverbot und den damit wegfal-
lenden herstellungstechnischen Voraussetzungen
fiir die Produktion auch von wissenschaftlichen
Glithlampen fehlen den Messlaboren nun weltweit
zunehmend die Artefakte fiir die Riickfithrung.
Eine Umstellung auf spektralradiometrische Mes-
sungen einerseits und die Weitergabe der Einheit
z.B. iiber Leuchtdioden-basierte Lichtquellen
andererseits wird daher oft als unausweichlich
angesehen. Die Messunsicherheiten einer hierauf
basierenden Riickfithrungskette werden aber oft
unterschitzt und es miissen in Bezug auf die Strah-
lungsfunktion der LED geeignete Rahmenbedin-
gungen fiir die Rickfithrung gefunden werden.
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