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Entwicklung der Lichtausbeute weißer LEDs und herkömmlicher Weißlichtlampen (OSRAM) 

 

Seit Edisons Glühlampe von1879 mit einer anfänglich sehr geringen Lichtausbeute von nur 
1,4 lm/W konnte die Effizienz der elektrischen Lampen in den vergangenen 130 Jahren 
enorm gesteigert werden, wobei in den letzten Jahren die Halbleiterlichtquellen wegen ihrer 
hohen Lichtausbeute und der langen Lebensdauer im besonderen Focus der Lichttechnik 
stehen. 

Das Entwicklungspotential für weiße LEDs reicht etwa bis 300 lm/W. 

Hinweis: Die Gasglühkörper der heute noch existierenden Gaslaternen, 85.000 in Europa, 
davon allein rd. 40.000 in Berlin, haben auch nur eine Lichtausbeute von 1,6 lm/W. 

http://www.mx-electronic.com/
mailto:info@mx-electronic.com
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Zum Vergleich: Die Lichtausbeute der Sonne, unserer wichtigsten Licht- und Wärmequelle, 
beträgt å100 lm/W.    

Die effizientesten weißen LEDs erreichen derzeit  eine Lichtausbeute über 200 lm/W 
(Aussage der Firma CREE). Die  Systemlichtausbeute ɖs (lm/W), System = Lichtquelle + 
Betriebsgerät liegt wegen der Verluste im Betriebsgerät (elektronischer LED Konverter) 
darunter. Die Lichtausbeute ist stark von der Lichtfarbe abhängig, bei warmweißen LEDs liegt 
sie deutlich unter der von kaltweißen. 

Hinweis:  OLEDs haben inzwischen bereits 87 lm/W erreicht mit einer Leuchtdichte von 
1000 cd/m2 und CCT = 4000 K.  
 
Für die Entwicklung von LED-Innenleuchten und LED-Außenleuchten sind drei Schlüssel-
Technologien bestimmend: 

- Lichttechnisch-optisches Design mit Linsen und Reflektoren  
- Thermisches Design zur Minimierung der LED-Junction-Temperatur 
- Elektronisches Design zur Optimierung des Systems LED-Konverter 
 

Um diese Ziele zu erreichen, ist eine geeignete Messtechnik erforderlich. 

 

Relevant sind:  

Å Radiometrische Größen 
Å Spektrometrische Größen 
Å Photometrische Größen 
Å Elektrische Größen 
Å Thermische Größen 
 
Literatur: CIE-Report 127/2007 ĂMeasurement of LEDsò 

 
Å Radiometrische Größen:  
 Strahlungsenergie Qe (Ws), Strahlungsleistung = Strahlungsfluss ūe (W),   

           Strahlstärke Ie (W/sr), Bestrahlungsstärke Ee (W/m2), Strahldichte Le (W/srm2), 

           Wirkungsgrad = Strahlungsausbeute 

Å Spektrometrische Größen:  
 Spektrum und Wellenlängen, Farbmetrische Größen: ähnlichste Farbtemperatur CCT, 
 Farbkoordinaten x, y, z; Farbwiedergabe-Kennzahlen, CRI (Ra, Ri (i = 1 ï 14)) 
 sowie andere Farbrªume uô, vô und L*, a*, b*, die durch Transformation aus den 

x-, y-, z- Werten errechnet werden. 

Für die Normfarbwerte X, Y, Z (DIN 5033) gelten die Beziehungen  

http://de.wikipedia.org/wiki/Lichtausbeute
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j(l) ist die relative spektrale Strahlungsfunktion und x Ė(ɚ), (ɚ), z Ė(ɚ) sind die 
standardisierten Normspektralwertfunktionen. Zur praktischen Berechnung werden die 
Integrale durch Summen ersetzt.   

           

Normfarbtafel                                            Spektrum des schwarzen Strahlers 

Aus den Normfarbwerten X,Y,Z lasen sich zur Kennzeichnung der Farbart die 
Normfarbwertanteile x, y, z ableiten, von denen wegen x + y + z = 1meist nur x und y benutzt 
werden. 

 

Ähnlichste Farbtemperatur CCT (Correlated Color Temperature) 

Durch die ähnlichste Farbtemperatur CCT wird die Lichtfarbe einer Lichtquelle 
gekennzeichnet. CCT wird aus den Farbkoordinaten x, y, z berechnet.  
 
Für den CCT-Bereich 3000 K bis 50000 K gilt nach Moreno und Contreras die Formel  
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mit A0 = - 949,86315, A1 = 6253,80338, A2 = 28,70599, A3 = 0,00004 sowie 
 

t1= 0,92159, t2 = 0,20039, t3 = 0,07125  und    n =       

 

mit xe = 0,3366 und ye = 0,1735  //  x, y sind die gemessenen Normfarbwertanteile, z = 1ï xïy 
 
 
Klassifizierung: 
Warmweiss                          CCT < 3300 K 
Neutralweiss        3300 K < CCT < 5300 K 
Tageslichtweiss                   CCT > 5300 K 

Farbwiedergabeindex CRI (Color Rendering Index) 

Der Farbwiedergabeindex CRI gibt die Qualität der Farbwiedergabe bei Beleuchtung mit einer 
bestimmten Lichtquelle an und ist abhängig von der relativen spektralen Energieverteilung 
der Lichtquelle, der spektralen Remission der beleuchteten Objekte und der Farbstimmung 
des Auges (vgl. DIN 6169, Teil 2).  

Der allgemeine Farbwiedergabewert Ra sagt aus, wie Ăechtñ die Farben von Gegenstªnden 
für das menschliche Auge aussehen, wenn sie von einer Lampe beleuchtet werden. Der 
maximal erreichbare Farbwiedergabewert liegt bei 100, die Bewertung ist:  

Farbwiedergabeindex Farbwiedergabestufe Bewertung nach DIN 

90-100 1A sehr hoch 

80-90 1B sehr hoch 

70-80 2A hoch 

60-70 2B hoch 

40-60 3 mittel 

20-40 4 gering 

Für die Büro- oder Arbeitsplatzbeleuchtung werden nach DIN 5035 mindestens die  
Farbwiedergabestufe 2A empfohlen, für Krankenhäuser und Speiseräume mindestens 1B, für 
besonders anspruchsvolle Aufgaben (z.B. Zahnarzt) 1A.  

Berechnung des Farbwiedergabeindex 

Zur Bestimmung des Farbwiedergabeindex einer Lichtquelle K werden acht Testfarben, die in 
DIN 6169 definiert sind, mit der Lampe beleuchtet und gemessen, wie stark jede einzelne 
dieser Farben, im Vergleich zur Beleuchtung mit einer Bezugslichtquelle, auf der CIE-
Farbkarte verschoben ist.  

http://de.wikipedia.org/wiki/Farbwiedergabeindex
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Um die Bezugslichtquelle zu finden, muss zuerst die Farbtemperatur der Lichtquelle 
bestimmt werden. Liegt die Farbtemperatur oberhalb von 5000K wird eine Phase des 
Tageslichts mit derselben Farbtemperatur als Bezugslichtquelle verwendet, bei einer 
Farbtemperatur unterhalb von 5000K ein Planckscher Strahler derselben Farbtemperatur.  

Anschließend werden die Farborte von acht (bzw.14) Testfarben bei Beleuchtung mit der 
Lichtquelle K und Beleuchtung mit der Bezugslichtquelle R bestimmt. Die Farben werden 
dabei mit i = 1é.8 durchnummeriert. 

Die Farborte werden als (xiR, yiR, ziR) für die Bezugslichtquelle und (xiK, yiK, ziK) für die 
Lichtquelle bezeichnet.  

Die Farborte werden in den uv-Farbraum transformiert: (uiR, viR) und (uiK, viK). Da die Farborte 
der Lichtquelle K und der Bezugslichtquelle  R nicht identisch sind, sondern nur ihre 
ähnlichsten Farbtemperaturen gleich sind, muss die chromatische Adaption des Auges an die 
Farbe des Lichts berücksichtigt werden (Farbumstimmung). 

Dazu werden die Farborte (uiR, viR) in den CIE-1976-UCS-Farbraum  (uóiR, vóiR) transformiert. 
Diese Transformation ist auch als von Kries-Transformation bekannt. (UCS = Uniform 
Chromaticity Scale) 

Zuletzt werden diese Koordinaten in den CIE 1964 Farbraum transformiert und in diesem 
Koordinatensystem wird der Abstand ȹE für jede Farben bestimmt. Damit ergibt sich der 
Farbwiedergabeindex Ri dieser Farbe zu 

Ri = 100 ï 4,6 ȹE. 

Der allgemeine Farbwiedergabeindex ist dann der Mittelwert für die ersten acht Farben  

Ra = 
8

1
ä
=

8

1i

Ri  

http://www.licht-im-terrarium.de/photometrie/farbtemperatur
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Farborte der 14 Testfarben im x-y-Farbraum 
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Die 14 Testfarben nach DIN 6169 

Der allgemeine Farbwiedergabeindex Ra berechnet sich aus dem Mittelwert der speziellen 
Farbwiedergabeindizes Ri der ersten 8 Testfarben. 

Farbwiedergabeindex einiger Lampen 

Lampe  Index Ra 

Glühlampe    bis 100 

Leuchtstofflampe, weiß de Luxe    85..100 

Leuchtstofflampe, weiß    70é84 

LED, weiß    70é95 

Leuchtstofflampe    50é90 

Halogen-Metalldampflampe    60é95 

Natriumdampf-Hochdrucklampe, warmweiß    80é85 

Quecksilberdampf-Hochdrucklampe    45 

Natriumdampf-Hochdrucklampe, Standard    18é30 

Natriumdampf-Hochdrucklampe, farbverbessert     60 
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Schema der Berechnung des CIE-Farbwiedergabeindex für Lichtquellen 
(vgl. CIE-Publ. 13.3-1995) 
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Typische spektrale Verteilung weißer LEDs (phosphorkonvertiert) bei verschiedenen 
Farbtemperaturen 

LEDs können zudem mäßig gesättigte Farben relativ gut wiedergeben, während Farben 
hoher Sättigung nur schlecht wiedergegeben werden. 

Aus visuellen Farbwiedergabeversuchen ergab sich, dass die gegenwärtige CRI-Methode 
Beleuchtungssituationen mit weißen LED-Lichtquellen nicht gut beschreibt. 

Daher wurde beim CIE TC1-69 Meeting in Peking im Jahr 2007 die Zielvorgabe gemacht, 
innerhalb von 4 Jahren einen neuen Farbwiedergabeindex für sämtliche Lichtquellen zu 
entwickeln. 
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Messung radiometrischer und spektrometrischer Größen 

Alle radiometrischen, photometrischen und farbmetrischen Größen können mit präzisen 
Spektralradiometern über einen weiten Bereich von UV bis IR per Software aus den 
gemessenen Spektraldaten errechnet werden. Optische Spektrometer werden in zwei 
unterschiedlichen Bauweisen hergestellt: 
 
Array-Spektrometer bestehen aus einem feststehenden Beugungsgitter und einer 
Detektorzeile (beispielsweise einem CCD-Sensor). Da das gesamte Spektrum durch die 
Detektorzeile simultan erfasst wird, können sehr kurze Messzeiten im Millisekundenbereich 
erzielt werden. Array-Spektrometer sind sehr robust und eignen sich insbesondere für den 
industriellen Einsatz. 
 

   
 

Prinzip des Array-Spektrometers              
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 Prinzip eines Präzisions-Array-Spektrometers 
 

 

 

 
 LED-Mess-System für spektrale, farbmetrische und elektrische Parameter 

 
Scannende Spektrometer beruhen auf einem Einzel-Detektor und einem sich drehenden 
Beugungsgitter. Da das Spektrum während des Drehvorgangs des Beugungsgitters 
sequenziell abgetastet wird, benötigen scannende Spektrometer eine Messzeit von mehreren 
Sekunden bis Minuten. Sie bieten eine sehr hohe Signaldynamik und Spektralauflösung 
sowie einen breiten Spektralbereich, da mehrere Gitter und Detektoren in einem Gerät 
integriert werden können. 
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Prinzip des scannenden Spektrometers              

 

 

Messung photometrischer Größen 

Photometrische Größen sind: Lichtstrom ū (lm) , Lichtstärke I (cd), Beleuchtungsstärke E(lx), 
Leuchtdichte L (cd/m2), Lichtwelligkeit (Flimmern), Lichtausbeute ɖ (lm/W), 
Systemlichtausbeute ɖs (lm/W), System = Lichtquelle + Betriebsgerät 
 
 
Definition des Lichtstroms 

ñF=F
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Maximales photometrisches Strahlungsäquivalent 

Km = 683 lm/W 
 
 

Der Lichtstrom einer Lichtquelle kann mit den Integralen 
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 Beleuchtungsstärke als Funktion des Radiusvektors r(, ) 
 
 

Mit dem photometrischen Entfernungsgesetz 
 

),(),( 2 jJjJ ErI =  
    

erhält man für den Lichtstrom 

ññ=F
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JJjJj
2

0 0

2 )sin(),( dEdr  

  
Messung mit Goniophotometern 

Spiegelgoniophotometer und Leuchtenwender dienen zur Bestimmung von 
Lichtstärkeverteilungskurven (LVK), Lichtstrom, Lichtausbeute und Leuchtenwirkungsgrad. 
 

 
 

Exzenter-Drehspiegel-Goniophotometer mit reduzierter Bauhöhe (h=5000 mm) 
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Zur messtechnischen Lichtstrom-Bestimmung werden die Integrale in eine Summen-

darstellung überführt. 
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 Drehspiegel-Goniophotometerm 
 

Typische Spezifikation 

Die Lichtquelle wird in C-Ebenen von 0° bis 180° positioniert, der Spiegel rotiert in der G-
Ebene von  -180° bis +180°. Die Lichtquelle wird während der Messung nicht bewegt.  
Winkel-Messgenauigkeit: ±0.01° 
Kleine Lichtquellen, z.B. LEDs können mit geringer Distanz mit dem Detektor D1 gemessen 
werden. Das Gerät arbeitet auch als Gonio-Spektroradiometer, wenn Detektor D1 mit einem 
Spektrometer bestückt ist.  
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 Drehspiegel-Goniophotometer 

 
 

Lichtstrommessung mit der Ulbricht-Kugel 
 

 
 

Der Lichtstrom ist proportional zur indirekten Beleuchtungsstärke Eind auf der Kugelwand Ak. 
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Zur Messung der indirekten Beleuchtungsstärke sind Digitalluxmeter mit Silizium-
Photoelement mit V(ɚ)- und Kosinus-Korrektur  gemäß DIN 5032, Klasse B, 
geeignet. 

 

 

             

 MINILUX-Geräte:   6 Messbereiche, Messumfang: E = 1 mlxé.200.000 lx                                                    
                                                   L = 100 mcd/m2  bis 19,99×106 cd/m2 
 
 

 

 



17 
 
Ulbricht-Kugeln sind geeignet zur Bestimmung der LED-Strahlungsleistung bzw. des LED-
Lichtstroms von Lichtquellen in 2 -́Konfiguration ï hierbei wird nur die in den vorderen 
Halbraum emittierende Strahlung erfasst ï oder in 4ˊ-Konfiguration, um die in alle 
Richtungen emittierte Strahlung zu erfassen.  

 

Ulbricht-Kugeln mit 4 -́ oder 2 -́Konfiguration für LED-Messungen 

 

 

Mess-System für spektrale, farbmetrische und elektrische Parameter 
von LED-Lampen und LED-Leuchten 

 

Lichtstrommessung mit dem Spiral-Abtastverfahren (Elektronische U-Kugel) 
Hierbei werden die Lichtquelle und der photometrische Empfänger mit Cosinus- und V(ɚ)-
Anpassung oder Arrayspektrometer simultan bewegt und somit die Lichtquelle auf einer 
Spiralbahn kontinuierlich fortlaufend abgetastet. Vorteile: Absolut-Lichtstrommessung, es 
werden keine Lichtstromnormale benötigt, hohe Auflösung durch geringe Winkelschrittweiten 
ȹ ű und ȹ ◒ und geringe Messzeit (wenige Minuten). 
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Spiral-Abtastverfahren (Elektronische U-Kugel) 
 
 

 
 

Spiral-Abtastmechanik für die elektronische U-Kugel  
 
                

Formeln für das Abtast-Spiralverfahren 
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