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FEinige Anwendungsmoglichkeiten des Isocandeladiagrammes in der Aussenbeleuchtung ')
Von P.Vuyk, Turgi

In der Beleuchtungstechnik sind verschiedene Methoden
bekannt um die Lichtverteilung einer Lichtquelle wiederzu-
geben. Das Isocandeladiagramm ist eine dieser Methoden,
die, obgleich deren Gebrauch viele Vorteile bietet, noch
nicht allgemein verwendet wird. Eine kurze Beschreibung
des Isocandeladiagrammes ist deshalb, als Einfithrung zu
diesem Aufsatz, sicher zweckmassig.

Man denke sich eine Lichtquelle, die in der Mitte einer
durchsichtigen Kugel angeordnet ist. Auf dieser Kugel ist
ein Netz von Meridianen (Ldngenkreisen) und Parallelkrei-
sen (Breitenkreisen) gezeichnet, wie das von der Geographie
her bekannt ist. Man misst jetzt in einer grossen Menge
verschiedenen Richtungen die Lichtstdirke und schreibt die
Werte bei dem zutreffenden Liangen- und Breitengrad auf
der Kugel an. Punkte gleicher Lichtstirke werden mit einer
Kurve — Isocandelakurve — verbunden. Das so entstan-
dene, kugelférmige Isocandeladiagramm muss, um praktisch
verwendbar zu sein, auf eine ebene Fliche abgebildet werden.
Die fiir Konstruktionszeichnungen {iibliche Darstellungsart
(Parallelprojektion) ist dafiir ungeeignet; die Kugelfliche
wird zum Teil stark zusammengedriickt und daher ungenau
wiedergegeben.

Dem Streben nach einer moglichst naturgetreuen Wieder-
gabe des kugelformigen Isocandeladiagrammes auf eine
ebene Fliche sind durch mathematische Gesetze Grenzen
gesetzt. Eine Figur auf der Kugel kann entweder mit der
gleichen Form — winkelgetreu — oder mit der gleichen
(oder proportionalen) Fliche — flachengetreu — abgebil-
det 2) werden, eine Vereinigung beider Forderungen ist nicht
moglich. Mit Riicksicht auf den Zusammenhang zwischen
Fliche und Raumwinkel zieht man eine flachengetreue
Projektion vor.

In der Beleuchtungstechnik werden zwei Systeme ver-
wendet; die sinusoidale und die azimutale Projektion. Figur
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Fig. 1
Sinusoidale Projektion (Z-System) und azimutale Projektion (Y-System)

a sinusoidale Projektion b azimutale Projektion

i .90 —b
X = %—ZHrgcosb r = 2rgsin —
b,
7T 360 °TY r, Kugelradius

1) Siehe auch Bull. SEV 52(1961)15, S. 564...568.
2) Leider hat sich dafiir das irrefithrende Wort «Projektion» ein-
gebiirgert.
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la und 1b zeigen beide Projektionen. Bemerkenswert ist
hiebei, dass nur eine halbe Kugel abgebildet wird. Es ist
zwar moglich, die Projektionen bis auf eine ganze Kugel
auszudehnen, was sich jedoch aus zwei Griinden nicht als
zweckmissig erweist: Erstens hat nahezu jede Leuchte min-
destens eine Symmetrie-Ebene, so dass eine halbe Kugel ge-
niigt; die andere Hilfte ist ja gleich. Zweitens werden die
Verzerrungen auf der anderen Halbkugel sehr gross, und
weil dies zu Ungenauigkeiten Anlass gibt, ist es, in den we-
nigen Fillen, wo eine ganze Kugel notwendig ist, besser,
zwei Isocandeladiagramme zu verwenden.

1. Stellung der Polachse

Abhingig von der Lage der Pole — auf der X-, der Y-
oder der Z-Achse — unterscheidet man das X-, das Y- und
das Z-System. Diese Einteilung bezieht sich nur auf das
Gradnetz. Die Isocandelakurven und die Form des Dia-
grammes werden nicht von der Lage der Pole beeinflusst.
In Fig. 1 ist die sinusoidale Projektion im Z-System und die
azimutale Projektion im Y-System gezeichnet. Dies sind die
Grundformen der beiden Projektionen.

Von der azimutalen Projektion sind das X- und das Z-
System in Fig. 2 dargestellt. Man sieht, dass die beiden Pro-
jektionen gleich sind, nur sind sie um 90° gegeneinander
verdreht. Wegen der Symmetrie des azimutalen Diagrammes
bleibt das Gradnetz unveridndert, solange die Pole in der X-
Z-Ebene liegen. Dies ist eine wichtige Eigenschaft der azi-
mutalen Projektion, die bei der sinusoidalen fehlt.

Im allgemeinen wird man das azimutale Diagramm im
Y-System vorfinden. Es konnen dann Isocandelakurven ein-
getragen werden, wenn die Lichtverteilung der Leuchte in
der Form von Lichtstirkekurven in Ebenen gegeben ist, die

Radien der Parallelkreise des Y-Systemes [mm]. Azimutale
Projektion. Kugelradius 50 mm

Tabelle 1

b° rp | b ‘ ry | b ; rb
0 70,7 30 50,0 60 25,9
2 69,5 32 48,5 62 242
4 68,2 34 46,9 64 22,5
6 66,9 36 45,4 66 20,8
8 65,6 38 43,8 68 19,1
10 l 64,3 40 42,3 70 17,4
12 62,9 42 40,7 72 15,6
14 61,6 44 39,1 74 1359
15 60,9 45 38,3 75 13,1
16 60,2 46 37,5 76 12,2
18 58,8 48 35,8 78 10,5
20 57,4 50 34,2 80 8,7
22 35,9 52 32,6 82 7,0
24 54,5 54 30,9 84 5.2
26 53,0 56 29,2 86 3,5
28 51,5 58 27,6 88 1.7

90 0
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Koordinaten der Meridiane und Parallelkreise des Z-Systemes [ mm]. Azimutale Projektion. Kugelradius 50 mm

Tabelle 11
pooo | ec | woc | ouse | 200 | 30 | a0 [ ase | soe | ec | 70° 75° 80° 90°
- 0 87 | 131 | 174 | 259 | 342 | 383 | 423 | 500 | 574 | 609 | 643 | 707 x
0 0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 y
-~ 0 129 25,6 37,8 494 60,0 69,6 | x
8,7 88 9.0 9.4 10,1 11,0 12,3 y
15° 0 8,5 | 16,9 33.3 41,1 55,6 62,2 68,3 X
13,1 13,1 13,3 13,9 14,4 15,9 16,9 18,3 y
20° 0 12,5 24,7 36,4 47,5 57,6 66,4 X
17,4 17.5 18,0 18,7 19,9 21,7 24,2 y
30° 0 7,8 | 15,6 30,5 37,6 50,5 56,2 61,2 X
: 259 | 260 | 26,3 27,4 283 31,1 330 | 354 y
40° 0 10,6 21,0 30,8 39,9 47,8 54,2 X
34,2 34,5 35,2 36,6 38,6 41,5 45,5 y
45 0 6,7 13,3 25,9 31,8 | 42,2 46,5 | 50,0 x
38,3 384 38,8 40,3 41,5 | 449 47,2 50,0 y
50° 0 9,2 18,2 26,7 342 40,7 45,5 X
42,3 425 | 43,4 449 L 471 50,2 54,2 y
o 0 5,0 100 | 193 23,6 30,7 334 | 354 x
50,0 50,1 50,5 ‘ 52,1 53,3 56,6 58,7 61,2 ¥y
70° 0 5.4 | 10,6 15,3 19,4 22,4 24,2 x
574 | 57,6 58,4 59,6 61,4 63,7 66,4 v
75° 0 2,8 5,6 10,7 13,0 ‘ 16,5 17,6 18,3 X
60,9 61,0 61,3 62,4 63,2 ‘ 65,5 66,8 68,3 y
_ 0 2,9 5,7 8,2 10,2 11,6 12,3 x
64,3 64,4 64,9 65,7 66,8 68,1 69.6 y
90° 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0 0 0 0 0 X
70,7 70,7 | 707 70,7 70,7 70,7 70,7 70,7 | 70,7 70,7 70,7 70,7 70,7 y
Koordinaten des Rechteck-Netzes [mm]. Azimutale Projektion. Kugelradius 50 mm
Tabelle II1
0h X =4+ | 0 17,1 34,9 50,5 61,2 68,5 70,7
y=— 1| 1707 68.6 61.5 495 35.4 193 0
0.25 h X =+ 0 15,4 31,7 46,7 57,8 66,5 70,7
. ¥ = 61,5 59.9 54.2 44.4 32,4 16,7 0
0.5 h X =+ 0 14,3 29.6 44,1 55,4 64,9 70,7
2 y =— 52,6 51,2 46,7 38,6 28,6 15,0 0
0.75 h X = 4+ 0 13,6 28.3 42,4 53,7 63.8 70,7
2 y =— 447 43,6 39.9 33,2 24,8 13,2 0
¥ x =+ 0 13,2 27,4 41,3 52,6 63,1 70,7
y =— 38,3 37,4 34,2 28,6 21,5 11,5 0
154 X =+ 0 12,7 26,6 40,1 51,5 62,3 70,7
’ y =— 29,0 28,3 26,0 21,8 16,5 8,9 0
o e 0 12,5 261 | 396 50,9 61,9 70,7
y =— 23,0 22,4 20,6 i 17,4 13,1 7,1 0
254 x = + 0 12,4 25,9 39,3 50,6 61,7 70,7
® y =— 18,9 18,5 17,0 14,3 10,9 59 0
T x =+ 0 12,4 258 39,1 50,4 61,6 70,7
- 16,0 15,7 144 | 121 9,2 50 0
358 X =4 0 12,3 25,7 39,0 50,3 61,5 70,7
’ o s 13,9 13.6 12,5 10,5 8,0 4.4 0
4h x = + 0 12,3 25,7 39,0 50,3 61,4 70,7
y =— 12,2 11,9 11,0 9,3 7,0 3,8 0
5h X = = 0 12,3 25,6 38,9 50,2 61,4 70.7
y = 9,9 9,6 8.9 7.5 5.7 3,1 0
6 X = 4+ 0 12,2 25,6 38,8 50,1 61,3 70,7
= 8,2 8,1 7.4 6,3 4.8 2.6 0
7h X =4 0 12:2 25,6 | 38,8 50,1 61,3 70,7
y=_ 7,1 6,9 6.4 ] 5.4 4,1 29 0

Bull. ASE 55(1964)22, 31 octobre (A757) 1117



Hilfstabelle fiir die Berechnung der horizontalen und vertikalen

sich in einer horizontalen Linie durch die Leuchte schneiden
(Buchblattkurven) [1;2]3). Stehen jedoch Lichtverteilungs-
kurven zur Verfiigung in Ebenen, die eine gemeinsame ver-
tikale Linie haben, dann wird das Z-System notig. Es ist
deshalb bequem, ein transparentes Uberlegeblatt zu haben,
auf dem das Z-Gradnetz gezeichnet ist.

Zum Zeichnen der Gradnetze braucht man die Koordi-
naten der Liangen- und Breitenkreise. Fiir das Y-System ge-
niigt es, wenn man die Radien der Breitenkreise kennt. Diese
berechnet man nach der Formel:

re = 2 rg Sin
7 2

worin r;, den Radius des Kreises (in der azimutalen Projek-

3) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

1118 (A 758)

b c 0h 0.25 1 0,574 0,75 h ‘ 1h l 1,5h 2h
1 0,913 0,716 0,512 0,354 L oam 0,089 4
0h 0 0,228 0,355 0,384 0,354 L0256 0,179
— 90 90 90 90 90 90
|
0,913 0.838 0,665 0,483 0,338 0,166 0,087 8
025 h 0,228 0,296 0,372 0,382 0,348 0,252 0,177
0 45 63.4 71,6 76,0 80,5 82,9
0,716 0,665 0,544 0,410 0,296 0,153 00831
0.5 h 0,355 0.372 0,385 0,369 0,331 0,241 0,171 |
0 26,6 45 56,3 63,4 71,6 76,0
0,512 0,483 0,410 0,323 0,244 0,134 0,076 2
0,75 i 0,384 0,382 0.369 0,342 0,305 0225 0,163
0 18,4 33,7 45 53,1 . 634 69,4
0,354 0,338 0,296 0,244 0,192 0,114 00680
I h 0,354 0,348 0,331 0,305 0,272 0,206 0,152 ‘
0 14,0 26,6 36,9 45 56,3 63,4 ‘
0,171 0,166 0,153 0,134 0,114 0,0775 0,0512
1,5 h 0,256 0,252 0,241 0,225 0,206 0164 0,128
0 9,5 18,4 26,6 33,7 45 53,1
0,089 4 0,087 8 0,083 1 0,076 2 0,068 0 0,0512 00370
2h 0,179 0,177 0,171 0,163 0,152 0,128 0,105 ‘
0 7,1 14,0 20,6 26,6 36,9 45
0,051 2 0,050 6 0,048 7 0,0458 0,0422 0,0342 0,026 5
25h 0,128 0,127 0,124 0,120 0,113 0,099 6 0,084 8
0 5,7 11,3 16,7 21,8 31,0 38,7
0,031 6 0,0313 0,0305 0,029 1 0,027 4 0,023 3 0,019 1
3 0,094 9 0,094 3 0,0927 0,09 1 0,086 7 0,078 2 0,068 8
0 4.8 9,5 14,0 18,4 26.6 33,7
0,0207 0,020 6 0,0202 0,0195 0,018 6 0,016 4 0,0140
35 h 0,072 6 00722 | 00713 0,069 7 0,067 7 0,062 4 0,056 3
0 4,1 8 12,1 15,9 232 29,7
0,0143 0,014 2 0,0140 0,0136 00131 | 00118 0,010 4
44 0,057 1 0,056 9 0,056 3 0,0553 00540 | 00506 00465
0 3,6 7,1 10,6 14,0 206 26,6 |
0,007 54 0,007 52 0,007 44 0,007 30 000713 | 0,00666 0,00609
5h 0,037 7 0,037 6 0,037 4 0,0369 00363 | 00348 0,0328
0 2,9 5T 8,5 11,3 16,7 21,8
, 000444 0,004 43 0,004 40 0,004 34 000427 | 0,00407 0,003 81
6h L 0,0267 0,026 6 0,026 5 0,026 3 00260 | 00252 0,024 1
0 2,4 48 7,1 9,5 140 18,4
0,002 83 0,002 82 0,002 81 0,00278 000275 | 0,00265 0,002 52
7h 0,0198 0,0198 0,0197 00196 | 00194 00190 | 00183
0 L 20 4.1 6,1 | 81 L2 159
I | i |

tion) fiir eine Breite von h° darstellt und r, den Radius der
abzubildenden Kugel.

Z V4
——
X 7 X X v X
Z V4
SEV32924 b
Fig. 2

Azimutale Projektion des Z-Systems (¢) und des X-Systems (b)

Bull. SEV 55(1964)22, 31. Oktober



Beleuchtungsstirke (Die Zahlen unter einander bedeuten: cos®o,; sino cos®o. und o)

Tabelle IV
b c 25h 3h 35h 4h 5h 6h Th
0,0512 0,031 6 0,020 7 0,014 3 0,007 54 0,004 44 0,002 83
L0 0,128 0,0949 0,072 6 0,057 1 0,0377 0,026 7 0,019 8
3 90 90 90 90 90 90 90
0,050 6 0,0313 0,020 6 0,0142 0,007 52 0,004 43 0,002 82
0,25 h 0,127 0,094 3 0,0722 0,056 9 0,0376 0,026 6 0,0198
84,3 85,2 85,9 86,4 87,1 87,6 88,0
; 0,048 7 0,030 5 0,0202 0,0140 0,007 44 0,004 40 0,002 81
| 0,5h 0,124 0,0927 0,071 3 0,056 3 0,0374 0,026 5 0,0197
‘ 78,7 80,5 81,9 82,9 84,3 85,2 85,9
| 0,045 8 0,029 1 0,0195 0,0136 0,007 30 0,004 34 0,002 78
L 075h 0,120 0,090 1 0,069 7 0,0553 0,036 9 0,026 3 0,019 6
| 73,3 76,0 77,9 79,4 81,5 82,9 83,9
‘ 0,0422 0,027 4 0,018 6 0,013 1 0,007 13 0,004 27 0,002 75
: 1h 0,113 0,086 7 0,067 7 0,054 0 0,0363 0,026 0 0,0194
‘ 68,2 71,6 74,1 76,0 78,7 80,5 81,9
| 0,0342 0,023 3 0,016 4 0,0118 0,006 66 0,004 07 0,002 65
1,5h 0,099 6 0,078 2 0,062 4 0,050 6 0,034 8 0,025 2 0,0190
‘ 59,0 63,4 66,8 69,4 73,3 76,0 77,9
|
; 0,026 5 0,019 1 0,0140 0,0104 0,006 09 0,003 81 0,002 52
| 2 h 0,084 8 0,068 8 0,056 3 0,046 5 0,032 8 0,024 1 0,0183
A 51,3 56,3 60,3 63,4 68,2 71,6 74,1
’ 0,0202 0,0153 0,011 6 0,008 92 0,005 46 0,003 52 0,002 37
25h 0,071 3 0,059 6 0,049 9 0,042 1 0,0305 0,0229 0,017 6
45 50,2 54,5 58,0 63,4 67,4 70,3
0,0153 0,0121 0,009 53 0,007 54 0,004 83 0,003 21 0,002 21
! 3h 0,0596 0,051 2 0,043 9 0,0377 0,028 2 0,0215 0,016 8
| 39,8 45 49,4 53,1 59,0 63,4 66,8
1 0,0116 0,009 53 0,007 77 0,006 32 0,004 23 0,002 89 0,002 04
L35k 0,049 9 0,043 9 0,038 4 0,033 6 0,025 8 0,020 1 0,0159
| 35,5 40,6 45 48,8 55,0 59,7 63,4
|
0,008 92 0,007 54 0,006 32 0,005 28 0,003 67 0,002 59 0,001 87
4 h 0,042 1 0,0377 0,033 6 0,029 8 0,023 5 0,0187 0,0150
} 32,0 36,9 41,2 45 51,3 56,3 60,3
‘ 0,005 46 0,004 83 0,004 23 0,003 67 0,002 75 0,002 05 0,001 54
Sh 0,0305 0,028 2 0,025 8 0,023 5 0,0194 0,016 0 0,0132
26,6 31,0 35,0 38,7 45 50,2 54,5
0,003 52 0,003 21 0,002 89 0,002 59 0,002 05 0,001 60 0,001 25
| 6 h 0,022 9 0,021 5 0,020 1 0,0187 0,016 0 0,013 6 0,0116
| 22,6 26,6 30,3 33,7 39,8 45 49,4
|
‘ 0,002 37 0,002 21 0,002 04 0,001 87 0,001 54 0,001 25 0,001 02
7h 0,0176 0,016 8 0,0159 0,0150 0,0132 . 0,0116 0,0100
19,7 23,2 26,6 29,7 35,5 40,6 ‘ 45

Vom Z-Gradnetz berechnet man kartesische Koordinaten
einer Anzahl Punkte, die man nachher mit Kurven ver-
bindet. Da das Diagramm zur x- und y-Achse symmetrisch
ist (sofern man den Mittelpunkt des kreisformigen Diagram-
mes mit dem Ursprung des Achsenkreuzes zusammenfallen
lasst) braucht man die Berechnungen nur fiir einen Qua-
dranten auszufiihren. Man bedient sich hiebei folgender
Beziehungen:

e ~_sinlcosb -
"Y1 + cosl cos b
- )
) sin v

BN § re—————
ng—)—cos/cosb

Bull. ASE 55(1964)22, 31 octobre

Darin bedeuten / und 5 die Linge und Breite. Fiir die Ab-
leitung dieser Formeln sei auf die Literatur [1] verwiesen.

In den Tabellen I und II sind die Koordinaten fiir
einen Kugelradius von 50 mm ausgerechnet.

2. Beleuchtungsstirke-Berechnungen

Die Lichtverteilungskurven dienen dem Lichttechniker
als Ausgangspunkt seiner Beleuchtungsstiarke-Berechnungen.
Die Art, in welcher die Punkte, deren Beleuchtungsstarke
man berechnet, iiber die Messebene verteilt sind, hingt von
der Methode ab, nach welcher die Lichtverteilungskurven
gemessen worden sind. Die iiblichen Verfahren haben den
Nachteil, dass die Verteilung der Messpunkte unregelméssig

(A759) 1119
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Fig. 3
Rechteck-Netz
Die geraden Linien kénnen mittels der Tangenten der Winkel
konstruiert werden

ist. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass die Beleuchtungs-
starke fiir runde Winkelwerte berechnet wird.

Um ein regelmissiges, rechteckiges Muster zu bekom-
men, miissen Berechnungen durchgefiihrt werden fiir Win-
kel, deren zugehdrige Lichtstirke nicht den Lichtverteilungs-
kurven entnommen werden konnen. Wenn man jedoch vom
Isocandeladiagramm ausgeht, kann man sich eines Uberlege-
blattes bedienen, auf welchem diese Winkel als Schnittpunkte
von Linien markiert sind [3]. Dieses Blatt soll im Folgenden
mit «Rechteck-Netz» bezeichnet werden. Damit man bei
jeder Berechnung die gleichen Winkel bekommt, werden die
Abstinde in der Langs- und in der Querrichtung z. B. einer
Strasse als Verhaltnisse zur Hohe angegeben.

Bevor man das Rechteck-Netz auf die Kugelprojektion
zeichnet, muss man sich fragen, wie die halbe Kugel in Be-
zug auf die Strasse angeordnet ist. Im Zusammenhang mit
dem bereits Gesagten beziiglich der Symmetrie der Leuchten
ist es naheliegend, die Kugel so anzuordnen, dass die Schnitt-
ebene, die die Kugel halbiert, senkrecht zur Strassen-Langs-
achse steht. Mit anderen Worten, beim Y-System verlduft
die Polachse parallel zu dieser Langsachse.

Es leuchtet ein, dass man die Linien, welche die Strasse
in der Breite unterteilen, im Rechteck-Netz wiederfindet als
Meridiane des Y-Systems fiir die Winkel arctg 0; arctg 0,25;
arctg 0,5 usw. Diese sind also, wenigstens in der Azimutal-
projektion, leicht zu konstruieren (Fig.3). Die anderen
Linien sind Meridiane des X-Systems, und zwar fiir die
gleichen Winkel. Zu deren Berechnung konnen die erwéhn-
ten Formeln verwendet werden 4). In Tabelle III sind die
Ergebnisse dieser Berechnungen aufgefiihrt.

In der Gleichung fiir die horizontale Beleuchtungsstirke,

cos® a
h2

En=1.

sind jetzt die Lichtpunkthohe A und die Lichtstirke I be-
kannt. Diese konnen, indem man das Rechteck-Netz {iber
das Isocandeladiagramm legt, bei den zutreffenden Ab-
stinden in Lings- und Querrichtung abgelesen werden. Der
gefundene Wert muss noch mit 0,001 @ multipliziert werden,
falls die Lichtstarke-Angaben im Diagramm fiir einen Licht-
strom @ von 1000 Im gelten.

9) Da diese Formeln sich auf das Z-System beziehen, miissen x
und y vertauscht werden. Zudem soll man beriicksichtigen, dass 0° in
diesen Formeln die Mittellinie darstellt.

1120 (A 760)

Die Neigung kann auf einfache Weise beriicksichtigt
werden, indem man das Rechteck-Netz und das Isocandela-
diagramm gegeneinander dreht, bis die 0 s-Linie des Recht-
eck-Netzes und der 0°-Meridian des Isocandeladiagrammes
einen Winkel einschliessen, der ebenso gross ist wie der
Neigungswinkel. Diese Moglichkeit ist nur bei der Azimutal-
projektion gegeben, wegen ihrer symmetrischen Form; be-
dient man sich der sinusoidalen Projektion, dann muss man
iiber ein Diagramm verfiigen, das in der Gebrauchslage der
Leuchte gemessen wurde.

Da die Abstidnde als Vielfaches von 4 gewihlt wurden,
kann man cos3a vorher berechnen. An Hand von Fig. 4
sollen die dazu nétigen Formeln abgeleitet werden:

Die Winkel fund y sind bestimmt durch:

b

tgﬁ:T undtgy:i

h
Da der Abstand a vom Fusspunkt des Lotes von der
Lichtquelle zum Messpunkt P gegeben ist mit der Beziehung:

at = b1 ¢

und der Winkel « mit:

tga=
ergibt sich dass:
tgha =tg*f + tg*y

Der gesuchte Wert, cos 3a, kann jetzt ermittelt werden
aus:
1

LR S—
costa =1 ey

In Tabelle IV ist cos3a die obere Zahl jeder Dreier-
gruppe.

Die zweite Zahl, sin « cos 2 a, wird bendtigt zur Berech-
nung der vertikalen Beleuchtungsstirke E,:

sin a cos? a

E =122

In dieser Formel ist E,, die grosste vertikale Beleuchtungs-
stairke im Punkt P, und zwar auf einer Ebene, die senkrecht
steht zur Linie a in Fig. 4. Diese Ebene ist in der Figur
mittels einer ausgezogenen Linie (die Schnittlinie mit der
horizontalen Ebene) angedeutet. Hat die Ebene eine andere
Stellung, dann ergibt sich die vertikale Beleuchtungsstirke
aus der Multiplikation der aus obiger Formel berechneten
E, mit dem Cosinus des Winkels zwischen der Normalen
auf der betrachteten Ebene und der Linie a. Dieser Winkel
ist leicht zu bestimmen, wenn der Winkel ¢ zwischen a und
der Querachse der Strasse bekannt ist. In Tabelle IV ist J (die
dritte Zahl) in Grad und Zehntelgrad angegeben.

Die vertikalen Beleuchtungsstirken, die am meisten in-
teressieren, sind diejenigen auf Ebenen parallel zur Langs-
und Querachse der Strasse. Zur Ermittlung der Erstgenann-
ten (parallel zu c) soll E, mit cos 6 multipliziert werden, die
zweite (parallel zu b) wird aus Multiplikation mit cos (90 —
6), also mit sin 6 gefunden. Der Sinus und Cosinus der in
Tabelle IV vorkommenden Winkel sind in Tabelle V zusam-
mengestellt. Hat man bereits die horizontale Beleuchtungs-
stairke berechnet, dann findet man die vertikale Beleuch-
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Fig. 4
Angaben zur Ermittlung des Winkels o

tungsstiarke parallel zu b, aus der Multiplikation von E; mit
c/h bequemer.

Der aufmerksame Leser wird sehen, dass manche Werte
der Tabelle V von jenen der goniometrischen Tafeln ab-
weichen. Tabelle V gibt zum Beispiel fiir sin 2,0° = 0,0357
an, wahrend man einer goniometrischen Tafel die Zahl
0,03490 entnehmen kann. Die Ursache dieses Unterschiedes

liegt darin, dass der Sinus und Cosinus fiir die exakten
0,25

7
2°2" und 2°3" — berechnet sind, wiahrend die Angabe des

Winkels auf Zehntelgrade gerundet ist. Die Sinus- und Co-

Werte — hier fiir arctg , dieser Winkel liegt zwischen

sinuswerte aus Tabelle V kOnnen also ohne Bedenken in
Zusammenhang mit Tabelle IV verwendet werden.

Die Werte in Tabelle IV sind nur fiir einen Quadranten
angegeben, weil alle vier Quadranten in Bezug auf die Daten
dieser Tabelle gleich sind. Dass dies sich nicht notwendiger-
weise auch auf die Lichtstarke bezieht, wird klar sein.

Mancher Fachmann wird diesem Verfahren entgegen-
stellen, dass die Lichtstarke im Isocandeladiagramm ge-
schitzt werden muss, weil der Punkt, bei welchem abgelesen
wird, nahezu immer zwischen zwei Isocandelakurven liegt.
Die anderen erwidhnten Verfahren ermdglichen es, die Licht-
stirke bei jedem beliebigen Winkel (in einer gegebenen
Ebene) abzulesen. Da jedoch fiir lichttechnische Berechnun-
gen keine allzu grosse Genauigkeiten erforderlich sind, wird
das beschriebene Verfahren den gestellten Anforderungen
sicher entsprechen. Natiirlich hidngt vieles von der Sorgfalt
ab, die beim Herstellen des Diagrammes angewendet wird.
Ausserdem sollte man sich iiberlegen, dass das Endziel der
Bemiihungen nicht das Isoluxdiagramm der einzelnen
Leuchte ist, sondern das Isoluxdiagramm einer Anlage 5).
Im ganzen Berechnungsvorgang verursacht das Uberlagern
der Isoluxkurven die grosste Ungenauigkeit. In dieser Hin-
sicht ist die Berechnung mittels des Isocandeladiagrammes
wegen der giinstigen Verteilung der Messpunkte im Vorteil.
In gewissen Fillen kann der Lichtpunktabstand so gewihlt
werden, dass die Messpunkte der verschiedenen Leuchten
zusammenfallen. Das Uberlagern der Isoluxkurven wird
dann umgangen.

5) In diesem Zusammenhang sei noch darauf hingewiesen, dass
die Kombination von Isocandeladiagramm und Rechteck-Netz sich
in nichster Zukunft auch fiir Leuchtdichte-Berechnungen als wertvoll
erweisen diirfte.

Hilfstabelle fiir die Berechnung der vertikalen Beleuchtungsstdirke parallel zu ¢ und parallel zu b
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Tabelle V
6° sin & ‘ cos 0 5 sin & cos ¢ o sin & cos 0
0 0 1 26,6 0,447 0,894 60,3 0,868 0,496
2,0 0,0357 0,999 29,7 0,496 0,868 63,4 0,894 0,447
2,4 0,041 6 0,999 30,3 0,504 0,864 66,8 0,919 0,394
2,9 0,049 9 0,999 31,0 0,514 0,858 67,4 0,923 0,385
3,6 0,062 4 0,998 32,0 0,530 0,848 68,2 0,928 0,371
4,1 0,0712 0,997 33,7 0,555 0,832 69,4 0,936 0,351
4,8 0,083 5 0,997 35,0 0,573 0,819 70,3 0,942 0,336
5,7 0,099 5 0,995 35,5 0,581 0,814 71,6 0,949 0,316
6,1 0,107 0,994 36,9 0,600 0,800 73,3 0,958 0,287
7,1 0,124 0,992 38,7 0,625 0,781 74,1 0,962 0,275
8,1 0,141 0,990 39,8 0,640 0,768 76,0 0,970 0,243
8,5 0,148 0,989 40,6 0,651 0,759 7159 0,978 0,210
9,5 0,164 0,986 41,2 0,659 0,753 78,7 0,981 0,196
10,6 0,184 0,983 45 0,707 0,707 79,4 0,983 0,184
11,3 0,196 0,981 48,8 0,753 0,659 80,5 0,986 0,164
12,1 0,210 0,978 49,4 0,759 0,651 81,5 0,989 0,148
14,0 0,243 0,970 50,2 0,768 0,640 81,9 0,990 0,141
15,9 0,275 0,962 51,3 0,781 0,625 82,9 0,992 0,124
16,7 0,287 0,958 53,1 0,800 0,600 83,9 0,994 0,107
18,4 0,316 0,949 54,5 0,814 0,581 84,3 0,995 0,099 5
19,7 0,336 0,942 55,0 0,819 0,573 85,2 0,997 0,083 5
20,6 0,351 0,936 56,3 0,832 0,555 85,9 0,997 0,071 2
21,8 0,371 0,928 58,0 0,848 0,530 86,4 0,998 0,062 4
22,6 0,385 0,923 59,0 0,858 0,514 87,1 0,999 0,049 9
23,2 0,394 0,919 59,7 0,864 0,504 87,6 0,999 0,041 6
88,0 0,999 0,0357
90 1 0
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Bestimmung des Nutzlichtstromes

3. Lichtstrom-Berechnungen

Wie bekannt, ist ein Raumwinkel durch die Flache A4, die
er aus einer Kugeloberfliche schneidet und den Radius r,
der Kugel bestimmt:

o=

g

Der Raumwinkel, der von zwei aufeinander folgenden
Isocandelakurven begrenzt wird, kann also, da man eine
flichentreue Kugelprojektion verwendet, gefunden werden,
indem man die Fliche zwischen diesen Kurven mit einem
Planimeter misst und durch das Quadrat des Radius der
projizierten Kugel dividiert. Zur Bestimmung des Lichtstro-
mes, den die Leuchte in diesen Raumwinkel ausstrahlt, wird
das Mittel der zu den Isocandelakurven gehorigen Lichtstar-
ken mit dem soeben gefundenen Raumwinkel multipliziert:

D

= 000 A

AD

Man kann auf diese Art den Gesamtlichtstrom einer
Leuchte bestimmen. Von mehr Interesse ist jedoch der Licht-
strom, der von der Leuchte auf eine Fahrbahn geworfen
wird. Nimmt man an, dass eine Strasse unendlich lang ist,
dann wird nur das Licht, das innerhalb eines bestimmten
Raumwinkels ausgestrahlt wird, zur Beleuchtung der Fahr-
bahn beitragen. Dieser Raumwinkel liegt zwischen zwei
Ebenen, die durch den linken, bzw. den rechten Strassen-
rand und durch die Lichtquelle gehen (Fig. 5). Zur Bestim-
mung des Nutzlichtstromes werden die schraffierten Flachen
in Fig. 5 planimetriert und mit den zugehorigen mittleren
Lichtstirken multipliziert. Die Summe dieser Produkte gibt:

> 1

T A

Pn=27000 " 1

Ist @, einmal bekannt, dann ist es leicht, die mittlere hori-
zontale Beleuchtungsstarke zu bestimmen, und zwar durch
dividieren von®,, durch das Produkt aus Strassenbreite und
Lichtpunktabstand.

Wenn man den Nutzlichtstrom fiir einige verschiedene
Strassenbreiten berechnet hat, kann man die Beziehung
zwischen®,, und b/h graphisch darstellen. Man schafft sich
damit ein Hilfsmittel, das eine leichte und schnelle Bestim-
mung der mittleren Beleuchtungsstirke gestattet. Da dieses
Hilfsmittel anderswo [4; 5] ausfiihrlich behandelt wird, darf
an dieser Stelle auf weitere Erklarungen verzichtet werden.

1122 (A 762)

4. Grosse des Diagrammes

Die Verwendung des Isocandeladiagrammes zusammen
mit Uberlegeblittern fordert die Festlegung einer Normgrosse
fiir das Diagramm. Bei dessen Wahl darf man nicht vergessen,
dass die Genauigkeit der Berechnungen nur bis zu einer
gewissen Grenze mit der Grosse zunimmt. Ein Grund hie-
fiir liegt darin, dass grosse Fldachen ziemlich schwierig zu
planimetrieren sind. Ausserdem ist es oft unangenehm, ein
Diagramm verwenden zu miissen, das bereits gefaltet ist.
Man wird daher den praktischen Wunsch dussern, die Grosse
des Diagrammes auf ein A4-Blatt abzustimmen.

In Zusammenhang mit den Lichtstrom-Berechnungen ist
es vorzuziehen, dass nicht der Radius des Diagrammes, son-
dern der Radius der Kugel eine runde Zahl (und/oder eine
Normzahl) ist.

Diese Erwidgungen haben zu einem Kugelradius von
50 mm gefithrt (R-10 Reihe). Der Durchmesser des Dia-
grammes wird dann 141,4 mm, so dass geniigend Platz fiir
Beschriftung usw. iibrig bleibt.

Es kann kaum oft genug auf die Notwendigkeit hinge-
wiesen werden, die Stellung der Leuchte beziiglich der Ku-
gelachsen deutlich anzugeben. Am besten geschieht dies
mittels einer entsprechenden Skizze, die in einer Ecke des
Formulars aufgezeichnet ist. Eine Abbildung der Leuchte
im Diagramm selber, wie in Fig.5 ersichtlich, ist weniger
empfehlenswert, weil dafiir meistens Isocandelakurven unter-
brochen werden miissen. Es ist auch niitzlich, den Kugel-
radius im Diagramm zusitzlich anzugeben.

5. Zusammenfassung

Im vorliegenden Aufsatz werden die wichtigsten Anwen-
dungen des Isocandeladiagrammes behandelt. Es wird nédher
eingegangen auf ein Verfahren, mit welchem die Beleuch-
tungsstarken berechnet werden konnen in Punkten, die ein
regelmissiges Muster auf der beleuchteten Fldache bilden.
Obschon das Verfahren hauptsidchlich fiir asymmetrische
Lichtverteilungen gedacht ist, eignet es sich auch fiir (rota-
tions-)symmetrisch strahlende Lichtfluter, die zum Beispiel
fiir die Beleuchtung von Sportplatzen verwendet werden.

Wegen der vorteilhaften Eigenschaften der azimutalen
Projektion, im Vergleich zur sinusoidalen (1. die Meridiane
des Y-Systems sind gerade Linien; 2. die Neigung der
Leuchte kann auf einfache Weise beriicksichtigt werden;
3. die Verzerrung ist viel kleiner) wurden die Koordinaten-
tabellen nur fiir die azimutale Projektion angegeben.
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