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2. Kurzfassungen 

Kurzfassung deutsch 

Das Ziel des Forschungsprojektes „FP 420 BoSS - Vermessung und Bewertung von Bühnen-Scheinwerfern 
hinsichtlich der Schädigung von Auge und Haut“ hat in der Vermessung von 40 Bühnenscheinwerfern 
bezüglich der Gefährdung durch künstliche optische Strahlung bestanden. Motiviert ist die vorliegende 
Arbeit durch technologische Fortschritte wie etwa die neuartige LED-Technologie oder die neuen 
Entladungslampen vom Typ UHP (Ultra High Pressure).  
Für die Beurteilung der Gefährdung sind die relevanten, biologisch motivierten Messgrößen (gewichtete 
Bestrahlungsstärken und Strahldichten) bestimmt worden, wie etwa die Gefährdung durch aktinisches UV, 
die UV-A Schädigung der Augenlinse, die photochemische und die thermische Netzhautschädigung LB und 
LR sowie weitere Größen, wie sie in der DIN EN 62471 definiert werden. Die gewichteten 
Bestrahlungsstärken sind mit Hilfe von zwei synchron eingesetzten Spektrometern der Firma Instrument 
Systems ermittelt worden, die einen Wellenlängenbereich von 200 bis 1665nm überdecken. Für die 
Messung der gewichteten Strahldichten ist das integrale Messsystem von Gigahertz-Optik (LDM-9811) 
eingesetzt worden. Dabei sind die Messungen in einem Abstand von 20cm, 50cm, 1m, 2m, 4m und 8m 
vorgenommen worden. 
Es hat sich als sinnvoll erwiesen, die Bühnenstrahler anhand ihrer Lichtquellen zu klassifizieren: LEDs, 
Entladungslampen (CDM, HMI, HMI SA und UHP) und Halbleiter-Laser. 
Die umfangreichen Messergebnisse für die einzelnen Bühnenstrahler sind in Form von Steckbriefen 
komprimiert worden, die neben dem Spektrum und weiteren Messgrößen auch eine von uns definierte 
Schwelle der Expositionsgrenzwertüberschreitung in einem Abstand von 4 Metern (RG4m) sowie die 
maximale Expositionszeit enthalten. Insgesamt lassen sich die Ergebnisse wie folgt zusammenfassen: 

1) Betrachtet man die gewichteten Strahldichten LB und LR so überschreiten die Bühnenstrahler mit 
UHP-Lampen und Lasern häufig die Expositionsgrenzwerte der RG4m=2. Sie gehören der 
RG4m=3 an. 

2) Die restlichen Bühnenstrahler mit LED, CDM, HMI und HMI SA Brennern gehören meist der 
RG4m=2 an. 

3) Insgesamt gibt es eine Rangfolge in der Höhe der Exposition von künstlicher optischer Strahlung 
der Bühnenstrahler  

UHP  Laser > HMI SA > HMI  LED > CDM 
4) Mit Hilfe von empirischen Regeln kann das Gefährdungspotential meist schon mit Hilfe der 

Datenblätter der Bühnenstrahler abgeschätzt werden. 
5) für den UV-Bereich treten vereinzelt Expositionsgrenzwertüberschreitungen bei den 

Bühnenstrahlern mit UHP und HMI Lichtquellen auf, die sich aber technologisch leicht beheben 
ließen.  

Insgesamt ergibt sich folgendes stark vereinfachtes Bild (Abbildung 1): 
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Kurzfassung englisch (engl. abstract) 

The aim of the research project "FP 420 BoSS - Measurement and evaluation of stage luminaires in terms 
of damage to the eye and skin" was to measure 40 stage luminaires in terms of their optical radiation hazard. 
Technological advances such as the new LED technology or the new discharge lamps of the UHP (Ultra 
High Pressure) type motivate the present work. 
The biologically motivated measured quantities (weighted irradiances and radiances) relevant for the 
assessment of the hazard have been determined, such as the hazard due to actinic UV, the UV-A damage 
to the eye lens, the photochemical and the thermal retinal damage LB and LR as well as other quantities as 
defined in DIN EN 62471. The weighted irradiances have been determined using two synchronously 
deployed spectrometers from Instrument Systems covering a wavelength range from 200 to 1665nm. The 
integral measurement system from Gigahertz-Optik (LDM-9811) has been used to measure the weighted 
radiances. Measurements are made at distances of 20cm, 50cm, 1m, 2m, 4m, and 8m. 
It proved useful to classify stage lights based on their light sources: LEDs, discharge lamps (CDM, HMI, 
HMI SA and UHP) and semiconductor lasers. 
The extensive measurement results for the individual stage spotlights have been compressed in the form of 
fact sheets, which, in addition to the spectrum and other measured quantities, also contain a hazard level in 
4 meters (RG4m) defined by us, as well as the maximum exposure time. Overall, the results can be 
summarized as follows: 

1) If we consider the weighted radiances LB and LR, the stage radiators with UHP lamps and lasers 

are particularly dangerous. They belong to RG4m=3. 

2) The remaining stage spotlights with LED, CDM, HMI and HMI SA burners mostly belong to 

RG4m=2. 

3) Overall, there is a ranking in the dangerousness of the stage lamps  

UHP  laser > HMI SA > HMI  LED > CDM 

4) With the help of empirical rules, the hazard potential can usually already be estimated with the 

help of the data sheets of the stage lamps. 

5) for the UV range, there are isolated hazards in the stage floodlights with UHP and HMI light 

sources, but these could be easily eliminated technologically.  

 
Overall, the following highly simplified picture emerges (Abbildung 2, engl. Figure 2): 

 
Abbildung 1  Stark vereinfachte Übersicht der Kernaussagen 
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Abbildung 2 (engl. Figure 2) Highly simplified overview of the key statements 
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3. Problemstellung 

Auf Bühnen und in Studios werden Scheinwerfer zur Ausleuchtung auch von Personen eingesetzt. Mit 
Einzug der LED-Technik im letzten Jahrzehnt hat sich die optische Strahlung der Scheinwerfer in Hinblick 
auf die spektrale Verteilung, Quellgröße und die Leistungsdichte um Größenordnungen geändert. Bei vielen 
Anwendern und den verantwortlichen Unfallversicherungsträgern ist unklar, wie hoch die Gefährdung 
durch die optische Strahlung ist und welche Schutzmaßnahmen empfohlen werden sollen. 
Einige Hersteller lassen einzelne Scheinwerfer aktuell u. a. bei der Prüf- und Zertifizierungsstelle der 
BGETEM gemäß der Norm DIN EN 62471-1 [DIN EN 62471:2009] prüfen. Die in der Norm festgelegte 
Prüfmethode ist für Scheinwerfer nicht praxisrelevant (Prüfabstand 200 mm, Beleuchtungsstärke 500 Lux). 
In der Praxis werden von Scheinwerfern Personen aus viel weiteren Abständen mit bedeutend höheren 
Beleuchtungsstärken angestrahlt. 
 
Es existiert zurzeit kein Überblick, welche der auf dem Markt angebotenen Scheinwerfer, Strahlungswerte 
aufweist, die zu einer Schädigung von Auge und Haut, insbesondere zu einer Netzhautgefährdung führen 
können. 
 
Die DGUV, das IFA sowie einige BGs (BGETEM, VBG) halten deshalb eine Vermessung verschiedener 
Scheinwerfertypen (voraussichtlich 40 wesentliche Typen) bezüglich der Gefährdung durch künstliche 
optische Strahlung nach einer abgestimmten Messmethode für sinnvoll. 
 
Anhand dieser Messergebnisse könnte eine Klassifizierung für die Scheinwerfertypen in 
Gefährdungsklassen zum Beispiel anhand der Bestrahlungszeit erfolgen. 
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4. Forschungszweck/-ziel 

Die Vorhabensziele des Forschungsprojektes „FP 420 BoSS - Vermessung und Bewertung von Bühnen-
Scheinwerfern hinsichtlich der Schädigung von Auge und Haut“ bestehen in der Vermessung von 40 
Bühnenscheinwerfern und der Gegenüberstellung dieser Messdaten mit Grenzwerten. 
Dieses Forschungsziel wird motiviert durch die neuartige LED-Technologie, die auch im Bereich der 
Bühnenstrahler Einzug hält. Neben dem Aufkommen der LED-Scheinwerfer hat sich in den letzten Jahren 
aber auch die Leistung und damit auch die Strahldichte und Bestrahlungsstärke der Scheinwerfer erhöht.  
Aufgrund der veränderten Situation im Bereich der Bühnenstrahler wird eine (Neu-) Vermessung und 
Bewertung von Bühnenscheinwerfern hinsichtlich der Schädigung von Auge und Haut notwendig. 
Diese Problemstellung soll in dem Forschungsprojekt „BoSS“ strukturell angegangen werden. Konkret 
werden dazu: 
 

a) 40 Bühnenscheinwerfern unter Mitarbeit von Prof. Greule ausgewählt (20 zu Beginn des 
Forschungsprojektes und 20 nach einem Jahr) 

b) Von diesen 40 Bühnenscheinwerfern werden wichtige lichttechnische Größen wie die spektrale 
Strahldichte und die spektrale Bestrahlungsstärke im ultravioletten, im sichtbaren und im infraroten 
Spektralbereich vermessen 

c) des Weiteren werden von einigen wenigen Bühnenscheinwerfern baugleiche Strahler vermessen, 
um die Streuung und Qualität zu überprüfen 

d) anhand der Messergebnisse werden dann effektive Strahldichten und effektive Bestrahlungsstärken 
berechnet, wobei in die Berechnung verschiedenste Bewertungsfunktionen, wie die 
Blaulichtgefährdung, die aktinische UV-Gefährdung und die thermische Schädigung 
berücksichtigt werden 

e) neben der Messung mit Hilfe eines Spektrometers (spektrale Bestrahlungsstärke) wird auch eine 
integrale Messung mit Messgeräten, die die Wirkfunktionen als optische Filter verwenden, 
durchgeführt 

f) Aufgrund der Messdaten der effektiven Strahldichten und Bestrahlungsstärken werden die 
Bühnenscheinwerfer in Gefährdungsklassen eingeteilt. 

g) wichtig ist auch eine einfache, in der Praxis leicht umzusetzende Messmethode, damit obige 
Gefährdungspotentiale vor Ort bewertet werden können 

h) Diese Einteilung und die bei der Vermessung erhaltenen Daten sollen dann Einzug in Normen und 
Verordnungen halten. 
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5. Methodik 

Organisation 

Beteiligte Labore und Mitarbeiter 

Nr.  Labor Kontakt 

1  

Hochschule Bonn-Rhein-Sieg 

Fachbereich EMT (Elektrotechnik, 

Maschinenbau und Technikjournalismus) 

Labor für Optoelektronik u. Displays 

Grantham-Alee 20 

53757 Sankt Augustin 

Prof. Dr. Robert Scholl 

Tel. +49 (0) 2241 865 - 303 

E-Mail: robert.scholl@h-brs.de 
 

Web: www.h-brs.de/emt 

2  

HAW Hamburg  

Hochschule für Angewandte 

Wissenschaften Hamburg 

Fakultät Design, Medien und Informatik 

Lichtlabor 

Berliner Tor 5 

20099 Hamburg 

Prof. Dr. Roland Greule 

Tel. +49 40 428 75 -7664 

E-Mail: roland.greulel@haw-hamburg.de 

 

Fabian Oving, Lichtlabor 

Telefon +49 (0) 40 428 75 - 5712 

E-Mail: fabian.oving@haw-hamburg.de 

 

Web: www.haw-hamburg.de 

3  

BG ETEM 

Berufsgenossenschaft Energie Textil 

Elektro Medienerzeugnisse 

Prüfstelle Elektrotechnik  

Gustav-Heinemann-Ufer 130  

50968 Köln 

Thomas Kerkhoff (Prüfingenieur) 
Telefon +49 221 3778 - 6311 
Mobil +49 1520 866 7376  
E-Mail: kerkhoff.thomas@bgetem.de  
 
Internet www.bgetem.de    

Webcode : (pruefstelle-et) 

4  

Bundesanstalt für Arbeitsschutz und 

Arbeitsmedizin (BAuA) 

Friedrich-Henkel-Weg 1-25 

44149 Dortmund 

Dr. rer. nat. Stefan Bauer 
Gruppe 2.2 Physikalische Faktoren 
Telefon +49 (0) 231/9071 - 2316 
E-Mail: Bauer.Stefan@baua.bund.de 
 
Marco Janßen, Gruppe 2.5 Labor 
Telefon +49 (0) 231 / 9071 - 2636 
E-Mail: janssen.marco@baua.bund.de 
 
Web: www.baua.de/optische-strahlung 

5  

Institut für Arbeitsschutz der Deutschen 

Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA)  

Alte Heerstraße 111 

D-53757 Sankt Augustin 

Martin Schmitz 
Referat 4.4: Strahlung 
Tel.: 02241-231 2505 
E-Mail: Martin.Schmitz@dguv.de 
 
URL: http://www.dguv.de/ifa 
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Forschungsbeirat 

Nr.   Kontakt 

1  

Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung 

e.V. (DGUV) 

Alte Heerstraße 111 

53757 Sankt Augustin 

Elke Otten 

2  

Hochschule für Angewandte 

Wissenschaften, HAW Hamburg  

Berliner Tor 5 

20099 Hamburg 

Prof. Dr. Roland Greule 

Fabian Oving 

3  
Technische Universität Ilmenau 

Ehrenbergstraße 29 

98693 Ilmenau 
Univ.-Prof. Dr. sc. nat. habil. Christoph Schierz 

4  

Bundesanstalt für Arbeitsschutz und 

Arbeitsmedizin (BAuA) 

Friedrich-Henkel-Weg 1-25 

44149 Dortmund 

Dr. Stefan Bauer 

5  

Berufsgenossenschaft Energie Textil 

Elektro Medienerzeugnisse (BG ETEM) 

Gustav-Heinemann-Ufer 130  

50968 Köln 

Dipl.-Phys. Martin Brose 

Thomas Kerkhoff 

6  

Institut für Arbeitsschutz der Deutschen 

Gesetzlichen Unfallversicherung, (IFA) 

Alte Heerstraße 111 

53757 Sankt Augustin 

Timo Heepenstrick 

7  

Verwaltungs-Berufsgenossenschaft 

(VBG) gesetzliche Unfallversicherung, 

Bezirksverwaltung Mainz 

Isaac-Fulda-Allee3 

55124 Mainz 

Johannes Heinz 

8  

Verwaltungs-Berufsgenossenschaft 

(VBG) gesetzliche Unfallversicherung, 

Bezirksverwaltung Hamburg 

Sachsenstraße18 

20097 Hamburg 

Sven Kubin 

9  

Hochschule Bonn-Rhein-Sieg 

Fachbereich EMT (Elektrotechnik, 

Maschinenbau und Technikjournalismus) 

Labor für Optoelektronik u. Displays 

Grantham-Alee 20 

53757 Sankt Augustin 

Prof. Dr. Robert Scholl 

Udo Roth 

Pablo Alicke 
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Beteiligte Partner 

Nr.   Kontakt 

1  

Arnold & Richter Cine Technik GmbH 

& Co. Betriebs KG 

Arriweg 17 

83071 Stephanskirchen 

Florian Bloch 

Head of Product Management 

Tel.: +49 8036 3009 3110 

FBloch@arri.de 
www.arri.com 

2  

CAST 

C.Adolph & RST Distribution GmbH 

Kabeler Str. 54a 

D-58099 Hagen 

Christian Pies 
Dipl.-Ing. (FH) Elektrotechnik, Vertriebsleiter 

Durchwahl: +49-2331-69150-56 

c.pies@castinfo.de 

https://www.castinfo.de 

3  

GLP German Light Products GmbH 

Industriestraße 2 

76307 Karlsbad Germany 

Alexander Braun 

Head Of Marketing 

Phone:+49 7248 92719-69  

Mobile: +49 160 5804917 

E-Mail: a.braun@glp.de 

http://www.glp.de 

4  

JB-Lighting Lichtanlagentechnik GmbH 

Sallersteig 15 

89134 Blaustein 

Germany 

Jörg Zimmermann 

Vertriebsleiter/ Sales Manager 

Tel: +49 7304 9617-70 

Fax: +49 7304 9617-99 

Email: zimmermann@jb-lighting.de 
http://www.jb-lighting.de 

5  

Lightpower GmbH 

An der Talle 24-28 

D-33102 Paderborn 

Bertram Czeczka 

Teamleiter Vertrieb Theater 

T +49 5251 14 32 26_M +49 173 29 45 604 

Bertram.Czeczka@lightpower.de 

www.lightpower.de 

6  

LMP Lichttechnik Vertriebs GmbH 

Gildestraße 55 

49477 Ibbenbüren, Germany 

Michael Broermann, Verkaufsleiter 

MBroermann@lmp.de 

Oliver Winkler, Produktmanager 

OWinkler@lmp.de 

Franziska Kania, Verkauf Lichttechnik 

Telefon: +49 5451 59 00 41 

FKania@lmp.de 

http://www.lmp.de 

7  

Robe Deutschland GmbH 

Carl-Zeiss-Ring 21 

85737 Ismaning 

Jens Langner 

Business Development Manager - 
Mobile +49 (0)171 8157816    

E-mail: jens.langner@robelighting.de 

www.robelighting.de 

8  

VisionTwo GmbH 

Klatschmohnweg 12 

38300 Wolfenbüttel 

Claas Ernst, Geschäftsführer 

claas.ernst@visiontwo.de 

Andreas Kammerer, Technischer Leiter 

Telefon +49 5331 98641 06 

Mobil +49 172 7631785 

andreas.kammerer@visiontwo.de 

https://www.visiontwo.de/ 
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Übersicht Bühnenstrahler 

Auswahl und Liste der gemessenen Strahler 

Die Auswahl der Bühnenstrahler ist Inhalt eines Unterprojektes, welches von der HAW Hamburg durch 
Prof. Dr. Roland Greule und Fabian Oving bearbeitet worden ist. Das Ergebnis des Projektes ist folgende 
Liste der zu messenden Strahler: 

Tabelle 1 Liste der gemessenen Strahler 

 

Klassifikation nach Lichtquellen 

Im Laufe des Projektes hat es sich als günstig erwiesen, die Bühnenstrahler anhand der Lichtquellen und 
deren Technologie zu ordnen: 

  

 
Abbildung 3 Technologien 



Methodik   13 

 

Grundlagen 

Technische Grundlagen der Lichtquellen 

Bei den Leuchtmittel der Bühnenscheinwerfer unterscheidet man zwischen 
a) Hochdruckgasentladungen 
b) Hochleistungs-LEDs 
c) LASER 
d) Exoten (z.B. Xenon-Blitzlampen oder Xenon-Gleichstrom-Höchstdrucklampen) 
 

 
 

 
 

Abbildung 4 HID-

Brenner [1] 

Abbildung 5 RGBW-

LED [2] 

Abbildung 6 LASER-

Diode [3] 

Abbildung 7 Xenon-

Brenner [1] 

 

Hochdruckgasentladungen 

Wenden wir uns zunächst den Hochdruckgasentladungen zu. Sie werden auch als HID Brenner bezeichnet. 
HID steht für High Intensity Discharge. 
Bei den HID Brennern (manchmal auch als „Lampen“ oder „Entladungen“ bezeichnet) wiederum 
unterscheidet man zwischen  
1) HMI/MSR 
2) HMI/MSR short arc 
3) UHP 
4) CDM 

HMI/MSR 

Bei diesen Brennern handelt es sich um Metall-Halogenid Hochdruckbrenner. Sie werden von der Firma 
Osram als HMI Brenner bezeichnet, während Philips den Namen MSR verwendet. Die Abkürzung HMI 
steht für H=Hydrargyrum=Hg=Quecksilber, M=Metall und I=Iod.  
In Deutschland hat sich der Name HMI für eine ganze Familie von Hochdruckbrennern durchgesetzt, auch 
wenn die Brenner bei anderen Firmen anders heißen (z.B. bei Philips MHN, MSR, …). Oft haben die HMI-
Brenner Namenszusätze, wie die folgende nicht vollständige Auflistung zeigt (im Klammern sind die 
Erklärungen zu den Namenszusätzen): 
 
HMI Digital (Flicker-frei im Betrieb mit High-Speed-Vorschaltgeräten (1000 Hz und höher)) 

HMI DXS (Double-ended eXtreme Seal technology) 

HMI Studio (Farbtemperatur 3000 K durch farbigen Außenkolben) 

HMI Lok-it! (Schneller Lampenwechsel mit einem Handgriff dank Drehverschluss) 
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Abbildung 8 HMI Digital [1] Abbildung 9 HMI 24000W DXS [1] Abbildung 10 HMI Lok-it! [1] 

 
Die Leistungen der HMI Brenner reichen von 150 Watt bis 24.000 Watt. Es existieren einseitig- und 
zweiseitig-gesockelte Brenner. 
 
Die HMI Brenner enthalten folgende Füll-Komponenten: 
I) ein Edelgas als Startgas zum Zünden der Entladung 
II) Quecksilber: sorgt für die nötige Brennspannung, da Hg einen hohen Elektron-Einfangquerschnitt 

hat. Typische Drucke sind 20 bar (10-30 bar) im Heißzustand 
III) Ein Halogenid der Seltenen Erden, z.B. DyI3 (Dysprosium Jodid). Ein weiteres typisches Metall 

der Seltenen-Erden ist Scandium. Scandium (Sc) wird z.B. in den Xe-Autoscheinwerfern 
verwendet. Das Linienspektrum des Seltenen Erdelements (z.B. Dy) übernimmt die Rolle der 
Lichterzeugung. Seltene Erden haben ein besonders reiches Viellinienspektrum. 

IV) Ein Alkalihalogenid, z.B. NaI (Natrium Jodid). Es erhöht als Verbindung DyNaI4=DyI3-NaI den 
Dampfdruck der Seltenen Erden Halogenide. Darüber hinaus erniedrigt das Alkali Element (z.B. 
Na) die Austrittsarbeit der Wolfram-Elektrode gemäß der Richardson-Gleichung (js = 
Lampenstromdichte, WA = Austrittsarbeit des Alkalimetalls, A = Richardson-Sommerfeld 
Konstante): 

 

Lampenstrom �� (1) 

 
 
Die Abbildung 11 zeigt den Aufbau einer HMI Hochdrucklampe: 

 

Abbildung 11 Aufbau HID-Brenner der HMI-Familie [1] 
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Die Lebensdauer der HMI Lampen wird begrenzt durch die Wandreaktionen der Seltenen Erden 
Halogenide mit der Quarzwand, z.B.: 
 

4 DyI3 + 3 SiO2    2 Dy2O3+ 3 SiI4  
 
Abbildung 12 zeigt ein typisches Spektrum einer HMI Lampe mit dem Viellinien- und Molekülspektrum 
der Seltenen Erden bzw. ihrer Monojodide. Zusätzlich sind die Quecksilber-Linien zu sehen. 
 

 

Abbildung 12 typisches Spektrum einer HMI/MSR Lampe [4]  

Eigene Messung des Bühnenstrahlers Arrisun 5 mit dem Philips MSR 575W Brenner.  

Oben rechts ein reines Quecksilberspektrum mit den Emissionswellenlängen von Hg. Die 

Wellenlängen dieser Linien sind auch beim HMI Spektrum eingetragen. 

HTI/MSR short arc 

Für den Einsatz von HMI Brennern in Bühnenstrahlern bestand die Notwendigkeit, die Lampenfamilie zu 
höheren Leuchtdichten weiter zu entwickeln. Zunächst geschah dies durch eine Verkürzung des 
Lichtbogens, d.h. durch eine Verringerung des Elektrodenabstandes. Diese Lampenfamilie wird bei Osram 
HTI bzw. HMI/GS bezeichnet. Weitere Bezeichnungen sind: 
 
Shar XS HTI (Shar steht für short arc ) 

HTI Lok-it! 

HMI/GS  (GS steht für gap shortened) 

 

Bei Philips bezeichnet man diesen Lampentyp mit MSR SA (SA steht für short arc). 
 
Bei der Entwicklung ergaben sich jedoch Probleme. Die stärkere Wolfram-Abschwärzung durch höhere 
Betriebsströme und damit heißere Elektroden (siehe Richardson-Gleichung) führte einerseits zu einem 
Effizienzrückgang während der Lebensdauer. Andererseits traten durch die Erhöhung der Quarzwand-
Temperatur verstärkte Wandreaktionen auf, die dann auch lebensdauerbegrenzend waren.  
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Ein möglicher Ausweg durch ein Absenken des Betriebsstromes und eine Erhöhung der Brennspannung 
durch höhere Hg Drucke war kaum möglich, da dann die Dichtigkeit des Brenners nicht mehr gegeben war. 
Der maximale Druck dem eine Quetschung standhält beträgt ca. 70 bar. 
 

 

Abbildung 13 Photo einer SharXS HTI Entladung (oben rechts [1]) und typisches Spektrum eines HTI Brenners. 

Eigene Messung des Bühnenstrahlers Varilite VL 3500 - Spot. 

Neben dem Seltenen Erden Viellinien- und Molekülspektrum treten auch Hg-Linien im Spektrum auf, 
wobei die Hg-Linien bei 408 und 436 nm bereits selbstumgekehrt sind. Bei Wellenlängen über 800 nm 
emittiert der Strahler kein Licht mehr, da die Hg Linien durch den höheren Quecksilberdruck ebenfalls 
selbstumgekehrt sind. Die Entladung ist oberhalb 800 nm optisch dicht. 
 
Zum Verständnis des Effekts der Selbstumkehr von Spektrallinien in Hochdruckgasentladungen zitiere ich 
aus http://www.chemgapedia.de/: 
„Bei einem Linienstrahler kann es je nach den gegebenen physikalischen Umständen vorkommen, dass 

emittierte Strahlung von der Quelle auch wieder absorbiert wird. Bereits emittierte Strahlung wird dann 

auf ihrem Weg zum Beobachter wieder absorbiert. Je nach der (Halbwerts-)Breite der Absorptionslinie im 

Vergleich zur Emissionslinie kann es dann passieren, dass letztere an der Spitze eine "Delle" erhält. Dieses 

Verhalten wird als Selbstumkehr bezeichnet.“ 

 

Abbildung 14 Selbstumkehr: Emissionslinie (blau) und Absorption (grün) ergeben das rot eingezeichnete 

Linienprofil. [5] 
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UHP 

Eine ganz andere Entladung wurde im Forschungslabor der Firma Philips in Aachen entwickelt. Für den 
Einsatz in Beamern oder Projektionsfernsehern wurde eine Kurzbogenlampe mit hoher Lebensdauer (> 
10.000 h) und hoher Leuchtdichte benötigt. Der Entwicklungsansatz sah eine Lampe ganz ohne Seltene 
Erden und Alkali Metallen vor. Einzig das Quecksilber sollte sowohl die nötige Brennspannung als auch 
die Lichtemission übernehmen. Um eine genügende Brennspannung bei einem Millimeter 
Elektrodenabstand (de = 1 mm) zu erreichen, war ein Quecksilberdruck von 200 bar und darüber nötig 
(daher der Name UHP: ultra high pressure). Für die UHP Lampe musste eine ganz neue Technologie 
entwickelt werden, die eine Lasereinschmelzung der Elektrode und des Molybdän-Bandes vorsah (Ersatz 
der Quetschung) und eine Befüllung der Lampe ohne Einfüllstutzen. Abbildung 15 zeigt die Realisierung 
des Konzeptes: 

 
 

Abbildung 15 UHP-Brenner [4] 

 

Abbildung 16 brennende Entladung zwischen den 

Elektroden [4] 

 

 

Abbildung 17 typische Spektren der UHP-Lampen abhängig vom Hg Druck [6] 

 
Der wesentlichste Entwicklungsschritt ist dem Brenner aber nicht sofort anzusehen. Die Abschwärzung der 
Wolfram-Elektrode wurde durch einen regenerativen Halogenkreisprozess unterbunden. Dabei wird das 

abgeschwärzte Wolfram auf der Wand über die sich bildende Verbindung WO2Br2 wieder in die Gasphase 
gebracht. Abbildung 18 zeigt ein sogenanntes SPW (sum of partial pressures of Wolfram) Diagramm, das 
eine Ablagerung von Wolfram bei einer Temperatur von ca. 2500 K vorhersagt, dort wo der Summendruck 
SPW am niedrigsten ist. 
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Abbildung 18 SPW Kurve mit den einzelnen Zerfalls-Verbindungen von WO2Br2 [6] 

Da der Dampfdruck an der Elektrodenspitze (electrode tip) und an der Wand (wall) größer als der 

Dampfdruck bei ca. 2500 K ist, wird Wolfram in diesem Bereich angesammelt und nicht mehr auf der 

Wand des Brenners. Es tritt dann keine Abschwärzung der Gefäßwand auf. 

Die benötigten Sauerstoff- und Brom- Anteile waren so gering, dass die Lampenherstellung 
Reinraumbedingungen erforderte, die sonst nur in der Halbleiterindustrie vorkommen. 
Der zunächst in Beamern eingesetzte UHP-Brenner wurde in der Folgezeit auch für Bühnenscheinwerfer 
weiterentwickelt und erhielt Namen wie Sirius HRI (R steht hier für Reflektor) bei Osram und UHP, MSR 
Platinum bzw. MSD Platinum bei Philips (vgl. Abbildung 19, Abbildung 20 und Abbildung 21). Die 
Namensgebung ist etwas unglücklich, da die HRI und MSD/ MSR Platinum ja gar kein Metallhalogenid 
enthält. Daher wird in diesem Bericht die Bezeichnung UHP verwendet. In der Folgezeit führte die weitere 
Entwicklung auch zu höheren Leistungen unter Beibehaltung des kleinen Elektrodenabstandes. 

   

Abbildung 19 Sirius HRI [1] Abbildung 20 MSR Platinum [7] 
Abbildung 21 MSD Platinum  

(mit Reflektor) [8] 
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Tabelle 2 Leistungen und Elektrodenabstände der Sirius HRI Familie [9] 

 
 

 

Abbildung 22 typisches Spektrum einer UHP-Lampe (Philips MSD Platinum 480W) 

Eigene Messung des Bühnenstrahlers Elation Smarty Hybrid. Gut zu erkennen sind die 

selbstumgekehrten und stark druckverbreiterten Hg-Linien bei 436nm, 546nm und 577nm. Oberhalb 

von 800nm ist die Entladung optisch dicht. 
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CDM 

Die Entwicklung der CDM Lampen wurde durch ein Problem beim Einsatz von Metallhalogenid Lampen 
im Bereich Schaufensterbeleuchtung („Shop Lighting“) angestoßen. Experimente hatten gezeigt, dass man 
Farbtemperaturen im Bereich 3000 K (warm weiß) nur erreichen kann, wenn der Dampfdruck von den 
Seltenen Erden Halogenide und damit auch die Menge von Seltenen Erden Atomen in der Gasphase erhöht 
wird. 
Neben der Anwendung im Bereich „Shop Lighting“ gibt es im Bereich „Studio Lighting (TV, ..)“ die 
Notwendigkeit, eine Farbtemperatur von 3000 K zu erreichen. Dies kann auf zwei Wegen erreicht werden: 
a) Man nimmt einen HMI Brenner und versieht ihn mit einem Außenkolben, der Licht im Bereich 

blau und grün absorbiert (wie dies für „HMI Studio“ Brenner gemacht wird) oder 

b) Man realisiert die 3000 K Brenner mittels der neuen DGA Technologie. 

DGA steht für „dicht gesintertes Aluminiumoxid“. Mit Aluminiumoxid erreicht man im Vergleich zu Quarz 
(Siliziumoxid) höhere Wandtemperaturen. Quarz erreicht lediglich eine maximale Wandtemperatur von 
1000°C. Im Gegensatz zu Quarz kann man Aluminiumoxid aber nicht glasbläserich formen. 
Aluminiumoxid muss in einem Prozess, wie man ihn von Keramiken her kennt, gesintert werden, d.h.  
Körner aus Aluminiumoxid werden gepresst und gebrannt. Es entsteht dann ein Produkt, welches 
transluzent (durchscheinend) ist, d.h. das DGA absorbiert zwar kein Licht, streut aber das Licht. Das hat 
zur Folge, dass DGA Lampen eine kleine Leuchtdichte besitzen. 
DGA Brenner heißen bei General Electric CMH, bei Philips CDM und bei Osram HCI-Power Ball. 
Verschiedene Geometrien von DGA Brennern werden in Abbildung 23, Abbildung 24 und Abbildung 25 
gezeigt. 

  
 

Abbildung 23 Philips  

CDM 150W [10] 

Abbildung 24 Osram  

Power Ball 150W [11] 

Abbildung 25 Philips 

Master Colour  

CDM-T 

250W/942 [12] 

 
Betrachten wir die Philips Master Colour CDM-T 250W/942 genauer. Aus Angaben im Datenblatt ist zu 
entnehmen, dass der DGA Brenner die Form eines Rotationsellipsoids hat mit einer Oberfläche von ca. 
1,3∙10-3 m2 (eigene Abschätzung aus Angaben im Datenblatt). Die Größe der strahlenden Fläche wird uns 
noch öfters begegnen, da sie eine wichtige Kenngröße für die Leuchtdichte ist, die wiederum für die 
Gefahrenklasse eines Strahlers maßgeblich ist. 
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Kennzahlen von Hochdruckgasentladungen 

Tabelle 3 Typische Kennzahlen der besprochenen Hochdrucklampen  

(Der Ra Wert gibt die Lichtqualität an, d.h. inwieweit die Lampe dem Lichtspektrum eines schwarzen 

Körpers nahekommt.) 

 

Abschätzung der Leuchtdichte und der Strahldichten von Hochdruckgasentladungslampen 

Bevor wir uns den Grundlagen der „High Power LEDs“ zuwenden, werden noch einige Aspekte der 
Leuchtdichte von Entladungslampen erläutert. Wir versuchen an dieser Stelle aus Elektrodenabstand, 
Leistung, Effizienz und Spektrum die Leuchtdichte und die Strahldichten abzuschätzen.  
Wenden wir uns zunächst der Leuchtdichte zu. 
Die leuchtende Fläche eines Quarzstrahlers lässt sich grob als Manteloberfläche eines Zylinders der Länge 
d (d = Elektrodenabstand) und Durchmesser d/2 abschätzen. Abbildung 26 zeigt die leuchtende Fläche 
eines UHP Brenners mit den geometrischen Abmessungen. An dieser Stelle möchte ich betonen, dass es 
sich hier um eine grobe Abschätzung handelt. Korrekterweise müsste man die „Fläche“ ersetzen durch ein 
strahlendes Volumen unterschiedlicher optischer Dichte. Auch der Wert d/2 für den Zylinder Durchmesser 
ist lediglich eine empirische Abschätzung. 

  
Abbildung 26 Leuchtende „Fläche“ eines UHP 

Brenners (Umrisse in blau) 

Abbildung 27 Leuchtender „Zylinder“ eines UHP 

Brenners (Umrisse in blau) 

 
Für die leuchtende Fläche F ergibt sich: 

 
 

Fläche F (2) 

 

Es wird nun angenommen, dass die Oberfläche des Zylinders ein Lambert Strahler ist, d.h. 

 
 

Leuchtdichte L() (3) 

 



Methodik   22 

 

L() ist die in –Richtung abgestrahlte Leuchtdichte. Integriert man die Leuchtdichte über den Raumwinkel 

und multipliziert man sie mit der strahlenden Fläche erhält man den Lichtstrom : 

 
Dabei wurde benutzt: 
 

 
 

Lichtstrom Φ (4) 

 

Ersetzt man  noch durch die Effizienz  (Einheit: Lumen pro Watt) und die elektrische Input Leistung Pe 
des Brenners, erhält man für die Leuchtdichte L0: 

 
 

Leuchtdichte L0 (5) 

 

 
In den folgenden Kapiteln lasse ich den Zusatz „0“ in der Leuchtdichte weg und ersetze ihn durch „V“. V 

soll an die Bezeichnung der Augenempfindlichkeitskurve V() erinnern:  

 
 

Leuchtdichte LV (6) 

 

 
Will man die biologisch wirksamen effektiven Strahldichten (z.B. die Blaulicht-gewichtete Strahldichte 
LB) berechnen, muss  

 
 

Lichtstrom Φ (7) 

 

ersetzt werden durch:  

 
 

Lichtstrom ΦB (8) 

 

 

I() ist die von der Lichtquelle abgestrahlte spektrale Leistung. 
Damit ergibt sich für die Blaulicht-gewichtete Strahldichte LB: 

 
 

Strahldichte LB (9) 

 

 

Mit dem Blaulicht Faktor fB: 
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Faktor fB (10) 

 

fB hängt nur noch vom Spektrum des Strahlers ab. Für die gewichteten Strahldichten LR und LIR gelten 
entsprechende Formeln. 
 
Wir werden im Abschnitt „Auswertung und Gesamtübersicht“ sehen, dass bei den meisten Bühnenstrahlern 
die Beziehung LBühnenstrahler = LLichtquelle gilt. Die Formel  

 
 

Leuchtdichte Lv (11) 

 

suggeriert, dass die Leuchtdichte linear von der Leistung abhängt. Abbildung 28 zeigt, dass diese 
Überlegung nicht richtig ist: 

 

Abbildung 28 Abhängigkeit der Leuchtdichte LV = f(Pe) 

Die hier tangierte Fragestellung lautet: Warum kann man nicht einfach die Entladungslampen mit höherer 
Leistung betreiben, ohne den Elektrodenabstand zu erhöhen? Die Antwort ist einfach: Würde man eine 
Entladungslampe mit der n-fachen Leistung betreiben, würde sie explodieren. Weder die Quarz- bzw. 
DGA-Wand noch die Elektroden sind für eine höhere Leistung konstruiert. Eine in der Lichttechnik 
gebräuchliche Design-Regel besagt, dass man bei n-facher Leistung die geometrischen Abmessungen (wie 
etwa der Elektrodenabstand) mit Wurzel n vergrößern muss, d.h. die Oberflächen wachsen mit n. Diese 
Regel führt einerseits zu einer gleich starken Wandbelastung, andererseits aber auch zu einer gleich hohen 
Leuchtdichte, da das Licht emittierende Plasma (als blauer Zylinder angedeutet in Abbildung 29) zwar die 
n-fache Leistung aufnimmt aber auch eine n-fache Oberfläche hat. 
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Abbildung 29 Designregel in der Lichttechnik 

Abbildung 30 Abhängigkeit der Leuchtdichte der 

Quecksilberhochdruckentladung von 

Dampfdruck [13] 

 
Will man eine höhere Leuchtdichte erreichen, muss man einen anderen Typ von Entladungslampe 
konstruieren. Ein Weg führt dabei über den Quecksilberdruck. In Entladungslampen kann man die 
Spannung (genauer gesagt die Feldstärke) über den Quecksilberdruck einstellen, da Quecksilber einen 
hohen Elektron-Einfangquerschnitt besitzt. Abbildung 30 zeigt die Abhängigkeit der Leuchtdichte vom 
Quecksilberdruck. 
Die von Lichtfirmen wie Osram und Philips entwickelten Entladungslampen folgen daher der Leitlinie, 
technologisch einen höheren Quecksilberdruck zu ermöglichen. Entscheidende technologische 
Durchbrüche waren die Lasereinschmelzung und der Halogenkreisprozess. Abbildung 31 zeigt die 
Rangfolge bezogen auf die erreichbare Leuchtdichte der Lampenfamilien: CDM, HMI, HMI SA und UHP. 
 

  

Abbildung 31 Rangfolge erreichbare Leuchtdichte der Lampenfamilien: CDM, HMI, HMI SA und UHP 

Man sieht sehr deutlich, dass die Leuchtdichten und damit auch die effektiven Strahldichten im 
Wesentlichen vom Typ der Entladung abhängt und sich klar eine Rangfolge bei den Leucht- und 
Strahldichten ergibt: UHP > HMI SA > HMI > CDM. 
 

High Power LEDs 

Bei Bühnenscheinwerfer werden zunehmend LEDs eingesetzt. Sie unterscheiden sich von den üblichen 
LEDs, wie sie z.B. in Bereich Home-Lighting eingesetzt werden, in einer höheren Leistungsdichte, d.h. in 
einer höheren abgestrahlten Leistung pro LED-Halbleiter-Fläche. 
Tabelle 4 zeigt die von uns gemessenen LED-Bühnenstrahler und ihr LED-Leuchtmittel. Bei den meisten 
LED-Strahlern ist die LED-Quelle in den Datenblättern nicht angegeben. Oft wird dann von einer LED-
Engine gesprochen. Bei einigen Bühnenstrahlern ist die LED-Quelle aber angegeben. 
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Tabelle 4 Gemessene LED-Bühnenstrahler und deren LED-Leuchtmittel. 

Bemerkung: Bei den meisten LED-Strahlern ist die LED-Quelle in den Datenblättern nicht angegeben. 

Oft wird dann von einer LED-Engine gesprochen. Bei einigen Bühnenstrahlern ist die LED-Quelle aber 

angegeben: siehe rote Schrift in der Tabelle 

Bühnenstrahler Leistung 

in Watt 

LED-Quelle Scheinwerfertyp 

Arri L7-C  220 220W RGB LED-Engine Spot/ Fresnel 

SGM P5 440 44 x high-power 10W RGBW LEDs (LuxiGen LZ 4) Fluter/ Linsen 

Martin Atomic 

LED 740 228 x Cree XLamp XP-L, 10W White Fluter 

ETC S4 Lustr+ S2  220 

Spezielles 7-Farb-, x7 LED-Array: RGB + Amber Indigo Cyan 
Lime + W (RGB AICL W) 
60 Luxeon® Rebel LED-Emitter Spot/ Linsen 

Robe Spiider 780 19 RGBW Multi-Chip LEDs, 1x40W, 18x60W 

Moving Light/ 

Linsen 

Ayrton Ghibli  600 600W LED-Engine  

Moving Light/ 

Beam 

JB Lighting P18 

Spot 1000 1000W LED-Engine  Moving Light/ Spot 

Elation KL 

Fresnel 8" 

350 350W White LED-Engine Fresnel 

Robe Esprite 

Spot 

650 650W white LED 
 

Moving Light/ Spot 

Clay Paky HY B-

Eye K25 

37x30W 37 OSRAM Ostar RGBW LEDs à 30W 
 

Moving Light/ 

Wash 

JB Lighting P12 

Wash 

640 640W white LED-Engine Moving Light/ 

Fresnel 

GLP JDC 1 
 

1200 216 x CREE XP L cool white, 1320 x OSRAM LRTB GRTG 
RGB 

Fluter 

GLP KNV Cube 750 950W LED-Matrix Matrix 

GLP X4 

Impression 

285 285W LED-Engine/ Moving Light/ Wash 
RGBW-LED, 19x Osram Ostar à 15W 

Moving Light/ 

Zoom 

Martin Era 800 

 

800 800W-Engine, LEDs unbekannt Moving Light/ 

Profil 

Ayrton HuracanX 

 

1000 1000W-Engine (8000 K), LEDs unbekannt 
 

Moving Light/ Spot 

LuxiGen LZ 4 

Beim Bühnenstrahler SGM P5 (440W LED) werden 44 high-power RGBW LEDs mit jeweils 10W 
eingesetzt. RGBW heißt dabei rot-grün-blau-weiß. Diese LEDs werden von der Osram Tochterfirma „LED 
Engin“ aus Kalifornien hergestellt. Die 4 in „LuxiGen LZ 4“ (Abbildung 32) gibt die Anzahl der LED dyes 
an. Mit „dye“ (manchmal auch „die“ geschrieben) wird in der Halbleiterindustrie der LED-Halbleiter-Chip 
bezeichnet. 
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Abbildung 32 Foto LuxiGen LZ 4  [2] Abbildung 33 Größe LuxiGen LZ 4  [2] 

Bei den 4 dyes handelt es sich um 3 farbige (RGB: rot/grün/blau) und eine weiße LED. Die rote LED ist 
eine AlInGaP (Aluminium, Indium, Gallium, Phosphor) LED. Die grüne und die blaue LED sind InGaN 
LEDs, wobei die Farbe vom Gehalt des In (Indium) im GaN Gitter abhängt. Die weiße LED (siehe 
Abbildung 32: gelber Bereich) ist eine blaue LED aus InGaN, die mit einem YAG:Ce Phosphor bedeckt 
ist, der die blaue Strahlung in gelbes Licht wandelt und so zusammen mit dem Blau einen weißen 
Farbeindruck ergibt. Die 4 dyes sind jeweils ca. 1mm2 groß und werden mit jeweils 2,5 Watt betrieben 
(siehe Abbildung 33). 

 

Abbildung 34 Spektrum einer LuxiGen LZ 4 

rote Kurve: nur blaue + weiße dyes an (BW). Blaue Kurve: alle 4 dyes an (RGBW) 

Laut Hersteller hat das LED Modul folgende Kennwerte: 
– 450 Lumen bei 10 Watt und somit eine Effizienz von 45 lm/W 
– Leuchtdicht 40 Mcd/m2. 

Osram Ostar  

Die Osram Ostar LED-Quelle (Abbildung 36) wurde für Anwendungen im Bereich Bühne entwickelt. Es 
gibt sie als 15W- und als 30W-Variante.  
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Abbildung 35 Osram Ostar: auf Kupfer-Rundplatine 

[14] 

Abbildung 36 Osram Ostar: RGBW- LED Lichtquelle 

[15] 

Die Osram Ostar ist in ihren Kenngrößen der LuxiGen LZ 4 sehr ähnlich: 1200 Lumen bei 30 Watt und 
somit eine Effizienz von 40 lm/W, Leuchtdichte 48 Mcd/m2. 

Cree XP L 

Die Cree XP-L gibt es in 2 Ausführungen: „High Density“ (Abbildung 37): optimiert für eine hohe 
Effizienz und „High Intensity“ (Abbildung 38) optimiert für eine hohe Leuchtdichte. 

  

Abbildung 37 Cree XP-L High Density LED [16] Abbildung 38 Cree XP-L High Intensity LED [16] 

Laut Hersteller hat das LED Modul folgende Kennwerte: 
– 1150 Lumen bei 10W und somit eine Effizienz von 115 lm/W 
– Leuchtdichte 40 Mcd/m2. 
–  

Die hohe Effizienz mag zunächst überraschen, ist aber typisch für rein weiße LEDs. Auch die oben 
genannten LuxiGen LZ 4 und Osram Ostar gibt es in einer rein weißen Ausführung mit dann der doppelten 
Effizienz und Leuchtdichte. Grund für diesen Effizienz Unterschied sind die (im Vergleich zu weißen 
LEDs) niedrige Effizienz der farbigen LEDs. Bei den roten und blauen LEDs liegt der Grund in den 
niedrigen Werten der Augenempfindlichkeitskurve für rot und blau, bei der grünen LED ist es ein Problem 
in der Gitterstruktur der grünen LED: 
Grüne LEDs basieren auf InxGa1-xN Halbleitern. Reine GaN LEDs (x=0) haben dabei einen großen 
Bandabstand von 3,4 eV und liefern 365nm-UV Licht. Durch den Zusatz von Indium sinkt der Bandabstand 
und so können mit zunehmender Indium Menge die Emissionswellenlänge gesenkt werden bis in den 

grünen Bereich (x0,5). Leider hat Indium Nitrid eine deutlich anderen Gitterkonstante als GaN. Dadurch 
entstehen Spannungen und Risse im Halbleiter, was zu einer niedrigen Effizienz führt. 

Luxeon® Rebel Color Line 

Die Luxeon LEDs werden von der Philips Tochter Lumiled angeboten. Speziell die Luxeon® Rebel Color 
Line LEDs werden im Bühnenstrahler „ETC S4 Lustr+ S2“ hauptsächlich wegen ihrer Farbvariationen 
(vgl. Abbildung 40) eingesetzt. 
Bei dieser LED-Serie werden neben RGB und Weiß auch weitere Farben z.B. Amber, Indigo, Cyan, Lime, 
angeboten. 
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Abbildung 39 verschiedene Luxeon Rebel LEDs [17] 

 

 

Abbildung 40 Emissionsspektren der verschieden farbigen LEDs [17] 

 

Abschätzung der Leuchtdichte und der Strahldichte von Hochleistungs-LEDs 

 
Betrachten wir wieder exemplarisch die LZ4 LEDs von LED Engin. 

 
 

Abbildung 41 Foto LuxiGen LZ 4  [2] Abbildung 42 Größe LuxiGen LZ 4  [2] 

Die 4 dyes sind jeweils ca. 1mm2 groß und werden mit jeweils 2,5 Watt betrieben. 
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Aus der Formel folgt für die Leuchtdichte: 

 
 

Leuchtdichte (12) 

 

folgt mit  Pe = 10 W,  =50 lm/W (es gibt Angaben von 45 bis 55 lm/W), F = 4 mm2: 

 
 

Leuchtdichte (13) 

 

 
Bei einigen Bühnenstrahlern wird allerdings die Leistung gedrosselt und nicht alle 4 dyes mit 2.5 Watt 
bedient. Daher Schätzen wir die Leuchtdichte für RGBW LEDs mit 20-40 Mcd/m2 ab. Für rein weiße W 
LEDs erreicht man die doppelte Leuchtdichte: 40-80 Mcd/m2 – in Einzelfällen auch darüber. 
 
Die Effizienz und auch die Leuchtdichte von LEDs wird in den nächsten Jahren (im Gegensatz zu den 
Entladungslampen) weiter steigen. Begrenzt wird die Effizienz und die Leuchtdichte einerseits durch die 
Qualität des InGaN Halbleitermaterials andererseits durch das thermische Management der LED Platine. 
Abbildung 43 zeigt den Effizienzverlust der LEDs mit steigender Temperatur: 

 

Abbildung 43 Temperatur abhängige Emission der farbigen Dyes bezogen auf 20 oC.    

Besonders stark ist der Effizienz-Verlust der roten AlInGaP LED mit 0,7 %/oC.   

 
In Zukunft2 werden LED Effizienzen von 200 lm/W und Leuchtdichten von bis zu 500 Mcd/m2 erreicht 
werden. 
So erreicht die „Oslon Boost HM“ - entwickelt für den Einsatz in Frontscheinwerfern im Auto - heute schon 
255 Mcd/m2. 

                                                      
2 https://www.osram.de/os/press/press-releases/new-led-from-osram-enables-ultra-slim-designs-for-headlights.jsp 
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Halbleiter-LASER (Diodenlaser)  

Die rasante Entwicklung von Halbleiterlasern (auch Diodenlaser oder Laserdioden genannt) hat in den 
letzten Jahren zu Laserleistungen geführt, die die Halbleiter-Laser als Lichtquelle zunehmend attraktiv 
machen. Insbesondere die hohen Strahldichten machen die Laser für die Bühnentechnik interessant.  
Man unterscheidet zwei Technologien:  
a) monochromatische Halbleiterlaser in den drei Grundfarben rot, grün und blau  

b) Phosphor konvertiertes Laserlicht 

Monochromatische Halbleiterlaser 

Halbleiterlaser weisen eine Verwandtschaft zu LEDs auf. Sie werden aus den gleichen 
Ausgangsmaterialien hergestellt und es wird die gleichen Halbleitertechnologie benutzt. Jedoch sind die 
Dotierungen wesentlich höher und der lichtemittierende Bereich wird durch verschiedene Maßnahmen 
räumlich eingeschränkt, um die nötige Schwellenstromdichte, die für den Laserbetrieb notwendig ist, zu 
erreichen. 

 

Abbildung 44 Aufbau eines infraroten Halbleiterlaser aus GaAs [18] 

Der lichtemittierende Bereich (oben schraffiert eingezeichnet) hat eine typische Ausdehnung von 

5m·1m. Beugungsbedingt wird der Laserstrahl dadurch aufgeweitet, umso stärker je kleiner die 
Ausdehnung. Dieser Effekt begrenzt die maximal erreichbare Strahldichte auf 
 

 
P ist die Leistung des Lasers und  die Wellenlänge. 

Strahldichte L (14) 
 

 
Der einzige Bühnenstrahler, der die Lasertechnologie verwendet, ist der „Clay Paky Xtylos CJ3000“. Bei 
diesem Strahler werden RGB-Diodenlaser verwendet. Der Clay Paky Xtylos wurde 2019 auf der Prolight 
und Sound eingeführt.  
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Abbildung 45 Clay Paky Xtylos [19] 
Abbildung 46 3x8 Laserdioden, die über dichroitische Spiegel 

zusammengeführt werden [20] 

Der Abstrahlwinkel von 1° - 7° ist extrem schmal und so nur mit der hohen Strahldichte der Laserlichtquelle 
realisierbar. Die Laserlichtquelle besteht aus 24 Diodenlasern (8 Laser pro Farbe) à 12.5W, was insgesamt 
300W ergibt. 
Die Lichttechnischen Daten sind mit ca. 3000 lm bei 300W und somit einer Effizienz von 10 lm/W zunächst 
enttäuschend. Was den Clay Paky Xtylos interessant macht, ist das monochromatische Licht sowie der 
schmale Abstrahlwinkel von bis zu 1°. 
Wir werden später sehen, dass der Clay Paky Xtylos eine Leuchtdichte von 1200 Mcd/m2 hat. 
Theoretisch möglich wäre eine Leuchtdichte von unglaublichen 
 

 

Leuchtdichte L (15) 
 

 
möglich (200lm/W ist der Umrechnungsfaktor für weißes Licht und 500nm ist eine mittlere Wellenlänge).  

Phosphor konvertiertes Laserlicht 

Beim Phosphor konvertiertem Laserlicht regt ein blauer Diodenlaser einen gelben Phosphor an. Blau und 
Gelb ergeben dann weiß: 

 

Abbildung 47 Ein blauer Diodenlaser regt einen gelben Phosphor an [3] 

 
Anwendung findet das Konzept als Frontlicht bei hochpreisigen Autos wie Audi R8 und BMW i8. 
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Abbildung 48 Scheinwerfer mit blauem Laser, 

gelbem Phosphor und Reflektor [21] 

Abbildung 49 BMW i8 [22] 

 

Bisher erreicht die Technologie in der Praxis 3700 Mcd/m2.  
Im Bereich Bühnenstrahler findet die Technologie des Phosphor-konvertierten-Laserlichts noch keine 
Anwendung. 

Exoten 

Xenon-Blitzlampen 

Bei den Xenon- Blitzlampen besteht das Füllgas einzig aus Xenon. Ein Bühnenscheinwerfer dieses Typs 
ist der „Martin Atomic 3000 (Xenon)“(Abbildung 50). 

 

Abbildung 50 Scheinwerfer Martin Atomic 3000 (Xenon) 

 

 

Abbildung 51 Emissions-Spektrum mit typischem Xe-Viellinien-Spektrum 



Methodik   33 

 

Xenon-Gleichstrom-Höchstdrucklampen 

Eine ganz andere Lichtquelle ist die Xenon-Gleichstrom-Höchstdrucklampen (Abbildung 52). Bei dieser 
Technologie wird als Lichtquelle der besonders lichtintensive Teil direkt vor der Kathode benutzt. 

 

Abbildung 52 Xenon-Gleichstrom-Höchstdrucklampen [23] 

Bisher wird die Xenon-Gleichstrom-Höchstdrucklampen in Kinoprojektoren verwendet, nicht aber in 
Bühnenstrahler 
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Biologische Grundlagen der Gefährdung durch optische Strahlung im Bereich 200 nm bis 3000 nm 

Strahlung im Bereich 200 nm bis 3000 nm kann positive Auswirkungen auf Haut und Auge haben, wie 
etwa die Vitamin D Produktion oder die Justage der inneren Uhr, sie kann aber auch negative Auswirkungen 
haben. Wir beschäftigen uns mit den negativen Auswirkungen. Abbildung 53 gibt eine detaillierte 
Übersicht über die schädigende Auswirkung von Strahlung im Bereich 200 nm bis 3000 nm, Abbildung 54 
und Tabelle 5 zeigen eine kompaktere Darstellung. Eine gute und übersichtliche Zusammenfassung der 
verschiedenen Effekte findet sich in [24, pp. 20-28]. 

 

Abbildung 53 Überblick über die Schädigung von UV-, sichtbarer und IR-Strahlung von Auge und Haut 

(entnommen aus [25] (links) und [24] (rechts)). 

 

 

Abbildung 54 Überblick über die Schädigung von UV-, sichtbarer und IR-Strahlung von Auge (oben) und Haut 

(unten) (entnommen aus [26]). 
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Tabelle 5 Übersicht über die schädigende Wirkung von Strahlung auf die Haut und das Auge 

Name Wellenlängenbereich in nm 

Hornhautentzündung 200-400 

Bindehautentzündung 200-400 

Sonnenbrand Hautkrebs 200-400 

Trübung der Augenlinse (Grauer Star)  315-400 

Photochemische Schädigung der Netzhaut 300-700 

Thermische Schädigung der Netzhaut 380-1400 

Verbrennung der Hornhaut  (IR-B) 
Trübung der Augenlinse (Grauer Star) 

(IR-A und IR-B) 
780-3000 

Thermische Schädigung der Haut 380-3000 

 
Zur quantitativen Bestimmung des Schädigungspotentials ist im Falle der Haut, der Hornhaut, der 
Bindehaut und der Augenlinse die Bestrahlungsstärke E eine wichtige Messgröße. Unter der 
Bestrahlungsstärke E ist die auf die Fläche A eines Empfängers auftreffende Strahlungsleistung Φ, bezogen 
auf die Größe dieses Flächenelementes A, zu verstehen: E = Φ/A. Sie hat die Einheit W/m². Die 
Strahlungsleistung und damit auch die Bestrahlungsstärke E setzt sich aus Beiträgen verschiedener 

Wellenlängen zusammen. Unter der spektralen Bestrahlungsstärke dE/d () versteht man die 

Bestrahlungsstärke im Wellenlängenintervall [,] dividiert durch . Sie hat die Einheit W/(m2·nm). 

Die schädigende Wirkung der Strahlung kann auch wellenlängenabhängig sein. Beschreibt f () eine solche 
biologische Wirkfunktion, so erhält man die gewichtete Bestrahlungsstärke Ef über:  
 

 

Bestrahlungsstärke Ef (16) 
 

 
Tabelle 6 gibt eine Übersicht über die wichtigsten Messgrößen im Zusammenhang mit der 
Bestrahlungsstärke: 
 

Tabelle 6 Radiometrische Größen, Symbole und Einheiten 

Name Symbol Einheit 
Strahlungsfluss oder 
Strahlungsleistung 

Φ W 

Bestrahlungsstärke E W/m² 
spektralen 

Bestrahlungsstärke 
dE/d () W/(m2·nm) 

gewichtete 
Bestrahlungsstärke 

Ef W/m² 
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Während für die Haut, die Hornhaut, die Bindehaut und die Augenlinse die Bestrahlungsstärke E eine 
wichtige Messgröße ist, ist für die Netzhaut die Strahldichte maßgebend. Die Strahldichte L gibt an, welche 
Strahlungsleistung Φ von einem gegebenen Punkt der Strahlungsquelle in die durch den Polarwinkel ε 
gegebene Richtung pro projiziertem Flächenelement cos(ε)·A und pro Raumwinkel Ω ausgesendet wird. 
Die Strahldichte hat die Einheit W/(m²sr). 

 

Abbildung 55 Definition der Strahldichte (teilweise entnommen aus [25]) 

 

Die spektrale Strahldichte dL/d () wird als emittierte Strahldichte im Wellenlängenintervall [,] 

dividiert durch  definiert. Sie hat die Einheit W/(m2·sr·nm). Die gewichtete Strahldichte Lf ist wie folgt 
definiert:  
 

 

gewichtete Strahldichte Lf (17) 
 

 
Tabelle 7 gibt eine Übersicht über die wichtigsten Messgrößen im Zusammenhang mit der Strahldichte: 
 

Tabelle 7 Radiometrische Größen, Symbole und Einheiten 

Name 
 

Symbol 
 

Einheit 
 

Strahldichte L W/(m²·sr) 

spektrale Strahldichte dL/d () W/(m2·sr·nm) 

gewichtete 
Strahldichte 

Lf W/(m²·sr) 

 
Da die Strahldichte eine herausragende Bedeutung bei der Vermessung von Bühnenstrahlern hat, soll an 
dieser Stelle erläutert werden, warum für die Netzhaut nicht die Bestrahlungsstärke, sondern die 
Strahldichte diejenige zu messende Größe ist, die die schädigende Wirkung angibt. Zunächst lässt sich 
sagen, dass auch für die Netzhaut die Leistungsdichte (Leistung pro Fläche) für die schädigende Wirkung 
sorgt. Aus Abbildung 56 ist ersichtlich, dass durch die abbildenden Eigenschaften der Augenlinse das Bild 
der Lichtquelle auf der Netzhaut umso kleiner ist, je größer der Abstand der Lichtquelle zur Linse ist. In 
gleichem Maße steigt (scheinbar) auch die Leistungsdichte und damit die schädigende Wirkung.  
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Abbildung 56 optische Abbildung der leuchteten Fläche der Lichtquelle auf der Netzhaut durch die Augenlinse 

 
Es ist jedoch zu beachten, dass die deponierte Leistung mit steigendem Abstand a sinkt, da der Raumwinkel 
Ω abnimmt (s. Abbildung 57). Dieser Effekt kompensiert den in Abbildung 56 gezeigten Effekt. 
 

 

Abbildung 57 optische Abbildung und Einfluss des Raumwinkels Ω 

 
Tatsächlich lässt sich zeigen, dass A·Ω unabhängig vom Abstand a ist, und damit die Strahldichte  
L = Φ /(A·Ω) für die schädigende Wirkung auf der Netzhaut verantwortlich ist. 
 
Wir gehen nun detailliert auf die schädigende Wirkung von Strahlung im Bereich 200 nm bis 3000 nm ein. 
Beginnen werden wir mit dem aktinischen UV. Abbildung 58 zeigt verschiedene Effekte, die zu einer 

Wirkfunktion SUV () zusammengefasst werden: 
 

 

Abbildung 58 Effekte, die zur aktinischen UV Wirkfunktion SUV (λ) beitragen (teilweise entnommen aus [25]) 
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Mit Hilfe der biologisch begründbaren Wirkfunktion SUV () lässt sich die gewichtete Bestrahlungsstärke 
ES berechnen:  

 

Bestrahlungsstärke ES (18) 
 

 
Ein weiterer schädigender Effekt durch UV-Strahlung ist die Trübung der Augenlinse (grauer Star). Er wird 
durch UV-A Strahlung im Bereich 315nm bis 400 nm verursacht. Dieser Effekt ist unabhängig von der 
Wellenlänge, d.h. die zugehörige biologische Wirkfunktion ist konstant 1. Es ergibt sich somit eine 
biologisch wirksame gewichtete Bestrahlungsstärke EUVA: 

 

Bestrahlungsstärke EUVA (19) 
 

 
Ebenfalls wird auch durch IR-A und IR-B Strahlung eine Trübung der Augenlinse verursacht. Dieser Effekt 
wird weiter unten im Text zusammen mit der thermischen Schädigung der Hornhaut zusammengefasst.   
 
Der Abbildung 59 (links) ist zu entnehmen, dass nur sichtbare und IR-A Strahlung die Netzhaut erreicht. 
Die sichtbare Strahlung (genauer Strahlung im Bereich 300nm-700nm) führt über photochemische Prozesse 
zu einer Netzhautschädigung. Darüber hinaus führen sichtbare und IR-A Strahlung über thermische 
Prozesse ebenfalls zu einer Schädigung der Netzhaut.  

 

Abbildung 59 photochemische und thermische Schädigung der Netzhaut mit zugehörigen Wirkfunktionen B(λ) und 

R(λ) (teilweise entnommen aus [25] 

 
Die biologisch wirksamen Strahldichten ergeben sich zu:   

 

Strahldichte LB (20) 
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und 

 

Strahldichte LR (21) 
 

 
Bei der thermischen Schädigung der der Netzhaut ist noch zu beachten, dass bei schwachem visuellem Reiz 

(unter 10 cd/m2) - wie sie etwa bei einer Wärmelampe vorliegen - ebenfalls die Wirkfunktion R() zu 
nehmen ist, jedoch nur im Bereich 780nm-1400nm: 

 

Strahldichte LIR (22) 
 

 
Es wurde ja schon erwähnt, dass durch IR-A und IR-B Strahlung eine Trübung der Augenlinse verursacht 
wird. Dieser Effekt wird mit der thermischen Schädigung der Hornhaut durch IR-A Strahlung 
zusammengefasst. Insgesamt ergibt sich im Bereich 780nm bis 3000nm eine von der Wellenlänge 
unabhängige Schädigung mit einer konstanten biologische Wirkfunktion: 

 

Bestrahlungsstärke EIR (23) 
 

 
Zuletzt ist noch die thermische Schädigung der Haut durch sichtbare, IR-A und IR-B Strahlung zu 
erwähnen. Auch sie führt zu einer von der Wellenlänge unabhängige Schädigung mit einer konstanten 
biologische Wirkfunktion: 

 

Bestrahlungsstärke EH (24) 
 

 
Abbildung 60 fasst die Schädigung von Hornhaut, Augenlinse und Haut zusammen: 

 

Abbildung 60 Schädigung von Hornhaut und Trübung der Augenlinse (unten) und Haut (oben) (teilweise 

entnommen aus [25]) 

 

Messgrößen 

Mit Hilfe der beschriebenen biologisch begründeten Wirkfunktionen können Messgrößen definiert werden, 
die für die schädigende Wirkung von Haut und Auge relevant sind. Tabelle 8 gibt eine Übersicht: 
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Tabelle 8 Messgrößen, die für die schädigende Wirkung von Haut und Auge relevant sind 

Name 
Wellenlängen
bereich in nm 

Formel 

Aktinisches UV 200-400 

 

Trübung der Augenlinse 
(grauer Star)   

315-400 

 

Photochemische Schädigung 
der Netzhaut 

300-700 

 

Thermische Schädigung der 
Netzhaut 

380-1400 

 

Thermische Schädigung der 
Netzhaut (schwacher visueller 

Reiz) 
780-1400 

 

Trübung der Augenlinse 
(Grauer Star) und thermische 

Schädigung der Hornhaut 
780-3000 

 

Thermische Schädigung der 
Haut 

380-3000 

 

 
  



Methodik   41 

 

Messungen 

Messung der Bestrahlungsstärke  
In der DIN EN 62471 bzw. TROS „Inkohärente Optische Strahlung“ wird für die Messung der 

Bestrahlungsstärke ein schematischer Aufbau nach Abbildung 61 vorgesehen.  

 
Abbildung 61 Schematische Darstellung von Bestrahlungsstärkemessungen3 

 
Messung der Strahldichte 
Die Messung der Strahldichte kann mithilfe von zwei Methoden ermittelt werden: Mit der Standardmethode 
(s. Abbildung 62), einem abbildenden System, oder mit der Alternativen Methode (s. Abbildung 63). 

 
Abbildung 62 Standardmethode4 

 

 

 

Abbildung 63 Alternative Methode5  

 

                                                      
3 Schematische Darstellung von Bestrahlungsstärkemessungen, Photobiologische Sicherheit von Lampen und 

Lampensystemen; DIN EN 62471: 2008, S.17, Bild 5.1 
4 Beispiel einer abbildenden Einrichtung für Strahldichtemessungen, Photobiologische Sicherheit von Lampen und 

Lampensystemen; DIN EN 62471: 2008, S.18, Bild 5.2 
5  Alternatives Strahldichtemessverfahren, DIN EN 62471: 2008, S.19, Bild 5.3 
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Messgeräte 

Im Rahmen des Projektes sind für die Messung der Bestrahlungsstärke zwei synchron eingesetzte Array-
Spektrometer, eines für den ultravioletten (UV) - und sichtbaren (VIS) Bereich mit Streulichtkorrektur (s. 
Abbildung 64) sowie eines für den infraroten (IR) Messbereich (s. Abbildung 65), verwendet worden: 

 Spektrometer Instrument Systems CAS 140CT-152/ -171, Y-Lichtleiter, Einkoppeloptik EOP-

146. 

  

Abbildung 64: Instrument Systems CAS 140CT-152 

200nm-800nm 

Abbildung 65 : Instrument Systems CAS 140CT-171 

780nm-1650nm 

Die Spektrometer Einheit im UV- und VIS-Wellenlängenbereich basiert auf einem Back-Illuminated-/ 
Back-Thinned-CCD-Array. Durch die Back-Thinned-Technologie ist der CCD-Chip wesentlich 
empfindlicher als herkömmliche Front-Illuminated-CCD-Chips (vgl. Abbildung 67). Das Maß für die 
Effektivität eines Chips ist die Quanteneffektivität. Bei frontbeleuchteten CCDs tritt das Licht durch Gates 
ein, welche aus sehr dünnem Polysilizium (Polysilicon Gate) bestehen. Diese sind bis 400nm mehr oder 
weniger transparent, aber unterhalb 400nm werden sie opak und dämpfen das einfallende Licht. Die 
rückseitig beleuchteten CCDs besitzen eine hohe Lichtempfindlichkeit aufgrund einer ausgedünnten 
Siliziumschicht und haben durch eine Beschichtung eine verbesserte Empfindlichkeit zwischen 200nm und 
400nm (Abbildung 66). [27] 

  

 

Abbildung 66: Aufbau Front Illuminated CCD und 

Back Thinned CCD [27] 

Abbildung 67 Back-Thinned CCD [28] 

Vier integrierte Dichtfilter (10-, 100-, 1000- und 10000-fach) ermöglichen einen hohen Dynamikbereich, 
welcher für die Messung der Bühnenscheinwerfer notwendig ist.  
In jedem Spektrometer tritt bauartbedingt Streulicht auf (vgl. Abbildung 68). Die beim Hersteller des 
Spektrometers durchgeführte Streulichtkorrektur mit einem durchstimmbaren Laser (OPO6) ist im 
Zusammenhang des vorliegenden Projektes besonders für die Bestimmung von aktinischem UV (ES) und 

                                                      
6 Optische parametrische Oszillatoren (OPO) sind optisch nichtlineare Kristalle zur Erzeugung durchstimmbarer 

Laserstrahlung. 
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von UV-A (EUVA 315nm-400nm) relevant. Durch die Anwendung der Streulichtkorrekturmatrix wird das 
Streulicht um etwa eine Größenordnung unterdrückt, wie in Abbildung 69 für eine weiße LED zu erkennen 
ist [29]. 

 
 

Abbildung 68: Innenansicht Array-Spektrometer [25] Abbildung 69 Streulichtkorrektur einer weißen LED [29] 

Mit dem durchstimmbaren Laser kann das monochromatische Licht einem bestimmten Pixel des Detektors 
zugeordnet werden. Vereinfacht ausgedrückt ist dann das Licht auf anderen (falschen) Pixeln, das Streu- 
oder Falschlicht. Damit kann eine Streulichtmatrix zur Korrektur erstellt werden (Abbildung 70). 

 
 

Abbildung 70: Typische Streulicht-Matrix am 

Beispiel CAS 140CT [29] 

Abbildung 71 Illustration of a LSF7 of a spectrograph (a) 

and the SDF8 (b) [30] 

In Abbildung 71 (a) ist mithilfe der Spektrallinienspreizfunktion (LSF) beschrieben, welche Antwort ein 
Pixelelement auf eine monochromatische Anregung gibt. Abbildung 71 (b) zeigt die zugehörige spektrale 
Funktion der Streulichtverteilung (SDF) [30]. 
 
Für die Messung der Strahldichten nach der Standardmethode ist das integrale Messsystem von Gigahertz-
Optik LDM-9811 (Abbildung 72) mit Zubehör eingesetzt worden: 

 Gigahertz-Optik LDM-9811, Anzeigegerät P9710-1, Detektor PD-16BLH, PD-16RTH-2, PD-
16RTHA-2 

                                                      
7 spectral line-spread function (LSF): beschreibt das spektrale Streulicht 
8 spectral stray light signal distribution function (SDF) 
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Abbildung 72 Gigahertz Optik LDM-9811 

 
Ausgestattet mit den verschiedenen Messköpfen (vgl. Abbildung 74) können die integrierten Strahldichten 
für verschiedene Gefährdungspotentiale gemessen werden. Das Messgerät besteht neben der abbildenden 
Optik aus einer Photodiode und einem Filter (Abbildung 73), welcher die Bewertungskurve nachbildet 
(Abbildung 75, Abbildung 76 und Abbildung 77). 
 

 
 

Abbildung 73: Prinzip der integralen Messung Abbildung 74: Detektoransicht mit Filter 

 
Für die Messung der photochemischen Schädigung durch Blaulicht steht der Messkopf PD-16BLH mit 
einem Filter, der die Bewertungsfunktion B(λ) abbildet, zur Verfügung (Abbildung 75). 

 
Abbildung 75 Messkopf für Blaulichtgefährdung B(λ) photochemische Schädigung [31] 

 
Mit den beiden Messköpfen PD-16RTH (Abbildung 76) und PD-16RTHA (Abbildung 77) lassen sich die 
mit R(λ) bewerteten Größen für die thermische Schädigung der Netzhaut bestimmen. 
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Abbildung 76: Messkopf für die thermische 

Schädigung der Netzhaut R(λ) [31] 

Abbildung 77: Messkopf für die thermische 

Schädigung der Netzhaut im IR 

(schwacher visueller Reiz) [31] 

Bei der Messung der gewichteten Strahldichte für die thermische Netzhautschädigung mit Hilfe des LDMs 
(unsere Bezeichnung ist LR_LDM) ist zu beachten, dass die im LDM hinterlegte Empfindlichkeitskurve 
(Abbildung 76) nicht mit der Kurve in der Norm DIN EN 62471:2009-03 übereinstimmt. 
Es gibt einen Zusammenhang zwischen der spektralen Empfindlichkeitskurve des LDM gemäß der Norm 

CIE S 009/G 2002: RLDM() und der spektralen Empfindlichkeitskurve gemäß der Norm DIN EN 

62471:2009-03: RNORM(). 

RNORM() = RLDM() + 10 ∙ BLDM() RNORM(λ) (25) 

 
In Abbildung 78 und Abbildung 79 wird die korrigierte Kurve des LDM der spektralen 
Empfindlichkeitskurve gemäß der Norm DIN EN 62471:2009-03 gegenübergestellt. 
 

 
Abbildung 78 Linearer Vergleich RLDM(λ) und der spektralen Empfindlichkeitskurve gemäß der Norm DIN EN 

62471:2009-03: RNORM(λ) 
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Abbildung 79 Logarithmischer Vergleich RLDM(λ) und der spektralen Empfindlichkeitskurve gemäß der Norm 

DIN EN 62471:2009-03: RNORM(λ) 

 
Damit ergibt sich: 

�� = ��_��	 + 10 ∙ ��_��	  Strahldichte LR (26) 

 
Diese Gleichung haben wir bei den folgenden Messungen der gewichteten Strahldichten der thermischen 
Netzhautschädigung verwendet. 
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Versuchsaufbau/ Prüfstand 

Um eine flexible und vielseitige Nutzung der Labore in der Hochschule Bonn-Rhein-Sieg zu gewährleisten, 
ist ein modularer, auf- und abbaubarer Prüfstand konstruiert worden. Dadurch ergibt sich zusätzlich die 
Möglichkeit den Aufbau ggf. unkompliziert zu erweitern oder notwendige Anpassungen aufgrund von 
geänderten Randbedingungen der Messungen vorzunehmen. Der Prüfstand besteht aus einer 
Aluminiumprofilkonstruktion und die zum Aufbau gehörenden Komponenten. Der zusammengebaute 
Prüfstand in Abbildung 80 setzt sich aus drei Baugruppen zusammen, welche zueinander ausgerichtet 
werden müssen: 

(1) Messwagen 
(2) Tunnel 
(3) Lampenwagen 

 

 

Abbildung 80: modularer Aufbau des Prüfstandes 
Abbildung 81: Messwagen, Ausschnitt: LDM auf 

spindelangetriebener Linearführung 

Der Messwagen besteht aus dem Gestell mit einer Verfahreinheit und der Abdeckhaube. Die Verfahreinheit 
kann durch zwei elektromechanische Linearaktuatoren in der Höhe verstellt werden, um die Messgeräte in 
die gewünschte Position zu bringen. Der Messwagen (Abbildung 81) verfügt über eine optische Bank der 
Firma LINOS, welche mit verschiedenen Reitern und Messschlitten bestückt werden kann. Zur präzisen 
horizontalen Ausrichtung gibt es einen Schlitten mit einer spindelangetriebenen Linearführung. Dadurch 
ist es möglich die Messgeräte ferngesteuert auf einer Ebene orthogonal zur optischen Achse zu bewegen. 
Die Abdeckhaube dient zur Störlichtunterdrückung während des Messvorgangs und zum Schutz der an dem 
Prüfstand arbeitenden Personen. 
Dem modularen Konzept folgend besteht der Tunnel aus mehreren Tunnelsegmenten, die über 
Schnellspannverschlüsse miteinander verbunden werden können. Zur Unterdrückung von Reflexionen und 
Streulicht sind die Innenseiten der Tunnelwände zusätzlich mit schwarzem Bühnenmolton bespannt. Im 
aufgebauten Zustand wird der Tunnel von zwei Teleskopfüßen gestützt. Mit einem hydraulischen Hubtisch 
kann der Aufbau von einer Person montiert werden. Bei Messweiten von acht Metern wird der Hubtisch 
zusätzlich zur weiteren Absicherung des Tunnels verwendet.  
Der Lampenwagen besteht aus einem geschlossenen, geschwärzten Lampenraum mit einer optischen Bank 
und einer Lagerfläche. Durch Klappen ist der Lampenraum von allen Seiten zugänglich und schirmt in 
Verbindung mit den Tunnelsegmenten oder dem Blendenhalter das Störlicht ab. Obwohl das Abschirmen 
hauptsächlich dem Schutz der Mitarbeiter dient, ist dies gerade beim Messen von schwächeren Lichtquellen 
relevant. In Abbildung 82 wird der Einfluss von Störlicht auf eine Messung gezeigt. Der Blendenhalter an 
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der vorderen Klappe ermöglicht ein schnelles Wechseln und Ausrichten der Blenden (s. Abbildung 83). So 
können Messungen mit 1.7mrad, 11mrad und 100mrad in 1m und 2m Entfernung nach der Alternativen 
Methode (s. Kapitel „Messungen“, S.41, Abbildung 63) durchgeführt werden. Für ein ausgeglichenes 
Temperaturmanagement ist der Lampenraum aus geschwärztem Aluminiumplatten gefertigt und besitzt im 
oberen Bereich eine lichtdichte Be- und Entlüftungsvorrichtung. Die Bühnenscheinwerfer können 
innerhalb des Lampenraumes stehend auf einem großen Schlitten auf der optischen Bank oder hängend an 
einer verfahrbaren Portalachse (Laufkatze) bewegt werden. 
Für die Messung von Quellen, welche einen Winkel (engl. FOV, field of view) größer 80° (1.4rad) 
aufspannen, können die Messblenden (1.7mrad, 11mrad und 100mrad) am Blendenhalter gegen eine 
limitierende 80°-/ 1.4rad-Grenzblende9 getauscht werden. Bei einem Messabstand von 200mm und den 
vorliegenden Messungen ist der Einsatz der Grenzblende nur bei Strahlern mit einer Diagonalen größer 
337mm notwendig. 

  

Abbildung 82: blickdichter Molton-Aufbau Abbildung 83: Lampenwagen mit Blendenhalter 

 
Für die Messung der Strahldichten wird das Strahldichtemessgerät LDM-9811 auf dem Schlitten der 
spindelangetriebenen Linearführung im Messwagen montiert. Das LDM wird zunächst zum Schlitten mit 
einem Kreuzlinienlaser ausgerichtet. Dazu wird der Schlitten in die zentrale Position (mittig) bewegt. Mit 
einer Strichblende und dem Kreuzlinienlaser wird die Mitte des Schlittens markiert. Der Schlitten besitzt 
eine klemmbare Schwalbenschwanzführung, welche zu einem am LDM montierten Rotationsadapter passt. 
Mit Hilfe der Laserlinie und der Gradangabe am Rotationsadapter kann das LDM präzise ausgerichtet 
werden (s. Abbildung 84, links) In Abbildung 84, rechts, wird die Ausrichtung des Lampenwagens zum 
Messwagen gezeigt. Der Kreuzlinienlaser wirft die Markierung ausgehend vom Messwagen auf den 
Lampenwagen. Mithilfe zweier auf die optische Bank montieren Strichblenden erfolgt die exakte 
Ausrichtung. Der Lampenwagen ist ausgerichtet, wenn das Laserlicht durch beide Strichblenden scheint. 
Mit dem Kreuzlinienlaser wird ebenfalls die Höhe der Verfahreinheit des Messwagens eingestellt und die 
Position des Strahlers im Lampenraum überprüft. Im Anschluss wird mit einem Laser-
Entfernungsmessgerät der Abstand zwischen LDM und der Linse des Strahlers am Messwagen eingestellt. 
Danach wird die Optik des LDM von einem Operator auf die Linse des Strahlers fokussiert. 

                                                      
9 Vgl. DIN EN 62471 5.2.1 Messung der Bestrahlungsstärke, Anmerkung 3, Bild 5.1 S.17 
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Abbildung 84: links: Ausrichtung des LDMs, rechts: Ausrichtung des Lampenwagens 

Bevor der Tunnel aufgebaut wird, ist das LDM zunächst auf einen Maximalwert („hellste Stelle“ des 
Strahlers) auszurichten. Dies geschieht bei eingeschaltetem Strahler ferngesteuert über die 
Verstellmöglichkeiten der Verfahreinheit am Messwagen. Die Ausrichtung auf die hellste Stelle wird vom 
Operator optisch durchgeführt. Dazu wird am Okular des LDMs eine Endoskop-Kamera mittels einer dafür 
konstruierten Halterung angebracht. Das Bild kann aus sicherer Entfernung über ein Smartphone 
empfangen werden. Das Tragen der PSA 10ist bei allen im Labor befindlichen Personen hierbei erforderlich. 
 
Da die Dynamik der Endoskop-Kamera für die meisten 
Strahler nicht ausreichend ist, kommt es in der Regel zu einer 
Überbelichtung der Kamera. Dieses Problem kann gelöst 
werden, indem verschiedene Dichtefilter eingesetzt werden, 
um die hellste Stelle eines Strahlers optisch zu finden. An der 
Messeinrichtung besteht die Möglichkeit an zwei 
verschiedenen Stellen Dichtefilter anzubringen. Es können 
Dichtefilter von Gigahertz-Optik im Okular des LDMs 
eingesetzt werden, die von OD1 bis OD4 reichen. Weitere 
Dichtefilter können mittels eines Adapters an der Optik des 
LDMs angebracht werden. Diese reichen von OD1 bis OD3. 
Die Dichtefilter am Strahleneingang der Optik dienen 
ebenfalls zur Anpassung der Dynamik der Messköpfe. In 
Abbildung 85 ist das LDM mit Dichtefilter und Okular-
Kamera dargestellt. Im Anschluss wird der Tunnel bei 
ausgeschaltetem Strahler aufgebaut. 

 
Abbildung 85: LDM mit Dichtefilter und 

Okular-Kamera 

Nach dem Aufbau des Tunnels wird der Maximalwert anhand des Handgerätes des LDMs überprüft. 
Kleinere Höhenkorrekturen können mit Hilfe des Hubtisches durchgeführt werden. Zu diesem Zeitpunkt 
werden auch die Aufnahmen zur Ermittlung der scheinbaren Quellengröße gemacht – hierzu wird später 
gesondert eingegangen (s Kapitel „Ermittlung der scheinbaren Quellengröße“, S. 59). Für Messungen bei 
weiteren Messabständen können Tunnelsegmente abgebaut, der Lampenwagen neu ausgerichtet und im 
Anschluss die folgenden Schritte für die neue Messung wiederholt werden: 

(1) Einstellung der Entfernung 

                                                      
10 PSA: Persönliche Schutzausrüstung 
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(2) Fokussierung der Optik auf die Linse 
(3) Ausrichtung auf den Maximalwert 
(4) Erstellung der Aufnahmen zur Ermittlung der scheinbaren Quellengröße 

 
Die Messung der Bestrahlungsstärken mit den Spektrometern erfordern keine spezifische Ausrichtung auf 
einen Maximalwert, allerdings sollte der Detektor voll ausgeleuchtet sein. Unter Ausnahme von Laser- und 
gegebenenfalls LED-Leuchtmittel haben Strahler meist keinen homogenen Lichtkegel. Hieraus folgt, dass 
es Bereiche innerhalb des Lichtkegels gibt, die heller sind als der Rest. Dieser Effekt nimmt mit 
abnehmendem Abstand unter der Voraussetzung zu, dass der Fokus der Optik nicht geändert wird. Unter 
diesen Bedingungen kann es vorkommen, dass es zu einer Projektion des internen Aufbaus des Strahlers 
kommt. Leuchtmittelbedingt kann es hierbei zu einem Schattenwurf im Lichtkegel kommen, wie z.B. bei 
dem Strahler „Clay Paky Sharpy“ (Abbildung 86, 1 bis 3). Abbildung 86 (1) zeigt den Übergang zur 
Projektion. Dies geschieht bei dem Scheinwerfer “Clay Paky Sharpy” bei ca. 1,5 Metern. In der Abbildung 
86 (2) wird gezeigt, dass der Detektor so positioniert wird, dass der Schatten neben/ oberhalb der 
Detektoröffnung liegt. Die Abbildung 86 (3) zeigt den direkten Blick in den Strahler/ Quelle. 

 

Abbildung 86: 1: Übergang vom Brennpunkt zum Schattenwurf bei dem Strahler Clay Paky Sharpy,  

   2: Vermeidung des Schattenwurfs auf dem EOP,  

   3: Leuchtbild der Quelle 

 
 
  



Methodik   51 

 

Messungen im UV (Bestimmung von ES [aktinisches UV] und EUVA [Trübung der Augenlinse]) 

Bei der Bestimmung der Messwerte für die gewichteten Bestrahlungsstärken ES und EUVA müssen wir bei 
der Interpretation der Messergebnisse von aktinischem UV (ES) und Trübung der Augenlinse durch UV-A-
Strahlung (EUVA) vorsichtig sein. Tabelle 9 zeigt nochmals die Definition von ES und EUVA: 

Tabelle 9 Definition von ES und EUVA 

Name 
Wellenlängenbereich 

in nm 
Formel 

Aktinisches UV 200-400 

 

Trübung der 
Augenlinse  

(grauer Star)   
315-400 

 
 

Während ES mit Hilfe der Funktion SUV() gewichtet wird, gibt es bei EUVA keine solche Funktion. Wenden 
wir uns zunächst dem aktinischen UV zu: 

 

Abbildung 87: Spektrum E/ () einer Philips MSD 20R 470 Watt Lampe vom UHP-Typ (blau) sowie 

Gewichtungsfunktion SUV() (braun) 

Abbildung 87 zeigt eine Messung eines UHP-Bühnenstrahlers zusammen mit der Gewichtungsfunktion 

SUV(), die bei 270nm ihr Maximum erreicht (Wert ist dort 1). Würden wir nun einfach das Produkt vom 

Spektrum E/ () und SUV() von 200 bis 400nm auf integrieren, so wie es die Definition von ES 
vorschreibt, würden wir ein falsches Ergebnis erhalten. Dies hat verschiedene Gründe:  

a) Im Bereich 200nm bis ca. 230nm besteht das Spektrum (blau) aus sogenanntem Streulicht.  
b) Von ca. 230nm bis ca. 385nm folgt ein verrauschtes Signal  

c) und erst ab 385nm folgt dann das eigentliche Signal, d.h. erst ab 385nm ist E/ () ≠ 0. 
 

Wir bezeichnen die Wellenlänge, ab der wir ein „echtes“ Signal haben mit echt und berechnen das 

aktinische UV dann gemäß: 
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Bestrahlungsstärke ES (27) 
 

 
In der Praxis gehen wir so vor, dass wir uns für jeden Bühnenstrahler das Spektrum im UV-Bereich ansehen 

und echt bestimmen. Dabei ist natürlich echt bei jedem Bühnenstrahler unterschiedlich. Abbildung 88 

zeigt ein weiteres Beispiel. Die Spektren zweier Messungen an einem HMI-Strahler sind zusammen mit 

der Funktion SUV() dargestellt. In diesem Beispiel wählen wir für echt den Wert 294nm. 

 

Abbildung 88: zeigt die Spektren zweier Messungen an einem HMI-Strahler zusammen mit der Funktion 

SUV(). echt ist hier 294nm. 

 
Die Problematik bei der Berechnung von ES liegt darin begründet, dass zwar im Bereich des Rauschens das 
Integral 

 

Integral aktinisches UV (28) 
 

ungefähr 0 ist, aber durch die Multiplikation mit einer „großen“ Funktion SUV() das Integral von 230nm 

bis echt durchaus Werte erreicht, die mit dem echten Integral von echt bis 400nm vergleichbar sind, d.h. 

das Integral 

 

Integral aktinisches UV (29) 
 

ist gegenüber  

 

Integral aktinisches UV (30) 
 

nicht zu vernachlässigen.  
 
Dies ist bei der Bestimmung von EUVA nicht so, da bei EUVA keine solche Gewichtungsfunktion besitzt. 

Dennoch wenden wir auch bei EUVA ebenfalls die Methode mit einem echt an. 
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Messung im fernen IR (Extrapolation der IR-B-Strahlung) 

Zur Ermittlung der gewichteten Bestrahlungsstärken EIR und EH wird die spektrale Bestrahlungsstärke 

dE/d von 380 nm bis 3.000 nm benötigt, wie Tabelle 10 zeigt: 

Tabelle 10 Definition der gewichteten Bestrahlungsstärken EIR und EH 

Name 
Wellenlängenbereich 

in nm 
Formel 

Trübung der Augenlinse 
(Grauer Star) und 

thermische Schädigung 
der Hornhaut 

780-3000 

 

Thermische Schädigung 
der Haut 

380-3000 

 
 

Mit dem Spektrometer Instrument Systems CAS140CT-171 kann das Spektrum bis zu einer Wellenlänge 
von 1665nm gemessen werden. Da LED- und Laser-Bühnenstrahler keine IR-Strahlung aufweisen, wird 
nur für die Entladungslampen ein Verfahren benötigt, die spektrale Bestrahlungsstärke im Bereich 1665nm 
bis 3000nm abzuschätzen. 
Bei Hochdruckentladungslampen besteht der Kontinuums Anteil der spektralen Bestrahlungsstärke im IR-
A und IR-B Bereich hauptsächlich aus Brems- und Rekombinations-Strahlung von Elektronen an 
ungeladenen und ionisierten Bestandteilen des Plasmas der Entladung. In [32] wurde gezeigt, dass dE/dk 

im Bereich der Wellenzahlen k = 1/ = 3.000 1/cm bis 10.000 1/cm (das entspricht 1.000nm bis 3.333nm) 
näherungsweise konstant ist. Der Wert der Konstante sei I0:  dE/dk = I0. Daraus folgt: 

 

Berechnung IR-B (31) 

 

Der Anteil des Kontinuums der spektralen Bestrahlungsstärke weist somit im IR-A und IR-B Bereich eine 

1/2 - Abhängigkeit auf (siehe Abbildung 89). Die Konstante I0 wird an die Kontinuum-Strahlung im 
bekannten Bereich unterhalb 1665nm in einem Bereich, der frei von Linienstrahlung ist, angepasst. 

 
Abbildung 89 Spektrum ETC S4 PARNel CDM1 mit „Extrapolation der Bremsstrahlung“ 

 
Damit lässt sich die Kontinuum Strahlung oberhalb von 1665nm wie folgt abschätzen: 
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 (32) 
 

 
Bemerkungen: 

(1) die obige Abschätzung vernachlässigt die Linienstrahlung im Bereich 1665nm bis 3000nm. Daher 
wird im Kapitel „Messunsicherheiten“ eine Messunsicherheit von 100% für diesen Bereich aus 
Mangel an weiteren Informationen angesetzt. 

(2) Die Messungen, die in Kapitel 6: „Auswertung und Gesamtübersicht“ vorgestellt werden, ergeben, 
dass EIR und EH für die Risikobewertung nicht von Relevanz ist. 
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Messunsicherheiten 

Bei der Angabe der Messunsicherheiten beschränken wir uns auf die besonders relevanten Messgrößen 

(siehe unten) sowie auf Abstände  2m. 
ES aktinisches UV (Hornhaut- und Bindehaut-Entzündung und Sonnenbrand/Hautkrebs) 
EUVA Auge UV-A (Linsentrübung (grauer Star)) 
LB photochemische Netzhautschädigung 
LR thermische Netzhautschädigung 
EIR Auge IR (Linsentrübung (grauer Star) und thermische Schädigung der Hornhaut) 
EH Thermische Schädigung der Haut 

 
Bei der Ermittlung von Messunsicherheiten orientieren wir uns an der „Guide to the Expression of 

Uncertainty in Measurement“, kurz GUM genannt. Benutzte Notationen (Abbildung 90) sind: 

 

Abbildung 90 Notationen 

Es kann gezeigt werden, dass sich der wahre Wert mit einer Wahrscheinlichkeit von 68,3 % im Intervall:  

 
befindet. Eine höhere Sicherheit erhält man, wenn man die doppelte Breite angibt, d.h. man benutzt den 
Erweiterungsfaktor k=2. In diesem Fall erhöht man die Wahrscheinlichkeit auf 95,4 % (Abbildung 91). 

 

Abbildung 91 Gaußverteilung (links) und Erweiterungsfaktor (rechts)11 

                                                      
11 Messunsicherheitsbestimmung nach GUM, Wolfgang Schmid (Vorlesung WS 2017/2018), Arbeitsgruppe von Prof. 

Dr.-Ing. R. Tutsch, TU Braunschweig 
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Wenn nicht anders benannt, wird stets die 2-Breite als Messunsicherheit angegeben, die sich aus der 

Standardmessunsicherheit (1-Breite) durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k=2 ergibt. 
In der GUM wird zwischen folgenden Unsicherheiten unterschieden:  
– Typ-A: Ermittlung aus der statistischen Analyse mehrerer statistisch unabhängiger Messwerte aus 

einer Messwiederholung. 
– Typ-B: Ermittlung ohne statistische Methoden, beispielsweise durch Entnahme der Werte aus 

einem Kalibrierschein. 

Messunsicherheiten der Messgeräte 

EOP: Spektrometer mit EOP-Messkopf (Bestrahlungsstärke) 

Alle beschriebenen Messgeräte sind durch die 
Hersteller (Instrument Systems und Gigahertz 
Optik) kalibriert worden. Für die Spektrometer-
Kombination (CAS 140 CT – 152 / CAS 140 CT -
171) inklusive Y-Lichtleiter und Messkopf EOP-
146 gibt der Hersteller Instrument Systems die  
Messunsicherheit (k=2) lt. Tabelle 11 an: 

Tabelle 11 Relative Messunsicherheit der 

spektralen Bestrahlungsstärke 

 
Mit Hilfe der Werte in Tabelle 11 ergeben sich je nach Spektrum des Strahlers und der Bewertungsfunktion 
folgende relativen Messunsicherheiten (s.Tabelle 12). 

Tabelle 12 Relative Messunsicherheiten der Bühnenstrahler 

Messgröße   
Lichtquelle  

ES EUVA   EIR   EH   

LED RGBW - - - 2 % 
LED BW - - - 2 % 

CDM - 3 % 35 % 12 % 
HMI 4 % 4 % 35 % 12 % 

HMI SA - 3 % - 2 % 
UHP 3 % 3 % 3 % 2 % 

RGB Laser - - - 2 % 
 
Bemerkungen:  

(a) Es werden nur Messunsicherheiten für relevante Messgrößen angegeben. Z.B. senden LEDs kein 
UV Licht aus, d.h. ES für LEDs ist null (wird durch einen waagerechten Strich angegeben) 

(b) Die etwas größeren Messunsicherheiten bei EIR und EH (für CDM und HMI-Lampen) ergeben sich 
aus den Unsicherheiten bei der Extrapolation im Bereich 1660nm bis 3000nm, die unsere 

Spektrometer nicht mehr messen können. In diesen Bereichen wird für das Kontinuum ein 1/2 

Ansatz gemacht. Es werden aber keine Quecksilberlinien berücksichtigt. Daher wird für den 
Bereich 1660nm bis 3000nm eine Messunsicherheit von 100 % angesetzt. Unter der Annahme, 
dass sich die Strahlung bei CDM und HMI-Lampen aus 70% sichtbarer, 20% IR-A und 10% IR-B 
Strahlung zusammensetzt, ergeben sich dann obige Werte. 

(c) Obige Werte enthalten auch Messunsicherheiten, die sich durch die Reproduzierbarkeit des 
Abstandes ergeben. Für die Messung des Abstandes a von dem Bühnenscheinwerfer zum EOP-
Messkopf wurde ein Laser-Entfernungsmessgerät ZAMO II von Bosch benutzt. Es hat eine 

Messunsicherheit von a = ± 3 mm. Unter der Annahme, dass die Bestrahlungsstärke Messwerte 
mit 1/a2 abnehmen, ergibt sich dann eine relative Messunsicherheit für die Bestrahlungsstärke von 
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E/E = 2· a/a. Für einen Abstand von beispielsweise 4m ergibt sich beispielsweise: E/E (4m) = 

2· a/a = 2·3mm/4m = 0,15 %. 
(d) Bei der Messung mit dem EOP-Messkopf ergeben sich je nach Ausrichtung unterschiedliche 

Messwerte. So kann man den Messkopf zentral ausrichten (Bühnenstrahler-Achse und EOP-Achse 
sind identisch) oder so ausrichten, dass sich maximale Bestrahlungswerte ergeben. Diese Effekte 
werden in der obigen Messunsicherheitentabelle nicht berücksichtigt. 

 

LDM (Strahldichte) 

Der Hersteller gibt im Kalibrierschein für die verschiedenen Messköpfe des LDM eine Unsicherheit von 
±5% (k=2) an.  
Zu dieser Unsicherheit kommt die Streuung der Messwerte durch die Fokussierung auf die höchste 
Strahldichte im Okular hinzu, die bei Strahlern hoher Leistung nur noch mittels einer Kamera einstellbar 
ist. Meist wird dieser Wert aber durch eine einzige Messung bestimmt. Es wird also keine Messreihe 

durchgeführt. Um dennoch die Messunsicherheit einer Einzelmessung (n-1) von LB bzw. LR zu bestimmen, 
haben wir bei einigen Bühnenstrahlern (siehe Tabelle 13) jeweils 6mal den Maximalert von LB bzw. LR 
gemessen. Aus diesen Daten lässt sich neben dem Mittelwert und der Standardmessunsicherheit des 
Mittelwertes auch die prozentuale Messunsicherheit des Einzelwertes bestimmen. 

Tabelle 13 Messung von n-1-Werten (prozentual) für verschiedene Bühnenstrahler in 4m Entfernung für eine 

Winkelausdehnung von 1,7 bzw. 11mrad mit den beiden Messköpfen PD-16BLH und PD-16RTH für 

die photochemische bzw. thermische Schädigung der Netzhaut. Die LR-Werte sind unkorrigiert. 

Name Typ LB 

1,7mrad 

LB 

11mrad 

LR
unkorr 

1,7mrad 

LR
unkorr 

11mrad 

JB Lighting P18 Spot 
(M54) 

LED 4,0 % 3,2 % 8,0 % 2,4 % 

Ayrton Ghibli (M52) LED 13,0 % 0,5 % 7,3 % 0,3% 

ETC S4 PARNel 
CDM2 (M56) 

CDM 4,1 % 2,3 % 3,6 % 1,2 % 

Robe Pointe (M60) UHP   6,4 % 8,7 % 
 
Den Messwerten ist zu entnehmen, dass die Messunsicherheiten bei 1,7 mrad tendenziell größer sind als 
bei 11 mrad, was auch verständlich ist, wenn man bedenkt, dass die Maximum-Suche für einen kleinen 
Messfleck (1,7mrad) schwieriger ist, als für einen größeren Messfleck (11mrad). 

Des Weiteren fällt auf, dass die prozentualen n-1 Messunsicherheiten sehr unterschiedlich sind und einen 
Bereich von 3,6% bis 13% (1,7mrad) bzw. 0,3% bis 8,7% (11mrad) aufweisen. Ob die Abweichungen 
darauf zurückzuführen sind, dass einzelne Strahler schwieriger zu messen sind als andere oder die 
Tagesform des Messenden eine Rolle spielt, ließ sich nicht eindeutig klären. Wir geben daher 2 

Messunsicherheitswerte an: die typische Messunsicherheit als Mittelwert der prozentualen n-1 
Messunsicherheiten und die maximale Messunsicherheit.  

Tabelle 14 Typische und maximale Unsicherheit der Strahldichten - Standardunsicherheit 

prozentuale n-1 
Messunsicherheit 

typisch maximal 

1,7 mrad 6,6 % 13 % 
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prozentuale n-1 
Messunsicherheit 

typisch maximal 

11 mrad 2,7 % 8.7 % 

 

Bei der Angabe der 2- Messunsicherheit müssen obige Werte noch mit dem Erweiterungsfaktor k=2 
multipliziert werden. Zusammen mit der Kalibrierschein-Unsicherheit von ± 5% (k=2) und den 
Messunsicherheiten der Abschwächungsfaktoren der eingesetzten Dichtefilter OD1, OD2 und OD3 von ± 
10% (k=2) ergeben sich dann folgende Messunsicherheiten der gewichteten Strahldichten: 

Tabelle 15 Typische und maximale Unsicherheit der Strahldichten – Gesamtunsicherheit (erweiterte Unsicherheit) 

prozentuale 2- 
Messunsicherheit der 

gewichteten Strahldichten 

typisch maximal 

1,7 mrad 17,3% 28,3 % 

11 mrad 12,4 % 20,7 % 

 

Messunsicherheiten der Dichtefilterfaktoren 

Bemerkungen: 
a) Die Messunsicherheiten der Abschwächungsfaktoren (DFF L_B) der Dichtefilter OD1 bis OD3, 

die vor die Eingangslinse des LDMs angebracht werden können, wurden beispielhaft bei einigen 

Bühnenstrahlern in Messreihen ermittelt. Dabei wurde die 1 Messunsicherheit des Mittelwertes 

() bestimmt (s. Tabelle 16):  

 
Tabelle 16 Dichtefilterfaktoren (DFF) verschiedener Bühnenstrahler 

 

Die 1 Messunsicherheit liegen alle unter 5% und somit die 2 Messunsicherheit unter 10%. 
 

b) Die Gesamtunsicherheit 2ges in der Tabelle 15 wurde in der quadratischen Norm bestimmt. 
Beispielhaft ergibt sich für die Kombination (typisch, 1,7mrad): 

(2ges )2 = (2·6,6%)2 + (5%)2 + (10%)2 = (17,3%)2  
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Ermittlung der scheinbaren Quellengröße 

Die Bestimmung des Grenzwertes für die thermische Netzhautschädigung ist wie folgt definiert (vgl. [33], 
S 48): 

 �� = � �� ⋅ ���� ⋅ �� ≤ �����
� ⋅ ��,�� 

� ��

!"�
#

$� ⋅ %& für ���'% ≤ � ≤ ��%� (33) 

�(: spektrale Strahldichte in W⋅m-2⋅sr-1⋅nm-1  

1�2�: Verbrennungsgefahr-Wirkfunktion  

3: Beobachtungsdauer in Sekunden  
42: Bandbreite in nm  
5: Winkelausdehnung der Quelle in rad 

An der Formel ist zu sehen, dass der Grenzwert von der Winkelausdehnung der Quelle 5 abhängt. Die 
Winkelausdehnung ist in [33], S 7, A 3.2 definiert: 

„5 

Sehwinkel, der von der scheinbaren Quelle am Auge eines Beobachters oder am Ort der Messung 

aufgespannt wird. In dieser Norm werden Winkelausdehnungen als voller Winkel definiert, nicht als 

halber Winkel. 

  Einheit: Radiant 

ANMERKUNG Die Winkelausdehnung 5 wird im Allgemeinen durch die Verwendung von 

Linsen und Spiegeln als Projektionsoptiken verändert, d. h. die Winkelausdehnung der scheinbaren 

Quelle unterscheidet sich von der Winkelausdehnung der tatsächlichen physikalischen Quelle.“ 

Bei der Bestimmung der scheinbaren Quellgröße wird von [33] eine 50%-Emissionspunkte-Methode 
vorgeschlagen. Weiter werden Bedenken bei der Verwendung von üblichen photographischen Methoden 
oder Halbleiterkameras geäußert (vgl. [33], S 20, A 5.2.3). Als Bezug wird dabei die Arbeit von SLINEY ET 

AL. aus dem Jahre 1980 genannt. Nach eingehender Prüfung können diese Bedenken jedoch nicht bzgl. der 
Verwendung von Halbleiterkameras geteilt werden. Begründet liegt dies in der Tatsache, dass sich SLINEY 

ET AL. in dem in [33] genannten Abschnitt ausschließlich mit kohärentem Licht und der Entwicklung von 
fotografischem Film beschäftigen (vgl. [34], S 400ff, A 12.6.6). Daher muss der vorliegende 
Anwendungszweck genauer betrachtet werden.  
Ziel ist es mit Hilfe einer Digitalkamera eine geometrische Größe – die scheinbare Quellgröße – zu 
bestimmen. Da die untersuchten Strahler hauptsächlich Licht im visuellen Spektrum emittieren, spricht 
nichts gegen die Verwendung einer handelsüblichen Digitalkamera, unter Berücksichtigung gewisser 
Merkmale der Halbleiterkameras. Dies soll im Folgenden näher erläutert werden.  
Die meisten Halbleiterkameras haben, als eine Anpassung an das visuelle System des Menschen, eine 
höhere Anzahl an Detektoren, die der Erfassung von Grün zugeordnet sind – meistens die Hälfte der 
Detektoren – im Vergleich zu Detektoren die Rot oder Blau erfassen. Begründet liegt dies in der Tatsache, 
dass das Visuelle System des Menschen die meiste Helligkeitsinformation aus dem grünanteiligen Bereich 
des visuellen Spektrums entnimmt (vgl. [35], S 97). Weiter muss beachtet werden, dass bei der 
Kanalumwandlung von RGB auf Graustufen die menschliche Farbwahrnehmung von den meisten Kameras 
und Bildbearbeitungs-Tools beachtet werden und die Farben entsprechend gewichtet werden. 
In Anlehnung an den von JANßEN ET AL. vorgestellten Verfahren des computerunterstützten 
Kamerasystems (vgl. [25], S 70), wurde eine Okular-Kamera verwendet (s. Kapitel „Versuchsaufbau/ 
Prüfstand“, S.47ff) 
 
Zur Bestimmung der scheinbaren Quellengröße wird ein monochromatisches Bild des eingeschalteten 
Strahlers erstellt. Das Bild wird anhand der RGB-Werte eines jeden Pixels einer digitalen Aufnahme mittels 
einer quadratischen Mittelung berechnet. Die quadratische Mittelung wird hier als eine Abschätzung zur 
sicheren Seite verwendet, da höhere Werte einen größeren Einfluss haben. So entsteht eine Matrix, die der 
Auflösung des Fotos (in diesem Fall: 1920 x 1080) entspricht. Im Anschluss wird die Matrix normiert. Das 
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Ergebnis ist in Abbildung 92 als Heatmap dargestellt. Hier stellen 100% die maximale Helligkeit der 
Aufnahme dar. Es sei hier erwähnt, dass das Ergebnis einer solchen Berechnung stark von der Dynamik 
der verwendeten Kamera und dem Equipment abhängig ist. Das Bild darf nicht überbelichtet sein. Um dies 
sicher zu stellen, wurden Graustufenfilter verwendet. Das aussagekräftigste Ergebnis wird erzielt, indem 
das Bild so weit abgedunkelt wird, dass der hellste Bereich klar erkennbar ist, ohne den Detektor der 
Kamera zu übersteuern. Im Anschluss wird ein Schwellwert von 50% gesetzt. Abbildung 93 zeigt das 
Ergebnis dieses Vorganges. Mittels eines zuvor bestimmten mm/Pixel-Verhältnisses wird die Größe der in 
Abbildung 93 gezeigten weißen Fläche bestimmt. Sie wird mit 8�9:%  bezeichnet. Aus ihr wird über 

 8�9:% = <
= ∙ >�9:%

? der äquivalente Durchmesser >�9:%  und die Winkelausdehnung 5�9:%�4A� = BC9:%
=D  

bestimmt. 

  

Abbildung 92: Heatmap der Leuchtdichte des 

Strahlers ETC S4 PARNel CDM. 

Abbildung 93: Scheinbaren Quellengröße des Strahlers ETC S4 

PARNel CDM bei einem Schwellwert von 50%. 

Aus Tabelle 17 können die Ergebnisse entnommen werden. 8�9:%  ist die scheinbare Quellengröße und >�9:%  

der äquivalente Durchmesser der scheinbaren Quellengröße. Die Winkelausdehnung wird durch 5�E� 
beschrieben, wobei E den Abstand vom Detektor zur Quelle darstellt. 

Tabelle 17: Scheinbaren Quellengröße 8�9:% und Winkelausdehnung 5�9:% bei 4 Meter 

F���%G$$�H  I���%  J$$K  ����%� $� J$&LIK  
3859,43 70,1 17,53 
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Risikogruppe und maximale Expositionszeit 

In der DIN EN 62471 [13] sind für die verschiedenen Messgrößen Risikogruppen angegeben. Wir möchten 
an dieser Stelle die grundlegenden Effekte skizzieren. Dabei beschränken wir uns auf die für uns relevanten 
Messgrößen: 
ES aktinisches UV (Hornhaut- und Bindehaut-Entzündung und Sonnenbrand/Hautkrebs) 
EUVA Auge UV-A (Linsentrübung (grauer Star)) 
LB photochemische Netzhautschädigung 
LR thermische Netzhautschädigung 
EIR Auge IR (Linsentrübung (grauer Star) und thermische Schädigung der Hornhaut) 

 
Für die verbleibenden Messgrößen sind entweder keine Risikogruppen angegeben (EH) oder die Messgröße 
ist für unsere Lichtquellen nicht von Bedeutung: LIR (nur anwendbar bei Leuchtdichten unter 10 cd/m2) und 
EB (nur relevant für kleine Quellen, die einen Winkel von weniger als 11 mrad aufspannen) 
Eine grundlegende Idee bei der Bestimmung von Risikogruppen geht davon aus, dass eine bestimmte 
Strahlen-Dosis nicht überschritten werden darf. Die Dosis ist dabei das Produkt aus gewichteter 
Bestrahlungsstärke und der Expositionszeit. Sie wird auch als „Bestrahlung“ bezeichnet und hat die Einheit 
J/m2. Analog verfährt man mit der gewichteten Strahldichte. 
Für das aktinische UV ist die maximal zu tolerierende Dosis (Bestrahlung) 30 J/m2. Abbildung 94 zeigt die 
aktinisch gewichtete Bestrahlungsstärke ES als Funktion der Zeit mit der Grenzkurve ES·t = 30 J/m2. Alle 
Expositionszeiten t mit ES·t > 30 J/m2 sind verboten d.h. sie führen zu Schädigungen (siehe roter Bereich). 
Mit Hilfe der Grenzkurve kann man zu einem gemessenen Wert der Bestrahlungsstärke ES

exp die maximale 
Expositionszeit tmax berechnen. 

 
Abbildung 94 aktinisches UV mit der Grenzkurve und der maximalen Expositionszeit tmax 

Betrachtet man nur den erlaubten Bereich, so ist die Gefahr einer Expositionszeitüberschreitung umso eher 
gegeben je kleiner die maximale Expositionszeit ist. Dieser Grundgedanke führt zu dem Konzept der 
Risikogruppen (RG): Strahler mit einer kleinen maximalen Expositionszeit werden einer höheren 
Risikogruppe zugeordnet. Abbildung 95 zeigt die Einteilung in Risikogruppen: 
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Abbildung 95 Einteilung in Risikogruppen (RG) des aktinischen UV´s 

Man kann die Risikogruppe entsprechend ihrer maximalen Expositionszeit einteilen, z.B. entspricht eine 
maximale Expositionszeit tmax zwischen 1000s und 10.000s der Risikogruppe 2. Äquivalent ist die 
Einteilung nach Bestrahlungsstärken, die z.B. die Risikogruppe 2 für 0,003 W/m2 < Es < 0,03 W/m2 vorsieht. 
Tabelle 18 zeigt die Einteilung in Risikogruppen gemäß der maximalen Expositionszeit t (Zeitbasis) und 
entsprechend der Bestrahlungsstärke ES: 

Tabelle 18 Einteilung in Risikogruppen (der übersicht halber wurden die Einheiten [s] und [W/m2] weggelassen) 

Risiko Symbol 
Einheit 

RG 0 
 

RG 1 RG 2 RG 3 

 
Aktinisches 

UV 

 
t [s] 

 
ES [W/m2] 

 

 
t > 30.000 

 
ES < 0,001 

 
30.000 > t > 10.000 

 
0,001 < ES < 0,003 

 
10.000 > t > 1.000 

 
0,003 < ES < 0,03 

 
1.000 > t > 0 

 
ES > 0,03  

 
 
Wenden wir uns nun der Gefahr durch UV-A (EUVA) und ihrer Einteilung in Risikogruppen zu. Bei der UV-
A Gefahr gibt es eine untere Schwelle für EUVA von 10 W/m2 unterhalb der keine Gefahr mehr droht, 
unabhängig von der Zeit der Exposition. Man kann im Prinzip unendlich lange in die Lichtquelle blicken, 
ohne dass eine Gefahr droht. Abbildung 96 zeigt den Sachverhalt: 
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Abbildung 96 Risikogruppen-Einteilung für die Gefahr einer Linsentrübung durch UV-A 

Tabelle 19 Einteilung in Risikogruppen für aktinisches UV und UV-A Linsentrübung durch UV-A 

Risiko Symbol 
Einheit 

RG 0 
 

RG 1 RG 2 RG 3 

 
Aktinisches 

UV 

 
t [s] 

 
ES [W/m2] 

 

 
t > 30.000 

 
ES <0,001 

 
30.000 > t > 10.000 

 
0,001 < ES < 0,003 

 
10.000 > t > 1.000 

 
0,003 < ES < 0,03 

 
1.000 > t > 0 

 
ES > 0,03  

 
 
Auge_UV-A 
Linsentrübung 
(grauer Star) 

 

 
t [s] 

 
EUVA[W/m2] 

 
t > 1.000 

 
EUVA < 10 

 
1.000 > t > 300 

 
10 < EUVA < 33,3 

 
300 > t > 100 

 
33,3 < EUVA < 100 

 
100 > t > 0 

 
EUVA > 100 

 

Bei der Risikogruppen-Einteilung der photochemische Netzhautschädigung LB gibt es ähnlich wie bei EUVA 

eine untere Schwelle von LB = 100 W/m2sr unterhalb der keine Gefahr mehr droht. Oberhalb wird die 
Gefahr wieder durch die „Strahlen-Dosis“ beschrieben:  LB·t = 106 J/m2sr. Abbildung 97 zeigt die 
Zusammenhänge sowie die Einteilung in Risikogruppen: 
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Abbildung 97 Risikogruppen-Einteilung für die photochemische Netzhautschädigung 

Bei der Risikogruppen-Einteilung der durch Strahldichten beschriebenen Effekte, wie der photochemischen 
Netzhautschädigung, gibt es weitere biologische begründete Effekte zu beachten, die bei den 
Bestrahlungsstärken nicht auftreten. Das Auge bildet die Lichtquelle auf die Netzhaut ab. Die Netzhaut 
besteht aus photosensitiven Rezepturen (Zapfen), deren Größe einer Winkelausdehnung von 1,7 mrad 
entsprechen. Das Auge führt für Zeiten größer 0,25s schnelle Augenbewegungen (Augensakkaden) durch, 
die zu einer Verschmierung des Bildes der Lichtquelle auf der Netzhaut führen. Die Größe des 
verschmierten Bildes beträgt dann 11 mrad. Für noch länger Zeiten können bewusste Augenbewegungen 
(tätigkeitsbedingte Augenbewegungen) durchgeführt werden, die zu einer weiteren Vergrößerung der 
Winkelausdehnung auf 100 mrad führt. 

 
t < 0,25 s 10 s < t < 100 s t > 10.000 s 

Abbildung 98 Augenbewegungen, die zu einer Vergrößerung der Winkelausdehnung führen 

Die effektive Winkelausdehnung eff einer Lichtquelle hängt offenbar ab von der Expositionsdauer und ist 
in Abbildung 99 dargestellt. Dabei werden die Winkelausdehnungen für Zeiten zwischen den in Abbildung 
98 angegebenen durch eine Wurzelfunktion interpoliert. 
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Abbildung 99 effektive Winkelausdehnung eff einer Lichtquelle in Abhängigkeit von der Expositionsdauer 

Die oben beschriebenen Effekte führen bei der Bestimmung der Risikogruppen zu weiteren 
Herausforderungen, da die Werte von LB für 1,7 mrad, 11 mrad und 100 mrad verschieden sind. Je größer 
die Winkelausdehnung umso größer der Bereich der Lichtquelle über den gemittelt wird. In der Praxis geht 
man so vor, dass man zunächst den gemessenen LB Wert für 1,7 mrad nimmt und die maximale 
Expositionszeit bestimmt. Liegt diese unter 0,25 s gehört der Strahler zur Risikogruppe 3. Ist die maximale 
Expositionszeit größer als 0,25 s, nimmt man den gemessenen LB Wert für 11 mrad und bestimmt die 
maximale Expositionszeit. Ist diese kleiner 100 s, gehört der Strahler zur Risikogruppe 2. Anderenfalls 
nimmt man den LB Wert für 100 mrad und bestimmt die maximale Expositionszeit. Ist diese kleiner als 
10.000 s gehört der Strahler der Risikogruppe 1 an, ist sie größer als 10.000 s gehört der Strahler der 
Risikogruppe 0 an. 
Aber auch diese Vorgehensweise ist nur eine Näherung. Korrekterweise muss man die gewichtete 

Strahldicht LB für jede Winkelausdehnung eff bestimmen, d.h. man muss experimentell die Funktion 

LB(eff) bestimmen und dann die implizite Gleichung:  
 

LB ( eff(t) ) · t = 106 J/m2sr     
   

für die Zeit t lösen. Die Lösung ist dann die maximale Expositionszeit. 
An dieser Stelle sei angemerkt, dass das obige Vorgehen für unterschiedliche Abstände von Lichtquelle 
zum Beobachter zu unterschiedlichen Ergebnissen führt, da der Bereich, über den gemittelt wird, mit 
größerem Abstand zunimmt, wie Abbildung 100 zeigt:    
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Abbildung 100 : Bereich der Lichtquelle über den gemittelt wird für einen Abstand von 20 cm, 4m und 8m bei 

einer Winkelausdehnung von 1,7 mrad (eigene Messung des Robe MMX Strahlers) 

Kommen wir nun zur thermischen Schädigung der Netzhaut, d.h. zur gewichteten Strahldichte LR. Bei der 
photochemischen Netzhautschädigung ist die Wirkung einer Überschreitung der maximalen 
Expositionszeit nur lokal wirksam, d.h. in dem betroffenen Bereich der Netzhaut werden die Rezeptoren 
geschädigt, während in angrenzenden Bereichen keine Schädigung auftritt. Bei der thermischen 
Schädigung der Netzhaut ist der Sachverhalt anders, da die Wärmeleitung des Gewebes zu berücksichtigen 
ist. Die gleiche Bestrahlungsstärke auf der Netzhaut erzeugt eine unterschiedliche Temperaturerhöhung, je 
nachdem, wie groß die bestrahlte Fläche ist. Bei einer kleinen Fläche wird die Wärme schneller abgeleitet 
als bei einer großen Fläche und die erreichte Maximaltemperatur ist bei der großen Fläche größer. Die 
Größe des Netzhautbildes ist wiederum von der Quellgröße abhängig, die für kreisförmige Quellen durch 

eine ebene Winkelausdehnung  beschrieben werden kann. Als Quellgröße ist dabei die Ausdehnung der 

strahlenden Fläche des Bühnenstrahlers zu nehmen.  wird auch als Ausdehnung der scheinbaren Quelle 
bezeichnet (die echte Quelle ist die Lichtquelle (LED oder Gasentladungslampe)). Aufgrund der 
beschriebenen Effekte ist die maximale Strahlungsdosis abhängig von der Ausdehnung der scheinbaren 

Quelle . Die genauen Zusammenhänge, die Gleichung der Grenzkurve und die Risikogrenzen für die 
thermische Netzhautschädigung können hier aber nicht hergeleitet werden und werden in Abbildung 101 
ohne Herleitung angegeben. Auffallend ist des Weiteren, dass es die Risikogruppe 1 nicht gibt. 
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Abbildung 101 : Risikogruppen-Einteilung für die thermische Netzhautschädigung 

 
 

Abbildung 102 zeigt für EIR (Auge IR) die entsprechenden Grenzkurven und die Risikogruppen Einteilung: 

 
Abbildung 102 : Risikogruppen-Einteilung für EIR. EIR beinhaltet die Gefahr der Linsentrübung (grauer Star) und 

thermische Schädigung der Hornhaut durch IR Licht (Auge IR) 
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Abschließend geben wir zusammenfassend noch die wichtigsten Daten zur Bestimmung der Risikogruppen 
in Tabelle 20 an: 

Tabelle 20 Einteilung in Risikogruppen gemäß DIN EN 62471 

Risiko Symbol 
Einheit 

RG 0 
 

RG 1 RG 2 RG 3 

 
Aktinisches UV 

 
t [s] 

 
ES [W/m2] 

 

 
t > 30.000 

 
ES < 0,001 

 
30.000 > t > 10.000 

 
0,001 < ES < 0,003 

 
10.000 > t > 1.000 

 
0,003 < ES < 0,03 

 
1.000 > t > 0 

 
ES > 0,03  

 
 
Auge_UV-A 
Linsentrübung 
(grauer Star) 

 

 
t [s] 

 
EUVA 

[W/m2] 

 
t > 1.000 

 
EUVA < 10 

 
1.000 > t > 300 

 
10 < EUVA < 33,3 

 
300 > t > 100 

 
33,3 < EUVA < 100 

 
100 > t > 0 

 
EUVA > 100 

 

 
photochemische 
Netzhaut-
schädigung 
 

 
t [s] 

 
LB [W/m2sr] 

 
t > 10.000 

 
LB < 100 

 
10.000 > t > 100 

 
100 < LB < 10.000 

 
100 > t > 0,25 

 
10.000 < LB <4·106 

 
0,25 > t > 0 

 
LB > 4·106 

 

 
thermische 
Netzhaut-
schädigung 
 

 
t [s] 

 
LR [W/m2sr] 

 
t > 10 

 
LR < 

28.000/ 

 
 

 
10 > t > 0,25 

 
28.000/ < LR < 

70.700/ 

 
0,25 > t > 0 

 
LR > 

70.700/ 
 

 
Auge_IR 

 
t [s] 

 
EIR [W/m2] 

 
t > 1.000 

 
EIR < 100 

 
1.000 > t > 100 

 
100 < EIR < 570 

 
100 > t > 10 

 
570 < EIR < 3.200 

 
10 > t > 0 

 
EIR > 3.200 
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Von den Rohdaten zu einer komprimierten Darstellung 

Ein Ziel des Projektes, möglichst einen „Querschnitt“ durch die verschiedenen Lichtquellen, Technologien 
und Bühnenscheinwerfertypen (Abbildung 103) abzubilden, führt zunächst zu der Frage, welches die 
Einstellung oder Konfiguration mit dem größten Gefahrenpotenzial darstellt. Viele Scheinwerfer sind als 
Hybride ausgelegt und bieten eine Fülle an Einstellmöglichkeiten, welche im Besonderen bei LED- oder 
LASER-Scheinwerfern mit RGB- oder RGBW-Engine zu unterschiedlichen Einschätzungen führen. 
Daneben sind Linsen und Linsensysteme und deren Brennpunkte zu berücksichtigen. 

 
Abbildung 103 verschiedene Bühnenscheinwerfer (Bemerkung: Bilder nicht maßstabsgetreu) 

Kopfbewegte Scheinwerfer (mit Linsensystemen) und auch die meisten anderen Typen lassen sich in der 
Regel über ein Bus-System (DMX12) ansteuern. Zur Ansteuerung der Scheinwerfer wird die Software 
dot2onPC 1.9.von MA Lighting International GmbH verwendet. Für (ansteuerbare) Scheinwerfer werden 
sog. „Fixture13“-Dateien verwendet, mit denen sich die Einstellungen (Abbildung 104) vornehmen lassen. 
In einem „Showfile“ lassen sich mehrere „Fixtures“ zusammenfassen. 

 

 

 

 

Abbildung 104: Ausschnitt aus einem Showfile 

dot2onPC mit verschiedenen Fixtures 

Abbildung 105 Ausschnitt von Farb-

Einstellmöglichkeiten dot2onPC eines 

LED-Scheinwerfers 

Im Rahmen des Projektes gibt es – neben der Einstellung der optischen Ausgangsleistung (Dimmer) - im 
Wesentlichen zwei Einstellungen, die relevant sind. Bei allen Scheinwerfern mit Linsen- und 
Linsensystemen sind dies die Zoom- und Focus-Einstellungen (Abbildung 109). Zusätzlich sind bei LED- 
und LASER-Scheinwerfern die Einstellungen der Farbmischung und Farbtemperatur (Abbildung 105) für 

                                                      
12 DMX - Digital Multiplex: digitales Steuerprotokoll in der Veranstaltungstechnik (Veranstaltungsbeleuchtung) 
13 Fixture: Gerät/ Scheinwerfer, der angesteuert werden soll 
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den Grad der Gefährdung von Bedeutung. Einstellungen für Farbfilter, Gobos usw. führen zu keiner 
Änderung bzw. Erhöhung der Gefährdung. 
Bei allen Scheinwerfern sind die Bestrahlungsstärken und die Strahldichten – unter Messwinkeln von 
1.7mrad, 11mrad und 100mrad – in den Messabständen 4m und 8m gemessen worden. Für die kürzeren 
Messabstände 20cm14, 50cm, 1m und 2m liegen Messdaten abhängig vom Scheinwerfer vor. Die Werte für 
die Beleuchtungs- bzw. Bestrahlungsstärken sind mit einer zentralen Ausrichtung zur Scheinwerfermitte 
aufgenommen worden. Für die Aufnahme der Leucht- bzw. Strahldichten erfolgt die Aufnahme der Werte 
durch eine Suche nach dem Maximalwert. 
Um die maximale Gefährdung durch künstliche optische Strahlung zu bestimmen, müssen einige 
Messungen bei verschiedenen Einstellungen durchgeführt werden. Es hat sich z.B. gezeigt, dass es bei 
einigen LED-Scheinwerfern mit RGBW-LED-Engine, entgegen der naheliegenden Annahme, nicht zur 
maximalen Exposition kommt, wenn alle LEDs angesteuert werden. Durch die für die Ermittlung der 
Risikogruppe bei LEDs relevante Größe der „Blaulichtgefährdung“, ergibt sich die größte Gefährdung, 
wenn nur die blauen und weißen LEDs angesteuert werden. Es liegt die Vermutung nahe, dass die LEDs 
auf dem Chip – aufgrund des Wärmemanagements – hierbei mit größeren Strömen angesteuert werden 
können. Dies trifft auf die meisten der folgenden Scheinwerfer mit RGBW-Engine zu: 

 Arri L7-C 

 SGM P5 

 Robe Spiider 

 Clay Paky HY B-Eye K25 

 GLP X4 Impression 
In Abbildung 106 werden die Spektren des Robe Robin Spiider bei den entsprechenden Einstellungen 
verglichen. Eine Berechnung der Beleuchtungsstärke EV und der Blaulichtgefährdung EB (Abbildung 106 
Tabellen oben rechts) ergibt bei der Einstellung RGBW eine größere Beleuchtungsstärke, aber bei der 
Einstellung BW eine größere Blaulichtgefährdung. 

 
Abbildung 106 Vergleich BW (rote Kurve) und RGBW (blaue Kurve) Robe Robin Spiider 

Der beschriebene Sachverhalt wird für die genannten LED-Scheinwerfer mit RGBW-Engine nochmal 
dargestellt. Die Grafiken zeigen, dass die Beleuchtungsstärken EV (Abbildung 107) bei maximaler 
Ansteuerung aller LEDs (RGBW=100%) bei den meisten Scheinwerfern dieser Bauart größer sein können. 

                                                      
14 Bemerkung: nur für die Bestrahlungsstärken 
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Bei der relevanten Blaulichtgefährdung EB (Abbildung 108) ergeben sich hingegen die größten Werte, 
wenn nur die blauen und weißen LEDs angesteuert werden (BW=100%). 

  
Abbildung 107 Vergleich der Beleuchtungsstärke EV 

von LED-Scheinwerfern mit BW- und 

RGBW-Ansteuerung 

Abbildung 108 Vergleich der Blaulicht-gewichteten 

Bestrahlungsstärke EB mit BW- und 

RGBW-Ansteuerung  

Für die (komprimierte) Auswertung sind aus diesem Grund die Werte für einen Messabstand von 4m und 
bei der Einstellung BW=100% herangezogen worden. Bei einer LED-Engin mit RGB-Chips und/oder 
weißen LED-Chips (RGB+W) ergeben sich geringere oder kaum Unterschiede zwischen RGB und 
RGB+W. Darunter fallen folgende Scheinwerfer: 

 Martin Atomic LED 

 ETC S4 Lustr+ S2 

 GLP KNV Cube 

 GLP JDC 1 
Bei Scheinwerfern mit Weiß-LED-Modul ergibt sich diese Fragestellung nicht. Hierzu zählen die 
Scheinwerfer: 

 Ayorton Ghibli 

 JB Lighting P18 Spot 

 Elation KL Fresnel 8" 

 Robe Esprite Spot 

 JB Lighting P12 Wash 

 Martin Era 800 

 Ayrton Huracan-X 
 
Zoom- und Focuseinstellungen, besonders bei Linsensystemen wie in kopfgesteuerten Scheinwerfern 
(Moving Lights), haben ebenfalls einen größeren Einfluss auf die Messwerte. Auch Abschattungen, z.B. 
durch die Lage des Brenners oder der LED-Chips im Lampensytem, ergeben unterschiedliche Messwerte. 
Der Detektor für die Messungen der Bestrahlungsstärken sollte hier an der „hellsten“ Stelle messen und 
voll ausgeleuchtet sein (vgl. Abbildung 110 links, Abschattung eingekreist). Generell führt die Einstellung 
„Spot“ gegenüber „Flood“ zu einer größeren Expositionsgefahr. In der Zoom-Einstellung „Spot“, in der 
Software als „Narrow“ bezeichnet, können bei den hier untersuchten kopfbewegten Scheinwerfern 
Abstrahlwinkel zwischen 4° bis 5° und ca. 60° eingestellt werden. Die Angaben der Hersteller und in den 
Datenblättern sind hier allerdings nicht besonders eindeutig. Eine Untersuchung der tatsächlichen 
Abstrahlwinkel hat nicht für jeden Scheinwerfer stattgefunden. Scheinwerfer mit Reflektor-Leuchtmitteln 
(UHP) ermöglichen noch geringere Abstrahlwinkel. Mit der Focus-Einstellung lassen sich die 
Scheinwerfer, von der Entfernung abhängig, „scharf“ stellen. In der Software kann zwischen 1.0% (Near) 
und 100.0% (Far) eingestellt werden. Für unsere Messabstände führen die Einstellungen „Narrow“ und 
„Near“ (vgl. Abbildung 109) meist zu den größten Messwerten für die Bestrahlungsstärken. Bei den 
Strahldichten kann es aufgrund der verschiedenen Messwinkel auch bei der Einstellung „Flood“ zu 
größeren Werten kommen. Das liegt an der Heterogenität der leuchtenden Fläche, welche im Messkegel 
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entsprechend der Abstände erfasst wird. Um keine Artefakte zu erhalten, wird für die komprimierte 
Auswertung der gewichteten Strahldichten der geringste Messwinkel von 1.7mrad herangezogen. In die 
Auswertung fliessen die Werte für die maximalen Strahldichten ein. Die „Suche“ nach den Stellen mit den 
Maximalwerten der Strahldichte im Leuchtbild erfolgt anhand gemessener Werte an verschiedenen 
Positionen im Leuchtbild und visuell mithilfe einer Rohrkamera, welche direkt durch das Okular des 
Strahldichtemessgerätes (LDM-9811) blickt (vgl. Abbildung 110 „li: Blick in die Quelle“, „re: Leuchtbild 
der Quelle“). 

  

Abbildung 109: Bsp. Zoom-/ Focus-

Einstellmöglichkeiten dot2onPC 

Abbildung 110 Abschattung durch Leuchtmittel 

JB Lighting P18 Spot (1kW LED-Engine) 

Der Detektor PD-16RTH-2 integriert über einen Bereich von etwa 400nm bis über 1000nm und eignet sich 
gut für die Bestimmung der Lage der maximalen Strahldichten im Leuchtbild eines Scheinwerfers. Die 
Position mit dem maximalen RTH-Wert gilt auch für die anderen Detektoren.  
Die Messbereiche der Detektoren (Tabelle 128) werden bei manchen Bühnenscheinwerfern überschritten. 
Damit dennoch eine Ermittlung der gewichteten Strahldichte möglich ist, werden Neutraldichtefilter 
(OD115, OD216 und OD317) eingesetzt. Für jede Leuchtquelle ist dazu der Faktor des Filters bestimmt 
worden. Mit dem Faktor lassen sich im Rahmen der Unsicherheiten die tatsächlichen Strahldichten 
berechnen (s. Kapitel „Messunsicherheiten der Dichtefilterfaktoren“, S. 58ff) 
Mit dem Spektrometer Instrument Systems CAS140CT-171 kann das Spektrum bis zu einer Wellenlänge 
von 1665nm gemessen werden. Im fernen infraroten (kurz, IR) Wellenlängenbereich wird die IR-B-
Strahlung für bestimmte Strahler in der Auswertung/ Steckbrief extrapoliert angegeben. Die Messgrößen 
für „Haut thermisch“ – Gefährdung der Haut (EH) und für „Auge IR“ – Gefährdung der Hornhaut und Linse 
(EIR) werden bis zu einer Wellenlänge von 3000nm extrapoliert. Die Korrektur ist abhängig vom Spektrum 
des Scheinwerfers. (siehe Kapitel „Messung im fernen IR (Extrapolation der IR-B-Strahlung), S. 53ff) 
Für die Messung des aktinischen UV-Lichtes für Auge und Haut sind je nach Lampentyp aufgrund von 
Rauschen der Messeinrichtung/ Spektrometer unterschiedliche Integralgrenzen für die Messparameter ES 
und EUVA gewählt worden, um fehlerhafte Messwerte, z.B. negative Werte, zu korrigieren. (Messungen im 
UV (Bestimmung von ES [aktinisches UV] und EUVA, S. 51ff) 
 

                                                      
15 absorbierender ND Filter (#65-817) 
16 absorbierender ND Filter (#65-820) 
17 Reflective ND Filter (#46-126) 
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Beispiel ETC S4 PARNel mit CDM-Brenner 

Für die Suche nach der „gefährlichsten“ Einstellung des Scheinwerfers werden Messwerte bei 
verschiedenen Einstellungen und Konfigurationen aufgenommen. Als Messabstand eignen sich 4m. Bei 
dem Scheinwerfer ETC S4 PARNel kann lediglich das Linsensystem zwischen Spot (25° Abstrahlwinkel) 
und Flood (45° Abstrahlwinkel) stufenlos (und nur manuell) eingestellt werden. Die gemessenen und 
gewichteten Bestrahlungsstärken werden aus dem Spektrum des Scheinwerfers bestimmt. Ein Auszug bei 
den Focus-Einstellungen „Near“ (Spot), „Far“ (Flood), einem Zwischenwert „E-Spot-Max“ und 
verschiedenen Konfigurationen (Lage des Scheinwerfers) sind in Tabelle 21 gezeigt. 
 

Tabelle 21 ETC S4 PARNel – Auszug Bestrahlungsstärken bei verschiedenen Konfigurationen 

 
 
In Tabelle 21 ist für die Bestrahlungsstärken zu sehen, dass der Scheinwerfer bei der Focus-Einstellung 
„Spot“ (≙ Near) bzw. „E-Spot-Max“ (≙ Max) seine maximalen Werte hat. Die Suche nach dem 
Zwischenwert der Focus-Einstellung „E-Spot-Max“ kann z.B. mit einer integralen V-Lambda-Zelle 
erfolgen. 
Für die Ermittlung der gewichteten Bestrahlungsstärken EH und EIR in Tabelle 24 wird die IR-B-Strahlung 
(Abbildung 111) extrapoliert und mit Faktoren (Abbildung 112, Faktoren @4m: EH: 1.10, EIR: 1.34) 
korrigiert. 

  
Abbildung 111 Extrapolation IR-B Strahlung bis 3000nm am 

Beispiel ETC S4 PARNel 

Abbildung 112 extrapolierte IR-B-Strahlung 

und Faktoren zur Berechnung 

Für ES und EUVA werden die Integralgrenzen entsprechend angepasst. Bei diesem Scheinwerfer genügt 
aufgrund des Spektrums eine Integration ab 350nm, um Fehler durch Rauschen des Spektrometers zu 
korrigieren. Es ergibt sich Tabelle 22 mit den relevanten Messwerten (Bemerkung: Tabellenwerte bei 
Einstellung „Spot“). 
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Tabelle 22 ETC S4 PARNel (Spot) – Überblick relevanter Messwerte vertikale Ausrichtung der 
Scheinwerferachse, 25° Spot, CDM1_2, (|) 

 
 
Zur Vollständigkeit werden alle gemessenen Strahldichten in einer Tabelle (vgl. Tabelle 23) angegeben. 
Die Tabelle ist mit Fußnoten versehen, welche verwendete Einstellungen und die Faktoren der Dichtefilter 
angeben. Bei diesem Scheinwerfer wird der Messbereich (Detektor RTH, LR_MB=1.5 kW/m²/sr, s. Tabelle 
128) nur bei einem Messwinkel von 100mrad für die Messgröße LR bei Messentfernungen kleiner 4m 
überschritten (vgl. Tabelle 23 Fußnote *5 und *6). Der angebende Wert LR =LR_LDM-RTH=2.494E+03 
W/m²/sr für eine Messentfernung von 4m ist mit dem OD1-Filter ermittelt und dem Faktor=8.1 korrigiert 
worden. Dieser bzw. der abgelesene Messwert für LR muss weiter mit LR_Kor = 10·LB_LDM-BLH + LR_LDM-RTH 
korrigiert werden. Beide Werte sind in der Tabelle angegeben. 
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Tabelle 23 ETC S4 PARNel (Spot) – Strahldichten vertikale Ausrichtung der Scheinwerferachse, 25° Spot, 
CDM1_2, (|), Maximalwerte 

 
 
Die Auswertung erfolgt mit den maximalen Strahldichten bei einem Messabstand von 4m und einem 
Messwinkel von 1.7mrad (s. Tabelle 23). In der DIN EN 62471 sind für die verschiedenen Messgrößen 
Risikogruppen angegeben, welche sich auf einen für Bühnenstrahler unrealistischen Abstand von 20cm 
beziehen. Um im Unterschied zur DIN EM 62471 für 4m eine Risikogruppe (kurz RG) angeben zu können, 
definieren wir eine Einteilung in die Risikogruppe selbst und bezeichnen sie als RG4m. Die RG4m ist 
definiert über: 
 

(1) Die Risikogruppen Einteilung, wie sie im Abschnitt „Risikogruppen und maximale 
Expositionszeiten“ erläutert wurden, wird für die Messwerte bei 4m weiterhin angewendet. 

(2) Bei den gewichteten Strahldichten LB und LR werden (unabhängig von den maximalen 

Expositionszeiten) immer die eff = 1,7 mrad Werte für die Bestimmung von RG4m genommen. 

Dabei ist eff die effektive Winkelausdehnung des Abbildes der Lichtquelle auf der Netzhaut. 
(3) Bei LR wird für die Bestimmung der scheinbaren Quelle der Wert  
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5 = >
4 A 

 
genommen. (d ist der Durchmesser der kreisförmigen Scheinwerferöffnung)  

 
Zu (1):  Die Beurteilung eines Bühnenstrahlers gemäß RG und RG4m führt zu unterschiedlichen 
Ergebnissen, da z.B. die Bestrahlungsstärken bei 20 cm viel größer als bei 4m sind. RG4m gibt daher für 
einen Bühnenstrahler tendenziell niedrigere Risikogruppen-Werte an, als die Einteilung nach RG. 
 

Zu (3): neben der Bestimmung der scheinbaren Quelle durch  = d/4m wird auch eine Methode benutzt, 
bei der die Fläche der Scheinwerferöffnung bestimmt wird, die 50% des maximalen LR-Wertes 
überschreitet.  Diese Fläche wird dann in einen effektiven Durchmesser der Bühnenstrahleröffnung 

umgerechnet:  = deff /4m (siehe Kapitel: „Ermittlung der scheinbaren Quellengröße“). Diese Methode 

liefert bei einigen Bühnenstrahlern eine andere Risikogruppe als die Methode =d/4m. Die als besonders 

gefährlich eingestuften Bühnenstrahler mit UHP-Lampen gehören aber auch bei der Methode  = deff /4m 

der Risikogruppe 3 an. Neben einer Änderung der Risikogruppen bei einigen Bühnenstrahlern durch die  
= deff /4m Methode ändert sich auch die maximale Expositionszeit, wobei besonders zu beachten ist, dass 

die maximale Expositionszeit bei LR mit der 4.Potenz von 1/ eingeht. 
 
Die reduzierten Messgrößen mit Angabe der Risikogruppe RG4m (s. Tabelle 24) sind im Steckbrief zu 
finden. 
Für die Bestimmung der Risikogruppe aus der Messung von LR kann die Größe der „scheinbaren Quelle“ 
relevant sein. In Tabelle 24 wird dazu jeweils (bei Relevanz) als Fußnote die Größe der scheinbaren Quelle 
und die daraus resultierende Risikogruppe RG4m angegeben (vgl. Kapitel „Ermittlung der scheinbaren 
Quellengröße“). Bei diesem Scheinwerfer führt die Größe der scheinbaren Quelle nicht zu einer Einstufung 
in eine andere Risikogruppe. 

Tabelle 24 ETC S4 PARNel (Spot) – komprimierte Messwerte  
vertikale Ausrichtung der Scheinwerferachse, 25° Spot, CDM1_2, (|) 

 
 
In Abbildung 113 ist der komplette Vorgang in einer Übersicht dargestellt. 
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Abbildung 113 von den Rohdaten zum Steckbrief (Beispieldaten ETC S4 PARNel) 

 

Beispiel-Steckbrief mit Erläuterungen 

Eine Zusammenfassung in übersichtlicher Form bietet der Steckbrief (Abbildung 114). Im Steckbrief sind 
Angaben zum Leuchtmittel, Optik, Anmerkungen, die Tabelle mit komprimierten Messwerten bei einem 
Messabstand von 4m, Angabe der maximalen Expositionszeit, Einstufung in die Risikogruppe RG4m, 
Einstellungen des Scheinwerfers, Ausrichtung der Detektoren zum Scheinwerfer und das Spektrum 
angegeben. 

Abbildung 114 Beispiel-Steckbrief (Beispieldaten ETC S4 PARNel) 
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6. Ergebnisse des Gesamtvorhabens 

Steckbriefe 

Scheinwerfer mit LED-Leuchtmittel 

Tabelle 25 Liste Scheinwerfer mit LED-Leuchtmittel 

Nr. Scheinwerfer Leuchtmittel opt. Leistung 

in W 

Maße 

in mm 

Gewicht 

in kg 

Scheinwerfertyp 

1 Arri L7-C  LED 220 456 x 374 x 456 10.00 Spot/ Fresnel 

2 SGM P5 LED 420 185 x 497 x 212 8.90 Fluter/ Linsen 

3 Martin Atomic LED LED 740 245 x 425 x 240 7.80 Fluter 

4 ETC S4 Lustr+ S2 LED 220 631 x 338 x 434 8.30 Spot/ Linsen 

5 Robe Spiider LED 780 206 x 389 x 494 13.3 Moving Light/ Linsen 

6 Ayrton Ghibli LED 600 539 x 494 x 729 35.60 Moving Light/ Beam 

7 JB Lighting P18 Spot LED 1000 435 x 307 x 754 32.00 Moving Light/ Spot 

8 Elation KL Fresnel 8" LED 350 608 x 327 x 456 12.70 Fresnel 

9 Robe Esprite Spot LED 650 443 x 264 x 733 28.20 Moving Light/ Spot 

10 Clay Paky HY B-Eye K25 LED 37x30W 387 x 488 x 590 27.00 Moving Light/ Wash 

11 JB Lighting P12 Wash LED 640 421 x 264 x 682 23.00 Moving Light/ Fresnel 

12 GLP JDC 1 LED 1200 390 x 150 x 251 11.60 Fluter 

13 GLP KNV Cube LED 750 250 x 250 x 250 9.30 Matrix 

14 GLP X4 Impression LED 285 242 x 340 x 385 7.50 Moving Light/ Zoom 

15 Martin Era 800 LED 800 431 x 290 x 801 41.00 Moving Light/ Profil 

16 Ayrton Huracan-X LED 1000 486 x 294 x 811 44.00 Moving Light/ Spot 
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Arri L7-C 

Gruppe 

LED 

Messzeitraum 

KW 11/ 20 Arri L7-C 
Mess-Nr. 

M40 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 115 Scheinwerfer Arri L7-C [36] 

 220W LED-Engine/ Linsenscheinwerfer 

 RGB W LEDs; 220W 

 7511 lx @ 3m/ 5600K 

Optik 
Linse Fresnel-Linse 
Öffnung ⌀ 175 mm/ 7“ 
Abstrahlwinkel 15° - 50° 
  
Bemerkung 
Es sind Tests mit verschiedenen Einstellungen 
und bei 4m Messabstand durchgeführt worden, 
die zu der Einstellung mit dem größten Blau-Wert 
geführt haben. 

 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe RG4m: 
RG4m = 1  
Max. Expositionszeit: 
364.4 sec  
Einstellungen: 
CCT: 6250K, GM: -1 (magenta), 
15° Spot 
Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 116 Spektrum @4m CCT: 6250K, GM: -1 (Magenta), 15° Spot 
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Es sind Tests bei verschiedenen Einstellungen (Abbildung 117) und einem Messabstand von 4m 
durchgeführt worden, welche zu der Einstellung mit dem größten Blau-Wert geführt haben. 
 

 

Abbildung 117 Spektren @4m: Vergleich einer Auswahl verschiedener Betriebseinstellungen 

(0013) CCT: 6250K, GM: -1 (magenta), 15° Spot  

(0010) CCT: 10000K, GM: -1 (magenta), 15° Spot 

(0009) CCT: 5000K, GM: -1 (magenta), 15° Spot 

(0006) HUE: 240, Sättigung: 100 %, 15° Spot 

 

Überblick relevanter Messwerte 

Tabelle 26 Arri L7-C – Relevante Messwerte 

 
 
  

M40-01_EOP_2Pi_00000_04000_0006.ISD M40-01_EOP_2Pi_00000_04000_0009.ISD

M40-01_EOP_2Pi_00000_04000_0010.ISD M40-01_EOP_2Pi_00000_04000_0013.ISD

Wellenlänge / nm

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-20

0

20

40

60

80

100

120

S
p
e
k
tr

a
le

 B
e
st

ra
h
lu

n
g
ss

tä
rk

e
 /

 m
W

/(
m

² 
n
m

)



Ergebnisse des Gesamtvorhabens   81 

 

Tabelle 27 Arri L7-C – Strahldichten 

 
 
  

Messung [mm] 8000 4000 2000 1000 500 200

LB [W ∙ m-2 ∙ sr-1] *2) n.m. 2.744E+03 2.986E+03 3.580E+03 2.970E+03 n.m.

*3) n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.

LR(LDM/RTH) [W ∙ m
-2

 ∙ sr
-1

] *2) n.m. 4.965E+03 5.750E+03 6.330E+03 6.660E+03 n.m.

*3) n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.

LR(Kor) [W ∙ m-2 ∙ sr-1] *1), *2) n.m. 3.241E+04 3.561E+04 4.213E+04 3.636E+04 n.m.

*1), *3) n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.

LIR [W ∙ m
-2

 ∙ sr
-1

] *2) n.m. 1.000E-06 1.000E-06 1.000E-06 1.000E-06 n.m.
*3) n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.

LB [W ∙ m-2 ∙ sr-1] *2) n.m. 2.512E+03 2.456E+03 2.574E+03 2.529E+03 n.m.

*3) n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.

LR(LDM/RTH) [W ∙ m
-2

 ∙ sr
-1

] *2) n.m. 4.522E+03 4.564E+03 5.277E+03 4.906E+03 n.m.

*3) n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.

LR(Kor) [W ∙ m-2 ∙ sr-1] *1), *2) n.m. 2.964E+04 2.912E+04 3.102E+04 3.020E+04 n.m.

*1), *3) n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.

LIR [W ∙ m
-2

 ∙ sr
-1

] *2) n.m. 1.000E-06 1.000E-06 1.000E-06 1.000E-06 n.m.
*3) n.m. n.m.

LB [W ∙ m-2 ∙ sr-1] *2) n.m. 4.239E+02 1.010E+03 2.325E+03 2.447E+03 n.m.

*3) n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.

LR(LDM/RTH) [W ∙ m
-2

 ∙ sr
-1

] *2) n.m. 6.528E+02 1.616E+03 n.m. *4) n.m. *4) n.m.

*3) n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.

LR(Kor) [W ∙ m-2 ∙ sr-1] *1), *2) n.m. 4.892E+03 1.172E+04 n.m. *4) n.m. *4) n.m.

*1), *3) n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.

LIR [W ∙ m
-2

 ∙ sr
-1

] *2) n.m. 1.000E-06 1.000E-06 1.000E-06 1.000E-06 n.m.
*3) n.m. n.m.

1
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 m
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d
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m
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d

1
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Anmerkungen:

*1) LR(Kor) = 10*LB + LR(LDM/RTH)

*2) Zoom=15° Spot

*3) Zoom=50° Spot

*4) OVL
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SGM P5 

Gruppe 

LED 

Messzeitraum 

KW 22/ 20 SGM P5 
Mess-Nr. 

M43 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 118 Scheinwerfer SGM P5 [37] 

 440W LED-Engine/ Linsenscheinwerfer 

 44 x high-power 10W RGBW LEDs 

(LuxiGen LZ 4), 440W 

Optik 

Linse 
PMMA LED 
Linsen 43° 

Öffnung/ Maße �143 x 388� mm 
Abstrahlwinkel 34.7° 
  
Bemerkung 
 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 1  
Max. Expositionszeit: 
266 sec  
Einstellungen: 
B W, 43° 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 119 Spektrum @4m rot: B W – blau: RGB W 
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Überblick relevanter Messwerte 

Tabelle 28 SGM P5 – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 29 SGM P5 – Strahldichten 
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Martin Atomic 3000 LED 

Gruppe 

LED 

Messzeitraum 

KW 23/ 20 Martin Atomic 3000 LED 
Mess-Nr. 

M44 

Leuchtmittel/ Typ 

 

 
Abbildung 120 Scheinwerfer Martin Atomic 3000 LED 

 740W LED Beam-Array/ Fluter 

 Strobe Array: 228 x Cree XLamp XP-L, 

10W White 

 Backlight: 64 x Osram RGB LEDs 

 Lichtstrom: (tot: 180000 lm) 49950 lm; 

67.5 lm/W 

Optik 
Linse Reflektor mit Linsen 
Öffnung/ Maße �380 x 185�mm 
Mittlere Quellengröße 282,5 mm 
Abstrahlwinkel 34° (gemessen) 
Bemerkung 
 Messungen ohne RGB-Backlight 

 Ebene Frontscheibe 

 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 1  
Max. Expositionszeit: 
215.5 sec  
Einstellungen: 
Blitz 5Hz 0.1s Dauer 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 121 Spektrum Martin Atomic 3000 LED @4m, Blitz 5Hz 0.1s Dauer 
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Überblick relevanter Messwerte 

Tabelle 30 Martin Atomic 3000 LED – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 31 Martin Atomic 3000 LED – Strahldichten 
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ETC Source Four LED LUSTR+2 

Gruppe 

LED 

Messzeitraum 

KW 23/ 20  ETC Source Four LED LUSTR+2 
Mess-Nr. 

M45 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 122 Scheinwerfer ETC S4 LUSTR+2 

 220W LED-Engine Serie 2 

 60 Luxeon® Rebel LED-Emitter 

 Lichtstrom: 8667 lm, 51,9 lm/W 

 kein Linsentubus 

Optik 
Linse No Lens 
Öffnung/ Maße ⌀ 70 mm 
Abstrahlwinkel k.A., 5°-90° (mit Tuben) 
  
Bemerkung 
 Soft-Fokus-Diffusor ⌀75mm 

 Messungen ohne Linsentubus 

 Abstrahlwinkel nicht messbar, da Leuchtbild 

mit Einzel-LEDs 

 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 1  
Max. Expositionszeit: 
258.4 msec  
Einstellungen: 
kein Linsentubus, mit Diffusor 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 123 Spektrum ETC S4 LUSTR+2 @4m, mit Diffusor 

 
  

4 m Werte α/ rad 

(Winkel Quelle)

Risikogruppe

ES [W ∙ m
-2

] < 1.00E-06 > 2.880E+04 (> 8h) 0

EUVA [W ∙ m
-2

] 7.48E-05 > 2.880E+04 (> 8h) 0

EIR [W ∙ m-2] 4.20E-03 > 2.880E+04 (> 8h) 0

EH [W ∙ m-2] 1.13E+00 > 2.880E+04 (> 8h) keine Zuordnung

LB [W ∙ m
-2

 ∙ sr
-1

] 3.87E+02 2.584E+03 1

LR [W ∙ m
-2

 ∙ sr
-1

] 2.20E+04 1.750E-02 > 2.880E+04 (> 8h) 0

Maximale 

Expositionszeit/ sec
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Überblick relevanter Messwerte – ohne Linsentubus 

Tabelle 32 ETC S4 LUSTR+2– Relevante Messwerte 

 

 
Tabelle 33 ETC S4 LUSTR+2 – Strahldichten 
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Robe Robin Spiider 

Gruppe 

LED 

Messzeitraum 

KW 32/ 20  Robe Robin Spiider 
Mess-Nr. 

M51 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 124 Scheinwerfer Robe Robin Spiider [38] 

 600W LED-Engine 

 19 RGBW Multi-Chip LEDs, 1x40W, 

18x60W 

 Lichtstrom: 11000 lm (max Zoom), 5500 

lm (min Zoom) 

Optik 
Linse 17 Facetten Linsen 
Öffnung/ Maße ⌀ 270 mm 
Abstrahlwinkel 4°-50° 
  
Bemerkung 
 Größten LUX-Werte bei RGB W, größten 

Werte bei B W 

 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 2  
Max. Expositionszeit: 
316.7 msec  
Einstellungen: 
4°, B(lau) W(eiß) 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 125 Spektrum Robe Robin Spiider @4m, 4°, B W 
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Überblick relevanter Messwerte – Spot 

Tabelle 34 Robe Robin Spiider – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 35 Robe Robin Spiider – Strahldichten 
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Ayrton Ghibli 

Gruppe 

LED 

Messzeitraum 

KW 33/ 20 Ayrton Ghibli 
Mess-Nr. 

M52 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 126 Scheinwerfer Ayrton Ghibli [39] 

 600W LED-Engine 

 36000 lm 8000 K white light engine 

 Lichtstrom: 23000 lm 

 Abstrahlwinkel 7°-56° 

Optik 
Linse Linsensystem (13Stck.) 
Öffnung/ Maße ⌀ 137 mm 
Abstrahlwinkel 7°-56° 
  
Bemerkung 
 Einstellungen Near (7°) u. Far (56°) liefern 

„ähnliche“ Werte 

 Einstufung lt. Herst. RG=2 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 2  
Max. Expositionszeit: 
4.37 sec  
Einstellungen: 
7° Spot 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 127 Spektrum Ayrton Ghibli @4m, 7° Spot 
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Überblick relevanter Messwerte – Spot 

Tabelle 36 Ayrton Ghibli – Relevante Messwerte 

 

 
Tabelle 37 Ayrton Ghibli – Strahldichten 
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JB Lighting P18 

 
Gruppe 

LED 

Messzeitraum 

KW 34/ 20  JB Lighting P18 
Mess-Nr. 

M54 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 128 Scheinwerfer JB Lighting P18 [40] 

 1000W LED-Engine 

 Weißlicht LED-Modul 

 Lichtstrom: 34000 lm 

 Farb- u. Effekträder 

Optik 
Linse Linsensystem 
Öffnung/ Maße ⌀ 165 mm 
Abstrahlwinkel 7°-56° 
  
Bemerkung 
 20cm Messabstand: Bestrahlungsstärken bei 

Einstellung Far (56°) größer 

 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 2  
Max. Expositionszeit: 
11.98 sec  
Einstellungen: 
7° 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 129 Spektrum JB Lighting P18 @4m, Spot 7° 
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Überblick relevanter Messwerte – 7° Beam 

Tabelle 38 JB Lighting P18 – Relevante Messwerte 

 

 
Tabelle 39 JB Lighting P18 – Strahldichten 
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Elation KL Fresnel 8“ 

Gruppe 
LED 

Messzeitraum 

KW 08/ 21 Elation KL Fresnel 8“ 
Mess-Nr. 

M62 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 130 Scheinwerfer Elation KL Fresnel 8“ [41] 

 LED-Engine/ Fresnel 

 350W White LED, 3000K warm white 

 Lichtstrom: 14000 lm 

 Fresnel-Linse 

Optik 
Linse Fresnel-Linse 
Öffnung/ Maße ⌀ 220.0 mm 
Abstrahlwinkel 11.0°- 57° 
  
Bemerkung 
 Keine Focus-Einstellung 

 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 1  
Max. Expositionszeit: 
287 sec  
Einstellungen: 
11.0° Spot (Narrow) 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 131 Spektrum Elation KL Fresnel 8“ @4m, Zoom Narrow (= 11.0°) 
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Überblick relevanter Messwerte 

Tabelle 40 Elation KL Fresnel 8“ (Zoom 11.0°) – Relevante Messwerte 

 

 
Tabelle 41 Elation KL Fresnel 8“ – Strahldichten 

 

  

Messung [mm] 8000 4000 2000 1000 500 200

LB [W ∙ m-2 ∙ sr-1] *2) 3.314E+03 3.427E+03 3.438E+03 3.485E+03 3.375E+03 n.m.

*3) 3.281E+03 3.484E+03 3.571E+03 3.576E+03 3.536E+03 n.m.

LR(LDM/RTH) [W ∙ m-2 ∙ sr-1] *2) 2.869E+04 2.916E+04 2.955E+04 3.012E+04 2.912E+04 n.m.

*3) 9.695E+00 2.992E+04 2.930E+04 2.978E+04 2.960E+04 n.m.

LR(Kor) [W ∙ m-2 ∙ sr-1] *1), *2) 6.183E+04 6.343E+04 6.393E+04 6.497E+04 6.287E+04 n.m.

*1), *3) 3.282E+04 6.476E+04 6.501E+04 6.554E+04 6.496E+04 n.m.

LIR [W ∙ m-2 ∙ sr-1] *2) 1.724E+02 1.776E+02 1.783E+02 1.785E+02 1.668E+02 n.m.
*3) 1.738E+02 1.835E+02 1.854E+02 1.877E+02 1.826E+02 n.m.

LB [W ∙ m
-2

 ∙ sr
-1

] *2) 2.468E+03 2.952E+03 3.385E+03 3.339E+03 3.330E+03 n.m.

*3) 7.147E+02 2.529E+03 3.349E+03 3.458E+03 3.517E+03 n.m.

LR(LDM/RTH) [W ∙ m-2 ∙ sr-1] *2) 2.126E+04 2.498E+04 2.881E+04 2.912E+04 2.860E+04 n.m.

*3) 6.102E+03 2.195E+04 2.887E+04 2.905E+04 2.906E+04 n.m.

LR(Kor) [W ∙ m-2 ∙ sr-1] *1), *2) 4.594E+04 5.450E+04 6.266E+04 6.251E+04 6.190E+04 n.m.

*1), *3) 1.325E+04 4.724E+04 6.236E+04 6.363E+04 6.423E+04 n.m.

LIR [W ∙ m-2 ∙ sr-1] *2) 1.284E+02 1.504E+02 1.735E+02 1.706E+02 1.651E+02 n.m.
*3) 3.774E+01 1.333E+02 1.798E+02 1.826E+02 1.797E+02 n.m.

LB [W ∙ m-2 ∙ sr-1] *2) 1.069E+02 4.342E+02 1.788E+03 2.335E+03 3.015E+03 n.m.

*3) 9.695E+00 4.024E+01 1.668E+02 7.334E+02 3.191E+03 n.m.

LR(LDM/RTH) [W ∙ m-2 ∙ sr-1] *2) 8.773E+02 *4) 3.881E+03 *4) 1.355E+04 *4) 2.095E+04 *5) 2.754E+04 *5) n.m.

*3) 8.281E+01 3.410E+02 1.243E+03 6.072E+03 *4) 2.798E+04 *5) n.m.

LR(Kor) [W ∙ m-2 ∙ sr-1] *1), *2) 1.946E+03 *4) 8.224E+03 *4) 3.144E+04 *4) 4.429E+04 *5) 5.769E+04 *5) n.m.

*1), *3) 1.798E+02 7.434E+02 2.911E+03 1.341E+04 *4) 5.989E+04 *5) n.m.

LIR [W ∙ m-2 ∙ sr-1] *2) 5.724E+00 2.315E+01 9.494E+01 1.184E+02 1.468E+02 n.m.
*3) 5.129E-01 2.107E+00 8.654E+00 3.770E+01 1.603E+02 n.m.

*6) OVL - OD3: L_B=1235.66 L_R=1089.53 L_IR=784.52

1
.7

 m
ra

d
11

 m
ra

d
1

00
 m

ra
d

Anmerkungen:

*1) LR(Kor) = 10*LB + LR(LDM/RTH)

*2) Zoom=11°/  Focus=k.A.% 

*3) Zoom=57°/  Focus=k.A.% 

*4) OVL - OD1: L_B=12.12 L_R=9.23 L_IR=3.92

*5) OVL - OD2: L_B=145.5 L_R=75.9 L_IR=14.75
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Robe Esprite Spot 

Gruppe 
LED 

Messzeitraum 

KW 08/ 21 Robe Esprite Spot 
Mess-Nr. 

M63 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 132 Scheinwerfer Robe Esprite Spot [42] 

 LED-Engine/ Moving Light 

 650W white LED 

 Lichtstrom: 27000 lm 

 -fach Linsengruppe 

Optik 
Linse Linsensystem 
Öffnung/ Maße ⌀ 150.0 mm 
Abstrahlwinkel 5.5°- 50.0° 
  
Bemerkung 
 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 2  
Max. Expositionszeit: 
17.9 sec  
Einstellungen: 
5.5° Spot (Narrow), Center 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 133 Spektrum Robe Esprite Spot @4m, Focus 50.5% Center, Zoom Narrow (= 5.5°) 
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Überblick relevanter Messwerte 

Tabelle 42 Robe Esprite Spot (Zoom 5.5°) – Relevante Messwerte 

 

 
Tabelle 43 Robe Esprite Spot – Strahldichten 
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Clay Paky HY B-Eye K25 

Gruppe 
LED 

Messzeitraum 

KW 15/ 21 Clay Paky HY B-Eye K25 
Mess-Nr. 

M69 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 134 Scheinwerfer Clay Paky HY B-Eye K25 [43] 

 1110W LED-Engine/ Moving Light 

 37 OSRAM Ostar RGBW LEDs à 30W 

 Lichtstrom: 10200 lm 

 Facetten-Linsen 

 Bi-directional Rotating Front Lens 
Optik 
Linse Facetten-Linsen 
Öffnung/ Maße ⌀ 325 �337� mm 
Abstrahlwinkel 4.0°- 51° 
  
Bemerkung 
 Kein Einstellung Fokus 

 Einstufung lt. Herst. RG=2 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 2/3  
Max. Expositionszeit: 
10.6 sec  
Einstellungen: 
4.0° Spot (Narrow), Near 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 135 Spektrum Clay Paky HY B-Eye K25 @4m, Zoom Narrow (= 4.0°), BW (rt), RGBW (bl) 
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Überblick relevanter Messwerte 

Tabelle 44 Clay Paky HY B-Eye K25 (Zoom 4.0°) – Relevante Messwerte 

 

 
Tabelle 45 Clay Paky HY B-Eye K25 (Zoom 4.0°) – Strahldichten 
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JB Lighting P12 Wash 

Gruppe 
LED 

Messzeitraum 

KW 12/ 21 JB Lighting P12 Wash 
Mess-Nr. 

M68 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 136 Scheinwerfer JB Lighting P12 Wash [44] 

 640W LED-Engine/ Moving Light 

 Weißlicht LED-Engine 

 Lichtstrom: 25000 lm 

 Fresnel-Lichtaustrittslinse 

Optik 
Fresnel-Linse Linsensystem 
Öffnung/ Maße ⌀ 145.0 mm 
Abstrahlwinkel 6.0°- 54.0° 
  
Bemerkung 
 Einstufung lt. Herst. RG=2 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 2  
Max. Expositionszeit: 
26.25 sec  
Einstellungen: 
6.0° Spot (Narrow), Near 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 137 Spektrum JB Lighting P12 Wash @4m, Focus Near, Zoom Narrow (= 6.0°) 
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Überblick relevanter Messwerte 

Tabelle 46 JB Lighting P12 Wash (Zoom 6.0°) – Relevante Messwerte 

 

 
Tabelle 47 JB Lighting P12 Wash (Zoom 6.0°) – Strahldichten 
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GLP JDC 1 

Gruppe 
LED 

Messzeitraum 
KW 18/ 21 

GLP JDC 1 Mess-Nr. 
M73 

Leuchtmittel/ Typ 

 1200W LED-Engine/ Hybrid Strobe/ 
Fluter 

 

 

Abbildung 138 Scheinwerfer GLP JDC 1 [45] 

 216 x CREE XP L cool white, 1320 x 
OSRAM LRTB GRTG RGB 

 Lichtstrom: 60500 lm 

 Entladungsröhre nachempfundenes LED 
Array für Kaltweiß 

Optik 
Beam-Röhre  
Öffnung/ Maße (178 x 390) mm 
Abstrahlwinkel 117° 
  
Bemerkung 

 größten LUX-Werte bei RGB W, größten 
Werte bei B W 

 Einstufung lt. Hersteller RG=3 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 1  

Max. Expositionszeit: 
249 sec  
Einstellungen: 
117° Abstrahlwinkel (Beam) 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 

Abbildung 139 Spektrum GLP JDC 1@4m, BW (rt), RGBW (bl) 
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Überblick relevante Messwerte 

Tabelle 48 GLP JDC 1 (BW, RGBW) – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 49 GLP JDC 1 (BW, RGBW)  – Strahldichten 
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GLP KNV Cube 

Gruppe 
LED 

Messzeitraum 
KW 17/ 21 

GLP KNV Cube Mess-Nr. 
M72 

Leuchtmittel/ Typ 

 950W LED-Matrix 

 

 

Abbildung 140 Scheinwerfer GLP KNV Cube [46] 

 25 x [1 x 30W Hyper White (5000k), 16 x 
0.5W RGB] 

 Lichtstrom: 55030 lm 

Optik 
Keine Linsen  
Öffnung/ Maße (250 x 250) mm 
Abstrahlwinkel 120° 
  

Bemerkung 

 Effektlicht, 5x5 Matrix, Modularer 
Aufbau/ Würfel zusammenschaltbar 

 Lλ:Ausrichtung auf weiße LED 

 Einstufung lt. Hersteller RG=3 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 1  
Max. Expositionszeit: 
177 sec  

Einstellungen: 
120° Abstrahlwinkel 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 

Abbildung 141 Spektrum GLP KNV Cube @4m, 120° Abstrahlwinkel, W (rt), RGBW (bl) 
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Überblick relevante Messwerte 

Tabelle 50 GLP KNV Cube (Abstrahlwinkel 120°) – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 51 GLP KNV Cube (Abstrahlwinkel 120°)   – Strahldichten 
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GLP X4 Impression 

Gruppe 
LED 

Messzeitraum 

KW 17/ 21 GLP X4 Impression 
Mess-Nr. 

M71 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 142 Scheinwerfer GLP X4 Impression [47] 

 285W LED-Engine/ Moving Light/ Wash 

 RGBW-LED, 19x Osram Ostar à 15W 

 Lichtstrom: 5085 lm 

 Facettenlinsen 

Optik 
Linse Facetten-Linsen 
Öffnung/ Maße ⌀ 225.0 mm 
Abstrahlwinkel 7.0°- 50.0° 
  
Bemerkung 
 Kein Focus einstellbar 

 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 2  
Max. Expositionszeit: 
23.38 sec  
Einstellungen: 
7.0° Spot (Narrow), CCT=0% 
(kalt) 
Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 143 Spektrum GLP X4 Impression @4m, Zoom Narrow (= 7.0°), RGBW (rot) BW(blau) 

 
  

M71-01_EOP_2Pi_04000_0002.ISD M71-01_EOP_2Pi_04000_0001.ISD

Wellenlänge / nm

200 300 400 500 600 700 800
-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

S
p
e
k
tr

a
le

 B
e
st

ra
h
lu

n
g
ss

tä
rk

e
 /

 W
/(

m
² 

n
m

)



Ergebnisse des Gesamtvorhabens  107 

 

Überblick relevanter Messwerte 

Tabelle 52 GLP X4 Impression (Zoom 7.0°) – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 53 GLP X4 Impression (Zoom 7.0°) – Strahldichten 
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Martin Era 800 Performance 

Gruppe 
LED 

Messzeitraum 

KW 23/ 21 Martin Era 800 Performance 
Mess-Nr. 

M75 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 144 Scheinwerfer Martin Era 800 Performance [48] 

 Weiß-LED-Engine/ Moving Light 

 800W-Engine, LEDs unbekannt 

 Lichtstrom: 34000 lm 

 Crisp optics with flat field 

Optik 
Linse Linsensystem 
Öffnung/ Maße ⌀ 160.0 mm 
Abstrahlwinkel 7.0°- 56.0° 
  
Bemerkung 
 Einstufung lt. Herst. RG=3 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 2  
Max. Expositionszeit: 
9.36 sec  
Einstellungen: 
7.0° Spot (Narrow), Near 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 145 Spektrum Martin Era 800 Performance @4m, Focus Near, Zoom Narrow (= 7.0°) 
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Überblick relevanter Messwerte 

Tabelle 54 Martin Era 800 Performance (Zoom 7.0°) – Relevante Messwerte 

 

 
Tabelle 55 Martin Era 800 Performance (Zoom 7.0°) – Strahldichten 
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Ayrton Huracan-X 

Gruppe 
LED 

Messzeitraum 

KW 24/ 21 Ayrton Huracan-X 
Mess-Nr. 

M76 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 146 Scheinwerfer Ayrton Huracan-X [49] 

 Weiß-LED-Engine/ Moving Light 

 1000W-Engine (8000 K), LEDs 

unbekannt 

 Lichtstrom: 53000 lm 

Optik 
Linse Linsensystem 
Öffnung/ Maße ⌀ 178.0 mm 
Abstrahlwinkel 6.0°- 62.0° 
  
Bemerkung 
 Einstufung lt. Herst. RG=k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 2  
Max. Expositionszeit: 
343.9 msec  
Einstellungen: 
6.0° Spot (Narrow), Near 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 147 Spektrum Ayrton Huracan X @4m, Focus Near, Zoom Narrow (= 6.0°) 
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Überblick relevanter Messwerte 

Tabelle 56 Ayrton Huracan-X (Zoom 6.0°) – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 57 Ayrton Huracan-X (Zoom 6.0°) – Strahldichten 
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Scheinwerfer mit LASER-Leuchtmittel 

Tabelle 58 Liste Scheinwerfer mit LASER-Leuchtmittel 

Nr. Scheinwerfer Leuchtmittel opt. Leistung 

in W 

Maße 

in mm 

Gewicht 

in kg 

Scheinwerfertyp 

1 Clay Paky Xtylos RGB-LASER 300 391 x 294 x 572 24.00 Beam Light 
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Clay Paky Xtylos CJ3000 

Gruppe 

LASER 

Messzeitraum 

KW 16/ 21 Clay Paky Xtylos CJ3000 
Mess-Nr. 

M70 

Leuchtmittel/ Typ 
 

 
Abbildung 148 Scheinwerfer Clay Paky Xtylos [19] 

 300W RGB-LASER-Engine 
 Beam-Scheinwerfer 

 (RGB) 3x8 LASER-LEDs à 12.5W 

(300W), 2500K – 6500K 

 Total 2900lm, R: 800lm, G: 2000lm, B: 

500lm, 2475 lx bei 1.1° RGB in 80 m 

Abstand 
Optik 
Linse Linsensystem 
Frostfilter 3 Laserbänke 
Öffnung ⌀ 150 mm 
Abstrahlwinkel 1° - 7° 
  
Bemerkung 

- RGB Laser-Engine mit großem 

Farbraum (452nm, 524nm, 644nm) 
- Spot mit hoher, homogener Strahldichte. 
- Einstufung lt. Herst. RG=3 

 

Gefahrenstufe RG4m: 
RG4m = 3  
Max. Expositionszeit: 
 142.2 µsec  
Einstellungen: 
RGB=100%, 1.1° Abstrahlwinkel 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 149 Spektrum @4m, 1.1° Abstrahlwinkel 
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Überblick relevanter Messwerte 

Tabelle 59 Clay Paky Xtylos – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 60 Clay Paky Xtylos – Strahldichten 
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Scheinwerfer mit Kurzbogenbrenner und Reflektor (UHP) 

Tabelle 61 Liste Scheinwerfer mit Kurzbogenbrenner und Reflektor (UHP) 

Nr. Scheinwerfer Leuchtmittel opt. P 

in W 

Maße 

in mm 

Gewicht 

in kg 

Scheinwerfertyp 

1 

Clay Paky  

Sharpy 

HID: UHP Reflektor 

(OSRAM Sirius HRI 190W) 

189 345 x 405 x 475 19.00 Moving Light 

2 

Clay Paky  

Mythos2 

HID: UHP Reflektor 

(OSRAM Sirius HRI 440W) 

440 380 x 420 x 570 32.00 Moving Beam 2.5° 

3 

Robe  

Robin MegaPointe 

HID: UHP Reflektor 

(OSRAM Sirius HRI 470W) 

470 230 x 396 x 640 22.00 Moving Beam 1.8° 

4 

Elation  

Smarty Hybrid 

HID: UHP Reflektor 

(Philips MSD Platinum 400 Flex) 

480 385 x 405 x 610 27.20 Moving Beam 1.5 ° 

5 

Robe  

Pointe 

HID: UHP Reflektor 

(OSRAM Sirius HRI 280W) 

280 364 x 250 x 575 15.00 Moving Beam 2.5 ° 

6 

GLP  

GT-1 

HID: UHP Reflektor 

(OSRAM SIRIUS HRI 440W) 

440 472 x 229 x 618 25.00 Moving Beam 3.5 ° 

7 

Robe  

IPointe 

HID: UHP Reflektor 

(OSRAM Sirius HRI 310 W) 

310 506 x 277 x 761 38.00 Moving Beam 1.8 ° 
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Clay Paky Sharpy 

Gruppe 

UHP 

Messzeitraum 

KW 24/ 20 Clay Paky Sharpy - Spot 
Mess-Nr. 

M46 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 150 Scheinwerfer Clay Paky Sharpy [50] 

 189W/ 190W Entladung/ Moving Beam 

 Philips MSD Platinum 5R (8000 K), 

1.2mm Bogen/ Osram SIRIUS HRI 

190W+ (8200 K), 0.8mm Bogen 

 Lichtstrom18 (Luminous flux): 7950 lm 

 Farbrad mit 14 Farben 
Optik 
Linse HQ Linsengruppe 
Öffnung/ Maße ⌀ 125 mm 
Abstrahlwinkel (0° bis) 3.8° 
  
Bemerkung. 
 IR: Spektum mit Selbstumkehr 

 Einstufung lt. Herst. RG=1 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 3  
Max. Expositionszeit: 
 42.12 µsec  
Einstellungen: 
3.8° Spot 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 151 Spektrum Clay Paky Sharpy @4m, Focus Near (Spot), 3.8° 

 
  

                                                      
18 Herstellerangabe: https://www.claypaky.it/en/products/sharpy#details 
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Überblick relevanter Messwerte – Spot 

Tabelle 62 Clay Paky Sharpy (Spot) – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 63 Clay Paky Sharpy (3.8° Spot) – Strahldichten 
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Clay Paky Mythos 2 

Gruppe 

UHP 

Messzeitraum 

KW 26/ 20 Clay Paky Mythos 2 - Beam 
Mess-Nr. 

M47 

Leuchtmittel/ Typ 
 

 
Abbildung 152 Scheinwerfer Clay Paky Mythos2 [51] 

 440W Entladung/ Moving Beam 

 Osram Sirius HRI® 440W X (7000 K), 

1.3 mm Bogen 

 Lichtstrom (Luminous flux): 22800lm 

 15 Farbfilter 
Optik 
Linse Linsensystem 
Öffnung/ Maße ⌀ 160mm 
Abstrahlwinkel 

2.5°, 4°-31°, 6.7°-
50° 

  
Bemerkung 
 Brennpunkt Narrow/ Near: ~50cm, Narrow/ 

Far: ~66cm 

 IR: Spektum mit Selbstumkehr 

 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 3  
Max. Expositionszeit: 
3.938 µsec  
Einstellungen: 
Beam Mode 2.5° (Narrow), 
Near 
Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 153 Spektrum Clay Paky Mythos2 @4m, Focus Near, Zoom Narrow (= Beam Mode 2.5°) 
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Überblick relevanter Messwerte – Beam 

Tabelle 64 Clay Paky Mythos2 (Beam) – Relevante Messwerte 

 

 
Tabelle 65 Clay Paky Mythos2 (Beam) – Strahldichten 
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Robe Robin MegaPointe 

Gruppe 

UHP 

Messzeitraum 

KW 26/ 20 Robe Robin MegaPointe - Beam 
Mess-Nr. 

M48 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 154 Scheinwerfer Robe Robin MegaPointe [52] 

 470W Entladung/ Moving Beam 

 Osram Sirius HRI 470 W RO, 1.3mm 

Bogen 

 Lichtstrom: 20375 lm 

 13 dichroitische Filter + weiß 
Optik 
Linse Linsensystem 
Öffnung/ Maße ⌀ 150 mm 
Abstrahlwinkel 

1.8°-21° beam, 
3°-42° spot 

  
Bemerkung 
 Brennpunkt Narrow/ Near: ~46cm, Narrow/ 

Far: ~8m-10m 

 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 3  
Max. Expositionszeit: 
2,17 µsec  
Einstellungen: 
Beam Mode 1.8° (Narrow), 
Near 
Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 155 Spektrum Robe Robin MegaPointe @4m, Focus Near, Zoom Narrow (= Beam Mode 1.8°) 
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Überblick relevanter Messwerte –Beam 

Tabelle 66 Robe Robin MegaPointe (Beam 1.8°) – Relevante Messwerte 

 

 
Tabelle 67 Robe Robin MegaPointe (Beam 1.8°) – Strahldichten 
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Elation Smarty Hybrid 

Gruppe 

UHP 

Messzeitraum 

KW 09/21 Elation Smarty Hybrid 
Mess-Nr. 

M64 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 156 Scheinwerfer Elation Smarty Hybrid [53] 

 480W/280W Entladung/ Moving Beam 

 Philips MSD Platinum 400 Flex 480W 

(8000 K), 1.2mm Bogen 

 Lichtstrom (Luminous flux): 21000 lm 

 Farbrad mit 13 Farben 
Optik 
Linse Linsensystem 
Öffnung/ Maße ⌀ 120 mm 
Abstrahlwinkel 0.8° bis 29.0° 
  
Bemerkung. 
 IR: Spektum mit Selbstumkehr 

 Einstellung Abstrahlwinkel unklar 

 Leuchtmittelangaben widersprüchlich 

 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 3  
Max. Expositionszeit: 
2.62 µsec  
Einstellungen: 
12.8°/ 1.7° Spot 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 157 Spektrum Elation Smarty Hybrid @4m, 1% Focus, Zoom 1.7°/ 12.8° (Spot) 
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Überblick relevanter Messwerte – Spot (1.7°/ 12.8°) 

Tabelle 68 Elation Smarty Hybrid 1.7° Spot – Relevante Messwerte 

 

 
Tabelle 69 Elation Smarty Hybrid 1.7° Spot – Strahldichten 
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Robe Pointe 

Gruppe 

UHP 

Messzeitraum 

KW 08/21 Robe Pointe 
Mess-Nr. 

M60 

Leuchtmittel/ Typ 
 

 
Abbildung 158 Scheinwerfer Robe Pointe [54] 

 280W Entladung/ Moving Head 

 Osram SIRIUS HRI 280W (7000 K), 

0.9mm Bogen 

 Lichtstrom19 (Luminous flux): 9870 lm 

 Farbrad mit 13 Farben 
Optik 
Linse HQ Linsengruppe 
Öffnung/ Maße ⌀ 110 mm 
Abstrahlwinkel 2.5° bis 20.0° 
  
Bemerkung. 
 IR: Spektum mit Selbstumkehr 

 Brennpunkt(!) 

 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 3  
Max. Expositionszeit: 
4.839 µsec  
Einstellungen: 
Beam 2.5°, Focus=74% 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 159 Spektrum Robe Pointe @4m, Focus=74%, Zoom=2.5° (narrow) 

  

                                                      
19 Herstellerangabe: https://www.claypaky.it/en/products/sharpy#details 
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Überblick relevanter Messwerte – Beam 2.5° 

Tabelle 70 Robe Pointe – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 71 Robe Pointe – Strahldichten 
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GLP GT 1 FL 

Gruppe 

UHP 

Messzeitraum 

KW 18/21 GLP GT 1 
Mess-Nr. 

M74 

Leuchtmittel/ Typ 
 440W Entladung/ Moving Spot/ Beam  

 
Abbildung 160 Scheinwerfer GLP GT 1 [55] 

 Osram SIRIUS HRI 440W+ (7300 K), 

1.3mm Bogen 

 Philips MSD Platinum 20R $70W (7800 

K), 1.2mm Bogen 

 Lichtstrom20 (Luminous flux): 22800 lm 

 11 dichroitische Farbfilter 
Optik 
Linse Linsengruppe 
Öffnung/ Maße ⌀ 145 mm 
Abstrahlwinkel 3.5° bis 56.7° 
  
Bemerkung. 
 IR: Spektum mit Selbstumkehr  

 Einstufung lt. Herst. RG=2 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m =3  
Max. Expositionszeit: 
0.928 µsec  
Einstellungen: 
Spot, 3.5° 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 
Abbildung 161 Spektrum GLP GT 1 @4m, Focus Near (Spot, 3.5°) 

  

                                                      
20 Herstellerangabe: https://www.claypaky.it/en/products/sharpy#details 
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Überblick relevante Messwerte – Spot 

Tabelle 72 GLP GT 1 – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 73 GLP GT 1  – Strahldichten 
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Scheinwerfer mit Kurzbogenbrenner (HMI Short Arc) 

Tabelle 74 Liste Scheinwerfer mit HMI Short Arc-Leuchtmittel 

Nr. Scheinwerfer Leuchtmittel opt. 

Leistung 

in W 

Maße 

in mm 

Gewicht 

in kg 

Scheinwerfertyp 

1 

Martin  

Mac Viper  

HID: HMI Short Arc 

OSRAM HTI 1000/PS Lok-it 1000 

472 x 566 x 

748 36.00 

Moving Light/ 

Profil 

2 

Varilite  

VL 3500 

HID: HMI Short Arc 

SharXS HTI 1200 W/D7/60 1200W 

1200 368 x 457 x 

838 

43.50 Moving Light/ 

Wash 

3 

GLP 

Highlander 

HID: HMI Short Arc 

OSRAM Lok-It 1400/PS Brilliant 

1400 724 x 492 x 

799 

29.50 Moving Light/  

4 

Robe BMFL 

Wash 

HID: HMI Short Arc 

OSRAM Lok-It 

1700 335 x 483 x 

826 

35.00 Moving Light/ 

Wash 

5 

Robe  

MMX Spot 

HID: HMI Short Arc 

Philips MSR Platinum 35 PGJX36 

1200 446 x 530 x 

722 

25.50 Moving Light/ 

Spot 

6 

Varilite  

VL 6000 

HID: HMI Short Arc 

Philips MSR Gold FastFit lamp PGJX50  

1500 660 x 600 x 

605 

28.00 Moving Light/ 

Beam 

7 PRG Bad Boy 

HID: HMI Short Arc 

Philips MSR Gold Fast-Fit 

1400 432 x 596 x 

980 

75.80 Moving Light/ 

Spot 
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Martin Mac Viper Profile 

Gruppe 
HMI Short Arc 

Messzeitraum 

KW 36/ 20 Martin Mac Viper - Profile 
Mess-Nr. 

M55 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 162 Scheinwerfer Martin Mac Viper Profile [56] 

 1000W Entladung/ Moving Light 

 OSRAM HTI 1000/PS Lok-it, 5.5mm 

Bogen 

 Lichtstrom: 26000 lm 

 8 Farbfilter 
Optik 
Linse Linsensystem 
Öffnung/ Maße ⌀ 140 mm 
Abstrahlwinkel 10°-44° 
  
Bemerkung 
 Einstufung lt. Herst. RG=3 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 3  
Max. Expositionszeit: 
196 msec  
Einstellungen: 
10° Spot (Narrow), Near 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 163 Spektrum Martin Mac Viper Profile @4m, Focus Near, Zoom Narrow (= 10°) 
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Überblick relevanter Messwerte 

Tabelle 75 Martin Mac Viper Profile (Zoom 10°) – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 76 Martin Mac Viper Profile (Zoom 10°) – Strahldichten 
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Varilite VL3500 

Gruppe 
HMI Short Arc 

Messzeitraum 

KW 03/ 21 Varilite VL 3500 - Spot 
Mess-Nr. 

M59 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 164 Scheinwerfer Varilite VL 3500 Spot [57] 

 1200W Entladung/ Moving Light 

 OSRAM HTI 1200 SharXS, 7.0mm 

Bogen 

 Lichtstrom: 24000 lm 

 13-fach Linsengruppe 
Optik 
Linse Linsensystem 
Öffnung/ Maße ⌀ 120 mm 
Abstrahlwinkel 10°-60° 
  
Bemerkung 
 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 2  
Max. Expositionszeit: 
313,1 msec  
Einstellungen: 
10° Spot (Narrow), Near 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 165 Spektrum Varilite VL 3500 Spot @4m, Focus Near, Zoom Narrow (= 10°) 
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Überblick relevanter Messwerte 

Tabelle 77 Varilite VL3500 (Zoom 10°) – Relevante Messwerte 

 

 
Tabelle 78 Varilite VL3500 (Zoom 10°) – Strahldichten 
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GLP Highlander 

Gruppe 
HMI Short Arc 

Messzeitraum 

KW 07/ 21 GLP Highlander  
Mess-Nr. 

M61 

Leuchtmittel/ Typ 
 1400W Entladung/ Moving Light 

 

 
Abbildung 166 Scheinwerfer GLP Highlander [58] 

 OSRAM HTI Lok-It 1400, 5.3mm Bogen 

 Lichtstrom: 23000lm/ 27000 lm 

 Fresnel-Linse 

Optik 
Fresnel-Linse  
Öffnung/ Maße ⌀ 230 mm 
Abstrahlwinkel 5°-44° 
Focus 2m - ∞ 
Bemerkung 
 Risikobewertung Herst.: RG2/ RG3 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 3  
Max. Expositionszeit: 
29 msec  
Einstellungen: 
5° Spot (Narrow), Near 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 167 Spektrum GLP Highlander @4m, Focus Near, Zoom Narrow (= 5°) 
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Überblick relevante Messwerte 

Tabelle 79 GLP Highlander (Zoom 5°) – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 80 GLP Highlander (Zoom 5°)  – Strahldichten 
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Robe BMFL Wash 

Gruppe 
HMI Short Arc 

Messzeitraum 

KW 09/ 21 Robe BMFL Wash 
Mess-Nr. 

M65 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 168 Scheinwerfer Robe BMFL Wash [59] 

 1700W Entladung/ Moving Light 

 OSRAM HTI Lok-It, 5.2mm Bogen 

 Lichtstrom: 38000 lm 

 Fresnellinse 

Optik 
Linse Linsensystem 
Frontlinse Fresnel-Linse 
Öffnung/ Maße ⌀ 200 mm 
Abstrahlwinkel 4.5°- 29° 
  
Bemerkung 
 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 3  
Max. Expositionszeit: 
7,99 msec  
Einstellungen: 
4.5° Spot (Narrow), Near 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 169 Spektrum Robe BMFL Wash @4m, Focus Near, Zoom Narrow (= 4.5°) 
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Überblick relevanter Messwerte 

Tabelle 81 Robe BMFL Wash (Zoom 4.5°) – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 82 Robe BMFL Wash (Zoom 4.5°) – Strahldichten 
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Robe MMX Spot 

Gruppe 
HMI Short Arc 

Messzeitraum 

KW 09/ 21 Robe MMX Spot 
Mess-Nr. 

M66 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 170 Scheinwerfer Robe MMX Spot [60] 

 800W (1200W) Entladung/ Moving Light 

 Philips MSR Platinum, 3.0mm Bogen 

 Lichtstrom: 26141 lm 

 Dichroic glass reflector 

Optik 
Linse Linsensystem 
Öffnung/ Maße ⌀ 110 mm 
Abstrahlwinkel 8.5°- 46.5° 
  
Bemerkung 
 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 3  
Max. Expositionszeit: 
182.9 msec  
Einstellungen: 
8.5° Spot (Narrow), Near 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 171 Spektrum Robe MMX Spot @4m, Focus Near, Zoom Narrow (= 8.5°) 
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Überblick relevanter Messwerte 

Tabelle 83 Robe MMX Spot (Zoom 8.5°) – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 84 Robe MMX Spot (Zoom 8.5°) – Strahldichten 
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Varilite VL 6000 

Gruppe 
HMI Short Arc 

Messzeitraum 

KW 10/ 21 Varilite VL 6000 Beam 
Mess-Nr. 

M67 

Leuchtmittel/ Typ 
 1500W Entladung/ Moving Light 

 

 
Abbildung 172 Scheinwerfer Varilite VL 6000 Beam [61] 

 Philips MSR Gold FastFit, 6.3mm Bogen 

 Lichtstrom: 55000 lm 

 Fixed focal System (no Zoom) 

Optik 
Linse Kein Zoom 
Öffnung/ Maße ⌀ 332.0 mm 
Abstrahlwinkel 6.4° 
  
Bemerkung 
 Einstufung lt. Herst. RG=k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 3  
Max. Expositionszeit: 
202.1 µsec  
Einstellungen: 
6.4° Spot (Narrow), Near 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 
Abbildung 173 Spektrum Varilite VL 6000 @4m, Focus Near, Zoom Narrow (= 6.4°) 
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Überblick relevante Messwerte 

Tabelle 85 Varilite VL 6000 (Zoom 6.4°) – Relevante Messwerte 

 

 
Tabelle 86 Varilite VL 6000 (Zoom 6.4°)  – Strahldichten 
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Scheinwerfer mit HMI-Leuchtmittel 

Tabelle 87 Liste Scheinwerfer mit HMI-Leuchtmittel 

Nr. Scheinwerfer Leuchtmittel opt. Leistung 

in W 

Maße 

in mm 

Gewicht 

in kg 

Scheinwerfertyp 

1 Arri Arrisun5 (M38) MSR 575 294 x 260 x 344 4.50 PAR (S/N 403) 

2 Arri Arrisun5 (M57) HMI 575 294 x 260 x 344 4.50 PAR (S/N 403) 

3 Arri True Blue D12 HMI1200/SE 1200 374 x 325 x 644 9.90 Fresnel 

4 Arri Arrisun5 (M78) HMI 575 294 x 260 x 344 4.50 PAR (S/N 1179) 

5 Arri Arrisun5 (M79) HMI 575 294 x 260 x 344 4.50 PAR (S/N 403) 

6 Arri Arrisun5 (M80) HMI 575 294 x 260 x 344 4.50 PAR (S/N 1180) 

Bemerkung: Der Scheinwerfer Arrisun5 ist mehrfach ausgeliehen und vermessen worden. Näheres ist im Kapitel 

„Mehrfachmessung ARRISUN 5“ zu finden. 
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Arri Arrisun 5 (MSR, S/N 403) 

Gruppe 

HMI 

Messzeitraum 

KW10/ 20 Arri Arrisun 5 (MSR, S/N 403) 
Mess-Nr. 

M38 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 174 Scheinwerfer Arri Arrisun 5 [62] 

 HMI SEL/ MSR 575W/ PAR 

 Philips MSR 575W, 10mm Bogen 

 Alter Brenner: ca. 100h 

 Lichtstrom: 47500 lm 

 Keine Vorsatzlinse 
Optik 
Linse No Lens 
Öffnung/ Maße ⌀ 175 mm 
Abstrahlwinkel 5° Spot (gemessen) 
  
Bemerkung 
 Brenner von HMI nach MSR gewechselt 

 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 2(3)  
Max. Expositionszeit: 
201 msec  
Einstellungen: 
Spot 5°, „noLens“ 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 175 Spektrum Arri Arrisun 5 @4m, Spot 5° 
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Überblick relevanter Messwerte – Spot 

Tabelle 88 Arri Arrisun 5 (5° Spot) – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 89 Arri Arrisun 5 (5° Spot) – Strahldichten 

 
Bemerkung: Angabe Koeffizienten Dichtefilter aus Messung M57 

  

Messung [mm] 8000 4000 2000 1000 500 200

Ev [lux] n.m. 7.930E+04 3.640E+05 1.242E+06 1.903E+06 3.291E+06

ES [W ∙ m
-2

] n.m. *3) 6.252E-02 *3) 6.292E-01 *3) 1.118E+00 *3) 1.157E+00 *3) 2.325E+00 *3)

EUVA [W ∙ m
-2

] n.m. 1.078E+02 5.249E+02 1.878E+03 2.628E+03 4.355E+03

EB [W ∙ m
-2

] n.m. 9.724E+01 4.497E+02 1.657E+03 2.478E+03 3.940E+03

EIR [W ∙ m
-2

] n.m. *2) 2.727E+02 *2) 1.046E+03 *2) 2.900E+03 *2) 5.370E+03 *2) 1.155E+04 *2)

EH [W ∙ m
-2

] n.m. *2) 5.953E+02 *2) 2.671E+03 *2) 8.670E+03 *2) 2.094E+04 *2) 2.960E+03 *2)

LB [W ∙ m
-2

 ∙ sr
-1

] *1)
n.m. 1.484E+05 1.478E+05 8.950E+04 n.m. n.m. *4)

LR(LDM/RTH) [W ∙ m
-2

 ∙ sr
-1

] *1)
n.m. 2.219E+05 1.925E+05 1.990E+05 n.m. n.m. *4)

LR(Kor) [W ∙ m
-2

 ∙ sr
-1

] *1)
n.m. 1.706E+06 1.671E+06 1.094E+06 n.m. n.m.

LIR [W ∙ m
-2

 ∙ sr
-1

] n.m. 5.120E+04 4.010E+04 3.450E+04 n.m. n.m. *4)

Anmerkungen:

*1) γ=1.7mrad/ LR(Kor) = 10*LB + LR(LDM/RTH)

*2) E_IR, E_H - 1665nm

*3) Integral 230nm-400nm

*4) kein Messwert aufgenommen
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Arri Arrisun 5 (HMI, S/N 403) 

Gruppe 

HMI 

Messzeitraum 

KW49/ 20  Arri Arrisun 5 (HMI, S/N 403) 
Mess-Nr. 

M57 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 176 Scheinwerfer Arri Arrisun 5 [62] 

 HMI SEL/ MSR 575W/ PAR 

 Osram HMI 575W/SEL, 7mm Bogen 

 Alter Brenner: unbekannt 

 Lichtstrom: 47500 lm 

 Keine Vorsatzlinse 
Optik 
Linse No Lens 
Öffnung/ Maße ⌀ 175 mm 
Abstrahlwinkel 5° Spot (gemessen) 
  
Bemerkung 
 Brenner: HMI 

 Messungen ohne Vorsatzlinse 

 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 2/3  
Max. Expositionszeit: 
54 msec  
Einstellungen: 
Spot 5°, „noLens“ 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 177 Spektrum Arri Arrisun 5 @4m, Spot 5° 

 
  

M57-01_EOP_2Pi_04000_0003.ISD

Wellenlänge / nm

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
-1

0

1

2

3

4

S
p
e
k
tr

a
le

 B
e
st

ra
h
lu

n
g
ss

tä
rk

e
 /

 W
/(

m
² 

n
m

)



Ergebnisse des Gesamtvorhabens  145 

 

Überblick relevanter Messwerte – Spot 

Tabelle 90 Arri Arrisun 5 (5° Spot) – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 91 Arri Arrisun 5 (5° Spot) – Strahldichten 
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Arri Arrisun 5 (HMI, S/N 1179) 

Gruppe 

HMI 

Messzeitraum 

KW32/ 21  Arri Arrisun 5 (HMI, S/N 1179) 
Mess-Nr. 

M78 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 178 Scheinwerfer Arri Arrisun 5 [62] 

 HMI SEL/ MSR 575W/ PAR 

 Osram HMI 575W/SEL, 7mm Bogen 

 Alter Brenner: unbekannt 

 Lichtstrom: 47500 lm 

 Keine Vorsatzlinse 
Optik 
Linse No Lens 
Öffnung/ Maße ⌀ 175 mm 
Abstrahlwinkel 8.8° Spot (Herst.) 
  
Bemerkung 
 Brenner: HMI 

 Messungen ohne Vorsatzlinse 

 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 2  
Max. Expositionszeit: 
 560 msec  
Einstellungen: 
Spot 8.8°, „noLens“ 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 179 Spektrum Arri Arrisun 5 @4m, Spot 5° 
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Überblick relevanter Messwerte – Spot 

Tabelle 92 Arri Arrisun 5 (8.8° Spot) – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 93 Arri Arrisun 5 (8.8° Spot) – Strahldichten 
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Arri Arrisun 5 (HMI, S/N 403) 

Gruppe 

HMI 

Messzeitraum 

KW32/ 21  Arri Arrisun 5 (HMI, S/N 403) 
Mess-Nr. 

M79 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 180 Scheinwerfer Arri Arrisun 5 [62] 

 HMI SEL/ MSR 575W/ PAR 

 Osram HMI 575W/SEL, 7mm Bogen 

 Alter Brenner: unbekannt 

 Lichtstrom: 47500 lm 

 Keine Vorsatzlinse 
Optik 
Linse No Lens 
Öffnung/ Maße ⌀ 175 mm 
Abstrahlwinkel 5° Spot (gemessen) 
  
Bemerkung 
 Brenner: HMI 

 Messungen ohne Vorsatzlinse 

 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 2/ 3  
Max. Expositionszeit: 
49 msec  
Einstellungen: 
Spot 5°, „noLens“ 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 181 Spektrum Arri Arrisun 5 @4m, Spot 5° 
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Überblick relevanter Messwerte – Spot 

Tabelle 94 Arri Arrisun 5 (5° Spot) – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 95 Arri Arrisun 5 (5° Spot) – Strahldichten 

 
  



Ergebnisse des Gesamtvorhabens  150 

 

Arri Arrisun 5 (HMI, S/N 1180) 

Gruppe 

HMI 

Messzeitraum 

KW32/ 21  Arri Arrisun 5 (HMI, S/N 1180) 
Mess-Nr. 

M80 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 182 Scheinwerfer Arri Arrisun 5 [62] 

 HMI SEL/ MSR 575W/ PAR 

 Osram HMI 575W/SEL, 7mm Bogen 

 Alter Brenner: neu 

 Lichtstrom: 47500 lm 

 Keine Vorsatzlinse 
Optik 
Linse No Lens 
Öffnung/ Maße ⌀ 175 mm 
Abstrahlwinkel 5° Spot (gemessen) 
  
Bemerkung 
 Brenner: HMI 

 Messungen ohne Vorsatzlinse 

 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 2  
Max. Expositionszeit: 
 253 msec  
Einstellungen: 
Spot 5°, „noLens“ 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 183 Spektrum Arri Arrisun 5 @4m, Spot 5° 
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Überblick relevanter Messwerte – Spot 

Tabelle 96 Arri Arrisun 5 (5° Spot) – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 97 Arri Arrisun 5 (5° Spot) – Strahldichten 
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Arri Arrisun 5 (HMI, S/N 1180) mit 10°-Vorsatzlinse 

Gruppe 

HMI 

Messzeitraum 

KW32/ 21  
Arri Arrisun 5 (HMI, S/N 1180),  

Spot 10°-Vorsatzlinse bl 
Mess-Nr. 

M80 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 184 Scheinwerfer Arri Arrisun 5 [62] 

 HMI SEL/ MSR 575W/ PAR 

 Osram HMI 575W/SEL, 7mm Bogen 

 Alter Brenner: neu 

 Lichtstrom: 47500 lm 

 Spot 10° Vorsatzlinse bl 
Optik 
Linse No Lens 
Öffnung/ Maße ⌀ 175 mm 
Abstrahlwinkel 10° Spot, bl Linse 
  
Bemerkung 
 Brenner: HMI 

 Messungen mit Vorsatzlinse 

 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 2  
Max. Expositionszeit: 
 1.191 sec  
Einstellungen: 
Spot 10°, bl Vorsatzlinse 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 185 Spektrum Arri Arrisun 5 @4m, bl Linse Spot 10° 
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Überblick relevanter Messwerte – Spot 

Tabelle 98 Arri Arrisun 5 (10° Spot bl Linse) – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 99 Arri Arrisun 5 (10° Spot bl Linse) – Strahldichten 
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Arri True Blue D12 

Gruppe 

HMI 

Messzeitraum 

KW 25/21 Arri True Blue D12 
Mess-Nr. 

M77 

Leuchtmittel/ Typ  

 
Abbildung 186 Scheinwerfer Arri True Blue D12 [63] 

 HMI 1200 W/SE G38 HR UV (Koto), 

10mm Bogen 

 Lichtstrom: k.A. 

 Stufenlinse (Fresnel) Spot 6.5° Flood 

61.0° 
Optik 
Linse Stufenlinse (Fresnel) 
Öffnung/ Maße ⌀ 175 mm 
Abstrahlwinkel 6.5° Spot 
  
Bemerkung 
 Einstufung lt. Herst. RG=2 

 Vorschaltgerät EB MAX 1.8 

 über EB Einstellung der Frequenz zwischen 

75Hz und 353 Hz 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 2  
Max. Expositionszeit: 
22.6 sec  
Einstellungen: 
Spot 6.5°, 353 Hz 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 187 Spektrum Arri True Blue D12 @4m, Spot 6.5° (353Hz: blau, 75Hz: rot) 
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Überblick relevanter Messwerte – 6.5° Spot/ 353 Hz 

Tabelle 100 Arri True Blue D12 (6.5° Spot/ 353 Hz) – Relevante Messwerte 

 
 

Tabelle 101 Arri True Blue D12 (6.5° Spot/ 353 Hz) – Strahldichten 

 
  

Messung [mm] 8000 4000 2000 1000 500 200

Ev [lux] *2) 5.805E+03 2.248E+04 8.181E+04 2.586E+05 n.m. n.m.

*6) 7.999E+02 3.071E+03 1.131E+04 3.870E+04 n.m.

ES [W ∙ m
-2

] *2)*3)
1.796E-03 9.049E-03 1.972E-02 9.383E-02 n.m. n.m.

*6) 3.150E-04 1.046E-03 3.333E-03 1.370E-02 n.m. n.m.

EUVA [W ∙ m
-2

] *2)
4.370E+00 1.595E+01 5.714E+01 1.639E+02 n.m. n.m.

*6) 5.148E-01 1.838E+00 6.590E+00 1.964E+01 n.m. n.m.

EB [W ∙ m
-2

] *2)
6.692E+00 2.583E+01 9.374E+01 2.844E+02 n.m. n.m.

*6) 8.520E-01 3.225E+00 1.182E+01 3.873E+01 n.m. n.m.

EIR [W ∙ m
-2

] *2)*4)
1.282E+01 4.803E+01 1.723E+02 5.917E+02 n.m. n.m.

*2)*5) 1.613E+01 6.041E+01 2.165E+02 7.438E+02

EH [W ∙ m
-2

] *2)*4)
4.222E+01 1.615E+02 5.845E+02 1.891E+03 n.m. n.m.

*2)*5) 4.553E+01 1.739E+02 6.287E+02 2.043E+03

LB [W ∙ m
-2

 ∙ sr
-1

] *1)*2)
3.769E+04 4.425E+04 5.764E+04 5.180E+04 n.m. n.m.

*1)*6) 6.624E+04 7.662E+04 8.061E+04 8.168E+04

LR(LDM/RTH) [W ∙ m
-2

 ∙ sr
-1

] *1)*2)
1.143E+05 1.227E+05 1.711E+05 1.582E+05 n.m. n.m.

*1)*6) 1.861E+05 2.224E+05 2.321E+05 2.451E+05

LR(Kor) [W ∙ m
-2

 ∙ sr
-1

] *1)*2)
4.912E+05 5.652E+05 7.475E+05 6.763E+05 n.m. n.m.

LIR [W ∙ m
-2

 ∙ sr
-1

] *1)*2)
2.210E+04 2.309E+04 3.255E+04 3.206E+04 n.m. n.m.

*1)*6) 3.598E+04 4.176E+04 4.392E+04 4.584E+04

Anmerkungen:

*4) E_IR, E_H - 1665nm

*6) Zoom=61.0°/ Flood / 353Hz

*1) γ=1.7mrad/ LR(Kor) = 10*LB + LR(LDM/RTH)

*2) Zoom=6.5°/  Spot / 353Hz

*3) Integral 230nm-400nm

*5) Extrapolation E_IR, E_H - 3000nm
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Scheinwerfer mit CDM-Leuchtmittel 

Tabelle 102 Liste Scheinwerfer mit CDM-Leuchtmittel 

Nr. Scheinwerfer Leucht-

mittel 

opt. Leistung 

in W 

Maße 

in mm 

Gewicht 

in kg 

Scheinwerfertyp 

1 ETC S4 PARNel, vertikal (|) CDM 250   PAR 

       

 
Der Scheinwerfer „ETC S4 PARNel“ ist für einen Ringvergleich (Round-Robin-Test) der beteiligten 
Labore verwendet und mit verschiedenen Einstellungen/ Einbaulagen vermessen worden. Im Kapitel 
„Vergleichende Messungen in verschiedenen Laboren“ (S.166) werden diese Messungen erläutert. Für den 
Steckbrief ist exemplarisch eine Messung in vertikaler Einbaulage (CDM1_2, (|), vgl. „Messkataster ETC 
S4 PARNel CDM“, S.166) verwendet worden. 
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ETC S4 PARNel CDM, vertikal (|) 

Gruppe 

CDM 

Messzeitraum 

KW 37/ 20 ETC Source Four PARNel, vertikal 
Mess-Nr. 

M56 

Leuchtmittel/ Typ 
 

 
Abbildung 188 Scheinwerfer ETC S4 PARNel [64] 

 CDM 250W/ PAR, CDM1_2, (|) 

 Philips Master Colour CDM-T 250W/ 

942, 12.3mm Bogen 

 Lichtstrom: 23400 lm 

 WS-Linse (engl. Wave Stippled lens) für 

Spot u. Flood 
Optik 
Linse 2 Linsen (WS, WC) 
Öffnung/ Maße ⌀ 170 mm 
Abstrahlwinkel 25°-45° Zoom  
  
Bemerkung 
 WS-Linse Anschlag links (kein 

Maximalwert) 

 IR-B: Extrapolation der Bremsstrahlung 

 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 2  
Max. Expositionszeit: 
89.47 sec  
Einstellungen: 
Spot 25° 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 189 Spektrum ETC S4 PARNel @4m, Spot 25° (Anschlag links) 
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Überblick relevanter Messwerte – Spot, „Anschlag links“ 

Tabelle 103 ETC S4 PARNel (Spot) – Überblick relevanter Messwerte vertikale Ausrichtung der 
Scheinwerferachse, 25° Spot, CDM1_2, (|) 
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Tabelle 104 ETC S4 PARNel (Spot/ Flood) - Strahldichten Maximalwerte, Ausrichtung Scheinwerferachse: 
vertikal, Abstrahlwinkel 25° Spot und 45° Flood, Betriebsstunden: 52h, Brenner: CDM1_2, (|) 

 
Bemerkung: Messung: M56, 08.09.20, CDM1_2, (|) 
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Scheinwerfer mit XENON-Leuchtmittel 

Tabelle 105 Liste Scheinwerfer mit XENON-Leuchtmittel 

Nr. Scheinwerfer Leuchtmittel opt. Leistung 

in W 

Maße 

in mm 

Gewicht 

in kg 

Scheinwerfertyp 

1 Martin Atomic 3000 Xenon 1000 425 x 245 x 240 7.5 Strobe 

2       
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Martin Atomic 3000 (Xenon) 

Gruppe 

Xenon 

Messzeitraum 

KW 22/ 20 Martin Atomic 3000 (Xenon) 
Mess-Nr. 

M42 

Leuchtmittel/ Typ 

 

 
Abbildung 190 Scheinwerfer Martin Atomic 3000 (Xenon) 

 Xenon Blitzlampe XOP-15/ Strobe 

 XOP-15: 1000W Blitzröhre, 312mm 

Bogen 

 Lichtstrom: 5000 lm 

Optik 
Linse No Lens 
Öffnung/ Maße �185 x 380� mm 
Mittlere Quellengröße 282.5 mm 
Abstrahlwinkel k.A. 
Bemerkung 
 Blinding 4Hz/ 250ms: schwacher Blitz 

 Starke Gebrauchsspuren, Alter unbekannt 

 Keine reproduzierbaren Messwerte 

 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 0.5m: RG0.5m 
RG0.5m = 2  
Max. Expositionszeit: 
1010 sec  
Einstellungen: 
4Hz, 10ms 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 191 Spektrum Martin Atomic 3000 (Xenon) @0.5m,  4Hz/ 10ms 
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Überblick relevanter Messwerte 

Tabelle 106 Martin Atomic 3000 (Xenon) – Relevante Messwerte 

 
Bemerkung: 
Ein reproduzierbarer Betrieb der Blitzlampe ist nicht möglich gewesen. Die Helligkeit variierte bei allen 
Einstellungen. Ein Grund dafür könnten das Alter, an den starken Gebrauchsspuren zu erkennen, der Lampe 
sein. Eine definierte Aufnahme der maximalen Werte bei verschiedenen Messabständen ist deshalb nicht 
durchgeführt worden. Es sind Messungen bei 0.5m Messabstand und verschiedene Einstellungen von 
Blitzrate und Blitzdauer durchgeführt worden. Die maximalen Werte konnten bei 4Hz Blitzrate und 10ms 
Blitzdauer gemessen werden. 
In Abbildung 192 sind zwei Messungen bei gleichen Einstellungen und Messbedingungen dargestellt. Die 
Messung im IR-Bereich führt für die Messung M43-05_EOP_2Pi_00500_0276.ISD zu anderen Werten. 

 

Abbildung 192 Vergleich 2 Messungen bei gleichen Einstellungen (4Hz, 10ms, Int=125ms)  

 

Messung [mm] 8000 4000 2000 1000 500 200

Ev [lux] n.m. n.m. n.m. n.m. 1.040E+04 n.m.

1.637E+04 *6)

ES [W ∙ m-2] n.m. n.m. n.m. n.m. 1.043E-02 *3) n.m.

EUVA [W ∙ m-2] n.m. n.m. n.m. n.m. 5.626E+00 n.m.

EB [W ∙ m-2] n.m. n.m. n.m. n.m. 9.623E+00 n.m.

EIR [W ∙ m-2] n.m. n.m. n.m. n.m. 6.529E+01 *2) n.m.

7.226E+01 *5)

EH [W ∙ m-2] n.m. n.m. n.m. n.m. 1.197E+02 *2) n.m.

1.266E+02 *5)

LB [W ∙ m-2 ∙ sr-1] *1) 4.510E+02 3.070E+02 1.300E+02 9.900E+02 n.m. n.m. *4)

LR(LDM/RTH) [W ∙ m-2 ∙ sr-1] *1) 3.170E+03 2.410E+03 1.090E+03 6.500E+03 n.m. n.m. *4)

LR(Kor) [W ∙ m-2 ∙ sr-1] *1) 7.680E+03 5.480E+03 2.390E+03 1.640E+04 0.000E+00 n.m.

LIR [W ∙ m-2 ∙ sr-1] 1.630E+03 1.350E+03 6.200E+02 3.200E+03 n.m. n.m. *4)

Anmerkungen:

*1) γ=1.7mrad/ LR(Kor) = 10*LB + LR(LDM/RTH)

*2) E_IR, E_H - 1665nm

*3) Integral 230nm-400nm

*4) kein Messwert aufgenommen

*5) E_IR, E_H -3000nm (Extrapolation der Bremsstrahlung)

*6) Vergleich zu Blitz: 0.3Hz/ 1sec Datei *0115.ISD)
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Bei der Einstellung von Blitzrate/ Blitzdauer = 0.3Hz/ 1sec ergeben sich teilweise größere Werte (vgl. 
Abbildung 192). 

 

Abbildung 193 Vergleich bei Einstellungen rot: 4Hz, 10ms, blau: 0.3Hz, 1sec (Int=125ms) 

 
Tabelle 107 Martin Atomic 3000 (Xenon) – Strahldichten 
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Mehrfachmessung ARRISUN 5 

Der Scheinwerfer Arrisun5 ist mehrfach ausgeliehen und vermessen worden. Teilweise sind Messdaten mit 
dem gleichen Scheinwerfer, jedoch mit unterschiedlichen Brennern bzw. Brennern mit verschiedenen 
Betriebsstunden aufgenommen worden. Der Scheinwerfer wird nicht mehr hergestellt. Auf dem Markt 
befinden sich jedoch noch einige, auch stark gebrauchte, Exemplare. Im Kapitel „Steckbriefe“ unter 
„Scheinwerfer mit HMI-Leuchtmittel“ sind die einzelnen Messungen (vgl. Tabelle 108) aufgelistet. 

Tabelle 108 Liste Messungen Arrisun5 Scheinwerfer 

Nr. Scheinwerfer Leuchtmittel opt. Leistung 

in W 

Maße 

in mm 

Gewicht 

in kg 

Scheinwerfertyp 

1 Arri Arrisun5 (M38) MSR 575 294 x 260 x 344 4.50 PAR (S/N 403) 

2 Arri Arrisun5 (M57) HMI 575 294 x 260 x 344 4.50 PAR (S/N 403) 

3 Arri Arrisun5 (M78) HMI 575 294 x 260 x 344 4.50 PAR (S/N 1179) 

4 Arri Arrisun5 (M79) HMI 575 294 x 260 x 344 4.50 PAR (S/N 403) 

5 Arri Arrisun5 (M80) HMI 575 294 x 260 x 344 4.50 PAR (S/N 1180) 

 
In Tabelle 109 ist aus den Einzelmessungen M38, M57, M78, M79 und M80 der Mittelwert und seine 
Unsicherheit bestimmt worden. Der Scheinwerfer weist eine Unsicherheit des Mittelwertes von bis zu 
29.2% für die Blaulicht-bewertete Bestrahlungsstärke EB auf. Die Unsicherheiten für die 
Bestrahlungsstärken ES und EUVA liegen bei bis zu 38.7%. 
 

Tabelle 109 Mittelwerte aus Messung M38, M57, M78, M79, M80 Arrisun5 – Relevante Messwerte 

 
 
Werden die einzelnen Steckbriefe des Arrisun5 aus dem Kapitel „Scheinwerfer mit HMI-Leuchtmittel“ 
(S.141ff) genauer betrachtet, ergibt sich für das „gefährlichste Exemplar“ eine Einstufung der relevanten 
Messwerte in die Risikogruppen RG4m. Die Einstufung anhand der Mittelwerte in Tabelle 110 führt 
ebenfalls zu der Risikogruppe RG4m. Demnach ist der Scheinwerfer bedingt durch LR (ohne 
Berücksichtigung der scheinbaren Quellengröße) in Risikogruppe RG4m=3 einzustufen. Einen Wechsel in 
eine andere Risikogruppe RG4m ergibt sich durch die (statistischen) Unsicherheiten nicht. Die 
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Verringerung der max. Expositionsdauer ist aufgrund der Unsicherheiten zu beachten. Für LR ergibt sich 
eine um 61.3% verringerte Expositionsdauer von 112.5msec. 
 

Tabelle 110 Arrisun5 – Bestimmung RG4m anhand der Mittelwerte 
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Vergleichende Messungen in verschiedenen Laboren 

An dem Ringvergleich sind die Labore aus Tabelle 111 beteiligt. Die originalen Messdaten der beiden 
Labore „BG ETEM“ und „BAuA“ sind im Anhang (S.284 ff.) zu finden. 

Tabelle 111 Übersicht beteiligte Labore 

Nr.  Labor Kontakt 

1  

Hochschule Bonn-Rhein-Sieg 

Fachbereich EMT (Elektrotechnik, 

Maschinenbau und Technikjournalismus) 

Labor für Optoelektronik u. Displays 

Grantham-Alee 20 

53757 Sankt Augustin 

Prof. Dr. Robert Scholl 

Tel. +49 (0) 2241 865 - 303 

E-Mail: robert.scholl@h-brs.de 
 

Web: www.h-brs.de/emt 

2  

BG ETEM 

Berufsgenossenschaft Energie Textil 

Elektro Medienerzeugnisse 

Prüfstelle Elektrotechnik  

Gustav-Heinemann-Ufer 130  

50968 Köln 

Thomas Kerkhoff (Prüfingenieur) 
Telefon +49 221 3778 - 6311 
Mobil +49 1520 866 7376  
E-Mail: kerkhoff.thomas@bgetem.de  
 
Internet www.bgetem.de    

Webcode : (pruefstelle-et) 

3  

Bundesanstalt für Arbeitsschutz und 

Arbeitsmedizin (BAuA) 

Friedrich-Henkel-Weg 1-25 

44149 Dortmund 

Dr. rer. nat. Stefan Bauer 
Gruppe 2.2 Physikalische Faktoren 
Telefon +49 (0) 231/9071 - 2316 
E-Mail: Bauer.Stefan@baua.bund.de 
 
Marco Janßen, Gruppe 2.5 Labor 
Telefon +49 (0) 231 / 9071 - 2636 
E-Mail: janssen.marco@baua.bund.de 
 
Web: www.baua.de/optische-strahlung 

 

Messkataster ETC S4 PARNel CDM 

NR. DATUM BEZ. LABOR BESCHREIBUNG MESSGERÄTE 

1 14.07.2020 CDM1_1 H-BRS Neuer Brenner EOP-146/LDM1 

2 08.09.2020 CDM1_2 H-BRS Brenner nach 51h Betrieb EOP-146/LDM1 

3 15.09.2020 CDM1_3 H-BRS Brenner nach 59h Betrieb LDM2 

4 10.09.2020 CDM2_1 H-BRS Neuer Brenner EOP-146/LDM1 

5 02.10.2020 CDM1_4 BG ETEM Brenner nach ca. 60h Betrieb EOP-146/LDM 

6 09.11.2020 CDM1_5 H-BRS Brenner nach ca. 70h Betrieb EOP-146/LDM1 

7 März 2021 CDM1_6 BAuA Brenner nach ca. 80h Betrieb k.A. 
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Kurzbeschreibung Referenzscheinwerfer 

Bei dem Referenzscheinwerfer für den Ringvergleich handelt es sich um den Scheinwerfer ETC Source 
Four HID21 PARNel22 mit einem 250W-CDM23-Leuchtmittel, Philips Master Colour CDM-T 250W/ 942. 
Häufiger ist dieser Scheinwerfer mit einem 150W-Leuchtmittel gleichen Typs zu finden. 
Der (Washlight-) Scheinwerfer (Abbildung 194 und Abbildung 195) besitzt ein Vorschaltgerät für das 
250W-CDM-Leuchtmittel. Durch ein Drehrad (Abbildung 196) kann der Streuwinkel zwischen 25° und 
45° (Spot bzw. Flood) eingestellt werden. Für diese beiden Zoom-/ Focus-Einstellungen werden im 
Weiteren auch die Begriffe „Near“ und „Far“ verwendet. 
 

  
Abbildung 194 ETC S4 PARNel Seitenansicht Abbildung 195 ETC S4 PARNel Front 

 
Für die Realisierung der beiden Einstellungen „Near“ und „Far“ ist der Scheinwerfer mit zwei Linsen 
ausgestattet: Wave/ Stippled (WS) und Wave/ Clear (WC). Die hintere WC-Linse befindet sich in einer 
„festen“ Position innerhalb der Leuchte. Das WS-Objektiv befindet sich im Drehring an der Vorderseite 
des Scheinwerfers.  

 
Abbildung 196 ETC S4 PARNel Bedienung Focus [65] 

 
Je nach Einstellung „Near“ oder „Far“ (bzw. Spot oder Flood) ergibt sich ein unterschiedliches Leuchtbild 
der WS-Linse. Die Einstellung „Near“ (Spot) führt in der Regel zu höheren Leucht- bzw. Strahldichten. 
 

                                                      
21 HID - High Intensity Discharge 
22 Parabolreflektor mit präzisen Facetten 
23 CDM - Ceramic Metal Halide 
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Im Verlauf der Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass der Scheinwerfer seine maximalen 
Werte nicht – wie zu vermuten - bei der Einstellung Spot am linken Anschlag, sondern bei 
einer geringen Drehung vom linken Anschlag aus in Richtung Einstellung Flood liefert. Diese 
Einstellung wird im Folgenden mit „E-Spot-Max“ bezeichnet. 

 

Ausrichtung ETC S4 PARNel 

Für die Vermessung ist es zweckmäßig, die Einbaulage bzw. Ausrichtung des Scheinwerfers zu definieren. 
Es ergeben sich zwei naheliegende Einbaulagen: eine horizontale (Abbildung 197) und eine vertikale 
(Abbildung 198) Ausrichtung der Scheinwerferachse. 

  

Abbildung 197 Ausrichtung vertikal (|) Abbildung 198 Ausrichtung horizontal (-) 

Für eine präzise Definition der Ausrichtung des Scheinwerfers sollte sich das Einstellrad für die Spot- bzw. 
Flood-Einstellung (=> Abstrahlwinkel) entweder - mit Blickwinkel auf die Linse - links bzw. unten 
befinden. 
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Messwerte ETC S4 PARNel CDM, horizontal (-) 

Im Kapitel “Scheinwerfer mit CDM-Leuchtmittel” (S.156) sind die Messwerte mit vertikaler (|) 
Ausrichtung (Tabelle 103 u. Tabelle 104) zu finden. Der Ringvergleich der BG ETEM ist bei horizontaler  
(-) Ausrichtung und der Einstellung „E-Spot-Max“ (vgl. Tabelle 113, Tabelle 114) durchgeführt worden. 
Der Ringvergleich der BAuA ist bei horizontaler (-) Ausrichtung und der Einstellung Spot „linker 
Anschlag“24 durchgeführt worden. 
 

Überblick relevanter Messwerte – Spot/ Flood/ E-Spot-Max 

Tabelle 112 ETC S4 PARNel (Spot/ Flood) – Überblick relevanter Messwerte horizontale Ausrichtung der 
Scheinwerferachse, 25° Spot u. Flood 45°, CDM1_5, (-) 

 
Bemerkung: Messung M56.04 11.11.20, CDM1_5, (-), zentral 

  

                                                      
24 Bemerkung: Die Einstellung Spot „li Anschlag“ liefert nicht die maximalen Werte. 
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Tabelle 113 ETC S4 PARNel (E-Spot-Max) – Überblick relevanter Messwerte horizontale Ausrichtung der 
Scheinwerferachse, 25° Spot, CDM1_5, (-) 

 
Bemerkung: Messung M56.05 11.11.20, CDM1_5, (-) 

Bei den roten Werten handelt es sich um Vergleichswerte der BG ETEM (vgl. Prüfbericht BG ETEM 

[66, p. 10 ff]). 
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Tabelle 114 ETC S4 PARNel (Spot/ Flood/ E-Spot-Max) – Strahldichten Maximalwerte, Ausrichtung 

Scheinwerferachse: horizontal, Abstrahlwinkel 25° Spot, 45° Flood und E-Spot-Max, Betriebsstunden: 70h, 
Brenner: CDM1_5, (-) 
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Steckbrief ETC S4 PARNel CDM, horizontal (-), Spot 25° (Anschlag li) 

Gruppe 

CDM 

Messzeitraum 

KW 37/ 20 ETC Source Four PARNel, horizontal 
Mess-Nr. 

M56 

Leuchtmittel/ Typ 
 

 
Abbildung 199 Scheinwerfer ETC S4 PARNel [64] 

 CDM 250W/ PAR, CDM1_5, (-) 

 Philips Master Colour CDM-T 250W/ 

942, 12.3mm Bogen 

 Lichtstrom: 23400 lm 

 WS-Linse (engl. Wave Stippled lens) für 

Spot u. Flood 
Optik 
Linse 2 Linsen (WS, WC) 
Öffnung/ Maße ⌀ 170 mm 
Abstrahlwinkel 25°-45° Zoom  
  
Bemerkung 
 WS-Linse Anschlag links (kein 

Maximalwert) 

 IR-B: Extrapolation der Bremsstrahlung 

 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 2  
Max. Expositionszeit: 
87.7 sec  
Einstellungen: 
Spot 25°, Anschlag links 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 200 Spektrum ETC S4 PARNel @4m, rot: Spot 25° (Anschlag links) - blau: Flood 45° (Anschlag rechts) 
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Steckbrief ETC S4 PARNel CDM, horizontal (-), Spot 25° (E-Spot-Max) 

Gruppe 

CDM 

Messzeitraum 

KW 37/ 20 ETC Source Four PARNel, horizontal 
Mess-Nr. 

M56 

Leuchtmittel/ Typ 
 

 
Abbildung 201 Scheinwerfer ETC S4 PARNel [64] 

 CDM 250W/ PAR, CDM1_5, (-) 

 Philips Master Colour CDM-T 250W/ 

942, 12.3mm Bogen 

 Lichtstrom: 23400 lm 

 WS-Linse (engl. Wave Stippled lens) für 

Spot u. Flood 
Optik 
Linse 2 Linsen (WS, WC) 
Öffnung/ Maße ⌀ 170 mm 
Abstrahlwinkel 25°-45° Zoom  
  
Bemerkung 
 WS-Linse Anschlag E-Spot-Max 

(Maximalwert) 

 IR-B: Extrapolation der Bremsstrahlung 

 Einstufung lt. Herst. RG= k.A. 

 

Gefahrenstufe 4m: RG4m 
RG4m = 2  
Max. Expositionszeit: 
86.6 sec  
Einstellungen: 
E-Spot-Max 25° 

Ausrichtung:  

zentral für Eλ/ Max-Wert für Lλ 

 

 
Abbildung 202 Spektrum ETC S4 PARNel @4m, rot: Spot 25° (E-Spot-Max) 
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Ringvergleich 

Die verschiedenen Labore haben mit unterschiedlichen Einstellungen und Ausrichtungen des 
Referenzscheinwerfers gearbeitet, welche zu abweichenden Messwerten führen. Ein Vergleich der 
Beleuchtungsstärke Ev und der Blaulicht-gewichteten Bestrahlungsstärken25 EB in Tabelle 115 zeigt eine 
Abweichung der Labore bei einem Vergleich mit gleichen Einstellungen von bis zu 17.3%. In Tabelle 118 
ergeben sich zwischen den Laboren der BG ETEM und H-BRS für E_IR und E_H im Messabstand von 
20cm Abweichungen von maximal 25.6%. Abweichungen größer 30% ergeben sich durch andere 
Messbereiche der Spektrometer (BGETEM: ab 333nm). Die weiteren Abweichungen relevanter Messwerte 
dieser beiden Labore sind in Tabelle 116 dargestellt. Für die Strahldichten ergeben sich Abweichungen bis 
zu 25.7%. 

Tabelle 115 Abweichung Beleuchtungs-/ Bestrahlungsstärke H-BRS/ BG ETEM u. H-BRS/ BAuA 

 
 

Die Abbildung 203 und Abbildung 204 zeigen die Messdaten für Ev (E_v) und EB (E_B) nochmal 
graphisch. 

                                                      
25 Labor BAuA: nur Messwerte Ev (E_v), EB (E_B) 
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Tabelle 116 ETC S4 PARNel (E-Spot-Max) – Abweichung relevanter Messwerte H-BRS/ BG ETEM 

  

 

Die Abweichungen zwischen den Laboren H-BRS und BAuA betragen für die Bestrahlungsstärken bis zu 

15.7% (vgl. Tabelle 117). Für einen Vergleich der Strahldichten liegen Werte der BAuA für L_B mit 

unbekannten Messbedingungen vor. Dementsprechend ergeben sich hier große Abweichungen (vgl. 

Tabelle 117, Werte LB). 
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Tabelle 117 ETC S4 PARNel (Spot, li Anschlag) – Abweichung relevanter Messwerte H-BRS/ BAuA 

 
Bemerkung: Messung M56.04 11.11.20, CDM1_5, (-) 

Bei den roten Werten handelt es sich um Vergleichswerte der BAuA. Es lagen Messdaten für E_v, 

E_B und L_B vor. Die Messbedingungen sind unbekannt. 

 
Der Vergleich der Labore BGETEM und BAuA ist aufgrund verschiedener Messsituationen nicht sinnvoll. 
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Abbildung 203 Vergleich Beleuchtungsstärke E_v (H-BRS, BG ETEM, BAuA) 
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Abbildung 204 Vergleich Bestrahlungsstärke E_B (H-BRS, BG ETEM, BAuA) 
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Tabelle 118 Messwerte ETC S4 PARNel der Labore im Vergleich, Bestimmung der Abweichungen 
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Auswertung und Gesamtübersicht 

Zunächst sollen die Grundgedanken dieses Abschnitts „Auswertung und Gesamtübersicht“ kurz erläutert 
werden:  
 

(1) Wir möchten die Informationen der Steckbriefe weiter verdichten. Ziel ist es eine Tabelle zu 
erstellen, in der alle Bühnenstrahler (klassifiziert nach Lichtquellen) und alle Messgrößen sowie 
die zugehörigen Risikogruppen RG4m übersichtlich zusammengefasst werden. Diese Tabelle ist 
die Tabelle 111. 

(2) Es wird sich zeigen, dass lediglich die Strahldichten LB und LR sowie die Bestrahlungsstärken ES 
und EUVA für die Einteilung in die Risikogruppen RG4m relevant sind. 

(3) Mit Hilfe von empirischen Regeln und dem Satz von der Erhaltung der Strahldichte lassen sich 
die Strahldichten LB und LR besser verstehen. 

(4) Die Bestrahlungsstärken ES und EUVA folgen keinen allgemeinen Regeln wie sie unter (3) für die 
Strahldichten abgeleitet worden sind. 

(5) Das Kapitel „Auswertung und Gesamtübersicht“ endet mit einer zusammenfassenden Übersicht 
von Kernaussagen. 

 
Wir möchten die Informationen der Steckbriefe weiter verdichten. Dabei hilft uns die Klassifikation der 
Bühnenstrahler anhand der Lichtquellen: 

 

Abbildung 205 Übersicht Lichtquellen. 

 
Die folgende Tabelle 119 ist eine Übersicht über alle Bühnenstrahler und deren Messwerte geordnet nach 
ihren Lichtquellen. Die Werte sind den jeweils ersten Seiten der Steckbriefe entnommen. So sind die 
Strahlwerte LB , LR und LIR immer für eine Winkelausdehnung von 1,7mrad genommen worden, alle 
Strahldichten und Bestrahlungsstärken sind bei 4m Abstand gemessen worden, die Abschätzung der 

Leuchtdichte LV ist über  LVLB·EV/EB ermittelt worden, die Quellgröße ist der Durchmesser der vorderen 
Linse bzw. Öffnung des Bühnenscheinwerfers, mit der dann auch die Größe der scheinbaren Quelle 
berechnet wird, die wiederum wichtig für die Berechnung der Risikogruppe RG4m ist. 
 
In der dann folgenden Tabelle 120 sind die Daten weiter komprimiert worden. So werden die 
Bühnenscheinwerfer mit gleichem Lichtquellentyp zusammengefasst und für die Messgrößen 
(Bestrahlungsstärken und Strahldichten) Werte-Intervalle angegeben. 
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Tabelle 119 Liste der vermessenen Scheinwerfer geordnet nach Lichtquellen 
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Tabelle 120 Ergebnisse in komprimierter Weise 

 
 
Wir haben dabei die LED Bühnenstrahler noch unterteilt in Bühnenstrahler, die einen Farbwechsel bzw. 
eine Farbmischung erlauben: LED RGBW, Bühnenstrahler die nur weiße LEDs enthalten: LED W und 
Bühnenstrahler mit einem Abstrahlwinkel β >10°: LED β >10°. 
Die in Tabelle 120 angegebenen Daten sind Wertbereiche der Bühnenstrahler (klassifiziert nach der 
Lichtquelle), z.B. haben Bühnenstrahler mit UHP-Lampen eine gewichtete Strahldichte LB zwischen 
1.700 und 3.800 kW/(m2·sr). 
 
Kommen wir nun zu der schon in der Einleitung dieses Kapitels angekündigten Tabelle 121. Diese Tabelle 
entspricht der Tabelle 120, allerdings sind farblich die Risikogruppen RG4m eingetragen: rot für RG4m=3 
bis schwarz für RG4m=0 

Tabelle 121 Ergebnisse der Bühnenstrahler mit farblicher Angabe der Risikogruppe 

 
 
Zur besseren Nachprüfbarkeit hier nochmals die Grenzen der Risikogruppen: 
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LB 
RG4m=3  
ab 4.000 kW/m2/sr 

RG4m=2  
ab 10 kW/m2/sr 

RG4m=1  
ab 0,1 kW/m2/sr   

darunter RG4m=0 

     

LR 
RG4m=3  
ab 70,7/α kW/m2/sr 

RG4m=2  
ab 28/α kW/m2/sr 

RG4m=1  
existiert nicht 

darunter RG4m=0 

 ist die Winkelausdehnung der Quelle. Um auch hier konkrete Zahlen zu erhalten, haben wir einen 
typischen Bühnenscheinwerfer mit 150 mm Durchmesser angenommen. In 4 m Abstand erhält man dann 

 = 37,5 mrad 

LR
37,5mrad 

RG4m=3  
ab 1900 kW/m2/sr   

RG4m=2   
ab 740  kW/m2/sr 

RG4m=1  
existiert nicht 

darunter RG4m=0 

 

EIR unter 100 W/m2 RG4m=0 zwischen 100 und 570 W/m2  RG4m=1  
 

EH unter 3.500 W/m2 (natürliche Abwehrreaktion) 
 

ES 
RG4m=3   
ab  30 mW/m2 

RG4m=2  
ab 3 mW/m2 

RG4m=1  
ab 1 mW/m2    

darunter RG4m=0 

     

EUVA 
RG4m=3   
ab  100 W/m2 

RG4m=2  
ab 33 W/m2    

RG4m=1  
ab 10 W/m2 

darunter RG4m=0    

 
 
Kommen wir nun zu den empirischen Regeln und dem Satz von der Erhaltung der Strahldichte, die für 
das Verständnis der gemessenen Strahldichten LB und LR wichtig sind. 

Empirische Regeln 

Der Tabelle 120 bzw. der Abbildung 206 können folgende zwei empirische Regeln entnommen werden: 
 

 

Abbildung 206 komprimierte Darstellung der Ergebnisse sowie empirische Regeln zwischen den gewichteten 

Strahldichten LV, LB und LR.. 
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a) Der Abbildung 206 kann entnommen werden, dass offenbar der Zahlenwert der Leuchtdichte in 
cd/m2 etwa 1000-mal so groß ist wie der Zahlenwert der gewichteten Strahldichte LB in W/m2sr: 
LV ist ungefähr 1000·LB·lm/W.  Dieser rein empirische Zusammenhang kann damit erklärt werden, 
dass es für weiße Lichtquellen einen Zusammenhang zwischen der integrierten Leistung P im 

sichtbaren Bereich und dem Lichtstrom  gibt:  /P ist ungefähr 200 lm/W. Berücksichtigt man 
noch, dass das Integral der Blaulichtkurve multipliziert mit einem Spektrum von weißem Licht 
etwa nur ein 5-tel des Wertes annimmt, die bei der Integration des weißen Spektrums alleine 
auftreten würde, so erklärt sich der Faktor 1000. Die Regel gilt nur für weiße Lichtquellen mit nicht 
all zu hoher Farbtemperatur (TC<6000K) und ist explizit nicht richtig für die Klasse „LED RGBW“, 
für die die gemessenen Werte oft im Modus BW (nur blaue und weiße LED an) ermittelt worden 
sind. 

b) Die zweite Regel kann der Definition der gewichteten Strahldichte LR entnommen werden: ist LB 
deutlich größer als LR(LDM/RTH), so ist LR etwa 10-mal LB. 

 
Im Folgenden möchte wir die Daten der Bühnenstrahler in der Tabelle 121 mit den Daten der Lichtquellen 
in Beziehung setzen. Erst eine solche Beziehung rechtfertigt unsere Klassifikation der Bühnenstrahler 
gemäß den verwendeten Lichtquellen. Besonders wichtig sind uns dabei die gewichteten Strahldichten. 
Ein wichtiges Instrument die Strahldichte unserer Bühnenstrahler abzuschätzen und zu verstehen, ist der 
Satz von der Erhaltung der Strahldichte. 

Satz von der Erhaltung der Strahldichte 

Unter Strahldichte stelle man sich eine mit einer Funktion f () gewichtete spektrale Strahldichte dL/d 
vor  

 
 

(34) 

 

 
z.B. die gewichteten Strahldichten LB, LR und LIR aber auch die Leuchtdichte Lv. 
 
Die Strahldichte ist der Strahlungsfluss dividiert durch abgestrahlte Fläche und Raumwinkel: 

 
 

(35) 

 

Das Produkt dA·dΩ ist das Phasenraumvolumen, auch Étendue genannt. Es hat die Einheit m2·sr. 
Der Satz von der Erhaltung der Strahldichte besagt nun, dass die Strahldichte durch optische 
Komponenten (z.B. Linsen oder Reflektoren) nicht erhöht werden kann.  
In einer strengeren Version besagt der Satz, dass das Phasenraumvolumen durch optische Komponenten 
nicht verkleinert, nicht komprimiert werden kann. Beispielhaft kann man den Satz von der Erhaltung der 
Strahldichte am Beispiel einer optischen Abbildung mit Hilfe einer Linse veranschaulichen:  
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Abbildung 207 Veranschaulichung: Abbildung mit Hilfe einer Linse. 

In obiger optischer Abbildung 207 wird eine Lichtquelle der Ausdehnung dA mit Hilfe einer Linse (blau) 
abgebildet und vergrößert zu einem Bild dA´. Es gilt nun:  

 

(36) 

 

 
was der Erhaltung des Phasenraumvolumens entspricht. (die Herleitung ist nur für eine Dimension 
gemacht worden und muss auf 2 Dimensionen erweitert werden, was aber trivial ist) 
 
Es sei an dieser Stelle betont, dass die Strahldichte nicht vergrößert werden kann, wohl aber verkleinert, 
z.B. wenn man Diffusoren oder Lichtabschattungen bei den optischen Komponenten verwendet. 
 
Wenden wir den Satz von der Erhaltung der Strahldichte auf unsere Bühnenstrahler an, so besagt er, dass 
die Strahldichten, die wir mit optischen Geräten, z.B. einem LDM messen, gleich (oder kleiner) der 
Strahldichte der Lichtquelle der Bühnenstrahler sind. 
Abbildung 208 zeigt nun ein Diagramm, in dem nach rechts die Leuchtdichte der Entladungslampen und 
nach oben die Leuchtdichte der Bühnenstrahler aufgetragen ist. Dabei haben wir die Leuchtdichte der 
Entladungslampen gemäß der Formel (37) berechnet: 

 
 

(37) 
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Abbildung 208 Leuchtdichte der Entladungslampen als Funktion der Leuchtdichte der Bühnenstrahler. 

 
Offenbar ist das Gesetz von der Erhaltung der Strahldichte erfüllt, genauer gesagt wird bei 
Bühnenstrahlern mit Entladungslampen das Leuchtdichtepotential voll ausgeschöpft: es gilt nicht nur 
LBühnenstrahler ≤ LLichtquelle sondern näherungsweise LBühnenstrahler = LLichtquelle. 
 
Abbildung 209 zeigt noch einen Ausschnitt von Abbildung 208 für den Bereich bis 500 Mcd/m2. 

 

Abbildung 209 Ausschnitt aus Abbildung 208 (bis 500 Mcd/m2). 

 
Nicht nur die Leuchtdichte LV sondern auch die gewichteten Strahldichten LB und LR folgen dem Gesetz 
der Erhaltung der Strahldichte: 
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Abbildung 210 gewichtete Strahldichte LB der Bühnenstrahler als Funktion der gewichteten Strahldichte LB der 

Lichtquellen (Entladungslampen). 

 

 

Abbildung 211 gewichtete Strahldichte LR der Bühnenstrahler als Funktion der gewichteten Strahldichte LR der 

Lichtquellen (Entladungslampen). 

 
Wir haben gesehen, dass die gewichteten Strahldichten LV, LB und LR von Bühnenscheinwerfer mit 

Entladungslampen linear von Pe/d2 abhängen (genauer von (2/2)·(Pe/d2) ) und nicht von Pe alleine, was 
man naiverweise denken könnte. Abbildung 212 zeigt dies auf eindrucksvolle Weise.  
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Abbildung 212 gewichtete Strahldichte LV der Bühnenstrahler als Funktion von (2η/π²)·(Pe/d²) (links) und als 

Funktion von Pe alleine (rechts) 

 
Nachdem wir für Bühnenstrahler mit Entladungslampen die Zusammenhänge zwischen Strahldichten und 
Lampenparametern explizit herstellen konnten, wenden wir uns nun den LED Strahlern zu. Für diese 
hatten wir im Kapitel „Abschätzung der Leuchtdichte und der Strahldichte von Hochleistungs-LEDs“ (S. 
21ff) eine grobe Abschätzung von 20-40 Mcd/m2 für RGBW-LEDs und für rein weiße W LEDs von 40-
80 Mcd/m2 erhalten. Tabelle 122 zeigt nun die zugehörigen Leuchtdichten der LED-Bühnenstrahler: 

Tabelle 122 LED Scheinwerfer mit Typ, Leuchtdichte und Abstrahlwinkel. 

Die letzte Spalte gibt an, ob das Leuchtdichte Potential ausgenutzt wurde 

 
 
Für Bühnenstrahler mit Abstrahlwinkel von weniger als 10° wird das Leuchtdichte Potential erreicht, d.h. 
es gilt näherungsweise LBühnenstrahler = LLichtquelle. (in der letzten Spalte der Tabelle 122 mit ja bezeichnet). 
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Bei den mit nein bezeichneten Bühnenstrahlern (Abstrahlwinkel mehr als 10o) wird das Leuchtdichte 
Potential nicht abgerufen. Bei diesen Bühnenstrahlern liegt der Fokus nicht auf einem möglichst gutem 
Beam, sondern auf anderen Aspekten wie ein schönes Farbspiel oder eine diffuse Ausleuchtung (Fluter). 
 
Betrachtet man nur die diejenigen LED-Strahler für die das Leuchtdichte Potential ausnutzt wurde und 
fassen wir die beiden Gruppen RGBW LED und W LED zusammen, so ergibt sich ein Bereich von 18-
136 Mcd/m2. Der Tabelle 121 entnimmt man, dass die zugehörigen LB Bereich von 43-130 W/(m2·sr) und 
die LR Bereiche von 450-1500 W/(m2·sr) gehen. 
 

Tabelle 123 Ergebnisse der Bühnenstrahler mit farblicher Angabe der Risikogruppe 

 
 
Die LB und LR Strahldichte Bereiche der Tabelle 123 lassen sich grafisch darstellen  
 

 

Abbildung 213 gewichtete Strahldichte LB (als Strahl) der verschiedenen Bühnenstrahler klassifiziert nach 

Lichtquellen 
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Die Wertebereiche der Strahldichte sind qualitativ angegeben (logarithmisch). Ganz oben in violett 
sind die Risikogruppen angegeben. Alle Strahler liegen im Wesentlichen in Risikogruppe RG=2. 
LEDs mit >10o liegen in RG=1. Ganz unter in hellblau ist die maximale Expositionszeit abzulesen. 

 
Während unsere Bühnenstrahler bezogen auf Blaulichtgefährdung LB im Wesentlichen in der 
Risikogruppe 2 liegen, ändert sich das Bild, wenn wir die thermische Gefährdung für die Netzhaut LR 
betrachten: 

 

Abbildung 214 gewichtete Strahldichte Lx (als Strahl) der verschiedenen Bühnenstrahler klassifiziert nach 

Lichtquellen. 

Zusätzlich zu LB ist nun auch LR angegeben (als grüner Zahlenstrahl). Die farblich eingetragenen 
Wertebereiche der Bühnenstrahler klassifiziert nach den Lichtquellen bleiben in ihrer Position 
erhalten, da LR ungefähr 10 · LB ist. Unten ist die Risikogruppe für LR eingetragen sowie die Grenzen 
unter der Annahme, dass die Größe der scheinbaren Quelle 37,5 mrad beträgt. 

 
Die Risikogrenzen für die gewichtete Strahldichten der thermischen Netzhaut Schädigung LR liegen bei 
28.000/α (RG=0 zu RG=2) und 70.700/α (RG=0 zu RG=2). RG=1 existiert bei LR nicht. α ist die Größe 

der scheinbaren Quelle. Um auch für LR konkrete Zahlen anzugeben, haben wir als Größe der scheinbaren 
Quelle einen typischen Wert von 150 mm angenommen und damit α = 0,15m/ 4m = 37,5 mrad. Mit diesen 

Werten ergeben sich für die Risikogrenzen: 740 kW/m2sr (RG=0 zu RG=2) und 1900 kW/m2sr (RG=0 
zu RG=2). An der unteren Zahlengeraden liest man nun ab, dass UHP-Bühnenstrahler im roten Bereich 
(RG=3) liegen und auch vereinzelt HMI und HMI short arc-Strahler im roten Bereich liegen. 
Wird die Größe der scheinbaren Quelle mit Hilfe der 50%-Methode ermittelt, rutschen die meisten HMI 
und HMI short arc-Strahler wieder in den grünen Bereich der Risikogruppe 2. 
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Der UV-Bereich 

Kommen wir nun zu den Ergebnissen im ultravioletten Bereich und betrachten die gewichteten 
Bestrahlungsstärken ES und EUVA. 

Tabelle 124 links: Wertebereiche der Bühnenstrahler im UV Bereich (Tabelle 124 ist ein Ausschnitt von 

Tabelle 121) 

rechts: UHP-Bühnenstrahler mit gemessenen gewichteten Bestrahlungsstärken ES und EUVA. 

Farblich gekennzeichnet ist die Risikogruppe 

 
 
Auffallend sind die Werte für Bühnenstrahler mit HMI- und UHP-Leuchtmitteln. Für UHP-
Bühnenstrahler ergeben sich sogar Werte für EUVA von 160 W/m2, die zu RG4m=3 gehören. Allerdings 
muss man sagen, dass diese hohen Werte nur für vereinzelte Strahler auftreten. Von den 6 UHP-
Bühnenstrahler liegt nur einer im roten Bereich. 
 
Einen systematischen Zusammenhang zwischen Risikogruppe und Lichtquelle des Bühnenstrahlers wie 
für die Strahldichten ergeben sich bei den Bestrahlungsstärken ES und EUVA nicht. Eine Ursache hoher 
UV-Emissionen könnten fehlende UV blockende Filter sein. 
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Zusammenfassung der Kernaussagen 

Fassen wir unsere Ergebnisse kurz zusammen. Es ergeben sich folgende Kernaussagen:  
 
A) Betrachtet man die gewichteten Strahldichten LB und LR … 

6) …so überschreiten besonders die Bühnenstrahler mit UHP-Lampen und Lasern die 
Expositionsgrenzwerte der RG4m=2. Sie gehören somit der RG4m=3 an. 

7) Die restlichen Bühnenstrahler mit LED, CDM, HMI und HMI SA Brennern gehören meist der 
RG4m=2 an, wobei vereinzelte Strahler mit HMI und HMI SA Brennern auch RG4m=3 haben 
können. Bei der Ermittlung der Risikogruppen von LR mittels 50%-Methode rutschen die meisten 
Strahler wieder in die Risikogruppe 2. 

8) Insgesamt gibt es eine klare Rangfolge in der Höhe der Exposition von künstlicher optischer 
Strahlung der Bühnenstrahler mit Entladungslampen:  UHP > HMI SA > HMI > CDM 

9) Strahler mit LED Lichtquellen haben ähnliche LB und LR Werte wie HMI-Bühnenstrahler 

10) Mit Hilfe der empirischen Regeln: �� ≈ 10 ∙ �� ≈ 1 100[ ∙ �\ und �\ = ?∙]∙ _̂
<`∙B` kann das 

Gefährdungspotential meist schon mit Hilfe der Datenblätter der Bühnenstrahler abgeschätzt 
werden. 

 

B) für den UV-Bereich gilt: 
1) Vereinzelt treten UV-Grenzwertüberschreitungen bei den Bühnenstrahlern mit UHP und HMI 

Lichtquellen auf – bei einem UHP-Bühnenstrahler ergibt sich sogar RG4m=3 
2) Die Problematik im UV-Bereich ließe sich leicht durch eine beschichtete Scheibe oder 

beschichtete Linse beheben. 

C) Insgesamt ergibt sich folgendes stark vereinfachte Bild: 

 

Abbildung 215 Stark vereinfachte Übersicht der Kernaussagen. 
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Zukünftige Entwicklungen 

Prognosen sind schwierig, vor allem, wenn sie die Zukunft betreffen. 
Die in diesem Abschnitt getroffenen Aussagen sind die persönlichen Meinungen der Autoren.  
 
Technologische Durchbrüche folgen im Bereich der Bühnenstrahler immer den technologischen 
Durchbrüchen bei den Lichtquellen. Die Analyse folgt daher der Einteilung der Bühnenstrahler in die 3 
Klassen: LEDs, Entladungslampen und Laser (Abbildung 216).  

 

Abbildung 216 Einteilung der Bühnenstrahler in die 3 Klassen: LEDs [2], Entladungslampen [1] und Laser [3] 

 
Zuerst werden die Entladungslampen betrachtet: 
Im Bereich der Entladungslampen sehen wir keine grundlegend neuen Entwicklungen mehr. D.h. es 
werden neben den bekannten Entladungstypen CDM, HMI, HMI SA und UHP keine weiteren neuen 
Entladungslampen mehr entwickelt, da die großen Hersteller Osram, Philips und General Electric die 
Forschung an Gasentladungslampen eingestellt haben. Dennoch werden es Erweiterungen der Parameter 
innerhalb der bekannten Entladungstypen geben. Wichtig wird dabei die Erweiterung der Leistung von 
UHP Lampen sein, die zurzeit bei maximal 470 Watt liegt. Sollte dies gelingen, werden die UHP Lampen 
die restlichen Entladungstypen CDM, HMI und HMI SA sukzessive verdrängen, da sie ihnen in 
Leuchtdichte und Lebensdauer überlegen sind. Unabhängig von der UHP Entwicklung werden die CDM, 
HMI und HMI SA Lampen zusätzlich von verbesserten High Power LED Lampen „bedroht“. Die UV 
Problematik von einzelnen Bühnenstrahler mit Entladungslampen lässt sich leicht technologisch beheben, 
so dass dieser Aspekt in Zukunft keine Rolle mehr spielen wird. 
 
Kommen wir nun zu den LEDs: 
Bei den LEDs werden wir weitere Durchbrüche in der Effizienz sehen. Eine Verdopplung der Effizienz 
von heute 100 lm/W auf 200 lm/W gilt als sicher, da solche Effizienzen in Labormuster und auch bei 
einzelnen Typen schon Realität sind. Durch die höhere Effizienz wird das Wärmemanagement erleichtert, 
was wiederum eine höhere Leistungsdichte zulässt. Daher kann erwartet werden, dass die Leuchtdichte 
von heute 20-140 Mcd/(m2·sr) auf über 500 Mcd/(m2·sr) ansteigen wird. Dieser Überlegung liegt die 
Verdopplung der Effizienz und einer weiteren Verdopplung der Leistungsdichte durch eine geringere 
Wärmeentwicklung zugrunde, so dass man die 4fache Leuchtdichte in Zukunft erwarten kann. Damit 
drängen die LEDs in die Bereiche der Entladungslampen vom Typ CDM, HMI und auch HMI SA ein 
und werden diese zumindest in den kleineren Wattagen verdrängen, weil sie in Lebensdauer und 
Farbvariationsmöglichkeiten den Entladungslampen überlegen sind.  
 
Das größte Entwicklungspotential haben mit Sicherheit die Laser: 
Der einzige heute erwerbbare Bühnenscheinwerfer, der eine Laserlichtquelle aufweist, ist der Clay Paky 
Xtylos mit insgesamt 24 (8 Laser pro Farbe) monochromatischen Halbleiterlasern à 12,5 Watt, also 
insgesamt 300 Watt. Er hat eine Leuchtdichte von 1.200 Mcd/(m2·sr) und liegt damit im Bereich der UHP-
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Lampen. Letztlich ist die Leuchtdichte eines Lasers beugungsbegrenzt auf LV = / (2)2, was bei einer 
Effizienz von 200lm/W, 300W Leistung und einer mittleren Wellenlänge von 550nm sagenhafte 6·1010 
Mcd/(m2·sr) ergibt und damit weit jenseits der heutigen maximalen Leuchtdichten liegt. Somit wird in 
Zukunft von den Lasern, insbesondere von den Halbleiterlasern, auch Diodenlaser genannt, noch einiges 
zu erwarten sein. Abbildung 217 zeigt nochmals sehr vereinfacht das gegenwärtige und zukünftige 
Gefahrenpotential der Bühnenscheinwerfer.  

 

Abbildung 217 gegenwärtige und zukünftige Gefahrenpotential der Bühnenscheinwerfer 

 
Zur Abbildung 217 sind noch einige Bemerkungen hilfreich: 

(1) Die dünnen Linienbreiten bei den CDM, HMI und HMI SA Bühnenscheinwerfern sollen 
andeuten, dass sie an Bedeutung abnehmen und von den LEDs (teilweise auch von den UHP-
Strahlern) sukzessive vom Markt verdrängt werden. Eventuell werden HMI SA Strahler mit hoher 
Leistung sich noch etwas länger im Markt behaupten können.  

(2) Die Laser sind mit einem Pfeil nach rechts eingezeichnet, um anzudeuten, dass ihre Leuchtdichte 
nahezu unbegrenzt ist. Laser-Show und Bühnenbeleuchtung verschmelzen und werden von einem 
Strahler, der dann beide Funktionen hat, ermöglicht. 
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7. Auflistung der für das Vorhaben relevanten 

Veröffentlichungen, Schutzrechtsanmeldungen und 

erteilten Schutzrechte von nicht am Vorhaben beteiligten 

Forschungsstellen 

An dieser Stelle sind die grundlegenden zur Zeit existierenden Normen und Verordnungen zu nennen: 
 

a) Bundesministerium für Arbeit und Soziales, „Technische Regeln zur Arbeitsschutzverordnung 
zu künstlicher optischer Strahlung (TROS Inkohärente optische Strahlung),“ Bundesministerium 
für Arbeit und Soziales, Bonn, 2014. 

b) DIN EN 62471, „Photobiologische Sicherheit von Lampen und Lampensystemen,“ 2008. 
 
Darüber hinaus sind natürlich auch Datenblätter der gemessenen Bühnenstrahler sowie Berichte über 
technologische Neuerungen (siehe Kapitel „Grundlagen“, Seite 13) zu erwähnen. Dazu möchten wir auf 
unsere ausführliche Literaturliste im Abschnitt 10 A (Seite 198ff) verweisen. 
 
 
  



Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich des Forschungszwecks/-ziels, Schlussfolgerungen  196 

 

8. Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich des 

Forschungszwecks/-ziels, Schlussfolgerungen 

Ausgangspunkt des vorliegenden Forschungsvorhabens war die Tatsache, dass zu Beginn des 
Forschungsprojektes kein Überblick existierte, welche Bühnenscheinwerfer zu einer Schädigung von 
Auge und Haut führen. 
 
In Abstimmung mit der DGUV, dem IFA sowie einigen BGs (BGETEM, VBG) sollte deshalb eine 
Vermessung verschiedener Scheinwerfertypen bezüglich der optischen Strahlungsgefährdung vermessen 
und beurteilt werden. 
 
In Abschnitt 4 „Forschungszweck/-ziel“ (Seite 8) wurden die einzelnen Ziele des vorliegenden 
Forschungsprojektes formuliert. Sie sind an dieser Stelle nochmals in kursiver Schrift aufgelistet: 
 

a) 40 Bühnenscheinwerfern unter Mitarbeit von Prof. Greule ausgewählt (20 zu Beginn des 

Forschungsprojektes und 20 nach einem Jahr) 

b) Von diesen 40 Bühnenscheinwerfern werden wichtige lichttechnische Größen wie die spektrale 

Strahldichte und die spektrale Bestrahlungsstärke im ultravioletten, im sichtbaren und im 

infraroten Spektralbereich vermessen 

c) des Weiteren werden von einigen wenigen Bühnenscheinwerfern baugleiche Strahler vermessen, 

um die Streuung und Qualität zu überprüfen 

d) anhand der Messergebnisse werden dann effektive Strahldichten und effektive 

Bestrahlungsstärken berechnet, wobei in die Berechnung verschiedenste Bewertungsfunktionen, 

wie die Blaulichtgefährdung, die aktinische UV-Gefährdung und die thermische Schädigung 

berücksichtigt werden 

e) neben der Messung mit Hilfe eines Spektrometers (spektrale Bestrahlungsstärke) wird auch eine 

integrale Messung mit Messgeräten, die die Wirkfunktionen als optische Filter verwenden, 

durchgeführt 

f) Aufgrund der Messdaten der effektiven Strahldichten und Bestrahlungsstärken werden die 

Bühnenscheinwerfer in Gefährdungsklassen eingeteilt. 

g) wichtig ist auch eine einfache, in der Praxis leicht umzusetzende Messmethode, damit obige 

Gefährdungspotentiale vor Ort bewertet werden können 

h) Diese Einteilung und die bei der Vermessung erhaltenen Daten sollen dann Einzug in Normen 

und Verordnungen halten. 

 
Die oben genannten Ziele wurden vollumfänglich erreicht, wenn man davon absieht, dass nicht 40 
sondern 38 Strahler untersucht wurden. Auf den Punkt h) gehen wir im folgenden Abschnitt 9 (Seite 197) 
ein. 
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9. Aktueller Umsetzungs- und Verwertungsplan 

Der vorliegende Bericht liefert eine Klassifikation und Gefährdungseinschätzung von Bühnenstrahlern.  
 
Diese Daten sollen in Zukunft eine Grundlage bilden, die Gefährdung von Bühnenstrahlern in Normen 
und Verordnungen zu beurteilen. 
 
Neben der Verwertung in „Normen und Verordnungen“ werden aber sicherlich die Hersteller von 
Bühnenstrahlern eigene Anstrengungen unternehmen, die Gefährdung von Anwendern zu verringern. Ein 
Anstoß in diese Richtung möchten wir dadurch erreichen, dass wir den vorliegenden Bericht an führende 
Hersteller versenden. 
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C Technische Daten Spektrometer 

UV/VIS-Spektrometer CAS140 CT-152 

Modell UV/ VIS [28] 

 

Wellenlängenbereich 200 - 800 nm 

Spektrale Auflösung 2,7 nm (100μm Spalt) 

0,6 nm/Pixel Datenpunktintervall 

Filterrad mit UV Dichtefiltersatz OD1, OD2, OD3, OD4 

15 Bit AD-Wandler 

Detektorkühlung auf -10°C  

1024x128 Pixel (Binning-Mode) back-illuminated CCD-
Detektor 

 

Brennweite, Gitter ca. 120 mm f/3.5 / Plangitter  

Spektralradiometrische Genauigkeit +/-3,5%  

Streulicht (breitbandig für Normlichtart A) 5·10E-4  

Wellenlängengenauigkeit +/-0,3 nm  

Empfindlichkeitsbereich für Bestrahlungsstärke 5·10E-8 – 
500 W/(m²nm) 

 

Signalempfindlichkeit bei 1s Integrationszeit 1·10E-6 
W/(m²nm) 

 

UV/VIS-Spektrometer CAS140 CT-171 

Modell IR1 [28] 

 

Wellenlängenbereich 780 - 1650 nm 

Spektrale Auflösung 9 nm (100μm Spalt) 

2,1 nm/Pixel Datenpunktintervall 

Filterrad mit UV Dichtefiltersatz OD1, OD2, OD3, OD4 

15 Bit AD-Wandler 

Detektorkühlung auf -10°C  

512 Pixel InGaAs Dioden-Arrayr  

Brennweite, Gitter ca. 120 mm f/3.5 / Plangitter  

Spektralradiometrische Genauigkeit +/-5%  

Streulicht (breitbandig für Normlichtart A) 1·10E-3  

Wellenlängengenauigkeit +/-0,5 nm  

Empfindlichkeitsbereich für Bestrahlungsstärke 3·10E-6 – 
3·10E+4  W/(m²nm) 

 

Signalempfindlichkeit bei 1s Integrationszeit 2·10E-4 
W/(m²nm) 
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Messunsicherheiten 

Tabelle 125 Messunsicherheiten CAS140CT 

 
 

Einkoppeloptik EOP-146 

Modell EOP-146 [67] 

 

Kosinusanpassung: gut 

Lichtdurchsatz: mittel 

Wellenlängenbereich 190 - 2500 nm 

Akzeptanzwinkel für Abweichung < 5% ~ +/-38° 

15mm Detektorfläche 

Größte Abmessung eines Objektes in 1 Meter Entfernung 156 cm 

Für ausgedehnte Lichtquellen 

Außendurchmesser 40 mm 
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D Technische Daten Leucht-/ Strahldichte Messgerät 

Gigahertz-Optik LDM-9811, Anzeigegerät P9710-1, Detektor PD-16BLH, PD-

16RTH-2, PD-16RTHA-2 

Modell LDM-9811+PD-16BLH [68] 

 

Spektrale Funktion: Blaulichtgefährdung 
Aktinisch 
typische Empfindlichkeit:  
1,7 mrad; 0,2 nA/W·m-2·sr-1 
11 mrad; 5,7 nA/W·m-2·sr-1 
100 mrad; 380 nA/W·m-2·sr-1 

Imax: 1 mA 

sensitive Fläche Cosinus Diffusor: 50 mm Ø Cosinus 

Kabellänge: 2m 

Temperaturbereich: (5 - 40) °C 

 
 

Modell LDM-9811+PD-16RTH [68] 

 

Spektrale Funktion: Retina 
Aktinisch 
typische Empfindlichkeit:  
1,7 mrad; 0,3 nA/W·m-2·sr-1 
11 mrad; 11 nA/W·m-2·sr-1 
100 mrad; 780 nA/W·m-2·sr-1 

Imax: 1 mA 

sensitive Fläche Cosinus Diffusor: 50 mm Ø Cosinus 

Kabellänge: 2m 

Temperaturbereich: (5 - 40) °C 

 
 

Modell LDM-9811+PD-16RTHA [68] 

 

Spektrale Funktion: Retina 
Aktinisch 
typische Empfindlichkeit:  
1,7 mrad; 0,2 nA/W·m-2·sr-1 
11 mrad; 5 nA/W·m-2·sr-1 
100 mrad; 360 nA/W·m-2·sr-1 
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Imax: 1 mA 

sensitive Fläche Cosinus Diffusor: 50 mm Ø Cosinus 

Kabellänge: 2m 

Temperaturbereich: (5 - 40) °C 

 
Aufgrund der Beschränkungen in der Photodiodendetektortechnologie ist die längerwellige 
Empfindlichkeit der retinalen thermischen Detektoren auf 1150 nm anstelle von 1400 nm, wie spezifiziert, 
begrenzt. 

Tabelle 126 Spotdurchmesser LDM-9811 

 

Tabelle 127 Übersicht Spezifikation LDM-98-11 

 

Tabelle 128 Messbereiche LDM-9811 

 
 
  

100 mrad 11 mrad 1.7 mrad

0.30 m 19.2 2.2 0.4

0.50 m 39.8 4.4 0.8

1.00 m 89.6 9.9 1.8

2.00 m 180.2 20.9 3.8

10.00 m 986 109 19.8

FOV distance
LDM-9811

Measurement Spot Diameters (mm)

λresp Imax Sensing Area cable

mA Lens m

1.7 mrad 11 mrad 100 mrad 1 5.8 x 5.8 2 5-40°C

PD-16BLH BLH 400-520 0.2 **) 5.7 **) 380 **) 1 5.8 x 5.8 2 5-40°C

PD-16RTH RTH 500-1200 0.3 **) 11 **) 780 **) 1 5.8 x 5.8 2 5-40°C

PD-16RTHA RTHA 800-1200 0.2 **) 5 **) 360 **) 1 5.8 x 5.8 2 5-40°C

PD-16VL01 V(λ) 380-400 0.00004 *) 0.00015 *) 1.1 *) 1 5.8 x 5.8 2 5-40°C

LDM-9811

Typical Sensitivity

*) nA/cd*m² or **) nA/W/m²sr

Wavelength 

Range

Operation

Temp.

typical Specifications

Model
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Messunsicherheit 

Die relative Messunsicherheit (k=2) wird mit ±5% angegeben. [69] 

Tabelle 129 Optometer P9710-1 [68] 

Modell P-9710-1 [68] 

 

Optometer. Transimpedanzverstärker mit variablen 
Anstiegszeiten in den 8 Verstärkungsstufen. Vorrangige 
Anwendung in CW-Messungen. 
Anzeige:  
 

CW Integrationszeit: 100 μs – 5,9999 s 

Pulsintegrationszeit: 10 ms – 199,99 s 

Datenlogger: Max. 12288 Einträge, dauerhaft gespeichert im 
Flash-Speicher 

Messbereiche: 8 (2,000 mA bis 0,1 pA) manuell oder 
autorange 

  
 

Bereich 

(A/V) 

Bereich 

max. 

Anstiegszeit 

(10 - 90)% 

Variante -1 

Verstärkungfehler ± 
Offsetfehler 

(@ 20 °C) 

Verstärkung 
(A/V) 
Analogausgang 

1x10-3 ±2,000 mA 2 ms 0,2% ±0,001mA 1x10-3 

1x10-4 ±200,0 µA 2 ms 0,2% ±0,1 µA 1x10-3 

1x10-5 ±20,00 µA 3 ms 0,2% ±0,01 µA 1x10-5 

1x10-6 ±2,000 µA 3 ms 0,2% ±0,001 µA 1x10-5 

1x10-7 ±200,0 nA 4 ms 0,2% ±0,1 nA 1x10-7 

1x10-8 ±20,00 nA 4 ms 0,2% ±0,01 nA 1x10-7 

1x10-9 ±2,000 nA 10 ms 0,5% ±2 pA 1x10-9 

1x10-10 ±200,0 pA 10 ms 0,5% ±2 pA 1x10-9 
 
 

E Datenblätter 

Scheinwerfer mit LED-Leuchtmittel 

Arri L7-C 

 Scheinwerfer mit Stufenlinse und 220W LED-Engine 

 RGB W: weißes (CCT: 2.800 K - 10.000 K) oder farbiges Licht mit einstellbarer 
Farbtemperatur und Grün- / Magenta-Sättigung 

 Einstellbarer Fokus 15° bis 50° 

 DMX-Steuerung 
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Datenblatt 

 

Abbildung 218 Technische Daten (Herstellerangaben)  [36] 

 

SGM P5 

- Wash-Scheinwerfer mit 44 Einzellinsen-RGBW-LEDs 
- Einzelleistung 10 Watt, Gesamtleistung 440 Watt 
- Linsen 43°, 21°, 15°; Messung mit 43° Linsen, Abstrahlwinkel lt. Herst. 34.7° 
- DMX-Steuerung 

Datenblatt 
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Abbildung 219 Technische Daten (Herst.)  [37] 

Photometrie 

  

 

Abbildung 220 Photometrie (Herst.)  [37]  
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Martin Atomic LED 

 Fluter-Scheinwerfer mit Strobe-Array und RGB Backlight sowie Reflektor mit Linsen 

 LED-Engine 
o Strobe array: 228 x Cree XLamp XP-L, 10 W white LEDs (color temperature 5700 K) 
o Backlight: 64 x Osram RGB LEDs 

 Röhre mit Beam-Array für Blitzeffekte (ca. ⌀17mm), Backlight, Reflektor mit Linsen  

 DMX-Steuerung 

Datenblatt 
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Abbildung 221 Technische Daten (Herstellerangaben)  [70] 

Photometrie 

 

Abbildung 222 Photometrie  [70] 

Ermittlung der relevanten Einstellungen 

Tests mit verschiedenen Einstellungen haben ergeben, dass die höchsten Werte bei einer Blitzfrequenz 
von 5Hz und einer Blitzdauer von 0,1s zu messen sind. Der Blitz kann als ein „Dauerblitz“ 
wahrgenommen werden. 
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Abbildung 223 Spektren @4m: Vergleich einer Auswahl verschiedener Betriebseinstellungen 
(0201) 5Hz, 0.1sec  

(0001) 2Hz, 1sec 

 

ETC S4 Lustr+ S2 

 LED-Scheinwerfer mit 7-Farb LED-Array und Vorsatz-Linsentuben für feste Abstrahlwinkel 

 LED-Engine 

o Spezielles 7-Farb-, x7 LED-Array: RGB + Amber Indigo Cyan Lime + W (RGB AICL W) 
o 60 Luxeon® Rebel LED-Emitter 

 Total maximal 220W  

  8667 Lumen (Output), 51.9 lm/W 

 Optik: 
o Diffuser, Soft-Fokus Diffusor (75mm)  

 DMX-Steuerung 

Datenblatt 
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Abbildung 224 Technische Daten (Herst.)  [71] 

 

Photometrie 
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Abbildung 225 Photometrie (Herst.)  [71] 

Spektren mit/ ohne Diffusor 

In Messabständen ab 2m ergeben sich größere Werte mit Diffusor (vgl. Abbildung 226). In Abbildung 
227 und Abbildung 228 ist zu erkennen, dass sich im Zentrum des 7-Farb-LED-Arrays keine LED 
befindet. Dadurch ergibt sich bei der zentral ausgerichteten Messung ohne Diffusor ein „Schatten“ auf 
dem Messdetektor. Ohne Linsentubus ist eine andere Ausrichtung nicht möglich, da es sich um einzelne 
Abbildungen der farbigen LEDs handelt. 

 

Abbildung 226 7 Vergleich mit/ohne Diffusor @4m rot: ohne Diffusor – grün: mit Diffusor 

LED-Array 

  

Abbildung 227 7-Farb-Array  Abbildung 228 Leuchtbild ohne Linsentubus 
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Abbildung 229 Messung des Spektrums mit Ausrichtung auf eine Indigo-LED 

 

Robe Spiider 

 LED-WashBeam Moving Head Scheinwerfer 

 LED-Engine 
o 19 RGBW Multi-Chip LEDs, 18x 40W, 1x 60W 

 4° - 50° (Narrow/ Wide)  

 DMX-Steuerung 
 

Datenblatt 

 

M45-04_LDM_01000_02000_0001.ISD

Wellenlänge / nm

200 300 400 500 600 700 800
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

S
p
e
k
tr

a
le

 B
e
st

ra
h
lu

n
g
ss

tä
rk

e
 /

 %



Anhang  226 

 

 
 

Abbildung 230 Technische Daten (Herst.)  [38] 

Photometrie 

 

 

Abbildung 231 Photometrie (Herst.)  [38] 
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Vergleich von Spektren verschiedener Einstellungen  

 

Abbildung 232 Vergleich Spektren @ 4m bei verschiedenen Einstellungen: rot B W – blau: RGB W 

 
 

Ayrton Ghibli 

 Kopfbewegter LED-Beam Scheinwerfer (Moving Head) 

 LED-Engine 
o 36000 lm 8000 K white light engine 

 13 elements 8:1 zoom high-resolution optic system, 7°-56° Beam 

 DMX-Steuerung 
 

Datenblatt 
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Abbildung 233 Technische Daten (Herstellerangaben)  [39] 

Photometrie 

 

Abbildung 234 Photometrie (Herst.)  [39] 

 

Risikobewertung lt. Hersteller 

 
Abbildung 235 Risikobewertung (Herst.)  [39] 

 

JB Lighting P18 Spot 

 1000W Kopfbewegter LED-Profil-Scheinwerfer (Moving Head) 

 LED-Enginge 
o Weißlicht LED-Modul 

 7°-56° Zoom 

 DMX-Steuerung 
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Datenblatt 

 

Abbildung 236 Technische Daten (Herstellerangaben)  [40] 

Photometrie 

 

Abbildung 237 Photometrie (Herst.)  [40] 

 

Elation KL Fresnel 8" 

 Scheinwerfer mit Fresnel-Linse 
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 350W white LED 
o Unbekannt, 3000k warm white 

 11.0°– 57.0° Zoom 

 DMX-Steuerung 

Datenblatt 

 
 

Abbildung 238 Technische Daten (Herstellerangaben)  [41] 
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Photometrie 

 

Abbildung 239 Photometrie (Herst.) Zoom 11.0°  [72] 

 
 

Robe Esprite Spot 

 Kopfbewegter Scheinwerfer (Moving Light)  

 650W white LED-Engine 
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o Keine Angaben, 6700 K 

 5.5°– 50.0° Zoom 

 DMX-Steuerung 

Datenblatt 
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Abbildung 240 Technische Daten (Herstellerangaben)  [73] 

Photometrie 

 

Abbildung 241 Photometrie (Herst.) Zoom 5.5°  [74] 

Risikogruppe (Herst.) 

 

Abbildung 242 Risikogruppe lt. Hersteller  [73] 

Lichtquelle - LED-Engine 

 

 

Abbildung 243 LED Light Source (LED-Engine)  [73, 

p. 57]  

Abbildung 244 Fixture Head (LED-Engine)  [73, p. 

56] 

 

Clay Paky HY B-Eye K25 

 Kopfbewegter LED-Wash-/ Beam-Scheinwerfer (Moving Light)  

 1110W LED-Engine mit RGBW-LEDs 
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o 37 Osram Ostar RGBW LEDs à 30W (40W) (2500-8000K) 

 4.0°– 51° Zoom 

 DMX-Steuerung 

Datenblatt 

 

Abbildung 245 Technische Daten (Herstellerangaben)  [75] 
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Photometrie 

 

Abbildung 246 Photometrie (Herst.) Zoom 4.0°  [76] 

 

Risikobewertung lt. Hersteller 

 

Abbildung 247 Risikobewertung Herst. [77] 

 
 

JB Lighting P12 Wash 

 Kopfbewegter LED-Wash-Scheinwerfer (Moving Light)  

 640W LED-Engine (Weißlicht LED-Modul) 
o Unbekannt, 5800/ 6800 K 

 6.0° - 54.0° (11.0°– 66.0°) Zoom 

 DMX-Steuerung 
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Datenblatt 

 

Abbildung 248 Technische Daten (Herstellerangaben)  [78] 
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Photometrie 

 
 

 

Abbildung 249 Photometrie (Herst.) Zoom 6° (11.0°)  [79] 

 

Risikobewertung lt. Hersteller 

Abbildung 250 Riskiobewertung Herst.  [78, p. 7] 

 

GLP JDC 1 

 

 1200W Hybrid-Scheinwerfer, White Light Strobe kombiniert mit RGB Pixel Segmenten und 

motorisierten Tilt von 188° 

 W(hite) LED-Array-Röhre, RGB-Array 
o cool W(hite): 216 x CREE XP L LED à 10W,  
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o RGB: 1320 x OSRAM LRTB GRTG à 0.5W, Rot (625 nm), Echtgrün (528 nm), Blau (470 
nm) 

 117° Abstrahlwinkel 

 DMX-Steuerung 

Datenblatt 

 

Abbildung 251 Technische Daten (Herstellerangaben)  [80] 

Photometrie 
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Abbildung 252 Photometrie (Herst.)  [81] 

Risikoeinstufung lt. Hersteller 

 
 

Abbildung 253 Risikoeinstufung (Herst.)  [80, p. 8] 

 
Der Hybridscheinwerfer kann auch im Strobo-/ Blitz-Modus eingesetzt werden. Im Blitzmodus sind bei 
LED-Scheinwerfern höhere Messwerte zu erwarten. Da eine Triggerung zu einer synchronen Messung 
nicht zur Verfügung steht, liegen keine  reproduzierbaren Messwerte vor. In Abbildung 254 sind zwei 
aufgenommene Spektren im Dauerlicht- und Blitzmodus dargestellt. Im Blitzmodus ist die Leistung des 
Scheinwerfers größer. Messwerte sind dazu bei 4m aufgenommen worden (vgl. Tabelle 130). Bezüglich 
der Einstufung in eine Risikogruppe kann dies zu Höhereinstufungen führen. 

 

Abbildung 254 Spektren @20cm: Vergleich Dauer- und Blitzlicht 

(M73-03) CCT: Blitzlicht, 5Hz, 0.10s Impulsdauer 

(M73-02) CCT: Dauerlicht, 17Hz, 0.64s Impulsdauer 
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Tabelle 130 GLP JDC 1 (BW, RGBW) – Relevante Messwerte Blitzlicht 5Hz, 0.1s Dauer 

 

 
Ab einem Abstand kleiner 31.8cm müsste für eine Einzel-LED der Größe (3.45 x 3.45) mm E_B zur 
Auswertung herangezogen werden. Bei diesem Abstand ergibt sich entsprechend eine Einstufung in 
Risikogruppe RG=3 (Tabelle 131) im Vergleich zum Steckbrief auf S.Fehler! Textmarke nicht 
definiert. (Einstufung RG4m=1). Die größeren Strahldichten bei einem Messwinkel von 1.7mrad 
führen ebenfalls zu einer Höhereinstufung (RG=2 bzw. RG=3). 
 

Tabelle 131 GLP JDC 1 (BW, RGBW) – Auswertung Blitzlicht @20cm/ 50cm Messabstand 
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GLP KNV Cube 

 Kopfbewegter Wash-Scheinwerfer (Moving Light)  

 • 25 x (1 x 30W Hyper White, 16 x 0.5W RGB) 
o LED-Typen unbekannt 

 Abstrahlwinkel 120°, kein Zoom, Focus 

 DMX-Steuerung 

Datenblatt 
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Abbildung 255 Technische Daten (Herstellerangaben) [82] 

Photometrie 

k.A. 

Risikoeinstufung lt. Hersteller 

 

Abbildung 256 Risikoeinstufung (Herst.)  [82] 

 
 

GLP X4 Impression 

 Kopfbewegter Wash-Scheinwerfer (Moving Light)  

 19x RGBW LEDs á 15 Watt (285 W) 
o Osram Ostar (2.500 – 10.000 K), Multichip RGBW 

 7° – 50° Zoomoptik 

 DMX-Steuerung 
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Datenblatt 

 

Abbildung 257 Technische Daten (Herstellerangaben) [83] 

Photometrie 

 

Abbildung 258 Photometrie (Herst.) Zoom 7.0°, RGBW [84] 
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Martin Era 800 

 Kopfbewegter LED-Profil-Scheinwerfer (Moving Light)  

 800W Weiß-LED-Engine (6500 K) 
o LED-Typ unbekannt 

 7° - 56° Zoom 

 DMX-Steuerung 

Datenblatt 

 

Abbildung 259 Technische Daten (Herstellerangaben) [85] 
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Photometrie 

 

Abbildung 260 Photometrie (Herst.) Zoom 7.0° [86] 

 

Risikoeinstufung lt. Hersteller 

 

Abbildung 261 Risikoeinstufung (Herst.) [87] 
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Ayrton Huracan-X 

 Kopfbewegter LED-Profil-Scheinwerfer (Moving Light)  

 1000W Weiß-LED-Engine (7000 K) 
o LED-Typ unbekannt 

 6.0° - 62.0° Zoom 

 DMX-Steuerung 

Datenblatt 

 

Abbildung 262 Technische Daten (Herstellerangaben) [88] 
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Photometrie 

 

Abbildung 263 Photometrie (Herst.) Zoom 6.0° [89] 

 

Scheinwerfer mit LASER-Leuchtmittel 

Clay Paky Xtylos 

 Beam-Scheinwerfer mit 300W RGB-Laser-Engine 

 RGB W: weißes (2500K – 6500K), komplettes Farbspektrum 

 Abstrahlwinkel 1.1° (0.5° mit Lochgobo, bis 7° mit Frost oder unscharf fokussiert) 

 DMX-Steuerung 
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Datenblatt 

Abbildung 264 Technische Daten (Herstellerangaben)  
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Photometrie 

 

 

 

Abbildung 265 Photometrie (Herst.) Abstrahlwinkel 1.1° [90] 
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Risikobewertung lt. Hersteller 

 
 

 
 

Abbildung 266 Risikobewertung lt. Hersteller, Laserklasse der Engine [91] 

 

Weitere Informationen 

 

 

 

 

Abbildung 267 Farbraum Abbildung 268 RGB (400nm-700nm) 

 

Scheinwerfer mit Kurzbogenbrenner und Reflektor (UHP) 

Clay Paky Sharpy 

 Kopfbewegter Beam-Scheinwerfer (Moving Beam)  

 189W/ 190W Entladungslampe mit Kurzbogenbrenner in einem Reflektorsystem 
o Philips MSD Platinum 5R (8000K) mit 1.2mm Elektrodenabstand (Option lt. Hersteller)  
o OSRAM SIRIUS HRI® 190W+ (8200 K) mit 0.8mm Bogenlänge (Standard lt. Hersteller) 

 Einstellbarer Fokus 

 Abstrahlwinkel: (0°) bis 3.8°; Standard: 3.8° 

 DMX-Steuerung  
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Datenblatt 

 

Abbildung 269 Technische Daten (Herstellerangaben) [92] 
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Photometrie 

 

Abbildung 270 Photometrie (Herst.) 

Risikogruppe (Herst.) 

 

Abbildung 271 Risikogruppe lt. Hersteller [93] 

 
 

Clay Paky Mythos2 

 Kopfbewegter Beam-Scheinwerfer (Moving Beam)  

 470W/ 440W Entladungslampe mit Kurzbogenbrenner in einem Reflektorsystem 
o Mythos: Philips MSD Platinum 20R (7800 K) mit 1.2mm Elektrodenabstand, 470W  
o Mythos2: Osram Sirius HRI® 440W X (7000 K) mit 1.3 mm Elektrodenabstand, 440W 

 Einstellbarer Zoom 4° bis 31° (fixed gobos), 6.7° bis 50° (rotating gobos), BEAM mode mit 2.5° 
Apertur und “Pipe”-Effekt 

 DMX-Steuerung 
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Datenblatt 

 
Abbildung 272 Technische Daten (Herstellerangaben) [94] 

Photometrie 

 

Abbildung 273 Photometrie (Herst.) Beam Mode 2.5° [95] 

 

Robe Robin MegaPointe 

 Kopfbewegter Beam-Scheinwerfer (Moving Beam)  

 470W Entladungslampe mit Kurzbogenbrenner in einem Reflektorsystem 
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o OSRAM SIRIUS HRI 470 W RO (7500 K), 1.3mm Bogen (Standard lt. Hersteller) 

 1.8°– 21° beam mode, 3°– 42° spot mode 

 DMX-Steuerung 

Datenblatt 
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Abbildung 274 Technische Daten (Herstellerangaben) [96] 

Photometrie 

 

Abbildung 275 Photometrie (Herst.) Beam Mode 1.8° [97] 

 
 

Elation Smarty Hybrid 

 Kopfbewegter Beam-Scheinwerfer (Moving Beam)  

 370/470/480W Entladungslampe mit Kurzbogenbrenner in einem Reflektorsystem 
o Philips MSD Platinum 400 Flex 480W Reflector (8000K) mit 1.2mm Elektrodenabstand 

 Einstellbarer Zoom 0.8° bis 29.0°/ dot2PC: 12.8° - 21.3° 
o Beam: Zoom Range 2° - 20°/ Beam Angle 0.8° - 6.5° 
o Spot: Zoom Range 3° - 30°/ Beam Angle 1.7° - 14.8° 
o Wash: Zoom Range 9° - 35°/ Beam Angle 6.8° - 29° 

 DMX-Steuerung  
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Datenblatt 

  

Abbildung 276 Technische Daten (Herstellerangaben) [98] 

 

Photometrie 

 
 

Abbildung 277 Photometrie (Herst.) Zoom 2.3° [99] 
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Risikogruppe (Herst.) 

 

 

Abbildung 278 Risikogruppe lt. Hersteller [98] 

 
 

Robe Pointe 

 Kopfbewegter Beam-Scheinwerfer (Moving Head)  

 280W Entladungslampe mit Kurzbogenbrenner in einem Reflektorsystem 
o OSRAM SIRIUS HRI® 280W+ (7000 K) mit 0.9mm Bogenlänge (Standard lt. Hersteller) 

 Einstellbarer Fokus/ Zoom 2.5° (Beam) bis 20.0° (Spot) 

 DMX-Steuerung  
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Datenblatt 

 



Anhang  260 

 

 

Abbildung 279 Technische Daten (Herstellerangaben) [100] 
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Photometrie 

 

Abbildung 280 Photometrie (Herst.) Beam Mode 2.5° [100] 

 
 

GLP GT-1 

 Kopfbewegter Hybridscheinwerfer (Moving Spot/ Beam)  

 440W Entladungslampe mit Kurzbogenbrenner in einem Reflektorsystem 
o OSRAM SIRIUS HRI® 440W (7300 K) mit 0.8mm Bogenlänge (Standard lt. Hersteller) 
o PHILIPS MSD Platinum 20R 470W (7800 K) 

 Einstellbarer Fokus 3.5° bis 56.7° 

 DMX-Steuerung  

Datenblatt 
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Abbildung 281 Technische Daten (Herstellerangaben) [101]/ [102] 

 

Risikobewertung lt. Hersteller 

 

Abbildung 282 Risikobewertung (Herst.)  [103] 

 

Scheinwerfer mit Kurzbogenbrenner (HMI Short Arc) 

Martin Mac Viper 

 Kopfbewegter Profil-Scheinwerfer (Moving Light)  

 1000W Entladungslampe mit Kurzbogenbrenner 
o OSRAM HTI 1000/PS Lok-it (6000 K), 5.5 mm Bogen 

 10°– 44° Zoom 

 DMX-Steuerung 
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Datenblatt 
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Abbildung 283 Technische Daten (Herstellerangaben)  [56] 

Photometrie 

 

Abbildung 284 Photometrie (Herst.) Zoom 10°  [104] 

Risikobewertung lt. Hersteller 

 

Abbildung 285 Risikobewertung (Herst.)  [104] 
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Varilite VL 3500 

 Kopfbewegter Profil-Scheinwerfer (Moving Light)  

 1200W Entladungslampe mit Kurzbogenbrenner 
o OSRAM HTI 1200 W/D7/60 SharXS (6000 K), 7.0 mm Bogen 

 10°– 60° Zoom 

 DMX-Steuerung 

Datenblatt 
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Abbildung 286 Technische Daten (Herstellerangaben) [105] 
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Photometrie 

 

Abbildung 287 Photometrie (Herst.) [105] 

 
 

GLP Highlander 

 Kopfbewegter Profil-Scheinwerfer (Moving Light)  

 1400W Entladungslampe mit Kurzbogenbrenner 
o OSRAM HTI Lok-It 1400/ PS Brilliant PGJX28 (6000 K), 5.3 mm Bogen 

 5°– 44° Zoom 

 DMX-Steuerung 
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Datenblatt 

 

 

Abbildung 288 Technische Daten (Herstellerangaben) [106] 
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Photometrie 

 

Abbildung 289 Photometrie (Herst.) [107] 

 

Risikobewertung lt. Hersteller 

 

 

Abbildung 290 Risikobewertung Herst. (Safety Manual EN, Datasheet) [107] 

 
 

Robe BMFL Wash 

 Kopfbewegter Wash-Scheinwerfer (Moving Light)  

 1700W Entladungslampe mit Kurzbogenbrenner 
o OSRAM HTI Lok-It 1700/PS (8000 K), 5.2 mm Bogen 

 4.5°– 29° (55°) Zoom 

 DMX-Steuerung 
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Abbildung 291 Technische Daten (Herstellerangaben) [108] 

Photometrie 

 

Abbildung 292 Photometrie (Herst.) Zoom 4.5° [109] 
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Robe MMX Spot 

 Kopfbewegter Wash-Scheinwerfer (Moving Light)  

 1200W Entladungslampe mit Kurzbogenbrenner 
o Philips MSR Platinum 35 (7350 K), 3.0 mm Bogen 

 8.5°– 45.5° Zoom 

 DMX-Steuerung 

Datenblatt 
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Abbildung 293 Technische Daten (Herstellerangaben) [110] 

Photometrie 

 

Abbildung 294 Photometrie (Herst.) [110] 
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Varilite VL 6000 

 Kopfbewegter Wash-Scheinwerfer (Moving Light)  

 1500W Entladungslampe mit Kurzbogenbrenner 
o Philips MSR Gold FastFit 1500W (6300 K), 6.3 mm Bogen 

 6.4° Zoom 

 DMX-Steuerung 

Datenblatt 

 

 
 

Abbildung 295 Technische Daten (Herstellerangaben) [111] 
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Photometrie 

 

Abbildung 296 Photometrie (Herst.) [111] 

 
 
 

Scheinwerfer mit HMI-Leuchtmittel 

Arri Arrisun5 

 PAR-Scheinwerfer mit Vorsatzlinsen sowie UV-Schutzglas 

 575W Metallhalogen-Entladungslampe 
o OSRAM HMI SEL 575W, 7mm/ 10mm Bogen 
o Philips MSR 575 HR 1CT/4 (6990 K), 7mm/ 10mm Bogen 

 5° Spot „noLens“, 8.8° - 50,2° mit Vorsatzlinsen (Spot/ Flood)  

 DMX-Steuerung 

 Externes Vorschaltgerät (El. Ballast) 

Datenblatt 
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Abbildung 297 Technische Daten (Herstellerangaben)  [112] 

Photometrie 

 

Abbildung 298 Photometrie mit Vorsatzlinsen (Herst.)  [112] 

 

Elektronisches Vorschaltgerät für Arrisun5 

 

 

 Gewicht: 8 kg 

 Größe: (156 x 200 x 335)mm 

 Lamp power: 575W/ 1200W 

 Cold start and hot restrike 

Abbildung 299 Elektr. 

Vorschaltgerät EB 575/ 

1200  [112] 
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Vorsatzlinsen 

Tabelle 132 Liste Vorsatzlinsen (Angaben ArriRental) Arrisun 5 

Nr. Scheinwerfer Öffnungsweite Bemerkung 

1 blau/ blue Spot 10° Abbildung 300 

2 schwarz/ black Narrow-Flood 10° x 20° Abbildung 301 

3 grün/ green Flood 20° x 45° Abbildung 302 

4 rot/ red Super-Flood 50° Abbildung 303 

5 silber/ silver Frosted Fresnel Abbildung 304 

 

   

Abbildung 300 Vorsatzlinse bl 

„Spot 10°“ 

Abbildung 301 Vorsatzlinse sw 

„Narrow Flood 

10°x20°“ 

Abbildung 302 Vorsatzlinse gn 

„Flood 20°x45°“ 
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Abbildung 303 Vorsatzlinse rt 

„Super Flood 50°“ 

Abbildung 304 Vorsatzlinse sr 

„Forsted Fresnel“ 
 

 

Transmission Schutzscheibe 

HMI-Brenner besitzen spektrale Anteile im UV-Bereich. Zum Schutz ist der Arrisun5 mit einer UV-
Schutzscheibe ausgestattet. In Abbildung 305wird die Transmission der Schutzscheibe und das 
Spektrum des HMI-Brenners verglichen. Die Schutzscheibe ist wirksam für Spektralanteile unterhalb 
300nm bis 315nm. Die Spektralanteile oberhalb 300nm bzw. 315nm werden nicht rausgefiltert.  
 

Abbildung 305 Transmission Schutzscheibe Arrisun5 (rot) 

 
 

Arri True Blue D12 

 Fresnel Spotlight mit Tageslichtcharakteristik 

 Gewicht: 9.9kg 

 1200W Metallhalogen-Entladungslampe 
o KOTO Dis 1200 W/SE G38 HR UV (6000 K), 10mm (?) Bogen 
o OSRAM 53980 HMI 1200W/SEL/UVS XS, 10mm Bogen 
o PHILIPS MSR 1200 HR 1CT/2, 10mm Bogen 

 6.5° - 61.0° (Spot/ Flood)  

 DMX-Steuerung 

 Externes Vorschaltgerät (EB MAX 1.8 ALF CCL DMX AutoScan) 



Anhang  279 

 

Datenblatt 

 

 
 

Abbildung 306 Technische Daten (Herstellerangaben) [113] 
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Photometrie 

 

Abbildung 307 Photometrie (Herst.) [113] 

 

Gefahrenklasse lt. Herst. 

 

Abbildung 308 Gefahrenklasse (Herst.) [113] 

 

Elektronisches Vorschaltgerät für Arri True Blue D12 

 

 

 EB MAX 1.8 ALF CCL DMX AutoScan 

 Gewicht: 8 kg 

 Größe: (156 x 200 x 335)mm 

 Lamp power: 575 bis 1.800 W 

 Cold start and hot restrike 

 Einstellmöglichkeiten für eine hohe Bildqualität bei 

hohen Bildfrequenzen (75Hz Standard, 270Hz-360Hz/ 

900Hz-1200Hz High Speed) 

Abbildung 309 Elektr. Vorschaltgerät 

EB MAX 1.8 [114] 
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Scheinwerfer mit CDM-Leuchtmittel 

ETC S4 PARNel 

 PAR-Scheinwerfer 

 250W Entladungslampe 
o Philips Master Colour CDM-T 250W/ 942 (4200 K), 12.3mm Bogen 
o einseitig gesockelt, Keramik-Metallhalogendampf-Entladungslampe,105 lm/ Watt 

 25°-45° (Spot/ Flood)  

 DMX-Steuerung 

 Externes Vorschaltgerät (El. Ballast) für CDM-Brenner 

Datenblatt 

 

Abbildung 310 Technische Daten (Herst.)  [64] 
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Photometrie 

 

Abbildung 311 Photometrie 150W(!) CDM (Herst.)  

 

Brenner 

Abbildung 312 ist eine Aufnahme des verwendeten Leuchtmittels. Die Elektroden des Brenners sind 
durch die „trübe“ Kugel in der Mitte kaum zu erkennen. Der äußere Glaskolben blockiert UV-Strahlung. 

 
Abbildung 312 Philips Master Colour CDM-T 250W/ 942 

Bei eingeschaltetem Brenner erscheint meist die komplette Kugel gleichmäßig leuchtend, mithilfe von 
Dichtefiltern oder durch eine Abbildung kann jedoch der hellere Lichtbogen erkannt werden. Bei 
horizontalem Betrieb (Abbildung 313) ist dieser durch Konvektion gekrümmt, bei vertikalem Betrieb 
(Abbildung 314) nicht. An Abbildung 313 und Abbildung 314 kann u.a. die höhere Leucht-/ Strahldichte 
des Lichtbogens erkannt werden. 
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Abbildung 313 Philips Master Colour CDM-T 250W/ 

942 (Lichtbogen horizontal) 

Abbildung 314 Philips Master Colour CDM-T 250W/ 

942 (Lichtbogen vertikal) 

 

Scheinwerfer mit XENON-Leuchtmittel 

Martin Atomic 3000 

 Strobo-Scheinwerfer mit Reflektor (3000W) 

 1000W Metallhalogen-Entladungslampe 
o Philips MAX 15 Xenon Strobe-Röhre (1500W) 
o Philips XOP 15-OF (200-250 V), 312mm Bogen (1000W) 

 Blitzdauer (engl. variable strobe): 0 - 650 ms, Blitzrate (engl. strobe rate):0 - 25 Blitze/sec 

 DMX-Steuerung 

Datenblatt 

 

Abbildung 315 Technische Daten (Herst.)  

 

Photometrie 

k.A. 
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F Auszug Messwerte Prüfbericht BG ETEM – E-Spot-Max 

 

 
Abbildung 316 PB BG ETEM „Zusammenfassung der Bestrahlungsstärkeergebnisse“ 

 
 

 

Einheit kW/m²/sr 

Abbildung 317 PB BG ETEM „Zusammenfassung der Strahldichtemessergebnisse – 100mrad“ 

 

 
Einheit kW/m²/sr 

Abbildung 318 PB BG ETEM „Zusammenfassung der Strahldichtemessergebnisse – 11mrad“ 
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Einheit kW/m²/sr 

Abbildung 319 PB BG ETEM „Zusammenfassung der Strahldichtemessergebnisse – 1.7mrad“ 

 

G (Original-)Messwerte BAuA – Spot/ Flood 

 

 
Abbildung 320 (Original-)Messwerte BAuA Spot 

 

 

 

Abbildung 321 (Original-)Messwerte BAuA Flood 

 
  

Abstand (m) Ev (klx) EB (Wm-2)

1,7 mrad 11 mrad 100 mrad

0.20 962353.97 610.21

0.50 185896.55 115.51 10.00 9.17 3.90

1.00 46217.02 28.47 8.76 7.41 2.97

1.75 15231.31 9.48 3.39 4.17 1.45

2.00 11411.33 7.01 3.11 4.28 1.10

4.00 2832.25 1.73 4.45 4.52 0.28

8.00 705.74 0.43 4.81 3.21 0.07

LB (kWm-2sr-1)
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H Unterschriftenseite verpflichtend für Kooperationsprojekte 

 
Projektnummer: _ _ _ _ _ _ _ _ 
Titel: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
 
Erklärung für das Berichtswesen in Kooperationsprojekten 
Hiermit erklären die Unterzeichnenden, dass der zum  _ _. _ _. _ _ _ _  vorgelegte 
Abschlussbericht mit allen Kooperationspartnern abgestimmt ist. 
 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Datum: 
Name, Institution 

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Datum: 
Name, Institution 

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Datum: 
Name, Institution 

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Datum: 
Name, Institution 

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Datum: 
Name, Institution 

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Datum: 
Name, Institution 

 
 


