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Aus dem Institut fir Gemiseban GroBbeeren
der Deutschen Akademie der Landwirtschaftswissenschaften zu Berlin
(Direktor: Prof. Dr. Dr. h. ¢. J. REINHOLD)

ApoLF HEISSNER

Vorschlage fiir eine MeBmethodik
zur Untersuchung der Lichtverhdltnisse in Gewéachshdusern

Eingegangen am 22, September 1964

1. Einleitung

Die gesetzmiBigen Beziehungen des Lichteinfalls in Gewédchshéduser lassen sich
am einfachsten durch Messungen an Modellen [10, 15] oder auch durch theo-
retische Berechnungen (8, 18, 11] ermitteln. Die Eignung einer bestehenden
Gewichshausanlage hinsichtlich des Klimafaktors Licht kann jedoch nur auf
Grund von unmittelbar in dem betreffenden Gewichshaus durchgefiihrten
Messungen hinreichend genau beurteilt werden. Die Untersuchungen am Gewichs-
hausoriginal dienen auBerdem zur Untermauerung der durch Modellmessungen
oder theoretische Berechnungen gefundenen Ergebnisse. Aus Griinden der Ver-
gleichbarkeit der MeBergebnisse ist aber die Anwendung eines einheitlichen
Untersuchungsverfahrens dringend notwendig. Als Vorschlag soll daher im
folgenden die bei der Untersuchung der Lichtverhiltnisse in Gewachshausanlagen
im Institut fiir Gemiisebau GroBbeeren der Deutschen Akademie der Landwirt-
schaftswissenschaften zu Berlin zur Anwendung gelangende MeBmethodik dar-
gelegt werden.

2 MeBgerite

Die Untersuchung der Lichtverhiltnisse erstreckt sich auf die Bestimmung der
Beleuchtungsstirke, der spektralen Verteilung, des DurchlaBgrades des licht-
durchlissigen Materials sowie des Reflexionsgrades der lichtundurchlissigen
Konstruktionsteile und der Bodenoberfliche. Fiir die Messungen werden die
folgenden Gerite benétigt: Beleuchtungsmesser, Spektralmefgerat, Geriteanord-
nung zur Messung des DurchlaBgrades und ReflexionsmeBgerit.

2.1. Beleuchtungsmesser

Die verwendeten Beleuchtungsmesser (Abb. 1 und 2) sind mit Emissions-Vakuum-
photozellen und Photoelementen als Lichtempfinger ausgestattet. Die Messung
mit Emissions-Vakuumphotozellen hat den Vorteil, daBl mit hoher Genauigkeit

12+
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Abb. 1. Beleuchtungsmesser
mit Emissions-Photozelle als
Lichtempfinger

Abb. 2. Beleuchtungsmesser
mit Photoelement als Licht-
empfinger

und ohne gréfleren zusidtzlichen Schaltaufwand Proportionalitit zwischen ein-
fallendem Lichtstrom und Photostrom erreicht werden kann. Demgegeniiber
besitzt das Photoelement eine gréBere Empfindlichkeit, deren Schwankung im
allgemeinen geringer als bei Emissions-Photozellen ist [3].

Die wverwendeten Emissions-Photozellen sind Casium-Oxydzellen vom VEB
Carl Zeiss Jena (Typ MKYV). Das Maximum der spektralen Empfindlichkeit liegt
bei 780 nm, ein zweites relatives Maximum bei 375 nm. Zwischen den beiden
Maxima sinkt die Empfindlichkeit bei 500 nm bis auf etwa 209, des Hochst-
wertes ab. Oberhalb von 1000 nm und unterhalb von 300 nm ist die Zelle praktisch
unempfindlich. Durch Kombination von vier Schottglasfiltern (GG 19 2 mm,
BG 19 4 mm, UG 10 4 mm und BG 29 1 mm) wurde eine Korrektur der relativen
spektralen Empfindlichkeit vorgenommen. Die korrigierte spektrale Empfind-
lichkeit entspricht niherungsweise der spektralen Wirkungskurve der Photo-
svnthese (Abb. 3). Bei den Beleuchtungsmessern mit Photoelementen (Selen-
photoelemente vom VEB Carl Zeiss Jena mit einer nutzbaren Fliche von 4,90 cm?)
kann mit den Schottglasfiltern BG 14 und RG 6 eine Ann&herung an die spektrale
Wirkungskurve der Photosynthese erzielt werden [19]. Ohne Zusatzfilter liegt
das Maximum der spektralen Empfindlichkeit bei 580 nm.
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Abb. 3. Wirkungskurven der Photosynthese nach R, Scmurze [17],

HoovEeR [6] und ENGELMANN [9] im Vergleich zur relativen spektralen
Empfindlichkeit des Beleuchtungsmessers mit Emissions-Photozelle
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Abb. 4. Relative Empfindlichkeit des Beleuchtungsmessers in Abhédngig-
keit vom Blendenquerschnitt

Um die Empfindlichkeit der Beleuchtungsmesser den jeweils herrschenden Be-
leuchtungsbedingungen anzupassen, kann der einfallende Lichtstrom mit einem
Satz von Lochblenden unterschiedlich stark geschwécht werden (Abb. 4).

Die cos-getreue Bewertung des einfallenden Lichtes wird niherungsweise mit
einer Streuscheibe aus Tempax-Milchglas mit aufgerauhter Oberfliche vom
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Abb. 5. Befolgung des cos-
Gesetzes durch die Zer-
streuungsscheibe aus Tem-
pax-Milchglas (J,: MeBwert
bei senkrechtem Lichtein-
fall, J: MeBwert bei dem
Einfallswinkel a)

Abb. 6. Beleuchtungsmesser
mit Triibglaskugel zur
Messung der Raumbeleuch-
tungsstirke

Abb. 7. Abhiédngigkeit der

Empfindlichkeit des Be-
leuchtungsmessers mit
Triibglaskugel wvon der

Richtung des einfallenden
Lichtes, dargestellt in Po-
larkoordinaten (J,: Mel-
wert bei zenitalem Licht-
einfall, J: MeBwert bei der
Zenitdistanz «)
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VEB Glaswerk Jena erreicht. Wie Abb. 5 zeigt, sind die Abweichungen von der
idealen Empfangerfliche bis zu einem Einfallswinkel von 60° kleiner als 109,.
Zur Messung der Raumbeleuchtungsstirke ist ein Triibglaskugelaufsatz vor-
gesehen (Abb. 6). Die Empfindlichkeit des Beleuchtungsmessers mit diesem Auf-
satz in Abhdngigkeit von der Richtung des einfallenden Lichtes ist in Abb. 7
dargestellt. Die Abweichungen der Empfindlichkeit vom idealen Kugelempfinger
betragen auf Grund dieser Darstellung im oberen Halbraum weniger als 109,.
Bei den Beleuchtungsmessern mit Emissions-Photozellen erfolgt die Messung
des Photostromes galvanometrisch. Die verwendeten Lichtmarkengalvanometer
vom VEB Geogerdte Brieselang und Forschungsinstitut Meinsberg besitzen eine
Stromempfindlichkeit von 1078 bis 10-9 A/Skt. und einen Innenwiderstand von
rund 1000 Ohm. Galvanometer, Spannungsquelle (100 V Anodenbatterie) und
ein Schutzwiderstand von 104 Ohm sind mit der Emissions-Photozelle in Reihe
geschaltet. Fiir eine ausreichende Abschirmung des MeBsystems ist Sorge ge-
tragen. Mit einer photographischen Registriereinrichtung kénnen die Galvano-
meterausschlige optisch aufgezeichnet werden. In Verbindung mit einem Zusatz-
gerit ist die unmittelbare Messung der Lichtsumme méglich, indem man die
Anzahl der jeweils bis zu einem bestimmten Ladungszustand durch den Photo-
strom erfolgten Aufladungen eines MeBkondensators bestimmt [1, 7, 5]. Die
Uberpriifung einer solchen Schaltung ergab eine ausreichende Linearitit zwischen
Lichtmenge und Aufladungszahl (Abb. 8).

Die Registrierung des Photostromes bei den Beleuchtungsmessern mit Photo-
elementen erfolgt mit einem Fallbiigel-Punktschreiber mit Drehspuleninstrument,
das einen Innenwiderstand von etwa 50 Ohm und einen Mefbereich von 0 bis
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Abb. 8. Zidhlraten (Kondensatoraufladungen je min) bei dem iiber-
priiften LichtsummenmeBgerit in Abhingigkeit vom einfallenden
Lichtstrom
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Abb. 9. Zeigerausschlag der Beleuchtungsmesser mit Selen-Photoelementen
in Abhédngigkeit vom einfallenden Lichtstrom

50 u A besitzt. Die Punktfolge je MeBstelle betrigt 2 min, Die Abweichungen von
der Linearitit zwischen Lichtstrom und Ausschlag des Instrumentes betragen
maximal 3%, des Skalenendwertes (Abb. 9).

bl SpektralmeBgerit

Im Schema ist der Aufbau des Gerdtes in Abb. 10, die Ansicht des Gerétes in
Abb. 11 wiedergegeben. Die spektrale Zerlegung des Lichtes erfolgt wahlweise
mit einem einfachen oder doppelten Verlauffilter vom VEB Carl Zeiss Jena.
Messungen sind im Spektralbereich von 400 bis 750 nm moéglich. Als Auflésungs-
vermogen der Verlauffilter wird bei einer optimalen Spaltbreite von 1 mm ein
Wert von 8 bis 10 nm angegeben. Die bei einer Spaltbreite von 1 mm durch-
gelassene Wellenldnge zeigt in Abhangigkeit vom Abstand der Spaltéffnung vom
kurzwelligen Ende des Filters einen angendhert linearen Verlauf. Der Anstieg
betrigt etwa 5 nm/mm, wodurch der gesamte sichtbare Spektralbereich auf eine
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1 Zersireuungsschelbe

2 Karrekctutilter

3 Verlaufiter

4 Blende

5 Spalt

6 Eintrinsblende der

Vervieltacher -Photozele  Apb. 10. Aufbau des Spektral-
mebBgerdtes in schematischer

Darstellung
—___-‘

Abb. 11.  Spektralmef3-
gerat

Strecke von 70 mm zerlegt wird. Nach Untersuchungen von ROTGER [13] sind
Halbwertsbreite und Durchlissigkeit tiber den gesamten Spektralbereich hin-
reichend konstant. Mit einer Feingewindeschraube wird der Verlauffilter an einem
Spalt, dessen Breite von 0 bis 3 mm mit einer Genauigkeit von 0,01 mm ein-
stellbar ist, vorbeigefithrt. Der Antrieb der Schraube erfolgt entweder von Hand
aus oder durch einen Synchronmotor, wobei ein entsprechendes Getriebe eine
Umschaltung der Durchlaufzeit von 4 auf 12 min erméglicht. In Verbindung mit
dem elektrischen Antrieb kann eine Registrierung der MeBausschlige vor-
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genommen werden. Zur cos-Korrektur dient wie bei den Beleuchtungsmessern
eine Streuscheibe aus Tempax-Milchglas.

Der geringe Lichtstrom macht die Verwendung eines hochempfindlichen Licht-
empfingers, einer Vervielfacher-Photozelle, notwendig. Als Empfinger wurde
der Sekundirelektronen-Vervielfacher M 12 vom VEB Carl Zeiss Jena mit einem
Verstarkungsfaktor von 0,2 - 106 ausgewdhlt. Der Vervielfacher wird mit dem
dazugehorigen Hochspannungsnetzgerit vom VEB Carl Zeiss Jena betrieben.
Die Messung oder Registrierung des Photostromes erfolgt mit einem Lichtmarken-
galvanometer, das mit einer photographischen Registriereinrichtung mit einer
Trommelumlaufzeit von 5 oder 60 min ausgestattet ist. Als Anzeige- und Re-
gistriergerit hat sich auch der lichtelektrische Verstirker mit Tintenschreiber
der Akademie-Werkstitten fiir Forschungsbedarf der Deutschen Akademie der
Wissenschaften zu Berlin bewéhrt.

Um die besonders bei dem einfachen Verlauffilter auftretende Restdurchlissig-
keit im Ultravioletten herabzusetzen, wird ein Zusatzfilter auf den Verlauffilter
gelegt. Durch die hohe Empfindlichkeit der Vervielfacher-Photozelle im roten
Spektralbereich macht sich besonders beim einfachen Verlauffilter auch noch eine
gewisse Restdurchlidssigkeit im Infraroten stérend bemerkbar. Sie wird durch den
Schottglasfilter BG 17 (¢ mm} weitgehend reduziert (Abb. 12).

Zur Kontrolle des Geridtes wurden Messungen mit Interferenzfiltern, deren Halb-
wertsbreite 8 bis 10 nm betrug, durchgefiihrt. Als Strahlungsquelle diente eine
Kinoprojektionslampe (Farbtemperatur: etwa 2850 °K). Die mit dem Spektral-
melgerit aufgenommenen Kurven der relativen spektralen Verteilung hatten
bei einer Spaltbreite von 1 mm Halbwertsbreiten von rund 25 nm (Abb. 13).
Das tatsichlich erreichte Aufldsungsvermégen diirfte jedoch unterhalb von
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Abb. 12. EinfluB des Korrekturfilters BG 17 auf die Restdurchlissigkeit
im Infraroten bei der Strahlung einer Kinoprojektionslampe (Farbtem-
peratur: 2850 °K) mit Ultrarotfilter RG 8 2 mm



