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Kur zfassung:

Spétestens nach dem Bekanntwerden der spektralen Wirkungskurve der optischen Sensoren fir
die Steuerung der circadianen Sehbahn im Jahr 2001 ist die Frage nach der Gestaltung der
Lampenspektren fur Beleuchtungszwecke erneut aktuell geworden. Die Berlcksichtigung
lediglich der spektralen Hellempfindlichkeitsfunktion v(A) und der Normspektralwerte wird
kunftig nicht mehr als Bewertungskriterien in der Beleuchtungstechnik ausreichen. Anhand von
einigen Lampenspektren und deren Bewertung nach unterschiedlichen Kriterien sollen die
relevanten Einflul3parameter (Helligkeit, Farbe, circadiane Beeinflussung, Sehfunktion, Be-
haglichkeit, Augenschadigungen und Farbwiedergabe) gegeniibergestellt werden. Dabei be-
schranken sich die Betrachtungen nur auf den sichtbaren Spektralbereich (380 - 780 nm).



1. Einleitung

Durch die Verwendung von kinstlichen Lichtquellen in der Beleuchtungstechnik ist das
Problem aufgetaucht, was die gegentiber dem Tagedlicht z.T. sehr stark gednderten Spektren der
Lampen fur eine Wirkung auf den Menschen haben. Insbesondere stellt sich die Frage bel
Spektren mit starken diskontinuierlichen Spektren (Spektrallinien, Spektralbanden u.a.), dabel
war die Leuchtstofflampe haufig Gegenstand der Diskussion (HARTMANN; LiTG; NIE-
DERHOFF, VEITCH; BOY CE; GIFFORD; PATTISON). Leider gibt es zu diesem Problem-
komplex bislang nur relativ wenig gesicherte Aussagen, so dal die Diskussion immer wieder
neu gefiihrt werden muR. Esist deshalb das Ziel dieser Verdffentlichung, einen Uberblick Gber
den derzeitigen Erkenntnisstand der spektralen Wirkung des Lichtes und die daraus abzul eiten-
den Konsequenzen zu geben.

Gelegentlich wird die Diskussion unter dem Oberbegriff “V ollspektrum-Lampe” gefihrt, ohne
dal3 man genau definiert, was darunter zu verstehen ist. Unter einem Vollspektrum kann man
zuné&chst ein kontinuierliches Spektrum &hnlich dem Tagedlichtspektrum verstehen, das keine
Diskontinuitéten Uber die sichtbare Strahlung aufweist. Auf der anderen Seite versteht man
unter einem Vollspektrum ein Spektrum, das auch digjenigen UV- und IR-Anteile beinhaltet,
die das Tagedlicht auch liefert.

BOY CE definiert die Vollspektrumlampe als einen Strahler, der in allen Spektralbereichen des
sichtbaren Lichtes emittiert (UV-A mit eingeschlossenen), eine dhnlichste Farbtemperatur
CCT = 5000 K und einen allgemeinen Farbwiedergabewert von Ra>90 hat.

Der Bezug auf das Spektrum des Tagedlichtes ist sofern problematisch, da es sich standig
andert und dadurch ein fester Bezug fehlt. Esist deshalb sinnvoller von

- Lampen mit kontinuierlichen (Kontinuumslampen) und
- Lampen mit diskontinuierlichen Spektren (Diskontinuumslampen)

zu sprechen.

Die Kontinuumslampen sind in der Regel thermische Strahler (Gluhlampen, Flammen), einige
Hdochstdrucklampen (Xe-Lampe) und bestimmte Luminophore (Leuchtstoffe). Die in der
Beleuchtungstechnik verwendeten Gasentladungslampen sind fast alle Diskontinuumslampen.
Damit sind auch die sog. “Bio”-Lampen oder “Vollspektrum”Lampen diskontinuierliche
Lampen. Auch die LED-Lampen erzeugen primar “quasi”-monochromatisches Licht, das bei
weil3en LED durch Leuchtstoffe aufgeweitet wird. Die Beleuchtung mit kinstlichen Licht-
quellenist in der Regel also eine Bel euchtung mit diskontinuierlichem Licht, man kannsich also
bel kinstlichen Lichtquellen lediglich Uber den Grad der Diskontinuitét und die Lage der
Spektralbereiche streiten.



2. Allgemeine Ausfiihrungen zur Wirkung von unter schiedlichen Spektren

a.) Wirkungen in Einzelsensoren

Die Wirkung in einem Einzel sensor ist nur von dem absorbierten Strahlungsflufd im Sensor und
damit von der Bestrahlungsstarke abhangig und wird somit nicht primar von der spektralen
Strahldichteverteilung bestimmt. Ein und dieselbe Reizantwort kann mit unterschiedlichen
Spektren erzeugt werden. Die Frage nach der Art des Spektrums stellt sich also nicht.

Fur die integrale Wirkung Uber das Spektrum hinweg ist die entsprechende Wirkungsfunktion
s(A) mit verantwortlich.
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R - Reizantwort

E,, - spektrale Bestrahlungsstérke auf dem Empfanger

s(A) - Wirkungsfunktion (entspricht meist dem spektralen Absorptionsgrad)
E, - gewichtete Bestrahlungsstérke

Ke - eine zu definierende Konstante

b.) Zusammenwirken mehrerer unter schiedlicher Sensoren

Sind mehrere Sensoren S, mit unterschiedlichen Wirkungsfunktionen s(i) vorhanden, so kommt
eine Reizantwort aus der Summe der einzelnen integralen Reizantworten zustande.

n n 780nm
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1 1 380

So ergibt sich z.B. ein Farbreiz aus den Reizantworten von drel Farbsensoren. Aus welcher
spektralen Verteilung sich die einzelnen Rel zantworten zusammensetzen, spielt demnach auch
hier keine eindeutige Rolle (s. a. GIn. 1).

c.) Photochemische und photother mische Wirkungen

Die Wirkung der Strahlung tber ein entsprechendes Beleuchtungsareal hangt neben den o.g.
Grofen auch von der Einwirkungsdauer T ab. Die Reizantwort ist dann einer Bestrahlung
proportional, die nach der Wirkungsfunktion s () gewichtet ist.

;
R, = ky - f E(t) - dt ®
0

wobei sich E, wie folgt aus dem Spektrum ergibt



780nm

E, = [ E.,(N) - s(A) - dA 4
380
Es bedeutet:
E,. (A) - spektrale Bestrahlungsstarke
T - maximale Einwirkungsdauer
ky, - einezu definierende Konstante

Aus Gleichung 4 folgt wiederum, dal3 die Reizantwort vom integralen Wert tber das Spektrum
und nicht von der spektralen Vertellung abhéngt.



3. Spezielle Wirkungen von L ampenspektren

3.1 Spektrale Hellempfindlichkeit

Die bekannteste spektrale Wirkungsfunktion ist die Hellempfindlichkeitsfunktion des mensch-
lichen Auges. Dadiese Funktion sowohl von individuellen als auch von verfahrenstechnischen
Parametern abhangt, hat die I nternational e Bel euchtungskommission (CIE) dieseKurve Uber ein
grof3es Beobachterkollektiv gemittelt und genormt (v(A)-Kurve s. Abb. 1). Die so erhatenen
Reizantworten nach Gleichung 1 entsprechen dem Helligkeitseindruck und werden al slichttech-
nische Grof3en definiert. Die optimale Abstimmung des Lampenspektrums auf die v(L)-Kurve
bestimmt die Lichtausbeute der Lichtquelle. Da die Beleuchtung auf der Netzhaut von der
Strahldichte der Objekte und der Raumwinkelprojektion im Auge, die man naherungsweise
konstant annehmen kann, abhangt, ist die Reizantwort des Auges der Leuchtdichte proportional
und damit der Helligkeit.

Die Hellempfindungsfunktion ist von dem Adaptationszustand des Auges abhéangig. Die v’ ())-
Kurvein Abb. 1 gilt fir das Nachtsehen (L< 0,03 cdm®) und die v())-Kurve fiir das Tagsehen
(>10 cdm®). Dazwischen gibt esje nach Leuchtdichte Ve (L)-Helligkeitsfunktionen (DIN 5031).
Abbildung 2 (CIE 75) zeigt die Hellempfindungsfunktion, wenn sie mit einem anderen Verfah-
ren bestimmt wird (Helligkeitsvergleich).
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Abb. 1: Genormte Helligkeitsfunktion v() und v’ (A) und circadiane Wirkungsfunktion
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Abb. 2: Spektrale Hellempfindlichkeitsfunktion (CIE 75) nach dem Helligkeitsvergleich
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Vo (A): Methode: Heterochromer Direktvergleich (Gesichtsfeldwinkel o = 2°,
photopisches Sehen)
v, (A): Methoden: Flimmervergleich, Kleinschritt-Direktvergleich (2°-Normal-

beobachter, photopisches Sehen) (gestrichelte Kurve)

Dariber hinausvariiert diese Funktion stark mit der Objektfel dgrdf3e und der Lage der Netzhaut.
Fir die absolute Bewertung der Helligkeit spielen diese Abweichungen eine untergeordnete
Rolle, da das Auge nicht in der Lage ist, den Reiz quantitativ zu bewerten. Sind jedoch im
Gesichtsfeld gleichzeitig Objekte mit unterschiedlichen Spektren, kann u.U. eine starke Ver-
anderung der Helligkeitsrelation bei verschiedenen Beleuchtungsniveaus auftreten. Dies wirkt
sich aber trotzdem nur wenig aus, daein Helligkeitsverglei ch verschiedener Farben nur schwer
maoglich ist.



3.2 Einflul® der Spektren auf elementar e Sehfunktionen

SCHIERZ hat umfangrei che Untersuchungen und Betrachtungen zu der Wirkung von diskonti-
nuierlichen Spektren gemacht. So zeigt Abb. 3 die von SCHIERZ gefundene spektrale Ak-
kommodationsempfindlichkeit.

rel. spekrale Empfindlichkeiten
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Abb. 3: Spektrale Akkommaodationsempfindlichkeit v, (A) (SCHIERZ) (ausgezogen) und
Hellempfindlichkeitsfunktion v(X) (punktiert)

Die chromatische Aberration des Auges zeigt Abb. 4 (SCHIERZ).
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Abb. 4:  Chromatische Aberration (SCHIERZ)
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Bezieht man als Nullpunkt den Wert bel A = 578 nm zeigt sich, dal3 das Auge im blauen Bereich
kurz- und im gelb-roten Bereich langbrennweitiger wird. Schierz konnte aber zeigen, dal3 diese
Werte nur bel monochromatischer Darbietung gelten. Sind mehrere Spektralanteile vorhanden,
wirkt sich die Brechkraftveranderung weniger stark aus.

Die chromatische Aberration wirkt sich auch auf die spektrale Sehschérfe (ADRIAN u.a,,
SCHIERZ) und Wellenlangenunterschei dungsfunktion aus (Abb. 5 (WRIGHT)).
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Abb. 5: Kurve der Empfindlichkeit fur Wellenlangenunterschiede im Spektrum

(WRIGHT-PITT)

Al - unterscheidbare Wellenléngendifferenz

Dieintegrale Sehschérfe bei polychromatischem Licht hangt relativ wenig von dem verwende-
ten Lampenspektrum ab (SCHIERZ).



3.3 Spektrale Schadigungspotentiale

Im kurzwelligen Spektralgebiet werden im Auge photochemische Prozesse ausgel6st, die zu
Schéden fuhren konnen. Nach den Ausfuhrungen im Kapitel 2 c ist die Wirkung von der
Reizdauer abhangig. Das Maximum der Gefahrdung liegt in einem Bereich von 435 bis440 nm
(Abb. 6).
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Abb. 6: Wellenlangenabhangigkeit der thermischen Netzhautgefahrdung R(\) und der
photochemischen Netzhautgefdhrdung durch blaues Licht B(A) [SUTTER]

Ebenso kdnnen thermische Netzhautgef ahrdungen auftreten, auch dabei liegt das Maximum der
Gefahrdung zwischen 435 und 440 nm.

Daraus folgt, dal3 der “Kurz”-Sensor (Blau-Sensor) fur das Farbensehen (s.a. Abb. 11) und der
circadiane Sensor (s.a. Abb. 1) besonders geféhrdet sind. Dies ist bel der Auswahl eines ge-
eigneten Lampenspektrums besonders zu beachten.
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3.4 Lichtwirkung tber diecircadiane Sehbahn (s. a. Teil 2)

Seit 2001 ist die Wirkungskurve der Melatoninsekretion bekannt (BRAINHARD; THAPAN;
EHRENSTEIN (s.a. Abb. 1)). Ebenso wurden die Photosensoren, die daflir verantwortlich sind,
gefunden. Siesind Uber die Netzhaut verteilt, ein Bildmuster kann von diesen Empfangern nicht
aufgel 6st werden. Als Wirkung wurde die Hemmung der néchtlichen Sekretion von Melatonin
durch die Epiphyse (Zirbeldriise) bestimmt. Die Schwelle fur diese Sensoren liegt bei ca. 8 Ix
(EHRENSTEIN).

Mit der Beschreibung der Suppression der Melatoninsekretion ist man nun in der Lage, circa-
diane Prozesse zu beschreiben und zu beeinflussen. Man kann aber auch damit die aktivierenden
Wirkungen des Lichtes beschreiben.

U.U. sollte man en circadianes Lichtmanagement, bei dem die Tageszeit, das Belichtungs-
niveau und die spektrale Verteilung berticksichtigt werden, in die Uberlegungen bei der Ge-
staltung der Beleuchtung einbeziehen.

Die Behandlung von Depressionserkrankungen mittel s Licht-Therapie kann durch den gezielten
Einsatz von Lampen mit einem hohen Anteil im blauen Spektralbereich u.U. verbessert werden.
MULLER verwendete neuerdings Tageslicht-Leuchtstofflampen (“Bio”-Lampen) zur Be-
handlung von Depressionen in Kombination mit Johanniskrautpréparaten. Der Behandlungs-
erfolg mit diesen Lampen war signifikant besser als ohne Licht. Das die Behandlung in den
Dammerungszeiten besonders effektiv ist, ist ein Hinweis darauf, dal3 auch hier die circadiane
Rhythmen eine Rolle spielen (ROSENTHAL u.a).

Um den Unterschied zwischen circadianer und Helligkeitswirkung der Spektrum zu zeigen,
sollen Spektren von einigen typischen Lampen, die mit einem Spektralradiometer vermessen
wurden, beispielhaft bewertet werden.

Dieverwendeten Lampenspektren werdenin den Abb. 7 und 8 gezeigt. Da hier ein Einzel sensor
vorliegt, dessen Reizantwort allerdings auch zeitabhangig erfolgt, mufdten zur Betrachtung die
Gleichungen 3 und 4 herangezogen werden. E, ist dann die spektrale Bestrahlungsstéarke auf der
Netzhaut und c()) die circadiane Wirkungsfunktion nach Abb. 1. Zur Berechnung wurde die
Kurvenform c(A) der v(\)-Kurve angepal’t, deren Maximum aber von A = 555 nm auf 460 nm
verschoben wurde. Zum Vergleich der Wirksamkeiten der unterschiedlichen Spektren soll der
visuelle und der circadiane Nutzeffekt sowie der circadiane Wirkungsfaktor verwendet werden.
Die Frage der Dosis soll zunachst im Weiteren ausgeklammert werden.

a Visueller Nutzeffekt (VJ):

Wenn man eine gewi chtete Stahlungsgrofe auf die energeti sche Strahlungsgrof3e bezieht, erhalt
man den sog. Nutzeffekt der Strahlung.

780nm 780nm
f Loy = V(A) - dA f E, - V(A) - dA
380 380
Viis = 780nm ~ 780nm ®)
f L, - dA [ E., - dA
380 380
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b. Circadianer Nutzeffekt (V,):

780nm

780nm

[ La-c®-dh [ Eg - c(h) - dA

(6)

_ 380 _ 380
Vcir B B
780nm 780nm
[ Lo oA [ Eor - dA
380 380

c. Circadianer Wirkungsfaktor (a):

Das Verhdtnis von circadianer zur visuellen Wirkung des Lichtes soll als circadianer Wir-
kungsfaktor a,, bezeichnet werden.

cv

circadiane Lichtwirkung

visuelle Helligkeitswirkung

()

Damit kann man den lichttechnischen Grof3en, die die visuelle Helligkeitswirkung beschreiben,
eine circadiane Wirkung zuordnen. Zunéachst soll dies nur fir die Bestrahlungs- bzw. Beleuch-
tungsstarken erfolgen (Im 2. Teil derArbeit sind die anderen mdglichen Strahlungsgrofien

definiert).

Fur die Bestrahlungs- bzw. Beleuchtungsstarken kann man in Gleichung 7 folgende Beziehun-

gen einsetzen:

780nm
[ Eench) - dA
_ 380
cv 780nm

[ Eer - V@) - dA
380

(8)

Den Nenner von Gleichung 8 kann man noch mit der Beleuchtungsstéarke E, beschreiben

780nm

E, =Ky [ Eg V() - dA

780nm

d.h. f

380

380

EV
E,, - V(\) - dA = —¥

3
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Als circadiane Bestrahlungsstéarke E,, soll folgende Bewertung bezeichnet werden
780nm
Bee = [ B v N -dh [Wm 7]
380

Ausden Gleichungen 8, 9 und 10 kann man die circadiane Bestrahlungsstérke berechnen, wenn
man a,, und die Beleuchtungsstérke E,, die die eingesetzte Lichtquelle erzeugt, kennt.

(10)

ec

a
E.--Y-E, -a'-E
km

(119

k., = 683 ImW* (maximales photometrisches Strahlungsaguivalent)
a - Umrechnungsgrofde [mwW/Im]

Will man eine circadiane “ Beleuchtungs’ stéarke (Einheit: I1x,) beschreiben, gilt Gleichung
11 b:

3 ) B ) (11b)
EC = km Ee =a E

C cv \"

Damit man sich eine Vorstellung von den neuen Grof3en machen kann, soll an ein paar will-
kurlich ausgewahlten Lampen und Lichtquellen die Zahlenwerte ermittelt werden. Die verwen-
deten Lampen sind z. T. auch &ltere Exemplare, die eine gewisse Nutzungszeit schon hinter sich
haben, und sind deshalb nicht représentativ fir bestimmte Lampenprodukte, siedienen lediglich
einem wertfreien Vergleich.

Bei einem bewdlkten Himmel (CCT ~ 6000 K) sind die Beleuchtungsstarke und die circadiane
Beleuchtungsstéarke gleich gro3 (s. Tabelle 1).

Die Wertefir a,, und @ sind fur diein Abb. 7 und 8 dargestellten Spektren in Tabelle 1 aufge-
fuhrt. Eszeigt sich, dal3 a,, bei den warm- und neutralwei [3en Spektren (Gl iihlampe, Leuchtstoff-
lampe - Warmton und Neutralweil3, Natriumdampf-Hochdrucklampe, M etallhal ogendampf-
lampe) niedriger ist, als beim Tageslicht und dem tagedlichtahnlichen Lichtfarben.

Die Spektren wurden mit einem Spktralradiometer (SpectraScan) aufgenommen.
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Wirkungsgrad / Wirkungsfaktor

Lampe Vi Var a,, a [mW/Im]
a | direkte Sonne (CCT: 5081 K) 0,31 0,27 |0,87 1,27
b | blauer Himmel (CCT: 19963 K) 0, 26 0,44 11,69 2,47
c | bewolkter Himmel (CCT: 5924 K) 0,30 0,30 1,00 1, 46
d | Glihlampe (CCT: 2800 K) 0, 22 0,10 0,45 0, 66

e | Halogenmetal|ldampflampe (neutralweil? - Kera- 0, 47 0,22 |0,47 0, 69
mik) (CCT: 3640 K)

f | Natriumdampfhochdrucklampe (CCT: 2770 K) 0,48 0,16 |0,33 0,48

L euchtstofflampe

a | warmton (CCT: 2827 K) 0,52 0,20 0,38 0, 55
b | neutralweil3 (CCT: 3678 K) 0,42 0,19 |0,45 0, 66
c | “Biolux” (CCT: 6125 K) 0,40 0,39 |0,98 1,43
d | Daylight (CCT: 5145 K) 0,4 |03 [0,8 [121
e | “Truelite’” (CCT: 5600 K) 0, 37 0,32 10,86 1,25
Maximum (Linienstrahler 460 nm) 0, 06 1,00 | 16,67 |24,34

Tabelle 1. Visuelle und circadiane Wirkungsgrade und -faktoren (Beispiele)
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Abb. 7: Spektralverteilung einiger Lichtquellen
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Abb. 8: Spektralverteilung einiger Leuchtstofflampen {LL)
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Fur den circadianen Wirkungsfaktor a,, wére bei einer Wellenlénge von A = 460 nm ein maxi-
maler Wert von 16,7 moglich.

Wieman sieht, haben dieunter schiedlichen Lampen bzw. Lichtquellen sehr unter schiedli-
checircadiane Wirkungsfaktoren, d. h. bei gleicher Lichtleistung eine sehr unter schiedli-
che circadiane Wirkung.

Die Beachtung der a.-Werte hat bei der Interpretation der circadian Rhythmik demnach eine
grof3e Bedeutung. Neben dem Einflufd auf die korperliche Leistungsfahigkeit, Aufmerksamkeit
und Mudigkeit weil3 man, dal? die Melatoninausschiittung und damit die circadiane Wirkungs-
funktion c() bzw. a,, und & auch fir die sai sonabhéngige Depressionslage (SAD) entscheidend
ist. Wéahrend man bzgl. der Wirksamkeit verschiedener Spektren bislang noch unsicher war
(ZULLEY; MULLER) ist mit der Entdeckung der c())-Funktion belegt, dai? die kurzwellige
sichtbare Strahlung bei 460 nm daftr verantwortlich ist. Da das Melatonin auch das Immunsys-
tem beeinflufl®t und eine mogliche zellprotektive Funktion besitzt (ZULLEY), ist mit einer
weliteren Beeinflussung der Gesundheit durch das Licht zu rechnen.

Esist auch davon auszugehen, dal3 der Schlaf ein integraler Bestandteil der circadian Rhythmik
ist, und dal3d durch das Licht u. U. Schlafstdrungen verursacht werden konnen (SAUER; EH-
RENSTEIN; ROSENTHAL). Der richtige Zeitpunkt der Licht-Exposition ist danach auch
entscheidend. Die Lichtwirkung kann bei normalen Raumbel euchtungen schon erzielt werden,
wenn die Exposition in den Abendstunden erfolgt (TRINADER u.a.). Diese Wirkung kann
ebenfalls mit dem circadianen Wirkungsfaktor a,, angegeben werden.
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3.5 Spektren, Lichtfarbe, und Wohlbefinden

Zu den Einfluld der Lichtfarbe auf das Wohlbefinden und der Akzeptanz gibt es widerspriich-
liche Angaben. KRUITHOF gibt el nen Zusammenhang zwischen Lichtfarbe und Beleuchtungs-
niveau an. Allerdings sind seine Daten statistisch nicht abgesichert. Trotzdem wird noch heute
die Aussage: “ Je heller das Bel euchtungsniveau um so hdher soll die Farbtemperatur der Lampe
sein” immer wieder zitiert. BODMANN u.a. konnten diese Tendenz zwar bestétigen, aber die
Aussage, dal3 die Lichtfarbe vom Beleuchtungsniveau abhangt, nicht nachweisen. Den Licht-
farben werden nach diesen Untersuchungen Stimmungsattribute zugeordnet (Tabelle 2). Esgibt
Aussagen, dal3 fur die Beurteilung der Farbwirkung (DAVIS u.a.) nicht die Lichtfarbe, sondern
die Farbwiedergabe bei Objektfarben entscheidend ist.

Bei der Auswahl der Lichtfarben, spielt auch das verwendete Beleuchtungssystem (direkt,
indirekt usw.) eine Rolle (FLEISCHER; POLLE u.a.). Allerdings sind die Wirkungen nicht sehr
dominant.

Lichtfarben
Beleuchtungsstarke | Warmton Welil3 Tagedlicht
tber 3000 Ix Ubertrieben kinst- freundlich lebendig | freundlich
lich
700 - 3000 Ix freundlich freundlich neutral
unter 700 Ix dammrig dammrig tribe dammrig kalt

Tabelle 2: Stimmungsattribute fir verschiedene Lichtfarben (BODMANN u.a)

SCHIERZ hat eine kleine Akzeptanz-Studie zur Lichtfarbe durchgefihrt. Daflr verwendete er
zwei Leuchtstofflampen mit unterschiedlich “vollen” Spektren (Abb. 9).
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Abb. 9: Mehrbanden-Spektren (SCHIERZ)

Die Kurve astammt von einer neutralwei(3en 3 Banden-L euchtstofflampe und die Kurve b von
einer warmweiRen 6 Banden-Lampe. Uberraschend schnitt die Lampe mit dem “vollen” Spek-
trum schlechter bei den Befragungen ab als die 3 Banden-Lampe (Abb. 10).
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Abb. 10: Einschétzung der 3 bzw. 6-Banden-L euchtstofflampen (SCHIERZ)

Wenn man beide Lampen bzgl. der circadian Wirkung (a,,) miteinander vergleicht, zeigt sich,
dal3 die 3 Banden-Lampe einen hoheren a,-Wert hat (Tabelle 3). Dies korreliert mit dem
Befragungsergebnis zur MUdigkeit. Esist ein weiterer Hinweis darauf, dal3 flr derartige Licht-
wirkungen nicht die Art des Spektrums (“Voll”-Spektrum oder diskontinuierliches Spektrum),
sondern der circadiane Wirkungsfaktor a,, (GIn. 7) heranzuziehen ist.

circadiane Wirkungsfaktoren
Lampe a, a (mW/im)
3-Banden-L euchtstofflampe 0, 46 0, 67
6-Banden-L euchtstofflampe 0,30 0, 44

Tabelle 3: Vergleich der circadianen Wirkungsfaktoren g, und &

Zu &hnlichen Ergebnissen wie SCHIERZ kommt auch WITTING, der Leistungs- und Ermi-
dungswerte bei der Verwendung von Lampen mit unterschiedlichen Spektren (Farbtemperatu-
ren) im Vergleich mit dem Tageslicht ermittelte. Bei diesen Versuchen schnitten in der Regel
Lampen mit warmen Lichtfarben (d.h. kleine a,-Werte; Tab. 1) schlechter ab, as die mit
weil3en Lichtfarben. Auch seine Beobachtung, dal3 die direkte Sonneneinstrahlung nicht so gut
wirkt, wie das Spektrum des bedeckten Himmels stimmt gut mit dem hoheren a, -Wert Gberein.
Da bei den Untersuchungen zur Leistung die Halogen-Glihlampe im Vergleich zu einer
Warmton-L euchtstofflampe viel besser abschnitt, interpretiert WITTING as Auswirkung des
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“vollen” Spektrum, was im Widerspruch zu den Ergebnissen von SCHIERZ steht und aus dem
in Abschnitt 2a gemachten Aussagen zur spektralen Wirkung nicht begrindbar ist.

4. Lampenspektren und Korperfarben

Eine Farbempfindung entsteht, wenn die drei Farbempfanger des Auges (Empfindlichkeiten s,
Sw; S. Abb. 11), mit entsprechenden spektralen Reizen erregt werden.

0.5

0.0

log. rel. spakirale Empfindlichkeiten
— .
m =

I.JJI.J I.IJIJ I.I.I.I.JJI.JI.I.JJI.J L

300 400 5000 00 L
Wallenlange [nm)

Abb. 11 Relative spektrale Empfindlichkeit (Absorption) der optischen Sensoren im Auge

S-“Kurz’-Sensor (A, =419 nm); s(A)
M - “Mittel”-Sensor (A, = 531 nm); s,(A)
L - “Lang”-Sensor (A, = 558 nm); s (A)

Dabei kann ein und dieselbe Farbempfindung durch unendlich unterschiedliche Spektren
erzeugt werden. Die “Fulle* des Spektrums spielt zundchst bei der Wirkung der Lichtfarben
keine Rolle.

Die spektrale Verteilung der Lampen hat aber bei der Erzeugung von K ¢rperfarben eine
grol3e Bedeutung. Die Farbwiedergabe von Korperfarben hangt sowohl von der spektralen
Verteilung des Lichtes mit dem beleuchtet wird (E,), a's auch von den spektralen Reflexions-
bzw. Transmissionseigenschaften der beleuchteten Objekte ab. Die spektralen Eigenschaften
werden gewohnlich mit dem spektralen Strahldichtefaktor B(A) beschrieben. Somit ergibt sich
flr das Spektrum, das reflektiert oder transmittiert wird, folgende spektrale Strahldichte

L., = B(A) - E,(N) (12)

E.. (L) - spektrale Bestrahlungsstérke, mit der der Korper beleuchtet wird
B (A) - spektraler Strahldichtefaktor
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Beleuchtet man einen Korper mit einer Bezugslichtfarbe und bestimmt die Farbverschiebung,
die ein beliebiges Spektrum bel der Kérperfarbe bewirkt, so kann man daraus ein Mal3 fur die
Farbwiedergabe eines Spektrums ableiten.

In Abb. 12 sind die spektralen Strahldichtefaktoren von 8 Testfarben angegeben, an denen
représentative Farbverschiebungen tberprift werden. Die CIE-Kommission (CIE 13.2) hat
neben den 8 Testfarben noch die Bezugdlichtfarben festgelegt, auf die die Farbabweichung
bezogen werden soll. Leider sind dies keine realen Lichtquellen, sondern die Spektren des
Schwarzen Strahlers, diein ihrer Farbtemperatur der Strahlung der zu kennzeichnenden Licht-
farbe nahe kommen. Oberhalb einer Farbtemperatur von 5000 K wird das vergleichbare Spek-
trum des Tageslichtganges genommen. Aus der Farbverschiebung im uvw-Farbsystem wird
unter Berticksichtigung der Farbumstimmung der sog. spezielle Farbwieder gabe-Index R, 4
und allgemeine FWG-Index R, berechnet.
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Abb. 12: Spektrale Strahldichtefaktoren von 8 Testfarben zur Bestimmung des Farb-
wiedergabeindex

R, = 100 bedeutet, dal3 die Korperfarben bel der Bezugslichtfarbe und dem zu kennzei chnenden

Strahler Ubereinstimmen, e ne Farbabweichung also nicht vorhanden ist. Aus den Lampenspek-
tren (Abb. 7, 8 und 9) kénnen die FWG-Indizes bestimmt werden (Tabelle 4).

23



all-
spezieller FWG-Index (R, gemei-
ner
FWG
-Index
(Ra)
Lampe (Abb. 7) R, |R, |R; |R, |Re |Ry |R, [Rg
a. | direkte Sonne 9 (99 |99 |99 (100|199 |99 |99 99
b. | blauer Himmel 96 |98 |99 |9 [97 |98 [99 |96 97
c. | bewdlkter Himmel 99 |99 |98 |100(99 |99 |[100 |99 99
d. | Glihlampe 100 (10 | 100 | 100 | 100 | 100 |99 | 100 100
0
e. | Halogenmetalldampf- | 79 |83 |69 (83 |76 |77 |79 [40 73
lampe
f. | Natriumdampfhoch- (39 |72 |75 |27 (39 |61 [63 |9 48
drucklampe
L euchtstofflampe
(Abb. 8)
a | warmton 92 |93 |64 (87 (84 [8 (8 |57 81
b. | neutralweil 95 (98 |80 |99 (96 |91 |92 |92 93
c. | “Biolux” 9% (98 |97 |94 (94 |94 |94 |90 95
d. | Daylight 91 (96 |9 |89 (89 |90 (91 |83 91
e. | Trudlight 87 |76 |61 (88 |89 [69 |77 [89 79
L euchtstofflam-
pen (Abb.9)
(SCHIERZ)
3-Bandenlampe 78 |78 |52 [78 |67 [59 |92 |68 72
6-Bandenlampe 86 [87 |8 |90 |83 |8 |9% |77 |85

Tabelle 4. Spezielle und allgemeine FWG-Indizes der Lampen aus Abb. 7, 8 und 9

Sieht man von der Natriumdampf-Hochdrucklampe einmal ab, so sind die FWG-Indizes aller
dargestellten Lichtquellen gut. Sogar der Glihlampe wird nach der Definition des FWG-Index
eine exzellente Farbwiedergabe, auch fur die blauen Korperfarben (Rs und R,) bescheinigt. Da
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der Blauantell der Gluhlampe aber gering ist, ist diese Aussage kaum von Bedeutung. Das
System der FWG-K ennzeichnung bedarf in dieser Hinsicht dringend einer Korrektur.

Um die “Fille” eines Spektrums zu verdeutlichen, soll mit einem Spektralbandverfahren
versucht werden, die entsprechenden Farbanteile im Spektrum zu erfassen. Das Spektrum wird
dabei in sechs Bander unterteilt (Tabelle 5). Die Mittelwerte innerhalb der Spektralbander
werden dann auf die Strahldichte in dem Wellenléngenbereich von 380 bis 780 nm bezogen.

Intervall [nm]
1 | Violett 380 - 436 56
2 Blau 436 - 495 59
3 Grun 495 - 566 71
4 |[Geb 566 - 589 23
5 Orange 589 - 627 38
6 Rot 627 - 720 93

Tabelle 5: Einteilung der Spektralbander

In den Abb. 13 und 14 sind die so erhaltenen Spektralbander dargestellt. Man sieht, dal? die
Verteilung bei einigen Lampen sehr ungleichméiig ist. Bei den Lampen mit ungleichméldig
geflllten Bandern ist zu erwarten, dal3 die Farbwiedergabekonstanz nicht besonders hoch ist,
und dal3 die Adaptation (Farbumstimmung) des Auges entsprechend der spektralen Empfind-
lichkeit der Farbrezeptoren im Auge (Abb. 11) nicht neutral ist.
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Abb. 13: Spektralbander einiger Lichtbander
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Lampe (Abb. 7) rel. Streubereich der max. Springe be-
Bander (bzgl. des Mit- nachbarter Bander
telwertes) (bzgl. deskleineren

Wertes)
a | direkte Sonne +0,2 1,9
b | blauer Himmel +0,5 15
C bewolkter Himmel +0,2 1,5
d GlUhlampe +0,6 16
e Hal ogenmetal |ldampflampe +0,5 34
f Natriumdampfhochdrucklampe +1,3 3,2
L euchtstofflampe (Abb. 8)
a | warmton +1,0 6,0
b | neutralweild +0,5 1,9
C “Biolux” +0,4 24
d Daylight +0,4 2,5
e “Truelite’ 10,2 15

Tabelle 6: Spriinge zwischen den Spektralbéndern

In der Tabelle 6 sind von den untersuchten Spektren der relative Streubereich der Spektral ban-
der untereinander und der maximale Sprung zwischen benachbarten Bandern angegeben.
Bezogen auf das Tageslicht gibt esbel einigen Lampen (Hal ogenmetal|[dampflampen, Natrium-
dampfhochdrucklampen, Leuchtstofflampen (warmton) grof3e Spriinge zwischen den einzelnen
Bandern.
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5. Spektrale Gesamtwirkung

Diein den Abschnitten 3 und 4 beschriebenen Einzelwirkungen missen in ihrer Gesamtheit bei
der Auswahl eines forderlichen Lampenspektrums berticksichtigt werden. Obwohl die hier
aufgelisteten Lichtwirkungen sicher noch durch die eine oder andere Wirkung (z. B. Farb-
wirkung) erganzt werden konnte, soll hier der Versuch einer Gesamtbewertung unternommen

werden.

In Tabelle 7 sind fir einige relevante spektrale Wirkungen, wie

einheitliche Beurteilungskriterien angegeben, mit denen die spektralen Verteilungen Licht-

- Lichtausbeute

- Farbwiedergabe

- maximale Spriinge zwischen den Bandern
- circadiane Wirkung (a,)
- Blau-Lichtgefahrdung

quellen aus den Abb. 7 und 8 bewertet werden.

Nr. Wir- Bewer- | Wir- Bewer- | Wir- Bewer -
kung tung kung tung kung tung
“klein” “mittel” “grof3”
1 Lichtausbeute <50 3 50...89 2 > 90 1
(Im/W)
2 Farbwiedergabe | <70 3 70...89 2 > 90 1
(FWG-Index)
3 max. Spriinge <2 1 2.3 2 >3 3
zwischen den
Bandern (Tab.
6)
4 circadiane Wir- | <0,5 3 0,5..0,99 |2 >1 1
kung (a,,-GIn.
8; Tab. 1)
5 Blau-Lichtge- 1 2 3
fahrdung (ana-
log V/a,,; Krite-
rium Nr. 4)

Tabelle 7: Beurteilungskriterien fr die spektrale Verteilung
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Damit ergeben sich diein Tabelle 8 ausgewiesenen Bewertungen. Das Tagedlicht ist bis auf die
Blau-Lichtgeféhrdung allen anderen Lichtquellen Gberlegen. Die “Warmton” -Gasentladungs-
lampen schneiden am schlechtesten ab. Man muf3 bei dieser Bewertung aber beachten, dal3 die
interpretierten Lampenspektren nur exempl arisch ausgesucht wurden, el ne pauschal e Bewertung
ist deshalb nicht moglich, dazu wére das spezielle Spektrum von reprasentativen Lampen
heranzuziehen.

Wirkung
Lichtaus- | Farbwie- | max. circadi- Blau-Licht-
beute dergabe | Sprin- |[aneWir- [ gefdhrdung
ge kung
Lampe (Abb. 7) Bewertung
a | direkte Sonne 1 1 1 2 2
b [ blauer Himmel 1 1 1 1 3
c | bewdlkter Himmel 1 1 1 1 3
d | Gluhlampe 3 1 1 3 1
e | Halogenmetall- 2 2 3 3 1
dampflampe
f | Natriumdampfhoch- 1 3 3 3 1
drucklampe
L euchtstofflampe
(Abb. 8)
a | warmton 2 2 3 3 1
b [ neutraweil3 2 1 1 3 1
c | “Biolux” 2 1 2 2 2
d [ Daylight 2 1 2 2 2
e | “Trudite’ 2 2 1 2 2

Tabelle 8: Gegenuiberstellung der Lichtwirkung einiger ausgewahlter Lichtquellen
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6. Zusammenfassung und Schluf3folgerungen

In dem Beitrag wird versucht, mehrere relevante spektrale Wirkungen des Lichtes gegenuber-
zustellen, um daraus Aussagen zur Gestaltung des Lampenspektrums fir Beleuchtungszwecke
zu gewinnen. In der Vergangenheit wurden lediglich el nzel ne Phanomene beschrieben, die aber
eine Gesamtbewertung der Lampenspektren nicht gestatten.

Zur Frageder “Kontinuitét” im Spektrum (“Voll” - Spektrum oder diskontinuierliches Spektrum)
mufd man zwei Falle unterscheiden:

Fal a “ Das L ampenspektrum wirkt direkt auf die Sensoren.”

Hierbel spielt die Kontinuitat im Spektrum keine Rolle, da die Reizantwort aus der
Integration der spektralen Strahlungsanteile erfolgt. Will man eine effektive Wirkung
erreichen, kann man die Lampenspektren auf die entsprechenden Wirkungskurven
optimieren.

Diese Aussagen gelten somit fur

- die Lichtausbeute

- die Lichtfarbe

- die elementaren spektralen Sehfunktionen
- die circadiane Wirkungen und

- die spektralen Schéadigungspotentiae

Fal b: “ DasL ampenspektrum wir kt nicht dir ekt auf die Sensor en, sondernin Verbindung
mit den spektralen Eigenschaften von Sekundérstrahlern (z.B. Korperfarben)”.

In diesem Fall spielt die Vertellung innerhalb des Spektrums eine Rolle. Besonders
wirkt sich die spektrale Verteilung der Lampe auf die Farberscheinungen von Korper-
farben aus (Farbwiedergabe). Dadiebisher Gbliche FWG-K ennzeichnung tber “fiktive”
Vergleichsspektren erfolgt, wird hier versucht, tber ein Spektralbandverfahren die
“Fllle” und “Kontinuitét” der Lampenspektren zu erfassen. Die Spektralspriinge und
Streubereiche im Spektrum konnten ein Gutemerkmal fur das Spektrum sein.

Eine besondere Aufmerksamkeit sollte in Zukunft der circadianen Wirkung des Lichtes ge-
schenkt werden.
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