“Beleuchtungsr elevante Aspekte bel der Auswahl

einesforderlichen Lampenspektrums’

Teil 2: Circadiane Lichtgréfien und deren mefdtechnische Ermittiung

Gadll, Dietrich

Kurzfassung:
Ausden Mef3daten der von THAPAN und BRAINHARD publizierten Wertewird eine spezielle

circadiane Wirkungskurve c(\) vorgeschlagen, mit der circadiane Lichtgréf3en und ein circa-
dianer Wirkungsfaktor a,, definiert und damit gemessen werden kénnen. Damit wird eine
circadiane Photometrie moglich. Die mit Spektralverfahren oder c())-angepaldten Empfangern
gewonnenen Mef3ergebnisse an einigen Lichtquellen werden exemplarisch angegeben.

Es hat sich gezeigt, dal’ eine Bestimmung des a,,-Wertes auch mit der z().) - Normspektral-
wertkurve mit guter Néherung moglich ist. Damit kann man die a,- Werte in der Norm-
farbtafel beschreiben und aus Normfarbwertanteilen x undy der Lichtquellen leicht bestimmen.
Erste M essungen ergaben interessante Ergebnisse zu einer Doppel -Dynamik der circadianen und

der lichttechnischen Grof3en wahrend der Dammungsphase des Tageslichtes.

1. Einleitung

Im Teil 1 der vorliegenden Publikation wurden Uber die spektrale Wirkungskurve zur Sup-
pression von Melatonin, welche tiber speziellelichtempfindlichen Neuronen in der Netzhaut des
menschlichen Auges gesteuert wird, ein paar Betrachtungen zur quantitativen Erfassung mittels
sog. circadianer Strahlungsgrof3en gemacht, die in folgenden noch vertieft werden sollen.
Insbesondere interessiert die mefdtechnische Erfassung dieser Grofen. Ein éhnlicher Ansatz zur
Interpretation der circadianen Lichtwirkung ist inzwischen auch von REA u. a veroffentlicht

worden. Dies unterstreicht um so mehr die Aktuaitét dieses Themas.



2. Definition der circadianen Licht- und Strahlungsgr 63en

2.1 Circadiane GroRRen
Als circadiane Grofe (Index c) soll in Anlehnung der Formel 10 (Teil 1) folgende bewertete

Grole X, verstanden werden
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Xe = Ko [Xgy - c() - dA
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Es bedeutet:

X, - circadiane Grole

K - Konstante

Xg. - Spektrale Strahlungsgrofie
c(\) - circadiane Wirkungsfunktion

Als circadiane GrofRe X, konnen entsprechend den geometrischen Verkniipfungen dhnliche
Grolen wie in der Licht- und Strahlungstechnik gefunden werden. Wéhlt man die Konstante K
gleich dem maximalen photometrischen Strahlungsaquivalent (K, = 683 Im/W), so ergeben sich
sog. “circadiane Lichtgrof3en” (Index: c), ist die Konstante K = 1, ist X, eine “circadiane
Strahlungsgroi3e X" . Im weiteren sollen nur die circadianen Lichtgrof3en betrachtet werden,
dain der Beleuchtungstechnik auch mit Lichtgrof3en gearbeitet wird und ein Anschluf an diese
Grof3en aus Praktikabilitéts Grinden sinnvoll erscheint.

Im Detail sind folgende circadiane Lichtgrofien zu definieren:

a circadianer Lichtstrom o, (Einheit: Im,)

K- - ¢(A) - dA
¢, = K, fcpeA c(N) (2)

0. - Spektraler Strahlungsfluld



b. circadiane Lichtstarke I, (Einheit: cd,)

o = Ky [ly o)) - dA (8)
I, - Spektrale Strahlstarke

c. circadiane Beleuchtungsstérke E; (Einheit: Ix,)

(4)
E. =K, fEeA - c(N) - dA
E,, - Spektrale Bestrahlungsstérke
d. circadiane L euchtdichte L. (Einheit: cd, - m?)
L, = K, - fLeA - c(A) - dA (5)
L - Spektrale Strahldichte
e. circadiane Belichtung H, (Einheit: Ix; - h)
H, = f E. - dt ©)
f. circadiane Lichtausbeute n. (Einheit: Im, - W)
()

¢
e = 5

P - aufgenommene Leistung
Mit n, haben auch REA u.a. die Effizienz einiger Lampen beschrieben (circadian

luminous efficacy).

g. circadianer Wirkungsfaktor a,,

Der circadiane Wirkungsfaktor a,, ist als Verhdtnis von circadianer zu visueller Wir-
kung des Lichtes definiert (s. Tell 1 GIn. 7). Grundsétzlich gilt aber dieser circadiane
Wirkungsfaktor zur Umrechnung von allen lichttechnischen GrofRen in circadiane
Grof3en
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Xq. - beliebige spektrale Strahlungsgrofie

Damit ergeben sich folgende Umrechnungen aus den lichttechnischen Grofien (X,)

a o.=4a, .0, circadianer Lichtstrom

b. l.=a,.l, circadiane Lichtstarke

C. E.=a,.E, circadiane Beleuchtungsstéarke

d. L.=a,.L, circadiane Leuchtdichte 9
e H.=a,.H, circadiane Belichtung

f. Ne =38y - My circadiane Lichtausbeute

2.2 Circadiane Wirkungsfunktion c(3) fir die Meatoninunterdr iickung

Von BRAINHARD u.a. und THAPAN u.a. wurden Werte fur die Wirkungsfunktion bei
einzelnen Wellenlangen ermittelt (Bild 1). In diese Mef3punkte wurde eine mittlere Kurve
gelegt, die im kurzwelligen Bereich durch die Transmissionskurve des menschlichen Auges
erganzt wurde (s.a. Blaulichtgeféhrdungskurve B(A) (ICNIRP)). Diese “glatte” Kurve c()) soll
far alle weiteren Betrachtungen herangezogen werden. Die so gewonnenen Werte fur c())
werden in Tabelle 1 in 5 nm-Schritten angegeben, wobei die c())-Kurve bel A = 450 nm mit
¢(450) = 1 angenommen wird.

Wird diese c(1)-Kurve fir ale weiteren Betrachtungen zur circadianen Wirkung einheitlich
zugrunde gelegt, kann man analog zur v(L.)-Kurve eine circadiane Metrik aufbauen, die eine

quantitative Erfassung der Wirkung der Parameter nach der Gleichung 9 ermdglicht.



c(2)

Abbildung 1: Gemittelte circadiane Wirkungskurve c(i)
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Tabelle 1. Wertefir diec()h)-Kurve

2.3 Die Auswahl geeigneter circadianer Lichtgr 6Ren

Zunéchst ist die Frage zu klaren, welche circadianen Lichtgréf3en fur die Beschreibung der
Lichtwirkung herangezogen werden sollten. SCHIERZ macht dazu einige Ausfuhrungen. Falls
die circadianen Sensoren gleichmaiig Uber die Netzhaut verteilt sind und nichtortsaufgel 6ste
Signale liefern, wéare eine Angabe des circadianen Lichtstroms im Auge sinnvoll. Dieser
Lichtstrom koénnte mit der circadianen Beleuchtungsstarke am Auge (Gln. 4) angegeben werden.
Es gibt aber auch Hinwelise darauf, dal die einzelnen Netzhautareal e unterschiedlich beteiligt
sind. In diesem Fall mifite die circadiane Leuchtdichteverteilung (GIn. 5) ermittelt und ent-
sprechend den ortlichen Empfindlichkeiten gewichtet werden. REA u.a. schlagen vor, die
circadiane Wirksamkeit der Lampen mit dem circadianen Lichtstrom (GIn. 2) oder die circa-

diane Lichtausbeute (GIn. 7) zu beschreiben. Fur Dosisangaben bietet sich die circadiane



Belichtung (Gln. 6) an. Uber die erforderliche Dosis gibt es bereits einige Vorgaben (SCHIERZ;
VAN DEN BELD; EHRENSTEIN).

3. Mefdtechnische Ermittlung der circadianen Lichtgr 63en

Die mefdtechnische Erfassung der circadianen Lichtgréfen nach Gleichung 1 kann nach zwei
Methoden erfolgen:

a. Spektrale Messung

b. Integrale Messung mittels c().)-angepal3ten Empfangern

3.1 Spektrale Messung

Bel der spektralen Messung wird das Licht in seiner spektralen Verteilung gemessen, die
circadianen Grof3en mit der circadianen Wirkungskurve c(A) (Tabelle 1) und die lichttech-
nischen Grof3en mit der v(L)-Kurve gewichtet. Mit einem entsprechenden Spektral radiometer
waren diese Messungen bereits moglich. Allerdings lassen sich damit zundchst nur die circa-
dianen Leuchtdichten und Beleuchtungsstérken bestimmen. Der circadiane Lichtstrom und die
Lichtstérke missen daraus abgel eitet werden.

In der Tabelle2 sind diemit einer spektralen Messung ermittelten a, -Werte einiger Lampenbei-
spiele (s.a. GALL u.a Tabelle 1 und Bild 7 und 8). Wenn man die circadiane Wirkung von dem
Licht des bewdlkten Himmels mit dem Licht der Gluhlampe vergleicht heild das, dal3 die
Gluhlampe in ihrer Wirkung nur 41% der des Tagedlichtes entspricht.

REA u.a. haben die circadianen Wirkungen einiger Lampen mit der circadianen Lichtausbeute
(s.a. GIn. 7) beschrieben und die Werte auf einen Wert einer Leuchtstofflampe (CCT: 3000 K)
bezogen. Diese L euchtstofflampe hat nach unseren Betrachtungen einen a,-Wert von O, 36. Die
mit diesem a,,-Wert umgerechneten Werte von REA sind in der Tabelle 2 mit aufgefihrt. Es
ergibt  sich eine gute Ubereinstimmung, wenn man berticksichtigt, daf die Farbtemperaturen
(CCT) der verglichenen Lampen z.T. sehr verschieden sind. Diese Abweichung ist bei der
Natriumdampflampe besonders grof3. VVermutlich verwendeten REA u.a. eine Standard-Lampe
mit einer Farbtemperatur CCT = 2200 k. Die Unterschiede bei den blauen LED-Lampen

erklaren sich aus der starken Exemplarstreuung, die sich durch unterschiedliche Wellenlangen-



maximabemerkbar macht. Nach unseren Untersuchungen schwankt der a, -Wert unterschiedlich

“weiller” LED erheblich (KRANHOLD).
Die spektralen Mefdverfahren sind die Verfahren, bel denen man die spektrale Wirkungskurve

c(\) mittels Software variabel und exakt vorgeben kann. Sie sind aber kosten- und zeitauf-

wendige Verfahren.



Lampe circadianer Wirkungsfaktor
B.., a., (nach REA)
a |(dirgkte Sonne (GCGT: 5081 K} 0,83
4] Iblaucr Himmeal (CCT; 19963 K) 1.73
[ In-ew-ﬁ::nlbctar Himmeal (SCT: 5824 K) 1.02 1,00 {CCT - 6500 K)
a IGIl’]hI:_‘l.rnF:l-e: (COT: 2800 K) .41 0.45
a (Halogenglihlampe
(neutralwei - Keramik){COT: 3640 K) 0,45
1 [Matriumdampihochdrucklampe
(COT: 2770 K) 0,22 020 {CCT - 2200 KT)
Leuchtstefflampe
A phyarmton (CCT: 2827 K) 0,325
b [neutratwell (SCT: 3678 K) 60 0.68 (CGT 2 4100 K)
¢ ["Blolux® (SCT: 6125 K) 1,03
d ["Draylight” (CCT; 8145 K) 0,85
a [*Truelite® (SCT: 5800 K) 0,84
LED {blaw » = 468 mm) &,90 13,0 {5 = 460 nm)
|LED (wein) 1.05...2,

Tabelle2: a,, - Werteeiniger Lampen

3.2 Messung mit c(A)-angepallten Empfangern

3.2.1 Direkte c())-Anpassung

Diedirekte c())-Anpassung konnte mit einer Partial- oder V ollfilterung vorgenommen werden,
wiesiez.B. bel der v(A)-Anpassung Ublich ist. Das dies mit Vallfilterung sehr gut moglich ist,
zeigt der blauempfindliche Kanal eines CCD-Sensors (LMK) in einer Kamera (s. Bild 2d). Mit
dieser Anpassung und die Anpassung an die v(A)-Kurve ist es sogar mdglich, ortaufgel 6ste
M essungen der circadianen Grofien vorzunehmen. In Bild 3aist eine Landschaft dargestellt, von
der in Bild 3b die Leuchtdichteverteilung, in Bild 3c die relative circadiane Leuchtdichtever-
teilung und in Bild 3d die relative circadiane Wirkungsfaktorverteilung (a,,) zu sehen ist.

Mit einem cos-Vorsatz vor der c(A)-Kamerakonnte man direkt circadiane Beleuchtungsstarken

vermessen.
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Miagliche spektrale "Ersatz” - Kurven fiir die Wirkungsfunktion c(i)
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Abbildung 2: Verschiedene Empfindlichkeitskurven fir circadiane Wirkung
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Abbildung 3: Ortsaufgel6ste a,, -Bestimmung

a- Landschaftsaufnahme

b - Leuchtdichteverteilung

C - circadiane Leuchtdichteverteilung
d- a,-Verteilung

3.2.2 Verwendung von “ Ersatz’ -Kurven fur die circadiane Wirkungskurve

Es gibt bereits einige definierte Wirkungskurven fur andere Anwendungsfelder, die das Maxi-
mum der Empfindlichkeit auch in einem Wellenlangenberei ch zwischen 440 und 460 nm haben

und deshalb als ndherungsweise Anpassung an die c(1)-Kurve gesehen werden konnten. Dies
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hat den Vorteil, dal3 man das bereits bestehende Mefdinventar auch fur circadiane Messungen
verwenden konnte.
Als Ersatzkurven bieten sich folgende Kurven an:
- eine Kurve, die der v())-Kurve entspricht, aber im Maximum auf 455 bzw. 460 nm
verschoben wird (Bild 2a) V()) 40
- dieBlaulichtgefahrdungsfunkti- ~ on B()) (Bild 2c) (ICNIRP),
- die Normspektralwertfunktion z(2) (Bild 2b).

Fur einige Lampenbeispiele sind in Tabelle 3 die mit den Kurven aus Bild 2a und b ermittelten
a,-Werte angegeben. Es zeigt sich, dal3 sich die prozentuellen Abweichungen zu der Soll-
funktion a,, nach Bild 1 bzw. Tabelle 1 in vertretbaren Rahmen halten, und somit eine grobe

Bestimmung des a,,-Wertes insbesondere mit Dreibereichsfarbmef3gerdten moglich wird.

Lampe a,, = Hs()) Aa, [%]
aacl | aiz | aL B | ek |aasiz | aal B | Aa.v

a |direkte Sonne (GCT: 5081 K) [ogs  |0A84  [082 (.87 - B +4 8
B |blausr Himmel (CCT: 19983 K) 1,75 1,85 1,87 1,64 46,9 +,1 21
@ |bawidkler Himmal (CCT: 5524 K) 1,02 1A 0,54 1,00 0.8 28 2.0
d (Glohlampe (CCT: 2800 K) j0.41 0,33 0.3 0,45 -18.5 -24.4 +4.4
e [Haloganglihlampe

[neutrabwaill - KeramkCCT: 3640 K)  |0,45 043 045 047 -4 4 i} +4 4
i Matrivmdampfhochdruckdamps

[CCT: EFT0 K) ||1E|2 0,28 0,27 0,2 -125 -15,8 ]

Leuchistoflampe
A fwarmion (CCT: 2827 K) 3,36 0,35 0,34 0.3 2B G, +5,8
b neutratwesid (CCT: 2578 K) el Oand L1 0,43 11,7 134|250
¢ [Biolux" (CCT: 6125 K) 1,03 102 0,88 0,38 0,8 34 4.5
d [Daylight” (CCT: 145 K) ||2.E|5 LEE: 3 0,78 0,83 -4,7 -8,2 24
& ["Trualile™ (CCT: 5800 K) IEI.E‘E- 0.1 0,540 (1,86 20,2 +1,1 -4

Tabelle 3: Ermittlung desa,-Wertes mit “ Ersatz”-Kurven

- 8,,(C) mit c(1)-Kurve (Bild 2a) - ,(Z) mit z()) -Kurve (Bild 2b)
- &,(B) mit B(A)-Kurve (Bild 2¢) - a,,(V) mit v(L),-Kurve (Bild 2d)
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4. Darstellung desa.-Wertesin der Nor mfar btafel

V erwendet man anstelle von c()) in Gleichung 8 die Normspektralwertfunktion z(A) , ergibt

sich:
[% 20 - (10)
Ay ~ - ?
f Xy - V(h) - di
Z und Y sind die Farbwerte der zu bewertenden Licht- oder Korperfarben.
Nun ist 7
zZ==-vY
y (11)
und damit wird Gleichung 10
.z _1-x-y (12)
% ~ - = — 4
y y

Aus den Farbwertanteilen x und y kann man damit den a-Wert leicht bestimmen.

Gibt man sich bestimmte a,-Werte vor, so kann man die Linien gleicher g,-Werte in die
Normfarbtafel eintragen (Bild 4). Diesist z.B. fir die circadiane Bewertung der Lichtfarbe von
Lampen eine sehr praktikable Methode, die sich noch dahingehend erweitern 1803, dal3 man den
a,,~-Wert Uber die ahnlichste Farbtemperatur (CCT) beschreibt (Bild 5).

13
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Abbildung 4: a,-Wertein der Nor mfar btafel
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Abbildung 5: Circadianer Wirkungsfaktor a,, als Funktion der Farbtemperatur (CCT)
Einige Beispiele in Bild 6 und 7 zeigen die Uber z()) -Funktion ermittelten a,-Werte von

Tagedlichtsituationen. Darin werden die a,-Werte auf die horizontalen Beleuchtungsstérken
bezogen (Y = E, sa GIn. 11). Aus Bild 6 geht hervor, dal3 sich der a,-Wirkungsfaktor in der
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Abendddmmerung um ca. 1% pro Minuteerhtht, wobei gleichzeitig das Bel euchtungsniveau um
70 1x pro Minute sinkt. Ein umgekehrtes V erhalten ergibt sich in der Morgenddmmerung. Diese
Doppel-Dynamik von a.,(t) und E(t) wére demnach fir eine Triggerwirkung des Lichtes denk-
bar. Anders sieht der zeitliche Verlauf des a,,-Wirkungsfaktors bei Tage aus (Bild 7). Obwonhl
sich die Beleuchtungsstérke tber den Zeitraum entsprechend dem Tageslichtgang der Sonne
stark éndert, bleibt der a,-Wert nahezu konstant.
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Abbildung 6: Circadianer Wirkungsfaktor a,, in der Abenddédmmerung

Soninanschiein, kKlanar Himmisl
gemessen [(Somme und Hememesl)

12 22.5.02 ILMENAL

1,0

0.8 —.‘;_,—rf

e

- A, =Mt

0,2 <

0.0 S———r— T
QB0 1000 12:00 a0 1600
Uhrzedt(5L)

Abbildung 7: Circadianer Wirkungsfaktor als Funktion der Tageszeit
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5. SchlufRbemerkungen

Eine besondere Aufmerksamkeit sollte in Zukunft der circadianen Wirkung des Lichtes
geschenkt werden. Zur Kennzeichnung der spektralen Wirkung kann der circadiane
Wirkungsfaktor a,, dienen, der inder Arbeit definiert und an einigen Bespielen demon-
striert wird. Damit kann neben der circadianen Rhythmik, die Ermidung, Leistungs-
bereitschaft, Schlafbeeinflussung, depressive Stimmlage u.a. beschrieben werden. Dies
ist eine interessante Herausforderung fir die Beleuchtungsgestaltung, dadie helligkeits-
und spektral dynamische Komponente mit betrachtet werden mul3.

Z.Z. wird im Zusammenhang mit den circadianen Wirkungen neben der spektralen
Gestaltung auch die quantitative Auslegung der Beleuchtungsanlagen aktuell. Den
Schwellenwert der circadianen Wirkung kennt man, dasforderliche Beleuchtungsniveau
mui3 noch definiert werden. Dieses Niveau wird u.a. vom circadianen Wirkungsfaktor a,,
des verwendeten Lampenspektrums abhéngen.

Durch die Vorgabe der circadianen Wirkungskurve c(A) kann man mittels Spektral-
verfahren oder mit c())-angepaldten Empfangern die circadianen Lichtgrof3en gut erfas-
sen und beschreiben. Insbesondereist die Angabe eines &, -Wirkungsfaktorsinteressant,
da sich damit die circadiane Wirkung der verschiedenen Licht- und Kdrperfarben gut
beschreiben lassen.

Ausder gefundenen Doppel-Dynamik des Tageslichtesim a, - und Bel euchtungsniveau-
wert wahrend der Dammerungsphasen sollten Schiuf¥folgerungen zur weiteren Ge-
staltung der Beleuchtungsdynamik bei der kiinstlichen Beleuchtung gezogen werden.
Uber die z()) -Spektralwertfunktion kénnen in der Normfarbtafel a,,-Bereiche definiert
werden, die bei kinstlicher Beleuchtung empfohlen werden.

Die Einfuhrung der c(A)-Funktion in die Beleuchtungsvorschriften-, Regeln oder Nor-

men sollte baldmoglichst erfolgen.
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