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“Beleuchtungsrelevante Aspekte bei der Auswahl 

eines förderlichen Lampenspektrums”

Teil 2: Circadiane Lichtgrößen und deren meßtechnische Ermittlung

Gall, Dietrich

Kurzfassung:

Aus den Meßdaten der von THAPAN und BRAINHARD publizierten Werte wird eine spezielle

circadiane Wirkungskurve c(λ) vorgeschlagen, mit der circadiane Lichtgrößen und ein circa-

dianer Wirkungsfaktor acv definiert und damit gemessen werden können. Damit wird eine

circadiane Photometrie möglich. Die mit Spektralverfahren oder c(λ)-angepaßten Empfängern

gewonnenen Meßergebnisse an einigen Lichtquellen werden exemplarisch angegeben.

Es hat sich gezeigt, daß eine Bestimmung des acv-Wertes auch mit der          - Normspektral-

wertkurve mit guter Näherung möglich ist. Damit kann man die acv- Werte   in der Norm-

farbtafel beschreiben und aus Normfarbwertanteilen x und y der Lichtquellen leicht bestimmen.

Erste Messungen ergaben interessante Ergebnisse zu einer Doppel-Dynamik der circadianen und

der lichttechnischen Größen während der Dämmungsphase des Tageslichtes.

1. Einleitung

Im Teil 1 der vorliegenden Publikation wurden über die spektrale Wirkungskurve zur Sup-

pression von Melatonin, welche über spezielle lichtempfindlichen Neuronen in der Netzhaut des

menschlichen Auges gesteuert wird, ein paar Betrachtungen zur quantitativen Erfassung mittels

sog. circadianer Strahlungsgrößen gemacht, die in folgenden noch vertieft werden sollen.

Insbesondere interessiert die meßtechnische Erfassung dieser Größen. Ein ähnlicher Ansatz zur

Interpretation der circadianen Lichtwirkung ist inzwischen auch von REA u. a. veröffentlicht

worden. Dies unterstreicht um so mehr die Aktualität dieses Themas.
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Xc ' K · m

780

380

Xeλ · c(λ) · dλ

φc ' Km @ mφeλ @ c(λ) @ dλ

2. Definition der circadianen Licht- und Strahlungsgrößen

2.1 Circadiane Größen

Als circadiane Größe (Index c) soll in Anlehnung der Formel 10 (Teil 1) folgende bewertete

Größe Xc verstanden werden

                                                   (1)

Es bedeutet:

Xc - circadiane Größe

K - Konstante

Xeλ - spektrale Strahlungsgröße

c(λ) - circadiane Wirkungsfunktion

Als circadiane Größe Xc können entsprechend den geometrischen Verknüpfungen ähnliche

Größen wie in der Licht- und Strahlungstechnik gefunden werden. Wählt man die Konstante K

gleich dem maximalen photometrischen Strahlungsäquivalent (Km = 683 lm/W), so ergeben sich

sog. “circadiane Lichtgrößen” (Index: c), ist die Konstante K = 1, ist Xc eine “circadiane

Strahlungsgröße Xec”. Im weiteren sollen nur die circadianen Lichtgrößen betrachtet werden,

da in der Beleuchtungstechnik auch mit Lichtgrößen gearbeitet wird und ein Anschluß an diese

Größen aus Praktikabilitäts Gründen sinnvoll erscheint.

Im Detail sind folgende circadiane Lichtgrößen zu definieren:

a. circadianer Lichtstrom φc (Einheit: lmc)

                                                          (2)

φeλ - spektraler Strahlungsfluß
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Ic ' Km mIeλ @ c(λ) @ dλ

Ec ' Km @ mEeλ @ c(λ) @ dλ

Lc ' Km @ mLeλ @ c(λ) @ dλ

Hc ' mEc @ dt

ηc '

φc

P

b. circadiane Lichtstärke Ic (Einheit: cdc)

                                                     (3)

Ieλ - spektrale Strahlstärke                                                       

c. circadiane Beleuchtungsstärke Ec (Einheit: lxc)

                                                   (4)

Eeλ - spektrale Bestrahlungsstärke

d. circadiane Leuchtdichte Lc (Einheit: cdc · m
-2)

                                                   (5)

Leλ - spektrale Strahldichte

e. circadiane Belichtung Hc (Einheit: lxc · h)

                                                              (6)

f. circadiane Lichtausbeute ηc (Einheit: lmc · W
-1)

                                                                     (7)

P - aufgenommene Leistung

Mit ηc haben auch REA u.a. die Effizienz einiger Lampen beschrieben (circadian

luminous efficacy).

g. circadianer Wirkungsfaktor acv

Der circadiane Wirkungsfaktor acv ist als Verhältnis von circadianer zu visueller Wir-

kung des Lichtes definiert (s. Teil 1 Gln. 7). Grundsätzlich gilt aber dieser circadiane

Wirkungsfaktor zur Umrechnung von allen lichttechnischen Größen in circadiane

Größen
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Km m

780

380

Xeλ @ v(λ) @ dλ
                                                     (8)

Xeλ - beliebige spektrale Strahlungsgröße

Damit ergeben sich folgende Umrechnungen aus den lichttechnischen Größen (Xv)

a.  Φc = acv . Φv circadianer Lichtstrom

b.  Ic = acv . Iv
circadiane Lichtstärke

c.  Ec = acv . Ev circadiane Beleuchtungsstärke

d.  Lc = acv . Lv
circadiane Leuchtdichte (9)

e.  Hc = acv . Hv circadiane Belichtung

f.  ηc = acv . ηv
circadiane Lichtausbeute

2.2 Circadiane Wirkungsfunktion c(λ) für die Melatoninunterdrückung

Von BRAINHARD u.a. und THAPAN u.a. wurden Werte für die Wirkungsfunktion bei

einzelnen Wellenlängen ermittelt (Bild 1). In diese Meßpunkte wurde eine mittlere Kurve

gelegt, die im kurzwelligen Bereich durch die Transmissionskurve des menschlichen Auges

ergänzt wurde (s.a. Blaulichtgefährdungskurve B(λ) (ICNIRP)). Diese “glatte” Kurve c(λ) soll

für alle weiteren Betrachtungen herangezogen werden. Die so gewonnenen Werte für c(λ)

werden in Tabelle 1 in 5 nm-Schritten angegeben, wobei die c(λ)-Kurve bei λ = 450 nm mit

c(450) = 1 angenommen wird.

Wird diese c(λ)-Kurve für alle weiteren Betrachtungen zur circadianen Wirkung einheitlich 

zugrunde gelegt, kann man analog zur v(λ)-Kurve eine circadiane Metrik aufbauen, die eine

quantitative Erfassung der Wirkung der Parameter nach der Gleichung 9 ermöglicht.
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Abbildung 1: Gemittelte circadiane Wirkungskurve c(λ)
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Tabelle 1: Werte für die c(λ)-Kurve

2.3 Die Auswahl geeigneter circadianer Lichtgrößen

Zunächst ist die Frage zu klären, welche circadianen Lichtgrößen für die Beschreibung der

Lichtwirkung herangezogen werden sollten. SCHIERZ macht dazu einige Ausführungen. Falls

die circadianen Sensoren gleichmäßig über die Netzhaut verteilt sind und nichtortsaufgelöste

Signale liefern, wäre eine Angabe des circadianen Lichtstroms im Auge sinnvoll. Dieser

Lichtstrom könnte mit der circadianen Beleuchtungsstärke am Auge (Gln. 4) angegeben werden.

Es gibt aber auch Hinweise darauf, daß die einzelnen Netzhautareale unterschiedlich beteiligt

sind. In diesem Fall müßte die circadiane Leuchtdichteverteilung (Gln. 5) ermittelt und ent-

sprechend den örtlichen Empfindlichkeiten gewichtet werden. REA u.a. schlagen vor, die

circadiane Wirksamkeit der Lampen mit dem circadianen Lichtstrom (Gln. 2) oder die circa-

diane Lichtausbeute (Gln. 7) zu beschreiben. Für Dosisangaben bietet sich die circadiane
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Belichtung (Gln. 6) an. Über die erforderliche Dosis gibt es bereits einige Vorgaben (SCHIERZ;

VAN DEN BELD; EHRENSTEIN).

3. Meßtechnische Ermittlung der circadianen Lichtgrößen

Die meßtechnische Erfassung der circadianen Lichtgrößen nach Gleichung 1 kann nach zwei

Methoden erfolgen:

a. Spektrale Messung

b. Integrale Messung mittels  c(λ)-angepaßten Empfängern

3.1 Spektrale Messung

Bei der spektralen Messung wird das Licht in seiner spektralen Verteilung gemessen, die

circadianen Größen mit der circadianen Wirkungskurve c(λ) (Tabelle 1) und die lichttech-

nischen Größen mit der v(λ)-Kurve gewichtet. Mit einem entsprechenden Spektralradiometer

wären diese Messungen bereits möglich. Allerdings lassen sich damit zunächst nur die circa-

dianen Leuchtdichten und Beleuchtungsstärken bestimmen. Der circadiane Lichtstrom und die

Lichtstärke müssen daraus abgeleitet werden.

In der Tabelle 2 sind die mit einer spektralen Messung ermittelten acv-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 bewölkten Himmels mit dem Licht der Glühlampe vergleicht heißt das, daß die

Glühlampe in ihrer Wirkung nur 41% der des Tageslichtes entspricht.

REA u.a. haben die circadianen Wirkungen einiger Lampen mit der circadianen Lichtausbeute

(s.a. Gln. 7) beschrieben und die Werte auf einen Wert einer Leuchtstofflampe (CCT: 3000 K)

bezogen. Diese Leuchtstofflampe hat nach unseren Betrachtungen einen acv-Wert von 0, 36. Die

mit diesem acv-Wert umgerechneten Werte von REA sind in der Tabelle 2 mit aufgeführt. Es

ergibt   sich eine gute Übereinstimmung, wenn man berücksichtigt, daß die Farbtemperaturen

(CCT) der verglichenen Lampen z.T. sehr verschieden sind. Diese Abweichung ist bei der

Natriumdampflampe besonders groß. Vermutlich verwendeten REA u.a. eine Standard-Lampe

mit einer Farbtemperatur CCT = 2200 k. Die Unterschiede bei den blauen LED-Lampen

erklären sich aus der starken Exemplarstreuung, die sich durch unterschiedliche Wellenlängen-
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maxima bemerkbar macht. Nach unseren Untersuchungen schwankt der acv-Wert unterschiedlich

“weißer” LED erheblich (KRANHOLD). 

Die spektralen Meßverfahren sind die Verfahren, bei denen man die spektrale Wirkungskurve

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

wendige Verfahren.
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Tabelle 2: acv - Werte einiger Lampen

3.2 Messung mit c(λ)-angepaßten Empfängern

3.2.1 Direkte c(λ)-Anpassung

Die direkte c(λ)-Anpassung könnte mit einer Partial- oder Vollfilterung vorgenommen werden,

wie sie z.B. bei der v(λ)-Anpassung üblich ist. Das dies mit Vollfilterung sehr gut möglich ist,

zeigt der blauempfindliche Kanal eines CCD-Sensors (LMK) in einer Kamera (s. Bild 2d). Mit

dieser Anpassung und die Anpassung an die v(λ)-Kurve ist es sogar möglich, ortaufgelöste

Messungen der circadianen Größen vorzunehmen. In Bild 3a ist 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 (acv) zu sehen ist.

Mit einem cos-Vorsatz vor der c(λ)-Kamera könnte man direkt circadiane Beleuchtungsstärken

vermessen.



10

Abbildung 2: Verschiedene Empfindlichkeitskurven für circadiane Wirkung
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Abbildung 3: Ortsaufgelöste acv -Bestimmung

a - Landschaftsaufnahme
b - Leuchtdichteverteilung
c - circadiane Leuchtdichteverteilung
d - acv-Verteilung

3.2.2 Verwendung von “Ersatz”-Kurven für die circadiane Wirkungskurve

Es gibt bereits einige definierte Wirkungskurven für andere Anwendungsfelder, die das Maxi-

mum der Empfindlichkeit auch in einem Wellenlängenbereich zwischen 440 und 460 nm haben

und deshalb als näherungsweise Anpassung an die c(λ)-Kurve gesehen werden könnten.  Dies
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hat den Vorteil, daß man das bereits bestehende Meßinventar auch für circadiane Messungen

verwenden könnte. 

Als Ersatzkurven bieten sich folgende Kurven an:

- eine Kurve, die der v(λ)-Kurve entspricht, aber im Maximum auf 455 bzw. 460 nm   

   verschoben wird (Bild 2a) v(λ)460,

- die Blaulichtgefährdungsfunkti- on B(λ) (Bild 2c) (ICNIRP),

- die Normspektralwertfunktion  (Bild 2b).

Für einige Lampenbeispiele sind in Tabelle 3 die mit den Kurven aus Bild 2a und b ermittelten

acv-Werte angegeben. Es zeigt sich, daß sich die prozentuellen Abweichungen zu der Soll-

funktion acv nach Bild 1 bzw. Tabelle 1 in vertretbaren Rahmen halten, und somit eine grobe

Bestimmung  des acv-Wertes insbesondere mit Dreibereichsfarbmeßgeräten möglich wird.

Tabelle 3: Ermittlung des acv-Wertes mit “Ersatz”-Kurven

- acv(C) mit c(λ)-Kurve (Bild 2a) - acv(Z) mit         -Kurve (Bild 2b)

- acv(B) mit B(λ)-Kurve (Bild 2c)  - acv(V) mit v(λ)460-Kurve (Bild 2d)
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4. Darstellung des acv-Wertes in der Normfarbtafel

Verwendet man anstelle von c(λ) in Gleichung 8 die Normspektralwertfunktion         , ergibt

 sich:

                                                       (10)

Z und Y sind die Farbwerte der zu bewertenden Licht- oder Körperfarben.

Nun ist 

                                                                 (11)

und damit wird Gleichung 10

                                                         (12)

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

Gibt man sich bestimmte acv-Werte vor, so kann man die Linien gleicher acv-Werte in die

Normfarbtafel eintragen (Bild 4). Dies ist z.B. für die circadiane Bewertung der Lichtfarbe von

Lampen eine sehr praktikable Methode, die sich noch dahingehend erweitern läßt, daß man den

acv-Wert über die ähnlichste Farbtemperatur (CCT) beschreibt (Bild 5).
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Abbildung 4: acv-Werte in der Normfarbtafel

Abbildung 5: Circadianer Wirkungsfaktor acv als Funktion der Farbtemperatur (CCT)

Einige Beispiele in Bild 6 und 7 zeigen die über        -Funktion ermittelten acv-Werte von

Tageslichtsituationen. Darin werden die acv-Werte auf die horizontalen Beleuchtungsstärken

bezogen (Y = Ev s.a. Gln. 11). Aus Bild 6 geht hervor, daß sich der acv-Wirkungsfaktor in der
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Abenddämmerung um ca. 1% pro Minute erhöht, wobei gleichzeitig das Beleuchtungsniveau um

70 lx pro Minute sinkt. Ein umgekehrtes Verhalten ergibt sich in der Morgendämmerung. Diese

Doppel-Dynamik von acv(t) und E(t) wäre demnach für eine Triggerwirkung des Lichtes denk-

bar. Anders sieht der zeitliche Verlauf des acv-Wirkungsfaktors bei Tage aus (Bild 7). Obwohl

sich die Beleuchtungsstärke über den Zeitraum entsprechend dem Tageslichtgang der Sonne

stark ändert, bleibt der acv-Wert nahezu konstant.

Abbildung 6: Circadianer Wirkungsfaktor acv in der Abenddämmerung

Abbildung 7: Circadianer Wirkungsfaktor als Funktion der Tageszeit



16

z(λ)

5. Schlußbemerkungen

- Eine besondere Aufmerksamkeit sollte in Zukunft der circadianen Wirkung des Lichtes

geschenkt werden. Zur Kennzeichnung der spektralen Wirkung kann der circadiane

Wirkungsfaktor acv dienen, der in der Arbeit definiert und an einigen Bespielen demon-

striert wird. Damit kann neben der circadianen Rhythmik, die Ermüdung, Leistungs-

bereitschaft, Schlafbeeinflussung, depressive Stimmlage u.a. beschrieben werden. Dies

ist eine interessante Herausforderung für die Beleuchtungsgestaltung, da die helligkeits-

und spektraldynamische Komponente mit betrachtet werden muß. 

- 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, das förderliche Beleuchtungsniveau

muß noch definiert werden. Dieses Niveau wird u.a. vom circadianen Wirkungsfaktor acv

des verwendeten Lampenspektrums abhängen.

- Durch die Vorgabe der circadianen Wirkungskurve c(λ) kann man mittels Spektral-

verfahren oder mit c(λ)-angepaßten Empfängern die circadianen Lichtgrößen gut erfas-

sen und beschreiben. Insbesondere ist die Angabe eines acv-Wirkungsfaktors interessant,

da sich damit die circadiane Wirkung der verschiedenen Licht- und Körperfarben gut

beschreiben lassen.

- Aus der gefundenen Doppel-Dynamik des Tageslichtes im acv- und Beleuchtungsniveau-

wert während der Dämmerungsphasen sollten Schlußfolgerungen zur weiteren Ge-

staltung der Beleuchtungsdynamik bei der künstlichen Beleuchtung gezogen werden.

- Über die         -Spektralwertfunktion können in der Normfarbtafel acv-Bereiche definiert

werden, die bei künstlicher Beleuchtung empfohlen werden.

- Die Einführung der c(λ)-Funktion in die Beleuchtungsvorschriften-, Regeln oder Nor-

men sollte baldmöglichst erfolgen.
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