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Mit der Definition der circadianen Wirkungskurve c(A) ist man in der Lage, eine circadi-
ane Metrik aufzubauen. Dies kann sowohl fur die circadiane Bestrahlungsstarke als
auch die circadiane Strahldichte erfolgen. Naherungsweise kann auch die circadiane
Wirkung mit der Normspektralwertkurve z(A) beschieben werden.

Uber die Erfahrung beim Einsatz von den speziell entwickelten Messgeraten zur Ver-
messung von Beleuchtungsanlagen soll in dem Beitrag berichtet werden.

1 Definition und Auswahl circadianer GroRen
1.1 Alilgemeine Beschreibung photobiologischer GroRen

Es scheint zunachst sinnvoll, flr die circadiane Bewertung von Beleuchtungsanlagen
Grolken analog zu den photometrischen Gréfien zu bestimmen. Dies wirde zu Einhei-
ten fihren, die an die photometrischen Grol3en angelehnt waren (z. B. ,circadianes Lu-
men“ 0. a.). Da es nun eine ganze Reihe von anderen biologischen Wirkungen gibt
[CIE Nr.103], [CIE Nr.106], [CIE Nr.125], die man mit ahnlichen Lichteinheiten be-
schreiben kénnte, hat das CCPR (comité consultative poure la photometrie et radio-
métrie) empfohlen, solche lichttechnischen GréRen nicht zu verwenden, sondern die
entsprechenden, bewerteten strahlungsphysikalischen Einheiten zu nehmen. [Blatt-
ner03]. Es sollen deshalb im weiteren nicht mehr die in frGheren Veroffentlichungen
vorgeschlagenen circadianen LichtgroRen [Gall02], sondern die circadianen Strah-
lungsgroéRen [GallLapuente02] verwendet werden.

Eine photobiologisch wirksame Grole sollte als bewertete Strahlstarke beschrieben
werden.



(1.1) lyo =k [ 1oy Fyo(A) dA

| bio - bewertete Strahlstarke = leg

| e - spektrale Strahlstarke

Fuio(A) - Aktionsspektrum der photobiologischen Wirkung (Wirkungsfunktion,
Empfindlichkeit s(A), Wirkungsspektrum)

k - Konstante

Aus der bewerteten Strahlstarke kdnnen dann alle weiteren bewerteten Strahlgréf3en
abgeleitet werden. Allgemein kann eine bewertete Strahlgrofie X.s wie folgt beschrieben
werden:

(1.2) X, =k[ X, s(A)dA
Will man die circadiane photobiologische Wirkung beschreiben, muss fur s(A) die circa-

diane Wirkungsfunktion c(A) (siehe Kapitel 1.2) verwendet werden. Damit ergibt sich
eine circadiane StrahlungsgroRe Xec zu:

(13) X, =k [ X, c(A\)dA
Der Einfachheit halber wird k = 1 gewahlt.

Eine photometrische bzw. lichttechnische Grolke X, wird durch die spektrale
Hellempfindlichkeitskurve v(A) bestimmit:

(14) X, =k, j X, V(A)dA

Km = 683 Im/W

Da das maximale photometrische Strahlungsaquivalent (k) eine neue Einheit (Lumen)
einfuhrt, ergibt sich X, als lichttechnische GroRRe. Eine Verbindung von den circadianen
und den lichttechnischen Grofien kann man wie folgt schreiben:

15) X, _LI X, c(\)dA
. ><v km J. Xe)\ V()\)d)\

Das Verhaltnis der beiden Integrale soll als circadianer Wirkungsfaktor a., bezeichnet
werden [GallLapuente02]:
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Zwischen den circadianen und lichttechnischen GroRen besteht dann folgende Bezie-
hung:

a
1.7) X, =—*%
(A7) Xpo =1

X,

m

Eine circadiane ,lichttechnische® GréRe ware dann nach Gleichung (1.8) definiert. Diese
in friheren Veroffentlichungen eingefihrten GréRen sollen in Zukunft nicht mehr ver-
wendet werden.

(1.8) X, =k, X, =a, X

1.2 Circadiane Wirkungsfunktion c(A) fiir die Melatoninunterdriickung

Von [Brainhard01] und [Thapan01] wurden Werte fir die Wirkungsfunktion bei einzel-
nen Wellenlangen ermittelt (Bild 1.1). In diese Messpunkte wurde eine mittlere Kurve
gelegt, die im kurzwelligen Bereich durch die Transmissionskurve des menschlichen
Auges erganzt wurde (s. a. Blaulicht-Gefahrdungskurve B(A) [ICNIRP97]). Diese ,glat-
te” Kurve c(A) soll fur alle weiteren Betrachtungen herangezogen werden. Die so ge-
wonnenen Werte flr c(A) werden in Tabelle 1.1 in 5 nm-Schritten angegeben, wobei die
c(A)-Kurve bei A=450 nm mit c(A=450) = 1 angenommen wird [Gall02].
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Bild 1.1:
Gemittelte circadiane Wirkungskurve c(A)



A [nm] c[A] A[nm] | c[A] A [nm] c[A] A[nm] | c[A]
380 0.002 435 0.850 490 0.793 545 0.101
385 0.004 440 0.949 495 0.727 550 0.073
390 0.011 445 0.987 500 0.658 555 0.055
395 0.024 450 1.000 505 0.588 560 0.040
400 0.063 455 0.997 510 0.517 565 0.027
405 0.128 460 0.994 515 0.447 570 0.017
410 0.231 465 0.987 520 0.378 575 0.011
415 0.355 470 0.972 525 0.312 580 0.007
420 0.486 475 0.946 530 0.249

425 0.615 480 0.907 535 0.192

430 0.737 485 0.854 540 0.142
Tabelle 1.1:

Werte fur die ¢(A)-Kurve

Wird diese c(A)-Kurve fur alle weiteren Betrachtungen zur circadianen Wirkung einheit-
lich zu Grunde gelegt, kann man analog zur v(A)-Kurve eine circadiane Metrik aufbau-
en, die eine quantitative Erfassung der Wirkung der Parameter nach der Gleichung (1.3)
ermoglicht.

Zur Auswahl geeigneter circadianer StrahlungsgrofRen wird auf [Gall04] verwiesen.
Daraus ist zu entnehmen, dass die Bestimmung der wirksamen circadianen Strah-
lungsgréRen von sehr vielen Parametern abhangig ist. Zur Vereinfachung sollten des-
halb zunachst nur die maximalen und die statischen GroRen nach Gleichung (1.3) ver-
wendet werden. Fir Beleuchtungsanlagen empfiehlt sich dartber hinaus die Verwen-
dung des circadianen Wirkungsfaktors a., nach Gleichung (1.6), da damit die Wirkun-
gen unterschiedlicher Lichtfarben gegenlber gestellt werden kdénnen.

2 Theoretische Betrachtung zur messtechnischen Erfassung circa-
dianer GroRen

Die messtechnische Erfassung der circadianen Lichtgréf3en kann nach zwei Methoden
erfolgen:

a) spektrale Messung

b) integrale Messung mittels c(A)-angepassten Empfangern

2.1 Spektrale Messung

Bei der spektralen Messung wird das Licht in seiner spektralen Verteilung gemessen,
welche dann bei circadianen GroRen mit der circadianen Wirkungskurve c(A) (Tabelle
1.1) und bei lichttechnischen Grofien mit der v(A)-Kurve gewichtet wird. Mit einem ent-



sprechenden Spektralradiometer sind diese Messungen leicht mdglich. Allerdings las-
sen sich damit zunachst nur die circadianen Strahldichten und Bestrahlungsstarken
bestimmen. Der circadiane Strahlungsfluss und die circadiane Strahlstarke mussen
daraus abgeleitet werden.

2.2 Messung mit c(A\)-angepassten Empfangern

2.2.1 Allgemeine Betrachtungen

Die direkte c(A)-Anpassung konnte mit einer Partial- oder Vollfilterung vorgenommen
werden, wie sie z. B. bei der v(A)-Anpassung Ublich ist. Bestrahlungsstarkemessgerate,
die mit einer Partialfilterung ausgerustet sind, sind bisher nicht bekannt. Der Aufwand,
den eine Partialfilterung gegenuber einer Vollfilterung verlangt, scheint wegen der gro-
ben Festlegung der c(A)-Kurve auch kaum gerechtfertigt. Mit Silizium-Detektoren ware
jedoch sowohl eine Partial- als auch eine Vollfilterung mit guter Anpassungsglite mog-
lich. So ist z. B. in einem digitalen Fotoapparat der Firma ROLLEI (LMK mobil) die
spektrale Empfindlichkeit des blauen Empfangerkanals ska(A) ahnlich der c(A)-
Wirkungsfunktion (Bild 2.1). Damit ist schon eine ortsaufldsende Bestimmung der circa-
dianen Strahldichteverteilung mdoglich. Wenn man dazu ein ortsauflosendes
Leuchtdichtebild hat, kann man die a.,-Verteilung Uber das gemessene Bild bestimmen.

Eine ausreichend genaue Anpassung einer Mess-Kamera (LMK color) an die c(A)-
Funktion ist inzwischen gelungen (Bild 2.2), [Kriiger03]. Die dargestellte Anpassung
entspricht einem f1-Kennwert von etwa 10%. Die Abweichungen von einer idealen An-
passung resultieren aus zwei Problemen:

Die c(A)-Funktion ist nicht so ,gauly”’formig wie die anderen spektralen Empfind-
lichkeiten, d. h. die kurzwellige Kante erfordert steilere Filter als die langwellige
Kante.

Die vorhandenen und vermessenen Glaser, die zur Anpassung an die Norm-
spektralwertkurven verwendet werden, weisen besonders bei der langwelligen
Kante Probleme auf, da hier entsprechende Filter sonst nicht bendtigt werden.

Fir tragbare Messgerate bieten sich 3 Chip-farbangepasste Si-Empfanger an, von de-
nen der Z- und der Y-Empfanger naherungsweise fur die c(A\) bzw. v(A)-Bewertung ver-
wendet werden kénnen (Bild 2.4). Die Ermittlung von circadianen Bestrahlungen (Do-
sis), kann Uber eine elektrische Integration der Signale oder andere speichernde Senso-
ren erfolgen.
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Bild 2.1:
Empfindlichkeitskurve eines blauen Empfangerkanals eines ROLLEI-Photoapparates (LMK mobil)

-
N
L
[@]
~~
>
~

o =
[o0] o
\P

[

ZL Ska(M) \
v hN
/ AN

380 420 460 500 540 580

Wellenlange [nm]

o
N

rel. Spektrale Empfindlichkeit
o o
N )

o
o
oL L ||

Bild 2.2:

Spektrale Anpassung einer CCD-Kamera (LMK color) an die circadiane Wirkungsfunktion c(A)
c(A) - circadiane Wirkungsfunktion, entsprechend Bild 1.1 bzw. Tabelle 1.1

Ska(A) - Systemempfindlichkeit der Kamera (inklusive CCD, Objektiv, Filter)

2.2.2 Verwendung von , Ersatz”’-Kurven fir die circadiane Wirkungskurve

Es gibt bereits einige definierte Wirkungskurven fur andere Anwendungsfelder, die das
Maximum der Empfindlichkeit auch in einem Wellenlangenbereich zwischen 440 und
460 nm haben und deshalb als naherungsweise Anpassung an die c(A)-Kurve gesehen



werden konnten. Dies hat den Vorteil, dass man das bereits bestehende Messinventar
auch fir circadiane Messungen verwenden kénnte.

Als Ersatzkurven bieten sich folgende Kurven an:
eine Kurve, die der v(A)-Kurve entspricht, aber im Maximum auf 460 nm ver-
schoben wird v(A)s60 (Bild 2.3)
die Normspektralwertfunktion E()\) (Bild 2.3b)
die Blaulichtgefahrdungsfunktion B(A) (Bild 2.3) [ICNIRP97]
Spektrale Empfindlichkeit des Blaukanals der ROLLEI-Kamera sk4(A) (Bild 2.3)
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Mdogliche spektrale "Ersatz" - Kurven fiir die Wirkungsfunktion c(.)
a: verschobene v(1) - Funktion, mit dem Maximum bei 460 nm (v(1),5, =1)
b: relative Normspektralwertfunktion z(1.),,, ; Z(1),; = 1 bei L = 445nm
¢: Blaulichtgefahrdungsfunktion B(}.)
d: Spektrale Empfindlichkeit einer Kamera mit angepaBtem Silizium - Sensor (s, (1)

Bild 2.3:
Verschiedene Empfindlichkeitskurven fir circadiane Wirkung

Fir einige Lampenbeispiele sind in Tabelle 2.1 die mit den Kurven aus Bild 2.3a, b und
c ermittelten a.,-Werte angegeben. Es zeigt sich, dass sich die prozentuellen Abwei-
chungen zu der Sollfunktion ac, nach Bild 1.1 bzw. Tabelle 1.1 in vertretbarem Rahmen
halten, und somit eine grobe Bestimmung des aq-Wertes insbesondere mit Dreibe-
reichsfarbmessgeraten maglich wird.



acv = f(s(M)) Aagy [%]
an(C) |8w(Z) |aw(B) |aw(V) |Aac(z) |Aaw(B) |Aac(v)
Lichtquellen
a |Direkte Sonne 5081 K 0,76| 0,84, 0,82 0,87| 105 7,9 14,5
b |Blauer Himmel 19963 K 149 1,85 1,87 1,69| 242 25,5 13,4
c |bewodlkter Himmel 5924 K 0,88 1,01, 0,99 1,00 14,8 12,5 13,6
d | Gluhlampe 2800 K 0,35| 0,33 0,31| 0,45 57| -11,4 28,6
Halogenmetalldampflampe
e | 3640 K neutralweil3, 0,39| 043, 045| 047| 10,3 15,4 20,5
Keramik
Natriumdampfhoch-
f drucklampe 2770 K 0,28| 0,28, 0,27 0,32 0,0 -3,6 14,3

Leuchtstofflampen

a [warmton 2827 K 0,31 0,35| 0,34| 0,38 129 97| 226
b |neutralweild 3678 K 0,52 0,53| 0,52 0,45 1,9 0,0 -13,5
c |,Biolux® 6125 K 0,88 1,02, 0,99 098| 15,9 12,5 11,4
d |,Daylight” 5145 K 0,73| 0,81, 0,78 0,83| 11,0 6,8 13,7
e | “Truelite” 5600 K 0,76| 0,71, 0,90 0,86 -6,6 18,4 13,2
Tabelle 2.1:

Ermittlung des a., -Wertes mit ,Ersatz’-Kurven
acy (€) mit c(A)-Kurve (Bild 2.3)

Ay (2) mit z-Kurve (Bild 2.3)

acy (B) mit B(A)-Kurve (Bild 2.3c)

acy (V) mit v(A)se0 -Kurve (Bild 2.3a)

2.3 Darstellung des ac,-Wertes in der Normfarbtafel

Mit hinreichender Naherung kann man den ac,-Wert auch wie folgt bestimmen [Gall02]:

_ [ Xg cA)dA _ [ X, z(A)dA
Y[ Xg VAA)AN [ X, y(A)dA

(2.1)

z(\); y(M) — Normspektralwertkurven

Uber diese farbmetrische Beziehung kann man den &hnlichsten Farbtemperaturen von
Lichtquellen auch naherungsweise aq,-Werte im x-y-Farbdiagramm zuordnen.
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Bild 2.4:

Spektrale Empfindlichkeiten von 3 Chip-Si-Farbsensoren [MAZETO03]
Y<(A); Zs(N\) — spektrale Empfindlichkeit der farbangepassten Sensoren

Verwendet man anstelle von c(A) in Gleichung (2.1) die Normspektralwertfunktion, er-
gibt sich:

Z und Y sind die Farbwerte der zu bewertenden Licht- oder Korperfarben.
Nun ist
24) z=2%v

y

und damit wird aus Gleichung (2.3):

(2.5) a, =

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 a.,-Werte in die
Normfarbtafel eintragen (Bild 2.5). Dies ist z. B. fur die circadiane Bewertung der Licht-
farbe von Lampen eine sehr praktikable Methode, die sich noch dahingehend erweitern



lasst, dass man den ag,~-Wert Uber die ahnlichste Farbtemperatur (CCT) beschreibt Bild
2.6.

oa
a., - circadianer Wirkungsfaktor
08 | A Tha in der Norm-Farbtafel

Bild 2.5:
ag, -Werte in der Normfarbtafel
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Circadianer Wirkungsfaktor a., als Funktion der Farbtemperatur (CCT)
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3 Evaluierung der vorhandenen Messtechnik

FiUr die Ableitung eines Konzeptes zur Bestimmung und Vermessung der circadianen
und farbmetrischen Parameter wurde in einem ersten Schritt die im Fachgebiet Licht-
technik der TU limenau vorhandene Messtechnik untersucht. Zur Verfugung standen
dabei folgende Messgeréate:

1) Spektralmesstechnik
a) Spektralradiometer JETI SPECBOS USB 1100 (SPECBOS-Messgerat)
[Specbos04]
b) Spektralradiometer CS 1000 A MINOLTA (MINOLTA-Messgerat) [Minolta04]
2) Integralmesstechnik
a) Leuchtdichtemesskamera LMK 98 (LMK 98) [LMK9804]
b) mobile Leuchtdichtemesskamera LMK mobil (ROLLEI-Kamera) [Rollei04]
c) Farb- und Beleuchtungsmessgerat HCT-99 GIGAHERTZ-OPTIK (HCT-99)
[HCT-9904]

3.1 Spektralmesstechnik

Mit Hilfe der Spektralmesstechnik ist es moglich, die Verteilung der spektralen Strahl-
dichte L¢) oder der spektralen Bestrahlungsstarke Ec) einer Strahlung zu bestimmen.
Aus den gemessenen Spektraldaten kdnnen durch Wichtung mit der c(A)-Kurve circadi-
ane GrofRen und durch Wichtung mit der v(A)-Kurve lichttechnische Grolen berechnet
werden. Auf der Basis dieser Grolien lasst sich der circadiane Wirkungsfaktor ac, ge-
maf Gleichung (1.6) bestimmen. Diese Methode erlaubt eine exakte Anpassung an die
spektralen Wichtungsfunktionen und ermaoglicht auch eine Berlcksichtigung zeitlicher
Varianzen dieser Bewertungsfunktionen. In Abhangigkeit vom spektralen Auflésungs-
vermogen des Messgerates (Bandbreite AN und dem Abtastintervall) kann die spektrale
Verteilung einer Strahlung exakt erfasst werden.

Das eingesetzte SPECBOS-Messgerat besitzt in einem Wellenlangenbereich von
380 nm bis 780 nm eine spektrale Bandbreite von 9 nm und eine digitale spektrale Auf-
Idsung von 4,1 nm [Specbos04]. Das Spektralradiometer bestimmt die spektrale
Strahldichteverteilung Le(A) innerhalb eines Bereiches, der mit einem Offnungswinkel
des Messgerates erfasst wird. Das SPECBOS-Messgeréat besitzt einen Offnungswinkel
von 1,5°. Daraus ergibt sich fur eine Messentfernung von 1 m ein Bereich mit einem
Durchmesser von 25 mm. Eine Erfassung der oértlichen Verteilung ist auf diese Weise
aufwendig und von den spektralen Reflexionseigenschaften des Messortes abhangig.
Kommt ein optionaler Kosinusvorsatz zum Einsatz, wird die spektrale Bestrahlungsstar-
ke Eexn durch den Halbraum oberhalb der Empfangerebene erfasst. Zusatzlich zu den
Spektraldaten werden die Farbwertanteile x, y und die ahnlichste Farbtemperatur ange-
geben. Mit den Farbwertanteilen ist ebenfalls eine Berechnung des circadianen Wir-
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kungsfaktors a., gemaR Gleichung (2.2) mdglich.

Zur Evaluierung des SPECBOS-Messgerates wurde eine Vergleichsmessung zum zerti-
fizierten Spektralradiometer CS 1000 A MINOLTA am kalibrierten Leuchtdichtenormal
der Firma TechnoTeam durchgefiuhrt. Mit einer spektralen Bandbreite von 5 nm und
einer digitalen Auflésung von 0,9 nm/ Pixel besitzt dieses Gerat im Vergleich zum
SPECBOS-Messgerat eine deutlich hohere Messgenauigkeit [Minolta04], [Spec-
bos04]. Es zeigte sich eine leichte Uberbewertung durch das SPECBOS-Messgeréat im
langwelligen Bereich. Fir die Korrektur der Gberbewerteten SPECBOS-Messwerte wur-
de daraus der Korrekturfaktor KFM bestimmit.

Allgemein passt ein Korrekturfaktor KF einen Ist-Wert (Xist) an einen Soll-Wert (Xso1) an:

(3.1) X, =X, KF

soll ist
X

2) KF=_22
(3.2) X

Damit ergibt sich fur die circadiane Grole:

L
(3.3) KFM, = ¢ MINOLTA

Lc SPECBOS

und fir die lichttechnische Grolde:

LV MINOLTA

(3.4) KFM, =

vV SPECBOS

FUr den Wirkungsfaktor a., ist der Korrekturfaktor KFMgc, damit:

(35) KFMacv - tc MINOLTA |:I]'v SPECBOS - 0,9961

¢ SPECBOS L, MINOLTA

Werte die mit diesen Korrekturfaktoren korrigiert wurden sind im Weiteren mit dem
Symbol * gekennzeichnet.

3.2 Integralmesstechnik

Die Gute integrierender Empfanger wird durch die Gute der spektralen Anpassung an
die exakte Wichtungsfunktion bestimmt. In Bild 3.1 bis Bild 3.4 sind die spektralen
Empfindlichkeiten der eingesetzten Messgerate dargestellt.
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v(A)-Anpassung der Messgerate
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Bild 3.1:

v(A)-Empfindlichkeit der LMK 98 und der ROLLEI-Kamera

c(A)-Anpassung der Messgerate
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Bild 3.2:
c(A)-Empfindlichkeit der ROLLEI-Kamera

Bild 3.1 zeigt deutlich, dass die LMK 98, deren CCD-Matrix Uber Vollfilterung spektral
angepasst wurde, Uber eine sehr gute v(A)-Anpassung verfugt (f < 3,5%). Die spektrale
Anpassung der ROLLEI-Kamera erfolgt durch die Berechnung eines gewichteten Mit-
telwertes aus den Kanalen Rot, Grin und Blau der in der Kamera eingebauten 1-Chip-
Farbmatrix. Dazu werden die Pixel aus einer Makrozelle, die aus zwei grinen und je
einem roten und blauen Pixel besteht, zu einem Leuchtdichtewert zusammengefasst.
Die Anpassung der relativen spektralen Empfindlichkeit des Systems an die v(A)-
Funktion erfolgt nicht durch zusatzliche Filter, sondern durch die Bildung des gewichte-
ten Mittelwertes aus den Kanalen {R,G,B} (Matrizierung) [TechnoTeam03a]. Das Bild
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3.1 zeigt, dass die Anpassung der ROLLEI-Kamera deutlich von der v(A)-Kurve ab-
weicht. Von der Normlichtart A abweichende spektrale Verteilungen kénnen unter Um-
standen grolkere Messfehler verursachen. Aus diesem Grunde kam die ROLLEI-
Kamera fur die ortsaufgeloste Leuchtdichtemessung nicht zum Einsatz.

Da die spektrale Anpassung der ROLLEI-Kamera Uber die Matrizierung erfolgt, ist es
moglich, durch Anderung der Gewichtungen der Einzelkanile die spektrale Empfind-
lichkeit der Kamera gezielt zu verandern. Mit der Matrizierung {R;G;B} = {0;0;1} besitzt
die ROLLEI-Kamera eine spektrale Empfindlichkeit, die mit der des blauen Empfanger-
kanals Ubereinstimmt. Bild 3.2 zeigt die spektrale Empfindlichkeit des blauen Empfan-
gerkanals der ROLLEI-Kamera, die in guter Naherung der c(A)-Kurve entspricht. Da
derzeit keine c(A)-angepassten Empfanger zur Verfigung stehen, wurde die ROLLEI-
Kamera mit der Matrizierung {R;G;B} = {0,0,1} fur die Bestimmung der circadianen
.Leuchtdichte” L. benutzt. Aufgrund der Abweichungen unterhalb 460 nm und im lang-
welligen Bereich ist eine Fehlerabschatzung erforderlich

Mit der ortsaufgeldsten Messtechnik ist es maglich, die ortliche Verteilung der Messwer-
te einer ganzen Szenerie zu erfassen. Damit ist eine hohe Anzahl von Messpunkten
vorhanden, die durch geeignete Kennwerte zu beschreiben sind, um die Datenmenge
zu minimieren. Zur Bestimmung der circadianen Wirkungsfaktoren ac, innerhalb einer
Szenerie sind eine Messung der lichttechnischen Grof3e und eine Messung der circadi-
anen Grole Voraussetzung. Da die Messungen mit zwei verschiedenen Messgeraten
erfolgen und damit nicht optimal zum gleichen Zeitpunkt stattfinden, ist es nicht maglich,
dynamische Szenerien zu untersuchen.

Aus der Verwendung zweier Messgerate resultiert auch ein ortlicher Versatz zwischen
den Aufnahmeorten beider Gerate und damit ein oOrtlicher Versatz in den erfassten
Messregionen. Die LMK 98 besitzt eine CCD-Matrix mit einer Auflosung von 10 bit bei
1280 x 1024 Pixeln. Durch Vollfilterung kann fur die lichttechnische Messung die ge-
samte Auflosung genutzt werden. Bei der ROLLEI-Kamera setzt sich das Leuchtdichte-
bild aus Makropixeln zusammen, das aus zwei G-angepassten und je einem R- und
einem B-angepassten Pixel besteht. Die effektive Leuchtdichtebildauflosung betragt
daher nur 650 x 615 Pixel [TechnoTeam03a]. Damit ist der Aufwand fur die Anpassung
bei der Auswertung erheblich. Diese Nachteile lassen sich vermeiden, wenn ein Mess-
gerat zur Anwendung kommt, das sowohl Uber eine c(A)-Anpassung als auch Uber eine
V(A)-Anpassung verfugt, wie sie bei der LMK color der Firma TechnoTeam vorhanden
ist [TechnoTeamO03b].

Zur Uberpriifung der Eignung farbmetrischer Parameter wurde das Farb- und Beleuch-
tungsstarkemessgerat HCT-99 der Fa. GIGAHERTZ-OPTIK eingesetzt. Der Farbmess-
kopf HCT-99 besitzt vier durch Vollfilterung an die spektralen Empfindlichkeiten der von
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der CIE genormten Normspektralwertkurven x(A), y(A) und z(\) angepasste Si-Em-

pfanger. Wegen der zwei Maxima in der x())-Funktion wurden zwei Empfanger ver-
wendet, wobei einer auf den kurzwelligen Teil x?()\) und der zweite auf den langwelli-

gen Teil Z()\)der Normspektralwertfunktion angepasst ist. Bild 3.3 und Bild 3.4 zeigen

die spektralen Empfindlichkeiten des Farbmesskopfes HCT-99 im Vergleich zu den
Normspektralwertfunktionen des 2°-Beobachters [Gigahertz-Optik99]. Dabei wird die
hohe Gite der spektralen Anpassung flr den Farbmesskopf deutlich. Aul3erdem wur-
den die Uber die Spektralmessung mit dem SPECBOS-Messgerat bestimmten Farb-
wertanteile flr die Bewertung genutzt.

Anpassung des Farbmesskopfes HCT-99
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Normspektralwertfunktion xk normiert —— Normspektralwertfunktion X normiert
Bild 3.3:

Relative spektrale Empfindlichkeit des Farbmessgerates HCT-99. Gute der spektralen Anpassung
bezuglich der Normwertspektralwertkurve X(A ) [Gigahertz-Optik99].
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Bild 3.4:

Relative spektrale Empfindlichkeit des Farbmessgerates HCT-99. Giite der spektralen Anpassung
bezlglich der Normwertspektralwertkurven y (A ) und z(A ) [Gigahertz-Optik99]
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3.3 Messprinzip

Bild 3.5 zeigt den grundsatzlichen Messaufbau und einen typischen Messbereich. Fir
die Vermessung einer Szenerie wurden die Messgerate (ROLLEI-Kamera und LMK 98)
raumlich nah beieinander angeordnet und auf den gleichen Messbereich positioniert. Zu
diesem Zeitpunkt stand die LMK color noch nicht zur Verfliigung.

Als Referenz diente ein Reflexionsnormal (p = 0,95; 00 5,5 cm), das einen aselektiven
Verlauf des spektralen Reflexionsgrades uber der Wellenlange im Bereich von 380 nm
bis 780 nm aufweist und diffus reflektiert. Im Vergleich dazu zeigt weildes Buropapier
eine Uberbewertung im kurzwelligen Bereich. Da die circadiane Wirkungsfunktion c(\)
in diesem Wellenlangenbereich ihr Maximum aufweist, wird der circadiane Messwert
bezuglich des Papiers Uberbewertet.

Das Reflexionsnormal wurde im Messbereich angeordnet und das Spektralradiometer
SPECBOS als Referenzmessgerat darauf ausgerichtet. An den rechnerisch aus den
Spektraldaten ermittelten circadianen Wirkungsfaktor wurden die Messwerte aus der
ortsaufgeldsten Messung beziglich des Reflexionsnormals angeschlossen. Das Ergeb-
nis ist eine oOrtlich aufgeloste Darstellung des Wirkungsfaktors ac, (Bild 3.6).

Bild 3.5:

Grundsatzlicher Messaufbau zur Vermessung der a.,-Wirkungsfaktoren.
Die Messgerate (von links) ROLLEI-Kamera, LKM 98 und SPECBOS-Messgerat sind auf die selbe
Messregion ausgerichtet
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Bild 3.6:
Verteilung des circadianen Wirkungsfaktors a., innerhalb des Messbereichs

Mit der LMK 98 wurde die Leuchtdichte ortsaufgeldst aufgenommen. Fir die Auswer-
tung wurde eine projektive Entzerrung vorgenommen. Der Mittelwert der Leuchtdichte
uber dem Reflexionsnormal wurde fir die weitere Auswertung herangezogen. Fir die
Bestimmung der circadianen GréRe wurde fur die ROLLEI-Kamera die Matrizierung
{R;G;B} = {0;0;1} gewahlt. In Bild 3.7 sind das Leuchtdichtebild und die Messdaten des
blauen Empfangerkanals nach projektiver Entzerrung dargestellt. Die Bestimmung der
circadianen ,Leuchtdichte erfolgte auf dem Reflexionsnormal, so wie beim Vorgehen
zur Bestimmung der Leuchtdichte mit der LMK 98.
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Bild 3.7
Leuchtdichtebild der ROLLEI-Kamera (oben, linke Skalierung) und Messergebnis des blauen
Empfangerkanals (unten, rechte Skalierung)

4 Vermessung verschiedener Beleuchtungssituationen

Die Vermessungen und Auswertung realer Beleuchtungssituationen erfolgte auf der
Basis des im Kapitel 3.3 vorgestellten Messverfahrens. In Tabelle 4.1 sind die verwen-
deten Messgerate und die damit gemessenen Gro3en zusammengefasst.

Messgerat Messwerte
SPECBOS-Messgerat Lea(A), X, y, CCT, L, Ly, ccfaey
ROLLEI-Kamera Lsc RoLLEI, Lsv ROLLEI

LMK 98 Lsv LMK 98
Handleuchtdichtemessgerat LS 110 Minolta |L

HCT-99 E, CCT, x,y

Tabelle 4.1:

Verwendete Messgerate
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4.1 Beleuchtungssituation an Industriearbeitsplatzen [SchmidtHerrmann04]

Die Messungen wurden an verschiedenen Arbeitsplatzen einer Industrieanlage durch-
gefuhrt. Es wurden verschiedene Arbeitsfelder bei unterschiedlicher Beleuchtung und
fur typische Blickrichtungen (horizontal, vertikal) vermessen.

4.1.1 Die Beleuchtungsanlagen

Die Allgemeinbeleuchtung in den Arbeitshallen wurde Uber Rasterleuchtenbander an
den Decken realisiert. Jede Rasterleuchte war mit je zwei Leuchtstofflampen bestlckt.
Es kamen die Lampen Osram L 58 W/20 und L 58 W/21-840 zum Einsatz. An einigen
Arbeitsplatzen war nur Kunstlicht vorhanden, wahrend in anderen Arbeitsbereichen
auch Tageslicht wirkte. Zum Teil waren die Arbeitsplatze mit zusatzlichen Lupen-
Arbeitsplatzleuchten (APL) ausgerustet.

Situatio 4 - Situation 5

Bild 4.1:
Verschiedene Arbeitsplatze in der Lampenindustrie
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4.1.2 Die Messsituationen

Die Tabelle 4.2 gibt einen Uberblick (iber die untersuchten Arbeitsplatze, Beleuch-
tungssituationen und Blickrichtungen.

Situation | Komponenten der Beleuchtungsanlage
1 Rasterleuchte + Lupenleuchte

2 Rasterleuchte

3 Rasterleuchte + Fenster (Oberlicht)

4 Rasterleuchte

5 Rasterleuchte + Lupenleuchte + Fenster
Tabelle 4.2:

Messsituationen

4.1.3 Die Messung

Tabelle 4.3 und Tabelle 4.4 fassen die Messergebnisse der Einzelmessungen fir alle
Beleuchtungssituationen zusammen.

essgerat SPECBOS-Messgerat

Messwerte cCT X y Acvxy L Ly Acvsoll  |@%cvsoll CCfacy
Situation (K] [cd/m?] | [cd/m?]

1 3811 10,3958 10,4035 |0,50 [159,2 |378 0,42 |0,42 0,967
2 3977 10,3885 10,4021 |0,52 76,7 175 0,44 0,44 0,969
3 3966 10,3893 10,4032 (0,51 |50,1 116 0,43 1[043 0,974
4 3657 10,4041 10,4078 (0,46 (48,1 118 0,41 0,41 0,958
5 3803 10,3969 10,4058 |0,49 210,9 |495 0,43 1|042 0,961

Tabelle 4.3:
Messwerte der Spektralmessung

Messgerit | ROLLEI-Kamera LMK 98 fﬁk'@%‘ I s 110
Messwerte | L. Lev o Lev E . L E.
. . ROLLEI ROLLEI ROLLEI LMK 98 LMK 98 aCV ist a cv ist [Cd/mz] [IXC]
Situation [cdo/m?] | [cd/m?] [cd/m?] | [IX]
1 1314 2961 | 044 3310 10946 040 045 384 493
2 650 1541 042 1763 (5830 (037 042 178 245
3 432 1013 043 1111 3674 039 044 116 162
4 362 1022 035 1119 3700 032 036 |113 133
5 1810 4595 | 039 4960 16402 036 041 481 672
Tabelle 4.4:

Messwerte der Integralmessung
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4.1.4 Die Ergebnisse

Die ac.-Werte liegen an allen Arbeitsplatzen unabhangig von den Beleuchtungs-
bedingungen zwischen 0,35 und 0,45. Die zusatzliche Beleuchtung mit Arbeitsplatz-
leuchten erhéht den aq-Wert geringfligig. Zwischen vertikaler und horizontaler Blickrich-
tung gibt es keine deutlichen Unterschiede flr den circadianen Wirkungsfaktor.

Zwischen den einzelnen Messmethoden zeigen sich zum Teil gro3e Unterschiede. Be-
trachtet man die Abweichungen zwischen den gemessenen Leuchtdichten mit dem
SPECBOS-Messgerat, der LMK 98 und dem Handleuchtdichtemesser LS 110 fallt auf,
dass bei einem Grof3teil der Messungen die mit dem SPECBOS-Messgerat bestimmten
Werte deutlich geringer sind als die mit den anderen Messverfahren gemessenen
Leuchtdichten (Tabelle 4.4). Eine Fehlerquelle daflr kénnte eine nicht ganz exakte Po-
sitionierung auf dem Reflexionsnormal sein. Werden Bereiche aulierhalb des Reflexi-
onsnormals bei der Messung mit erfasst, sind geringere gemessene Leuchtdichten
wahrscheinlich. Da die Positionierung mit einer aufgesetzten Laserpositioniereinheit
erfolgte, konnte wahrend der Messungen der erfasste Messbereich nicht mehr kontrol-
liert werden. Eine geringe Dejustierung fihrt dann zu Messabweichungen. Diese Fehler
wirken sich dann auf alle auf der Basis dieser Spektraldaten bestimmten Werte aus.

Tabelle 4.5 zeigt eine Zusammenfassung der relativen Abweichungen der einzelnen
Messverfahren bezogen auf die aus den Spektraldaten berechneten a.,-Werte.

Messgerat SPECBOS-Messgerat E;)nlglég' Eﬁkl_ggl i
Beleuchtungssituation [@*cysol | Qcv xy Acv ROLLE! acv

1 0 % +18,6 % +58 % +6,7 %
2 0 % +19,2 % -3,4 % -4,6 %
3 0 % +19,6 % -0,9 % +2,7%
4 0 % +13,5% -12,8 % -11,1%
5 0 % +14,4 % -7,2% -3,7%
Tabelle 4.5:

Relative Abweichungen der verschiedenen Messverfahren bezogen auf die aus den Spektraldaten
bestimmten a.,-Werte

Aus den mit der LMK 98 auf dem Reflexionsnormal gemessenen Leuchtdichten wurden
die Beleuchtungsstarken berechnet. Mit diesen Werten und den mit dem Messverfahren
ROLLEI / LMK 98 bestimmten a.,-Werten wurden die circadianen ,Beleuchtungsstar-
ken“ fUr alle untersuchten Arbeitsplatze berechnet.

Durch Zuschaltung der Arbeitsplatzleuchten wurden die a-Werte nur unwesentlich er-
héht. Zum Tragen kommen jedoch die dabei deutlich héheren Beleuchtungsstarken

21



(Tabelle 4.4), die einen Anstieg der circadianen ,Beleuchtungsstarke® nach sich ziehen.

Im Minimum wurde an den Industriearbeitsplatzen eine circadiane ,Beleuchtungsstarke”
von 110 Ix. gemessen, maximal wurden 670 Ix. bestimmt. Besonders bei vertikaler
Blickrichtung treten geringe circadiane ,Beleuchtungsstarken® auf.

4.2 Beleuchtungssituation in einer Altenpflegeeinrichtung [SchmidtHerrmann04]

4.2.1 Der Messort

Die Messungen erfolgten fur die Beleuchtungsanlage in einem Aufenthaltsraum eines
Altenpflegeheimes (Bild 4.2). Die Messungen wurden in zwei Messpositionen durchge-
fuhrt. Die erste Messung erfolgte in der Raummitte auf einen héhenverstellbaren Tisch
in einer Hohe von 0,75 m. Die zweite Messung wurde an einer Wandflache durchge-
fuhrt. Die Hohe wurde mit 0,95 m bis 1,25 m so gewahlt, dass sie der Augenhdhe der
Bewohner beim Sitzen entspricht

Bild 4.2:
Aufenthaltsraum der Altenpflegeeinrichtung
in Mihlheim

4.2.2 Die Beleuchtungsanlage

In dem Aufenthaltsraum ist eine Lichtdecke installiert: Basis der Lichtdecke sind zwei
verschiedene Leuchtstofflampentypen mit EVG, die sich unter einer elastischen, weil3en
und diffusen Verspannung befinden. Der Abstand zwischen Leuchtmittel und Bespan-
nung ist hierbei genauso grol3, wie der Abstand zwischen zwei gleichen Lampen. Auf
diese Weise wurde eine hohe GleichmalRigkeit erzielt. Beide Lampentypen kénnen ge-
trennt voneinander mittels DALI-Bus-System angesteuert werden, sodass die Beleuch-
tungsstarke der Lampen in der Messebene von 0 % bis 100 % in 256 Stufen geregelt

22



werden kann. Dazu wird die Lampenleistung durch die Anderung der Frequenz des
Lampenstroms (ca. 40-100kHz) geregelt. Auf diese Weise ist es mdglich, das Licht der
verschiedenen Leuchtstofflampentypen miteinander zu mischen (Variation der spektra-
len Eigenschaften der Lichtquelle) und auch die Beleuchtungsstarke zu variieren.
Tabelle 4.6 enthalt Angaben zu den Elementen der Lichtdecke.

Element Beschreibung

Radium NL 18W / 31-830 SpektraLux Plus Warmton
Lampentyp 1 CCT: 2963 K

Radium NL 18W / 11-860 SpektraLux Plus Tageslicht
Lampentyp 2 CCT: 6172 K
Vorschaltgerat EVG der Firma Tridonic
Deckenbespannung | Folie der Firma Rentex
Tabelle 4.6:

Elemente der Lichtdecke

4.2.3 Die Messung

Fir die Messungen wurden die beide Lampentypen so angesteuert, dass verschiedene
Mischungsverhaltnisse und Beleuchtungsstarken realisiert wurden. Tabelle 4.7 und
Tabelle 4.8 fassen die Messergebnisse der Einzelmessungen fur alle Beleuchtungssitu-
ationen flr eine Messposition (Tisch) zusammen

Messgerat Specbos
essuere [cl;qCT X y Sy {::%Ie/mzl {E\:ﬂ/mzl Bov sol
Mischungsverhaltnis
Typ1:Typ 2
1:1 3475 10,4119 10,4060 |0,45 8657 [2180 0,40
1:05 3208 10,4296 10,4143 |0,38 6259 |1810 0,35
1:0,25 3038 10,4414 10,4178 |0,34 486,6 |1540 0,32
1:0 2705 10,4698 10,4282 |0,24 2748 |1139 0,24
0,5 :1 3669 |0,4022 |0,4043 0,48 747,1 1780 0,42
0,25 : 1 3967 10,3878 10,3988 |0,54 662,3 |1440 0,46
0:1 4805 10,3550 |0,3812 |0,69 597,9 |1050 0,57
Tabelle 4.7:

Messwerte der Spektralmessung
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ROLLEI/

Messgerat ROLLEI-Kamera LMK 98 LMK 98 HCT-99
Messwerte Lsc Lsv au Lsv E I s B

: : ROLLEl | ROLLEI LMK 98  |LMK 98 cvis cevist | K ov xy
Situation lcdy/m? |[cd/m? |FOUE! | [cdim? | [x] (K]
Mischungsverhaltnis
Typ1:Typ 2

1:1 696,5 |1944,0 0,36 |2201,0 7278,6 |0,32 |0,36 3300 |0,46

1:05 490,3 1578,0/0,31 |1827,0 |6041,8 0,27 0,31 3066 |0,38

1:025 3735 [1377,0 0,27 | 1550,0 |5125,8 |0,24 0,28 2877 0,35

1:0 202,0 [9153 |0,22 |1092,0 |3611,2 0,18 (0,22 2520 (0,25

0,5 : 600,0 [1582,0 /0,38 [1797,0 5942,6 0,33 |0,38 3524 0,48

1
0,25 : 1 524,5 |1282,0 0,41 |1455,0 |4811,6 0,36 0,40 3808 |0,53
0:1 481,2 1951,9 0,51 [1049,0 3369,8 0,46 |0,51 |4660 0,69

Tabelle 4.8:
Messwerte der Integralmessung

Mischungsverhaltnis | E¢ (berechnet)
Typ1:Typ 2 [1xd]
1:1 2620
1:05 6042
1:0,25 1435

1:0 794

0,5 : 1 2258

0,25 : 1 1925

0:1 1719
Tabelle 4.9:

Berechnete circadiane ,Beleuchtungsstarken®

4.2.4 Die Ergebnisse

Variiert der Anteil der Lampe vom Typ 2 zwischen 0 % und 100 % bei maximaler Leis-
tung der Lampe vom Typ 1, so steigt der a.,-Wert gemessen auf der Tischflache von
0,22 auf 0,36, auf der Wandflache von 0,23 auf 0,33. Durch die Zumischung von Licht
des Lampentyps 1 von 0 % bis 100 % zum maximalen Lichtstrom der Lampe des Typs
2, sinkt der ac,-Wert von 0,50 auf 0,36 auf der Tischflache und von 0,47 auf 0,33 auf der
Wandflache. Bleibt das Mischungsverhaltnis beider Lampentypen gleich, und andert
sich nur die absolute Leistung, so andert sich der ac,-Wert des abgegebenen Lichtes
nicht. Der ac,-Wert bleibt auch bei Dimmung der Lampen nahezu konstant. Die gemes-
sen a.-Werte auf der Tischflache sind im Vergleich zu den auf der Wandflache gemes-
senen Werten geringfugig hoher.

Die ac,-Werte, die aus der Messung mit der ROLLEI-Kamera und der LMK 98 bestimmt
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wurden, zeigen nur geringe Abweichungen. Deutlich hohere ac,-Werte wurden mit den
Messverfahren bestimmt, denen die Farbwertanteile x und y zugrunde liegen.

Nach der Berechnung der Beleuchtungsstarken aus den auf dem Reflexionsnormal mit
der LMK 98 gemessenen Leuchtdichten gemal wurden mit den a,-Werten, die mit dem
Messverfahren ROLLEI / LMK 98 bestimmt wurden, die circadianen ,Beleuchtungsstar-
ken“ E. fUr die verschiedenen Beleuchtungssituationen an beiden Messorten berechnet.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.9 zusammengefasst.

In [GALLO2] ist bereits auf den Zusammenhang zwischen Farbtemperatur und a,-Wert
hingewiesen worden, dieser Zusammenhang wurde mit dieser Untersuchung bestatigt.
Der circadianer Wirkungsfaktor steigt linear mit dem Anstieg der Farbtemperatur einer
Lichtquelle (Bild 4.3).

Zusammenhang zwischen Farbtemperatur und a.,-Wert

0,60 -

0,50 | -
” 0,40 ; y = 0,00013x - 0,1095
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2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Bild 4.3:
Zusammenhang zwischen der Farbtemperatur und dem circadianen Wirkungsfaktor a.,

5 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass mit einer definierten circadianen Wirkungsfunktion c(A)
eine Vermessung der circadianen Strahlgrofien moglich wird. Die Wirkung unterschied-
licher Lichtquellen kann durch den circadianen Wirkungsfaktor a., angegeben werden.
Mit den circadianen StrahlungsgroRen mussen jetzt je nach Wirkung die forderlichen
Dosisangaben abgeleitet werden. Dies ist wichtig, um die aktivierende Wirkung des
Lichtes, aber auch mdgliche Gefahrenpotentiale (Krebsbildung) in Abhangigkeit von der
Tageszeit angeben zu kdnnen.
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Die mit Spektralverfahren oder c(A)-angepassten Empfangern gewonnenen Messer-
gebnisse flur Messbeispiele werden exemplarisch angegeben. Es hat sich gezeigt, dass
eine Bestimmung des ag-Wertes auch mit der z(A)-Normspektralwertkurve mit guter
Naherung moglich ist. Damit kann man die a.,-Werte in der Normfarbtafel beschreiben
und aus Normfarbwertanteilen x und y der Lichtquellen leicht bestimmen.

Zur Zeit 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 férderliche Beleuchtungsniveau
muss noch definiert werden. Dieses Niveau wird unter anderem vom circadianen Wir-
kungsfaktor a., des verwendeten Lampenspektrums abhangen.

Durch die Vorgabe der circadianen Wirkungskurve c(A) kann man mittels Spektralver-
fahren oder mit c(A)-angepassten Empfangern die circadianen Lichtgroen gut erfassen
und beschreiben. Insbesondere ist die Angabe eines ag,-Wirkungsfaktors interessant,
da sich damit die circadiane Wirkung der verschiedenen Licht- und Korperfarben gut
beschreiben lasst. Uber die Spektralwertfunktion kénnen in der Normfarbtafel a., -
Bereiche definiert werden, die bei kinstlicher Beleuchtung empfohlen werden. Die Ein-
fuhrung der c(A)-Funktion in die Beleuchtungsvorschriften, Regeln oder Normen sollte
baldmdglichst erfolgen.

Die Untersuchungen ergaben, dass bei kunstlicher Beleuchtung an den Arbeitsplatzen
circadiane Wirkungsfaktoren von 0,3 bis 0,45 typisch sind. Beim Einsatz von Lampen
mit einer hoheren Farbtemperatur oder bei der Wirkung von Tageslicht im Arbeitsbe-
reich werden hohere a.,-Werte erzielt. In Kombination mit den fur verschiedene Indust-
riearbeitsbereiche empfohlenen Beleuchtungsstarken zwischen 200 Ix und 1000 Ix in
der Arbeitsebene, ergeben sich fur einen ac-Wert von 0,4 circadianen ,Beleuchtungs-
starken® E. zwischen 80 Ix. und 400 Ix.. Ob diese Werte ausreichend sind, bleibt zu un-
tersuchen. Die Messungen in einem Altenpflegeheim ergaben circadiane ,Beleuch-
tungsstarken®, die die oben angegebenen Werte bis zu einem Faktor 10 Ubersteigen.
Von Ehrenstein [Ehrenstein02] wurde bei den Bewohnern eine positive Wirkung beo-
bachtet.

Das untersuchte Messverfahren, das den circadianen Wirkungsfaktor aus der Messung
mit der ROLLEI-Kamera und der LMK 98 bestimmt, zeigte bei den Messungen im Ver-
gleich zu den aus den Spektraldaten berechneten aq-Werten eine gute Ubereinstim-
mung. Messverfahren, die die Farbwertanteile x und y zur Bestimmung des circadianen
Wirkungsfaktors verwenden, ergeben in der Regel zu hohe Werte.

Die Integration der circadianen und lichttechnischen Messung in einer Messkamera
kann das untersuchte Messverfahren optimieren. Die Erfassung der ortlichen Verteilung
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des circadianen Wirkungsfaktors innerhalb definierter Messregionen bietet dabei Vortei-
le. Die Bestimmung relevanter KenngroRen kann auf diese Weise untersucht werden.
Dies ist erforderlich, um fundierte Anforderungen an Beleuchtungsanlagen ableiten zu
konnen. Derzeit sind Grenzen bei der Vermessung dynamischer Beleuchtungssituatio-
nen mit Kamerasystemen gesetzt, die durch eine zeitgleiche Bestimmung der circadia-
nen und der lichttechnischen Grélzen Uberwunden werden kdnnen.

Wesentlich fur die Bestimmung von ag-Werten ist die Vorgabe von Messgeometrien
und von Referenzflachen. Nur auf diese Weise ist es mdglich, eine Vergleichbarkeit zu
erzielen. Die Angaben zu den Lampen sind nicht ausreichend, da die Leuchte und die
Raumwirkung die Spektralverteilung beeinflussen und damit den ag-Wert mitbestim-
men.

Seit kurzem steht die Messkamera LMK color zur Verfligung, mit der ortsaufgeldste
Farbmessungen durchgefihrt werden kdnnen. Zusatzlich ist eine c(A)-Anpassung integ-
riert. Damit werden sich in Zukunft viele neue Messmadglichkeiten bieten.
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