Ortsaufgeloste Messung von circadianen Strahlungsgrofen an Arbeitsplatzen
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Moderner Messtechnik erméglicht die ortsaufgeldste Messung von bewerteten Strahlungsgro-
Ren an realen Arbeitsplatzen. Daraus lassen sich daraus Angaben zur spektralen Wirkung des
Lichtes auf den Menschen ableiten. Diese beziehen sich nicht nur auf das visuelle System son-
dern auch auf die circadianen Wirkungen und Farbwirkungen.

Mit der Definition der circadianen Wirkungskurve ist man in der Lage, eine circadiane Metrik
aufzubauen. Diese wird im Vortrag vorgestellt.

Seit neuestem ist die circadiane Empfindlichkeit in ein ortaufgeldstes Messgerat implementiert,
so dass die circadianan Groflen im Gesichtsfeld vermessen werden kdnnen. Es liegen erste
Erfahrungen mit dieser Messtechnik vor tGber die berichtet werden soll.

1. Definition und Auswahl circadianer Grélien
1.1 Allgemeine Beschreibung photobiologischer GréRRen

Eine photobiologisch wirksame Gréle sollte als bewertete Strahlstarke beschrieben werden.
(1) o =K [ oy Fiio (A) dA

| bio - bewertete Strahlstarke = I

[ 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 Strahlgréen abgeleitet
werden. Allgemein kann eine bewertete Strahlgrofle Xes wie folgt beschrieben werden:

2 X, =k X, s(A)dA

Will man die circadiane photobiologische Wirkung beschreiben, muss flir s(A\) die circadiane
Wirkungsfunktion c(A) (siehe Kapitel 1.2) verwendet werden. Damit ergibt sich eine circadiane
Strahlungsgrofie X zu:

(3) X =k [ X, c()dA

Der Einfachheit halber wird k = 1 gewahlt.

Eine photometrische bzw. lichttechnische Groe X, wird durch die spektrale Hellempfindlich-
keitskurve v(A) bestimmt:

(4 X, =ky [ X, v(A)dA ke = 683 Im/W

Da das maximale photometrische Strahlungsaquivalent (k.,) eine neue Einheit (Lumen) einfiihrt,
ergibt sich X, als lichttechnische GréRRe. Eine Verbindung von den circadianen und den licht-
technischen Gré3en kann man wie folgt schreiben:
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Das Verhaltnis der beiden Integrale soll als circadianer Wirkungsfaktor a., bezeichnet werden
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Zwischen den circadianen und lichttechnischen GroRen besteht dann folgende Beziehung:
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Im weiteren sollen circadiane Strahldichten bestimmt werden. Aus Gleichung (3) folgt fir die
circadiane Strahldichte Le:

(8) Lec :kJ Le)\ C()\)d}\

Dabei ist L die spektrale Strahldichte. Mit der Strahldichte Le; kann bei bekanntem Reflexi-
onsgrad einer aselektiv diffus reflektierenden Flache auch die circadiane Bestrahlungsstarke E..
bestimmt werden:
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1.2 Circadiane Wirkungsfunktion c(A) fur die Melatoninunterdriickung

Von /1/ und /9/ wurden Werte fir die Wirkungsfunktion bei einzelnen Wellenlangen ermittelt
(Abb. 1). In diese Messpunkte wurde eine mittlere Kurve gelegt, die im kurzwelligen Bereich
durch die Transmissionskurve des menschlichen Auges erganzt. Diese ,glatte“ Kurve c(A) mit
c(A=450) = 1 soll fur alle weiteren Betrachtungen herangezogen werden /3/.
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Abb 1: Gemittelte circadiane Wirkungskurve c(A)

Wird diese c(A)-Kurve fiir alle weiteren Betrachtungen zur circadianen Wirkung einheitlich zu
Grunde gelegt, kann man analog zur v(A)-Kurve eine circadiane Metrik aufbauen, die eine quan-
titative Erfassung der Wirkung der Parameter nach der Gleichung (3) ermdglicht.

Zur Auswahl geeigneter circadianer Strahlungsgré3en wird auf /4/ verwiesen. Daraus ist zu
entnehmen, dass die Bestimmung der wirksamen circadianen Strahlungsgréfien von sehr vie-
len Parametern abhangig ist. Zur Vereinfachung sollten deshalb zunachst nur die maximalen
und die statischen Grélien nach Gleichung (3) verwendet werden. Fir Beleuchtungsanlagen
empfiehlt sich darlber hinaus die Verwendung des circadianen Wirkungsfaktors a., nach Glei-
chung (6), da damit die Wirkungen unterschiedlicher Lichtfarben gegeniber gestellt werden
koénnen.

2. Moglichkeiten der messtechnischen Erfassung circadianer Groen

Die messtechnische Erfassung der circadianen Strahlungsgréf3en kann nach zwei Methoden
erfolgen:

spektrale Messung
integrale Messung mittels c(\)-angepassten Empfangern

In /5/ wurden umfangreiche theoretische Betrachtung zur Messung circadianer Gréfen
veroffentlicht, auf die an dieser Stelle verwiesen wird.

Fur die Untersuchungen wurden sowohl spektrale als auch integrale Messungen durchgefiihrt.

2.1 Spektralgerate

Spektralgerate sind nicht ortsauflosend, aber unabhangig von der Genauigkeit der Anpassung.
Deshalb werden die Gerate zur Kalibrierung der ortsauflésenden Kameras verwendet.



Die spektralen Messungen erfolgten mit dem Spektralradiometer JETI SPECBOS USB 1100
(SPECBOS-Messgerat /7/). Aus die Verteilung der spektralen Strahldichte L¢, oder der spektra-
len Bestrahlungsstarke Ee) kdnnen durch Wichtung mit der c(A)-Kurve circadiane Groé3en (Glei-
chung (3)) und durch Wichtung mit der v(A)-Kurve lichttechnische GrofRen berechnet werden.

2.2 Ortsaufgeldste Messgerate mit v(A)- und c(A)-Angepassung

Seit langerem ist die ortsaufgelosten Leuchtdichte-Messung mit v(A)-angepassten CCD-
Kameras moglich. Die neue Messkamera LMK color /8/ der Firma TechnoTeam enthalt jetzt
zusatzlich eine ausreichend genaue Anpassung an die ¢(A)-Funktion. Somit ist es moglich, zeit-
lich nacheinander lichttechnische und circadiane Grof3en zu vermessen. Die Auswertesoftware
bietet zudem die Mdglichkeit, daraus weitere Gréf3en, wie den acv-Wert nach (6) zu berechnen.

Abb. 2 zeigt die spektrale Anpassung der Kamera LMK color. Die Abweichungen von einer i-
dealen Anpassung resultieren aus zwei Problemen: Die c(A)-Funktion ist nicht so ,gauf3’formig
wie die anderen spektralen Empfindlichkeiten, d. h. die kurzwellige Kante erfordert steilere Filter
als die langwellige Kante. Die vorhandenen und vermessenen Glaser, die zur Anpassung an die
Normspektralwertkurven verwendet werden, weisen besonders bei der langwelligen Kante
Probleme auf, da hier entsprechende Filter sonst nicht bendtigt werden. Die dargestellte An-
passung entspricht einem f1-Kennwert von etwa 10% /6/.
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Abb: 2:

Spektrale Anpassung einer CCD-Kamera (LMK color) an die circadiane Wirkungsfunktion c(A)
c(A) - circadiane Wirkungsfunktion

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

3. Praxismessungen

3.1 Messungen der circadianen Strahldichte und Bestrahlungsstarke auf einer Referenzflache



In mehreren Birordumen wurden sowohl spektrale als auch integrale Messungen durchgefiihrt.
Tab. 1 zeigt die wesentlichen Parameter der Beleuchtungsanlage.

Messort Lampen

Bilro 1 Rasterleuchte 2x 58 W 8000K
Biro 2 Rasterleuchte 2x 58 W 740
Blro 3 Rasterleuchte 3x 18 W 840

Tab. 1: Lampen in den untersuchten Blroraumen

Mit der Kamera LMK color wurden Leuchtdichten und circadiane Strahldichten ortsaufgeldst
vermessen. Zusatzlich wurden spektrale Strahldichten mit dem Spektralmessgerat JETI SPEC-
BOS USB 1100 bestimmt

Die Beleuchtungsstéarke in der Arbeitsebene Leuchtdichte nach Gleichung (9) bestimmt werden.
Als Referenzflache wurde ein Papier (190 x 225) verwendet, dessen Reflexionseigenschaften
wellenlangenunabhangig und diffus sind und das einen Reflexionsgrad von p, = pec = 0,84 be-
sitzt.

Die integralen Messungen mit der LMK color ergaben die in Tab. 2 aufgefuhrten Messwerte fur
Leuchtdichte L, circadiane Strahldichte L., circadianer Wirkungsfaktor a., und Beleuchtungs-
starke E. In Tab. 3 sind die Messergebnisse der Spektralmessungen zusammengefasst. Zwi-
schen den Ergebnissen der beiden Messmethoden besteht eine gute Ubereinstimmung.

Lec Eec
Messort | L (c(\)-bewertet) (c(A)-bewertet)

Biro 1 97,7 cd/m? 0,118 W/sr m? 0,822 |366,11x [0,441 W/m?
Biro 2 184,4 cd/m? 0,122 W/sr m? 0,452 |689,7 Ix |0,456 W/m?

Biiro 3 223,8 cd/m? 0,135 W/sr m? 0,412 |837,0Ix |0,505 W/m?
Tab. 2: Messung mit der LMK color auf der Referenzflache 2 (Abb. 3 und 5)

Ay E

Lec Eec

Messort | L (c(\)-bewertet) Bov E (c(A)-bewertet) et

Biro 1 89,8 cd/m? 0,110 W/sr m? 0,842 |3357Ix |0,414 W/m? |6358 K

Biro 2 196,4 cd/m? 0,126 W/sr m? 0,440 |734,41x |0,473W/m? |4001K

Biro 3 226,3 cd/m? 0,129 W/sr m? 0,390 |846,5Ix [0,483W/m? |3592K

Tab. 3: Messergebnisse der Spektralmessung auf der Referenzflache 2

3.2 Ortsaufgeldste Messung der circadianen Bestrahlungsstarke

Die raumliche Verteilung der Leuchtdichte und des circadianen Wirkungsfaktors im Bliroraum 1
zeigen die Abb. 3 und 4. Zusatzlich sind 3 Auswerteregionen eingezeichnet. Region 2 ist die
Referenzflache fir die Messungen in Kapitel 4. Die mittleren, minimalen und maximalen Mess-
werte fir die jeweilige Region sind in den Tab. 4 und 5 zusammengefasst. Man sieht eine sehr
grolie Streuung der Einzelwerte, was die Bedeutung ortsaufgeldster Messungen unterstreicht.
Abb. 4 und 6 zeigen eine Schnittdarstellung entlang der Linie 3 in den Bildern 3 und 5.
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Abb. 4: Schnitt entlang Linie 3 in Abb. 2

Nr. | Region Mittelwert a;, | Minimum ag, Maximum agy,
1 ganze Szene 0,72 0,06 4,24
2 Referenzflache 0,82 0,68 1,04
3 Linie 0,88 0,19 2,05

Tab. 4: a,,-Werte in den Regionen nach Abb. 3
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Abb. 6: Schnitt entlang Linie 3 in Abb. 5

Nr. |Region Mittelwert L Minimum L Maximum L
1 ganze Szene 34,9 0,87 203,5

2 Referenzflache 97,8 75,6 115,9

3 Linie 32,2 1,69 97,4

Tab. 5: Leuchtdichte-Werte in den Regionen nach Abb. 5

4. Zusammenfassung

Es zeigt sich, dass mit der ortsaufgelosten Messtechnik circadiane Gré3en sehr bequem und
ausreichend genau vermessen werden kdnnen. Besonders gunstig erwies sich die Messung
der lichttechnischen und circadianen GrofRen durch ein und das selbe Messgerat. Probleme
friherer Messungen hinsichtlich Messregion und Gerateposition sind damit gelost und die
ortsaufgeldste Bestimmung berechneter Grofen, wie dem a.,-Wert ist moglich.

Die Messung der lichttechnischen und circadianen Grofien erfolgt zeitlich nacheinander, was
zeitlich stabile Lichtverhaltnisse erfordert. Tageslichtmessungen und die Messung dynamischer
Beleuchtungssituationen sind somit nicht fehlerfrei moglich.



Mit den circadianen Strahlungsgré3en kdnnen jetzt je nach Wirkung die forderlichen bzw. zu-
lassigen Dosisangaben abgeleitet werden.
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