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Vorwort

Diese Vornorm wurde vom NA 058-00-27 AA ,Wirkung des Lichts auf den Menschen® im Normenausschuss
Lichttechnik (FNL) im DIN erarbeitet.

Eine Vornorm ist das Ergebnis einer Normungsarbeit, das wegen bestimmter Vorbehalte zum Inhalt oder
wegen des gegeniiber einer Norm abweichenden Aufstellungsverfahrens vom DIN noch nicht als Norm
herausgegeben wird.

Zur vorliegenden Vornorm wurde kein Entwurf veréffentlicht.
Erfahrungen mit dieser Vornorm sind erbeten

— vorzugsweise als Datei per E-Mail an fnl@din.de in Form einer Tabelle. Die Vorlage dieser Tabelle kann
im Internet unter http://iwww.din.de/stellungnahme abgerufen werden;

— oder in Papierform an den NA 058-00-27 AA.

Einleitung

Seit dem Nachweis der melanopsinhaltigen Ganglienzellen beim Menschen und deren spektraler
Empfindlichkeit im Blauen ist es nicht mehr ausreichend, optische Strahlung ausschlieBlich nach der in der
DIN 5031-3 beschriebenen photometrischen Wirkungsfunktion zu bewerten.

Schmalbandiges kurzwelliges Licht bewirkt abh&ngig vom Zeitpunkt der Einwirkung eine akute Unterdriickung
der Melatoninausschiittung, einen Anstieg der Herzrate, beeinflusst die Thermoregulation, verstarkt Wachheit,
verandert die Frequenz im Elektroenzephalogramm und verschiebt die Phase des circadianen Systems.
Dariiber hinaus gibt es sehr schnelle Reaktionen (innerhalb einiger Sekunden) auf kurzwelliges Licht wie z. B.
den Pupillenreflex oder Verdnderungen der Hirnaktivitat.

Unter dem Begriff ,biologische Wirkungen®, der im Folgenden in dieser Vornorm verwendet wird, werden
diese oben genannten nicht visuellen Effekte, die Uber das Auge vermittelt werden, verstanden.

Da die Datenlage noch nicht gesichert ist, miissen bei neuen wissenschaftichen Erkenntnissen die
aufgefuhrten Wirkungsspektren an diese Erkenntnisse angepasst werden.

Die Bedeutung der biologischen Wirkung von Licht auf den Menschen ist so groR3, dass es in diesem frilhen
Stadium der Erkenntnisse sinnvoll ist, eine Vornorm zu erstellen, damit einheitliche Bewertungsverfahren
eingesetzt werden.
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1 Anwendungsbereich

Diese Vornorm legt die spektrale Bewertung der optischen Strahlung im sichtbaren Bereich zur Beurteilung
biologischer Wirkungen fest. Weiterhin werden in dieser Vornorm Begriffe und Wirkungsspektren zur
Charakterisierung von Licht hinsichtlich seiner biologischen Wirkungen festgelegt.

Diese Vornorm ermdglicht eine vereinheitlichte Bewertung von Lichtquellen und Beleuchtungssituationen,
unabhdngig davon, ob die Wirkungsspekiren eine exakte Beschreibung der biologischen Wirkung der
optischen Strahlung liefern.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschliellich aller Anderungen).

DIN 5031-3, Strahlungsphysik im optischen Bereich und Lichttechnik — Teil 3: Gr6Ben, Formelzeichen und
Einheiten der Lichttechnik

DIN 5033-7, Farbmessung — Teil 7: Messbedingungen fiir Kérperfarben

CIE Report 15, Colorimetry

3 Begriffe

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach DIN 5031-3 und die folgenden Begriffe.

31
biologische Wirkung von Licht

durch Licht zusétzlich zur visuellen Wahrnehmung Uber das Auge vermittelten Auswirkungen auf Physiologie
und Verhalten

3.2

biologische Bewertung

Xbiol )

im Hinblick auf die biologische Wirkung der Strahlung bewertete GréRe nach Gleichung (1)

A2
Xbiol = _[X 4(4)- spioi(4)- di 1)
A
Dabei ist
Xbpiol die biologisch wirksame StrahlungsgroRe;

X(4) die spektrale strahlungsphysikalische Gréfie;

spioi(4)  die relative spektrale Strahlungsempfindlichkeit des betrachteten biologischen Vorganges,
bezogen auf den Maximalwert sy;q) nax(4) = 1 (Wirkungsspektrum, spektrale Wirkungsfunktion);

Ay, 4o die Grenzwellenl&ngen fir den Empfindlichkeitsbereich entsprechend Tabelle 3.
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ANMERKUNG 1  Gleichung (1) setzt voraus, dass sich die Gesamtwirkung additiv aus den Einzelwirkungen monochro-
matischer Strahlung zusammensetzt (Gesetz nach Abney). Wissenschaftliche Erkenntnisse deuten darauf hin, dass dies
bei biologischen Wirkungen in erster Naherung gilt {1].

ANMERKUNG 2  Gleichung (1) gilt fur 25-jahrige Personen; Korrekturfaktoren fiir andere Altersgruppen sind in 3.4
aufgefihrt.

ANMERKUNG 3  Die biologische Wirkung héngt im Allgemeinen nicht linear von der biologisch wirksamen Strahlung
ab.

3.3

biologischer Wirkungsfaktor

8biol v

Verhaltnis der biologisch wirksamen StrahlungsgréRe zur mit der Empfindlichkeit fir Tagsehen bewerteten
photometrisch wirksamen StrahlungsgréRe nach Gleichung (2)

7X/1(1)'Sbiol(/t)'dﬂ

bioly = /71180,,,“ (2)
[x2(2)-¥(2)-da
380nm
Dabei ist

anioy  der biologische Wirkungsfaktor;

spiol(4) die relative spektrale Strahlungsempfindlichkeit des betrachteten biologischen Vorganges,
bezogen auf den Maximalwert sy;,| nax(4) = 1 (Wirkungsspektrum, spektrale Wirkungsfunktion);

X,(4) die spektrale strahlungsphysikalische GrofRe;
A) der spektrale Hellempfindlichkeitsgrad V(A) fur Tagessehen nach DIN 5031-3;
A4, 4y die Grenzwellenléngen fir den Empfindlichkeitsbereich entsprechend Tabelle 3.

ANMERKUNG 1 Der biologische Wirkungsfaktor ist eine dimensionslose GroRe.

ANMERKUNG 2 Ist eine photometrische Groe X, (z. B. Leuchtdichte) fiir Tagsehen bekannt, lasst sich mit dem
biologischen Wirkungsfaktor die entsprechende biologische Bewertung Xpio) Nach Gleichung (3) ermittein.

Xoiol = Km " Xy " 8bioty ®)
Dabei ist
X, die photometrische GroRe entsprechend DIN 5031-3;

K., = 683 Im/W der Maximalwert des photometrischen Strahlungséquivalents fiir Tagessehen nach DIN 5031-3.

ANMERKUNG 3  Fir eine bessere Vergleichbarkeit solliten die Wirkungsfaktoren auf drei signifikante Stellen
angegeben werden.
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Altersabhangige Korrekturfaktoren

3.4.1

Korrekturfaktor fiir das Alter bei biologischen Wirkungen von Licht

koiol(4)

Verhdltnis der biologischen Wirkung von Licht fir Personen mit dem Alter 4 zu derjenigen von 25-jahrigen
Personen nach Gleichung (4)

Kpiol (A) = Kbiol trans (A) kPupiIIe (A) 4)
Dabei ist

kpiot trans(4)  der vom Alter 4 abhé&ngige Korrekturfaktor fur die Triibung der Augenmedien nach 3.4.2;
kpupi"e(A ) der vom Alter 4 abhéngige Korrekturfaktor fur die Pupillenverkleinerung nach 3.4.3.

Die optische Dichte D(4) und die optische Transmission #(4) fur die Altersgruppen 25, 50 und 75 Jahre in
Abhéngigkeit der Wellenldnge A sind fir ausgewahlte Wellenléngen in Tabelle 1 aufgefiihrt.

ANMERKUNG 1 Der Korrekturfaktor fir das Alter ist eine dimensionslose GréRe.

ANMERKUNG 2  Ist die photometrische GroRe X, fir Tagsehen bekannt, ldsst sich daraus eine altersabhingige
biologische Wirkung von Licht X, o nach Gleichung (5) berechnen:

Xoiota = K™ Xy~ 8oty * Kpio4) (5)
Dabei ist

Ky, = 683 Im/W der Maximalwert des photometrischen Strahlungsaquivalents fiir Tagessehen nach DIN 5031-3.

ANMERKUNG 3  Der Korrekturfaktor beriicksichtigt nur die Trilbung der Augenmedien und die Verkleinerung der
Pupille mit dem Alter, nicht aber mdgliche altersbedingte Verdnderungen der physiologischen Prozesse, welche den
biologischen Wirkungen von Licht zugrunde liegen.

3.4.2

Korrekturfaktor fiir die altersabhingige Trilbbung der Augenmedien

kbiol trans(A ) -

Verhaltnis des spektral fir biologische Lichtwirkungen gewichteten Transmissionsgrads der Augenmedien
von Personen mit dem Alter 4 zu demjenigen von 25-jahrigen Personen nach Gleichung (6)

% 7(4, 4)
[ X () = spioi (2) -
Kbiol trans (A) = 41 A2 T(L - 25) (6)

JX 3 (3)- spio(4)- dd
A4

Dabei ist
v(4,4) der spektrale Transmissionsgrad der Augenmedien fiir das Alter 4 (siehe Anmerkung 2).

ANMERKUNG 1 Gleichung (6) geht davon aus, dass die relative spektrale Strahlungsempfindiichkeit Spiol{4) bei
25-jahrigen Personen ermittelt wurde.

(-]




NormCD - Stand 2009-06

— Vornorm — DIN V 5031-100:2009-06

ANMERKUNG 2  Der spekirale Transmissionsgrad (4, A) der Augenmedien fir das Alter 4 kann entsprechend [9]
nach den Gleichungen (7a) und (7b) ermittelt werden:

(1, 4) = 106-2(24) (7a)

Mit der optischen Dichte D(4, 4) =

=0111+ (0,225 +0,000031- 42 ) (400/2)* +
+expl- 0003249 (1 - 273)? ) 1515492 +
+expl- 0,000841- (1 - 370)° . (2,1 2574 -0,00013419 . 42 )+
+expl-0000441- (1 -325)% ) (0,705 05 +0,002222 70 - 4° )+
+ expl-0,000084-(1 - 325 }-(0,02288 + 0000188 76 - 42

(7b)

Tabelle 1 — Optische Dichte D(1) und optische Transmission 7(1) fiir die Altersgruppen 25, 50 und

75 Jahre in Abhéngigkeit der Wellenldnge 4

Wellenldnge Optische Optische Optische Optische Optische Optische
Dichte Transmission Dichte Transmission Dichte Transmission
A
D(4, 25) 7(4, 25) D(4, 50) 7(4, 50) D(A,75) (4, 75)
nm
400 1,58679429] 0,02589439 [2,12259831| 0,007 54053 |3,01560503] 0,000964 71
450 0,326 89622| 0,47108989 |0,49646809| 0,31880998 10,77908788| 0,166 307 61
500 0,23094084| 0,58756939 |0,30460767| 0,49589797 |0,42738572| 0,37377847
550 0,184 88335| 0,65330601 |0,21500561| 0,60952902 |0,26520939| 0,542988 47
650 0,14620968] 0,71415145 |0,1549558 0,69991323 |0,16953267| 0,67681088
700 0,13707319] 0,72933458 |0,14331429| 0,71892852 |0,15371611| 0,70191397
750 0,13077339|  0,73999129 (0,13547958| 0,73201573 |0,14332324| 0,71891371
343
Korrekturfaktor fiir die altersabhangige Pupillenverkleinerung
kpypie(4)

Verhdltnis der Pupillenfliche von Personen mit dem Alter 4 zu derjenigen von 25-jahrigen Personen nach
Gleichung (8)

kpupite (4)=[1-¢- (4~ 25)2 (8)
Dabei ist
¢ = 0,005 59 (siehe Anmerkung).

Grundlage fir Gleichung (8) sind die Untersuchungen nach [10].

Tabelle 2 — Korrekturfaktor fiir die altersabhidngige Pupillenverkleinerung nach Gleichung (8)

A=25 A=50 A=T75
kpypitie(4) 1 0,740 0,519

e e
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Die nach Gleichung (8) berechneten Korrekturfaktoren fir die altersabhéngige Pupillenverkleinerung fiir die
Altersgruppen 25, 50 und 75 Jahren sind in Tabelle 2 aufgefuhrt.

ANMERKUNG  Eigentlich ist der Faktor ¢ in Gleichung (8) von der Adaptationsleuchtdichte L abhéngig. Da die
Adaptationsieuchtdichte im Aligemeinen unbekannt ist, wird jedoch ein fester Faktor fiir die generelle Anwendung
empfohlen. Fir ¢ = 0,005 59 wird L = 200 cd/m? vorausgesetzt. Der dadurch verursachte relative Fehler von kp,y6(4) fir

L zwischen 10 und 1000 cd/m? bleibt fur 4 <75 unter 10 %. Weicht die Leuchtdichteverteilung nicht stark von der
untersuchten Situation in [10] ab, kénnen andere Adaptationsleuchtdichten L naherungsweise mit einem
leuchtdichteabhéngigen Faktor ¢(L) nach (9) beriicksichtigt werden:

(L) = my +my -1gL + my - (IgL)? (9)

mit my = 0,006 477; m, = 0,000 038 und m4 = - 0,000 184

4 Biologische Wirkungen des Lichts

4.1 Aligemeines

Biologische Wirkungen sind in Tabelle 3 aufgefiihrt und werden nach bisherigen Erkenntnissen nicht Gber die
Haut, sondern {iber Rezeptoren im Auge vermittelt. Dies sind im Wesentlichen die melanopsinhaltigen
retinalen Ganglienzellen. Daneben spielen Zapfen und Stébchen eine Rolle, deren Bedeutung nach heutigem
Wissenstand nicht ausreichend bekannt ist.

Entsprechend den in Tabelle 3 angefithrten biclogischen Wirkungen wird in Gleichung (1) zur Kennzeichnung
der jeweiligen biologischen StrahlungsgréRe statt des Index ,biol der jeweils maflgebende Index gesetzt.

BEISPIEL Der Index ,ms" wird zur Kennzeichnung der Strahlungsgréfien fiir die Melatoninsuppression verwendet.

Tabelle 3 — Biologische Lichtwirkungen - Index, Bereich der spektralen Empfindlichkeit mit
Grenzwellenlingen A, und 1,, sowie Wellenlénge der maximalen Empfindlichkeit 1.,

Abssi ::::itt Biologische Wirkung Index :r1n :’:\ A:rg"
4.2 Suppression von Melatonin in der Nacht ms 380 580 450
4.3 Verschiebung der circadianen? Phase cp 380p 5800 | 4500
4.4 Anderung der circadianen Amplitude ca 3800 5800 | 4500
45 Aktivierung mit Licht ak 3800 580b | 450
46 I(BSe:gr)\dlung saisonal abhangiger Depressionen sad 380¢ 780¢ 555¢

Ubereinstimmend mit der intemationalen und der deutschsprachigen Fachliteratur wird ,circadian‘ mit zwei ,c* geschrieben und
nicht — wie im Duden angegeben — mit ,z* und k".

Da fir die Verschiebung der circadianen Phase und fir die Aktivierung die Wirkungsspektren und die Grenzwellenldngen noch
unbekannt sind, werden vorldufig die Werte fiir die Suppression von Melatonin ibernommen (siehe 4.3 und 4.4).

¢ Da fur die Behandlung saisonal abh#ngiger Depressionen (SAD) die Wirkungsspektren und die Grenzwellenlingen noch
unbekannt sind, werden voridufig die Werte des spektralen Hellempfindlichkeitsgrades fir Tagessehen nach DIN 5031-3
Ubernommen (siehe 4.6).




NormCD - Stand 2008-06

— Vornorm — DIN V 5031-100:2009-06

4.2 Suppression von Melatonin in der Nacht

Als Basis fir die Beschreibung der spektralen Empfindlichkeit hinsichtlich der Melatoninunterdriickung werden
[2], [3] und [4] herangezogen.

Die Kennzeichnung der Strahlungsgrélen fir Melatoninsuppression erfolgt nach Gleichung (10):

Jp=580nm
Xms = J.XA(A)'Sms('l)'d}* (10)
A1=380nm
Dabei ist

Xins die wirksame StrahlungsgréRe beziiglich der Melatoninsuppression;
X, (4) die spektrale strahlungsphysikalische GréRe;
sms(4)  die relative spektrale Empfindlichkeit fiir die Melatoninsuppression.

Die Werte der spektralen Wirkungsfunktion fiir Melatoninsuppression s,,s(4) in Abhéngigkeit der Wellenlange
sind in Tabelle 4 aufgeflhrt.

Die Daten aus [2] und [3] wurden bei an Dunkelheit adaptierten Personen zur Zeit des néchtlichen Melatonin-
maxiums bei medikamentds geweiteten Pupillen gemessen.

Tabelle 4 — Wirkungsspektrum fiir Unterdriickung von Melatonin in der Nacht s.,.(1) in Abhédngigkeit
von der Wellenlédnge 4

A Sms(4) A Sms(4) A Sms(4)
nm nm nm
380 0,002 450 1,000 520 0,378
385 0,004 . 455 0,997 525 0,312
390 0,011 ' 460 0,994 530 0,249
395 0,024 465 0,987 535 0,192
400 0,063 470 0,972 540 0,142
405 0,128 475 0,946 545 0,101
410 0,231 480 0,907 550 0,073
415 0,355 485 0,854 555 0,055
420 0,486 490 0,793 560 0,04
425 0,615 ) 495 0,727 565 0,027
430 0,737 500 0,658 570 0,017
435 0,850 505 0,588 575 0,011
440 0,949 510 0,517 580 0,007
445 0,987 515 0,447

ANMERKUNG 1 Das Wirkungsspektrum fiir Unterdriickung von Melatonin in der Nacht s,,(1) von Tabelle 4 wird in Bild 1
graphisch dargestelit.
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Bild 1 — Wirkungsspektrum fiir Unterdriickung von Melatonin in der Nacht s, (1)

ANMERKUNG 2  Wirkungsfaktoren und Korrekturfaktoren fur das Alter fir die Melatoninsuppression mit verschiedenen
Lichtarten nach DIN 5033-7 und CIE Report 15 sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5 — Wirkungsfaktoren fiir Melatoninsuppression und Korrekturfaktoren fiir die
altersabhiingige Linsentransmission bei verschiedenen Lichtarten nach DIN 5033-7 und
CIE Report 15.2, berechnet nach 3.3 und 3.4 unter Zugrundelegung der Tabelle 3.

Lichtart 8ms v koiol trans(25) | Kbiol trans(50) | vl trans(7S)
Normlichtart A (Gliihlampe, T; = 2 856 K) 0,376 1,000 0,773 0,527
Lichtart B (Sonnenlicht) 0,759 1,000 0,741 0,473
Lichtart G (Vakuum-Gluhlicht) 0,267 1,000 0,790 0,554
Lichtart F10 nach CIE (FL, T;= 5 000 K) 0,654 1,000 0,724 0,446
Lichtart F11 nach CIE (FL, T;= 4 000 K) 0,522 1,000 0,726 0,451
Lichtart F12 nach CIE (FL, T;= 3 000 K) 0,342 1,000 0,733 0,468
Lichtart D50 (Tageslicht 7; = 5 000 K) 0,749 1,000 0,745 0,480
Lichtart D55 (Tageslicht T; = 5 500 K)~ 0,820 1,000 0,740 0,472
Normlichtart D65 (nat. Tageslicht) 0,941 1,000 0,732 0,461
Lichtart D75 (Tageslicht 7;= 7 500 K) 1,040 1,000 0,727 0,453
Lichtart P (Petroleum/Kerzenlicht) 0,167 1,000 0,811 0,590
Lichtart Xe (Xenonlicht) 0,918 1,000 0,731 0,459

Fur die Lichtarten in der Tabelle 6 ist die spektrale Verteilung bereits in anderen Normen festgelegt. Diese
entsprechen jedoch neben dem Tageslicht im Wesentlichen nur konventionellen Lichtquellen, wahrend in
neueren Anwendungen in zunehmendem Mal3e Leuchtdioden mit Farbtemperaturen zwischen 2 700 K und
7 000 K und Leuchtstofflampen mit sehr hohen Farbtemperaturen zum Einsatz kommen. Daher sind in der
Tabelle 6 typische Wirkungsfaktoren und altersabhangige Korrekturfaktoren fir verschiedene dieser Licht-

quellen aufgefuhrt. Fir diese Lichtquellen typische spektrale Verteilungen sind in der Tabelle A.1 aufgefihrt.

10
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Tabelle 6 — Wirkungsfaktoren fiir Melatoninsuppression und Korrekturfaktoren fir die
altersabhingige Linsentransmission bei verschiedenen modernen Lichtquellen berechnet nach 3.3
und 3.4 unter Zugrundelegung der Tabelle 3 und typischen spektralen Verteilungen dieser
Lichtquellen (s. Tabelle A.1)

Lichtart 8msv kpicl(25) kiiol(50) kyiol(75)
LED, weil} (T;= 3 000 K) 0,341 1,000 0,768 0,511
LED, weil (7;= 4 200 K) 0,609 1,000 0,773 0,515
LED, weif (7;= 5 500 K) 0,740 1,000 0,745 0,470
LED, weil} (7; = 6 500 K) 0,807 1,000 0,726 0,444
Leuchtstofflampe, weil} (7¢ = 8 000 K) 0,981 1,000 0,718 0,434
Leuchtstofflampe, weil} (7;= 14 000 K) 1,23 1,000 0,706 0,414

ANMERKUNG Die oben genannten weiflen LEDs erzeugen ihr Licht aus der Mischung einer Blaukomponente, die auf
die Elektrolumineszenz im Halbleiter zurlickgeht, mit dem Licht, das durch eine teilweise Konvertierung dieses blauen
Lichts in einer Leuchtstoffschicht entsteht. Die genannten LEDs unterscheiden sich jeweils durch die Zusammensetzung
der verwendeten Leuchtstoffe und durch die spektrale Verteilung der anregenden Lumineszenzstrahlung. Bei den LEDs
werden Typen mit anderen Farbtemperaturen z. B. durch Sortieren der Grundtypen (Binning) erreicht. Abhédngig von
Hersteller und LED-Type kénnen auch LED mit gleichen Farbtemperaturen unterschiedliche spektrale Verteilungen
aufweisen. Die Angaben in Tabelle 6 sind daher ebenso wie die spektralen Verteilungen in Tabelle A.1 als typische Werte
zu sehen. Entsprechendes gilt fir die aufgefiihrten Leuchtstofflampen. Das abgestrahlte Licht wird bei Leuchtstofflampen
im Wesentlichen durch die Leuchtstoffmischung bestimmt. Auch hier kénnen abhéngig von Hersteller und Type
unterschiedliche spektrale Verteilungen zu gleichen Farbtemperaturen fiihren. Daher sind die Angaben in den Tabellen 6
und A.1 als typische Werte fiir aktuelle Leuchtstofflampen mit hohen Farbtemperaturen zu sehen.

4.3 Verschiebung der circadianen Phase

Viele biologische Vorgédnge werden beim Menschen durch die Innere Uhr beeinflusst, welche unabhéngig
vom &uReren Tag-Nacht-Ablauf neuronale und hormonelle Prozesse nach einem so genannten circadianen
Rhythmus steuert. Der circadiane Rhythmus beeinflusst die Tageszeitabhangigkeit von Wachheit und Schiaf,
die Ausschittung von Melatonin und anderer Hormone, sowie andere Parameter des Organismus, wie z. B.
die Korperkerntemperatur. Licht ist in der Lage, den circadianen Rhythmus in der zeitlichen Phase zu
verschieben und auch in der Amplitude zu &ndern (siehe 4.4). Man bezeichnet Licht in diesem Zusammen-
hang als Zeitgeber fiir die innere Uhr. Von allen Zeitgebern, welche die Innere Uhr beeinflussen, hat Licht die
starkste Wirkung. Die Stédrke dieser Wirkung und die zeitliche Richtung einer durch Licht bewirkten
Phasenverschiebung ist abhéngig von der Phasenlage selbst wéhrend der die Lichtexposition auftritt. So kann
Licht die circadiane Phase sowohl nach vorne als auch nach hinten verschieben, bzw. eine Stabilisierung des
circadianen Rhythmus férdern.

Eine spektrale Wirkungsfunktion fiir die Verschiebung der circadianen Phase liegt noch nicht vor.

Untersuchungen (siehe [5]) deuten darauf hin, dass sie eher dem Wirkungsspektrum fiir die Unterdriickung

von Melatonin entspricht als dem spektralen Hellempfindlichkeitsgrad ¥(A) fiir Tagessehen nach DIN 5031-3.
Es wird daher Gleichung (11) festgelegt:

Sep(A) = smsl4) (11)

ANMERKUNG  Mit Gleichung (11) gelten die Tabellen 3 und 4 sowie Bild 1 hier sinngemaf.
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4.4 Anderung der circadianen Amplitude

Analog zu 4.3 beeinflusst Licht die Amplitude des circadianen Systems. So wird z.B. die Melatonin-
ausschiittung in der Nacht gesteigert durch Licht am Tage. Obwohl eine in Studien bestimmte spektrale
Wirkungsfunktion noch nicht vorliegt, ist davon auszugehen, dass diese Wirkung Gber die gleichen Photo-
rezeptoren im Auge vermittelt wird, die auch fir die néchtliche Melatoninunterdriickung verantwortlich sind.
Daher wird die spektrale Wirkungsfunktion fir die Anderung der circadianen Amplitude mit Gleichung (12)
festgelegt.

5eald) = 5e(A) (12)

ANMERKUNG  Mit Gleichung (12) gelten die Tabellen 3 und 4 sowie Bild 1 hier sinngemag.

4.5 Aktivierung mit Licht

Abbildung von hellem Licht auf die Netzhaut des Auges steigert die subjektive Wachheit. Solche aktivierende
Lichtwirkungen konnten auch objektiv an physiologischen GréRen nachgewiesen werden.

Eine spektrale Wirkungsfunktion fiir die Aktivierung mit Licht liegt noch nicht vor. Untersuchungen (siehe [6])
deuten darauf hin, dass sie eher dem Wirkungsspektrum fiir die Unterdriickung von Melatonin entspricht als
dem spektralen Hellempfindlichkeitsgrad V(4) fir Tagessehen nach DIN 5031-3. Es wird daher Gleichung (13)
festgelegt:

SaklA) = sypg(A) (13)

ANMERKUNG Mit Gleichung (13) geiten die Tabellen 3 und 4 sowie Bild 1 hier sinngemaR.

4.6 Behandlung saisonal abhingiger Depressionen (SAD)

Die so genannte Lichttherapie weist gute Erfolge zur Behandlung von Patienten mit saisonal abhangigen
Depressionsformen (SAD) auf. Solche Patienten, welche etwa 3 % der Bevélkerung ausmachen, haben im
Winter ein erhdhtes Schlafbediirfnis, verspiiren eine erhéhte Lust nach Kohlehydraten, fithlen sich traurig und
besorgt, sind oft unproduktiv und machen vermehrt Fehler, sie versuchen Kontakte zu vermeiden und sind
Ofter krank. Von Friithjahr bis Herbst fehlen diese Symptome [8]. Weitere etwa 9 % siehe [12] der Bevélkerung
erleben eine nicht behandlungsbedirftige Form (S-SAD). Insgesamt etwa 25 % der Normalbevélkerung
verspliren saisonale Verdnderungen in der Befindlichkeit und dem Verhalten [11].

Bei der Behandlung von SAD hat eine Behandlung mit hohen Beleuchtungsstarken um 5 000 Ix bis 10 000 Ix
verbunden mit hohen Farbtemperaturen um 5 000 K bis 6 000 K in Studien gute Erfolge erzielt. Vergleiche
verschiedener Farbtemperaturen zwischen 4 000K und 14 000 K haben bei den genannten hohen
Beleuchtungsstérken von 10 000 Ix keine Unterschiede in der Wirkung gezeigt. Es wird vermutet, dass die
biologische Wirkung bei diesen hohen Beleuchtungsstarken im Bereich der Sattigung ist. Da mit den o. g.
Parametern eine bewahrte Behandlungsmethode fiir SAD verfligbar ist, bestand bisher keine Notwendigkeit,
gezielt nach einem Wirkungsspektrum zu forschen.

Eine spektrale Wirkungsfunktion fiir die Behandlung saisonal abhangiger Depressionen (SAD) mit Licht liegt
daher noch nicht vor. Untersuchungen (siehe [7]) deuten bisher nicht auf eine andere Wirkungsfunktion hin als

diejenige des spektralen Hellempfindlichkeitsgrads ¥(1) fur Tagessehen nach DIN 5031-3. Es wird daher auch
unter Beriicksichtigung der bei der SAD-Therapie géngigen Praxis, Gleichung (14) festgelegt:

ssap(4) = V(2) (14)

ANMERKUNG  Mit Gleichung (14) betrégt fur SAD der Wirkungsfaktor ag,p = 1. Korrekturfaktoren fiir das Alter kénnen
nicht ermittelt werden, da die V(1) zugrunde fiegende Altersklasse unbestimmt ist.
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(informativ) Z‘%

Spektrale Energieverteilungen moderner Lichtquellen

Da die spektralen Energieverteilungen verschiedener moderner Lichtquellen, die in aktuellen Anwendungen
eine zunehmende Rolle spielen, in keiner bestehenden Norm aufgefiihrt sind, werden fiir solche Lichtquellen
typische spektrale Energieverteilungen in der Tabelle A.1 aufgefithrt. Es handelt sich dabei um weile Leucht-
dioden mit verschiedenen Farbtemperaturen und um weie Leuchtstofflampen mit hohen Farbtemperaturen.

Tabelle A.1 — Normierte spektrale Energieverteilungen von modernen Lichtquellen

Wellenldnge LED weil} LED weif} LED weil} LED weif} FL FL
y) (T;= 3 000 K)‘ (T;=4200K) | (7,=5500K) | (T;=6500K) | (T;=8000K) | (7;= 14 000 K)
385 0,00279 0,00223 0,003 06 0,003 89 0,001 62 0,003 22
390 0,00273 0,002 54 0,004 28 0,005 19 0,001 37 0,002 80
395 0,003 55 0,002 84 0,007 00 0,007 53 0,00197 0,003 65
400 0,004 31 0,003 95 0,011 98 0,01062 0,008 81 0,008 32
405 0,00571 0,006 39 0,01921 0,014 58 0,158 69 0,23883
410 0,00796 . 0,01212 0,024 45 0,021 04 0,03510 0,057 07
415 0,011 51 0,02333 0,03040 0,033 86 0,047 22 0,076 20
420 0,01945 0,034 85 0,04519 0,060 92 0,074 75 0,11915
425 0,035 04 0,037 21 0,077 21 0,116 35 0,109 85 0,171 00
430 0,06363 0,036 82 0,13273 0,21961 0,14975 0,224 89
435 0,11094 0,047 98 0,21972 0,389 38 0,62879 0,790 86
440 0,183 26 0,076 96 0,34348 0,653 84 0,26263 0,31015
445 0,28533 .| 0,13556 0,51017 0,955 82 0,23308 0,32914
450 041372 0,24970 0,727 08 1,000 00 0,24066 0,33047
455 0,538 46 0,465 96 0,941 18 0,73017 0,236 36 0,317 42
460 0,576 21 0,77866 1,00000 0,489 96 0,221 46 0,291 63
465 0,493 59 1,000 00 0,843 14 0,362 48 0,20076 0,258 34
470 0,374 80 0,94030 0,617 42 0,263 39 0,175 51 0,221 39
475 0,295 04 0,726 41 0,46575 0,195 00 0,14949 0,184 41
480 0,24369 - 0,567078 0,367 39 0,165 81 0,140 91 0,169 37
485 0,20349 047360 0,287 94 0,156 94 0,251 26 0,30377
490 0,18140 0,386 42 0,23878 0,167 24 0,27273 0,286 20
495 0,177 44 0,324 59 0,222 12 0,197 00 0,18333 0,197 24
500 0,192 29 0,298 61 0,226 50 0,238 81 0,107 83 0,12263
505 0,225 04 0,296 04 0,251 38 0,285 33 0,071 21 0,057 56
510 0,278 13 0,308 63 0,296 08 0,331 02 0,074 75 0,037 97
515 0,34373 - 0,34045 0,348 14 0,37435 0,075 51 0,028 39
520 0,415645 0,38289 0,403 15 041125 0,063 38 0,021 98
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Tabelle A.1 (fortgesetzt)

Wellenldnge LED weif} LED weil LED weil LED weil} FL FL
y) (T,=3000K) | (7;=4200K) | (7,=5500K) | (7;=6500K) | (7;=8000K) | (7;=14 000K)
525 0,489 03 0,42924 0,454 48 0,43975 0,050 51 0,01773
530 0,56274 0,47358 0,498 55 0,464 37 0,044 70 0,016 87
535 0,629 60 0,516 56 0,536 08 0,48167 0,070 45 0,066 64
540 0,693 88 0,556 21 0,565 93 0,49369 0,517 68 0,555 99
545 0,75348 0,589 45 0,587 95 0,50279 1,000 00 1,000 00
550 0,803 89 0,61547 0,602 30 0,504 77 0,31313 0,43139
555 0,849 87 0,63883 0,614 10 0,507 37 0,084 85 0,097 62
560 0,888 12 0,654 52 0,62072 0,503 84 0,021 89 0,021 26
565 0,92148 0,66565 0,622 39 0,497 09 0,01328 0,01298
570 0,949 63 0,674 83 061776 0,488 50 0,01298 0,010 81
575 0,970 34 0,67945 061173 047673 0,059 34 0,051 56
580 0,986 23 0,67862 0,602 41 0,463 81 0,159 09 0,143 10
585 0,994 56 0,676 17 0,590 63 0,446 21 0,220 96 0,205 26
590 1,000 00 0,668 81 0,574 31 0,428 04 0,163 89 0,180 86
595 0,998 27 0,659 95 0,555 67 0,408 24 0,077 27 0,089 45
600 0,994 49 0,647 11 0,53523 0,386 22 0,053 03 0,048 48
605 0,983 97 0,63067 0,51217 0,363 41 0,054 55 0,028 71
610 0,969 53 0,61540 0,487 65 0,33992 0,547 98 041324
615 0,954 63 0,595 12 0,462 17 0,31753 0,300 51 0,216 54
620 0,928 84 0,57215 043471 0,29255 0,171 97 0,121 95
625 0,906 83 0,55041 0,408 32 0,27058 0,108 33 0,116 27
630 0,87922 0,52903 0,38049 0,248 51 0,098 23 0,103 91
635 0,847 40 0,502 59 0,352 34 0,227 21 0,026 01 0,02135
640 0,81410 0,47860 0,326 27 0,207 18 0,01548 0,01868
645 0,778 51 0,45139 0,299 80 0,18868 0,02035 0,020 62
650 0,74122 0,423 96 0,27557 0,17069 0,03283 0,024 69
655 0,70329 0,39940 0,252 85 0,154 24 0,016 29 0,01536
660 0,664 80 0,37217 0,229 94 0,13828 0,017 88 0,01942
665 0,62393 0,34642 0,21038 0,124 23 0,020 13 0,023 06
670 0,583 98 0,32239 0,191 14 0,11219 0,016 57 0,01201
675 0,544 10 0,298 35 0,172 51 0,099 52 0,014 90 0,01294
680 0,50575 0,27576 0,155 55 0,08922 0,016 26 0,013 61
685 0,467 80 0,254 14 0,14041 0,07942 0,016 36 0,01463
690 0,43188 0,23290 0,126 13 0,07079 0,013 69 0,016 37
695 0,39524 0,21278 0,11293 0,06316 0,007 93 0,009 25
700 0,363 01 0,194 54 0,101 71 0,056 13 0,005 43 0,003 20
705 0,32945 0,17579 0,091 31 0,04997 0,04167 0,023 03
710 0,300 08 0,159 37 0,082 12 0,044 35 0,050 51 0,04107
715 0,27206 0,14528 0,073 26 0,03870 0,01033 0,011 33
14
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Wellenlinge | LEDweiR | LEDweiR | LEDweiR | LED weiR FL FL
yl (T;=3000K) | (T;=4200K) | (7,=5500K) | (T;=6500K) | (T;=8000K) | (7;= 14 000 K)
720 0,246 13 0,13068 0,06572 0,034 57 0,002 05 0,00178
725 022180 | 0,11705 0,058 81 0,030 67 0,00179 0,001 55
730 0,199 79 0,10572 0,05178 0,026 73 0,001 50 0,001 35
735 0,178 36 0,095 59 0,04599 0,024 15 0,00108 0,000 94
740 0,160 42 0,084 99 0,041 34 0,02148 0,001 94 0,001 18
745 0,142 96 0,07572 0,036 88 0,018 89 0,001 36 0,001 72
750 0,12926 0,068 32 0,032 66 0,016 70 0,000 80 0,000 74
755 0,11567 0,060 60 0,029 44 0,014 84 0,002 10 0,000 50
760 0,103 31 0,054 67 0,026 26 0,01273 0,008 74 0,012 44
765 0,091 71 0,048 88 0,02318 0,011 16 0,001 11 0,000 48
770 0,082 30 0,04320 0,02078 0,009 99 0,001 61 0,002 47
775 0,07288 0,03888 0,01866 0,009 51 0,000 40 0,00073
780 0,067 90 0,03550 0,011 81 0,008 33 0,000 21 0,000 26
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