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Die verbesserte Sichtbarkeit fluoreszierender Materialien erhéht die Sicherheit in
vielen Bereichen. Mit der 2-Monochromatoren-Methode kdnnen diese bestrah-
lungsunabhéangig charakterisiert werden. In Hinblick auf einen Einsatz im Prif-
labor (DIN EN ISO/IEC 17025) werden Vergleichsmessungen mit dem moderni-
sierten Messplatz der BAM unter Nutzung eines Arrayspektrometers prasentiert.

1 Einfithrung

Die verbesserte Signal- und Warnwirkung fluores-
zierender Materialien gewinnt in vielen Bereichen
zunehmend an Bedeutung. Um definierte Sicher-
heitsstandards (z.B. am Arbeitsplatz oder im Stra-
Benverkehr) zu gewahrleisten, ist daher die Cha-
rakterisierung ihrer spektralen und integralopti-
schen Eigenschaften unerlasslich. Aufgrund der
Energieverschiebung im Spektrum fluoreszieren-
der Materialien gegenliber dem Anregungsspekt-
rum hangen die spektralen Gesamtstrahldichtefak-
toren und die daraus berechneten FarbmafBzahlen
von der spektralen Energieverteilung der Bestrah-
lung ab. Eine Messung bei polychromatischer Be-
leuchtung erlaubt daher keine Aufteilung des Ge-
samtstrahldichtefaktors in Fluoreszenz- und Refle-
xionsanteil. Daher muss bei der sogenannten 1-
Monochromatoren-Methode die Messlichtart mdg-
lichst gut mit der gewiinschten Auswertelichtart
Ubereinstimmen, wie z.B. am D65-Messplatz der
BAM realisiert.

Die Referenzmethode zur Charakterisierung fluo-
reszierender Materialien ist deshalb die bispektrale
2-Monochromatoren-Methode (2MM) [1], bei der
sowohl Anregungswellenlange u als auch Detekti-
onswellenldnge A unabhangig voneinander durch-
gestimmt werden. Die Daten werden in einer zwei-
dimensionalen sogenannten  Donaldson-Matrix
D(u,2) [2] zusammengefasst, welche eine bestrah-
lungsunabhangige materialcharakteristische GréBe
darstellt. Aus ihr gehen Reflexions- und Fluores-
zenzstrahldichtefaktoren, das Anregungsspektrum
sowie FarbmafBzahlen fiir beliebige Bestrahlungs-
arten (Normlichtarten) und Normalbeobachter her-
vor. Der modernisierte Bispektralmessplatz der
BAM [3] erlaubt u.a. den Einsatz eines Arrayspekt-
rometers, was die Messzeit gegeniber dem Ein-
satz eines Detektionsmonochromators erheblich
reduziert. Abhangig von der gewahlten Integrati-
onszeit verringert sich die Messdauer momentan
auf durchschnittlich 25%. Voraussetzung flur die
Anwendung des neuen Aufbaus im akkreditierten
Bereich ist nach DIN EN ISO/IEC 17025 eine um-

fassende Validierung. Im Folgenden werden Ver-
gleichsmessungen zur bisherigen 2MM vorgestellt
und mdgliche EinflussgréBen auf die Messunsi-
cherheit analysiert.

2 Experimentelle Bedingungen

Neben technischen Erweiterungen (Strahlungs-
quelle, Wellenlangenbereich, Geometrie etc.) be-
steht der Hauptunterschied zwischen der alten und
der neuen 2MM der BAM in der Verwendung eines
Arrayspektirometer anstelle eines Detektionsmono-
chromators und in einer geénderten Rickfiihrungs-
methodik [4]. Wurde zuvor eine in der physikalisch-
technischen Bundesanstalt (PTB) kalibrierte Refe-
renzlampe zusammen mit einem dort vermesse-
nen WeiBstandard (BaSO,-Pressling) eingesetzt,
erfolgt die Kalibrierung des Detektionsstrahlen-
gangs nun mittels eines in der PTB kalibrierten
Referenzdetektors anstelle der Referenzlampe.
Zusammen mit der Kalibrierung des Anregungs-
strahlenganges Uber einen Monitordetektor, der
Schwankungen in der Bestrahlungsstérke auf der
Probe registriert, werden so die vom Spektrometer
gemessenen Rohdaten (vom Arrayspektrometer
gezahlte Counts) in Donaldson-Faktoren umge-
wandelt. Eine genaue Beschreibung des neuen
Aufbaus findet sich in [3].

Fir die Vergleichsmessungen wurde ein Satz fluo-
reszierender Folienstandards (Rot, Grin, WeiB)
ausgewahlt, welcher bereits langjahrig in der BAM
am vorherigen Bispektralmessplatz zur Qualitats-
sicherung Verwendung fand. Dabei wurde jeweils
eine Messgeometrie von 45%0° verwendet und im
sichtbaren Spektralbereich in Schritten mit einer
Bandbreite von je 10 nm gemessen. Fir den Ver-
gleich wurden spektrale Gesamtstrahldichtefakto-
ren Byes flr D65-Beleuchtung und den CIE 2°
Normalbeobachter ausgewertet. Bei den gezeigten
Spektren des alten Messplatzes handelt es sich
um einen Mittelwert aus 5 Messungen Uber die
Jahre 2004-2007. Am neuen Messplatz wurde
2013 eine Messreihe aus drei Messungen aufge-
nommen. Dabei wurde jeweils flinffach gemittelt
und eine Integrationszeit von 750 ms verwendet.
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Die angegebenen Messunsicherheiten sind kom-
plexe GréBen, die sich aus vielen Faktoren zu-
sammensetzen. Die in die Donaldson-Matrix ein-
gehenden GréBen werden anhand dieser Faktoren
variiert und so Unsicherheiten der Donaldson-
Matrix bzw. der Strahldichtefaktoren fiir jede Feh-
lerquelle erzeugt. Diese werden anschlieBend
nach GUM [5] zu einer Gesamtunsicherheit zu-
sammengefigt.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Abbildungen 1-3 zeigen jeweils die mit dem
alten und dem neuen Bispektralmessplatz ermittel-
ten spektralen Gesamtstrahldichtefaktoren fiir die
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Abb. 2 Spektrale Strahldichtefaktoren der griinen Probe.

drei vermessenen Proben. Zusatzlich auf einer
zweiten Achse dargestellt ist die Differenz der
Strahldichtefaktoren im Vergleich zur erwarteten
Messunsicherheit am neuen Bispektralmessplatz
fr einen Uberdeckungsfaktor k = 2.

Man erkennt bei allen Proben eine recht gute
Ubereinstimmung der spektralen Kurvenverlaufe
fir die beiden Messaufbauten. Allerdings zeigen
sich jeweils an steilen Flanken — besonders bei der
roten und der weiBen Probe — Abweichungen, die
Uber die erwartete Messunsicherheit herausgehen.
Ein moglicher Grund hierfiir kénnte im Arrayspekt-
rometer auftretendes Streulicht sein, das weniger
gut als bei Einsatz eines Doppelmonochromators
unterdriickt wird. Zusatzlich kénnten das Lineari-
tatsverhalten des Arrayspektrometers und auch
seine Wellenlangengenauigkeit einen Einfluss
haben. Um diese Faktoren zu Uberprifen sind
weitere Vergleichsmessungen mit dem neuen
Messaufbau, aber unter Verwendung eins Detekti-
onsmonochromators geplant. Zusatzlich soll auch
die Methodik zur Abschétzung der Messunsicher-
heit weiter entwickelt werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der Vergleichsmessungen zeigt sich, dass
der neue Bispektralmessplatz der BAM einsatzfa-
hig ist und mit dem vorherigen Messaufbau weit-
gehend (bereinstimmende Ergebnisse liefert.
Mdgliche zusétzliche Effekte des Arrayspekirome-
ters sollen im Folgenden noch untersucht werden.
Zusétzlich sind weitere Vergleichsmessungen zu
anderen Spektrometern der BAM und zu zwei wei-
teren international existierenden Bispektralmess-
platzen geplant. Ein Ziel ist die intensivierte An-
wendung des neuen Messplatzes im akkreditierten
Bereich nach (DIN EN ISO/IEC 17025).
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