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Vorwort

Diese Literaturrecherche wurde von der Maschinenbau- und Metall-Berufsgenossenschaft an das
Fachgebiet Lichttechnik der TU IImenau, Fachgebietseiter Herr Prof. Gall, vergeben, um
vorliegende Erkenntnisse Uber den Zusammenhang von Licht und Gesundheit zu sichten.

Hintergrund ist der gesetzliche Auftrag der Berufsgenossenschaften , arbeitsbedingte
Gesundheitsgefahren® mit allen geeigneten Mitteln zu verhiten.
Im Rahmen dieses gesetzlichen Auftrages gibt es fir die Berufsgenossenschaften viele Fragen zu
klaren, z. B.:
- Gibt es Zusammenhénge zwischen der Bel euchtungssituation und der Gesundheit am
Arbeitsplatz?
- Wirkt das Licht nur auf die Korperfunktionen des Menschen, oder beeinflusst es auch
seelische und geistige Ablaufe?
- Wirken Tagedlicht oder Kunstlicht unterschiedlich auf den Menschen?
- Welche Wirkungen haben die spektrale Verteilung, die Lichtfarben und das
Beleuchtungsniveau auf den Menschen?
- Wirken Gleichlicht, periodisches Licht oder gepulstes Licht unterschiedlich?
- Soll das Licht den Arbeitsplatz strukturieren oder ist eine fur den gesamten
Arbeitsbereich gleichméldige Beleuchtung besser?
- Kann die Strukturierung auch durch farbliche Gestaltung erfolgen?

Die heute Ubliche Betrachtungsweise der lichttechnischen Normung bezieht leider
Gesundheitsaspekte in ihre Betrachtung nicht mehr ein. Die Bedeutung des Lichtes auf den
Sehvorgang zu reduzieren, entspricht einer Denkwel se, die einer menschengerechten Gestaltung der
Arbeitswelt abtraglich ist.

Der berufsgenossenschaftliche Fachausschuld FA EM |11, Sachgebiet Lichttechnik, erarbeitet neue
Vorschriften fur die Beleuchtung von Arbeitsplétzen unter Berlicksichtigung des gesetzlichen
Auftrages , Verhitung arbeitsbedingter Gesundheitsgefahren“. Um diesen Auftrag gerecht
werden zu konnen, sollen die Ergebnisse dieser Literaturrecherche sowie Erkenntnisse, die sich aus
weiteren Forschungsarbeiten ergeben, nach und nach in das berufsgenossenschaftliche
Vorschriftenwerk einflief3en.

Heinz Rischenschmidt



Licht und Gesundheit — Das L eben mit optischer Strahlung

1 Photobiologische Prozesse
1.1 Optische Strahlung

Die Menschen unserer Zeit sind durch die sich stdndig und rasch weiter entwickelnden
Lebensumstande und Gefahren, die von den Medien hdufig verzerrt oder manchmal sogar falsch
dargestellt werden, neugieriger, aber auch mifdtrauischer geworden. Globale Einfliisse und deren
prognostizierte Veranderungen werden nicht selten als Katastrophen vermarktet /754/, /759/ - [760].
Stark beachtet, bietet die Klimaentwicklung auf unserem Planeten Erde ein weites Feld fur
Spekulationen. M ogliche negative Wirkungen optischer Strahlung auf den Menschen stehen dabel
haufig im Vordergrund der Betrachtungen /118/, /585/.

Allgemein bekannt ist, dal3 der optische Bereich der elektromagnetischen Strahlung das Leben auf
der Erde und damit auch das der Menschen erheblich beainfluld /1/ - /71, 19/ - 124/, 126/ - 1371, 139/,
141, 143/ - 160/, 162/ - 771, 79/ - 91/, /93] - 197/, 1102/, 1104/ - /112/, /114/ - /117/, /119 - 120/,
1122/ - 1127/, 1132/ - /141, 1143/ - /150/, 1152/ - 1162/, 164/ - 1168/, /170/ - 1173/, /176/ - /179, /182/
- 1193/, 1196/ - 1225/, 1227] - 1249/, 1253/ - 1303/, 1306/ - 1327/, 1329/ - 1342/, 1345/ - 1360/, 1362/ -
1402/, 1405/ - 1422/, 1425/ - 434, 1436/ - 1444/, 1446/ - |458], 1460/ - 14801, 1482/ - 1488/, 1490/ - /506/,
1508/, 1510/ - /558], 1560/ - 1584/, 1587/ - 1609/, 1611/ - /624/, 1628/ - 1683/, 685/ - 1694/, 1697/ - /708,
1710/ - [712/, [714] - [721, 723/, 1732/, [736/ - [740/, [742] - [744], 746/ - [750/, [761/, [763/. Aus
der Biologie, Medizin und Technik liegen Erfahrungen vor, dald natirliches Licht und
tageslichtahnliche Anlagen von hoheren Beleuchtungsstéarken den Menschen positiv beeinflussen.
Nachteilige Auswirkungen unzureichender Beleuchtung werden oft nicht rechtzeitig erkannt /114/,
1124/, 1231/, 1485/, 1514/, 1695/ - 1697/, [736/ - 737/, [763].

Bel der Durchfiihrung exzessiver Sonnenbader in der Natur und/oder in Solarien wird oft die
Uberdosierung nicht bemerkt. Die Folgen kénnen u. U. Haut- und Augenschédigungen sein. Andere
Umwel tparameterénderungen, wie bei spielsweise Temperatur- und L uftfeuchtigkeitsschwankungen,
werden durch den Menschen schneller wahrgenommen. Die Ursachen fir diese unterschiedlichen
Wahrnehmungsmoglichkeiten liegen in den unterschiedlichen Anpassungsmoglichkeiten der
menschlichen Organe. Das menschliche Auge ist in der Lage, Lichtsituationen Gber mehrere
Zehnerpotenzen hinweg zu adaptieren. Deshalb sind mdgliche Folgeerscheinungen guter oder
schlechter Beleuchtung in der Regel nicht oder nicht frihzeitig feststellbar. Da diese in den meisten
Féllen erst nach Monaten oder Jahren auftreten, werden die eigentlichen Ursachen der korperlichen,
seelischen und/oder geistigen Schaden erst sehr spét oder Uberhaupt nicht erkannt.

Die Spezies Mensch befindet sich in enger komplexer Wechselwirkung mit ihrer Umwelt. Zwischen
Mensch und Umwelt finden Austauschvorgange statt. Bekannt ist, dal3 der Mensch Sauerstoff
verbraucht und Kohlendioxid a's Verbrennungsprodukt abgibt und dal3 er Nahrungsmittel aufnimmt
und abgebaute Nahrung ausscheidet. Aul}erdem weild man, dald der Mensch optische Strahlung
absorbiert und im infraroten Strahlungsbereich emittiert. Die Strahlungsemission im sichtbaren und
sogar UV-Strahlungsbereich ist weniger bekannt und wird erst seit einigen Jahren mit
hochempfindlicher Mefdtechnik untersucht /233/, /343/, 1387/, 1507/, 1520/, I576/, 1625/ - /6261, [715/,
1725/ - 1730/, [740/, [745/, [748/, [750/.

Andere Umwelteinflisse wie Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit und mégliche Stref3-
belastungen, z. B. La&m und Blendung, werden in dieser Literaturrecherche nur zweitrangig
betrachtet, obwohl deren Einflisse nicht vernachlassigt werden dirfen. Interdisziplinére For-
schungen sind dazu verstérkt erforderlich.
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Unsere Umgebung ist eine Welt mit standig zunehmender e ektromagnetischer Strahlung. Mit Sorge
hort man den Begriff “Elektrosmog” /731/. Weite Bereiche der elektromagnetischen Strahlung sind
unsichtbar, aber unter Umstanden langzeitlich schédigend. Der Schadigungsgrad wird durch den
Emissionsbereich und durch die vom Organismus aufgenommene Dosis bestimmt. Letzter Begriff
ist den meisten Menschen von der Strahlendiagnostik und Strahlungstherapie bekannt. Mit einem
in der Radiologie Ublichen Rontgenpald kann man sich heute alle Bestrahlungen dokumentieren
lassen. Damit ist ein sorgsamer Umgang mit diesen leider notwendigen medizinischen Techniken
jederzeit Uberprufbar.

Naturgemald ist unsere wichtigste Strahlungsquelle die Sonne. Ohne ihre Strahlung wéren das
Entstehen und die Weiterentwicklung organischer Materie und des Lebens auf der Erde nicht
moglich. Einen Vergleich der relativen Strahlungsenergien der Sonne mit ausgewahlten kiinstlichen
Strahlern zeigt Bild 1.
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Bild1 Strahlungsenergie verschiedener Strahlungsquellen

UV-Strahlung ist ein aus dem Gesamtbereich der el ektromagnetischen Strahlung herausgetrennter
Teil des Gesamtspektrums.

In Bild 2 ist eine Einordnung der optischen Strahlung in den Gesamtbereich der elektro-
magnetischen Strahlung vorgenommen worden. Die optische Strahlung kann man in einen sicht-
baren und zwei unsichtbare Bereiche unterteilen.
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Bild 3 demonstriert den prinzipiellen Verlauf des wirkenden Sonnenspektrums im kurzwelligen
Spektralbereich.
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Bild 3 Spektren verschiedener Strahler im kurzwelligen Spektralbereich
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Die auf der Erdoberflache auftreffende Strahlung ist von verschiedenen Faktoren abhéngig.

Die Globalstrahlung ist abhangig:

vom Winkel der Sonneneinstrahlung zur Erdoberflache

vom Winkel der Empfangerflache zur Tangentialebene der
Erdoberflache

von der Héhe Uber dem Meeresspiegel
von der Jahreszeit (Reflexion z.B. an einer Schneeschicht)
vom Wolkenbedeckungsgrad (Reflexion)

vom Aerosolgehalt der Luft (z.B. Ober einer Grofistadt oder
einem Industriegebiet)

vom Wasserdampfgehalt

vom Ozongehalt

Bild4 Abhangigkeit der Globalstrahlung der Sonne

Bild 5 gibt einen Uberblick tiber chemische und physikalische Wirkungen der optischen

Strahlung.
Energie der optischen Strahlung 10° eV < E < 12,4 eV
chemische Wirkungen physikalische Wirkungen
16eV<Ec<124¢eV 10°eV<E<16eV
Absorption ~ fotochemische Veranderungen Absorption ~ Brownsche Molekularbewegung

Einsatz von Fotosensibilisatoren

Strahlungsflul = f(Strahler, Targetmaterial,
Temperaturdifferenz)

Umwandlung von Molek(len und Isomeren Eindringtiefe = f(Wellenlange, Material,
{Spaltung und Anlagerung) Strahler, Bestrahlungsobjekt)

umgesetzte Stoffmenge = f(Wellenlénge, Dosis),
keine Temperaturabh&ngigkeit

Temperaturverteilung infolge Warmeleitung

Temperaturerhdhungen sind Folgereaktionen

Temperaturverteilung infolge Warmeleitung

Bild5 Chemische und physikalische Wirkungen der optischen Strahlung
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1.2 Grundgesetze der Photobiologie

Photobi ol ogische Prozesse, die auch beim Menschen ablaufen, gehorchen den Grundgesetzen der
Photobiologie und Photochemie. Von besonderer Wichtigkeit sind die Vorgange, die von der
Strahlung Uber die Haut, die Augen und die Haare in Gang gesetzt werden. Mit Kenntnissen Uber
Wirkungen der Strahlung auf diese Organe kénnen Aussagen zu positiven und negativen Folgen
gemacht werden.

Entstehung, Aufrechterhaltung und Weiterentwicklung des Lebens bzw. der |ebenden Organismen
sind auf das Engste auch mit dem Einfluf3 ultravioletter Strahlung verbunden /170/, /276/. Sowohl
die Aushildung der priméren Sauerstoffatmosphére wie auch die erste abiogene Synthese biologisch
aktiver Bausteine sind auf die photobiol ogischen Wirkungen ultravioletter Strahlung zurtickzufGihren
1141/, /170/.Ein Beispiel fur mogliche photochemische Reaktionen in der Ur-Atmosphére zeigt
Bild 6 /170/.

Photochemische Reaktionsprodukte

Uv-s I
Ausgangssubstanz (:::; und Produkte

NH;, HCOONH,, NaCN 254 Aminonitrile -~ Aminosa&uren
HCOOH, NH,,HCQ,, . )

. 185 Clycin, Alanin
anorganische Salze
CH,, CO, NH;, H,0 145 - 180 Aminosauren
CO,, H,O 147 Formaldehyd, Glyoxal
CH,, NH;, H,0 116 - 187 Fettsauren
HCHO 254 Zucker (Ribose, Desoxyribose usw.)
HCN 150 Adenin, Guanin
NO,, Oktan, Benzol, . N

) 200 - 365 Aminoséduren
anorganische Salze
6-Aminolavulinséure Hg-Linien Pyrole Pophyrine

Bild6 Madgliche photochemische Reaktionen in der Ur-Atmosphére

Die Herausbildung der ersten Lebenskeime mul3te sich aber unter Abschirmung vor weiteren UV-
Strahleneinwirkungen vollziehen, da die entstandenen Biopolymere bzw. Biopolymerkomplexe
photodissoziativ gespalten worden wéren. Somit konnte eine weitere biol ogische Evolution sich nur
in Wassertiefen von >10 m vollziehen, da erst in diesen Tiefen ein ausreichender UV-
Strahlungsschutz gegeben war. An diese kol ogische Nische war das Leben bis vor 700 - 10° Jahren
gebunden. Erst zu diesem Zeitpunkt war die Ozonschicht hinreichend ausgebildet.

Die Sauerstoffatmosphére hatte einen Gehalt von 0,01 P.A.L. (Present atmospheric level). Ein
umfassender Schutz und somit ein Ubergang des Lebens von maritimen zu terrestrischen Raumen
konnte allerdings erst ab 0,1 P.A.L. erfolgen. Diese Oz-Konzentration stellte sich vor 420 - 10°
Jahren (sog. Festlandpegel) ein /170/.

Nur Wellenlangen L >290 nm konnten noch die Biosphére erreichen. Durch die Herausbildung von
Reparaturmechanismen besal?en die Organismen einen weitestgehenden Schutz vor etwaigen
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schadlichen Folgen der Iangerwelligen UV-Strahlung. Damit wurde eine Anderung im Wirkungs-
spektrum der ultravioletten Strahlung erreicht. Unter Zurtickdrangung ihrer ausschliefdichen Rolle
as Energiequellein den friihesten erdgeschichtlichen Epochen nahm ihre Bedeutung al's notwendiger
Umweltfaktor der Biosphére im Laufe der evolutiondren Entwicklung mehr und mehr zu. Dabei
waren zwei evolutionére Ereignisse von besonderer Bedeutung

1. die Herausbildung eines photosynthetischen A pparates und
2. der Ubergang von autotrophen zu heterotrophen Organismen.

Die Aushildung phototropher Organismen mit photosynthetischem Apparat ermdglichte die Synthese
organischer Stoffe aus anorganischen Materialien. Dabei wurde die Strahlung im Bereich von 300
nm bis 900 nm absorbiert. Die Entwicklung der Blau- und Griinalgen mit ihrem Sauerstoff
produzierenden Apparat vor 3 - 10° Jahren ist der Beginn der allmahlichen Herausbildung einer
Sauerstoffatmosphéare. Die Zunahme des Sauerstoffgehaltes von 0,001 P.A.L. bis zur heutigen
Konzentration ist ausschliefdlich photosynthetischen, d. h. pflanzlichen Ursprungs. Die Erhéhung der
Sauerstoffkonzentration ermdglichte den endgiiltigen Ubergang von einer reduzierenden zu einer
oxydierenden Atmosphére. In Bild 7 sind diese Ereignisse in einer Zeittafel zusammengefaldt /170/.

Zeittafel der evolutionaren Entwicklung im Prakambrium

Zeitspanne zur heutigen Zeit in Jahren Ereignis
4,6-10° Ursprung der Erde
3,4-10° Alteste Mikrofossilien

Pupurschwefelbakterien

. 109
30-10 blaugriine Algen
27.10° Einzellige Mikrofossilien
’ (Eisenbakterien, Fe** - Fe®)
2,2-10° Sauerstoff in der Atmosphére
1,9-10° Eukaryotische Algen - haploid
0,9-10° Metaphyten: Eukaryoten - diploid

Biologische kritische
0.7 -10° Sauerstoffkonzentration mit
! 0,01 P.A.L. erreicht;
Metazoen - Start des Paldozoikums

Bild 7 Erdgeschichtliche Entwicklung im Prékambrium

Die Entwicklung eines Organismus oder einer Population erfolgt nicht unabhangig von seiner
Umwelt. Im natiirlichen Okosystem stehen die Lebewesen mit ihrer Umgebung wie auch unter-
einander in standigem energetischen, stofflichen und informatorischen Austausch. Die Wechsel-
wirkungen geophysikalische Umwelt - Organismus vollziehen sich bei Anwesenheit abiotischer
Faktoren wie optische Strahlung, Wérme, Schall, Elektrizitdt usw. .

Die Lebewesen befinden sich also in stéandiger Auseinandersetzung mit den auf sie einwirkenden
Reizen, derer sie sich bedienen und/oder gegen die sie Schutzmechanismen entwickeln.
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Die optische Strahlung, insbesondere ihr ultravioletter Anteil, zéhlt zu den wichtigsten Um-
weltfaktoren, da sie als Energie- wie auch a's Informationsquelle eine wesentliche V oraussetzung
fur die Existenz und Weiterentwicklung der Lebewesen darstellt. Intrazellulére Schutzmechanismen
in Form von Reparatursystemen und spezifischen Molekulen sorgen dafiir, dal3 unter nattirlichen
Bedingungen Uberdosierungen nicht wirksam und somit schadliche Effekte weitestgehend
vermieden werden.

Durch die Ozonschicht der Stratosphare wird ein Eindringen schédlicher kurzwelliger UV-Strahlen
generell vermieden, da das photostationédre Gleichgewicht (Bildung von Ozon aus Sauerstoff) zu
einer vollstandigen Absorption der Solarstrahlung unterhalb Wellenlangen L < 290 nm fihrt.

150 nm
20, ¥ 30,

260 nm

Schon friihzeitig wurde erkannt, dal3 das veranderte Spektral angebot der optischen Strahlung mit der
industriellen Abgasproduktion in Verbindung steht. Durch die Forschungen der |etzten Jahrzehnte
weilR man, daf die spektralen Anderungen im UV-Anteil der Globalstrahlung durch atmosphérische
Schadstoffe und ihre photochemischen Reaktionsprodukte verursacht werden. Troposphére wie
Stratosphére sind davon gleichermalien betroffen. Nach Lang /170/ ist diesin Bild 8 Ubersichtlich
dargestellt.

Nz Troposhére
/.:J -~5
Pfaroxy- N - Kreis- N NO
i _—Y sauren lauf
Aldehyde\ S Krels__’
+\ lauf SOZ SO,
0, — 30, 2804
. ‘ ) O; ..
Organgch/e‘sadlkale + 0, —» Peroxyradikale . Agrolem
+ CO,+H+0, —» HO, + Orgamsche Formaldehyd
Vefbfel:]nungspr()dukte Verbmdungen Peroxyacylnm_at
Industrieabgase
Organische Abbaustoffe co
CO,, CO, H,0 Ketone +o SMOG
” N +
Ester \ \\ Aldehyde OH
Ketone \ e F—
Aldehyde NO+O —®»NO,—®»NO+O :

Kohlenwasserstoffe

Nasen-Rachen-Raum.

v E, ﬁ @ Verminderung der

Assimilation

! .

Bild8 Darstellung der Zusammenhange zwischen UV-Licht, priméren und sekundéaren
atmosphérischen Schadstoffen und deren biologische Wirkung nach Lang /170/

12



Sehr anschaulich zeigt Bild 9 die elektromagnetische Strahlung in der Biosphére /250/.
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Bild9 Elektromagnetische Strahlung in der Biosphare nach Schulze /250/

Dieses Bild zeigt den derzeitigen Istzustand, der sich in Jahrmillionen herausgebildet hat. Wir sehen
das Strahlungsspektrum unter Angabe der beiden Fenster im optischen und Hochfrequenzbereich,
sowie die ungefdhren Bestrahlungsstérken. Aul3erhalb der Fenster findet eine fast vollstandige
Abschwachung der Strahlung statt. Man kann dies a's ein physikalisch-chemisches und biol ogisches
Ereignis der Entwicklungsgeschichte der Erde bezeichnen.

Es wird zwischen passiver und aktiver Absorption der Strahlung unterschieden. Wenn das bestrahlte
Objekt nur as Filter wirkt, keine Stofféanderungen und nur Temperaturénderungen entstehen, spricht
man von passiver Absorption.

Kommt es durch die Bestrahlung zu photochemischen und/oder photobiologischen Veranderungen,
so findet eine aktive Absorption statt, d. h. die Strahlung wirkt aktinisch. Sehr haufig sind am
Bestrahlungsobjekt passive und aktive Absorption gleichzeitig wirksam.

Fur die photochemischen Reaktionsabléaufe gilt das von Grothus und Draper formulierte erste
Grundgesetz der Photochemie, das besagt, dal3 nur die vom Reaktionsgemisch absorbierte Strahlung
photochemisch wirksam ist. Aulerdem gilt das zweite Grundgesetz. Dieses besagt: die
photochemische Wirkung ist der eingestrahlten Energiemenge proportiona (Bunsen-Roscoesches-
Gesetz).

Der Zusammenhang wird durch das Sark-Einsteinsche Gesetz bestimmt. Es beinhaltet, dal3 eine
quantitative Beziehung zwischen der absorbierten Strahlung und der umgesetzten Stoffmenge
vorhanden ist. Man spricht deshalb vom Stark-Einstei nschen-A quival entgesetz.
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Im einzelnen bedeutet das:

- Die primére photochemische Reaktion ist streng monomolekular.

- Durch ein Energiequant wird ein Molekil umgesetzt.

- Die Primérreaktion ist nahezu temperaturunabhangig. Die nachfolgenden
Dunkelreaktionen kdnnen von der Temperatur beeinfluf3t werden.

- Zwischen primér umgesetzter Stoffmenge und der absorbierten Strahlungsmenge
besteht Proportionalitét.

Der fur die Erhaltung des menschlichen Lebens bendtigte Strahlungsbereich liegt zwischen
0,3 um < A < 10 um. Wesentliche photobiologische Stoffwechselvorgange finden zwischen
300 nm <A < 800 nm statt /170/. Ganz allgemein gilt, daf3 hohe Dosi shelastungen zu Schadigungen
fuhren /352/, /527/. Bei ausreichender Dosis der energiereichen Strahlung (UV-Strahlung) kénnen
irreversible Anderungen (Schadigungen) eintreten /514/. UV-Strahlung ist in der Lage, in
Abhangigkeit von der Wellenlange in Mikroorganismen und Lebewesen einzudringen und dort in
Abhangigkeit von der Dosis die Stoffwechselvorgange zu beeinflussen. Dies ist schon viele
Jahrzehnte bekannt und intensiv untersucht worden /19/, /30/, 161/, 1141/, /735/, [748/. Das Spektrum
der Beeinflussung geht von der Stimulierung der Stoffwechselvorgénge bis hin zur Abtétung
lebender Mikroorganismen und Zellen hoherer Lebewesen. Bild 10 zeigt Wirkungsspektren fir
verschiedene photobiol ogische Reaktionen.
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Bild 10 Wirkungsspektrum fir verschiedene biol ogische Reaktionen
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Fur langerwellige Strahlung (A > 800 nm) hat der menschliche Organismus keine direkten
photobiol ogischen Empfanger entwickelt. Die Photonenenergie ist zu klein. Es kommt nur zu einer
Erwarmung, die aber bei hohen Bestrahlungsstérken und Dosen auch eine Stoffumwandliung
bewirken kann /738/.

2 Wirkungen optischer Strahlung auf den Menschen

2.1 Sehprozeld und Wohlbefinden als Ganzes

2.1.1 Sehleistung und optische Wahrnehmbarkeit

Seit langem ist bekannt, dal3 85% aller Sinneswahrnehmungen optischen Ursprungs sind. Licht ist
der Mittler auf der Strecke Sehobjekt - Auge - Gehirn. Fur diese Leistungen benttigt der Mensch
25% seines gesamten Energiehaushaltes.

Man weil3 auch, dal3 optische Strahlung nicht nur dem Sehprozef3 dient, sondern dartiber hinaus
viele Organfunktionen und V erhaltenswei sen des menschlichen Korpers regelt. Diese Aussagen sind
seit vielen Jahrzehnten immer wieder unter anderen Gesichtspunkten erforscht worden /1/ - /7/,
1134/, 1162/, 1485/, /514/, 766/. Dabei wurde sehr friihzeitig der Untersuchung der Sehschéarfe, dem
relevantesten Parameter des Sehvorganges, besonderes Augenmerk geschenkt. Bild 11 zeigt
schematisch die Abhangigkeit der Sehschérfe von der Beleuchtungsstérke und vom Lebensalter.
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Bild 11 Abhéangigkeit der Sehschéarfe von Beleuchtungsstarke und Lebensalter /86/
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Die Entwicklung der kiinstlichen Beleuchtung demonstriert immer wieder die Tatsache, dal3in der
Regel dtere Menschen, die irgend einer Tatigkeit nachgehen, einen erhdhten Lichtbedarf haben. In
Bild 12 ist der Lichtbedarf fUr spezifische Sehaufgaben dargestellt /754/. Man sieht den steilen
Anstieg im hohen Lebensalter.
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Bild 12 Relativer Lichtbedarf fur spezifische Sehaufgaben in Abhangigkeit
vom Lebensalter /754/

Aus Bild 13 erkennt man den steigenden Beleuchtungsniveaubedarf mit zunehmendem Lebensalter.
Bekannte Untersuchungsergebnisse aus den 70er Jahren zeigten bereits diese Verhdtnisse /86/. Mit
den Bildern 12 und 13 wird dieses auch sehr deutlich demonstriert /754/. Durch neuere Arbeiten
werden diese Ergebnisse im Grunde bestétigt /751/, /7541, [762/.
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Bild 13 Beleuchtungsniveaubedarf in Abhangigkeit vom Lebensalter
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Dal} eine Beleuchtungsniveausteigerung eine erhohte geistige und korperliche Leistungssteigerung
mit sich bringt und dal3 Lichtmangel krankmachen kann, ist grindlich bekannt gewesen /134/, /260,
1494/, 1514/, 1582/, 1593/, 1615/, 1631/, 1641/, 1697/, 1699/, 714/, 717/ - [718/, 722/ - [ 723/, 736/ -
[738/, 1753/, 756/, [763/ - 766/, [770/, /773/. Mit wissenschaftlichen Untersuchungen wurde
mehrfach nachgewiesen, dal3 Leistungszuwachs, Ausschul3- und Unfallrickgang mit der
Beleuchtungsstérke in Arbeitsstétten in Verbindung gebracht werden konnen /86/, /114/.
Bereitsin den 70er Jahren gab es Arbeitsplétze in Deutschland mit Bel euchtungsstarken von 1000
bis 3000 Ix /134/. Viele Untersuchungen in den 80er und 90er Jahren zeigten, dal3 niedrige
Beleuchtungsniveaus, sogar mit Beleuchtungsstarken von E < 500 Ix fir spezielle Arbeitsaufgaben
Wahrnehmbarkeit  garantieren. Neuere Arbeiten tendieren wieder zu  hoheren
Grundbel euchtungsniveaus, z. B. /754/. Derzeit werden beleuchtungstechnische Grof3en in den DIN-
Normen festgelegt /741/, [762/.

2.1.2 MentalesVerhalten, Rolleder Farben und desLichtes

Wiederholt mul’ festgehalten werden, dal3 es ein grof3er Irrtum ist und bleibt, dal3 die Beleuchtung
nur in Zusammenhang mit dem Sehprozef3 in Verbindung gebracht werden muf3. Seit langem ist
bekannt, dald es aulRer Zapfen und Stabchen in der Netzhaut noch weitere lichtempfindliche
Empfanger gibt, die allerdings nicht der optischen Wahrnehmung sondern der Signalaufnahme zur
Welterleitung des optischen Reizes zur Zirbeldriise und zur Hypophyse dienen /28/, /36/, 143/, /58],
162/, 1671 - 169/, I74] - 76/, [79] - 182/, 185/, 187/, 1107/, 1111/, /114/, /124, 1126/ - /127], 133/, /139/.
Die optische Strahlung, auch ein Teil der nichtsichtbaren Strahlung (UV- und IR-Strahlung),
beeinfluf3 den Hormonhaushalt und triggert die innere Uhr aler Lebewesen in tages-, wochen- und
jahreszeitlichen Rhythmen /582/, /723/. Man spricht von circadianen Rhythmen.

Die Beleuchtung ist ein wichtiger Teil der physikalisch-biologischen Umgebung sowohl am
Arbeitsplatz als auch im privaten Bereich. Eine ausgewogene Beleuchtung im Gesichtsfeld insbe-
sondere am Arbeitsplatz und dessen Umgebung sowie wohlbefindliche Lichtfarben sorgen nicht nur
fir momentanes Wohlbefinden, sondern dienen langfristig dem gesunden Leben mit optischer
Strahlung /485/, 1545/, 1615/, 1631/, /7091, 723/, 1763/, 765/, [771/.

2.1.3 Problemedurch die Technisierung der Arbeitsplétze

In einer umfassenden Studie zu Gesundheits- und Befindlichkeitsstorungen bei der Biro- und
Bildschirmarbeit /733/ wurde zum Stand der Beleuchtungstechnik in Deutschland treffend in
Ubereinstimmung mit vielen anderen V er6ffentlichungen der letzten Jahre formuliert:

“Auch im Jahre 1990 hatte die kiinstliche Beleuchtung digjenigen Ziele nicht erreicht, die sie sait
einem Dreivierteljahrhundert erreicht haben sollte: Forderung der Gesundheit und Minderung der
Ermidung. Sie erreichte eher das Gegenteil! Das Tageslicht hingegen besald und besitzt, bei allen
Problemen, die es dem Menschen auch bereitet, eine nachweidlich positive Bedeutung. Eine wichtige
Erkenntnis fir den, der Gebaude und Arbeitsplétze plant! Nicht gltcklich Uber diese Erkenntnis
waren aber digjenigen, die kinstliche Beleuchtung planen bzw. einsetzen missen. Wer will denn
schon gerne Produkte entwerfen bzw. in Arbeitsr&umen instalieren, die die Gesundheit ihrer
Benutzer “beeintrachtigen” sollen, auch wenn diese unverzichtbar sind?

Die Bedeutung der “richtigen” Beleuchtung wird in néchster Zukunft im Zuge neuer Computer-
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anwendungen noch weiter zunehmen. Diese Aussage gilt insbesondere fur Dokumenten-
verwaltungssysteme (Imaging, DMS), denen eine weite Verbreitung bevorsteht, und fir Multimedia
Anwendungen, bei denen es auf eine gute Farbenerkennung ankommt. Was alerdings die “richtige’
Beleuchtung fur ein Unternehmen bzw. dessen Teile darstellt, sollte nicht von Auf3enstehenden
vorgegeben werden, sondern anhand des Gebrauchstauglichkeitskonzepts bestimmt werden, dasin
diesem Bericht zum ersten mal vorgestellt wird.”

In /733/ wurden sechs Hypothesen aufgestellt und Erl&uterungen dazu gegeben, die sich nach der
Aussage der Verfasser nur auf die Beleuchtung von Arbeitspldtizen mit Leuchtstofflampen beziehen.
Im Ergebnis der Auswertung vieler Literaturstellen kommt der Verfasser dieser Literaturrecherche
zu dem Schluf3, dal3 diese sechs Hypothesen auch auf andere Bel euchtungssysteme ibertragbar sind.
Entwurf und Bau fensterloser Projektierungs- und Fertigungseinrichtungen mit der zwangsweise nur
kunstlichen Beleuchtung waren eine architektonische und technische Entgleisung, deren biologische,
medi zinische und wirtschaftliche Folgen bis heute nicht gruindlich untersucht wurden /103/, /111/,
1113/, 1131/, 1499/, /722/. Die Ruckbesinnung zur Benutzung des nattrlichen Lichtes in der
Raumausleuchtung zeigt den gegenwaértigen Trend. Dies fordert Wohlbefinden und Gesundheit
1169/, 1399/, 1514/, 1559/, 733/, 766/ - [767/.

Die Entwicklung und Technisierung von Bildschirmarbeitspl&tzen schrénkt jedoch abermals die
Tageslichtnutzung ein, obwohl die visuellen und energetischen Belastungen enorm steigen.

Man spricht von “Lichtschutzvorrichtungen zur Ablenkung des Tageslichtes an Bildschirmarbeits-
platzen”. Festlegungen gibt es dazu in der Bildschirmarbeitsplatzverordnung /772/.

Eine Verbesserung der derzeitigen Situation, die mittels Abschwachung durch Lichtlenksysteme
bzw. klassische Lichtschutzvorrichtungen zu niedrigen Beleuchtungsniveaus mit zum Tell
veradnderten Strahlungszusammensetzung (Filterwirkung) fahrt, wird erst dann in greifbare Nahe
geriickt, wenn Bildschirme mit héheren Leuchtdichten zur Verfligung stehen /733/, /772/.

2.1.4 Auswirkungen des gednderten Freizeitverhaltens

Nicht nur im Arbeitsprozef3 sondern auch im Freizeitverhalten der Menschen gab es besondersin
den letzten 100 Jahren gewaltige Verénderungen. Bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts waren viele
Menschen in der Landwirtschaft tétig und somit stérker der nattrlichen Sonnenstrahlung ausgesetzt.
Dies hatte nicht nur positive Auswirkungen auf die Gesundheit sondern auch negative. Recht haufig
gab es an den der Sonnenstrahlung zu lange und zu oft ausgesetzten Korperoberfléchen
Hautveranderungen bis hin zu Hautkrebs. Laufend besser werdende Produktionstechniken in der
Landwirtschaft und Industrie bewirkten hohere Produktivitét und eine enorme Umverteilung der
Arbeitskréfte. Ein Grofdteil der Menschen entzog sich damit der héufigen und intensiven
Sonnenbestrahlung. Da die in den Arbeitsrdumen notwendige kinstliche Beleuchtung weder
bezlglich Wellenléngen, Lichtfarben und Beleuchtungsstéarken der nattirlichen Sonnenstrahlung
entsprach, entstanden bei nicht wenigen Menschen Lichtmangel erscheinungen.

In der Folge kdnnen sich verschiedene Erkrankungen entwickeln. Viele Menschen reagieren darauf
mit exzessiven Sonnenbddern in sudlichen Landern oder in Solarien, was auch zu
Gesundheitsschaden fuhren kann oder sie erkranken unbewuf aufgrund ihrer Tatigkeit am
Arbeitsplatz /53/, /55/, 1198/, /2041, 1317/, 1352/, 1395/, 1403/, 1437/, 1448/, 1495/, /515/, /527/, 1615/,
1716/, 1743/, I772/. Zu Hautkrebsentstehung und -untersuchungen gibt es sehr vid Literatur /51/, /55/,
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165/, 1951, 1137/, 1198/, 1279/, 13171, 1326/, 1344/, 1352/, 1360/, 1382/, 1384/, 395/, 1437/, /448, 1458,
1518/, 15271, 1546/, 1575/, 1615/, 1695/, 1699/, /743/. Es sind keine Untersuchungen bekannt, die
Aussagen Uber Zusammenhange zwischen absorbierter kumulierender Strahlung und Lebensalter
treffen.

2.1.5 Zunahmevon Licht- und Strahlungsimissionen im optischen Bereich

In den 20er Jahren des 20. Jahrhunderts begann eine rasante Entwicklung der Licht- und
Strahlungsguellen. Die Zahl ihrer Anwendungen in allen Gebieten der Wirtschaft und im privaten
Bereich stieg unaufhaltsam an. Damit verstérkt sich auch die standige Storstrahlung. Astronomen
haben seit Jahrzehnten bel ihren Himmel sbeobachtungen damit Probleme.

Auch im Stral3enverkehr und an Arbeitsplétzen steigt die ungewollte Strahlung stark an. Besonders
kritisch wird dies an Arbeitspldizen mit UV-Strahlungsgefahrdungen. Grenzwerte sind in
Vorschriften und gesetzlichen Regelungen festgelegt /250/ - 1251/, /404/, 1453/, 1489/, /509/, 734/,
1741, 1743/, I767].

Die Menschen arbeiten in zunehmendem Mal3e mit gesundheitsgeféhrdender Strahlung. Eine
zeitliche Einordnung der Anwendung kunstlicher UV-Strahlung ist in Bild 14 dargestellt. Auf die
Akkumulation der Strahlung wahrend des gesamten Lebens muld immer wieder hingewiesen werden.
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Bild 14 Zeitliche Einordnung der Anwendung kinstlicher UV-Strahlung
2.2  Zusammenfassung bisheriger Untersuchungen ausder Literatur

Seit den 70er Jahren wird intensiv an der Entwicklung und Gestaltung optimaler und dem Menschen
wohlbefindliche Eindricke vermittelnder Arbeitsplatzbel euchtung geforscht und gearbeitet. Viele
Literaturstellen sind dazu beispielsweisein /733/, /751/, /754/ und /762/ enthalten. Sehr frihzeitig
war bekannt, dal3 Beleuchtungsstérken tiber 1000 Ix einen positiven Einflul? auf die Gesundheit
haben. Einige wenige Arbeiten sollten dazu erwdhnt werden: /1/ - /7/, 1134/, 1162/, 1485/, 1514/,
/766/. Dennoch wurden Festlegungen getroffen und Normen festgelegt, die ihren Ursprung in
wissenschaftlichen Untersuchungen zur Erkennbarkeit der Arbeitsaufgaben und zum Wohlbefinden
bei entsprechender Beleuchtung am Arbeitsort haben. In /733/, /751/, /754/ und /762/ werden sie
ausfuhrlich zitiert. Die Lichttechnik, sowohl Licht- und Strahlungsguellen, al's auch Beleuchtungs-
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anlagen mit Betriebsgeréaten haben e ne enorme Weiterentwicklung erfahren. Heute ist es an vielen
Arbeitspldtizen moglich, durch mechanische und/oder elektronische Regelungen die
Beleuchtungsstarken sowohl fir Tageslicht aber auch Kunstlicht individuell zu regeln.
Beriicksichtigt man den wesentlichen Faktor “Gesundheit”, also Gesunderhaltung infolge kiinst-
licher Beleuchtung, langfristig, so sollte man die tber mehrere Jahrzehnte gesammelten Er-fahrungen
im medizinischen und biologischen Bereich nutzen und hohere Beleuchtungsniveaus mit
individueller Einstellbarkeit sowohl hinsichtlich der Lichtfarben a's auch der Helligkeit realisieren.
In /733/ und /766/ werden beispielsweise Vorschlége dazu unterbreitet.

Bel kiunftig zu projektierenden Beleuchtungsanlagen mul3 im Vordergrund die Gesunderhaltung der
Menschen stehen. Dies schliefdt die Sehleistung und Erkennbarkeit von Sehobjekten ein. Die
Beleuchtung mul3 eine Aktivierung korperlicher und/oder geistiger Arbeit bewirken. Damit fuhrt die
Tétigkeit auch nicht zur Ermidung und zu ermiidungsbedingten Fehlern. Esist weiterhin noch zu
klaren, ob eine gewisse Blendung nicht positive Effekte im Arbeitsprozefd und fir die Gesundheit
bewirken kann. Die Unzufriedenheit Gber Beleuchtungskonzepte zeigt sich in der zunehmenden
Tendenz , “Licht und Gesundheit” as ein Ganzes zu betrachten. Forschungsprojekte und
Tagungsthemen versuchen die Beleuchtungsprobleme der Gegenwart und Zukunft ganzheitlich
anzugehen. Diesist auch im Sinn der vorliegenden Literaturstudie. Die ins Leben gerufene Tagung
“Licht und Gesundheit” im Jahre 2000 war ein sinnvoller Anfang.

2.3  Fragen der Einwirkungen optischer Strahlung auf Organe des M enschen
2.3.1 Wechsdwirkungen optischer Strahlung und Iebender Materie

Das Bild 15 demonstriert in alereinfachster Form die Wechselwirkungen lebender Materie und
optischer Strahlung. Diese Darstellung soll nur die Zusténde allgemein beschreiben und sagt nichts
Uber Wellenlangen- und Dosisabhéngigkeiten aus. Die eigentliche Zellstrahlung ist in dieser
Darstellung nicht enthalten, da diese um Grofenordnungen kleiner ist. Um konkreter zu
Wechselwirkungen und deren Ergebnissen zu kommen, wurden beispielhaft die menschliche Haut,
das menschliche Blut, das menschliche Auge und das menschliche Haar ausgesucht.

lebende Materie

—— aus dem Raum einwirkender Strahlungsfluf} (Sofortreaktionen)

————— - in den Raum reflektierter Strahlungsflu® (Sofortreaktionen)

MA\_~"A inden Raum abgestrahlter Strahlungsflul}
(Wechselwirkungsreaktionen)

Bild 15 Stark vereinfachte Darstellung der Wechselwirkung optischer Strahlung mit
lebender Materie
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In der Medizin wurde schon sehr frihzeitig die Wirkung energiereicher optischer Strahlung auf die
Haut und das Blut systematisch untersucht und beschrieben. 1926 schrieb Schubert /10/:

“Estritt uns wieder eine wunderbare Harmonie vor Augen, welche darin liegt, daf3 die zu
dur chstrahlenden Hautschichten und das Serum eine so viel geringere Absor ptionskraft haben
als der rote Blutfarbstoff, der fur diese Strahlung der Empfanger ist, und eigentlich ein
grolartiges Beispiel von Anpassung unserer Gewebe an die von der Sonne ausgehende
Strahlung, deren kiir zeste Wellenlangen in unserem Klima meist Gber 300 nm liegen, so daf3
die danach jah einsetzende Absorption darauf zurtckzufihren ist, daf unter natirlichen
Verhaltnissen dem Korper keinekiirzere Strahlung angeboten wird. Die gesamte Lichtbiologie
und Lichttherapiewird sich mit der Feststellung dieser Tatsachen auseinander setzen miissen.”

Kollath und Suhrmann /12/ vermal3en ein Jahr spéater erstmals die wellenldngenanhangige
Transmisssion der Strahlung durch Serum und Erythrozyten, (Bild 16)
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Bild 16 Spektrales Durchlassvermdgen des menschlichen Blutes und seiner Bestandteile
nach Kollath und Suhrmann /12/
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2.3.2 Wirkungen auf Blut, Haut, Augen und Haare

Fur den Menschen war von jeher der sichtbare Bereich wegen der visuellen Wahrnehmung von
besonderer Bedeutung. Die Auswirkungen der unsichtbaren Strahlung wurden z. T. fir
therapeutische Zwecke in der Medizin genutzt. Seit der Entdeckung der UV -Strahlung durch Ritter
11/ im Jahre 1803 beschéftigten sich viele Generationen von Physikern, Chemikern, Medizinern und
Technikern mit der Erzeugung, Untersuchung und Anwendung der energiereichen optischen
Strahlung. In der Literatur sind in zahllosen Beitréagen die schadigenden und/oder biopositiven
Wirkungen optischer Strahlung beschrieben. Dartiber wird in dieser Recherche noch ausfihrlich
berichtet. Wichtige Parameter und Festlegungen sind in den Normvorschriften enthalten.

1983 untersuchten Riemann u. a. /221/ erneut die Absorptions- und Transmiss onseigenschaften von
Blut und seiner Bestandteile mit moderner Mef3technik. Bild 17 demonstriert den Sachverhalt. Die
Ergebnisse von Schubert /10/ und Kollath/Suhrmann /12/ wurden damit erhértet.
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Bild 17 Transmissionskurven der einzelnen Medien: 1 Vollblut/Aqua dest.,
2 Erythrozytenkonzentrat / Konservenstabilisator, 3 Serum/Aqua dest.,
4 Konservenstabilisator / Aquadest., 5 Natrium citricum/ Aqua dest

Dies hatte Auswirkungen auf die Entwicklung und die Produktion neuer Blutbestrahlungsgeréte fr
medizinische Therapien. Fir die medizinische Behandlung der Neugeborenengelbsucht
(Hyperbilirubinemie) wurden spezielle Geréte und Verfahren entwickelt /39/, /48/, 1260/, 1695/ -
/697/. Die Photonenenergie von E = 2,7 eV im Blaulichtbereich reicht aus, das Bilirubin zu
zersetzen. Blut, speziell das Hamoglobinmolekll, ist, wie seit langem bekannt, nicht nur Target fir
die kurzwellige optische Strahlung im UVB - bis Blaulichtbereich /10/, /12/, 1212/, 1221/, 1269/ -
12701, 1274/ - [2751, 1291/, 1359/, sondern soll auch “Transporteur” der Strahlungsenergie zu den
Zielorganen sein, wie neuere Verdffentlichungen darlegen /707/ - /708].
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Die Kenntnis der optischen Eigenschaften der Haut ist unentbehrlich fir das Versténdnis der
Auswirkungen der Strahlung. Aus optischer Sicht ist die Haut ein inhomogenes Medium, das aus
vier Schichten besteht: Hornschicht (Cuticie), Stachel zellenschicht (Germinative Zone), Lederhaut
(Dermis) und Unterhaut (Subkutis), siehe Bild 18.
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Bild 18 Eindringtiefen der optischen Strahlung in die Haut as Funktion der Wellenlange

Die enzelnen Hautschichten haben einen unterschiedlichen Brechungsindex und eine
unterschiedliche Verteilung der Chromophore, was zu unterschiedlichen Reflexions-, Ubertragungs-
und Streuungseigenschaften je nach Wellenlénge fuhrt. Die Eindringtiefe der Strahlung in die
Dermis wird wegen des Gefél3systems mit der Absorption der Strahlung durch das Blut
(Ha&moglobin, Oxyhamoglobin) im Breich 300 nm < A < 600 nm und durch die Streuung in der
Kollagenfaserschicht beeinfluf¥. Die Farbstoffe in der Hornschicht sind vorrangig Melanin,
Urocaninséure und Proteine. Die Hornhautunterschicht besteht aus Iebensfahigen Zellen und besitzt
die gleichen Farbstoffe wie die Hornschicht. Hier spielen die Nukleinsauren der DNA beziiglich der
kurzwelligen UV-Strahlung eine |ebenswichtige Rolle.

Strahlung mit Wellenl&ngen zwischen 800 nm und 1400 nm (kurzwelliges Infrarot) kann am tiefsten
bisin die subkutane Schicht eindringen, die daher al's das optische Fenster der Haut bezeichnet wird.

Die Augen sind im Zusammenhang mit dem Gehirn wohl die kompliziertesten Organe. Auf der
einen Seite wird ein Sinneseindruck unserer Umwelt optisch vermittelt und parallel wird Uber die
von Hollwich /28/, 136/, 143/, 162/, 167/ - 169/, /751, 79/ - 1801, 187/, 193/, 1107/, /111/, /120/, /126/,
1139/, 1366/ bezeichnete energeti sche Sehbahn, Verhaten, Entwicklung oder Stagnation sowie tages-
und jahreszeitliche Anpassung des menschlichen Organismus gesteuert. Viele dieser Mechanismen
befinden sich erst am Beginn der Klarung. Hollwich /69/, /75/ hat bereits im Jahre 1964 die
Reaktionen der Eosinophilenzahl auf okulare Lichtreize untersucht. Dabei wurden bei einer
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normalsichtigen Probantin der Abfal der Eosinophilen Zellen nach 20 min Bestrahlung mit
Kunstlicht unterschiedlicher Lichtintensitét betrachtet. Es konnte nachgewiesen werden, dal3 mit
zunehmender Beleuchtungsstérke der eosinophenische Effekt als Folge einer vermehrten Cortisol-
Ausschittung der Nebennierenrinde ausgepragter und frihzeitiger eintritt. Dieser Effekt wurde von
anderen Autoren bestétigt. Bild 19 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse. Die Konzentration
der Eosinophilen Granulozyten ist demnach abhéngig von der Beleuchtungsstérke.
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Bild 19 Konzentration ¢ der Eosinophilen Granulozyten (2-4% der Blutleukozyten,
100-300 Zellen/ul) in Abhangigkeit von der Beleuchtungsstérke E /69/, /75/

Nach Wirz-Justice in Jung/ Hollick /615/ kann die Grenze der biologischen Wirksamkeit des Lichtes
bei Beleuchtungsstarken von E = 2000 Ix gezogen werden, wenn man die Melatoninproduktion
untersucht. Diese wird ab 2000 Ix unterdriickt.

Die Kenntnis des Aufbaus des menschlichen Augesist von besonderer Bedeutung. Das Augeist ein
optisches Medium, dal3 aus vielen Einzelelementen besteht, wie Bild 20 zeigt.
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Bild 20 Aufbau des menschlichen Auges
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Die Transmissionseigenschaften der einzelnen Teilstrukturen sind im Bild 21 dargestellt. Die Augen
und der Sehvorgang sind sehr griindlich untersucht worden, beispielsweisein /32/, /59/, /78/, 199/,

1132/, 1151/, 1194/, 1250/
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Bild 21 Spektrale Eigenschaften optischer Teilstrecken des menschlichen Auges /743/

Auch ein Teil der biologisch-medizinischen Steuerungsmechanismen Uber die energetische Bahn
ist bekannt. Eine zusammenfassende Darstellung wurde von Stark und Methling /162/ gegeben. In
den letzten Jahren sind neue Erkenntnisse dazugekommen. Die vorliegenden wissenschaftlichen
Ergebnisse aus dem medizinischen Bereich, von Saller /514/ herausgearbeitet, zwingen zum
erneuten Nachdenken Uber gesunde Bel euchtungstechniken, siehe auch Bild 23.

Haare sind Lichtleiter. Tierische Haare wurden sehr gut auf ihre Strahlungsfluf3ei genschaften
untersucht /435/. Es ist sehr wichtig, dald sich Wissenschaftler mit dieser Problematik inter-
diszipliné&r befassen, da mdglicherweise in der Folge von Untersuchungsergebnissen neue
Denkansétze fur Mediziner und Biologen, aber auch Architekten und Lichttechniker gefunden
werden, die zu moglichen Erklarungen Uber spezielle Haar- und Hauterkrankungen und zu
grundlegenden Uberlegungen fur neue Beleuchtungskonzepte fiihren.
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3 Aspekte zu photobiologischen Prozel3ablaufen beim M enschen

3.1 Positive photobiologische Wirkungen - Ingangsetzung und Steuerung von
biologischen Prozef3ablaufen

Braunung und Bildung des Eigenschutzes der Haut:
Die Sofortbrdunung entsteht nach einmaliger Bestrahlung bei einer Schwellenbestrahlung von
10° ¥m? mit Wellenlangen 300 nm < A < 400 nm. Diese oxidative Melaninverfarbung bildet sich
nach Stunden bis wenigen Tagen zurlick. Die verzogerte Pigmentierung wird nach mehrmaliger
Bestrahlung bei Wellenlangen 250 nm <A < 400 nm und einer erytemwirksamen Bestrahlung von
250 Jm? - 350 Jm? in Gang gesetzt, siehe Bild 22.

Wirkung K_urz- Hs, bil M, Az Amax
zeichen Jm nm nm
UV-Erythem er | 200-450 200, 400 298
Photokarzinogenese ca - 200, 400 298
Photoindizierte Alterung der Haut pa - 200, 400 -
Sofortpigmentierung pi 10° 300, 440 340
Verzdgerte Pigmentierung [s]¢] 300-450 200, 400 298
Vitamin D-Bildung vd <200 255, 320 295
Photoimmunologische Wirkungen im - | 200, 400
Phototherapie der Psoriasis ps 10xje 125 290, 320
Photochemotherapie der Psoriasis (PUVA) ad - 300, 400 330
Phototherapie der atopischen Dermatitis ad - ! 300, 400
Photokonjunktivitis ) ko v 50 200, 320 260
Photokeratitis ke 100 230, 330 288
Schadigung der Augenlinse: UV-Katarakt - ka - - 280, 400
Schadigung der Retina re - ) 380, 800 ) 450

Bild 22 Wirkungen, Kurzzeichen, Schwellenbestrahlungen, Bereiche der spektralen Empfindlich-
keit und Wellenlangen der maximalen Empfindlichkeit nach DIN 5031 T. 10 /713/

Diese Pigmentierung ist anhaltend und das Ergebnis einer Neubildung und Umverteilung von
Melaninpigmenten (Hautschutz). Bei Personen des Hauttyps 1 tritt diese Pigmentierung nicht auf.
Zum Aufbau eines |angeren Hautschutzes (zweistufig: Braunung und Lichtschwiele) bedarf es einer
Vorbraunung von etwa vier Wochen mit je zwei extrem wirksamen Schwellenbestrahlungen pro
Woche.

Vitamin Ds-Bildung:

Durch Absorption der Strahlung (250 nm <A < 320 nm) wird in der Oberhaut im Verlauf mehrerer
Tage Vitamin D3 gebildet. Dazu ist eine Schwellenbestrahlung von 200 Jm? erforderlich. Biologisch
bewirkt Vitamin D3 den Cal cium-Phosphat-Stoffwechsel und fordert den Kalkaufbau der Knochen.
Aul¥erdem steuert Vitamin D3 Stoffwechsel prozesse. Nach etwa einer Woche ist das Vitamin D3
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wieder abgebaut. Es wird vermutet, dal? sich in der Evolutionsgeschichte der Menschheit der
Melaningehalt in der Haut und die Hornschichtdicke der geographischen Sonneneinstrahlung
angepalt haben und zu einer optimalen Vitamin D3-Bildung bei Menschen unterschiedlicher
Hautfarben fuhren /317/.

Durch Vitamin D3 kdnnen die nachfolgenden Prozesse positiv beeinfluf3t werden:

- Steigerung der Infektionsabwehr (immunologische Effekte)

- Erhohung der physischen Leistungsféhigkeit (korperlich und geistig)

- Verbesserung der Flief3eigenschaften des Blutes und der Versorgung der Organe
mit Sauerstoff (Prophylaxe bei Herz-Kreislauf-Erkrankungen)

- Senkung des Arterioskleroserisikos (Kalkabbau wird verlangsamt, Knochen-
stoffwechsel wird beeinfluf3t)

- V erbesserung des Hautzustandes und V erringerung subjektiver korperlicher
Beschwerden

3.2 Lichtmangelschadigungen

Depressionen gehdren heute zu den haufigsten psychiatrischen Erkrankungen. Vermutlich hat essie
schon immer gegeben. Menzel /64/ machte bereits 1962 auf den menschlichen Tag-Nacht-Rhythmus
und Schichtarbeit aufmerksam. Zu Beginn der 80er Jahre erscheinen in zunehmendem Mal3e
Veroffentlichungen, die sich mit circadianen Rhythmen befassen /105/, /110/, /112/, /116/ - /117/,
1127/, 1136/, 1138/, 11401, 1144/ - /145/, 1149/, 1153/ - /157/, 160/, /164/, /166/. 1980 berichteten
Lewy u. a. /171/-/172/, daR ein Zusammenhang zwischen dem Wechsel der Jahreszeiten
einerseits und der Haufigkeit und Intensitat des Auftretens von Depressionen ander er seits
besteht. Lewy entdeckte, dai? helles Licht die allndchtliche M éatoninausschiittung unterdr tickt
und den Kor per auf Tagbetrieb umstellt. Die Folgejahre bestétigten, daf? dieses Nachtsignal
“Meatoninausschittung” manipuliert werden kann. Die Patienten zeigen als Besonder heiten
neben der Bindung der Depression an die sonnenar men Wintermonate noch den Drang zum
vermehrten Essen, z. B. Appetit auf SiRigkeiten, eine Gewichtszunahme, erhohtes
Schlafbedirfnisund Zunahme der depressiven Beschwerden zum Nachmittag und Abend.
Die Wirksamkeit der Lichttherapieist in vielen Studien belegt worden. So konnte ein Nachlassen
depressver Symptome bei SAD in tber 50% erreicht werden. Als erforderliche Beleuchtungsstarken
am Auge werden vorerst 2500 bis 10000 Ix empfohlen. Bei Beleuchtungsstérken von 2500 Ix am
Auge soll die Bestrahlungsdauer 2 Stunden betragen, bei 10000 Ix 30 bis 40 Minuten /234/, /245/,
1248, 1258/, 1263/, 1292/, 1302/, 1308/, 1321/, 1337/, 1345/ - 1347/, 1369/, /375/, /377/, /385/ - /386/,
1398/ - 1402/, 14261 - 1434/, 1454/, 1469/ - 1480/, 1510/ - /513/, /577 - 1584/, 1590/ - 1595/, 1616/ - 1624/,
1628/ - 1633/, 1642/ - /661, /666/ - 1682/, 1685/ - 1689/, [700/ - /708/, /711 - 712/, [718/ - [723], [746]
- [7471, 756/ - [758].

Nach Saller /514/ werden das Pinealissystem und Vitamin D-Hormonsystem als die
umfassenden und miteinander in Verbindung stehenden Hor monsysteme angesehen (teils
antagonistisch, teilskomplementér), die tagesr hythmisch und saisonal das menschliche L eben
beeinflussen und ein enges Bindeglied zwischen der Sonneneinstrahlung und den
nachgewiesener mal3en damit zusammenhangenden Wirkungen darstellen (z. B. Photobiologie
und menschliche Rhythmen von Entwicklung, Gesundheit und Krankheit). Von Stumpf /350/ ist
ein mogliches Wirkungsschema entwickelt worden, das in Bild 23 abgebildet ist.
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Bild 23 Schematische Zusammenfassung der endokrinen Systeme
Haut, Vitamin D und Auge — Pinealis nach Stumpf /350/

Es gibt Hinweise, dal die Achse Auge-Gehirn-Hypophyse-Schilddriise durch das Vitamin D
beeinflufd wird. Dieses endokrine System spielt eine entscheildende Rolle beim Stoffwechsal, der
Entwicklung und Reproduktion. Die Schilddrusenfunktion kann bei Lichtmangel negativ
beeinflul3t werden.
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Das Auge des Menschen ist wie bel alen Sdugetieren das Wahrnehmungsorgan, das enorm
lichtempfindlich ist und Lichtinformationen direkt an das Gehirn weiterleitet. ES ist in seinen
Empfangerqualitaten selbst tagesrhythmischen Verdnderungen unterworfen. Wesentlichen Einfluld
auf die tageszeitlichen Veranderungen haben nach Lotze /717/:

- Veranderung der Pupillengrof3e

- Aufbauvorgange in der Retina (Synthese von neuem Sehpigment ermdglicht
eine Verénderung der spektralen Empfindlichkeit)

- Abbauvorgénge in der Retina (Phagozythose und Abtransport von alten
Sehpigmenten)

- Schwankungen der Korpertemperatur

- Verénderungen der neuronalen Weiterleitung im Gehirn

Schwer e Stérungen destagesr hythmischen Ablaufesund akuter Lichtmangel kénnen gesund-
heitliche Folgen nach sich ziehen und letztendlich zu Depressionen fhren.

Das Verhalten menschlichen Haares bezliglich der Weiterleitung optischer Strahlung ist bisher kaum
untersucht worden. Eine Ausnahme bilden die Cochlear Haarzellen, bei denen viele Unter-
suchungsergebnisse vorliegen, z. B. /142/. Alle Literaturstellen weisen auf Lichtleit- und Spei-
chereigenschaften hin /142/, 1435/, [737/. Aus diesen Ergebnissen ist abzuleiten, dal3 es unbedingt
erforderlichist, die Lichtleit- und Lichtspei chereigenschaften menschlichen Kopfhaares zu untersu-
chen. Ergebnisse dieser Forschungen werden moglicherweise Denkanstolie fur weiterfuhrende
biologische und medizinische Untersuchungen geben. In Bild 24 ist schematisch der Aufbau des
menschlichen Haares dargestellt.
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j}r' ﬁff der Lederhaut
§ g J i
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Haaraufrichter Schweilldrise Nerv BlutgefaRe
(M. arrector pili)

Bild 24  Schichten, Strukturelemente und Anhangorgane der Haut, menschliches Haar /695/
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In den fruhen Entwicklungsstadien der Menschheit wurde mit dem allmahlichen Wechsel zum
aufrechten Gang der Kopf einer intensiveren Strahlungsbelastung ausgesetzt. Im Verlaufe der
Evolution wurde das Gehirn, die Steuerzentrale des Organismus, durch die Ausbildung von
Kopfhaaren geschitzt. Die Kopfbehaarung paldte sich den geographischen Besonderheiten der
optischen Strahlung an. Dunkle Haare absorbieren die Sonnenstrahlung stark. Ahnliche
Evolutionsergebnisse sind bel Tierhaaren zu beobachten. Zum menschlichen Kopfhaar gibt es sehr
viele wissenschaftliche Untersuchungen, zu seinem Transmissionsverhalten wurden jedoch trotz
umfangreicher Recherchen keine Referenzquellen gefunden. Bild 25 zeigt das Transmissions-
verhalten von Tierhaaren.

100 f—

80 t—
X |
£
60 |—
o
® [ , e
> / e Schwei
> 40 |- . pa —— Schwein
= ,," 7 //’ ----- Pferd
8 — / L // T SFhaf
€ 20 |— i s ——— Eisbar
e i —--- Ziege
s L ' 7 9
= ~

0

300 400 500 600 700 800

v

Wellenlange A in nm

Bild 25 Spektrale Eigenschaften weil3er Haarblischel verschiedener Saugetiere /435/

3.3  Schadigungen infolge von Uberdosierung ener giereicher Strahlung

Beim unsachgemal3en Umgang mit energiereicher optischer Strahlung kdnnen akute und langzeitige
Schaden (Spétschaden) entstehen. Um dies zu verhindern, wurden Empfehlungen und
Bestimmungen erlassen, die hochstzuléssige Werte fur Bestrahlungsstérken und Dosen festlegen.

In der DIN 5031, Teil 10, 1997 sind diese Werte festgeschrieben /713/.
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Hauttyp

Hautr eaktion

Richtwertefur
Hse in J/m?

immer schnell Sonnenbrand, kaum
oder keine Braunung auch nach
wiederholten Bestrahlungen

200

fast immer Sonnenbrand, méaidige
Bréaunung nach wiederholten
Bestrahlungen

250

mal3ig oft Sonnenbrand,
fortschreitende Braunung nach
wiederholten Bestrahlungen

350

selten Sonnenbrand, schnell
ensetzende und deutliche
Braunung

450

Bild 26 Einteilung der Hauttypen nach der Reaktion der nicht vorbestrahlten Haut auf
natUrliche Sonnenbestrahlung /743/

Wichtigste bekannte Hautschaden sind /743/:

- Lichtentztindung mit vier Stadien (reversibler Entziindungsvorgang, der je nach
Grad in Tagen oder Wochen abklingt)
- Beschleunigung der Hautalterung durch hochdosi erte Bestrahlungen

(Degenerierung des Hautbindegewebes, Altersflecken)

- Entstehung von Hautkrebs durch haufige und tberdosi erte Bestrahlung
(Karzinom, Melanom)

- Schédigung des Immunsystems durch héufiges Uberschreiten der
erythemwirksamen Schwellenbestrahlung (Sekundarwirkung)

Wichtigste bekannte Augenschaden infolge von Uberdosierungen sind /743

- Photokonjunktivitis (Bindehautentziindung bel Wellenlangen
200 nm < A < 320 nm)

- Photokeratitis (Entztindung des Epithels der Hornhaut bei Wellenlangen
230 nm <A <330 nm)

- Katarakt (teilweiser oder volliger Verlust der Tansparenz der Augenlinse)
Ahnliche Folgen hat bei langerer Einwirkung Infrarotstrahlung (A > 800 nm),
Glasbléserstar, bel Wellenlangen zwischen 280 nm <A <400 nm

- Netzhautschédigungen (hohe Bestrahlungsstérken und -dosen bei Wellenléngen
380 nm < A < 800 nm)
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4 Schutz vor energiereicher optischer Strahlung
4.1  Festlegungen in nationalen und internationalen Nor men

Im medizinischen, biologischen und technischen Bereichen sind ungewollte Schaden zu verhindern
und gewollte Veranderungen zielgerichtet zu optimieren /4/, /9/, /11, 113/ - 114/, /18] - 120/, 126/, [29]
- 131/, 142/, 145/ - 146/, /501, 157/, 161, 165/, 183/, 192/, 195/ - 196/, 101/, 1114/, /124/, /129/ - /130/,
1134/, 1141/, 1143/, 1146/, /148, 1150/, /158/, /168/, /170/, /174] - /175/, 1180/, /189/, /192/ - /193],
1202/, 1204/ - 1205/, 1212/, 1218/, 1221, [224], 1230/ - 1232/, 1250/, /253, 1259/ - 1260/, /269/ - 1271/,
1274/ - 1276/, 1291/, 1317/, 1326/, 1328/, 1331/, 1333/, 1344/, 1352/, 1359/ - 1362/, /365/ - 1366/, 379/,
1382/, 1384/, 13901, 1395/, 1403/ - 1404/, 1409/, 1420/, 14241, 1435/ - 1437/, 1448/, 1453/, 1458/, 461/,
1485/, 1489/, 1494/ - 1495/, /503/ - 1506/, 1509/, /514/ - [515/, 1518/ - 1519/, 1527/, 1529/, 1535/ - 1536/,
1542/, 1546/ - 1548/, 1559/ - /5601, 1562/, 1585/, 1615/, 1634/, 1640/ - 1641/, 1662/, 1692/, /695/ - 1697/,
1699/, I713/, 1734/ - [738/, 7411, 743/, 745/, [748/, 752/, [755], [764/ - [765/, 767/ - [769/, [773]

Mit indirekter schadlicher Wirkung von UV-Strahlung ist die Fahigkeit gemeint, gefahrliche Stoffe
Zu erzeugen oder Uber photochemische Zersetzungen explosibel verlaufende Reaktionen von Stoffen
auszul 6sen. Auf solche Schadigungsmaglichkeiten ist zu achten, wenn bel irgendwel chen Prozessen
UV-Strahlung ausreichender Leistung eingesetzt wird. Die Auswirkungen fur den Menschen kdnnen
z. B. durch Ozonbildung gravierender sein als durch eine Bestrahlung in ausreichender Entfernung
12501, 1767].

Ahnliche allgemeine Uberlegungen sind beim Einsatz von Halogenlampen aller Art ohne
Schutzfilter, nicht nur der Niedervolthal ogenlampen, in Beleuchtungsanlagen vorzunehmen.
Chronische Wirkungen auf die Haut, speziell ein erhdhtes Hautkrebsrisiko, werden Uber die
Wirkungskurve des UV -Erythems abgeschétzt /250/, /767/. Mitteleuropaer sind einer natirlichen
UV -Strahlenbel astung zwischen 100 MED/Jahr und 300 MED/Jahr ausgesetzt, wobei 1 MED die
minimale erythemale Dosis (gewichtete Strahlendosis, die bei heller empfindlicher Haut gerade noch
eine Roétung hervorruft) ist und mit 250 J/m? angesetzt wird.

Eine zusétzliche jahrliche Belastung von 75 MED bis 100 MED 143t nach 30 Jahren eine Zunahme
der Hautkrebsinzidenzrate um ca. 5% erwarten. Dieser Wert wird als Toleranzgrenze akzeptiert. In
einer Pressemitteilung des BfS (Bundesamt fur Strahlenschutz) wurde vor Jahren bereits darauf
hingewiesen, dal? kritische Werte bei einer Reihe von Schreibtischleuchten ohne Glasabdeckung in
weniger as 2 Stunden erreicht werden, bei 50 W-Stiftsockellampen ohne Schutzglas nach 0,8
Stunden.

Es kann abgeleitet werden, dal3 bei Hal ogenlampen mit Schutzglas und einer Leistungsaufnahme bis
zu 50 W der 8-Stunden-Grenzwert und die Toleranzgrenze beztglich des Hautkrebsrisikos bei
gebrauchsiblichen Abstanden (ab 30 cm) sicher eingehalten wird.

Vor dem Hintergrund, Strahlungsrisiken friihzeitig zu erkennen, zu bewerten und Schutzmal3nahmen
zu empfehlen, prazisierte das BfS seine Empfehlungen dahingehend, bei der Neuanschaffung nur
Hal ogenlampen mit Schutzglas zu verwenden. Bereits vorhandene Hal ogenlampen ohne Schutzglas
sollten nur noch fur indirekte Beleuchtungszwecke bzw. bel direkter Beleuchtung nur bel
hinreichend groRen Absténden verwendet werden. Auf diese Weise ist nach den

Untersuchungsergebnissen sichergestellt, dal3 der UV -Strahlungsanteil unterhalb der empfohlenen
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Grenze bleibt und das Hautkrebsrisiko tolerierte Werte nicht Gberschreitet.
Zum Verhalten in der Sonne empfiehlt die Strahlenschutzkommission:
- Haut langsam an Sonnenbestrahlung gewohnen
- Sonnenschutzmittel verwenden (kein Freibrief flr exzessive Besonnung!)
- Parfiims, Deodorants, Kosmetika vermeiden
- Medikamente: Arzt befragen (Photosensibilisierung)

- Die Zahl der “Sonnenbader” soll etwa 50 pro Jahr nicht Uberschreiten
(stets Sonnenbrand vermeiden)

- Lichtgewothnung unter &rztlicher Beratung

Die Risiken bei der Anwendung optischer Strahlung sind zu beachten:

Risiken verursacht durch zu hohe Dosen von

Akute Effekte:

Erythem uvB

(Hautrétung, Sonnenbrand)

Phototoxische Reaktionen UVA

Konjunktivitis UvC/UVB

Keratitis UVC/UVB

Thermische Effekte Hohe Eg|o -Werte, IRB/IRC

Chronische Effekte:

Hautkrebs UVB/UVA

Hautalterung UVB/UVA

Katarakt UVA/IRA

Retina-Schaden zu hohe Beleuchtungsstérken auf
der Retina

Vermeidung:

Richtige Dosierung (nicht Ubertreiben!)
bei Medikamenten, Kosmetika ect. Beipackzettel beachten!
Augenschutz tragen!

Der Umgang mit UV-Strahlung in der Natur und an Arbeitspldtzen ist durch eine Vielzahl von DIN-
Vorschriften geregelt. Das betrifft sowohl Gerdte als auch Schutzmittel. Fir UV -Arbeitsplédtze gelten
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gesonderte Festlegungen.
Zusammenfassend kann gesagt werden:

- Grundsétzlich gelten die Empfehlungen der Strahlenschutzkommission (SSK)
und die Richtlinien des Bundesamtes fur Strahlenschutz.

Die vorgegeben Grenzwerte dirfen nicht Uberschritten werden.

- Diein den DIN 5031 Teil 10, 1997 festgeschriebenen photobiol ogischen
Wirkungen sind zu beachten.

- Die SSK-Empfehlungen zur Gerétesicherheit von Solarien sind sinngemal3 auf
Leuchten und Anlagen mit Halogenstrahlern zu Ubertragen.

- Projektanten und Hersteller von Beleuchtungsanlagen mit Hal ogenstrahlern haben
die genannten Gesichtspunkte bel der Projektierung und beim Aufbau zu bertick-
sichtigen, damit die Grenzwerte nicht Uberschritten werden.

- Schéadliche Auswirkungen sind weiter mit der Zielstellung eines noch besseren
Schutzes vor ungewollter UV-Strahlung zu untersuchen.

4.2 Hinweise zur Strahlungsakkumulation im L eben

Es gilt as gesichert, dal’ die photobiologisch wirksamen Bestrahlungsdosen, die im Laufe eines
Arbeitslebens kumulieren, in Beleuchtungsanlagen mit Leuchtstofflampen um Gréf3enordnungen
geringer sind als unter nattrlicher Sonneneinstrahlung. Festzustehen scheint bisjetzt lediglich, dai3
die folgenden vier Faktoren das Risiko der Melanombildung erhéhen:

- Sonnenbestrahlung (Gesamtdosis)

- mangel nde Fahigkeit zur Hautbraunung

- Beschéftigung in Innenréumen und haufige exzessive Sonnenbader
- helle Augenfarbe

Unter diesen Gesichtspunkten sollte auch die Benutzung von Solarien eingeordnet werden. Der
lebenslangen Kumulation der Bestrahlungsdosen nattrlichen und kinstlichen Ursprungs sollte
immer wieder Beachtung geschenkt werden.

5 Ausblick auf mégliche For schungsvorhaben
51 Notwendigkeit interdisziplinérer Forschungsarbeiten

Dietota veranderte Arbeitswelt, das sich progressiv entwickelnde Freizeitverhalten und die damit
verbundenen sozialen Verhaltensweisen und das hther werdende Alter der Menschen fihren zu
immer haufiger auftretenden Volkskrankheiten wie beispielsweise Depressionen, Oestoporose,
Alzheimer, Parkinson. Dadie Ursachen dieser Erkrankungen nur teilweise gekléart sind, besteht ein
enormer Forschungsbedarf. Der grof3e Einfluf3 der optischen Strahlung auf das Leben, insbesondere
auf das menschliche Leben (Gesundheit und Wohlbefinden), ist auf Spezialgebieten sehr grindlich
seit den 70er Jahren unseres Jahrhunderts erforscht und bekannt. Der Gesunderhaltung des Menschen

in diesem Jahrtausend muf3 mehr Beachtung geschenkt werden. Es war eine einseitige Entwicklung
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in der Lichttechnik, bel fast alen wissenschaftlichen Untersuchungen im Vordergrund nur die
Erkennbarkeit von Sehobjekten und Gegenstdnden und das Wohlbefinden bel der kinstlichen
Beleuchtung zu sehen. Fakt ist, dald der Lichtbedarf der Menschen nicht richtig eingeschétzt wurde.
Die Forschungsergebnisse in Medizin und Biologie, die bereits in den 70er Jahren des 20.
Jahrhunderts vorlagen, wurden von den meisten Lichttechnikern und Architekten nicht
wahrgenommen. Es gab wenige interdisziplindre Arbeiten. Das dlseits veranderte Leben der
Menschen, wie bereits beschrieben, hat sie nicht nur neu erdrterungsnotwendig gemacht, sondern
esist auch ein Bedarf nach neuen Untersuchungen mit neuen wissenschaftlichen Fragestellungen
erforderlich.

Die Licht- und Strahlungstechniker, aber auch die Architekten missen ihre vordergrindige Aufgabe
in der Entwicklung und Realisierung gesundheitsfordernder kiinstlicher Beleuchtung sehen. Der
Einsatz von Sonnen- und Tageslicht mul3 wegen seiner lebensfreundlichen und
gesundheitsfordernden Wirkungen weiter starker berticksichtigt werden.

5.2 Verfahrensweisen und Zielstellungen

Zur weiteren Erforschung, welche konkreten Einfllsse die optische Strahlung auf Leben und
Gesundheit der Menschen hat, miissen zwel grundsétzliche Richtungen eingeschlagen werden. Dabei
versteht sich als selbstversténdlich, dal3 die Arbeiten nur interdisziplinér angelegt werden konnen.
Die eine Richtung muf3 die Wechselwirkung optische Strahlung - menschliche Zellen mit al ihren
anderen Umweltbedingungen besser erforschen. Auf dieser Teilstrecke ist es notwendig, dal3
Biologen, Biochemiker, Biophysiker und Mediziner interdisziplinér zusammenarbeiten.

Die andere Richtung muf3 die Wechselwirkung optische Strahlung - Mensch als Ganzes bis auf die
Organebene mit al den heutigen und mdglicherweise zukinftigen Umweltbedingungen neu
untersuchen. Auf dieser Forschungsstrecke missen Techniker, Physiker, Biochemiker und
Mediziner zusammenarbeiten.

Diese beiden Standbeine kiinftiger Forschung und Entwicklung sind sehr umfangreich und langfristig
anzulegen. Die Praxis wird so aussehen, dal3 auf Grund der immer geringer werdenden finanziellen
Moglichkeiten nur Teilaufgaben bearbeitet werden kdnnen.

Deshalb sollte der bereits vorhandene Wissensschatz zu Fragen der Wechselwirkungen zwischen
optischer Strahlung und lebender Materie kritisch gesichtet und sofort flr zukiinftige Entwicklungen
in der Licht- und Beleuchtungstechnik aber auch in den vielféltigen Strahlungsanwendungen besser
genutzt und eingesetzt werden.

5.3 Erste Vorschlage fur anstehende For schungsaufgaben

Hauptzielstellung kinftiger Arbeiten soll die Untersuchung der Wirkung optischer Strahlung auf
Leben und Gesundheit der Menschen sein. Von den vielen Méglichkeiten der Forschungs-
schwerpunkte missen einige sofort angegangen werden. Bereits durchgefihrte Langzeit-
untersuchungen sind zu erfassen und in die Bewertung einzubeziehen. Lichtfarben und spektrales
Verhalten der Beleuchtungsanlagen sind zu ermitteln.

Vorschlage fir erste Bearbeitungskompl exe:

1. Untersuchungen zu geringen Beleuchtungsniveaus mit Beleuchtungsstérken E < 500 Ix
Niedrige Beleuchtungsniveaus in Arbeitsstétten und 6ffentlichen Einrichtungen sind zu ermitteln und
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die dort arbeitenden oder sich langere Zeit aufhaltenden Menschen statistisch nach Alter und
Lebenszustand zu untersuchen.
Dazu gehdren: Lebensalter
Art der Tatigkeit
Lange der Tétigkeit
Erkrankungen aler Art, aktueller Gesundheitszustand
Laborwerte (Blut, O, - Partialdruck, Ergometer, EEG, EKG usw.)
Wohlbefinden
Verhalten in der Freizeit

2. Untersuchungen zu hohen Bel euchtungsniveaus mit Beleuchtungsstérken E > 1000 Ix

Hohe Beleuchtungsniveaus in Arbeitsstétten und 6ffentlichen Einrichtungen sind aufzuspiren und
die dort arbeitenden oder sich langere Zeit aufhaltenden Menschen statistisch nach Alter und
Lebenszustand zu untersuchen.

Dazu gehdren: Lebensalter
Art der Tatigkeit
Lange der Tétigkeit
Erkrankungen aler Art, aktueller Gesundheitszustand
Laborwerte (Blut, O, - Partialdruck, Ergometer, EEG, EKG usw.)
Wohlbefinden
Verhalten in der Freizeit

3. Vergleichende Auswertung verschiedener wissenschaftlicher Forschungsarbeiten

Bekannte Lichtmangel erkrankungen sind zu untersuchen, stati stische Ergebnisse sind auszuwerten.
Das private Wohn- und Arbeitsfeld ist dabei einzubeziehen.

Eine enge wissenschaftliche Zusammenarbeit zwischen Medizinern und Wissenschaftlern anderer
Disziplinen ist erforderlich.

4. Forschungsbedarf zu neuen Arbeitsstétten mit hohen Beleuchtungsstérken
Neue medizinische, biologische und technische Studien zu Arbeitstdtten mit Beleuchtungsstarken
zwischen 1000 und 2000 Ix sind durchzufthren.

Dazu gehoren: Lebensalter
Art der Tatigkeit
Lange der Tétigkeit
Erkrankungen aler Art, aktueller Gesundheitszustand
Laborwerte (Blut, O, - Partialdruck, Ergometer, EEG, EKG usw.)
Wohlbefinden
Verhalten in der Freizeit

5. Arbeitsstétten mit héheren Beleuchtungsstarken und individuell einstellbarer Regelung
Arbeitsstétten (Emax > 2000 Ix) sind zu schaffen sowie diesbeziigliche technische und medizinische
Forschungsvorhaben zu realisieren.

Ein Schwerpunkt sollte die Untersuchung des Einflusses der visuellen Kommunikationstechniken
sein.
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