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1 Forschungsgegenstand

Die aktivierende Wirkung von Licht hat grofes Potenzial fir die Beleuchtungspraxis. Lei-
der ist dies die — insbesondere am Tage — am wenigsten untersuchte biologische Lichtwir-
kung. Auch die Stabilitdt der inneren Uhr dlrfte in einer Zeit unregelmaRiger Arbeits- und
Freizeitaktivititen starker variieren als friiher. Uber die sinnvolle Anwendung der Erkennt-
nisse zu biologischen Lichtwirkungen am Arbeitsplatz ist derzeit sehr wenig bekannt. Im
Blickpunkt der durchgefiihrten Studie stand daher der Einfluss unterschiedlicher Beleuch-
tungsszenarien an Industriearbeitsplatzen am Tage auf Wohlbefinden, Schlafqualitat und
Akzeptanz der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Schwerpunkte dabei waren der Einfluss
von Spektrum, Lichtverteilung und dynamischer Lichtfarbenvariationen.

2 Stand der Wissenschaft und Forschungshypothesen
Aus der Literatur sind folgende Fakten bekannt:

e Licht hat beim Menschen Einfluss auf wesentliche biologische Prozesse und kann
die subjektiv empfundene Munterkeit steigern /1/.

¢ Die biologische Wirksamkeit wird bestimmt durch die Lichtmenge, die von den 2001
entdeckten lichtempfindlichen Ganglienzellen in der Netzhaut absorbiert wird.
Wesentliche EinflussgrofRen sind neben der Beleuchtungsstarke, die spektrale Zu-
sammensetzung des Lichts und damit die Lichtfarbe, die ortliche Lichtverteilung, der
Zeitpunkt und die Dauer der Beleuchtung sowie das Alter des Menschen.

¢ Die spektrale Empfindlichkeit der lichtempfindlichen melanopsinhaltigen Gangli-
enzellen, die fir die biologische Lichtwirkung verantwortlich gemacht werden, unter-
scheiden sich deutlich von der Empfindlichkeit der Zapfen und Stabchen im Auge
und haben eine grofRere Empfindlichkeit im kurzwelligen Spektralbereich /2, 3/.

¢ Die melanopsinhaltigen Ganglienzellen kommen nicht in der Fovea vor, sondern
sind in der Peripherie der Netzhaut verteilt /4/.

e Mit zunehmendem Alter vergilbt die Linse im Auge. Dadurch andern sich die spek-
tralen Transmissionseigenschaften des Auges /5, 6/.

e Vergleichende Untersuchungen zwischen einer Beleuchtung mit statischem Be-
leuchtungsniveau und einer Beleuchtung, die phasenweise zwischen hohen und nie-
drigen Beleuchtungsniveaus schwankt, zeigen, dass mit sich andernden Reizen
wahrend einer Zeitdauer ahnliche Wirkungen erzielt werden konnten als mit sta-
tischen Reizen mit einem hohen Beleuchtungsniveau /7, 8, 9/.

Daraus leiten sich folgende Forschungshypothesen ab:

e In dunklen Industriehallen kénnen héhere Beleuchtungsstarken am Auge die
Aktiviertheit und das Wohlbefinden erhéhen.

e Lichtfarben mit héherer ahnlichster Farbtemperatur besitzen auch am Tage eine gro-
Rere biologische Lichtwirkung als warmere Lichtfarben bei gleicher Beleuchtungs-
starke am Auge.

e GrolRe leuchtende Flachen, die einen groRen Bereich der Netzhaut ausleuchten,
erzielen eine grolRere Wirkung als eine Beleuchtung, die nur punktuell Netzhautare-
ale reizt.
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e Der Lichtbedarf nimmt mit dem Alter zu, um die gleiche Wirkung wie in jingeren
Jahren zu erzielen.

e Eine sich im Tagesverlauf andernde Lichtfarbe kann groRere Effekte erzielen als
eine konstante Lichtfarbe wahrend des Tages.

Vor dem Hintergrund dieser Erkenntnisse und Forschungshypothesen wurde ein
Versuchskonzept fiir ein Feldexperiment entworfen, mit dem das Potential der aktivieren-
den und stabilisierenden Wirkung des Lichtes am Tage unter realen Arbeitsbedingungen
untersucht wurde.

3 Methode und Versuchsdesign

Die Untersuchung erfolgte an typische Montage- und Reparaturarbeitsplatzen in Industrie-
betrieben an fiinf Standorten. Ausgewahlt wurden Arbeitsplatze, an denen wenig Tages-
licht vorhanden ist und wo die dort tatigen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter vorwiegend in
einem abgegrenzten Arbeitsplatzbereich und in Tagschichten beschéaftigt sind. Unter den
41 Probanden im Alter zwischen 21 und 61 Jahren waren 18 Frauen, 20 Probanden junger
als 45 Jahre und vom Chronotyp 6 Friih-, 15 Normal und 20 Spattypen. Da zu erwarten ist,
dass Lichtwirkungen am Tag wahrend der lichtdrmeren Jahreszeiten deutlicher in Erschei-
nung treten, wurde die Studie im Zeitraum von September 2010 bis April 2011 durchge-
fuhrt.

3.1. Beleuchtungssituationen

Aufgrund der unterschiedlichen Gegebenheiten an den einzelnen Arbeitsplatzen war es
nicht moglich, einheitliche Beleuchtungsverhaltnisse an den Arbeitsplatzen fiir die einzel-
nen Versuchsszenarien zu schaffen. Betrachtet werden daher in dieser Studie die Ande-
rungen bezlglich der vorgefundenen Beleuchtungsverhaltnisse (Situation S1: Ist-Situ-
ation). Die Realisierung der unterschiedlichen Beleuchtungsszenarien erfolgte in Ergan-
zung zur bestehenden Beleuchtungsanlage an den Arbeitsplatzen mit zusatzlichen Fla-
chenleuchten und durch Einbau von Lampen anderer Lichtfarbe in die vorhandenen
Leuchten. Als Flachenleuchten wurden Leuchten der Firma Philips SmartForm TBS473
mit einer leuchtenden Flache von 55,5 cm x 55,5 cm verwendet. Sie sind fir sechs T5
Leuchtstofflampen ausgelegt und verfiigen lber elektronische Vorschaltgerate mit DALI-
Schnittstelle. Die Abschlussscheibe ist in OLC-Microlinsenoptik fiir die Lichtmischung
realisiert. Verwendet wurden je Leuchte zwei Lampen des Typs Phillips Master T5 HO
827 24 W (CCT = 2700 K) und vier Lampen des Typs Philips Master T5 HO Activiva Natu-
ral 24 W (CCT = 8000 K). Fur die Leuchten kénnen Helligkeit und Lichtfarbe definiert und
zeitliche Verlaufe festgelegt werden. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass eine mittlere
Leuchtdichte von Lg. = 2000 cd/m? auf der Flachenleuchte toleriert wird ohne Blendung zu
verursachen. Fur die Feldversuche wurden Flachenleuchten mit einer mittleren Leucht-
dichte von Lg = 1500 cd/m? eingesetzt. In einzelnen Féllen traten jedoch Blendprobleme
auf, sodass die Helligkeit der Flachenleuchte an diesen Arbeitsplatzen auf Leuchtdichten
von Lg. = 1000 cd/m? oder Lg. = 750 cd/m? reduziert wurden.

Um den Einfluss von grof3en leuchtenden Flachen im Gesichtsfeld zu untersuchen, wurde
die Situation S2: Flachenleuchte im Vorfeld/seitlich entworfen. Je nach Gegebenheiten an
den Arbeitsplatzen wurde eine zusatzliche Flachenleuchte direkt vor dem Arbeitsplatz in-
stalliert oder zwei Leuchten seitlich zum Arbeitsplatz aufgestellt (Abbildung 1). In Vorunter-
suchungen konnten vergleichbare Bestrahlungsverhaltnisse fiir beide Aufstellvarianten der
Flachenleuchten im Arbeitsbereich nachgewiesen werden. Flr einen Vergleich zwischen
Leuchten mit statischer Lichtfarbe und Leuchten mit dynamischer Lichtfarbenvariation
dienen die Situationen S2 und S3. Situation S4 wurde fur die Bewertung des Einflusses
der Lichtfarbe im Vergleich zur Ausgangssituation S1 konzipiert. Daftir wurden T8-Lampen
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vom Typ skywhite (CCT = 8000 K) mit entsprechender Leistung und Farbwiedergabe in
den Leuchten verwendet.
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Abb. 1: Beispiele fir installierte Flachenleuchten im Vorfeld und seitlich zum Arbeitsplatz

Fur den Nachweis der Validitat der Ergebnisse wurde zum Abschluss der Studie die Aus-
gangssituation wiederholt betrachtet (Situation S5). Jede Versuchssituation wurde Uber
einen Zeitraum von mindestens vier Wochen untersucht. Einen Uberblick und eine Be-
schreibung uber die untersuchten Beleuchtungsszenarien gibt Tabelle 1.

3.2. Messtechnische Erfassung

Zur Beschreibung der Beleuchtungsverhaltnisse dienten photometrische Messungen mit
einem Spektralradiometer und ortlich aufgeldster Messtechnik an den Arbeitsplatzen. Ge-
messen wurden an den Arbeitsplatzen die horizontale Beleuchtungsstarke E,, auf der
Arbeitsebene, die vertikale Beleuchtungsstarke E, in Augenhdhe (1,6 m fiir Steharbeits-
platze und 1,2 m fur Sitzarbeitsplatze), die Beleuchtungsstarke Ess- in Augenhdhe unter
einem Blick von 45° nach unten zur Arbeitsebene, sowie die dhnlichste Farbtempera-
tur CCT auf der Arbeitsebene. Weiterhin wurden die entsprechenden mit der sms(1)-Funk-
tion bewerteten Bestrahlungsstarken Ens nach Gleichung (1) bestimmt. Die sys(1)-Funktion
beschreibt die Wirkfunktion fur die biologische Lichtwirkung nach DIN V 5031 Teil 100 /8/.
Gleichung (1): Xy =[X,(2)s,,(A)dA

Tabelle 2 fasst die Messwerte flr die einzelnen Versuchsszenarien zusammen. Es zeigt
sich eine grofle Streuung zwischen den Arbeitsplatzen. Trotz unterschiedlicher Auslegung
der Beleuchtung war die horizontale Beleuchtungsstarke E, wahrend allen Beleuchtungs-
situationen ahnlich. Durch den Einsatz der Flachenleuchten erhéhte sich die vertikale Be-
leuchtungsstarke E, in den Beleuchtungssituationen S2 und S3 im Vergleich zu S1/S4/S5
um etwa den Faktor 1,5. Auch die Ess-Werte waren entsprechend hoher. Die mit der
Sms(A)-Funktion bewerteten Bestrahlungsstarken Eng in der Horizontalen waren in der Be-
leuchtungssituation S4 deutlich erhoht, wahrend in den anderen Beleuchtungssituationen
die Werte denen in Situation S1 ahnelten. Die Ens—Werte fiir die Vertikale und unter einem
Blick von 45° zur Arbeitsebene wurden durch die Flachenleuchten mit hoher Farbtempera-
tur um einen Faktor von bis zu 2,1 im Vergleich zur Beleuchtungssituation S1 angehoben.

3.3. Befragung
Der Einfluss ausgewahlter Beleuchtungsszenarien auf Wohlbefinden, Schlafqualitat und
Akzeptanz der Mitarbeiter wurde mittels Fragebdgen erfasst.

Zu Beginn des Feldexperiments wurden die Probanden (ber die geplante Studie infor-
miert. Dabei wurden die einzelnen Versuchsszenarien vorgestellt, auf die durchzufiihren-



den Messungen eingegangen und die Fragebdgen im Detail besprochen. Von jedem Pro-
banden wurden allgemeine Angaben erfasst. Zum Ende jeder Arbeitswoche beantworteten
die Probanden Fragen zum Befinden, Freizeit- und Schlafverhalten und bewerteten die
Beleuchtung. Um einen Uberblick {iber eine vergleichende Bewertung zwischen den Ver-
suchsszenarien zu gewinnen, wurde am Ende des Feldexperiments ein Abschlussfragebo-
gen eingesetzt. Die Schwerpunkte der Fragebdgen enthalt Tabelle 3.

Situation S1/ Situation S5:

Ist-Situation:
Allgemeinbeleuchtung
oder
Allgemeinbeleuchtung in
Kombination mit arbeits-
platzbezogener Beleuch-
tung

Situation S2:

Ist-Situation mit Flachen-
leuchte im Vorfeld/seitlich,
Lichtfarbe: CCT = 8000 K,
statisch,

mittlere Leuchtdichte:

Lr = 1500 cd/m? (23 Falle),
Lg = 1000 cd/m? (8 Falle),
LeL = 750 cd/m? (10 Falle)

Situation S3:

Ist-Situation mit Flachen-
leuchte im Vorfeld/seitlich
mit dynamischer Lichtfar-
benvariation von CCT =
8000 K bis CCT = 3000 K im
Schichtverlauf,

mittlere Leuchtdichte:

Lr. = 1500 cd/m? (23 Falle),
LrL = 1000 cd/m? (8 Falle),
Lg = 750 cd/m2 (10 Falle)

P fat fid

S3_1:
CCT = 8000 K

D

Schichtbeginn =)

S3 2
CCT = 3000 K

Schichtende

Situation S4:

Ist-Situation mit veranderter
Lichtfarbe héherer dhnlich-
ster Farbtemperatur:

CCT = 8000 K
(Lampenwechsel in besteh-
ende Beleuchtungsanlage)

TET T4

Tab. 1: Uberblick liber die untersuchten Beleuchtungssituationen
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Situation $1 S2 S3_1 S3_2 S4 S5

E; in Ix 1006 +/- 570| 1118 +/- 551] 1118 +/- 551| 1041 +/- 561 | 1142 +/- 584 | 1090 +/- 475

E, in Ix 360 +/- 298 | 551 +/- 309 | 551 +/- 309 | 492 +/- 295 | 404 +/- 318 | 395 +/- 277
E s in Ix 129 +/- 71 218 +/-88 | 218 +/-88 | 205 +/- 90 152 +/-76 | 137 +/- 60
Situation S1 S2 S3_1 S3_2 S4 S5

CCTinK 4006 +/- 504 | 4207 +/- 507 | 4207 +/- 507 | 3898 +/- 438 6322 +/- 465 4002 +/- 494

Situation $1 S2 S3_1 S3_2 S4 S5
Ems nin W/m* |0,76 +/-0,48(0,86 +/-0,43( 0,86 +/-0,43| 0,71 +/- 0,44 1,37 +/- 0,77] 0,82 +/- 0,42
Ens v in Wim? | 0,26 +/- 0,22]0,53 +/- 0,27 |0,53 +/- 0,27 [ 0,30 +/- 0,21{ 0,49 +/- 0,41 0,28 +/- 0,20
Epms 450 in W/m? | 0,09 +/- 0,05| 0,19 +/- 0,10{ 0,19 +/- 0,10| 0,12 +/- 0,06] 0,16 +/- 0,09] 0,09 +/- 0,04

Eva /B 1 o1 1.00 113 113 0.93 1,80 1,08
Ems W/Ems v s1 1,00 2,04 2,04 1,15 1,88 1,08
Ems 45/Ems 450 s1 1,00 2,11 2,11 1,33 1,78 1,00

Tab. 2: Messdaten (Mittelwert +/- 1 Standardabweichung) fiir die einzelnen Situationen
(S3_1: Schichtbeginn/ S3_2: Schichtende, bei veranderte Lichtfarbe wahrend der Schicht in S3)

Fragebogen zur Person Fragebogen zur Beleuchtung
e Geschlecht o Helligkeit
o Alter e Blendung
e Sehhilfe (Brille/Kontaktlinsen) e Lichtfarbe
e Chronotyp o Storempfinden
i e Gefallen
Allgemeine Angaben e Einfluss auf Befinden

e Schicht und Arbeitstage

o Aufenthalt im Freien

e Fragen zum Befinden e Bewertung der einzelnen Ver-
suchsszenarien im Vergleich

e Einfluss der Beleuchtung auf Befin-

Abschlussfragebogen

Fragebogen zum Schlafverhalten

e Schlafenszeit den und Schlaf
e Ein- und Aufstehzeit o Beleuchtungssituation mit grotem
Schlafdauer Wohlbefinden

L]

e Einschlafprobleme e Wunschbeleuchtungssituation
e Schlafunterbrechungen e Anmerkungen

e Frischegefiihl am Morgen

e Schlafqualitat

e Schlafmittelkonsum

L]
b

Besonderheiten

Tab. 3: Inhaltliche Schwerpunkte der Fragebégen

Die erhobenen 23968 Daten aus 749 Fragebdgen wurden mittels der Statistiksoftware
SPSS 19.0 analysiert. An der Abschlussbefragung beteiligten sich 36 Probanden.

Da durch einen langeren Aufenthalt in natlrlichem Tageslicht zu vermuten ist, dass die
Lichtwirkung wesentlich mit beeinflusst wird, wurde neben der Aufenthaltsdauer im Freien
die Wettersituation an den Arbeitsorten mit Hochsttemperaturen, Sonnenstunden und
Niederschlag erfasst und fir eine Einschatzung der Wetterbedingungen fiir die Arbeitswo-
chen und das Wochenende herangezogen.

4 Ergebnisse
Die statistische Auswertung der Fragebdgen ist in Tab. 4 zusammenfassend dargestellt.
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Variable S2 s3

Gefallen (] o

Férderung der

Aufmerksamkeit © ©
Aktivierung
(Belebung) ©
Aktivierung
(Aufmuntern) ®© ©

ausreichende
Helligkeit
heller
Raumeindruck

Belastigung

Auffalligkeit

Aufdringlichkeit

Blendung
Gefallen der
Lichtfarbe ©
stérende
Farbunterschiede ()
Variable S2
aktiv fiihlen (<)
Schwierigkeiten +
wach zu bleiben *)
fehlender
+)

o ( .

0 Legende:
Variable

Symbol Signifikanzniveau

Bettgehzeit
Einschlafdauer (+) o o o
. im Trend besser als S1
Aufstehzeit o o o o (+) bewertet (0,05 < p < 0,1)
hlaf
Schiafdauer ®© © © © kein Unterschied in der
Einschlaf-

probleme

Durchschlaf- ) im Trend schlechter als S1

probleme © ® © © bewertet (0,05 < p < 0,1)
Erholungseffekt o o o o

Schlafqualitat o _

Schlafmittel o _ (+)

Tab. 4: Ergebnisse der Befragung - Vergleich zur Ausgangssituation S1

In Auswertung der wochentlichen Fragebdgen wird die Beleuchtung S4 im Arbeitsbereich,
mit Lichtfarben hoher ahnlichster Farbtemperatur, von den Probanden positiv wahrgenom-
men. Im Vergleich zur Ausgangssituation geben die Probanden an, dass ihnen die Be-
leuchtung besser geféllt und sie diese als heller empfinden. Situation S4 férdert starker die
Aufmerksamkeit, belebt und muntert starker auf als Situation S1. Stérende Effekte werden
nicht genannt. Die Flachenleuchten im Vorfeld (S2, S3) férdern einen hellen Raumein-
druck. Beim Einsatz von Flachenleuchten mit hohen ahnlichsten Farbtemperaturen wird

535



eine Aktivierung wahrgenommen. Flachenleuchten im Vorfeld werden jedoch zum Teil
stérend empfunden und kdnnen Blendung verursachen. Dies wird besonders bei Flachen-
leuchten mit kalter Lichtfarbe angegeben (S2). Problematisch sind in diesem Zusammen-
hang Kombinationen unterschiedlicher Lichtfarben innerhalb eines Arbeitsbereiches. Von
den Probanden wurden zum Teil stérende Farbunterschiede genannt. Wahrend der unter-
schiedlichen Beleuchtungssituationen fiihlten sich die Probanden mehrheitlich aktiver und
weniger mide als in der Ausgangssituation S1. Weiterhin zeigen sich im Vergleich zur
Ausgangssituation S1 zum Teil positive Effekte auf den Schlaf bezlglich der Einschlafpro-
blematik und der Schlafqualitat.

Fir den Vergleich statischer und dynamischer Beleuchtung wurden die Situationen S2 (zu-
satzliche Flachenleuchte im Vorfeld mit einer Lichtfarbe von statisch 8000 K) und S3 (zu-
satzliche Flachenleuchte im Vorfeld bei der sich die Lichtfarbe vom Schichtbeginn zum
Schichtende von 8000 K zu 3000 K kontinuierlich andert) betrachtet. Bei dynamischer
Beleuchtung wurden eine signifikant hdhere Aktivierung und eine bessere Schlafqualitat
angegeben. Im Vergleich zur statischen Vorfeldbeleuchtung (S2) war die dynamische
Beleuchtung (S3) weniger stérend und blendend.

Beziiglich des Alters wurde die Probandengruppe in Jiingere (< 45 Jahre) und Altere (= 45
Jahre) eingeteilt. Der Vergleich beider Gruppen zeigte zwar signifikante Unterschiede,
jedoch dirften diese eher mit sozialen Faktoren zu tun haben. Die unterschiedlichen Be-
leuchtungssituationen tben nur einen geringen Einfluss aus und es konnte kein signifi-
kanter Alterseinfluss bezuglich der Beleuchtung nachgewiesen werden. Von den unter-
schiedlichen Beleuchtungsszenarien profitierten eher die jingeren Probanden.

Bei der Abschlussbefragung gaben 6 (17%) von 36 Befragten an, dass sie bewusst einen
Einfluss der Lichtqualitat auf ihr Wohlbefinden, ihre Aktiviertheit und ihre Schlafqualitat
wahrend der verschiedenen Beleuchtungssituationen wahrgenommen haben. Auf die Fra-
ge, unter welcher der erlebten Lichtsituationen sich die Probanden am wohlsten gefiihlt
haben, wurde die Versuchssituation S4 (Lampen mit hoher Farbtemperatur) am haufigsten
(20 Nennungen) und die Ausgangssituation S1 oft (11 Nennungen) genannt. Die Licht-
situation S4 wirden die Probanden auch fir ihre Arbeitssituation bevorzugen (20 Nen-
nungen) oder die Ausgangssituation beibehalten (10 Nennungen). Weniger Akzeptanz
fanden die zusatzlichen Flachenleuchten (jeweils <=4 Nennungen).

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In der Untersuchung zeigten sich z.T. positive Effekte durch die unterschiedlichen Be-
leuchtungsszenarien am Tage auf Wohlbefinden, Schlafqualitdt und Akzeptanz. Die
erwarteten altersabhangigen Lichtbedulrfnisse konnten mit der Studie nicht nachgewiesen
werden. Die untersuchten Beleuchtungsszenarien wurden mehrheitlich von den Proban-
den akzeptiert. Probleme gab es dort, wo Blendung oder Reflexe die Sehaufgabe stdren,
zu unterschiedliche Lichtfarben in einem Arbeitsbereich kombiniert werden oder die Inte-
gration der Flachenleuchte am Arbeitsplatz schwierig ist. Unter realen Bedingungen sind
Flachenleuchten mit Leuchtdichten von Lg = 1500 cd/m? unter Umstanden zu hell und
kénnen subjektiv als storend oder blendend empfunden werden. Dies wurde besonders
bei Flachenleuchten mit Lichtfarben mit hoher &hnlichster Lichtfarbe beobachtet. Die in der
Voruntersuchung bestimmte Toleranzleuchtdichte von Flachenleuchten im Vorfeld von
Lp = 2000 cd/m? ist in realen Situationen offensichtlich zu hoch. Hier ist besonders der
Einfluss des unmittelbaren Umfeldes des Arbeitsplatzes zu betrachten, da in Fensternahe
deutlich grofiere Leuchtdichten aus Fensterbereichen problemlos akzeptiert werden.

Problematisch bei der Interpretation der Ergebnisse der Studie ist, dass positive Wirkun-
gen auch bei der Zweitbefragung der Ausgangssituation wahrend der Situation S5 von den
Probanden wahrgenommen wurden, obwohl mehrheitlich identische Beleuchtungsverhalt-

536



nisse an den Arbeitsplatzen im Vergleich zur Situation S1 vorlagen. Mdglicherweise zei-
gen sich hier Einflisse durch die Feldstudie selbst (Hawthorne-Effekt) oder durch den Be-
fragungszeitpunkt im Herbst und Frihjahr. Damit ist es schwierig, aus den Ergebnissen
der Studie konkrete Vorgaben abzuleiten. Zur Klarung sind weiter Untersuchungen erfor-
derlich. Die Untersuchungsergebnisse sprechen jedoch nicht gegen einen Einsatz von
Lampen mit hoher ahnlichster Farbtemperatur an Arbeitsplatzen. Sie kénnen positive Aus-
wirkungen auf Befinden und Schlafqualitat haben. Zusatzliche hell leuchtende Flachen im
Vorfeld sind nur bedingt zu empfehlen. Zu grof3e Unterschiede in der Helligkeit und in der
Lichtfarbe sollten vermieden werden.
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