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1. Farbspektrum und Sehen

Die Sehleistung des menschlichen Auges ist optimal an das Tageslicht angepasst.
Die Wellenlangenbereiche der elektromagnetischen Strahlung von 380 — 780 nm
werden als Licht (und Farbe) gesehen. Die gesehene Farbe entspricht dem Spekt-
ralanteil, der von Gegenstanden reflektiert wird, alle anderen Wellenlangenanteile
des Lichtes werden de facto absorbiert und in Warme umgewandelt. Das bedeutet,
dass sich nicht nur die Farbtemperatur (Farbe) des Lichtes, sondern auch in beson-
derem Mal3 die Farbe der Umgebung auswirkt, da Licht durch Vielfachreflektionen in
Lichtgeschwindigkeit in seinem Spektrum moduliert und letztlich vollstandig absor-
biert wird.
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Licht ist nicht sichtbar, Licht macht sichtbar. Dabei ist nicht Beleuchtungsstarke, son-
dern Leuchtdichte mal3geblicher Parameter. Farbsehen beginnt ab 5-10 cd / m?, op-
timales Farbsehen >100 cd / m2. Die Beleuchtungsstarke E ist die (unsichtbare)
Strahlungsleistung, die auf einen Gegenstand einwirkt. Die Leuchtdichte L ist der
gesehene Helligkeitseindruck eines Gegenstandes und ist materialabhéngig (Refle-
xionsgrad K).

Die physikalische Strahlungsleistung wird vom menschlichen Sehapparat nach un-
terschiedlichen Wellenlangenbereichen gewichtet, wobei das Maximum fur Tagsehen
bei 555 nm liegt (griin) und flr Nachtsehen bei 505 nm. Das bedeutet, die physikali-
sche Strahlungsleistung muss mit der V(8) — Kurve bewertet werden, um die Empfin-
dung auf das Auge darzustellen.
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2. Circadianer Rhythmus und Gesundheit

Neben der Funktion fir die Wahrnehmung ist Licht ein Steuerungselement fur den
Circadianen Rhythmus, der u. a. die Hormonbildung von Melatonin (Nacht, Repara-
turfunktion) und Serotonin (Tag, Aktivfunktion) verantwortlich ist. Dieser Prozess wird
nicht Uber die Rezeptoren des Auges gesteuert, sondern Uber eigene Ganglienzellen
auf der Netzhaut. Fur diese Vorgange ist die Beleuchtungsstéarke (Helligkeit) verant-
wortlich. Derzeit wird von Mindestbeleuchtungsstérken von 1.000Ix ausgegangen, die
diese Prozesse in Gang setzen. Eingriff in diesen natirliche Ablauf erfolgt z.B. durch
Jet Lag, Schichtarbeit, Sommer- / Winterzeit und fuhrt zu Depression, Leistungsver-
lust, Konzentrationsstorung und Unfallgefahrdung.

Circadianer Rhythmus unter Normalbedingungen.
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Bei Lebens- und Arbeitsgewohnheiten, welche uns die meiste Zeit in Innenraumen
verbringen lassen, sind die Helligkeitsniveaus zu Uberdenken, welche sich bei Kunst-
licht derzeit im Bereich von 300 — 500Ix bewegen. Zum Vergleich liegt ein bedeckter
Himmel im Freien bei ca. 10.000Ix und bei Sonne bis 100.000Ix. Damit bewegen wir
uns in Innenrdumen haufig in Zonen kinstlicher DaAmmerung. Die Beleuchtungsstar-
ken reichen fur den Sehkomfort, die Hormonsteuerung wird jedoch nicht angeregt.
Mit zunehmendem Lebensalter wird die Melatoninproduktion geringer.
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Der Einfluss der Beleuchtungsstarke E
auf die Leukozyten im Blut.

Konzentration C der Leukozyten im Blut in
Abhiingigkeit von der Beleuchtungsstiirke E
(Konzentration bei Dunkelheit = 100%)
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3. Empfinden

Das Empfinden ist eine subjektive und nicht ohne weiteres messbare Grosse. Der
Einflu® von Licht und Farbe auf das Empfinden von Behaglichkeit besteht. Lichtquel-
len mit hdheren Farbtemperaturen werden meist nur bei gleichzeitig hohem Hellig-
keitsniveau >1000Ix als angenehm beschrieben, abends oder nachts werden Farb-
temperaturen um 3000K bevorzugt. Dies kdnnte auch auf eine archaische Pragung
zurtckzufihren sein, man spricht in diesem Zusammenhang auch vom ,Feuerlicht®
oder ,Melatoninlicht“. Jedenfalls ist der Zusammenhang von Helligkeitsniveau und
Farbtemperatur auf das Empfinden gegeben. Dass mit ,Feuerlicht* (Farbtemperatur
< 3000K) die Melatoninproduktion nicht gestort wird, ist nachgewiesen.
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4. Farbwiedergabe

Das Spektrum von Kunstlicht ist dem von Tageslicht immer nur angenéhert. Der
Schwarze Strahler ist bei Farbtemperaturen bis 5000K Referenz fur den Farbwieder-
gabe - Index (Ra), uber 5000K das naturliche Tageslicht. Maximum Farbwiederga-
bewert Ra = 100.

Tageslicht hat sehr unterschiedliche spektrale Zusammensetzungen, abhéngig z.B.
von Sonnenstand oder Bewolkung, vergleichend kann das Spektrum D65 (Norm-
lichtart) mit einer Farbtemperatur von 6500K herangezogen werden. Damit ergibt
sich eine Diskrepanz bei der Farbwiedergabe allein durch die Referenzbewertung.

Unter Tageslicht werden die Veranderungen des Lichtspektrums von der visuellen
Wahrnehmung ausgeglichen, es besteht eine Farbkostanz, das heif3t die Farben
werden auch unter geanderten Lichtbedingungen als konstant wahrgenommen. Un-
ter Kunstlicht kann dieser Effekt nicht festgestellt werden, hier kann es durch fehlen-
de oder geringe Spektralanteile zur optischen Tauschung kommen (scheinbare
Farbgleichheiten, etc.).

Leuchtstofflampen in Finfbanden - Ausfiihrung besitzen den sehr guten Farbwieder-
gabe — Index von Ra > 90 (1A), Dreibanden — Ausfiihrung haben den guten Index
von Ra = 80 — 89 (1B). Spezielle Leuchtstofflampen mit verbessertem Spektrum sind
die Gruppe sogenannter ,Biolampen®, wie Osram BIOLUX oder &hnliche.

Spektrum Osram BIOLUX, Lichtfarbe 965 (6500K), Ra >95

Lichtfarbe 965 BIOLUX

5. Sonne und solares Spektrum

Auf der Erde auftreffendes Sonnenlicht beinhaltet neben den visuell nutzbaren Strah-
lungsanteilen im Wesentlichen Ultraviolett- und Infrarotanteile. Die gesamte kosmi-
sche Strahlung enthélt zudem einen deutlich groReren Strahlungsbereich an elekt-
romagnetischen Wellen. Die Farbtemperatur des direkten Sonnenlichtes betragt ca.
6000K.

Der Einfluss von UV — und IR — Strahlung auf den menschlichen Organismus ist
nachweislich vorhanden.
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.Biolampen*® versuchen, ein sonnenahnliches Spektrum herzustellen, das heilst die
Wellenlangenbereiche Uber die visuellen Anteile des Lichtes hinaus zu vergrof3ern.
Damit werden zusétzlich zu den sichtbaren Anteilen eben UV — und IR — Anteile frei-
gesetzt, die folgend einer genaueren Betrachtung unterzogen werden.

6. Ultraviolett - Strahlung

Bestandteil der Sonnenstrahlung, wird von der Erdatmosphére teilweise absorbiert,
vor allem der hochfrequente Bereich (UV-C). UV — Strahlung ist mitverantwortlich far
die Ozonschichte in der Stratosphare. UV — B und UV — A Strahlung (einschlie3lich
blauem Licht bis 400nm) kann vor allem bei Kleinkindern bis zu zwei Jahren eine
Netzhautschadigung hervorrufen. Gute Sonnenbrillen schitzen im gesamten UV -
Bereich. Im Museumsbereich wird der Anteil der UV — Strahlung aus konservatori-
schen Grunden generell mdglichst vollstandig herausgefiltert.

Zunahme der UV-Strahlung mit der Meereshéhe
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6.1 UV —C (100 — 280nm)

Wird im Wesentlichen in der Ozonschichte absorbiert. UV — C ist lebensfeindlich und
besitzt v. a. im Bereich von 265nm stark keimtotende, zellzerstdrende Wirkung.



UV — C Strahlung wird im medizinischen Bereich wegen der keimtdétenden Wirkung
verwendet. Generell ist ein Einfluss durch UV — Strahlung auf die menschliche Ge-
sundheit gegeben.

6.2 UV -—B (208 — 315nm)

Wird in der Erdatmosphére teilweise absorbiert in Abh&ngigkeit von der Meereshohe,
die Intensitat wird durch Reflexion auf Schnee oder Wasser deutlich gesteigert.

UV — B Strahlung ist verantwortlich fir Sonnenbrand, DNA — Schaden und Haut-
krebs, aber auch fur die koérpereigene Produktion von Vitamin D (knochenbildend).
Die gesundheitsbeeinflussende Wirkung ist abh&ngig von Strahlendosis und Intensi-
tat. Im Normalfall ist der 2 — 3 malige Aufenthalt pro Woche im Freien mit Bestrah-
lung von Gesicht und Handen ausreichend fir den Vitaminhaushalt.
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6.3 UV -A(315-380nm)

Wird in der Erdatmosphare teilweise absorbiert in Abhéngigkeit von der Meereshdhe,
die Intensitat wird durch Reflexion auf Sand, Schnee oder Wasser deutlich gestei-
gert.

UV — A Strahlung ist verantwortlich fir Hautbrdunung ohne Sonnenbrand, kann aber
auch Immunsuppression, vorzeitige Hautalterung, Bildung freier Radikale und toxi-
sche Reaktionen hervorrufen.



Zusammenhange UV — Strahlung und Gesundheit unter Testbedingungen.
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7. Infrarot - Strahlung

Warmestrahlung im Bereich von 780 — 1 Mio. nm. Wird haufig zur Beheizung von
Hallen eingesetzt, weil die Strahlung Warme spendend wirkt, ohne dass die Luft er-
warmt werden muss. Diese Art der Warme wirkt besonders angenehm auf das Emp-
finden (Kachelofen) und ist durch die Tiefenwirkung gesundheitsférdernd. Die als
Heizung oder in der Infrarot — Therapie verwendeten Lampen werden eigens fur die-
sen Zweck konzipiert. Die Warmestrahlung von Leuchtstofflampen ist generell gering
(auch z.B. im Vergleich zu Halogenlampen) und damit wenig relevant. Zu beachten
ist der zusatzliche Warmeeintrag in das Gebaude besonders mit der sommerlichen
Gesamtkuhllast.

8. Energieverbrauch und Kosten

Der Lichtausbeute von konventionellen Leuchtstofflampen liegt bei ca. 100 Im / W.
Die Verbesserung der spektralen Zusammensetzung verringert die Lichtausbeute
und erh6ht somit den Energieverbrauch bei gleicher Beleuchtungsstarke. Zusatzlich
ist die Lichtfarbe zu bericksichtigen, dass bei hoherer Farbtemperatur eine hohere
Beleuchtungsstarke als angenehm empfunden wird. Das Spektrum der Biolampen
liegt bei einer Farbtemperatur von 6500K, Leuchtstofflampen mit der Bezeichnung
Warmweil3 bei 3000K oder Interna bei 2700K.

Beispiel: Osram Lumilux ca. 90 Im / W zu Osram Lumilux Biolux ca. 56 Im / W bedeu-
tet einen um ca. 1/3 geringere Lichtausbeute bei gleichem Energieeinsatz.

Sowohl in den Anschaffungs- wie auch den Verbrauchskosten liegen Beleuchtungs-
anlagen mit Biolampen Uber den Kosten konventioneller Leuchtstoffbestiickung, ein
Vergleich ist auf den Einzelfall bezogen darstellbar.



9. Zusammenfassung

Die Annaherung des sichtbaren Spektrums von Leuchtstofflampen an das Tageslicht
ist positiv und bietet im Bezug auf Farberkennung, Farbwiedergabe und unter Um-
standen auf das Kontrastsehen deutliche Vorteile. Fur Farbsehen sind jedoch auch
das allgemeine Beleuchtungsniveau und sich daraus ergebenden Leuchtdichten ent-
scheidend. Fir Sehaufgaben, die nicht unmittelbar mit bester Farberkennung zu-
sammenhangen, ist der Vorteil in Bezug auf Farbwiedergabe mit dem Nachteil in der
Anschaffung und im Energieverbrauch abzustimmen, weil eine hohere Bestiickung
mit Lampen zum Erreichen der gleichen Beleuchtungsstarke erforderlich ist.

Der Circadiane Rhythmus wird nicht Uber die Farbrezeptoren des Auges, sondern
Uber eigene Ganglienzellen durch die Beleuchtungsstérke beeinflusst. Dazu ist das
Helligkeitsniveau und nicht die spektrale Zusammensetzung entscheidend. Allerdings
nimmt der Einfluss auf die Melatoninunterdriickung mit Licht im roten (langwelligen)
Spektralbereich ab und ist als positiv fir Abend- und Nachtbeleuchtung anzusehen.
Auch das subjektive Empfinden bevorzugt eher ,warmere* spektrale Zusammenset-
zungen bei geringerem Helligkeitsniveau.

Die bendtigten Anteile im UV — Bereich sind besser durch Aufenthalt im Freien zu
erreichen als durch Innenraumbeleuchtung. Die fur unsere Gesundheit nétige Strah-
lungsdosis ist gering, dass schon eine kurze Verweildauer zur Bedarfsdeckung aus-
reicht. Gleichzeitig wird auch der Circadiane Rhythmus durch die wesentlich héheren
Beleuchtungsstarken bestens stimuliert. Zum Beispiel kdnnen Pausen- und Aufent-
haltsraume durch ein Beleuchtungsniveau von E > 1000Ix (eventuell Tageslicht!) for-
derlich auf die Gesundheit sein.

Die IR — Anteile der Biolampen sind vom gesundheitlichen Aspekt als vernachlassig-
bar zu bewerten. Hier ist anzumerken, dass durch Beleuchtung generell ein zusatzli-
cher Warmeeintrag im Raum entsteht, der zu sommerlicher Uberhitzung bzw. einem
Mehraufwand fur Klimatisierung fihren kann.

Resumee:

Der Einsatz von Leuchtstofflampen mit ,Tageslichtspektrum® ist im Hinblick auf die
genannten Punkte fallbezogen zu Uberlegen und die Vorteile sind mit den Nachteilen
im Einzelfall abzustimmen. Eine generelle Empfehlung kann nicht abgegeben wer-
den. Durch unterschiedliche Rezepturen sind die angebotenen Produkte unterschied-
lich in der spektralen Verteilungskurve.

Wesentlich vorteilhafter im Zusammenhang mit Tageslichtspektren ist der Einsatz
von naturlichem Tageslicht in Innenrdaumen, der zusétzlich zu den genannten Vortei-
len auch einen Bezug nach auf3en ermoglicht. Zur Vermeidung von Problemen im
Bezug auf Blendung, Wéarmeeintrag, stabile Wahrnehmung und Raummilieu ist je-
denfalls eine Tageslichtplanung zu empfehlen.



