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Vorwort

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

Hintergrund ist der gesetzliche Auftrag der Berufsgenossenschaften „arbeitsbedingte
Gesundheitsgefahren“ mit allen geeigneten Mitteln zu verhüten.
Im Rahmen dieses gesetzlichen Auftrages gibt es für die Berufsgenossenschaften viele Fragen zu
klären, z. B.:

- Gibt es Zusammenhänge zwischen der Beleuchtungssituation und der Gesundheit am
Arbeitsplatz?

- Wirkt das Licht nur auf die Körperfunktionen des Menschen, oder beeinflusst es auch
seelische und geistige Abläufe?

- Wirken Tageslicht 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 für den gesamten

Arbeitsbereich gleichmäßige Beleuchtung besser?
- Kann die Strukturierung auch durch farbliche Gestaltung erfolgen?

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

Der berufsgenossenschaftliche Fachausschuß FA EM III, Sachgebiet Lichttechnik, erarbeitet neue
Vorschriften für die Beleuchtung von Arbeitsplätzen unter Berücksichtigung des gesetzlichen
Auftrages „Verhütung arbeitsbedingter Gesundheitsgefahren“. Um diesen Auftrag gerecht
werden zu können, sollen die Ergebnisse dieser Literaturrecherche sowie Erkenntnisse, die sich aus
weiteren Forschungsarbeiten ergeben, nach und nach in das berufsgenossenschaftliche
Vorschriftenwerk einfließen.

Heinz Rüschenschmidt
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Licht und Gesundheit – Das Leben mit optischer Strahlung

1     Photobiologische Prozesse
1. 1     Optische Strahlung

Die Menschen unserer Zeit sind durch die sich ständig und rasch weiter entwickelnden
Lebensumstände und Gefahren, die von den Medien häufig verzerrt oder manchmal sogar falsch
dargestellt werden, neugieriger, aber auch mißtrauischer geworden. Globale Einflüsse und deren
prognostizierte Veränderungen werden nicht selten als Katastrophen vermarktet /754/, /759/ - /760/.
Stark beachtet, bietet die Klimaentwicklung auf unserem Planeten Erde ein weites Feld für
Spekulationen. Mögliche negative Wirkungen optischer Strahlung auf den Menschen stehen dabei
häufig im Vordergrund der Betrachtungen /118/, /585/.
Allgemein bekannt ist, daß der optische Bereich der elektromagnetischen Strahlung das Leben auf
der Erde und damit auch das der Menschen erheblich beeinflußt /1/ - /7/, /9/ - /24/, /26/ - /37/, /39/,
/41/, /43/ - /60/, /62/ - /77/, /79/ - /91/, /93/ - /97/, /102/, /104/ - /112/, /114/ - /117/, /119/ - /120/,
/122/ - /127/, /132/ - /141/, /143/ - /150/, /152/ - /162/, /164/ - /168/, /170/ - /173/, /176/ - /179/, /182/
- /193/, /196/ - /225/, /227/ - /249/, /253/ - /303/, /306/ - /327/, /329/ - /342/, /345/ - /360/, /362/ -
/402/, /405/ - /422/, /425/ - /434/, /436/ - /444/, /446/ - /458/, /460/ - /480/, /482/ - /488/, /490/ - /506/,
/508/, /510/ - /558/, /560/ - /584/, /587/ - /609/, /611/ - /624/, /628/ - /683/, /685/ - /694/, /697/ - /708/,
/710/ - /712/, /714/ - /721/, /723/, /732/, /736/ - /740/, /742/ - /744/, /746/ - /750/, /761/, /763/.  Aus
der Biologie, Medizin und Technik liegen Erfahrungen vor, daß natürliches Licht und
tageslichtähnliche Anlagen von höheren Beleuchtungsstärken den Menschen positiv beeinflussen.
Nachteilige Auswirkungen unzureichender Beleuchtung werden oft nicht rechtzeitig erkannt /114/,
/124/, /231/, /485/, /514/, /695/ - /697/, /736/ - /737/, /763/.
Bei der Durchführung exzessiver Sonnenbäder in der Natur und/oder in Solarien wird oft die
Überdosierung nicht bemerkt. Die Folgen können u. U. Haut- und Augenschädigungen sein. Andere
Umweltparameteränderungen, wie beispielsweise Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsschwankungen,
werden durch den Menschen schneller wahrgenommen. Die Ursachen für diese unterschiedlichen
Wahrnehmungsmöglichkeiten liegen in den unterschiedlichen Anpassungsmöglichkeiten der
menschlichen Organe. Das menschliche Auge ist in der Lage,  Lichtsituationen über mehrere
Zehnerpotenzen hinweg zu adaptieren. Deshalb sind mögliche Folgeerscheinungen guter oder
schlechter Beleuchtung in der Regel nicht oder nicht frühzeitig feststellbar. Da diese in den meisten
Fällen erst nach Monaten oder Jahren auftreten, werden die eigentlichen Ursachen der körperlichen,
seelischen und/oder geistigen Schäden erst sehr spät oder überhaupt nicht erkannt.
Die Spezies Mensch befindet sich in enger komplexer Wechselwirkung mit ihrer Umwelt. Zwischen
Mensch und Umwelt finden Austauschvorgänge statt. Bekannt ist, daß der Mensch Sauerstoff
verbraucht und Kohlendioxid als Verbrennungsprodukt abgibt und daß er Nahrungsmittel aufnimmt
und abgebaute Nahrung ausscheidet. Außerdem weiß man, daß 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 Meßtechnik untersucht /233/, /343/, /387/, /507/, /520/, /576/, /625/ - /626/, /715/,
/725/ - /730/, /740/, /745/, /748/, /750/.
Andere Umwelteinflüsse wie Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit und mögliche Streß-
belastungen, z. B. Lärm und Blendung, werden in dieser Literaturrecherche nur zweitrangig
betrachtet, obwohl deren Einflüsse nicht vernachlässigt werden dürfen. Interdisziplinäre For-
schungen sind dazu verstärkt erforderlich.
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Unsere Umgebung ist eine Welt mit ständig zunehmender elektromagnetischer Strahlung. Mit Sorge
hört man den Begriff “Elektrosmog” /731/. Weite Bereiche der elektromagnetischen Strahlung sind
unsichtbar, aber unter Umständen langzeitlich schädigend. Der Schädigungsgrad 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 üblichen Röntgenpaß kann man sich heute alle Bestrahlungen dokumentieren
lassen. Damit ist ein sorgsamer Umgang mit diesen leider notwendigen medizinischen Techniken
jederzeit überprüfbar.
Naturgemäß ist unsere wichtigste Strahlungsquelle die Sonne. Ohne ihre Strahlung wären das
Entstehen und die Weiterentwicklung organischer Materie und des Lebens auf der Erde nicht
möglich. Einen Vergleich der relativen Strahlungsenergien der Sonne mit ausgewählten künstlichen
Strahlern zeigt Bild 1.

Bild 1   Strahlungsenergie verschiedener Strahlungsquellen

UV-Strahlung ist ein aus dem Gesamtbereich der elektromagnetischen 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.

Bild 3   Spektren verschiedener Strahler im kurzwelligen Spektralbereich
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Die auf der Erdoberfläche auftreffende Strahlung ist von verschiedenen Faktoren abhängig.

Bild 4   Abhängigkeit der Globalstrahlung der Sonne

Bild 5 gibt einen Überblick über chemische und physikalische Wirkungen der optischen
Strahlung.

Bild 5   Chemische und physikalische Wirkungen der optischen Strahlung
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1. 2   Grundgesetze der Photobiologie

Photobiologische Prozesse, die auch beim Menschen ablaufen, gehorchen den Grundgesetzen der
Photobiologie und Photochemie. Von besonderer Wichtigkeit sind die Vorgänge, die von der
Strahlung über die Haut, die Augen und die Haare in Gang gesetzt werden. Mit Kenntnissen über
Wirkungen der Strahlung auf diese Organe können Aussagen zu positiven und negativen Folgen
gemacht werden.
Entstehung, Aufrechterhaltung und Weiterentwicklung des Lebens bzw. der lebenden Organismen
sind auf das Engste auch mit dem Einfluß ultravioletter Strahlung verbunden /170/, /276/. Sowohl
die Ausbildung der primären Sauerstoffatmosphäre wie auch die erste abiogene Synthese biologisch
aktiver Bausteine sind auf die photobiologischen Wirkungen ultravioletter Strahlung zurückzuführen
/141/, /170/.Ein Beispiel für mögliche photochemische Reaktionen in der Ur-Atmosphäre zeigt
Bild 6 /170/.

.

Bild 6   Mögliche photochemische Reaktionen in der Ur-Atmosphäre

Die Herausbildung der ersten Lebenskeime mußte sich aber unter Abschirmung vor weiteren UV-
Strahleneinwirkungen vollziehen, da die entstandenen Biopolymere bzw. Biopolymerkomplexe
photodissoziativ gespalten worden wären. Somit konnte eine weitere biologische Evolution sich nur
in Wassertiefen von ≥10 m vollziehen, da erst in diesen Tiefen ein ausreichender UV-
Strahlungsschutz gegeben war. An diese ökologische Nische war das Leben bis vor 700 ⋅ 106 Jahren
gebunden. Erst zu diesem Zeitpunkt war die Ozonschicht hinreichend ausgebildet.
Die Sauerstoffatmosphäre hatte einen Gehalt von 0,01 P.A.L. (Present atmospheric level). Ein
umfassender Schutz und somit ein Übergang des Lebens von maritimen zu terrestrischen Räumen
konnte allerdings erst ab 0,1 P.A.L. erfolgen. Diese O2-Konzentration stellte sich vor 420 ⋅ 106

Jahren (sog. Festlandpegel) ein /170/.
Nur Wellenlängen ��≥290 nm konnten noch die Biosphäre erreichen. Durch die Herausbildung von
Reparaturmechanismen besaßen die Organismen einen weitestgehenden Schutz vor etwaigen
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schädlichen Folgen der längerwelligen UV-Strahlung. Damit wurde eine Änderung im Wirkungs-
spektrum der ultravioletten Strahlung erreicht. Unter Zurückdrängung ihrer ausschließlichen Rolle
als Energiequelle in den frühesten erdgeschichtlichen Epochen nahm ihre Bedeutung als notwendiger
Umweltfaktor der Biosphäre im Laufe der evolutionären Entwicklung mehr und mehr zu. Dabei
waren zwei evolutionäre Ereignisse von besonderer Bedeutung

1. die Herausbildung eines photosynthetischen Apparates und
2. der Übergang von autotrophen zu heterotrophen Organismen.

Die Ausbildung phototropher Organismen mit photosynthetischem Apparat ermöglichte 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 Grünalgen mit ihrem Sauerstoff
produzierenden Apparat vor 3 ⋅ 109 Jahren ist der Beginn der allmählichen Herausbildung einer
Sauerstoffatmosphäre. Die Zunahme des Sauerstoffgehaltes von 0,001 P.A.L. bis zur heutigen
Konzentration ist ausschließlich photosynthetischen, d. h. pflanzlichen Ursprungs. Die Erhöhung der
Sauerstoffkonzentration ermöglichte den endgültigen Übergang von einer reduzierenden zu einer
oxydierenden Atmosphäre. In Bild 7 sind diese Ereignisse in einer Zeittafel zusammengefaßt /170/.

Bild 7   Erdgeschichtliche Entwicklung im Präkambrium

Die Entwicklung eines Organismus oder einer Population erfolgt nicht unabhängig von seiner
Umwelt. Im natürlichen Ökosystem stehen die Lebewesen mit ihrer Umgebung wie auch unter-
einander in ständigem energetischen, stofflichen und informatorischen Austausch. Die Wechsel-
wirkungen geophysikalische Umwelt - Organismus vollziehen sich bei Anwesenheit abiotischer
Faktoren wie optische Strahlung, Wärme, Schall, Elektrizität usw. .
Die Lebewesen befinden sich also in ständiger 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, zählt zu den wichtigsten Um-
weltfaktoren, da sie als Energie- wie auch als Informationsquelle eine wesentliche Voraussetzung
für die Existenz und Weiterentwicklung der Lebewesen darstellt. Intrazelluläre Schutzmechanismen
in Form von Reparatursystemen und spezifischen Molekülen sorgen dafür, daß unter natürlichen
Bedingungen Überdosierungen nicht wirksam und somit schädliche Effekte weitestgehend
vermieden werden.
Durch die Ozonschicht der Stratosphäre wird ein Eindringen schädlicher kurzwelliger UV-Strahlen
generell vermieden, da das photostationäre Gleichgewicht (Bildung von Ozon aus Sauerstoff) zu
 einer vollständigen Absorption der Solarstrahlung unterhalb Wellenlängen  ���≤ 290 nm führt.

Schon frühzeitig wurde erkannt, daß das veränderte Spektralangebot der optischen Strahlung mit der
industriellen Abgasproduktion in Verbindung steht. Durch die Forschungen der letzten Jahrzehnte
weiß man, daß die spektralen Änderungen im UV-Anteil der Globalstrahlung durch atmosphärische
Schadstoffe und ihre photochemischen Reaktionsprodukte verursacht werden. Troposphäre wie
Stratosphäre sind davon gleichermaßen betroffen. Nach Lang /170/ ist dies in Bild 8 übersichtlich
dargestellt.

Bild 8   Darstellung der Zusammenhänge zwischen UV-Licht, primären und sekundären
  atmosphärischen Schadstoffen und deren biologische Wirkung nach Lang /170/
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Sehr anschaulich zeigt Bild 9 die elektromagnetische Strahlung in der Biosphäre /250/.

Bild 9   Elektromagnetische Strahlung in der Biosphäre 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 ungefähren Bestrahlungsstärken. Außerhalb der Fenster findet eine fast vollständige
Abschwächung der Strahlung statt. Man kann dies als ein physikalisch-chemisches und biologisches
Ereignis der Entwicklungsgeschichte der Erde bezeichnen.
Es wird zwischen passiver und aktiver Absorption der Strahlung unterschieden. Wenn das bestrahlte
Objekt nur als Filter wirkt, keine Stoffänderungen und nur Temperaturänderungen entstehen, spricht
man von passiver Absorption.
Kommt es durch die Bestrahlung zu photochemischen und/oder photobiologischen Veränderungen,
so findet eine aktive Absorption statt, d. h. die Strahlung wirkt aktinisch. Sehr häufig sind am
Bestrahlungsobjekt passive und aktive Absorption gleichzeitig wirksam.
Für die photochemischen Reaktionsabläufe gilt das von Grothus und Draper formulierte erste
Grundgesetz der Photochemie, das besagt, daß nur die vom Reaktionsgemisch absorbierte Strahlung
photochemisch wirksam ist. Außerdem gilt das zweite Grundgesetz. Dieses besagt: die
photochemische Wirkung ist der eingestrahlten Energiemenge proportional (Bunsen-Roscoesches-
Gesetz).
Der Zusammenhang wird durch das Stark-Einsteinsche Gesetz bestimmt. Es beinhaltet, daß eine
quantitative Beziehung zwischen der absorbierten Strahlung und der umgesetzten Stoffmenge
vorhanden ist. Man spricht deshalb vom Stark-Einsteinschen-Äquivalentgesetz.
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Im einzelnen bedeutet das:

- Die primäre photochemische Reaktion ist streng monomolekular.
- Durch ein Energiequant wird ein Molekül umgesetzt.
- Die Primärreaktion ist nahezu temperaturunabhängig. Die nachfolgenden

Dunkelreaktionen können von der Temperatur beeinflußt werden.
- Zwischen primär umgesetzter Stoffmenge und der absorbierten Strahlungsmenge

besteht Proportionalität.

Der für die Erhaltung des menschlichen Lebens benötigte Strahlungsbereich liegt zwischen
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������
��!�ß hohe Dosisbelastungen zu Schädigungen
führen /352/, /527/. Bei ausreichender Dosis der energiereichen Strahlung (UV-Strahlung) können
irreversible Änderungen (Schädigungen) eintreten /514/. UV-Strahlung ist in der Lage, in
Abhängigkeit von der Wellenlänge in Mikroorganismen und Lebewesen einzudringen und dort in
Abhängigkeit von der Dosis die Stoffwechselvorgänge zu beeinflussen. Dies ist schon viele
Jahrzehnte bekannt und intensiv untersucht worden /19/, /30/, /61/, /141/, /735/, /748/. Das Spektrum
der Beeinflussung geht von der Stimulierung der Stoffwechselvorgänge bis hin zur Abtötung
lebender Mikroorganismen und Zellen höherer Lebewesen. Bild 10 zeigt Wirkungsspektren für
verschiedene photobiologische Reaktionen.

   s(��biol  relative spektrale Empfindlichkeit des betrachteten biologischen
   Vorganges, normiert auf den jeweiligen Maximalwert s(��biol.max =1
   (Wirkungsspektrum)
   1 Vitamin-D-Bildung, 2 Bakterientötung, 3 Wachstumshemmung,
   4 Einweißkoagulation, 5 Hämolyse, 6 Erythem

Bild 10    Wirkungsspektrum für verschiedene biologische Reaktionen
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photobiologischen Empfänger entwickelt. Die Photonenenergie ist zu klein. Es kommt nur zu einer
Erwärmung, die aber bei hohen Bestrahlungsstärken und Dosen auch eine Stoffumwandlung
bewirken kann /738/.

2    Wirkungen optischer Strahlung auf den Menschen
2. 1    Sehprozeß und Wohlbefinden als Ganzes
2. 1. 1     Sehleistung und optische Wahrnehmbarkeit

Seit langem ist bekannt, daß 85% aller Sinneswahrnehmungen optischen Ursprungs sind. Licht ist
der Mittler auf der Strecke Sehobjekt - Auge - Gehirn. Für diese Leistungen benötigt der Mensch
25% seines gesamten Energiehaushaltes.
Man weiß auch, daß optische Strahlung nicht nur dem Sehprozeß dient, sondern darüber hinaus 
viele Organfunktionen und Verhaltensweisen des menschlichen Körpers regelt. Diese Aussagen sind
seit vielen Jahrzehnten immer wieder unter anderen Gesichtspunkten erforscht worden /1/ - /7/,
/134/, /162/, /485/, /514/, /766/. Dabei wurde sehr frühzeitig der Untersuchung der Sehschärfe, dem
relevantesten Parameter des Sehvorganges, besonderes Augenmerk geschenkt. Bild 11 zeigt
schematisch die Abhängigkeit der Sehschärfe von der Beleuchtungsstärke und vom Lebensalter.
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Bild 11    Abhängigkeit der Sehschärfe von  Beleuchtungsstärke und Lebensalter /86/
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Die Entwicklung der künstlichen Beleuchtung demonstriert immer wieder die Tatsache, daß in der
Regel ältere Menschen, die irgend einer Tätigkeit nachgehen, einen erhöhten Lichtbedarf haben. In
Bild 12 ist der Lichtbedarf für spezifische Sehaufgaben dargestellt /754/. Man sieht den steilen
Anstieg im hohen Lebensalter.
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Bild 12    Relativer Lichtbedarf für spezifische Sehaufgaben in Abhängigkeit
                vom Lebensalter /754/

Aus Bild 13 erkennt man den steigenden Beleuchtungsniveaubedarf mit zunehmendem Lebensalter.
Bekannte Untersuchungsergebnisse aus den 70er Jahren zeigten bereits diese Verhältnisse /86/. Mit
den Bildern 12 und 13 wird dieses auch sehr deutlich demonstriert /754/. Durch neuere Arbeiten
werden diese Ergebnisse im Grunde bestätigt /751/, /754/, /762/.
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Daß eine Beleuchtungsniveausteigerung eine erhöhte geistige und körperliche Leistungssteigerung
mit sich bringt und daß Lichtmangel krankmachen kann, ist gründlich bekannt gewesen /134/, /260/,
/494/, /514/, /582/, /593/, /615/, /631/, /641/, /697/, /699/, /714/, /717/ - /718/, /722/ - /723/, /736/ -
/738/, /753/, /756/, /763/ - /766/, /770/, /773/. Mit wissenschaftlichen Untersuchungen wurde
mehrfach nachgewiesen, daß Leistungszuwachs, Ausschuß- und Unfallrückgang mit der
Beleuchtungsstärke in Arbeitsstätten in Verbindung gebracht werden können /86/, /114/.
Bereits in den 70er Jahren gab es Arbeitsplätze in Deutschland mit Beleuchtungsstärken von 1000
bis 3000 lx /134/. Viele Untersuchungen in den 80er und 90er Jahren zeigten, daß niedrige
Beleuchtungsniveaus, sogar mit Beleuchtungsstärken von E ≤ 500 lx für spezielle Arbeitsaufgaben
Wahrnehmbarkeit garantieren. Neuere Arbeiten tendieren wieder zu höheren
Grundbeleuchtungsniveaus, z. B. /754/. Derzeit werden beleuchtungstechnische Größen in den DIN-
Normen festgelegt /741/, /762/.

2. 1. 2    Mentales Verhalten, Rolle der Farben und des Lichtes

Wiederholt muß festgehalten werden, daß es ein großer Irrtum ist und bleibt, daß die Beleuchtung
nur in Zusammenhang mit dem Sehprozeß in Verbindung gebracht werden muß. Seit langem ist
bekannt, daß es außer Zapfen und Stäbchen in der Netzhaut noch weitere lichtempfindliche
Empfänger gibt, die allerdings nicht der optischen Wahrnehmung sondern der Signalaufnahme zur
Weiterleitung des optischen Reizes zur Zirbeldrüse und zur Hypophyse dienen /28/, /36/, /43/, /58/,
/62/, /67/ - /69/, /74/ - /76/, /79/ - /82/, /85/, /87/, /107/, /111/, /114/, /124/, /126/ - /127/, /133/, /139/.
Die optische Strahlung, auch ein Teil der nichtsichtbaren Strahlung (UV- und IR-Strahlung),
beeinflußt den Hormonhaushalt und triggert die innere Uhr aller 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
für momentanes Wohlbefinden, sondern dienen langfristig dem gesunden Leben mit optischer
Strahlung /485/, /545/, /615/, /631/, /709/, /723/, /763/, /765/, /771/.

2. 1. 3    Probleme durch die Technisierung der Arbeitsplätze

In einer umfassenden Studie zu Gesundheits- und Befindlichkeitsstörungen bei der Büro- und
Bildschirmarbeit /733/ wurde zum Stand der Beleuchtungstechnik in Deutschland treffend in
Übereinstimmung mit vielen anderen Veröffentlichungen der letzten Jahre formuliert:  

“Auch im Jahre 1990 hatte die künstliche Beleuchtung diejenigen Ziele nicht erreicht, die sie seit
einem Dreivierteljahrhundert erreicht haben sollte: Förderung der Gesundheit und Minderung der
Ermüdung. Sie erreichte eher das Gegenteil! Das Tageslicht hingegen besaß und besitzt, bei allen
Problemen, die es dem Menschen auch bereitet, eine nachweislich positive Bedeutung. Eine wichtige
Erkenntnis für den, der Gebäude und Arbeitsplätze plant! Nicht glücklich über diese Erkenntnis
waren aber diejenigen, die künstliche Beleuchtung planen bzw. einsetzen müssen. Wer will denn
schon gerne Produkte entwerfen bzw. in Arbeitsräumen installieren, die die Gesundheit ihrer
Benutzer “beeinträchtigen” sollen, auch wenn diese unverzichtbar sind?
Die Bedeutung der “richtigen” Beleuchtung wird in nächster Zukunft im Zuge neuer Computer-
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anwendungen noch weiter zunehmen. Diese Aussage gilt insbesondere für Dokumenten-
verwaltungssysteme (Imaging, DMS), denen eine weite Verbreitung bevorsteht, und für Multimedia-
Anwendungen, bei denen es auf eine gute Farbenerkennung ankommt. Was allerdings die “richtige”
Beleuchtung für ein Unternehmen bzw. dessen Teile darstellt, sollte nicht von Außenstehenden
vorgegeben werden, sondern anhand des Gebrauchstauglichkeitskonzepts bestimmt werden, das in
diesem Bericht zum ersten mal vorgestellt wird.”

In /733/ wurden sechs Hypothesen aufgestellt und Erläuterungen dazu gegeben, die sich nach der
Aussage der Verfasser nur auf die Beleuchtung von Arbeitsplätzen mit Leuchtstofflampen beziehen.
Im Ergebnis der Auswertung vieler Literaturstellen kommt der Verfasser dieser Literaturrecherche
zu dem Schluß, daß diese sechs Hypothesen auch auf andere Beleuchtungssysteme übertragbar sind.
Entwurf und Bau fensterloser Projektierungs- und Fertigungseinrichtungen mit der zwangsweise nur
künstlichen Beleuchtung waren eine architektonische und technische Entgleisung, deren biologische,
medizinische und wirtschaftliche Folgen bis heute nicht gründlich untersucht wurden /103/, /111/,
/113/, /131/, /499/, /722/. Die Rückbesinnung zur Benutzung des natürlichen Lichtes in der
Raumausleuchtung zeigt den gegenwärtigen Trend. Dies fördert Wohlbefinden und Gesundheit
/169/, /399/, /514/, /559/, /733/, /766/ - /767/.
Die Entwicklung und Technisierung von Bildschirmarbeitsplätzen schränkt jedoch abermals die
Tageslichtnutzung ein, obwohl die visuellen und energetischen Belastungen enorm steigen.
Man spricht von “Lichtschutzvorrichtungen zur Ablenkung des Tageslichtes an Bildschirmarbeits-
plätzen”. Festlegungen gibt es dazu in der Bildschirmarbeitsplatzverordnung /772/.
Eine Verbesserung der derzeitigen Situation, die mittels Abschwächung durch Lichtlenksysteme
bzw. klassische Lichtschutzvorrichtungen zu niedrigen Beleuchtungsniveaus mit zum Teil
veränderten Strahlungszusammensetzung (Filterwirkung) führt, wird erst dann in greifbare Nähe
gerückt, wenn Bildschirme mit höheren Leuchtdichten zur Verfügung stehen /733/, /772/.

2. 1. 4    Auswirkungen des geänderten Freizeitverhaltens

Nicht nur im Arbeitsprozeß sondern auch im Freizeitverhalten der Menschen gab es besonders in
den letzten 100 Jahren gewaltige Veränderungen. Bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts waren viele
Menschen in der Landwirtschaft tätig und somit stärker der natürlichen Sonnenstrahlung ausgesetzt.
Dies hatte nicht nur positive Auswirkungen auf die Gesundheit sondern auch negative. Recht häufig
gab es an den der Sonnenstrahlung zu lange und zu oft ausgesetzten Körperoberflächen
Hautveränderungen bis hin zu Hautkrebs. Laufend besser werdende Produktionstechniken in der
Landwirtschaft und Industrie bewirkten höhere Produktivität und eine enorme Umverteilung der
Arbeitskräfte. Ein Großteil der Menschen entzog sich damit der häufigen und intensiven
Sonnenbestrahlung. Da die in den Arbeitsräumen notwendige künstliche Beleuchtung weder
bezüglich Wellenlängen, Lichtfarben und Beleuchtungsstärken der natürlichen Sonnenstrahlung
entsprach, entstanden bei nicht wenigen Menschen Lichtmangelerscheinungen.

In der Folge können sich verschiedene Erkrankungen entwickeln. Viele Menschen reagieren darauf
mit exzessiven Sonnenbädern in südlichen Ländern oder in Solarien, was auch zu
Gesundheitsschäden führen kann oder sie erkranken unbewußt aufgrund ihrer Tätigkeit am
Arbeitsplatz /53/, /55/, /198/, /204/, /317/, /352/, /395/, /403/, /437/, /448/, /495/, /515/, /527/, /615/,
/716/, /743/, /772/. Zu Hautkrebsentstehung und -untersuchungen gibt es sehr viel Literatur /51/, /55/,
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/65/, /95/, /137/, /198/, /279/, /317/, /326/, /344/, /352/, /360/, /382/, /384/, /395/, /437/, /448/, /458/,
/518/, /527/, /546/, /575/, /615/, /695/, /699/, /743/. Es sind keine Untersuchungen bekannt, die
Aussagen über Zusammenhänge zwischen absorbierter kumulierender Strahlung und Lebensalter
treffen.

2. 1. 5    Zunahme von Licht- und Strahlungsimissionen im optischen Bereich

In den 20er Jahren des 20. Jahrhunderts begann eine rasante Entwicklung der Licht- und
Strahlungsquellen. Die Zahl ihrer Anwendungen in allen Gebieten der Wirtschaft und im  privaten
Bereich stieg unaufhaltsam an. Damit verstärkt sich auch die ständige Störstrahlung. Astronomen
haben seit Jahrzehnten bei ihren Himmelsbeobachtungen damit Probleme.
Auch im Straßenverkehr und an Arbeitsplätzen steigt die ungewollte Strahlung stark an. Besonders
kritisch wird dies an Arbeitsplätzen mit UV-Strahlungsgefährdungen. Grenzwerte sind in
Vorschriften und gesetzlichen Regelungen festgelegt /250/ - /251/, /404/, /453/, /489/, /509/, /734/,
/741/, /743/, /767/.

Die Menschen arbeiten in zunehmendem Maße mit gesundheitsgefährdender Strahlung. Eine
zeitliche Einordnung der Anwendung künstlicher UV-Strahlung ist in Bild 14 dargestellt. Auf die
Akkumulation der Strahlung während des gesamten Lebens muß immer wieder hingewiesen werden.

Bild 14    Zeitliche Einordnung der Anwendung künstlicher UV-Strahlung

2. 2  Zusammenfassung bisheriger Untersuchungen aus der Literatur

Seit den 70er Jahren wird intensiv an der Entwicklung und Gestaltung optimaler und dem Menschen
wohlbefindliche Eindrücke vermittelnder Arbeitsplatzbeleuchtung geforscht und gearbeitet. Viele
Literaturstellen sind dazu beispielsweise in /733/, /751/, /754/ und /762/ enthalten. Sehr frühzeitig
war bekannt, daß  Beleuchtungsstärken über 1000 lx einen positiven Einfluß auf die Gesundheit
haben. Einige wenige Arbeiten sollten dazu erwähnt werden: /1/ - /7/, /134/, /162/, /485/, /514/,
/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
ausführlich zitiert. Die Lichttechnik, sowohl Licht- und Strahlungsquellen, als auch Beleuchtungs-
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anlagen mit Betriebsgeräten haben eine enorme Weiterentwicklung erfahren. Heute ist es an vielen
Arbeitsplätzen möglich, durch mechanische und/oder elektronische Regelungen die
Beleuchtungsstärken sowohl für Tageslicht aber auch Kunstlicht individuell zu regeln.
Berücksichtigt man den wesentlichen Faktor “Gesundheit”, also Gesunderhaltung infolge künst-
licher Beleuchtung, langfristig, so sollte man die über mehrere Jahrzehnte gesammelten Er-fahrungen
im medizinischen und biologischen Bereich nutzen und höhere Beleuchtungsniveaus mit
individueller Einstellbarkeit sowohl hinsichtlich der Lichtfarben als auch der Helligkeit realisieren.
In /733/ und /766/ werden beispielsweise Vorschläge dazu unterbreitet.
Bei künftig zu projektierenden Beleuchtungsanlagen muß im Vordergrund die Gesunderhaltung der
Menschen stehen. Dies schließt die Sehleistung und Erkennbarkeit von Sehobjekten ein. Die
Beleuchtung muß eine Aktivierung körperlicher und/oder geistiger Arbeit bewirken. Damit führt die
Tätigkeit auch nicht zur Ermüdung und zu ermüdungsbedingten Fehlern. Es ist  weiterhin noch zu
klären, ob eine gewisse Blendung nicht positive Effekte im Arbeitsprozeß und für die Gesundheit
bewirken kann. Die Unzufriedenheit über Beleuchtungskonzepte zeigt sich in der zunehmenden
Tendenz , “Licht und Gesundheit” als ein Ganzes zu betrachten. Forschungsprojekte und
Tagungsthemen versuchen die Beleuchtungsprobleme der Gegenwart und Zukunft ganzheitlich
anzugehen. Dies ist 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 Menschen

2. 3. 1   Wechselwirkungen optischer Strahlung und lebender Materie

Das Bild 15 demonstriert in allereinfachster Form die Wechselwirkungen lebender Materie und
optischer Strahlung. Diese Darstellung soll nur die Zustände allgemein beschreiben und sagt nichts
über Wellenlängen- und Dosisabhängigkeiten aus. Die eigentliche Zellstrahlung ist in dieser
Darstellung nicht enthalten, da diese um Größenordnungen 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.

Bild 15    Stark vereinfachte Darstellung der Wechselwirkung optischer Strahlung mit
    lebender Materie
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In der Medizin wurde schon sehr frühzeitig die Wirkung energiereicher optischer Strahlung auf die
Haut und das Blut systematisch untersucht und beschrieben. 1926 schrieb Schubert /10/:
“Es tritt uns wieder eine wunderbare Harmonie vor Augen, welche darin liegt, daß die zu
durchstrahlenden Hautschichten und das Serum eine so viel geringere Absorptionskraft haben
als der rote Blutfarbstoff, der für diese Strahlung der Empfänger ist, und eigentlich ein
großartiges Beispiel von Anpassung unserer Gewebe an die von der Sonne ausgehende
Strahlung, deren kürzeste Wellenlängen in unserem Klima meist über 300 nm liegen, so daß
die danach jäh einsetzende Absorption darauf zurückzuführen ist, daß unter natürlichen
Verhältnissen dem Körper keine kürzere Strahlung angeboten wird. Die gesamte Lichtbiologie
und Lichttherapie wird sich mit der Feststellung dieser Tatsachen auseinandersetzen müssen.”

Kollath und Suhrmann /12/ vermaßen ein Jahr später erstmals die wellenlängenanhängige
Transmisssion der Strahlung durch Serum und Erythrozyten, (Bild 16)

Bild 16    Spektrales Durchlassvermögen 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

Für den Menschen war von jeher der sichtbare Bereich wegen der visuellen Wahrnehmung von
besonderer Bedeutung. Die Auswirkungen der unsichtbaren Strahlung wurden z. T. für
therapeutische Zwecke in der Medizin genutzt. Seit der Entdeckung der UV-Strahlung durch Ritter
/1/ im Jahre 1803 beschäftigten 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 Beiträgen die schädigenden und/oder biopositiven
Wirkungen optischer Strahlung beschrieben. Darüber wird in dieser Recherche noch ausführlich
berichtet. Wichtige Parameter und Festlegungen sind in den Normvorschriften enthalten.
1983 untersuchten Riemann u. a. /221/ erneut die Absorptions- und Transmissionseigenschaften von
Blut und seiner Bestandteile mit moderner Meßtechnik. Bild 17 demonstriert den Sachverhalt. Die
Ergebnisse von Schubert /10/ und Kollath/Suhrmann /12/ wurden damit erhärtet.

Bild 17    Transmissionskurven der einzelnen Medien: 1 Vollblut/Aqua dest.,
                2 Erythrozytenkonzentrat / Konservenstabilisator, 3 Serum/Aqua dest.,
                4 Konservenstabilisator / Aqua dest., 5 Natrium citricum/ Aqua dest

Dies hatte Auswirkungen auf die Entwicklung und die Produktion neuer Blutbestrahlungsgeräte für
medizinische Therapien. Für die medizinische Behandlung der Neugeborenengelbsucht
(Hyperbilirubinemie) wurden spezielle Geräte und Verfahren  entwickelt /39/, /48/, /260/, /695/ -
/697/. Die Photonenenergie von E = 2,7 eV  im Blaulichtbereich reicht aus, das Bilirubin zu
zersetzen. Blut, speziell das Hämoglobinmolekül, ist, wie seit langem bekannt, nicht nur Target für
die kurzwellige optische Strahlung im UVB - bis Blaulichtbereich  /10/, /12/, /212/, /221/, /269/ -
/270/, /274/ - /275/, /291/, /359/, sondern soll auch “Transporteur” der Strahlungsenergie zu den
Zielorganen sein, wie neuere Veröffentlichungen darlegen /707/ - /708/.
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Die Kenntnis der optischen Eigenschaften der Haut ist unentbehrlich für das Verständnis der
Auswirkungen der Strahlung. Aus optischer Sicht ist die Haut ein inhomogenes Medium, das aus
vier Schichten besteht: Hornschicht (Cuticie), Stachelzellenschicht (Germinative Zone), Lederhaut
(Dermis) und Unterhaut (Subkutis), siehe Bild 18.

Bild 18    Eindringtiefen der optischen Strahlung in die Haut als Funktion der Wellenlänge

Die einzelnen Hautschichten haben einen unterschiedlichen Brechungsindex und eine
unterschiedliche Verteilung der Chromophore, was zu unterschiedlichen Reflexions-, Übertragungs-
und Streuungseigenschaften je nach Wellenlänge führt. Die Eindringtiefe der Strahlung in die
Dermis wird wegen des Gefäßsystems mit der Absorption der Strahlung durch das Blut
(Hämoglobin, Oxyhämoglobin) im Breich 300 nm < ����'������%�!�!%����!�
��
�
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Kollagenfaserschicht beeinflußt. Die Farbstoffe in der Hornschicht sind vorrangig Melanin,
Urocaninsäure und Proteine. Die Hornhautunterschicht besteht aus lebensfähigen Zellen und besitzt
die gleichen Farbstoffe wie die Hornschicht. Hier spielen die Nukleinsäuren der DNA bezüglich der
kurzwelligen UV-Strahlung eine lebenswichtige Rolle.
Strahlung mit Wellenlängen zwischen 800 nm und 1400 nm (kurzwelliges Infrarot) kann am tiefsten
bis in die subkutane Schicht eindringen, die daher als 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 über die
von Hollwich /28/, /36/, /43/, /62/, /67/ - /69/, /75/, /79/ - /80/, /87/, /93/, /107/, /111/, /120/, /126/,
/139/, /366/ bezeichnete energetische Sehbahn, Verhalten, Entwicklung oder Stagnation sowie tages-
und jahreszeitliche Anpassung des menschlichen Organismus gesteuert. Viele dieser Mechanismen
befinden sich erst am Beginn der Klärung. 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 Abfall der Eosinophilen Zellen nach 20 min Bestrahlung mit
Kunstlicht unterschiedlicher Lichtintensität betrachtet. Es konnte nachgewiesen werden, daß mit
zunehmender Beleuchtungsstärke der eosinophenische Effekt als Folge einer vermehrten Cortisol-
Ausschüttung der Nebennierenrinde ausgeprägter und frühzeitiger eintritt. Dieser Effekt wurde von
anderen Autoren bestätigt. Bild 19 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse. Die Konzentration
der Eosinophilen Granulozyten ist demnach abhängig von der Beleuchtungsstärke.
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Bild 19    Konzentration c der Eosinophilen Granulozyten (2-4% der Blutleukozyten,
�������������������(����)
��
����#����*��ängigkeit von der Beleuchtungsstärke E /69/, /75/

Nach Wirz-Justice in Jung/ Hollick /615/ kann die Grenze der biologischen Wirksamkeit des Lichtes
bei Beleuchtungsstärken von E = 2000 lx gezogen werden, wenn man die Melatoninproduktion
untersucht. Diese wird ab 2000 lx unterdrückt.
Die Kenntnis des Aufbaus des menschlichen Auges ist von besonderer Bedeutung. Das Auge ist ein
optisches Medium, daß aus vielen Einzelelementen besteht, wie Bild 20 zeigt.

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 gründlich untersucht worden, beispielsweise in /32/, /59/, /78/, /99/,
/132/, /151/, /194/, /250/

Bild 21    Spektrale Eigenschaften optischer Teilstrecken des menschlichen Auges /743/

Auch ein Teil der biologisch-medizinischen Steuerungsmechanismen über 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 über gesunde Beleuchtungstechniken, siehe auch Bild 23.
Haare sind Lichtleiter. Tierische Haare wurden sehr gut auf ihre Strahlungsflußeigenschaften
untersucht /435/. Es ist sehr wichtig, daß sich Wissenschaftler mit dieser Problematik inter-
disziplinär befassen, da möglicherweise in der Folge von Untersuchungsergebnissen neue
Denkansätze für Mediziner und Biologen, aber auch Architekten und Lichttechniker gefunden
werden, die zu möglichen Erklärungen über spezielle Haar- und Hauterkrankungen und zu
grundlegenden Überlegungen für neue Beleuchtungskonzepte führen.
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3           Aspekte zu photobiologischen Prozeßabläufen beim Menschen

3. 1  Positive photobiologische Wirkungen - Ingangsetzung und Steuerung von
 biologischen Prozeßabläufen

Bräunung und Bildung des Eigenschutzes der Haut:
Die  Sofortbräunung   entsteht  nach  einmaliger Bestrahlung bei einer Schwellenbestrahlung von
105 J/m2 mit Wellenlängen 300 nm < ����+�������,�
�
��-�!�
��
�.
������
��ärbung bildet sich
nach Stunden bis wenigen Tagen zurück. Die verzögerte Pigmentierung wird nach mehrmaliger
Bestrahlung bei Wellenlängen 250 nm < ����+������%�!�
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250 J/m2 - 350 J/m2  in Gang gesetzt, siehe Bild 22.

Bild 22    Wirkungen, Kurzzeichen, Schwellenbestrahlungen, Bereiche der spektralen Empfindlich-
               keit und Wellenlängen 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 längeren Hautschutzes (zweistufig: Bräunung und Lichtschwiele) bedarf es einer
Vorbräunung von etwa vier Wochen mit je zwei extrem wirksamen Schwellenbestrahlungen pro
Woche.

Vitamin D3-Bildung:
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Tage Vitamin D3 gebildet. Dazu ist eine Schwellenbestrahlung von 200 J/m2 erforderlich. Biologisch
bewirkt Vitamin D3 den Calcium-Phosphat-Stoffwechsel und fördert den Kalkaufbau der Knochen.
Außerdem steuert Vitamin D3 Stoffwechselprozesse. Nach etwa einer Woche ist das Vitamin D3
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wieder abgebaut. Es wird vermutet, daß sich in der Evolutionsgeschichte der Menschheit der
Melaningehalt in der Haut und die Hornschichtdicke der geographischen Sonneneinstrahlung
angepaßt haben und zu einer optimalen Vitamin D3-Bildung bei Menschen unterschiedlicher
Hautfarben führen /317/.
Durch Vitamin D3 können die nachfolgenden Prozesse positiv beeinflußt werden:

- Steigerung der Infektionsabwehr (immunologische Effekte)
- Erhöhung der physischen Leistungsfähigkeit (körperlich und geistig)
- Verbesserung der Fließeigenschaften des Blutes und der Versorgung der Organe

mit Sauerstoff (Prophylaxe bei Herz-Kreislauf-Erkrankungen)
- Senkung des Arterioskleroserisikos (Kalkabbau wird verlangsamt, Knochen-

stoffwechsel wird beeinflußt)
- Verbesserung des Hautzustandes und Verringerung subjektiver körperlicher

Beschwerden

3. 2  Lichtmangelschädigungen

Depressionen gehören heute zu den häufigsten psychiatrischen Erkrankungen. Vermutlich hat es sie
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 Maße
Veröffentlichungen, die sich mit circadianen Rhythmen befassen /105/, /110/, /112/, /116/ - /117/,
/127/, /136/, /138/, /140/, /144/ - /145/, /149/, /153/ - /157/, /160/, /164/, /166/. 1980 berichteten
Lewy u. a. /171/-/172/, daß ein Zusammenhang zwischen dem Wechsel der Jahreszeiten
einerseits und der Häufigkeit und Intensität des Auftretens von Depressionen andererseits
besteht. Lewy entdeckte, daß helles Licht die allnächtliche Melatoninausschüttung unterdrückt
und den Körper auf Tagbetrieb umstellt. Die Folgejahre bestätigten, daß dieses Nachtsignal
“Melatoninausschüttung” manipuliert werden kann. Die Patienten zeigen als Besonderheiten
neben der Bindung der Depression an die sonnenarmen Wintermonate noch den Drang zum
vermehrten Essen, z. B. Appetit auf Süßigkeiten, eine Gewichtszunahme, erhöhtes
Schlafbedürfnis und Zunahme der depressiven Beschwerden zum Nachmittag und Abend.
Die Wirksamkeit der Lichttherapie ist in vielen Studien belegt worden. So konnte ein Nachlassen
depressiver Symptome bei SAD in über 50% erreicht werden. Als erforderliche Beleuchtungsstärken
am Auge werden vorerst 2500 bis 10000 lx empfohlen. Bei Beleuchtungsstärken von 2500 lx am
Auge soll die Bestrahlungsdauer 2 Stunden betragen, bei 10000 lx 30 bis 40 Minuten /234/, /245/,
/248/, /258/, /263/, /292/, /302/, /308/, /321/, /337/, /345/ - /347/, /369/, /375/, /377/, /385/ - /386/,
/398/ - /402/, /426/ - /434/, /454/, /469/ - /480/, /510/ - /513/, /577/ - /584/, /590/ - /595/, /616/ - /624/,
/628/ - /633/, /642/ - /661/, /666/ - /682/, /685/ - /689/, /700/ - /708/, /711/ - /712/, /718/ - /723/, /746/
- /747/, /756/ - /758/.

Nach Saller /514/ werden das Pinealissystem und Vitamin D-Hormonsystem als die
umfassenden und miteinander in Verbindung stehenden Hormonsysteme angesehen (teils
antagonistisch, teils komplementär), die tagesrhythmisch und saisonal das menschliche Leben
beeinflussen und ein enges Bindeglied zwischen der Sonneneinstrahlung und den
nachgewiesenermaßen damit zusammenhängenden Wirkungen darstellen (z. B. Photobiologie
und menschliche Rhythmen von Entwicklung, Gesundheit und Krankheit). Von Stumpf /350/ ist
ein mögliches 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, daß die Achse Auge-Gehirn-Hypophyse-Schilddrüse durch das Vitamin D
beeinflußt wird. Dieses endokrine System spielt eine entscheidende Rolle beim Stoffwechsel, der
Entwicklung und Reproduktion. Die Schilddrüsenfunktion kann bei Lichtmangel negativ
beeinflußt werden.
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Das Auge des Menschen ist wie bei allen Säugetieren das Wahrnehmungsorgan, das enorm
lichtempfindlich ist und Lichtinformationen direkt an das Gehirn weiterleitet. Es ist in seinen
Empfängerqualitäten selbst tagesrhythmischen Veränderungen unterworfen. Wesentlichen Einfluß
auf die tageszeitlichen Veränderungen haben nach Lotze /717/:

- Veränderung der Pupillengröße
- Aufbauvorgänge in der Retina (Synthese von neuem Sehpigment ermöglicht

eine Veränderung der spektralen Empfindlichkeit)
- Abbauvorgänge in der Retina (Phagozythose und Abtransport von alten

Sehpigmenten)
- Schwankungen der Körpertemperatur
- Veränderungen der neuronalen Weiterleitung im Gehirn

Schwere Störungen des tagesrhythmischen Ablaufes und akuter Lichtmangel können gesund-
heitliche Folgen nach sich ziehen und letztendlich zu Depressionen führen.
Das Verhalten menschlichen Haares bezüglich 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/, /435/, /737/. Aus diesen Ergebnissen ist abzuleiten, daß es unbedingt
erforderlich ist , die Lichtleit- und Lichtspeichereigenschaften menschlichen Kopfhaares zu untersu-
chen. Ergebnisse dieser Forschungen werden möglicherweise Denkanstöße für weiterführende
biologische und medizinische Untersuchungen geben. In Bild 24 ist schematisch der Aufbau des
menschlichen Haares dargestellt.

Bild 24    Schichten, Strukturelemente und Anhangorgane der Haut, menschliches Haar /695/



30

In den frühen Entwicklungsstadien der Menschheit wurde mit dem allmählichen 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 geschützt. Die Kopfbehaarung paßte sich den geographischen Besonderheiten der
optischen Strahlung an. Dunkle Haare absorbieren die Sonnenstrahlung stark. Ähnliche
Evolutionsergebnisse sind bei 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.

Bild 25    Spektrale Eigenschaften weißer Haarbüschel verschiedener Säugetiere /435/

3. 3  Schädigungen infolge von Überdosierung energiereicher Strahlung

Beim unsachgemäßen Umgang mit energiereicher optischer Strahlung können akute und langzeitige
Schäden (Spätschäden) entstehen. Um dies zu verhindern, wurden Empfehlungen und
Bestimmungen erlassen, die höchstzulässige Werte für Bestrahlungsstärken und Dosen festlegen.
In der DIN 5031, Teil 10, 1997 sind diese Werte festgeschrieben /713/.
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Hauttyp Hautreaktion
Richtwerte für

Hs,er in J/m2

I
immer schnell Sonnenbrand, kaum
oder keine Bräunung auch nach
wiederholten Bestrahlungen

200

II
fast immer Sonnenbrand, mäßige
Bräunung nach wiederholten
Bestrahlungen

250

III
mäßig oft Sonnenbrand,
fortschreitende Bräunung nach
wiederholten Bestrahlungen

350

IV
selten Sonnenbrand, schnell
einsetzende und deutliche
Bräunung

450

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

Wichtigste bekannte Hautschäden sind /743/:

- Lichtentzündung mit vier Stadien (reversibler Entzündungsvorgang, der je nach
Grad in Tagen  oder Wochen abklingt)

- Beschleunigung der Hautalterung durch hochdosierte Bestrahlungen
(Degenerierung des Hautbindegewebes, Altersflecken)

- Entstehung von Hautkrebs durch häufige und überdosierte Bestrahlung
(Karzinom, Melanom)

- Schädigung des Immunsystems durch häufiges Überschreiten der
erythemwirksamen Schwellenbestrahlung (Sekundärwirkung)

Wichtigste bekannte Augenschäden infolge von Überdosierungen  sind /743/:

- Photokonjunktivitis (Bindehautentzündung bei Wellenlängen
2�������������2����#

- Photokeratitis (Entzündung des Epithels der Hornhaut bei Wellenlängen
2������������������#

- Katarakt (teilweiser oder völliger Verlust der Tansparenz der Augenlinse)
Ähnliche Folgen hat bei längerer Einwirkung Infrarotstrahlung  (��"�������#�

Glasbläserstar, bei Wellenlängen zwischen 280 nm < ����+�����
- Netzhautschädigungen (hohe Bestrahlungsstärken und -dosen bei Wellenlängen

�������������������#
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4  Schutz vor energiereicher optischer Strahlung
4. 1  Festlegungen in nationalen und internationalen Normen

Im medizinischen, biologischen und technischen Bereichen sind ungewollte Schäden zu verhindern
und gewollte Veränderungen zielgerichtet zu optimieren /4/, /9/, /11/, /13/ - /14/, /18/ - /20/, /26/, /29/
- /31/, /42/, /45/ - /46/, /50/, /57/, /61/, /65/, /83/, /92/, /95/ - /96/, /101/, /114/, /124/, /129/ - /130/,
/134/, /141/, /143/, /146/, /148/, /150/, /158/, /168/, /170/, /174/ - /175/, /180/, /189/, /192/ - /193/,
/202/, /204/ - /205/, /212/, /218/, /221/, /224/, /230/ - /232/, /250/, /253/, /259/ - /260/, /269/ - /271/,
/274/ - /276/, /291/, /317/, /326/, /328/, /331/, /333/, /344/, /352/, /359/ - /362/, /365/ - /366/, /379/,
/382/, /384/, /390/, /395/, /403/ - /404/, /409/, /420/, /424/, /435/ - /437/, /448/, /453/, /458/, /461/,
/485/, /489/, /494/ - /495/, /503/ - /506/, /509/, /514/ - /515/, /518/ - /519/, /527/, /529/, /535/ - /536/,
/542/, /546/ - /548/, /559/ - /560/, /562/, /585/, /615/, /634/, /640/ - /641/, /662/, /692/, /695/ - /697/,
/699/, /713/, /734/ - /738/, /741/, /743/, /745/, /748/, /752/, /755/, /764/ - /765/, /767/ - /769/, /773/
.

Mit indirekter schädlicher Wirkung von UV-Strahlung ist die Fähigkeit gemeint, gefährliche Stoffe
zu erzeugen oder über photochemische Zersetzungen explosibel verlaufende Reaktionen von Stoffen
auszulösen. Auf solche Schädigungsmöglichkeiten ist zu achten, wenn bei irgendwelchen Prozessen
UV-Strahlung ausreichender Leistung eingesetzt wird. Die Auswirkungen für den Menschen können
z. B. durch Ozonbildung gravierender sein als durch eine Bestrahlung in ausreichender Entfernung
/250/, /767/.

Ähnliche allgemeine Überlegungen sind beim Einsatz von Halogenlampen aller Art ohne
Schutzfilter, nicht nur der Niedervolthalogenlampen, in Beleuchtungsanlagen vorzunehmen.
Chronische Wirkungen auf die Haut, speziell ein erhöhtes Hautkrebsrisiko, werden über die
Wirkungskurve des UV-Erythems abgeschätzt /250/, /767/. Mitteleuropäer sind einer natürlichen
UV-Strahlenbelastung 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 Rötung hervorruft) ist und mit 250 J/m2 angesetzt wird.

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

Es kann abgeleitet werden, daß bei Halogenlampen mit Schutzglas und einer Leistungsaufnahme bis
zu 50 W der 8-Stunden-Grenzwert und die Toleranzgrenze bezüglich des Hautkrebsrisikos bei
gebrauchsüblichen Abständen (ab 30 cm) sicher eingehalten wird.
Vor dem Hintergrund, Strahlungsrisiken frühzeitig zu erkennen, zu bewerten und Schutzmaßnahmen
zu empfehlen, präzisierte das BfS seine Empfehlungen dahingehend, bei der Neuanschaffung nur
Halogenlampen mit Schutzglas zu verwenden. Bereits vorhandene Halogenlampen ohne Schutzglas
sollten nur noch für indirekte Beleuchtungszwecke bzw. bei direkter Beleuchtung nur bei
hinreichend großen Abständen verwendet werden. Auf diese Weise ist nach den
Untersuchungsergebnissen sichergestellt, daß der UV-Strahlungsanteil unterhalb der empfohlenen
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Grenze bleibt und das Hautkrebsrisiko tolerierte Werte nicht überschreitet.
Zum Verhalten in der Sonne empfiehlt die Strahlenschutzkommission:

- Haut langsam an Sonnenbestrahlung gewöhnen

- Sonnenschutzmittel verwenden (kein Freibrief für exzessive Besonnung!)

- Parfüms, Deodorants, Kosmetika vermeiden

- Medikamente: Arzt befragen (Photosensibilisierung)

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

- Lichtgewöhnung unter ärztlicher Beratung

Die Risiken bei der Anwendung optischer Strahlung sind zu beachten:

Risiken verursacht durch zu hohe Dosen von

Akute Effekte:

Erythem  UVB
(Hautrötung, Sonnenbrand)
Phototoxische Reaktionen UVA
Konjunktivitis UVC/UVB
Keratitis UVC/UVB
Thermische Effekte Hohe EBIOL-Werte, IRB/IRC

Chronische Effekte:

Hautkrebs UVB/UVA
Hautalterung UVB/UVA
Katarakt UVA/IRA
Retina-Schäden zu hohe Beleuchtungsstärken auf

der Retina

Vermeidung:

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

Der Umgang mit UV-Strahlung in der Natur und an Arbeitsplätzen ist durch eine Vielzahl von DIN-
Vorschriften geregelt. Das betrifft sowohl Geräte als auch Schutzmittel. Für UV-Arbeitsplätze gelten
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gesonderte Festlegungen.

Zusammenfassend kann gesagt werden:

- Grundsätzlich gelten die Empfehlungen der Strahlenschutzkommission (SSK)
und die Richtlinien des Bundesamtes für Strahlenschutz.
Die vorgegeben Grenzwerte dürfen nicht überschritten werden.

- Die in den DIN 5031 Teil 10, 1997 festgeschriebenen photobiologischen
Wirkungen sind zu beachten.

- Die SSK-Empfehlungen zur Gerätesicherheit von Solarien sind sinngemäß auf
Leuchten und Anlagen mit Halogenstrahlern zu übertragen.

- Projektanten und Hersteller von Beleuchtungsanlagen mit Halogenstrahlern haben
die genannten Gesichtspunkte bei der Projektierung und beim Aufbau zu berück-
sichtigen, damit die Grenzwerte nicht überschritten werden.

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

4. 2  Hinweise zur Strahlungsakkumulation im Leben

Es gilt als gesichert, daß die photobiologisch wirksamen Bestrahlungsdosen, die im Laufe eines
Arbeitslebens kumulieren, in Beleuchtungsanlagen mit Leuchtstofflampen um Größenordnungen
geringer sind als unter natürlicher Sonneneinstrahlung. Festzustehen scheint bis jetzt lediglich, daß
die folgenden vier Faktoren das Risiko der Melanombildung erhöhen:

- Sonnenbestrahlung (Gesamtdosis)
- mangelnde Fähigkeit zur Hautbräunung
- Beschäftigung in Innenräumen und häufige exzessive Sonnenbäder
- helle Augenfarbe

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

5  Ausblick auf mögliche Forschungsvorhaben

5. 1  Notwendigkeit interdisziplinärer Forschungsarbeiten

Die total veränderte Arbeitswelt, das sich progressiv entwickelnde Freizeitverhalten und die damit
verbundenen sozialen Verhaltensweisen und das höher werdende Alter der Menschen führen zu
immer häufiger auftretenden Volkskrankheiten wie beispielsweise Depressionen, Oestoporose,
Alzheimer, Parkinson. Da die Ursachen dieser Erkrankungen nur teilweise geklärt sind, besteht ein
enormer Forschungsbedarf. Der große Einfluß der optischen Strahlung auf das Leben, insbesondere
auf das menschliche Leben (Gesundheit und Wohlbefinden), ist  auf Spezialgebieten sehr gründlich
seit den 70er Jahren unseres Jahrhunderts erforscht und bekannt. Der Gesunderhaltung des Menschen
in diesem Jahrtausend muß mehr Beachtung geschenkt werden. Es war eine einseitige Entwicklung
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in der Lichttechnik, bei fast allen wissenschaftlichen Untersuchungen im Vordergrund nur die
Erkennbarkeit von Sehobjekten und Gegenständen und das Wohlbefinden bei der künstlichen
Beleuchtung zu sehen. Fakt ist, daß der Lichtbedarf der Menschen nicht richtig eingeschätzt 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 interdisziplinäre Arbeiten. Das allseits veränderte Leben der
Menschen, wie bereits beschrieben, hat sie nicht nur neu erörterungsnotwendig gemacht, sondern
es ist auch ein Bedarf nach neuen Untersuchungen mit neuen wissenschaftlichen Fragestellungen
erforderlich.
Die Licht- und Strahlungstechniker, aber auch die Architekten müssen ihre vordergründige Aufgabe
in der Entwicklung und Realisierung gesundheitsfördernder künstlicher Beleuchtung sehen. Der
Einsatz von Sonnen- und Tageslicht muß wegen seiner lebensfreundlichen und
gesundheitsfördernden Wirkungen weiter stärker berücksichtigt werden.

5. 2  Verfahrensweisen und Zielstellungen

Zur weiteren Erforschung, welche konkreten Einflüsse die optische Strahlung auf Leben und
Gesundheit der Menschen hat, müssen zwei grundsätzliche Richtungen eingeschlagen werden. Dabei
versteht sich als selbstverständlich, daß die Arbeiten nur interdisziplinär angelegt werden können.
Die eine Richtung muß die Wechselwirkung optische Strahlung - menschliche Zellen mit all ihren
anderen Umweltbedingungen besser erforschen. Auf dieser Teilstrecke ist es notwendig, daß
Biologen, Biochemiker, Biophysiker und Mediziner interdisziplinär zusammenarbeiten.
Die andere Richtung muß die Wechselwirkung optische Strahlung - Mensch als Ganzes bis auf die
Organebene mit all den heutigen und möglicherweise zukünftigen Umweltbedingungen neu
untersuchen.  Auf dieser Forschungsstrecke müssen Techniker, Physiker, Biochemiker und
Mediziner zusammenarbeiten.
Diese beiden Standbeine künftiger Forschung und Entwicklung sind sehr umfangreich und langfristig
anzulegen. Die Praxis wird so aussehen, daß auf Grund der immer geringer werdenden finanziellen
Möglichkeiten nur Teilaufgaben bearbeitet werden können.
Deshalb sollte der bereits vorhandene Wissensschatz zu Fragen der Wechselwirkungen zwischen
optischer Strahlung und lebender Materie kritisch gesichtet und sofort für zukünftige Entwicklungen
in der Licht- und Beleuchtungstechnik aber auch in den vielfältigen Strahlungsanwendungen besser
genutzt und eingesetzt werden.

5. 3  Erste Vorschläge für anstehende Forschungsaufgaben

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

Vorschläge für erste Bearbeitungskomplexe:

1. Untersuchungen zu geringen Beleuchtungsniveaus mit Beleuchtungsstärken E < 500 lx
Niedrige Beleuchtungsniveaus in Arbeitsstätten und öffentlichen Einrichtungen sind zu ermitteln und
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die dort arbeitenden oder sich längere Zeit aufhaltenden Menschen statistisch nach Alter und
Lebenszustand zu untersuchen.
Dazu gehören: Lebensalter
                            Art der Tätigkeit
                            Länge der Tätigkeit

Erkrankungen aller Art, aktueller Gesundheitszustand
Laborwerte (Blut, O2 - Partialdruck, Ergometer, EEG, EKG usw.)

                            Wohlbefinden
                            Verhalten in der Freizeit

2. Untersuchungen zu hohen Beleuchtungsniveaus mit Beleuchtungsstärken E > 1000 lx
Hohe Beleuchtungsniveaus in Arbeitsstätten und öffentlichen Einrichtungen sind aufzuspüren und
die dort arbeitenden oder sich längere Zeit aufhaltenden Menschen statistisch nach Alter und
Lebenszustand zu untersuchen.

Dazu gehören: Lebensalter
                         Art der Tätigkeit
                            Länge der Tätigkeit

Erkrankungen aller Art, aktueller Gesundheitszustand
                            Laborwerte (Blut, O2 - Partialdruck, Ergometer, EEG, EKG usw.)

Wohlbefinden
                            Verhalten in der Freizeit

3. Vergleichende Auswertung verschiedener wissenschaftlicher Forschungsarbeiten
Bekannte Lichtmangelerkrankungen sind zu untersuchen, statistische 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 Arbeitsstätten mit hohen Beleuchtungsstärken
Neue medizinische, biologische und technische Studien zu Arbeitstätten mit Beleuchtungsstärken
zwischen 1000 und 2000 lx sind durchzuführen.

Dazu gehören: Lebensalter
                            Art der Tätigkeit
                            Länge der Tätigkeit

Erkrankungen aller Art, aktueller Gesundheitszustand
Laborwerte (Blut, O2 - Partialdruck, Ergometer, EEG, EKG usw.)
Wohlbefinden

                            Verhalten in der Freizeit

5. Arbeitsstätten mit höheren Beleuchtungsstärken und individuell einstellbarer Regelung
Arbeitsstätten (Emax > 2000 lx) sind zu schaffen sowie diesbezügliche technische und medizinische
Forschungsvorhaben zu realisieren.
Ein Schwerpunkt sollte die Untersuchung des Einflusses der visuellen Kommunikationstechniken
sein.
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