LED & Co - Kiinstliche Lichtquellen im Alltag und ihre
Wirkungen auf den Menschen

LED & Co — Artificial light sources in everyday life and

on people

ZUSAMMENFASSUNG

Licht aus natiirlichen und kiinstlichen Quellen ermdéglicht uns, unsere Umwelt visuell

wahrzunehmen und beeinflusst circadiane Rhythmen, insbesondere den Schlaf-Wach-

Rhythmus. Vor allem Licht emittierende Dioden (LEDs) als verhaltnismafig neues

Leuchtmittel stehen hiufig im Zentrum von Diskussionen iiber Gefihrdungen der

Retina durch energiereiches blaues Licht (,Blaulichtgefahrdung®), mégliche Langzeit-

effekte und unerwiinschte nicht-visuelle Wirkungen. Der Blaulichtanteil kanstlicher

Lichtquellen ist jedoch sehr unterschiedlich - auch bei LEDs. Ubliche Lampen und Lam-

pensysteme der Allgemeinbeleuchtung sind bei bestimmungsgemaflem Gebrauch als

augensicher zu betrachten. Dennoch sollte auf eine gute Beleuchtungspraxis geachtet

werden, vor allem im Hinblick auf vulnerable Gruppen wie Kinder.

ABSTRACT

Light from natural and artificial sources enables us to visually perceive our environment and

influences circadian rhythms, especially the sleep-wake rhythm. In particular, light-emitting

diodes (LEDs) as a relatively new light source are often the focus of discussions about haz-

ards to the retina from high-energy blue light ("blue light hazard"), possible long-term effects

and undesirable non-visual effects. However, the proportion of blue light from artificial light

sources varies greatly - even for LEDs. Conventional lamps and lamp systems for general light-

ing can be considered safe for eyes when used as intended. Nevertheless, attention should be

paid to good lighting practice, especially with regard to vulnerable groups such as children.

EINLEITUNG

Die Welt der Allgemeinbeleuchtung hat sich
mit der 2009 verabschiedeten Richtlinie der
Europiischen Kommission fiir energiebetrie-
Produkte (,,Okodesign—Richtlinie“)
grundlegend verindert. Die Gliahlampe ist
aufgrund ihrer schlechten Energiebilanz aus
den Liden verschwunden, auch Halogenlam-

bene

pen erfillen die gestiegenen Anforderungen
an die Energieeffizienz nicht mehr. Anders
die Licht emittierenden Dioden (LEDs):
LED-Lampen haben eine gute Energieeffizi-
enz und benotigen fiir die Lichterzeugung

kein Quecksilber. Auflerdem emittieren fiir
die allgemeine Beleuchtung vorgesehene
LED-Lampen keine UV-Strahlung und gewin-
nen nicht zuletzt wegen ihrer Vielfalt und ih-
rer vielfaltigen Anwendungsméglichkeiten
immer mehr an Bedeutung. Trotz der ge-
nannten Vorteile sind LED-Lampen jedoch
nicht unumstritten. Vor allem der verglichen
mit der Glithlampe héhere Blaulichtanteil im
Spektrum von Weifllicht-LEDs steht im Zen-
trum der Diskussion. Und wie steht es mit
Langzeitwirkungen von Licht aus kunstli-
chen Quellen? Was macht eine gute Beleuch-
tungspraxis aus, worauf sollte man achten?

their effects

MONIKA ASMUSS,
SEBASTIAN LORENZ
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Vielfalt der Leuchtmittel -
von Gliihlampe bis LED.
Quelle: Monika AsmuB.

Uber diese Themen soll im Folgenden ein
Uberblick gegeben werden. Der Schwerpunkt

liegt dabei auf kiinstlichen Lichtquellen der
Allgemeinbeleuchtung. Eines sollte jedoch
nicht vergessen werden: Die wichtigste le-
benslange Quelle fur sichtbares Licht ist und
bleibt die Sonne.

WAS IST LICHT?

Als ,Licht” wird genau genommen nur der
Teil des elektromagnetischen Spektrums be-
zeichnet, der beim Menschen Hell- und Farb-
empfindungen hervorruft. Die Wellenlingen
des sichtbaren Lichts liegen innerhalb des
elektromagnetischen Spektrums zwischen
UV-Strahlung und Wirmestrahlung (Infra-
rot). Die meisten Menschen kénnen Wellen-

langen zwischen circa 380 Nanometern (nm)
und circa 780 nm mit dem Auge wahrneh-
men, die Grenzen sind jedoch flieflend
(TABELLE 1). Aufgrund von Alterungsprozes-
sen nimmt die Durchlissigkeit der Linse be-
sonders fir den kurzwelligen Teil des sichtba-
ren Spektrums ab. Es erreicht also mit
zunehmendem Alter weniger violettes und
blaues Licht die Netzhaut.

KUNSTLICHE
LICHTQUELLEN DER
ALLGEMEINBELEUCHTUNG

Sowohl bei der klassischen Glithlampe als
auch bei der Halogenlampe entsteht Licht da-
durch, dass mittels elektrischem Strom ein
Metalldraht so stark erhitzt wird, dass er
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WELLENLANGEN IN
FARBE NANOMETER (NM)

Violett ca. 380-420
Blau ca. 420-490
Griin ca. 490-575
Gelb ca. 575-585
Orange ca. 585-650
Rot ca. 650-780

Die Tabelle dient nur der Orientierung. Die
Uberginge zwischen den Farben sind flieBend.

gliht. In beiden Fillen handelt es sich also
um sogenannte Temperaturstrahler. Das ab-
gestrahlte Wellenlingenspektrum ist wie bei
der Sonne kontinuierlich, allerdings ins Lang-
wellige, das heifit nach Rot, ansteigend (siehe
Beispiel des Spektrums einer Glithlampe in
ABBILDUNG 1). Die Farbwiedergabe ist bei
diesem Lampentyp sehr gut. Leider geht
selbst bei Halogenlampen noch zu viel der
eingesetzten Energie als Wirme verloren.
Das macht Temperaturstrahler ineffizient
und fihrt dazu, dass sie den Anforderungen
der Okodesign-Richtlinie nicht geniigen.
Sowohl die linearen als auch die kompakten
Leuchtstofflampen  (,Energiesparlampen®)
gehoéren zu den Niederdruck-Entladungslam-
pen. Bei ihnen wird Elektrizitit durch ein Gas
geleitet, bei dessen Anregung zunichst ultra-
violette Strahlung (UV-Strahlung) entsteht.
Der an der Glasinnenseite des Lampenrohres
angebrachte Leuchtstoff setzt dann einen
Grofdteil der energiereichen UV-Strahlung in
energieirmere Fluoreszenzstrahlung im sicht-
baren Bereich um. Vor allem vom Glas der
Lampe hingt ab, wie viel UV-Strahlung noch
aus der Lampe austritt. Messungen belegen,
dass von handelsiiblichen Energiesparlam-
pen fiir gesunde Personen unter realistischen
Expositionsbedingungen kein Risiko durch
UV-Strahlung ausgeht (Miller et al. 2016).
Anders als bei Temperaturstrahlern ist
das Spektrum von Leuchtstofflampen nicht
kontinuierlich, sondern durch schmale Spek-

tralbinder gekennzeichnet, die durch die
Mischung verschiedener Leuchtstoffe ent-
stehen (siehe Beispiel des Spektrums einer
Kompaktleuchtstofflampe in ABBILDUNG 1).
Von der Anzahl und vom Mischungsverhilt-
nis der verwendeten Leuchtstoffe hangen so-
wohl die Farbtemperatur als auch die Qualitit
der Farbwiedergabe ab. Bei den ,klassischen®
Leuchtstofflampen enthielt das Gas in der
Lampe eine geringe Menge Quecksilber. Sol-
che Lampen sind jedoch seit dem 31.12.2018
gemifl der EU-Quecksilberverordnung (EU
2017/852) mit einem Aus- und Einfuhrver-
bot belegt. Auch ihre Herstellung ist in der
EU verboten.

Licht Emittierende Dioden (LEDs) sind
kleine Halbleiter-Bauelemente. Weifles Licht
wird meist durch Photolumineszenz erzeugt.
Dabei wird tiber einer blauen LED eine dinne
Schicht aus Phosphorverbindungen aufge-
tragen. Das energiereiche blaue Licht regt
die Phosphorschicht zum Leuchten an. Ein
Teil des blauen Lichts wird dabei in energie-
armeres Licht mit grofieren Wellenlingen
(z. B. Gelb) umgewandelt. Das entstehende
Gemisch aus verschiedenen Wellenlingen

TABELLE |
Wellenlidngen und Farbe
des Lichts. Quelle: BfS.

ABBILDUNG |
Gegenliberstellung der
Spektren unterschied-
licher Lampen gleicher
Farbtemperatur 2700 K.
Quelle: BfS, Messungen
Sebastian Lorenz.

Kompakt-
Leuchtstoff-
Lampe — ™
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LED (farbig hinterlegt), Glithlampe (graue Linie) und Kompaktleuchtstoff-

lampe (gestrichelte schwarze Linie).
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TABELLE 2
Bezeichnungen fiir
Farbtemperaturen in

Kelvin (K) bei kiinstli-

chen Lichtquellen.
Quelle: BfS.

wird als weifles Licht wahrgenommen. Je nach
Art und Dosierung des Phosphor-Farbstoffs
kann der verbleibende Anteil des von einer
LED abgestrahlten blauen Lichts groéfier oder
kleiner sein. Ein Beispiel fiir das Spektrum
einer warmweiflen LED (2700 Kelvin) ist in
ABBILDUNG | dargestellt. Ein zweiter Weg
um weifles Licht zu erzeugen, ist die addi-
tive Farbmischung. In diesem Fall entsteht
weifles Licht durch die Kombination von ein-
farbigen roten, griinen und blauen LEDs. Bei
dieser Methode kann durch gezielte Ansteue-
rung der einzelnen LEDs neben weiffem auch
farbiges Licht erzeugt werden.

BLAULICHTANTEIL
KUNSTLICHER
LICHTQUELLEN

Grundsitzlich gilt: Je hoher die Farbtempera-
tur in Kelvin (K), desto héher ist der Blau-
lichtanteil (TABELLE 2).

BEZEICHNUNG KELVIN (K)

WarmweiB bis ca. 3.300

NeutralweiB ca. 3.300-5.300

TageslichtweiB/

Kaltweil3 tber 5.300

Zum Vergleich: Die Farbtemperatur von
Kerzenlicht liegt bei circa 1.800K, die
von morgendlichem Sonnenlicht bei circa
3000-4000 K und von Mittagssonne bei circa
5000-6000K. Die héchste Farbtemperatur
erreicht der blaue Himmel mit circa 10.000K
und mehr. Grund dafiir ist die starke Streu-
ung des blauen Lichts in der Atmosphire.

Bei LED-Leuchtmitteln kann die Hohe des
Blaulichtanteils und damit die Farbtempera-
tur sehr unterschiedlich sein. Beispiele fiir
Spektren von LED-Lampen mit unterschied-
lichem Blaulichtanteil sind in ABBILDUNG 2
dargestellt.

LED & CO — ARTIFICIAL LIGHT SOURCES IN EVERYDAY LIFE AND THEIR EFFECTS ON PEOPLE

BIOLOGISCHE WIRKUNGEN
VON LICHT

VISUELLE WIRKUNGEN

Licht erméglicht uns, unsere Umwelt mit den
Augen wahrzunehmen. Die visuelle Wirkung
von Licht auf den Menschen entsteht durch
Reizung spezieller Rezeptorzellen in der
Netzhaut des Auges (,Stdbchen” und ,Zap-
fen®). Die auf die Rezeptoren einwirkenden
Reize werden iiber den Sehnerv in die fiir die
Verarbeitung visueller Signale verantwort-
lichen Bereiche des Gehirns weitergeleitet.
Die Zapfen dienen dem Farbensehen, die
lichtempfindlicheren Stibchen erméglichen
Nacht- oder Dammerungssehen - allerdings
nur in Schwarz-Weif3.

Ist die Leuchtdichte einer Lichtquelle zu
hoch oder treten zu grole Leuchtdichteun-
terschiede auf, kann das visuelle System
iberfordert werden. Die entstehende Beein-
trachtigung der Sehleistung oder des Seh-
komforts bezeichnet man als physiologische
oder psychologische Blendung. Zwar handelt
es sich dabei nicht um eine Schidigung des
visuellen Systems, jedoch kann das Risiko fur
Unfille durch Blendung erhéht werden.

NICHT-VISUELLE (MELANOPISCHE)
WIRKUNGEN

Licht dient nicht nur dem Sehvorgang, son-
dern beeinflusst auch korpereigene Boten-
stoffe und stellt die ,innere Uhr*, Fiir die Wir-
kung von Licht als Zeitgeber ist mafigeblich
ein dritter, ebenfalls in der Netzhaut lokali-
sierter Rezeptortyp verantwortlich: die pho-
tosensitiven retinalen Ganglienzellen mit
dem lichtempfindlichen Protein Melanopsin
als Photopigment. Das Aktionsspektrum die-
ses Rezeptortyps wurde von Brainard et al.
(2001) sowie von Thapan et al. (2001) niher
beschrieben. Dieser Rezeptor absorbiert vor
allem blaues Licht mit Wellenldngen im Be-
reich von circa 480 Nanometern. Er bewirkt
indirekt Gber neuronale Signale unter ande-
rem die Unterdriickung der Ausschiittung des
,Schlafhormons“ Melatonin aus der Pineal-
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Pinealdriise. So wirkt vor allem blaues Licht
auf den Schlaf-Wach-Rhythmus. Licht am
Morgen stabilisiert die innere Uhr. Es fordert
tagsiiber die Wachheit und wirkt sich positiv
auf die Leistungsfahigkeit und die Stimmung
aus. Abends und nachts hingegen, wenn sich
der Korper auf eine Ruhephase einstellt,
kann Licht, vor allem wenn es einen hohen
Blauanteil hat, dem Schlaf entgegenwirken.
Wie stark die Wirkung im konkreten Fall ist,
hangt naturlich auch davon ab, wie viel Licht
auf der Netzhaut ankommt, das heif3t von
der Beleuchtungsstirke und von der Dauer
der Lichtexposition. Einen Uberblick tber
nicht-visuelle Wirkungen von Licht geben
Lucas et al. (2014).

Insbesondere im Zusammenhang mit
Schichtarbeit wird die negative Rolle von
nichtlichem Licht diskutiert. Allerdings ist
Licht nicht der einzige Faktor, der hier die
circadianen Rhythmen aus dem Takt bringt.
Auch andere Faktoren wie koérperliche Ak-
tivitit tragen dazu bei. 2007 stufte die In-
ternationale Agentur fiir Krebsforschung
(IARC) daher Schichtarbeit, die mit circadi-
anen Stérungen einhergeht, als wahrschein-
lich krebserregend beim Menschen ein. 2019
hat die IARC diese Einstufung uberpraft und
bestatigt (IARC 2019). Einen Uberblick zum
Thema nichtvisuelle Wirkungen vor allem am
Arbeitsplatz gibt die Deutsche Gesetzliche
Unfallversicherung in ihrer Informations-
schrift ,Nichtvisuelle Wirkungen von Licht
auf den Menschen“ (DGUV 2018).

BLAULICHTGEFAHRDUNG

Grundsitzlich kénnen Schiden durch op-
tische Strahlung photochemisch oder ther-
misch bedingt sein. Bei fur die Allgemein-
beleuchtung verwendeten Strahlenquellen
stehen photochemische Wirkungen im Vor-
dergrund. So wird unter Blaulichtgefihrdung
("blue light hazard") das Risiko fiir direkt
nachweisbare photochemische Schiden an
der Netzhaut oder im retinalen Pigmentepi-
thel (RPE) verstanden. Die Schiden beruhen
darauf, dass durch Interaktion des energie-
reichen Lichts mit kérpereigenen photosen-

1,0

relative Intensitat
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LED Lampen

650 700

2700K (WarmweiB), 3000 K (Warmweif3), 4000 K (NeutralweiB) und 6000 K

(TageslichtweiB, auch ,,KaltweiB* genannt).

sitiven Verbindungen reaktive Sauerstoff-
verbindungen entstehen. Diese kénnen die
Photorezeptoren selbst oder Zellen des die
Photorezeptoren versorgenden und mafdgeb-
lich am stetigen Erneuerungsprozess der Re-
zeptoren beteiligten RPE oxidativ schadigen.
Solche Wirkungen an der Retina sind bereits
seit den 60er Jahren des vorigen Jahrhun-
derts bekannt und wurden im Tiermodell
beispielsweise von Noell et al. (1966) nach-
gewiesen. Auch die zugrundeliegenden Me-
chanismen wurden im Verlauf der folgenden
Jahrzehnte weiter aufgeklart. Diese Kennt-
nisse bilden die Basis fiir die Risikobewertung
kinstlicher Strahlenquellen. Das Wirkungs-
maximum fur diese Art von Schiden liegt
bei Wellenlidngen um circa 440 nm, das heift
ebenfalls im blauen Bereich des sichtbaren
Spektrums. Einen Uberblick iiber Wirkun-
gen von Licht an der Retina gibt Rozanowska
(2012).

Mehrere Arbeitsgruppen haben die Wir-
da-

runter LEDs, im Tierversuch untersucht und

kungen kunstlicher Strahlenquellen,

schidigende Wirkungen an der Retina von
Ratten beschrieben (z.B. Shang et al. 2014;

ABBILDUNG 2

Spektren handelsiibli-
cher LED-Lampen fiir
die Allgemeinbeleuch-
tung mit unterschiedli-
chen Farbtemperaturen.
Quelle: BfS, Messungen
Sebastian Lorenz.
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Krigel et al. 2016; Jaadane et al. 2017). Aller-
dings muss bei diesen Tierversuchen auf die
Grenzen der Ubertragbarkeit hingewiesen
werden. Insbesondere stellt sich die Frage,
ob die Exposition im Tierversuch der Exposi-
tionssituation an der Retina beim Menschen
entspricht. Mit dieser Problematik setzte sich
eine franzgsische Arbeitsgruppe auseinan-
der, die zum Schluss kommt, dass die Héhe
der Retina-Exposition im Tiermodell unter-
schitzt worden sein konnte (Point, Lambrozo
2017; Point, Beroud 2019).

Anders als frithere Generationen verbrin-
gen die meisten Menschen heute viel Zeit vor
Bildschirmgeriten. Untersuchungen mit ver-
schiedenen Displays ergaben keine Hinweise
auf eine akute Blaulichtgefihrdung der Netz-
haut (O'Hagan et al. 2016). Insbesondere vor
dem Hintergrund unerwiinschter nicht-visu-
eller Wirkungen von Blaulicht bieten jedoch
viele Gerate die Moglichkeit, den Blaulichtan-
teil der emittierten Strahlung zu vermindern
(,Blaulichtfilter” oder ,Nachtmodus®).

LANGZEITWIRKUNGEN

Gerade vor dem Hintergrund neuer Leucht-
mittel wie den LEDs und der Nutzung von
Bildschirmgeriten aller Art wird verstarkt
diskutiert, ob lichtbedingte Schiden an der
Netzhaut oder im retinalen Pigmentepithel
(RPE), die unterhalb der Nachweisschwelle fiir
akute Schiden bleiben, aber tiber die Lebens-
zeit akkumulieren, zu Erkrankungen wie der
altersbedingten Makuladegeneration (AMD)
beitragen. Vorliegende epidemiologische
Studien betrachten in diesem Zusammen-
hang vor allem die Auswirkungen langjahri-
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ger Sonnenexposition. Hier ist zu bedenken,
dass durch die Sonne eine Exposition mit
dem gesamten optischen Strahlungsspekt-
rum erfolgt, also neben dem sichtbaren Licht
auch energiereiche UV-Strahlung und Infra-
rot-Strahlung auf das Auge einwirken. Da
jedoch nur ein geringer Prozentanteil der
UV-A-Strahlung die Retina erreicht (UV-B
wird von den vorderen Augenmedien absor-
biert), ist es durchaus plausibel, den Fokus
auf den energiereichen sichtbaren Teil des
Spektrums zu legen. So fanden epidemiolo-
gische Studien wie die ,Chesapeake Bay Wa-
terman Study® (Taylor et al. 1990) und die
»Beaver Dam Eye Study“ (Cruickshanks et al.
2001; Tomany et al. 2004) eine signifikante
Assoziation zwischen der Exposition gegen-
iiber Sonnenlicht und dem Risiko far AMD.
Eindeutig geklart ist ein Zusammenhang zwi-
schen Sonnenlicht und AMD-Risiko jedoch
nicht. Eine aktuelle Meta-Studie kommt auf
der Basis von 14 ausgewerteten epidemio-
logischen Studien zu dem Schluss, dass eine
Assoziation zwischen Sonnenexposition und
AMD-Risiko in der gepoolten Analyse nicht
gezeigt werden kann (Zhou et al. 2018).

Die Frage, ob und inwieweit kunstliche
Strahlenquellen neben der naturlichen Strah-
lenquelle Sonne auf die Lebenszeit gesehen
einen relevanten Beitrag zur Entstehung al-
tersbedingter Augenerkrankungen wie der
AMD leisten, ist derzeit nicht geklirt, sollte
aber weiter untersucht werden. Das emp-
fiehlt auch das wissenschaftliche Komitee der
EU-Kommission in seinem Review zu maégli-
chen Risiken von LEDs fiir die menschliche
Gesundheit (SCHEER 2018).

ALTERSBEDINGTE MAKULADEGENERATION (AMD)

Die AMD ist eine altersbedingte Sehbeeintrichtigung des zentralen Gesichtsfeldes. Sie ist gekennzeichnet durch
Schadigungen der Photorezeptoren, des retinalen Pigmentepithels (RPE), der Bruch-Membran und der Aderhaut. Ty-
pisch fiir die AMD sind Materialablagerungen (sogenannte Drusen) zwischen RPE und Bruch-Membran. Die Bildung
von Drusen wird unter anderem durch das beim Abbau von Photorezeptoren entstehende Lipofuscin begiinstigt.
Insbesondere dessen Bestandteil A2E ist potentiell schidlich, da er als Photosensibilisator wirkt und bei Exposition
vor allem mit Blaulicht reaktive Sauerstoffverbindungen generiert, die ihrerseits oxidative Schiden im RPE setzen.
Als weitere Risiken fiitr AMD werden unter anderem Rauchen, Bluthochdruck und genetische Faktoren diskutiert.
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BEURTEILUNG
KUNSTLICHER
LICHTQUELLEN BEZUGLICH
PHOTOBIOLOGISCHER
SICHERHEIT

Die Risikobeurteilung optischer Strahlen-
quellen ist nicht trivial. Es miissen nicht nur
die Eigenschaften der Strahlungsquelle wie
die Strahldichte beriicksichtigt werden, es
muss auch - abhingig vom betrachteten bio-
logischen Endpunkt — das abgegebene Spekt-
rum gewichtet werden. Fiir die Bewertung des
Blaulichtrisikos einer Strahlungsquelle bei-
spielsweise wird die wellenlingenabhingige
Wichtungsfunktion B(A) herangezogen, die
auf Empfehlungen der Internationalen Kom-
mission zum Schutz vor Nicht-Ionisierender
Strahlung (ICNIRP) zuriickgeht. Letztlich be-
stimmen insbesondere die im Zielgewebe ab-
sorbierte Dosis (Bestrahlung in J/m?) und die
Zusammensetzung des abgestrahlten Spekt-
rums die biologische Wirkung. Ausfiihrliche
Informationen zur Gefihrdungsbeurteilung
von Lampen und Lampensystemen bieten die
Technischen Regeln fiir inkoharente optische
Strahlung der Bundesanstalt fiir Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin (BAuA 2013).

Lampen und Lampensysteme werden mit
Hilfe der Norm fur die Photobiologische Si-
cherheit von Lampen und Lampensystemen
(DIN EN 62471, international IEC 62471)
in Risikogruppen (RG) eingeordnet. Dabei
wird nicht nur das Blaulichtrisiko betrach-
tet, sondern auch mégliche Risiken durch
UV-Strahlung oder Infrarot. Die Norm enthalt
Emissions-Grenzwerte fur die Risikogrup-
pen-Klassifizierung, die mafigeblich auf die In-
ternationale Beleuchtungskommission (CIE,
Commission Internationale de L’Eclairage) zu-
riickgehen. Zu den Risikogruppen siehe auch
https://www.bfs.de/DE/themen/opt/sichtba-
res-licht/schutz/schutz_node.html).

Die Einordnung einer Lampe oder eines
Lampensystems in eine Risikogruppe nimmt
iiblicherweise der Hersteller vor, der fiir die
photobiologische Sicherheit seiner Produkte
verantwortlich ist. Fir die Allgemeinbeleuch-

tung vorgesehene Lampen und Lampensys-
teme fallen in aller Regel in die risikofreie
Gruppe 0 oder in RG 1 (geringes Risiko). Das
gilt insbesondere fur die hiufig verwende-
ten LED-Lampen mit Schraubgewinde, die
in Standardfassungen eingeschraubt werden
koénnen (,Retrofit”). Fillt ein Produkt in RG 2
(mittleres Risiko), sollte dies vom Hersteller
angegeben sein. Zur RG 2 kénnen beispiels-
weise starke Fahrradlampen gehéren. Das
zeigt ein vom BfS beauftragtes Projekt zur
Messung und Bewertung fiir die Allgemein-
bevélkerung relevanter optischer Strahlen-
quellen (Pepler et al. 2018). In RG 3 fallen
Speziallampen. Sie sind mit einem Warnsym-
bol zu kennzeichnen und nicht fur die Allge-
meinbeleuchtung vorgesehen. Ausfithrliche
Informationen zur Vermessung von LEDs
sowie Beispiele fiir Messergebnisse bietet der
Abschlussbericht zum Projekt ,Messverfah-
ren zur Risikobewertung von Licht emittie-
renden Dioden (LED)“ der Bundesanstalt fiir
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (Udovicic
et al. 2013).

Die Frage, ob die international etablierte
Risikobewertung von Lampen und Lampen-
systemen angesichts einer Vielzahl neuer Pro-
dukte auch im Hinblick auf empfindlichere
Personengruppen immer ausreichend ist, ist
Gegenstand steter Diskussion. So kommt bei-
spielsweise eine franzosische Arbeitsgruppe
zu dem Schluss, dass bei Neugeborenen auch
Lampen der RG 0, wenn sie sich in unmittel-
barer Augennihe befinden - beispielsweise in
Spielzeug — im Hinblick auf die Blaulichtge-
fihrdung méglicherweise nicht ausreichend
sicher sind (Point 2018).

EMPFEHLUNGEN
ZUR GUTEN
BELEUCHTUNGSPRAXIS

Auch wenn die tblichen Lampen und Lam-
pensysteme bei bestimmungsgemifiem Ge-
brauch als augensicher zu betrachten sind,
sollte im Sinne einer guten Beleuchtungspra-
xis auf einige Punkte geachtet werden:
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o Fiir die Allgemeinbeleuchtung verwendete
Lampen sollten der risikofreien Gruppe
(RG 0) oder RG 1 angehéren. Leider muss
die Information tber die Risikogruppen 0
und 1 nicht auf dem Produkt angegeben
werden. Hier wird Verbesserungsbedarf im
Hinblick auf die Verbraucherinformation
gesehen.

0 Achten Sie auf den Blaulichtanteil. In
Wohnriumen, in denen die kiinstliche Be-
leuchtung vorwiegend abends eingesetzt
wird, hat eine Beleuchtung mit geringerer

(,WarmweiR“) Vorteile.

Allerdings richtet sich die Beleuchtung

Farbtemperatur

zweckmafligerweise nach der Aufgabe.
Tagsiiber bei der Arbeit gelten andere An-
forderungen als abends vor dem Schlafen-
gehen. Es geht also um das richtige Licht
zur richtigen Zeit.

o Sorgfalt im Kinderzimmer: Bei Kindern er-
reicht mehr energiereiches Licht die Netz-
haut als bei Erwachsenen. Lampen soll-
ten so angebracht sein, dass gerade kleine
Kinder nicht direkt aus kurzem Abstand
hineinsehen konnen. Vorsicht ist zudem
geboten bei mit hell leuchtenden Lampen
bestiicktem Spielzeug. Das gilt besonders
fiir blaue LEDs, zumal Kinder unter Um-
stinden absichtlich aus geringem Abstand
hineinsehen. In diesem Zusammenhang
gilt zudem: Laserpointer, Lasertaschen-
lampen oder dhnlich intensive Lichtquellen
gehoren nicht in Kinderhinde.

o Lampen sollten so angebracht werden, dass
man nicht stindig aus kurzem Abstand hi-
neinsieht. Dadurch wird auch das Risiko
fur unangenehme Blendwirkungen redu-
ziert. Wandlampen und Tischlampen soll-
ten grundsitzlich weniger hell sein als De-
ckenlampen, weil bei ihnen hiufiger eine
direkte Sichtlinie besteht und der Abstand
zur Lampe meist geringer ist. Bei LED-
Panels sollten die einzelnen LEDs nicht als
helle Punktquellen sichtbar sein.
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Generell: Beachten Sie bitte Herstellerhin-
weise beispielsweise zur Anbringung von Lam-
pen und/oder zu Abstinden zur Lichtquelle.

WIRKUNGEN VON LICHT
AUF DIE UMWELT

Abendliche und nichtliche Beleuchtung hat
negative Auswirkungen auf manche Tierar-
ten, insbesondere auf nachtaktive Insekten,
von denen viele besonders durch UV-Licht
und die benachbarten Wellenlingen des
sichtbaren Lichts (violett und blau) angezo-
gen werden. Eine bedarfsgerechte Beleuch-
tung kann nachteilige Auswirkungen auf
die Umwelt vermindern. In den ,Hinweisen
zur Messung, Beurteilung und Minderung
von Lichtemissionen gibt beispielsweise
die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fur
Immissionsschutz (LAI) Empfehlungen zur
Minderung schadlicher Einwirkungen von
Beleuchtungsanlagen auf Végel und Insekten
(LAI 2012). Hierzu gehéren:

o Vermeidung heller, weitreichender kiinstli-
cher Lichtquellen in der freien Landschaft

o Lichtlenkung ausschliellich in die Bereiche,
die kiinstlich beleuchtet werden miissen

0 Wahl von Lichtquellen mit fir Insekten
wirkungsarmem Spektrum

0 Verwendung von vollstandig geschlossenen
staubdichten Leuchten

o Begrenzung der Betriebsdauer der Leuch-
ten auf die notwendige Zeit
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Ausfiihrliche diesem

Thema finden Sie beispielsweise unter:

Informationen zu

o BfN-Skripten 336 (2013) Schutz der Nacht
- Lichtverschmutzung, Biodiversitit und
Nachtlandschaft. https://www.bfn.de/file-
admin/BfN/service/Dokumente/skripten/
Skript_336.pdf

o Interdisziplindrer Forschungsverbund Licht-
verschmutzung: http://www.verlustdernacht.

de/

o BfN-Skripten 543 (2019) Leitfaden zur
Neugestaltung und Umriistung von Aufien-
beleuchtungsanlagen. https://www.bfn.de/
fileadmin/BfN/service/Dokumente/skrip-
ten/Skript543.pdf ()
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