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Vollspektrumlicht - Eine kritische Wirdigung der Literatur aus
der Sicht von 2009

Ahmet E. Cakir

Anlass

Die Studien, die vom ERGONOMIC Institut zum Thema ,,Licht und Gesundheit“ durchgefthrt und
seit dem Jahr 1990 in dem gleichnamigen Forschungsbericht verdffentlicht wurden, haben das
sog. ,Vollspektrumlicht® stets unberucksichtigt gelassen. Der Grund flr uns war die mangelnde
Installationsbasis in der Praxis, die eine gro3 angelegte Feldstudie nicht zulieB. Mit kleineren
Feldstudien, an denen nur wenige Testpersonen teilgenommen haben, hat man zwar den groBten
Teil des Wissens in der Lichttechnik ermittelt, jedoch wirden nur wenige empirische Arbeiten auf
diesem Gebiet auch nur halbwegs strengen Anforderungen an wissenschaftliche Methodik erfil-
len. Die Literatur um eine neue Publikation zu erweitern, die mit Mangeln behaftet ware, die der
Autor an anderer Stelle kritisiert, verbietet sich von selbst.

Im Jahre 2001 war es durch eine Veroffentlichung der Autorinnen Veitch, J. A.; McColl, S. L. zu
diesem Thema maglich geworden, die bis dahin bekannte Literatur zu sichten und zu bewerten.
NaturgemaB konnte dies nur mit einer Auswahl vorgenommen werden, weil zum Thema Voll-
spektrumlicht viele Veroffentlichungen existierten. Daher fehlten in den damaligen Betrachtun-
gen einige Studien. Dies allein ware nicht Grund genug, eine Arbeit - die Veroffentlichung von 2001
- selbst zu Uberprifen. Aber ein anderes Ereignis aus dem gleichen Jahr, das die Lichttechnik in
den Grundfesten erschuttert hat, macht dies zwingend notwendig. Im Jahr 2001 wurde im Auge
ein Rezeptor entdeckt, den der eigentliche Entdecker, der Brite Prof. Foster, flr eine Chimare
hielt, weil er der Meinung war, dass die Forschung so etwas unmoglich mehrere Jahrhunderte
lang hatte Ubersehen kénnen. So ahnlich erging es dem deutschen Augenmediziner Prof. Holl-
wich, der seit den 1940er Jahren behauptet hatte, vom Auge ginge ein zweiter Kanal zum Gehirn,
der mit Sehen nichts zu tun hatte. Bei ihm war es die Fachwelt, die nicht glauben wollte, dass
Hollwich etwas entdeckt hatte, was andere Uberhaupt nicht bemerkt hatten.



Dieser Empfanger dient, wie von Hollwich behauptet, nicht einem bildhaften Sehen, sondern der
Wahrnehmung der Umwelt zum Zwecke der Steuerung von Hormonen. Da sich dessen Empfind-
lichkeitskurve erheblich von der fir das Sehen maBgeblich gehaltenen V(Lambda)-Kurve unter-
scheidet, das Maximum liegt im blauen Bereich, muss man die Bewertung von ,Vollspektrum-
licht® kritisch Uberprufen. Das Licht der Lampen, die so bezeichnet werden, unterscheidet sich
namlich von anderen wesentlich durch sein Spektrum.

Was ist ,,Vollspektrumlicht*

Die nachfolgenden Erlauterungen stammen aus der Veroffentlichung von 2001 (Cakir, A; Cakir,
G., 2001) und stimmen mit der heutigen Sichtweise Uberein.

Auf diese Frage lasst sich eine einfache und eine erklarende Antwort finden. Die einfache Antwort
ist: ,,Vollspektrumlicht” ist Tageslicht bzw. dessen Simulation mit elektrisch erzeugtem Licht.
Diese Antwort kann aber nicht befriedigend sein, da man bei der Suche nach dem Spektrum des
Tageslichts nicht nur ein Spektrum finden wird.

Erklaren kann man das Wort ,Vollspektrumlicht” ausgehend vom Spektrum einer Entladungs-
lampe (s. Bild 1).

Bild 1 Spektrum einer Entladungslampe (Quelle http://www.cwaller.de)

Dieses Spektrum ist gepragt durch Licht mit ausgesprochen ungleichmaBiger Verteilung mit ei-
nem UbermaBig groBen Anteil im grinen bzw. gelben Bereich. Als ,Voll“ bezeichnet man das
Spektrum, wenn es etwa der (gleichmaBigen) Verteilung des Sonnenlichts entspricht, das aus
Bild 2 hervorgeht.
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Bild 2 Verteilung des Spektrums des Sonnenlichts und einer Schwefellampe (Quelle: http://in-
ternational.mmm.com, verdndert zur Veranschaulichung des sichtbaren Bereichs)

Diese Kurven zeigen, dass das Sonnenlicht (nicht zu verwechseln mit Tageslicht) ein kontinuierli-
ches Spektrum aufweist, das zwar im Bereich der hochsten Augenempfindlichkeit etwa den
Hochstwert hat, aber nicht nur dort. Ein erheblicher Teil der Sonnenstrahlung wird bei kleineren
Wellenlangen (< 380 nm) emittiert als Licht, das ist die lebenswichtige UV-Strahlung. (Anm.: Die
vielfach benutzte Bezeichnung ,,UV-Licht” entspricht nicht der lichttechnischen Nomenklatur.)

Was in der Praxis als ,Vollspektrumlampe“ bezeichnet wird, emittiert zum einen ein wesentlich
»volleres“ Spektrum als in Bild 1 und zum anderen einen Anteil an UV-Strahlung. Allerdings ist die
Naherung an die Spektralverteilung des Sonnenlichts alles andere als ideal (Bild 3). Haufig wer-
den die Emissionsspitzen zur Verschonerung des Bildes gekappt, wodurch man eine nicht vor-
handene GleichmaBigkeit vortauscht.

Die ,,Vollspektrumlampen“ zeichnen sich dadurch aus, dass ihre dhnlichste Farbtemperatur
oberhalb 5.000 K liegt und ihre Farbwiedergabe den meisten Leuchtstofflampen Uberlegen ist
(allgemeiner Farbwiedergabeindex >90). Damit wirkt ihr Licht ,kalter” als bei Lampen der Licht-
farben ,warmweiB“ und ,,neutral weiB“. (Anmerkung: Die Vorstellung ,,h6here Farbtemperatur =
kalteres Licht“ ist nicht ohne weiteres verstandlich, weil man mit hoheren Temperaturen die Vor-
stellung von mehr Warme verbindet. Etwas verstandlicher wird es, wenn man sich den blauen
Himmel anschaut und dessen Licht mit dem einer Kerze vergleicht. Die Kerze, deren Flamme eine
Temperatur von Uber 1500 Kelvin aufweist, wirkt sehr viel warmer als das Licht des Himmels, um
es zu erzeugen nicht einmal die Temperatur des Lotbrenners (Uber 5.000 K im Kern) ausreicht.
Um das klare ndrdliche Himmelslicht zu erzeugen, musste ein Kérper auf etwa 15.000 K erhitzt
werden.)
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Bild 3 Spektrum einer Vollspektrumlampe (Quelle: Boyce, 1994, verandert zur Veranschauli-
chung des sichtbaren Bereichs)

Eine frihere Auseinandersetzung mit der ,Vollspektrumlampe® und ihren Eigenschaften findet
sich in Boyce, 1994.

Die Anhebung der spektralen Anteile des Lichts einer Lampe hat in der Regel einen gravierenden
Einfluss auf deren Lichtausbeute. Bei zwei Lichtquellen mit 8hnlicher Technik der Lichterzeugung
(z.B. Leuchtstofflampen) weist diejenige, die ein gleichmaBiges Spektrum emittiert, immer eine
kleinere Lichtausbeute auf als diejenige, die vorwiegend im gelb-griinen Bereich emittiert. Dieser
Unterschied ist nicht etwa marginal, vielmehr verbrauchen ,DeLuxe‘“-Lampen (Bild 4) mit besse-
rem Spektrum fur die Erzeugung des gleichen Lichtstroms bis zu 60% mehr Energie als vergleich-
bare Lampen mit schlechterem Spektrum. Flr einen Bauherrn heiBt dies, dass man bei einem
gewissen Beleuchtungsniveau etwa 2/3 mehr an Lampen bzw. Leuchten installieren misste. Al-
lerdings muss man dazu bedenken, dass die gangige Beleuchtungspraxis, bei der man den groB-
ten Teil des Lichts sinnlos im Raum verteilt, nicht gerade als intelligent bezeichnet werden kann.
Denkbar ist, dass man Lampen mit einem besseren Spektrum (und daher schlechterem Wir-
kungsgrad) einsetzt, aber trotzdem gegenuber einer Ublichen Beleuchtung Energie spart, indem
das Licht zielgerichtet eingesetzt wird.

Bild 4 Vergleich der Spektren einer relativ billigen Entladungslampe und einer DeLuxe-Lampe
(Quelle: http://www.cwaller.de)




Behauptete Effekte der Vollspektrumbeleuchtung

Der Vater der Idee der Vollspektrumlampe, John N. Ott, hat eine Reihe von gesundheitlichen
Schaden mit der kiinstlichen Beleuchtung mittels Leuchtstofflampen in Verbindung gebracht. Er
selbst war Uberzeugt, dass das bessere Licht seine Gesundheit forderte, und zog deswegen nach
Sarasota, Florida. Seinen Glauben an die Wirkung des Lichts hat er zum einen durch Experimente
mit Pflanzenwachstum gefunden und zum anderen durch Erfahrungen von U-Bootbesatzungen,
die nach der Einfihrung von nuklear angetriebenen Unterwasserschiffen Monate ohne Sonnen-
licht verbringen mussten. Ott hat gezeigt, dass der Korper bei ,,falscher” Beleuchtung nicht alle
Nahrstoffe optimal aufnehmen kann, wodurch nicht nur Ermidung oder Depressionen entstehen
konnen. Weitere Wirkungen, die Ott angefluihrt hat, reichen von Haarausfall bis Krebs.

In anderen Verdffentlichungen wurden folgende Wirkungen angefuhrt (Gifford, 1994):

Physiologische Wirkungen Erhohung der Sehscharfe

Verminderung der Ermiidung

Verminderung der Kariesgefahr

Beschleunigung der Korperreife

Verbesserung der Nervenfunktionen

Therapeutische Wirkungen Reduzierung der Winterdepression

Reduzierung der Blumie

Reduzierung des Hyperaktivitat

Leistungsfahigkeit Erhohung des Schulerfolgs

Verbesserung der Teilnahme am Unterricht

Verbesserung der Aufmerksamkeit

Befindlichkeit und Wahrneh- Steigerung des Wohlbefindens
mung

Bessere Akzeptanz des Lichtspektrums

e Vollspektrumlicht soll das Sehvermogen dramatisch steigern, das Lernverhalten von
Schulern und den Lernerfolg verbessern.

e Der UV-Anteil der emittierten Strahlung soll in Arbeitsstatten die Wirkung ersetzen, die
das Tageslicht im Freien ausuben wurde. Hierzu ist zu bedenken, dass der Mensch in In-
dustriegesellschaften bis zu 90% seines Lebens in geschlossenen Radumen verbringt, in
die Tageslicht nicht, wenig oder spektral verandert eintritt.

e Vollspektrumlampen sollen bei der Therapie von Winterdepression erfolgreich sein
(Maas, Jayson & Kleiber, 1974). Sie sollen sich positiv bei Hyperaktivitadtsstorungen von
Kindern auswirken.

Insgesamt werden ausschlieBlich positive Wirkungen behauptet, die von einer Verbesserung der
Befindlichkeit bis hin zur Verhutung von Krebserkrankungen reichen.

Diesbezlgliche Behauptungen wurden friher als nicht serids abgetan, weil man sich keinen Wirk-
mechanismus vorstellen konnte. Bei Ublichen Einwirkungen, z.B. von Giften oder gasformigen
Stoffen, stellt man sich die Einwirkung haufig nach dem S-O-R Modell vor. Dabei steht ,,S“ fur



Stimulus (Reiz), ,O“ fur Organismus und ,,R” flur Reaktion. Diesem Konzept liegt die Vorstellung
zugrunde, dass ein Stimulus (zum Beispiel ein Wirkstoff) im Organismus verarbeitet wird und so-
dann zu Reaktionen fuhrt (zum Beispiel zu gesteigerter Arbeitsleistung). Das S-O-R-Konzept
wurde 1929 von Robert S. Woodworth eingeflihrt. Wie konnte Licht (Reiz), von AuBen auf die Haut
einwirkend, zur Veranderung eines inneren Organs (z.B. Dickdarmkrebs) fihren? Zwar hatte man
bereits in den 1980er Jahren wissenschaftlich fundierte Hinweise Uber einen Zusammenhangvon
bestimmten Krebserkrankungen und Licht. Eine Vorstellung von der Wirkungsweise hatte man
aber nicht. (Auch heute wei3 man zu wenig dartiber, man hat aber eine Vorstellung davon, wie die
Einwirkung erfolgen kdnnte.)

Die heute in der Beleuchtungstechnik Ubliche Vorstellung, dass die genaue Zusammenstellung
der Strahlung in einem Spektrum unwichtig sei gegenliber der vom Auge erzeugten , Lichtfarbe®,
geht auf eine Wirkungsweise zurtick, die man der Physik entlehnt hat: ,, Es gehért zu den Grund-
gesetzen der Physik und der Biophysik, daB nur dort eine Wirkung erzielt werden kann, wo Strah-
lung absorbiert wird. Fur die Absorption von Licht im Auge sind im Bereich des Tagessehens drei
Zapfenpigmente verantwortlich, deren Absorptionskurven sich jeweils tuber mehr als 100 nm er-
strecken. Das Farbensehen des Menschen basiert also darauf, daB der Lichtreiz, wie immer er
auch spektral zusammengesetzt sein mag, von den drei Zapfenpigmenten entsprechend ihren
Absorptionskurven absorbiert wird und daraus drei entsprechende Rezeptorsignale resultieren.
Aus den Rezeptorsignalen kann nicht mehr eindeutig auf die spektrale Zusammensetzung der er-
regenden Strahlen zuriickgeschlossen werden. Es ist seit langem bekannt, dalB das Auge nichtin
der Lage ist, die spektrale Zusammensetzung des Lichtes zu erkennen. Wir registrieren gewisser-
maBen nur einen Summeneindruck, den wir als Farbe bezeichnen. Da nun der primére Absorpti-
onsprozeB bereits in der Netzhaut ablauft, also die Information lber die spektrale Zusammenset-
zung des Primérlichtes zwangslaufig dort bereits verloren geht, kbnnen alle nachgeschalteten
Nervenzellen nur noch die durch drei Komponenten festgelegte Farbe, aber nicht mehr die spekt-
rale Zusammensetzung des Primérlichtes, registrieren.“ (Hartmann und Muller-Limmroth, 1981)

Demnach ist es gleichglltig, wie sich das Spektrum zusammensetzt, sofern die Signale aus den
drei Pigmenten gleich sind. Diese Vorstellung wurde auch im Jahre 2009 in mindestens zwei Fal-
len publiziert. Allerdings kann man sich dann Uberhaupt nicht erklaren, wie sich das Spektrum
sogar auf die Physiologie des Menschen auswirkt. So wurde z.B. experimentell festgestellt, dass
die Lichtfarbe vom Licht die Warmeempfindung eines Raums zu einem spateren Zeitpunkt beein-
flusst (). Oder, dass die Lichtfarbe den Verlauf der Korperkerntemperatur beeinflusst, wie Morita
und Tokura (Morita und Tokura, 1996) gezeigt haben: Die Arbeit zeigt, dass die Lichtfarbe von Ub-
lichen Lampen (3000K und 6500K) einen messbaren Einfluss auf physiologische GréBen ausubt.
D.h.; esist nicht gleichgultig, welche Lichtfarbe gewahlt wird.

Die Fulle von Forschungsergebnissen, die die Wirksamkeit der spektralen Zusammensetzung des
Lichts auf viele physiologische Vorgange zeigen, legt nahe, die friheren Positionen grundlich zu
Uberdenken. Da bei vielen Studien bereits relativ moderate Unterschiede in der Lichtfarbe (z.B.
warmweiB3 gegen neutralweiB) als wirksam nachgewiesen werden konnten, scheint es wahr-
scheinlich, dass das wesentlich unterschiedliche Spektrum der Vollspektrumlampen eine gro-
Bere Wirkung entfaltet.

Forschungsergebnisse

Glute der Simulation

Boyce hat an Hand der Spektralverteilungen von Tageslicht zu verschiedenen Phasen des Tages
und der der ,,Vollspektrumlampen“ demonstriert, dass die Lampen allenfalls eine maBige Simu-
lation des naturlichen Lichts darstellen. Dazu muss aber hinzugefligt werden, dass auch das ,,Ta-
geslicht* in Innenrdumen weit davon entfernt ist, naturliches Licht zu sein.



Man muss Uberhaupt in Frage stellen, ob es Sinn macht, die im Freien vorhandene Sonnenstrah-
lung Uberhaupt als ,Licht“ zu behandeln. Denn Licht ist definiert als die sichtbare Strahlung be-
wertet nach der Empfindlichkeitsfunktion des menschlichen Auges fur das Tagessehen. Diese
Funktion selbst ist in den 1920er Jahren auf fragwurdige Weise ermittelt worden und gilt, wenn
Uberhaupt, fur das Zentrum der Retina. Sie gilt nicht einmal fur die Steuerung der Pupille, ohne
die der Sehvorgang nicht erfolgen kann. Das Sonnenspektrum reicht sowohlim kurzwelligen Be-
reich (UV) als auch im langwelligen (IR) weit Uber den sichtbaren Bereich hinaus, wobei gerade
die Bereiche, die nicht als Licht erfasst werden, lebenswichtig sind. Bereits das Ubliche Fenster-
glas reduziert diese Anteile erheblich. Bei der heute aus Gruinden der Energieeffizienz empfohle-
nen Dreifachverglasungen wird Infrarot abgeschnitten, und nicht nur der UV-Bereich vollig auBen
vor gelassen, sondern auch ein kleiner Teil vom Blau. D.h., auch das Tageslicht in Gebauden un-
terscheidet sich in lebenswichtigen Punkten vom Tageslicht drauBen, ohne dass dies themati-
siert worden ist.

Da das Tageslicht am Arbeitsplatz trotz der o.g. Mangel nachweislich eine positive Wirkung ent-
faltet, durfte man den Vollspektrumlampen die maBige Gute der Simulation nicht vorwerfen.

Auch in anderer Hinsicht ist die Simulation der nattrlichen Situation mit Hilfe von Vollspektrum-
lampen maBig. Das betrifft die ,,Lichtmenge®, d.h. die Helligkeitim Raum. Diese wird gewdhnlich,
mangels besserer MaBBe, an der Beleuchtungsstarke gemessen, und zwar gemessen auf einer ho-
rizontalen Ebene. Man nimmt diese Ebene, weil man annimmt, dass das Licht von oben einfallt
und der Betrachter des beleuchteten Objekts von oben guckt. Die fur die biologischen Wirkungen
maBgebliche Lichtmenge ist die, die durch die Pupille ins Auge eindringt. Hierfur ist die Horizon-
talbeleuchtungsstarke ein denkbar schlechtes MafB3. Hingegen fallt das Tageslicht in Arbeitsrau-
men unter einem gunstigen Winkel ein, derart, dass bei gleicher Beleuchtungsstarke die ins Auge
eindringende Lichtmenge zwei bis drei Mal hdéher ausfallt. Dies gilt Ubrigens fur alle kunstliche
Beleuchtungen mit Ausnahme der sehr seltenen Anlagen, die mit wandmontierten Leuchten ar-
beiten.

Ein weiterer Faktor, bei dem Vollspektrumlampen das Tageslicht nicht gut simulieren kdnnen, ist
die Veranderlichkeit. Insbesondere durch seine fortlaufende Verdnderung in Menge und Qualitat
steuert das Tageslicht viele Korperfunktionen und tragt so der Gesundheit bei. Eine solche Wir-
kung kann bei kunstlicher Beleuchtung nur kinstlich herbei gefihrt werden. Ob man damit einen
ahnlichen Effekt erzielen kann wie bei naturlichem Licht, ist nicht erwiesen. Es kann aber auch
sein, dass man sogar eine bessere Wirkung erzielen kann, weil man kilnstliches Licht besser
steuern kann. Derzeit gibt es viele Bemuhungen, die Dynamik des Tageslichts mit kinstlicher Be-
leuchtung nachzubilden, die von technischen Versuchen bis zu Forschungsprojekten reichen.

Biologische Wirkungen

Wie man mittlerweile weiB, spielt das Spektrum des Lichts eine groBe Rolle bei den sog. nicht-
visuellen Wirkungen. Diese wurden z.B. auf internationalen Kongressen zum Thema Licht und Ge-
sundheit (s. CIE, 2004 und CIE 2006) thematisiert. Bei einem anderen internationalen Kongress
im Jahre 2009 (Lux Europa 2009) waren Tageslicht, Farbe, Farbwiedergabe und Spektrum die am
haufigsten benutzten Begriffe.

Da Vollspektrumlicht eine andere spektrale Zusammensetzung aufweist als sonstige Leuchtstof-
flampen und eine bessere Farbwiedergabe ermdoglicht, ist zumindest aus theoretischer Sicht eine
andere biologische Wirksamkeit anzunehmen.

Da die Studien zu biologischen Wirkungen des Lichts einen enormen Umfang weingenommen
haben, sei an dieser Stelle nur ein Auszug bezlglich der Wirkung einer Eigenschaft, der Farbtem-
peratur, angefuhrt, die in der Normung der Beleuchtung von Arbeitsstatten allenfalls als eine Ne-
benséachlichkeit behandelt wird. In der Literaturstudie von Yasukouchi and Ishibashi (2005) wer-
den unter anderem folgende Ergebnisse von friheren Studien angefuhrt:



Die Literatur zeigt, dass dass die Spektralverteilung des Lichts offensichtlich physiologische Kor-
perfunktionen Gber den nicht-visuellen Kanal beeinflusst. Die friheren Untersuchungen aus dem
Labor der Autoren haben solche Effekte durch physiologische Messungen festgestellt.

Iwakiri et al (1997) haben mit drei Farbtemperaturen (3000K, 5000K und 7500K) experimentiert.
Die Probanden waren 7 junge Manner. Das Tageslicht (7500K) hat im Vergleich zu warmweiBen
Licht die Wachheit gesteigert, die Leistung reduziert.

Yasukouchi and Ejima (1998) haben den Einfluss von Farbtemperaturen auf die Wachheit beim
Lésen von Denkaufgaben studiert und u.a. festgestellt, dass der Haltungswechsel auch beein-
flusst wurde.

Ishibashi et al. (1997) haben den kombinierten Einfluss von Raumtemperatur, Farbtemperatur
und Larm auf die Variabilitat von Herzschlag untersucht. Die Studie hat den Einfluss der Farbtem-
peratur und dessen Interaktion mit den anderen Umweltparametern nachgewiesen.

Tsutsumi et al. (2002) haben den Einfluss von Farbtemperatur auf Pulsvariabilitat und Blutdruck
untersucht. Auch hier wurde festgestellt, dass die Farbtemperatur Blutdruck und Schlafqualitat
beeinflusst. Den groBten Anstieg des Blutdrucks verursachte die Farbtemperatur von 6700K (Ver-
gleich 3000K und 5000K).

Tottori et al. (2000) haben herausgefunden, dass die Abnahme der Kérpertemperatur nach einem
Bad in einem Ruheraum signifikant von der Farbtemperatur des Lichts beeinflusst wird.

Higashihara et al. (2002) haben die Daten aus diesem Experiment (Korpertemperatur und EEG) in
der Schlafphase analysiert und herausgefunden, dass die Farbtemperatur auch diese beein-
flusst.

(Literaturstellen in der Studie, eine Zusammenfassung der Ergebnisse in Deutsch unter
http://lichtundgesundheit.de/Lichtundgesundheit/Yasukouchi.html).

Auch die friher belachelte Theorie der Krebserzeugung in Zusammenhang mit Licht wird heute
insofern angenommen, dass man so erhebliche Bezlge hat herstellen kdnnen, dass heute viele
Studien durchgefuhrt werden. Im Jahr 2007 hat die Weltgesundheitsorganisation Nacht- und
Schichtarbeit als potenzielle Ursache von Krebs anerkannt (fur mehr s. http://www.reu-
ters.com/article/pressRelease/idUS83251+30-Nov-2007+PRN20071130). Licht in der Nacht
(und nicht kunstliches Licht als solches) wird als krebsausldésender Umweltfaktor behandelt (s.
http://inci.oxfordjournals.org/cgi/content/full/93/20/1513 ). Das bedeutet u.a., dass man die
nachtliche Beleuchtung von Arbeitsstatten besonders unter die Lupe nehmen muss, bei der man
nicht mehr dem ewigen Motto der Lichttechnik folgen darf, dass mehr Licht besser sei.

Die bis zum Jahr 1991 bekannt gewordenen Wirkungen dieser Art werden in einem Forschungs-
bericht des US-Kongresses behandelt und diskutiert (Herdmann et al 1991). Weitere Quellen sind
CIE 2001, CIE 2004 und CIE 2006. Eine gemeinsame Betrachtung aller relevanten Dokumente aus
diesen Quellen und aus weiteren ergibt eine Fllle von Einfliissen der Farbe, des Spektrums und
der spektralen Zusammensetzung des Lichts, sodass man sich eigentlich wundern musste, wa-
rum gerade Vollspektrumlicht nicht Gegenstand von noch viel mehr Studien geworden ist.

Wirkungen des UV-Anteils

Die Befurworter der Vollspektrumlampe weisen darauf hin, dass in Innenrdumen die lebenswich-
tige UV-Strahlung fehle. Dieses Argument ist zweifellos stichhaltig. Nach wissenschaftlichen Er-
kenntnissen in der Photochemie nimmt man an, dass das Leben auf der Erde durch chemische
Prozesse begonnen haben muss, die durch die UV-Strahlung in Gang gesetzt worden sind. Le-
benswichtige Wirkungen der UV-Strahlung fir den Menschen wie die Anregung der Vitamin D-
Produktion sind seit langem bekannt.


http://www.reuters.com/article/pressRelease/idUS83251+30-Nov-2007+PRN20071130
http://www.reuters.com/article/pressRelease/idUS83251+30-Nov-2007+PRN20071130
http://jnci.oxfordjournals.org/cgi/content/full/93/20/1513

Die Schwachstelle der Argumentation liegt allerdings bei der Frage der Intensitat. Die lebens-
wichtige UV-Strahlung kann bei Uberschreitung gewisser Grenzen der Bestrahlung auch eine tod-
liche Gefahr bedeuten. Auch dies weif3 man nicht zuletzt aus der Photobiologie, nach deren Er-
kenntnissen das Leben zwar unter UV-Einwirkung begonnen haben muss, jedoch sofort vernich-
tet worden ware, wenn sich die ersten Lebenskeime nicht hatten in groBere Wassertiefen bewe-
gen konnen, die Schutz vor UV-Strahlung boten. ,,Die Dosis macht, dass ein Ding kein Gift sei*,
sagte vor etwa funfhundert Jahren Paracelsus. Das gleiche gilt auch fur die UV-Strahlung, die so-
wohl Hautleiden verursachen als auch kurieren helfen kann.

Die Frage der Intensitat durfte den Schlussel fur weitere Betrachtungen liefern. In Innenraumen
fehlt tatsachlich die UV-Strahlung aus natirlichen Quellen fast vollig. Hinter einer dreifachen
Warmeschutzverglasung ist der UV-Anteil im Tageslicht kaum noch nachweisbar. Will man die-
sen im Rauminnern kunstlich herstellen, stellt sich die Frage, auf welchem Wege die Strahlung
den Korper erreichen soll. Da kinstliches Licht vorwiegend von oben einfallt, schattet der Kopf
den groBten Teil des Korpers ab, und dieser ist bei der Arbeit fast ganzlich verhullt. Man misste
also, um die naturliche Dosis zu realisieren, zu recht hohen Bestrahlungsstarken greifen.

Nicht nur diese Umsténde lassen es zweifelhaft erscheinen, dass die im Innenraum erzeugte UV-
Strahlung einen Nutzen bringt. Ein weiterer, vielleicht gewichtigerer Grund kann darin liegen, dass
die Wirkung von einer Strahlung mit einem bestimmten Spektrum nicht von ihr bzw. ihrer Dosis
abhangt, sondern wesentlich davon, welcher zusatzlichen Strahlung die betreffende Korperstelle
ausgesetzt wird. D.h., eine UV-Exposition, die unter Tageslicht als ungefahrlich eingestuft wird,
kann unter einem anderen Licht eine andere Wirkung entfalten.

Neben diesertheoretischen Bedenken muss man noch berlcksichtigen, dass es ethische Beden-
ken dagegen gibt, dass man Menschen kollektiv einer Strahlung aussetzt, die u.U. eine Gefahr
bedeuten kann. Zwar liegen die von Vollspektrumlampen erreichbaren Bestrahlungsstarken weit
unter den zulassigen Dosen, man ist aber aufgrund friherer Umgangsweisen mit Strahlung heute
eher Ubervorsichtig.

Verbesserung der Sehleistung

Vollspektrumlampen sollen eine bessere Sehleistung ermoéglichen, indem sie einen héheren An-
teil an kurzwelligem Licht emittieren. Die behauptete Wirkung wird zum einen darauf zurlck ge-
fuhrt, dass auch bei hell adaptiertem Auge (Beleuchtungsniveau in Innenrdumen) die Stabchen
(maximale Empfindlichkeit bei 508 nm) zur Hellempfindung beitrigen und nicht nur die Zapfen,
deren maximale Empfindlichkeit im gelb-griinen Bereich liegt. Zum anderen aber wird behauptet,
dass der Pupillendurchmesser durch einen hoheren Anteil an kurzwelligem Licht kleiner wirde
und daher die Tiefenscharfe des Auges groBer.

Beide Behauptungen werden durch mehrere Verdffentlichungen zumindest unterstutzt (z.B. Ber-
man, Fein, Jewett and Ashford 1994). Eine Diskussion der festgestellten Effekte findet sich in
Veitch und McColl, 2001. Es existieren aber auch Veroffentlichungen, aus denen hervorgeht, dass
die behaupteten Effekte nicht eintraten. lhnen ist hdufig gemein, dass die Ergebnisse mit Lese-
versuchen ermittelt worden sind. Leseversuche, die mit alphabetischen Zeichen durchgefthrt
worden sind, sind aber nicht trennscharf, d.h., tatsachlich vorhandene Unterschiede von Testob-
jekten (in diesem Fall Lampentypen) werden nicht immer festgestellt. Daher gehen die methodi-
schen Fehler der Untersuchung zu Lasten des Probanden, in diesem Fall der Lampe. Wie
schlimm sich dieser Fehler auswirken kann, lasst sich anhand der Typographie darstellen. Die
uns bekannten Schriften sind z.T. sehr gut lesbar, wahrend andere eher der Schénheit wegen ein-
gesetzt werden. Obwohl sehr viele Menschen eine Unterscheidung zwischen gut und schlecht
lesbaren Schriften mit dem bloBen Auge zuverlassig treffen kdnnen, muss der Unterschied bei
Lesetests sehr groB sein, damit ein Unterschied ermittelt werden kann.

Es ist moglich, dass bei Untersuchungen ein madglicher positiver Effekt von Vollspektrumlampen
kleiner erscheint als tatsachlich vorhanden, weil diese Lampen eher farblich flimmern als andere,



wenn sie mit ublichen Vorschaltgeraten betrieben werden. Da das Flimmern die Sehleistung her-
absetzt, wird die Wirkung bei einem Versuch unterschatzt. Heute gibt es aber keinen vernunftigen
Grund mehr, Leuchtstofflampen mit konventionellen Vorschaltgeraten zu betreiben.

Sehkomfort

Ob die Beleuchtung mit Vollspektrumlampen den Sehkomfort erhoht bzw. den sog. ,,discomfort”
mindert, ist umstritten. Das ist nicht verwunderlich, weil jeder Autor mangels eindeutiger Defini-
tion irgend etwas anderes als Sehkomfort untersucht hat, und zumal die lichttechnische Indust-
rie dem Sehkomfort nicht mehr Bedeutung beigemessen hat als einer Couch im Biro: ,,Das (ge-
meint sind MaBnahmen, die den Sehkomfort erhéhen und die Akzeptanz verbessern wiirden)
kann ohne Frage Komfort und Akzeptanz der Beleuchtung erhohen — ebenso wie dies eine Couch
im Blro oder eine besonders komfortable Sitzgruppe tun wirden.“ (aus der Broschure Lichtforum
28 der Fordergemeinschaft Gutes Licht). Auch im CIE Technical Report ,, The Influence of Daylight
and Artificial Light on Diurnal and Seasonal Variations in Humans. A Bibliography“ sucht man ver-
gebens nach dem Begriff Sehkomfort, obwohl dieser Bericht ein verwandtes Thema behandelt.
Das CIE Worterbuch kennt ihn auch nicht.

Die Tatsache, dass die Wirkung von Vollspektrumlicht auf den Sehkomfort umstritten ist, darf aus
den genannten Grinden nicht gegen sie bewertet werden. Deswegen werden die Befunde in der
Literatur hier nicht diskutiert.

Wahrnehmung und Leistungsfahigkeit

Die Vollspektrumlampen mit ihrem relativ hohen Farbwiedergabeindex fUhren zu nachweisbaren
Verbesserungen des Farberkennens. Es gibt aber auch andere Leuchtstofflampen, die eine gute
Farbwiedergabe gewahrleisten kdnnen.

Die Empfindung, dass Raume heller bzw. groBer sind, kann durch diese Lampen unterstutzt wer-
den. Dies wurde durch eine Untersuchung in jingster Zeit wieder bestatigt (Vandahl et al, 2009).
Die Autoren haben herausgefunden, dass man bei einer &hnlichsten Farbtemperatur von 2700 K
hohere Beleuchtungsstarken braucht um den gleichen Helligkeitseindruck zu bekommen wie un-
ter 6500 K.

Die Lernleistung von Schulkindern, haufig herangezogen, um Wirkungen der Beleuchtung zu er-
mitteln, scheint keine besondere Steigerung durch Vollspektrumlicht zu erfahren. Dies gilt ver-
mutlich nur fir Versuche, die man lediglich aus versuchstechnischen Griinden in Raumen ohne
Tageslicht durchfuhrt, bei denen man festgestellt hat, dass die Beleuchtung von Schulraumen
keinen Einfluss auf die Lernleistung habe. Bei methodisch einwandfrei durchgefuhrten Untersu-
chungen, die allerdings in Schulen mit Fenstern und Oberlichtern stattfanden, konnte man ein-
wandfrei einen signifikanten Einfluss der Beleuchtung auf den Lernerfolg von Schiilern nachwei-
sen (s. Daylighting in Schools, 2001). Zwei der moglichen Ursachen fur die festgestellten positi-
ven Wirkungen, bessere Farbwiedergabe und bessere Stimmung der Benutzer aufgrund der Licht-
qualitat, treffen auch fur eine kunstliche Beleuchtung mit Vollspektrumlampen zu.

Hinsichtlich der Leistungsfahigkeit von Erwachsenen sind laut Veitch und McColl keine Unter-
schiede zwischen Rdumen mit unterschiedlicher Beleuchtung gefunden worden. Diesem Befund
wurden aus heutiger Sicht viele Personen und Stellen heftig widersprechen. Gerade die Studien
zu den nicht-visuellen Wirkungen der Beleuchtung gehen davon aus, dass ein solcher Einfluss
sogar groB ausfallen misste.

Far die Aussage von Veitch und McColl gibt es einige plausible Erklarungen. Zum einen waren
viele Studien, wie die Autorinnen selber als Kritik anfihren, methodisch schwach bis unhaltbar.
Wer menschliche Leistung, Leistungsfahigkeit oder Leistungsbereitschaft misst, und dabei zu-
verlassige Ergebnisse erhalten will, muss einen gewaltigen Aufwand treiben. Wer dies gar in der
Praxis betreiben mochte, wird nicht selten Opfer eines Phanomens, den Forscher mit ahnlichen
Ansatzen bereits in den 1920er Jahren erlebt haben, des Hawthorne-Effekts. Dieser Effekt wurde



bei einem Versuch festgestellt, bei dem man durch besseres Licht die Arbeitsleistung erhdhen
wollte. Die Leistung erhdhte sich aber auch dort, wo man nur vorgegeben hatte, die Beleuchtung
verbessert zu haben. Man weiB3 seitdem, dass es nicht einfach ist, menschliche Leistung zu er-
fassen.

Ein weiterer Grund fur die (scheinbare?) Wirkungslosigkeit unterschiedlicher Beleuchtungen, wie
sie von Veitch und McColl dargestellt werden, liegt in der Durchfuhrung der Versuche selbst.
Wahrend man heute die nicht-visuelle Wirkungen der Beleuchtung als die wichtigere Einfluss-
groBe halt, und sich daher mit circadianen Rhythmen befasst, hat man bei friiheren Versuchen
entweder diesen Effekt Uberhaupt nicht bericksichtigt, oder gar schwere versuchstechnische
Fehler begangen, indem man die Nachtsituation bei Tage mit abgedunkelten Raumen hergestellt
zu haben glaubte.

Aus heutiger Sicht wiurde man in der Frage der Leistungsfahigkeit und ihrer Beeinflussung durch
Licht und Beleuchtung anders reagieren als im Jahre 2001.

Schlussfolgerungen

Die behaupteten Wirkungen von Vollspektrumlicht konnten haufig nicht nachgewiesen werden.
Die von Veitch und McColl gepruften Studien wiesen allerdings viele methodische Mangel auf, so
dass man nicht den Schluss ziehen darf, dass die Wirkungen nicht vorhanden seien. Vielfach wa-
ren die Studien nicht geeignet, um bestimmte Effekte nachzuweisen.

Wer mit wissenschaftlichen Methoden nicht vertraut ist, wird ungern glauben, dass man solch
triviale Dinge wie Ermudung oder Lesbarkeit von Text nicht experimentell ermitteln kann, wo doch
jeder Mensch weiB3, was sie bedeuten. Es ist aber leider so. Um Sachverhalte wie die mentale
Leistungsfahigkeit eines Erwachsenen oder den Lernerfolg von Schiilern messbar zu machen, be-
notigt man sehr viel Aufwand. Fur die oben zitierte Untersuchung ,,Daylighting in Schools“ muss-
ten beispielsweise 50.000 Datensatze aus 102 Schulen erfasst, gepruft und ausgewertet werden.
Wenn man z.B. aus wirtschaftlichen Griinden mit kleineren Stichproben arbeiten muss, wird man
sehr haufig keine Unterschiede zwischen den erprobten Situationen (z.B. Beleuchtung mit ver-
schiedenen Arten von Leuchtstofflampen) finden kénnen, auch wenn sie vorhanden sind.

Das Vollspektrumlicht als Zankapfel zwischen Menschen, die an seine Wirkungen glauben, und
anderen, die wissenschaftlich nachweisen wollen, ob und ggf. welche Wirkungen durch Lampen
mit entsprechenden Eigenschaften bzw. durch Beleuchtung mit solchen Lampen erzeugt wer-
den, wird uns noch geraume Zeit erhalten bleiben. Eine durchschlagende Wirkung hat die Voll-
spektrumlampe aber dennoch erzielt: Seit den ersten Erkenntnissen, die John Ott berichtet hatte,
wird zunehmend starker Uber die gesundheitlichen Wirkungen von Licht und Beleuchtung ge-
forscht und gesprochen. Die medizinische Forschung hat hierbei u.a. das Licht bzw. eher den
Mangel an Licht als die Ursache der seit mehr als 2.000 Jahren bekannten Winterdepression ent-
larvt.

Die mdglichen Wirkungen von Vollspektrumlicht werden heute positiver gesehen als im Jahre
2001, als Vietch und McCall ihre Bewertung der Literatur veroffentlicht haben.
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