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1. Aufgabenstellung, Ziel und Voraussetzungen des Projektes
1.1. Aufgabenstellung und Ziel

Die Aufgabe dieses Projekts der Intellux GmbH war es, die biologische Wirksamkeit einer
neuartigen LED Schreibtischleuchte der Firma DURABLE Hunke & Jochheim GmbH & Co.
KG (58636 Iserlohn) experimentell mit Versuchspersonen in einer Studie zu testen. Diese
neuartige LED-Schreibtischleuchte wird unter dem Markennamen LUCTRA vermarktet. Die
hier vorliegende Studie bezieht sich dabei insbesondere auf das Modell LUCTRA TABLE
PRO. Des Weiteren sollte eine Bewertung der Ergebnisse unter Heranziehen der firmenei-
genen Datenbank vollzogen werden. Drittens sollte dieser Bericht auch eine theoretische
Abschatzung der Ergebnisse flir andere Entfernungen der Leuchte vom Tisch und andere
(Tisch-) Oberflachen beinhalten.

Die Intellux GmbH hatte sich zum Ziel gesetzt, die biologische Wirksamkeit der LED Schreib-
tischleuchte in einer 30-minUtigen Lichtexposition am Abend zu testen. Primare Messvari-
able hierbei sollte die Melatonin-Konzentration im Speichel vor, wahrend und nach Lichtex-
position sein.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Wenige Arbeitsgruppen haben den Einfluss von unterschiedlichen elektrischen Beleuch-
tungssituationen auf biologische Wirksamkeit hin systematisch untersucht. Entsprechende
Ergebnisse sind aber notwendig, um Standards, Normen oder auch nur verlassliche Pla-
nungshinweise zu geben.

Unsere Arbeitsgruppe hat sich in den letzten sieben Jahren auf Anwendungsforschung auf
dem Gebiet Licht & Gesundheit spezialisiert, und mehrere 6ffentlich und industriell gefor-
derte Projekte eingeworben. Im durch das BMBF geforderten Projekt Plasmalampen flir
Circadiane Rhythmen — PLACAR (FKZ: 13 N 8973) haben wir zum einen eine standardisierte
Untersuchungssituation definiert sowie ein Untersuchungsparadigma entwickelt, dass unter
fast naturalistischen Bedingungen eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Beleuchtungss-
zenarien in Bezug auf die Melatonin- Suppression beschreibt. Die Datenbank wurde seit-
her systematisch erweitert und stellt mit Gber 30 unterschiedlichen Beleuchtungsszenarien
heute die groBte ihrer Art weltweit dar. Sie scheint geeignet, Grundlage einer allgemeinen
Charakterisierung von Beleuchtungssystemen zu sein, parallel zu Normen und Standards
bezlglich Beleuchtungsstarke und Lichtfarbe. Die im beauftragten Projekt durchgeflihrten
Untersuchungen kénnen mit den vorhandenen Daten verglichen und bewertet werden.

Die Arbeitsgruppe hat sich national und international eine herausragende Stellung auf dem
Gebiet Licht & Gesundheit erarbeitet. Herr PD Dr. Kunz als Projektleiter ist Psychiater und
seit 20 Jahren in der Klinischen Schlafforschung und Klinischen Chronobiologie tatig. Er hat
in Bezug auf das fur die Lichtwirkung elementare Hormon Melatonin eine Reihe originarer
Forschungsergebnisse mitgeteilt [1-6]. Ausdruck seiner Reputation auf dem Gebiet Licht
& Gesundheit sind: Mitglied im FNL 27 beim DIN (Wirkung des Lichts auf den Menschen);
einziger Mediziner im Wissenschaftlichen Ausschuss der Deutschen Lichttechnischen Ge-
sellschaft (TWA in LiTG), zustandig flr den Bereich melanopische Lichtwirkung; Berater der
Europaischen Kommission bei der Erstellung des Berichts: Health Effects of Artificial Light
[10].




Erste Experimente zur Machbarkeit der abendlichen Melatonin-Suppression mit verschie-
denen elektrischen Beleuchtungen wurden von der Arbeitsgruppe bereits ab 2006 durch-
gefuhrt. Hierbei wurden wichtige Erkenntnisse gewonnen, die zum Erstellen des Studiende-
signs wesentlich beigetragen haben. Im Februar 2007 wurde die erste reale Untersuchung
an Probanden mit dem neu ersteliten Untersuchungsparadigma durchgeftihrt. Das erstelite
Untersuchungsparadigma erwies sich bei den Folgeexperimenten als praktikabel.

Wichtigste Untersuchung war die Messung von Melatonin im Speichel zur Verifizierung der
Melatonin-Suppression unter Licht. Diese Untersuchung wird im Wesentlichen in Europa
von drei Instituten angeboten. Auf Empfehlung anderer européischer Labore entschieden
wir uns fur eine Firma, die diese Messungen flr uns durchfihren sollte. In zwei aufeinander
folgenden Experimenten, in denen unterschiedliche Analysemethoden angewendet wurden,
zeigten sich jeweils inkonsistente Befunde. Ab dem dritten Experiment wurden die entspre-
chenden Untersuchungen von der Firma IBL International in Hamburg durchgeflhrt. Diese
Zusammenarbeit verlief reibungslos, die Ergebnisse waren konsistent und verlasslich.

Die Firma Intellux GmbH wurde 2013 von Herrn Dr. Kunz gegrindet mit dem Ziel, die Erfor-
schung von biologischen Lichtwirkungen auch kommerziell voranzutreiben und zur Entwick-
lung intelligenter, biologisch optimierter Beleuchtungssysteme beizutragen.

Seit Herbst 2014 ist die Firma Intellux Teil des vom BMBF geférderten Verbundprojekts
OLIVE": Optimierte Lichtsysteme zur Verbesserung von Leistungsfahigkeit und Gesundheit
(FKZ: 13 N 13162), in dem es zusammen mit anderen Industriepartnern um die biologische
Wirkungseffizienz sowie der Optimierung von verschiedenen Beleuchtungssystemen beim
Menschen geht.

1.3. Wissenschaftlicher Stand, an den angekniipft wurde

Die Erdrotation bedingt zwei der verlasslichsten, vorhersehbar wiederkehrenden Verande-
rungen der Natur, die Einfluss auf den Menschen nehmen: der tagliche Wechsel von Hell/
Dunkel sowie die 24-Stunden-Variation der Umgebungstemperatur. Jedes Lebewesen auf
der Erde hat sich im Laufe der Evolution an diese Veranderungen angepasst, der Mensch
offenbar besonders gut. Licht ist der starkste ,Zeitgeber” dieser Synchronisation. Das Er-
gebnis ist ein System an inneren Uhren, das samtliche 24-Stunden-Variationen des Korpers
moduliert oder treibt: Organaktivitat, Hormonsekretion, Reaktionen auf Medikamente bis
hin zur Genexpression. Diese circadianen Rhythmen sind auf einander abgestimmt, sodass
sie, einem mathematischen Chaos gleich, einen Uberaus regelhaften Ablauf und damit die
Funktionsfahigkeit von Korper und Psyche gewahrleisten [7].

Das circadiane System besteht aus einer Vielzahl von Uhren. In jeder einzelnen Zelle des
Kdrpers ist die individuelle 24-Stunden-Information enthalten [8]. Die Zellen missen mitei-
nander synchronisiert werden, um aufeinander abgestimmt zum jeweiligen Zeitpunkt das
Richtige zu tun. Diese Abstimmung der peripheren Uhren erfolgt Uber eine Hauptuhr, die im
Nucleus suprachiasmaticus (SCN) des Hypothalamus angesiedelt ist. Diese Hauptuhr wird
taglich Uber Zeitgeber mit der auBeren Umgebung synchronisiert. Von Uberragender Bedeu-
tung sind hier die Zeitgeber Licht und Dunkelheit [9].




Die Erfindung kiinstlichen Lichts gibt dem Menschen die Méglichkeit, Zeitpunkt und Lange
von Tag und Nacht selbst zu bestimmen. Tier- und humanexperimentelle Arbeiten zeigen,
dass diese biologischen Wirkungen von Licht im AusmaB erheblich sind. Diese Erkenntnisse
erzeugen eine vollig neue Sichtweise, da deutlich wird, dass zuséatzlich zur Sehaufgabe
Leistungsfahigkeit und Gesundheit positiv wie negativ durch kinstliche Beleuchtung beein-
flusst wird [13].

Dies ermoglicht einerseits Rund-um-die-Uhr-Unternehmungen wie Schichtarbeit. Auf
der anderen Seite bedingt die tagliche Veranderung von Lange und Zeitpunkt des Tages
eine externe Desynchronisation des auBeren Hell/Dunkel- gegenlber dem inneren
24-Stunden-Rhythmus. Arbeits- und Ausbildungsplétze in der industrialisierten Welt sind
wesentlich mit kunstlicher Beleuchtung ausgestattet. Die Normen und Standards flr kunst-
liche Beleuchtungen orientieren sich an den arbeitsbedingten Sehaufgaben, im Gesund-
heitswesen auch an Annehmlichkeit und Wohlbefinden (DIN EN 12464-1 und DIN 5035).

Die Entdeckung von intrinsisch lichtempfindlichen, retinalen Ganglienzellen, dem Photo-
pigment Melanopsin und die Beschreibung seines Aktionsspektrums am Anfang dieses
Jahrhunderts hat eine stlrmische Entwicklung initiiert, mit einer Flut an Grundlagenkennt-
nissen zu den Uber das Auge vermittelten, nicht-visuellen, biologischen Wirkungen von
Licht [11,12]. Das Photopigment Melanopsin auf der Netzhaut Ubermittelt die Informationen
Uber Intensitat und spektrale Verteilung des Lichts an Nervenbahnen, die zum SCN flihren.
Melanopsin reagiert besonders empfindlich auf Licht im blauen Spekirum mit einer maxi-
malen Sensitivitat bei einer Wellenlange von ca. 480 nm. Mehrere Arbeitsgruppen beschrie-
ben Aktionsspektren, die genauere Information darliber liefern, ab welcher Lichtintensitat
und bei welcher Wellenlange monochromatisches Licht die intensivste Wirkung auf das
circadiane System entfaltet [11,12].

Erste Anwendungsbeobachtungen scheinen die Grundlagenexperimente zu bestatigen.
Allerdings deutet sich auch an, dass Licht und Dunkelheit — zum jeweils ,falschen* Zeit-
punkt — negative Effekte bewirken kénnen. Die Weltgesundheitsorganisation (WHQ) stuft
Nachtschichtarbeit als ,wahrscheinlich karzinogen* ein und benennt als wesentlich urséach-
lichen Teilaspekt die Unterdriickung von Melatonin durch Licht [14]. Die Européische Kom-
mission (Scientific Committee on emerging and newly identified health risks ~—SCENIHR)
beschreibt potentielle Gesundheitsgefahrdung durch kinstliches Licht in den Abend- und
Nachtstunden. Somit kommt der Aufklarung der Zusammenhénge sowie der Umsetzung
von GegenmaBnahmen eine besondere Bedeutung zu.

Die bisherigen humanexperimentellen Arbeiten weltweit haben zumeist Wirkungen von
monochromatischem Licht, oft bei pharmakologisch dilatierten Pupillen, in streng kontrol-
lierten experimentellen Settings nachgewiesen. Eine Ubertragung dieser Ergebnisse auf
polychromatisches Licht, wie man es im natlrlichen Licht und in der Innenraumbeleuchtung
vorfindet, ist hochkomplex und beim bisherigen Forschungsstand noch nicht zu leisten.
So sind die Effekte von Licht auf die Physiologie des Menschen abhéangig von auBeren
(Beleuchtungsstérke, Photonendichte, Beleuchtungsdauer, spektrale Zusammensetzung,
Beleuchtungszeitpunkt u. a.) wie von inneren Faktoren (Alter, Gesundheitszustand, Sen-
sitivitdt der Netzhaut, Medikamenteneinnahme, individuelle Phasenlange zum &auBeren
Hell-Dunkel- Rhythmus u. a.). Polychromatisches Licht bereits geringer Intensitat am Abend
beeintrachtigt Hormonsekretion, Gehirn- und Genaktivitat [15]. Dem Mondlicht &hnliche
Beleuchtungsstérken und Verénderung der Tageslange Uber wenige Wochen wahrend der
Nacht induzieren in tagaktiven Mausen strukturelle und Verhaltensveranderungen, die denen
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von Depressionsmodellen ahneln [16,17]. Eigene — bisher unveroffentlichte — Daten zeigen,
dass gesunde Probanden zumindest in einer stadtischen Umgebung einer Beleuchtung
ausgesetzt sind, die ca. einem Promille der natiirlichen Tagesbeleuchtung entspricht. Es
stellt sich die Frage, ob Licht am Abend und in der Nacht bzw. Dunkelheit am Tage zu einer
internen Desynchronisation beitragt. Bei Bestatigung dieser Hypothesen ergaben sich viele
Perspektiven in Bezug auf Lern- und Leistungsfahigkeit von Schilern sowie Reduktion von
Stress und Uberforderung am Arbeitsplatz. Auch erhalten die genannten lichtempfindlichen
retinalen Ganglienzellen ihre Information nicht nur aus ihrer intrinsischen Photosensibilitat
heraus, sondern werden durch vorgeschaltete Rezeptoren, den aus dem visuellen System
bekannten Zapfen und Stébchen, in ihrer Reagibilitt je nach Zeitpunkt, Lichtintensitat und
einer Vielzahl anderer Faktoren moduliert.




2. Durchfiihrung des Projekts
2.1 Planung

Die Planung des Projekts erfolgte in Zusamsmenhang mit den beteiligten Mitarbeitern von
Herrn PD Dr. Kunz, welche entweder ebenfalls Mitarbeiter (siehe Anhang) der Firma Intellux
sind oder aber der Arbeitsgruppe ‘Schlafforschung und Klinische Chronobiologie' (Univer-
sitatsmedizin Charité) angehoren, welche ebenfalls von Herrn Dr. Kunz geleitet wird. Die
Experimente wurden vom 01. Juli bis zum 15. September 2014 durchgeflhrt.

Die Planung der Studie erforderte die folgenden Schritte:
- Studiendesign
- Eingabe an die Ethische Kommission der Universitatsmedizin der Charité
- Vermessung und Bereitstellung der Schreibtischleuchten
- Testen der Leuchten und Definition der Sollwerte
- Rekrutierung der Probanden
- Durchfuhrung der Studie
- Analyse der Ergebnisse

2.2 Ablauf des Projektes

Der geplante Ablauf war, die Schreibtischleuchten in einem humanexperimentellen Experi-
ment im Sommer 2014 mit Testmustern der Leuchte zu testen und erste Auswertungen bis
Ende Oktober 2014 verfligbar zu machen. Dabei wurde ein bereits erprobtes Studiendesign
(siehe oben) angewendet. Die gewéhlte Vorgehensweise wird in den folgenden Abschnitten
detailliert dargelegt werden. Der Durchflhrung der Studie wurde vor Beginn derselben von
der Ethikkommission der Charité — Universitatsmedizin Berlin zugestimmt.

2.2.1 Rekrutierung der Probanden

Die Probanden wurden mittels Aushangen (Flyer) an Berliner Hochschulen (FU, Humboldt
Universitat, TU) rekrutiert. Sie bekamen verschiedene Fragebdgen zugeschickt und kamen
vor der Studie einmal in die Klinik fir Schlaf- & Chronomedizin (St. Hedwig-Krankenhaus) flir
eine korperliche Untersuchung und ein Gesprach mit einem Vertreter des Studienteams. Bei
dieser Gelegenheit wurde das Protokoll nochmals erklart und die Probanden erteilten ihre
schriftliche Einwiligung zur Teilnahme an der Studie. Es wurden 16 Probanden* (8 F, 8 M):
Durchschnittsalter: 24.4 + 1.8 Jahre (zwischen 21 und 27 Jahren) in die Studie eingeschlos-
sen. Alle Probanden waren gesund (Eingangsuntersuchung), und gaben an, keine Medika-
mente oder Drogen einzunehmen. Keiner der Probanden war ein extremer Morgen- oder
Abendtyp. Letzteres wurde im Morningness-Eveningness Fragebogen von Horne & Ost-
berg (HO) sowie dem Munich Chronotype Questionnaire (MCTQ) bestimmt (HO: 563.1 £ 7.3;
MCTQ: 4:20 + 54 Min; Mittelwerte + Standardabweichungen). Der Pittsburgh Sleep Quality
Index (PSQI), welcher ein Instrument zum Ausschluss von schlafbedingten Erkrankungen ist
und unter 5 liegen sollte, ergab einen durchschnittlichen Wert von 3.2 (Standardabweichung
+ 0.9). Die habituelle Bettgehzeit lag im Mittel bei 23:34 Uhr (Standardabweichung: 0:46
Minuten).

“die mannliche Form ,Proband” wird in diesem Bericht gleichbedeutend auch flr Frauen bendtzt




2.2.2 Studienprotokoll

Entrainmentphase zu Hause:

Eine Woche vor der Studie mussten die Probanden regelmaBige Bett- und Aufstehzeiten
einhalten und dies in einem Schlaftagebuch aufschreiben. AuBerdem bekamen die Proban-
den bei ihrer ersten Visite in der Klinik fir Schlaf- & Chronomedizin einen Aktivitdtsmoni-
tor (Motion Watch 8; Camntech; Cambridge; England) ausgehandigt und wurden instruiert,
diesen fur die Dauer der Studie kontinuierlich am Handgelenk zu tragen. Die aufgezeich-
neten Aktivitatsdaten sowie das Schlaftagebuch dienten zur Kontrolle des regelméaBigen
Schlaf-Wachzyklus.

Studie an der Klinik fur Schlaf- & Chronomedizin:

Die Studie wurde in einem eigens vom St. Hedwig-Krankenhaus zur Verfligung gestellten
groBen Raum durchgeflhrt, in welchem maximal 6 Probanden gleichzeitig getestet werden
konnten. Die Fenster wurden abgedunkelt, so dass kein natlrliches Licht einfallen konnte.
Die Testplatze waren in einem Abstand von 1-2 m zueinander angeordnet, aber rdumlich
nicht gegeneinander abgeschirmt. Deshalb trugen die Probanden im Dammerlicht zusatzlich
stark getonte Brillen, um die Einflisse der Nachbarsplatze zu minimieren, falls die Lichtex-
positionen zu unterschiedlichen Zeiten stattfanden. Da die Studie im Sommer durchgefihrt
wurde, sorgte ein mobiles Klimagerat fir konstante Temperaturen unter 25° Celsius. Die Pro-
banden kamen an insgesamt funf Abenden (in einem Abstand von mindestens vier Tagen)
ins Labor. Die Studie begann 6 Stunden vor der individuellen Bettgehzeit. Die Probanden
verbrachten die ersten 5 Stunden vor der Lichtexposition und 30 Min nach der Lichtexposi-
tion in stark gedimmter Beleuchtung (Dim Light; DL; < 6 Ix) und saBen wahrend dieser Zeit
an einem Einzeltisch. Sie durften diesen lediglich flr kurze Toilettenbesuche verlassen, und
mussten hierfur eine stark getdonte SchweiBerbrille tragen. Wahrend des ersten Teils in DL
mussten die Probanden regelmaBig (alle 10-60 Minuten) insgesamt 11 Speichelproben ab-
geben. Dafur benttzten sie eine Art Watterolle (Salivetten), welche flir maximal drei Minuten
im Munde belassen wurde. Die Probanden flllten auBerdem wahrend der Lichtexposition
einen Fragebogen zur Erfassung des visuellen Komforts aus. Eine Stunde vor der habituellen
Bettgehzeit wurden die Probanden flr eine halbe Stunde (30 Minuten) einer von insgesamt
funf Beleuchtungsbedingungen ausgesetzt. Ein Testmuster der LUCTRA Schreibtischleuch-
te ist in Abbildung 1 dargestellt.

Wahrend der gesamten Studie war mindestens ein(e) Vertreter/in des Studienteams anwe-
send, welche(r) die korrekte Durchfiihrung des Protokolls garantierte. Die Probanden wur-
den in Gruppen von 3-6 Personen pro Abend getestet. Zwischen den einzelnen Aufgaben
(nicht aber wahrend der Lichtexposition) durften die Probanden sich untereinander oder mit
einem Studienvertreter unterhalten. In regelmaBigen Absténden (aber nicht langer als 20
Min vor der nachsten Speichelprobe) wurden den Probanden leichte Snacks (Sandwich,
Joghurt, Frichte, Musliriegel) angeboten und sie durften Wasser trinken.




2.2.3 Die Beleuchtungsbedingungen

Die vorliegende Studie wurde mit seriennahen Testmustern der Schreibtischleuchte Modell
LUCTRA TABLE PRO durchgeflihrt.

Die im Rahmen der Studie verwendeten LUCTRA-Testmuster entsprechen in Bezug auf
(1) die Geometrie des Leuchtenkopfs, (2) die verwendeten LED sowie die Helligkeits-und
Farbortbinnings, (3) die Bestromung, (4) den verwendeten Reflektor, (5) der Streuscheibe
und damit aller fir die Lichterzeugung und den Lichtverteilung maBgeblichen Teile den
Leuchten der Serienfertigung. Neutral vermessene lichttechnische Daten (Messlabor: DIAL
LUdenscheid) und die Qualitatsbestimmung der LED lagen bei Studienbeginn vor, wurden
durch Intellux validiert und kdnnen auf Anfrage bei DURABLE eingesehen werden.

Abweichungen zwischen LUCTRA-Testmustern und den Leuchten der Serienfertigung be-
stehen lediglich im Fertigungsverfahrens des konstruktiven Aufbau des Gehauses und des
Leuchtenkopfs und haben damit keinen Einfluss auf die Lichtausbeute und Lichtqualitt.

Abbildung 1:

Abbildung 1: Testmuster der Schreibtischleuchte LUCTRA (linke Seite) und der Leuchten-
kopf von unten (rechte Seite). Gut sichtbar ist die Anordnung der warm-weiBen (orangen)
und kalt-weilBen (gelben) LEDs.




Die 5 Beleuchtungsbedingungen umfassten (siehe auch Abbildungen 2 und 3 sowie die
Tabelle 1):

Abbildung 2:

Dim Light (DL; < 6 Ix): polychromatisch weiBe schwache indirekte Beleuchtung (Steh-
leuchte in der Mitte des Raumes)

Starke Referenzbeleuchtung: helle polychromatisch weiBe LED Beleuchtung (,Bright
Light'; BL; indirekte Beleuchtung mittels LED Strahler von oben; ca. 1 m oberhalb des
Tisches; Farbtemperatur: 5500 K)

Kalt-weiBe Schreibtischleuchte (LUCTRA TABLE PRO, DURABLE; Farbtemperatur:
6000 K) ‘

Warm-weiBe Schreibtischleuchte (LUCTRA TABLE PRO, DURABLE; Farbtemperatur:
2700 K)

Gemischt warm-kaltweiBe Schreibtischleuchte (LUCTRA TABLE PRO, DURABLE;
Farbtemperatur: 3800 K)

Abbildung 2 zeigt exemplarisch das Beispiel einer Beleuchtungssituation fiir die warm-weiBe
LUCTRA TABLE PRO Schreibtischleuchte (linke Seite) und rechts digjenige der kalt-weiBen
LUCTRA TABLE PRO Schreibtischleuchte so wie dies wéhrend der Studie getestet wurde.




Abbildung 3:

Abbildung 3 zeigt die Beleuchtungssituation fur die bright light (BL) Referenzbeleuchtung
mittels LED Strahler tber dem Schreibtisch.

Alle Probanden bekamen am ersten Abend die DL Beleuchtung, alle anderen Beleuch-
tungs-Bedingungen wurden pro Gruppe a 4-6 Personen randomisiert.

Die Leuchten wurden vor der Studie lichttechnisch vermessen (siehe Anhang 2 fUr eine
Tabelle der Bestromungs-Einstellungen der einzelnen Test-Platze). Die maximal maogliche
Bestromung der warm-weiBen LUCTRA-Testmusterleuchte ergab eine Beleuchtungsstar-
ke von durchschnittlich 115 lux. Daher wurden die beiden anderen Beleuchtungssituatio-
nen ebenfalls auf diese Beleuchtungsstarke eingestellt, um einen Vergleich der biologischen
Wirkung zu erhalten, welcher allein auf die Farbtemperatur der Leuchten und nicht auf die
unterschiedlichen Beleuchtungsstarken zurtickzuflhren ist. Es ist anzufligen, dass durch-
aus hohere Beleuchtungsstarken fir die gemischte und insbesondere fiir die kalt-weiBe
Beleuchtungssituation mdglich sind.

Es wurde darauf geachtet, dass der Leuchtkopf stets 70 cm von der Tischoberflache ent-
fernt senkrecht in Richtung Mitte des Tisches gerichtet war (Abbildung 1). Wahrend der
halbsttndigen Lichtexposition wurden die Probanden instruiert, auf die Mitte des Tisches zu
schauen (Abbildung 4). Die Probanden flhrten verschiedene visuelle Aufgaben durch und
fUllten auch einen Fragebogen fur die subjektive Beurteilung der jeweiligen Beleuchtungssi-
tuation aus. Eine halbe Stunde nach Ende der Lichtexposition durften die Probanden nach
Hause gehen.




Die Abbildung 4 zeigt die exemplarische Beleuchtungssituation fUr einen sitzenden Proban-
den. Der Leuchtkopf war in 70 cm Hohe festgemacht und die Leuchte zeigte in die Mitte
des Tisches (50 x 50 cm) und war 50 cm von der Wand entfernt. Der Tisch wurde mit einer
weiBen Decke bedeckt. Es wurde eine Tischoberflache gewahit, welche die Beleuchtung
minimal reflektiert und gleichzeitig moglichst wenig Licht absorbiert.

Die Probanden saBen am Tisch mit beiden Vorderarmen auf dem Tisch und wurden instru-
iert, auf die Mitte des Tisches zu schauen, sofern sie keine (auf Papier) zu absolvieren hatten.
Falls am Nachbarplatz die visuellen Aufgaben Beleuchtung friiher angestellt werden musste
(gemaB der individuellen habituellen Bettzeiten), wurden die Probanden, welche noch in DL
saBen, gebeten, wahrend dieser Zeit stark getdnte SchweiBer-Brillen anzuziehen.

Abbildung 4

Abbildung 4: Exemplarische Position eines Probanden am Tisch unter der warm-weilen
DURABLE Schreibtischleuchte (Situation mit Studienteammitarbeiterin nachgestellt). Der
rote Pfeil gibt die gewlinschte Blickrichtung an. Darauf wurde wéahrend der Lichtexposition
geachtet.
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3. Ergebnisse
3.1 Die Beleuchtung

Die Einstellungen der drei LUCTRA-Testmuster wurden so gewahlt, dass alle drei Leuch-
tenkopfe gleiche photopische Werte hatten. Diese lagen im Mittel bei 115 Lux auf einer
vertikalen Flache auf Augenhéhe eines Probanden in einer 45° Richtung zum Tisch (siehe
Abbildung 4). Zur Einstellung und Uberpriifung dieser Werte wurde der Spektroradiometer-
kopf in einer 45° Richtung an einem Holzstab befestigt und vor jeder Studiensession wurden
die Werte UberprUft.

Die Abbildung 5a zeigt exemplarisch die spektrale Verteilung der drei LED Leuchtenkdpfe
und Abbildung 5b zeigt die spektrale Verteilung aller getesteten Beleuchtungen inklusive hel-
ler LED Referenzleuchte (=bright light; BL) und auBer DL. Die Abbildung 5c zeigt die gewich-
teten Beleuchtungsstarken flr jedes der einzelnen Photopigmente fur die kalt-weiBe und
die warm-weiBe Beleuchtung (siehe auch Tabelle 1). Die Abbildung 5c¢ gibt die gewichteten
Beleuchtungsstérken der einzelnen Photopigmente wieder (siehe auch Tabelle 1).

0.004 -
0.003 T
e Warm-Weiss
“E e Kalt-Weiss
";“"' 0:002 7 E—— Gemischt
0.001 -
Abbildung 5a
0.000 Messung auf Augenhéhe
, : : : : : : : (in Richtung Tischplatte, 45°)
380 430 480 530 580 630 680 730 780
Wellenldnge (nm)
0.012 ”
0.010 -
0.008 - e Bright Light
w \Warm-Weiss
£ 0.006 | e Kalt-Weiss
= s Gemischt
0.004 -
0.002 -
0.000 - _
Abbildung 5b

380 430 480 530 580 630 680 730 780
Wellenidange (nm)

Abbildungen 5a und b: Die beiden Abbildungen zeigen die spektrale Verteilung in W/m? fir
die 4 von 5 Beleuchtungsszenarios im Bereich zwischen 380 und 780 nm.
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Abbildung 5¢

f
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Abbildung 5c zeigt die Balkendiagramme der gewichteten Beleuchtungsstarke fir
die warm-weiBe und die kalt-weiBe Beleuchtungssituation der [UCRA-Testleuchten.
sc=S- Zapfen; z=melanopsin; r=Stabchen; mc=M-Zapfen; lc=L-Zapfen.

(Quelle: Irradiance Tool; Lucas et al. 2014 [20]).

Tabelle 1

warm-weiss kalt weiss gemischt bright light
Name Empfindlichkeit i a-opic lux a-opic lux a-opic lux a-opic lux
Cyanopic S-Zapfen 419.0 31.98 116.04 71.01 364.58
Melanopic Melanopsin 480.0 46.81 85.67 65.87 319.40
Rhodopic Stébchen 496.3 61.08 97.07 78.69 343.69
Chloropic M-Zapfen 530.8 90.98 109.38 100.13 375.10
Erythropic L-Zapfen 558.4 111.60 109.07 110.92 370.68
Photopic lux - - 113.00 1156.70 114.70 389.10

Tabelle 1: Zeigt die gewichtete (=effektive) Beleuchtungsstérke (angegeben in a-opic lux;
siehe [20)) fur die verschiedenen Photopigmente unter den 3 verschiedenen Beleuchtungs-
situationen der LUCTRA-Testleuchten und der BL Bedingung.
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3.2 Melatonin-Konzentrationen im Speichel

Die Proben wurden in den vorgesehenen Abst&nden entnommen, d.h. stlndlich bis 10 Min
vor Lichtexposition, danach alle 10 Min bis kurz vor Studienende (total 11 Speichelpro-
ben). Unter DL wurden leicht andere Speichelsammelzeiten gewahlt. Um einen Vergleich mit
den anderen Beleuchtungsbedingungen zu erlauben, wurden die Konzentrationen der DL
Bedingung mittels linearer Interpolation flr die anderen Zeiten berechnet. Nach Entnahme
wurden die einzelnen Proben in den Kuhlschrank gestellt und am Ende der jeweiligen Sit-
zung bei -20° C eingefroren. Samtliche Proben wurden am Ende der Studie in gefrorenem
Zustand an ein externes Labor verschickt (IBL in Hamburg). Flir den direkten Radio-Immu-
no-Assay (RIA) wurde ein laboreigener Antikdrper (polyklonaler Kaninchen Antikérper) mit
einer Empfindlichkeitsgrenze von 0.3 pg/ml verwendet. Die Variations-Koeffizienten als Maf
far die Messgenauigkeit wurden aus Kontrollen berechnet, welche das Labor mitgeliefert
hatte. Der intra-assay Koeffizient war zwischen 8.2-12.5 % flr tiefe und 7.0-10.4 % fUr hohe
Konzentrationen. Der inter-assay Koeffizient betrug 10.9 % fur tiefe bzw. 9.0 % flr hohe
Konzentrationen.

Bei sieben Messungen war nicht gentigend Speichel auf der Salivette; und bei einem Mess-
wert, der mehr als doppelt so hoch wie derjenige vorher und nachher war, wurde linear
interpoliert. Die Melatonin-Konzentrationen wurden als absolute Mittelwerte (pg/ml) fur alle
Probanden und pro Beleuchtungsbedingung dargestellt. Fir die Berechnung der Melato-
nin-Suppression wurden alle Werte wahrend (und nach) der Lichtexposition als Quotient
zur Melatonin-Konzentration unmittelbar vor der Lichtexposition dargestellt. Bei finf Profilen
erfolgte der Anstieg nicht bzw. nicht vor der Lichtexposition, bzw. konnte nicht eindeu-
tig festgestellt werden. Diese Sitzungen (von zwei Probanden) wurden nicht in die Analyse
eingeschlossen. Die Abbildung 6 zeigt ein Beispiel eines Melatonin Profils von einem Pro-
banden Uber alle funf Beleuchtungsbedingungen. Das Profil zeigt, dass die absolute Mela-
tonin Konzentration bei diesem Probanden in dim light, d.h. noch vor der Lichtexposition
(ungefahr vier Stunden vor der habituellen Bettgehzeit) anzusteigen beginnt. Dies ist ein zu
erwartender normaler Verlauf des abendlichen Konzentrationsanstiegs eines Probanden mit
einem regelmaBigen Schlaf-Wach Rhythmus (d.h. der Proband ist ,entrained’). Durch die un-
terschiedlichen 30-minUtigen Beleuchtungsbedingungen wird die Melatonin Konzentration
mehr oder weniger unterdrick.

Abbildung 6:
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Abbildung 6: Exemplarisches Beispiel der
Speichelkonzentrationen von Melatonin
(pg/ml) im Verlaufe der 5 Studiensessions
eines Probanden (#15). DL=Dim Light;
WW=warm-wei3; KW=Kalt-weiB;

Minuten vor habitueller Bettgehzeit Mi=gemischt; BL=Bright Light.

-
o
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Melatonin Konzentration im Speichel (pa/ml)
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Die Melatonin-Suppressionsunterschiede zwischen den Beleuchtungsbedingungen wurden
normalisiert (z-Transformation) und mittels gemischtem linearen Regressionsmodell mit der
Statistiksoftware SAS (Version 9.3; Statsoft) berechnet und die p-Werte der post-hoc Be-
rechnungen fir wiederholte Messungen angepasst (Tukey-Kramer Test). Als fester Effekt
wurde die Beleuchtungsbedingung genommen (Haupteffekt der Beleuchtungsbedingungen
1-5). Die Zeitpunkte wahrend der Licht-Exposition wurden gemittelt und der Faktor ,Pro-
band' wurde als zufélliger Effekt im Modell berlcksichtigt. Die Freineitsgrade wurden nach
der Kenward-Rogers Methode angepasst.

Die absoluten Melatonin-Konzentrationen sind in Abbildung 7 relativ zur habituellen Bettgeh-
zeit dargestellt. Es zeigte sich bereits visuell, dass ein regelrechter Anstieg der abendlichen
Melatonin-Sekretion unter DL bei allen Bedingungen stattfand und die darauf folgende Licht-
exposition zu unterschiedlichen Suppressionen gefuhrt hatte.

Abbildung 7:
35 -
30 A DL
—a— Warm-Weiss
25 A —o— Kalt-Weiss
—eo— Gemischt
20 A

15 A

10 1

Melatonin Konzentration im Speichel (pg/ml)

§ & § & § e

Minuten vor habitueller Bettgehzeit

Abbildung 7: Die Melatonin-Konzentrationen im Speichel sind dargestellt als Mittelwerte
pro Beleuchtungsbedingung. Den 5 Beleuchtungsbedingungen entsprechen die folgenden
Farben: dim light (DL; graue Symbole); warm-weiss (orange Symbole); kalt- weiss (blaue
Symbole); gemischt (dunkelrote Symbole), bright light (BL,; tlrkis Symbole). N=16 plus Stan-
dardfehler. Die beiden gestrichelten senkrechten Linien zeigen das Intervall der experimen-
tellen Lichtexposition.
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Um die Melatonin-Suppression unabhangig von der absoluten Ausgangskonzentration vor
der Lichtexposition (welche nicht signifikant unterschiedlich war; p=0.1) zwischen den Be-
leuchtungsbedingungen zu vergleichen, wurden die gemittelten Werte wahrend der Lich-
texposition normiert (z-transformiert) und die vorher beschriebene Analyse durchgefuhrt
(Abbildung 8). FUr den Faktor Beleuchtungsbedingung ergab sich ein signifikanter Effekt
(F4,70=5.78; p=0.0004). Die statistischen post-hoc Tests zeigten, dass die gemischte sowie
die BL Bedingung im Vergleich mit DL und der warm-weiBen Beleuchtung eine signifikante
Melatonin-Suppression bewirkten (p<0.05; Tabelle 2a). Flr die Unterschiede zwischen der
warm-weiBen und der kalt-weiBen Beleuchtung ergab sich ein Trend (p=0.08; Tabelle 2a).
Wenn die DL Kontrollbeleuchtung im Regressions-Modell weggelassen wurde, ergab sich
im Vergleich mit der warm-weiBen Beleuchtung eine signifikante Melatonin-Suppression mit
allen drei Blaulicht-reicheren Beleuchtungen , welche bis kurz vor die Bettgehzeit anhielt
(p< 0.009; Tabelle 2b).
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Minuten vor habitueller Bettgehzeit
Abbildung 8

Abbildung 8: Die Mittelwerte pro Beleuchtungsbedingung der normalisierten Melatonin-
Konzentrationen seit Beginn Lichtexposition (=0). Die einzelnen Beleuchtungsbedingungen
waren: dim light (DL, graue Symbole); warm-wei3 (orange Symbole); kalt-wei3 (blaue Sym-
bole); gemischt (dunkelrote Symbole), bright light (BL; tlrkis Symbole). N=16 plus oder mi-
nus Standardfehler. Die gestrichelten senkrechten Linien zeigen das Intervall der experimen-
tellen Lichtexposition.
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Tabelle2a

Differenzen Kleinste-Quadrate-Mittelwerte

Effekt der Bedingung Bedingung | Schatzwert | SF DF t-Wert Adj P

Beleuchtung | DL Warm-weiss | -0.06378 0.2861 70 -0.19 0.9997
Beleuchtung | DL Kalt-Weiss 0.7139 0.2913 70 2.45 0.1141
Beleuchtung | DL Gemischt 0.8174 0.2913 70 2.81 0.0492
Beleuchtung | DL BL 1.0006 0.2814 70 3.56 0.0059
Beleuchtung Warm-weiss Kalt-Weiss 0.7677 0.2958 70 2.6 0.0822
Beleuchtung | Warm-weiss | Gemischt 0.8712 0.2958 70 2.95 0.0344
Beleuchtung | Warm-weiss | BL 1.0544 0.2861 70 3.69 0.004

Beleuchtung | Kalt-Weiss Gemischt 0.1035 0.3008 70 0.34 0.9969
Beleuchtung | Kalt-Weiss BL 0.2867 0.2913 70 0.98 0.8615
Beleuchtung | Gemischt BL 0.1832 0.2913 70 0.63 0.9699

Tabelle: 2b
Differenzen Kleinste-Quadrate-Mittelwerte

Effekt der Bedingung Bedingung | Schatzwert | SF DF t-Wert AdjP

Beleuchtung | Warm-weiss | Kalt-Weiss | 0.9034 0.2735 55 3.3 0.0089
Beleuchtung | Warm-weiss | Gemischt 1.0516 0.2735 |55 3.85 0.0017
Beleuchtung | Warm-weiss | BL 1.2021 0.2645 55 4.55 0.0002
Beleuchtung | Kait-Weiss Gemischt 0.1482 0.2781 55 0.563 0.9507
Beleuchtung | Kalt-Weiss BL 0.2987 0.2693 55 1.11 0.6855
Beleuchtung | Gemischt BL 0.1505 0.2693 55 0.56 0.9438

Tabelle 2a-b: Die beiden Tabellen zeigen die post-hoc Tests der gemischten linearen Re-
gression. Die signifikanten Unterschiede sind fettgedruckt dargestellt (n=16). SF=Standara-
fehler; DF=degrees of freedom, adj. p=adjusted p-value.
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3.3 Visueller Komfort

Einmal in der Halfte der 30-mindtigen Lichtexposition mussten die Probanden ihre subjektive
Beurteilung der jeweiligen Beleuchtung abgeben. Flr die Erfragung des visuellen Komforts
wurde die deutsche Version des Office Lighting Survey (OLS; [19]) benutzt. Das Instrument
umfasst insgesamt 16 Fragen, bei welchen es um die subjektive Einschatzung von elektri-
scher Beleuchtung in Blroraumen geht. Wir berichten hier die Ergebnisse von insgesamt
6 Items. Die Einschétzung konnte durch Ankreuzen beantwortet werden wie z.B.:...‘Ich
mag die Beleuchtung in diesem Buro®....Antwort: Ja (1), eher ja (2), eher nein (3), nein (4).
Die nicht normalverteilten Ergebnisse wurden pro ltem und Beleuchtungsbedingung mit ei-
nem Wilcoxon-Matched Pair-Test mit den anderen Beleuchtungsbedingungen verglichen.
Zur graphischen Darstellung wurden die Mittelwerte wenn nétig pro ltem als: y= 1 minus
Wert dargestellt, um immer die gleiche Richtung flir positive Effekte zu haben. Bei den hier
vorgestellten Ergebnissen (items 1, 3 ,4 ,11 ,15 ,16) mussten die folgenden Einschatzungen
getroffen werden:

- lch mag das Licht in diesem BUro (Abbildung 9)

- Das Licht in diesem Buro erscheint mir zu hell (Abbildung 10a)

- Das Licht in diesem Buro erscheint mir zu dunkel (Abbildung 10b)

- Die Farbe meiner Haut erscheint in diesem Licht unnattrlich (Abbildung 11)

- Wenn ich die Situation der Beleuchtung mit einem anderen BUiro, in dem ich zuvor ge-
arbeitet habe, vergleiche, wlrde ich sagen, dass die Lichtsituation ist hier ... (Abbildung
12)

- Im Rahmen eines Arbeitstages, kdnnte ich mirvorstellen, in dieser Beleuchtungssituation
zu arbeiten fur ...Stunden. (Abbildung 13)

Die Probanden mochten insgesamt die DL Beleuchtung am wenigsten und bevorzugten die
warm-wei3e und die gemischte Beleuchtung gegentiber der kalt-weiBen und der BL Bedin-
gung (p<0.05; Abbildung 9). Zwischen der warm-weiBen und der gemischten Beleuchtung
ergab sich kein signifikanter Unterschied (p=0.17).

Abbildung 9:

3 ‘Ich mag die Beleuchtung in diesem Biiro'

Nein
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Die Probanden fanden die DL Bedingung zu dunkel, die warm-weiBe Beleuchtung hingegen
weder zu hell noch zu dunkel. Die kalt-weiBe und die BL Bedingung wurden als signifikant
zu hell eingestuft (im Vergleich mit der warm-weiBen Beleuchtung). Die gemischte Beleuch-
tung wurde als heller als die warm-weiBe, aber weniger hell als die BL Bedingung eingestuft
(p<0.05; Abbildung 10 a-b).

Abbildung 10a-b:
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Abbildung 11:

‘Wenn ich die Situation der Beleuchtung mit einem anderen Biiro,
in dem ich zuvor gearbeitet habe vergleiche,

=9 5 1 wiirde ich sagen, dass die Lichtsituation ist hier ..."
3,
£
$
25
b=
(L)
3
E
8
£
o
w
Abbildung 12:
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Abbildung 13:

'Die Farbe meiner Haut erscheint
in diesem Licht unnatiirlich’

Ja

Abbildung 9-13: Mittelwerte des jeweiligen Items in der Farbe der jeweiligen subjektiven
Einschétzung der Beleuchtungsbedingung: DL (grau); warm-weiB (orange); gemischt
(dunkelrot); kalt-weiB3 (blau); BL (ttrkis). N=16; + Standardfehler.

Die Probanden gaben an, dass sie im Vergleich mit einem Blro, welches sie sonst benltzen,
alle Beleuchtungsbedingungen besser fanden als DL, und die warm-weiBe und gemisch-
te Beleuchtungssituation besser fanden als BL (p<0.05; Abbildung 11). Im Rahmen eines
normalen Arbeitstages konnten sich die Probanden vorstellen, signifikant weniger lang in
DL als in allen anderen Beleuchtungssituationen zu arbeiten, aber auch signifikant langer in
warm-weiBer als in BL (Abbildung 12). Die Probanden konnten sich gleichermaBen vorstel-
len, signifikant 18nger unter der gemischten Beleuchtung als unter kalt-weiBer Beleuchtung
oder BL zu arbeiten. Die Farbe der Haut erschien den Probanden eher unnatlrlich unter BL
als in warm-weiBer Beleuchtung (Abbildung 13).

22




4. Zusammenfassung der Ergebnisse und Zieliiberpriifung

Die Ergebnisse dieses Projekts haben gezeigt, dass die drei von der Firma DURABLE zur
Verflgung gesteliten LUCTRA-Testmuster der LED Schreibtischleuchte LUCTRA eine un-
terschiedliche biologische Wirksamkeit bezlglich der Melatonin-Suppression am Abend
bewirkten. Es ergab sich eine signifikante Melatonin-Suppression der gemischten LED Be-
leuchtung, und bei Weglassen der DL Bedingung auch der kalt- weiBen LED Beleuchtung,
im Vergleich mit der warm-weiBen Beleuchtung. Die subjektive Beurteilung der Schreib-
tischleuchte durch die Probanden war dahingehend, dass die warm-weiBe und teilweise
auch die gemischte LED Beleuchtung in dieser Beleuchtungssituation am Abend meistens
favorisiert wurde gegentber den beiden Referenzbeleuchtungen (DL, BL) und auch gegen-
Uber der kalt-weien LED Beleuchtung.

Zusammenfasend lasst sich sagen, dass die Ziele des durchgefuhrten Projektes erreicht
wurden. Klnftige, teilweise noch ausstehende Analysen werden zusammen mit den gewon-
nenen Erkenntnissen aus diesem Projekt in zukinftigen Projekten berticksichtigt werden,
mit dem Ziel, eine optimale, individuell zugeschneiderte Beleuchtung flr unterschiedliche
Tages- und Jahreszeiten zu erreichen, auch unter BerUtcksichtigung individueller Merkmale
wie z.B. des Geschlechts und des jeweiligen Chronotyps.

Die kalt-weiBe und die gemischte Beleuchtung am Abend

Im Vergleich mit Ergebnissen aus unserer Datenbank kdnnen wir sagen, dass die Ergebnis-
se der Melatonin-Suppression der gemischten und der kalt-weiBen LED vergleichbar sind
mit einer kurzlich durchgeflhrten Studie, in der eine hellere (ca. 500 Lux) blau-angereicherte
polychromatische Beleuchtung (via Deckenleuchte) zum Einsatz kam. So unterdrtickte auch
diese Beleuchtung den abendlichen Anstieg der Melatonin Sekretion im Speichel im Ver-
gleich. Obwohl wir bei den LUCTRA-Testmustern eine relativ tiefe Beleuchtungsstarke ge-
wahlt hatten, konnte eine signifikante Melatonin Suppression der gemischten Beleuchtung
und im Trend mit der kalt-weiBen Beleuchtung im Vergleich mit Dammerlicht gezeigt wer-
den. Es ist davon auszugehen, dass mit einer anderen, beispielsweise hoher reflektierenden
Tischoberflache diese Effekte noch groBer waren.

Ein interessantes Ergebnis ist sicherlich die Tatsache, dass die gemischte Beleuchtung, wel-
che ebenfalls eine signifikante Melatonin Unterdriickung im Vergleich mit der warm-weil3en
Beleuchtung gezeigt hatte, als etwa gleich angenehm wie diese eingeschéatzt wurde.

Die warm-weiBe Beleuchtung am Abend

Die Ergebnisse der warm-wei3en Beleuchtung, welche keine signifikante Melatonin-Sup-
pression im Vergleich mit DL zeigten, sind ebenfalls vergleichbar mit Ergebnissen unserer
Datenbank. Es wurde mit Leuchten verglichen, bei welchen im Gegensatz zu den LUCTRA
Testmustern der LED Schreibtischleuchte der Blauanteil génzlich unterdrlickt wurde. Die
Praferenz der Probanden galt klar der warm-weiBen. Gleichzeitig wurde die warm-weiBe
Beleuchtung als signifikant angenehmer empfunden in der Einschatzung des visuellen Kom-
forts im Vergleich mit der kalt-weiBen Beleuchtung. Die visuellen Féhigkeiten wurden mit
keiner der drei LUCTRA Testmusterleuchten unterschiedlich beeintrachtigt. Es ist dabei fest-
zustellen, dass die klaren Praferenzen der Probanden im Hinblick auf die Farbtemperatur
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mit den Ergebnissen anderer Studien vergleichbar sind, obwohl Geschlechtsunterschiede
ebenfalls noch zu berlicksichtigen wéren. Unter dem Gesichtspunkt der Chronobiologie er-
scheinen diese Praferenzen wenig erstaunlich, zumal am Abend unter normalen Umsténden
(und evolutionsbiologisch betrachtet) eine warm-weiBe Beleuchtung ,physiologischer” ist als
eine helle kalt-weiBe Beleuchtung, welche das Melatonin unterdrtckt.

Die Tischoberflachen

Zur Thematik der Oberflachen kdnnen keine abschlieBenden Aussagen gemacht werden, da
die hier verwendete Oberflache sicherlich einen Spezialfall (d.h. Vermeidung der Reflektion,
um die Wirkung des Lichts isoliert zu betrachten) darstellt. Weitere Oberflachen mussten
sicher zusatzlich getestet werden. In Biros wird auBerdem meistens mit einem Laptop
oder einem fest installierten Computer gearbeitet. Diese Situation erfordert ebenfalls spezifi-
sche Anpassungen seitens der Beleuchtung, welche in dieser Studie nicht getestet werden
konnten.

Die Abwégung des Einsatzes der verschiedenen Leuchten

Das vorliegende Projekt hat die biologische Wirksamkeit der drei Schreibtischleuchten von
DURABLE zu einem bestimmten Zeitpunkt flr eine Dauer von 30 Minuten am Abend getes-
tet. Es zeigte sich mit der warm-weiBen LED Beleuchtung eine sehr hohe Akzeptanz seitens
der Nutzer. Diese Leuchte kdnnte durchaus fUr eher entspannende Arbeiten am Abend
empfohlen werden, ohne dass der abendliche Anstieg des Melatonins gestort wirde und
somit auch das Einschlafen keine Probleme darstellen sollte. Eine weitere Mdglichkeit stellt
die dynamische Einstellung der Leuchten dar. Man kodnnte sich vorstellen, dass eine hellere,
mit einer hoheren Farbtemperatur versehene Schreibtischleuchte tagstber eine aktivierende
Wirkung hat. Am Abend kénnten dann sowohl Lichtfarbe wie auch die Helligkeit reduziert
werden.

An einer solchen Leuchte wird zurzeit von der Firma DURABLE gearbeitet und es konnten
sich interessante Aspekte bezlglich eines solchen dynamischen Einsatzes in Hinblick auf
biologische Wirkungen ergeben.

Limitationen bezlglich der allgemeinguiltigen Aussagen

Ob die getesteten Schreibtischleuchten auch tagsUber als alleinige elektrische Beleuchtungs-
quelle (insbesondere bei Fehlen von Tageslicht) empfohlen werden sollen, misste zumindest
bei der hier gewahiten Beleuchtungsstérke als kritisch erachtet werden. Des Weiteren konn-
te sich eine kalt-weiBe oder gemischte Beleuchtung, welche vor dem Schlafengehen am
Abend benltzt wird, negativ auf die Schlafqualitat auswirken.

Berlin, 23. Februar 2015
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Anhang 2:

Die Bestromungseinstellungen der Leuchten an 4-5 verschiedenen Platzen

Warm-weiss und Kalt-weiss getrennt

Platz 1

KwW WW
(Kanal A) (Kanal B)
0.67 0.85

Beide Kanéle aktiv

Platz 1

KW WW
(Kanal A) (Kanal B)
0.27 0.4

Platz 2

KW WW
(Kanal A) (Kanal B)
0.65 0.81

Platz 2

KW Ww
(Kanal A) (Kanal B)
0.32 0.41

Platz 3

KwW WWwW
(Kanal A) (Kanal B)
0.66 0.91

Platz 3
KW WW
(Kanal A) (Kanal B)
0.28 0.39

Platz 4

Kw WW
(Kanal A) (Kanal B)
0.7 0.9

Platz 4
KW WWwW
(Kanal A) (Kanal B)
0.35 0.39

Platz 5

KW Ww
(Kanal A) (Kanal B)
0.73 0.89




