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Anmerkung zur Nutzung digitaler Assistenzsysteme / Note on the Use of Digital As-
sistance Systems

Ein Kl-gestitztes Sprachsystem (ChatGPT-5, OpenAl) wurde fur die Erarbeitung und Erstel-
lung von Excel-Formeln verwendet. Diese wurden von der Autorin Uberprift, angepasst und
validiert. Der vollstandige Chatverlauf kann im Quellenverzeichnis eingesehen werden. [1]
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tion of Excel formulas. These were reviewed, adapted, and validated by the author. The com-
plete chat record can be found in the list of references. [1]

The Al system was also employed to support linguistic revision and the harmonization of for-
mulations. In this context its use was strictly limited to assisting with text optimization.

Sprachlicher Hinweis

In dieser Arbeit wird aus Grinden der besseren Lesbarkeit das generische Maskulinum ver-
wendet. Samtliche Personenbezeichnungen gelten jedoch gleichermalen fur alle Geschlech-
ter. Die gewahlte Formulierung beinhaltet keine Wertung und dient ausschlie3lich der sprach-
lichen Vereinfachung.
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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist die baubiologische Einordnung des aktuellen LED-Markts mit Fokus auf
den Bereichen Lichtqualitat, Flimmerverhalten und elektromagnetische Emissionen. Diese As-
pekte werden zunachst theoretisch aufgearbeitet, ihre Bedeutung fur die Baubiologie aufge-
zeigt und ihre Wirkung auf den menschlichen Korper eingeordnet.

Zu diesem Zweck werden je Bereich relevante Parameter fur eine Untersuchung definiert. Um
Objektivitat und Vergleichbarkeit sicherzustellen, wird ein Messaufbau konzipiert. Auf dessen
Grundlage werden eigene Messungen durchgeflihrt.

Untersuchungsgegenstand ist eine Stichprobe von insgesamt 23 GU10- und E27-LED ver-
schiedener Hersteller. Unter den ausgewahlten Modellen befinden sich sowohl Baumarkt- als
auch Premiumprodukte sowie eine explizit als baubiologisch hochwertig beworbene Variante.

Die Ergebnisse werden zusammenfassend in einem Lampenkatalog dargestellt, der die unter-
suchten Lampen vorstellt und Verbrauchern die Grundlage fiir eine qualitative Einordnung bie-
tet. Zur einheitlichen Bewertung wird ein eigenes Bewertungsschema entwickelt.

Neben den baubiologischen Parametern werden im Katalog auch Energieeffizienz und Preis
als zusatzliche Orientierung fur Verbraucher aufgenommen. Die Messergebnisse werden au-
Rerdem mit Herstellerdaten erganzt und, wo vorhanden, verglichen. Diese Daten werden dem
EPREL-System enthommen, einer EU-weiten Datenbank fiir alle Produkte mit Energie-Label.

Die Auswertung zeigt in allen Bewertungskriterien eine grol3e Bandbreite an Ergebnissen.

Bei Lichtqualitdt und Flimmerverhalten erreichen einige Lampen sehr gute Werte, was das
Potenzial der LED-Technologie flr baubiologisch hochqualitative Modelle in diesen Bereichen
zeigt.

Im Bereich elektrischer Wechselfelder tberschreiten alle Lampen bei einem Abstand von 80
cm oder weniger die Richtwerte fur Orte mit Iangerem Aufenthalt, wie Arbeits- oder Schlafbe-
reiche. Magnetische Wechselfelder und hochfrequente Strahlung sind unauffallig.

Keines der energieeffizienten Modelle hat gleichzeitig eine gute Farbwiedergabe. Hier besteht
Potenzial flir Verbesserung, ohne dass dabei die Lichtqualitat beeintrachtigt werden sollte.

Ein Zusammenhang zwischen Kosten und Qualitat ist nicht zu erkennen.

Die melanopische Wirkung wird ausgewertet, aber nicht in die Bewertung aufgenommen, da
sie in Abhangigkeit der Anwendung zu beurteilen ist.

Keine der untersuchten Lampen erzielt in allen finf Kategorien sehr gute Ergebnisse. Unter
Berlcksichtigung der baubiologisch vorrangigen Kriterien Lichtqualitat, Flimmerverhalten und
Elektrosmog erweisen sich elf der 23 Lampen als geeignet, wobei die Lampen 3 und 11 von
BioLicht sowie die Lampe 14 von Ledvance besonders hervorstechen.

Unter Bericksichtigung aller finf Kriterien schneidet Lampe 8 von IKEA am besten ab, Lampe
19 von Paulmann und Lampe 21 von Arditi am schlechtesten.
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Abstract

The aim of this work is to provide a building-biology assessment of the current LED market,
focusing on light quality, flicker behaviour, and electromagnetic emissions. These aspects are
first examined theoretically, their relevance for building biology is outlined, and their effects on
the human body are described.

For each area, relevant parameters for an examination are defined. To ensure objectivity and
comparability, a measurement setup is designed. Based on this setup, independent measure-
ments are carried out.

The objects of investigation are a sample of 23 GU10 and E27 LEDs from various manufac-
turers. The selected models include both hardware store and premium products, as well as
one variant explicitly marketed as high quality from a building-biology perspective.

The results are summarised in a lamp catalogue, which presents the examined lamps and
provides consumers with a basis for qualitative assessment. A custom evaluation scheme is
developed to ensure uniform evaluation.

In addition to the building-biology parameters, the catalogue also includes energy efficiency
and price to offer consumers further guidance. The measurement results are supplemented
with — and, where available, compared to — manufacturer data. These data are taken from the
EPREL system, an EU-wide database for all products with an energy label.

The analysis shows a wide range of results across all evaluation criteria.

In light quality and flicker behaviour, some lamps achieve very good results, demonstrating the
potential of LED technology for high quality models in these areas from a building-biologically
perspective.

Concerning electric fields, all lamps exceed the guideline values for areas with extended oc-
cupancy, such as workplaces or sleeping areas, at distances of 80 cm or less. Magnetic fields
and high-frequency radiation show no notable issues.

None of the energy-efficient models simultaneously offer good colour rendering. This shows
potential for improvement, which should be addressed without compromising light quality.

No correlation between cost and quality can be identified.

The melanopic effect is examined but not included in the evaluation, as it must be assessed
depending on the intended application.

None of the examined lamps achieve excellent results in all five categories. Considering the
criteria prioritized in building-biologically, meaning light quality, flicker behaviour, and electro-
magnetic fields, eleven of the 23 lamps prove suitable, with lamps 3 and 11 from BioLicht and
lamp 14 from Ledvance on top.

Taking all five criteria into account, lamp 8 from IKEA performs best, while lamp 19 from Paul-
mann and lamp 21 from Arditi perform the worst.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

LED-Leuchtmittel haben sich in den letzten Jahren als energieeffiziente Alternative zu klassi-
schen Glih- und Halogenlampen etabliert. Zuvor galt die Energiesparlampe als vielverspre-
chende Lésung flur die Senkung des Energieverbrauchs, konnte sich jedoch aufgrund techni-
scher und qualitativer Einschrankungen nicht langfristig durchsetzen. Erst mit der Weiterent-
wicklung der LED-Technologie — insbesondere in Bezug auf Kosten, Effizienz, Lichtqualitat
und Alltagstauglichkeit — gelang der Durchbruch moderner, stromsparender Beleuchtungslo-
sungen.

Im Vergleich zu Glih- und Halogenlampen bringt die LED-Technik jedoch auch neue Heraus-
forderungen mit sich. Lichtqualitative und gesundheitliche Aspekte, wie etwa Flimmerverhal-
ten, spektrale Zusammensetzung und elektromagnetische Emissionen, riicken zunehmend in
den Fokus. Diese Arbeit untersucht eine Auswahl marktiblicher LED-Leuchtmittel hinsichtlich
dieser baubiologischen Kriterien.

Die Untersuchung soll nicht nur eine Momentaufnahme des Markts bieten, sondern auch eine
Vergleichsgrundlage fur zukunftige Untersuchungen und eine kritische Verbraucheraufklarung
unterstutzen.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung marktublicher LED-Leuchtmittel im Hinblick auf die bau-
biologischen Kriterien Lichtqualitat, Flimmerverhalten und elektromagnetische Emissionen.

Zu diesem Zweck sollen zundchst die genannten Kriterien sowie deren Wirkung auf den
menschlichen Korper theoretisch erlautert und eingeordnet werden.

Auf Basis eigener Messungen soll mit einer Stichprobe von Lampen verschiedener Hersteller
eine baubiologische Einordnung des aktuellen LED-Markts vorgenommen werden. Es wird
untersucht, welche Bandbreite die Qualitatsunterschiede haben und ob eine Preissteigerung
tatsachlich mit einer Qualitatssteigerung korreliert.

Fir die Zusammenfassung der Ergebnisse soll ein Lampenkatalog erstellt werden, der die
untersuchten Lampen vorstellt und die Messergebnisse Ubersichtlich darstellt. Zur einheitli-
chen Bewertung wird hierfir ein eigenes Bewertungsschema entwickelt. Dies soll als Grund-
lage fir eine objektive Verbraucheraufklarung dienen und die Méglichkeit geben, individuelle
Schwerpunkte bei der Beurteilung der Lampen zu setzen.

Kein Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Untersuchung der Lampen auf Ultraschallemissionen.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Baubiologie

Da die Baubiologie eine wichtige Grundlage fir diese Arbeit bildet, erfolgt zunachst eine Ein-
fuhrung in die zentralen Prinzipien und Ansatze der Baubiologie.

2.1.1 Das Konzept der Baubiologie

Die Baubiologie verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz, der sowohl gesundheitliche als auch
Okologische und gestalterische Aspekte beim Bau berlcksichtigt [2, S. 9]. In der Literatur wird
sie definiert als ,die Lehre von den ganzheitlichen Beziehungen zwischen den Menschen und
ihrer gebauten Umwelt* mit dem Ziel ,ein gesundes, naturnahes, nachhaltiges und schén ge-
staltetes Wohn- und Arbeitsumfeld zu schaffen“ [3]. Dabei steht der Mensch mit seinen kor-
perlichen und seelischen Bedurfnissen im Mittelpunkt, gleichzeitig wird — sowohl im 6kologi-
schen, als auch im sozialen Sinne — ein mdglichst nachhaltiges Bauen angestrebt [4, S. 13].
Aufgrund dieser Grundsatze wird eine Bandbreite von Kategorien beachtet, wie etwa die ver-
wendeten Materialien, Schutz vor elektromagnetischer Strahlung, Larm und Schadstoffen, so-
wie das Anstreben naturnaher Lichtverhaltnisse [2, S. 6-7].

Ein wichtiger Leitsatz lautet: In der Baubiologie ,geht es um das Machbare® [5, S. 18]. Das
bedeutet einerseits, dass nicht immer die vollstdndige Einhaltung aller Richtwerte mdglich ist
— sei es aus technischen oder finanziellen Griinden. Dennoch ist jede Verbesserung ein Fort-
schritt.

Andererseits bedeutet dieser Grundsatz auch, dass alle realisierbaren Verbesserungen ange-
strebt werden, auch wenn entsprechende Richtwerte bereits erreicht sind. Im Rahmen der
individuellen Moglichkeiten soll also das bestmdgliche baubiologische Ergebnis erreicht wer-
den.

In diesem Sinne lautet seit 1992 das Grundprinzip des Standards der baubiologischen Mess-
technik (SBM):

~Jede Risikoreduzierung ist anzustreben. Richtwerte sind Orientierungshilfen. Mal3stab ist
die Natur.“[6]
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2.1.2 Ubersicht iiber baubiologische Kriterien in der Beleuchtung

Das Institut fur Baubiologie und Nachhaltigkeit (IBN) teilt den Wirkungsbereich der Baubiologie
in finf Kategorien mit jeweils funf Unterpunkten auf. Diese bilden die ,25 Leitlinien®. Die funf
Kategorien lauten [2, S. 6-7]:

1. Innenraumklima

2. Baustoffe und Raumausstattung
3. Raumgestaltung und Architektur
4. Umwelt, Energie und Wasser

5. Okosozialer Lebensraum

Die Beleuchtungsbewertung ist dabei Teil der dritten Kategorie mit der Leitlinie ,Auf naturnahe
Lichtverhaltnisse und Farben achten, flimmerfreie Leuchtmittel verwenden®. Diese nennt die
Kriterien, die bei der baubiologischen Wahl der Beleuchtung zu berlcksichtigen sind:

Lichtfarbe und Helligkeit sind dem Zweck der beleuchteten Rumlichkeit anzupassen. Eine
wichtige GroRe ist der Farbwiedergabewert, welcher Aufschluss Uber die menschliche Farb-
wahrnehmung beleuchteter Objekte gibt [7, S. 65].

Im Kontext der natlrlichen Beleuchtung ist ein besonders wichtiger Aspekt die sogenannte
circadiane, die nicht-visuelle, Wirkung von Licht. Sie beeinflusst die innere biologische Uhr des
Menschen, die den Organismus mit dem naturlichen Tag-Nacht-Rhythmus synchronisiert. Ein
ausgewogenes Lichtangebot — helles Licht am Tag und Dunkelheit oder gedampftes Licht in
der Nacht — ist entscheidend fur Gesundheit, Wohlbefinden und Leistungsfahigkeit. Stérungen
dieser Lichtverhaltnisse kdnnen unter anderem negative Auswirkungen auf den Schlaf-Wach-
Rhythmus, die Aktivitat und kognitive Funktionen haben. [8, S. VIII]

Da der menschliche Organismus sich also nach dem naturlichen Licht der Sonne richtet, sollte
dieses in der Lichtplanung vorrangig genutzt werden. Kommt kunstliches Licht zum Einsatz,
sollte dieses nach natlrlichem Vorbild gestaltet sein.

Zentral wird in der Leitlinie auch das Flimmerverhalten erwahnt. Lichtflimmern kann sowohl im
sichtbaren als auch im nicht-sichtbaren Bereich vorkommen. Als gesundheitliche Folgen von
Exposition kdnnen beispielsweise Unwohlsein, Kopfschmerzen und Beeintrachtigung der
Sehleistung auftreten [9, S. 24].

Im Sinne der Baubiologie muss auch die Lichtplanung mit ihren Komponenten ganzheitlich
betrachtet werden und so spielen zusatzlich Leitlinien aus anderen Kategorien eine wichtige
Rolle [2, S. 6-7]:

Den Energieverbrauch minimieren und erneuerbare Energiequellen nutzen — die Beleuchtung

sollte energieeffizient sein.

Nattirliche Ressourcen schonen, Flora und Fauna schiitzen — bei verwendeten Materialien ist
auf einen geringen Ressourcenverbrauch und eine umweltschonende Ressourcenbeschaf-
fung zu achten.
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Natiirliche, schadstofffreie Materialien mit méglichst geringer Radioaktivitat verwenden — die
verarbeiteten Materialien sollen arm an Schadstoffen sein, um die Belastung auf den Men-
schen und die Umwelt gering zu halten.

Elektromagnetische Felder und Funkwellen minimieren — da es sich um elektrische Kompo-
nenten handelt, miissen auch die elektromagnetischen Emissionen beachtet werden.

2.2 Leuchtmittel im Uberblick

Im technischen Sprachgebrauch werden die Begriffe Lampe und Leuchte klar voneinander
unterschieden.

Eine Lampe — auch Leuchtmittel — beschreibt das Element, das das Licht erzeugt [10, S. 27].
Die Leuchte wiederum ist das Beleuchtungssystem, in das eine oder mehrere Lampen einge-
setzt werden. Teile einer Leuchte kénnen beispielsweise Schutzvorrichtungen fiir die Lampe,
Reflektoren, Diffusoren oder elektrische Anschlisse sein [10, S. 28].

Leuchtmittel lassen sich in drei Hauptkategorien einteilen: thermische Strahler, Gasentla-
dungslampen und Festkdrperlichtquellen [11, S. 70]. Jede dieser Technologien basiert auf un-
terschiedlichen physikalischen Prinzipien, ihre bekanntesten Vertreter werden im Folgenden
erlautert. Die bildlichen Darstellungen dienen lediglich der Veranschaulichung typischer Bau-
formen, je nach Lampenart kbnnen weitere Varianten existieren.

2.2.1 Thermische Strahler

Abbildung 1: Darstellung einer Gluhlampe [12, S. 56]

Gluhlampen (Abbildung 1) gehéren zu den thermischen Strahlern und waren nach ihrer Er-
findung 1897 [13, S. 36] Uber ein Jahrhundert hinweg das dominierende Leuchtmittel im Haus-
haltsbereich. Sie erzeugen Licht durch Erhitzung eines Wolframfadens, was mit einer geringen
Energieeffizienz einhergeht, da ein Grofiteil der Energie in Warme, statt Licht verwandelt wird.
[7, S. 195-196]

Aufgrund dieser signifikanten Ineffizienz wurden sie in der EU ab 2009 schrittweise vom Markt
genommen und durfen seit 2012 nicht mehr verkauft werden. [14]

Abbildung 2: Darstellung einer Halogengliihlampe [12, S. 56]
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Ab den 1960ern wird der Markt durch Halogengliihlampen (Abbildung 2) erweitert [13, S. 36],
welche ein dhnliches Wirkprinzip haben. Mit anderen Flllgasen und einem komplexeren, aber
wirkungsvolleren Prozess kénnen hier einige fir Glihlampen typische Probleme umgangen
und eine gesteigerte Lichtausbeute erreicht werden. [7, S. 198-200]

Aufgrund einer EU-Verordnung von 2018 dirfen unter anderem Halogenlampen mit dem Ener-
gielabel ,D* oder schlechter nicht mehr hergestellt werden [15], was auch sie zu gro3en Teilen
vom europaischen Markt nimmt.

2.2.2 Gasentladungslampen

= | =

Abbildung 3: Darstellung einer linearen Leuchtstofflampe [12, S. 56]

Leuchtstofflampen und Kompaktleuchtstofflampen gehéren zu den bekanntesten Vertretern
der Niederdruckgasentladungslampen und zeichnen sich durch héhere Effizienzwerte aus.
Leuchtstofflampen (Abbildung 3) bendtigen ohne Zusatztechnik eine gewisse Aufwarmzeit,
um die volle Leuchtkraft zu erreichen und enthalten Quecksilber, welches gesundheitsschad-
lich ist und ihre Entsorgung problematisch macht. [7, S. 200-208]

(=,

Abbildung 4: Darstellung einer Kompaktleuchtstofflampe [12, S. 56]

Kompaktleuchtstofflampen (Abbildung 4) funktionieren nach dem technisch gleichen Prin-
zip. Sie sind anders als die langen Réhren der Leuchtstofflampen allerdings dem Namen nach
klein und kompakt, sodass sie in herkdmmliche Fassungen passen. Es gibt sie mit Steck- und
Schraubsockeln. Letztere wurden mit der Bezeichnung Energiesparlampe als Ersatz fir Glih-
lampen auf den Markt gebracht. [7, S. 200-208]

Durchsetzen konnten sie sich jedoch nicht, da Konsumenten unter anderem die lange Auf-
warmzeit, die schlechte Dimmbarkeit und die Lichtqualitat kritisieren. [12, S. 57]

Der Handel mit Leuchtstofflampen, deren Quecksilbergehalt 2,5 mg je Brennstelle Gbersteigt,
ist ab Ende des Jahres 2025 in der EU verboten [16, S. 3], was auch grof3e Teile dieser Lam-
penart aus dem Markt nimmt.

Abbildung 5: Darstellung einer Hochdruckentladungslampe [12, S. 56]
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Hochdruckentladungslampen (Abbildung 5) erreichen durch héheren Druck auf das einge-
setzte Gas eine hohere Lichtausbeute und Lichtintensitat auf kleiner Flache. Zudem bendtigen
Hochdrucklampen héhere Ziindspannungen, spezielle Vorschaltgerate und langere Startzei-
ten. lhr Licht ist meist punktférmiger und heller, wahrend Niederdrucklampen eher flachiges,
diffuseres Licht erzeugen. [7, S. 210]

2.2.3 Festkorperlichtquellen

Licht emittierende Dioden (LED) [17, S. 15] haben sich seit den 2000er-Jahren als soge-
nannte Festkorperlichtquellen etabliert [13].

Im Gegensatz zu Gluhlampen, die Licht durch Erhitzung eines Drahtes erzeugen, arbeiten
LED mit einer direkten Umwandlung von elektrischer Energie in Licht, wodurch sie bei geeig-
neter Kihlung eine hohe Energieeffizienz und eine lange Lebensdauer aufweisen. Auch grenzt
sie zu anderen Lampenarten ab, dass in aller Regel kein Quecksilber enthalten ist und keine
Aufwarmzeit bendtigt wird.

Auf die Funktionsweise der LED wird in Kapitel 2.3.1 genauer eingegangen.

Durch bereits genannte EU-Verordnungen, welche unter anderem Gluhlampen und Leucht-
stofflampen stark einschranken, sowie durch die genannten Vorteile der Technologie, konnten
LED eine dominante Marktstellung erlangen.

Abbildung 6 zeigt am Beispiel der Schweiz, wie der Leuchtmittelmarkt sich von 2015 bis 2022
prozentual entwickelte. Es ist ein deutlicher Anstieg von LED-Lampen zu beobachten, welche
2022 beinahe zwei Drittel des Marktvolumens abdecken. Weiteres Wachstum ist zu erwarten:
Eine von der Europaischen Kommission beauftragte Analyse prognostiziert, dass bis zum Jahr
2030 96 % aller Haushaltslampen in der EU mit LED-Technologie funktionieren werden [12,
S. 58].

70

60 57.8

20 183 17.7 i

2015 m2021 m2022

Abbildung 6: Veranderung der prozentualen Anteile am Gesamtleuchtmittelmarkt am Beispiel
der Schweiz [18, S. 18]
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2.3 Fokus: Lichtemittierende Dioden

Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf LED liegt, wird deren Funktionsweise und 6kologi-
scher FuBabdruck im Folgenden eingehender behandelt.

2.3.1 Aufbau, Typen und Anwendungen von LED-Leuchtmitteln

Ein LED-Chip besteht aus zwei unterschiedlich dotierten Halbleiterschichten, die einen Elekt-
ronenuberschuss, bzw. einen Elektronenmangel, aufweisen. Wird eine Spannung angelegt,
bewegen sich Elektronen, wodurch Energie in Form von Licht freigesetzt wird. Mit der Auswahl
der Halbleitermaterialien wird der Bereich der ausgesendeten Wellenlange festgelegt. [19, S.
152-154]

Da weildes Licht aus einer Kombination aus Wellenlangen besteht, kann es nicht direkt durch
einen solchen Aufbau erzeugt werden. Um weil3es Licht zu erhalten, gibt es verschiedene
Vorgehensweisen. Eine Mdglichkeit ist, mehrere farbige LED zusammenzuschalten, die in ih-
rer Kombination weil3es Licht erzeugen. Das kann durch rote, grine und blaue (RGB) Kompo-
nenten erreicht werden. [19, S. 154]

Um weiles Licht bei einer einzelnen LED zu erreichen, kann eine Kombination aus einer Ba-
sis-LED und speziellen Phosphorfarbstoffen verwendet werden. Dabei wird energiereiches,
kurzwelliges Licht, zum Beispiel aus einer UV- oder blauen LED, in langwelliges Licht umge-
wandelt. Das Funktionsprinzip ist in Abbildung 7 dargestellt. Durch die gezielte Uberlagerung
der Farben entsteht schlieflich weiltes Licht. [20, S. 17-20]

Weil3e LED-Strahlung

Leuchtstoff

Abbildung 7: Prinzip der Farbmischung von blauem LED-Chip und gelbem Leuchtstoff [20, S.
20]

Der typische Aufbau einer einzelnen LED im Bereich der allgemeinen Beleuchtung besteht,
wie in Abbildung 8 dargestellt, aus einem LED-Chip, der auf einem Basistrager (in der Abbil-
dung: ,package®) befestigt ist. Eine vergrolierte Darstellung des Chips zeigt beispielhaft so-
wohl die verschiedenen Halbleiterschichten, als auch die farbgebende Phosphorschicht. Vom
Chip aus geht ein Anoden- und ein Katodenkontakt ab. Nach oben wird der LED-Chip mit einer
Linse abgeschlossen, die das abgestrahlte Licht bundelt und vor Umwelteinflissen schitzt.
Die hier dargestellte ESD-Diode, kurz fir Electrostatic-Discharge-Diode, schutzt vor Schaden
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durch elektrostatische Entladung, ist jedoch nicht standardmaRig in allen LED verbaut. [21, S.
2028-2029]

‘ . anode

package

heatsink °"P

phosphor

‘ InGaN
———— ~~ quantum wells

metal reflector
solder layer

Abbildung 8: Aufbau einer einzelnen LED [21, S. 2028]

Die einzelne LED wird im Normalfall im Anschluss auf eine Leiterplatte montiert. Je nach Bau-
form wird sie entweder direkt auf der Oberflache der Leiterplatte montiert oder durch ein Loch
hindurch angeschlossen. Es kdnnen mehrere LED auf derselben Leiterplatte montiert werden,
dann spricht man von einem LED-Array oder Multichip-Array. Es wird auRerdem ein elektroni-
sches Vorschaltgerat bendtigt. [22, S. 95-97]

Mit den vielfaltigen Ausfihrungen der LED-Technologie beginnen die Begriffe von Leuchte und
Lampe zunehmend zu verschwimmen. Da die Montage auf der Leiterplatte durch eine Létung
geschieht, ist das Leuchtmittel nicht mehr als eigenstéandiges, austauschbares Element vor-
handen, sondern fest in die Leuchte integriert. LED-Module, Kiihlung und Vorschaltelektronik
bilden oft eine untrennbare Einheit.

Der Wirkungsgrad und die Lebensdauer von LED ist stark von der Temperatur abhangig. Im
Gegensatz zu anderen Beleuchtungstechnologien erzeugen LED kaum Warme durch Infrarot-
oder UV-Strahlung. Stattdessen entsteht Warme Uberwiegend dadurch, dass ein Teil der zu-
geflhrten elektrischen Energie nicht in Licht, sondern in Warme umgewandelt wird, was zu
einem Temperaturanstieg im Inneren der LED fihrt. Daher sollte die Leiterplatte der LED so
konzipiert sein, dass sie eine entsprechende Warmeabgabe gewahrleistet. Dies ist in Abbil-
dung 8 mit dem Modul ,heat sink® dargestellt. [22, S. 95-97] [21, S. 2024] [23, S. 26]

Um andere Leuchtmittel schnell und einfach durch LED ersetzen zu konnen, missen LED an
deren Aufbau angepasst werden — dies sind die sogenannten ,Retrofit“-LED, die in gangige
Fassungen passen [17, S. 12] und damit im Gegensatz zu anderen LED ganz klar als Leucht-
mittel oder Lampe definiert werden kénnen. Noch mehr an die Glihlampe angepasst sind die
,Filament“-Lampen, die neben der Lampenform auch mit vielen LED auf einem Band den
Draht von Gluhlampen nachahmen. Diese steuern die Warmeabgabe nicht Uber einen metal-
lischen Trager, sondern Uber das umgebende Gas und die Glas- oder Kunststoffbirne. [21, S.
2023]
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2.3.2 Umweltbelastung durch LED-Leuchtmittel

Fur eine baubiologische Betrachtung ist auch die 6kologische Auswirkung eines Produkts re-
levant.

Die LED wird aufgrund ihrer hohen Energieeffizienz oft als umweltfreundliche Alternative zu
anderen Leuchtmitteln gesehen. Um die Umweltbelastung eines Produktes beurteilen zu kén-
nen, ist allerdings nicht nur der Energieverbrauch relevant. Es ist eine ganzheitliche Betrach-
tung Uber den gesamten Lebenszyklus nétig, welcher flr Lampen beispielhaft in Abbildung 9
dargestellt ist. Dafiir wird eine Lebenszyklusanalyse, im Englischen Life-Cycle Analysis (LCA),
durchgefuhrt, die neben der Nutzungsphase auch die Ressourcengewinnung, Rohstoffverar-
beitung, Herstellung und Entsorgung mitberiicksichtigt. [21, S. 2033]

Recycling Rohstoffe

oc” >

Entsorgung
111}

i % |

~ ’
Betrieb Herstellung

Abbildung 9: Lebenszyklus einer Lampe (eigene Darstellung)

Ein Zeitschriftenaufsatz von Franz und Wenzl in der Fachzeitschrift Critical Reviews in En-
vironmental Science and Technology [21] untersucht und vergleicht verschiedene LCA, die
Uber LED-Lampen erstellt wurden.

Zu den Ressourcen fir die LED-Herstellung zahlen unter anderem Seltenerdmetalle und stra-
tegische Metalle. Fur den Einsatz in LED miissen Seltenerdmetalle eine nahezu hundertpro-
zentige Reinheit aufweisen, was aufwandige Reinigungs- und Verarbeitungsverfahren erfor-
dert, die energieintensiv und 6kologisch belastend sind. Strategische Metalle sind begrenzt
verfugbar und unterliegen daher haufig finanziellen Spekulationen. Damit sind diese Materia-
lien, trotz ihrer sehr geringen Mengen, besonders im Fokus der Umweltbilanz. [21, S. 2026-
2027]

Die Herstellung von LED ist ein hochkomplexer Prozess. Der Vergleich zeigt auf, dass LED
in der Herstellungsphase deutlich schlechter abschneiden, als in anderen Phasen des Lebens-
zyklus [21, S. 2050-2051]. Dies bedeutet, dass die Verluste in der Herstellung erst durch die
energieeffiziente Nutzung ausgeglichen werden mussen, bevor ein Vorteil entsteht.

Im Betrieb sind die Effizienz und Langlebigkeit der Lampe entscheidend [21, S. 2050-2051].
Die Effizienz hangt von mehreren Faktoren ab: der Qualitdt des LED-Chips selbst, dem Sys-
tem fur die Lichtverteilung, dem Vorschaltgerat und dem Warmemanagement. Retrofit-LED
bleiben hinter anderen LED-Ausfuhrungen zurtck, da ihr Design wenig Spielraum fur effektive
Kuhlung lasst [21, S. 2030-2031] — nur so kdnnen LED allerdings in bestehenden Systemen
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zum Einsatz kommen. Trotz dieses Nachteils im Aufbau schneiden sie, verglichen mit anderen
Leuchtmittelarten, gut ab.

Grundsatzlich ist die Energieeffizienz haushaltstblicher Lampen, wie Abbildung 10 darstellt,
durch den Einsatz von LED um ein Vielfaches gestiegen. Wird eine Gluhlampe durch eine LED
ersetzt, sind Einsparungen um bis zu 85 % erreichbar.

Household Lamps —

) ( m )
~ [ 1z L

(o) W

New LED bulb

= - - 90-120 im/W
501 hours, 694 lumen,
Old bulb = 7 W per lamp
5-10 mvw
470 hours, 519 lumen
51 W per lamp
1990 2020

Abbildung 10: Entwicklung der Lichtausbeute von Haushaltslampen [12, S. 20]

Fur die Lebensdauer geben Hersteller Werte zwischen 15.000 und 50.000 Stunden an. Der
Unterschied zu anderen Lampentypen ist so bedeutsam, dass ein Einbruch der Verkaufszah-
len im Lampensektor zu beobachten ist und auch weiter prognostiziert wird, wie Abbildung 11
zeigt.

Dieser Einbruch findet trotz einer Steigerung der durchschnittlichen Lampen pro Haushalt in
der EU statt. Von 2005 bis 2015 stieg die Anzahl von 22 Lampen auf 29 Lampen, Tendenz
weiter steigend. [12, S. 57]
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Abbildung 11: Voraussichtliche Entwicklung des Lampenabsatzes in der EU aufgrund der Ian-
geren Lebensdauer von LED-Lampen [12, S. 59]
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Dies zeigt die Grolkenordnung der Verbesserung der Lebensdauer und der Energieeffizienz
von bisher genutzten Lampen zu LED.

Die Entsorgung von LED ist eine Herausforderung. In den untersuchten LCA macht sie bis
zu 27 % der Umweltauswirkungen aus.

Recycling ist méglich, wurde allerdings 2017, zum Zeitpunkt des LCA-Vergleichs [21], noch
nicht kommerzialisiert, was bei einigen anderen Leuchtmitteln schon der Fall war [21, S. 2051].

Ein Fachbericht aus dem Jahr 2024 [24] zeigt auf, dass die Schwierigkeiten beim LED-Recyc-
ling noch aktuell sind. Zum einen wird laut dem Fachbericht eine gute Vorsortierung durch die
breite Ausfihrungsvielfalt von LED erschwert, zum anderen kdnnen mit einem Verfahren nicht
alle Zielrohstoffe gleichzeitig zurickgewonnen werden, was zu niedrigen Quoten fuhrt und da-
mit den industriellen Einsatz erschwert.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass LED im Bereich des Stromverbrauchs besonders
gut abschneiden — als umweltfreundlichstes Leuchtmittel kdnnen sie allerdings aufgrund der
aufwendigen Herstellung und der Problemstellungen im Recycling nicht ohne weiteres be-
zeichnet werden. Je nach Anwendungsbereich schneiden Leuchtstofflampen, Induktionslam-
pen, Hochdruck-Natriumdampflampen und keramische Metallhalogenid-Lampen in einer
ganzheitlichen LCA ahnlich gut ab. [21, S. 2064]

Zukunftig ist also vorrangig eine gute Recyclingstrategie fur LED nétig, um durch die Wieder-
gewinnung und Wiederverwendung der Materialien sowohl in der Entsorgungsphase als auch
in der Herstellungsphase eine Verbesserung zu erzielen.

LCA liefern jedoch nur einen Teil der Informationen, die flr die Auswahl einer geeigneten
Lampe bendtigt werden. Die Kosten und die Lichtqualitat werden beispielsweise nicht mit ein-
bezogen [21, S. 2064].

2.4 GroRen zur Bewertung von Licht und Lampen

2.4.1 Photometrische LichtgrofRen

Der Lichtstrom ist eine photometrische Grofie, die die gesamte sichtbare Strahlungsleistung
einer Lichtquelle richtungsunabhangig quantifiziert. Dabei wird nicht die gesamte elektromag-
netische Strahlung berlcksichtigt, sondern nur der fir das menschliche Auge wahrnehmbare
Bereich. Die Bewertung erfolgt gemaf der sogenannten spektralen Helligkeitsempfindlichkeit
V(A), die beschreibt, wie empfindlich das menschliche Auge auf verschiedene Wellenlangen
des Lichts reagiert. Der Lichtstrom wird in der Einheit Lumen (Im) angegeben und wird stan-
dardmaRig auf den Produktverpackungen von Lampen angegeben. [7, 24-25]

Die Beleuchtungsstarke gibt an, wie viel Lichtstrom auf eine bestimmte Flache trifft. Sie wird
in Lux (Ix) gemessen, wobei ein Lux einem Lumen pro Quadratmeter entspricht. Sie hangt
sowohl vom Abstand zur Lichtquelle als auch vom Abstrahlwinkel und der Ausrichtung der
Flache ab. Die Beleuchtungsstarke ist ein wichtiger Wert fir die Lichtplanung, da sie — mit
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Berticksichtigung der Sehaufgabe im kiinftigen Anwendungsbereich — flr die Dimensionierung
der Beleuchtung genutzt wird. [7, S. 27-28]

Die photometrischen Grofien der Lichtstarke und Leuchtdichte werden flir die Ausflihrung die-
ser Arbeit nicht bendtigt.

2.4.2 Lichttechnische Eigenschaften und deren Wirkung auf den Menschen

Die spektrale Zusammensetzung von Licht lasst Rickschlisse Uber die Wirkung und Eigen-
schaften einer Lichtquelle zu. Da in der Baubiologie die Natur als Vorbild genommen wird, ist
das Lichtspektrum der Sonne die wichtigste OrientierungsgréfRe. Wie in Abbildung 12, Abbil-
dung 13 und Abbildung 14 zu sehen ist, andert sich die spektrale Zusammensetzung der
Sonne in Abhangigkeit von der Tageszeit.

g
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Abbildung 12: Weil} bedeckter Himmel mittags [25, S. 26]

|t

Abbildung 13: Rétliches Sonnenlicht kurz vor Sonnenuntergang [25, S. 26]

Abbildung 14: Abendhimmel nach Sonnenuntergang (blaue Stunde) [25, S. 26]

Der Mensch hat sich — wie viele andere Organismen — an die Sonne als naturlichen Zeitgeber
angepasst [8, S. 20]. Besonders reagiert der Mensch auf den hohen Anteil kurzwelligen Lichts,
die hohe Beleuchtungsstarke Uber eine grof3e Flache (Himmel) und die Dammerungsphasen,
die den Ubergang zwischen Hell- und Dunkelperioden bilden [8, S. 53].

Nach diesen externen Reizen richtet sich der circadiane Rhythmus, der in einem etwa 24-
Stunden-Zyklus wichtige kdrperliche Prozesse wie Schilaf, Hormonproduktion und Kérpertem-
peratur steuert [8, 18 ff.]. Diese Wirkung von Licht wird als nicht-visuelle, biologische, oder
auch melanopische Wirkung bezeichnet, da sie von Fotorezeptoren im Auge ausgeht, die nicht
zur Sehleistung beitragen, genannt retinale Ganglienzellen [8, S. VIII] [26, S. 7].
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Dem Rhythmus der Sonne entsprechend benétigt der Mensch wahrend der ergotropen (akti-
ven) Phase viel helles, nicht blendendes Licht, welches am besten durch den Himmel bereit-
gestellt wird. Gegenteilig dazu ist in der trophotropen (ruhenden) Phase warme Beleuchtung
mit niedriger Helligkeit — wie etwa von der untergehenden Sonne — geeignet, um sich auf den
Nachtschlaf vorzubereiten [8, S. 43]. In der Dammerungszeit wird, sowohl morgens als auch
abends, fur eine sehr kurze Zeit besonders blaustichiges Licht ausgesendet, was ein intensi-
ves Zeitgebersignal fir den menschlichen Kérper ist. Auch wenn die Wirkung bekannt ist, ist
die Wirkungsweise der Dammerung noch nicht vollstandig erforscht [8, S. 32].

Moderne kiinstliche Beleuchtung kann aufgrund ihrer Helligkeit und spektralen Zusammenset-
zung ebenfalls eine zeitgebende Wirkung haben und daher den circadianen Rhythmus beein-
flussen [8, S. 48].

Abbildung 15 zeigt, dass es Beleuchtungsarten mit geringem Blauanteil gibt, dhnlich der
Sonne am Abend. Diese haben eine geringe melanopische Wirkung.
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Abbildung 15: Beleuchtungsarten mit geringem Blauanteil [25, S. 26-27]

In der Abbildung 16 ist dagegen eine LED mit dem charakteristischen Blau-Peak zu sehen.
Dieser entsteht bei weiflen LED haufig durch ihre Funktionsweise auf Basis von blauem Licht,
welche in Kapitel 2.3.1 ndher beschrieben ist. LED tendieren aufgrund ihrer spektralen Zusam-
mensetzung teils zu einer hdheren melanopischen Wirkung und kénnen bei Nutzung in der
trophotropen Phase die innere Uhr verstellen.

Abbildung 16: LED (BIO LED EX 10 W) [25, S. 27]

Die melanopische Wirkung einer Lichtquelle oder Beleuchtungssituation lasst sich durch so-
genannte melanopisch aquivalente Tageslicht-Grélien wiedergeben.

EMLR (Melanopic Ratio) gibt an, welcher Anteil der gemessenen Beleuchtungsstarke mela-
nopisch wirksam ist. Dieser Anteil, angegeben in Lux, ist EML (Equivalent Melanopic Lux). [27,
S. 95]

Eine Alternative ist die GrolRe MEDI (melanopic equivalent daylight illuminance). Diese gibt in
Lux an, welche Beleuchtungsstarke von Tageslicht bei einem festgelegten Referenzspektrum
dieselbe melanopische Wirkung wie die gemessene Lampe erzielen wirde [28, S. 212-213].
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Dabei werden je nach Alter 500 bis 700 lux tagstber und 10 bis 15 lux abends angestrebt, um
einen natirlichen Rhythmus beizubehalten [27, S. 419].

Neben der Einflussnahme auf die innere Uhr kann kurzwellige Strahlung bei besonders hoher
Intensitat auch eine Blaulicht-Netzhautschadigung verursachen, welche oft bleibende Schadi-
gung am Auge hinterlasst [29, S. 4]. Weilte LED mit tblichen Beleuchtungsdichten, fir bei-
spielsweise Arbeitsplatze, sind diesbezuglich unbedenklich, auch bei einem erhéhten Blau-
lichtanteil [29, S. 6].

Abbildung 17 zeigt sogenannte Linienspektren, die keiner nattrlichen Lichtquelle ahneln.
Diese zeichnen sich durch einige wenige Intensitdtsmaxima ohne kontinuierlichen Verlauf aus.
Sollten diese Maxima mit den Testfarben des R.-Werts Ubereinstimmen (flr weitere Erklarung
siehe Seite 25), kann auch mit einem solchen Spektrum ein guter Farbwiedergabewert erreicht
werden, ohne in der Praxis eine durchgangig gute Farbwiedergabe zu gewahrleisten. Lampen
mit diesen Spektren sind baubiologisch nicht empfehlenswert, da sie sich von dem nattirlichen
Vorbild der Sonne entfernen.
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Abbildung 17: Beleuchtungsarten mit Linienspektrum [25, S. 26-27]

Neben der spektralen Zusammensetzung gibt es auch viele andere bedeutsame Eigenschaf-
ten.

Jedes Licht hat eine Lichtfarbe, die mit einem Farbort auf der CIE-Normfarbtafel (Abbildung
18) korreliert. Dieser wird durch Koordinaten beschrieben. WeilRes Licht liegt dabei auf der
Plankschen Kurve, welche ebenfalls auf der Abbildung dargestellt ist. Die Farbtemperatur gibt
in Kelvin an, wie warm oder kalt dieses weil3e Licht ist. Warmes Licht im Bereich von 2700 K
bis 3200 K wird dabei fur die Beleuchtung von Wohnraumen empfohlen. [20, S. 21] [11, S. 76]



2 Theoretische Grundlagen 25

0,8
510
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

460

0,1 3800,2 03 04 05 06 0,7'

Abbildung 18: Normtafel nach CIE 1931 [30]

Eine weitere wichtige GroRRe ist der Farbwiedergabeindex (auch CRI = Color Rendering Index)
CIE-Ra, welcher durch acht Testfarben (Abbildung 19, obere Reihe) ermittelt wird. Bei der zu
testenden Lichtquelle wird die Wiedergabe dieser Farben bestimmt und mit einer genormten
Referenzbeleuchtung verglichen. Aus den Ergebnissen der einzelnen Farben wird anschlie-
Rend ein arithmetischer Mittelwert gebildet. Kritik an CIE-Ra beinhaltet, dass die Farbwahrneh-
mung des Menschen fur die Beurteilung nicht genugend bericksichtigt wird, vor allem durch
zu wenig Reprasentation von Buntheit in den Testfarben. Daher wurden fur eine neue Beur-
teilung sechs Farben hoher Buntheit (Abbildung 19, untere Reihe) hinzugefugt. [20, S. 12]

2015 wurde schlieflich ein neuer Wert — Rr — eingefiihrt, welcher auf einer Grundlage von 99
Farben ermittelt wird [20, S. 12-14]. Wie Abbildung 20 zeigt, sind in den Farben fir R helle
und dunkle Téne, Farben hoher und niedriger Buntheit und viele verschiedene Farbabstufun-
gen vertreten.

TCS 01 TCS 02 TCS 03 TCS 04 TCS 05 TCS 06 TCS 07 TCS 08

25G6/6 | 10BG6/4

45R413 | SY®I0 | 45GS8 | 3PBI/II

Abbildung 19: CIE-Testfarben nach DIN 6169-2 [20, S. 13]
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Abbildung 20: lllustration der Farberscheinung der 99 Testfarben des TM30-15 [20, S. 15]

Ra- und R~-Werte sind im Wert oft ahnlich, dieselbe Lichtquelle kann allerdings unterschiedli-
che Ra- und R-Werte aufweisen. Im Einzelhandel wird flr die Produktdatenblatter weiterhin
der Ro-Wert von 1995 verwendet, basierend auf den urspriinglichen acht Testfarben. [20, S.
17]

Die Farbe R-9, welche ein kraftiges Rot darstellt, ist bei LED aufgrund des technischen Aus-
baus meist am schlechtesten bewertet [20, S. 23]. Fir die spektrale Bewertung einer Lampe
wird oft zusatzlich dieser Einzelwert herangezogen, da die Kombination eines hohen R-9 und
Ra-Werts auf eine insgesamt hohe Farbwiedergabequalitat hinweist.

2.4.3 Lichtflimmern und Folgewirkungen

Lichtfimmern wird definiert als ,sich regelmafig wiederholende, also periodische Veranderung
des Lichtstroms oder des Lichtspektrums® [9, S. 5].

Als flimmerfrei oder flimmerarm werden Leuchtmittel bezeichnet, die entweder gleichmalig
Licht abgeben oder aber so hohe Frequenzen haben, dass diese vom menschlichen Auge
nicht mehr erfasst werden kdnnen.

Die Ursache von Lichtflimmern kann periodische Abschattung, Lichtreflexionen von rotieren-
den Gegenstanden oder, wenn es um die Lichtquelle selbst geht, die Betreibung der Leucht-
mittel mit Wechselstrom sein [9, S. 5]. Gluh- und Halogenlampen flimmern typischerweise nur
wenig aufgrund von Wechselstrom, da der erhitzte Draht nachgliht und somit nur sehr trage
auf die Stromzufuhr reagiert. Seit Gasentladungslampen genutzt werden, ist stérendes Flim-
mern ein prasentes Problem, weil das Licht der schwankenden Stromversorgung folgt. Durch
elektronische Vorschaltgerate ist auch dort eine flimmerfreie Lichtabgabe, teilweise sogar flim-
merfreies Dimmen, mdglich. [9, S. 9]

LED reagieren nahezu ohne Verzégerung auf Anderungen der Stromversorgung. Bei dem Be-
trieb mit Wechselspannung ist mit einer Frequenz von typischerweise 100 Hz - 400 Hz zu
rechnen. [31]

Zum Dimmen konnen zwei Vorgehensweisen eingesetzt werden, deren Funktion in Abbildung
21 dargestellt ist. Stromabsenkung ist teurer und bringt teilweise Veranderungen in der Licht-
farbe und Ausfalle einzelner LED mit sich, tragt aber nicht zu einer Flimmerproblematik bei.
Pulsweitenmodulation funktioniert durch ein schnelles Ein- und Ausschalten der Lampe, was
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fur das menschliche Auge geringere Helligkeit simuliert. Je nach Frequenz kann dies als Flim-
mern wahrnehmbar sein. Eine stabile und angenehme Lichtqualitat kann durch eine Kombina-
tion der Methoden erreicht werden. [9, S. 10-11]

Stromab- Pulsweiten-
senkung modulation
Dimmstufe CCR PWM

Dimmstufe = rel. Lichtstrom Dimmstufe = Tastgrad

100%

75%

T
|
"" — [

Zeit Zeit

relativer Lichtstrom
relativer Lichtstrom

Abbildung 21: Vergleich der Dimm-Methoden Stromabsenkung und Pulsweitenmodulation [9,
S. 10]

Lichtflimmern ist je nach Frequenz wahrnehmbar oder nicht wahrnehmbar. Die Grenzfrequenz
zwischen diesen beiden Zustanden heil3t Flimmerverschmelzungsfrequenz [9, S. 13]. Diese
liegt bei einer Modulationstiefe (Amplitude) von 100 % zwischen 80 und 90 Hz [9, S. 14] [32,
S. 9]. Die Empfindlichkeit verringert sich mit sinkender Umgebungsbeleuchtung bis ca. 20 Hz
-40 Hz [9, S. 16]. Die Flimmerwahrnehmung ist auRerdem abhangig vom Sehwinkel und am
deutlichsten, wenn sich die Quelle etwa 30° neben der direkten Sichtlinie befindet [9, S. 17].

Eine flimmernde Lichtquelle kann einen Stroboskopeffekt produzieren, welcher — anders als
das Flimmern an sich — auch bei Frequenzen Uber der Flimmerverschmelzungsfrequenz wahr-
genommen werden kann [32, S. 9]. Dieser entsteht, wenn ein sich bewegendes Objekt von
flimmerndem Licht so beleuchtet wird, dass es fir das menschliche Auge plétzlich langsamer,
stillstehend oder ruckartig bewegt aussieht. Das kann zum Beispiel bei sich drehenden Ma-
schinen unter flimmerndem Licht passieren: Dreht sich die Maschine mit derselben Frequenz,
mit der das Licht pulsiert, wird die Maschine immer an derselben Stelle kurz beleuchtet und
erscheint fur das Auge als stillstehend. In diesem Fall ist der Stroboskopeffekt auch eine mog-
liche Gefahrenquelle. [9, S. 19-21]

Ein weiterer Effekt sind sogenannte Geisterbilder, die auf umgedrehte Weise, also durch einen
,hicht statischen Beobachter in einer statischen Umgebung® [9, S. 22] wahrgenommen wer-
den. Dieser Effekt wird durch den Versuchsaufbau dieser Bachelorarbeit nicht abgedeckt und
wird daher nicht weiter ausgefihrt.

Durch Lichtflimmern und die genannten Folgeerscheinungen kdnnen gesundheitliche Folgen
entstehen. Eine langere Exposition von Frequenzen bis zu 200 Hz — also bis weit Gber den
bewusst wahrnehmbaren Bereich hinaus — kann zu Unwohlsein, verminderter Konzentrations-
leistung, Ermidung, Kopfschmerzen und Beeintrachtigung der Sehleistung flhren [9, S. 24-
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27]. Bei bestimmten Risikogruppen — etwa im Bereich von Epilepsie, Migrane oder Angststo-
rungen — kann Lichtflimmern die Symptome schneller hervorrufen und Beschwerden ver-
schlimmern [9, S. 28-30].

Fur die Bewertung von Lichtflimmern gibt es mehrere MessgréfRen, die auch fir den spateren
Versuchsaufbau relevant sind. Der Percent Flicker beschreibt die Modulation des Licht-
stroms, je niedriger dieser Wert, desto besser. Der Flicker Index bericksichtigt die Gleichma-
Rigkeit der Schwankung; ein Wert nahe null gilt hier als optimal [32, S. 9]. Die dominante
Frequenz sollte mdglichst hoch liegen, damit Flimmern nicht mehr wahrnehmbar ist.

Der PstLM-Wert (short-term Light Modulation Indicator) bewertet Schwankungen im Bereich
von 0,3 Hz bis 80 Hz. Ein Wert von 1,0 entspricht der Wahrnehmungsschwelle und darf bei
LED-Beleuchtung nicht Gberschritten werden. Aufgrund des Frequenzbereichs kann PstLM
keine Aussage Uber mogliche Stroboskopeffekte treffen. Dafir gibt es den SVM-Wert (Stro-
boscopic Visibility Measure). Dieser ist fir den Bereich von 80 Hz bis 2000 Hz bei einer Be-
leuchtungsstarke tber 100 Ix anwendbar. Bei PWM-Dimmung leidet die Aussagekraft des
SVM, weswegen dieser sich vorrangig zum Vergleich von unter Volllast betriebenen Lampen
eignet [9, S. 21]. Ein Wert von 1 bedeutet, dass eine durchschnittliche Person mit 50 % Wahr-
scheinlichkeit einen stroboskopischen Effekt wahrnimmt [9, S. 20]. Seit 2024 ist der maximal
zulassige Wert 0,4. [9, S. 32-34]

Abbildung 22 visualisiert die Bereiche, in denen PstLM und SVM anwendbar sind. Die blaue
und rote Kurve beschreibt jeweils die Wahrnehmungsschwelle bei einem Wert von 1.

Stroboskopeffekt
Flimmemn I ———
- - 1.6
100 : e /— ~
— oA
50 Hielly, 19504 (2 SYMILZ T
2 l T S
* 20 s
= \ w4
Q 10 0 “ U=
d’ _— By = -
= g o S hA f —t—t A
29 N WQ
7] il >
c \ \ ] i
o 2 i s ==
S : N A2 ==
© EPIM = 4% A
g 015 \: \//’ 1
| ¥ 1
0.2 geringes||| ‘ keine| | | ;
0.1 Risiko | ||| | Wirkung | | w

1 3510 30 100 300 1000 3000
Frequenz f/ Hz

Abbildung 22: Risikobewertung nach IEEE mit der griinen Flache ohne Wirkung des Lichtflim-
merns und der gelben Flache mit geringem Risiko flr Flimmern oder Stroboskopeffekte [9, S.
36]
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2.4.4 Elektromagnetische Felder und Strahlung

Elektromagnetische Felder (EMF) und Strahlung lassen sich nach dem SBM [33] in verschie-
dene Bereiche aufteilen:

1. Niederfrequente elektrische und magnetische Wechselfelder

Elektrische Wechselfelder entstehen, sobald eine Wechselspannung vorhanden ist —
das ist beispielsweise bei Steckdosen und eingesteckten Verbrauchergeraten der Fall.
Spannung reicht aus, um ein elektrisches Feld zu erzeugen. Es ist also auch vorhan-
den, wenn ein Gerat ausgeschaltet ist. Elektrische Wechselfelder werden in Volt pro
Meter (V/m) gemessen. [34, S. 12]

Magnetische Wechselfelder entstehen, sobald elektrischer Wechselstrom flie3t. Sie
werden in Nanotesla (nT) oder Mikrotesla (uT) angegeben. [34, S. 18]

2. Hochfrequente Elektromagnetische Strahlung (HF)

Diese breitet sich ohne physische Verbindung aus und wird in vielen alltaglichen Be-
reichen eingesetzt, zum Beispiel bei Mikrowellen, WLAN, Bluetooth und Mobilfunk. In
der Baubiologie werden sie in Mikrowatt pro Quadratmeter (uW/m?) angegeben. [34,
S. 24]

3. Elektrische und magnetische Gleichfelder

Elektrische Gleichfelder treten haufig an spannungsfihrenden Oberflachen auf, bei-
spielsweise bei synthetischer Kleidung [34, S. 40]. Magnetische Gleichfelder werden
zum Beispiel durch magnetisierte Metalle verursacht [34, S. 42].

Gleichfelder sind fir die durchzufiihrenden Messungen nicht relevant und werden da-
her nicht weiter ausgefihrt.

Umgangssprachlich wird die ,Verschmutzung der Umwelt durch technische Felder und Strah-
lung“ auch als Elektrosmog bezeichnet [34, S. 4]. Der Begriff wird haufig als Uberbegriff aller
elektromagnetischer Felder und Strahlung verwendet.

Neben Licht und Warmestrahlung sind Menschen in der Regel nicht fahig elektromagnetische
Felder wahrzunehmen. Trotz dessen kdnnen diese Felder — in Abhangigkeit der Intensitat —
den menschlichen Organismus beeinflussen [34, S. 7]. In der Baubiologie ist zu unterscheiden
zwischen natirlichen Feldern, wie beispielweise dem Erdmagnetfeld oder Gewitteraktivitaten,
und kinstlichen Feldern, wie etwa Radio- und Mobilfunkstrahlung. Durch den technischen
Fortschritt gibt es immer mehr und immer starkere kinstliche Felder, die in ihrer Intensitat weit
uber die naturlichen Felder hinausgehen [34, S. 8-9].

Elektrosmog ist ein komplexes Forschungsthema, da es viele Variablen beinhaltet. Auf der
einen Seite sind elektromagnetische Felder sehr vielfaltig und kdnnten je nach Frequenz, In-
tensitat, Entfernung und Expositionsdauer unterschiedliche Wirkungen auslésen. Auf der an-
deren Seite ist eine Kausalitét in den komplexen biologischen Prozessen des menschlichen
Kdrpers grundsatzlich schwer nachzuweisen [35, S. 14]. Die Forschung wird auflerdem aus
verschiedenen Grinden zusatzlich erschwert. Die Geschwindigkeit neuer technischer Ent-
wicklungen begrenzt die Moglichkeiten fundierter Untersuchungen Uber Langzeitwirkungen.
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Gleichzeitig gestaltet sich der Vergleich mit einer Kontrollgruppe schwierig, da eine Exposition
von kinstlichen Feldern weit verbreitet ist.

Die EUROPAEM EMF Guideline 2016, welche in der Fachzeitschrift Environ Health erschien,
weist auf eine klare Verbindung zwischen EMF und gesundheitlichen Problemen hin, belegt
durch Studien, empirische Beobachtung und Patientenbefragungen [36, S. 363].

Dabei wird unterschieden in thermische Effekte, bei der sich das Kérpergewebe durch Absorp-
tion der Strahlung erwarmt, und nicht-thermische Effekte, welche biologische und gesundheit-
lich relevante Wirkungen bei niedriger Strahlungsintensitat zusammenfassen [36, S. 365].
Dazu gehoren die Symptome der Elektrohypersensitivitat (EHS). Diese beschreibt eine er-
hohte Empfindlichkeit gegenuber EMF und zeigt sich durch beispielsweise Kopfschmerzen,
Konzentrationsschwierigkeiten, Antriebslosigkeit und Schilafprobleme [36, S. 364]. Diese
Krankheit ist teilweise, aber noch nicht allgemein anerkannt. [37]

Es ist aulerdem die Langzeitexposition zu betrachten, bei welcher Hinweise auf erhohte Risi-
kofaktoren fir bestimmte Krebsarten, Alzheimer oder Unfruchtbarkeit bestehen, aber noch
nicht abschliel3end bewiesen sind [36, S. 363].

Besonders gut belegt sind die thermischen Effekte und eine Auswirkung auf die Hirnstréme
[38, S. 66] [35, S. 14].

Als Folge dieser Erkenntnisse haben beispielsweise Osterreich und Frankreich ihre gesetzli-
chen Standards erhdht und es wurde ein internationaler Aufruf an die UN und WHO von 220
Forschern unterschrieben, besser Uber die potenziellen Risiken aufzuklaren und diese ernst
zu nehmen. [36, S. 366-367]

Ein in der Baubiologie viel zitierter Ratgeber von diagnose:funk [34], einer Umwelt- und Ver-
braucherschutzorganisation, berichtet:

»,Der sogenannte Elektrosmog kann das vegetative und zentrale Nervensystem, Hormone,
Chromosomen und Zellen beeinflussen und auch stéren. Eine zu starke und zu lange Belas-
tung ist Stress fiir lebende Systeme und kann zu teils schweren Krankheiten fiihren. Plau-
sible Modelle fiir die Wirkmechanismen dahinter sind bekannt.“[34, S. 7]

Diese Aussage basiert auf Studien aus dem Zeitraum von 1995 bis 2013 und legt diese als
weitaus klarer in ihren Ergebnissen aus als andere Institutionen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass elektromagnetische Felder und Strahlung sich auf
den menschlichen Kérper auswirken, die Schwere der Folgen jedoch nicht abschlieend er-
forscht ist. Der Kenntnisstand im Jahr 2025 ist allerdings ausreichend, um Vorsorgemal3nah-
men zu treffen.

Aus diesem Grund ist nach baubiologischer Empfehlung Elektrosmog im Wohnbereich zu ver-
meiden oder nach Mdglichkeit zu reduzieren, was unter anderem die Beleuchtung betrifft.
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2.4.5 Okonomische GréRen und Langlebigkeit

Ein zentraler Parameter im Marktvergleich von Lampen ist der Preis. Wahrend die qualitative
Beurteilung der einzelnen Produkte bereits fir sich aussagekraftig ist, orientieren sich Ver-
braucher in der Praxis haufig am Verhaltnis von Preis und Leistung.

Aulerdem ist die Lebensdauer einer Lampe relevant. Durch Lichtstromerhalt und Lebensdau-
erfaktor wird die Qualitadtsabnahme der Lampe Uber einen definierten Testzeitraum quantifi-
ziert. Der Lebensdauerfaktor gibt wieder, wie viele Lampen nach dem Test noch funktionsfahig
sind. Der Lichtstromerhalt beschreibt den gemittelten Nennlichtstrom aller Lampen nach dem
Test, wobei ausgefallene Lampen nicht berlcksichtigt werden. [39, S. 78] [40, S. 239]

2.5 Ubersicht zur EU-Datenbank EPREL

Einige der Werte in der Untersuchung dieser Bachelorarbeit werden den Angaben der Herstel-
ler in der EU-weiten Datenbank EPREL enthommen oder mit ihnen verglichen. Es folgt eine
kurze Vorstellung der Datenbank.

Im Zuge der Neuauflage der Energieverbrauchskennzeichnung durch die Verordnung
2017/1369 [41] wurde die Einflihrung eines Online-Katalogs angekiindigt. Dies betrifft alle Pro-
dukte, die ein Energie-Label bendtigen. Der Katalog ermdglicht durch ein standardisiertes Pro-
duktdatenblatt, mit genauen Definitionen der Parameter, einfache Produktvergleiche zwischen
Artikeln. [41, S. 5]

Der jeweilige Eintrag in der Produktdatenbank ist iber den QR-Code auf dem Energie-Label
eines Produkts (Abbildung 23, Nr. V) 6ffentlich zuganglich.

m ENERG’ L. Name oder Handelsmarke des Lieferanten;
(I) ——+ SUPPLIER’S NAME I Modellkennung des Lieferanten;
(II) —— MODEL IDENTIFIER
Il Skala der Energieeffizienzklassen von A bis G;
G_ (VI) IV. Energicverbrauch in kWh, ausgedriickt als Stromverbrauch der Lichrquelle je 1 000 Stunden im Ein-Zustand;
V., QR-Code;
(III) ——
V1. Energiceffizienzklasse gemak Anhang II;
i VIL die Nummer dieser Verordnung, also (2019201 5%
V) — wWXYz SEREE
kWh/1000h S
[l 2

Abbildung 23: Aufbau des EU-Energie-Labels [39, S. 82]

Eine entsprechende Kennzeichnung und Registrierung ist seit September 2021 Pflicht [39, S.
73]. Die Vorgaben Uber die Energieverbrauchskennzeichnung fir Lichtquellen im speziellen
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regelt die EU-Verordnung 2019/2015 [39]. Diese gibt unter anderem die anzugebenden Infor-
mationen fur Lichtquellen vor. Dies beinhaltet fir LED:

- Die Energieeffizienzklasse nach Lichtausbeute
- Angaben zur Art der Lichtquelle (Beleuchtungstechnologie, Sockelart, etc.)
- Produktparameter (teilweise durch Uberbegriffe zusammengefasst):
o Energieverbrauch
o Nutzlichtstrom
o Abstrahlwinkel
o Farbtemperatur
o Diverse Angaben zur Leistungsaufnahme
o Farbwiedergabe
o Produktabmessungen
o Farbortangabe durch x und y
o Spitzenlichtstarke
o R9 - Farbwiedergabe
o Lebensdauerfaktor
o Lichtstromerhalt
o Verschiebungsfaktor und Farbkonsistenz
o FlimmermessgrofRe PstLM
o StroboskobmessgréRe SVM

o Darstellung der Spektralverteilung (im erweiterten Produktdatenblatt)
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3 Methodik

Fur die qualitative und baubiologische Bewertung von LED soll eine stichprobenartige Unter-
suchung einiger Produkte am Markt durchgeflinrt werden. Dies gibt einen Einblick in die Ei-
genschaften der aktuellen Technologie und wie diese einzuordnen ist. Durch einen strukturier-
ten Messaufbau und ein einheitliches Bewertungsschema soll sichergestellt werden, dass die
gewonnenen Daten sowohl hinsichtlich ihrer Aussagekraft als auch ihrer Vergleichbarkeit be-
lastbar sind. Die folgenden methodischen Schritte bilden daher die Grundlage fiir eine objek-
tive Bewertung.

3.1 Auswahl der Lampenkriterien

Fur die vergleichende Analyse werden gezielt LED-Leuchtmittel ausgewahlt, die im privaten
Bereich besonders haufig zum Einsatz kommen und von zahlreichen Herstellern angeboten
werden. Dadurch soll sichergestellt werden, dass die gewonnenen Messergebnisse einen
maoglichst breiten und praxisnahen Anwendungsbereich abdecken.

Aus diesen Grunden wurde die Untersuchung an Retrofit-LED durchgefuhrt. Diese lassen sich
ohne technische Anpassungen direkt in bestehende Fassungen einsetzen und sind damit eine
haufig genutzte LED-Variante. Im Jahr 2024 betrug ihr Anteil im Beleuchtungsmarkt etwa
65 % [42)]. Aufgrund ihrer genormten Bauform und Lichtcharakteristik sind sie auflerdem gut
mit friheren Leuchtmitteln vergleichbar. Zudem sind Retrofit-LED bei einer Vielzahl von Her-
stellern in ahnlicher Ausfuhrung erhaltlich, was eine sinnvolle Grundlage fur den Vergleich
unterschiedlicher Anbieter schafft.

Aufgrund des begrenzten Umfangs der Arbeit wurde die Analyse auf zwei Sockeltypen be-
schrankt. Ausgewahlt wurden die weit verbreiteten Sockeltypen E27 und GU10.

Die Parameter wurden mit dem Nutzungskontext ,private Wohnraume® in einer abendlichen
Nutzungssituation festgelegt. Fur die E27-Lampen werden daher eine matte Ausfiihrung fir
diffuseres Licht, 800 Im fur ausreichende, aber nicht tbermafige Helligkeit, eine warmweille
Lichtfarbe von 2700 K fur geringen Blauanteil und ein uneingeschrankter Abstrahlwinkel ge-
wahlt. Fur die GU10 Fassung werden Strahler mit 36° Abstrahlwinkel gewahlt, da dies eine
weit verbreitete Ausfiihrung ist und matte Varianten untblich sind. Der Lichtstrom wird niedri-
ger festgelegt, da ein Strahler das Licht geblindelter abgibt.

Eine Ubersicht ist in Tabelle 1 festgehalten.
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Tabelle 1: Parameter der Lampenauswahl (eigene Darstellung)

Sockelart E27 GU10
Ausfiihrung Standard, matt Strahler
Lichtstrom [Im] ~ 800 350 - 450
Lichtfarbe [K] 2700 2700
Abstrahlwinkel [°] Nicht eingeschrankt 36

Um eine Varianz an Produkten darzustellen und einzuordnen, werden fur beide Kategorien
jeweils weitere Unterkategorien festgelegt:

- Energieeffizienzklasse A
- Standard (Ra = 90) nicht dimmbar
- Standard (Ra =2 90) dimmbar

Eine Farbwiedergabe Uber 90 ist eine Voraussetzung fiir eine gute baubiologische Bewertung,
weshalb vorrangig Lampen Uber dieser Grenze gewahlt werden. Da energieeffiziente Modelle
mit Hinblick auf den Punkt der Nachhaltigkeit auch baubiologisch interessant sind, werden
diese trotz der generell schlechteren Farbwiedergabewerte von = 80 ebenfalls in den Versuch
aufgenommen.

Dimmbare Lampen werden auch in gedimmtem Zustand untersucht, um mdgliche Verande-
rungen der zu untersuchenden Parameter zu erfassen. Aufgrund von Dimmung kdnnten, wie
im Kapitel 2.4.3 beschrieben wird, erhdhte Flimmerwerte auftreten.

Im baubiologischen Kontext fallt aulerdem die aktuelle Entwicklung hin zu ,smarter Beleuch-
tung“ auf. Diese kann je nach Modell uber WLAN, Bluetooth oder Fernbedienungen geschaltet,
gedimmt und farblich umgestellt werden. Dabei wird von der Autorin durch die Fernsteuerung
eine erhdhte HF-Strahlung sowie durch die Farbumschaltung eine schlechtere Farbwieder-
gabe vermutet.

Zur Uberprifung dieser Vermutungen und zur generellen baubiologischen Einordnung dieser
Entwicklung wird fur die E27-Fassung eine weitere Kategorie

- Ferngesteuerte Beleuchtung

eingeflhrt.
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3.2 Auswahl der Unternehmen und Lampenmodelle

Nach der Festlegung der Leuchtmitteltypen und deren Kriterien, erfolgt die Auswahl der Her-
steller. Die Hersteller sollten

- eine langjahrige Prasenz am deutschen Markt aufweisen,
- far den Endverbraucher gut zuganglich sein und
- in der gesamten Auswahl mehrere Preissegmente abdecken.

Die lange Marktprasenz soll die Relevanz der Ergebnisse der Arbeit auch langerfristig sichern,
da diese Firmen mit einer héheren Wahrscheinlichkeit auch zukulnftig noch existieren und
dadurch Folgeuntersuchungen ermdoglichen.

Da keine vollstandige o6ffentlich zugangliche Liste der Marktflihrer im deutschen LED-Beleuch-
tungsmarkt vorliegt, wird eine Kombination aus Produktverfigbarkeit in Baumarkten, Online-
Sichtbarkeit und Bekanntheit der Marken herangezogen, um eine Auswahl relevanter Unter-
nehmen zu treffen.

Zusatzlich werden Produkte von einem Hersteller aufgenommen, der mit baubiologischer Eig-
nung wirbt, da dies von besonderem Interesse fir die vorliegende Bachelorarbeit ist.

Anschlieend werden die Produktpaletten dieser Firmen nach Lampen mit den festgelegten
Kriterien untersucht. Nur Hersteller mit geeigneten Produkten werden in die finale Auswahl
aufgenommen. Diese Auswahl wird stark durch die Festlegung auf eine Farbwiedergabe Uber
90 eingeschrankt.

Dieses Auswahlverfahren ergibt eine Liste von 23 geeigneten Lampen fir die Untersuchung.
Eine vollstandige Liste der gepruften Lampen ist in Tabelle 2 aufgefuhrt. Wird in der vorliegen-
den Arbeit eine Lampe durch eine Nummer referenziert, bezieht sich dies auf die Nummerie-
rung in dieser Tabelle.
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Tabelle 2: Liste der Lampenauswahl (eigene Darstellung)

Lampen Nr. Firma Fassung Kategorie EPREL-Nr.
Lampe 1 Ledvance GU10 Energieeffizient AC58800
Lampe 2 Philips GU10 Energieeffizient 9290036346
Lampe 3 BioLicht GU10 Nicht Dimmbar -
Lampe 4 SLV GU10 Dimmbar 1005076
Lampe 5 SLV GU10 Dimmbar 1005273
Lampe 6 Ledvance GU10 Dimmbar AC58002
Lampe 7 Ledvance GU10 Dimmbar AC70535
Lampe 8 IKEA GU10 Dimmbar LED2315R3
Lampe 9 Ledvance E27 Energieeffizient AC59512
Lampe 10 Philips E27 Energieeffizient 9290036237
Lampe 11 BioLicht E27 Nicht Dimmbar -
Lampe 12 Casaya E27 Nicht Dimmbar 64018C
Lampe 13 Ledvance E27 Dimmbar AC45161
Lampe 14 Ledvance E27 Dimmbar AC57838
Lampe 15 SLV E27 Dimmbar 1005301
Lampe 16 IKEA E27 Dimmbar LED2312G5
Lampe 17 BioLicht E27 3-step CCT -
Lampe 18 Miiller-Licht E27 Ferngesteuert 404004B
Lampe 19 Paulmann E27 Ferngesteuert 50124
Lampe 20 Nordlux E27 Ferngesteuert 2270002700
Lampe 21 Arditi E27 Ferngesteuert 808896
Lampe 22 Ledvance E27 Ferngesteuert AC42219
Lampe 23 Ledvance E27 Ferngesteuert AC32829

Von den festgelegten Lampenkriterien sind zwei Abweichungen festzuhalten:

Lampe 11 von BioLicht wurde aufgrund von Lieferschwierigkeiten in der Ausfiihrung 400 Im
statt 800 Im getestet. Durch die Orientierung der Messung an der Beleuchtungsstarke sind die
Ergebnisse dennoch vergleichbar.

Lampe 14 von Ledvance wurde nur in der klaren Ausfihrung — statt matt — zur Verfiigung
gestellt. Die Messung wurde daher nicht an diffusem, sondern gerichtetem Licht durchgefihrt,
was die Messergebnisse richtungsabhangig macht. Die Werte der Lampe 14 sind daher nur
unter Vorbehalt mit den anderen Lampen vergleichbar.

Samtliche Hersteller wurden im Vorfeld kontaktiert und um Unterstitzung in Form einer Leih-
gabe oder Uberlassung der jeweiligen Lampen gebeten. Erhaltene Unterstiitzungen werden
transparent in der Danksagung offengelegt. Die Gbrigen Lampen wurden flr die Durchfihrung
der Messungen eigenstandig erworben. Zur besseren Lesbarkeit wird im Folgenden statt der
vollstdndigen Bezeichnung gemal des Firmenimpressums der im Sprachgebrauch Ubliche
Firmenname verwendet.
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Die meisten Firmen haben jeweils Produkte fiir eine der Lampenkategorien, da sie sich mit
ihrem Sortiment entsprechend spezialisiert haben. Ledvance, wozu auch Osram gehoért, bildet
hier als Marktfiihrer die Ausnahme. Eine Ubersicht der Firmen ist in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Firmenbesetzung der Lampenkategorien (eigene Darstellung)

Lampen-Kategorie Energieeffizient Standard Ferngesteuert
Firmen Ledvance/Osram Ledvance/Osram Ledvance
Philips BioLicht Nordlux
IKEA Arditi
SLv Paulmann
Casaya Miiller Licht

Die getroffene Auswahl stellt keine vollstandige Marktabdeckung dar, sondern eine ausge-
wahlte Stichprobe.

3.3 Parameter und MessgroRen der Untersuchung

Nach den baubiologischen Kriterien fir Beleuchtung werden folgende Messwerte fur die Un-
tersuchung festgelegt:

Das Lichtspektrum wird in einem Bereich von etwa 350-750 nm gemessen und dargestellt.
Zusatzlich wird Agom, die dominierende Wellenlange, angegeben.

Fir das Lichtflimmern werden Flicker (Frequenz in Hz), Flicker-Percent F, Flicker-Index F;,
SVM und PstLM erfasst.

Farbort und Farbtemperatur sind durch CCT (Correlated Color Temperature), CIE x und v,
sowie Duv beschrieben. Dabei geben CIE x und y den Farbort und Duv den Abstand zur Plank-
schen Kurve an, welche in der Normtafel nach CIE 1931 (Abbildung 18) weiles Licht von kalt-
bis warmweifd beschreibt.

Die Farbwiedergabe Rawird durch die separate Angabe der meist am schlechtesten bewerte-
ten Einzelreferenzfarbe CRI-R9 erweitert.

EML und MEDI werden fir die Beurteilung der melanopischen Wirkung mit ausgewertet.

Magnetische und elektrische Felder werden erfasst. Ausschlaggebend sind dabei die GroRRen
B und E. Gemessen werden diese potenzialfrei, da dies die Wirkung der Felder auf den
menschlichen Kdrper gut wiedergibt.

Hochfrequente Strahlung wird als solche gemessen.

Fur die Auswertung der Ergebnisse sind ebenfalls die von den Herstellern angegebenen Gro-
Ren interessant. Die gemessenen Werte werden, wenn vorhanden, mit den entsprechenden
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EPREL-Angaben verglichen. Einige Daten, wie etwa Leistungsaufnahme und Langlebigkeit,
werden ohne eigene Vergleichswerte aus EPREL Ubernommen, um ein moglichst umfassen-
des Bild zu erhalten.

3.4 Eingesetzte Messgerate

Fur die Messungen kommen drei verschiedene Messgerate zum Einsatz, die im Folgenden
mit den jeweils fir die Untersuchung relevanten MessgroéfRen vorgestellt werden.

GL SPECTIS 1.0 touch (von GL Optic)

Mit diesem Smart Spektrometer, dargestellt in Abbildung 24, werden die Lichtmessungen
durchgefuhrt. Es werden die relevanten Daten flr die Lichtqualitat, die biologische Wirksamkeit
und das Flimmerverhalten erfasst.

GLSPECTIS 1.0 touch

Abbildung 24: GL SPECTIS 1.0 touch [43]

Fir die Erfassung des Flimmerverhaltens und zusammenhangender Phanomene wird eine
lange Expositionszeit gewahlt, womit die Gerateeinstellungen bei Auto Configuration 50 Hz
und 32 s betragen.

Die Messungen werden anschlieRend mit dem Programm GL Spectrosoft (Version: 3.1.111
Prof) ausgewertet. Aus dem Programm werden die Grafiken fur die Spektralkurve, den Farbort
und die CRI-Farbwiedergabe fiur den Lampenkatalog ibernommen.
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Ausgelesen werden aulRerdem die Daten fir:

CCT

CIE x

CIEy

Adom

Duv

Ra

CRI-R9

EML

EMLR

Flicker
Flicker-Percent Fp
Flicker-Index F;
SVM

PstLM

HF 35C (von Gigahertz Solutions)

Fur die Messungen hochfrequenter Strahlung wird ein High Frequency Analyzer eingesetzt.
Er erfasst den Bereich von 800 MHz bis 2700 MHz in uyW/m?2. Das verwendete Modell HF 35C
ist in der folgenden Abbildung 25 dargestellt.

Abbildung 25: HF 35C [44]
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Erhéhte Werte sind vor allem bei Funkwellen zu erwarten [33, S. 2], in der vorliegenden Mess-
situation demnach bei den ferngesteuerten Modellen. Untersucht werden trotz dessen alle
Lampen, um mdgliche Abweichungen auszuschlief3en.

Die Messung erfolgt gemaR der Einweisung durch Prof. Dr. Michael Krddel, welcher das Gerat
fur die Dauer der Bachelorarbeit zur Verfligung stellt.

Die Einstellungen werden aufgrund anfanglicher Testmessungen festgelegt. Mit ,,1999 pW/m?**
wird der Messbereich gemall den zu erwartenden Werten definiert und mit ,Peak® wird der
Maximalwert ausgegeben.

Die Auswertung erfolgt durch Ablesen und handisches Protokollieren des Wertes.

Die Messunsicherheit des Gerats betragt nach Angaben des Herstellers £ 6 dB (~ Faktor vier).
Daher sind die absoluten Messwerte nur eingeschrankt interpretierbar. Sie sind aber mit der
Referenzmessung und untereinander vergleichbar und liefern damit trotz der hohen Messun-
sicherheit zusatzliche Erkenntnisse.

ZadPad Multimeter (von Fauser Elektrotechnik)

Dieses Gerat kann mit den entsprechenden Aufsatzen fir verschiedene Messungen genutzt
werden. Der Photometerkopf VL 10 fur Lichtmessungen wird nach einem Probedurchlauf nicht
verwendet, da die Mindestleuchtdichten flir die Messungen aufgrund des Versuchsaufbaus
teilweise nicht erreicht werden kénnen.

Das ZadPad wird mit der Kombisonde FMZ30 fir die Messung elektromagnetischer Felder im
Frequenzbereich von 10 Hz bis 400 kHz eingesetzt. Dargestellt sind das Messgerat und die
Kombisonde in der Abbildung 26.

Abbildung 26: ZadPad Multimeter mit FMZ30 Kombisonde [45]

Zur Messung elektromagnetischer Felder wird eine isotrope Magnetfeldmessung durchge-
fuhrt, bei der die Feldstarken B, Bx, By, Bz sowie Bpeak erfasst werden. Zusatzlich erfolgt eine
potentialfreie Messung elektrischer Wechselfelder mit den Anzeigen E und Epeak. Der Mess-
bereich umfasst bis zu 20.000 nT fir Magnetfelder und 2.000 V/m fir elektrische Felder, bei
einer Auflésung von 1 nT beziehungsweise 0,1 V/m.
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Die Messung erfolgt gemaf der Einweisung des Herstellers, durch welchen das Gerat fir die
Bachelorarbeit zur Verfligung gestellt wurde.

Die Gerateeinstellungen sind entsprechend der Einweisung:

Settings: Autoscale ,10 ms/div, 50 Hz/div

Mode: 1 sec, sample modus continuous

Die kontinuierliche Messung stoppt erst bei manueller Eingabe. So kann eine gleichmalige
Ausgabe abgewartet werden und die Verfalschung von Messwerten durch kurzzeitige auliere

Einflisse wird minimiert.

Die Auswertung der Messungen wird einzeln durch eine Excel-Vorlage des Herstellers vorge-

nommen.

Tabelle 1Tabelle 4 fasst die wichtigsten Angaben fiir alle drei Messgerate zusammen.

Tabelle 4: Technische Daten der Messgerate, eigene Darstellung in Anlehnung an Produkt-
datenblatter

Seriennummer

Zubehor

Auswertung

Letzte Kalibrierung

Messunsicherheit

GL SPECTIS 1.0 touch

Xt0010022/16A00396

Typ GLX10tf

GL Spectrosoft

09.10.2021
3,2%; k=2

Konfidenzintervall 95
%

HF 35C

05300031744

handisch

unbekannt
CW=+6dB

Rollover = £ 9 digits

ZadPad Multimeter

0262022

FMZ3 (Feldaufsatz)
SN: 00012024

Excel Vorlage des Her-

stellers
unbekannt

<5 % [50 Hz] magne-
tisch

<10 % [50 Hz]

elektrisch
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3.5 Lichtmessung

Die Messungen werden im Versandraum des Instituts flir Baubiologie und Nachhaltigkeit IBN
in Rosenheim durchgefuhrt. Das einzige Fenster, sowie der Schlitz unter der Tur werden voll-
standig verdunkelt.

Die Lichtmessungen der Lampen Nr. 22 und Nr. 23 werden in einer Privatwohnung durchge-
fuhrt, da ihre Steuerung WLAN voraussetzt, welches im IBN Rosenheim nicht verwendet wird.
Aufbau und Vorgehen sind gleich.

Aufbau der Lichtmessung

Der gesamte Aufbau der Messsituation, welcher im Folgenden beschrieben wird, ist in Abbil-
dung 27 dargestellt.

Die Messung findet in einem Tunnel von zwei ineinander verschiebbaren Kartons (32 cm x 32
cm, bzw. 32 cm x 45 cm) statt, um eine variable Messstrecke zu erhalten. Dieses Detail ist auf
der Nahaufnahme in Abbildung 28 zu erkennen. Auf der Rickseite befindet sich ein Loch fir
die Leuchte, welche aufgrund der zwei verschiedenen Fassungen je nach Messung ausge-
tauscht wird. Das Messgerat ist statisch auf einem Karton auf Héhe des Leuchtmittels aufge-
stellt. Fur die Messungen und die Protokollfiihrung wird ein Laptop verwendet, der wahrend
eines laufenden Messvorgangs mit einem Karton abgedeckt wird.

Abbildung 27: Aufbau der Lichtmessung (eigene Aufnahme)



3 Methodik 43

Abbildung 28: Nahaufnahme der Messsituation (eigene Aufnahme)

Die Konstruktion der Leuchten entstand im Eigenbau unter der Anleitung und Aufsicht einer
Elektrofachkraft. Der Ausgangspunkt des Aufbaus ist je eine Wandleuchte mit Metallgehause,
welche durch eine fachgerechte Erdung den Einfluss der Leuchte auf die Messungen elektro-
magnetischer Felder minimiert. Es wurden auferdem Fassungen gewahlt, die das Leuchtmit-
tel méglichst wenig umschliefien, um keinen Abschirmungseffekt betreffend Elektrosmog oder
Licht zu erhalten. Die Leuchte ist mittig auf einer Grundplatte (Birke Multiplex) von 25 cm x 25
cm montiert. Die Stromzufuhr erfolgt Gber einen Schuko-Stecker und ein abgeschirmtes Kabel
von etwa 1,5 m Lange. Der gesamte Aufbau ist am Beispiel der E27-Leuchte in Abbildung 29
dargestellt.

Abbildung 29: Aufbau der Leuchten, Variante E27 (eigene Aufnahme)

Wie Abbildung 28 und Abbildung 29 demonstrieren, sind alle Leuchten- und Kartonoberflachen
mattschwarz gestrichen. Auch der Zimmerboden ist mattschwarz ausgelegt und die Licke
zwischen den beiden Kartons, welche aufgrund der unterschiedlichen Breiten entsteht, wird
mit schwarzem Stoff abgedeckt. Die Wand hinter dem Messgerat ist mit mattschwarzem Stoff
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behangt und die durchfiihrende Person, welche sich ebenfalls hinter dem Messgerat befindet,
tragt schwarz. Durch diese MalRnahmen sollen Lichtreflexionen und die dadurch entstehenden
Messverfalschungen minimiert werden.

Aus Sicherheitsgriinden ist zwischen dem Schuko-Stecker der Leuchte und der Steckdose ein
Schutzschalter platziert. Aulierdem wird bei der E27-Leuchte geprift, dass der Strom nicht auf
dem Gewinde liegt.

Die Messungen werden bei 1000 Ix durchgefiihrt. Dieser Wert wurde anhand von Probemes-
sungen festgelegt und bericksichtigt sowohl die Messbandbreite des verwendeten Gerats als
auch die durch den Aufbau (Lange des Kartontunnels) méglichen Messabstande. Dimmbare
Lampen werden zusatzlich mit unveradndertem Abstand bei 660 Ix und 330 Ix gemessen. Flr
das Dimmen wird ein Universal-Zwischensteckerdimmer genutzt (EAN: 4007873115455;
Firma: OBl Group Sourcing GmbH). Die Dimmung wird nicht nach Stufen auf dem Dimmer
festgelegt, da dieses Vorgehen zu unterschiedlichen Beleuchtungsstarken flihrt und die Ver-
gleichbarkeit der Messergebnisse somit nicht gewahrleistet ist.

Eine Abweichung der Beleuchtungsstarke bis + 5 % ist als zulassig definiert, da dies einen
realistischen Kompromiss zwischen Messgenauigkeit und Aussagekraft darstellt.

Durchfiihrung der Lichtmessung
Die Lichtmessung einer Lampe wird folgendermalfien durchgefiihrt:
1. Aktivierung des Schutzschalters
Einsetzen der zu messenden Lampe
Deaktivierung des Schutzschalters, bzw. Einschalten des Lichts

2
3
4. Vorbereitung des Protokolleintrags der kommenden Messung
5. Positionierung des GL Spectis 1.0 touch

6

Durchfiihrung von kurzen Standardmessungen fir die Abstandsjustierung (1000 Ix als
Zielwert)

7. Abdecken des Laptops
8. Durchfiihrung von zwei Messungen zu jeweils 32 Sekunden
9. Aufdecken des Laptops
10. Prufung, Abspeicherung und Protokollierung der Messungen

Bei dimmbaren Lampen wird der Messprozess in gleicher Abfolge bei 660 Ix und 330 Ix wie-
derholt, danach wird der Schutzschalter erneut aktiviert und das Leuchtmittel ausgetauscht.
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3.6 Feldmessung

Fur die Feldmessungen wird ebenfalls der Versandraum des Instituts fiir Baubiologie und
Nachhaltigkeit IBN in Rosenheim genutzt. Die Referenzmessung des Raumes betragt 0,2 VV/m.

Die Messungen der Lampen Nr. 22 und Nr. 23 kénnen, wie die Lichtmessungen, nicht im IBN
stattfinden, da fur ihre Steuerung WLAN bendtigt wird. Stattdessen finden die Messungen in
dem uberdachten Eingangsbereich des Jugendzentrums ,Energy“ in Rosenheim statt, wel-
ches nach eigenen Messungen eine geringe Grundbelastung von 0,5 V/m aufweist.

Aufbau der Feldmessung

Die Leuchte wird mit der Grundplatte in eine Holzkonstruktion gesteckt, sodass die Messung
waagrecht auf einer Héhe von 0,87 m stattfindet. Dieser Aufbau ist in Abbildung 30 dargestellt.
Von der Lampe aus wird in eingeschaltetem Zustand bei 30 cm, 80 cm und 130 cm gemessen.
Eine Vergleichsmessung wird bei 30 cm Abstand und unterbrochenem Stromfluss durchge-
fuhrt.

Durch die verschiedenen Abstande soll untersucht werden, wie sich die Werte flr niederfre-
quente elektromagnetische Felder auf die Distanz entwickeln. 30 cm ist in diesem Bereich eine
gebrauchliche Prifdistanz und wird auch vom SBM empfohlen [46, S. 8]. Stichprobenartige
Messungen der Autorin in vier privaten Haushalten zeigen, dass Nachttisch-, Lese-, und
Schreibtischleuchten typischerweise in einem Abstand von 50 bis 100 cm zum Kopf einer ste-
henden oder liegenden Person positioniert sind. Auf dieser Grundlage wird ein reprasentativer
Mittelwert von 80 cm als zweiter Messabstand festgelegt. Der dritte Messabstand von 130 cm
orientiert sich nach ahnlichem Vorbild an Pendel- und Stehleuchten. Die Eignung dieser Ent-
fernung fur die vorliegenden Untersuchungen wird im Voraus durch Testmessungen unter-
sucht und bestéatigt. Diese zeigen auf, dass die gewahlten Abstande zu klar voneinander un-
terscheidbaren Wertebereichen fluhren und auch bei 130 cm noch geringe, aber messbare
Effekte flr aussagekraftige Ergebnisse feststellbar sind.

In den jeweiligen Ortlichkeiten wird auRerdem eine Referenzmessung ohne den Messaufbau
durchgeflhrt.
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Abbildung 30: Aufbau der Elektrosmogmessung, dargestellt im IBN (eigene Aufnahme)

Durchfiihrung der Feldmessung

Fur die Feldmessung werden alle elektrischen Gerate ausgeschaltet, der Laptop wird im Ne-
benraum aufgebaut und auf Flugmodus gestellt. Der Messablauf ist folgendermalien:

1.

N o o &~ e N

8.

Aktivierung des Schutzschalters

Einsetzen der zu messenden Lampe

Vergleichsmessung mit 30 cm Abstand

Deaktivierung des Schutzschalters, bzw. Einschalten des Lichts

HF-Messung mit 30 cm Abstand

Messung der elektromagnetischen Felder (30 cm, 80 cm und 130 cm Abstand)
Abspeicherung und Protokollierung jeder Messung im Nebenraum

(Wiederholung von auffalligen Messungen)

Bei ferngesteuerten Lampen wird die Messung der elektromagnetischen Felder bei 30 cm Ent-
fernung wiederholt, wahrend die Lampe aktiv angesteuert wird. Ebenso wird eine HF-Messung
der Lampe und des sendenden Gerats wahrend der Ansteuerung durchgefuhrt.

Bei der Fernsteuerung durch ein Handy wird die Nutzung mobiler Daten fir die Messung de-
aktiviert.
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3.7 Festlegung des Bewertungsschemas

Das Thema Licht ist in der Baubiologie noch nicht so stark verankert und aufgearbeitet wie
etwa Schadstoffe oder Elektrosmog. In einem Handbuch zur Baubiologie aus dem Jahr 2022
[47] wird das Thema Licht beispielsweise gar nicht aufgegriffen. In anderer Literatur, wie etwa
Gesundes Bauen und Wohnen von Liedl und Rihm [2] oder Baubiologie: Kriterien und archi-
tektonische Gestaltung von Ece [4] wird Licht in der Baubiologie erwahnt, aber nicht in gleicher
Tiefe wie andere Themen behandelt.

Der SBM nennt wichtige Grofien, gibt jedoch nicht immer vollstadndige Richtwerte an. Aus die-
sem Grund wird die Bewertungsskala der Werte aus dem Zusammenspiel anderer Quellen
und der Messergebnisbereiche erstellt. Teilweise nennt eine offizielle Erganzung des SBM-
2024 [46] einzelne Werte, welche ebenfalls in die vorliegende Bewertung einflielRen.

Fir eine Ubersichtliche Darstellung werden die Messwerte wie folgt in vier Stufen eingeteilt:
Kategorie 1 = sehr gut

Kategorie 2 = gut

Kategorie 3 = ausreichend

Kategorie 4 = ungeniigend

Dabei werden, wo maoglich, flr Kategorie 1 baubiologische Malistabe angewandt.

Nicht alle erfassten Daten sind fir die Bewertung relevant. Einige Werte treffen keine direkte
Aussage Uber die baubiologische Qualitat der Lampe, wie etwa Agom, Duv und die CIE-Ortsan-
gaben. Diese sind lediglich informativer Natur und werden, wo vorhanden, mit den Angaben
des EPREL-Katalogs verglichen.

Auch Lebensdauerfaktor und Lichtstromerhalt flieRen nicht in die Bewertung mit ein. Es wer-
den keine eigenen Werte fur einen Vergleich erhoben. Zusatzlich basieren die Angaben der
Hersteller in EPREL auf einer Messung Uber 1200 Schaltzyklen zu je 150 Minuten Leuchtdauer
und 30 Minuten Pause. Die Lebensdauer bezieht sich demnach auf insgesamt 3000 Betriebs-
stunden [40, S. 239]. Dieser Zeitraum ist bei einer typischen Lebensdauer von LED um die
25.000 Stunden vergleichsweise gering, was die Aussagekraft der Ergebnisse einschrankt.
Die Werte sind dementsprechend fast alle sehr gut und unterscheiden sich nicht merkbar zwi-
schen den Lampen. Der Lebensdauerfaktor bewegt sich zwischen 90 und 100 % und der
Lichtstromerhalt ebenso, bis auf Lampe 15, die durch einen Wert von 70 % auffallt.

Auch die Werte EMLR und MEDI fiir die melanopische Wirkung, sowie die Farbtemperatur
werden nicht mitbewertet. Diese sind nicht grundsatzlich als gut oder schlecht zu bewerten,
sie sind in Abhangigkeit von Tageszeit und erwunschter Wirkung zu wahlen.

Die Messergebnisse von zwei Parametern sind nicht verwendbar fur die Auswertung. Fur
PstLM gibt die Software den Platzhalter ,-“ aus. Bei den Flicker-Frequenzen sind die aufge-
zeichneten Werte nicht plausibel und kdnnen daher nicht ausgewertet werden. Eine Kontakt-
aufnahme beim deutschen Vertreiber von GLSpectis blieb ohne Rickmeldung zu den eben
aufgefuhrten Unstimmigkeiten. Eine Auffihrung und Auswertung der beiden Kennwerte aus
der Messung ist daher nicht mdglich und wird im Ergebnis nicht berlicksichtigt.
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Uber alle relevanten Kriterien mit dem angelegten Bewertungsschliissel gibt Tabelle 5 Aus-
kunft. Die Begrindung der Aufteilung folgt.

Tabelle 5: Bewertungsschlussel (eigene Darstellung)

Kategorie Kriterium 1 2 3 4
Lichtqualitat Ra 295 290 >80 <80
CRI-R9 >74 >53 =32 <32
Flimmern Flicker-Index Fi <0,04 <0,07 <0,10 >0,10
SVM <0,05 <0,2 <0,4 >0,4
Elektrosmog (EMF) E (80 cm) <1,5V/m <3,0V/m <4,5V/m >4,5V/m
Energieeffizienz Lichtausbeute  >174 Im/W >136 Im/W >98Im/W <98 Im/W
Preis Prozentuale Bewertung in Bezug auf den hochsten Wert

Lichtqualitat

Fir die Farbwiedergabe Ra wird der Richtwert des SBM Ra = 95 als beste Kategorie ibernom-
men. Ra < 80 wird nach einer Verordnung der Europaischen Union als mindeste Funktionsan-
forderung an Lichtquellen definiert [40, S. 227] und daher als Stufe vier (ungentigend) festge-
legt. Die Stufen drei (= 80) und zwei (= 90) sind den typischen Qualitdtsstufen der Produkte
am Markt angepasst.

Fur die Aufteilung in die vier Bereiche wird flir manche Parameter die Bandbreite der Messer-
gebnisse herangezogen und in vier gleich grof3e Teile unterteilt, da Grenzwerte von offizieller
Seite fehlen. Die logische Grundlage ist, dass durch die 23 Lampen ein guter Uberblick iber
den Markt gegeben wird, was die technischen Mdglichkeiten betrifft. Somit schafft diese Auf-
teilung eine Basis fur eine Bewertung im Vergleich mit derselben Lampenkategorie. Hier wird
nach dem eben erwdhnten baubiologischen Prinzip des ,Machbaren“ gehandelt, welches in
Kapitel 2.1.1 erlautert wird.

Dieses Vorgehen erfolgt bei den Messwerten flir CRI-R9, Lichtausbeute und Flicker-Index Fi.
Wo mdglich werden weitere Ressourcen fir die Untermauerung dieser Aufteilung herangezo-
gen.
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Flimmerverhalten

Fur SVM wird der obere Grenzwert der Kategorie drei gemal} der EU-Verordnung auf 0,4 fest-
gelegt. Wie der Abbildung 31 zu entnehmen ist, ist ab einem Wert von 0,2 die Wahrnehmungs-
schwelle unterschritten, woraus sich die Grenze der Kategorie zwei ergibt. Kategorie eins wird
auf 0,05 gesetzt, da die Messergebnisse zeigen, dass dies ein realistischer Zielwert ist, den
viele Lampen am Markt erreichen.
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Abbildung 31: SVM-Sensitivitatskurve [32]

Fir den Flicker-Index F; wird die Empfehlung einer Technical Note des CIE herangezogen,
den Grenzwert von 0,1 nicht zu Uberschreiten [32, S. 10]. Dies wird als die obere Grenze der
Kategorie drei (ausreichend) festgelegt und liegt nur marginal Uber dem errechneten Wert. Der
zweite Bereich wird daraufhin ebenfalls minimal angepasst, um eine gleichmafige Aufteilung
zu erreichen.

Da die Flimmerfrequenz nicht ausgewertet werden kann, fehlt eine wichtige Komponente fur
die Interpretation von Fy. Dieser gibt die Modulation in Prozent an, bezogen auf die Flimmer-
frequenz, welche mafgeblich die menschliche Wahrnehmung des Flimmerns beeinflusst. Der
SBM empfiehlt bis 3000 Hz eine Modulation unter 2 % [33, S. 3].

Elektrosmog

Fir die Bewertung des Elektrosmogs wird zunachst der Standard der Baubiologischen Mess-
technik (SBM 2024) [48] herangezogen. Speziell im Bereich Beleuchtung verweist ein Zusatz-
dokument des SBM bezlglich niederfrequenter elektromagnetischer Strahlung auf das Label
der Tjanstemannens Centralorganisation (TCO) als Orientierung [46].

,1CO Certified“ ist ein internationaler Umwelt- und Nachhaltigkeitsstandard mit Fokus auf IT-
Produkten, wie Monitore oder Notebooks. [49, S. 2]. Lampen werden von dem Label nicht
behandelt. Fur einige Produkte gibt es Grenzwerte, allerdings ausschlief3lich fir erdbezogene
Messungen. Da das Label nicht fir Lampen ausgelegt ist und die Messung nicht potenzialfrei
vorgeschrieben ist, werden die Vorgaben trotz des Verweises des SBM nicht angewandt.

Tabelle 6 zeigt die Elektrosmog-Richtwerte, welche im SBM selbst angegeben werden. Diese
gelten nicht speziell fur Lampen, sondern generell fir den Schlafbereich.
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Tabelle 6: Ausgewahlte Richtwerte des SBM-2024, eigene Darstellung in Anlehnung an [33]

unauffallig Schwach Stark auf- Extrem auf-
auffallig fallig fallig
Elektrische Wechselfelder [V/m] <0,3 0,3-1,5 1,5-10 > 10
(potenzialfrei)
Magnetische Wechselfelder [nT] <20 20-100 100 - 500 > 500
HF-Strahlung [uW/m?] <0,1 0,1-10 10 -1000 > 1000

Die Grenzwerte fiir magnetische Wechselfelder und HF-Strahlung werden ohne Abanderung
fur die vorliegende Untersuchung tbernommen.

Da diese Werte fir den Schlafbereich ausgelegt sind, werden sie sehr niedrig angesetzt. Die
Richtwerte fir elektrische Wechselfelder von < 1,5 V/m sind fiir die gemessenen Lampen, bei
geringen Abstanden und ohne zusatzliche Abschirmung, nicht einzuhalten. Die Bereiche ,stark
auffallig” und ,extrem auffallig“ sind dagegen zu grof3, um Unterschiede zwischen den Lampen
zu differenzieren. Mit dem SBM als Grundlage wird daher eine eigene Aufteilung vorgenom-
men.

Kategorie 1 wird nach dem SBM als < 1,5 V/m festgelegt. Der darlber liegende Bereich wird
weiter aufgeteilt, um Unterschiede sichtbar zu machen. Kategorie 2 wird von 1,5 V/m bis 3,0
V/m festgelegt, was eine Verdopplung des Wertes abdeckt, Kategorie 3 wird mit demselben
Abstand auf 4,5 V/m weitergefihrt. Werte dariber werden folglich als Kategorie 4 eingestuft.

Die Beurteilung erfolgt anhand der Messung bei 80 cm, da dieser Abstand, wie in Kapitel 3.6
erlautert, haufig in der Praxis vorkommt.

Energieeffizienz

Die Einteilung der Lichtausbeute wird unterstitzt durch einen Artikel von DIALux [50], welcher
die theoretisch maximale Lichtausbeute diskutiert sowie aktuell nicht zufriedenstellende und
kiinftig anzustrebende Werte am Markt nennt. Diese Angaben sind vereinbar mit der mathe-
matischen Aufteilung der Messergebnisse. Die Lichtausbeute wird nicht selbst ermittelt, son-
dern aus den Herstellerangaben zu Leistungsaufnahme in Watt und Nutzlichtstrom in Lumen
errechnet.
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Preis

Die Preise unterscheiden sich teilweise zwischen den Onlinehandlern, schwanken Uber die
Zeit und kédnnen durch individuelle Angebote verandert werden. Da das Ziel der Vergleich der
Lampen untereinander ist, wird nur jeweils der Preis von einem Handler Gbernommen — wenn
modglich vom Hersteller selbst. Die angegebenen Preise kdnnen daher vom Marktmittelwert
abweichen, sind aber flr eine Aussage zur Preisklasse ausreichend.

In der Auswertung wird der Preis jeder Lampe in Relation zum héchsten Wert gesetzt und
anschlief3end anteilig in die Skala von eins bis vier eingeordnet. Zubehor wird nur bertcksich-
tigt, sofern es flr die Nutzung der Lampe unerlasslich ist.
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4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchung werden in Form eines Katalogs dargestellt. Dieser dient
nicht nur als Ergebnisdokumentation der Bachelorarbeit, sondern soll darlber hinaus als prak-
tisches Werkzeug zur Verbraucheraufklarung und als Quelle transparenter und unabhangiger
Produktdaten zur Verfiigung stehen.

Im allgemeinen Einleitungsteil des Katalogs wird der Zweck erklart sowie die Parameter und
der Bewertungsschlissel vorgestellt. Ebenso werden die untersuchten Lampen zusammen-
gefasst aufgefuhrt.

Die nachfolgenden Tabellen geben eine Ubersicht tiber die Ergebnisse. Die erste Tabelle gibt
die Bewertung jeder Lampe nach Kategorie wieder, erganzt durch Minimal-, Maximal- und
Durchschnittswerte. Eine weitere Tabelle gibt eine detailliertere Ubersicht mit allen bewerteten
Parametern je Lampe. AbschlieRend folgt flr jede Kategorie eine Auflistung der Lampen nach
Eignung.

Jede untersuchte Lampe erhalt im Katalog nachfolgend einen eigenen Eintrag mit allgemeinen
Angaben, einer Ubersicht Uber die EPREL- und Messwerte, sowie eine Auswertung je Kate-
gorie in Form eines Spinnennetzdiagramms. Nutzer kdnnen dadurch selbst entscheiden, wel-
che der Aspekte flir sie besonders wichtig sind und die Ergebnisse flr sich interpretieren.

4.1 Darstellung der Ergebnisse

Die Auswertung der Ergebnisse fiir den Katalog erfolgt (iber Excel. Fiir die Ubersichten und
Einzelbetrachtungen wird jeweils ein eigenes Tabellenblatt verwendet.

Der Aufbau des Datenblatts der einzelnen Lampen wird beispielhaft in Abbildung 32 darge-
stellt.
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Abbildung 32: Aufbau eines Katalogeintrags am Beispiel der Lampe 22 mit den Erweiterungen

fur Dimmbarkeit und Fernsteuerung (eigene Darstellung)
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In der Kopfzeile werden Fassungsart, Lampennummer, Benennung (nach Vorbild des Herstel-
lers) sowie der Hersteller genannt.

Anschlielend werden die entsprechende EPREL-Nr. der Lampe und der direkte Link zum E-
PREL-Eintrag angegeben. Beides ist ndtig, um eine eindeutige Zuordnung zu gewahrleisten —
sowohl in der digitalen als auch der gedruckten Form des Katalogs. Darunter folgen einige
allgemeine Angaben Uber die Lampen aus EPREL.

Auf der linken Seite sind, aufgeteilt nach den einzelnen Kategorien, alle Parameter mit Angabe
des EPREL-Werts und des gemessenen Werts aufgelistet.

Auf der rechten Seite werden die Messergebnisse fur die Spektralkurve, den Farbort, die CRI-
Farbwiedergabe sowie die elektrischen Wechselfelder in Bildform dargestellt.

Zentral wird in einem Spinnennetzdiagramm eine graphische Auswertung nach den Katego-
rien Lichtqualitat, Energieeffizienz, Elektrosmog, Flimmerverhalten und Preis nach dem Be-
wertungsschema vorgenommen. Je weiter die farbige Linie vom Zentrum des Diagramms ent-
fernt ist, desto besser ist die Kategorie bewertet.

Fur nicht dimmbare Lampen werden die eigenen Messergebnisse in nur einer Spalte angege-
ben, bei dimmbaren Lampen wird die Darstellung um zwei weitere Spalten fir die Messergeb-
nisse bei 660 Ix und 330 Ix erweitert. Alle bildlichen Darstellungen auf der rechten Seite bezie-
hen sich weiterhin auf die Messergebnisse im ungedimmten Zustand.

Lampen, die Uber Fernbedienung, WLAN oder Bluetooth gesteuert werden, haben zusatzlich
unter der Kategorie Feldparameter eine Spalte, um die Messwerte an der Lampe bei aktiver
Ansteuerung mit abzubilden.

Alle Abweichungen oder Besonderheiten einer Lampe sind jeweils mit zusatzlichen Notizen in
roter Farbe und kursiver Schrift festgehalten.

Dazu gehdren Angaben aus EPREL, die nicht mit den Angaben auf der Produktverpackung
ubereinstimmen, wie etwa zu Dimmbarkeit, sowie Sonderfélle im Bezug auf die Messungen.

Angemerkt werden auflerdem fehlerhafte EPREL-Eintrage.

Alle drei QR-Codes der gepriften Lampen von BioLicht fiihren zu einer Fehlermeldung, worauf
der Hersteller hingewiesen wurde. Da dieser Zustand bis zum letzten Zugriff am 10.11.2025
unverandert ist, wird lediglich mit den Angaben auf der Produktverpackung gearbeitet.

Die Lampe von Arditi wurde mit den Werten des EPREL-Eintrags bearbeitet, zuletzt aufgerufen
am 21.10.25. Seit mindestens dem 28.10.25 sind die Daten nicht mehr zuganglich, der QR-
Code fuhrt nun ebenfalls zu einer Fehlermeldung.
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4.2 Bewertung der Ergebnisse

Lichtqualitat

Alle Farbtemperaturen befinden sich innerhalb der Priftoleranz, welche eine maximale Abwei-
chung von 10 % der Herstellerangabe vorgibt [40, S. 237].

Auch die x- und y-Werte flr den CIE-Farbort befinden sich zu einem Grof3teil nahe den Her-
stellerangaben. Hier bilden die Lampen 20, 21 und 23 eine Ausnahme, da sie Abweichungen
von bis zu 43 % des Ursprungswertes aufweisen, was im Vergleich zu den anderen Werten
mit Abweichungen von maximal 6 % sehr auffallig ist. Die Differenz der drei Lampen betragt
ca. 0,1 auf der Skala, was einen deutlich merkbaren Unterschied bedeutet. Dies konnte daran
liegen, dass alle drei Lampen sowohl dimmbar, als auch in der Farbtemperatur verstellbar sind
und daher je nach Einstellung eine unterschiedliche spektrale Verteilung aufweisen. Aber:
Nicht alle verstellbaren Lampen weisen diese Abweichungen auf.

Die Duv-Werte bewegen sich alle im Promille-Bereich. Eine Untersuchung der Universitat
Darmstadt ergab, dass der praferierte Weilston in einem Duv-Bereich zwischen -0,0195 und
+0,0165 liegt [33]. Keines der vorliegenden Ergebnisse wird daher als auffallig gewertet.

Alle ermittelten Farbwiedergabewerte liegen innerhalb des Toleranzbereichs. Dieser erlaubt
eine Abweichung nach unten von 3,2 %, nach der Messunsicherheit des eingesetzten Mess-
gerats. Hohere Werte bedeuten eine bessere Farbwiedergabe als der angegebene Mindest-
wert und sind demnach auch zuldssig und positiv zu bewerten.

Der R9-Wert der Farbwiedergabe hat dagegen einige Abweichungen hervorgebracht. Eine
Ubersicht folgt in Tabelle 7.

Tabelle 7: Ergebnistbersicht CRI-R9 (eigene Darstellung)

CRI'RQEPREL CRI'RQMess CRI'RgEPREl_ CRI'RQMess

Lampe 1 17 21,4 Lampe 13 - 56,8
Lampe 2 - 20,7 Lampe 14 91 94,1
Lampe 3 - 66,2 Lampe 15 51 46,3
Lampe 4 56 58,0 Lampe 16 49 57,1
Lampe 5 58 58,2 Lampe 17 - 51,0
Lampe 6 42 44,2 Lampe 18 - 53,2
Lampe 7 75 65,4 Lampe 19 8 11,1
Lampe 8 40 55,5 Lampe 20 - 33,2
Lampe 9 8 12,3 Lampe 21 70 45,3
Lampe 10 - 22,0 Lampe 22 - 11,0
Lampe 11 - 88,5 Lampe 23 - 78,8
Lampe 12 - 49,9

Legende:

Werte der Kategorie 1
Werte der Kategorie 4
Messergebnisse niedriger als Herstellerangabe
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Drei Werte des CRI-R9 sind deutlich niedriger als die Angaben aus EPREL. Die Lampen 11,
14 und 23 sind nach diesem Parameter baubiologisch geeignet, wahrend sechs Lampen als
ungenigend einzustufen sind — darunter alle energieeffizienten Modelle.

Die Herstellerdaten zu Farbtemperatur, Farbort und Farbwiedergabe werden gréfitenteils be-
statigt. Es zeigt sich, dass einige Lampen mit hoher Farbwiedergabe am Markt erhaltlich sind.
Mit EPREL kann bei manchen Herstellern zusatzlich R9 eingesehen werden, um die Wieder-
gabe bunter Farbténe im speziellen zu Uberprifen. Niedrigere Lichtqualitat ist bei allen ener-
giesparenden LED festzustellen, sowie teilweise bei den ferngesteuerten Lampen. Die These,
dass Lampen mit der Funktion der Farbumschaltung grundséatzlich eine schlechtere Farbwie-
dergabe haben, bewahrheitet sich demnach nicht.

Melanopische Wirkung

Sowohl EML als auch MEDI bewegen sich mit 300 - 505 Ix fast ausschlieRlich unter dem tags-
Uber empfohlenen Bereich von 500 - 700 lux. Je niedriger der Wert, desto besser eignet sich
die Lampe flur abendliche Beleuchtung. Im Mittel betragt der melanopisch wirksame Anteil der
Beleuchtungsstarke 46 % mit einer mittleren Abweichung von 4 %.

Die melanopische Wirkung ist von Menge und Einfallswinkel des Lichts in das Auge abhangig.
Da die Messung in direkter Ausrichtung zur Lampe durchgefuhrt wurde, handelt es sich um
Maximalwerte. Ob mit dieser Lampenauswahl durch passive Beleuchtung eine abendlich emp-
fohlene Menge von 10 — 15 lux zu erreichen ist, wurde nicht untersucht.

Flimmerverhalten

Die fur den Stroboskobeffekt relevanten SVM-Werte weichen oft stark von den EPREL-Anga-
ben ab. Dort werden die meisten Lampen mit 0,4 angegeben — dem gesetzlich maximal zulas-
sigen Wert. Teilweise wird ein Wert von 0,9 genannt, was einem veralteten Standard entspricht
und vermutlich nach der gesetzlichen Neuerung im Jahr 2024 nicht aktualisiert wurde. Betrof-
fen sind die Lampen 12, 18 und 21.

Die meisten Lampen unterschreiten die Grenzwerte deutlich. 17 der gemessenen Lampen lie-
gen unter 0,1 und acht unter 0,01. Negativ fallen auf:

- Lampe 15, die die Hersteller-Angabe von 0,2 mit 0,36 weit Uberschreitet, aber noch im
gesetzlichen Rahmen liegt,

- Lampe 5, die den gesetzlich zulassigen Wert mit 0,88 weit Uberschreitet,
- Lampe 21, die mit 1,78 beinahe das 4,5-fache des gesetzlichen Grenzwerts betragt.

Lampe 5 und Lampe 15 sind vom gleichen Hersteller — SLV — welcher darauf hinweist, dass
nur bestimmte Dimmer fur die Lampen geeignet sind. Diese beiden Ergebnisse kdnnten also
an der Inkompatibilitat des genutzten Dimmers liegen und mussten in Kombination mit weite-
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ren Dimmern geprift werden, um eine endgtiltige Aussage zu treffen. Lampe 21 wurde dage-
gen ohne Dimmer genutzt und hat, den Ergebnissen nach, ein stark erhdhtes Risiko fur Stro-
boskobeffekte.

Durch die in Kapitel 3.7 angesprochenen Schwierigkeiten bei der Messung von PstLM konnen
hier nur die EPREL-Werte ohne Referenz zu einem Messwert bewertet werden. Ahnlich zu
SVM ist auch hier fur viele Lampen der héchstmogliche Wert angegeben —in diesem Fall 1,0.
Nur Lampe 15 gibt mit 0,1 einen baubiologisch als gut zu bewertenden Wert an.

Auch F; und F, zeigen teils auffallige Werte, wie eine Ubersicht in Tabelle 8 zeigt. Dabei sind
die Ergebnisse von Fy, wie in Kapitel 3.7 beschrieben, von der Flimmerfrequenz abhangig, und
im vorliegenden Fall daher nur begrenzt belastbar.

Tabelle 8: Ergebnistibersicht F; und F, (eigene Darstellung)

Fi, Mess Fp, Mess Fi, mess Fp, Mess
Lampe 1 0,000370 0,32% Lampe 13 0,003295 1,60%
Lampe 2 0,000310 0,27% Lampe 14 0,011110 5,25%
Lampe 3 0,000604 0,32% Lampe 15 0,030720 11,60%
Lampe 4 0,029290 10,16% Lampe 16 0,006355 2,64%
Lampe 5 0,074320 25,47% Lampe 17 0,000269 0,25%
Lampe 6 0,004000 1,42% Lampe 18 0,000566 0,32%
Lampe 7 0,007460 2,59% Lampe 19 0,010350 38,11%
Lampe 8 0,002487 1,40% Lampe 20 0,002830 1,69%
Lampe 9 0,003748 1,67% Lampe 21 0,149100 47,08%
Lampe 10 0,000429 0,34% Lampe 22 0,000770 0,40%
Lampe 11 0,000704 0,40% Lampe 23 0,001658 0,76%

Lampe 12 0,643700 99,93%

Legende

Kategorie 3
Kategorie 4
Leicht erhohte Werte nach SBM 2024 [33]
Stark erhohte Werte nach SBM 2024 [33]

In Bezug auf F; zeigt Lampe 5 einen erhdhten Wert, die Lampen 12 und 21 liegen Uber dem
Grenzwert von 0,1 des CIE. Dies weist auf ungleichmafige Schwankungen hin.

Die Werte von F, sind nach dem Standard des SBM bei knapp 40 % der Lampen erhoht.
Besonders fallt Lampe 12 auf, die wahrend der Messungen sichtbar flackerte. Die Lampe
wurde ohne Dimmer genutzt, sodass dieser als Fehlerquelle ausgeschlossen werden kann.

Da die Werte fur SVM und PstLM in EPREL haufig mit den gesetzlichen Grenzwerten ange-
geben sind, kédnnen Verbraucher nicht selbststandig die Unterschiede zwischen den Lampen
nachvollziehen. Die Messungen zeigen eine grolRe Bandbreite in der Qualitat des Flimmerver-
haltens. Mehr als die Halfte der gemessenen Lampen ist als unauffallig einzustufen, was zeigt,
dass LED in diesem Bereich gute Ergebnisse erzielen kdnnen.
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Elektrosmog

Die Messung der elektrischen Wechselfelder ergibt deutliche Unterschiede zwischen den drei
Abstanden.

Bei 130 cm Entfernung sind alle Lampen ahnlich der Referenzmessung oder minimal erhoht.

Bei 80 cm bewegen sich die Werte zwischen 1,8 V/m und 5,0 V/m, was nach dem SBM als
,stark auffallig* einzustufen ist.

Bei 30 cm steigen die Werte auf 12,3 V/m bis 39,1 V/m, was in die Kategorie ,extrem auffallig
fallt.

Dabei befinden sich die hdchsten Werte unter den ferngesteuerten Lampen sowie der Lampe
18 von BioLicht. Da die elektrischen Felder einer Lampe, solange Spannung auf der Leitung
liegt, auch im ausgeschalteten Zustand bestehen, sind sie in den meisten Fallen eine kon-
stante Belastung. Die Messungen weillen demnach darauf hin, dass Lampen in Bereichen mit
langerem Aufenthalt, bei einem Abstand zum Menschen von 80 cm oder weniger, kritisch zu
hinterfragen sind.

Die Messergebnisse fir magnetische Wechselfelder und hochfrequente Strahlung unterschei-
den sich nicht wesentlich von den Referenzmessungen der Umgebung, was positiv zu bewer-
ten ist. Im normalen Gebrauch sind die Lampen demnach fiir beide Einflisse keine relevante
Quelle.

Es zeigen sich jedoch Auffalligkeiten bei der Fernsteuerung der Lampen 19 bis 23. HF steigt
von 4 pW/m?2 auf bis zu 30 yW/m?, was nach dem SBM im unteren Bereich der Kategorie ,stark
auffallig” liegt. Magnetische Wechselfelder werden nur bei den durch Bluetooth gesteuerten
Lampen leicht von 12 nT auf bis zu 22 nT gesteigert, was als ,schwach auffallig“ gilt. Beide
Erhéhungen sind ausschlief3lich im Moment der Ansteuerung messbar und demnach vernach-
lassigbar, da sie Uber einen kurzen Zeitraum und direkt an der Lampe auftreten.

Naher zu betrachten sind auch die Gerate, die fir die Steuerung genutzt werden, da diese sich
direkt in der Hand des Anwenders befinden. Die magnetischen Wechselfelder bleiben weiter-
hin ,unauffallig“ oder teils ,schwach auffallig“, auch die elektrischen Wechselfelder verandern
sich nicht maf3geblich. Bei HF ergeben sich dagegen stark erhéhte Werte.

Die Fernbedienung von Lampe 12 ist im Ruhemodus, wie die Lampen, bei einem Wert von 4
MW/m?, steigt bei Ansteuerung allerdings fur etwa funf Sekunden auf bis zu 250 pyW/m?2. Das
Smartphone, mit dem die Lampen 20-23 gesteuert werden, zeigt bereits im Ruhemodus Werte
bis zu 800 yW/m? und steigt bei der Ansteuerung auf Werte bis zu 1100 pyW/m?2.

Die Ergebnisse bestatigen die These von erhohter HF-Strahlung durch ferngesteuerte Lam-
pen, was sich jedoch nur auf eine kurzzeitige Erhdhung der Werte beschrankt. Eine dauerhafte
Belastung kann, aufer durch das Smartphone, nicht festgestellt werden.
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Folgen von Dimmung

Bei den dimmbaren Lampen zeigen sich durch die Reduktion der Helligkeit keine wesentlichen
Veranderungen der Farbwiedergabe Ra. CRI-R9 verbessert sich in den meisten Fallen leicht.
Die Werte fur EML bzw. MEDI nehmen erwartungsgemaf mit geringerer Lichtmenge propor-
tional ab. Die Flimmerwerte F;, F, und SVM nehmen ebenfalls leicht ab. Lampe 19 bildet mit
einer Erhdhung von sowohl SVM, als auch F; eine Ausnahme.

Insgesamt ist keine allgemeine Verschlechterung der Lichtqualitat oder des Flimmerverhaltens
durch die Dimmung festzustellen.

Energieeffizienz

Mit dem niedrigsten Wert von 60 Im/W (Lampe 5) und dem héchsten bei 212 Im/W (Lampe 9)
ist eine grofRe Bandbreite gegeben.

Es ist zu erwahnen, dass keine der energieeffizienten Lampen eine gute Farbwiedergabe (=
90) vorweisen kann, was nach baubiologischen Standards ein Ausschlusskriterium ist. Die
beste Lichtausbeute bei ebenfalls guter Farbwiedergabe weist Lampe 16 mit 161 Im/W auf.
Nach baubiologischer Philosophie sollte die Energieeffizienz einer Lampe nicht wichtiger als
die Qualitat sein, da dies Nachhaltigkeit auf Kosten der menschlichen Gesundheit ist.

Preis

Der Durchschnittspreis aller Lampen ohne Fernsteuerung betragt etwa 9 €. Die als baubiolo-
gisch beworbenen Lampen von BioLicht sind mit 17 — 21 € etwa doppelt so teuer wie der
Durchschnittspreis. Die Lampen von IKEA sind mit 2,50 € bis 3 € besonders gunstig.

Die ferngesteuerten Lampen bewegen sich zwischen 7 € und 92 €, wobei keine Verbindung
zwischen Fernsteuerungsart (WLAN, Bluetooth oder Fernbedienung) und Preis erkennbar ist,
auller dass die Fernbedienung zusatzliche Kosten verursacht.

Ein systematischer Zusammenhang zwischen Preis und baubiologischer Qualitat ist nicht er-
kennbar.
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5 Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit schafft eine Momentaufnahme des aktuellen LED-Markts. Durch eine
breite Auswahl an Lampen von etablierten Herstellern am Markt sind die Ergebnisse belastbar
und langlebig.

Das Resultat dieser Arbeit ist der im Anhang enthaltene Lampenkatalog. Dieser ist nicht als
Ranking der Lampen zu verstehen, sondern soll als Instrument zur Verbraucheraufklarung
dienen. Anhand der dort aufbereiteten Messergebnisse und dem in dieser Arbeit entwickelten
Bewertungssystems kdnnen eigenstandig Vergleiche vorgenommen und dafir individuelle Pri-
oritaten bei den Bewertungsparametern gesetzt werden.

Der Katalog ist frei zuganglich und entweder durch die Veroffentlichung dieser Bachelorarbeit
Uber die Technische Hochschule Rosenheim oder auf der Website des Instituts flir Baubiologie
+ Nachhaltigkeit IBN (https://baubiologie.de) aufrufbar.

5.1 Wichtigste Erkenntnisse

Alle untersuchten Bewertungskriterien weisen eine grofde Bandbreite an Ergebnissen auf.

Es zeigt sich, dass einige Lampen in den Kategorien Lichtqualitat und Flimmerverhalten sehr
gute Ergebnisse erzielen. Durch Dimmung Iasst sich keine allgemeine Verschlechterung fest-
stellen. Dies verdeutlicht ein hohes Potenzial der LED-Technologie fur hochqualitative Lampen
in diesen Bereichen.

Die Betrachtung elektromagnetischer Felder und Strahlung ergibt, dass sowohl niederfre-
quente magnetische Wechselfelder als auch hochfrequente Strahlung sich als unbedenklich
erweisen. Bei ferngesteuerten Lampen sollten allerdings die teilweise hohen Emissionen des
Steuerungsgerats bertcksichtigt werden. Hinsichtlich niederfrequenter elektrischer Wechsel-
felder zeigen sich alle Lampen bei oder unter einem Abstand von 80 cm als auffallig, wenn der
Malstab fir Orte mit langer Aufenthaltszeit angewendet wird. Dies kann durch gréliere Ab-
stéande, Abschirmung oder andere Mal3nahmen adressiert werden.

Zur Einordnung der Ergebnisse muss erwahnt werden, dass in einem typischen Haushalt oft
einige Gerat mit gleicher oder hdherer Elektrosmogbelastung betrieben werden, wie beispiels-
weise WLAN, Induktionskochfelder oder nicht abgeschirmte Leitungen und Steckdosen. Die
Ergebnisse sind demnach nicht als Hinweis auf eine ubermaRige Belastung durch LED-Lam-
pen zu verstehen, sondern verdeutlichen vielmehr, dass sie einen Teil einer zunehmenden
Gesamtbelastung darstellen, deren gesundheitliche Folgen noch nicht abschlieBend unter-
sucht sind. Nach baubiologischen Grundsatzen ist jede Verringerung als positiv zu bewerten,
wobei vorrangig die starksten Quellen zuerst berlcksichtigt werden sollten.

Energieeffizienz und Preis sind fir eine baubiologische Bewertung zweitrangig, werden jedoch
fur eine vollstandige Betrachtung der Lampen mit aufgenommen, da sie fur Endverbraucher
relevante Kriterien sind.
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Keine der energieeffizienten Modelle haben gleichzeitig eine gute Farbwiedergabe. Hier be-
steht Potenzial fir Verbesserung, wobei keine Minderung der Lichtqualitat auftreten sollte.

Eine Korrelation von Preis und Qualitat ergibt sich durch die vorliegende Untersuchung nicht.

Der EPREL-Katalog, welcher als Quelle fur Daten der Hersteller genutzt wird, zeigt sich als
gute Ressource flr Verbraucher. Uber den QR-Code auf dem Energie-Label sind die Daten
fur die Offentlichkeit leicht zuganglich. Die Werte erweisen sich allerdings als nicht grundsétz-
lich verlasslich. Vor allem PstLM und SVM sind auch bei guten Lampen oft mit den gesetzli-
chen Grenzwerten angegeben, was Vergleiche erschwert. Eine sinnvolle Addition fur den Ka-
talog waren Werte zu elektrischen Wechselfeldern und melanopischer Wirkung. Fir bessere
Kundenaufklarung wirden sich ebenfalls Informationen zu den angegebenen Parametern
durch einen Infobutton direkt auf der Webseite anbieten.

Die Untersuchung ergibt, dass keine der Lampen in allen finf Bewertungskategorien sehr gute
Ergebnisse erzielt. Betrachtet man ausschliellich die Kriterien Lichtqualitat, Flimmerverhalten
und Elektrosmog — die aus baubiologischer Sicht gegentber Preis und Energieeffizienz vor-
rangig einzustufen sind — so erweisen sich elf der 23 getesteten Lampen als baubiologisch
geeignet (Gesamtbewertung < 2,0). Besonders hervorzuheben sind hierbei die Lampen 3 und
11 der Firma BioLicht sowie die Lampe 14 von Ledvance, welche alle im Schnitt unter dem
Wert von 1,5 liegen.

Unter Bertcksichtigung aller funf Kriterien schneidet die Lampe 8 von IKEA mit einer durch-
schnittlichen Bewertung von 1,6 am besten ab. Nur die Lampen 19 von Paulmann und 21 von
Arditi liegen mit den Mittelwerten 3,3 bzw. 3,7 unter der Bewertungsschwelle fir ,ausreichend®.

5.2 Ansatze fur weiterfuhrende Forschung

Es bieten sich mehrere Ansatzpunkte an, um die vorliegende Arbeit zu erganzen oder mit
weiteren Untersuchungen auf ihr aufzubauen.

Um die baubiologische Betrachtung derselben Lampenauswahl zu vervollstandigen, kdnnen
die Messungen fur Flimmerfrequenzen und PstLM wiederholt, sowie fur Ultraschall erganzt
werden.

Durch eine héhere Anzahl an Messwiederholungen kénnte aulerdem die Belastbarkeit der
vorliegenden Ergebnisse durch eine Senkung der Messunsicherheit verbessert werden.

Die Untersuchung der melanopischen Wirkung kdnnte durch weitere Messpunkte und -rich-
tungen erweitert werden, um die alltagliche Auswirkung der Lampen genauer zu erfassen.

Unterschiede innerhalb eines Produkttyps kdnnten durch vergleichende Messungen von meh-
reren baugleichen Lampen aufgezeigt werden, da die vorliegenden Ergebnisse Schwankun-
gen in der Herstellung nicht berticksichtigen.

Zur besseren Einordnung der Ergebnisse bietet sich eine vergleichende Untersuchung ande-
rer Lampenarten an, wie etwa Gluhlampen und Halogenlampen. Dadurch kann die Entwick-
lung hin zu LED aus baubiologischer Sicht bewertet und deren Starken und Schwachen im
Verhaltnis zu anderen Technologien aufgezeigt werden.
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Abschlielend kénnte ein zukinftiger Vergleich mit einer neuen LED-Generation Aufschluss
Uber technologische Entwicklungen und Fortschritte am Markt geben.



6 Literatur 63

6 Literatur

[11 ChatGPT-5, OpenAl. "Chatverlauf zur Erstellung von Excel-Formeln." [Online.] Verflg-
bar: https://chatgpt.com/share/68ee48b0-b324-8008-9¢81-99d5ddbaafa

[2] P. Liedl und B. RUhm, Gesundes Bauen und Wohnen: Baubiologie flir Bauherren und
Architekten, 1. Aufl. Miinchen: Deutsche Verlags-Anstalt, 2019.

[3] IBN. "Uber die Baubiologie." Zugriff am: 24. April 2025. [Online.] Verfligbar: https://bau-
biologie.de/wissen/ueber-die-baubiologie/

[4] N. Ece, Baubiologie: Kriterien und architektonische Gestaltung. Basel: Birkhauser, 2018.

[5] W. Maes, Stress durch Strom und Strahlung: Elektrosmog, Mobilfunk, Radioaktivitét,
Erdstrahlung, Schall, Licht, 6. Aufl. (Baubiologie Bd. 1). Neubeuern: Inst. flir Baubiologie
+ Oekologie, 2013.

[6] M. Mierau. "Neuer Standard der Baubiologischen Messtechnik 2024." Zugriff am: 12.
Mai 2025. [Online.] Verflgbar: https://baubiologie.de/wissen/baubiologie-magazin/wohn-
gifte-schimmelpilze-schaedlinge/der-neue-standard-der-baubiologischen-messtechnik-
2024/

[71 R. Baer, D. Seifert und M. Barfuss, Beleuchtungstechnik: Grundlagen, 4. Aufl. Berlin:
HUSS-MEDIEN GmbH, 2016.

[8] U. G. Maiund D. Lang, Uber die nicht-visuelle Wirkung des Lichts auf den Menschen, 1.
Aufl. (LITG-Publikation 32). Berlin: Deutsche Lichttechnische Gesellschaft e.V, 2015.

[9] C. Schierz, Stérungen und gesundheitliche Beeintrédchtigung durch das Flimmerverhal-
ten kiinstlicher Lichtquellen, 1. Aufl. (LiTG-Publikation 48). Berlin: Deutsche Lichttechni-
sche Gesellschaft e. V. (LiTG), 2022.

[10] Licht und Beleuchtung —Grundlegende Begriffe und Kriterien fiir die Festlegung von An-
forderungen an die Beleuchtung; Deutsche Fassung EN 12665:2024, 12665, DIN-Nor-
menausschuss Lichttechnik (FNL)DIN-Normenausschuss Farbe (FNF)DKE Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE, Berlin, 2024.

[11] T. Knura, "Fernlehrgang Baubiologie - Licht und Beleuchtung," Institut fur Baubiologie +
Nachhaltigkeit IBN, 2022.

[12] L. Wierda und J. Viegand, "Ecodesign Impact Accounting - Overview Report 2024," Eu-
ropaische Kommission, Okt. 2024. Zugriff am: 3. Oktober 2025. [Online]. Verfugbar un-
ter: https://circabc.europa.eu/ui/group/418195ae-4919-45fa-a959-3b695c9aab28/library/
e2a752ef-c365-41df-8e50-98376e6ca756/details

[13] R. Weitzel, "Lichtquellen," in LiTG Publikation, Bd. 29:2012, Berlin, 2012, S. 36-37.



6 Literatur 64

[14] Umweltbundesamt. "Klimaschutz: EU beschliel3t das schrittweise Aus fir die Glihlampe
ab Ende 2009." Zugriff am: 16. September 2025. [Online.] Verflgbar: https://www.um-
weltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/klimaschutz-eu-beschliesst-das-schritt-
weise-aus

[15] Europaische Kommission. "Halogenlampen verschwinden ab 1.9. vom Markt: Fragen
und Antworten zu den neuen Okodesign-Vorschriften fir Leuchtmittel.” Zugriff am: 16.
September 2025. [Online.] Verfugbar: https://germany.representation.ec.europa.eu/
news/halogenlampen-verschwinden-ab-19-vom-markt-fragen-und-antworten-zu-den-
neuen-okodesign-vorschriften-2018-08-31_de

[16] Europaische Kommission, Delegierte Verordnung (EU) 2023/2049 der Kommission vom
14. Juli 2023 zur Anderung der Verordnung (EU) 2017/852 des Européischen Parla-
ments und des Rates in Bezug auf mit Quecksilber versetzte Produkte, die einem Her-
stellungs-, Einfuhr- und Ausfuhrverbot unterliegen, 2023. Zugriff am: 17. September
2025. [Online]. Verflgbar unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?
uri=CELEX:32023R2049

[17] Allgemeinbeleuchtung — Licht emittierende Dioden (LED) Produkte und verwandte Aus-
riistung — Begriffe und Definitionen, 62504, DIN Deutsches Institut fir Normung e. V.,
Berlin, 2018.

[18] Schweizer Licht Gesellschaft, "Licht-Markt Schweiz 2022: Erhebung und Analyse der
Absatzzahlen 2022 von Lampen und Leuchten in der Schweiz," Bundesamt fur Energie
BFE, Olten, 11.10.23.

[19] H. R. Ris, Beleuchtungstechnik fiir Praktiker: Grundlagen, Lampen, Leuchten, Planung,
Messung, 5. Aufl. Berlin, Offenbach, Fehraltorf/Schweiz: VDE-Verl.; Electrosuisse, 2015.
[Online]. Verfugbar unter: http://www.vde-verlag.de/buecher/603617.html

[20] T. Q. Khanh, P. Bodrogi und Q. V. Trinh, Farbqualitdt von LED-Beleuchtungssystemen,
1. Aufl. (LiTG-Publikation 39). Berlin: Deutsche Lichttechnische Gesellschaft e.V, 2019.

[21] M. Franz und F. P. Wenzl, "Critical review on life cycle inventories and environmental
assessments of LED-lamps," Critical Reviews in Environmental Science and Technol-
ogy, Early Access. doi: 10.1080/10643389.2017.1370989.

[22] R. Heinz, Grundlagen der Lichterzeugung: Von der Gliihlampe bis zum Laser; Lampen,
Leistungsreduktion, LED, OLED, Laser, 4. Aufl. Rithen: Highlight-Verl.-Ges, 2011.

[23] A. Trinkl, "Techno-Okonomische und umwelttechnische Betrachtung von LEDs und Ak-
zeptanz in der Gesellschaft," Masterarbeit, Institut flr Verfahrenstechnik, Umwelttechnik
und technische Biowissenschaften, Universitat fur Bodenkultur Wien, Villach, 2016. [On-
line]. Verfugbar unter: https://epub.boku.ac.at/obvbokhs/content/titleinfo/1935925/full.pdf

[24] S. Sens eRecycling. "LED-Recycling." Zugriff am: 30. April 2025. [Online.] Verfugbar:
https://www.fachbericht.ch/fachbericht-2024/led-recycling.html



6 Literatur 65

[25] Institut fir Baubiologie + Nachhaltigkeit IBN, "Wenn die Sonne blau macht: Lichtqualitat
von LED-, Energiespar-, Glih- und Halogenlampen," Wohnung + Gesundheit, Nr. 140,
S. 26-27, 2011.

[26] Strahlungsphysik im optischen Bereich und Lichttechnik: Teil 100: Uber das Auge ver-
mittelte, melanopische Wirkung des Lichts auf den Menschen - Gré3en, Symbole und
Wirkungsspektren, 5031-100, DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., Berlin, 2021.

[27] "LICHT2021 Tagungsband: zum 24. Europaischen Lichtkongress," LiTG, LTG, NSVV,
SLG, 2021. Zugriff am: 21. Oktober 2025. [Online]. Verfugbar unter: https://licht2021.de/
sites/default/files/LICHT2021_Online_Tagungsband.pdf

[28] K. Bieske, C. Schierz, S. Rabstein und V. Harth, "Steuerung nichtvisueller Lichtwirkun-
gen mit Einbindung arbeitsplatzbezogener Beleuchtung," (Licht 2023: 25. Europaischer
Lichttechnischer Kongress; 26-29. Marz, 2023, Salzburg Congress, p. 212), 2023. doi:
10.22032/DBT.57497. [Online]. Verfugbar unter: https://www.db-thueringen.de/servlets/
MCRFileNodeServlet/dbt_derivate_00060423/ilm1-2023200148.pdf

[29] C. Schierz, "Blaulichtschadigung der Augen-Netzhaut — Stand der wissenschaftlichen
Erkenntnisse," TU limenau, 2018. Zugriff am: 5. Marz 2025. [Online]. Verfugbar unter:
https://www.tu-ilmenau.de/fileadmin/Bereiche/MB/lichttechnik/Literatur/2018/
LICHT2018_Schierz_Christoph_Langfassung.pdf

[30] Production Partner WIKI. "Farbwiedergabe." Zugriff am: 13. November 2025. [Online.]
Verflgbar: https://wiki.production-partner.de/licht/farbwiedergabe/

[31] DIAL. "Die IEEE 1789: Ein neuer Standard zur Bewertung von flimmernden LEDs?" Zu-
griff am: 3. Oktober 2025. [Online.] Verfugbar: https://www.dial.de/de-DE/artikel/die-
ieee-1789-ein-neuer-standard-zur-bewertung-von-flimmernden-leds

[32] CIE, Hg., "CIE TN 006:2016: Visual Aspects of Time-Modulated Lighting Systems — Def-
initions and Measurement Models," CIE, 2016. Zugriff am: 4. Marz 2025. [Online]. Ver-
fugbar unter: https://files.cie.co.at/883_CIE_TN_006-2016.pdf

[33] "BAUBIOLOGISCHE RICHTWERTE: FUR SCHLAFBEREICHE," BAUBIOLOGIE
MAES, Institut fir Baubiologie + Nachhaltigkeit IBN, Erganzung zum Standard der Bau-
biologischen Messtechnik SBM-2024, 2024.

[34] G. Oberfeld und J. Gutbier, "Elektrostress im Alltag: Anregung zur Minimierung - Was
jeder selbst tun kann," diagnose:funk, 2021.

[35] P. Cameron und W. Kihling, "Mobilfunk im Kinderzimmer — eine kritische Betrachtung:
Mit Hinweisen zum verantwortungsvollen Umgang," Bund fir Umwelt und Naturschutz
Deutschland e. V., Berlin, 2018. Zugriff am: 24. Oktober 2025. [Online]. Verfligbar unter:
https://www.bund.net/fileadmin/user_upload_bund/publikationen/ressourcen_und_tech-
nik/ressourcen_technik_mobilfunk_im_kinderzimmer.pdf

[36] I. Belyaev et al., "EUROPAEM EMF Guideline 2016 for the prevention, diagnosis and
treatment of EMF-related health problems and ilinesses," Reviews on environmental
health, Jg. 31, Nr. 3, S. 363-397, 2016, doi: 10.1515/reveh-2016-0011.



6 Literatur 66

[37] T. Haumann und M. Mierau, "Fernlehrgang Baubiologie - Felder — Wellen — Strahlung,"
Institut fur Baubiologie + Nachhaltigkeit, 2025.

[38] "Bericht Mobilfunk und Strahlung," Arbeitsgruppe Mobilfunk und Strahlung im Auftrag
des UVEK, 2019. Zugriff am: 24. Oktober 2025. [Online]. Verfiugbar unter: https://baubio-
logie.net/media/bericht_mobilfunkstrahlung.pdf

[39] Europaische Union, Delegierte Verordnung (EU) 2019/2015 der Kommission vom 11.
Maérz 2019 zur Ergédnzung der Verordnung (EU) 2017/1369 des Européischen Parla-
ments und des Rates in Bezug auf die Energieverbrauchskennzeichnung von Lichtquel-
len und zur Aufhebung der Delegierten Verordnung (EU) Nr. 874/2012 der Kommission,
2019. Zugriff am: 2. Oktober 2025. [Online]. Verflgbar unter: https://eur-lex.europa.eu/
legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019R2015

[40] Europaische Union, Verordnung (EU) 2019/2020 der Kommission vom 1. Oktober 2019
zur Festlegung von Okodesign-Anforderungen an Lichtquellen und separate Betriebsge-
réate geman der Richtlinie 2009/125/EG des Européischen Parlaments und des Rates
und zur Aufhebung der Verordnungen (EG) Nr. 244/2009, (EG) Nr. 245/2009 und (EU)
Nr. 1194/2012 der Kommission, 2019. Zugriff am: 5. Marz 2025. [Online]. Verfigbar un-
ter: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019R2020&
from=EN

[41] Europaische Union, Verordnung (EU) 2017/ 1369 des européischen Parlaments und
des Rates - vom 4. Juli 2017 - zur Festlegung eines Rahmens fiir die Energiever-
brauchskennzeichnung und zur Aufthebung der Richtlinie 2010/ 30/ EU, 2017. [Online].
Verflgbar unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=
CELEX:32017R1369

[42] "Lighting Market Size & Share Analysis - Growth Trends & Forecasts (2025-2030),"
Mordor Intelligence, 2025. Zugriff am: 3. Oktober 2025. [Online]. Verfuigbar unter: https://
www.mordorintelligence.com/industry-reports/lighting-market

[43] GL Optic. "Spektrallichtmessgerat fur LED-Lichtmessungen." Zugriff am: 2. Oktober
2025. [Online.] Verfugbar: https://gloptic.com/de/produkte/gl-spectis-1-0-touch/?
gad_source=1&gad_campaignid=22653340752&gclid=CjwKCAjwxfiGBhAUEi-
WAKWPwDmMQcHbLeOwXDUu037ucgpg4llsOyxzAhMjvwGvNhFSsNNVOAE3hmpxoC4i-
oQAvD_BwE

[44] Gigahertz Solutions. "HF-Analysegerat HF35C." Zugriff am: 2. Oktober 2025. [Online.]
Verfugbar: https://gigahertz-solutions.de/Elektrosmog-Messgeraete/Hochfrequenz/
HF35C?gad_source=1&gad_campaignid=18177758281&gclid=CjwKCAjwxfiGBhAUEi-
WAKWPwDoDmMQKFJJOhQ__ 57MI3JPenNfObajPeDJKBX33NWeXDRs6XNc-2sMhoC-
DYQAvD_BwE

[45] Fauser Elektrotechnik. "Fauser Elektrotechnik - ZadPad - Beschreibung." Zugriff am: 2.
Oktober 2025. [Online.] Verfugbar: https://www.fauser.biz/li/zadpad.htm



6 Literatur 67

[46] "MESSTECHNISCHE RANDBEDINGUNGEN: ERLAUTERUNGEN UND ERGANZUN-
GEN," BAUBIOLOGIE MAES, Institut fir Baubiologie + Nachhaltigkeit IBN, Erganzung
zum Standard der Baubiologischen Messtechnik SBM-2024, 2024.

[47] R. Baden, Gesund bauen & wohnen: Das baubiologische Passivhaus: ein Handbuch fiir
Architekten, Spezialisten, Bauherren & Interessierte, 1. Aufl. Luxembourg: Editions Guy
Binsfeld, 2022.

[48] "STANDARD DER BAUBIOLOGISCHEN MESSTECHNIK: SBM-2024," BAUBIOLOGIE
MAES, Institut fir Baubiologie + Nachhaltigkeit IBN, 2024.

[49] "TCO Certified generation 10 for displays Edition 2," TCO Certified, 2024. Zugriff am:
11. Oktober 2025. [Online]. Verfugbar unter: https://tcocertified.com/files/certification/tco-
certified-generation-10-for-displays-edition2.pdf

[50] DIAL. "Effizienz von LEDs: Die héchste Lichtausbeute einer weilten LED." Zugriff am:
19. August 2025. [Online.] Verfligbar: https://www.dial.de/de-DE/artikel/effizienz-von-
leds-die-hoechste-lichtausbeute-einer-weissen-led



Anhang

68

Anhang



LED-Lampenkatalog 2025

Von Marie Neher

In Zusammenarbeit mit dem IBN

5 |BN

Institut fur
Baubiologie +
Nachhaltigkeit




Inhaltsverzeichnis

Anwendungszweck Und AUfbau des KAtalOgs ..............oo ittt h bbbttt s bbbt b bbb et et eb bt be e 3
PAPAMELET ...ttt b et b e e et h bbb b e bRt R R SRR R e E e R e R h e R R R s e R e et Rt Rt R e et b b a et r e b e nes 4
oA =Y T Tl EoTod ] [T - TSRS 6
- 10T oY= o F= T o3V 1 | TSRS 7
BewertungsuUbersiCht NACK KAEQOKIE ............c.o et b et b et ettt h e bt e bt e bt bt b e s e e st e st eaeeb e e bt e b e st et et et et eneeseebeebeneenen 8
BeWeIrtUNG iM DE@IL............ooi et h ettt et et s e h e h e e bt e bt e bt e b e £ e s et e st e st eh e e bt e 4t bt E e s em s e a s eseea e ebeeb e e b e ne e b et e s et en e eneebeebeneenen 9
Eignung der Lampen NACKH KA@QOKI@ ..ottt te s e s e st e st e st e et e et e e beesbee e s s e esteesteesseeaseeasseasseenseesseenseesseeseseenteanteesseesreesseeans 11
(=001 011 o] o1 ) 1 =T U USRI 12



Anwendungszweck und Aufbau des Katalogs

Dieser Katalog wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Qualitative und baubiologische Bewertung von markttblichen LED-Leuchtmitteln“ von Marie
Neher erstellt und fasst die Ergebnisse der Untersuchung von 23 LED-Lampen zusammen. Im Mittelpunkt stehen die Bewertung der Lichtqualitat,
des Flimmerverhaltens sowie der elektromagnetischen Emissionen. Die Eignung der Leuchtmittel wird nach baubiologischen Kriterien beurteilt.

Die Aufbereitung der Ergebnisse erfolgt mit dem Ziel, eine transparente und unabhangige Verbraucherinformation zu erméglichen. Damit soll ein
besseres Verstandnis fur die Unterschiede und Qualitdtsmerkmale marktiblicher LED-Lampen geschaffen werden.

Zur Einordnung der Messergebnisse werden nachfolgend die Werte und deren Bedeutung erklart sowie der Bewertungsschlissel vorgestellt.

Eine Ubersicht wird durch eine Liste der untersuchten Lampen und eine zusammenfassende Darstellung der Bewertung gegeben. Es folgen
Einzelseiten zu den jeweiligen Modellen mit mehr Details. Dort werden die Messergebnisse je Lampe aufgeflihrt und mit den Herstellerangaben
verglichen und erganzt. Die Angaben der Hersteller werden der europdischen EPREL-Datenbank entnommen, in der EU-weit alle
energiekennzeichnungspflichtigen Gerate verzeichnet sind. Der Zugriff auf die jeweiligen Eintrage ist 6ffentlich tGber die auf dem Energielabel
abgebildeten QR-Codes mdglich. Jede Seite beinhaltet den entsprechenden Link sowie die korrespondierende Nummer fir einen direkten Zugriff
aus dem Katalog.

Je Lampe wird mit einem Spinnennetzdiagramm die Bewertung der Lampe nach den Bereichen Flimmerverhalten, Elektrosmog, Energieeffizienz,
Lichtqualitat und Preis dargestellt. Je weiter die Linie sich vom Zentrum des Diagramms entfernt, desto besser ist die Bewertung.



Parameter

Messwerte

CCT Farbtemperatur (fir diese Untersuchung: 2700 K, warmweif3)

CIExundy Koordinaten des Farborts nach CIE 1931; bildlich dargestellt

Adom Dominierende Wellenlange des Lichtspektrums; Spektrum bildlich dargestellt

Duv Entfernung von ideal weifsem Licht nach dem Farbort CIE 1931

Ra Farbwiedergabe; bestehend aus der Wiedergabe von Einzelfarben, bildlich dargestellt
CRI-R9 Einzelfarbe R9 der Farbwiedergabe

EML Anteil der melanopisch wirksamen Beleuchtungsstarke in Lux (Ix)

MEDI Korrespondierende melanopisch wirksame Beleuchtung von Tageslicht in Lux (Ix)

Flicker-percent F,  Beschreibt die Modulation des Lichtfimmerns in Prozent

Flicker-Index F; Beschreibt die GleichmaRigkeit des Lichtfimmerns, ohne Einheit

SVM Beschreibt die Wahrnehmbarkeit von Stroboskobeffekten, ohne Einheit
PstLM Beschreibt die Wahrnehmbarkeit von Lichtflimmern, ohne Einheit

E Starke des elektrischen Wechselfelds in Volt pro Meter (V/m)

B Starke des magnetischen Wechselfelds in Nano-Tesla (nT)

HF Starke hochfrequenter Wellen in Mikrowatt pro Quadratmeter (uW/m?2)



Angaben des Herstellers nach EPREL

EEK Energieeffizienzklasse (A-G)
Dimmbar Angabe zur Dimmbarkeit Ja/Nein
Nutzlichtstrom Lichtleistung der Lampe in Lumen (Im)

Energieverbrauch  tatsachlich verbrauchte Energiemenge in kWWh/1000h
Lichtstromerhalt Gemittelter Nennlichtstrom nach 3000 Betriebsstunden (ohne ausgefallene Lampen)

Lebensdauerfaktor  Anteil der Lampen, die nach 3000 Betriebsstunden noch funktionsfahig sind



Bewertungsschlussel

Kategorie Kriterium 1 2 3 4
Lichtqualitat Ra > 95 290 >80 <80

CRI-R9 274 253 232 <32
Flimmern Flicker-Index Fi <0,04 <0,07 <0,10 >0,10

SVM <0,05 <0,2 <0,4 >0,4

Elektrosmog E (80 cm) <1,5V/m <3,0V/m <4,5V/m >4,5V/m
Energieeffizienz Lichtausbeute > 174 Im/W > 136 Im/W >98 Im/W <98 Im/W
Preis Prozentuale Bewertung in Bezug auf den héchsten Wert

Bedeutung der Bereiche 1 bis 4

Bereich 1 = sehr gut und baubiologisch geeignet
Bereich 2 = gut

Bereich 3 = ausreichend

Bereich 4 = ungeniugend

Die Aufteilung der Bereiche wird durch die Autorin festgelegt — eine detaillierte Beschreibung des Vorgehens und Begriindungen ist in der
zugehorigen Bachelorarbeit ,Qualitative und baubiologische Bewertung von marktublichen LED-Leuchtmitteln“ 6ffentlich zuganglich.

Fir die Bewertung der gesamten Kategorie wird der Mittelwert der jeweilig zugehorigen Einzelkriterien gebildet.



Lampenauswahl

Lampen Nr. Firma Fassung Kategorie EPREL-Nummer Abweichungen
Lampe 1 Ledvance GU10 Energieeffizient AC58800

Lampe 2 Philips GU10 Energieeffizient 9290036346

Lampe 3 BioLicht GU10 Nicht Dimmbar Kein EPREL-Eintrag

Lampe 4 SLV GU10 Dimmbar 1005076

Lampe 5 SLV GU10 Dimmbar 1005273

Lampe 6 Ledvance GU10 Dimmbar AC58002

Lampe 7 Ledvance GU10 Dimmbar AC70535

Lampe 8 IKEA GU10 Dimmbar LED2315R3

Lampe 9 Ledvance E27 Energieeffizient AC59512

Lampe 10 Philips E27 Energieeffizient 9290036237

Lampe 11 BioLicht E27 Nicht Dimmbar Kein EPREL-Eintrag 400 Im statt 800 Im
Lampe 12 Casaya E27 Nicht Dimmbar 64018C

Lampe 13 Ledvance E27 Dimmbar AC45161

Lampe 14 Ledvance E27 Dimmbar AC57838 klar statt matt
Lampe 15 SLV E27 Dimmbar 1005301

Lampe 16 IKEA E27 Dimmbar LED2312G5

Lampe 17 BioLicht E27 3-step CCT Kein EPREL-Eintrag

Lampe 18 Miuiller-Licht E27 Ferngesteuert 404004B

Lampe 19 Paulmann E27 Ferngesteuert 50124

Lampe 20 Nordlux E27 Ferngesteuert 2270002700

Lampe 21 Arditi E27 Ferngesteuert Kein EPREL-Eintrag

Lampe 22 Ledvance E27 Ferngesteuert AC42219

Lampe 23 Ledvance E27 Ferngesteuert AC32829




Bewertungsubersicht nach Kategorie

Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lichtqualitat 3,5 3,5 1,5 2,0 2,0 2,5 1,5 2,0 3,5 3,5 1,0 2,5
Preis 1,3 1,4 1,6 1,2 1,3 1,2 1,2 1,1 1,3 1,3 1,6 1,1
Flimmern 1,0 1,0 1,0 2,0 3,5 1,0 1,5 1,0 1,0 1,0 1,0 3,0
Elektrosmog 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Energieeffizienz 1,0 1,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 2,0 1,0 1,0 4,0 3,0
Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Lichtqualitat 2,0 1,0 2,5 2,0 2,5 2,0 3,5 3,0 2,5 3,5 1,5
Preis 1,3 1,2 1,2 1,1 1,7 2,3 3,3 1,3 4,0 1,2 1,6
Flimmern 1,0 1,5 2,0 1,5 1,0 1,0 1,5 1,0 4,0 1,0 1,0
Elektrosmog 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0 4,0 4,0 3,0 4,0 3,0 4,0
Energieeffizienz 2,0 3,0 4,0 2,0 4,0 4,0 4,0 3,0 4,0 4,0 4,0
Bester Wert Schlechtester Wert Durchschnittswert
Lichtqualitat 1,0 3,5 2,4
Preis 1,1 4,0 1,6
Flimmern 1,0 4,0 1,5
Elektrosmog 2,0 4,0 2,6
Energieeffizienz 1,0 4,0 3,1




Bewertung im Detail

Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe Lampe

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
CCT i.0. i.0. i.0. i.0. i.0. i.0. i.0. i.0. i.0. i.0. i.0. i.0.
CCT 66% i.0. i.0. i.0. i.0. i.0.
CCT33% i.0. i.0. i.0. i.0.
R 3 3 1 2 2 2 1 3 3 1 2
R. 66 % 2 2 2 1
R.33 % 2 2 2 1
CRI-R9 4 4 2 2 2 3 2 2 4 4 1 3
CRI-R9 66 % 2 2 3 2 2
CRI-R9 33 % 2 2 3 2
Flicker-Index Fi 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 4
Flicker-Index Fi 66 % 1 3 1 1 1
Flicker-Index Fi 33 % 1 2 1 1
SVM 1 1 1 3 4 1 2 1 1 1 1 2
SVM 66 % 3 4 1 2 1
SVM 33 % 2 4 1 2
Preis 1,3 1,4 1,6 1,2 1,3 1,2 1,2 1,1 1,3 1,3 1,6 1,1
Lichtausbeute 1 1 4 4 4 4 4 2 1 1 4 3
E3zocm 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Esocm 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
E130cm 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
HF 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2




Lampe
13

Lampe
14

Lampe
15

Lampe
16

Lampe
17

Lampe
18

Lampe
19

Lampe
20

Lampe
21

Lampe
22

Lampe
23

CCT

CCT 66%
CCT33%

Ra

R. 66 %
R.33%

CRI-R9

CRI-R9 66 %
CRI-R9 33 %
Flicker-Index Fi
Flicker-Index Fi 66 %
Flicker-Index Fi 33 %
SVM

SVM 66 %
SVM 33 %
Preis
Lichtausbeute
E30cm

E80cm

E130cm

B

HF
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Eignung der Lampen nach Kategorie

Lichtqualitat Flimmern Elektrosmog Energieeffizienz Preis

Lampe 11 1,0 Lampe 1 1,0 Lampe 1 2,0 Lampe 1 1,0 Lampe 16 1,1
Lampe 14 1,0 Lampe 2 1,0 Lampe 2 2,0 Lampe 2 1,0 Lampe 8 1,1
Lampe 3 1,5 Lampe 3 1,0 Lampe 3 2,0 Lampe 9 1,0 Lampe 12 1,1
Lampe 7 1,5 Lampe 6 1,0 Lampe 4 2,0 Lampe 10 1,0 Lampe 15 1,2
Lampe 23 1,5 Lampe 8 1,0 Lampe 5 2,0 Lampe 8 2,0 Lampe 4 1,2
Lampe 4 2,0 Lampe 9 1,0 Lampe 6 2,0 Lampe 13 2,0 Lampe 14 1,2
Lampe 5 2,0 Lampe 10 1,0 Lampe 7 2,0 Lampe 16 2,0 Lampe 22 1,2
Lampe 8 2,0 Lampe 11 1,0 Lampe 8 2,0 Lampe 12 3,0 Lampe 7 1,2
Lampe 13 2,0 Lampe 13 1,0 Lampe 9 2,0 Lampe 14 3,0 Lampe 6 1,2
Lampe 16 2,0 Lampe 17 1,0 Lampe 10 2,0 Lampe 20 3,0 Lampe 9 1,3
Lampe 18 2,0 Lampe 18 1,0 Lampe 11 2,0 Lampe 3 4,0 Lampe 10 1,3
Lampe 6 2,5 Lampe 20 1,0 Lampe 12 2,0 Lampe 4 4,0 Lampe 13 1,3
Lampe 12 2,5 Lampe 22 1,0 Lampe 13 2,0 Lampe 5 4,0 Lampe 1 1,3
Lampe 15 2,5 Lampe 23 1,0 Lampe 14 2,0 Lampe 6 4,0 Lampe 20 1,3
Lampe 17 2,5 Lampe 7 1,5 Lampe 15 3,0 Lampe 7 4,0 Lampe 5 1,3
Lampe 21 2,5 Lampe 14 1,5 Lampe 16 3,0 Lampe 11 4,0 Lampe 2 1,4
Lampe 20 3,0 Lampe 16 1,5 Lampe 17 3,0 Lampe 15 4,0 Lampe 11 1,6
Lampe 1 3,5 Lampe 19 1,5 Lampe 20 3,0 Lampe 17 4,0 Lampe 3 1,6
Lampe 2 3,5 Lampe 4 2,0 Lampe 22 3,0 Lampe 18 4,0 Lampe 23 1,6
Lampe 9 3,5 Lampe 15 2,0 Lampe 18 4,0 Lampe 19 4,0 Lampe 17 1,7
Lampe 10 3,5 Lampe 12 3,0 Lampe 19 4,0 Lampe 21 4,0 Lampe 18 2,3
Lampe 19 3,5 Lampe 5 3,5 Lampe 21 4,0 Lampe 22 4,0 Lampe 19 3,3
Lampe 22 3,5 Lampe 21 4,0 Lampe 23 4,0 Lampe 23 4,0 Lampe 21 4,0
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Lampenprofile



GU10

Lampe 1: LED PAR16 50 36° Energy A (Osram)

Ledvance

https://eprel.ec.europa.eu/screen/product/lightsources/1847348?navigatingfrom=qr

EPREL-Nr.: AC58800 EPREL-Link:

Allgemeine Angaben EPREL-Wert

EEK A Lichtqualitat
Dimmbar Nein

Nutzlichtstrom 360 Im Energieeffizienz Preis
Energieverbrauch 2 kWh/1000h

Lichtstromerhalt 96%

Lebensdauerfaktor 90% Elektrosmog limmern
Lichtparameter EPREL-Wert Messergebnis

ccT 2.700 K 2.785K

CIE x 0,458 0,463

CIEy 0,410 0,427

Adom - 582 nm

Duv - 0,00559

R, 80 80,7

CRI-R9 17 21,4

EML - 317 Ix

MEDI - 350 Ix

Flimmern EPREL-Wert Messergebnis
Flicker-percent Fp - 0,32%
Flicker-Index Fi - 0,0004

SVM 0,4 0,003

PstLM 1 -

Feldparameter EPREL-Wert Messergebnis

Ez0em - 12,5V/m

Esocm - 2,0V/m

E130em - 0,6 V/m

B - 12 nT

HF - 3 uW/m?

Spektralkurve
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GU10

Lampe 2: MASTER LEDspot GU10 UltraEfficient

Philips

https://eprel.ec.europa.eu/screen/product/lightsources/1428242?navigatingfrom=qr

EPREL-Nr.: 9290036346 EPREL-Link:
Allgemeine Angaben EPREL-Wert

EEK A Lichtqualitat
Dimmbar Nein

Nutzlichtstrom 375 Im Energieeffizienz
Energieverbrauch 3 kWh/1000h

Lichtstromerhalt 96%

Lebensdauerfaktor 90% Elektrosmog
Lichtparameter EPREL-Wert Messergebnis
ccT 2.700 K 2.790K
CIE x 0,465 0,462
CIEy 0,425 0,427
Adom - 582 nm
Duv - 0,00558
R, 80 81,7
CRI-R9 - 20,7
EML - 331 Ix
MEDI - 365 Ix
Flimmern EPREL-Wert Messergebnis
Flicker-percent Fp - 0,27%
Flicker-Index Fi - 0,0003
SVM 0,4 0,002
PstLM 1 -
Feldparameter EPREL-Wert Messergebnis
Ez0em - 14,9 V/m
Esocm - 2,5V/m
E130em - 0,6 V/m
B - 12 nT
HF - 4 pW/m?

Preis

limmern

Spektralkurve
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GU10
EPREL-NF.:

Allgemeine Angaben

Hersteller-Wert*

EEK G
Dimmbar Nein
Nutzlichtstrom 480 Im

Energieverbrauch

6 kWh/1000h

Lichtstromerhalt

Lebensdauerfaktor

Lichtparameter

Hersteller-Wert*

Lampe 3: PureZ-Neo Spot GU10/ 6 W / 450 Im / 36°

EPREL-Link:

Lichtqualitat

Energieeffizienz

Elektrosmog

Messergebnis

CCT 2.700 K 2.775K
CIE x - 0,457
CIEy - 0,415
Adom - 583 nm
Duv - 0,00189
R, 97 95
CRI-R9 - 66,2
EML - 408 Ix
MEDI - 450 Ix
Flimmern Hersteller-Wert* Messergebnis

Flicker-percent Fp - 0,32%
Flicker-Index Fi - 0,0006
SVM - 0,003
PstLM - -

Feldparameter

Hersteller-Wert*

Messergebnis

Esoem - 18,2 V/m
Esocm - 2,7V/m
E130em - 0,6 V/m
B - 12 nT

HF - 3 uW/m?

Preis

limmern

BiolLicht

*Angaben gemdfS Produktverpackung (kein EPREL-Eintrag vorhanden)

Spektralkurve
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GU10

Lampe 4: QPAR51 GU10, LED Leuchtmittel, 2700 K, weil

SLV

EPREL-Nr.: 1005076 EPREL-Link:  https://eprel.ec.europa.eu/screen/product/lightsources/467670?navigatingfrom=gr
Allgemeine Angaben EPREL-Wert Spektralkurve
EEK F Lichtqualitat mWimnm
Dimmbar Ja
Nutzlichtstrom 450 Im Energieeffizienz Preis
Energieverbrauch 6 kWh/1000h
Lichtstromerhalt 98%
Lebensdauerfaktor 100% Elektrosmog Flimmern
Lichtparameter EPREL-Wert 100% 66% 33%
CCcT 2.700 K 2.682 K 2.675K 2.669 K
CIE x 0,460 0,460 0,461 0,461
CIEy 0,410 0,409 0,409 0,409
Agom - 585 nm 549 nm 585 nm
Duv - -0,00073 -0,00077 -0,00069 -
R, 92 93,1 93,4 93,9 350 400 450 500 550 600 650 700 750
CRI-R9 56 58 59,3 61,6 Farbort CRI-Farbwiedergabe
EML - 399 Ix 271 Ix 133 Ix ¢ ooy 00934 935 97.5 98.7 937 935 9
MEDI - 441 Ix 299 Ix 147 Ix zg DDDDIDDD
a0 - D

Flimmern EPREL-Wert 100% 66% 33% 20
Flicker-percent Fp - 10,16% 9,02% 5,91% . R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI0 RI1 Rz R13 R14 R15
Flicker-Index Fi - 0,0293 0,0236 0,0145 Elektrische Wechselfelder
SVM 0,4 0,350 0,270 0,160 60 e 30em ——80 o 130 om
PstLM 1 - - - 40
Feldparameter EPREL-Wert Messergebnis T 20 A Q Q A
Ez0em - 23,1V/m > 0

— H D N L =~ M n ™~ (o)) oM oy O
Esocm - 3,2V/m * 50 ’\825 amﬁﬁﬂ%%;&mg $§ %B%SE& aﬁ
E130em - 0,8V/m
B - 12nT 40
HF - 3 pW/m?2 -60 Messreihe




GU10

Lampe 5: QPAR51 GU10, LED Leuchtmittel 6 W 2200 2700 K CRI 90 36°

SLV

Nl

R3 R4 RS R6 R7T RE RO R10 R11 R12 R13 R14 R15

130 cm

589
617
757
785

(22
52 Wial

v

EPREL-Nr.: 1005273 EPREL-Link:  https://eprel.ec.europa.eu/screen/product/lightsources/700819?navigatingfrom=gr
Allgemeine Angaben EPREL-Wert Spektralkurve
EEK G Lichtqualitat mWIm2nm
Dimmbar Ja, best. Dimmer
Nutzlichtstrom 360 Im Energieeffizienz Preis
Energieverbrauch 6 kWh/1000h
Lichtstromerhalt 100%
Lebensdauerfaktor 100% Elektrosmog Flimmern
Lichtparameter EPREL-Wert 100% 66% 33%
CcCcT 2.200K-2.700 K 2.674K 2.653 K 2.526 K
CIE x 0,460 0,464 0,464 0,472
CIEy 0,410 0,415 0,412 0,409
Adom - 584 nm 584 nm 625 nm
Duv - 0,00116 0,00027 -0,00129 ;
R, 93 94 93,9 94 350 400 450 500 550 600 650 o0 750
CRI-R9 58 58,2 59,5 65 Farbort CRI-Farbwiedergabe
EML - 398 Ix 268 Ix 129 Ix ; cowoyois 000 04,0 94,8 981 99.0 95 95.0 97.8 g9 4
MEDI - 438 Ix 296 Ix 138 Ix ﬁg DDDDIDDD
40 D

Flimmern EPREL-Wert 100% 66% 33% 20
Flicker-percent Fp - 25,47% 24,78% 21,57% .
Flicker-Index Fi - 0,0743 0,0704 0,0569 Elektrische Wechselfelder
SVM 0,4 0,880 0,790 0,630 60 e 30em ——80 e
PstLM 1 - - - 40
Feldparameter EPREL-Wert Messergebnis T 20 h h m A /\
Ez0em - 27,7V/m > 0 M

— i ™M — — Q) NI N
Esocm - 3,2V/m * 50 IR SN SRR R
E130em - 0,8V/m
B - 12 nT 0 ; ; V
HF - 3 pW/m?2 -60 Messreihe




GU10

Lampe 6: LED Superstar PAR16 50 36° Dimmable (Osram)

Ledvance

OO W

R3 R4 RS R6 R7T RE RO R10 R11 R12 R13 R14 R15

EPREL-Nr.: AC58002 EPREL-Link:  https://eprel.ec.europa.eu/screen/product/lightsources/1841973?navigatingfrom=qr
Allgemeine Angaben EPREL-Wert Spektralkurve
EEK F Lichtqualitat mWIim2nm
Dimmbar Ja
Nutzlichtstrom 350 Im Energieeffizienz Preis
Energieverbrauch 5 kwh/1000h
Lichtstromerhalt 96%
Lebensdauerfaktor 90% Elektrosmog limmern
Lichtparameter EPREL-Wert 100% 66% 33%
CCT 2.700 K 2.713K 2.713K 2.706 K
CIE x 0,458 0,458 0,457 0,457
CIEy 0,410 0,409 0,408 0,406
Adom - 584 nm 584 nm 585 nm
Duv - -0,00043 -0,00081 -0,00140 : .
R, 90 90,8 90,6 90,5 350 400 450 500 550 600 650 TOO 750
CRI-R9 42 44,2 45,3 47,8 Farbort CRI-Farbwiedergabe
EML - 424 Ix 289 Ix 143 Ix ¢ bt 0o 93.3-92.2-94.4 94.6
MEDI - 468 Ix 319 Ix 143 Ix .
40
Flimmern EPREL-Wert 100% 66% 33% 20
Flicker-percent Fp - 1,42% 1,69% 2,21% x
Flicker-Index Fi - 0,0040 0,0028 0,0029 Elektrische Wechselfelder
SVM 0,4 0,044 0,026 0,023 60 e g0
PstLM 1 - - - 20
Feldparameter EPREL-Wert Messergebnis T 20
Esoem - 22,0 V/m > o
Esocm - 2,9V/m w 0
E130em - 0,6 V/m
B - 12nT 40
HF - 4 pW/m? -60 Messreihe




Ledvance

94.1-94.9 o 5

NN

R} R4 R5 R6 R7 RS R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15

130 cm

n o [l =
omu:w o m ~ O
mmmm n O ™~

GU10 Lampe 7: LED PAR16 50 36° DIM - Superior Class
EPREL-Nr.: AC70535 EPREL-Link:  https://eprel.ec.europa.eu/screen/product/lightsources/2176350?navigatingfrom=qr
Allgemeine Angaben EPREL-Wert Spektralkurve
Dimmbar Ja 15
Nutzlichtstrom 350 Im Energieeffizienz Preis
Energieverbrauch 4 kWh/1000h 30
Lichtstromerhalt 96% 25
Lebensdauerfaktor 90% Elektrosmog Flimmern

20
Lichtparameter EPREL-Wert 100% 66% 33% 15
CCT 2.700K 2.663 K 2.653 K 2.653 K
CIE x 0,463 0,460 0,461 0,461 10
CIEy 0,403 0,406 0,406 0,407 5
Adom - 585 nm 585 nm 585 nm
Duv - -0,00176 -0,00184 -0,00163 0
R, 97 95,1 95,3 95,6 350 400 450 500 550 600 650 700 750
CRI-R9 75 65,4 66,3 67,6 Farbort CRI- Farbwiedergabe
EML - 395 Ix 263 Ix 125 Ix : e 1002 4 38.5 96.5 96.9 38
MEDI - 436 Ix 291 Ix 137 Ix ig

a0 -

Flimmern EPREL-Wert 100% 66% 33% 20
Flicker-percent Fp - 2,59% 3,06% 2,61% - 2
Flicker-Index Fi - 0,0075 0,0073 0,0055 Elektrische Wechselfelder

60
SVM 0,4 0,089 0,086 0,061 20 em 30 cm
PstLM 1 - - - 20
Feldparameter EPREL-Wert Messergebnis T 20
Esoem - 18,8 V/m S o

— - O N~ QD N~ N

E8Ocm - 2,4 V/m w 20 N L”W ) m
E1300m - 0'6 V/m
B - 12nT 40
HF - 3 pW/m? -60 Messreihe




GU10 Lampe 8: Solhetta LED-Leuchtmittel GU10 345 Im, dimmbar IKEA
EPREL-Nr.: LED2315R3 EPREL-Link:  https://eprel.ec.europa.eu/screen/product/lightsources/1862147?navigatingfrom=qr
Allgemeine Angaben EPREL-Wert Spektralkurve
EEK C Lichtqualitat mW/mznm
Dimmbar Ja
Nutzlichtstrom 345 Im Energieeffizienz Preis 35
Energieverbrauch 3 kWh/1000h 20
Lichtstromerhalt 95%
Lebensdauerfaktor 90% Elektrosmog limmern 25

20
Lichtparameter EPREL-Wert 100% 66% 33%*
cCT 2.700 K 2.761K 2.749 K - e
CIE x 0,458 0,457 0,458 - 10
CIEy 0,410 0,414 0,413 - 5
Adom - 583 nm 584 nm -
Duv - 0,00139 0,00104 - 0
R, % 92,6 93,1 i 350 400 450 500 550 600 650 TOD 750
CRI-R9 40 55,5 57,4 - Farbort CRI-Farbwiedergabe
EML - 402 Ix 267 Ix - : comnpois 0996 934 959 97.0 936 975 96.4 g4 4
MEDI - 444 Ix 295 Ix - ﬁgDDDDIDDD UI

40 D I
Flimmern EPREL-Wert 100% 66% 33%* 20
Flicker-percent Fp - 1,40% 0,63% - . R3 R4 R5 R6 R7T RB R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15
Flicker-Index Fi - 0,0025 0,0007 - Elektrische Wechselfelder
SVM 04 0,008 0,005 _ o0 =30 CM =380 cM 130 cm
PstLM 1 - - - 20
*Zielwert im Versuchsaufbau nicht erreicht

Feldparameter EPREL-Wert Messergebnis T 20
Esoem - 17,8 V/m > o
E130em - 0,6 V/m
B - 12nT 40
HF - 3 pW/m?2 -60 Messreihe




E27

Lampe 9: LED Classic A 60 Dimmable Energy A (Osram)

Ledvance

https://eprel.ec.europa.eu/screen/product/lightsources/1874915?navigatingfrom=qr

EPREL-Nr.: AC59512 EPREL-Link:
Allgemeine Angaben EPREL-Wert

EEK A Lichtqualitét
Dimmbar Ja

Nutzlichtstrom 805 Im Energieeffizienz
Energieverbrauch 4 kWh/1000h

Lichtstromerhalt 96%

Lebensdauerfaktor 90% Elektrosmog
Lichtparameter EPREL-Wert Messergebnis
ccT 2.700 K 2.773 K
CIE x 0,458 0,458
CIEy 0,410 0,417
Adom - 583 nm
Duv - 0,00254
R, 80 80,8
CRI-R9 8 12,3
EML - 339 Ix
MEDI - 373 Ix
Flimmern EPREL-Wert Messergebnis
Flicker-percent Fp - 1,67%
Flicker-Index Fi - 0,0037
SVM 0,4 0,044
PstLM 1 -
Feldparameter EPREL-Wert Messergebnis
Ez0em - 22,6 V/m
Esocm - 2,9V/m
E130em - 0,7 V/m
B - 12 nT
HF - 3 uW/m?

Preis

limmern

Spektralkurve

mW/mnm

25
20
15

10

ey M
350

Farbort

25 *=0.4583 y=0.4172

04 ns

Elektrische Wechselfelder

60

40

20

E [V/m]

& 8

1
26
51
151
176
201
226
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351
376

m—
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TR
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e 30 CMN 80 cM

Messreihe



Lampe 10: MASTER UltraEfficient LED-Lampe

Philips

https://eprel.ec.europa.eu/screen/product/lightsources/1442611?navigatingfrom=qr

Lichtqualitat

E27

EPREL-Nr.: 9290036237 EPREL-Link:
Allgemeine Angaben EPREL-Wert

EEK A

Dimmbar Nein

Nutzlichtstrom 840 Im Energieeffizienz
Energieverbrauch 4 kWh/1000h

Lichtstromerhalt 96%

Lebensdauerfaktor 90% Elektrosmog
Lichtparameter EPREL-Wert Messergebnis
ccT 2.700 K 2.688 K
CIE x 0,470 0,472
CIEy 0,429 0,431
Adom - 582 nm
Duv - 0,00633
R, 80 81,7
CRI-R9 - 22
EML - 300 Ix
MEDI - 332 Ix
Flimmern EPREL-Wert Messergebnis
Flicker-percent Fp - 0,34%
Flicker-Index Fi - 0,0004
SVM 0,4 0,044
PstLM 1 -
Feldparameter EPREL-Wert Messergebnis
Ez0em - 17,3V/m
Esocm - 2,5V/m
E130em - 0,6 V/m
B - 14 nT
HF - 4 pW/m?

Preis

limmern

Spektralkurve

mW/mnm

30

25

20

15

10

Farbort

¥

x=0.4722 y=0.4311

T.,580,

Elektrische Wechselfelder

60

E [V/m]

-60

40
0 "
— — (o] O
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%\, < <\
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Messreihe



E27
EPREL-NF.:

Allgemeine Angaben

Hersteller-Wert*

EEK F
Dimmbar Nein
Nutzlichtstrom 400 Im

Energieverbrauch

4 kWh/1000h

Lichtstromerhalt

Lebensdauerfaktor

Lichtparameter

Hersteller-Wert*

Lampe 11: PureZ-Neo Bulb E27 / 4,2 W / 400 Im / matt

EPREL-Link:

Lichtqualitat

Energieeffizienz

Elektrosmog

Messergebnis

ccT 2.700 K 2.664 K
CIE x - 0,469
CIEy - 0,422
Adom - 583 nm
Duv - 0,00338
R, 97 98
CRI-R9 - 88,5
EML - 339 Ix
MEDI - 428 Ix
Flimmern Hersteller-Wert* Messergebnis
Flicker-percent Fp - 0,40%
Flicker-Index Fi - 0,0007
SVM - 0,008
PstLM - -

Feldparameter

Hersteller-Wert*

Messergebnis

E3ocm - 18,4 V/m
Esocm - 2,4V/m
E130cm - 0,6 V/m
B - 14 nT

HF - 4 pW/m?

Preis

limmern

BiolLicht

*Angaben gemdfS Produktverpackung (kein EPREL-Eintrag vorhanden)

Spektralkurve

mW/mnm

350 400 450 500 550 600 650 700 750
Farbort CRI- Farbwiedergabe

¥

%=0.4689 y=0.4220

98.4 955 98.0 98.7

B

R3 R4 RS R6 RT RE RO R10 R11 R12 R13 R14 R15

Elektrische Wechselfelder
60

e 30 CMN 80 cM 130 cm
40
20
S
> 0 .
— — O Ll \ — O (o) - Ll
il o Lﬁ n n N~ W ~ [¥p]
-40
-60 Messreihe



Lampe 12: Retro LED-Leuchtmittel, 8 W, E27, warmweif

Casaya

https://eprel.ec.europa.eu/screen/product/lightsources/909681?navigatingfrom=qgr

E27

EPREL-Nr.: 64018C EPREL-Link:

Allgemeine Angaben EPREL-Wert

EEK E Lichtqualitat
Dimmbar Nein

Nutzlichtstrom 806 Im Energieeffizienz Preis
Energieverbrauch 7 kWh/1000h

Lichtstromerhalt 90%

Lebensdauerfaktor 90% Elektrosmog Flimmern
Lichtparameter EPREL-Wert Messergebnis

ccT 2.700 K 2.746 K

CIE x 0,463 0,465

CIEy 0,420 0,425

Adom - 583 nm

Duv - 0,00481

R, 90 90,6

CRI-R9 - 49,9

EML - 385 Ix

MEDI - 411 Ix

Flimmern EPREL-Wert Messergebnis
Flicker-percent Fp - 99,93%
Flicker-Index Fi - 0,6437

SVM 0,9 0,160

PstLM 0,9 -

Feldparameter EPREL-Wert Messergebnis

Ez0em - 20,0V/m

Esocm - 2,8V/m

E130em - 0,7 V/m

B - 12 nT

HF - 4 pW/m?

Spektralkurve

mW/mnm

350 400 450 500 550 600 650 700 750

Farbort CRI-Farbwiedergabe
" 400.90.6 89.9 940 913 907 g9,0 936 919 g5.6 006 90.7 B g,
f 80 - 78.2 ° 76.5 :
b 60 - 49.9
40 -
20 -
T R3 R4 R5 R6 R7T RS RO RI0 R11 RI12 R13 R4 R15
Elektrische Wechselfelder
60
e 30 CN e 80 cM 130 cm
40
20
1S
> 0
= 7 \;W
O 0 «— O - O O « O ko
il (o sl O N N n ™~ o - NN~ G ~
_20 NNN mmvvuwmmko [Ce]
-40
-60 Messreihe



Ledvance

https://eprel.ec.europa.eu/screen/product/lightsources/1361249?navigatingfrom=qr

E27 Lampe 13: LED Superstar+ Classic A 60 Dimmable (Osram)
EPREL-Nr.: AC45161 EPREL-Link:
Allgemeine Angaben EPREL-Wert Spektralkurve
EEK D Lichtqualitit mWimeinm
Dimmbar Ja
Nutzlichtstrom 806 Im Energieeffizienz Preis 43
Energieverbrauch 6 kWh/1000h 30
Lichtstromerhalt 93%
Lebensdauerfaktor 90% Elektrosmog limmern £

20
Lichtparameter EPREL-Wert 100% 66% 33% 15
CCT 2.700 K 2.708 K 2.709 K 2.734K
CIE x 0,436 0,465 0,466 0,465 10
CIEy 0,420 0,422 0,422 0,425 5
Adom - 583 nm 583 nm 583 nm
Duv - 0,00353 0,00364 0,00464 0
R, 90 91,5 91,8 91,9 i
CRI-R9 - 56,8 58 59,2 Farbort
EML - 353 Ix 238 Ix 116 Ix ! —
MEDI - 390 Ix 262 Ix 128 Ix
Flimmern EPREL-Wert 100% 66% 33%
Flicker-percent Fp - 1,60% 0,92% 1,10%
Flicker-Index Fi - 0,0033 0,0011 0,0016
SVM 0,4 0,038 0,011 0,006 60
PstLM 1 - - - 40
Feldparameter EPREL-Wert Messergebnis T 20
E3socm - 18,9 V/m > 0 k
Esoum - 2,9 V/m W
E130em - 0,6 V/m
B - 13 nT 40
HF - 4 pW/m? -60

Elektrische Wechselfelder

— O O « O O 1 O D i
o~ AN NN l\ o N un n
) R B | N M on o <

400 450 500 550  oO0 630 700 750

CRI-Farbwiedergabe
100-91.5-93.2-93.1-90,7-94.591.1-92.5

Y

0

588

R3 R4 RS R6 R7T RE RO R10 R11 R12 R13 R14 R15

e 30 CMN 80 cM 130 cm

501
526
626
651

6.

'

Messreihe



Ledvance

https://eprel.ec.europa.eu/screen/product/lightsources/1854828?navigatingfrom=qr

E27 Lampe 14: Classic A 60 DIM LED Warm White - Superior Class
EPREL-Nr.: AC57838 EPREL-Link:

Allgemeine Angaben EPREL-Wert Spektralkurve
EEK E Lichtqualitat mWIm2nm
Dimmbar Ja

Nutzlichtstrom 806 Im Energieeffizienz Preis

Energieverbrauch 8 kWh/1000h

Lichtstromerhalt 93%

Lebensdauerfaktor 90% Elektrosmog Flimmern

Lichtparameter EPREL-Wert 100% 66% 33%

ccT 2.700 K 2.730K 2.734K 2.755K

CIE x 0,463 0,462 0,463 0,463

CIEy 0,420 0,418 0,420 0,423

Adom - 583 nm 583 nm 583 nm

Duv - 0,00256 0,00319 0,00419

R, 97 98,2 97,8 97,1 T
CRI-R9 91 94,1 96,3 99,3 Farbort

EML - 402 Ix 265 Ix 129 Ix :
MEDI - 426 Ix 293 Ix 142 Ix

Flimmern EPREL-Wert 100% 66% 33%

Flicker-percent Fp - 5,25% 1,17% 0,92%

Flicker-Index Fi - 0,0111 0,0020 0,0015

SVM 0,4 0,120 0,021 0,010 60

PstLM 1 - - - 40
Feldparameter EPREL-Wert Messergebnis T

Ez0em - 26,4V/m > 0

E8Ocm - 3,1 V/m w 0 N n
E1300m B 0'7 V/m

B - 16 nT 40

HF - 3 pW/m?2 -60

Elektrische Wechselfelder

400 450 S00 550 600 650 700 750
CRI-Farbwiedergabe
94.1-95.8 93.8 903

L

R3 R4 RS R6 R7T RE RO R10 R11 R12 R13 R14 R15

8&8

e 30 CMN 80 cM 130 cm

S0 NG NG M NG A N

Messreihe



E27 Lampe 15: LED Leuchtmittel weiR 9 W 2700 K CRI 90 360° SLV
EPREL-Nr.: 1005301 EPREL-Link:  https://eprel.ec.europa.eu/screen/product/lightsources/700794?navigatingfrom=qr
Allgemeine Angaben EPREL-Wert Spektralkurve
EEK F Lichtqualitat mWImnm
Dimmbar Ja, best. Dimmer
Nutzlichtstrom 800 Im Energieeffizienz Preis
Energieverbrauch 9 kWh/1000h
Lichtstromerhalt 70%
Lebensdauerfaktor 100% Elektrosmog Flimmern
Lichtparameter EPREL-Wert 100% 66% 33%
CCT 2.700 K 2.653 K 2.648 K 2.640 K
CIE x 0,458 0,464 0,463 0,463
CIEy 0,410 0,412 0,410 0,409
Adom - 584 nm 585 nm 585 nm
Duv - 0,00014 -0,00059 -0,00082 ;
R, 90 90,5 90,7 91,2 350 400 450 500 550 600 &50 700 750
CRI-R9 51 46,3 47,3 49,7 Farbort CRI-Farbwiedergabe
EML - 378 Ix 253 Ix 131 Ix ¢ CLGLERIE 100790 953 8.1 405 99,1 95.3 g9 4 1l o M |4 .1 i
MEDI - 405 Ix 279 Ix 145 Ix ig

40
Flimmern EPREL-Wert 100% 66% 33% 20
Flicker-percent Fp - 11,60% 7,24% 5,14% w R3 R4 R5 R6 R7 RS R9 R10 R11 R12 R13 R14 RI5
Flicker-Index Fi - 0,0307 0,0192 0,0115 Elektrische Wechselfelder
SVM 0,2 0,360 0,210 0,130 60 20 em 20 em 130 om
PstLM 0,1 - - - 40
Feldparameter EPREL-Wert Messergebnis T 20
Ez0em - 29,8 V/m > 0

— — O O « O O < O O D — O i Ll

E8Ocm B 3;6V/m |.u_20 o H:gg %%Sg ng @
E130cm - 0,7V/m
B - 16nT 40
HF - 3 pW/m? -60 Messreihe




E27 Lampe 16: Solhetta LED-Leuchtmittel E27 806 Im, dimmbar/rund opalwei IKEA
EPREL-Nr.: LED2312G5 EPREL-Link:  https://eprel.ec.europa.eu/screen/product/lightsources/1854252?navigatingfrom=qr
Allgemeine Angaben EPREL-Wert Spektralkurve
EEK C Lichtqualitat mWIminm
Dimmbar Nein*
Nutzlichtstrom 806 Im Energieeffizienz Preis 35
Energieverbrauch 5 kwh/1000h 20
Lichtstromerhalt 96%
Lebensdauerfaktor 100% Elektrosmog Flimmern 25 a
*Lampe laut Verpackung und Hersteller-Website dimmbar 20 !
Lichtparameter EPREL-Wert 100% 66% 33%
CcCcT 2.700 K 2.778 K 2.767 K 2.763 K t
CIE x 0,462 0,456 0,456 0,457 10
CIEy 0,417 0,414 0,413 0,413 5 ’
Adom - 583 nm 584 nm 584 nm ‘
Duv - 0,00146 0,00111 0,00107 0 oy
R, % 92,7 93,1 93,5 350 400 450 500 550 600 650 TOD 750
CRI-R9 49 57,1 58,8 60,4 Farbort CRI-Farbwiedergabe
EML - 398 Ix 264 Ix 132 Ix ¢ LU0 100-92,7-93.6-95.7.96.1.93.8 97.5-95.9 92,0
MEDI - 441 Ix 292 Ix 146 Ix ggDDDDIDDDD DIIDID
40
Flimmern EPREL-Wert 100% 66% 33% 0
Flicker-percent Fp - 2,64% 4,15% 1,08% x HIR. RIL RIZ RIRM
Flicker-Index Fi - 0,0064 0,0106 0,0015 Elektrische Wechselfelder
SVM 0,4 0,072 0,130 0,012 60 30 e 80 e 130 em
PstLM 1 - - -
40
Feldparameter EPREL-Wert Messergebnis — 20 A
Esoorn - 32,7 V/m £ B b b /
Esocm - 3,5V/m Wy JBRES SRS =Rl N RRERCR Bl
El30cm ; = V/m - 7 W W ' v
B - 13 nT 0
HF - 3 pW/m? Messreihe




E27
EPREL-NF.:

Allgemeine Angaben

Hersteller-Wert*

Lampe 17: PureZ-Neo TriColor E27 / 9 W / 800-850 Im / matt

EPREL-Link:

Spektralkurve

BioLicht

*Angaben gemdfs Produktverpackung (kein EPREL-Eintrag vorhanden)

EEK F Lichtqualitat mW/m¥nm
Dimmbar Nein
Nutzlichtstrom 800 Im Energieeffizienz Preis 5
Energieverbrauch 9 kWh/1000h
Lichtstromerhalt - 0
Lebensdauerfaktor - Elektrosmog Flimmern
15
Lichtparameter Hersteller-Wert* 3000 K 4000 K 6500 K
ccT 3000 K - 6500 K 2.866 K 4.066 K 6.056 K 1
CIE x - 0,443 0,376 0,320
CIEy - 0,400 0,367 0,342 3
Adom - 584 nm 581 nm 500 nm
Duv - -0,00238 -0,00328 0,00587 =
R, 90 91,2 94,6 92,1 350 400 450 500 550 600 650 700 750
CRI-R9 - 51,0 76,2 65,6 Farbort CRI-Farbwiedergabe
EML - 458 Ix 660 Ix 835 Ix y St g0 919 92,4983 95.4 99 3-92.8 9
MEDI - 504 Ix 730 Ix 922 Ix ze DDDDIDDD
an D
Flimmern Hersteller-Wert* 3000 K 4000 K 6500 K 20
Flicker-percent Fp - 0,25% 0,23% 0,27% w R} R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI0 R11 R12 R13 R14 R15
Flicker-Index Fi - 0,0003 0,0002 0,0000 Elektrische Wechselfelder
SVM - 0,003 0,002 0,001
PstLM N N N N 30cm 80 cm 130 cm 30 cm - 4000 K 30 cm - 6500 K
50
Feldparameter Hersteller-Wert* Messergebnis 30
Esocm - 39,3V/m E 10 _ g
o : 39V/m E‘;g X
E130em - 0,9V/m
B - 13 nT 0
HF - 3 pW/m? 70 Messreihe




E27 Lampe 18: tint LED-Birnenform white Miiller-Licht

EPREL-Nr.: 404004B EPREL-Link: https://eprel.ec.europa.eu/screen/product/lightsources/719048?navigatingfrom=qr
Allgemeine Angaben EPREL-Wert Spektralkurve
EEK F Lichtqualitat mW/m¥nm
Dimmbar Ja*
Nutzlichtstrom 806 Im Energieeffizienz Preis F
Energieverbrauch 9 kWh/1000h f.«-"‘
Lichtstromerhalt 90%
Lebensdauerfaktor 95% Elektrosmog Flimmern Y

* Dimmbarkeit durch technische Probleme nicht représentiert /_.»’ é
Lichtparameter EPREL-Wert Messergebnis v
CCT 2700 K - 6500 K 2.688 K {
CIE x 0,463 0,465
CIEy 0,420 0,418
Adom - 584 nm
Duv - 0,00229 = — '
R, 90 91,9 350 400 450 500 550 600 650  TOD VS50
CRI-R9 - 53,2 Farbort CRI-Farbwiedergabe
EML - 390 Ix (im0 099 99,4 95.4 390 970 99,1 95.6 915
MEDI - 430 Ix ]
Flimmern EPREL-Wert Messergebnis D I
Flicker-percent Fp - 0,32% s R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15
Flicker-Index Fi - 0,0006 Elektrische Wechselfelder
SVM 0,9 0,004 60 e 30 €N e 80 CM 130 cm
PstLM 1 -

40

Feldparameter EPREL-Wert Messergebnis _. 20 ’ 5 A ’ ! ’ 5
Esoorn - 32,1V/m £ :
F e : 5,1v/m :207m§ o SR R L=y f R g
E130em - 1,2V/m
B - 12 nT 40
HF - 3 uW/m? -60 Messreihe




E27 Lampe 19: Smart Home Zigbee LED E27 9W RGBW+ Dimmbar Matt Paulmann
EPREL-Nr.: 50124 EPREL-Link:  https://eprel.ec.europa.eu/screen/product/lightsources/460750?navigatingfrom=qr
Allgemeine Angaben EPREL-Wert Spektralkurve
Dimmbar Ja
Nutzlichtstrom 806 Im Energieeffizienz Preis
Energieverbrauch 10 kWh/1000h
Lichtstromerhalt -
Lebensdauerfaktor - Elektrosmog Flimmern
Lichtparameter EPREL-Wert 100% 66% 33%
CCcT 2700 K - 6500 K 2.641 K 2.860 K 2.843 K
CIE x 0,465 0,471 0,449 0,451
CIEy 0,420 0,423 0,411 0,412
Adom - 584 nm 583 nm 583 nm
Duv - 0,00346 0,00127 0,00138
R, 82 83 84,5 846 350 400 450 500 550 600 650 700 750
CRI-R9 8 11,1 16,6 16,9 Farbort CRI-Farbwiedergabe
_ % %=0.4710 y=0.4227 97.6 99.3
EML 343 Ix 253 Ix 130 Ix ““’_83.0 0o 28 PP i g 3.0 =
MEDI - 379 Ix 279 Ix 144 Ix gg :
a0 -
Flimmern EPREL-Wert 100% 66% 33% 20
Flicker-percent Fp - 38,11% 57,67% 29,91% . %" Ra R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15
Flicker-Index Fi - 0,0104 0,0576 0,0496 Elektrische Wechselfelder
SVM 04 0,085 0,620 0,540 60 e 30 €N e 80 CM 130 cm  e=====30cm -2
PstLM 1 - - -
40
Feldparameter EPREL-Wert Messergebnis ei Ansteuerung _. 20
Eaoom - 20,5 V/m 20,5 V/m £ A /& A /&
E8Ocm B 512 V/m - - 220 E ﬁw [Ta) 5 E
E130em - 1,3V/m - : C C
B - 12 nT 16 nT 40
HF - 4 pW/m? 20 uW/m? -60 Messreihe




E27

Lampe 20: Smart E27 A60 2200-6500 K, 900 Im Leuchtmittel Weiss

Nordlux

EPREL-Nr.: 2270002700 EPREL-Link:  https://eprel.ec.europa.eu/screen/product/lightsources/1226880?navigatingfrom=qr
Allgemeine Angaben EPREL-Wert Spektralkurve
EEK E Lichtqualitét mw.fm!.lr"m
Dimmbar Ja
Nutzlichtstrom 806 Im Energieeffizienz Preis
Energieverbrauch 7 kWh/1000h
Lichtstromerhalt 95%
Lebensdauerfaktor 90% Elektrosmog limmern
Lichtparameter EPREL-Wert 100% 66% 33%
CCT 2200 K - 6500 K 2.714 K 2.715K 2.727 K 4
CIE x 0,312 0,447 0,447 0,445 G |
CIEy 0,328 0,389 0,388 0,388
Adom - 587 nm 587 nm 587 nm
Duv - -0,00720 -0,00735 -0,00758
R, 80 86,9 87,1 87,5 350 400 450 500 550 600 650 T00 750
CRI-R9 - 33,2 34,7 37,1 Farbort CRI-Farbwiedergabe
EML - 419 Ix 280 Ix 147 Ix T q00gse 5y 268 932, oo W6 926 g5 5 435 N0 B2y,
MEDI - 462 Ix 309 Ix 162 Ix zg' 66.7
A0 - 33.2
Flimmern EPREL-Wert 100% 66% 33% 2 .
Flicker-percent Fp - 1,69% 1,44% 1,62% . % Ra R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 RO RI0 R11 R12 R13 R4 R15
Flicker-Index Fi - 0,0028 0,0025 0,0029 Elektrische Wechselfelder
SVM 0,4 0,023 0,024 0,027 60 20 em 20 em 130 om
PstLM 1 - - - 40
Feldparameter EPREL-Wert Messergebnis ei Ansteuerung T 20
Ez0em - 24,8 V/m 24,8V/m > 0
Esoem - 3,8V/m - '-“ 20
E130em - 0,8V/m -
B - 12 nT 22 nT 40
HF - 4 pW/m? 15 pW/m? -60 Messreihe




E27 Lampe 21: LED-Leuchtmittel E27 mit CASAMBI-Lichtsteuerung Arditi
EPREL-Nr.**: 808896 EPREL-Link**: https://eprel.ec.europa.eu/screen/product/lightsources/1968394?navigatingfrom=qr
**EPREL -Daten nicht mehr verfiigbar, zuletzt aufgerufen am 21.10.25
Allgemeine Angaben EPREL-Wert Spektralkurve
EEK G Lichtqualitat mW/m3nm
Dimmbar Nein*
Nutzlichtstrom 640 Im Energieeffizienz Preis .-'f
Energieverbrauch 8 kWh/1000h G ,.
Lichtstromerhalt 95% f.-’
Lebensdauerfaktor 90% Elektrosmog Flimmern Y
*Lampe laut Verpackung und Hersteller-Website dimmbar r
Lichtparameter EPREL-Wert 100% 66% 33% Lt
CCcT 2400 K - 6600 K 2.596 K 2.582 K 2.572 K
CIE x 0,357 0,465 0,465 0,465
CIEy 0,348 0,406 0,405 0,403
Adom - 586 nm 586 nm 586 nm
Duv - -0,00214 -0,00263 -0,00310 = —
R, 95 92,4 92,2 92,3 350 400 450 500 550 600 650 700 750
CRI-R9 70 45,3 46,6 48,1 Farbort CRI-Farbwiedergabe
EML - 389 Ix 258 Ix 132 Ix s 00994 948 984 96.9 955 96.0 952 8 958 028 96.5 202 g7 )
MEDI - 429 Ix 284 Ix 145 Ix ; o DDDDIDDD
a0 - D
Flimmern EPREL-Wert 100% 66% 33% 20
Flicker-percent Fp - 47,08% 45,78% 38,26% . R} R4 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15
Flicker-Index Fi - 0,1491 0,1465 0,1211 Elektrische Wechselfelder
SVM 0,9 1,780 1,670 1,440 60 e ———s0e 30 em
PstLM

Feldparameter

1 - - - 40
20
EPREL-Wert Messergebnis ei Ansteuerung 0

E3Ocm

101
201
226
251

1
526
551
576
651

326
35
376
401

E8Ocm

E [V/m]
1,
26

E1300m

B

- 37,8V/m 37,8 V/m -

- 4,8V/m - 20 R ’ E ?
- 1,2 V/m - 40

- 12 nT 22nT -60

HF

- 10 pW/m? 25 pW/m? -80 Messreihe




E27 Lampe 22: Classic A 60 E27 Dimmable Smart + Ledvance
EPREL-Nr.: AC42219 EPREL-Link:  https://eprel.ec.europa.eu/screen/product/lightsources/1218007 ?navigatingfrom=qr
Allgemeine Angaben EPREL-Wert Spektralkurve
Dimmbar Ja i
Nutzlichtstrom 806 Im Energieeffizienz Preis
Energieverbrauch 9 kWh/1000h
Lichtstromerhalt 95% 20
Lebensdauerfaktor 90% Elektrosmog limmern

15
Lichtparameter EPREL-Wert 100% 66% 33%
ccT 2.700 K 2.680 K 2.675K 2.665 K 10
CIE x 0,458 0,461 0,461 0,451
CIEy 0,410 0,410 0,409 0,409 3
Adom - 584 nm 585 nm 585 nm
Duv - -0,00037 -0,00061 -0,00080 0
R, 80 83,2 83,4 83,8 450 500
CRI-R9 - 11 11,7 13,4 Farbort CRI-Farbwiedergabe

% %=0.4609 y=0.4099 99.0
EML - 360 Ix 242 Ix 122 Ix 100 g it 596 Wit g2 .4 s
MEDI - 397 Ix 267 Ix 134 Ix 23 *
a0 -

Flimmern EPREL-Wert 100% 66% 33% 20 11 0
Flicker-percent Fp - 0,40% 0,38% 0,41% . R} R4 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15
Flicker-Index Fi - 0,0008 0,0004 0,0004 Elektrische Wechselfelder
SVM 0,4 0,002 0,001 0,001 60
PstLM 1 - - - 20
Feldparameter EPREL-Wert Messergebnis ei Ansteuerung T 20
Esoem - 26,5V/m 30,5 V/m > o
E8Ocm - 4,7 V/m - . -20
E130em - 1,5V/m -
B - 17 nT 14nT 40
HF - 4 pW/m? 30 uW/m? -60 Messreihe




E27 Lampe 23: Classic A 40 E27 SunLike Ledvance
EPREL-Nr.: AC32829 EPREL-Link:  https://eprel.ec.europa.eu/screen/product/lightsources/702577?navigatingfrom=qr
Allgemeine Angaben EPREL-Wert Spektralkurve
Dimmbar Ja i
Nutzlichtstrom 750 Im Energieeffizienz Preis
Energieverbrauch 9 kWh/1000h
Lichtstromerhalt 95% 20
Lebensdauerfaktor 90% Elektrosmog limmern

15
Lichtparameter EPREL-Wert 100% 66% 33%
CCT 2200 K - 5000 K 2.704 K 2.605 K 2.435K 10
CIE x 0,349 0,447 0,455 0,472
CIEy 0,356 0,388 0,390 0,395 3
Adom - 587 nm 588 nm 588 nm
Duv - -0,00752 -0,00755 -0,00658 0
R, 95 94,4 93,9 93,8 450 500
CRI-R9 - 78,8 76,5 73 Farbort CRI- Farbwiedergabe
EML - 456 Ix 288 Ix 130 Ix e 04 BT 962 954 969 I8 91 904 gy 932 B0 g5 A3 8 IT
MEDI - 504 Ix 318 Ix 144 Ix ﬁg

40

Flimmern EPREL-Wert 100% 66% 33% 20
Flicker-percent Fp - 0,76% 0,85% 2,63% w R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI0 RI1 Rz R13 R14 R15
Flicker-Index Fi - 0,0017 0,0015 0,0043 Elektrische Wechselfelder
SVM 0,9 0,019 0,012 0,015 60 20 em 30 cm 130 em
PstLM 1 - - - 20
Feldparameter EPREL-Wert Messergebnis ei Ansteuerung T 20 //\/\//\,_\/j\/\//\’\
Exoem - 31,5V/m 30,6 V/m S o "\
Esoom - 5,1V/m - ERR, B 8 R 23
E130em - 1,6 V/m -
B - 14 nT 12 nT 40
HF - 4 pW/m? 20 pW/m? -60 Messreihe




