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Gibt es zum bekannten WLAN eine Alternative, deren Strahlung nicht gesundheits-
schadlich ist? Im Jahr 2011 stellte Prof. Harald Haas auf YouTube in einer TED!-Konferenz?
Light-Fidelity (LiFi), eine Kommunikation tber Licht, vor. Ein faszinierender Gedanke,
denn an Licht ist unser Organismus biologisch angepasst. Ist hier eine Alternative zur
Mikrowellentechnologie des Mobilfunks in Sicht? diagnose:funk recherchierte und ent-
deckte, dass das Fraunhofer Heinrich-Hertz-Institut in Berlin auch diese Technologie ent-
wickelt. Der Abgeordnete im Landtag Baden-Wiirttemberg Thomas Marwein (GRUNE)
lud mit uns den Berliner Projektleiter Anagnostis Paraskevopoulos ein. Dieser demonst-
rierte vor Arzten und Ministeriumsvertretern die VLC-Technik (Visible Light Communica-
tion) im Versuchsstadium.

Die Landesregierung Baden-Wirttemberg finanzierte daraufhin ein Pilotprojekt auf der
Insel Mainau, die Stadt Stuttgart eines im Hegel-Gymnasium?. Beide Projekte wurden
mit technischem Erfolg abgeschlossen und trugen zur Serienreife bei. Heute, ca. 10 Jahre
spater, kann man die Technologie kaufen. Beim Hamburger Sportverein (HSV) ist sie im
Pressezentrum im Einsatz.

Doch ist sie wirklich nicht gesundheitsschadlich? Der Physiker Dr. Klaus Scheler wurde
von uns beauftragt, hierzu die Studienlage zu VLC/LiFi und LED-Licht zu recherchieren.
Seine Auswertung liegt nun mit einem klaren Ergebnis vor: Wenn technische Bedingun-
gen eingehalten werden, vor allem in Bezug auf die Minimierung des Blaulichtanteils
von LED-Licht und die Vermeidung gesundheitsbelastender Flimmerfrequenzen, ist VLC/
LiFi fir den Menschen nach heutigem Stand des Wissens biologisch verantwortbar.
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1. Einfiihrung

Unter der Bezeichnung Visible Light Communication (VLC)
oder Light-Fidelity (LiFi) bieten derzeit weltweit immer mehr
Firmen eine Datenlbertragungstechnik an, bei der optisches
und/oder infrarotes Licht die Rolle des Ubertragungsme-
diums zwischen einem Sender (in Form einer LED) und einem
Empfanger (Fotodiode im Endgerat) spielt (Abb. 1). Die Daten
werden mit Hilfe hochfrequenter Intensitatsmodulation des
Lichtstroms (z. B. Ein- und Ausschalten mit Frequenzen ober-
halb von 12,5 MHz) Ubertragen. Dies ist fur das Auge nicht
wahrnehmbar. Die optische Drahtloskommunikation (Optical
Wireless Communication (OWCQ)) ist eine technische Alterna-
tive zur mikrowellenbasierten Funktechnik (Abb. 2): Typische
Datenraten, die bereits heute ibertragen werden kénnen, lie-
gen zwischen 50 Mbit/s und 1 Gbit/s. Damit steht OWC den
Datenraten der meisten WLAN-Standards in nichts nach und
ist in vielen Anwendungsbereichen bereits genauso leistungs-
fahig wie der neue Mobilfunkstandard 5G.

Die technischen Mdglichkeiten reichen von Punkt-zu-
Punkt-Verbindungen (Sichtverbindung) bis hin zu Punkt-zu-
Mehrpunkt-Verbindungen, bei denen eine Lichtquelle mehre-
re Gerate versorgt (Haas 2016). Vor allem bieten Bereiche mit
standiger Beleuchtung, wie Schulen, GroBraumbdros, Labore,
medizinische Bereiche oder der 6ffentliche Fern- und Nahver-
kehr ein groBes Anwendungsfeld fir diese Technologie, das
sich in Zukunft noch weiter innovativ entwickeln wird (Pathakl
2015, Karunatilaka 2015, Serafimovski 2017).

Diese Technologie ist keineswegs nur als Forschungsaktivi-
tat zu betrachten: Elf Unternehmen und Forschungseinrich-
tungen haben sich im Juni 2019 zur Light Communications
Alliance (LCA* zusammengeschlossen, um die Verbreitung
optischer Kommunikationstechnologien zu fordern und
industrieweite Standards zu etablieren®.

In Deutschland hat das Fraunhofer-Institut fir Photoni-
sche Mikrosysteme (IPMS®) mit Sitz in Dresden konkrete
Anwendungen fur LiFi-Produkte entwickelt und bietet hier-
zu LiFi-Workshops an. In Berlin hat das Fraunhofer Heinrich-
Hertz-Institut’ (HHI) eine VLC-Technik entwickelt, die das
Licht handelsublicher weiBer LEDs, die fiir die Raumbeleuch-
tung Verwendung finden, als Datentrager nutzt. Beim Down-
load werden die Daten durch hochfrequente nicht sichtbare
Modulation des LED-Lichts Ubertragen. Sensoren an den
Endgeréaten lesen die Daten aus dem Lichtstrom wieder aus.
Beim Upload werden die Datenstrome vom Endgerat tber
einen Infrarotsender an einen entsprechenden Infrarotemp-
fanger (Access Point) an der LED-Lampe zurlickgesendet. Je
nach verwendeter Modulation lassen sich so Datenraten von
100 Mbit/s bis zu 500 Mbit/s mit weiBen, phosphorbeschich-
teten LEDs erzielen. Hochleistungs-LEDs und neuere Sen-
sormodule erreichen unter Verwendung von kommerziellen
Chips, die echtzeitfahig sind, im Indoor-Bereich die weltweit

hochsten Datenraten von derzeit bis zu 1 Gbit/s®. Im Labor
wurden bereits Datenraten von 10 Gbit/s® und mit Laserdio-
den sogar 100 Gbit/s™ erzielt.

Die niederlandische Firma Signify!* — friiher Philips-Light-
ing — bietet unter der Bezeichnung TruLifi 6002 einen High-
Speed-Internetzugang fir den Inneneinsatz — Biros, Schul-
klassen, Museen usw. — an. Das System arbeitet ausschlieBlich
mit infrarotem Licht in beiden Richtungen. Realisiert werden
150 Mbit/s. Weitere Anbieter am Markt sind zum Beispiel
die franzdsische Firma Oledcomm?? die schottische Fir-
ma PurelLifi® und deren deutsche Partnerfirma aeroLifi' fur
Anwendungen im Flugzeugbereich.

Die optische Drahtloskommunikation (OWC) ist auch ins-
besondere fiir Schulen eine vielversprechende Alternative
zur bestehenden Datenlibertragung mit Funk-WLAN, da hier
besondere Anforderungen an den Schutz der Kinder und
Jugendlichen vor der Dauerbelastung durch Mikrowellen-
strahlung vorliegen und zu beriicksichtigen sind.

Inwieweit mit OWC gesundheitliche Risiken verbunden
sind, ist zwar bisher nicht endgultig erforscht, die bisheri-
ge Forschung zeigt aber deutlich auf, unter welchen Bedin-
gungen Belastungen zu erwarten sind. Diese kdnnen durch
bestimmte Einschrankungen an die verwendete Technik redu-
ziert und wahrscheinlich sogar ganz vermieden werden.

Abb. 1: VLC: Licht als Datentrager. Quelle: Serafimovski (2017)
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Abb. 2: Datentibertragung mit Funk-WLAN vs. VLC. Quelle: Diagnose-Funk
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2. Natiirliches und kiinstliches Licht im Vergleich

Die Wellenlangen der LEDs, die zur Datenlibertragung
genutzt werden, befinden sich im sichtbaren Bereich zwischen
400 nm*® (blaues Licht) und 750 nm (rotes Licht) bzw. im inf-
raroten Bereich von ca. 850 nm bis 950 nm (Abb. 3). Diese
Wellenlangen sind auch im Sonnenlicht mit insgesamt hoher
Intensitat enthalten (ca. 1000 W/m?). Hieran ist die Natur
evolutionadr angepasst: Insbesondere absorbiert der Mensch
nicht nur optisches, sondern auch infrarotes Licht vom
Sonnenspektrum, das bei direkter Bestrahlung als Warme
empfunden wird. Bei nicht zu hohen Intensitaten bzw. Exposi-
tionsdauern ist ihre Absorption biologisch ungefahrlich. Auf
der anderen Seite strahlt der Mensch standig infrarotes Licht
von seiner Hautoberflache in die Umgebung ab, da jeder Kor-
per allein aufgrund seiner Temperatur bereits elektromagneti-
sche Strahlung aussendet: Bei einer mittleren Hauttemperatur
von 33°C liegt das Maximum dieser Strahlung bei etwa 10 pm
= 10.000 nm im fernen Infrarot (vgl. Abb. 3).
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Abb. 3: Das natiirliche elektromagnetische Sonnenspektrum.

Quelle (erganzt):

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10287551
Insgesamt verliert der Mensch dadurch standig Energie (=
Differenz zwischen emittierter und absorbierter Strahlungs-
energie). Sie betragt bei einer mittleren Umgebungstem-
peratur von 20°C im Ruhezustand etwa 80-100 W, Diesen
Energieverlust ersetzt der Mensch durch die Aufnahme von
Nahrung, was seine Kérpertemperatur in etwa konstant halt.

Was die natirliche Strahlung der Sonne im Organismus
bewirkt, ist bereits gut erforscht (Fisch 2000, Sowa et al. 2013,
Price 2015). Allgemein gilt: Tageslicht dringt nur wenige Milli-
meter in die Haut ein, und zwar umso tiefer, je langwelliger
das Licht (bzw. je geringer seine Frequenz) ist. Wesentliche
photobiologische Stoffwechselvorgange finden im Wellen-
l&angenbereich von 240 nm (UV-Bereich) bis 800 nm (Infrarot)
statt, vornehmlich im UV-Bereich (Fisch 2000).

Bei genligender Intensitdt und Bestrahlungsdauer der
energiereichen UV-Strahlung kénnen daher irreversible
Schadigungen eintreten, wie allgemein bekannt ist. Ins-
besondere ist das Auge durch UV- und Blaulicht gefahrdet.
Dies gilt grundsatzlich auch fir solche weiB3 leuchtenden
LEDs, die einen hohen Blaulichtanteil in ihrem Strahlungs-

spektrum aufweisen (vgl. Abb. 4 und Abschnitt 3.), unabhan-
gig von einer gleichzeitigen Nutzung zur Datenlibertragung
(Udovici¢ 2013). Wenn daher solche weiB leuchtenden LEDs
fur die Datenlibertragung verwendet werden, diirfen mog-
liche biologische Risiken durch den Blaulichtanteil dieser
LEDs nicht einfach ignoriert werden (Kraus 2016). Allerdings
werden zunehmend LEDs zur Dateniibertragung eingesetzt,
bei denen der Blaulichtanteil deutlich reduziert ist (Abb. 4
und Abschnitt 3.2). Gefahren durch den UV- und Blaulicht-
anteil gibt es auch bei Kompaktleuchtstofflampen, dagegen
bestehen keine Gefahren bei der herkdmmlichen Glihlampe
und auch nicht bei Halogenlampen, da hier diese Anteile im
Vergleich zum weilen LED-Licht sehr gering sind (Abb. 5).
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Abb. 4: Spektrum von kalt-weiBem LED-Licht (links),
Spektrum von warm-weiBem LED-Licht (rechts).
Quelle: https://www.lightblock.eu/aquarium-led-blaulicht-schaedlich/

Abb. 5: Spektrum einer Gliihlampe (links) und einer Halogenlampe
(rechts). Quelle: https://www.gluehbirne.ist.org/lichtqualitaet.php

Auch wenn Mensch, Tier und Pflanze an das natdrliche Licht
bei diesen Wellenldngen evolutionar angepasst sind, ist eine
weitere Komponente zu beachten, wenn man nun Daten
Uber das Licht transportieren will. Denn solches LED-Licht
unterscheidet sich von natirlichem Licht in einem wesent-
lichen Punkt: Natirliches Licht entspricht einem unstruktu-
rierten Rauschen. Jede Dateniibertragung ist dagegen not-
wendigerweise mit einer Modulation des Trdgermediums
verbunden (z. B. als Pulsung/Taktung), die sich im LED-Licht
als sog. Flimmern zeigt (bei der Sprachiibertragung in Luft-
druckschwankungen). In der Modulation steckt sozusagen
die Information. Inwieweit derart moduliertes Licht biologisch
eine Bedeutung hat oder andere bzw. zusatzliche Wirkungen
hervorruft als natirliches Licht (gleicher Wellenlange und
Intensitat), ist die entscheidende Frage.

Weiterhin muss man grundsatzlich damit rechnen, dass
moduliertes LED-Licht nicht nur eine technische Information,
sondern unter bestimmten Bedingungen auch eine biologi-
sche Information représentiert, die im Organismus wirksam
werden kann. Welche Modulationen bzw. welche Pulsungen
(bei welchen Frequenzen und Intensitaten) biologisch vorteil-
haft bzw. belastend oder sogar gravierend sind, wird derzeit
intensiv erforscht. Erste Erkenntnisse aus der Forschung wer-
den im Abschnitt 5. dargestellt.

Die Frage, ob von LED-Licht, das Daten Ubertragt, eine
Gefahr ausgeht, lasst sich also nicht pauschal beantworten.
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Hierzu missen (mindestens) folgende Parameter im Einzel-
nen beachtet werden: Die Art der verwendeten LEDs, ob also
sichtbares oder infrarotes LED-Licht zur Datenibertragung
genutzt wird, die verwendeten Strahlungsintensitdten und
nicht zuletzt die Art der Modulation.

3. Biologische Wirkungen von weiRem LED-Licht

3.1Biologische Wirkungen im Auge

Die allgemein genutzten weil3 leuchtenden LEDs bestehen
aus einer blau leuchtenden LED, die mit Phosphor gelblich
beschichtet ist. Der Wellenlangenbereich des blauen LED-
Lichts liegt zwischen 400 nm und ca. 480 nm. Die Phosphor-
beschichtung wird von einem Teil des auftreffenden blauen
Lichts zum Aussenden von verschiedenfarbigem Licht ange-
regt, das zusammen mit dem blauen Licht weif ergibt. Je nach
Dicke der Beschichtung liegt das Maximum dann z. B. bei 550
nm (kalt-weiBes Licht) oder bei 610-650 nm (warm-weiBes
Licht) (Abb. 4 bzw. genauer: Abb. 6).

100

el P

7 A warm-welte LED N,
0.90 \ \
0.80
0.70

0L

kalt-weile LED
0.50

040
030
0.20

.10

400 450 500 530 600 650 700
e 3000K LED ADQOK LED = = = Melanopic Sensitivity

000

Abb. 6: Spektrum weiBer LEDs im Vergleich zur Empfindlichkeit des iPRGC
Fotorezeptors. Quelle: Ashdown 2018

Die Wahl weiBer LEDs zur Datenlibertragung ist fiir den Fall
eines hohen Blaulichtanteils kritisch: Denn im Bereich um 480
nm — also nah am blauen Bereich — liegt die maximale Emp-
findlichkeit des iPRGC-Fotorezeptors im menschlichen Auge
(Abb. 6), der die Produktion des Hormons Melatonin in der
Zirbeldrise reguliert (Giustiniano 2017, Ashdown 2018).
Tagslber wird die Produktion des Hormons Melatonin
durch den hohen Blaulichtanteil des Tageslichts gehemmt.
Erst gegen Abend, bei nachlassendem Blaulicht der natdrli-
chen Strahlung, wird Melatonin im Korper gebildet. Wenn wir
uns daher gegen Abend oder in der Nacht durch den Blau-
licht- und Grunlichtanteil (Abb. 6) von kiinstlichen Lichtquel-
len (LED-Lampen, Monitore, Tablets, Smartphones u. a.) zu
lange bestrahlen lassen, wird dieser Vorgang behindert und
dies kann die zirkadianen Rhythmen des Kérpers empfindlich
durcheinander bringen, so dass wir z. B. nicht oder nicht gut
(ein-)schlafen kénnen. Erst ausreichend erzeugtes Melatonin

fahrt zu einem erholsamen Schlaf (daher auch Schlafhormon
genannt) und stellt darliber hinaus eine wichtige Unterstt-
zung des Immunsystems dar. Auch tagsiiber ist eine Bestrah-
lung durch LEDs mit hohem Blaulichtanteil Gber langere Zeit
zu vermeiden: Denn die energiereicheren Anteile im kurzwel-
ligen Blau kénnen bereits die Sehzellen der Netzhaut nach-
weislich schadigen (Irmer 2018). Es gibt weitere Indizien dafr,
dass durch zunehmende Bestrahlung mit Blaulicht das Wachs-
tum des Auges angeregt und so die Kurzsichtigkeit gefordert
wird (Irmer 2018).

Es kommt also darauf an, ob und inwieweit der Blaulicht-
anteil bei den fir die Datenlibertragung verwendeten LEDs
reduziert ist bzw. durch technische MaBnahmen reduziert
werden kann oder ob andere SchutzmaBnahmen wie die
Nutzung gelb getdnter Brillen oder Brillen mit spezieller Fil-
terbeschichtung®® erforderlich sind, die die Hemmung der
Melatonin-Produktion — ggf. nur zum Teil — verhindern kén-
nen (Ashdown 2018).

3.2 Technische Reduktionsmoglichkeiten des Blaulicht-
anteils von LED-Licht

Mittlerweile gibt es warm-weiBe LEDs auf dem Markt,
deren Lichtspektrum dem des rdtlichen Sonnenlichts am
Abend durch Reduzierung des Blaulichtanteils angenahert
wurde (Abb. 4 und Abb. 6). Fir die Dateniibertragung mit sol-
chen LEDs bedeutet das jedoch, dass hohere Datenraten ggf.
nicht mehr erreicht werden kdnnen. Denn ausschlieBlich der
Blaulichtanteil der wei3en LEDs ist fiir die Datentibertragung
aus folgenden Griinden maBgeblich: Bei der Verwendung
weiBer LEDs werden die Daten fiir die Ubertragung im ein-
fachsten Fall durch schnelles Ein- und Ausschalten (derzeit bis
100 MHz?) kodiert (Abb. 7). In der Praxis werden in der Regel
mehr oder weniger Zwischenstufen der Amplitude und ggf.
unterschiedliche Ein-/Auszeiten und Phasen verwendet, um
so mehr Daten pro Sekunde libertragen zu konnen?.

LED-Zustand: ON OFF ON OFF
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Abb. 7: Einfachste Realisierung einer On-Off-Keying-Modulation von LEDs:
ON=1, OFF=0. Modulationsfrequenz: 12,5 MHz - 100 MHz.
Quelle (bearbeitet): Hu 2015

Helligkeitswechsel
beim Empfanger:

Da nur der Blaulichtanteil der weilen LED sehr schnell auf
Spannungsschwankungen mit Helligkeitsdnderungen reagiert,
kdnnen auch nur mit diesem Lichtanteil durch einen schnel-
len Wechsel von Ein/Aus hohe Datenlbertragungsraten im
Bereich 100 Mbit/s (unter Laborbedingungen bis 500 Mbit/s)
Ubertragen werden. Die trage Phosphorbeschichtung kann
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diesem schnellen Wechsel nicht folgen, so dass sie dabei fast
gleichbleibend leuchtet.

Andererseits braucht der Empfanger — ein fur Blaulicht
sensibler Fotodetektor — eine bestimmte Minimalenergie (in
Form einer genligend hohen Anzahl von blauen Photonen)
fur eine elektrisch verwertbare Reaktion pro Signal. Wird
nun der Blaulichtanteil bei der LED stark reduziert, reicht die
Empfindlichkeit des Fotodetektors nicht mehr aus, um schnel-
le Signalfolgen zu empfangen. Daher muss z. B. der Wech-
sel von Ein/Aus verlangsamt werden (z. B. auf ca. 2-3 MHz)
oder es missen die feinen Abstufungen der Lichtintensitat,
die eine entsprechend hdhere Datenrate ermdglichen, ver-
grobert werden, was zu langsameren Lichtschwankungen
fuhrt. So bekommt der Fotodetektor wieder eine genligend
hohe Anzahl von Photonen pro Signal. Zunehmende Reduzie-
rung der Lichtstérke |asst also die Datenrate absinken. Da mit
zunehmendem Abstand zwischen Sende-LED und Empfanger
die Photonendichte am Fotodetektor ebenso abnimmt, sinkt
auch in diesem Fall die Datenrate ab.

Eine Datenlbertragung mit weiBen beschichteten LEDs,
die einen geringen Blaulichtanteil aufweisen, kann daher
den Verzicht auf die schnellstmdgliche Datenverbindung
bedeuten.

Eine weitere Mdglichkeit, den Blaulichtanteil zu reduzie-
ren, besteht darin, RGB-LEDs (RGB = Rot/Griin/Blau) fur die
Datenlibertragung zu verwenden, die keine Beschichtung
aufweisen. Bei diesen wird das weiBe Licht durch Mischung
des Lichts einer roten, einer griinen und einer blauen LED in
einer gemeinsamen Umfassung erzeugt. Auf diese Weise wird
auch der weiBe Bildschirmhintergrund bei Monitoren, Smart-
phones oder E-Books erzeugt. RGB-LEDs haben verschiedene
Vorteile: Jede Farbe kann einzeln angesteuert werden, so dass
damit drei unabhdngige Kommunikationskanéle zur Verf-
gung stehen. Dadurch kdnnen wesentlich héhere Datenraten
(z. B. 800 Mbit/s und mehr) lGbertragen werden. Weiterhin
kdnnen die LEDs auch als Empfanger fungieren, insbesondere
ist die blaue LED auch fiir den UV-Anteil im Tageslicht sensi-
bel. Mit entsprechender Technik ist es dann méglich, dass sich
die Intensitat der blauen LED an die Tageszeit automatisch
anpasst (Giustiniano 2017). Als Nachteil erweist sich, dass
Farben von Objekten im Raum noch unnatirlicher erscheinen
als bei weiB leuchtenden phosphorbeschichteten LEDs. Daher
sollten bei der Raumbeleuchtung RGB-LEDs nur im Zusam-
menspiel mit warm-weiBleuchtenden LEDs verwendet werden,
was eine verfalschende Farbwidergabe abmildern kann.

Anmerkung: RGB-LEDs ermdglichen darlber hinaus die
Modulationsart Color Shift Keying (CSK), so dass auch Kame-
rasensoren von Smartphones als Empfanger genutzt werden
kénnen (Optical Camera Communications (OCC)) (Hu 2015).

4. Biologische Wirkungen von infrarotem LED-Licht

Die Wellenldngen des Lichts von Infrarot-LEDs (IR-LEDs),
die auf dem Markt verfigbar sind? und fiir die Dateniber-
tragung genutzt werden kdnnen, liegen zwischen ca. 850 nm
(357 THz) und 950 nm (316 THz) (Abb. 3). Ihre energetischen,
insb. thermischen Wirkungen auf biologische Organismen
sind mittlerweile gut erforscht (Fisch 2000, Sowa 2013).

Die naturliche Leistungsflussdichte des infraroten Anteils im
Sonnenlicht (850- 950 nm), ldsst sich mit Hilfe der Abb. 3 leicht
bestimmen: Sie liegt bei = 67,7 W/m2 An infrarote (Ganzkor-
per-) Bestrahlung dieser Intensitat ist der Mensch angepasst,
d. h. sie schadigt den Menschen bei begrenzten Expositions-
dauern nicht (vgl. Abschnitt 4.2). Bemerkenswert ist, dass
kinstlich erzeugte Infrarotwellen in diesem Wellenlangen-
bereich mit vergleichbaren Leistungsflussdichten (ab etwa 10
W/m?) als wirksame Therapie eingesetzt werden. Unter dem
Begriff Low Level Light Therapy (LLLT) (Rojas 2011, Kujawa
2014, Pilla 2018, Sommer 2019 u. a.) finden sich hierzu viele
Erkenntnisse, die fur die Beurteilung der biologischen Wirkun-
gen von infrarotem LED-Licht wertvolle Hinweise liefern.

4.1Biologische Wirkungen im Auge
Die Eindringtiefe von optischen und infraroten Lichtwellen
ins Auge veranschaulicht (Abb. 8).

Iris, Augenlinse

Pupille

U\."-_C

Sichtbar

Sehnery

Abb. 8: Eindringtiefe von optischer und Infrarotstrahlung in das Auge.
Quelle: Fachverband fir Strahlenschutz e.V. (2018, S. 23)

An der Netzhaut kommt im Wesentlichen nur das sichtbare
und infrarote Licht an, da es von der Linse und der Horn-
haut nur schwach absorbiert wird. Alle anderen Wellen wer-
den durch die vor der Netzhaut liegenden Augenteile bereits
vollstandig absorbiert. Der Infrarotbereich IR-A umfasst die
Wellenlangen von 780 bis 1400 nm, enthalt also auch die Wel-
lenldngen von Infrarot-LEDs. Das Licht dieser LEDs gelangt
damit bis zur Netzhaut und kdnnte theoretisch bei genitigen-
der Intensitat des Lichts thermische Netzhautschadigungen
zur Folge haben, wie beim ungeschiitzten Blick in die Sonne.
Allerdings werden Lichtquellen, die IR-A Licht aussenden, auf
der Netzhaut nur unscharf abgebildet, da die fokussierenden
Teile des Auges (i. W. Linse, Glaskorper) fur optische Strahlung
optimiert sind. Das heiBt, dass beim Blick auf eine infrarot-
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leuchtende LED die Energie des Lichts auf eine groBere Flache
der Netzhaut verteilt und so bereits das Risiko fir Schaden
verringert wird.

Die Absorption von Infrarotlicht in der Netzhaut erfolgt
hauptsachlich durch die Molekiile Melanin und Hdmoglobin
(roter Blutfarbstoff) und bewirkt deren Erwarmung (Udovici¢
2013). Photochemische Reaktionen treten bei diesen Wellen-
langen nicht auf, da fiir infrarote Strahlung mit Wellenlangen
groBer als 780 nm der menschliche Organismus keine direk-
ten photobiologischen Empfanger entwickelt hat und fiir die
vorhandenen Empfanger im Auge die Photonenenergie von
IR-Strahlung (< 1,59 eV) zu gering ist, um chemische Reak-
tionen auszuldsen oder sogar ionisierend zu wirken (Fachver-
band fir Strahlenschutz 2010, S. 19-20). Es kommt ausschlieB-
lich zu einer Erwarmung, die erst bei hohen Intensitaten und
Bestrahlungsdauern Stoffumwandlungen bewirken kann.

Bei welchen Intensititen ist die Netzhauterwdarmung
durch IR-Strahlung schadlich?

Grundsatzlich gilt: Bleibt die Temperatur des bestrahl-
ten Gewebes auch bei langer anhaltender Absorption von
IR-Strahlung unterhalb eines Schwellenwertes (z. B. weil die
Temperatur durch warmeableitende Prozesse nicht weiter
steigen kann), so ist keine Schadigung zu befiirchten. Bekannt
ist, dass durch kurzzeitige Einwirkung von IR-Laserstrah-
lung (weniger als 10 s) die Netzhaut Uberhitzt und irrever-
sibel geschadigt werden kann. Eine kurzzeitig einwirkende
starke Infrarotstrahlung mit Intensitaten oberhalb von 1000
W/m? kann dariber hinaus zu einer Trilbung der Augenlin-
se (Katarakt) fihren. Aber auch schwache, langzeitig einwir-
kende Infrarotstrahlung kann einen Katarakt verursachen:
Untersuchungen von Arbeitern in Metallschmelzen oder von
Glasblasern ergaben hierzu Einwirkungszeiten von 10 bis 30
Jahren. Aufgrund dieser Beobachtungen wurde ein Exposi-
tionsgrenzwert von 100 W/m? fiir IR-Bestrahlung aus IR-A
und IR-B festgelegt: Unterhalb dieses Wertes wird nach heu-
tiger Kenntnis eine Kataraktbildung auch nach langjahriger
Einwirkung vermieden (Fachverband fiir Strahlenschutz 2018,
S. 24).

Welche Strahlungsintensititen ergeben sich bei IR-LEDs,
die zur Dateniibertragung eingesetzt werden?

Die Firma Signify setzt fur die Datenibertragung IR-LEDs
im Bereich IR-A ein und gibt an, dass diese gemaRB der Klassifi-
kation von Lasergeraten die Norm IEC 60825 Klasse 1 erfillen.
Diese ist folgendermaBen charakterisiert??: ,Lasergerate, die
wahrend der Verwendung ungefahrlich sind, einschlieBlich
beim direkten, langeren Hineinblicken in den Strahl mit opti-
schen Instrumenten (Lupe oder Fernglas).”

Laser der Klasse 1 haben eine typische Leistung von weni-
ger als 0,4 mW (Dauerstrichlaser)?®. Diese Leistungsangabe
kann allerdings nicht einfach fir IR-LEDs Gbernommen wer-

den, da diese keine Lichtbindelung erzeugen, sondern ihr
Licht in der Regel in einen wesentlich gréBeren Raumbereich
(fachlich: Raumwinkel) abstrahlen als Laser, deren Lichtstrahl
stets stark gebiindelt aus der Quelle austritt. LEDs liefern
daher viel héhere Lichtleistungen als Laser. AuBerdem sind
die von Lasern ausgesandten Lichtwellen koharent (konstan-
ter Gangunterschied), die von IR-LEDs, die zur DatenUbertra-
gung eingesetzt werden, dagegen inkoharent (unregelmasi-
ger Gangunterschied).

FurIR-LEDs gelten daher andere Richtlinien fiir die Leistung,
sie muissen die ,Expositionsgrenzwerte fiir inkoharente
optische Strahlung fir das Auge” geméaB der EG-Richtlinie
2006/25/EG einhalten. Diese legt flr eine Expositionsdauer
von t > 10 s verschiedene Grenzwerte (Tab. 1) fest, je nach-
dem wie ausgedehnt die strahlende Flache der Quelle ist bzw.
unter welchem Blickwinkel a (Abb. 9) sie gesehen wird (vgl.
Fachverband fir Strahlenschutz e. V. (2018), S. 31 und S. 54).

Grenzwert der Ce beim Blickwinkel «t (1rad = 57,3%)*

Strahldichte Ls @< mrad = 0.63°

Ca=T

1< w=<100 mrad a > 100 mrad

Ca=100

La = 6/Ca MW /m?sr Ca=a

Tab. 1: Expositionsgrenzwerte fiir inkoharente optische IR-A-Strahlung
fur Auge und Netzhaut

Eine Strahldichte, die unterhalb dieser Grenzwerte liegt, wird
als thermisch ungefahrlich fir das Auge und die Netzhaut
angesehen.

Der Blickwinkel a betragt bei eher punktformigen Licht-
quellen — z. B. einzelne LED — etwa 1,7 mrad = 0,01°, bei fla-
chenhaft ausgedehnten Lichtquellen kann er mehrere Grad
betragen.

Abb. 9: Unwillkirliche Augenbewegungen flihren zu einem vergroBerten
Blickwinkel von a = 11 mrad.
Quelle: Fachverband fir Strahlenschutz e. V. (2018)

Durch unwillkiirliche Augenbewegungen, die bei einem lan-
geren Blick auf die Quelle (z. B. fir t > 10 s) unvermeidlich
auftreten, wird das Bild der Quelle Uber eine groBere Netz-
hautflache verschmiert und das Risiko flir Schaden verringert.
Dies entspricht bei einer einzelnen LED einem vergroBerten
Blickwinkel von a = 11 mrad (Abb. 9).

Die Strahldichte darf in diesem Fall nach Tab. 1 maximal
den Wert Lg = 6/Co, MW/m3sr =~ 545 kW/m?sr (fur C, = 11)
annehmen (sr: Einheit des Raumwinkels 0%). Geht man von
einer typischen Abstrahlflache von 6 mm? bei IR-LEDs aus,
ergibt sich als Grenzwert fur die Strahlstarke Ig:

It = Ly - 6 mm? = 6/C, MW/m?sr - 6 mm? = 36/11 W/sr = 3,3 W/sr
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Handelsibliche IR-LEDs strahlen nicht gleichmaBig in alle
Richtungen, sondern vorwiegend in einen bestimmten Win-
kelbereich, der in Datenblattern ausgewiesen wird. Die Strah-
lung nimmt in der Regel zu den Seiten hin ab.

Zum Beispiel geben die IR-LEDs der Firma Signify bei ihrem
Einsatz zur Datenilbertragung die Strahlung innerhalb eines
Winkels von ¢ = + 45° zur Senkrechten (Gesamtwinkel = 90°)
ab (Abb. 10).

100
90

80
70
60
50
40
30
20
10

0

Relative Intensity (%)

=80 -80 -70 -60 -50 -40 -30-20-10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angular Displacement (Degrees)

Abb. 10: Strahlungsverteilung bei einer IR-LED: Abstrahlwinkel ¢ < + 45°
(ab 50 % Intensitat), max. Strahlstarke fir ¢ < + 6,5°.
Quelle: Telefunken; Bild oben: Signify

Sichtet man die Strahlstarken Ievon handelsiiblichen High-Pow-
er-IR-LEDs (< 10 W) (Tab. 2), die von der Achsmitte der IR-LED
ausgehen, so liegt It unterhalb von 800 mW/sr und damit deut-
lich unter dem Grenzwert von ca. 3,3 W/sr = 3300 mW/sr.

Strahlstarke |g fir p <+ 6,5°
IR-LED Wellenldnge A bzw. Q1 = 0,01 s
Roschwege: RSW-PD5-850-0 850 nm < 800 mW/sr
Osram: 5FH 4253 850 nm <60 mW/sr
Osram: SFH 486 880 nm <600 mW/sr
Osram: 47255 940 nm < 800 mW/sr
Osram: LD 274 950 nm < 800 mW/sr

Tab. 2: Strahlstarken von High-Power-IR-LEDs. Zugelassen ist 3300 mW/sr

Aus den Strahlstarken in Tab. 2 lassen sich die maximalen
Leistungsflussdichten E (in W/m?) von High-Power-IR-LEDs,
die im Abstand r auf einen Empfanger treffen, leicht berech-
nen. Es gilt das quadratische Abstandsgesetz, denn bei z. B.
doppeltem Abstand von der Lichtquelle vervierfacht sich die
durchstrahlte Flache bei gleichzeitig entsprechender Abnah-
me der Lichtdichte bzw. Leistungsflussdichte E. Es gilt daher
der Zusammenhang: E = I¢/r. Zum Beispiel ergibt sich fir die
IR-LED von Osram (LD 274) im Abstand von 2 m eine maxima-
le Leistungsflussdichte von E = 800 mW/4 m? = 200 mW/m?.

Ergebnis: Thermische Schaden am Auge und an der Netzhaut
sind bei der Datenlbertragung mit solchen IR-LEDs nicht zu
erwarten. Insgesamt sind daher sowohl photochemische als
auch thermische Schaden bei der Datenibertragung mit IR-
LEDs fur das Auge und die Netzhaut nach derzeitigem Wissen
ausgeschlossen, wenn man den Grenzwerten der EG-Richtli-
nie folgt.

Zu der Frage, inwieweit dieser Grenzwert biologisch ver-
tretbar ist, liefert die Low Level Light Therapy (LLLT) einen
Hinweis: Rojas berichtet in einem Review (Rojas 2011) Gber
therapeutische Anwendungen bei Augenleiden Uberwie-
gend von Ratten. Eingesetzt wurde Licht von Lasern und LEDs
im roten bis nahen infraroten Bereich. Dabei zeigt sich eine
Dosis-Wirkungskurve, deren prinzipieller Verlauf in Abb. 11
dargestellt ist. (Anmerkung: Der Begriff Dosis wird oft anstelle
der (richtigen) Bezeichnung Energiedichte verwendet).

Unterhalb der Dosis (= Energiedichte) von ca. 0,1 J/cm?
gibt es keine relevante Wirkung, da die Dosis zu schwach ist.
Oberhalb von ca. 500 J/cm? entstehen hemmende (,Inhibi-
tion") bis schadigende Effekte (Rojas 2011, Huang 2011). Ins-
besondere zeigt diese Kurve, dass sie nicht im Sinne ,Je hdher
die Dosis, desto groBer die Wirkung” verlduft, sondern einen
begrenzten Dosis- bzw. Energiedichtebereich um 10 J/cm?
herum aufweist, in dem therapeutisch positive Effekte erzielt
werden kdnnen.
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Abb. 11: Prinzipverlauf einer Dosis-Wirkungsbeziehung beim Auge.
Quelle/Daten: Rojas 2011, Huang 2011

Geht man davon aus, dass diese Dosis-Wirkungskurve im
Prinzip auch beim menschlichen Auge so verlauft und in etwa
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bei der gleichen Dosis beginnt, ldsst sich dieser Schwellenwert
auch auf den direkten Blick in den Hauptstrahlbereich einer
LED anwenden: Legt man eine High-Power-LED (Tab. 2: 800
mW/sr) zugrunde, die aus einer Entfernung von z. B. 1 m in
Hauptstrahlrichtung betrachtet wird, so dass das Licht direkt
ins Auge einstrahlt (worst case), so sollte die Dosis von 0,1 J/
c¢cm? = 1000 J/m? nicht Uberschritten werden, um ggf. nachteili-
ge Effekte zu vermeiden. Diese Dosis wird erreicht, wenn man
1250 s = 20 Minuten in den Strahl blickt (denn: 800 mW/m? -
1250 s = 1000 J/m?). Bei leistungsschwacheren LEDs (z. B. 60
mW/sr) misste man flr diese Dosis schon fir die Dauer von
ca. 4,5 Stunden in den Strahl blicken. In der Praxis tauchen sol-
che Belastungen nicht auf, da das Licht der LED an der Decke
das Auge nur indirekt erreicht und das Licht der LED auf dem
Tisch (USB-Access-Key) das Auge nur seitlich trifft. AuBerdem
wird bei diesen langen Dauern die Energie durch Warmelei-
tung zu einem groBen Teil abgeleitet, so dass sich kein kriti-
scher thermischer Gleichgewichtszustand einstellen kann. Die
Erkenntnisse der LLLT stehen damit nicht im Widerspruch zu
den Grenzwerten der EG-Richtlinie, sondern stitzen sie.

4.2 Biologische Wirkungen in der Haut

Die Eindringtiefe von optischen und infraroten Lichtwellen
in die verschiedenen Hautschichten veranschaulicht Abb. 12.
Aus optischer Sicht besteht die Haut aus mehreren sehr ver-
schiedenen Schichten mit unterschiedlichen optischen Eigen-
schaften, sowie unterschiedlicher Verteilung der Chromopho-
re (u. a. Farbstoffe und Pigmente), was je nach Wellenlédnge zu
veranderten Reflexions-, Streuungs- und Absorptionseigen-
schaften fuhrt.

Wahrend UV- und Blaulicht bereits in den oberen Haut-
schichten vor allem durch Melanin, Urocaninsdure (im

Schweil}) und Proteine absorbiert werden und dort lebens-
wichtige (u. a. Vitamin-D-Produktion), aber auch nachteilige
biologische Stoffumwandlungen (Hautrétung, Quaddeln)
in Gang setzen konnen, dringt infrarotes Licht zum Teil viel
tiefer in das Hautgewebe ein: Im Wellenldngenbereich von
600 nm (Rot) bis 1400 nm (Infrarot) dringt es sogar bis tief in
die Unterhaut (Hypodermis) vor. Diese enthélt ca. 50 % des
weilen Korperfetts. An diesem wird das rote bzw. infrarote
Licht wieder zurtick in die oberen Schichten reflektiert. Da die
oberen Schichten fiir diesen Wellenlangenbereich quasi trans-
parent sind, spricht man auch von einem optischen Fenster.

Der Uberwiegende biologische Vorgang im optischen
Fenster ist die Lichtabsorption: Sie wird durch die dominanten
Chromophore Blut (Hdmoglobin, Oxyhdamoglobin), Melanin
und auch durch Wasser bestimmt (Abb. 13). Sie fihrt primar
zu einer Erwarmung dieser Chromophore, was bei genligend
hoher Intensitat als Strahlungswdrme wahrgenommen wird.
Im Gegensatz zum UV-Licht bewirken infrarote Lichtwellen
mit Wellenlangen groBer als 780 nm in der Haut keine che-
mischen Stoffumwandlungen, da — wie bereits erwadhnt — der
menschliche Organismus daflir keine direkten photobio-
logischen Empfanger entwickelt hat und fir die vorhande-
nen Chromophore die Photonenenergie von IR-Strahlung
(< 1,59 eV) zu gering ist, um chemische Reaktionen auszu-
|6sen. Erst bei hohen Strahlungsintensitdten und Expositions-
zeiten konnen Stoffumwandlungen entstehen (Fachverband
fur Strahlenschutz 2010, S. 19-20).

Rotes und infrarotes Licht wird seit langem und zunehmend
starker fur therapeutische Zwecke genutzt: zur Schmerz-
reduktion, Beschleunigung der Wundheilung, Bekampfung
von Entziindungen u. v. m. (Huang 2008, Sowa 2013; Mattson
2019). Das Licht wird kontinuierlich oder gepulst mit Laserdi-
oden erzeugt, aber auch mit IR-LEDs, die vorwiegend gepulst
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Abb. 12: Eindringtiefen optischer und infraroter Lichtwellen in die Haut. Quelle (ergénzt): Fisch 2000
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Abb. 13: Das Absorptionsspektrum von Blut, Melanin und Wasser in der
Haut. Quelle (ergénzt): http://photobiology.info/Photomed.html
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betrieben werden. Entsprechende Erfahrungen und Erkennt-
nisse mit solchen Laser- und Lichttherapien sind in der Litera-
tur — wie bereits erwahnt — unter dem Uberbegriff Low Level
Light Therapy (LLLT) oder unter dem alteren Begriff Photobio-
modulation (PBM) zu finden (Gavish 2019, Heiskanen 2019).
Der Begriff Low Level Light Therapy begriindet sich dadurch,
dass die verwendeten Leistungsflussdichten in der Regel
unter 1000 W/m? liegen. Damit setzt sich diese Therapie von
anderen Laseranwendungen in der Medizin ab, die z. B. fiur
Gewebeschnitte oder Gewebekoagulation Leistungsflussdich-
ten von tiber 1000 W/m? benétigen (Huang 2010).

Die LLLT arbeitet mit Wellenlangen, die im ,optischen
Fenster” zwischen 600 nm (Rot) und 950 nm (Infrarot) liegen
(Abb. 13). Die Wellenldngen zwischen ca. 700 nm und 770 nm
werden nicht genutzt, da die biologischen Wirkungen erfah-
rungsgemaB zu geringflgig sind (Abb. 14). Bedenkenswert
ist: Die Wellenlangen der Infrarot-LEDs, die zur Dateniibertra-
gung Verwendung finden, fallen genau in den therapeutisch
genutzten Wellenldangenbereich (Abb. 13 und Abb. 14).

25
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Abb. 14: Wirkungsspektrum der LLLT. Grundlage dieser Darstellung sind
Daten aus vielen Reports und Laboratorien. Quelle: Hamblin 2006

Bei welchen Leistungsflussdichten kdnnen Infrarot-LEDs
biologisch wirksam sein?

Hierzu finden sich bei der Low Level Light Therapy (LLLT)
wertvolle Hinweise, die ungefahr eine untere Grenze erken-
nen lassen, ab der die Dateniibertragung mit IR-LEDs bio-
logisch bedeutsam werden kann. Folgende Erkenntnisse der
LLLT sind dabei hilfreich:

> Die Wirksamkeit der therapeutischen Behandlung im
Bereich 850-950 nm (Abb. 13) hdngt wesentlich von
der Leistungsflussdichte der Bestrahlung und von der
Expositionszeit bzw. von der Ubertragenen Energie ab.
Sie ist aller Erfahrung nach nur innerhalb bestimmter
Grenzen dieser Parameter gewdhrleistet: Unterhalb
dieses Bereiches gibt es keine bedeutsamen Wirkun-
gen, da das Licht bzw. die libertragene Energie dann
zu schwach oder die Bestrahlungsdauer zu kurz ist.
Oberhalb dieses Bereiches, wenn die Leistungsfluss-
dichte zu hoch und/oder die Bestrahlungsdauer zu
lang ist, Uberwiegen entweder die schadigenden
Effekte oder die positiven Effekte werden blockiert
bzw. beeintrachtigt (Chung 2012, S. 7).

> Eine Auswertung von mehreren Studienzusammen-
stellungen (Hashmi 2010, S. 17ff; Huang 2011, S. 603;
Chung 2012, S. 26ff) und den Dosis-Empfehlungen
fur die LLLT (WALT 2010)?” ergab fiir den IR-Bereich
850-950 nm folgende therapeutisch wirksamen
Parameterwerte:
Leistungsflussdichte: Die meisten Studien nutz-
ten Leistungsflussdichten mit Werten im Bereich
50 W/m?2-1000 W/m? nur wenige Einzelstudien nutzten
Werte im Bereich 10-50 W/m? oder Werte tber 1000
W/m2. Der Vollstandigkeit halber seien noch folgen-
de Parameter erwahnt: Expositionszeiten: 20-300 s =
5 Minuten; Energiedichte: 1-20 J/cm? (vgl. Abb. 11)
Ubertragene Energie: 4-8 J pro Anwendungspunkt.
Anwendungsdauer: Einige Male pro Woche, 3-4
Wochen lang.

> Innerhalb dieser Grenzen gibt es je nach Anwendungs-
fall therapeutisch optimale Kombinationen von Leis-
tungsflussdichte und Bestrahlungsdauer (sog. biphasic
dose response) (Huang 2011, Chung 2012). Die opti-
male Parameterwahl wird derzeit intensiv erforscht.
Sie hangt auBerdem vom biologischen Organismus,
vom behandelten Gewebetyp, von der genutzten Wel-
lenldange und der Pulsung ab.

Zu den biochemischen Wirkungsmechanismen in der Zelle,
die bei therapeutischen Anwendungen zum Tragen kommen,
gibt es bereits eine groBe Zahl von Verdffentlichungen, deren
wichtigste Ergebnisse in Reviews nachgelesen werden kdnnen
(Hamblin 2006, Chung 2012, Sommer 2019).
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Das Infrarotlicht von IR-LEDs, das bei der Dateniibertragung
die natirliche Infrarotstrahlung der Umgebung erganzt (vgl.
S. 3), wirkt nicht wie bei der LLLT nur fur kurze Zeit und lokal,
sondern langere Zeit auf den ganzen Korper ein. Wenn man
daher sicher gehen will, dass es biologisch nur schwach wirk-
sam, vielleicht sogar vollig ungefahrlich ist, sollte die maxima-
le Leistungsflussdichte E (bzw. Bestrahlungsstarke) unterhalb
des Anwendungsbereichs der LLLT liegen, also unter 10 W/m?2,
Hierdurch werden negative Wirkungen, die gemal3 der LLLT
auftreten kdnnen, vermieden. Die Wirkung der Lichtmodula-
tion (Pulsung) wird im Abschnitt 5. gesondert betrachtet.

Liegen die Leistungsflussdichten von High-Power-IR-LEDs
unter halb von 10 W/m??

Die Leistungsflussdichten E von High-Power-IR-LEDs, die
im Abstand r auf einen Empfanger treffen, lassen sich mit Hil-
fe der Tab. 2 (S. 7) und unter Anwendung des quadratischen
Abstandsgesetzes berechnen (E = Ig/r?): Dazu missen typische
Abstéande r festgelegt werden, wie sie zwischen Mensch und
IR-LED auftreten, wenn die IR-LEDs an der Decke angebracht
sind und auf einen Empfanger in Tischhohe strahlen (Abb. 10).
Fur einen Abstand r von 1-1,5 m ergeben sich die Werte von
Tab. 3, beispielhaft fur eine High-Power IR-LED mit I < 800
mW/m?.

= Leistungsflussdichte E
IR-LED 5“3":5‘3"‘“ im Abstand...
) im 1,5m
Roschwege: - < M < 5
‘ RSW-PO5-850-0 < BO0 mw/sr <0,8W/m <0,356 W/m

Tab. 3: Mégliche Leistungsflussdichten von IR-LEDs an der Decke bei der
Datenlbertragung; der Grenzwert liegt (gemaB der LLLT) bei 10 W/m?

Ebenso muss die Exposition des Menschen durch den USB-
Access-Key (Ruckstrahler) berlicksichtigt werden (Abb. 15). In
diesem Fall wird der Mensch nicht von der maximalen Leis-
tungsflussdichte (= 100 %) erfasst — er wiirde den Datenstrom
sonst unterbrechen — sondern nur von z. B. 50 %. Als Abstand
zwischen Mensch und USB-Access-Key werden z.B. 0,2-0,5 m
angenommen. Das Ergebnis zeigt Tab. 4.

. Leistungsflussdichte E
IR-LED Strahlstarke le im Abstand...
(50 %) 0.2m 0,5m
Roschwege: R s
RSW-P05-850-0 | = 400 mW/sr <10W/m 1,6 W/m

Tab. 4: Mogliche Leistungsflussdichten vom USB-Access-Key auf dem
Tisch bei der Datentibertragung; der Grenzwert liegt (gemaB der
LLLT) bei 10 W/m?
Alle angegebenen Werte sind typische Werte fiir besonders
leistungsstarke High-Power-IR-LEDs, die in der Praxis so nicht
unbedingt vorkommen missen. Es kdnnen ggf. IR-LEDs mit
geringerer Leistung eingesetzt werden, da hohe Strahlstarken
bei geringeren Abstanden zwischen Sender und Empfanger
nicht erforderlich sind. Denn es geht ja nicht um Energietiber-
tragung, sondern um Datenlibertragung, bei der grundsatzlich

die dafir erforderliche Energie so gering wie mdglich gehal-
ten werden kann. AuBerdem muss beachtet werden, dass die
Energieversorgung des USB-Access-Keys durch einen Laptop
oder sogar durch ein Smartphone erfolgen soll. Dies erfor-
dert eine moéglichst leistungsarme IR-LED im USB-Access-Key,
sodass sich in typischen Abstédnden die Leistungsflussdich-
ten auf Werte deutlich unterhalb des Schwellenwertes von
10 W/m? einstellen werden.

Aus den Erkenntnissen der LLLT und den berechneten Leis-
tungsflussdichten wird Folgendes fiir die biologische Bewer-
tung der Datentibertragung mit IR-LEDs deutlich:

> Die Datenlibertragung mit IR-Dioden kann so dimen-
sioniert werden, dass die auftretenden Leistungsfluss-
dichten unterhalb der Schwelle von 10 W/m? auf der
Hautoberflache bleiben. Denn erst ab etwa diesem
Wert konnen aufgrund der Erkenntnisse der Low Level
Light Therapy (LLLT) biologisch relevante Wirkungen
ausgelost werden.

> Die Leistungsflussdichten der eingesetzten IR-LEDs
sollten so gering wie mdglich sein, denn: Je kleiner die
Leistungsflussdichten, desto geringere biologische
Wirkungen sind zu erwarten, da die Infrarotwellen im
allgemeinen Strahlungsaustausch des Organismus mit
seiner Umgebung zunehmend ,untergehen” werden.
Nur eine ggf. verwendete Modulation/Pulsung kénnte
noch biologische Effekte auslosen. Allerdings werden
bei VLC/LiFi — im Gegensatz zur Lasertechnik — keine
LHochleistungspulse” erzeugt. Das Licht wird ledig-
lich um einen Betriebspunkt herum moduliert (vgl.
Abschnitt 5.).

Abb. 15: Strahlungsverteilung vom USB-Access-Key. Quelle: Signify
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4.3 Warum sind die Leistungsflussdichten, die bei

der natiirlichen Strahlung und bei therapeutischen
Anwendungen vorkommen, beim Mobilfunk hochgradig
schidlich?

Die bei der LLLT verwendeten Leistungsflussdichten (10—
1000 W/m?) liegen offenbar oberhalb des fir Mobilfunk-
strahlung ab 2 GHz giiltigen Grenzwertes von 10 W/m? Die
Untergrenze bei der LLLT ist in etwa die Obergrenze bei der
Mobilfunkstrahlung. Ab diesem Grenzwert entstehen bei
Mobilfunkstrahlung nachweislich Schadigungen durch Uber-
hitzung des Gewebes. Bei normalem Tageslicht, vor allem bei
Sonnenlicht im Sommer, treten dagegen hohe Leistungsfluss-
dichten mit mehreren 100 W/m? auf (Abb. 16), ohne unbe-
dingt schadigend zu wirken.

Die wissenschaftlich unstrittige Tatsache, dass solche Leis-
tungsflussdichten bei Mobilfunkwellen fir uns hochst gefahr-
lich sind, liegt vor allem an dem unterschiedlichen Absorp-
tionsvermdgen des Wassers im Korper flr die verschiedenen

LEC-Lamps

2m Abstand

Wolkenhimmel

Natiirliche Strahlung

Sommersonne: 700 W/m*

Wellenldngen (Abb. 17): Fur Infrarotwellen im Bereich der IR-
LEDs liegt das Absorptionsvermdgen fir das freie Wassermo-
lekil bei 10/m (griine Linie in Abb. 17). Im Mikrowellenbereich
dagegen gibt es einen breiten Frequenzbereich um 30 GHz
(Wellenlange um 1 ¢cm = 107 nm), bei dem das Absorptions-
vermdgen bei etwa 1000/m, also um den Faktor 100 hoher
liegt (rote Linie in Abb. 17). Bei ,gebundenem” Wasser im
Gewebe und in den Zellen liegt dieses Absorptionsvermogen
sogar schon im MHz-Bereich®.

Wasser absorbiert daher die Energie von Mobilfunkwel-
len im MHz- und niedrigen GHZ-Bereich bedeutend besser
als die von optischen und infraroten Wellen, deren Frequen-
zen im THz-Bereich liegen (1 THz = 1000 GHz = 10*? Hz). Das
heiBt: Wasser wird unter Bestrahlung mit Mobilfunkwellen viel
heiBer als unter Bestrahlung mit Infrarotwellen bei gleicher
Leistungsflussdichte und Bestrahlungsdauer, bei sehr diinnen
Schichten unter 1 mm etwa um den Faktor 100, mit zuneh-
mender Dicke der Schicht nimmt der Unterschied ab.

Abb. 16:

Leistungsflussdichten im Alltag und im
Anwendungsbereich der LLLT; derzeitiger
Grenzwert fiir Mobilfunkstrahlung: 10 W/m?
ab 2 GHz.

Quelle: Vom Autor erstellte Grafik
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Abb. 17:

Absorptionsspektrum von Wasser. Quelle (er-
ganzt): https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=23793083
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5. Biologische Wirkungen der Modulation

5.1 Modulationsfrequenzen bei der Dateniibertragung
mit LED-Licht

Der fiir gesundheitliche Beeintrachtigungen maBgebliche
Parameter bei der Lichtmodulation ist die Frequenz des Licht-
flimmerns, die bei jeder Modulation unvermeidlich entsteht,
wenn man mit dem Tragermedium Licht Informationen Gber-
tragen will.

Die Modulation zeigt sich in fein abgestuften und sehr
schnell wechselnden Helligkeitsschwankungen, die vom Auge
in der Regel nicht wahrgenommen werden (sog. Intensi-
tatsmodulation). Dass dies technisch Uberhaupt realisierbar
ist, liegt daran, dass LEDs sehr empfindlich auf Spannungs-
schwankungen reagieren (das gilt nicht fur eine ggf. vorhan-
dene Beschichtung) und so mit entsprechender Elektronik
auBerst schnell verschiedene Helligkeitsstufen des LED-Lichts
erzeugt werden kénnen. Je nach Ubertragungsverfahren wer-
den unterschiedliche Modulationen bei VLC und LiFi benutzt,
was entsprechend zu unterschiedlichen Taktungen/Pulsungen
und unterschiedlichem Lichtflimmern fihrt.

Anmerkung: Flimmern bezeichnet eine periodisch wieder-
kehrende Anderung der Lichtintensitat. Da bei VLC/LiFi auch
nicht periodische hochfrequente Anderungen der Lichtinten-
sitdt vorkommen konnen, spricht man allgemein von modu-
liertem Licht.

Lasst man im einfachsten Fall das Licht periodisch zwischen
zwei Helligkeitsstufen flimmern, gelingt dies bis zu einer durch
die LED und ihre Ansteuerung bedingten Grenzfrequenz, die
Uber 100 MHz liegen kann, bei Fotodioden sogar bei einigen
GHz liegt®. Erst diese hohen Modulationsfrequenzen ermdg-
lichen entsprechend hohe Datenilibertragungsraten bei der
VLC- bzw. LiFi-Technik.

Zwei Modulationsverfahren werden derzeit Gberwiegend

verwendet:

1. On-Off-Keying (OOK): Im einfachsten Fall wird ei-
ne Folge von Daten, also eine Folge von 0 und 1, z. B.
10110100010111010010..., in pulsierendes Licht Gberfihrt,
das in der Regel zwischen verschiedenen Helligkeitsstufen,
im einfachsten Fall zwischen nur zwei Zusténden, z. B. Hell
(=1) und Dunkel (=0), wechselt (vgl. Abschnitt 3.2) (Haas
2016). Die Intensitatswechsel erfolgen im MHz-Bereich
(typisch: 100 MHz, in Zukunft noch hoher), so dass dieses

.Flimmern” vom Auge nicht wahrgenommen werden kann.
Schnelle Fotodioden im Empfanger an einem Endgerat
(Laptop, Tablet u. a.) wandeln das modulierte Licht wiede-
rum in einen Datenstrom aus 0 und 1 zurtick. Einzelheiten
dieser Modulation sind im Internet detailliert beschrie-
ben3?.Da im einfachsten Fall alle Daten in Form von Inten-
sitdtsschwankungen einfach aufeinander folgen, spricht
man auch von einer Single-Carrier Modulation (SCM).

2. Alternativ wird das optische OFDM-Verfahren eingesetzt
(OFDM =
orthogonales Frequenzmultiplexverfahren). Im Prinzip

Orthogonal Frequency-Division Multiplexing,

geschieht dabei Folgendes: Die Folge von Nullen und
Einsen wird in gleichlange Datenabschnitte eingeteilt (4,
16, 64 usw. — fachlicher Hintergrund: QAM3! — die Zahl
spielt im Moment keine Rolle). Weiterhin legt bei der
VLC/LiFi-Technik ein spezieller Chip* bei 100 MHz Band-
breite 512 Tragerwellen (sog. Subcarrier) mit zunehmen-
der Frequenz fest, die in bestimmter Weise — fachlich ge-
sprochen: ,orthogonal” — genau aufeinander abgestimmt
sind. Wenn die Bandbreite 100 MHz betragt, hat beim
OFDM-Verfahren jede Tragerwelle von der nachsten ei-
nen Frequenzabstand von Af = 100 MHz / 512 = 195,3
kHz. Eine technisch bedingte kleinere Anzahl dieser 512
Tragerwellen reprasentiert jeweils ein Datenpaket, d. h.
eine bestimmte Anzahl der zu ibertragenden Daten. Wie
viele Daten jeder Subcarrier tragt (sog. Bitloading), wird
vom Chip bestimmt und stédndig an die augenblicklichen
Ubertragungsbedingungen angepasst, so dass stets eine
den Umstanden entsprechende optimale Datenrate er-
moglicht wird. Die 512 Tréagerwellen (Subcarrier) wer-
den im Chip mathematisch addiert und das Ergebnis als
Ganzes (,parallel”) gesendet, d. h. in moduliertes Licht
(,Flimmern"”) umgesetzt — man spricht von einem OFDM-
Symbol. Da die Subcarrier ,orthogonal” aufeinander ab-
gestimmt sind, dauert dies genau 1/Af = 1/195,3 kHz =
5,12 us (sog. Symboldauer).
In der Akustik wiirde man sagen: Es wird nicht ein einzel-
ner Ton mit z. B. bestimmter Intensitat erzeugt, sondern
ein Klang aus 512 verschiedenen Ténen, der kurzzeitig
ertont. Dieser ,Klang” — das OFDM-Symbol — besteht aus
mehreren, verschieden schnellen Lichtintensitatsdnderun-
gen — einem ,Lichtintensitatsklang”. Er fallt bei den aufei-
nanderfolgenden Datenpaketen je nach der Abfolge von
0 und 1 immer wieder etwas anders aus. Es entsteht so
eine schnelle Folge von verschiedenen OFDM-Symbolen
oder - akustisch gesprochen — ,Klangen”.
Die Erzeugung eines einzelnen OFDM-Symbols (eines
.Klangs”) dauert bei dem genannten Chip 5,12 ps. Be-
vor das ndchste OFDM-Symbol festgelegt und gesendet
wird, gibt es eine kurze Pause (sog. Guard Intervall) von
z. B. 1,28 s, so dass nach 5,12 ps + 1,28 ps = 6,4 us das
nachste OFDM-Symbol ansteht. Daraus lasst sich die
Flimmerfrequenz fr, mit der die OFDM-Symbole aufein-
ander folgen, berechnen: fy. = 1/6,4 ps = 156,25 kHz. In-
wieweit dieses Flimmern eine biologische Bedeutung hat,
wird im nachsten Abschnitt geklart.
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Ergdnzung fur Interessierte: Abschdtzung der méglichen Datenraten beim OFDM-Verfahren

Nehmen wir an, dass von den 512 Tragerwellen (Subcarrier) 480 fiir die Datentibertragung genutzt werden,
der Rest fiir die Organisation der Datentibertragung verwendet wird oder ungenutzt bleibt. Jede der 480 Trd-
gerwellen (Subcarrier) kann bzgl. ihrer Amplitude und ihrer Phase moduliert werden. Je nachdem, wie viele
Mdglichkeiten dabei genutzt werden, kann eine Trégerwelle 2 bit (= 4 Zusténde, Fachsprache: QPSK), 4 bit
(Fachsprache: 16 QAM), 6 bit (64 QAM) bis theoretisch 12 bit (4096 QAM) an Daten reprdsentieren. Je besser
das Signal/Rausch—Verhdltnis ist, desto héher kann die Datenmenge pro Trégerwelle gewdhlt werden. In der
Praxis wird 2 bit bis 8 bit (256 QAM) pro Trigerwelle erreicht. 480 Trégerwellen représentieren bei 6 bit pro
Trégerwelle eine Datenmenge von 480 - 6 bit = 2880 bit.

Wie ldsst sich daraus die theoretisch erreichbare Datenrate bestimmen? Der bei der VLC/LiFi-Technik
verwendete G.hn-Chip® sendet fortlaufend Blocke aus Steuerungssignalen (Prdambel), die 38,4 us dau-
ern, gefolgt von 8 OFDM-Symbolen mit einem stufenweise ansteigenden Guard-Intervall (kleine Pau-
se), beginnend mit 0,16 us bis 8 - 0,16 us = 1,28 us nach dem 8. OFDM-Symbol. Die Zeit, die das Sen-
den vom 1. OFDM-Symbol bis zum Ende der letzten Pause nach dem 8. OFDM-Symbol bendtigt, betrdgt
8-512us + 0,16 us - (1+2 +... + 8) = 46,72 us. Insgesamt benétigt das Senden eines Blocks 38,4 us + 46,72 s
= 85,12 us. Danach beginnt das Spiel von vorne.

Nur 7 OFDM-Symbole sind Datentrdger: Das 1. OFDM-Symbol ist ein Pilotsignal, das der Datenorganisation
dient und demnach keine Daten enthdlt. Mit diesen Annahmen ldsst sich nun die tbertragene Datenrate von
einem Block (enthdlt 7 OFDM-Symbole mit Daten) theoretisch berechnen:

Datenrate = tibertragene Datenmenge / benétigte Zeit = 7 - 480 - 6 bit / 85,12 s = 236,8 Mbit/s.

In der Praxis ist dieser Wert niedriger (etwa 200 Mbit/s), da das Bitloading dynamisch angepasst wird, also ggf.
geringer ist (z. B. 4 bit / Trégerwelle).

Schnelle Fotodioden im Empfanger und eine nachgeschaltete
Elektronik erzeugen aus dem Frequenzgemisch wiederum die
Ausgangsfolge von 0 und 1. Eine didaktisch recht gute Erkla-
rung der OFDM-Modulation findet sich bei Keysight Technolo-
gies Inc.3. Das OFDM-Verfahren ist wegen vieler Vorteile weit
verbreitet, z. B. bei DAB, DVB-T, bei WLAN, LTE und 5G (Wiki-

pedia*¥). Da beim OFDM-Verfahren mehrere Datenabschnitte
in Form eines Frequenzgemisches ibertragen werden, spricht
man auch von einer Multi-Carrier Modulation (MCM). Dabei
entstehen in der Regel Pulsungen (,Flimmerfrequenzen”)
im kHz-Bereich, ggf. auch noch weitere unterhalb von 1 kHz,
wenn z. B. mehrere Empfanger gleichzeitig zu versorgen sind.

Hinweise zu Duplex-Verfahren: Das Senden (Upload) und Empfangen (Download) von Daten kann je nach
verwendetem Verfahren eine weitere Pulsung bedeuten: Beim FDD-Verfahren (FDD: Frequency Division
Duplex) geschieht dies simultan und stetig auf verschiedenen Frequenzen, sodass keine weitere Pulsung ins
Spiel kommt. Es stellt damit ein Voll-Duplex-Verfahren dar. Beim Halb-Duplex-Verfahren geschieht Upload
und Download auf derselben Frequenz im zeitlichen Wechsel (wie beim Walkie-Talkie). Der Wechsel richtet
sich nach der jeweils bendétigten Zeit fir Upload bzw. Download. Daher kommt es hier zu keiner definiti-
ven Pulsung. Kommt dagegen das TDD-Verfahren zum Einsatz (TDD: Time Division Duplex), wird ein Voll-
Duplex-Verfahren emuliert: Dabei geschieht das Senden und Empfangen abwechselnd in festgelegter Taktung
auf derselben Frequenz. Die Taktung entspricht einer Pulsung, die z. B. bei DECT-Telefonen bei 100 Hz liegt.

Bei LTE gibt es im TDD-Modus u. a. auch eine 2 kHz-Pulsung.

Das VLC-System des Fraunhofer Heinrich-Hertz-Instituts in
Berlin verwendet verschiedene Duplex-Verfahren, primar das
Halb-Duplex-Verfahren auf verschiedenen Frequenzen, da fir
den Download optisches Licht und fir den Upload dagegen
ein Infrarotkanal, also eine vom optischen Kanal getrennte
Frequenz, genutzt wird. Dies erzeugt keine Pulsung. Das Sys-
tem LiFi der Firma Signify verwendet das TDD-Verfahren, da

die gleiche IR-Frequenz fir Download und Upload genutzt
wird. Dieses Verfahren ist somit mit einer Puls- bzw. Flimmer-
frequenz verbunden, die mir leider nicht bekannt ist.

On-Off-Keying- und OFDM-Modulation bedeutet also
Lichtflimmern im MHz- bzw. im kHz-Bereich. Wenn das TDD-
Verfahren genutzt wird, erzeugt dies zusatzlich ein periodi-
sches Flimmern ggf. im Bereich unter 2 kHz.
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5.2 Biologische Wirkungen von moduliertem Licht /
Flimmerlicht im Auge

Im Ruhezustand von Beobachter und Lichtquelle ist Licht-
flimmern unter 70 Hz fiir die meisten noch wahrnehmbar. Bei
bestimmten Lichtverhaltnissen kédnnen manche auch noch
Flimmern bis 100 Hz erkennen (IEEE 2015, S. 38). Studien
belegen, dass die menschliche Netzhaut Lichtmodulationen
bis mindestens 200 Hz mit abnehmender Empfindlichkeit
auflésen kann, auch wenn dies nicht mehr wahrgenommen
wird (Berman 1991, Wilkins 2014). Oberhalb von 200 Hz (in
manchen Studien wird auch 500 Hz genannt) sind die Effek-
te in der Netzhaut sehr schwach, mit wachsender Frequenz
gehen sie gegen Null. Jedenfalls ist ein Flimmern dann nicht
mehr neuronal wahrnehmbar. In diesem Frequenzbereich
kénnen dennoch zwei weitere Effekte — sog. Flimmer-Artefak-
te — auftreten:

> Wenn sich die Lichtquelle bewegt, kdnnen kurzfristig
Phantombilder, also Mehrfachbilder der Lichtquelle
mit abnehmender Helligkeit entstehen: Zum Beispiel,
wenn bei fahrenden Fahrzeugen die Helligkeitszustan-
de von Ricklicht und Bremslicht durch Pulsweitenmo-
dulation von LED-Licht erzeugt werden (Abb. 18).

> Wennschnelle Bewegungen in flimmerndem Licht einer
ruhenden Lichtquelle erfolgen, kdnnen Stroboskopef-
fekte entstehen: Z. B. scheinen sich schnell rotierende
Rader langsamer oder riickwarts zu drehen, ggf. auch
stillzustehen.

Abb. 18: Phantombilder von Riickleuchten. Quelle: Miller 2015

Das Auftreten dieser Effekte hangt von der Flimmerfre-
quenz ab. Sie werden unter kontrastreichen Lichtbedingun-
gen noch bei Frequenzen bis etwa 2 kHz wahrgenommen
(Roberts 2013, Davis 2015).

Die Wirkungen von Flimmerlicht im Auge kénnen biolo-
gisch nachteilige und somit unerwiinschte Wirkungen auslo-
sen. Sie werden seit langem erforscht, insbesondere, bei wel-
chen Frequenzen solche Wirkungen auftreten. Nachgewiesen
ist, dass Flimmern im Bereich von 3 Hz bis 120 Hz Migréne,
Kopfschmerzen, Epilepsie und sogar autistisches Verhalten
bei bestimmten Menschen hervorrufen kann (Wilkins 2014,
IEEE 2015, S. 23, SCHEER 2018).

Im Jahr 2015 hat die IEEE Standards Association den Standard
LJEEE 1789-2015" etabliert, der u. a. Empfehlungen zum Schutz

vor den potenziellen negativen Auswirkungen von Flimmer-
licht auf die Gesundheit enthalt (IEEE 2015). Dazu werden zwei
gelaufige Standardmale fir die Beurteilung der Starke des
Flimmerns genutzt: ,Percent Flicker” bzw. %Flicker” und ,Fli-
cker Index” (Abb. 19).
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Abb. 19: Charakteristische GréBen periodischer Helligkeitsschwankung zur
Beurteilung der Flimmerstarke. Quelle: IEEE 2015

Die beiden MaBe fiir die Flimmerstédrke werden folgenderma-
Ben festgelegt:

%Flicker = (Maximum — Minimum) / (Maximum + Minimum)

Flicker-Index =
Flache oberhalb des Mittelwertes (= A1)/ Gesamtflache (A1+A2)

Eine LED, die stéandig zwischen An und Aus (Minimum = 0)
flimmert, hatte einen maximalen %Flicker von 100 %. LEDs,
die mit Gleichstrom betrieben werden und daher konstant
leuchten, flimmern nicht und haben einen %Flicker = 0 % (da
Minimum = Maximum). Bei LEDs, die mit 50 Hz Wechselstrom
betrieben werden und nicht gedimmt sind, liegt der %Flicker
je nach Vorschaltelektronik zwischen 10 % und bis zu 100 %.
Werden die Lampen durch Pulsweitenmodulation (PWM)
gedimmt, erhdht sich der %Flicker.

Um negative gesundheitliche Effekte zu vermeiden, emp-
fiehlt die IEEE bei flimmernden LEDs je nach Flimmerfrequenz
unterschiedliche Werte flir den %pFlicker (Abb. 20).

%Elcker = 0.08-f \ i 1
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b= % Flicker = 0.025f \ p* DR
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o L L
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Frequency (Hz) Quelle: IEEE

Abb. 20: Angabe des Wertebereichs von %Flicker mit geringem bis keinem
Risiko fiir gesundheitlich nachteilige Effekte (grau unterlegte
Flache). Quelle: IEEE 2015
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Nicht gedimmte Wolframdraht-Glihlampen flimmern mit 100
Hz, wenn sie direkt mit der Netzwechselspannung von 50 Hz
betrieben werden. Der %Flicker liegt meist bei ca. 10 %, was
keine gesundheitlichen Probleme bereitet. Bei Halogenlam-
pen liegt er meist unter 5 %. Bei LED-Leuchten ist das optische
Flimmern durch die Art der Stromversorgung bestimmt, die
gewodhnlich im Lampensockel integriert ist: Wenn diese z. B.
aus einer einfachen Gleichrichterschaltung fur die Netzwech-
selspannung (sog. Graetz-Schaltung®) besteht, flimmern sie
mit der doppelten Netzfrequenz von 2 - 50 Hz = 100 Hz. Daher
sollte der Wert nach Abb. 20 fiir %Flicker unter 0.08 - 100 = 8%
liegen, gut ware ein Wert unter 3,3 %, ein Bereich, in dem kei-
ne Risiken bekannt sind. Werte im weiBen Bereich der Abb. 20
sind inakzeptabel und mit hohen Risiken verbunden, Flimmer-
frequenzen unter 100 Hz sollten generell grundsatzlich ver-
mieden werden.

Je weiter der %Flicker-Wert von der Grenzgeraden entfernt
im grauen Feld liegt, desto geringer (bis Null) ist das Risiko
fur nachteilige Effekte. Oberhalb von 1,25 kHz = 1250 Hz wer-
den keine Einschrankungen fur %Flicker empfohlen, da keine
negativen gesundheitlichen Effekte bisher beobachtet wur-
den. Aus diesem Grund sollte z. B. ein Dimmen durch Puls-
weitenmodulation (PWM) mit einer Modulationsfrequenz von
mindestens 1,25 kHz, besser hoher, erfolgen.

Die GroBe %Flicker, mit deren Hilfe die IEEE ihre Empfeh-
lungen formuliert, beriicksichtigt weder den genauen Kurven-
verlauf der Helligkeitsschwankung — und damit auch keine
Frequenzgemische — noch die Adaption des Auges bei heller
oder dunkler Umgebung und auch keine Stroboskopeffekte.
Um auch diese Effekte formelmaBig zu beriicksichtigen, wurde
ein erweitertes MaB fir die Flimmerstarke entwickelt, der Kom-
paktflimmergrad (CFD: Compact Flicker Degree) (Erwin 2015).

Dieses MaB ist ggf. heranzuziehen, wenn das flimmernde
LED-Licht bei einer Datenlibertragung mit dem OFDM-Ver-
fahren zu beurteilen ist, bei dem Frequenzgemische auftreten.
Nach der IEEE-Empfehlung von 2015 kann man jedoch auch
wie folgt verfahren: Wenn jede einzelne Frequenzkomponen-
te einen %Flicker-Wert im grauen Bereich der Abb. 20 auf-
weist, ist auch hier nicht mit negativen Effekten zu rechnen.
Bemerkenswert ist, dass auch beim Kompaktflimmergrad
Frequenzanteile, die hdher als 2 kHz liegen, nicht beriicksich-
tigt werden, da sie nach derzeitiger Kenntnis keine negativen
Auswirkungen zur Folge haben und Stroboskopeffekte bzw.
Phantombilder nur kurzzeitig und héchstens unter besonde-
ren Umstdnden wahrgenommen werden.

Insbesondere besagt dies fiir die Datenlibertragung mit
gepulstem LED-Licht, dass hierdurch keine nachteiligen
biologischen Wirkungen zu erwarten sind, solange die
verwendeten Flimmerfrequenzen héher als 2 kHz = 2000 Hz
sind. Dies gilt erst recht fuir Flimmerfrequenzen im MHz-Bereich.
Nutzt man das Halb-Duplex- oder FDD-Verfahren, bei denen
durch Upload und Download keine weiteren Flimmerfre-

guenzen erzeugt werden, liegen die Flimmerfrequenzen (von
z. B. 156,25 kHz vgl. S. 12) bei der OFDM-Modulation somit
ungefahr um den Faktor 80 hoher. Damit ist diese Flimmerwir-
kung auf das Auge und damit auf das Gehirn nach aktuellem
Sachstand unkritisch. Wird das TDD-Verfahren genutzt, muss
darauf geachtet werden, dass der Wechsel von Download und
Upload mit mindestens 2 kHz geschieht. Daher ergibt sich fur
die Wahl der Modulationsverfahren die generelle Forderung,
dass Flimmerfrequenzen oberhalb von 2 kHz liegen miissen!

Man kénnte vermuten, dass beim OFDM-Verfahren ein
einzelnes OFDM-Symbol bereits eine biologische Information
darstellt — was durchaus moglich sein kann — und fragen, ob
dadurch nicht biologisch bedeutsame Effekte ausgeldst wer-
den kdnnen. Dagegen spricht, dass sich die Information von
Symbol zu Symbol in schneller Folge dndert. Eine biologische
Wirksamkeit erfordert aber entsprechend der LLLT-Forschung,
dass die gleiche(!) Information eine gewisse Zeitlang (meh-
rere Sekunden bis Minuten) und mit gewisser Intensitat auf
den Korper einwirkt, was beim OFDM-Verfahren nicht der
Fall ist. Der schnelle Wechsel der Informationen bei aufein-
anderfolgenden Pulsen der OFDM-Symbole wirkt daher wie
eine zuféllige(!) Schwankung der Lichtintensitdt. Daher kann
man annehmen, dass nur die auftretenden Flimmerfrequen-
zen neben den Intensitdten eine biologische relevante Rolle
spielen kénnen.

5.3 Biologische Wirkungen von moduliertem Licht /
Flimmerlicht in der Haut

Im Rahmen der Low Level Light Therapy (LLLT) wurde die
Wirkung von gepulsten Lichtwellen (PW) gegeniiber unge-
pulsten Lichtwellen (CW: continuous wave) mehrfach unter-
sucht (Hashmi 2010, Chung 2012, Kim 2017, Sommer 2019).
Der Frequenzbereich der Pulsung liegt iberwiegend im nie-
derfrequenten Bereich und reicht von 1 Hz bis zu 20 kHz. Die
Pulsdauern liegen vorwiegend im Bereich von wenigen ms. In
Ausnahmefallen gibt es Anwendungen mit gepulstem Laser-
licht im MHz-Bereich. In Bezug auf die biologische Wirksam-
keit zeigen sich folgende Erkenntnisse:

> Kontinuierliche Wellen (CW) dringen weniger tief in
das Gewebe ein als gepulste Wellen (PW) bei gleicher
mittlerer Leistungsflussdichte (Intensitat).

> Gepulste Bestrahlung verursacht eine geringere Gewe-
beaufheizung als kontinuierliche Bestrahlung bei glei-
cher Leistungsflussdichte, da sich zwischen zwei Pulsen
die Haut durch Warme(ab)leitung in die Umgebung
wieder abkuhlt. Daher kdnnen hdhere Intensitdten bei
gepulstem Licht verwendet werden, um z. B. tiefer lie-
gende Bereiche zu erfassen oder intensivere Anregun-
gen zu bewirken, was bei kontinuierlicher Bestrahlung
ggf. zu thermischen Schaden fiihren wiirde.
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> Pulsung ist groBtenteils — z. B. zur Anregung des Kno-
chenwachstums oder der Wundheilung — biologisch
wirksamer als kontinuierliche Bestrahlung?.

> Hochwirksame Pulsraten liegen in vielen Fallen bei
10-500 Hz, aber auch héhere Pulsraten im kHz-Bereich
kdnnen in bestimmen Anwendungsféllen wirksam sein.
Z. B. gelingt die Anregung der Wundheilung auch
noch bei 20 kHz.

Die bisherigen Erkenntnisse deuten deutlich darauf hin, dass
in vielen Anwendungsféllen Pulsung biologisch wirksamer ist
als kontinuierliche Bestrahlung, was zu den Erfahrungen Gber
Pulsung bei den Mobilfunkwellen passt. Allerdings kommt es
zusétzlich sehr auf die dabei verwendete Leistungsflussdichte
(Intensitat) der Strahlung an, sowie auf die Bestrahlungsdauer.
Niedrigere Energiedichten um 10 J/cm? (d. h. das Produkt aus
(mittlerer) Leistungsflussdichte und Bestrahlungsdauer) waren in
den meisten Fallen wirkungsvoller als hohere (vgl. Abb. 11, S. 7).

Weniger entscheidend scheint zu sein, ob die Strahlung
kohéarent ist — wie bei Laseranwendungen — oder inkoharent
wie bei LEDs (Chung 2012). Auch uber biologische Wirkmecha-
nismen der Low Level Light Therapy (LLLT) gibt es bereits eine
umfangreiche Forschung (Hamblin 2006, Mason 2014, Som-
mer 2019 u. a.), die hier nicht im Einzelnen dargestellt werden
kann. Auf eine neuere Entwicklung dieser Forschung mochte
ich allerdings eingehen, da sie Erkenntnisse tber die Wechsel-
wirkung zwischen Licht und Zelle gefunden hat, die auch fir
die Wirkungsforschung von Mobilfunkstrahlung groBe Bedeu-
tung haben kénnte.

Zu den vorteilhaften biologischen Wirkungen bei der LLLT
gehort die Anregung der ATP-Produktion® in den Mitochon-
drien. Zur Erkldrung dieser Wirkung ist die Annahme weit ver-
breitet, dass die direkte Anregung des Enzyms cytochrome c
oxidase im Komplex IV der Atmungskette der Mitochondrien
durch das auftreffende Licht der entscheidende Vorgang ist.
Seit ca. zehn Jahren wird diese Annahme allerdings zuneh-
mend in Frage gestellt, denn sie passt nicht gut zu den expe-
rimentellen Erfahrungen und auch nicht zu der Tatsache, dass
das Absorptionsmaximum von cytochrome c oxidase bei etwa
415 nm liegt — also im blauen Bereich — und nicht im roten und
nahen infraroten Bereich des Spektrums, der therapeutisch
genutzt wird (Mason 2014, Sommer 2019). In diesem Bereich
ist die Absorption von cytochrome c oxidase vergleichsweise
schwach gegeniiber der Absorption im blauen Bereich, die
20-mal hoher ist. Weitere Argumente gegen diese Annahme
sind bei Sommer (Sommer 2019) zu finden.

Bemerkenswert ist nun, dass die erhdhte ATP-Produktion
auch durch einen ganz anderen Mechanismus erklart werden
kann (Santana-Blank 2010, Sommer 2019). Ohne hier auf die
Details eingehen zu kdnnen, sei nur Folgendes dazu gesagt: Der
primare Angriffspunkt der Strahlung ist nicht das Enzym cyto-
chrome c oxidase, sondern das ,gebundene” Wasser, das an

hydrophile Oberflachen der Mitochondrien (und anderer Zell-
bestandteile) angrenzt und an diese elektrostatisch gebunden
ist (interfacial water): Innerhalb von 2-3 Wassermolekdilschich-
ten hat dieses Wasser eine besondere Struktur, die auch als 4.
Aggregatzustand von Wasser bezeichnet wird (Pollack 2015, S.
88). Wahrend normales Wasser rotes und infrarotes Licht kaum
absorbiert, d. h. fur dieses Licht fast durchsichtig ist (s. Abb. 13,
S. 9 bzw. Abb. 17, S. 11), wird dieses Licht dagegen von struk-
turiertem ,gebundenem” Wasser viel starker absorbiert. Die
Absorption fiihrt zu seiner minimalen Erwdrmung und Ausdeh-
nung in alle Richtungen. Bei pulsierender Bestrahlung kommt es
abwechselnd zu einer Erwarmung wahrend des Pulses und zu
einer Abkihlung und Kontraktion in den Pausen zwischen zwei
Pulsen. Insgesamt entsteht so eine pulsierende Strdmung des
strukturierten Wassers hin und her durch die Zellmembranen
der Mitochondrien (sog. lichtinduzierte Transmembrankonvek-
tion). Bei passend gewahlter Pulsfrequenz —sie liegt im Bereich 1
Hz bis 10 Hz — und gentigend hoher Intensitat (ab einem gewis-
sen Schwellenwert) werden dabei im Wasser geloste Stoffe —
z. B. Nahrstoffe — mitgenommen und ins Innere der Mitochon-
drien geschleust. Weiterhin verringern sich durch die Bestrah-
lung die Viskositat (Zéhigkeit) des strukturierten Wassers und
die anziehende Kraft zwischen ihm und der hydrophilen Ober-
flache. Durch diese drei Primareffekte wird eine biologische
Wirkungskette in den Mitochondrien ausgel6st, die letztend-
lich zu einer Steigerung der ATP-Produktion fihrt, wie im Ein-
zelnen bei Sommer nachgelesen werden kann (Sommer 2019).

Die Bedeutung dieses Wirkungsmechanismus muss als hoch
eingeschatzt werden (Santana-Blank 2010), denn hydrophile
Oberflachen mit angrenzendem strukturiertem Wasser sind
Uberall im Organismus zu finden und spielen eine Schlissel-
rolle fiir viele Zellprozesse. Modulationen dieser Wasserschicht
durch elektromagnetische Wellen kdnnen damit weitreichen-
den Einfluss auf Zellprozesse nehmen.

Weiterhin zeigt die LLLT-Forschung, dass die lichtinduzierte
Transmembrankonvektion nur bei Pulsungen im niederfrequen-
ten Bereich auftritt und mit wachsender Pulsfrequenz abnimmt.
Hier zeigt sich eine Parallelitdt zu den biologischen Wirkungen
von Flimmerlicht: Auch hier wirken nur die niederfrequenten
Flimmerfrequenzen, wenn auch biologisch meist negativ. Fir
den Bereich 1 kHz bis 15 kHz zeigt die LLLT-Forschung, dass es
in diesem Frequenzbereich in nur wenigen Féllen therapeutisch
erfolgreiche Anwendungen gibt (Hashmi 2010, Gavish 2019).
Allerdings gibt es derzeit noch keine systematische Untersu-
chung von Zellreaktionen bei gepulstem rotem bzw. infrarotem
Licht im kHz-Bereich (Sommer 2019).

Aus diesen Ergebnissen lasst sich im Umkehrschluss folgern,
dass hochfrequente Pulsung ab etwa 10 kHz bei der Daten-
Ubertragung mit LEDs auch in der Haut — wenn Gberhaupt -
biologisch nur schwache Effekte auslosen wird, wenn die Leis-
tungsflussdichte (Effektivwert) der gepulsten Lichtstrahlung
den Wert von 10 W/m? nicht tberschreitet (vgl. S. 9).
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6. Zusammenfassung

Drei Aspekte bestimmen die Diskussion um VLC-/LiFi-
Strahlung: Intensitat, Lichtfarbe/Frequenz und Modulation.
Die beiden wesentlichen Parameter sind die Leistungsfluss-
dichte (Intensitat) und die Modulationsfrequenz (Flimmer-
frequenz) des LED-Lichts. Die hier vorgestellten Ergebnisse
zeigen, dass beide Parameter bei der Dateniibertragung mit
LED-Licht in Bereichen liegen kénnen(!), die nach heutiger
Kenntnis gesundheitlich unkritisch sind: Die auftretenden
Leistungsflussdichten sollten unter 10 W/m? und die Modu-
lations- bzw. Flimmerfrequenzen oberhalb von 2 kHz liegen.

Biologische Wirkungen werden vor allem bei hohen Leis-
tungsflussdichten (Intensitaten) (Giber 10 W/m?) und nieder-
frequenten Pulsungen (unter 1 kHz) beobachtet. Die Daten-
Ubertragung in Innenrdumen kommt dagegen mit geringen
Leistungsflussdichten (< 10 W/m?) aus und bendtigt hohe
Datenraten, was Modulation/Flimmern im hoheren kHz- bzw.
MHz-Bereich bedeutet. Nur bei Verwendung ungeeigneter
Modulationsverfahren kann es auch zu Pulsungen im nieder-
frequenten Bereich von z. B. 100 Hz (wie beim DECT-Schnur-
lostelefon) kommen, die gesundheitlich bedenklich sind.
Ansonsten arbeitet man im Bereich schwacher, natirlicher
biologischer Wirkungen, die vom Organismus nach derzeiti-
ger Kenntnis toleriert werden.

Trotz dieser eingeschrankten ,Entwarnung” missen weite-
re Risiken bei der Dateniibertragung mit LED-Licht beachtet
werden:

> Bei Verwendung von LEDs mit weiem Licht muss auf
eine genligend hohe Reduktion des Blaulichtanteils
geachtet werden.

> Es sollten nur weitestgehend flimmerfreie LEDs
genutzt werden! Das heiBt: Die LEDs miissen mit einer
moglichst flimmerarmen Vorschaltelektronik (%Flicker
< 3,3 %) betrieben werden. Bei der Verwendung von
dimmbaren LEDs sollten flimmerfreie bzw. flimmerar-
me LED-Konverter mit Strom- oder Hybrid-Dimmung
genutzt werden. Dimmung ausschlieBlich Gber Puls-
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weitenmodulation (PWM) sollte vermieden werden, da
es niederfrequente Pulsanteile unter 1,25 kHz aufwei-
sen kann. Eine empfehlenswerte Testseite hierzu ist die
von Wolfgang Messer: http://fastvoice.net/

> Auch die verwendeten Bildschirme sollten flimmer-
arm bzw. flimmerfrei sein, was ein Qualitatsmerkmal
fur gute Bildschirme ist. ,Normale” Bildschirme soll-
ten nach Mdglichkeit in voller Helligkeitseinstellung
genutzt werden. Dazu ist die Starke der Umgebungs-
beleuchtung entsprechend anzupassen. Sobald nor-
male Bildschirme gedimmt werden (spatestens ab
85 % Leuchtstarke), werden die verbauten RGB-LEDs
mit zunehmend kiirzeren Pulsen getaktet, meistens
mit niederfrequenten Anteilen.

> AuBerdem sollten die Daten nicht tber die Strom-
leitungen — etwa Uber Powerline Communication
(PLC) — zur LED gelangen, was wiederum zu belasten-
dem Elektrosmog fiihren kann. Hierzu sollten eigene
geschirmte Datenleitungen dienen oder Lichtwel-
lenleiter auf Kunststoffbasis (z. B. Polymere optische
Fasern (POF)®).

Dennoch ist bezlglich der Wirkungen des modulierten Lichts
auf Augen und Haut weiterer Forschungsbedarf erforderlich,
vor allem auch in Bezug auf andere Lebewesen: Denn es gibt
meiner Kenntnis nach bisher keine Studien, die direkt die Wir-
kung auf Auge und Haut von VLC-Systemen im Normalbetrieb
untersucht haben, insbesondere in genau den Parameterbe-
reichen, die fur die Datenlibertragung typisch sind. Das heif3t:
,Die VLC-Technik muss schnellstmdglich auf ihre biologische
Vertraglichkeit hin weiter untersucht werden"® 4. Solange
dies nicht gegeben ist, gilt es, beim Einsatz dieser Dateniber-
tragungstechnik nur solche LED-Intensitaten und Pulsungen
zu akzeptieren, die so weit wie mdglich von den genannten,
bisher erkennbaren biologischen Wirkungsschwellen entfernt
liegen. Es gilt das Vorsorgeprinzip ALASTA (As Low As Scien-
tifically and Technically Achievable): So niedrig (in der biologi-
schen Wirkung) wie wissenschaftlich und technisch mdglich!

Ich danke Anagnostis Paraskevopoulos, Karsten vom Bruch und Nadja Vollmer fiir ihre kritische Durchsicht

dieses Berichts und viele hilfreiche Anregungen.
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