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28 Dynamisches Licht TEC21 35/2016

CHRONOBIOLOGISCH WIRKSAMES LICHT

[Licht spuren

Erst wenn Licht auf unsere Augen trifft, konnen wir sehen. Doch unsere
Augen steuern auch, wann wir wie wach und konzentriert sind.
Unser Wohlbefinden hingt vom rechten Licht zur rechten Zeit ab.
Das soll sich auch in Architektur und Planung niederschlagen.

Text: Anna Wirz-Justice, Colin Fournier

Foto: Keystone / Henrik Spohler



TEC21 35/2016

chon der grosse Architekt Louis Kahn

wusste: «(Wenn ich einen Plan sehe, der

versucht, mir Rdume ohne Licht zu ver-

kaufen, verwerfe ich ihn einfach, ohne

weiter iberihn nachzudenken, weil ich

weiss, dass er falsch ist.» Tatsdchlich
ermoglicht uns (Tages-)Licht mehr als die rein visuelle
Wahrnehmung. Mit den Auswirkungen des 24-stiindi-
gen Hell-Dunkel-Zyklus und den jahreszeitlich beding-
ten Anderungen der Tagesdauer auf Biochemie, Physio-
logie und das Verhalten lebender Organismen befasst
sich die Chronobiologie, die Wissenschaft von den bio-
logischen Rhythmen. In den letzten 25 Jahren entwi-
ckelte sie sich zu einem bedeutenden Forschungsgebiet,
was insbesondere auf die Entdeckung der Uhrengene
und einer neuen Fotorezeptorzelle im Auge zuriickzu-
fiihren ist. Letztere hat einen spezifischen Einfluss auf
das circadiane System. Der innere Rhythmus wird «cir-
cadian» genannt, da er lediglich «circa diemy ist, seine
Periodizitat also nur ungefahr, aber nicht exakt bei 24
Stunden liegt. Die innere Zeit muss in den dusseren
24-Stunden-Tag uber sogenannte «Zeitgeber» mitge-
nommen werden. Der wichtigste Zeitgeber fiir Menschen
ist das Licht. 1980 entdeckten Forscher, dass es eine
Lichtstirke von mehr als 1000 Lux (vgl. Glossar) braucht,
um das circadiane System des Menschen zu beein-
flussen. Dieser Wert entspricht der Lichtstarke im Frei-
en, wenn die Sonne iiber den Horizont steigt.

Die biologische Uhr des Menschen

Das circadiane Zeitmesssystem besteht aus einer Anzahl

untereinander verkniipfter Elemente. Jeder Mensch

verfiigt in seinem Gehirn iiber eine biologische Uhr.
Gewisse Hormone (wie das in der Zirbeldrise herge-
stellte Melatonin) kénnen einen Riickkopplungseffekt

auf diese Hauptuhr haben. Informationen aus der Um-
welt werden tiber Fotorezeptoren in den Ganglienzellen

iibermittelt, die das Fotopigment Melanopsin enthalten.
Letzteres ist dusserst empfindlich gegeniiber dem kurz-
welligen Ende des sichtbaren Lichtspektrums, dem

blauen Licht. Diese Fotorezeptoren sind mit einem nicht-
visuellen Trakt verbunden, der zum Nucleus supra-
chiasmaticus fiihrt, einem Kerngebiet im Hypothalamus,
in dem die innere Hauptuhr angesiedelt ist. Nichtvisu-
ell bedeutet, dass hier Informationen tiber Beleuch-
tungsstédrke und Lichtspektrum ibermittelt werden —-im

Gegensatz zu den klassischen Fotorezeptoren Stdbchen

und Zapfen, die mit dem Sehtrakt verbunden sind. Letz-
terer fithrtin Gehirnbereiche, die fiir die Wahrnehmung

von Farben, Linien, Bewegung und Formen verantwort-
lich sind (vgl. Abb. S. 30).

Uhrengene sind ein wichtiger Bestimmungsfak-
tor unserer circadianen Rhythmik. Individuen unter-
scheiden sich stark voneinander, was zu Unterschieden
im Schlaf-Wach-Zyklus oder zu sogenannten Chrono-
typen fithrt (friihe Chronotypen=«Lerchen», spate
Chronotypen=«Euleny). Zusétzlich zu einem genetischen
Bestimmungsfaktor 4&ndert sich der Chronotyp im Lauf
der Entwicklung.So sind Kinder eher Frithaufsteher, zu

Dynamisches Licht 29

Glossar

Die Chronobiologie ist die Lehre von zeitlichen Zusam-
menhédngen biologischer Prozesse.

Eine dynamische Beleuchtung verdandert sich im Zeitab-
lauf, zum Beispiel bei der Beleuchtungsstédrke, der
Lichtfarbe oder in der Lichtrichtung.

Eine circadiane Beleuchtung verandert ihre spektrale Zu-
sammensetzung im Tagesverlauf analog zum Tageslicht.

Die Beleuchtungsstarke gibt den Lichtstrom an, der von
einer Lichtquelle auf eine bestimmte Flache trifft. Sie
wird in Lux gemessen.

Die Farbtemperatur beschreibt die Lichtfarbe einer
Lampe in Kelvin: <3300 K (warmweiss), 3300-5300 K
(neutralweiss), >5300 K (tageslichtweiss)

Die Lichtstérke ist der Teil des Lichtstroms, der in einer
bestimmte Richtung strahlt (Masseinheit: Candela)

Mit Lichtstrom bezeichnet man die Lichtleistung einer
Lichtquelle, gemessen in Lumen. Sie beschreibt die
Strahlung, die Lichtquellen in Form von sichtbarem
Licht abgeben.

Melanopisch wirksame Beleuchtung regt die Produktion

von Melanopsin an; der Fotorezeptor im Auge, der die
innere Uhr beeinflusst, wird aktiv.

Beginn der Pubertét verschiebt sich ihr Schlaf-Wach-
Zyklus aber zunehmend auf spéatere Zeiten. Ab dem
Ende der Adoleszenz kehrt sich diese entwicklungsmaés-
sig bedingte Verzogerung langsam um und fiihrt
schliesslich zum friihen morgendlichen Erwachen und
frithen Zubettgehen &lterer Menschen. Deswegen kann
man auf Teenager und Bewohner von Pflegeheimen
nicht dieselben Beleuchtungskriterien anwenden und
darfnicht davon ausgehen, dass ein bestimmtes, zeitlich
fixiertes Lichtprogramm auf Personen mit verschiede-
nen Chronotypen passt.

Eindeutig hingegen sind die Ergebnisse bei
der Untersuchung saisonaler und nichtsaisonaler De-
pression wie auch bei einer Reihe psychiatrischer und
neurologischer Stérungen. Sie zeigen, dass ein nach
Intensitdt, Dauer und Zeitpunkt strukturiertes Licht-
programm therapeutische Wirkung entfaltet. Um diese
Krankheiten zu vermeiden, ist daher besonderes Au-
genmerk auf die tégliche Lichtexposition zu richten.
Letztere ist als grundlegender Faktor fiir Gesundheit
und Wohlbefinden zu betrachten.

Umsetzung in die Praxis

Was aber bedeuten diese Erkenntnisse fiir Planung,
Architektur und Innenarchitektur? Folgende Richt-
linien kénnen als Leitfaden dienen:

— Es kann sinnvoll sein, dass in Wohnungen und an
Arbeitsplatzen zu gewissen Tageszeiten eine hohere
Lichtintensitat herrscht, ohne dass der visuelle
Komfort beeintrédchtigt wird. Dies ist jedoch nicht
in allen Bereichen notig (Energieverlust), sondern
vor allem in der Nédhe des menschlichen Auges.
Unterschiedliche Chronotypen erfordern personali-
sierte Lichtprogramme.

— Spezifische Anforderungen verschiedener Alters-
gruppen miussen berticksichtigt werden. Jugend-
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Licht

== Stabchenzellen
(Hell-Dunkel-Sehen)
m Zapfenzellen
(Farbsehen)
® Fotosensitive Ganglienzellen
(nichtvisuelle wahrnehmung)
@ Suprachiasmatischer Kern
Sitz der «inneren Uhr»,
Steuerung und Synchronisation
von circadianen Rhythmen der
Organe und Korperfunktionen
Sehrinde
—— Visuelle Wahrnehmung
—— Nichtvisuelle Wahrnehmung

Veranderung des Sehapparats
im Alter (Auswahl)

« Verringerter Pupillendurchmesser
Geringere Lichtdurchlassigkeit

« Getriibte Augenmedien
Sehscharfe und Kontrastempfinden
reduziert

« Verringerte Pupillenelastizitat
Verminderte Anpassungsfahigkeit an
Helligkeiten

lichen und jungen Erwachsenen kommt ein helles

Morgenlicht so frith wie moéglich nach dem Aufste-
hen (am Friihstiickstisch) oder auch eine im Schlaf-

zimmer simulierte Ddmmerung zugute. Schulrdume

kénnen in der ersten Stunde helle Beleuchtung brau-

chen. Im Gegensatz hierzu kann Abendlicht dlteren

Personen in ihrer bevorzugten Umgebung dabei hel-

fen, vor dem Zubettgehen ldnger wach zu bleiben.

— Diese hohere Lichtintensitét sollte so weit wie mog-

lich durch die Verwendung von natiirlichem Licht
erreicht werden, da es im Vergleich zu kiinstlichem

Licht stdrkere Beleuchtung und zudem weitere Zeit-
gebersignale bietet: variierende Beleuchtungsgrade,
Farbtemperatur (vgl. Glossar S. 29) und Sonnenaus-
richtung im Tagesverlauf von morgens bis abends.

Auch die verschiedenen Arten von Zwielicht entfalten

eine biologische Wirkung und umfassen sieben Gros-

senordnungen unterhalb des bei Sonnenaufgang

herrschenden Lichts.

— Innenrdume von Gebduden sollten so gestaltet sein,
dass sie die durch Lauf und Stand der Sonne beding-
ten Mitnahmesignale nicht behindern, indem be-

schattete Flachen minimiert werden und der Ausblick
in die Ferne ermoglicht wird.

— Das verbreitetste Beispiel einer solchen Gestaltung
ist die Ausrichtung von Schlafzimmern Richtung

Osten, sodass die Lichtverhédltnisse am Morgen auf
den physiologischen Zeitpunkt des Erwachens abge-

stimmt sind. Es kann von Vorteil sein, dieses Prinzip
aufandere Tatigkeiten anzuwenden, die regelmassig
innerhalb von Gebduden stattfinden.
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— Fehlt ausreichend Tageslicht, sollte die kiinstliche
Beleuchtung jene Prinzipien des natiirlichen Lichts
simulieren, die fiir die Chronobiologie relevant sind.

— Bei der Flachennutzung sollte die Stadtplanung das
umfassende Erleben circadianer und saisonaler
Rhythmen der natiirlichen Umwelt erméglichen.

Kiinstliches Licht: nah am Original

Die Entdeckung des blauempfindlichen melanopsinhal-
tigen Fotorezeptors sowie Studien, die aufzeigen, dass
monochromatisches Blaulicht am wirksamsten ist, um
Melatonin zu unterdriicken, die Phasen circadianer
Rhythmen zu verschieben sowie Wachsamkeit und Leis-
tung zu steigern, haben dafiir gesorgt, dass die Ent-
wicklung von Beleuchtungssystemen mit hoher Farb-
temperatur intensiv vorangetrieben wurde. Indes ist
das circadiane System nicht ganz so einfach und zu viel
Blaulicht nicht immer positiv. Rotes Licht kann den
Melanopsin-Fotorezeptor dahingehend sensibilisieren,
die Melatoninunterdriickung und Phasenverschiebung
zu verstdrken. Demzufolge spielen die Zapfen, die bei
Tageslicht der aktiven Sehfunktion dienen, auch eine
Rolle. Zukiinftige dynamische Beleuchtungssysteme
sollten Licht in verschiedenen Farben fiir verschiedene
Zwecke (erhohte Wachsamkeit oder Hilfe beim Einschla-
fen) in bestimmter Abfolge und in verschiedenen Inten-
sitdten erzeugen.

Schon heute sind Gebdude mit zahlreichen Zeit-
messgerdten und Sensoren ausgeriistet, die wahrend
des Tageszyklus verschiedene Parameter der inneren
Umgebung justieren; die Temperaturregelung ist das
beste Beispiel. In Zukunft kénnten auch Fotosensoren
Informationen tber die aussen herrschenden Lichtver-
héltnisse liefern und das Kunstlicht im Inneren jeweils
entsprechend adaptieren.

Ein weiterer wichtiger Punkt betrifft die Licht-
verschmutzung: Kiinstliche Lichtquellen in privaten
und 6ffentlichen Rdumen sollten so konzipiert und
platziert werden, dass sie die nachtliche Lichtver-
schmutzung gering halten, um in den stéddtischen Wohn-
gebieten wie auch den Schlafrdumen der Wohnungen
angemessene Dunkelheit zu schaffen. Dunkelheit ist
ein wichtiger Bestimmungsfaktor fir circadiane
Anpassung, genau wie der graduelle Ubergang von
Dunkelheit zum hellen Tag im Zwielicht (vgl. «Die
Sonne ins Zimmer holeny, S. 34). ¢

Anna Wirz-Justice, PhD, ist emeritierte Professorin am Zentrum
fiir Chronobiologie — Universitare Psychiatrische Kliniken Basel

Colin Fournier, AA Dip (Hon), ist emeritierter Professor fiir
Architektur und Stadtplanung an der Bartlett School of
Architecture, University College London

Ubersetzung aus dem Englischen: TTN Translation Network, Genf

Anmerkung

Dieser Abdruck ist eine gekiirzte Version des Artikels.
Das Original erschien erstmals in der Zeitschrift
«World Health Design», Januar 2010, S. 44-49.
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