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Uberblick dynamische Beleuchtung

Chronobiologische Beurteilung der Beleuchtungssituation

Es ist zwar bekannt, dass die Qualitat einer Beleuchtungs-
situation von der Beleuchtungsstarke abhangt. Aber

das Wissen, dass auch die spektrale Zusammensetzung
des Lichts eine Rolle spielt, ist nicht so weitverbreitet.
Das Lichtspektrum beeinflusst nebst den visuellen Funk-
tionen wie Sicherheit und Kommunikation auch nicht
visuelle Funktionen wie beispielsweise die kognitive
Leistung und wirkt sich auf die Gesundheit aus. Ein
Gebiet mit viel Potenzial und einigen offenen Fragen.

Mirjam Miinch

Chronobiologie ist eine relativ junge
Wissenschaft, sie befasst sich mit den
biologischen Rhythmen von lebenden
Organismen, welche beim Menschen
durch die biologische Uhr im Gehirn ge-
steuert werden. Sie befindet sich in zwei
Nervenkernen im Hypothalamus, den
suprachiasmatischen nuclei (supra = lat.
Oberhalb; chiasma = griech. Kreuzung;
nucleus = lat. Kern), welche sich ober-
halb der Kreuzung der Sehnerven befin-
den. Diese beiden Nervenkerne umfassen
ungefdhr 20000 spezialisierte Zellen,
welche fiir die Steuerung der biologi-
schen Rhythmen verantwortlich sind.
Die Periode dieser Rhythmen kann nur
in Abwesenheit dusserer Einflussfaktoren
genau gemessen werden, sie dauert bei
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den meisten Menschen ungefdhr, aber
nicht genau 24 h, d.h. im Durchschnitt
24,18 h 0,2 h [1]. Da der dussere Tag-
Nacht-Rhythmus ziemlich genau 24 h
betrégt, ist eine tdglich wiederkehrende
Synchronisation des inneren Rhythmus
der biologischen Uhr mit dem &dusseren
24-h-Tag notwendig. Die biologische Uhr
des Menschen muss also jeden Tag im
Schnitt leicht vorverschoben werden, um
diese Bedingung zu erfiillen. Die Rhyth-
men sdmtlicher Zellen in Geweben und
Organen werden, ausgehend von den
Signalen der biologischen Uhr, vergleich-
bar mit den Instrumenten eines Orches-
ters, sorgféltig aufeinander abgestimmt.
Erst diese zeitliche Feinabstimmung er-
moglicht einen reibungslosen und phy-
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Bild 1 Schematische Seitenansicht des Auges und vergrosserter Querschnitt der menschlichen

Netzhaut.
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Adaptiert von: https://webvisioni.med.utah.edu/retina/htm

siologischen Ablauf aller unserer korper-
lichen und psychischen Funktionen.

Messung der inneren Uhr

Beim Menschen entzieht sich die bio-
logische Uhr einer direkten Messung. Ein
wichtiger indirekter Marker der biologi-
schen Uhr ist das Hormon Melatonin,
auch «Dunkelhormon» genannt. Es wird
u.a. in der Zirbeldriise des Gehirns pro-
duziert und nachts in fast sémtliche Kor-
persekrete (Urin, Speichel, Muttermilch)
sowie die Blutbahn abgegeben. Dadurch
kann die Phase, die Amplitude sowie die
Periodenldnge der inneren Uhr unter
konstanten Bedingungen berechnet wer-
den. Seit ungefahr 30 Jahren ist bekannt,
dass Lichtexposition die néchtliche Se-
kretion von Melatonin in Abhédngigkeit
von Dauer und Intensitdt des Lichts zu
unterdriicken vermag. Die Lichtinforma-
tion wird als elektrisches Signal via Netz-
haut der Augen in den Hypothalamus
und die innere Uhr weitergeben. Eine
zweifache Nervenverschaltung initiiert
unmittelbar nach néchtlicher Lichtexpo-
sition eine Unterdriickung der Melato-
ninproduktion in der Zirbeldriise. Diese
Erkenntnis wurde wegweisend fiir die
andauernde experimentelle Erforschung
des Einflusses von Licht auf die Biologie
des Menschen. Seither wurde dieses Wis-
sen systematisch ausgebaut und um viele
faszinierende neue Details erweitert.

Die Rolle der Fotorezeptoren

in der Netzhaut des Auges

Vor acht Jahren ereignete sich eine
kleine Sensation: Es wurde experimentell
gezeigt, dass sich nebst den seit etwa 150
Jahren bekannten Fotorezeptoren, den
Stdbchen und Zapfen, eine zusétzliche
Klasse von lichtempfindlichen Zellen in
unserer Netzhaut befindet (Bild 1). Diese
Zellen, welche nur 1-29% ihresgleichen
ausmachen, heissen intrinsisch fotosensi-
tive retinale Ganglienzellen (engl. Abkiir-
zung: ipRGC) [2]. Sie enthalten ein wih-
rend der Evolution stark konserviertes
Fotopigment, das Melanopsin, welches
gleichermassen bei der Fliege wie auch
im Menschen zu finden ist und eine ma-
ximale Empfindlichkeit bei ~480 nm be-
sitzt, d.h. im blauen Bereich des sicht-
baren Lichts liegt. Die lichtempfindlichen
Ganglienzellen der Netzhaut vermitteln
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kein bildhaftes Sehen, sie sind einzig fiir
die Wahrnehmung von Licht verantwort-
lich und besitzen Nervenverbindungen
zur inneren Uhr und vielen anderen
Hirngebieten. Ebenso findet auf zellulé-
rer Ebene eine Interaktion der Stibchen
und Zapfen mit den retinalen Ganglien-
zellen statt.

Seit der Entdeckung der lichtemp-
findlichen Ganglienzellen konnte gezeigt
werden, dass nicht nur die Beleuchtungs-
stdarke, sondern auch die spektrale Zu-
sammensetzung des Lichts eine wichtige
Rolle bei der Steuerung der Tagesrhyth-
men spielt. Experimente mit monochro-
matischen Lichtquellen belegen, dass die
physiologischen Effekte bei gleicher Pho-
tonendichte (= gleiche Anzahl von Licht-
quanten), aber unterschiedlicher Energie
mit blauem Licht, d. h. zwischen 460 und
480 nm, am stérksten ausgeprégt sind. Es
wurde beispielsweise gezeigt, dass Licht
bei 460 nm die néchtliche Melatoninpro-
duktion am stdrksten unterdriickt [3] so-
wie die abendliche Wachheit, Temperatur
und Herzrate steigert [4] (Bild 2). Auch
auf die Genproduktion von sogenannten
«Uhrengenen» hat blaues Licht einen
starkeren Einfluss als beispielsweise grii-
nes Licht bei 555 nm, dem fotopischen
Maximum (= maximale Empfindlichkeit
der Rot-Griin-Blau-Zapfen). Interessan-
terweise wirkt sich monochromatisch
blaues Licht auch auf den Schlaf [5] so-
wie die geistige Leistungsfdhigkeit aus
[6]. Zusammenfassend ldsst sich sagen,
dass die ipRGC direkt auf Licht reagieren
und im Gegensatz zu den Zapfen und
Stdbchen keine bildhafte Information
der Umgebung vermitteln, sondern aus-
schliesslich der Lichtdetektion dienen.
Sie sind somit die wichtigste Lichtinfor-
mationsquelle der inneren biologischen
Uhr, welche fiir den gesamten Organis-
mus eine zentrale Rolle spielt.

Bedeutende Einflussfaktoren

Es gibt diverse Faktoren, die die nicht
visuellen Reaktionen des Korpers auf
Licht beeinflussen. Als die wichtigsten
Faktoren gelten saisonale Tagesldngen-
schwankungen, Umgebungseinfliisse und
Phidnomene wie Jetlag oder Schichtar-
beit.

Tageslange und Jahreszeit

Die meisten Tiere und Pflanzen unter-
liegen dem Wechsel von Jahreszeiten,
welcher sich in unterschiedlicher Tages-
und Nachtlidnge, sich @ndernden Tem-
peraturverhéltnissen und dementspre-
chender Variabilitdt von Nahrungsres-
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Bild 2 Schematische Darstellung der visuellen und nicht visuellen Funktionen beim Menschen.

sourcen dussert. Beim Menschen ist die
Abhingigkeit von saisonalen Einfliissen
dank kiinstlicher Elektrizitdt und der
Nutzung sekundérer Energieressourcen
in den Hintergrund geriickt. Trotzdem
finden saisonale Anpassungen, z.B. an
die unterschiedliche Tages- und Nacht-
lange, statt. So verldngert sich die physio-
logische Melatoninausschiittung in den

* Wintermonaten mit langen Néchten und

verkiirzt sich wihrend der Sommer-
nédchte [7]. Fiir die saisonal abhdngige
Depression (SAD), welche vor allem in
den Wintermonaten gehéuft auftritt, wer-
den unter anderem die kiirzeren Tage mit
weniger Licht verantwortlich gemacht.
In einer 2002 publizierten Studie konnte
gezeigt werden, dass die Konzentration
des Neurotransmitters Serotonin im Ge-
hirn, welche in direktem Zusammenhang
mit der Regulation von menschlicher
Stimmung und Verhalten steht, in den
Wintermonaten reduziert ist und im
Friihling wieder ansteigt [8].

Umgebung

Aber nicht nur die natiirliche Tages-
lange beeinflusst unsere Lichtqualitat,
sondern auch unser Verhalten sowie un-
sere Umgebung. Es gibt erste Hinweise
darauf, dass es so etwas wie eine Lang-
zeitanpassung der Fotorezeptoren an
unterschiedliche Lichtbedingungen gibt.
Die Stdrke der Lichtreaktion der nicht
visuellen Funktionen hingt auch von der
spektralen Zusammensetzung des Lichts
und der Beleuchtungsstirke ab. Die Ta-
geszeit spielt ebenfalls eine wichtige
Rolle, weil die innere Uhr am Abend,

nachts und am frithen Morgen am emp-
findlichsten auf Licht reagiert und mit
einer Vor- oder Nachverschiebung der
zirkadianen Phase antwortet. Andere
Faktoren spielen ebenfalls eine Rolle,
wie stark sich die Lichtqualitédt auf die
nicht visuellen Funktionen auswirkt (Bil-
der 2 und 5).

Jetlag und Schichtarbeit

Unsere modernen Lebensbedingun-
gen und die unbeschrénkte Verfiigbarkeit
von kiinstlichem Licht einerseits sowie
eine gewisse Flexibilitdt der inneren Uhr
andererseits ermoglichen es uns, prak-
tisch unabhéngig vom dusseren Tag-
Nacht-Zyklus zu leben. Dadurch sind wir
imstande, uns nach Reisen iiber mehrere
Zeitzonen am neuen Ort an die dort
herrschende Tageszeit zu adaptieren,
wenngleich auch mit einer zeitlichen Ver-
zogerung, welche allgemein als Jetlag
bekannt ist. In den allermeisten Fillen
filhrt diese kurzzeitige Desynchronisa-
tion zu keinen bleibenden Stérungen,
sondern verschwindet nach ein paar Ta-
gen, in Abhéngigkeit der Richtung der
Zeitverschiebung sowie der Anzahl der
iberquerten Zeitzonen. Anders sieht es
aus, wenn diese Desynchronisation zum
Dauerzustand wird, wie es z.B. bei
Schichtarbeitern mit  wechselnden
Schichten der Fall ist. Es hdaufen sich die
Hinweise, dass chronische Desychronisa-
tion {iber Jahre und Jahrzehnte zu ge-
sundheitlichen Storungen fiihren kann.
Im Jahr 2007 erkldrte die WHO beispiels-
weise, dass dauernde Nachtschichtarbeit
ein potenziell krebsauslosender Faktor
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darstelle. In Danemark erhalten Brust-
krebspatientinnen, welche wéahrend einer
bestimmten Anzahl Jahre Nachtschicht-
arbeit leisteten, finanzielle Entschidi-
gung vom Staat. Andererseits scheinen
blinde Frauen ein geringeres Risiko zu
haben, an Brustkrebs zu erkranken. Es
gibt somit Hinweise, dass die dauernde
Verschiebung des Tag-Nacht-Rhythmus
und die Desynchronisation von innerem
und #dusserem Rhythmus nicht nur zu
Schlafstorungen, Depressionen und an-
deren Erkrankungen, sondern auch zu
gravierenderen gesundheitlichen Stérun-
gen fithren kann. Inwieweit der Zusam-
menhang mit Licht und die damit ver-
bundene néchtliche Unterdriickung von
Melatonin eine Rolle spielen, wird der-
zeit heftig diskutiert. Es ist bekannt, dass
Melatonin nebst schlafférdernder Wir-
kung die Entstehung von toxischen Stoff-
wechselradikalen im Korper bekampft.
Bei standiger Unterdriickung des nécht-
lichen Melatonins durch Licht konnte
dieser Regenerationsmechanismus nicht
geniigend zum Einsatz kommen. Diese
Zusammenhénge sind aber zurzeit noch
zu wenig erforscht, um definitive Schliisse
daraus zu ziehen.

Wie konnen wir Lichtqualitat

optimieren?

Eine hohere Beleuchtungsstdrke an
industriellen Arbeitspldtzen konnte die
Unfallhdufigkeit reduzieren [9]. Inwie-
weit diese Verbesserung der Arbeitsleis-
tung und Reduktion der Unfallhdufigkeit
nicht nur auf die verbesserte Sehleistung,
sondern auch auf die Einfliisse des zirka-
dianen Systems und die innere Uhr zu-
riickgefiihrt werden konnen, ist nicht
bekannt, kann aber aus guten Griinden
vermutet werden. Eine hohere Beleuch-
tungsstdrke besitzt einen akut wach-
heitssteigernden Effekt, erhoht die Auf-
merksamkeit und verkiirzt die Reaktions-
zeit via Effekt der zirkadianen Fotorezep-
toren auf die menschliche Physiologie
[4,6].

Natiirlich kann dies auch negative
Effekte zur Folge haben, dann né@mlich,
wenn beispielsweise bei Nachtschichtar-
beitern eine hohe Beleuchtungsintensitét
(auch auf dem Nachhauseweg!) dazu
fiihrt, dass die folgende Schlafphase be-
eintriachtigt ist und die Tiefschlafphase
reduziert wird. Dies zusammen mit un-
regelméssigen Schichten kann zu einem
chronischen Schlafdefizit fithren, mit gra-
vierenden Folgen nicht nur fiir die un-
mittelbare Arbeitsleistung, sondern auch
fiir die geistige und korperliche Gesund-
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heit. Wie genau dieses Dilemma von
wann wie viel Licht in welcher Intensitéit
zu losen ist, steht noch nicht fest. Es gibt
erste Hinweise, die zeigen, dass gelbes
Licht im Vergleich zu «normalem» weis-
sem Licht die Wachheit nicht verandert,
dafiir aber nur eine minimale Unterdrii-
ckung des nédchtlichen Melatonins zur
Folge hat [10]. Andererseits bewirkte eine
tagsiiber mit blauem Kunstlicht angerei-
cherte Biirobeleuchtung bei tiber hundert
Mitarbeitern in einem englischen Call-
center eine signifikante Steigerung des
subjektiven Wohlbefindens, der Wach-
heit, der Schlafqualitit sowie der sub-
jektiv eingeschétzten Produktivitdt [11].
Es heisst also zu unterscheiden, wann wo
wie viel und welches Licht angewendet
werden soll. Ein bewusster Umgang mit
Licht scheint angemessen.

Neue Beleuchtungskonzepte zur

Unterstiitzung der inneren Uhr

Verschiedene neue Beleuchtungskon-
zepte wurden in letzter Zeit diskutiert.
Dies geschieht in starkem Zusammen-
hang mit den sich europaweit d&ndernden
staatlichen Verordnungen iiber den Ge-
brauch von Leuchtmitteln und Gliihbir-
nen. Neu und begriissenswert dabei ist
auch, dass die Erkenntnisse der Chrono-
biologie und der zirkadianen Rhythmen
zunehmend Gehér in der Offentlichkeit
finden und die Suche nach Beleuchtungs-
konzepten, welche die innere Uhr unter-
stiitzen, verstdrkt wird. Im Hinblick da-
rauf, chronobiologische Fragestellungen
zu optimieren, sind bereits verschiedene
wissenschaftliche Studien durchgefiihrt
worden. So wird vor allem der zusatzli-
che Blauanteil von Leuchtstoffmitteln
diskutiert. Verschiedene Fluoreszenz-
réhren mit einem hohen Blaulichtanteil,

Morgen

Farbtemperatur

Beleuchtungsstéarke

Mittag

aber neuerdings auch der Gebrauch von
blauen LEDs (mit einem Maximum bei
ungefihr 470 nm), konnten subjektive
Variablen wie Schlafqualitdt und Pro-
duktivitdt beeinflussen. Eine der neues-
ten Entwicklungen im Feld des ange-
wandten Lichtdesigns ist sicherlich die
dynamische Beleuchtung, wie sie zurzeit
von verschiedenen kommerziellen Lam-
pen- und Leuchtmittelherstellern ange-
boten wird (Bild 3).

Zum Vorbild fiir die dynamische Be-
leuchtung wird das Tageslicht mit seiner
sich dndernden Intensitédt und spektralen
Zusammensetzung genommen. So be-
sitzt das natiirliche Licht am Morgen und
am Abend weniger Blauanteile als bei-
spielsweise am Mittag, wenn die Sonne
am hochsten steht und auch die Licht-
energie am grossten ist. Natiirlich dndert
sich dies sowohl quantitativ wie auch
qualitativ, und die totale «Lichtmenge»
(von Tages- und Kunstlicht), welcher wir
im Laufe eines Jahres ausgesetzt sind,
dndert sich ebenfalls im Rhythmus der
Jahreszeiten. Die dynamische Beleuch-
tung mochte aber noch mehr: Sie mochte
den natiirlich auftretenden «Tiefs», wie
beispielsweise der Miidigkeit am Morgen
und am friihen Nachmittag, entgegen-
wirken. Der Vorteil der dynamischen Be-
leuchtung gegeniiber einem statischen
Design wird einerseits in der variabel ein-
stellbaren Beleuchtungsstirke und ande-
rerseits der variablen Farbtemperatur
(z.B. 2700-6500 K) angepriesen. Mithilfe
von mehreren Vorschaltgerdten konnen
Leuchtmittelrohren gedimmt werden
sowie einzelne zu- oder abgeschaltet
werden. Eine in Hamburg durchgefiihrte
Studie bei Schiilern attestierte denjenigen
Schiilern, welche wéhrend eines Jahres
dem dynamischen Licht ausgesetzt wa-

Abend Nacht

Zeit

»
>

Bild 3 Beispiel eines (hypothetischen) dynamischen Beleuchtungsszenarios (bei ausschliesslicher
oder komplementérer Kunstlichtbeleuchtung) mit wechselnder Farbtemperatur und Beleuchtungs-
starken im Tagesverlauf (ohne Licht wdhrend der Nacht). Am Morgen und am Abend kénnte eine
schrittweise Sonnenaufgangs- bzw. -untergangs-Beleuchtung erfolgen.
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Bild 4 Schematische Zusammenfassung von beeinflussenden Faktoren fiir eine optimale Licht-

qualitat.

Faktoren, welche die Reaktion auf sichtbares Licht beim Menschen beeinflussen:

A »
G

« Wellenlange(n) des Lichts

» Spektrale Zusammensetzung

e Tageszeit

» Expositionsdauer

¢ Beleuchtungsstérke

¢ Kurz- und langfristige Adaptation
* Rezeptorenempfindlichkeit

e Lichtdurchléssigkeit des Auges

Bild 5 Die wichtigsten beeinflussenden Faktoren der nicht visuellen Funktionen beim Menschen.

ren, eine signifikant schnellere Lesege-
schwindigkeit sowie eine hohere Kon-
zentration und Aufmerksamkeit, mit
weniger Unruhe, als denjenigen Schii-
lern, welche den Unterricht unter norma-
len Lichtbedingungen absolvierten [12].
Eine andere Studie (ebenfalls von der
Firma Philips) in einem Testbiiro in Eind-
hoven durchgefiihrt, konnte nach einem
Jahr dynamischer Beleuchtung bislang
keine eindeutig positiveren Resultate bei
den Testvariablen finden als mit her-
kommlicher Beleuchtung. Einzig die sub-
jektive Zufriedenheit war grosser mit
dem dynamischen als mit dem statischen
Lichtdesign [13]. Somit bleibt weiterhin
zu kldren, ob das dynamische Beleuch-
tungsdesign dem statischen tatsédchlich

ng electrosuisse »

und auch in objektiver Hinsicht {iberle-
gen ist.

Nutzung von Tageslicht

Als ein wichtiges Ziel sollte unter an-
derem die Nutzung und Optimierung
von vorhandenem Tageslicht angestrebt
werden, welches sozusagen «frei Haus»
ein dynamisches Design liefert. Kontinu-
ierliche Messungen, welche in einem Bii-
roraum mit integrierten Tageslichtsyste-
men in unserem Labor (www.leso-pb.ch)
iiber mehrere Wochen im Friihling durch-
gefiihrt wurden, zeigten, dass sich die
vertikale Beleuchtungsstdrke im Verlaufe
des Tages dndert und am Morgen, am
spaten Nachmittag sowie bei bewolktem
Himmel nicht {iber die Beleuchtungs-

Basiert auf: Veitch, 1998

Mirjam Miinch, ETHL

stirke von blau-angereichertem Kunst-
licht hinausgeht. Zu allen anderen Zeiten
sowie bei klarem und leicht bewolktem
Himmel ist die natiirliche Tageslicht-
beleuchtung des Biiros deutlich hoher,
ohne den visuellen Komfort durch Blen-
dung zu beeintrichtigen [14]. Es bleibt zu
zeigen, inwieweit diese hdheren Beleuch-
tungsstdrken und die spektrale Zusam-
mensetzung des Tageslichts am Arbeits-
platz auch positiv mit objektiven Funk-
tionen des zirkadianen Systems korreliert
sind.

Es gibt noch einiges zu tun

Im vorliegenden Artikel wurde die
Rolle der Chronobiologie bei der Beur-
teilung der Giite einer Beleuchtungssitua-
tion beschrieben, insbesondere der Ein-
fluss der nicht visuellen Funktionen. Die
verschiedenen Einfliisse hin zu einer
optimalen Lichtqualitdt sind in Bild 4
schematisiert wiedergegeben. Dabei sind
aber noch sehr viele Fragen offen. Hier
sei nur eine kleine Auswahl vorgestellt:
B Wie konnen die Effekte des nicht vi-

suellen Systems in einem Beleuch-
tungsszenario quantifiziert werden,
und was heisst dies fiir die Planung
und Ausarbeitung von neuen Tech-
nologien?

B Wie konnen herkommliche, fiir das
visuelle System ausreichende Beleuch-
tungssituationen unter chronobiolo-
gischen Gesichtspunkten verbessert
werden?

B Was heisst dies fiir andere Variablen,
welche die Lichtqualitdt beeinflus-
sen?

B Wie kann die Anwendung von Tages-
licht optimiert werden?

B Welche der neuen Technologien genii-
gen auch nachhaltiger Energienutzung
und Bauweise?

B Wie konnen optimierte Lichtbedin-
gungen an Personengruppen und
Standorte angepasst werden?

Die Dringlichkeit, diese Fragen zu be-
antworten, scheint von Wissenschaft, De-
signern, Architekten, Lampenherstellern
und Behorden zunehmend erkannt
zu werden [15]. Nun gilt es, konstruktive
Antworten auf diese Fragen zu finden
und diese mit intelligenten Losungsstra-
tegien, nachhaltigen Technologien und
der damit erforderlichen wissenschaftli-
chen Forschung umzusetzen.
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m Apercu de I'éclairage dynamique

Evaluation chronobiologique de la situation d'éclairage

On sait bien que la qualité d'une situation d'éclairage dépend de la puissance d'éclai-
rage. Mais le fait que la composition spectrale de la lumiére joue également un role est
moins connu. Le spectre lumineux influence, outre les fonctions visuelles de sécurité

et de communication, également des fonctions non visuelles, comme par exemple la
performance cognitive, et il exerce une influence sur la santé. C'est un domaine avec
un vaste potentiel, au sujet duquel quelques questions n’ont pas encore trouvé de

réponses.
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