licht.wissen 19

Wirkung des Lichts auf den Menschen




licht.wissen 19 Wirkung des Lichts auf den Menschen




Editorial

Das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) hat seit Beginn seiner LED-
Leitmarktinitiative Ende 2008 ftir Technologie- und die kommunalen Pilotprojekte zusam-
men gut 40 Millionen Euro bereitgestellt. Mit dem Wettbewerb ,Kommunen in neuem
Licht” und den zwei Branchenprojekten ,,UNILED" und ,,Performance Quality Label” (PQL)
konnten wir belegen, dass die LED-Technik

= ohne groBe Zusatzinvestitionen im Rahmen der vorhandenen Infrastruktur verwendbar ist,
= Energieeinsparungen zwischen 50 und 90 Prozent ermdglicht,
= von Benutzern und Anwohnern als eine Verbesserung der Beleuchtung empfunden wird.

Basierend auf diesen Projektergebnissen hat die Bundesregierung die Umsetzung der
neuen Lichttechnik vorangetrieben. Das BMU hat inzwischen im Rahmen der Kommunal-
richtlinie Energieeffizienz fir die LED-Beleuchtungstechnologie mehrere hundert LED-Pro-
Jjekte geférdert. Das Bundesministerium flr Verkehr, Bau und StraBenwesen hat 2013 in
einem Erlass die LED zur maBgeblichen Beleuchtungsldsung flir die Liegenschaften des
Bundes gemacht. Erste Bundesldnder haben sich diesem Erlass angeschlossen (Baden-
Wiirttemberg, in Kirze NRW). Damit hat die LED-Leitmarktinitiative ihr Ziel erreicht.
Deutschland ist auch im internationalen Vergleich ein Leitmarkt fir die LED-Technik. Nicht
nur mit international sichtbaren Vorzeigeprojekten wie in Freiburg, Mdnchen, Trier und an-
derswo, sondern auch in Euro und Cent flir die zahlreichen, zumeist mittelstandischen
Unternehmen.

Verbunden mit der LED-Technologie ist der Bereich der Wirkung des Lichts auf den Men-
schen. Mit den heutigen Untersuchungsmethoden und Messverfahren lassen sich die
Wirkungen des Lichts auf Physis, Psyche und das Zusammenleben sehr viel genauer er-
forschen als friher. Und mit den neuen Mdéglichkeiten, die die LED-Technik etwa bei der
Farbeinstellung und Farbwiedergabe bietet, lassen sich diese Erkenntnisse viel einfacher
nutzen, als das mit der herkémmlichen Lichttechnik mdglich war. Als die Stadtwerke in
den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts flir das neue stddtische Gaslicht warben,
da wurde nicht viel mehr als die Helligkeit gemessen — damals in ,Kerzen*. Im 20. Jahr-
hundert kamen die Kategorien Leuchtdichte, Beleuchtungsstérke, Kontrastwiedergabe
und Blendung hinzu. Jetzt beginnen die Farbe und Temperatur des Lichts sowie die Wir-
kung des Lichts im Wechselspiel mit den beleuchteten Materialien und der menschlichen
Wahrnehmung, eine zentrale Rolle zu spielen.

Das Bundesministerium flr Bildung und Forschung (BMBF) hat 2013 mit seinem Forder-
aufruf ,Intelligente Beleuchtung” dazu eingeladen, Grundlagenforschung zu diesen Fragen
durchzufihren. Die ausgewéhlten Projekte werden in Klrze starten. Mit der neuen Tech-
nik wird Forschung wieder zu einem wichtigen Thema flr die Lichtbranche. Ich freue mich
auf die neuen Lichtlésungen, far die diese Broschlre zahlreiche Beispiele liefert.

Dr. Frank Schlie-Roosen

Referatsleiter Optische Technologien/Photonik
Bundesministerium fur Bildung und Forschung
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Besseres Licht fUr mehr Lebensqualitat

Licht taktet unsere ,innere Uhr“, Eine Beleuchtung, die Uber die visuelle Wirkung hinausgeht und sich am
Tageslicht orientiert, unterstitzt den Menschen rund um die Uhr: Er fuhlt sich wohl, ist leistungsféhig und kann

besser schlafen.

[03]  Licht ist Leben: Es dient nicht nur zum
Sehen, sondern wirkt sich auch unmittelbar
auf Wohlbefinden und Gesundheit des Men-
schen aus.

Die Chronobiologie beschéftigt sich mit den nicht-
visuellen Wirkungen von Licht. Haufig ist in diesem
Zusammenhang von einer biologisch wirksamen
Beleuchtung die Rede. Eine ,biologische Lichtwir-
kung“ beschreibt jedoch auch die Sehvorgédnge und
ist insofern unspezifisch. Praziser ist der Begriff
melanopische Lichtwirkung, der auch in der neuen
DIN SPEC 5031-100 verwendet wird: Er bezieht sich
darauf, dass die nicht-visuellen Wirkungen von Licht
Uber spezielle Fotorezeptoren vermittelt werden, die
das lichtempfindliche Molekl Melanopsin tragen.

Mitunter wird auch von einer circadianen Beleuch-
tung gesprochen. Dieser Begriff ist korrekt, wenn die
Beleuchtung darauf ausgerichtet ist, den Tag-Nacht-
Rhythmus des Menschen zu stabilisieren. Fiir kurzfris-
tige , Lichtduschen®, die zur raschen Aktivierung
genutzt werden konnen, ist dieser Begriff nicht zu
verwenden.

Haufig genutzt wird auch der Begriff dynamische
Beleuchtung. Diese kann eine circadiane Wirkung
haben, wenn Farbtemperatur und Beleuchtungsstarke
nach dem Vorbild des Tageslichts variieren. Gleichzei-
tig beschreibt der Begriff aber auch Lichtwechsel (zum
Beispiel in der Farbigkeit) ohne biologische Wirkung.

Licht tut gut. Das erleben wir jedes Jahr zu
Beginn des Frihjahrs: Werden die Tage
wieder heller, flhlen wir uns aktiver, sind
besser gelaunt und meist auch konzentrier-
ter als in den dunklen Wintermonaten.

Damit wird deutlich, dass der Mensch Licht
nicht nur braucht, um gut sehen zu kénnen.
Licht hat eine viel weiter reichende Bedeu-
tung: Es taktet die ,innere Uhr* des Men-
schen — ein kompliziertes Steuersystem,
das samtliche Korperfunktionen im 24-
Stunden-Rhythmus koordiniert und aufei-
nander abstimmt. Dieses Steuersystem
muss taglich aufs Neue durch das Tages-
licht synchronisiert werden. Fehlt der Licht-
reiz als wichtiger Zeitgeber, kommt die in-
nere Uhr aus dem Takt. Dies kann dazu
fUhren, dass der Mensch antriebslos und
mude wird, unter Stimmungsschwankun-
gen leidet oder gar das Immunsystem er-
krankt.

Um die Jahrtausendwende identifizierten
Wissenschaftler jene Fotorezeptoren in der
Netzhaut des Auges, die nicht dem Sehen
dienen — aber die innere Uhr stellen. Diese
Zellen reagieren auBerst sensibel auf Licht
mit hohen Blauanteilen.

Diese Entdeckung hat dem Thema Licht

und Gesundheit eine ganz neue Dynamik

verliehen: Heute kann durch eine entspre-

chende Beleuchtung die Lebensqualitat

des Menschen entscheidend verbessert

werden. Eine circadian wirksame Beleuch-

tung, die das Tageslicht in Innenrdume

bringt und bedarfsgerecht durch kunstli-

ches Licht erganzt,

« unterstltzt den Schlaf-Wach-Rhythmus
des Menschen,

= trAgt dadurch zu mehr Vitalitdt und einem
besseren Schlaf bei,

= férdert Wohlbefinden und Gesundheit,

= sorgt fUr mehr Leistungskraft und Kon-
zentration.

Das richtige Licht unterstiitzt

den Menschen

Zahlreiche Studien weltweit und immer
mehr praktische Anwendungen belegen die
Vorteile einer dynamischen Beleuchtung.
Sie kann den modernen, fast rund um die
Uhr tatigen Menschen der Industriegesell-
schaften wieder mit seiner inneren Uhr in
Einklang bringen.

Wir bewegen uns nur noch wenig im
Freien, halten uns vorwiegend in Innenrau-
men mit kunstlicher Beleuchtung auf. Hier
fehlen in der Regel Dynamik und biologi-
sche Wirkung des Tageslichts. Das hat Fol-
gen fUr die Leistungskraft und die Gesund-
heit der Menschen: Fast 40 Prozent der
Deutschen leiden in den Wintermonaten
unter fehlender Antriebskraft und Stim-
mungsschwankungen, die sich bis zu De-
pressionen auswachsen kdénnen. Eine Be-
leuchtung mit nicht-visuellen Effekten kann
hier schon friihzeitig gegenwirken.

Besonders wichtig ist eine gute Beleuch-
tung fur altere Menschen. lhre Zahl wird im
Zuge des demografischen Wandels weiter
ansteigen, und eine gute Lichtplanung
muss sich darauf einstellen. Im Alter steigt
nicht nur der Lichtbedarf, um Sehaufgaben
— zum Beispiel am Arbeitsplatz — besser er-
fullen zu kénnen. Auch die Schlafqualitat
lasst kontinuierlich nach. Durch eine mela-
nopisch wirksame Beleuchtung mit alters-
gerecht angepassten Lichtstarken kann der
Organismus stabilisiert werden — fir mehr
Wohlbefinden und Motivation.

Das neu aufgelegte Heft 19 bertcksich-
tigt aktuelle Forschungsergebnisse und
stellt neue Anwendungsbeispiele vor. Der
Wechsel zu energieeffizienter LED-Be-
leuchtung und die Entwicklung intelligen-
ter Lichtsteuersysteme sind nicht nur der
SchlUssel zu duBerst energieeffizienten
Lichtldsungen. Sie bieten darlber hinaus



ganz neue Moglichkeiten, mit einer intelli-
genten Beleuchtung die funktionalen,
emotionalen und auch biologischen Be-
durfnisse des Menschen gleichermaBen zu
unterstitzen.

Die Bedeutung biologisch wirksamer
Lichtkonzepte steigt

Die Technologie fur eine biologisch wirk-
same Beleuchtung ist vorhanden, und die
Nachfrage steigt: Eine aktuelle Marktstudie
der internationalen Unternehmensberatung
A.T. Kearney im Auftrag von ZVEI - Zentral-
verband fur Elektrotechnik- und Elektronik-
industrie e.V. und LightingEurope prognosti-
ziert, dass ,Human Centric Lighting“ bereits
2020 einen Anteil von rund sieben Prozent
am Beleuchtungsmarkt haben wird. Das
Gros der Anwendungen wird nach dieser
Schatzung in Burogeb&uden, im Gesund-
heitswesen, der Industrie sowie im Bil-
dungs- und privaten Wohnbereich umge-
setzt.

Hier sind gemeinsame Bemuhungen aller
Beteiligten erforderlich, um den Weg weiter
zu ebnen. Weitere Forschungsarbeiten sind
ebenso notwendig wie eine umfassende
Aufklarung Uber den Zusammenhang von
,Licht und Gesundheit”. Die vorliegende
Broschire mdchte dazu einen Beitrag leis-
ten. Auch die Politik ist gefordert. So mus-
sen die nicht-visuellen Wirkungen von Licht
in relevanten Regelwerken starker bertck-
sichtigt werden. Planer und Entscheider
brauchen verlassliche Planungsempfehlun-
gen, wie sie jetzt erstmals in der DIN SPEC
67600 formuliert sind. Die Planung einer
biologisch wirksamen Beleuchtung erfor-
dert viele Detailkenntnisse und muss kunf-
tig auch in der Honorarordnung fur Archi-
tekten und Ingenieure (HOAI) bertcksichtigt
werden.

Ein wichtiger Schritt ist getan: So ist es
heute nach einem Urteil des OLG Dussel-
dorf moglich, in 6ffentlichen Ausschreibun-
gen nicht nur die Energieeffizienz, sondern
auch die Qualitat einer Beleuchtungsanlage
als Entscheidungskriterium auszuwéhlen
und zu bewerten. Biologisch wirksame Be-
leuchtung wird damit zu einem wichtigen
Qualitétsaspekt im Gebaude: Kunftig zahlt
nicht mehr nur der Energieverbrauch, son-
dern der Beitrag der Beleuchtung zum
Wohlbefinden des Menschen.

Wirkungsmodell Mensch und Licht
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Licht pragt die Evolution des Menschen

Licht ist Leben. Unter dem Einfluss der Sonne entwickelten sich vor drei Milliarden Jahren die ersten Lebewesen
auf der Erde. Den ,weisen“ Menschen (Homo sapiens) gibt es seit etwa 200.000 Jahren. Lange Zeit kannte
er nur das Feuer; erst seit rund 150 Jahren nutzt er elektrisches Licht. Kein Wunder also, dass Tageslicht den

Menschen gepragt hat.

[04-06] Tag oder Nacht, Sommer oder
Winter: Licht bestimmt den Lebensrhythmus
auf der Erde. Auch der Mensch hat sich im
Laufe der Evolution angepasst und eine in-
nere Uhr entwickelt.

Alles Leben auf der Erde ist raumlich und
zeitlich organisiert. Viele naturliche Vor-
gange verlaufen rhythmisch. Die Erde dreht
sich in 24 Stunden um ihre Achse und in
365 Tagen um die Sonne. So entstehen Tag
und Nacht, Sommer und Winter. Der Mond
wiederum dreht sich um die Erde. Er be-
wirkt die Meeres-Gezeiten mit periodisch
wiederkehrender Ebbe und Flut und be-
stimmt im Wechselspiel mit der Sonne den
monatlichen Rhythmus. Diese Zyklen haben
die Lebensraume auf der Erde stark beein-
flusst. So passen zum Beispiel viele Pflan-
zen ihre Uberlebensstrategie an Tag und
Nacht an. Sie 6ffnen ihre BlUten mit dem
ersten Sonnenlicht. Dadurch wird ihr Nektar
fUr Insekten erreichbar, die wiederum ihre
Sammelfliige auf den Rhythmus der Pflan-
zen anpassen und sie bestauben. So si-
chern sie ihren eigenen Fortbestand und
zugleich den der Pflanze.

Das Beispiel zeigt, dass Organismen im
Laufe der Entwicklung ihre innere Uhr
immer wieder biologisch sinnvoll an auBere
Rhythmen anpassen mussten. Diese Fahig-
keit hat sich evolutionsbiologisch als Vorteil
herausgestellt.

Auch der Mensch hat ein genetisch verin-
nerlichtes Wissen Uber Zeitraume entwi-
ckelt. So funktioniert zum Beispiel sein Kor-
per nachts ganz anders als tagsuber. Das
war notwendig, damit der Mensch in friher
Zeit Uberleben konnte: TagsUber musste er
korperlich fit sein, auf die Jagd gehen und
for Nahrung sorgen, nachts verlangte der
Kérper Schlaf und Erholung. Und auch
heute noch ist der menschliche Organismus
auf den regelmaBigen Wechsel von Wach-
und Schlafphasen eingestellt. Sie tragen
entscheidend zu Gesundheit und Wohlbe-
finden bei.




licht.wissen 19 Wirkung des Lichts auf den Menschen

Biologische Rhythmen

Vom Gehirn kontrolliert, Iauft im menschlichen Korper jeden Tag das gleiche Programm ab. Die innere Uhr steuert
Schlaf- und Wachphasen, aber auch Herzfrequenz, Blutdruck und Stimmung. Jede Zelle und jedes Organ hat
einen eigenen Rhythmus, der regelmaBig mit der AuBenwelt synchronisiert werden muss. Der Mensch orientiert
sich dazu vor allem an der Helligkeit des Tages und der Dunkelheit der Nacht.

10

Viele Korperfunktionen des Menschen und
anderer Lebewesen verlaufen zyklisch.
Chronobiologen unterscheiden je nach Pe-
riodenlange drei wichtige Kategorien:

= Ultradiane Rhythmen betragen jeweils nur
wenige Stunden, wie zum Beispiel Tages-
zeiten oder Hunger-, Schlaf- und Wach-
phasen bei Sauglingen.

= Circadiane Rhythmen orientieren sich an
Tag und Nacht. Sie dauern 24 Stunden
(circa = ungefahr, dies = Tag).

= Infradiane Rhythmen schlieBlich sind 1an-
ger als 24 Stunden, wie beispielsweise
der Wechsel der Jahreszeiten.

Circadianer Rhythmus

Der Mensch und seine Kérperfunktionen
folgen tages- und jahreszeitlichen Rhyth-
men. Von der Zelle bis zu den Organen,
jede Einheit steuert ihr zeitliches Programm
selbst. Atmung und Herzschlag, Wachen
und Schlafen: Alle biochemisch kontrollier-

ten Funktionen haben im Laufe eines Tages
ihre individuellen Hoch- und Tiefpunkte.

Kurz vor dem Aufwachen steigt die Kor-
pertemperatur, Blutdruck und Pulsfrequenz
erhdhen sich. Etwa eine Stunde spéter
produziert der Kérper stimulierende Hor-
mone. Mediziner wissen, dass die gefahr-
lichste Zeit fur einen Herzinfarkt vormit-
tags zwischen 10 und 12 Uhr ist. Zum glei-
chen Zeitpunkt dagegen fallen knifflige
Denksportaufgaben wie Sudoku am leich-
testen. Auch das Kurzzeitgedachtnis lauft
jetzt auf Hochtouren, beste Voraussetzun-
gen also fur Prifungen und Bewerbungs-
gespréache.

Zwischen 12 und 14 Uhr produziert der
Magen am meisten Saure. So fallt es nicht
weiter schwer, das Mittagessen zu ver-
dauen. Dabei verbraucht der Magen so viel
Energie, dass der restliche Korper ermu-
det.



Aber auch ohne etwas zu essen, hat der
Mensch am Mittag ein Leistungstief. Am
friihen Nachmittag geht es wieder bergauf
mit Kérper und Geist. Daflr ist das Schmerz-
empfinden auf seinem Tiefpunkt. Empfind-
liche Patienten sollten daher ihren Zahn-
arzttermin nicht morgens, sondern gegen
15 Uhr wahrnehmen.

Wer zwischen 16 und 17 Uhr Sport treibt,
ist besonders leistungsfahig. Diese Zeit ist
ideal fur Muskelaufbau und Konditionstrai-
ning. Das Bier danach baut der Korper zwi-
schen 18 und 20 Uhr am besten ab. Zu
diesem Zeitpunkt leistet die Leber Topar-
beit, Alkohol wird gut vertragen.

Wenn es dunkel wird, ermUdet der Mensch.
Um 3 Uhr nachts erreicht sein Organismus
das absolute Tief. Die Statistik erfasst flr
diesen Zeitpunkt Ubrigens die meisten na-
turlichen Sterbefalle.

Rhythmus ist genetisch bedingt

Der Mensch hat den Rhythmus von Tag und
Nacht verinnerlicht. Die Fahigkeit, den Kor-
per auf die Tageszeit einzustellen, ist im Erb-
gut verankert. Versuche mit Testpersonen in
Isolierkammern haben bewiesen, dass re-
gelmaBige Schlaf- und Wachphasen auch
dann eingehalten werden, wenn sie nicht
durch Tageslicht stimuliert werden. Allerdings

betragt der genetisch vorgegebene Rhyth-
mus des Menschen in der Regel etwas
mehr als 24 Stunden (siehe dazu auch Gra-
fik Seite 17). Einige folgen einem Zyklus von
unter 24 Stunden, andere liegen deutlich
daruber. Entsprechend lassen sich Men-
schen in sogenannte Chronotypen einteilen.

Chronotypen: Von ,Eulen“ und , Lerchen®
Chronotypen sind vor allem an ihren Schlaf-
gewohnheiten zu erkennen. FUr viele Men-

Der Mensch hat den Rhythmus
von Tag und Nacht verinnerlicht: Schlaf- und
Wachphasen wechseln sich ab, aber auch
samtliche Korperfunktionen folgen eigenen
Rhythmen — mit individuellen Hoch- und Tief-
punkten zu bestimmten Tageszeiten.

Leistungskurve des Menschen im
Tagesverlauf: Morgens gegen 10 Uhr sind
Korper und Geist am effektivsten. Um 3 Uhr
nachts erreicht der Organismus seinen Tief-
punkt.

Leistungsbereitschaft des Menschen

Zeit——> 12 Uhr

Nach: Schmidtke, Heinz (1993): Ergonomie, Wien

18 Uhr

24 Uhr 6 Uhr
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schen gilt: Morgenstund’ hat Gold im
Mund. Die sogenannten ,Lerchen® sind
schon frihmorgens hellwach. ,Eulen” da-
gegen brauchen einige Zeit, um sich mit
dem neuen Tag anzufreunden. Ihre innere
Uhr lauft deutlich langsamer als die anderer
Menschen. Die innere Uhr der Lerchen hin-
gegen ist zu schnell. Ihr Rhythmus ist oft-
mals schon nach 23 Stunden abgeschlos-
sen, derjenige der Eulen manchmal erst
nach 26 Stunden.

Verglichen mit dem Durchschnitt haben
beide einen verschobenen Schlaf-Wach-
Rhythmus. Den einen drangt seine innere
Uhr zum frGhen Aufstehen, wéahrend sie
den anderen zum Morgenmuffel macht.
Vor allem die Eulen erleben einen perma-
nenten ,sozialen Jetlag“, wenn sie frih-
morgens aus der Nachtruhe gerissen wer-
den, die fUr sie subjektiv noch lange nicht
beendet ist. Ihr Organismus passt sich
trotz ausgleichender externer Faktoren wie
Arbeitszeiten oder Tageslicht nur schlecht
an den kurzeren Rhythmus der Erdumdre-
hung an. Mit jedem Werktag haufen sie ein
immer gréBeres Schlafdefizit an, das dann
am Wochenende ausgeglichen werden
muss.

Aber auch Frihaufsteher empfinden ihre in-
nere Uhr als stérend. Vor allem am Wo-
chenende, wenn sie spat ins Bett gehen
und dennoch am Morgen zur gewohnt fri-
hen Zeit aufwachen. Ausgepragte Chrono-
typen leiden oftmals auch gesundheitlich
unter dem permanenten Konflikt mit ihrer
biologischen Uhr; sie sind anfélliger fur Er-
krankungen.

Jahreszeitliche Unterschiede

Sommer und Winter beeinflussen die chro-
nobiologischen Rhythmen des Menschen
ebenfalls. Oftmals ist er im Winter weniger
fit und kann sich nur schlecht konzentrie-
ren. Zudem isst er mehr, so dass Kdrperge-
wicht und Blutzuckerspiegel steigen.

Dartiber hinaus wirken sich die Jahreszeiten
psychologisch aus. In Gegenden mit aus-
gepragten Jahreszeiten sind die Menschen
im Winter nervéser als im Sommer und
meist auch schlechter gelaunt. Hier hilft ein
taglicher, halbstlindiger Spaziergang im Ta-
geslicht. Unterstitzend wirkt eine circa-
diane Beleuchtung.

Einige Menschen sind wahrend der dunklen
Jahreszeit jedoch nicht nur leicht getrtbter
Stimmung, sondern regelrecht depressiv.
Sie leiden unter einer saisonal abhangigen
Depression (Seasonal Affective Disorder =
SAD; siehe dazu auch Seite 24ff.).

Rhythmus und Lebensalter

Wenn junge Eltern oft gestresst und mude
sind, dann liegt das auch an der inneren
Uhr ihres Nachwuchses. Denn Sauglinge
und Kleinkinder bewegen sich noch in ultra-
dianen Rhythmen, also Phasen von jeweils
drei oder vier Stunden. Mit etwa zwei Jah-
ren entwickeln Kinder dann schon ausge-
pragte Schlaf-Wach-Phasen.

Im Teenageralter verandert sich das Schlaf-
verhalten wieder deutlich: Denn mit Beginn
der Pubertat tickt die innere Uhr zeitverzd-
gert. Jugendliche werden abends spéter
mude und schlafen morgens gerne langer,
oft auch Uber acht Stunden hinaus. Zu
Schulbeginn sind sie haufig noch nicht
ganz fit und — im Gegensatz zu ihren Leh-
rern —im ,sozialen Jetlag“. Mit etwa 20
Jahren reduziert sich das Schlafbedurfnis
dann wieder auf gut sieben Stunden.

Mit Beginn des dreiBigsten Lebensjahrs
lasst die Schlafqualitat kontinuierlich nach.
Der Mensch schlaft flacher und subjektiv
schlechter, obwohl er friiher und regelmani-
ger ins Bett geht.

Diese Symptomatik verschéarft sich, wenn
das siebzigste Lebensjahr Uberschritten ist.
Je dlter der Mensch wird, desto weniger
unterscheidet sein Kérper zwischen Tag
und Nacht. Das SchlafbedUrfnis bleibt zwar
gleich, doch koppelt sich der Schlaf-Wach-
Rhythmus zunehmend vom auBeren Tag-
Nacht-Wechsel ab. Der Schlafrhythmus
wird unregelmaBig, kurze Schlafpausen am
Tag sind keine Seltenheit. Eine Beleuchtung
mit nicht-visuellen Wirkungen tragt dazu
bei, den circadianen Rhythmus zu stabili-
sieren: So kénnen altere Menschen nachts
besser schlafen und sind tagsuber aktiver.

[12]  Schlaf- und Wachrhythmen verandern
sich im Laufe des Lebens.

[13]  Von der Geburt bis zum Alter: Entwick-
lung und Synchronisierung des Schlafverhal-
tens durch Zeitgeber.



AN

Entwicklung und Synchronisierung des Schilafverhaltens

Geburt

1 Monat

3 Monate

6 Monate

2 Jahre

6 Jahre
10 Jahre
14 Jahre
18 Jahre
20 Jahre
30 Jahre
40 Jahre
50 Jahre
60 Jahre
70 Jahre
80 Jahre

12 Uhr 24 Uhr 12 Uhr

Nach: Prof. Dr. Jurgen Staedt, Prof. Dr. Dieter Riemann (2007): Diagnose und Therapie von Schlafstérungen, Stuttgart

Sauglinge und Kleinkinder ,lernen®
durch Eltern und Umwelt den circadianen
Rhythmus

Schulzeit

Teenager / ,Partyzeit”

Arbeitsbedingtes Frihaufstehen

Senioren: weniger psychosoziale Zeitgeber,
mangelnde Bewegung, demenzbedingte
Abschwéchung der circadianen Rhythmik

© licht.de
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Die innere Uhr

Jeder Mensch tickt anders. Dennoch ist er an Tag und Nacht gebunden. Viele Zellen erzeugen eine eigene
Rhythmik im Konzert des Kdrpers, sind aber blind fur die AuBenwelt. Die ,Master Clock® dirigiert die inneren Uhren
und synchronisiert sie mit ihrer Umwelt. Taktgeber ist das Licht.

[14]  Der Mensch synchronisiert seine in-
nere Uhr immer wieder mit der AuBenwelt.
NatUrlicher Taktgeber ist das Tageslicht.

[15] 2002 entdeckten Wissenschaftler spe-
zielle Ganglienzellen auf der Netzhaut, die
nicht dem Sehen dienen. Sie sind im nasalen
und unteren Bereich der Netzhaut besonders
empfindlich. Die Zapfen und Stabchen sind
flr das Sehen verantwortlich.

Eltern kennen das Phanomen: Nach dem
abendlichen Zahneputzen im Badezimmer
sind die eigentlich muden Kinder wieder
hellwach. Die Ursache flr die plotzliche
Munterkeit kann in den oft hohen Blauan-
teilen im Licht der Badezimmer-Beleuch-
tung liegen — und in einer kleinen Gruppe
von lichtempfindlichen Sinneszellen im
Auge, die der inneren Uhr deutliche Signale
geben.

Die ,,Master Clock® im Gehirn

Diese sogenannten retinalen Ganglienzellen
liegen in den tiefen Schichten der Netzhaut
und haben eine direkte Verbindung zum
Gehirn: genauer gesagt, zum suprachias-
matischen Nucleus (SCN) des Hypothala-
mus, der hinter der Nasenwurzel sitzt. Der
SCN ist der Mittler zwischen dem Lichtreiz
und der korperlichen Reaktion darauf.
Diese zentrale Schaltstelle, die ,Master
Clock", synchronisiert prézise die vielen
kleinen Uhren im Korper. Von hier aus neh-
men die Botenstoffe ihren Lauf, die kdper-
eigene Rhythmen takten und den Stoff-
wechsel an die Tageszeiten anpassen: So
werden Enzyme aktiviert oder gehemmt,
Hormone produziert oder blockiert.

Der SCN besteht aus zwei reiskorngroen
Gehirnkernen, die direkt Uber der Kreuzung
der beiden Sehnerven sitzen. Sie bestehen
jeweils aus einigen tausend Nervenzellen,
deren Rhythmen durch das Tageslicht tag-
lich aufs Neue getaktet werden.

Der dritte Lichtrezeptor

Lange war unklar, wie Menschen diese
Lichtreize aufnehmen. 2002 identifizierten
Wissenschaftler jedoch neben den bekann-
ten Zapfen (fUr das Farbsehen) und Stab-
chen (fir das Dammerungssehen) einen
dritten Lichtrezeptor in der Netzhaut (Re-
tina). Diese speziellen Ganglienzellen sind
lichtempfindlich, dienen aber nicht dem
Sehen. Sie registrieren ausschlieBlich die
Helligkeit in der Umgebung und regulieren
bei Lichteinfall biologische Prozesse im

Korper — wie den Pupillenreflex oder eben
die innere Uhren.

Nur etwa ein bis drei Prozent der Ganglien-
zellen sind nicht-visuelle Fotorezeptoren.
Forscher entdeckten in diesem Zellentypus
das lichtempfindliche Protein Melanopsin —
ein Farbpigment, das zum Beispiel auch
dafur verantwortlich ist, dass Frésche ihre
Hautfarbe der Umgebung anpassen kon-
nen. Die melanopsinhaltigen Ganglienzellen
sind zwar Uber die gesamte Netzhaut ver-
teilt, reagieren aber besonders empfindlich
im unteren und nasalen Bereich der Retina.

In Versuchen veranderten sich lichtunemp-
findliche Zellen von Mausen zu lichtsensi-
tiven, nachdem sie mit menschlichem Me-
lanopsin geimpft wurden. Am empfindlichs-
ten reagierten sie auf das blaue Licht des
sichtbaren Spektrums.

Beim Menschen haben Wissenschaftler
den neuen Fotorezeptor daraufhin zu-
nachst indirekt nachgewiesen: Sie be-
strahlten Testpersonen nachts fur einein-
halb Stunden mit monochromatischem
Licht verschiedener Wellenlangen und be-
obachteten die Konzentration des als
Schlafhormon bekannten Melatonins in
deren Blut. Ein Vergleich der Werte bei der
Exposition mit unterschiedlichen Lichfar-
ben zeigte, dass blaues Licht mit einer
Wellenlange von etwa 480 Nanometer die
Produktion von Melatonin in der Nacht un-
terdrickt.

Das Protein Melanopsin

Die fotosensitiven Ganglienzellen versorgen
folglich den SCN mit Informationen Uber
Lichtreize und sorgen auf diesem Weg
dafur, dass die Bildung von Melatonin ge-
bremst wird.

Dabei spielt das Melanopsin in den Fotore-
zeptoren des Menschen eine wesentliche
Rolle. Es reagiert besonders empfindlich
auf blaues Licht — und verhindert damit zu-
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verlassig, dass am Tag Melatonin ausge-
schuttet wird.

Licht taktet die innere Uhr

Licht ist also der entscheidende Taktgeber
fir die innere Uhr des Menschen. Uber den
retinohypothalamischen Trakt sind die Gan-
glienzellen direkt mit der Zirbeldrlise (Epi-
physe), dem SCN und dem Hypothalamus
verbunden. Dieser ist das wohl wichtigste
Steuerzentrum des vegetativen Nervensys-
tems.

Abends produziert die Epiphyse Melatonin.
Es sorgt daflr, dass der Mensch ermUdet.
Morgens sinkt der Melatonin-Spiegel wie-
der. Das erste Sonnenlicht unterstiitzt den
genetisch festgelegten Rhythmus, indem es
die Produktion des Hormons zusatzlich
hemmt.

Hormone: Botenstoffe der inneren Uhr
Verdauung, Stimmung oder Schlaf: Der
Mensch ist von komplizierten biochemi-
schen Prozessen bestimmt. Wann das
Essen gut bekdmmlich ist, die Leistungs-
fahigkeit am hochsten und der Schilaf am
tiefsten sind, regeln die Hormone. Vor al-
lem Melatonin und Cortisol bestimmen den

Licht als Zeitgeber
Tage
1

10

20

1 1 Y I e e ey i v

30

circadianen Rhythmus, denn sie wirken

im Korper entgegengesetzt. Auch der
»Stimmungsaufheller* Serotonin ist flr die-
sen Prozess biochemisch unerlésslich.

Melatonin

Melatonin macht mude, entschleunigt

die Kdrperfunktionen und senkt die Aktivi-
tat zugunsten der verdienten Nachtruhe.
Es sorgt zudem dafiir, dass viele Stoff-
wechselvorgange zurtiickgefahren werden.
Die Kdérpertemperatur sinkt, der Organis-
mus lauft sozusagen auf Sparflamme. In
dieser Phase schuttet der Kérper Wachs-
tumshormone aus, die nachts die Zellen
reparieren.

Cortisol

Cortisol dagegen ist ein Stresshormon, das
etwa ab drei Uhr morgens in der Nebennie-
renrinde produziert wird. Es regt den Stoff-
wechsel wieder an und programmiert den
Korper auf Tagesbetrieb. Das erste Mor-
genlicht reizt dann den dritten Rezeptor im
Auge und unterdrickt die Produktion von
Melatonin in der Hypophyse (Hirnanhang-
drise). Gleichzeitig sorgt die Hypophyse
daflr, dass der Kdrper verstarkt Serotonin
ausschuttet.
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Serotonin

Serotonin wirkt stimmungsaufhellend und
motivierend. Wahrend der Cortisolspiegel
im Blut Uber den Tag abféllt und sich dabei
antizyklisch zum Melatoninspiegel verhalt,
verhilft das Serotonin dem Menschen zu
mehreren Leistungshochs. Bei einbrechen-
der Dunkelheit schaltet die innere Uhr wie-
der auf Nachtbetrieb.

Erhalt der Korper tagsuber zu wenig Licht,
wird auch der Melatoninspiegel niedrig aus-
fallen. Die Folgen: Der Mensch schlaft
schlecht, fuhlt sich unausgeruht, ist tags-
Uber mUde und antriebslos. Mit Beginn der
dunkleren Wintermonate kann sich dieser
Prozess verstarken. Einige Menschen ent-
wickeln in dieser Zeit eine saisonal abhan-
gige Depression (SAD). Ihre innere Uhr gerat
aus dem Takt, weil das hormonelle Gleich-
gewicht im Gehirn gestort ist.

In Innenraumen kann eine Beleuchtung mit

nicht-visuellen Effekten die Wirkung von na-
turlichem Tageslicht unterstitzen. Sie tragt

gerade in der modernen Rund-um-die-Uhr-
Gesellschaft nachhaltig dazu bei, den circa-
dianen Rhythmus des Menschen zu stabili-

sieren.

[16]  Stabchen und Zapfen Ubertragen den
optischen Reiz via Sehnerv ins Sehzentrum
des Gehirns (griner Pfad). Die Ganglienzellen
des dritten Lichtrezeptors sind dagegen Uber
den retinohypothalamischen Trakt mit dem
oberen Zervikalganglion im Rickenmark und
dem SCN verbunden (blauer Pfad). Uber Zir-
beldrise und Hormonhaushalt synchronisiert
der SCN den Koérper mit der AuBenwelt.

[17]  Cortisol und Melatonin wirken anti-
zyklisch: Morgens produziert der Kérper Cor-
tisol. Gegen 9 Uhr ist es im Blut maximal
konzentriert, fallt Uber den Tag dann kontinu-
ierlich ab. Die Melatoninproduktion setzt erst
am Abend wieder ein. Um 3 Uhr nachts ist
der Melatoninspiegel am hochsten.

[18]  Licht synchronisiert die innere Uhr.
Ohne den Zeitgeber Licht stellt sich die ge-
netisch vorgegebene Periodenlange ein; der
Schlaf-Wach-Rhythmus des Menschen ver-
schiebt sich gegenltiber dem auBeren Tages-
verlauf. Die Grafik zeigt das Verhalten des
haufigen Spattyps der ,Eule” mit einer ge-
netisch vorgegebenen Periodenlange von
25 Stunden.
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Melanopische Lichtwirkungen

In der Natur, zu Hause oder am Arbeitsplatz: Licht ist fur den Menschen unverzichtbar. Doch nicht immer steht
ausreichendes Tageslicht zur Verfigung. Eine melanopisch wirksame Beleuchtung hilft, den Organismus mit seiner

Umwelt zu synchronisieren.

Der moderne Mensch in den entwickelten
Industriegesellschaften halt sich Uberwie-
gend in Innenrdumen mit kinstlicher Be-
leuchtung auf und entfernt sich immer
mehr von seinen naturlichen Rhythmen.
Viele arbeiten im Schichtbetrieb oder in
fensterlosen Gebéauden. Helligkeit und Dy-
namik des Tageslichts verlieren damit
ebenso an Bedeutung wie die Dunkelheit
der Nacht. Wahrend die Beleuchtungsstar-
ken im Freien selbst an einem bewdlkten
Tag noch mehrere Tausend Lux erreichen,
ist das Niveau der kunstlichen Beleuchtung
am Arbeitsplatz deutlich geringer als bei
naturlichem Tageslicht.

Das hat Folgen: Zu wenig Licht am Tag
kann dazu fUhren, dass sich die innere Uhr
des Menschen verschiebt oder seine
Schlaf- und Wachphasen weniger stark
ausgepragt sind. Beides wirkt sich negativ
auf den chronobiologischen Rhythmus aus
und kann die Gesundheit beeintrachtigen.

Vorbild ist das Tageslicht

Das Tageslicht gibt die Faktoren einer biolo-
gisch wirksamen Beleuchtung vor:

= Beleuchtungsstarke,

= Flachigkeit,

= Lichtrichtung,

Circadiane Beleuchtung

= Farbtemperatur und
= die Dynamik des Lichts im Tages- und
Jahreszeitenverlauf.

Dabei hangt die Helligkeit des Tageslichts
stark von der geografischen Lage, Wetter,
Jahres- und Tageszeit ab. In Mitteleuropa
koénnten die meisten RAume zwar von etwa
8 bis 17 Uhr mit nattrlichem Licht beleuch-
tet werden. Doch meist reicht das durch
die Fenster einfallende Tageslicht in der
Raumtiefe nicht aus.

Beleuchtung mit nicht-visuellen
Wirkungen

Eine Beleuchtung mit nicht-visueller Wir-
kung kann das natUrliche Tageslicht so-
wohl technisch als auch aus energetischen
Griinden nicht exakt kopieren, aber wich-
tige Impulse geben. So zeigen Untersu-
chungen zum Beispiel, dass bereits Be-
leuchtungsstarken zwischen 500 und
1.500 Lux am Arbeitsplatz biologisch wirk-
sam sein koénnen.

Eine melanopisch wirksame Beleuchtung
kann zugeschaltet oder — abhangig vom
Tageslichteinfall — automatisch stufenlos
hinzugeregelt werden. Die Nutzung von
Tageslicht erh6ht die Beleuchtungsqualitat,

MAX
bill T T T T
06 Uhr 12 Uhr 18 Uhr 24 Uhr 06 Uhr
mm tageslichtahnliche Beleuchtung mit hoher biologischer Wirksamkeit
mm Mmelanopisch gering wirksames Licht
== Verlauf des Hormonspiegels des Melatonin
© licht.de

starkt das Wohlbefinden und optimiert den
Energieeinsatz.

Damit das Licht die besonders sensiblen
Fotorezeptoren im unteren und nasalen
Bereich der Netzhaut gut erreichen kann,
muss es — ahnlich dem Tageslicht — groB3-
flachig aus dem oberen Halbraum ins Auge
fallen. Eine entscheidende Rolle spielt wei-
terhin die Farbtemperatur: Sie sollte am
Tag dem natUrlichen Licht mit hohen Blau-
anteilen ahneln.

Beim Einsatz kinstlicher Beleuchtung

mit nicht-visuellen Wirkungen gilt weiterhin:
das richtige Licht zur richtigen Zeit. Denn
die melanopische Wirkung ist nach voran-
gegangener Dunkelheit besonders grof,
insbesondere am Morgen. Neben der lang-
fristig wirkenden Tagessynchronisation
kann melanopisch wirksames Licht auch
zur Aktivierung eingesetzt werden: In die-
sem Fall werden zum Beispiel zur Mittags-
zeit oder am frihen Nachmittag die Be-
leuchtungsstarke und die Farbtemperatur
flr kurze Zeit erhéht. Am Abend ist eine
Aktivierung nicht erwlnscht; warme Licht-
farben und reduzierte Beleuchtungsstar-
ken stimmen den Korper auf die Nacht-
ruhe ein.

[19]  Licht aktiviert und beeinflusst unsere
Stimmung.

[20 - 22]  Ahnlich dem Tageslicht verandert
sich auch eine melanopisch wirksame Be-
leuchtung im Tagesverlauf: KihlweiBe Licht-
farben und hohe Beleuchtungsstérken akti-
vieren am Morgen. Das Licht verandert sich
dynamisch und bietet am Abend warme
Lichtfarben und eine reduzierte Helligkeit.

[23]  Eine tageslichtahnliche Beleuchtung mit
nicht-visueller Wirkung ist nur tagstber sinn-
voll (blaue Kurve). In der Nacht, in den Abend-
und frihen Morgenstunden ist dagegen bio-
logisch nur gering wirksames Licht richtig. So
werden biologische Ablaufe im Kdrper, wie
zum Beispiel der abendliche Anstieg des
Hormons Melatonin (orange), nicht gestort.
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Biologisch wirksames Licht in Innenraumen

Eine Beleuchtung mit melanopischer Wirkung orientiert sich am Vorbild des naturlichen Tageslichts. Moderne
Lichtquellen sorgen fur das gewtinschte Spektrum, Leuchten fur die richtige Verteilung des Lichts, und eine
intelligente Steuerung bringt Dynamik in die Beleuchtung.

[25]  GroBflachige Leuchten lenken ihr Licht
biologisch wirksam ins Auge. Reflektieren
helle Decken und die oberen Wandbereiche
das Licht, unterstitzt dies den aktivierenden
Effekt.

[26]  Aktionsspektrum der Melatoninsup-
pression [Smei(N)] im Vergleich zur Hellemp-
findlichkeit des Auges beim Tagsehen [v(\)]:
Biologisch am wirksamsten ist Licht mit einer
Wellenlange um 480 Nanometer.

[27]  Die Ganglienzellen des dritten Lichtre-
zeptors sind im nasalen und unteren Bereich
der Netzhaut am empfindlichsten. Damit hat
sich das Auge an die nattrlichen Lichtver-
haltnisse angepasst, denn Tageslicht erreicht
das Auge aus dem oberen Halbraum.

20

Eine biologisch wirksame Beleuchtung
sollte auf den circadianen Rhythmus des
Anwenders abgestimmt sein. Sie muss
aktive Zeiten und Ruhephasen sinnvoll un-
terstitzen. Anwendungen mit nicht-visuel-
len Lichtwirkungen bringen die Dynamik
des Tageslichts mit wechselnden Beleuch-
tungsstérken und Lichtfarben in Innen-
rdume und ersetzen zunehmend statische
Lichtlésungen.

Chronobiologen raten dazu, der Gesund-
heit zuliebe taglich mindestens eine halbe
Stunde im Freien zu verbringen. Und auch
bei der Beleuchtung in Innenrdumen gilt:
Je mehr Tageslicht genutzt werden kann,
desto besser. Ideal ist es, wenn durch
Fensterflachen, Oberlichter und Tageslicht-
systeme ein Maximum an natUrlichem Ta-
geslicht in Innenrdume gebracht werden
kann. Kombiniert mit einer melanopisch
wirksamen kunstlichen Beleuchtung, wer-
den Lebensqualitat und Wohlbefinden des
Menschen so deutlich gestarkt: Tagsuber
ist er leistungsfahiger und konzentrierter, in
der Nacht kann er besser schlafen und re-
generieren.

Aktivierend: Helles Licht

mit hohen Blauanteilen

Biologisch gesehen, wirkt tageslichtahnli-
ches Licht mit hohen Blauanteilen sehr viel
starker als warmes Licht mit mehr Rotantei-
len. Besonders wirksam ist Licht mit einer
Wellenlange von etwa 480 Nanometer. In
Kombination mit hohen Beleuchtungsstar-
ken wirkt dieses kihlblaue Tageslichtwei3
aktivierend und konzentrationsférdernd:
Es stimuliert die Rezeptoren im Auge und
damit das Steuerzentrum unseres Gehirns.

Verteilung und spektrale Empfindlichkeit des
dritten Rezeptors auf der Netzhaut zeigen,
wie perfekt sich das Auge an die naturlichen
Bedingungen angepasst hat: Die sensibels-
ten melanopsinhaltigen Ganglienzellen sind
im hinteren und unteren Bereich des Auges
angeordnet (siehe Grafik 15, Seite 14 und

Grafik 27, Seite 21). So kdnnen diese Foto-
rezeptoren das Himmelslicht, das ahnlich
einer groBBen Kuppel aus dem oberen Halb-
raum auf das Auge trifft, optimal aufneh-
men. Nach diesem Vorbild muss auch
kunstliche Beleuchtung das Licht lenken,
wenn sie biologisch wirken soll.

Untersuchungen haben gezeigt, dass der
Rezeptor einen Sattigungszustand errei-
chen kann. Es genugt also nicht, eine Licht-
quelle mit punktférmiger Lichtaustrittsflache
und hohem Blauanteil zu verwenden, um
eine circadiane Wirkung zu erzielen. Viel-
mehr mussen moglichst viele Rezeptoren
im Auge gleichzeitig angesprochen werden.
Dies gelingt zum Beispiel mit entsprechend
groBflachigen Leuchten.

Der Effekt verstarkt sich, wenn Raumbe-
grenzungsflachen — wie der obere Teil einer
Wand und die Decke — als groBe Sekundar-
Reflektoren genutzt werden. Dazu eignen
sich Leuchten, die ihr Licht direkt und indi-
rekt abstrahlen. Moglich sind auch Wand-
und Deckenfluter, die ihr Licht ausschlief3-
lich indirekt verteilen.

Das richtige Licht zur richtigen Zeit

Eine Beleuchtung mit nicht-visuellen Effek-
ten kann in zwei Varianten biologische Pro-
zesse beeinflussen. Variante eins (Lichtkon-
zept A) vermittelt auch bei unzureichendem
Tageslicht ein Gefuhl des Tag-Nacht-Wech-
sels: Beleuchtungsstérke und die Blauan-
teile im Licht steigen bis zur Mittagszeit
kontinuierlich an und nehmen dann lang-
sam bis zum Abend wieder ab.

Lichtkonzept A:
Tagessynchronisation

T S

06:00 12:00

== Beleuchtungsstérke
== Farbtemperatur

18:00
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Fotorezeptoren auf der
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Als zweite Variante (Lichtkonzept B) kdn-
nen ,Lichtduschen” eingesetzt werden, um
auch kurzfristig zu aktivieren und die Kon-
zentration zu férdern. Studien haben ge-
zeigt, dass dieses aktivierende Licht posi-
tive Ergebnisse in Schulen erzielt. Da die
Beleuchtungsstérke nur temporar mit hoher
Leistung gefahren wird, ist diese Losung
sehr energieeffizient (siehe auch Seite 32f.).

Lichtkonzept B:
Aktivierung

A

== Beleuchtungsstérke
== Farbtemperatur

© licht.de

Fur beide Konzepte gilt: Eine aktivierende
Lichtwirkung ist nur am Tag sinnvoll, damit
die wertvolle Nachtruhe nicht gestort wird.
Abends ist es deshalb sinnvoll, warme
Lichtfarben (bis 3.300 Kelvin) in Kombina-

tion mit niedrigen Beleuchtungsstarken
einzusetzen. Wichtig ist dann auch der
Einsatz von gerichtetem Licht, das die me-
lanopsinhaltigen Fotorezeptoren im Auge
mdglichst wenig stimuliert. Mit der Aus-
wahl der richtigen Leuchten und Lichtquel-
len 1asst sich das Licht je nach Tageszeit
regeln.

Geeignete Leuchten und Lichtquellen

Die Lichtindustrie stellt heute zahlreiche
Leuchten bereit, die unterschiedliche Licht-
farben kombinieren und sowohl direkt
strahlendes als auch indirekt strahlendes
Licht abgeben. So kénnen Farbtemperatur
und Lichteinfall im Tagesverlauf variiert wer-
den. Eine gute Alternative ist die Nutzung
unterschiedlicher Leuchten: Sinnvoll ist
zum Beispiel eine Kombination aus Licht-
decken, die tagstber kihlweiBes Licht
groBflachig in den Raum streuen, und
Strahlern oder Arbeitsplatzleuchten mit ge-
richtetem Licht, die in den Abendstunden
eine nicht aktivierende Beleuchtung zur
Verflgung stellen.



Ein erhdhter Blauanteil, der fur die Anspra-
che des dritten Lichtrezeptors erwinscht
ist, konnte technisch zunachst nur Leucht-
stofflampen beigemischt werden. Inzwi-
schen wurden auch andere Lichtquellen in
ihrer biologischen Wirkung optimiert.

Besonders flexibel sind Licht emittierende
Dioden (LEDs). Schon eine einzige LED-
Leuchte kann — ausgestattet mit einem ent-
sprechenden Modul — unterschiedliche
WeiBtdne zur Verflgung stellen. LED-Be-
leuchtung mit farbdynamischer Steuerung
ermoglicht damit auf ebenso einfache wie
effiziente Weise den Wechsel von konzen-
trationsférdernder Beleuchtung zu beruhi-
gend-sanftem Licht. So kénnen biologische
und visuelle Wirkung individuell abgestimmt
und variiert werden.

Haufig werden auch unterschiedliche Licht-
quellen kombiniert. FUr eine dynamische
Beleuchtung sorgen dann zum Beispiel
warmweiBe Leuchtstofflampen in Kombina-
tion mit tageslichtweiBen LEDs.

Lichtsteuerung fiir die Dynamik

Im Laufe eines Tages variiert eine biologisch
wirksame Beleuchtung nicht nur die Farb-
temperatur von warmweif3 bis tageslicht-
weiB. Auch die Beleuchtungsstarke passt
sich mit 500 bis 1.500 Lux dem circadianen
Rhythmus des Menschen an und setzt je
nach Tageszeit die richtigen Impulse.

Far die erforderliche Dynamik in der Be-
leuchtung sorgen Lichtmanagementsys-
teme. Die Ansteuerung der einzelnen
Leuchten erfolgt harmonisch und stufenlos,
S0 dass die Veranderung nicht unmittelbar
wahrgenommen wird — ihre biologische Wir-
kung aber nachhaltig entfalten kann. Im
|dealfall lassen sich vorab programmierte
Lichtszenen Uber leicht verstandliche Be-
dienelemente oder eine Fernbedienung
auch individuell anpassen.

Lichtmanagementsysteme kénnen einfach
in die Ubergeordnete Geb&udetechnik inte-
griert werden. Ausgestattet mit Tageslicht-
und Prasenzkontrolle, sparen sie im Zu-

sammenspiel mit modernen Leuchten und
effizienten Lichtquellen viel Energie — und
bieten mit visuellen, emotionalen und nicht-
visuellen Effekten eine optimale Lichtquali-
tat fur den Menschen.

[29 + 30] Dynamische Beleuchtung fur
mehr Motivation: Morgens stimulieren hohe
Beleuchtungsstarken und kihle Farbtempe-
raturen — abgestimmt auf das einfallende
Tageslicht — die innere Uhr, gegen Abend be-
reitet gedimmtes, gerichtetes Licht auf die
Nachtruhe vor.

[31]  Altere Menschen brauchen mehr
Licht als ihre jlingeren Kollegen. Zusatzliches
Licht spenden gut entblendete Schreibtisch-
leuchten.

[32]  In der dunklen Jahreszeit besonders
wichtig: eine circadian wirksame Beleuch-
tung, die den schwéacheren Tageslichtreiz
unterstutzt.
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Biologisch wirksames Licht wird auch in der Medizin eingesetzt. Saisonal
abhangige Depressionen (SAD), die in der dunklen Jahreszeit auftreten,
werden mit Licht erfolgreich therapiert. Untersuchungen zeigen, dass die
Lichttherapie auch gegen nicht saisonale Depressionen und andere
Krankheiten wirkt.
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[35]  Beim Hausarzt, in der Klinik oder be-
quem zu Hause: Lichttherapiegerate beugen
wirksam und unkompliziert einer saisonal
abhangigen Depression vor.

Baume verlieren ihre Blatter, Storche ziehen
nach Stden, und Igel halten Winterschlaf.
Nur der Mensch glaubt, den Jahreszeiten
trotzen zu kdnnen. Ganz klar, ein von der
Natur bestimmtes Leben passt nicht in un-
sere industrialisierte Welt. Kaum ein Arbeit-
geber wirde akzeptieren, wenn seine Mitar-
beiter ihren biologischen Rhythmen folgend
zur Arbeit erschienen. Also qualen sich
viele Menschen mit auffallend schlechter
Stimmung durch Herbst und Winter.

Saisonal abhéngige Depression

Der Lichtmangel ist tatsachlich ein ernstes
Problem: Fehlt ausreichend nattirliches Licht,
entwickeln funf bis 20 Prozent der Gesamt-
bevolkerung regelrechte ,Mangelerscheinun-
gen“. Symptome wie verstarktes Schlafbe-
durfnis, fehlende Antriebskraft, Stimmungs-
schwankungen und sogar Depressionen
koénnen sich in Wintermonaten zu einer sai-
sonal abhangigen Depression (SAD) entwi-
ckeln, die therapiert werden muss.

US-amerikanische Wissenschaftler haben
dieses Phanomen seit Anfang der 1980er-
Jahre erforscht. SAD unterscheidet sich
von anderen Formen der Depression vor
allem dadurch, dass die Symptome mit lan-
ger werdenden Tagen im Fruhling abklin-
gen, im Herbst aber wieder auftreten.

HeiBhunger durch Lichtmangel

Die Betroffenen leiden im Gegensatz zu
anderen depressiven Patienten auch nicht
an Schlaflosigkeit. Im Gegenteil, sie gehen
friher ins Bett als im Sommer und haben
dennoch Schwierigkeiten, aufzustehen.
Auch Appetitlosigkeit — sonst eine typische
Begleiterscheinung von Depressionen —

ist ihnen fremd. Sie entwickeln sogar HeiB-
hunger, vor allem auf Kohlenhydrate wie
Schokolade, Kartoffelprodukte oder Brot.

Wissenschaftler gehen daher von mehreren
Ursachen flir SAD aus. Eine Fehlfunktion




25



licht.wissen 19 Wirkung des Lichts auf den Menschen

der Lichtrezeptoren auf der Netzhaut kann
daflr ebenso in Frage kommen wie ein nur
unzureichend ausgepragter Schlaf-Wach-
Rhythmus.

Wahrscheinlich ist, dass sich SAD-Patien-
ten individuell schlechter an die kirzeren
Wintertage anpassen. Dies wiederum
bringt ihre innere Uhr aus dem Takt. Auch
ein Mangel der absoluten Menge an Licht
wird diskutiert. Daflr spricht die Tatsache,
dass in Alaska jeder dritte Erwachsene von
SAD betroffen ist, in Florida dagegen nur
einer von 25.

Eine vergleichende reprasentative Umfrage
flihrender Chronobiologen in den USA und
der Schweiz kommt dennoch zu einem
anderen Ergebnis. Danach litten 1999 pro-
zentual deutlich mehr Amerikaner an einer
schwacher ausgepragten SAD als Eidge-
nossen — trotz vergleichbaren Wetters. Die
Studie stellt fest, dass SAD nicht von der
Sonnenscheindauer abhangt, sondern vom
individuellen Lichtverhalten. Denn um das
innere Schwungrad in Bewegung zu halten,
tut es auch in der dunklen Jahreszeit gut,
sich tagsuber ausreichend lange im Freien
ZuU bewegen.

Therapiegerate mit Tageslichtspektrum
Fuar Menschen, die nicht gentiigend Tages-

Lichttherapiegerate kdnnen ein-
fach auch im BUro oder am Industriearbeits-
platz genutzt werden.

Leuchtdichteverteilung eines Licht-
therapiegerates mit Leuchtstofflampen
@ 26 mm

Spektrum eines Lichttherapiegerates:
Die Lichtfarbe ahnelt dem Tageslicht.
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licht bekommen, sind Lichttherapiegeréate
eine echte Alternative. Kleinere Gerate
gibt es auch fir den hauslichen Gebrauch
oder flr das Buro. Sie unterscheiden sich
von den professionellen Geraten in Klini-
ken oder Arztpraxen hauptsachlich durch
die GroBe der leuchtenden Flache. Klinik-
gerate sind am groBten. Drei bis vier Pa-
tienten kdnnen damit gleichzeitig behandelt
werden. Geréte flr daheim sind hingegen
nur fUr eine Person ausgelegt.

Ein Betriebsstundenzéhler Uberwacht die
Lampen. Sie biiBen nach 8.000 Stunden
etwa 20 Prozent ihres Lichtstroms ein und
sollten dann ausgewechselt werden. Der
spezielle Abstrahlungswinkel von Lichtthe-
rapiegeraten berutcksichtigt die Geometrie
des Auges, denn die melanopsinhaltigen
Ganglienzellen (siehe Grafiken Seite 14 und
21) sind groBflachig auf der Netzhaut ver-
teilt und im unteren nasalen Bereich am
sensibelsten. Je mehr Rezeptoren ange-
sprochen werden, desto erfolgreicher ist
die Behandlung.

Auch sind die menschlichen Pupillen unter-
schiedlich weit gedffnet. Dadurch wird die
Netzhaut bei gleicher Leuchtdichte unregel-
maBig bestrahlt. Schlieflich tribt sich die
menschliche Linse mit zunehmendem Alter
ein, das Auge wird undurchlassiger fur

Licht. Therapiegerate mussen daher ausrei-
chend hell sein.

Technische Anforderungen an
Lichttherapiegerate

Therapeuthische Lichtquellen sollten eine
Leuchtdichte von etwa 8.000 Candela pro
Quadratmeter (cd/m?) haben. Die Leucht-
dichte ist das MaB fur den Helligkeitsein-
druck, den das Auge von einer leuchtenden
oder beleuchteten Flache hat. Nach wis-
senschaftlichen Erkenntnissen sollte sie
10.000 cd/m2 nicht Uberschreiten.

Die leuchtende Flache der Therapiegerate
sollte moglichst groB und die Helligkeit auf
der leuchtenden Flache mdglichst gleich-
maBig verteilt sein.

Therapiegerate strahlen ihr Licht in groBem
Winkel ab, damit sich der Patient in einem
relativ weiten Bereich vor der Leuchte be-
wegen kann. Die Beleuchtungsstéarke be-
tragt bis zu 10.000 Lux, je nach Abstand
zum Gerét. Als therapeuthisch wirksam gilt
Licht ab einer Starke von etwa 2.000 Lux.
Die Farbtemperatur betragt circa 6.500 Kel-
vin und entspricht damit dem Tageslicht um
zwolf Uhr mittags.

Besonders intensiv strahlt das Licht im
kurzwelligen blauen Bereich. Spezielle




Glasscheiben filtern schadigendes ultravio-
lettes Licht komplett aus dem Spektrum
heraus. In keinem Fall kénnen und sollen
Lichttherapiegerate die Haut braunen.

Lichttherapie unterdriickt Schlafhormon
Lichttherapie wirkt nach heutigen medizini-
schen Erkenntnissen ausschlieBlich tGber
das Auge. Fallt Tageslicht auf die Netzhaut,
produziert die Hypophyse im Zwischenhirn
Hormone und Botenstoffe wie Serotonin.
Als Neurotransmitter ist zu wenig Serotonin
oftmals Ursache flr Depressionen, denn es
ist fUr die Informationstbermittiung zwi-
schen den Gehirnzellen verantwortlich. Nur
wenn Serotonin ausreichend vorhanden ist,
funktionieren Vitalfunktionen und Denkpro-
zesse. Sie wiederum wirken sich auf die
Psyche aus.

Serotonin hellt die Stimmung auf, steigert
das Wohlbefinden und motiviert. Damit der
Kdrper verstarkt Serotonin ausschutten
kann, bilden Lichttherapiegerate Intensitat
und Farbtemperatur des Tageslichts nach.
Zudem produzieren sie kurzwelliges Licht
im blauen Bereich des sichtbaren Spek-
trums, das die Ganglienzellen des dritten
Fotorezeptors auf der Netzhaut reizt. Diese
hemmen daraufhin die Produktion des Hor-
mons Melatonin. Tagsuber ist der Organis-
mus dadurch wach und leistungsfahig,
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nachts schlaft der Mensch besser. So sta-
bilisiert das Licht den circadianen Rhyth-
mus des Menschen. Um diesen Effekt zu
erreichen, gentigt das kunstliche Licht am
Arbeitsplatz in der Regel nicht.

Licht ist morgens am effektivsten
Empfehlenswert ist eine Lichttherapie am
Morgen, um der inneren Uhr eindeutig mit-
zuteilen, dass der Tag begonnen hat und
sie den Kdrper in Schwung bringen soll.
Aus dem gleichen Grund ist sie am Abend
wenig sinnvoll, da die Melatoninproduktion
unterdrickt und somit das Einschlafen er-
schwert wird.

Frequenz und Dauer der Therapie sind va-
riabel. Der Arzt legt sie im Gesprach mit
seinem Patienten individuell fest, abhangig
davon, wie ausgepragt die Symptome
sind. In den meisten Féllen tritt eine hei-
lende Wirkung bereits nach ein bis zwei
Wochen ein.

Patienten, die regelmaBig an SAD leiden,
setzen die Lichttherapie erfolgreich auch
vorbeugend ein. Ernste Nebenwirkungen
sind bisher nicht bekannt. Gelegentliche
Beschwerden wie Augenreizungen, Kopf-
schmerzen und trockene Haut gehen nach
wenigen Stunden zurtick. Generell sollte
vor einer Lichttherapie aber der Augenarzt

konsultiert werden, denn bei bestimmten
Erkrankungen des Auges ist Vorsicht
geboten.

Lichttherapie mit groBem Potenzial

Die Lichttherapie wird in jingster Zeit viel-
faltig eingesetzt. Vereinzelt werden auch
Parkinson- und Alzheimerpatienten mit dem
biologisch wirksamen Licht bestrahlt. Gesi-
cherte Erkenntnisse liegen hierzu aber nicht
VOr.

Untersuchungen zeigen, dass zum Beispiel
pramenstruelle Beschwerden erfolgreich
therapiert werden kénnen, vor allem die
emotionalen Begleiterscheinungen. Auch
gibt es Anzeichen dafur, dass bulimische
Essattacken behandelt werden kénnen,
insbesondere bei saisonal bedingter Buli-
mie.

Die Ansatze zu therapeutischen Behandlun-
gen mit Licht sind vielversprechend. Sicher
ist aber schon jetzt, dass Lichttherapie ein
natUrliches Antidepressivum gegen den
LWinterblues” ist, wie die schwachere Form
von SAD auch genannt wird.
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Professionelle Beleuchtungskonzepte sind heute in der Lage, biologisch wirksames Licht in Innenraume zu
bringen. Damit das Licht tatsachlich melanopisch wirkt und zugleich komfortables Sehen ermoglicht, missen
Lichtplaner einige Faktoren beachten. Empfehlungen flr die Planung gibt DIN SPEC 67600.
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Gutes Licht unterstutzt den Menschen
bei seinen taglichen Aufgaben. Ob am
Schreibtisch, an der Maschine oder im
Operationssaal: Licht muss den Arbeits-
bereich optimal ausleuchten und ein er-
mudungsfreies Arbeiten ermoglichen.
Auch eine biologisch wirksame Beleuch-
tung muss allen visuellen Qualitéatsan-
sprliichen genlgen.

Generelle Gutemerkmale

Eine gute Beleuchtungsanlage stimmt die
Beleuchtungsstarken auf die jeweiligen
Sehaufgaben ab und verteilt die Leucht-
dichte gleichmaBig im Raum. Sie begrenzt
die Direkt- und Reflexblendung und hat
eine gute Farbwiedergabe. Ihr Licht flim-
mert nicht und berdcksichtigt das einfal-
lende Tageslicht.

Die grundsatzlichen Anforderungen an die
Beleuchtung sind in der Normenreihe 5035
sowie in der Norm DIN EN 12464-1 ,Licht
und Beleuchtung — Beleuchtung von Ar-
beitsstatten in Innenrdumen*” benannt. Sie
geben Wartungswerte fUr die lichttechnisch
relevanten GréBen vor und beschreiben
Mindestvoraussetzungen fur gute Beleuch-
tungsqualitat. In Deutschland sind fur Ar-
beitsplatze auBerdem die Anforderungen
der ASR A3.4 ,Beleuchtung®” der Techni-

schen Regeln fur Arbeitsstatten zu beach-
ten. Die ASR konkretisiert die Anforderun-
gen, die an Sicherheit und Gesundheits-
schutz der Beschéftigten bei der Arbeit
gestellt werden.

DIN SPEC 67600 hilft bei der Planung
Soll die Beleuchtung auch melanopisch
wirksam sein, mussen zudem Lichtfarbe,
Beleuchtungsstarke und Lichtrichtung an-
gepasst werden kénnen. Planungsempfeh-
lungen gibt hier erstmals die DIN SPEC
67600 vom April 2013, die aktuelle For-
schungsergebnisse und erfolgreich getes-
tete Anwendungen berUcksichtigt.

DIN SPEC 67600 informiert in Anlehnung
an DIN EN 12464-1 Uber den Nutzen einer
biologisch wirksamen Beleuchtung fuir un-
terschiedliche Innenraume, Bereiche der
Sehaufgabe oder der Tatigkeit und gibt
Empfehlungen fur Lebensraume, die Ar-
beitsstatten oder Nicht-Arbeitsstatten sein
konnen. Der Fachbericht bezieht sich aus-
schlieBlich auf nicht-visuelle Wirkungen, die
Uber die Augen vermittelt werden — sowohl
durch Tageslicht und kunstliche Beleuch-
tung als auch durch eine Mischung von
beiden. Hinweise zum melanopischen Wir-
kungsfaktor moderner Lichtquellen gibt
DIN SPEC 5031-100 von 2014.
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Ganzheitliche Lichtplanung
Die Planung einer biologisch wirksamen Klassische Giitemerkmale
Beleuchtung stellt hohe Anforderungen.
DIN SPEC 67600 empfiehlt aus diesem
Grund eine integrierende, ganzheitliche
Licht- und Raumplanung. Sie stellt sicher,
dass die Nutzung und die Wirkungen von
Licht von Beginn an in den Planungspro-
zess einbezogen und alle Gewerke und
Materialien gut aufeinander abgestimmt
sind. Weiterhin tragt eine ganzheitliche Pla-
nung — unter anderem durch die geeignete
Nutzung von Tageslicht — dazu bei, auch
eine Beleuchtung mit circadianen Effekten
energieeffizient zu realisieren (siehe dazu
auch Seite 32f.).

Gute
Beleuchtung

Die Planungsempfehlungen nach DIN
SPEC 67600 berticksichtigen dabei bevor-
zugt Raume, in denen sich Menschen lan-
ger aufhalten, zum Beispiel Arbeitsplatze
und Kommunikationszonen in Innenrdumen
oder haufig genutzte Raume in Pflegeein-
richtungen. Tages- und Monatsrhythmen
sind bei der Planung ebenso einzubeziehen

wie die Jahreszeiten und die Ausrichtung Weitere Kriterien fiir die Lichtplanung
von Gebauden.
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Modelling Lichtfarbe Lichtrichtung

Visuelles Ambiente

. . : Tageslicht-Integration Energieeffizienz
Melanopische Wirkungen von Licht erge-

ben sich aus

= hoheren Beleuchtungsstarken,
= mehr Blauanteilen im Licht, O lsias
= flAchigen Lichtquellen,

= zeitlich veranderlichem dynamischen
Licht und [38 + 39]  Eine biologisch wirksame Be- |40 DIN-Normen und die Technischen
= dem richtigen Zeitraum: Wirkungsvoll ist leuchtung §orgt fur'mehr Wohlbeflnden, starkt Regeln fur Arbgltsstatten (ASR)' nenne'n"Gujte-
. . : . . Gesundheit und Leistungskraft. Einstellungen merkmale, die in der Summe die Qualitat einer
biologisch wirksames Licht insbesondere mit biologisch aktivierendem und entspannen- Beleuchtungsanlage beschreiben. Sie missen
am Morgen nach vorangegangener Dun- dem Licht wechseln im Tagesverlauf nach auch bei der Planung einer melanopisch wirk-
kelheit. dem Vorbild der Natur. samen Beleuchtung berticksichtigt werden.
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Lichtfarbe ist entscheidend

Die Lichtfarbe wird als Farbtemperatur in
der Einheit Kelvin (K) angegeben. Sie cha-
rakterisiert das farbliche Aussehen des
Lichts einer Lichtquelle. Zum Vergleich:
Die Lichtfarbe des Himmels variiert Gber-
wiegend zwischen 6.000 und 10.000
Kelvin.

Entsprechende Farbtemperaturen missen
auch die Lichtquellen aufweisen, die fur
eine biologisch wirksame Beleuchtung
eingesetzt werden sollen, damit sie — dem
Tageslicht gleich — die zustandigen Fotore-
zeptoren im menschlichen Auge optimal
ansprechen kénnen. Das gelingt mit tages-
lichtweiBen Lichtquellen mit einer Farb-
temperatur oberhalb von 5.300 Kelvin. Sie
weisen einen héheren Blauanteil auf und
sind circadian sehr viel wirksamer als
warmweiBes Licht. FUr eine aktivierende
Wirkung eignen sich Leuchtstofflampen
und LEDs.

Beleuchtungsstarke

Wenngleich insbesondere die blauen Spek-
tralanteile fur die biologische Wirkung einer
kinstlichen Beleuchtung entscheidend
sind, ist neben der Lichtfarbe ebenso die
Beleuchtungsstarke (gemessen in der
MaBeinheit Lux, Ix) zu bertcksichtigen.
Entscheidend sind die vertikalen Beleuch-
tungsstarken am Auge des Betrachters,
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die vor allem durch die wahrgenommenen
Leuchtdichten der betrachteten Oberfla-
chen bestimmt werden: Sie missen nach
DIN SPEC 67600 mindestens 250 Lux bei
8.000 Kelvin erreichen, denn unterhalb
dieser Grenze lasst sich keine signifikante
biologische Wirkung nachweisen. Bei an-
deren Farbtemperaturen muss die Beleuch-
tungsstarke entsprechend der neuen

DIN SPEC 5031-100 angepasst werden.

Lichtverteilung im Raum

Damit Licht biologisch wirken kann, mus-
sen die Augen helle Bereiche im Raum
auch maglichst effektiv wahrnehmen koén-
nen. Da die melanopsinhaltigen Ganglien-
zellen im unteren und nasalen Bereich des
Auges besonders empfindlich sind, ist eine
flachige Beleuchtung heller Bereiche im
oberen Teil des Gesichtsfeldes sinnvoll.

Dies gelingt durch

= groBflachige Fenster, Oberlichter im
Raum und tageslichtlenkende Systeme
zur Deckenaufhellung;

= groBflachige Leuchten oder Lichtdecken;

= | euchten mit groBflachigen Indirektantei-
len. Sie sorgen dafir, dass die Decke und
das obere Drittel der Wande aufgehellt
werden;

= hinterleuchtete transparente Materialien,
wie etwa Lichtdecken, Oberlichter mit
Kunstlicht, Lichtkasten oder Gardinen;




= Beleuchtung mit indirekten Lichtanteilen
an Raumelementen und Einrichtungsge-
genstanden.

Das richtige Licht im Tagesverlauf

Jeder Mensch hat einen individuellen Tag-
Nacht-Rhythmus, der durch das Tageslicht
regelmaBig synchronisiert wird. Fur die
meisten Menschen gilt, dass eine stimulie-
rende biologische Wirkung der Beleuchtung
vor allem am Morgen sinnvoll ist. Die dyna-
mische Beleuchtung kann sich am Tages-
verlauf mit kontinuierlich steigenden Be-
leuchtungsstarken und Blauanteilen im
Licht bis zur Mittagszeit orientieren oder
aber durch eine zeitliche Variation der Be-
leuchtungsstarke und Lichtfarbe die Aktivi-
tat am Tag unterstitzen. Wiederholte Licht-
wechsel sind immer im Zusammenhang mit
der jeweiligen Nutzung zu planen. Sie soll-
ten mindestens einige Minuten andauern,
damit sie biologisch wirken und uner-
wunschte Flimmereffekte unterbleiben.

Am Abend ist in der Regel Licht mit aktivie-
render Wirkung zu vermeiden, um die Mela-
toninproduktion nicht zu stéren und den
Korper auf den Schlaf vorzubereiten. DIN
SPEC 67600 empfiehlt, etwa zwei Stunden
vor dem Zubettgehen gedimmtes, gerichte-
tes Licht in warmen Lichtfarben mit héhe-
ren Rot- und stark reduzierten Blauanteilen
zu nutzen.

Schichtarbeit

Sehr komplex sind die Anforderungen einer
melanopisch wirksamen Beleuchtung flr
Menschen, die im Schichtbetrieb arbeiten.
Ihr circadianer Rhythmus weicht haufig
vom natUrlichen Schlaf-Wach-Rhythmus
ab. Aus diesem Grund pladieren Chrono-
biologen generell daftir, Modelle flir die
Schichtarbeit zu entwickeln, die die innere
Uhr der Menschen weniger storen. Mogli-
che Losungsanséatze fur eine unterstut-
zende Beleuchtung stellt DIN SPEC 67600
vor.

Materialeigenschaften und Lichtfarbe

FUr eine circadian wirksame Beleuchtung
muss weiterhin darauf geachtet werden,
dass das von der Lichtquelle abgestrahlte
Spektrum weder von der Leuchte noch von
den Umgebungsfarben im Raum verfalscht
wird.

Bei Leuchten verandern vor allem licht-
lenkende Elemente wie Raster, Abdeckun-
gen oder Prismen das Licht. Sie kbnnen
dazu beitragen, dass ein von der Lampe
abweichendes Spektrum auf das Auge
trifft. Die spektralen Eigenschaften dieser
Elemente bestimmen die Qualitat des dy-
namischen Lichts. Im schlechtesten Fall
bleiben von einer Lampe mit 8.000 Kelvin
Farbtemperatur nur 6.500 Kelvin im Raum-
licht Ubrig.

Raumumgebung und Lichtfarbe

GroBen Einfluss auf die visuelle Atmosphare
haben neben der Lichtfarbe der eingesetz-
ten Leuchtmittel auch die Farben der
Mobel, der Wande und der Decke. Dunkle
Farben reflektieren weniger Licht als helle.
Viel Licht kann ,verschluckt® werden, wenn
vor allem indirekte Leuchtensysteme ihr
Licht ausschlieBlich gegen die Raumbe-
grenzungsflachen abstrahlen. Holzflachen,
Rotténe und Erdfarben sowie opale Einrich-
tungselemente absorbieren die Blauanteile
des Spektrums und kénnen dadurch die
biologische Wirkung des Lichts erheblich
reduzieren.

Morgens lasst sich die innere Uhr mit
kinstlichem Licht am besten takten. Sinnvoll
sind hohere Beleuchtungsstarken an der
Decke und der oberen Wand, héhere Blau-
anteile und eine flachige Lichtverteilung,
damit die Fotorezeptoren gut erreicht wer-
den.

Gegen Abend wird der Kdrper auf die
Ruhepause vorbereitet: Richtig ist eine Be-
leuchtung nur fUr die visuellen Sehaufgaben,
mit moglichst geringen Blauanteilen und ge-
richtetem Licht.

Lichtfarbe und Beleuchtungsstarke
verandern sich dynamisch: So unterstitzt
biologisch wirksames Licht den Menschen.
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Lichtqualitat und Energieeffizienz

Eine gute Beleuchtung dient dem Menschen — und muss heute auch ékologischen Ansprichen gentgen. Hohe
Lichtqualitat und Energieeffizienz stehen dabei nicht im Widerspruch. Auch eine circadian wirksame Beleuchtung
kann mit moderner Lichttechnik energiesparend realisiert werden.

[44]  Beispiel einer circadian wirksamen Be-
leuchtung im Buiro (37 m? grof3): Horizontale
Beleuchtungsstérke und Lichtfarbe veran-
dern sich im Tagesverlauf.

[45]  Je élter eine Beleuchtungsanlage,
desto mehr Energie verbraucht sie. Bei einer
Sanierung lasst sich je nach Alter der Anlage
eine biologisch wirksame Beleuchtung auch
kostenneutral oder mit hoherer Effizienz
realisieren.

Circadiane Beleuchtung im Biiro

Licht ermdglicht dem Menschen, sich zu
orientieren. Es unterstUtzt ihn bei der Arbeit,
erzeugt Stimmungen und kann die Gesund-
heit positiv beeinflussen. Energiesparende
Beleuchtungslésungen gehen dabei verant-
wortungsvoll mit den Ressourcen um.

15 Prozent des weltweiten Bedarfs an
elektrischer Energie werden laut Internatio-
naler Energieagentur (IEA) fur die Beleuch-
tung verwendet. In Deutschland lag dieser
Wert 2011 nach Angaben des Umweltbun-
desamtes im gewerblichen Bereich bei elf
Prozent. Entsprechend hoch ist der Bei-
trag, den intelligent eingesetztes Licht fur
die Energieeffizienz leisten kann.

Intelligente Lichttechnik schont
Ressourcen

Mindestanforderungen fUr den effizienten
Betrieb von Beleuchtungsanlagen legt die
Energieeinsparverordnung (EnEV) der Bun-
desregierung fest. Mit den in DIN V 18599
definierten Kriterien und Nutzungsrandbe-
dingungen lasst sich der Energieverbrauch
von Raumen und Gebauden bewerten. Die
energetischen Anforderungen steigen mit
jeder Aktualisierung der EnEV.

Um die Grenzwerte einzuhalten oder gar
zu unterschreiten, werden ein modernes
Lichtmanagement und eine effiziente Be-
leuchtung, etwa mit LED-Leuchten, einge-
setzt. Eine Lichtsteuerung setzt dimmbare
Leuchten voraus. Tageslichtabhangig ge-
steuerte Beleuchtung kann bis zu 35 Pro-
zent Energie einsparen. Kombiniert mit
Zeit- und Anwesenheitssensoren, sind
sogar Einsparungen von 55 Prozent und
mehr maoglich.

Beleuchtungsqualitat einhalten
Gleichzeitig ist darauf zu achten, dass die
erforderliche Beleuchtungsqualitat einge-
halten wird. So missen Arbeitsstatten
nach der Arbeitsstattenrichtlinie ASR A3.4
ausreichend Tageslicht erhalten und mit
einer angemessenen kunstlichen Beleuch-
tung ausgestattet sein. Auch nach DIN EN
12464-1 soll die Lichtqualitat nicht redu-
ziert werden, um den Energieverbrauch zu
senken.

Eine gute Beleuchtungsanlage bertcksich-
tigt visuelle, emotionale und biologische
Wirkungen von Licht — und ist dabei zu-
gleich energieeffizient. Wichtige Merkmale

Energieverbrauch einer Beleuchtungsanlage
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der Beleuchtungsqualitat sind dabei:
= Sehleistung,

= Erscheinungsbild,

= Sehkomfort,

= Vitalitat und

= Individualitat.

Lésungen fir circadiane Beleuchtung
Wie passen circadian wirksame und
energieeffiziente Beleuchtung zusammen?
Verbraucht circadiane Beleuchtung mehr
Strom als eine herkdbmmliche Beleuchtung?
Um diese Fragen zu beantworten, sind eine
detaillierte professionelle Lichtplanung und
eine Wirtschaftlichkeitsberechnung notwen-
dig, die einen fairen Vergleich der Alternati-
ven ermoglichen.

Ebenso kommt es auf die Betrachtungs-
weise an: Wird eine circadiane Beleuch-
tung mit der besten verfugbaren LED-
Technik verglichen, so kann die Frage nach
einem hoéherem Verbrauch mit Ja beant-
wortet werden. Wird allerdings eine circa-
diane Beleuchtung im Rahmen einer Sanie-
rung mit einer alteren Anlage verglichen,

so kann die Frage klar mit Nein beantwor-
tet werden.

Da wéhrend der vergangenen Jahrzehnte
der Jahresstromverbrauch fur die Be-
leuchtungstechnik standig gesunken ist,
spielt das Alter der Bestandsanlage eine
wichtige Rolle. Dies zeigt das folgende
Beispiel: Berechnungsgrundlage ist eine
Beleuchtungsanlage fUr ein Vier-Personen-
Buro mit rund 37 Quadratmetern. Basie-
rend auf 2.750 Brennstunden im Jahr
(nach EnEV) ergeben sich folgende Jah-
resverbrauche:

= 30 Jahre alt — etwa 2.310 kWh/Jahr

= 20 Jahre alt — etwa 1.410 kWh/Jahr

= 10 Jahre alt — etwa 965 kWh/Jahr

= neu, LED -—etwa 770 kWh/Jahr

Zur Beurteilung und Berechnung des
Stromverbrauches ist es wichtig zu wissen,
dass eine circadian wirksame LED-Be-
leuchtung Uber den Tagesverlauf die Licht-
farbe und die horizontale Beleuchtungs-
stéarke verandert, wobei die normativen
Anforderungen der DIN EN 12464-1 immer
eingehalten werden. Insbesondere die Ver-
anderung der Beleuchtungsstarke hat
einen maBgeblichen Einfluss auf den Ener-
gieverbrauch.

Beispiel Tagessynchronisation

Bei einer Tagessynchronisation (siehe Gra-
fik 24, Seite 20, ,Lichtkonzept A") wechselt
die Lichtfarbe von Warmweif3 am Morgen
Uber Tageslichtwei am Mittag wieder zu
Warmweif3 am Abend. Die Beleuchtungs-
stéarke erhoht sich in diesem Vergleich zur
Mittagszeit von 500 Lux (Ix) auf 900 Ix
(siehe Grafik 44, Seite 32). Diese Erhdhung
der Beleuchtungsstéarke wirkt sich nattrlich
auch auf den Jahresverbrauch aus. Die
Beleuchtungsstarke steigt kontinuierlich
auf ihr Maximum an und fallt am Nachmit-
tag wieder ab. Der Maximalwert wird also
nur Uber einen begrenzten Zeitraum er-
reicht. Daraus ergibt sich ein Jahresver-
brauch der circadianen Beleuchtung von
rund 1.010 kWh/Jahr. Dies sind rund 30
Prozent mehr gegentber einer modernen
energieeffizienten, ungeregelten LED-Be-
leuchtung. Hierbei ist aber noch nicht be-
rucksichtigt, dass die circadiane Beleuch-
tungsanlage durch Lichtsteuerung und eine
entsprechende Sensorik die ,Einsparung
des Wartungsfaktors® ermdglicht. Denn die
neue Anlage wird auf einen Sollwert einge-
stellt und bendtigt zur Erreichung des Soll-
wertes zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme
deutlich weniger Strom als zum Zeitpunkt
ihrer Wartung. Diese Energieeinsparung
betragt anfangs etwa 25 Prozent und
nimmt dann stetig ab.

Es sind aber noch weitere Einsparungen
maoglich. Der Jahresverbrauch der Be-
leuchtungsanlage kann Uber einen Pra-
senzmelder weiter reduziert werden. Und
eine letzte Verbrauchsreduzierung ist
schlieBlich Uber Tageslichtsensoren mog-
lich, technisch jedoch aufwendig, da der
Sollwert dabei dynamisch der Tageszeit
angepasst werden musste. Hier liefert die
EnEV Zahlen zur Energieeinsparung mit
28,5 Prozent fUr Préasenz- und 55 Prozent
fUr Tageslicht-Regelung.

Ob also die circadiane Beleuchtungsanlage
mehr Energie als eine ungesteuerte Anlage
verbraucht, muss professionell berechnet
werden. Eine Antwort kann nur individuell
gegeben werden.

Bestnoten fiir LEDs und Lichtsteuerung
In einem Forschungsprojekt untersuchte
das Fraunhofer-Institut fur Bauphysik,
Holzkirchen bei Minchen, in nattrlich und

kunstlich beleuchteten Einzelrdumen unter-
schiedliche Gebaudetechniken wie Hei-
zungs-, Kihlungs- oder Luftungsanlagen,
aber auch Beleuchtungskonzepte unter
realistischen Bedingungen.

Mit Blick auf die Beleuchtung ist die am
weitesten ausgereifte Variante eine arbeits-
bereichsbezogene und tageslichtgesteu-
erte Direkt-/Indirekt-Beleuchtung, die die
Wande zusatzlich aufhellt. In den Morgen-
stunden und am spéateren Nachmittag wer-
den die Stirnwande des Raumes zusatzlich
beleuchtet, um mit hdheren vertikalen Be-
leuchtungsstérken das Erscheinungsbild,
die Emotionalitat und den Sehkomfort zu
verbessern. Die Messergebnisse zeigen,
dass die beschriebene Lichtinstallation als
»sehr gut” einzustufen ist.

Die beste Balance zwischen Beleuchtungs-
qualitédt und Energieeffizienz erreichen In-
stallationen mit hohem Automatisierungs-
grad. Tageslichtsteuerung und Prasenz-
steuerung von Komponenten senken den
Energieverbrauch deutlich.

Mehr Produktivitat

In einer der umfassendsten Studien ihrer
Art kamen Forscher des Light Right Con-
sortiums, New York, Uberdies zu dem Er-
gebnis, dass gutes Licht die Produktivitat
verbessert. Neun bis 31 Prozent der Per-
sonen, deren Arbeitsplatz nur mit direkt
strahlenden Systemen beleuchtet war, be-
urteilten diese als unangenehm. Dagegen
empfanden 91 Prozent ein System aus
Direkt-/Indirekt-Beleuchtung und hohen
vertikalen Leuchtdichten als angenehm.
War die Arbeitsplatzbeleuchtung zuséatzlich
individuell dimmbar, zeigten sich die Mitar-
beiter motivierter, ausdauernder und wa-
cher. AuBerdem arbeiteten sie genauer.

Angesichts dieser Ergebnisse lassen sich
Beleuchtungsqualitat und Energieeffizienz
nicht gegeneinander ausspielen. Der etwas
hohere Energieverbrauch, den ein solches
Beleuchtungskonzept gegenuber einer auf
Energieeffizienz optimierten Anlage mit sich
bringt, macht sich durch ein Mehr an Moti-
vation, Leistung und Gesundheit bezahlt.
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Licht im Buro

Beleuchtungsstérke, Lichtfarbe und Leistung haben bei der Arbeit mehr miteinander zu tun, als es auf den
ersten Blick scheint. Denn richtige Blrobeleuchtung macht Mitarbeiter nicht nur wacher — sie motiviert und steigert

die Leistungsfahigkeit.

Planungsempfehlung

Tatigkeiten im Biiro

Digitalisierung und das globale Miteinander
verandern den Arbeitsplatz Buro. Mitarbei-
ter werden immer mobiler, neue Organisa-
tionsformen entstehen und die Arbeitszeit
ist zunehmend projektorientiert. Moderne
Beleuchtungskonzepte gehen tber ergono-
mische und emotionale Aspekte der Licht-
qualitét hinaus: Sie bringen die Dynamik
des natirlichen Tageslichts ins Gebaude-
innere und unterstltzen den biologischen
Rhythmus des Menschen.

Gerade in den eher dunklen Monaten ist
die Synchronisation der inneren Uhr mit
dem Tageslicht fur viele Menschen nicht
maoglich. Eine biologisch wirksame Be-
leuchtung kann Stimmung und Wohlbefin-
den positiv beeinflussen und starkt damit
auch die Leistungsbereitschaft der Mitar-
beiter. Sinnvoll sind Losungen mit nicht-
visueller Wirkung des Lichts vor allem fur
Raume, in denen Menschen lange Zeit ver-
weilen — wie zum Beispiel Burordume, Kon-
ferenz- und Besprechungsrdume oder
Kantinen. Auch Raume mit geringer Tages-
lichtversorgung, zum Beispiel GroBraum-
buros oder Flure, eignen sich fur eine dy-
namische Beleuchtung.

Richtiges Licht: Die Mischung zahlt
Ausgestattet mit einer Lichtsteuerung und
Sensoren, verandert eine biologisch wirk-
same Beleuchtung Helligkeit und Lichtfarbe
dynamisch im Tagesverlauf. GroBformatige
Leuchten und aufgehellte Decken sorgen
nach dem Vorbild des Himmels tagstber
flr eine flachige Beleuchtung, die mit hohen
Blauanteilen im Licht und Beleuchtungs-
starken von mehr als 500 Lux belebend

wirkt. In den Abendstunden sollte die
Beleuchtung nicht mehr aktivierend wirken,
damit der Koérper das Schlathormon Me-
latonin bilden kann. Besser sind dann ge-
richtetes, warmweiBes Licht aus direkt
strahlenden Leuchten und eine zurlickge-
nommene Helligkeit.

Elektronische Steuerung

Zahlreiche Anwendungen und Studien bele-

gen die positiven Wirkungen einer circadian

wirksamen Beleuchtung:

= Die Mitarbeiter fuhlen sich wacher.

= Sie sind messbar leistungsfahiger.

= Punktuell hdhere Beleuchtungsstarken und
dynamisch veranderte Lichtfarben wirken
sich positiv auf die Konzentration aus.

Einige Burogebaude sind inzwischen kom-
plett mit dynamischer Beleuchtung aus-
gestattet. So steuert in einem Hamburger
Unternehmen die Beleuchtungsanlage elek-
tronisch Uber den Tag voreingestellte Licht-
stimmungen, die den circadianen Rhyth-
mus unterstitzen. GroBflachige Leuchten,
ausgerUstet mit tageslichtweiBen und
warmweiBen Leuchtstofflampen, erzeugen
stufenlos jede gewUnschte Lichtfarbe zwi-
schen 3.000 und 5.500 Kelvin in verschie-
denen Beleuchtungsstérken. Zudem lassen
sich einzelne Arbeitsplatze individuell be-
leuchten.

Eine derartige Komplettlésung bendtigt
etwa 30 Prozent mehr Energie als ungere-
gelte, nicht farbveranderliche Beleuch-
tungsanlagen mit LEDs (Stand 2014).
Gleichzeitig aber sind die Mitarbeiter kon-
zentrierter und fuhlen sich motiviert.

[46]  Dynamische Beleuchtung im Buro
sorgt vor allem in tageslichtarmeren Berei-
chen fur mehr Wohlbefinden. Nach dem
Vorbild der Natur ver&ndern sich Lichtfarbe,
Beleuchtungsstérke und Lichtrichtung im
Tagesverlauf. Kuhle Lichtfarben mit hohem
Blauanteil aktivieren, warme Lichtfarben
entspannen.
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Licht in der Industrie

An der Maschine oder bei der Montage: Sorgt eine biologisch wirksame Beleuchtungsanlage fUr Licht am Arbeits-
platz, sind Mitarbeiter in der Industrie wacher und konzentrierter. Sie kdnnen nachts besser schlafen und sind
tagstber ausgeruhter. Das senkt die Fehlerquote und erhoht die Sicherheit.

[48]  Eine circadiane Beleuchtung nach dem
Vorbild des Tageslichts aktiviert beim Arbeits-
beginn und wirkt gegen Abend entspannend.

[49]  Auch kurzere Stimulierungsfrequenzen
starken das Wohlbefinden am Arbeitsplatz.
Diese Variante dynamischer Beleuchtung ist
mit vergleichsweise geringen Kosten verbun-
den.

[50 — 52]  Studien zeigen, dass der Einsatz
von biologisch wirksamem Licht in der Pro-
duktion die Gesundheit der Mitarbeiter for-
dert und ihre Leistungskraft starkt. Sinnvoll
und energiesparend ist die Kombination einer
dynamischen Beleuchtung mit mdglichst viel
Tageslicht.

Circadiane Beleuchtung in der Industrie

2.000 Ix

Auch an Industriearbeitsplatzen unterstitzt
eine melanopisch wirksame Beleuchtung
den circadianen Rhythmus des Menschen.
Dynamisches Licht mit nicht-visuellen Wir-
kungen aktiviert morgens und am Mittag
und sorgt flr einen besseren Schlaf.

Viele Menschen in der Industrie arbeiten

im Schichtbetrieb, missen zum Beispiel
sehr frih aufstehen. Sie klagen haufig Gber
schlechten Schlaf und Mudigkeit am Tag.
Damit sinkt auch die Produktivitat, denn wer
nicht regnerieren kann, ist tagstber auch
nicht sehr leistungsféahig. Biologisch wirk-
sames Licht hilft, wie eine dsterreichische
Studie aus dem Jahr 2010 belegt.

Mehr Wohlbefinden, mehr

Konzentration

Das Forschungsteam wahlte zwei dynami-
sche Beleuchtungsszenarien fur die Allge-
meinbeleuchtung: Beide Male variierte die
Beleuchtungsstarke bei einer Farbtempera-
tur mit jeweils 4.000 Kelvin von den normier-
ten 1.000 Lux zu biologisch wirksamen
2.000 Lux. In der ersten Versuchsanordnung
wurde die Lichtverdopplung deutlich wahr-
nehmbar in 1dngeren Zeitintervallen einge-
setzt, damit die Beleuchtung zu Schichtbe-
ginn aktivierend und bei Schichtende
entspannend wirkte. Alternativ wurden Hel-
ligkeitsdynamiken mit klrzeren Zeitintervallen
getestet, die fur die Arbeiter nicht wahr-
nehmbar waren. Die Ergebnisse belegen
den positiven Einfluss von dynamischem

2.000 Ix

Raumlicht mit nicht-visuellen Effekten:

= Die Schlafqualitat verbessert sich deutlich,

= das Wohlbefinden wéhrend und nach der
Schichtarbeit steigt,

= Arbeitsaufgaben werden in klrzerer Zeit
erledigt.

Auch kiirzere Frequenzen wirken

In einem Laborexperiment mit 29 Testper-
sonen wurde daraufhin ebenfalls 2010 ge-
pruft, ob dynamische Lichtrhythmen bei
einer biologisch wirksamen Lichtfarbe von
4.000 Kelvin auch in kirzerer Taktung Wir-
kung zeigen. Diese Form der Lichtdynamik
ist mit vergleichsweise geringem Aufwand
und weniger Kosten verbunden, da die
Beleuchtungsstérke variiert und nicht Gber
lange Zeiten konstant auf hohem Niveau
gehalten wird.

Die Laborstudie zeigt: Licht, das im Stun-
dentakt sanft von 500 auf 2.000 Lux an-
steigt und sich dann unmerklich wieder ab-
senkt, reduziert die physiologischen
Reaktionen auf Stress. In diesem Bereich
ist weitere Forschung notwendig.

Sicher ist: Mit biologisch wirksamer Be-
leuchtung lasst sich die Schlafqualitat
nachweislich verbessern, so dass Mitarbei-
ter auch am Tag aktiver und motivierter
sind. Ein optimales Lichtniveau und mela-
nopische Beleuchtung starken die Gesund-
heit der Mitarbeiter und unterstitzen sie in
ihrer Leistungsfahigkeit.

Kurze Stimulierungsfrequenzen

1.500 Ix

1.000 Ix

1.000 Ix
500 Ix
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Licht in der Schule

Wer lernt, braucht gutes Licht zum Sehen. Studien belegen, dass sich eine biologisch wirksame Beleuchtung
positiv auf das Lernverhalten auswirkt und den Schulern dabei hilft, aufmerksamer und konzentrierter zu arbeiten.

38

Vormittags sind viele Schiler noch halb im
Schlafmodus, denn gerade bei Heranwach-
senden gerat die innere Uhr haufig aus dem
Takt. So sind Jugendliche gerne noch spat
abends hellwach, kommen morgens aber
nur schwer aus dem Bett und sind wenig
motiviert zum Lernen. lhre innere Uhr ,tickt”
nach einem anderen Zeitplan als die
Schule; sie sind im ,sozialen Jetlag".

Zahlreiche Untersuchungen aus den ver-

gangenen Jahren zeigen, dass eine dem

Tageslicht nachempfundene Beleuchtung

dem circadianen Rhythmus von Schulern

wichtige Impulse geben kann:

= Schuler sind morgens wacher und damit

= deutlich leistungsstérker.

= |lhre Konzentrations- und Merkfahigkeit
steigt,

= die Fehlerquote sinkt signifikant.

Mehr Konzentration

Diese positiven Wirkungen, die eine Ham-
burger Studie aus dem Jahr 2007/2008
belegt, wurden 2012 nochmals durch eine
Studie in zwei Ulmer Gymnasien bestatigt.
Dabei wurden Jugendliche im Alter zwi-

schen 17 und 20 Jahren sowohl in einem
Klassenzimmer mit biologisch optimierter
Beleuchtung als auch in einem Raum mit
herkdmmlichem Licht unterrichtet. Die
Schuler mussten mehrere standardisierte
Leistungs- und Aufmerksamkeitstest ab-
solvieren.

Der Klassenraum mit dynamischer Beleuch-
tung wurde mit abgependelten LED-Leuch-
ten (blaue und weiBBe LEDs) ausgestattet,
die unabhangig voneinander angesteuert
werden konnten und im Zusammenspiel
eine sehr hohe Farbtemperatur von bis zu
14.000 Kelvin — tageslichtweiBes Licht —
erreichten. Die Leuchten gaben ihr Licht so-
wohl direkt als auch indirekt in den Raum
ab. Eine integrierte Lichtsteuerung sorgte
dafur, dass die Farbtemperaturen dyna-
misch im Tagesverlauf angepasst wurden.
Die Standardbeleuchtung mit Leuchtstoff-
lampen erreichte eine Farbtemperatur von
4.000 Kelvin. Die Beleuchtungsstarke war
in beiden Klassenzimmern gleich: 700 Lux
horizontale Beleuchtungsstarke auf der
Tischoberflache und 300 Lux vertikale Be-
leuchtungsstéarke in Augenhohe.



Das Ergebnis war durchweg positiv: Unter
dem Einfluss der biologisch wirksamen Be-
leuchtung waren die Schuler deutlich kon-
zentrierter. Sie arbeiteten schneller und
zeigten bessere Leistungen.

Abends miide, morgens fit

Zeitgleich fuhrten Schiler aus beiden
Gruppen ein Schlaftagebuch. Hier zeigte
sich, dass die Jugendlichen in Summe
zwar vergleichbar viele Stunden geschlafen
haben. Bei jenen Schulern, die tagstiber
bei Licht mit héheren Blauanteilen arbeite-
ten, hat sich allerdings der Schlafrhythmus
verlagert: Sie sind abends eher schlafen
gegangen und waren morgens zu Schulbe-
ginn ausgeschlafen und fit. Dies zeigt, dass
der Schlaf-Wach-Rhythmus und die Licht-
historie bei Schulern wichtige Faktoren fur
den Lernerfolg sind.

Die besten Effekte erzielt eine biologisch
wirksame Beleuchtung, wenn sie langfristig
eingesetzt wird und das circadiane System
nachhaltig stabilisiert. Aber auch kurzfristig
zeigen sich bereits positive Ergebnisse: So
fordern kurze ,Lichtduschen® mit hohen
Blauanteilen nachweislich die Konzentra-
tion.

Nicht nur flr die Aktivierung, auch fur die
Beruhigung spielt dynamisches Licht eine
wichtige Rolle. Warme Lichtfarben und eine
gedampfte Beleuchtung tragen zu mehr

Ruhe in Gruppendiskussionen und zur Ent-
spannung nach Klassenarbeiten bei. Erfolg-
reich werden solche beruhigenden Licht-
stimmungen auch in der Therapie bei
Jugendlichen mit Aufmerksamkeitsdefizit-
Syndrom (ADHS) eingesetzt.

Bei der Planung einer biologisch wirksamen
Beleuchtung muss das Alter der Schler
und der Anwendungszeitpunkt berticksich-
tigt werden: Kinder und Jugendliche haben
andere Lichtbedrfnisse als Erwachsene,
die haufig in den Abendstunden unterrichtet
werden.

_ |\ Mehr Informationen zum Thema
Schulbeleuchtung gibt es in Heft licht.wis-
sen 02 ,Besser lernen mit gutem Licht".

[53 + 54]  Eine dynamische Beleuchtung
unterstttzt das Lernen und entspannt
Stresssituationen. Kuhle Lichtfarben mit
hohen Beleuchtungsstéarken aktivieren und
férdern konzentriertes Arbeiten, warme Licht-
farben mit niedrigen Beleuchtungsstérken
wirken beruhigend.

im Klassenzimmer empfighit
DIN SPEC 67600 hohere Beleuchtungsstérken und
eine Farbtemperatur von mindestens 5.000 Kelvin.
Die aktivierende Beleuchtung unterstiitzt die Aufmerk-
samkeit der Schiiler, zum Beispiel bei Klassenarbeiten
oder bei Leseaufgaben.

Flir eine entspannte Lernatmosphére, zum Beispiel
bei Gruppenarbeiten, sind ein geringeres Beleuch-
tungsniveau und eine Farbtemperatur von hichstens
3.000 Kelvin sinnvoll. Diese Lichtsituation hilft auch,
Bewegungsunruhe zu reduzieren.

Zu Beginn des Unterrichts kann biologisch wirksames
Licht genutzt werden, um die circadiane Phase der
Schiler mit dem nattirlichen Rhythmus des Tages zu
synchronisieren. Auch beim Abendunterricht kann diese
aktivierende Wirkung genutzt werden. Hier ist jedoch
darauf zu achten, dass spatestens zwei Stunden vor
Schlafbeginn nur noch Licht mit geringer biologischer
Wirkung zur Verfligung stehen sollte.
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von Bettenzimmern
ist nach DIN SPEC 67600 die vorwiegend liegende
Position der Patienten zu beriicksichtigen. Eine flachige
Aufhellung der Decke mit hohen blauen Spektralantei-
len (iber 5.300 Kelvin) und Beleuchtungsstérken bis
1.600 Lux (mindestens 250 Lux vertikal am Auge) ist
tagstiber richtig. Storende Blendung ist dabei zu
vermeiden. Fiir den Abend und die Nacht sind dimm-
bare warmweiBe Lichtquellen empfehlenswert, die
keine aktivierende Wirkung entfalten.

Bei der Planung ist tiberdies zu berticksichtigen, dass
bei einem Notfall fiir die akute Versorgung das ergo-
nomisch richtige Licht zur Verfiigung steht, auch wenn
der circadiane Rhythmus dadurch gestért werden
konnte.



Licht im Krankenhaus

Licht ist fUr kranke Menschen wie Medizin. Dynamische, dem Tageslichtverlauf angepasste Beleuchtungskonzepte
unterstitzen den circadianen Rhythmus, das emotionale Empfinden und damit die Regeneration der Patienten.

Professionelle medizinische Versorgung,
aber auch eine behagliche Atmosphéare tra-
gen dazu bei, dass sich Patienten im Kran-
kenhaus gut aufgehoben fuhlen. Licht Gber-
nimmt hier eine SchlUsselrolle. Neben
seiner asthetischen Wirkung ist es ein wich-
tiger Zeitgeber fur die innere Uhr. Zahlreiche
Studien belegen den Zusammenhang von
guter Beleuchtung, Gesundheit und Wohl-
befinden — und immer mehr Krankenh&user
nutzen eine Beleuchtung, die zugleich ergo-
nomisch, emotional ansprechend und ge-
sundheitsférdernd ist. Die Folge: Patienten
und Personal fuhlen sich besser, Behand-
lungen sind effizienter.

Wahrend ihres Klinikaufenthaltes kommen
Patienten nur selten oder gar nicht ins Freie,
und nicht immer steht ihr Bett am Fenster.
Eine Beleuchtung mit nicht-visueller Wir-
kung beeinflusst die biologischen Prozesse
im menschlichen Korper positiv: Beispiels-
weise als besonders helles Licht, das die
Wachphasen foérdert, oder als dynamisches,
dem Tageslichtverlauf angepasstes Licht,
das mit unterschiedlichen Beleuchtungsstar-
ken und wechselnden Lichtfarben die
Wach- und Schlafphasen des Patienten un-
terstutzt.

Eine circadiane Beleuchtung eignet sich
nicht nur fir Zimmer der Normalpflege. Da
Licht auch unterbewusst wahrgenommen
wird, férdert sie zugleich die Genesung
frisch operierter und schwer kranker Pa-
tienten auf Intensivstationen.

[56 - 58]  Eine biologisch wirksame Be-
leuchtung unterstitzt den Tag-Nacht-Wech-
sel bettlageriger Patienten und fordert die
Genesung.

[59]  Auch in Fluren und Wartebereichen
leistet eine circadian wirksame Beleuchtung
gute Dienste. Dem Tagesverlauf angepasstes
Licht synchronisiert Patienten und Pflegeper-
sonal mit ihrer inneren Uhr.

Lichtfarbe und Beleuchtungsstarke

Am Morgen wirkt kiihlweiBes Licht mit
hohen Beleuchtungsstarken bis zu 1.600
Lux aktivierend. GroBflachige Wand- oder
Deckenleuchten sorgen dafir, dass das
Licht aus dem oberen Halbraum auf die
Augen trifft. So erreicht es die Fotorezepto-
ren im unteren Bereich der Netzhaut, die
fUr die aktivierenden Blauanteile im Licht
besonders sensibel sind. Zum Abend hin
stimmen warme Lichtfarben unter 3.300
Kelvin und reduzierte Helligkeiten den Or-
ganismus auf die Nacht ein.

Dynamisches Licht beruht auf einem intelli-
gent vernetzten, auch individuell zu regeln-
dem System. Das Klinikpersonal kann fur
Untersuchungen oder bei Notféllen abends
und nachts funktionales, blendfreies Licht
einschalten und als nachtliches Orientie-
rungslicht etwa indirekte Beleuchtung ent-
lang der Wand regeln. Uber ein Steue-
rungsmodul bedienen Patienten das
Leselicht und ihr persdnliches Stimmungs-
licht, zum Beispiel farbige LED-Beleuch-
tung.

Beruhigendes Licht im Wartebereich

Eine helle, freundliche Atmosphare in War-
tebereichen der Klinik ist die richtige Medli-
zin gegen Angst und Beklommenheit. Wei-
ches, dem Tagesverlauf angepasstes Licht
beruhigt. Gute Dienste leistet es in Fluren,
die auch Treffpunkt fur Patienten und An-
gehorige sind. Ausreichende Leuchtdichten
mit gleichmaBiger und blendfreier Aus-

leuchtung der Wege erleichtern hier Orien-
tierung und sichere Fortbewegung — wich-
tig auch in der Nacht.

Sehkomfort fiir das Klinikpersonal
Dynamische Lichtlésungen entlasten das
Klinikpersonal. Therapiezeiten und Pflege-
bedarf sind geringer, wenn der circadiane
Rhythmus der Patienten stabil ist. Beleuch-
tungssysteme mit voreingestellten Licht-
stimmungen unterstitzen zudem Motiva-
tion und Konzentrationsfahigkeit der
Mitarbeiter — und die verdiente Erholungs-
pause im Schwesternzimmer.

Basis fur eine biologisch wirksame Be-
leuchtung sind groBflachige Lichtdecken
oder Leuchten mit asymmetrischer Licht-
verteilung, sogenannte Wallwasher. Sie
bringen Licht an die Wande, das von dort
in den Raum zurUckstrahlt. Wahrend in
Dienstzimmern und Personalrdumen eine
helle, intensiv biologisch wirksame Be-
leuchtung sinnvoll ist, erfordern Behand-
lungsraume eine gesunde Mischung aus
funktionalem Licht fir Untersuchungen und
angenehmer Raumbeleuchtung, die Pa-
tienten entspannt.

|\ Mehr Informationen gibt es in Heft
licht.wissen 07 ,Gesundheitsfaktor Licht*
aus der Schriftenreine von licht.de.
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Licht im Seniorenheim

Eine circadian wirksame Beleuchtung verbessert den circadianen Rhythmus von Senioren und Demenzkranken
nachhaltig, aktiviert am Tag und férdert den Schlaf in der Nacht. Beste Lichtbedingungen erleichtern zugleich dem

Pflegepersonal die Arbeit.

Altersbedingte Krankheitsbilder stellen hohe
Anforderungen an die Beleuchtung in Pfle-
geheimen. Viele Bewohner sehen schlecht.
Die Lebensqualitat des Menschen hangt
aber entscheidend davon ab, wie gut er
sehen kann. Allein durch das Eintruben der
Linse bendtigen altere Menschen zum
Lesen und Basteln Beleuchtungsstarken
von 1.500 Lux — gut viermal mehr als ein
Zwanzigjahriger.

[61]  Naturliches Tageslicht und eine circa-
dian wirksame kiinstliche Beleuchtung stabi-
lisieren den Schlaf-Wach-Rhythmus &lterer
Menschen und tragen viel zu mehr Lebens-
qualitat bei.

[63 + 64]  Eine melanopische Beleuchtung

ist vor allem in zentralen Aufenthaltsberei-
chen, Fluren und Pflegeoasen sinnvoll.
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Hinzu kommt: 60 bis 80 Prozent der Be-
wohner in Seniorenpflegeheimen leiden an
unterschiedlichen Formen der Demenz. Die
Betroffenen sind oft ruhelos und wandern
umher. lhre Bewegungsabldufe werden un-
sicherer, die Sturzgefahr steigt. Schatten
auf dem Boden nehmen Demenzkranke
leicht als Hindernisse wahr, die sie verunsi-
chern. Oftmals zeigen sie sich auch orien-
tierungslos oder haben einen verschobenen
Schlaf-Wach-Rhythmus.

Biologisch wirksames Licht hilft
Mangelnde Aktivitat fuhrt zu erhdhter
Schlafrigkeit am Tag und zu unruhigen
Nachten. Diese Situation ist auch fur das
Pflegepersonal belastend und erfordert
einen erhdhten Personaleinsatz.

Viele Anwendungen belegen heute, dass
neben ausreichend hellem Licht eine Be-
leuchtung mit nicht-visuellen Wirkungen zu
deutlich mehr Aktivitdt und Wohlbefinden
der Bewohner beitragt. Dies zeigte ein-

drucksvoll ein Uber 15 Monate angelegtes

Forschungsprojekt in Osterreich. Dazu

wurde ein Wiener Altenpflegeheim flr De-

menzkranke mit drei verschiedenen Be-

leuchtungsszenarien ausgestattet:

= Lichtsituation 1 erhohte die Beleuch-
tungsstérke von 300 Lux (Standardsitua-
tion) auf 2.000 Lux.

= Lichtsituation 2 sorgte fUr eine Erhéhung
der Farbtemperatur von 3.000 Kelvin
(Standardsituation) auf 6.500 Kelvin im
Flur und 8.000 Kelvin im Wohn-/Essbe-
reich.

= | ichtsituation 3 veranderte Beleuchtungs-
stérke und Lichtfarbe dynamisch im Ta-
gesverlauf.

Im Rhythmus: Aktivitdt und Ruhe

Die Wissenschaftler verglichen die Effekte
einer Standardbeleuchtung mit denen der
drei neuen Lichtsituationen — jeweils Uber
einen ganzen Tag. Die Ergebnisse Uberzeu-
gen: Bei allen drei Lichtsituationen kommuni-
zierten die Bewohner intensiver und beteilig-

Planungsempfehlung

Altere Menschen




ten sich haufiger an hauswirtschaftlichen Ta-
tigkeiten. Auch sozial waren sie aktiver. Vor
allem hohe Beleuchtungsstarken animierten
die Senioren zum Basteln und Singen. Auf
den hell ausgeleuchteten Fluren hielten sich
die alteren Menschen ebenfalls gerne auf
und fuhlten sich sicherer als zuvor.

Die verstarkte Aktivitat am Tag sowie das
richtige Licht am Abend — reduzierte Be-
leuchtungsstarken und warmwei3es Licht —
sorgen daflir, dass die Bewohner nachts
besser schlafen. Das Schlafverhalten und
die Tiefschlafphasen werden durch eine cir-
cadiane Beleuchtung nachhaltig unter-
stitzt. Damit kann insbesondere auch De-
menzkranken, die oft an einer totalen
Tag-Nacht-Umkehr leiden, auf natUrliche
Weise geholfen werden.

Menschenwiirdige Pflege und Licht

In spatestens 30 Jahren wird sich die Zahl
der Pflegebedurftigen verdoppelt haben.
Der demografische Wandel ist bei der Pla-
nung von Seniorenheimen schon heute zu
bertcksichtigen. Die Nutzung von mog-
lichst viel natUrlichem Tageslicht und eine
biologisch wirksame Beleuchtung kénnen

viel dazu beitragen, die Lebensqualitat fur
altere Menschen lange zu erhalten. Zu-
gleich werden weniger Schlafmittel bendtigt
und das Pflegepersonal wird entlastet.

Erholsamer Schlaf
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Licht fUr zu Hause

Dynamische Beleuchtung kann auch im privaten Wohnbereich viel zum Wohlbefinden beitragen. Als Komplett-
|6sung sind Anwendungen mit circadian wirksamer Beleuchtung derzeit noch eher selten. Mit der richtigen Auswahl
an Leuchten und Lampen lassen sich aber auch zu Hause die richtigen Weichen stellen.

Wir alle brauchen Licht, um wach zu wer-
den und uns fit zu fUhlen. Die richtige Be-
leuchtung hilft, die Schlafqualitat und das
Wohlbefinden zu verbessern — und vor
allem in der dunklen Jahreszeit dem weit
verbreiteten Winterblues zu trotzen. Das
zeigt das Ergebnis einer Studie der Bergi-
schen Universitat Wuppertal in einem Well-
ness-Hotel, an der 80 Probanden teilnah-
men. Die Studie lasst auch Ruckschlisse
fur die private Beleuchtung zu.

Aktiver und ausgeruhter

Wahrend die eine Hélfte der Teilnehmer
zwei Tage lang einer normalen, hoteltypi-
schen Beleuchtung ausgesetzt war, ver-
brachte die andere Hélfte den zweitégigen
Aufenthalt unter Lichtbedingungen, die dem

[65]  TageslichtweiBes Licht mit hohen
Beleuchtungsstarken bringt den Kérper mor-
gens im Badezimmer in Schwung.

[66 - 68]  Das richtige Licht zur richtigen
Zeit: tagsuber belebend, abends entspan-
nend.

[69]  Lichtwecker simulieren den Sonnen-
aufgang: Der Mensch erwacht auf naturliche
Weise und fuhlt sich frisch.

Helligkeits- und Farbverlauf der nattrlichen
Sonneneinstrahlung folgen. Tagstber ge-
nossen sie kihlweiBes Licht mit hohen
Blauanteilen und hohen Beleuchtungsstar-
ken, abends warmweiBes, gedampftes
Licht mit mehr Rotanteilen. Das Ergebnis:
= Die Teilnehmer schliefen besser ein,

= wachten nachts seltener auf

= und waren tagstber wacher und aktiver.

Aktivierendes Licht am Morgen

Die positiven Lichteffekte lassen sich auch
zu Hause nutzen — und sind besonders in
den Wintermonaten und bei der Zeitumstel-
lung sinnvoll. Wer nicht viel Zeit im Freien
verbringen kann, sollte tagstber auf ausrei-
chendes Tageslicht oder kunstliches Licht
mit kUhler Farbtemperatur (Lichtquellen mit
Werten Uber 5.300 Kelvin oder entspre-
chende LED-Lampen) achten.

Versuche im Schlaflabor der Psychiatri-
schen Universitatsklinik an der Berliner
Charité haben bestatigt, dass schon bei
Verwendung herkdmmlicher Lampen mit
tageslicht- oder kihlwei3em Licht die Me-
latoninausschuttung innerhalb von zehn
Minuten deutlich zurlickgeht — das Schlaf-
signal bleibt aus. Aktivierendes Licht am
Morgen, zum Beispiel als groBflachige All-
gemeinbeleuchtung im Badezimmer oder
in der Kiche beim Frihsttck, bringt den
Kdrper in Schwung.

Lichttherapie

Viele Menschen leiden in der dunklen
Jahreszeit unter Lichtmangel. Sie sind
mude und antriebslos, haben Stimmungs-
schwankungen, die sich bis zu einer saiso-
nal abhangigen Depression (SAD) entwi-
ckeln kénnen. SAD kann mit speziellen
Lichttherapiegeraten auch zu Hause gut
behandelt werden. Sie geben groBflachig
kUhlweiBes Licht im kurzwelligen blauen
Bereich ab. Qualitatsgerate liefern verlass-
lich Farbtemperaturen von etwa 6.500

bis 10.000 Kelvin. Das entspricht dem
Tageslicht.

Lichtwecker fiir einen guten Start
Biologisch wirksames Licht bieten auch
spezielle Lichtwecker. 30 Minuten vor der
eingestellten Weckzeit erhdhen sie nach
und nach die Beleuchtungsstarke und si-
mulieren einen Sonnenaufgang. So erwacht
der Mensch auf nattrliche Weise, fuhlt sich
frisch und ausgeschlafen.

Bei SAD-Patienten hat sich damit die mor-
gendliche Stimmung vergleichbar zum Ef-
fekt einer medikamentdsen Behandlung
verbessert. Der Cortisol-Spiegel der An-
wender ist deutlich héher als ohne Licht-
wecker. Anwender starten energiegeladen
in den Tag — und stehen durchschnittlich
schon nach neun Minuten auf. Ohne den
Lichtwecker dauert das bis zu 25 Minuten.

Entspannendes Licht am Abend

Am Abend sollte der Kdrper dagegen

auf die Nachtruhe eingestellt werden. Spa-
testens zwei Stunden vor dem Zubett-
gehen ist deshalb warmweiBes Licht mit
geringen Blauanteilen richtig, um die Mela-
tonin-Produktion zu férdern. Daflr eignen
sich Halogenlampen und entsprechende
warmweil3e LEDs.

AuBerdem sollten in den Abendstunden
eher spotartige, direkt- und nicht grof3fla-
chig strahlende Leuchten angeschaltet
sein. Dies gilt auch fur das Leselicht am
Bett. Wer abends gerne lange vor dem
Computer sitzt, sollte seinen Bildschirm
prufen: Moderne LED-Bildschirme haben
in der Regel hohe Blauanteile, die aktivie-
rend wirken. Besser ist es deshalb, den
PC zwei Stunden vor dem Zubettgehen
auszuschalten oder den Bildschirm ent-
sprechend einzustellen.

Viele LED-Leuchten und -Lampen bieten
heute unterschiedliche WeiBlicht-Nuancen
und auch farbiges Licht. Ausgestattet mit
einer digitalen Steuerung, kann die Be-
leuchtung so auch zu Hause flr das rich-
tige Licht zur richtigen Zeit sorgen.
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Bei der Planung einer biologisch wirksamen Beleuchtung in Innenr@umen spielt das Spektrum der eingesetzten
Leuchtmittel eine wichtige Rolle. Eine Metrik macht die melanopische Wirkung von Lichtquellen vergleichbar.

Ein wichtiges Kriterium bei der Planung bio-
logisch wirksamer Beleuchtung ist die
Lichtfarbe. Sie wird als ahnlichste Farbtem-
peratur in der Einheit Kelvin (K) angegeben
und charakterisiert das farbliche Aussehen
des Lichts einer Lichtquelle. Die Lichtfarbe
des Himmels variiert GUberwiegend zwischen
6.000 und 10.000 Kelvin.

Besonders stark reagieren die melanopsin-
haltigen Fotorezeptoren im menschlichen
Auge auf blaues Licht. Der Bereich hochs-
ter Empfindlichkeit liegt bei einer Wellen-
lange von 480 Nanometer. Lichttechniker
sprechen hier auch vom Aktionsspektrum:
Es kennzeichnet eine spektrale Bandbreite,
die eine bestimmte Wirkung im menschli-
chen Korper auslost. Durch den Einsatz der
geeigneten Lichtfarbe zur richtigen Zeit
lasst sich — im Zusammenspiel mit der pas-
senden Beleuchtungsstarke — der Rhyth-
mus des Menschen gezielt unterstttzen.
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Metrik fur die Lichtplanung

Fur die Bewertung der biologischen Wirk-
samkeit von Lichtquellen wird heute das
Aktionsspektrum des Melanopsin-Fotore-
zeptors fur die circadiane Wirkungsfunktion
Smel(\) (siehe Grafik 26, Seite 21) zugrunde
gelegt. Diese Wirkungsfunktion und die
v(\)-Kurve, die der Hellempfindlichkeit des
menschlichen Auges entspricht, bilden die
Basis fur die in DIN SPEC 5031-100 be-
schriebenen Metrik zur vergleichenden Be-
wertung der Spektren von Lichtquellen.

Eine BewertungsgroBe heit melanopischer
Wirkungsfaktor amer, v. Dieser Wirkungsfaktor
beschreibt das Verhaltnis der Strahlungs-
leistungen einer Lichtquelle flr biologische
und visuelle Wirkungen. Da der melanopi-
sche Wirkungsfaktor wenig anschaulich ist,
wird auch eine ,melanopisch bewertete licht-
technische GroBe”, z. B. der Lichtstrom,
bestimmt. Diese GroBe bezieht sich auf das

Tageslicht (D65) als Referenz und ist so de-
finiert, dass beim standardisierten Tages-
lichtspektrum D65 die visuell (photopisch)
bewertete GroBe genau gleich der melano-
pisch bewerteten GroBe ist. Zum Beispiel
entsprechen 1.000 Lux (Ix) Beleuchtungs-
starke mit D65 auch einer melanopischen
Beleuchtungstarke von 1.000 Ix. Fur an-
dere Lichtquellen ist in den genannten Bei-
spielen der melanopische Lichtstrom ange-
geben, der sich bei einem Lichtstrom von
1.000 Lumen (photopisch) ergibt. Der Kor-
rekturfaktor entspricht dem Quotienten aus
dem melanopischen Wirkungsfaktor der
Lichtquelle und dem melanopischen Wir-
kungsfaktor flr D65, der 0,906 betragt.
Die melanopische GroBe ist somit die dem
Tageslicht entsprechende GroBe einer an-
deren Lichtquelle.

Lichtplaner ziehen diese MessgroBen
heran, um unterschiedliche Lampentypen
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intelligent zu kombinieren und so zu steu-
ern, dass sie ein biologisch wirksames Be-
leuchtungskonzept ergeben, das sich mit
wechselnden Beleuchtungsstarken und
Lichtfarben am dynamischen Verlauf des
Tageslichts orientiert.

Auswabhl der Lichtquellen

Fur eine aktivierende Beleuchtung, wie sie
vor allem morgens gewtinscht ist, eignen
sich die blauen, kurzwelligen Anteile kuhl-
weiBen Lichts mit einer Farbtemperatur ab
6.000 Kelvin, besser noch dartber. Licht-
quellen mit diesem Spektrum kdnnen die in-
nere Uhr des Menschen stabilisieren, wirken
anregend und kénnen die Konzentration
steigern. Abends sollten warmere Lichtfar-
ben unter 3.300 Kelvin mit keinen oder nur
geringen Blauanteilen den Kérper auf die
Nacht einstimmen. Sie gewahrleisten die
ungehinderte Produktion von Melatonin, so
dass der Mensch besser schlafen kann.
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Das Spektrum der Flamme einer
Kerze ist kontinuierlich mit hohen Rotanteilen
und sehr viel Infrarot-Warmestrahlung
(amel, v = 0,26; melanopische Beleuchtungs-
starke bei 1.000 Ix photopisch: 288 Ix)

Spektrum einer Halogenlampe: konti-
nuierliches Spektrum mit hohem Rotanteil
(@mel, v = 0,47; melanopische Lumen: 520 Ix)

LEDs mit warmweiBer Lichtfarbe und
hoher Farbwiedergabe geben hohe Rotan-
teile, aber kein Infrarot ab (amel, v = 0,46; me-
lanopische Beleuchtungsstarke bei 1.000 Ix
photopisch: 506 Ix)

Lichtfarbe 825 von Leuchtstofflampen:
ahnelt im Erscheinungsbild dem Warmton
einer gedimmten Glihlampe und hat eine
sehr geringe biologische Wirkung
(amel, v = 0,25; melanopische Beleuchtungs-
starke bei 1.000 Ix photopisch: 278 Ix)

Lichtfarbe 827: glihlampenahnliches
Licht von Leuchtstofflampen mit geringer bio-
logischer Wirkung (@mel, v = 0,32; melanopi-
sche Beleuchtungsstarke bei 1.000 Ix photo-
pisch: 354 Ix)

Lichtfarbe 840 von Leuchtstofflampen:
neutralweiBes Licht (@mer, v = 0,50; melanopi-
sche Beleuchtungsstarke bei 1.000 Ix photo-
pisch: 547 Ix)
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Tageslicht bietet ein kontinuierliches
Spektrum mit hohen Blauanteilen und hoher
biologischer Wirkung (amel, v = 0,91; melano-
pische Beleuchtungsstarke bei 1.000 Ix pho-
topisch: 1.000 Ix)

Lichtfarbe 965 flr Lichttherapie:
Tageslichtwei3 von speziellen Leuchtstofflam-
pen mit erhéhtem Blauanteil (@mer, v = 0,83;
melanopische Beleuchtungsstéarke bei
1.000 Ix photopisch: 914 Ix)

LEDs mit kuhler Lichtfarbe haben
einen hohen Blauanteil im biologisch wirksa-
men Bereich (amel, v = 0,73; melanopische
Beleuchtungsstarke bei 1.000 Ix photopisch:
805 Ix)

Lichtfarbe 965 optimiert flir hdchste
Farbwiedergabe: tageslichtweiBes Licht von
Leuchtstofflampen (amel, v = 0,96; melanopi-
sche Beleuchtungsstérke bei 1.000 Ix photo-
pisch: 1.058 Ix)

Lichtfarbe 880: Tageslichtwei3 von
euchtstofflampen mit erhéhtem Blauanteil
(amel, v = 0,87; melanopische Beleuchtungs-
starke bei 1.000 Ix photopisch: 957 Ix)

Leuchtstofflampe mit 17.000 Kelvin
Farbtemperatur: héherer Blauanteil als Ta-
geslicht, entsprechend erhdhte biologische
Wirkung (@mer, v = 1,00; melanopische Be-
leuchtungsstarke bei 1.000 Ix photopisch:
1.108 Ix)
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Ausblick:

Wissen weitergeben und weiter forschen

Die Erkenntnisse der Forschung zur Bedeutung der nicht-visuellen Effekte von Licht auf den Menschen haben in

den vergangenen Jahrzehnten eine enorme Steigerung erfahren. Die wesentlichen Wirkprinzipien sind gut bestatigt,
und markttaugliche Konzepte fur adaptive Lichtsysteme sind vorhanden. Nun ist es notwendig, die Erkenntnisse in
die berufliche Bildung und in den Markt zu bringen.
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Licht ist heute nicht mehr nur Beleuchtung

flr gutes Sehen, sondern es ist mittlerweile
wissenschaftlich gut belegt, dass Licht eher
einen Teil unserer Erndhrung darstellt. Licht
hat, wie die tagliche Nahrung, &hnlich posi-
tive wie negative Aspekte — von der Winter-
depression bei zu wenig Sonnenlicht bis zu
Hautkrebserkrankungen bei zu viel Sonnen-
licht. Kunstliches Licht zur richtigen Zeit mit
richtigem Spektrum kann zu wenig vorhan-
denes naturliches Licht effektiv ausgleichen.

Allerdings ist ein regelmaBiger, nicht unter-
brochener Tag-Nacht-Rhythmus — oder
besser der Licht-Dunkel-Rhythmus — ein
entscheidender Faktor fur unser Wohlbefin-
den und flr den Erhalt der Gesundheit. Fal-

sches Licht zur falschen Zeit fuhrt erwiese-
nermafBen zur Stérung der hormonellen
Rhythmen des Menschen. Langjahrig aus-
gelbte Schichtarbeit mit regelmaBiger Un-
terbrechung des naturlichen Tag-Nacht-
Rhythmus ist von der WHO sogar als
vermutlich krebserregend eingestuft wor-
den.

Neue Impulse fiir die
Gesundheitspravention

So werden sich in der Zukunft anpassende
oder adaptive Lichtsysteme immer mehr
als wesentlich fUr die Gesunderhaltung des
Menschen herausstellen. Von der stim-
mungsaufhellenden Lichtdusche am Mor-
gen bis zum schlaferhaltenden Leselicht



am Abend im privaten Bereich oder der
biodynamischen Arbeitsplatzbeleuchtung
fir 24-Stunden-Kunstlichtarbeitsplatze als
Teil des betrieblichen Gesundheitsmanage-
ments: Moderne Lichtanlagen werden
neue Impulse fUr die Gesundheitspraven-
tion geben.

Wie auch bei der Erndhrung gibt es indivi-
duell unterschiedliche Anforderungen an die
Menge und Zeit der Einnahme. Zukunftige
Lichtsysteme werden individualisierbar,
aber auch massentauglich sein (mass cus-
tomisation) und die individualisierte Licht-
dosis entsprechend den BedUrfnissen des
Nutzers abgeben. Nichtstdrende ambiente
und koérpernahe Sensorik kann dabei hel-
fen.

»Assistive Technologie”

Aus der dynamischen Beleuchtung wird
»#Assistive Technologie®, die zur Gesunder-
haltung des Menschen eingesetzt werden
kann. Méglich wird das vor allem auch mit
energiesparender LED-Technik, die eine
sinnvolle VerknUpfung mit der Einsparung
von COs, bietet. Reines Energieeffizienzden-
ken ist allerdings nicht angebracht. Die Nut-

zung der nicht-visuellen Wirkungen von
Licht, die bisher nicht beachtet wurden,
gibt es nicht zum Nulltarif. Hier gilt es, zwi-
schen den Bedurfnissen des Menschen
und der Einsparung von Energie sinnvoll
abzuwagen.

Um den Markt voranzubringen und die
wichtigen empirischen Erkenntnisse aus
unterschiedlichen Anwendungsfeldern

zu erhalten, ist es nun wichtig, die Breiten-
ausbildung intensiv auszubauen. Aber
nicht nur Lichtplaner, Architekten, Energie-
berater und Elektrohandwerker sollten als
Fachleute zur Planung dieser Lichtanlagen
weitergebildet werden. Es ist auch eine ge-
sellschaftliche Aufgabe, in Schulen und Be-
trieben Uber die neuen Erkenntnisse der
Wirkung von Licht auf die Hormone, aber
auch Uber ,Lichthygiene” — das heiBt dem
notwendigen Nichtvorhandensein von Licht
— aufzuklaren.

Prof. Dr. med. Dipl.-Ing. Herbert Plischke
Hochschule Mdnchen

Fakultét far angewandte
Naturwissenschaften und Mechatronik

[82]  Uber den Dachern von Wien: Auch die
Forschung beweist Weitsicht. Wo immer sich
Menschen in geschlossenen Raumen auf-
halten, sollen sie in dem, was sie tun, kinftig
durch Licht unterstutzt werden.
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— Die Licht-
farbe einer Lampe wird durch die &hnlichste
Farbtemperatur in Kelvin (K) beschrieben.
Niedrige Farbtemperaturen (z. B. 2.700 K)
beschreiben warme, gelb-rot-weil3 erschei-
nende Lichtfarben, wie Kerzen, Halogen-
glihlampen und andere Temperaturstrahler
sowie warmwei3e LEDs. Hohe Farbtempera-
turen beschreiben kalte, also mehr weil-
blaue Lichtfarben, wie das Tageslicht mit
etwa 6.500 K (bedeckter Himmel).

— Spektrale Empfindlich-
keit flr eine durch Licht ausgeldste Wirkung.
Das Maximum des Aktionsspektrums des
dritten Rezeptors (— Dritter Rezeptor) liegt
bei etwa 480 Nanometer, also im blauen
Bereich des fur den Menschen sichtbaren
Spektrums.

— Hormon mit anregender Wir-
kung zum Beispiel auf Herz, Kreislauf oder
Atmung. Produziert wird es im Kern der
Nebenniere.

— Diese Krankheit ist die hau-
figste Form der Demenzerkrankung. Sie geht
mit einer fortschreitenden Abnahme des
Gehirnvolumens einher.

— Die Beleuchtungs-
stérke (Kurzzeichen: E, MaBeinheit: Lux) defi-
niert, wie viel Licht — lichttechnisch genauer:
wie viel Lichtstrom (in Lumen) — auf eine be-
stimmte Flache fallt: Sie betragt ein Lux, wenn
der Lichtstrom von einem Lumen einen Qua-
dratmeter Flache gleichmaBig ausleuchtet.

Dies ist die Wirkleistung der Leuchte (in Watt),
gemessen bei Nennspannung. Dieser Wert
wird fur die Planung der Energieaufnahme der
Leuchte verwendet und umfasst die Leis-
tungsaufnahme aller in der Leuchte einge-
bauten und fur deren Betrieb erforderlichen
Komponenten (einschlieBlich Betriebsgerat).

Der Bemessungslichtstrom (in Lumen)
bezeichnet die gesamte Lichtleistung einer
Leuchte, die im sichtbaren Bereich in alle
Richtungen abgestrahlt wird. Der Bemes-
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sungslichtstrom einer Leuchte ist der angege-
bene Neuwert des Lichtstroms, der von den
Halbleiterlichtquellen in der Leuchte unter fest-
gelegten Betriebsbedingungen emittiert wird.

— Zustand, der be-
schreibt, dass der biologische Rhythmus des
Menschen im modernen Alltag trotz normge-
rechter Beleuchtung nicht ausreichend durch
biologisch wirksames Licht unterstttzt wird.

— Unspezifischer Begriff fur
einen natUrlichen Rhythmus biologischer
Zyklen bei Organismen.

— Lehre von zeitlichen
Zusammenhangen biologischer Prozesse.

— Die innere Uhr definiert den
Chronotypus. Die beiden Extreme sind der
Frihaufsteher (Lerche) und der Langschlafer
(Eule) mit allen Abstufungen dazwischen.
Der Chronotypus wird zuséatzlich durch Ge-
schlecht und Alter beeinflusst.

— Biologischer
Rhythmus mit einer Periode von etwa 24
Stunden (Lateinisch: circa = ungefahr, dies =
Tag), wie zum Beispiel der Schlaf-Wach-
Rhythmus des Menschen. Licht ist der wich-
tigste Zeitgeber (— Zeitgeber) flr den cir-
cadianen Rhythmus.

— Hormon mit an-
regender Wirkung auf verschiedene Korper-
funktionen (,Stresshormon®).

— Krankhafte Form des Nachlas-
sens geistiger Fahigkeit, zumeist bei &lteren
Menschen.

— Krankhaft gedrlickte Stim-
mung, die der Therapie bedarf.

— Melanopsinhaltige Sin-
neszellen (Ganglienzellen), die im blauen
Spektralbereich sensibel sind und Hellig-
keitsinformationen an den SCN (Suprachias-
matischer Nucleus) und die Zirbeldrise im
Zentralnervensystem Ubermitteln.

— Hormonproduzierende Drlse
zwischen dem GroB- und Kleinhirn (— Zirbel-
drlse). Sie erzeugt das ,Schlafhormon®
Melatonin, das sie bei Dunkelheit ins Blut
ausschuttet.

— Er kennzeich-
net, wie gut Farben im Licht einer Lampe
wiedergegeben werden. Der allgemeine
Farbwiedergabe-Index (Rj) ist von acht hau-
fig vorkommenden Testfarben abgeleitet.

Ra = 100 steht fir den hdchsten Wert. Flur
die meisten Anwendungen in Raumen sollte
der R, = 80 sein.

— Nervenzellen in einem
Ganglion (Nervenzellknoten), die visuelle Infor-
mationen der Netzhaut Uber den Sehnerv
ins Gehirn weiterleiten. Zwei bis drei Prozent
der Ganglienzellen sind selbst lichtempfind-
lich. Sie enthalten das Pigment Melanopsin
und l6sen biologische Reaktionen im Kdrper
aus.

— Bereich der Umwelt, der vor
den Augen liegt und ohne Augenbewegung
auf der Netzhaut abgebildet werden kann.

— Sie re-
guliert den Hormonhaushalt des Koérpers,
indem sie selbst Hormone produziert oder
durch Botenstoffe andere Organe dazu ver-
anlasst.

— Das wohl wichtigste Steu-
erzentrum des vegetativen Nervensystems
sitzt im Zwischenhirn und regelt Gber den
suprachiasmatischen Nucleus (SCN) auch
die circadiane Rhythmik des Menschen.

— Rhythmus mit
einer Spanne von mehr als 24 Stunden.

— Auch Master Clock genannt,
synchronisiert die innere Uhr den Korper mit
dem auBeren Tag. Sie liegt im suprachias-
matischen Nucleus. Licht ist somit der wich-
tigste Zeitgeber fUr die innere Uhr. Sie taktet
Uber Hormone und Botenstoffe die vielen
kleinen Uhren in Kérperzellen, die keine
direkte Verbindung zur Umwelt haben.

— Im Inneren des Organismus
entstanden, nicht durch Umgebungsfaktoren
verursacht.

(intrinsisch lichtempfindliche
Ganglienzellen) — siehe Ganglienzellen

Elektronische Halbleiter, die unter Spannung
Licht in den Farben Rot, Grin, Gelb oder



Blau abgeben. Mit Hilfe einer zusatzlichen
Leuchtschicht kann etwa mit blauen LEDs
weiBes Licht erzeugt werden.

— Die Leuchtdichte (Kurz-
zeichen: L) ist das MaB fur den Helligkeits-
eindruck, den das Auge von einer leuchten-
den oder beleuchteten Flache hat. Gemes-
sen wird die Leuchtdichte in Lichtstérke pro
Flacheneinheit (cd/m?).

— Der Quotient
aus dem von einer Leuchte abgegebenen
Lichtstrom in Lumen (Im) und der zuvor auf-
genommenen Leistung in Watt (W) ist ein
Mag fiir die Wirtschaftlichkeit einer Leuchte.
Je hoher das Verhaltnis Lumen/Watt ist,
desto besser setzt eine Leuchte die einge-
brachte Energie in Licht um.

— Die Lichtfarbe beschreibt
das farbliche Aussehen des Lichts einer
Lampe und wird durch die Farbtemperatur
in Kelvin (K) charakterisiert: Trotz gleicher
Lichtfarbe kdnnen Lampen aufgrund der
spektralen Zusammensetzung ihres Lichts
eine sehr unterschiedliche Farbwiedergabe
haben.

— Bestrahlung von Patienten
mit biologisch wirksamem Licht (auch ultra-
violettem oder infrarotem) zur Behandlung
von Krankheiten. Das Licht wird vor allem
bei Hautkrankheiten oder Depressionen ein-
gesetzt.

— Lichtempfindliche Sinnes-
zellen, die auf sie treffende Lichtquanten
(Photonen) als elektrische Signale ins Ner-
vensystem weiterleiten. In der Netzhaut des
menschlichen Auges sind dies Zapfen, Stab-
chen und melanopsinhaltige Ganglienzellen.
Zapfen sind fur das farbige Sehen verant-
wortlich. Stabchen ermdglichen das Sehen
bei geringen Beleuchtungsstarken, denn sie
sind lichtempfindlicher als Zapfen. Die mela-
nopsinhaltigen Ganglienzellen sind keine
Sehzellen. Sie Ubermitteln Helligkeitsinforma-
tionen an das Zentralnervensystem und
steuern damit die innere Uhr.

— Der Lichtstrom (Kurzzeichen:
@), MaBeinheit: Lumen (Im), ist die Lichtleis-
tung einer Lampe. Er beschreibt die von der
Lichtquelle in alle Richtungen abgegebene
Strahlungsleistung im sichtbaren Bereich.

— Die Lichtstarke (Kurzzeichen:
I) ist der Teil des Lichtstroms, der in eine be-
stimmte Richtung strahlt. Sie wird in Candela
(cd) gemessen.

— Lichtempfindlicher Farbstoff
in den retinalen Ganglienzellen. Sein Wir-
kungsspektrum dient der Beschreibung
nicht-visueller Effekte des Lichts Uber das
Auge. Seine maximale Empfindlichkeit liegt
bei etwa 480 Nanometer — also im blauen
Spektralbereich.

—ist
ein MaB fur die circadiane Wirkung einer
Lichtquelle (Formel ist beschrieben in der
DIN SPEC 5031-100:2014).

— Hormon, das dem menschli-
chen Korper ,Nachtruhe® signalisiert und
ihn ermtden lasst. Auch als ,Schlafhormon®
bezeichnet, wird es in der Epiphyse aus
Serotonin gewonnen und in der Nacht frei-
gesetzt. Es kann durch Licht in der Nacht
gehemmt werden.

— Licht nur
einer Wellenlange, das beim Menschen
einen Farbeindruck erzeugt

— Zellschicht in der hinteren Au-
genwand; auf ihr sitzen die Sehzellen (Zap-
fen und Stabchen), die den Lichtreiz zu visu-
ellen Nervenimpulsen verarbeiten. Diese
Impulse wiederum werden Uber die Gan-
glienzellen ins Gehirn weitergeleitet. Auch die
melanopsinhaltigen Ganglienzellen (dritter
Rezeptor) sitzen in der Netzhaut. Sie geben
ihre Impulse aber nicht als visuelle Informa-
tion Uber den Sehnerv ins Zwischenhirn wei-
ter, sondern als biologische Uber den retino-
hypothalamischen Trakt.

— Tagsehen (vor
allem mit den Zapfen im Auge), das mittlere
Leuchtdichten ab etwa 3 cd/m? erfordert.

— Nerven-
verbindung zwischen der Netzhaut und dem
Suprachiasmatischen Nucleus (SCN) im Zwi-
schenhirn, tber den die melanopsinhaltigen
Ganglienzellen (dritter Rezeptor) Lichtreize
als biologische Informationen weiterleiten.

(engl. seasonal affective disorder) Krankhaft

ausgepragte Verstimmung meist bei Licht-
mangel wahrend der Wintermonate, die
lichttherapeutisch behandelt werden kann.
Im Fruhjahr klingen die Symptome automa-
tisch ab.

— Nervenverbindung, Uber die
Stabchen und Zapfen visuelle Informationen
von der Netzhaut ins Gehirn weiterleiten.

— Botenstoff, der Signale zwi-
schen Nervenzellen Ubertragt und stim-
mungsaufhellend wirkt. Seine Produktion
wird durch Tageslicht angeregt. Nachts wan-
delt die Epiphyse das Serotonin bioche-
misch in Melatonin um.

— Nachtsehen (mit
den Stabchen im Auge) bei Leuchtdichten
unter 1 cd/m2.

Ansammlung einiger tausend Nervenzellen,
deren Rhythmen durch das Tageslicht tag-
lich synchronisiert werden. Er liegt oberhalb
(supra) der Kreuzung der Sehnerven (Chi-
asma opticum) und gilt als Schaltzentrale der
inneren Uhr (Master Clock), die die biologi-
schen Prozesse im Korper zeitlich koordi-
niert.

— Der Unterschied zwischen
auBeren (sozialen) Zeitgebern und der inne-
ren Uhr. Dieser Unterschied fuhrt langfristig
zu Schlafmangel mit all seinen negativen
Folgen.

— siehe Lichtrezeptor

— Rhythmus mit
einer Spanne von weniger als 24 Stunden,
zum Beispiel Schlafphasen.

— siehe Lichtrezeptor

— Zeitgeber sind EinflussgréBen,
die sich auf die innere Uhr auswirken. Wich-
tigster Zeitgeber ist Licht, das Uber den drit-
ten Rezeptor im Auge den Suprachiasmati-
schen Nucleus (SCN) beeinflusst. Der SCN
wiederum taktet als Master Clock die circa-
dianen Rhythmen einzelner Zellen und koor-
diniert ihre Funktionen. Daneben gibt es
auch soziale Zeitgeber wie Arbeitszeiten.

— siehe Epiphyse
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Licht und Beleuchtung —
Beleuchtung von Arbeitsstatten, Teil 1: Ar-
beitsstatten in Innenraumen

Licht und Beleuchtung -
Beleuchtung von Arbeitsstatten, Teil 2:
Arbeitsplatze im Freien

Beleuchtung mit kinstlichem
Licht — Teil 7: Beleuchtung von Raumen mit
Bildschirmarbeitsplatzen

Grundlegende Begriffe und Kriterien fur die
Festlegung von Anforderungen an die Be-
leuchtung

Energetische Bewertung von
Gebauden — Berechnung des Nutz-, End-
und Priméarenergiebedarfs fur Heizung,
Kuhlung, Luftung, Trinkwarmwasser und
Beleuchtung

Energetische Bewertung
von Gebauden — Energetische Anforderun-
gen an die Beleuchtung

Strahlungsphysik im
optischen Bereich und Lichttechnik —
Teil 100: Uber das Auge vermittelte, nicht-
visuelle Wirkung des Lichts auf den Men-
schen — GréBen, Formelzeichen und Wir-
kungsspektren

Biologisch wirksame
Beleuchtung — Planungsempfehlungen.
Dieses Dokument gibt Planungsempfehlun-
gen fUr Lebensraume, die Arbeitsstatten
oder Nichtarbeitsstatten sein kdnnen. Ein-
geschlossen sind auch Bereiche, in denen
sich die Nutzungen Uberlagern oder mi-
schen konnen.

Technische Regeln fur Arbeits-
statten — Beleuchtung

Applicability and efficacy of variable light in
schools. Physiology & Behavior, 2011.
105(3): 621-627.

Phototransduction by retinal ganglion cells
that set the circadian clock. Science, 2002.
295(5557): p. 1070-3.

Action spectrum for
melatonin regulation in humans: evidence
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nocturnal melatonin. Neurosci Lett, 2006.
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sundheit, 2004: Berlin. p. 17.

Definition and
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Health: non-visual effects. 2004. University
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Inferior retinal light
exposure is more effective than superior
retinal exposure in suppressing melatonin
in humans. J Biol Rhythms, 2003. 18(1):
p. 71-9.

Light therapy for
seasonal affective disorder with blue nar-
row-band light-emitting diodes (LEDs).
Biol Psychiatry, 2006. 59(6): p. 502-7.

Photoreception for circadian, neuroendo-
crine, and neurobehavioral regulation.
J Physiol Anthropol, 2007. 26(2): p. 87-94.

Beleuchtung, Produktivitat und Wohlbe-
finden — wissenschaftliche Studien in
industrieller Umgebung, Tagungsband

zur LICHT 2004 Dortmund (Langfassung
auf der CD-Rom unter ,Licht und Gesund-
heit®).

Transition from dim
to bright light in the morning induces an
immediate elevation of cortisol levels.

J Clin Endocrinol Metab, 2001. 86(1):
p. 151-7.

High sensitivity of the human cir-
cadian melatonin rhythm to resetting by
short wavelength light. J Clin Endocrinol
Metab, 2008. 88(9): p. 4502-5.
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encephalogram in humans. Sleep, 2006.
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Melanopsin (Opn4) requi-
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lllumination of the mela-
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Steuerung der Melatoninsup-
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Vigilanzsteigerung und Foérderung
des emotionalen Wohlbefindens durch dy-
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An action spectrum for melatonin suppres-
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dependent modulation of brain responses
to a working memory task by daytime light
exposure. Cereb Cortex, 2007. 17(12):

p. 2788-95.

Brain responses to
violet, blue, and green monochromatic light
exposures in humans: prominent role of
blue light and the brainstem. PLoS ONE,
2007. 2(11): p. e1247.
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trial on the effect of long-term whole-day
bright light exposure in elderly residents, in
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Jedes Heft!
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licht.wissen 01

Die Beleuchtung mit kiinstlichem Licht

60 Seiten Grundlagen: Heft 01 vermittelt allgemein
verstandlich und herstellerneutral die Grundlagen
moderner Beleuchtungstechnik. Es ist der Auftakt
zu insgesamt 20 , licht.wissen“-Heften.

licht.wissen 02 licht.wissen 04

Besser lernen mit Eine optimale Im Gesundheits- 60 Seiten Anregun-
gutem Licht: Heft 02 erklart auf 56 Beleuchtung im Buiro férdert das wesen muss die Beleuchtung hohen  gen flr individuelle Beleuchtungskon-
Seiten, wie eine optimale Beleuch- Wohlbefinden und spart Energie- Ansprichen gerecht werden. Heft zepte. Die Gliederung des Heftes folgt
tung Lernende unterstitzen kann. und Wartungskosten. Heft 04 stellt 07 nennt relevante Vorschriften und einem Hausrundgang. Funf Spezial-
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Alles Uber Beleuchtung!

Herstellerneutrale Informationen

licht.de informiert Uber die Vorteile guter
Beleuchtung. Die Férdergemeinschaft
Gutes Licht halt zu allen Fragen des kinst-
lichen Lichts und seiner richtigen Anwen-
dung umfangreiches Informationsmaterial
bereit. Die Informationen sind herstellerneu-
tral und basieren auf den relevanten tech-
nischen Regelwerken nach DIN und VDE.

licht.wissen

Die Hefte 1 bis 20 der Schriftenreihe
licht.wissen geben Informationen zur Licht-
anwendung. Diese Themenhefte erlautern
anhand vieler Beleuchtungsbeispiele licht-
technische Grundlagen und zeigen beispiel-
hafte L&sungen. Sie erleichtern damit auch
die Zusammenarbeit mit Fachleuten der
Licht- und Elektrotechnik. Alle lichttechni-
schen Aussagen sind grundséatzlicher Art.

licht.forum

licht.forum behandelt aktuelle Fragen der
Lichtanwendung und stellt Beleuchtungs-
trends vor. Diese kompakten Fachinforma-
tionen erscheinen in loser Folge.

www.licht.de

Ihr umfangreiches Lichtwissen prasentiert
die Férdergemeinschaft auch im Internet
unter www.licht.de. Architekten, Planer, In-
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