BELEUCHTUNG

SCHWERPUNKT

Licht zum Wohlfuhlen

Licht - ob kiinstlich oder natiirlich - hat fiir den Menschen grof3e physiologische Bedeutung.

Klaus Vamberszky und Sabine Wick

Dunkelheit und triibes Wetter machen miide und
schlechte Laune. Das bildet man sich nicht nur ein,
sondern das hangt damit zusammen, dass Licht die
Produktion eines Wachmacherhormons anregt. Umso
wichtiger ist die richtige Beleuchtung in dunklen
Wintermonaten und bei nachtlicher Arbeit. Moderne
Beleuchtungskonzepte, z. B. mit Leuchtstofflampen
oder LEDs, helfen hier, einen gesunden Tag-Nacht-
Rhythmus aufrechtzuerhalten.

icht ist keine absolute, physikalische Grofie,

sondern lisst sich immer nur relativ, auf den

Menschen und sein Auge bezogen, beschreiben.
Das menschliche Auge gleicht grob einer Kamera:
Ein einlinsiges Objektiv, der Glaskérper, mit einer
vorgesetzten Blende, der Iris, projiziert das Bild auf
die gekriitmmte Netzhaut (Abb.1). Auf dieser befinden
sich die lichtempfindlichen Stdbchen und Zapfen,
wobei die Stabchen das Nachtsehen bei niedriger Hel-
ligkeit gewdhrleisten, die Zapfen das Farbsehen bei
grofSerer Helligkeit. Drei unterschiedliche Typen von
Zapfen decken jeweils einen mehr als 200 nm breiten
Empfindlichkeitsbereich ab. Das Auge kann farbiges
Licht als gleichartig empfinden, auch wenn es sich
spektral unterschiedlich zusammensetzt [1].

In der Ganglienzellschicht gibt es einen dritten
Rezeptor, der iiberwiegend im blauen Bereich des
Spektrums empfindlich ist und nur sehr langsam
auf Helligkeitsverdnderungen anspricht [2]. Er leitet
Informationen iiber das Nervensystem an den super-
charismatischen Nukleus im Hypothalamus, einem
Teil des Zwischenhirns. Der Hypothalamus regelt die
Produktion und Freisetzung von Hormonen. Dazu
gehort auch Serotonin - Gewebshormon und Neuro-
transmitter, der durch seine stimmungsaufhellende
Wirkung als ,,Gliickshormon® gilt. Mehr Licht fiihrt
zu mehr Serotoninumsatz. Der Abbau von Serotonin
findet auf verschiedenen Wegen statt; u. a. wandelt es
sich zum Hormon Melatonin um. Dieses ,,Schlathor-
mon* bildet sich vor allem bei beginnender Dunkel-
heit und in der Nacht (Abb.2). Ein Lichtreiz am Auge
und das morgendliche Tageslicht unterdriicken seine
Produktion. Die Melatoninsynthese steht daher in
engem Zusammenhang mit dem Tag-Nacht-Rhythmus
des Menschen und mit seiner ,,inneren Uhr®. In den
lichtarmen Monaten ist der Mensch oft miide und
antriebsarm, was sogar zu einer saisonalen Depression
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fithren kann. Mit gezielt eingesetztem Licht lassen sich
diese Verstimmungen und Depressionen behandeln.
Des Weiteren regt Licht die Ausschiittung von Hor-
monen (z. B. Cortisol) aus den Nebennieren an. Diese
sind u. a. dafiir verantwortlich, die Tagesrhythmik ver-
schiedener Organe zu steuern, damit diese sich auf den
Hell-Dunkel-Zyklus der Umwelt einstellen kénnen.
Daher unterscheidet man die mit der Lichteinwir-
kung verbundene Sehfunktion und die hormonelle
Funktion. Die Sehfunktion erfordert eine gleichmaflige
Beleuchtung mit hoher Beleuchtungsstirke und einer
guten Farbwiedergabe, die nicht blendet und klare
Schatten hervorruft. Fir die biologische Funktion
sind hohe Leuchtdichten auf relativ grolen Flachen,
die sich tiber ldngere Zeit im Gesichtsfeld befinden,
erforderlich. Dazu ist je nach Tages- und Jahreszeit die
Beleuchtungsstirke anzupassen. Die Empfindlichkeit
des dritten Rezeptors variiert je nach Tageszeit. In
der Nacht und am frithen Morgen reicht ein geringer
Lichtreiz aus, um einen biologischen Effekt zu erzie-

m |icht regelt den Tag-Nacht-Rhythmus des Menschen.
So kann kinstliches Licht, z. B. bei der Nachtschicht, die
Aufmerksamkeit und Konzentration erhéhen.

m Bei Bliroarbeitsplatzen ist die Beleuchtungsstarke oft
auf die recht dunklen Bildschirme angepasst. Damit die
Angestellten nicht ermiden, ist es daher sinnvoll, die
Lichtverhaltnisse im Laufe des Tages zu verandern.

m Dadie Sehleistung des Auges im Alter stark abnimmt,
sind in Altersheimen héhere Lichtstarken erforderlich.
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1) Fiir die Definition der
Kenngrofien vgl. das
Glossar auf S. 22.
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Abb.1 In der duBeren Kernschicht der Netzhaut finden sich die
lichtempfindlichen Stébchen und Zapfen, die fiir das Hell-Dun-
kel-Sehen bzw. das Farbsehen zustandig sind.

len, wihrend zur Mittagszeit die Intensitdten hoher
sein miissen. Auch ein in den blauen Spektralbereich
verschobenes Spektrum verstirkt die Wirksamkeit.

Leider hat das Auge nur zwischen dem 15. und 20.
Lebensjahr seine optimale Sehleistung (Abb.3). Alters-
bedingt verfirbt sich z. B. die Augenlinse, der Trans-
missionsgrad der Augenmedien reduziert sich, und die
Funktionsfihigkeit der Netzhaut nimmt ab [3]. Das hat
zur Folge, dass immer mehr Licht und ein angepasstes
Farbspektrum nétig sind, um dieselbe Sehleistung oder
biologische Lichtwirkung zu erfiillen.

Beleuchtung im Alltag

Arbeitsplétze in der Industrie erfordern eine Balance
zwischen Produktivitit und Wohlbefinden. Verbes-
sertes Sehen erhoht die Produktivitit, geringere Blen-
dung die Konzentration [4]. Das Beleuchtungsniveau
héngt dabei priméar von der Sehaufgabe ab: Geht es

z. B. darum, sehr kleine Teile wie eine mechanische
Uhr zu montieren, so wird sehr hell (bis zu 3000 Lux)”
und gleichméaflig beleuchtet, damit sich das Auge nicht
permanent an die Leuchtdichte im Blickfeld anpassen
muss und dabei ermiidet.

Besonders anspruchsvoll hinsichtlich der Beleuch-
tung sind Schichtarbeitsplitze. Aufgrund des hohen
Melatoninspiegels sind Stoffwechsel, Aufmerksamkeit
und Leistungsfihigkeit nachts gering [5]. Mit einer
Beleuchtungsstirke von 1000 Lux als Umgebungslicht
ldsst sich dem entgegen wirken. Wichtig sind grofle,
helle Flichen, damit ausreichend Leuchtdichte erzeugt
und wahrgenommen wird. Mehrere Studien haben
nachgewiesen, dass helles Licht bei Nachtarbeit die
Gehirntétigkeit verbessert sowie die kognitive Leistung
und die subjektive Wachsamkeit erh6ht. Doch gerit
aufgrund der dabei gebremsten Melatoninproduktion
das natiirliche hormonelle Gleichgewicht des Menschen
durcheinander. Dadurch steigt u. a. die Keimdriisen-
produktion, die mit einem erh6hten Krebsrisiko ver-
bunden ist [6]. Daher ist neben guter Beleuchtung ein
Schichtplan zu empfehlen, der zwischen den einzelnen
Schichten in grofieren Abstinden wechselt. So hat der
Korper Zeit, sich auf die Nachtarbeit einzustellen.

Bei Biiroarbeitsplatzen beeinflusst Licht den Seh-
komfort, das individuelle Wohlbefinden und die Kon-
zentrations- und Leistungsfdhigkeit stark. Wie hell der
direkte Arbeitsbereich zu beleuchten ist, hingt von der
Sehaufgabe ab: Da die Leuchtdichte eines Bildschirms
auf einige 100 cd/m*beschrinkt ist, bietet es sich an,
die Leuchtdichte der Umgebung an die des Bildschirms
anzupassen. Daher ist es in Rdumen mit wichtiger
Bildschirmtitigkeit, wie z. B. Kontrollzentren oder bei
der Flugraumiiberwachung, oft relativ dunkel. Aller-
dings ist in diesem Fall der allgemeine Helligkeitsein-
druck zu gering, um eine Aktivierung durch Licht zu
erzeugen. Man wird miide, trige und unkonzentriert.
Aus ergonomischer Sicht empfiehlt es sich daher, im
Laufe des Tages das Licht im Biiro sinnvoll zu verén-
dern [7]. Forschungsergebnisse zeigen, dass eine Akti-
vierung durch Licht am Tag von der Lichtwellenlange
abhingt; der dritte Rezeptor reagiert auf kurzwelliges
Licht bei 460 nm bis zu fiinfmal empfindlicher als
auf langere Wellenldngen bei etwa 550 nm [8]. Auch
der Anteil von diffusem und gerichtetem Licht sollte
tagsiiber variieren; dies geschieht am leichtesten mit
Leuchten, die von der Decke hangen und Licht sowohl
direkt auf die Arbeitsfliache als auch indirekt gegen
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Abb.2 Licht regt die Produktion von
wachmachendem Serotonin an. Ist es
dagegen zu dunkel, bildet sich das
Schlafhormon Melatonin. Wenn uns

Melatonin.
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morgens der erste Lichtstrahl trifft,
unterdriickt dieser die Produktion von

10 20 30 40 50 60 70
Alter in Jahren
Abb.3  Zwischen dem 15. und 20. Lebens-
jahr hat das Auge seine optimale

Sehleistung, daher steigt der Lichtbedarf
mit zunehmendem Alter.
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die Decke abstrahlen. Das Verhiltnis von tageslicht-
weiflem Indirektanteil und warmweifSem Direktanteil
sollte dabei ausgeglichen sein. Helligkeit auf vertikalen
Fliachen erhoht das Wohlbefinden, denn in kleineren
Biirordumen haben die Angestellten primér vertikale
Flachen im Blick.

In der Geschifts- und Museumsbeleuchtung kommt
es vor allem auf eine sehr gute Farbwiedergabe an
(Abb. 4). Im Museum sind zudem konservatorische
Gesichtspunkte zu beriicksichtigen. Meist darf die
Beleuchtungsstarke nur sehr gering sein, um die Strah-
lenbelastung der Exponate zu begrenzen.

Auch Altenheime erfordern eine sehr spezifische
Beleuchtung. Durch die altersbedingte Veranderung
der Augen kommt es bei Senioren zu einer reduzierten
Lichtaufnahme und folglich zu einer verminderten
Sehleistung und biologischen Lichtwirkung. Daher
erzeugen erst hohere Beleuchtungsstéirken an der Reti-
na einen visuellen Reiz [9]. Leider liegt das allgemeine
Lichtniveau in den Alten- und Pflegeheimen bei nur
100 bis 300 Lux [10]. So wird der wichtigste innere
Zeitgeber geschwicht oder geht ganzlich verloren: das
Licht!

Helles Licht am Tag hat eine antidepressive Wir-
kung, macht wach und verbessert den néchtlichen
Tiefschlaf. Die ideale Beleuchtungsstérke fiir Seni-
oren ist individuell unterschiedlich; Studien sprechen
von einer Beleuchtungsstirke von 3000 Lux vertikal
am Auge, z. B. durch sog. Lichtdecken. Diese hohen
Beleuchtungsstirken sind aber nicht den ganzen Tag
erforderlich. Somit ist eine dynamische Beleuchtung,
insbesondere in den Aufenthaltsrdumen, zu empfeh-
len, bei der sich die Lichtfarben und -intensitéten iiber
den Tag gezielt variieren lassen.

Vorbild Natur

Wie diese Beispiele zeigen, erfordern viele Anwen-
dungen weifles Licht mit guter Farbwiedergabe, zudem
sollte neben der Beleuchtungsstérke die Farbtemperatur
veranderbar sein. Weifle LEDs, die sich auf verschie-
denen Wegen realisieren lassen, erfiillen diese Anforde-
rungen héufig (vgl. den Artikel von A. Laubsch et al.).
Will man die Farbtemperatur verschieben, darf sich der
Farbpunkt nicht zu weit von der Plankschen Kurve ent-
fernen, da sich sonst die Farbwiedergabe verschlechtert.
Wird das Licht einer blauen LED teilweise in andere
Wellenlingen umgewandelt, zeigt sich im Spektrum
dieser weiflen LED ein Effizienzpeak in der Nidhe von
450 nm. Dieser wirkt sich dank des dritten Rezeptors
sehr positiv auf die biologische Aktivierung aus.

Die meisten Studien zu Lichtanwendungen wurden
bislang jedoch mit Leuchtstofflampen gemacht; ob sich
ihre Ergebnisse auf LEDs {ibertragen lassen, miissen
derzeit laufende Studien zeigen.

Allen Anwendungen ist eins gemeinsam: Das kiinst-
liche Licht soll den Raum &hnlich beleuchten wie das
natiirliche Licht der Sonne, denn auch heute noch ist
die Natur Vorbild und Messlatte!
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Abb. 4
Stadioncenters haben die Beleuchtungs-

[9

(10]
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Im Lichtkonzept des Wiener

designer u. a. auf energiesparende
Leuchtdioden gesetzt.
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