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Lichtwirkungen
besser verstehen

Bedarf aninterdisziplinarer Forschung|Dass sich Licht auf uns auswirkt, ist schon
langer bekannt. LEDs ermoglichen nun eine tageszeitabhangige Farbtemperatur-
wahl, die zwar bereits den Beleuchtungsmarkt erobert, aber deren Erforschung
noch nicht abgeschlossen ist. Interdisziplinare Forschung ist notig, um der circa-
dianen Beleuchtung das notige wissenschaftliche Fundament zu verleihen.

TEXT BJORN SCHRADER

ie jedes Jahr gab Anfang
WOktober die Koniglich-
Schwedische Akademie der

Wissenschaften in Stockholm die
Gewinner des Nobelpreises bekannt.
Auf dem Gebiet der Medizin ging die
Auszeichnung an Jeffrey Hall und
Michael Rosbash von der Brandeis Uni-
versity sowie Michael Young von der
Rockefeller University. Die Forscher
erhielten den Preis fiir die Entdeckung
molekularer Mechanismen, die den cir-
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cadianen Rhythmus steuern. Circadi-
ane Uhren laufen autonom und folgen
einem Rhythmus von etwa 24 Stunden,
auch in Abwesenheit von den tdglichen
Umwelteinfliissen. Diese innere Uhr ist
stark mit dem Tag-Nacht-Zyklus ver-
bunden und beeinflusst das Leben von
Pflanzen, Tieren und Menschen. Sie
beeinflusst die Aktivitat unserer Gene,
Proteine und Hormone im Verlauf des
Tages und in der Nacht und somit
unsere Aktivititen und Bediirfnisse wie

Atelier der Innenarchitektur der
Hochschule Luzern mit Tuneable-
White-Beleuchtungsanlage.

Leistungsfiahigkeit, Schlafund Hunger.
Fir unser Wohlbefinden und unsere
Gesundheit ist somit die biologische
Uhr wichtig. Wenn die innere Uhr aus
dem Takt gerit, wie es bei einem Uber-
seeflug oder bei der Zeitumstellung
geschieht, macht sich dies negativ
bemerkbar. Geschieht dies dauerhaft,
kann es sich fatal auswirken: Psychi-
sche Erkrankungen, Schlafstorungen,
Diabetes und Herz-Kreislauf-Erkran-
kungen konnen die Folge sein.
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Variation der Farbtemperatur zwischen 3000 K und 6000 K. Die Beleuchtungslésung
fur Ausbildung und Forschung entstand 2017 in Kooperation mit der Moos Licht AG
(Leuchten) und der Tridonic AG (LED und Steuerung).

Tagesrhythmus-Gene

Dass in jeder Zelle eine innere Uhr
tickt, konnte 1970 nachgewiesen wer-
den, indem der circadiane Rhythmus
durch eine Genmutation gestort wurde.
Die erwihnten Nobelpreistrager iden-
tifizierten 1984 das Period-Gen. Spater
konnten sie zeigen, dass dieses Gen ein
Protein bildet, welches sich in der
Nacht in den Zellen ansammelt und
tagsiiber wieder abbaut - in einem
24-Stunden-Rhythmus-synchron zum
Tag-Nacht-Zyklus. In den folgenden
Jahren wurden weitere Gene identifi-
ziert und Wirkungsmechanismen
erkannt, beispielsweise, dass sich die
innere Uhr immer wieder iiber das
Tageslicht synchronisiert.

Erst 2001 wurde von Brainard bzw.
von Thapan der nicht-visuelle Fotore-
zeptor nachgewiesen, dessen maximale
Sensitivitdt im Blaubereich zwischen
420 und 500 nm liegt. Die Stabchen fiir
das Sehen in der Nacht (hell/dunkel)
und die Zapfen fiir das Sehen am Tage
und den Farbeindruck kannte man da
schon lange.

Diese Entdeckung wurde auch von
der Beleuchtungsindustrie mit grossem
Interesse zur Kenntnis genommen und
die biologische Wirkung von Licht
wurde vermehrt bei der Entwicklung
von Lichtsystemen berticksichtigt. Am
Anfang wurden fiir die Realisierung
derunterschiedlichen Spektren Leucht-
stofflampen verwendet.
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Schon langer bekannt

Das soll aber nicht dartiber hinwegtiu-
schen, dass der Einfluss des Lichts auf
den menschlichen Organismus schon
viel frither intensiv erforscht wurde.
Die Wirkung wurde hier oft bei
Beleuchtungsstiarken, die weit tUber
den Anforderungen der Normen lagen,
nachgewiesen. Die Erkenntnis, dass
viel Licht eine hohere Aktivitit der
Nutzer herbeifithren kann, war jedoch
mit dem steigenden Energieeflizi-
enz-Gedanken und den strengen Ener-
gieverordnungen nicht vereinbar.
Zudem mussten die Leuchten mit
dimmbaren Vorschaltgeraten ausge-
stattet werden. Fiir die Moglichkeit
einer Variation des Lichts (z.B. als
Indirekt-/Direkt-Leuchte oder zwei
unterschiedlichen Lichtfarben) muss-
ten zwei Systeme in eine Leuchte inte-
griert werden, und lagen somit im
Hochpreissegment. Eine Marktdurch-
dringung blieb zu diesem Zeitpunkt
folglich aus.

Die LED-Revolution

Im Dezember 1993 stellte Shuji Naka-
mura die erste blaue Leuchtdiode aus
Galliumnitrid vor und ermdglichte
somit die Erzeugung von weissem
LED-Licht. Ohne blaue LED waren
heutige LED-Leuchten nicht moglich.

Am Anfang war die LED in der klas-
sischen Beleuchtungstechnik nur eine
Randerscheinung. Viele Experten
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haben sich mit ihren Voraussagen iiber
die Leistungsfahigkeit der neuen Licht-
quelle mehrmals geirrt. Die LED lau-
tete eine Lichtrevolution ein, die zweite
nach der Erfindung der Glithlampe in
den Jahren um 1880. Daher war es
mehr als gerechtfertigt, als 2014 Shuji
Nakamura und seine zwei japanischen
Kollegen Isamu Akasaki und Hiroshi
Amano fiir die blaue LED den Nobel-
preis fiir Physik erhielten.

In der Zwischenzeit sind massive
Fortschritte im Bereich der LED
gemacht worden. Die zweite Lichtrevo-
lution ist kurz vor ihrem Abschluss.
Einerseits werden Lichtstromausbeu-
ten von weit tiber 120 Im/W erreicht
und andererseits ibertreffen LEDs
auch klassische Lampen beziiglich
Lichtqualitdt (Farbtemperatur und
Farbwiedergabe). Gleichzeitig sinken
die LED-Preise rasant.

Versprechen und
Forschungsbedarf

Diese Faktorenmotivierendie Beleuch-
tungsindustrie, Leuchten mit einem
zusitzlichen Mehrwert auf den Markt
zu bringen. Viele Hersteller bieten
Leuchten an, die eine variable Farbtem-
peratur ermoglichen. Auf dem Markt
haben sich solche Systeme unter dem
Begriff Tuneable White etabliert. Ihr
Einsatz ist vielfiltig, so ermdglichen
sie im Verkauf die optimale Beleuch-
tung der Produkte, damit diese am bes-
ten zur Geltung kommen. Es geht weni-
gerum eine natiirliche Wiedergabe von
Materialien und Farbe, sondern viel-
mehr um eine bevorzugte bzw. vorteil-
hafte Wiedergabe.

In anderen Anwendungen wird die
Farbtemperaturverinderung gezielt
zur Unterstiitzung einer bestimmten
Raumatmosphire genutzt. Aber das
grosste Vermarktungspotenzial bietet
die biologische Wirkung der unter-
schiedlichen Farbtemperaturen auf
den Menschen. Der Begriff Human
Centric Lighting oder kurz HCL wird
seit der Light&Building2016 zwar
inflationdr verwendet und es konnte
von einem regelrechten Hype gespro-
chen werden. Aber es ist genau dieses
Phinomen, das die beiden erwihnten,
mit dem Nobelpreis ausgezeichneten
Entdeckungen verbindet.

Noch nie war es so einfach, dynami-
sches Licht zu erzeugen, wie mit der
LED. Man kann sowohl die Lichtmenge
als auch die Lichtfarbe gezielt, genau
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und abhingig von Zeit, Umgebung und
Nutzerbediirfnis verindern. Mit dem
Verschmelzen der Informationstechno-
logien mit anderen Gewerken (Stichwort
«Internet of Things») scheint technisch
alles machbar. Wenn man nun den Mar-
ketingabteilungen und den «Human-
Centric-Lighting-Beratern» glaubt, ist
alles erforscht, erprobt und getestet. Es
wird mit Versprechungen geworben,
dasssichzum Beispiel die Konzentration
von Personen um 36 % verbessert, als bei
Vergleichsgruppen, welche unter nor-
malem Licht arbeiten. Aber diese Anga-
ben stammen aus Studien, die in einem
anderen Kontext durchgefiihrt wurden
und nicht ohne Weiteres {ibertragbar
sind. Kaum ein Chronobiologe wiirde
sichaktuell zusolchen Aussagen hinreis-
sen lassen. Weiterhin sollte beachtet
werden, dass immer wieder Erkennt-
nisse im Zusammenhang mit dem nicht
visuellen Fotorezeptor revidiert werden.
Die Beurteilung der Wirkungsfunktion
wurde seit den Anfangen 2001 bis heute
immer wieder modifiziert.

LED-Forum 2018

Das Human Centric Lighting steht

im Fokus des LED-Forums vom

30. Januar 2018. Was heisst das kon-
kret fiir den Lichtplaner? Wie steht es
um die Lichttechnik? Wie ist HCL im
Kontext der Aussen- und Strassen-
beleuchtung zu verstehen? Das nun
in Basel durchgefiihrte LED-Forum
setzt sich mit diesen Fragestellungen
auseinander.

www.electrosuisse.ch/led-forum-2018

Mit den erwihnten iibertriebenen
Behauptungen werden Erwartungen
geweckt, die nie eingehalten werden
konnen und zwangsliufig zu ent-
tauschten Kunden fiithren. Sie sind fiir
einen bewussten und sinnvollen
Umgang mit Licht nicht hilfreich.
Zudem schidigen sie den Ruf der
gesamten Branche.

Licht wirkt zweifellos

Trotz der noch nicht abgeschlossenen
Forschungssituation konnen gewisse
Grundregeln postuliert werden, wie
zum Beispiel die, dass in den Abend-
stunden Licht mit einem zu hohen
Blauanteil vermieden werden sollte.
Dies hat auch Apple verstanden und
seit 2016 den Light-Shift-Modus direkt
in das Betriebssystem seiner iOS-Ge-
rdte integriert.

Die Vorteile von LED-Systemen, bei
denen die Farbtemperatur verdndert
werden kann, sollen hier nicht infrage
gestellt werden. Es soll vielmehr auf die
nicht zu unterschitzende Komplexitat
hingewiesen werden, wenn diese fiir
die Manipulation biologischer Pro-
zesse bei Menschen verwendet werden.

Die Lichtplanungist per se interdiszi-
plinér, da sie Aspekte aus den Bereichen
der Physiologie, Gestaltung, Technik,
Architektur, Bauphysik berticksichtigt.
Aber der Einbezug der biologischen
Wirkung des Lichts wird viele Planer
und Hersteller vor eine Herausforde-
rung stellen. Denn die bewusste Beein-
flussung von gesundheitsrelevanten
Faktoren am Arbeitsplatz stellt eine
neue Qualitat dar und erfordert erwei-
terte Kompetenzen in diesem Bereich.
Wir stehen erst am Anfang einer span-

nenden Entwicklung; viele Fragen mis-
sen noch geklart werden.

Deshalb wird seit einigen Jahren
auch an der HSLU interdisziplindr im
Gebiet der Beleuchtung geforscht. Die
visuelle und nichtvisuelle Wirkung von
Licht auf den Menschen bildet dabei
einen Schwerpunkt. Es geht dabei um
Fragen wie der Verbesserung der Licht-
qualitét beiSchichtarbeiternim Bereich
Logistik durch eine Verdnderung der
Farbtemperatur oder der Optimierung
von HCL-Beleuchtungsanlagen in Pfle-
geeinrichtungen. Zudem wurde ein
Light-Dosimeter entwickelt und in
einer Kleinserie gefertigt, mit dem die
circadiane Lichtdosis erfasst werden
kann, beispielsweise von Patienten,
welche unterschiedlichen Lichtsituati-
onen ausgesetzt sind.

Diese Forschung ist heute besonders
notig, dadie Nacht zum Tagund der Tag
zur Nacht gemacht wird und sich Men-
schen in den Industrienationen immer
weniger im Freien authalten. Die Prio-
ritdt fiir die Synchronisation der inne-
ren Uhr sollte beim Tageslicht liegen.
Als Erginzung oder bei Mangel an
Tageslicht konnen die neuen techni-
schen HCL-Lichtlosungen eine interes-
sante Ergidnzung darstellen. Gesund-
heitliche Aspekte geniessen in anderen
Bereichen schon langer hohe Prioritét
und es ist Zeit, dass die Bedeutung des
Lichts auf den Menschen speziell bei
der Arbeitsplatzbeleuchtung mehr
Gewicht in der Planung bekommt.

Prof. Bjorn Schrader ist Hauptamtlicher Dozent und Leiter
der interdisziplindren Themenplattform Licht@hslu.

- Hochschule Luzern - Technik & Architektur, 6048 Horw
- bjoern.schrader@hslu.ch

Mieux comprendre les effets de la lumiére

Besoin de recherches interdisciplinaires

Nous savons déja depuis longtemps que la lumiere a une
influence sur nous, mais c’est en 2001 seulement que Brai-
nard et Thapan ont prouvé l’existence d’un photorécep-
teur non visuel qui présente une sensibilité maximale
dans le domaine du bleu et permet la synchronisation de
I’horloge interne au cours de la journée. Grace a ces
connaissances combinées avec celles concernant le
rythme circadien et les possibilités techniques que les LED
offrent aujourd’hui, il est possible de varier latempérature
de couleur en fonction du moment de lajournée. L'objectif
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consiste ainfluencer positivement le bien-étre des utilisa-
teurs.

C’est pourquoi de nombreux fabricants proposent déja des
lampes a température de couleur variable, par exemple sous
le terme Tuneable White. Desrecherches interdisciplinaires
demeurent toutefois nécessaires pour mieux comprendre
Péclairage circadien afin de permettre une commercialisa-
tion plus vaste. En effet, de telles solutions d’éclairage ne
peuvent avoir du succes sur la durée que si elles sont basées
sur les connaissances scientifiques nécessaires. NO
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