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Kurzzusammenfassung
Diese Bachelorarbeit beschaftigt sich mit den Auswirkungen unterschiedlicher Lichtfar-
ben und -temperaturen auf das Schlafverhalten und die Stimmung von Passagieren in
der Flugzeugkabine. Uber eine systematische Literaturrecherche werden die Ergeb-
nisse unterschiedlicher Studien prasentiert und diskutiert. Es geht hervor, dass blaues
Licht im Bereich von 460 nm Wellenlange den Schlaf am starksten stort, wahrend rotes
Licht tber 580 nm die geringsten Auswirkungen hat. Geringe Farbtemperaturen haben
einen positiven Einfluss auf die Stimmung, hohe hingegen wirken sich negativ auf das
Wohlbefinden aus.
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Abstract
This bachelor thesis deals with the effects of different light colors and temperatures on
the sleeping behavior and mood of passengers in the aircraft cabin. Through a system-
atic literature search, the results of different studies are presented and discussed. It
emerges that blue light in the 460 nm wavelength range is most disruptive to sleep,
while red light above 580 nm has the least effect. Low colour temperatures have a
positive effect on well-being, while high ones have a negative effect.
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Einleitung

1. Einleitung

Im Zuge der fortschreitenden Globalisierung und der damit verbundenen steigenden Anzahl
von Langstreckenfliigen rickt das Thema des Passagierkomforts immer weiter in den Vorder-
grund [1]. In einer Zeit eines stetig steigenden Anspruchs einer besseren Lebensqualitat, sol-
len Passagiere nicht mehr nur sicher an ihr Ziel ankommen, sondern sogar erholter und besser
gelaunt. Fur das Wohlbefinden der Passagiere wird als ein entscheidender Faktor das Licht
herangezogen. Die Beleuchtung der Flugzeugkabine ist eine einzigartige Umgebung, in der

die Passagiere Uber mehrere Stunden kinstlicher Lichtexposition ausgesetzt sind.

1.1 Hintergrund und Motivation

In den letzten Jahren hat die Wissenschaft ein vertieftes Verstandnis fur die Auswirkung des
Lichts auf den menschlichen Organismus entwickelt. Wahrend sich friihere Studien mit der
visuellen Wahrnehmung des Lichts beschaftigt haben, beschatftigen sich aktuelle Studien je-
doch mit den nicht-visuellen Einflissen des Lichts auf die grundlegenden physiologischen und
psychologischen Mechanismen des Menschen [2]. Licht erflillt nicht nur die Funktion des Se-
hens, sondern es beeinflusst auch maRgeblich das Wohlbefinden, die mentale Leistungsfa-
higkeit und physische Prozesse. Aus diesem Grund kommt ihm eine essenzielle Bedeutung
fur das Leben zu [3]. Auch in der Flugzeugkabine hat sich die Funktion und Nutzung der Be-
leuchtung grundlegend verandert. Wahrend sie anfangs lediglich dem Ermdéglichen des Se-
hens in der Kabine diente, entwickelte sich die Art und Weise der Nutzung mit fortschreitender
Zeit weiter zur Verbesserung der Sicherheit und der Indikation von Benutzeroberflachen. Auf
Langstreckenfliigen werden bereits bestimmte Beleuchtungsszenarien verwendet, um ein ge-
wisses Ambiente in der Flugzeugkabine zu schaffen (siehe Abbildung 1). Neue Forschungen
beschaftigen sich mit dem chronobiologischen Nutzen des Lichts zur Reduzierung des Jetlags,
der oft mit Langstreckenfliigen verbunden ist [4].
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Abbildung 1: Entwicklung der Flugzeugbeleuchtung nach [4]

Insbhesondere die Lichtfarbe und -temperatur wurden als wichtige Parameter identifiziert, wel-
che physiologische Prozesse wie das Schlafverhalten sowie das emotionale Wohlbefinden der
Menschen mafgebend beeinflussen kénnen [5, 6]. Durch die Wechselwirkung von Licht und
der menschlichen Physiologie bedarf es einer differenzierten Untersuchung, um ein besseres
Verstandnis zu der Thematik zu erhalten und potenzielle Losungsanséatze zur Steigerung des

Passagierkomforts in Flugzeugkabinen zu finden.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Im ersten Kapitel dieser Arbeit wird ein theoretischer Rahmen vorgestellt, der dem besseren
Verstandnis weiterer Ergebnisse dienen soll. Hier werden die lichttechnischen Grundlagen wie
lichtphysikalische GroRRen, die das Konstrukt Licht operationalisieren, Begriffserklarungen wie
Lichtfarbe und -temperatur, sowie die Bestimmung des Farbortes und die Wichtigkeit der Farb-
wiedergabe behandelt. Des Weiteren werden im theoretischen Rahmen die physiologischen
und chronobiologischen Grundlagen aufgegriffen. Im Bereich der Physiologie werden dabei
die menschlichen Mechanismen des Melatonin- und Serotoninhaushaltes erlautert sowie die
Bedeutung der Herzratenvariabilitdt beleuchtet. Im chronobiologischen Teil werden der cir-
cadiane Rhythmus sowie die unterschiedlichen Chronotypen beschrieben, welche urséachlich

fur das Schlaf-Wach-Verhalten von Menschen sind.

Kapitel 3 soll Aufklarung tUber den aktuellen Stand der Technik geben und neben der Beschrei-
bung der Kabinenbeleuchtung aufzeigen, welchen Ablauf ein Langstreckenflug hat, da gerade

diese relevant fur das circadiane System sind.

Mit diesem Wissen werden dann in Kapitel 4 die Auswirkungen des Lichts auf das Schlaf-
Wach-Verhalten untersucht und der Zusammenhang zur Lichtfarbe und -temperatur dargelegt.
Hierflr werden die Ergebnisse verschiedener Studien herangezogen. AnschlieRend wird in
Kapitel 5 der Zusammenhang zwischen Licht und emotionaler Befindlichkeit analysiert. Auch

hier wird der Einfluss der Lichtfarbe und -temperatur aufgegriffen.

Nach dem Aufschluss tber den Einfluss von Licht auf das Schlaf-Wach-Verhalten und der
Stimmung der Passagiere aus den verschiedenen Studien werden die Ergebnisse in Kapitel 6
ausgewertet und diskutiert. Es folgt eine Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse
und ein Ausblick auf die Zukunft der Kabinenbeleuchtung in Kapitel 7. In Abbildung 2 ist der

Aufbau der Arbeit schematisch dargestellt.
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Lichtfarbe und —temperatur:
Untersuchung der Auswirkungen von verschiedenen Lichtfarben und —temperaturen auf
das Schlafverhalten und die Stimmung der Passagiere

Grundlagen

Lichttechnische Grundlagen

Lichtspektrum
Lichtphysikalische GrundgréRen
Lichtfarbe und —Temperatur
Farbort

Farbwiedergabe

Physiologische und chronobiologische
Grundlagen

Physiologie
Chronobiologie
Wirkung von Licht
Wohlbefinden

Stand der Technik

Beleuchtungsarten in Flugzeugkabinen
Ablauf von Langstreckenfligen

Ergebnisse

Einfluss auf das Schlaf-Wach-Verhalten
Einfluss auf das Wohlbefinden

A 4

Diskussion

Diskussion der Ergebnisse
Empfehlung von geeigneten
Beleuchtungseinstellungen

Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Aufbaus der Arbeit

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Das Hauptziel dieser Bachelorarbeit besteht darin, durch eine sorgfaltige Analyse der vorhan-
denen Literatur diejenigen Lichtfarben und -temperaturen zu identifizieren, die positive bzw.
negative Auswirkungen auf die Stimmung und das Schlafverhalten der Passagiere haben. Im
Sinne des Schlafverhaltens soll erdrtert werden, welche Farben bzw. Temperaturen die Schlaf-
gualitat verbessern und welche sie beeintrachtigen. Dafir soll im theoretischen Rahmen der
Arbeit das bengtigte Wissen zum besseren Verstandnis der Literatur aufgebaut werden. Aus

den Ergebnissen der Studien der Literatur sollen fundierte Empfehlungen zur optimalen Licht-

gestaltung im Kontext der Flugzeugkabine entwickelt werden.
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2. Grundlagen

In dem folgenden Kapitel wird der theoretische Rahmen erlautert, der zum besseren Verstand-
nis der Arbeit beitragen soll. Dazu werden in Abschnitt 2.1 die lichttechnischen Grundlagen,
wie die lichtphysikalischen Gréf3en, die Lichtfarbe und -temperatur sowie die Farbbestimmung
beschrieben. Ergdnzend dazu stellt Abschnitt 2.2 die physiologischen und chronobiologischen

Grundlagen vor.

2.1 Lichttechnische Grundlagen

Aus physikalischer Sicht ist Licht der vom menschlichen Auge wahrnehmbare Teil elektromag-
netischer Wellen im Bereich von 380-780 Nanometer [4]. Dabei wird jedem Wellenbereich ein
bestimmter Farbeindruck zugeordnet. Das fiir den Menschen sichtbare Licht macht nur einen
geringen Teil der elektromagnetischen Strahlung aus. Im Spektrum sind weitere Strahlungen,
wie beispielsweise die Rontgenstrahlung, die ultraviolette Strahlung oder auch kosmische
Strahlung enthalten (siehe Abbildung 3).

Wellenldnge in Nanometer [nm]
«Licht”

— - Tm Tkm

107 10°¢ 10 104 10 102 10" 10° 10" 102 f{10* 10* 10° 10¢ 107 10* 10° 10'° 10" 10'2 10" 10

Kosmische Gamma- Rontgen- ULTRA INFRA Radar Fernsehen Telefon
Strahlung strahlung strahlung VIOLETT ROT Mikrowelle Radio Wechselstrom

Sichtbares Licht

380 nm 780 nm [1Tnm =10"7m]

Abbildung 3: Bandbreite elektromagnetischer Strahlung mit Hervorhebung des sichtbaren Lichts [7]

In der Literatur wird Licht in drei optische Kategorien eingeteilt. Grundlegend ist die Strahlung
des Lichts als physikalische Optik bekannt. Sie beschreibt Licht als physikalische Energie. Als
Reizempfindung zum Sehen verkorpert Licht die physiologische Optik. Bei der 6kologischen

Optik hingegen wird Licht als Information dargestellt [8].
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Zudem wird bei der Betrachtung der Strahlung zwischen direkter und indirekter Strahlung un-
terschieden. Unter direkter Strahlung versteht man das Auftreffen einer Lichtquelle auf ein
Objekt, ohne vorher reflektiert oder transmittiert zu werden. Wenn das Licht zuvor von einer
Oberflache reflektiert oder transmittiert wurde, spricht man von indirekter Strahlung. Trift Licht
auf ein Objekt, so wird es je nach Material reflektiert, absorbiert oder transmittiert. Bei Ober-
flachen wie Spiegeln wird das Licht reflektiert, bei nicht-reflektierenden Oberflachen wird es

absorbiert. Bei Oberflachen wie Glas beispielsweise, wird das Licht transmittiert [4].

Elektromagnetische Strahlen von 100 Nanometer bis 1 Millimeter sind der optischen Strahlung
zugehorig. In Tabelle 1 sind die unterschiedlichen Bereiche der optischen Strahlung darge-
stellt. Dabei wird in dem fir den Menschen nicht sichtbaren Bereich, der UV-Strahlung und der
Infrarot Strahlung sowie dem Licht unterschieden. Besonders interessant fir diese Arbeit ist

der Bereich des blauen Lichts.

Tabelle 1: Einteilung des Spektrums optischer Strahlung nach [4]

Bereich Bezeichnung Wellenlange in nm
Ultraviolette Strahlung (UV) uv-C 100-280
uv-B 280-315
UV-A 315-380
Licht Violett 380-436
Blau 436-495
Gran 495-566
Gelb 566-589
Orange 589-627
Rot 627-780
Infrarot Strahlung (IR) IR-A 780-1400
IR-B 1400-3000
IR-C 3000-1x10°
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2.1.1 Lichtphysikalische Grofen

Im folgenden Kapitel werden die relevanten lichtphysikalischen Grof3en erlautert, die eine we-
sentliche Rolle bei der quantitativen Beschreibung des Lichts spielen. Begriffe wie ,hell“ und
,<dunkel®, sowie ,kalt” und ,warm® sind individuelle Empfindungen, die ohne eine numerische
Skala keinen Vergleich ermdglichen. In der Lichttechnik ist man allerdings auf vergleichbare
Messdaten angewiesen [9]. Um eine quantifizierte Charakterisierung von Licht zu erhalten,
werden spezifische Grofzen verwendet, welche Aufschluss Uber die Eigenschaften des Lichts
geben. Im Rahmen dieses Kapitels werden der Lichtstrom, die Lichtstarke, die Beleuchtungs-

starke und die Leuchtdichte betrachtet.

Lichtstrom, Zeichen: o, MaRReinheit: Lumen (Im)

Der Lichtstrom beschreibt die Lichtleistung eines Leuchtmittels. Er umfasst die von der Licht-
guelle aus, in alle Richtungen abgestrahlte, sichtbare Lichtmenge [4]. Der Lichtstrom ist somit
ein Mal fir die Helligkeit eines Leuchtmittels. Alle weiteren lichtphysikalischen Gré3en werden

mit dem Lichtstrom assoziiert.
Lichtstarke, Zeichen: I, MalReinheit: Candela (cd)

Anders als der Lichtstrom, ist die Lichtstarke oder auch Lichtintensitat genannt, richtungsab-
hangig. Wie in Abbildung 4 zu sehen, gibt die Lichtstérke an, wie viel Lichtstrom in einem
bestimmten Raumwinkel Q fallt [10]. Wére die Abstrahlung einer Lichtquelle in allen Richtun-
gen gleich, missten keine Aussagen Uber die Lichtstarke gemacht werden. Die Lichtstarke ist
der Quotient aus dem Lichtstrom und des Raumwinkels [11]. Der Raumwinkel ist dabei der
Quotient aus einer beliebigen Teilflache einer Kugeloberflache und dem Radius der Kugel ins

Quadrat. Er wird in der Einheit Steradiant (sr) angegeben [7].

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Lichtstarke und des Raumwinkels
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Beleuchtungsstarke, Zeichen: E, MalReinheit: Lux (Ix)

Die Beleuchtungsstarke ist die in der Lichttechnik am weitesten verbreitete Grof3e. Sie gibt an,
wie viel Lichtstrom pro Flache abfallt und ist somit definiert als der Quotient aus dem Lichtstrom
und der betroffenen Flachen (siehe Abbildung 5). Dabei ist es belanglos, ob das Licht direkt
von der Lichtquelle kommt oder von einer Oberflache aus reflektiert wird [9]. Dementsprechend
betragt die Beleuchtungsstarke bei einem Lichtstrom von einem Lumen und einer bestrahlten
Flache von einem Quadratmeter ein Lux [4]. Die grof3te Beleuchtungsstarke wird bei orthogo-
naler Lichteinstrahlung auf die Flache erreicht. Bei Neigung des Lichtstrahls verringert sich die

Beleuchtungsstarke [12].

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Beleuchtungsstéarke

Leuchtdichte, Zeichen: L, Mal3einheit: Candela pro Quadratmeter (;—dz)

Aus Sicht der Wahrnehmungspsychologie hat die Leuchtdichte die grof3te Bedeutung. Sie ist
fur den optisch-visuellen Eindruck der Helligkeit von Leuchtmitteln und Oberflachen verant-
wortlich. Zudem ist sie die einzige photometrische lichtphysikalische Grof3e, die ohne Umwege
vom Auge wahrgenommen wird [9]. Abhangig von der Farbe und dem Material, beschreibt sie
den Eindruck der Helligkeit einer Oberflache [13]. Die Leuchtdichte wird zur Beschreibung der
Helligkeit von eher breiten, flachenhaften Lichtstrahlen verwendet, bei punktuellen Lichtquel-

len hingegen wird die Leuchtstarke herangezogen [14].
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Der Zusammenhang zwischen der Beleuchtungsstarke E und der Leuchtdichte L wird in Ab-
bildung 6 verdeutlicht. Wahrend sich die Beleuchtungsstarke auf die Menge des von einem
Leuchtmittel emittierten Lichtstrom bezieht, der auf eine bestimmte Flache strahlt, driickt die
Leuchtdichte die Helligkeitsempfindung der Oberflache aus. Die Leuchtdichte ergibt sich aus

dem Quotienten der Beleuchtungsstarke multipliziert mit dem Reflexionsgrad p zu m.

Abbildung 6: Zusammenhang zwischen Beleuchtungsstéarke und Leuchtdichte nach [7]

2.1.2 Lichtfarbe und -temperatur

Das Konstrukt der Farbe ist eine Sinnesempfindung, die durch Licht ausgeldst wird. Die wahr-
genommene Farbe hangt dabei von dem absorbierten Lichtspektrum und der Physiologie des
Betrachters ab. Uber drei Farbrezeptoren des trichromatischen Farbempfindens ergibt sich die
wahrgenommene Farbe [15]. Einem Objekt ist keine spezifische Farbe zuteil, die Empfindung
Uber diese Farbe ist vielmehr ein Zusammenspiel vieler Parteien. Dabei entsteht das Bewusst-
sein Uber eine Farbe erst im Gehirn und nicht bereits im Auge. Die Lichtfarbe beschreibt das
farbliche Aussehen weil3en Lichts verschiedener Blauanteile und stellt bildlich dar, was der

Kennwert Kelvin bei der Farbtemperatur ausmacht [4].

Der Zusammenhang zwischen Lichtfarbe und Lichttemperatur wird oftmals am Beispiel des
Planck’schen Hohlraum-Strahler erklart. Man stelle sich eine Hohlkugel mit einer kleinen Off-
nung vor. In diese kleine Offnung dringt nun Licht ein und wird im inneren dieser Kugel durch
Reflexion vollkommen absorbiert, sodass kein Licht mehr austritt und die Offnung der Kugel
géanzlich schwarz erscheint. Wenn diese Hohlkugel nun erhitzt wird bis sie gluht, kann aus der

Offnung der Kugel Licht beobachtet werden. Die Farbe des Lichts hangt dabei von der

9



Grundlagen

Temperatur der Kugel ab. Diese Vorrichtung wird als Planck’scher Hohlraum-Strahler bezeich-
net und zeigt, dass Temperatur und Farbe, bzw. die spektrale Zusammensetzung des Lichts

in einem festen Verhaltnis zueinander stehen [9].

In Abbildung 7 ist eine schematische Darstellung des Planck’schen Hohlraum-Strahlers zu
sehen. Auf der linken Seite ist der Anfangszustand zu erkennen, bei dem die Offnung der
Kugel trotz einfallenden Lichts schwarz erscheint. Rechts wird der Hohlkdrper auf 3000 Kelvin
erhitzt, woraus Licht mit weil3gelber Farbe resultiert.

Abbildung 7: Schematische Darstellung des Planck'schen Hohlraum-Strahlers

Damit einer gewissen Lichtfarbe eine Temperatur zugewiesen werden kann, wird der Vergleich
mit der Farbe des ,schwarzen Strahlers genutzt. Der schwarze Strahler ist ein idealisierter,
nicht schmelzbarer Korper, dessen Reflexionstrahlung gleich Null ist. Bei langsamer Erhitzung
dieses idealisierten Korpers durchlauft er eine Farbskala von dunkelrot, rot, orange, gelb, weil3
bis hellblau [7]. Je hoher die Temperatur, desto weil3er die Farbe des Strahlers und desto
naher ist sie am Tageslicht [4]. Anhand dieses Beispiels kann auch die Verwirrung um die
Farbtemperatur geklart werden. Oftmals wird mit einer hohen Farbtemperatur warmes Licht
assoziiert. Allerdings ist Licht mit einer hohen Farbtemperatur, wie bereits beim schwarzen

Strahler erlautert, eher blaulich bis weild und wird psychologisch als kalt empfunden [9].
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2.1.3 Farbort

Fir eine préazise Definition einer Farbe bedarf es einer systematischen Struktur, die eine Zu-
ordnung der wahrgenommenen Farben nach Grundparametern ermdéglicht. Diese Parameter

sind:

e Der Farbton
e Die Sattigung
e Die Helligkeit

Der Farbton reprasentiert die Farbe selbst. Auf einem Farbkreis ist der Farbton der periphere
Punkt mit maximaler Sattigung und wird beim Farbkreis durch eine Radiusrichtung definiert
[9]. Die Sattigung trifft Aussagen uUber die Farbkraft. Mit steigendem Weil3anteil nimmt die
Farbkraft proportional ab. Weniger gesattigte Farben sind jedoch nicht gleich heller, weshalb
der dritte Parameter entscheidend ist. Die Helligkeit gibt dem Weil3-, bzw. Schwarzanteil einer
Farbe an [9].

Die CIE fiuhrte als Basis fiir den CIE-Farbraum 1931 das CIE-Farbdreieck (siehe Abbildung 8)
ein [9]. In der Farbmetrik wird vorwiegend das XYZ-System verwendet. Jenes wird auf Mes-
sungen der Grundfarben reiner Spektralfarben zurtickgefuhrt [16]. Dabei basiert es auf drei
festgelegte Spektralfarben mit den Primarvalenzen 700 nm fiir rot, 546,1 nm fr griin und 435,8
nm fur blau [17]. Uber die XYZ-Farbkoordinaten kann der Farbort mathematisch prazise be-
schrieben werden. Neben dem XYZ-System wird heutzutage auch das uv-Koordinatensystem
verwendet. Das Problem beim CIE-Farbdreieck jedoch ist die Wahrnehmung des Menschen,
denn die Farben sind hinsichtlich ihrer Wahrnehmung nicht ,gleichabstandig“. Gleiche Farb-
abstande entsprechen nicht der wahrgenommenen Abstandsempfindung. Quantitativ gleich
grol3e Farbabstande werden bei unterschiedlichen Farbténen nicht als gleich gro3 wahrge-
nommen. Beispielsweise empfindet der Mensch im grof3en griinen Bereich gro3ere Farbab-
stande als gleichfarbig verglichen zu dem kleinen blauen Bereich. Der Farbwissenschaftler
MacAdam ging dieser Problematik mit einer Reihe von Tests nach und entwickelte die nach
ihm benannten MacAdam-Ellipsen. Diese zeigen grafisch als auch rechnerisch, welche Farben

im CIE-Farbdreieck fir den Menschen visuell nicht differenzierbar sind [9].
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Abbildung 8: Standard 1931 2° CIE-Farbdreieck aus dem OSRAM ColorCalculator

Die MacAdam-Ellipsen sind ein Malf3 fur die durchschnittliche Farbwahrnehmung einer Person
und geben Aufschluss dartiber, wie gut sie Farben voneinander unterscheiden kénnen. Dabei
basieren die MacAdam-Ellipsen, wie bei den meisten anderen photometrischen Themen auch,
nicht auf absolute Werte, die einer definierten physikalischen Eigenschaft zugeordnet werden.
Ferner werden sie aus statistischen Messungen der Sehleistung von Probanden abgeleitet. In
der Sehwissenschaft gibt es keine absoluten Werte, sondern vergleichende Statistiken. Fest-
gestellt kann nur, wie sich der Wert eines bestimmten Parameters von der visuellen Wahrneh-
mung einer durchschnittlichen Person differenziert. Es steht auRer Frage, dass unserer Farb-
wahrnehmung Grenzen zugrunde liegen. Farben kdnnen so nahe beieinander sein, dass wir
keine Unterschiede erkennen. Die Fahigkeit, Farben zu unterscheiden hangt von der Qualitat
der Beleuchtung, der Sattigung der Farbe und in gewissem Mal3e von der Farbnuance ab. In
den 1940er Jahren flhrte der Farbwissenschaftler David MacAdam eine Reihe von Tests
durch, um die Fahigkeit der Farbunterscheidung zu untersuchen. Daflr fuhrte er Versuche
durch, bei denen Probanden eine Farbe mit einer anderen abstimmen mussten und maf3, wie
gut sie diese Aufgabe bewaéltigten. Jeder Proband absolvierte diese Aufgaben fur 25 verschie-
dene Farben in einem Bereich von Farbnuancen und Séttigungen. Die Zonen, die dabei ent-

standen, erscheinen im CIE-Farbraum anndhernd als Ellipse.

12



Grundlagen

Nachdem statistisch signifikante Ahnlichkeiten zwischen den Testreihen festgestellt wurden,
konnte MacAdam einen durchschnittlichen Satz von Ellipsen definieren, welche heute die
MacAdame-Ellipsen sind [18]. In Abbildung 9 sind die MacAdam-Ellipsen im 1931 CIE-Farb-

dreieck zu sehen.

10 MacAdam elllpses

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 0.
x

Abbildung 9: 1931 CIE-Farbdreieck mit abgebildeten MacAdam-Ellipsen aus dem OSRAM ColorCalculator

2.1.4 Farbwiedergabe

Gerade bei kinstlichem Licht ist eine gute Farbwiedergabe ein wichtiges Kriterium fur eine
gute Beleuchtung und stellt eine der Hauptaufgaben des Lichts dar. Das menschliche Auge ist
in der Lage zwischen in etwa 1 Mio. Farbténen und ca. 300 Grauabstufungen zwischen
schwarz und weil3 zu unterscheiden [9]. Der Mensch ordnet Objekten bestimmte Farben zu
aus der Erfahrung des taglichen Lebens. Die Empfindung Gber die Farbe eines Objekts kann
je nach Beleuchtung variieren. Passt die Empfindung nicht zu der Erwartung, so liegt die Ur-
sache hierfir an einer suboptimalen Farbwiedergabe. Dies kann durch das Fehlen oder durch

die Uber- oder Unterbetonung einer Spektralfarbe des Lichts hervortreten [7].

Zur Operationalisierung dieses Empfindens dient der Color Rendering Index (CRI). Der Farb-
wiedergabe Index ist ein Maf zur Ubereinstimmung der Korperfarbe eines Objekts unter einer
bestimmten Bezugsquelle [7]. Er beschreibt somit die Fahigkeit eines Leuchtmittels, Farben
eines beleuchteten Objektes naturgetreu und korrekt wiederzugeben [19]. Um eine Bewertung
der Farbwiedergabe zu ermdglichen, ist der Vergleich zu einer Referenz notwendig. Die best-
maogliche Bezugslichtquelle wéare in diesem Fall das Tageslicht der Sonne. Die permanente

Veranderung des nattrlichen Tageslichts macht es jedoch unbrauchbar fir Vergleichszwecke.
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Daher wird als Bezugslichtq

sich um eine kinstliche An

uelle das Daylight 6500 K (D65) herangezogen. Dabei handelt es

naherung an das Tageslicht mit einer Farbtemperatur von 6500

Kelvin [9]. Der Gutewert des CRI wird dabei Uber den allgemeinen Referenzindex Ra ausge-

driickt, dessen Maximalwert bei 100 liegt. Je hdher der Ra-Wert, desto besser ist die Farbwie-

dergabe eines Leuchtmittels. In Tabelle 2 sind die Farbwiedergabestufen entsprechend ihrer

Ra-Werte dargestellt. Glutewerte Uber 90 sind als sehr gut zu klassifizieren. Abwarts von Wer-

ten unter 60 wird von einer weniger guten Farbwiedergabe gesprochen.

Tabelle 2: Farbwiedergabewerte nach DIN 6169-1

Bezeichnung Farbwiedergabestufe CRI Ra

sehr gut 1A Ra =90
1B 80 <Ra <90

gut 2A 70 < Ra <80
2B 60<Ra<70

weniger gut 3 40 < Ra <60
4 20 < Ra < 40

In DIN EN 12464-1 sind den verschiedenen Farbwiedergabestufen Tatigkeiten und Raume

zugeordnet worden und in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Beispiele fur Tatigkeiten und Raume fir verschiedene Farbwiedergabestufen nach [9]

Farbwiedergabestufe | Tatigkeit/Raum

Farbkontrolle, Raume fir medizinische Tatigkeiten; Haarpflege;
1A (Ra 2 90) Herstellung von Schmuckwaren

Unterrichtsraume, Lesebereiche, Speiserdume, Ausstellungshal-
1B (Ra = 80) len, Warteraume, Konferenzraume, Waschereien

Buroraume, Ankunfts- und Abflughallen, Allgemeinbeleuchtung in
2A (Ra 2 70) Krankenhausern, Personal- und Aufenthaltsraume

Wartungs- und Instandsetzungshallen, Instandhaltungsarbeiten an
2B (Ra = 60) Turbine und Generator in Kraftwerken
3 - Normale Industriearbeiten, Verkehrswege in Geb&uden, Aufzige,

(Ra = 40) Viehstalle, Offentliche Fahrwege, Park- und Abstellflachen

Hallen der Schwerindustrie, Verkehrswege im Freien, Baustellen,

4 (Ra = 20) Unterflurtunnel, Keller

Fir den Kontext dieser Arbeit, die sich auf die Kabinenbeleuchtung fokussiert, sind Zuordnun-

gen fir Bereiche wie Speiserdume und Lesebereiche hervorzuheben. Hier bewegen wir uns

bei Ra-Werten von Uber 80.
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2.2 Chronobiologische und physiologische Grundlagen

In folgendem Kapitel werden die chronobiologischen und physiologischen Grundlagen be-
schrieben. Neben den lichttechnischen Grundlagen tragen diese wesentlich zum besseren
Verstandnis der Ergebnisse und der Auswertung bei. Dabei behandeln die Abschnitte 2.2.1
bis 2.2.4 den Bereich der Physiologie, wahrend Abschnitt 2.2.5 sowie 0 die Chronobiologie

abdecken.

Durch die intensive Forschung der Auswirkungen von Licht werden immer mehr chronobiolo-
gisch wirksame Beleuchtungssysteme in Bereichen wie Schulen und Biros eingesetzt [4].
Licht kann als priméarer Stimulus fur die Regulierung des circadianen Rhythmus und jahres-
zeitliche Zyklen genutzt werden und durch neuroendokrine Reaktionen Auswirkungen auf die
Erholung der Menschen haben [4, 20]. Die sogenannte Lichttherapie gewinnt stetig an mehr
Bedeutung und ist bei ausgewahlten affektiven Stérungen, Schlafproblemen und Stérungen

des circadianen Systems wirksam [21].

2.2.1 Zwei-Prozess-Modell des Schlaf-Wach-Verhaltens

In den letzten Jahrzehnten haben Forscher verstarkt ein Augenmerk auf den Aspekt der
menschlichen Physiologie gerichtet, um ein besseres Verstandnis fur die Mechanismen zu
gewinnen, die den natirlichen Schlaf-Wach-Rhythmus regulieren. Zur Beschreibung des
Schlaf-Wach-Rhythmus ist das Zwei-Prozess-Modell von Borbély weit verbreitet [22].

In dem Zwei-Prozess-Modell werden zwei physiologische Prozesse beschrieben, die mitei-
nander interagieren und maf3geblich die Schlaf-Wach-Regulation des Menschen beeinflussen.
Es wird zwischen dem homdostatischen Prozess S und dem circadianen Prozess C unter-
schieden. Der homdostatische Prozess S veranschaulicht den Anstieg der Schlafrigkeit tber
die Dauer der Wachheit. Je langer ein Mensch wach ist, desto mehr steigt dieser Prozess mit
einem negativ logarithmischen Verlauf und somit auch der subjektiv wahrgenommene Schlaf-
druck. Die Abnahme des Prozesses geschieht mit einsetzendem Schlaf. Hierbei wird ein ex-
ponentiell negativer Verlauf vermutet. Bei gesunden Menschen hat der Prozess S nach einer
Schlafdauer von acht Stunden so weit abgenommen, dass das Schlafbedirfnis komplett be-
friedigt ist und die Menschen erwachen [23]. Der Prozess C beschreibt die tageszeitabhangi-
gen Schwankungen physiologischer Korperfunktionen wie die Kérpertemperatur oder die Aus-
schattung unterschiedlicher Hormone. Folglich veréandert sich die subjektiv wahrgenommene
Schlafrigkeit von gesunden Menschen im Verlauf des Tages. Anders Als der Prozess S, wird
dieser nicht vom Schlaf beeinflusst. Der Prozess C weist einen sinusférmigen Verlauf mit ei-
nem Maximum am Nachmittag und einem Minimum in der Nacht auf. Gesteuert wird er von
der Zirbeldruse [22].
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Verschiedene Studien konnten die autonome Rhythmik dieser beiden Prozesse validieren, in-
dem die beiden Prozesse durch Schlafdeprivation oder circadiane Desynchronisation vonei-
nander entkoppelt wurden. In den Untersuchungen konnten Schwankungen in der wahrge-
nommenen Mudigkeit festgestellt werden. Diese hdngen sowohl von den verschiedenen Ta-
geszeiten bei konstanter Wachdauer als auch von den unterschiedlichen Wachdauern bei kon-

stanter Tageszeit ab [24].

2.2.2 Melatonin

Melatonin ist ein Hormon, welches in den Pinealozyten, den charakteristischen Zellen der Zir-
beldruse, auch Epiphysis genannt, hergestellt wird. Die Zirbeldrise befindet sich bei Sduge-
tieren im Nucleus suprachiasmaticus (SCN), einem Bereich des Hypothalamus in der Nahe
des Sehnervs. Von dort aus kontrollieren andere Nervenzellen die Zirbeldriise, indem sie No-
radrenalin ausschitten. Von den vielen vermuteten Wirkungen von Melatonin hat sich nur eine
bewahrheitet — der Einsatz von Melatonin als Schlafregulator [25]. Melatonin ist dabei nicht
ursachlich fir den Schlaf. Vielmehr ermdglicht es dem Kérper, einen qualitativ erholsamen
Schlaf zu erhalten [26].

Aaron Lerner hat als erste Person die schlafférdernde Wirkung von Melatonin auf den Men-
schen nachgewiesen. Nach einer Einnahme von 100 mg berichtete er Uber Schlafrigkeit nach
der Dosis. Heute weil3 man, dass eine Dosis von 0,3 — 10 mg Melatonin wahrend des ,biolo-
gischen Tages®, also wahrend der Melatoninspiegel gering ist, reichen, um Schléafrigkeit her-
beizurufen. Eine einzelne Behandlung mit 5 mg zur richtigen Zeit kann die Zeit der ,inneren®

Uhr um bis zu 1,5 Stunden nach vorne versetzen [27].

Die Bildung von Melatonin unterscheidet sich dabei im Hellen und in der Dunkelheit. Im Dun-
keln wird bis zu zehn Mal mehr Melatonin freigesetzt als im Hellen [25, 28]. Einigen Studien
zufolge gibt es Uberdies auch jahreszeitliche Schwankungen in der Hohe des Spiegels und
der Dauer der Melatoninsekretion [29]. In Abbildung 10 sind die Phasen der Melatoninsekre-
tion dargestellt. Zu sehen ist der Spiegel des Melatonins im Blutplasma in Pikogramm pro
Milliliter Gber der circadianen Zeit und der regularen Zeit. Die Dauer der Sekretion wird dabei
als ,biologische Nacht” definiert. Der Melatoninspiegel erreicht zwischen 2-4 Uhr sein Maxi-

mum und sinkt dann zum morgen stark. Tagsuber hélt er sich auf einem niedrigen Niveau [22].

Durch seinen Rhythmus im Plasma und im Speichel eignet sich Melatonin hervorragend zur
Messung der Zeit der circadianen Uhr und z&hlt, unter kontrollierten Rahmenbedingungen, als
bester Index fur den menschlichen circadianen Rhythmus [27, 30]. Wahrend sowohl Blut als
auch Speichel hohe Melatonin-Konzentrationen aufweisen, ist die Konzentration im Speichel

bis zu 70% geringer als im Blut [31]. Die Ermittlung der Melatonin-Konzentration Uber
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Speichelproben hat hingegen den Vorteil, schmerzfrei zu sein und erleichtert damit die Durch-

fuhrung von Probandenstudien [22].
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Abbildung 10: Melatoninspielel in pg/ml Giber der regularen und circadianen Zeit [27]

Zum Einfluss des Geschlechts auf die Melatonin-Produktion herrscht eine Diskrepanz in den
Studien. So konnte eine Studie nachweisen, dass die Melatonin-Produktion bei Frauen hoher
ist als bei Mannern [32]. In anderen Untersuchungen konnte dieses Ergebnis allerdings nicht
nachgewiesen werden. Als Ursache fur die unterschiedlichen Ergebnisse wird der Einfluss des
Menstruationszyklus der Frau oder die Folge von hormonellen Verhitungsmethoden vermutet
[33].

Auch Uber den Zusammenhang zwischen der Melatonin-Konzentration und des Alters gibt es
wissenschaftliche Belege. Nach etwa sechs Monaten beginnen Sauglinge einen geregelten
circadianen Rhythmus in Bezug auf die Melatonin-Ausschiittung zu erlangen. Zwischen dem
vierten und siebten Lebensjahr weisen Kinder die hdchste Melatonin-Konzentration auf. Mit

steigendem Alter nimmt die Melatonin-Konzentration in der Nacht deutlich ab [34].

Das meiste Wissen Uber Melatonin gibt es Uber seine Beziehung zum Schlaf, der Senkung der
Kdrpertemperatur und der Wachsamkeit in der Nacht. Melatonin hat nachgewiesen die Fahig-
keit, auch tagstber Schlafrigkeit zu induzieren, die Korpertemperatur zu senken und mensch-
liche Rhythmen zu verandern, sofern die Behandlung zeitlich korrekt eingesetzt wird. Die chro-
nobiologischen und schlafverbessernden Attribute des Melatonins fihrten dazu, Melatonin als
Behandlung flr circadiane Schlafstérungen wie die Non-24 Schlafstérung, das Syndrom der
verzogerten Schlafphase (DSPD), bei Schichtarbeit oder Jetlag einzusetzen [27]. Im Rahmen
dieser Arbeit spielt die Beziehung zwischen Melatonin und Licht eine wesentliche Rolle. Licht,
welches auf das menschliche Auge trifft, kann zu einer Suppression der Melatonin-Produktion

fuhren [22]. Eine genauere Erlauterung erfolgt in Kapitel 4.1.
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2.2.3 Serotonin

Serotonin ist ein Hormon mit positiver Auswirkung auf die Stimmung und das Wohlbefinden.
Es hat eine antriebssteigernde Wirkung und wirkt gré3tenteils im limbischen System, der Stelle
im Gehirn, das fur das emotionale Gedachtnis zustandig ist [35]. Serotonin ist daher auch als
,Gluckshormon® bekannt [36]. Als Neurotransmitter fungiert Serotonin im Zentralnervensys-
tem, Darm, Herz-Kreislauf-System und im Blut. Sdmtliche Antidepressiva wirken auf eine Art
und Weise auf den Serotonin-Haushalt [35]. Der Serotonin-Haushalt ist zudem eng an das
Schlafverhalten gekoppelt, da das Schlafhormon Melatonin aus Serotonin synthetisiert wird
[22].

2.2.4 Herzratenvariabilitat

Ein gesundes Herz schlagt nicht in gleichen zeitlichen Abstanden wir ein Metronom, sondern
mit leichten zeitlichen Variationen. Die Variation der zeitlichen Abstdande zwischen den Herz-
schlagen untereinander ist als Herzratenvariabilitdt (HRV) bekannt. Die HRV wird vom sym-
pathischen und parasympathischen Nervensystem gesteuert und gilt als messbarer Indikator
fur das autonome vegetative Nervensystem. Stress, Anspannung, Aktivitdt und Erholung ha-

ben neben Herzerkrankungen Einfluss auf die HRV [35].

Der zeitliche Abstand zwischen zwei Herzschlagen wird als RR-Intervall bezeichnet. Andere
Bezeichnungen sind auch Beat-to-Beat-Intervall oder NN-Intervall. Eine hohe Variabilitat ist
ein Kennzeichen fur eine gesunde Herzaktivitat. Die HRV ist somit ein Indikator fur ein gut
funktionierendes, aber auch ein gestértes vegetatives Nervensystem [35]. Fir spatere Be-
trachtungen ist es wichtig, die Bedeutung einer zunehmender und abnehmenden HRV zu ken-
nen. Eine zunehmende HRYV steht fiir Beruhigung und Entspannung und ist ein parasympathi-
scher Vorgang [35]. Dies mag zu Verwirrung flihren, da eine geringe Herzfrequenz mit Ent-
spannung verbunden wird. Die HRV darf jedoch nicht mit der Herzfrequenz verwechselt wer-
den, denn sie ist antiproportional zu der Herzfrequenz [37]. Je hdher die Herzfrequenz, desto
geringer die HRV [38]. Eine abnehmende HRV hingegen deutet auf Aktivierung und einen

sympathischen Vorgang, der ein Anzeichen fir eine Stresswirkung aufzeigt [35].
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Anhand eines RR-Intervall-Tachogramms wird das zeitliche Intervall zwischen zwei R-Zacken

grafisch dargestellt, wie in Abbildung 11 zu erkennen.

Abbildung 11: Beispiel fir ein RR-Intervall-Tachogramm nach [35]

Komfortrelevante Parameter wie das Wohlbefinden und die Schiafrigkeit kdnnen somit Uber
die HRV gemessen werden, was die HRYV fiir spatere Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit
bedeutsam macht [39].

2.2.5 Circadianes System

Das circadiane System, gebrauchssprachlich auch als innere Uhr bekannt, reprasentiert in der
Chronobiologie den endogenen Rhythmus des Menschen. Fast alle bisher untersuchten phy-
siologischen und psychologischen Parameter wie Hormone, Befindlichkeit, Blutdruck, Kérper-
temperatur, Schlaf-Wach-Verhalten, Appetit und motorische Aktivitat werden vom circadianen
System geregelt [4, 40, 41]. Die exakte Periodenlénge circadianer Rhythmen bei gesunden
Menschen betragt in der Regel nicht genau 24 Stunden, sondern im Mittel etwa 24,2 - 24,5
Stunden [42].

Wird der circadiane Rhythmus aus dem gewohnten Takt gerissen, kann dies negative Folgen
fur die Gesundheit und das Wohlbefinden haben [4]. Auch kleine Ereignisse wie ein Jetlag
oder Winterdepressionen kénnen die Rhythmik durcheinander bringen [43]. Bei Fliigen, in de-
nen grol3e Springe in der Zeitzone zwischen Abflugs- und Zielort gibt, kann es Tage oder
Wochen dauern, bis die natirliche Rhythmik des Kdrpers sich an den Phasensprung des cir-

cadianen Rhythmus anpasst [44].
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2.2.6 Chronotypen

Zusatzlich zu den bereits behandelten biologischen und physiologischen Prozessen unterlie-
gen auch psychologische und Verhaltensmuster einer periodischen Wiederholung in ungefahr
einem 24-Stunden-Rhythmus. Die Kategorisierung der Aktivitatsmuster und die individuelle
Auspragung des circadianen Rhythmus von Menschen ist in der Literatur als Chronotyp be-
kannt [45].

Wahrend einige Menschen bereits friih am Morgen energiegeladen sind, bendtigen andere
eine gewisse Zeit um Kraft zu schopfen und bereit fir den Tag zu werden [4]. Durch die Diffe-
renzierung des individuellen Schlaf-Wach-Verhaltens, der Schlafdauer und der Reaktion ge-
genuber Zeitgebern folgt die Einteilung der Chronotypen in die extremen Auspragungen Mor-
gentypen, bzw. Lerchen und Abendtypen, bzw. Eulen [46, 41, 47, 48]. Dabei ist der Chronotyp
eines Menschen bereits determiniert und nicht vom Lebensstil der jeweiligen Person abhangig.
Es konnen jedoch geschlechtsspezifische Unterschiede vorhanden sein [49]. So haben
Frauen in der Regel einen friiheren Chronotypen als Manner und Erwachsene grundsatzlich

einen spateren Chronotypen als Kinder und altere Menschen [50].

Menschen, die dem Typus Morgentyp zugehorig sind, werden auch Lerchen genannt. Sie sind
bereits am friihen Morgen erholt und lebhaft, allerdings oftmals am spaten Nachmittag schon
mude. Es fallt ihnen schwer, zu spaten Abendstunden wach zu bleiben [4]. Der Tagesrhythmus
von Morgentypen ist nach weniger als 24 Stunden abgeschlossen, da ihre innere Uhr schneller
tickt [41]. Werden aul3ere Einfliisse auRer Acht gelassen, schlafen Morgentypen von ca. 20:00
Uhr bis 4:00 Uhr. In der Nacht wachen sie haufiger auf, sind daflir aber tagstiber weniger

schlafrig als Abendtypen [51].

Abendtypen hingegen flihlen sich erst am spaten Abend einsatzfahig und sind ohne soziale
Einfliisse bis spat in die Nacht wach. Beim Einschlafen in der Nacht benétigen sie mehr Zeit
und haben insgesamt eine langere Schlafdauer als Lerchen [22]. Ihr circadianer Rhythmus
tickt langsamer als der von Lerchen. Des Weiteren kann ihr individueller Tagesrhythmus bis
zu 26 Stunden dauern [41]. Abendtypen wirden ohne Einfluss von &ulR3eren Faktoren von ca.
6:00 Uhr bis 14:00 Uhr schlafen [51].

Nur ein geringer Teil der Bevilkerung kann einem der beiden Extrema zugeordnet werden.
Etwa 60 - 80 % der Bevolkerung kdnnen als intermediéare Typen kategorisiert werden. Auf
einer Skala mit Morgentypen als ein Extremum und Abendtypen als anderes Extremum, be-
finden sie sich zwischen diesen beiden [52]. Morgentypen und intermedidre Typen haben
meist einen taglichen Schlafiiberschuss [48]. Daflr reagieren Abendtypen besser auf veran-

derte Zeitzonen als Morgentypen [4].
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2.3 Wirkung von kunstlicher Lichtexposition

In der Literatur werden dem Licht unterschiedliche Einflusswege zugeordnet. Licht hat zum
einen die offensichtliche, visuelle Wirkung, die den Sehsinn erst méglich macht. Eine weitere
Wirkung ist die perzeptuelle Wirkung, welche die emotionale Wirkung des Lichts beschreibt.
Die dritte Wirkung ist die circadiane Wirkung, die beispielsweise einen Einfluss auf das Schlaf-
verhalten hat [53-55].

Eine ahnliche Unterteilung ist auch die Unterscheidung zwischen visuellen, nicht-visuellen und
emotionalen Effekten [4]. Die perzeptuelle Wirkung des Lichts wird den emotionalen Effekten
zugeordnet und entsteht aus der Interaktion zwischen den visuellen und nicht-visuellen Effek-
ten, wie in Abbildung 12 dargestellt [56].

Emotionale Effekte
+ Emotionen

*  Wohlbefinden

« Stimmung

Visuelle Effekte Nicht-visuelle Effekte

* Sehen » Circadiane Wirkung

+ Kontrast Lichtwirkung «  Wachheit

« Silhouette * Mudigkeit

*« Bewegung * Hormonhaushalt

* Information . . » Leistungssteigerung
» Erholung

* Gesundheit

Abbildung 12: Interaktionsdreieck der Lichtwirkung in Anlehnung an [56, 57] nach [4]

Visuelle Einwirkung

Mit der visuellen Wirkung ist lediglich die Rede von der rein physiologischen Wahrnehmung
des Auges und der daraus resultierenden Sehleistung. Die Sehleistung erfolgt vom Auge tber
den Sehnerv in das Gehirn. Uber die Stédbchen und Zapfen, den zwei Photorezeptoren auf der
Netzhaut des Auges werden Lichtreize Uber den Sehnerv an den visuellen Cortex im Gehirn
weitergeleitet, wo sie dann zu Bildern weiterverarbeitet werden. Die Stabchen sind verantwort-
lich fir das Sehen bei schlechten Lichtverhéltnissen und die Zapfen sind zustédndig fur die
Wahrnehmung von Farbe [53].
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Nicht-visuelle Wirkung

Mit der Entdeckung eines circadianen Photorezeptors im Auge, der in direkter Verbindung zum
SCN steht, erweiterte sich das Wissen ber die Wirkung des Lichts auf verschiedene kérper-
liche und hormonelle Mechanismen, die das Schlaf-Wach-Verhalten regulieren [47]. Durch die
Auswirkung auf den circadianen Rhythmus, werden auch weitere physiologische Parameter
wie die Herzfrequenz, der Blutdruck und die Hormonausschuttung in verschiedenen endokri-
nen Organen beeinflusst [22]. Im Vordergrund steht hierbei die Produktion von Serotonin, des
,Gluckshormons® und die Produktion, Sekretion und Suppression der endogenen Hormons

Melatonin, welches fir die Regulation des Schlafes verantwortlich ist.
Emotionale Wirkung

In Kombination mit vorherigen Erfahrungen und der aktuellen Stimmung eines Menschen, fiih-
ren visuelle und physiologische Effekte zu emotionalen Reaktionen. Gerade die Wahrneh-
mung von Farben ist dabei mit Emotionen verbunden [4]. Fir die perzeptuelle Wirkung des
Lichts ist der visuelle Komfort entscheidend [53]. Dabei ist Komfort keine rein psychologische
GroRe. Vielmehr kdnnen weitere, physiologische relative Parameter wie Entspannung, Stress,
Schlaf und Schlafrigkeit gemessen und in Verbindung mit der Wahrnehmung von Komfort ge-
bracht werden [4].

1941 fuhrte Kruithof Arbeiten zur Wahrnehmung von Lichtbedingungen durch mit dem Ziel,
das Zusammenspiel zwischen Beleuchtungsstarke und Lichtfarbe im Hinblick auf die Wahr-

nehmung von Komfort zu bestimmen [58].
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Aus den Ergebnissen seiner Untersuchungen illustrierte er das nach ihm benannte Kruithof-
Diagramm oder auch die ,Kruithof-Kurve®, welches in Abbildung 13 zu erkennen ist. Es be-
schreibt die Abhangigkeit von der Beleuchtungsstéarke und der Farbtemperatur und wird in drei
Bereiche aufgeteilt. Der weil3e Bereich stellt die Kombinationen aus Farbtemperatur und Be-
leuchtungsstarke dar, die nach seinen Untersuchungen von Menschen als angenehm und
komfortabel wahrgenommen werden. Kombinationen aus dem oberen, orangenen Bereich
werden als zu farbig und unnattrlich wahrgenommen, wahrend die Kombinationen aus dem

blauen Bereich als zu kalt und unbehaglich empfunden werden [58].

Abbildung 13: Kruithof-Diagramm mit Kennzeichnung von D 65

Aus dem Diagramm geht beispielsweise hervor, dass das Wohlbefinden einer Leuchtstoff-
lampe mit einer Farbtemperatur von 3600 K und einer Beleuchtungsstarke von 500 Ix genauso
grol3 ist wie die einer Glihlampe mit 2800 K und 150 Ix [4].

23



Stand der Technik

3. Stand der Technik

Da sich diese Arbeit auf die Beleuchtung in Flugzeugkabinen konzentriert, ist es wichtig, zu-
nachst den aktuellen Stand der Beleuchtungssituation zu ermitteln. Dazu z&hlen die verschie-
denen Arten der Beleuchtung, die zugrundeliegende Beleuchtungstechnik sowie der Einsatz
von Beleuchtungsszenarien. In Hinsicht auf die Auswirkungen auf das Schlafverhalten, liegt
es nahe, Bezug auf Langstreckenfliige zu nehmen. Dazu soll die Klassifizierung von Fliigen
sowie der gewohnliche Ablauf von Langstreckenfliigen beschrieben werden.

3.1 Beleuchtungsarten in Flugzeugkabinen

Da sich diese Arbeit mit dem Einfluss der Kabinenbeleuchtung auf die Passagiere beschéftigt,
werden externe Beleuchtungen von Flugzeugen nicht weitergehend behandelt. Diese dienen
der Orientierung von Flugzeugen untereinander und der eigenen Sicht, im Falle der Schein-

werfer [4].

Innerhalb des Flugzeugs kann zudem zwischen der Cockpit- und der Kabinenbeleuchtung un-
terschieden werden. Wahrend bei der Cockpitbeleuchtung zwischen Raum-, Lese- und Instru-
mentenbeleuchtung unterschieden wird [59], wird die Kabinenbeleuchtung in die grundle-
gende Innenraumbeleuchtung, die Funktionsbeleuchtung, zu welcher beispielsweise die Sig-
nalleuchten der PSU wie das Anschnallzeichen und die Sitzplatzkennzeichnung gehéren und

in Sicherheitsbeleuchtung wie die Notfallbeleuchtung im Falle einer Evakuierung unterteilt [60].

Wie Abbildung 1 in Abschnitt 1.1 bereits aufzeigt, hat sich die Nutzung von Beleuchtung inner-
halb der Flugzeugkabine Uber die Jahre hinweg mal3geblich verandert. Anfangs galt diese nur
dem optischen Nutzen, demnach nur zur Ermdglichung des Sehens. Dieser Nutzen wurde um
den Nutzen als Sicherheitsbeleuchtung flr beispielsweise Notausgange erweitert, bis schlief3-
lich ein funktioneller Nutzen in Form von Leuchten als Indikator fiir Bedienelemente oder Hin-
weise dazu kam. Heute dient die Beleuchtung der Kabine neben den bereits erwéhnten Funk-
tionen der Verbesserung das Passagierkomforts. Beleuchtungsszenarien stellen visuell einen
Sonnenaufgang und -untergang dar und schaffen ein bestimmtes Ambiente. Der Trend geht
auf einen chronobiologischen Nutzen zu. Ziel ist es, Uber die Kabinenbeleuchtung den circadi-
anen Rhythmus der Menschen dahingehend zu beeinflussen, sodass die Auswirkungen des

Jetlags minimiert wird und die Passagiere erholt ihre Destination erreichen [4].
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Sicherheitsbeleuchtung

Jedes Flugzeug muss nach CS. 25.812 uber die grundlegende Kabineninnenraumbeleuch-
tung hinaus uber eine Notfallbeleuchtung verfuigen, die Uber einen gesonderten Kreislauf be-
trieben wird und im Falle einer Evakuierung der Passagiere die Kabine gentigend ausleuchten
kann. Dartiber hinaus muss jede Kabine mit Notausgangsschildern sowie bodennaher Flucht-
weg-Markierungen ausgestattet sein [4].

LED-Beleuchtung

Die Nutzung von LED-Beleuchtung hat sich heutzutage in fast jeder Branche etabliert und
vorherige Technologien obsolet gemacht. Viele Unternehmen, darunter auch Lufthansa Tech-
nik sehen in der LED-Technologie die Zukunft der Kabinenbeleuchtung [61]. Neben ihrer lan-
gen Lebensdauer weisen LED-Leuchten einen bis zu 50% geringeren Energieverbrauch auf
[62, 61]. AuBerdem kann durch den geringeren Energieverbrauch der LED-Beleuchtung an
Gewicht gespart werden, da hierflir weniger warmeisolierende Materialien verwendet werden

mussen [4].

In heutigen Kabinen wird die Standardbeleuchtung aus LED in den drei Grundfarben rot, griin
und blau erzeugt. Durch dieses RGB-Farbsystem kénnen Uber additive Farbmischung (siehe

Abbildung 14) nahezu unendlich viele farbliche Beleuchtungsvarianten erstellt werden [59].

Abbildung 14: RGB-Farbmodell

Mittlerweile hat die Planung der Kabinenbeleuchtung einen Einfluss auf den gesamten Kon-
struktionsprozess des Flugzeugs [4]. Uber die LED-Technologie kénnen auch uniibliche Fla-
chen illuminiert werden oder Lichteffekte Gber indirekte Beleuchtung erzeugt werden. Zudem
kénnen Uber die Ansteuerung einzelner Leuchtpunkte Farbbilder erzeugt werden und bei-
spielsweise Flaggen oder Logos projiziert werden [63, 4, 59]. Fluggesellschaften nutzen diese

Maoglichkeit, ihre Corporate-ldentity-Farben in der Flugzeugkabine zu integrieren [4].
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Einsatz von ,,Mood Lighting*

Durch die Moglichkeiten der LED-Technologien nutzen immer mehr Fluggesellschaften die
Kabinenbeleuchtung zur Verbesserung des Wohlbefindens. Im modernen, kommerziellen
Flugverkehr geht es schon lange nicht mehr allein darum, Passagiere von einem Punkt zu
einem anderen zu befordern. Vielmehr wollen die Fluggesellschaften den Passagieren eine
besondere Flugerfahrung bieten. So nutzen sie Mood Lighting und erzeugen unabh&ngig von
der Zeitzone und der Umgebung Sonnenauf- und -untergange, simulieren den Tages- und
Nachthimmel oder stellen die Polarlichter nach. Je nach Flugphase werden Beleuchtungssze-
narien eingestellt, um ein gewinschtes Empfinden hervorzurufen. In der A330 werden sogar
Leseleuchten mit einem weichem Apricotfilter genutzt, um die Passagiere attraktiver erschei-
nen zu lassen [4]. Auf Abbildung 15 ist ein Leuchtszenario der American Airlines in einer

Boeing Maschine zu erkennen.

Abbildung 15: Mood Lighting bei der American Airline (Boeing 2012) [64]

Auch wenn mit dem Mood Lighting Millionen von Farben und Farbszenarien dargestellt werden
kénnen, hat sie ihre Limitationen. An erster Stelle steht die Orientierung in der Flugzeugkabine.
Diese darf keinesfalls durch die Beleuchtung beeintrachtigt werden. Des Weiteren muss auch
hier, wie in Abschnitt bereits erlautert, Ricksicht auf die Farbwiedergabe genommen werden.
Da in der Kabine auch Speisen aufgenommen werden, ist es wichtig, dass diese naturlich und
appetitlich erscheinen und nicht durch die Beleuchtungseinstellungen verféalscht dargestellt
werden [4].

Mit der AIRBUS Airspace Cabin bietet Airbus den Fluggesellschaften eine Ambientebeleuch-
tung (siehe Abbildung 16), die bis zu 16,7 Millionen Farben darstellen kann. Sie versprechen,
mit dieser Technologie den Passagiere ein wohltuendes Ambiente zu schaffen, die Adaption
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an eine neue Zeitzone zu erleichtern und den Jetlag effektiv um bis zu drei Stunden zu redu-

Zieren [65].

Abbildung 16: Airspace LED-Beleuchtung (AIRBUS 2020) [65]

Das Unternehmen jetlite GmbH geht noch einen Schritt weiter und setzt auf chronobiologisch
wirksame Kabinenbeleuchtung. Dabei wird das Licht von dem jetlite-Algorithmus gesteuert,
dessen Funktion wissenschaftlich nachgewiesen wurde. Um den Schlaf-Wach-Rhythmus der
Passagiere zu verbessern, werden die Farbtemperatur und -intensitat kontinuierlich angegli-
chen. Die Passagiere haben zudem die Mdéglichkeit, bereits einige Tage vor Abflug personali-
sierte Empfehlungen beziglich optimaler Beleuchtung, Schlafenszeit und Ernédhrung per App
zu erhalten, um die Auswirkungen des Jetlags bei Langstreckenfliigen zu minimieren. Aul3er-

dem soll auch die Beleuchtung in der Kabine per App steuerbar sein, wie in zu sehen [66].

Abbildung 17: jetlite App zur Uberwachung der Kabinenbeleuchtung (jetlite 2023) [66]
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3.2  Ablauf von Langstreckenfliigen

In der Luftfahrt wird in der Regel zwischen Kurz-, Mittel- und Langstreckenfliigen unterschie-
den. Eine genaue, allgemeingultige Kategorisierung gibt es derzeit jedoch nicht. So unter-
scheiden sich die Definitionen je nach Fluggesellschaft und Region. Eine moégliche Referenz
ist jedoch die Fluggastrechteverordnung (EG) 261/2004 der EU. Zur Ermittlung von Schaden-

ansprichen wird dort in drei Kategorien unterschieden [67]:

e Strecken bis 1500 km
e Strecken zwischen 1500 km und 3500 km
e Strecken Uber 3500 km

Daraus folgt, dass ein Flug mit einer Distanz von mehr als 3500 km zwischen Abflugs- und
Zielort als Langstreckenflug definiert werden kann. Dies entspricht in etwa einer Flugzeit von
45 Stunden [4]. Uber diese Kategorien hinaus wird vermehrt auch von Ultra-
Langstreckenfligen gesprochen, die eine Flugzeit von 14 Stunden und langer aufweisen [68,
4]. Den Rekord fir die langste Flugdauer eines Non-Stop-Flugs halt seit 2018 Singapore
Airlines. Mit einer beachtlichen Flugdauer von 18 Stunden und 45 Minuten beférdern sie

Passagiere von Singapur nach New York [69].

Der Ablauf von Langstreckenfliigen variiert dabei stark je nach Flugstrecke, Abflugzeit und
Fluggesellschaft. Fir den Passagier beginnt es jedoch immer mit dem Boarding. Das Boarding
findet Ublicherweise 45 min vor der geplanten Abflugzeit statt. Beim Eintreten der Passagiere
ist die Beleuchtung hell und mdéglichst einladend. Die Passagiere steigen in das Flugzeug,
suchen nach ihrem Sitzplatz und verstauen ihr Handgepack, weshalb ein helles Licht in dieser
Situation notwendig ist. Haben die Passagiere sich hingesetzt, werden die Turen geschlossen
und es erfolgt eine Sicherheitsdemonstration zu der Verwendung des Sicherheitsgurtes, der
Sauerstoffmasken, der Schwimmwesten und dem Hinweis auf die Notausgange durch die
Flugcrew. Wahrenddessen bewegt sich das Flugzeug bereits Richtung Startbahn fir den
Abflug. Vor dem Start wird noch die Kabinenbeleuchtung von den Piloten abgedunkelt. Ab dem
Start kann der Flug in drei Flugphasen unterteilt werden: Der Anfangsphase des Fluges, der
mittleren Flugphase und der Endphase. Mit dem Start erfolgt zunachst der Anstieg auf die
Reiseflughdhe. Ist diese erreicht, wird das Anschnallzeichen ausgeschaltet und die Passagiere
kénnen sich frei bewegen, um beispielsweise die Toilette aufzusuchen. Gleichzeitig beginnt
hiermit auch der Catering-Prozess fir die Flugcrew. Der exakte Ablauf des Caterings kann
nicht allgemeingultig beschrieben werden. Er hangt ab von der Fluggesellschaft, der Flugzeit,
dem Flugverlauf und der grundlegenden Auslastung des Fluges. Um jedoch einen Uberblick

Uber einen mdglichen Verlauf zu schaffen, wird der weitere Verlauf am Beispiel eines
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Direktfluges von Frankfurt (FRA) nach San Francisco (SFO) beschrieben, welcher von der
Lufthansa betrieben wird. Der Flug kann mit einer Flugdauer von 11 Stunden und 30 Minuten

als Langstreckenflug klassifiziert werden.

In der mittleren Flugphase versuchen die meisten Passagiere die Zeit zum Schlafen
auszunutzen. Daher wird auf Langstreckenfliigen oft versucht, den natlrlichen Schlaf-Wach-
Rhythmus der Zeitzone am Zielort zu simulieren, um den Effekt des Jetlags zu reduzieren.
Hierfir wird die Kabinenbeleuchtung gedimmt und oftmals ein spezielles
Beleuchtungsszenario flr eine Schlafphase durch die Flugcrew eingestellt. Auf Wunsch
werden in dieser Flugphase immer noch Snacks und Getranke durch die Flugcrew

bereitgestellt.

In der Endphase, dem Beispiel nach etwa 2 bis 3 Stunden vor der Landung wird oft eine
kleinere Mahlzeit oder ein Snack serviert. Abhangig von der Ankunftszeit am Zielort wird
entschieden, ob es ein Frihstick, Mittagessen oder Abendessen serviert wird. Die
Kabinenbeleuchtung wird zudem heller gestellt, um die Passagiere allmahlich aufzuwecken
und auf die Landung vorzubereiten. Des Weiteren leuchtet das Anschnallzeichen wieder auf
und signalisiert den Passagieren, dass die Landung ansteht. Die Crew Uberprift ob alle
Passagiere angeschnallt, alle Rlckenlehnen in eine neutrale Position und die Fensterblenden
in der oberen Position sind. Dabei wird in den meisten Fallen die gleiche Beleuchtung wie
wahrend des Startens eingestellt. Die Flugphase findet hiermit ihr Ende und die Cockpitcrew

geht in den Sinkflug Gber und landet das Flugzeug.

Nach der Landung gelangt das Flugzeug Uber die Taxiways auf seine vorgesehene
Endposition. Bis zu diesem Zeitpunkt missen alle Passagiere angeschnallt bleiben. Sobald
das Flugzeug bereit fir das Deboarding der Passagiere ist, wird die Anschnallleuchte
ausgeschaltet und die Kabine aufgehellt. Die Passagiere verlassen ihren Sitzplatz, entnehmen
gegebenenfalls ihnr Handgepack aus den OHSC, werden von der Flugcrew verabschiedet und

verlassen das Flugzeug.
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Abbildung 18: Beispielhafter Verlauf eines Langstreckenflugs

Abbildung 18 zeigt schematisch den Verlauf des Langstreckenflugs Frankfurt nach San
Francisco. Fur diesen beispielhaften Flug wurde von 18:30 Uhr bis 19:30 Uhr ein Zeitfenster
fur das Servieren und Abraumen des Abendessens eingeplant. Da das Boarding um 17:30 Uhr
beginnt, liegt es nahe, dass die erste Mahlzeit das Abendessen ist. AnschlieRend wird ab 20:30
Uhr die Schlafphase eingeleitet, welche bis 01:00 Uhr andauert. Die letzte Mahlzeit wird um
2:30 Uhr serviert, also wie ublich etwa zwei bis drei Stunden vor der Landung. Um 05:00 Uhr
mitteleuropédischer Sommerzeit, die in San Francisco 20:00 Uhr entspricht, beginnt das
Deboarding der Passagiere.
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4. Einfluss von Lichtfarbe und -temperatur auf das Schilafverhalten
der Passagiere

Der Einfluss von Licht auf das Schlaf-Wach-Verhalten des Menschen ist seit Jahrzehnten Ob-
jekt intensiver Forschungen. Durch die allgegenwartige Exposition kinstlichen Lichts ist das
Zusammenspiel zwischen Licht und Schlaf besonders relevant. Dabei kann die Farbe und
Temperatur des Lichts mal3gebende Auswirkungen auf den circadianen Rhythmus haben und

die Schlafqualitat der Menschen préagen.

In diesem Kapitel werden wissenschaftlichen Erkenntnisse aufgezeigt, die den Einfluss von
Lichtfarbe und -temperatur erlautern. Weitergehend wird untersucht, wie verschiedene
Lichtspektren sich auf das circadiane System auswirken und die natirlichen Schlafmuster ver-

andern kénnen.

4.1 Untersuchung der Auswirkungen verschiedener Lichtfarben und -temperaturen
auf das Schlafverhalten

In Bezug auf die Auswirkungen auf das Schlafverhalten konnten sehr homogene Ergebnisse
gefunden werden. Einige dieser Studien werden im Folgenden néher betrachtet

4.1.1 Studie |

Abstract

Bei Menschen sind eine Reihe von nicht-bildgebenden (NIF) Lichtreaktionen wie die Melato-
ninsuppression, die Phasenverschiebung und die Wachsamkeit empfindlich gegen kurzwellige
Spektren von 440-480 nm. Das Ziel dieser Studie war es, die akute Wirkung drei verschiedener
kurzwelliger Lichtpulse (420, 440 und 470 nm) sowie 600 nm Licht auf die subjektive Wach-
samkeit zu untersuchen. Dazu wurden 12 Probanden den vier monochromatischen Wellen-
langen mit zwei Photonendichten verabreicht. Die subjektive Stimmung und die Wachsamkeit
wurden dabei in 30-minttigen Abstanden unter der Verwendung von vier 9-Punkte VAS Skalen
bewertet, um den Einfluss auf die Wachsamkeit und die Stimmung der verschiedenen Licht-
bedingungen mit dem 470 nm Licht zu vergleichen. Im Vergleich zum Licht mit 470 nm war die
Wachsamkeit der Probanden bei einer Wellenlange von 420 signifikant héher und bei 600 nm
signifikant niedriger. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die subjektive Wachsamkeit

maximal sensitiv auf kurzwelliges, blaues Licht ist [70].
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Aufbau der Studie

12 ménnliche Probanden im Alter von 27 + 4 Jahren wurden innerhalb von 39 phasenverscho-
benen Laborsitzungen untersucht. Nach einer Reihe von Tests zeigte keiner der Probanden
eine Farbblindheit auf. Um die individuelle Variation der circadianen Phase zu minimieren,
wurden Probanden mit einem regularen Schlafrhythmus gewahlt. Demzufolge lag die Ein-
schlafzeit der Probanden zwischen 22 und 24 Uhr und das Aufwachen zwischen 7 und 8 Uhr.
Far zwei Wochen unmittelbar vor den Untersuchungen mussten die Probanden eine regulare
Schlafphase von 23 Uhr bis 7 Uhr aufrechterhalten. Eine Toleranz von maximal 30 Minuten

dieser Zeiten wurde den Probanden gewahrt [70].

Beleuchtung und Kérperhaltung wurden wahrend der Untersuchungen stetig kontrolliert. Die
Umgebungsbeleuchtung wurde durchgehend bei <8 Ix gehalten. 2 Ix in Blickrichtung und 5-7
Ix bei direktem Blick auf die weil3en Deckenleuchten. Ein vierstindiger monochromatischer
Lichtimpuls wurde am Ende der zweiten Nacht, also am dritten Tag der Studie unmittelbar
nach dem Aufwachen der Probanden von 7:15 bis 11:15 Uhr appliziert. Insgesamt wurden vier
monochromatische Wellenlangen bei zwei Photonendichten getestet: 420 und 440 nm bei 2,3
x 1013 Photonen/cm?/s; 440, 470 und 600 nm bei 6,2 x 1013 Photonen/cm?/s. Die Lichtinten-
sitat betrug 0,7-17,5 Ix. Als Lichtquelle diente ein PL900-Lichtkasten mit einer 150 W Quarz-
Halogen-Lampe (Dolan Jenner Industries) die das Licht tber ein Glasfaserkabel (Edmund Op-
tics) lieferte. Die Probanden platzierten ihre Kopfe in ein speziell entwickeltes Visier, das mo-
nochromatisches Licht erzeugte. Das Visier wurde so platziert, dass die Probanden es wah-
rend der zehnminutigen Lichtexposition zu ihrem Gesicht schwenken konnten und es fir die
funfmindtige Dimm-Phase wegdricken konnten. Dieser Zyklus wurde wahrend des vierstin-
digen Versuchs 16-mal wiederholt. Die Stichprobengrdf3e in jeder Lichtbedingung war wie folgt
wie folgt: 2,3 x 1013 Photonen/cm?/s bei 420 nm (n = 7) und 440 nm (n = 6); und 6,2 x 1013
Photonen/cm?/s bei 440 nm (n = 8), 470 nm (n = 8) und 600 nm (n = 10). Ein Proband erhielt
eine Lichtbedingung, vier Probanden erhielten zwei Lichtbedingungen, ein Proband erhielt drei
Lichtbedingungen, drei Probanden erhielten vier Lichtbedingungen und drei Probanden erhiel-

ten funf Lichtbedingungen [70].
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Ablauf der Studie

Die Wachsamkeit und die Stimmung der Probanden wurden am dritten Tag der Studie mittels
der 9-Punkt visuellen Analogskala (VAS) bewertet, welche Tabelle 4 enthommen werden
kann. Die Probanden gaben dem Versuchsleiter alle 30 Minuten wahrend der vierstiindigen
Lichtexposition um 7:40, 8:10, 8:40 Uhr, etc. bis 11:10 Uhr und dann alle 15 Minuten bis 12:00
Uhr eine verbale Rickmeldung. Die Bewertung um 7:10 Uhr erfolgte vor dem Beginn des
Lichtimpulses um 7:15 Uhr und die Bewertungen um 11:10 Uhr noch wéhrend der Lichtexpo-
sition. FUr die Analyse wurden nur die Bewertungen genutzt, die wahrend der Lichtimpulse

von 7:40 bis 11:10 Uhr aufgenommen wurden [70].

Tabelle 4: Punkte der VAS zur Bewertung der Wachsamkeit und der Stimmung [70]

Nr. Minimum Skala Maximum Skala

I 1 - sehr wach 9 - sehr schlafrig

Il 1 - sehr ruhig 9 - sehr angespannt

i 1 - sehr frohlich 9 - sehr unglicklich

\ 1 - deprimiert 9 - begeistert
Ergebnisse

Die Ergebnisse der Versuche sind in Form von zwei Diagrammen in Abbildung 19 und Abbil-
dung 20 zu sehen. Abbildung 19 zeigt die subjektive Wachsamkeit der Probanden Uber der
Zeit. Die unterschiedlichen Linien stellen die verschiedenen Wellenlangen auf. Hierbei wurden
zunachst 420 nm, 470 nm und 600 nm miteinander verglichen. Es wurden signifikante Auswir-
kungen der Beleuchtungsbedingungen auf die Wachsamkeit festgestellt, nachdem das Licht
mit 470 nm mit den anderen Wellenlangen verglichen wurde. Die Wachsamkeit der Probanden
war bei Exposition unter Licht mit einer Wellenlange von 420 nm signifikant hdher als bei 470
nm. Ferner waren die Wachsamkeitslevel bei dem 600 nm Licht signifikant geringer als beim
470 nm Licht [70].

Unter 440 nm und 470 nm Licht bei 2,3 x 1013 Photonen/cm?/s wurde in den ersten zwei
Stunden nach Beginn der Lichtexposition eine leichte Abnahme der Wachsamkeit verzeichnet,
gefolgt von einem linearen Anstieg der Wachsamkeit in den letzten zwei Stunden der Lichtex-
position, woraus sich ein sinusférmiger Graph ergab. In Kontrast dazu wurden bei dem 420
nm und 440 nm Licht bei 6,2 x 1013 Photonen/cm?/s die Wachsamkeitswerte iber die gesamte
Lichtexposition aufrechterhalten (siehe Abbildung 20). Unter 600 nm Licht blieben die Wach-

samkeitswerte wahrend der gesamten Lichtexposition auf einem niedrigem Niveau [70].
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Abbildung 19: Subjektive Wachsamkeit wahrend der Lichtexposition bei 420, 470 und 600 nm [70]
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Abbildung 20: Subjektive Wachsamkeit bei unterschiedlichen Photonendichten [70]
Fazit

Die Studie konnte somit die Ergebnisse von Cajochen [71] reproduzieren und demonstrieren,
dass die Wachsamkeit unter Licht mit einer Wellenldnge von 470 nm signifikant héher als ist
als Licht mit einer Wellenlange von 600 nm. Darliber hinaus wurde gezeigt, dass Licht mit 420
nm signifikant mehr effektiv dabei ist die subjektive Wachsamkeit zu erhéhen im Vergleich zu
Licht mit 470 nm, obwohl das Licht mit 420 nm 2,5-mal weniger Photonen hatte. Diese Daten

zeigen, dass die subjektive Wachsamkeit maximal sensitiv auf sehr kurze Wellenlédngen (420

nm) reagiert [70].
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4.1.2 Studiell

Abstract

Licht kann bei Menschen akute physiologische und schlafrigkeitsmindernde Reaktionen her-
vorrufen. Das Ausmal} dieser Reaktion hangt dabei von dem Zeitpunkt, der Dauer und der
Intensitat der Lichtexposition ab. In dieser Studie wird nachgewiesen, dass sowohl die schlaf-
rigkeitsmindernde als auch die thermoregulatorische Auswirkung und die Herzfrequenz eben-
falls abhangig von der Wellenldnge des Lichts sind. Eine zweistiindige Exposition mit Licht von
460 nm Wellenlange am Abend resultierte in einer signifikant starkeren Melatoninsuppression
als bei einem Licht mit 550 nm. Auch die Kérpertemperatur und die Herzfrequenz stiegen sig-
nifikant an [71].

Aufbau der Studie

Im Rahmen dieser Studie wurden zehn ménnliche Probanden zwischen 21 und 29 Jahren
untersucht. Alle Probanden waren Nichtraucher und unbetroffen von medizinischen, psychiat-
rischen oder Schlafstérungen, was vorher anhand von Fragebdgen, kérperlichen Untersu-
chungen und Anamnese festgestellt wurde. Vor Beginn und zum Ende der Studie wurde eine
augenarztliche Untersuchung vorgenommen, um zu ermitteln, ob die Probanden unter einer
Sehbehinderung leiden und um sicherzustellen, dass die Lichtanwendung innerhalb der Studie
keine Schaden davongetragen hat. Um auf3ere Einwirkungen zu minimieren, sollten die Pro-
banden eine Woche vor der Studie auf Alkohol und Koffein verzichten. Dazu wurde toxikologi-
sche Urinanalyse durchgefuhrt. Zudem wurden die Probanden gebeten, in der Woche vor der
Studie einen regelmaRigen Schlaf-Wach-Rhythmus einzuhalten und von diesem maximal 30
Minuten abzuweichen. Die Einhaltung des Rhythmus wurde mit einem Aktigraphen am Hand-
gelenk und taglichen Schlaftagebtchern Uberprift. Alle Probanden bestatigten die Randbe-

dingungen dieser Studie mit einer schriftlichen Einwilligung [71].

Das monochromatische Licht wurde dabei von einer 300 W Xenon-Lampe der Firma Thermo
Oriel erzeugt, die entweder bei 460 nm oder 550 nm gefiltert wurde. Sowohl wahrend der
Lichtexposition als auch im lichtlosen Zustand wurden die Probanden gebeten, ihre Augen
offenzuhalten. Auf die Nutzung von Mitteln, um die Pupillen zu weiten wurde verzichtet, da
maogliche Auswirkungen auf die Herzfrequenz, der Thermoregulation und der Wachsamkeit

der Probanden vermieden werden wollte.
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Die subjektive Schlafrigkeit der Probanden wurde mittels einer Karolinska-Schlafrigkeitsskale
(siehe Tabelle 5) und einer visuellen Analogskala wahrend der gesamten Wachdauer bewertet
[71].

Tabelle 5: Karolinska-Schlafrigkeitsskala [72]

<

Zustand

Extremely alert

Very alert

Alert

Rather alert

Neither alert nor sleepy

Some signs of sleepiness

Sleepy, but no effort to keep awake
Sleepy, but some effort to keep awake
Very sleepy, great effort to keep awake, fighting sleep
Extremely sleepy, cannot keep awake

RO NOOAWINIEF

Die Korpertemperatur und die Temperatur auf der Hautoberflache an acht verschiedenen Stel-
len wurden wahrend der gesamten Studie mit einer Rektalsonde und Hautthermoelementen
aufgezeichnet und in 20 Sekunden Abstanden gespeichert. Zudem wurden Elektro-Kardio-
gramm Leitungen auf dem seitlichen Thorax und dem Brustbein angebracht. Ein Offline-Algo-
rithmus der Firma System Hofstetter erkannte dabei die Herzfrequenz anhand der Lange der
R-R-Intervalle. Zur Feststellung des Melatonins wurde wéahrend der geplanten Wachzeit in 30-
minutigen Abstanden Speichelproben entnommen. Die minimal nachweisbare Melatonin-Do-

sis betrug 0,2 pg/ml [71].
Ablauf der Studie

Die Studie wurde in drei Abschnitte unterteilt, die je einen zeitlichen Abstand von einer Woche
zueinander hatten. Innerhalb dieser Wochen wurde der Schlaf-Wach-Rhythmus nicht veran-
dert und die Schlafqualitat aufrechterhalten. Ausgehend von den gewohnten Schlafzeiten der
Probanden wurde ein sogenanntes ,constant posture“ Protokoll (CP) gefiihrt, welches zehn
Stunden nach der festgelegten Weckzeit um etwa 18:00 Uhr begann und am nachsten Tag
zwei Stunden nach der Weckzeit endete. Unter diesen Bedingungen erfuhren die Probanden
eine kontrollierte Einschlafphase von 1,5 Stunden bei 2 Lux, auf die eine zweistiindige Dun-
keladaption bei kompletter Dunkelheit folgte. AnschlieRend wurde die Lichtexposition fur die
nachsten zwei Stunden eingeleitet. Wahrend dieser wurden die Probanden entweder mit mo-
nochromatischem Licht mit 460 nm, monochromatischem Licht mit 550 nm oder keinem Licht
beleuchtet. Danach blieben die Probanden fir weitere 1,5 Stunden bei polychromatischem,
weilem Licht wach mit 2 Lux wach, bis sie wieder fur 7,75 Stunden schlafen durften. Auf Ab-
bildung 21 ist der Ablauf schematisch dargestellt [71].
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Light / Dark Exposure

Dark Adaptation Eh) After Exposure
(2h) Episode (1.5h)
18:00 19:30 21:30 23:30 01:05 09:00 10:00

rzzzzzzzzzzzZd in bed (constant posture) Karolinksa Sleepiness Scale (KSS)
Saliva collection for melatonin

2 lux
monochromatic light at 550nm

——

|i=——=]

= monochromatic light at 460 nm
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Abbildung 21: Zeitlicher Ablauf der Versuche [71]

Ergebnisse

Wie auch bereits angenommen, hat monochromatisches Licht eine wellenlangenbedingte Me-
latoninsuppression hervorgerufen. Auf Abbildung 22 ist der Anteil der Melatoninkonzentration
im Speichel so wie die Ergebnisse der subjektiven Schlafrigkeit aus der Karolinska-Schlafrig-
keitsskala fur die Wellenlangen 460 nm und 550 nm sowie flr das Szenario ohne Licht zu
erkennen. Dabei wurden die Werte wahrend der vollstandigen Dunkelheit, der zweistiindigen
Lichtexposition mit der jeweiligen Wellenlange sowie der darauffolgenden Phase mit polychro-
matischem, weil3em Licht aufgenommen. 30 Minuten nach Beginn der Lichtexposition kann
bei dem Licht mit einer Wellenlange von 460 nm eine deutlich héhere Melatoninsuppression
festgestellt werden als beim Licht mit 550 nm. Diese Beobachtung konnte auch tber den Rest
der Lichtexposition festgehalten werden. Die Melatonin-Produktion konnte bei dem Licht mit
550 nm eine Stunde nach Beginn der Lichtexposition nur leicht, aber dennoch signifikant un-
terdriickt werden im Vergleich zu keinem Licht [71].

Auch die subjektive Schlafrigkeit hat sich dementsprechend parallel verandert. So ist sie bei
Licht mit 460 nm in der ersten Stunde der Lichtexposition weit unter der des 550 nm Lichts.
Zwischen der Situation ohne Licht und dem Licht mit 550 nm Wellenlange gab es keine signi-
fikanten Unterschiede hinsichtlich der subjektiven Schlafrigkeit [71].
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Abbildung 22: Auswirkungen der Lichtexposition bei 460 nm, 550 nm und keinem Licht [71]

Wie bereits in den theoretischen Grundlagen beschrieben, hdangen Melatonin-Produktion, Kor-
pertemperatur und Herzfrequenz zusammen und sind durch Licht beeinflussbar. Abbildung 23
zeigt den Verlauf der Kérpertemperatur und der Herzfrequenz Uber der Zeit je nach Lichtex-
position. Wahrend der der Lichtexposition mit 460 nm wurde der gewohnte abendliche Ruck-
gang der Kérpertemperatur signifikant abgeschwécht und blieb nach der Lichtexposition, wah-

rend der restlichen Zeit bis zum Schlaf signifikant héher als bei dem Licht mit 550 nm [71].

Auch bei der Herzfrequenz lie sich ahnliches beobachten. Auch wenn der Effekt nur von
kurzer Dauer war, konnte eine signifikant héhere Herzfrequenz bei dem 460 nm Licht im Ver-
gleich zum 550 nm Licht festgestellt werden. Dieses Muster hielt sich auch in den ersten 20

Minuten nach der Lichtexposition [71].
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Abbildung 23: Auswirkungen auf die Kérpertemperatur und die Herzfrequenz

Fazit

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Reaktion auf Licht in Bezug auf Wachsamkeit,
bzw. subjektiver Schlafrigkeit abhéngig von der Wellenlédnge des Lichts sind und dass kurz-
welliges Licht mit 460 nm effektiver bei der Reduktion der Schlafrigkeit am Abend ist als Licht
mit 550 nm. Des Weiteren wurde nachgewiesen, dass auch die Herzfrequenz und die Kérper-

temperatur abhéngig von der Wellenldnge des Lichts sind [71].
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4.2 Literaturtuberblick tber die physiologische Wirkung des Lichts in Bezug auf das

Schlafverhalten

Neben den zwei ausfihrlich beschriebenen Studien gibt es weitere Literatur, die von den Aus-
wirkungen von Licht auf das Schlafverhalten und das circadiane System handelt. Angelehnt
an [4] werden einige dieser in Tabelle 6 ausgewahlt und die Quintessenz kurz erlautert.

Tabelle 6: Studien zur Wirkung des Lichts in Bezug auf das Schlafverhalten und circadiane System

Autor

Titel

Kernaussage

Brainard et al. (2001)

Action Spectrum for Melatonin
Regulation in Humans; Evidence
for a Novel Circadian Photorecep-
tor

Es gibt einen dritten Pho-
torezeptor im Auge, die
hdchste Melatoninsuppres-
sion wird mit blauem Licht
bei 460 nm erreicht

Berson et al. (2002)

Phototransduction by retinal gan-
glion cells set the circadian clock

Melatoninsuppression bei
460 nm

Lewy et al. (1980)

Light suppresses melatonin secre-
tion in humans

Melatonin-Produktion kann
durch helles Licht in der
Nacht unterdriickt werden

Lockley et al. (2003)

High Sensitivity of the Human Cir-
cadian Melatonin Rhythm to Re-
setting by Short Wavelength Light

Die Reaktion des circadia-

nen Systems ist wellenlan-

genabhangig. Kurzwelliges
Licht bei 460 nm tragt mali3-
gebend zur Melatoninsupp-
ression bei

Lucas et al. (2014)

Measuring and using light in the
melanopsin age

Es genugen bereits geringe
Lichtintensitaten um 1 Ix fur
Melatoninsuppression. Der
Bereich um 480 nm ist
hauptséchlich wirksam

Mclintry et al. (1989)

Human melatonin suppression by
light is intensity dependent

Melatoninsuppression ist ab-
hangig von der Lichtintensi-
tat

Warman et al. (2003)

Phase advancing human circadian
rhythms with short wavelength
light.

Die Phasenverschiebung
des circadianen Systems re-
agiert besonders sensitiv auf
kurzwelliges Licht
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5. Bewertung des Einflusses von Lichtfarbe und -temperatur auf die
Stimmung

Sowohl aus visueller als auch nicht-visueller Perspektive spielen Beleuchtungsbedingungen
eine wesentliche Rolle fir das Wohlbefinden und die Wahrnehmung von Komfort von Men-
schen [73, 74].

5.1 Untersuchung der Auswirkungen verschiedener Lichtfarben und -temperaturen
auf die Stimmung der Passagiere

In diesem Kapitel werden ausgewéhlte Studien, welche verschiedene Lichtfarben und -tempe-
raturen in Hinblick auf das Komfortempfinden und der Stimmung miteinander verglichen ha-
ben, vorgestellt. Dabei wird auf den allgemeinen Aufbau und Ablauf der Studie, sowie auf die
Auswahl der Probanden und die Ergebnisse eingegangen.

5.1.1 Studiel

Die Farbtemperatur ist einer der wichtigsten Beleuchtungsparameter beim Einfluss subjektiver
Wahrnehmung. Dennoch gibt es nur wenige Studien, die eine groRe Bandbreite an Farbtem-

peraturen im Rahmen des Einflusses auf das Wohlbefinden in Innenrdumen untersucht haben

[5].
Abstract

Im Zuge dessen wurde in dieser Studie ein psychophysiologisches Experiment mit der Me-
thode der erzwungenen Wahl durchgefiihrt. Hierflir haben insgesamt 12 Probanden die Be-
leuchtung einer Lichtkabine mit unterschiedlichen Farbtemperaturen beobachtet [5]. Die Er-
gebnisse der Arbeit zeigen, dass die Kruithof'sche Regel (Kapitel 2.3) nur eine qualitative
Schlussfolgerung ist und kein genauer Ausdruck fiir eine angenehme Kombination von Farb-
temperatur und Beleuchtungsstérke ist und dass die Beleuchtungsstarke keinen signifikanten
Einfluss auf die Einschatzung tber Wohlbefinden hat, wenn sie in einem moderaten Bereich
liegt [5].

Aufbau der Studie

Fur den Versuch wurden 12 Farbtemperaturen ausgewahlt: 2000 K, 3000 K, 3500 K, 4000 K,
4500 K, 5500 K, 6500 K, 8000 K, 10000 K, 20000 K und 100000 K. Zur Vereinfachung wird
die Abkirzung CCT synonym fur die Farbtemperatur genutzt. Leuchtmittel konnen selten CCT
von hoéher als 25000 K aufweisen. Die CCT von 100000 K wurde nur in die Studie aufgenom-
men, um speziell die stark blau-angereichte Beleuchtung fiktiv zu testen [5]. In der Studie wur-
den die CCT in Kelvin beschrieben und die entsprechenden u‘ und v Koordinaten aus dem
1972 2° CIE-Farbsystem zugeordnet.
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Zur Visualisierung der resultierenden Lichtfarbe wurden sie im Zusammenhang mit dieser Ba-

chelorarbeit durch die Eingabe der Koordinaten im Color Calculator von OSRAM dargestellt.

Tabelle 7: Tatsachliche verwendete CCT und korrespondierende CIE 1976 Koordinaten nach [5]

Nr. u v Farbtemperatur [K] Farbe
1 0.2975 0.5375 2097

2 0.2728 0.5313 2489

3 0.2502 0.5212 3011

4 0.2357 0.5113 3501

5 0.2250 0.5015 4006

6 0.2171 0.4924 4518

7 0.2040 0.4802 5549

8 0.1976 0.4680 6541

9 0.1917 0.4539 8075
10 0.1880 0.4433 9732

11 0.1803 0.4146 22460
12 0.1767 0.3970 100000

Des Weiteren wurden die Beleuchtungsstarken 350 Ix, 500 Ix und 1000 Ix ausgewahlt. Insge-
samt ergeben sich mit den 12 CCT dadurch 36 vordefinierte Beleuchtungsbedingungen [5].
Alle Beleuchtungsbedingungen wurden in einer Lichtkabine mit sechs LEDs dargestellt. Die
Wande der Kabine wurden innen mit der neutralen Farbe Munsell N6 bestrichen. Als Messge-

rat wurde das Konica-Minolta CS-2000 verwendet [5].

Unter den 12 Probanden waren sechs weibliche und sechs ménnliche Studierende der Zheji-
ang Universitat. Das Alter der Probanden reichte von 21 bis 35 Jahren. Alle Probanden ver-
flgten Gber eine normales Sehvermdégen [5]. Damit sie die Lichtverhéaltnisse in dieser Studie
bewerten kénnen, wurde ein ausgedrucktes Foto mit vier typischen Bildern von naturlichen
Objekten wie ein blauer Himmel, griine Wiesen, menschliche Haut und weiteren mit einer Dis-
tanz von 35 cm zum Beobachter verwendet, um den Probanden vertraute Bilder und Szenarien

Zu zeigen [5].
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Mit der Methodik der erzwungenen Wahl wurden vier Fragen gestellt, die Tabelle 8 zu entneh-

men sind.

Tabelle 8: Verwendete Fragen innerhalb der Studie [5]

No. | Question Answers
1 ,DO0 you feel comfortable for working in this lighting condition™? | Yes or No
2 ,D0 you prefer this lighting condition for working™? Yes or No
3 ,D0 you feel comfortable for relaxing in this lighting condition™? | Yes or No
4 ,D0 you prefer this lighting condition for relaxing™? Yes or No

Ablauf der Studie

Die 36 Beleuchtungsbedingungen wurden zufallig auf sechs Sitzungen verteilt, wobei jede Sit-
zung sechs Beleuchtungsbedingungen umfasste und ungefahr 30 Minuten dauerte. Vor der
formellen Analyse erhielten die Teilnehmer eine kurze Erlauterung des Experiments. Jede Sit-
zung begann mit einer Dunkeladaptation von drei Minuten. Darauf folgte zu Beginn jeder Test-
lichtbedingung eine einminttige Anpassung an das Licht, gefolgt von der Bewertung des Kom-
forts und der Praferenz durch die Teilnehmer mittels eines Fragebogens. Vor dem Wechsel
zur nachsten Lichtbedingung wurde eine weitere einminttige Dunkeladaptation durchgefiihrt.
Auf diese Weise wurden alle sechs Testlichtbedingungen in dieser Sitzung durchgefihrt. Ins-
gesamt wurden in dieser Studie 1728 Bewertungen gesammelt [12 Teilnehmer x 2 subjektive
Einschatzungen (Komfort und Praferenz) x 2 Szenarien (Entspannung und Arbeit) x 12 Farb-
temperaturen x 3 Beleuchtungsstéarken] [5].

Ergebnisse

Die Beleuchtungsstéarke wird in vielen Arbeiten als wichtigster Faktor, welcher die Wahrneh-
mung von Komfort und Praferenz beeinflusst betrachtet [75-77]. Aus diesem Grund wurden
alle Beleuchtungsstarken im Rahmen der Versuche dieser Studie an die empfohlenen Be-

leuchtungsstarken aus [78, 79] fir Innenraumbeleuchtung orientiert.

Aus diesen Randbedingungen und dem Ergebnis der Versuche entstand dementsprechend
das Balkendiagramm in Abbildung 24. Es zeigt die Praferenz im Arbeitsszenario fur alle aus-
gewahlten Beleuchtungsbedingungen. Daraus wird deutlich, dass die Unterschiede zwischen
den drei ausgewahlten Beleuchtungsstarken bei fast allen Farbtemperaturen insignifikant
sind, was darauf hindeutet, dass bei Einhaltung der empfohlenen Beleuchtungsstarken in In-
nenraumen, der Komfort und die Praferenz weniger von Beleuchtungsstarken beeinflusst

werden und mehr von der Farbtemperatur [5]
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Abbildung 24: Praferenz der Beleuchtung nach CCT und Beleuchtungsstarke im Arbeitsszenario [5]

Nach der Regel von Kruithof, sollten jedoch einige Farbtemperaturen mit unterschiedlichen
Beleuchtungsstarken unterschiedliche Grade von Komfort oder Praferenz erreichen. Bei-
spielsweise soll bei einer Farbtemperatur von 6500 K eine Beleuchtungsstarke von 1000 Ix
der Komfort oder die Praferenz héher sein als die bei 500 Ix und 350 Ix. Aus dem Balkendia-
gramm geht jedoch hervor, dass die Einschétzung tber die Beleuchtungsstéarke bei gleicher
Farbtemperatur keinen signifikanten Unterschied macht. Solche Phdénomene konnten auch
beim Entspannungsszenario beobachtet werden. Ursachlich fur diesen Widerspruch kdnnte
die Tatsache sein, dass der Komfort und die Praferenz nicht offensichtlich von der Beleuch-
tungsstéarke abhangen, wenn sie innerhalb des empfohlenen Bereichs liegt und dass die Regel
von Kruithof lediglich eine qualitative Schlussfolgerung ist und keine sehr genaue Beschrei-
bung der Kombination aus Farbtemperatur und Beleuchtungsstarke [5].

In Abbildung 25 sind die Kernergebnisse der Studie zu sehen. Hierfur wurde untersucht, wel-
che CCT den hochsten Komfort und die hdchste Praferenz erzielt. Dafir wurden zwei Szena-
rien ausgewahlt, ein Entspannungsszenario und ein Arbeitsszenario. Die optimalen CCT flr
das Entspannungsszenario sind 4350K fur Komfort und 4473 flur Préaferenz. Beim Arbeitssze-
nario sind es 6223 K fuir Komfort und 6235K fir Praferenz. Daraus wird geschlossen, dass die

am meisten préaferierte CCT auch die mit dem groRten Komfortempfinden ist und umgekehrt

[5].

44



Bewertung des Einflusses von Lichtfarbe und -temperatur auf die Stimmung

CCT(K) CCT(K)
0 10,000 5000 3333 2500 2000 o) 10,000 5000 3333 2500 2000
100 O Comfort |
O Preferenc|

80
T o 60
(o)) (o]
i) g
c c
g 8
@ & 40
20
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 00
Reciprocal MegaKelvin Reciprocal MegaKelvin
(@) (b)

Abbildung 25: Einschatzung tiber Komfort und Préaferenz fir Entspannungsszenarien (a) und Arbeitssze-
narien (b) [5]

Dabei wurden die durchschnittlichen Schéatzungen fur Komfort und Praferenz fur Entspan-
nungs- und Arbeitsszenarien durch eine Gauf3funktion angepasst, wie in Abbildung 25 darge-
stellt, wobei die Abszisse der reziproken CCT in Mega Kelvin entspricht und die roten Kreise
und violetten Quadrate den Komfort bzw. die Préferenz darstellen. Hier missen zwei wichtige
Parameter eingefiihrt werden, zum einen die optimale CCT, die durch die Position der Kurven-
spitze auf der Abszisse bestimmt wird, und zum anderen der akzeptable CCT-Bereich, der
durch das Intervall auf der Abszisse zwischen den beiden Punkten mit Kurvenwerten gréf3er
als 95 % definiert ist [5].

Die optimale CCT und die reziproke CCT haben einen umgekehrten Zusammenhang. Die op-
timale CCT beschreibt die Farbtemperatur, bei welcher das Maximum der Kurve auf der Abs-
zisse liegt und die hochsten durchschnittlichen Werte fiir Komfort und Praferenz in dem jewei-
ligen Szenario aufzeigt. Die reziproke CCT ist der Kehrwert der optimalen CCT und definiert
die Abszisse des Diagramms. Die Nutzung einer reziproken Grof3e dient oftmals dazu, einen
inversen Mal3stab zu definieren, der in diesem Fall zum besseren Verstéandnis der Beziehung
zwischen Farbtemperatur und anderen Parametern beitragen soll. Reziproke finden in wissen-
schaftlichen Arbeiten oft Anwendung, um eine nicht-lineare Beziehung zwischen Variablen zu

linearisieren oder diese aus einem anderen Winkel zu betrachten [5].

Daruber hinaus werden die akzeptablen CCT-Bereiche durch die Intervalle zwischen den ge-
strichelten Linien auf der Abszisse in Abbildung 25 veranschaulicht, was darauf hinweist, dass

der akzeptable CCT-Bereich fur den Komfort grol3er ist als der fur die Praferenz [5].
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Des Weiteren liegt die Kurve des Komforts innerhalb des gesamten CCT-Bereichs Uber die
der Praferenz und die Steigung der Kurve der Praferenz ist steiler als die des Komforts, was
verdeutlicht, dass die Praferenz strenger ist als der Komfort. Daraus folgt, dass die Probanden
sich in der Lichtbedingung, die sie praferieren auch wohlfihlen. Auf der anderen Seite sind die
akzeptablen CCT-Bereiche fiir das Arbeitsszenario kleiner als die des Entspannungsszena-
rios. Das zeigt, dass die Anforderungen an komfortable und préaferierte CCTs im Arbeitssze-

nario strenger sind als die im Entspannungsszenario [5].

Ursache fur die niedrigeren CCT beim Entspannungsszenario wird im erhdhten Blauanteil von
hoheren CCT gesehen. Das stark blau-angereichte Licht hat einen signifikanten Einfluss auf
das circadiane System und erhoht die Erregung und senkt die subjektive Schlafrigkeit [5, 20,
71]. Licht mit griner und gelber Farbung hingegen induzieren Emotionen wie Entspannung
und Ruhe [5].

Die Studie konnte somit die Ergebnisse anderer Studien replizieren. Auch dort ist man zur
Schlussfolgerung gekommen, dass hohe CCT Wachsamkeit und Erregung induzieren, wah-

rend niedrige CCT, also ,warm*“ empfundenes Licht Entspannung induziert [5, 80, 81].
Fazit

In dieser Studie wurden die komfortablen und bevorzugten CCTs fir Entspannungs- und Ar-
beitsszenarien subjektiv mittels der psychophysischen Methode der erzwungenen Wahl mit
zwolf CCTs und drei Beleuchtungsstarken bewertet. Die Korrelationsanalyse zwischen den
Farbwiedergabeeigenschaften der getesteten CCTs und den beiden subjektiven Einschatzun-
gen deutet darauf hin, dass die Farbwiedergabeeigenschaften der Lichtquellen keinen signifi-
kanten Einfluss auf den wahrgenommenen Komfort und die Praferenz fur das Lichtambiente
haben. Darlber hinaus werden der Komfort und die Praferenz nicht offensichtlich durch die
Beleuchtungsstérke beeinflusst, wenn sie innerhalb des empfohlenen Bereichs liegt. Die aus
der Kruithof'schen Regel abgeleiteten angenehmen Kombinationen von CCT und Beleuch-
tungsstéarke sind hauptséachlich eine qualitative Schlussfolgerung ohne exakte Aussage. Eine
detaillierte Analyse zeigt, dass der experimentelle Aufbau des Szenarios flur die optimalen
CCTs sehr wichtig ist, was darauf hindeutet, dass relativ niedrige CCTs als komfortabler an-
gesehen und zum Entspannen bevorzugt werden, wahrend hohere CCTs als komfortabler an-

gesehen und zum Arbeiten bevorzugt werden [5].
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5.1.2 Studie ll

Auch diese Studie hat den Mangel an Forschungen zu der Auswirkung der Lichtfarbe und -
temperatur in Bezug auf zu gering CCT-Bereiche als Motivation fir eigene Versuche gesehen.
Da in dieser Studie die Auswirkungen auf die Aufgabenleistung einen Grof3teil ausmachen,

werden lediglich fir die Stimmung relevanten Ergebnisse gezeigt.

Abstract

Zahlreiche Studien haben sich mit dem Einfluss der CCT auf die Stimmung beschéftigt. Dabei
gab es jedoch nur geringe Schwankungen zwischen den einzelnen CCT, die untersucht wur-
den. Diese Studie untersuchte die Auswirkungen der CCT in einem grof3eren Bereich. Mit der
Methode der Messwiederholung wurden vier CCT (4000 K, 6000 K, 8000 K und 10000 K) x
zwei Aufgabentypen (computerbasiert und papierbasiert) x zwei Testzeiten (5 min und 90 min)
durchgefihrt. Die Probanden flhlten sich bei einer CCT von 4000 K wohler, aber auch schlaf-
riger. Bei einer sukzessiven Veranderung der CCT von 4000 K auf 10000 K verschlechterte

sich die Stimmung, die Aufgabenleistung konnte hingegen verbessert werden [6].
Aufbau der Studie

Die Studie verwendete einen 4 x 2 x 2 Versuchsplan mit drei unabhangigen Variablen: Der
Farbtemperatur des Lichts mit 4000 K, 6000 K, 8000 K und 10000K, der Aufgabentyp, welcher
entweder computerbasiert oder papierbasiert war und der Expositionsdauer von 5 oder 90
Minuten. Alle diese Variablen waren Teil der Messwiederholung, um den Einfluss von Intersub-
jekt-Variationen zu vermeiden. Die Probanden wurden gebeten, an acht Sitzungen teilzuneh-
men und die Untersuchungen in jeder Sitzung zweimal durchzuftihren. Um den Einfluss der
vorherigen Lichtbedingung auszuschlie3en, wurde jede Lichtbedingung im Abstand einer Wo-
che durchgefiihrt. Insgesamt nahmen 22 Probanden teil, darunter zehn Manner und 12
Frauen. Mit einem Alter von 19 bis 34 Jahren, lag der Mittelwert bei 23 Jahren. Alle Probanden
waren Blroangestellte und in einem guten Gesundheitszustand. Keiner der Probanden litt un-
ter Farbenblindheit. Dartiber hinaus konnte keiner der Probanden einem extremen Chronoty-

pen zugeordnet werden [6].
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Ablauf der Studie

Die Probanden wurden Uber das allgemeine Verfahren unterrichtet und mussten die Aufgaben
am Tag vor der Untersuchung mindestens dreimal absolvieren, um einen Lerneffekt zu ver-

meiden [6]. Eine schematische Darstellung des Versuches ist in Abbildung 26 zu sehen.

Experimental lighting condition

(4000 / 6000 / 8000 / 10000 K)
| 15h | — ; 15h |
i i 1 i |
ey
. Pape/Computer task . . Pape/Computer task
5“:“" m (random) : A2y ‘I i (random)
: i
Adaption Questionnaire Questionnaire  Adaption Questionnaire Questionnaire
& task & task & task & task
evaluation evaluation evaluation evaluation

Abbildung 26: Schematische Darstellung des Versuchsablaufs [6]

In jeder der Sitzungen wurden sowohl die computerbasierten als auch papierbasierten Aufga-
ben bearbeitet. Dabei wurde die Reihenfolge der Aufgabentypen zuféllig zugewiesen. Wah-
rend eine Halfte der Teilnehmer die papierbasierten Aufgaben unter allen Beleuchtungsbedin-
gungen loste, arbeitete die andere Halfte an den computerbasierten Aufgaben. Zwischen den
Computer- und Papieraufgaben wurde eine 12-mindtige Pause in einer dunklen Umgebung
eingelegt, um Auswirkungen der vorherigen Sitzung auszugleichen. Der Versuch begann bei
jedem Aufgabentypen mit einer finf-minatigen Eingewohnungsphase, gefolgt von einem Fra-
gebogen bezlglich der Bewertung des Lichts, der Wachsamkeit, Stimmungseinschatzungen
und einer Bewertung der Aufgabenleistung mit einer Dauer von etwa acht Minuten. Danach
wurde die jeweilige Aufgabe fiir 1,5 Stunden absolviert. Anschlieend wurde der Vorgang wie-
derholt [6].
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Ergebnisse

In Abbildung 27 und Abbildung 28 sind die fir die Stimmung relevanten Ergebnisse zu sehen.

ek

25} [ ]

20

Happy

15

10™2000K 6000K 8000K 10000K 4000K 6000K 8000K 10000K
Paper-based task Computer task

Task type

Abbildung 27: Einschatzung tber Fréhlichkeit nach CCT und Aufgabentyp [6]
FUr den Aspekt der Frohlichkeit bzw. der Zufriedenheit erreichen die 4000 K den besten Score.

Sowohl bei der papierbasierten Aufgabe als auch bei der computerbasierten Aufgabe lasst
sich der Trend der sinkenden Zufriedenheit mit steigender Farbtemperatur verzeichnen [6].

Inspired

10

4000K 6000K 8000 K 10000 K
CCT

Abbildung 28: Einschatzung Gber Begeisterung je nach CCT [6]
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Im Hinblick auf dem Empfinden der Begeisterung lasst sich ebenfalls der Trend wie bei der

Zufriedenheit erkennen. Den hdchsten Wert erreicht die Beleuchtung mit 4000 K [6].
Fazit

Zunachst wurde festgestellt, dass die Lichtfarbe bzw. Farbtemperatur signifikante Auswirkun-
gen auf die Bewertung von Komfort und positiver Stimmung haben und somit das Potenzial
besitzt, subjektive Wahrnehmung positiv zu beeinflussen. Wohlbefinden und Stimmung waren
bei einer Farbtemperatur von 4000 K optimal. Mit steigender Farbtemperatur sinkt die Stim-

mung, wahrend die Arbeitsleistung von einem Anstieg der Farbtemperatur profitiert [6].

5.2 Literaturtiberblick tber die Auswirkungen von Licht auf die Stimmung

Selbstverstandlich gibt es weitere Studien, die sich mit dem Einfluss der Lichtfarbe und -tem-
peratur befasst haben. In Tabelle 9 werden einige ausgewahlt und die Kernaussage samt der
verwendeten Beleuchtungseinstellungen in Form von der Farbtemperatur und der Beleuch-

tungsstarke vorgestellt.

Tabelle 9: Uberblick tiber die Literatur zum Einfluss des Lichts auf die Stimmung

Beleuchtungsein-

Autor Titel Kernaussage
stellungen

Effects of indoor light- Gedimmtes warmes
ing on the perfor- Licht hat einen posi-
mance of cognitive CCT [K]: 3000, 3600, | ' P
tasks and interper- 4200, 5000 tiven Effekt, wah-

Baron et al. (1992) e : rend gedimmtes kal-
sonal behaviors: The tes und helles war-
potential mediating ILL [Ix]: 150, 1500

mes Licht einen ne-

role of positive affect gativen Effekt hat

) Kaltes Licht mit ho-
McCloughan et al. | The impact of lighting CCT [K]: 3000, 4000 hen Beleuchtungs-
(1999) on mood ILL [Ix]: 300, 800 starken hat einen

' ’ negativen Effekt

Effects of Illuminance
Distribution, Color
Temperature and lllu-
minance Level on Pos-
itive and Negative
Moods

CCT [K]: 2700, 3000,
4000, 6500 Licht mit 2700 K in-
duziert die héchste
ILL [IX]: 75, 150, 780, | positive Stimmung
1500

Hsieh (2015)
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6. Diskussion

Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse aus der Literaturrecherche und den
Studien erneut aufgegriffen und diskutiert. Zum Ende des Kapitels werden die gewonnenen
Erkenntnisse hinsichtlich der Wirkung des Lichts auf den Schlaf und die Stimmung angewen-

det, um fir jede Phase eines Langstreckenflugs ein Beleuchtungsszenario zu wahlen.

6.1 Untersuchung des Einflusses von Licht auf das Schlafverhalten

Das fur den Menschen sichtbare Licht verfugt Uber ein breites Farbspektrum. In Anbetracht
des Schlafverhaltens spielen jedoch nur zwei Bereiche eine wesentliche Rolle. Jener, der die
hdchste Melatoninsuppression erreicht und jener, der die Melatonin-Produktion am geringsten
beeinflusst. Mit diesen beiden Bereichen kann man die Kernziele in Bezug auf den Schlaf-
Wach-Rhythmus der Passagiere erreichen — sie aufwecken, bzw. wach halten oder Schlafrig-
keit zu induzieren. Vor der Literaturrecherche war bereits bekannt, das blaues Licht Wachsam-
keit induziert. Um hier genauer zu differenzieren, werden unterschiedliche Wellenlangen des

blauen Lichts miteinander verglichen, welche eng an die Farbtemperatur gekoppelt sind.

Ein Grof3teil der Studien hat in Versuchen nachgewiesen, dass die héchste Melatoninsuppres-
sion bei Licht mit einer Wellenlange von 460 nm erreicht wird [71, 82—-84]. Dementsprechend
wird die Melatonin-Produktion am geringsten gehemmt, je geringer der Blauanteil und je hdher
der Rotanteil des Lichts ist. Nur eine Studie [70] konnte in ihren Versuchen nachweisen, dass
ein Wellenlange von 420 nm noch effektiver ist in der Melatoninsuppression, als Licht mit 460

nm.
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In Abbildung 29 ist eine Melatonin-Erhaltungsfunktion zu sehen, welche diese Erkenntnisse
visuell darstellt. Auf der Ordinate ist die relative Intensitat der Melatonin-Produktion zu erken-
nen und auf der Abszisse die Wellenldnge des Lichts. Bei Wellenlangen unter 400 nm und
Uber 700 nm wird die Melatonin-Produktion kaum beeintrachtigt. Bereits ab einer Wellenlange

von 600 nm, ist der Einfluss auf die Melatonin-Produktion marginal.
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T

0'4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Relative Intensitat
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400 500 600 700

Wellenlange [nm]

Abbildung 29: Wellenlangenbezogene Melatonin-Erhaltungsfunktion [35]

Es ist wichtig zu erwahnen, dass mit der Nutzung von Licht die Melatonin-Produktion nur er-
halten oder gehemmt werden kann, jedoch nicht erhéht. Die Melatoninsekretion erreicht bei
gesunden Menschen ihr Maximum am spaten Abend. M6chte man auch tagsuber Schlafrigkeit
induzieren, muss Melatonin in einer anderen Form eingenommen werden, um eine Phasen-

verschiebung zu erreichen.

Neben der Lichtfarbe und der Farbtemperatur gibt es weitere wesentliche Parameter, welche
in den Studien nur nebensachlich oder gar nicht behandelt worden. Die Lichtintensitét hat bei
der Wirkung auf die Melatoninsuppression ebenfalls eine entscheidende Rolle. So erfolgte bei
Versuchen von Lewy et al. (1980) die Melatoninsuppression bei einer Beleuchtungsstérke von
1000 Ix dreimal schneller als bei 500 Ix [4].

Des Weiteren wurden bei keinen der Studien die Chronotypen der Probanden identifiziert.
Durch unterschiedliche Chronotypen kdnnen die Melatonin-Level zu gegebenen Uhrzeiten je
nach Probanden unterschiedlich ausfallen. Dennoch kénnen auch ohne diese Betrachtung
wirksame Spektren des Lichts zur Erhaltung oder Suppression der Melatonin-Produktion ge-

funden werden.
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6.2 Einfluss der Lichtfarbe und -temperatur auf die Stimmung

Der Einfluss der Lichtfarbe und -temperatur auf die Stimmung der Passagiere muss aus einer
anderen Perspektive betrachtet werden als der Einfluss auf das Schlafverhalten. Hormonelle
Mechanismen in Bezug auf das Schlafverhalten unterliegen bei allen Menschen denselben
Grundsatzen. Durch Alter, Geschlecht und personlicher Veranlagung kénnen gewisse Unter-
schiede entstehen. Beziglich des wirksamen Spektrums fir die Melatoninsuppression sind
sich die Forscher jedoch einig. Anders ist es bei der emotionalen Wirkung auf die Stimmung.
Sie ist gepragt von sozialen Hintergriinden und Lebenserfahrungen. Im asiatischen Raum wer-
den andere Farbtemperaturen zum Arbeiten und Entspannen bevorzugt als im Westen [5].
Des Weiteren werden je nach Nation unterschiedliche Emotionen mit einer gewissen Farbe
assoziiert. So wird in vielen Teilen des Westens beispielsweise Weil3 mit Reinheit, Unschuld
und Frieden assoziiert. In einigen Landern Asiens jedoch steht Weil3 fur Trauer und den Tod
[85].

Die Studienlage hat dennoch nachgewiesen, dass ,warm“ empfundene Beleuchtung, also
Leuchtmittel mit geringeren Farbtemperaturen sich positiv auf die Stimmung und den Komfort
von Menschen auswirken [5]. Im Hinblick auf Entspannung, geht aus Kapitel 5.1.1 hervor, dass
eine Farbtemperatur von 4350 K am meisten bevorzugt wird. Fur ein Arbeitsszenario wird eine
Farbtemperatur von 6223 K als komfortabel angesehen. Ursachlich hierfur ist der hdhere
Blauanteil des Lichts, welcher die Wachsamkeit und Konzentration fordert. Des Weiteren
wurde nachgewiesen, dass die Beleuchtungsstéarke keine wesentliche Rolle fiir das Empfinden
von Komfort spielt, wenn sie in einem moderaten Bereich liegt [5]. Die Studie hat somit die
Grundsatze des Kruithof-Diagramms flr ungenau befunden. Weitere Studien, wie die von Bod-
man (1967), Boyce und Cuttle (1990) und Davis und Ginthner (1990) sind sich dartber einig,
dass es keine Beobachtungsnachweise fur die Kruithof-Kurve gibt [86]. Aus den Ergebnissen,
die in Kapitel 5.1.2 vorgestellt wurden, ergibt sich eine Farbtemperatur von 4000 K fir eine
optimale Stimmung. Damit liegen die beiden Ergebnisse nicht weit auseinander. Dennoch kén-
nen diese Ergebnisse nicht als Referenz fur eine fundierte Empfehlung geeigneter Lichtfarben
und -temperaturen zur Verbesserung des Wohlbefindens im Kontext der Flugzeugkabine ge-
nutzt werden. Zum sind diese Bereiche weit entfernt von den Kernaussagen aus Tabelle 9.
Aufgrund der doch arbeitsorientierten Grundlage der beiden Studien in Kapitel 5 fallen die
Farbtemperaturen in diesen Studien hoher aus. Hier steht nicht der Komfort zum Entspannen
in einer Situation wie in der Flugzeugkabine im Fokus, ferner werden alltaglichere Szenarien
betrachtet. Der Einfluss auf die Stimmung muss ohnehin kritischer betrachtet werden, da die

Einschatzung sehr subjektiv und emotional geschieht.
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Die im Allgemeinen geringen Korrelationen zwischen den subjektiven Einschéatzungen und den
beiden Arten von Farbwiedergabeindizes in Kapitel 5.1.1 zeigen, dass die Farbwiedergabeei-
genschaft in dieser Studie keinen signifikanten Einfluss auf den Wahrnehmungskomfort und
die Praferenz hat. Der Hauptgrund fUr dieses Ergebnis ist, dass die Probanden gebeten wur-
den, den Wahrnehmungskomfort und die Praferenz flr den Farbton und die Helligkeit der Test-
beleuchtung zu bewerten und nicht die Farbtreue der Objektfarben unter der Testbeleuchtung.
Daraus ergibt sich die Hypothese, dass das Geflihl der Behaglichkeit und der Praferenz keine
signifikante Korrelation mit der Farbwiedergabeeigenschaft von LED-Beleuchtung aufweist. Im
Kontext dieser Studie mag das sein, innerhalb der Flugzeugkabine gibt es jedoch hierzu an-
dere Rahmenbedingungen. Da hier Nahrung verzehrt wird, ist die Farbwiedergabe und somit
die korrekte Wahrnehmung bekannter Objekte von grof3er Bedeutung. Eine farblich unappe-
titiche Wiedergabe von Speisen und Getranken ist weder fir die Passagiere noch fur die Crew
vorteilhaft und konnte das Gemiit kippen. Daher ist im Rahmen des Wohlbefindens der Passa-
giere an Bord nicht nur die Lichtfarbe und -temperatur entscheidend, sondern auch eine gute
Farbwiedergabe. Nach DIN 6169-1 (siehe Tabelle 2) ware hier fur die Flugzeugkabine eine
Farbwiedergabestufe von 1A angebracht.

Ein weiterer Punkt ist der Versuchsort. Keine der Studien wurden in dem Umfeld einer Flug-
zeugkabine durchgefihrt. Fur die physiologische Wirkung des Lichts, beispielsweise der Me-
latoninsuppression ist dies nicht ausschlaggebend. Fir die Wirkung des Lichts auf die Stim-
mung, also auf emotionaler Ebene jedoch flieBen weitere Faktoren mit ein. Zum einen spielt
die Ergonomie eine wesentliche Rolle. Neben der Intensitat und der Lichtfarbe und -temperatur
hat die Ergonomie des Raumes einen Einfluss auf die emotionale Wahrnehmung. Formen und

Dimensionen des Raumes konnen dem Beobachter unterschiedliche Gefilihle vermitteln.

Aufgrund der Unterschiede in der Forschungslage, kdnnen im Hinblick auf die Stimmung im
Vergleich zu den Auswirkungen auf das Schlafverhalten keine prézisen und vor allem fundier-

ten Empfehlungen entwickelt werden.
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6.3 Empfehlung geeigneter Beleuchtungsszenarien je nach Flugphase

In Kapitel 3.2 wurde im Zusammenhang mit der Definition eines Langstreckenfluges ein Bei-
spielflug vorgestellt. Anhand des gewonnenen Einblicks in die Studienlange und dem Wissen
Uber die theoretischen Grundlagen folgen nun Empfehlungen fir die Beleuchtung in der Flug-
zeugkabine fur den ausgewahlten Beispielflug. Dabei geht es hauptsachlich um die Wahl der

Lichtfarbe bzw. der Farbtemperatur.

Bevor die erste Flugphase beginnt, muss zunachst erst das Boarding der Passagiere stattfin-
den. Da der Eintritt in die Flugzeugkabine den ersten Eindruck hinterlasst, ist es wichtig, die
Passagiere einladend zu empfangen. Gleichzeitig steht die Orientierung im Vordergrund. Die
Passagiere suchen ihren Sitzplatz, verstauen ihr Gepéck in den OHSC und machen sich mit
ihrem Platz vertraut. Dementsprechend muss alles bestens sichtbar sein. Die Beleuchtungs-
starke muss hier also hochgefahren werden. Im Hinblick auf die Farbtemperatur ist eine ta-
geslichtahnliche Beleuchtung um die 6500 K sinnvoll. Sie ist fur alle Menschen bekannt und
ermdglicht gentigend visuelle Orientierung. Airlines kdnnen in dieser Phase auch, sofern die
Technik es zulasst, Akzente in Farben ihrer Corporate-ldentity einsetzen, um einen Wiederer-

kennungswert zu schaffen.

Sobald alle Passagiere sich auf inrem Platz befinden und die Sicherheitseinweisung seitens
der Crew ihr Ende findet, kbnnen geringere Farbtemperaturen eingesetzt werden, die wie jetzt
bekannt, eine ,warmere“ und komfortablere Stimmung erzeugen. Hierflr sollten, nach den Er-
gebnissen aus Kapitel 5, Farbtemperaturen von etwa 2700 bis 4000 K eingesetzt werden.
AnschlieRend wird die Kabine flir den Start abgedunkelt. Sofern das Flugzeug die Reiseflug-
hohe erreicht hat, sollte die Lichtbedingung von vorher wiederaufgenommen werden. Die Auf-
hellung der Stimmung der Passagiere kommt durch die Ausschiittung des Hormons Serotonin,
wie bereits in Kapitel 2.2.3 erklart. Sie hangt zusammen mit einer erhéhten Herzratenvariabi-
litat und ist auf3erst wichtig fir die Schlafqualitat. Da Serotonin fiir die Melatonin-Synthese
verantwortlich ist, ist es von Vorteil, die Ausschittung dieses Hormons tagsiiber zu maximie-

ren. Je hoher die Melatonin-Produktion ist, desto besser ist die Schlafqualitét.

Beim Servieren der Mahlzeiten sollte Aufgrund der Wiedergabequalitat der Farben ein neutra-
leres Licht herangezogen werden. Rot- und Blauanteil des Lichts sollten hier in etwa gleich
aufgestellt sein. Der Bereich von 5000 K bis 6500 K ist hier zu empfehlen. Da im Anschluss
die Schlafphase erfolgt, ist es von Vorteil, die Farbtemperatur im unteren Bereich dieses Spekt-

rums zu wahlen.

Aus Kapitel 4.1 geht hervor, dass blaues Licht im Bereich von 460 nm die grof3te Melatonin-

suppression aufweist und damit Schl&frigkeit unterdrickt. Fur die Schlafphase sollte demnach
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fur die Beleuchtungseinstellungen Licht mit einer Wellenldnge von tuber 580 nm mit der ge-
ringst erlaubten Beleuchtungsstérke gewahlt werden [4]. Das rote Licht hat damit eine sehr
geringe Auswirkung auf die endogene Melatonin-Produktion und vermeidet Beeintrachtigun-
gen der Schlafqualitat.

Nach dem Ende der Schlafphase verbleiben beim Beispielflug noch etwa vier Stunden bis zur
Landung. Das Ziel ist es, die Passagiere aufzuwecken und ihre Aufmerksamkeit zu erhdhen,
damit sie reibungslos beim Deboarding zurechtkommen und aufgeweckt das Flugzeug verlas-
sen. Um Disruption zu vermeiden und eine angenehme Transition zu gewahrleisten, sollte die
Beleuchtung sich allmahlich dem Bereich von 460 nm und einer erhdhten Beleuchtungsstéarke
annahern. Mit diesen Beleuchtungseinstellungen wird die die maximale Melatoninsuppression
erreicht, Schlafrigkeit vermindert und Wachsamkeit induziert [82—84]. Diese Einstellungen kén-
nen bis zum Deboarding beibehalten werden. In Abbildung 30 sind die Empfehlungen passend

zum Flugverlauf schematisch dargestellt.

~6500 K ~5000K 2700—4000K <580 nm, geringe Intensitat 460 nm, hohe Intensitat
<— Abflug Landung —»>
Boarding Dinner Schlafphase Snack Deboarding
o0 *—0 *— ) [ o *—e

\ \ \ \ \ | | |
16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5

Abbildung 30: Schematischer Flugverlauf mit empfohlenen Beleuchtungseinstellungen
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Zusammenfassung

Aus der umfangreichen Forschungslage geht hervor, dass Licht einen hohen Stellenwert in
der Bereicherung der Lebensqualitat hat. Neben anfanglichen Untersuchungen, die sich wei-
testgehend mit der Auswirkung der Beleuchtungsstéarke auf die Stimmung und das Schlafver-
halten befasst haben, gewinnt die Frage der optimalen Lichtfarbe und -temperatur immer mehr
an Bedeutung. Gerade im Hinblick auf die Wirkung des Lichts auf den Schlafrhythmus gibt es
zahlreiche Studien, die dhnliche Ergebnisse erzielen konnten.

Mit den Erkenntnissen der Studienlange kénnen somit folgende Schlussfolgerungen gezogen
werden. Zur Aktivierung der Passagiere wéahrend der Landephase wird blaues Licht mit hoher
Intensitat um die 460 nm Wellenlange empfohlen, da hier die héchste Melatoninsuppression
und somit Wachsamekeit erzielt wird. Zur Deaktivierung der Passagiere ist es zunachst wichtig,
die Serotonin-Produktion hochzuhalten. Dies wird hauptséchlich mit gelblichem Licht geringer
Farbtemperatur und moderater Intensitét erreicht, welches die Stimmung der Passagiere auf-
hellt. Durch eine hohe Serotonin-Produktion kann mehr Melatonin synthetisiert werden, wel-
ches die Schlafqualitat maRRgebend erhoht. Um die Melatoninsekretion nicht zu beeintrachti-
gen, muss rétliches Licht mit einer Wellenlange von tiber 580 nm und einer mdglichst geringen
Intensitat eingesetzt werden. Stimmung, bzw. Wohlbefinden sowie Schlafqualitat gehen somit

Hand in Hand miteinander.

Nicht einstimmig und universell sind die Aussagen der Auswirkungen der Lichtfarbe und -tem-
peratur auf die Stimmung und das Wohlbefinden der Passagiere. Auch wenn die Studienlage
sich dariber einig ist, dass geringe Farbtemperaturen und moderate Beleuchtungsstarken
eine positive Auswirkung auf das Komfortempfinden und die Behaglichkeit haben und hohe
Farbtemperaturen mit hoher Beleuchtungsstéarke tendenziell negative Auswirkungen, herrscht
kein klar erscheinender Konsens lber die genaue Farbtemperatur. Ursachlich hierfir ist, dass
die Empfindung einer Stimmung in Reaktion auf eine Lichtbedingung auch auf einer emotio-
nalen und individuellen Ebene geschieht, wahrend die Wirkung auf das Schlafverhalten haupt-

sachlich auf die Physiologie des Menschen zuriickzufihren ist.

Insgesamt kann jedoch gesagt werden, dass die Interaktion zwischen verschiedenen Beleuch-
tungsparametern wie die Beleuchtungsstarke, Spektralverteilung und Lichtfarbe sowie -tem-
peratur eine wichtige Rolle in Bezug auf die Stimmung von Menschen hat und somit nicht nur

ein einziger Faktor den Gesamteindruck beeinflusst [87].
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Ausblick

Fir die Auswirkungen der Lichtfarbe und -temperatur auf das Schlafverhalten ist die Studien-
lage bereits gut aufgestellt. In Anbetracht des stets vorhandenen Problems des Jetlags bei
Langstreckenfliigen besteht dennoch weiterhin Bedarf an Forschung von chronologisch wirk-
samem Licht. Auch der Einfluss auf die Stimmung muss im Raum der Flugzeugkabine unter-

sucht werden, um hier préazisere Erkenntnisse zu gewinnen.

Die zusatzlichen Gegebenheiten wie unterschiedliche Chronotypen, soziale sowie kulturelle
Hintergrinde und verschiedene Bedirfnisse deuten bereits darauf hin, dass keine allgemein-
gultig optimalen Lichtbedingungen existieren. Ferner bedarf es hier an einer individuellen Per-
sonalisierung. Genau hier sto3t die Flugzeugkabine in der Economy-Class an ihre Grenzen
und stellt den limitierenden Faktor dar. Auch wenn hier verschiedene Beleuchtungsszenarien
visualisiert werden kénnen, werden diese nicht den Bedirfnissen aller Passagiere gerecht.
Wahrend ein Passagier ein beruhigendes und entspanntes Licht zum Lesen mochte, fordert
ein anderer eventuell eins, was die Konzentration erhoht und nicht zum Schlafen verleitet. Die
gewinschte Zeit fir die Schlafphase kann bei den Passagieren auch unterschiedlich ausfallen

und ist abhangig vom bisherigen und nachfolgenden Tagesablauf der Passagiere.

Geeignete Lésungen hierfir kénnen jedoch mit der First- oder Businessclass realisiert werden.
Uber Partitionen kann jeder Passagier einen eigenen kleinen Raum erhalten, in welchem die
Beleuchtung personalisiert und ideal auf die Bediirfnisse zugeschnitten werden kann. Dieses
Konzept konnte auch auf andere Verkehrsmittel wie Zlige oder Automobile tibertragen werden,

wobei die Personalisierungsmdglichkeiten bei letzterem besonders vielversprechend sind.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Forschung im Bereich der Lichtgestaltung in der
Flugzeugkabine noch diverse interessante Mdglichkeiten bietet, den Komfort und das Wohl-
befinden der Passagiere stetig zu verbessern und gleichzeitig die Herausforderungen von
Langstreckenfliigen anzugehen. Die Erfahrungen weiterer Forschungen kénnen nicht nur das
Flugerlebnis verbessern, sondern auch wichtige Erkenntnisse fiir die lichttechnische Gestal-

tung von Innenrdumen in anderen Kontexten liefern.
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