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Two «rice grains» in the brain




Light is the most important Zeitgeber !

External 24 h light-dark cycle Endogenous circadian rhythm
SCN (Master clock)

i Entrainment
Photic Zeitgeber

Nonphotic Zeitgeber » Peripheral
= Sleep-wake cycle oscillators
= Physical activity
= Social time

= Meals Cellular
oscillators

Buttgereit, Smolen, Coogan, Cajochen, Nat Rev Rheumatol, 2015



Plasma Melatonin (pMol/L)

Licht und Circadianrhythmik

Melatonin der beste Zeiger der inneren Uhr
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Khalsa, Cajochen et al., J Physiol (London) 2003



Non-classical Photoreceptor

intrinsically photosensitive retinal ganglion cells
(iPRGs, Melanopsin)

SCN

(circadian Pacemaker)

Eye

A dual sensory organ

Visible region

Hattar et al. Science, 2002
Berson et al. Science, 2002



Phase shift (h)

Light and circadian phase

Phase-Response Curve

Corresponding Time of day (h)
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Initial Phase (time relative to DLMO=0)

75 % of the
resetting
response

Q 6.7 hours 10’000 lux
polychromatic white light

6.5 hours blue light (480 nm)
11.8 yWcm2, 11.2 lux)

Khalsa, Cajochen et al., J Physiol (London) 2003
Riiger, et al., J Physiol (London) 2013



Received: 30 October 2019 Revised: 28 February 2020 Accepted: 27 March 2020

DOI: 10.1111/jpi.12655

WILEY

ORIGINAL ARTICLE

Melanopic illuminance defines the magnitude of human circadian
light responses under a wide range of conditions

Timothy M. Brown
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Die photopische Beleuchtungsstarke ist ein weniger verlasslicher Pradiktor fir die
Melatoninunterdrickung als die melanopische Beleuchtungsstarke



There are at least five subtypes of ipRGCs (M1-M5)
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LeGate et al., Nature Reviews Neuroscience, 2014



Retinal and brain circuits underlying the effects of light on non-image-forming visual functions
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Ist das alltagsrelevant?



Klinstliches Aussenlicht wahrend der Nacht korreliert mit verandertem Schlafverhalten in der
Amerikanischen Bevoélkerung (n=19'136)

Verteilung der nachtlichen Beleuchtungsstarke
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Ohayon and Miles, Sleep, 2016



Light exposure and urinary melatonin levels across shift work schedules
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Razavi et al. Cancer Epidemiol Biomarkers Prev 2019



Light at Night and Cancer

Women living in areas with high levels of ambient light at Both prostate and breast cancer were associated with high estimated
night may be at an increased risk of breast cancer exposure to outdoor light at night in the blue-enriched light spectrum
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Beispiel: hohe Blauanteile am Abend
Lichtwirkung auf den Menschen | Spektrum: Miidigkeit und Schlaf

Einfluss bereits geringer Helligkeiten am Abend jeweils nur 40 Lux!
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Kaltes Licht (6500 K) am Abend beeinflusst unseren Non-REM-Schlaf negativ
(2500 K und 3000 K) hat

Chellappa et al., PlosOne, 2011



Evolutionare Anpassung an naturliches Licht

22.25 Stunden
pro Tag
in Gebauden!?
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Graphik Dr. Oliver Stefani

1Schweizer et al. 2007



Intraocular cataract lens replacement improves circadian rhythmes,

cognitive function and sleep in older adults
UV only blocking IOL's
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Chellappa et al., Jama Ophthalmology, 2019



Tageslicht-LED vs. konventionelle LED

Beleuchtungsstarke und Farbtemperatur jewells gleich | 100 Lux, 3700 Kelvin
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Farbtemperatur von 3700K = sonniger Tag kurz nach Sonnenaufgang wahrend "goldener Stunde” gemessen in der Sonne
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Light Quality

Conventional LED vs. daylight LED

better

worse

Visual comfort ratings Sleep
Subjective Rating of Light Quality . Dynamics of delta-EEG activity during sleep
(Brightness and Colour Temperature)
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Cajochen et al. Lighting Res. Technol., 2019



Dynamic “Daylight” LED impacts on melatonin secretion and sleep

$

Sleep

Arousal

Dynamic light: 38% reduction in latency to sleep stage 1
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Ausgangssituation und Zielsetzung (Beispiel Skyguide)

Verbesserung der Beleuchtung in Dubendorf
Unterstitzung von Wohlbefinden und der circadianen Rhythmik

Hohe vertikale Beleuchtungsstarken am Auge sind wichtig, um
eine biologische Wirkung zu erreichen

Gestaltung eines optimalen Lichtverlaufs (Lichtfarbe,
Lichtverteilung und Beleuchtungsstarke)

Die streng geometrische und stark kontrastierende
Deckenbeleuchtung soll aufgelockert und gleichmassiger
ausgeleuchtet werden

Chronolight Dr. Oliver Stefani




Beleuchtungskonzepte

zur menschorientierten Beleuchtung

Nacht:
Melatoninsuppression wahrend der Nacht reduzieren.

Tag:
Hohere Lichtwerte am Auge (vertikale Beleuchtungsstarken)
Hoher Anteil an melEDI am Tag am Auge durch:

e Optimierung des Spektrums
* Verwendung von Lichtquellen mit hohen melEDI (und einem hohen CRI)

* Optimierung der vertikalen Beleuchtungsstarken
* Optimierung der Lichtverteilung
e Stehleuchten, die das Licht auf die Decke richten und "wall washing"-Leuchten an den Wanden
e Zusatzliche weiRe Vertikalelemente kdnnen die vertikalen Beleuchtungsstarken erhéhen

* ipRGCs uber groR3e Flache der Netzhaut verteilt
* NV Wirkung vermutlich am gréssten von grossflachiger Quelle
* Wird nur ein kleiner Bereich der Netzhaut beleuchtet (,,Propeller”), wird eine schwachere nicht-
visuelle Wirkung angenommen.



Beleuchtungskonzepte

Umsetzung und Validierung




Beleuchtungskonzepte

Umsetzung und Validierung




Beleuchtungskonzepte

Umsetzung und Validierung | MelEDI [Ix] am Auge

300
= 1T ey LW_& pa. aba l-;lau:mr_hﬂl-.: Il-'l.:'l."rm-: ﬂ"ﬂ: e -EI;JS.‘I\E"I Ik :13;".:. 2alrm :iu =gt 108 |_+ :E i'w& nalea ::inln_m rf\.-m wea
250 FAL] I el i-1 H A H b Ll 1 - , i L] . I -3 H
70% Propeller S S L (v G i O, L T il
B, Lo ' ' ' izs L - ' ' ' '
200 0 F— : H - rh : :
100% Masten s el 1Tl (& N A A A A A
150 = g — :.—- = t t t .' 7 t +—1- _\
o A3 o o L RN Vi
100 LT | R " = + 4 + J-ﬁlﬁﬂ- 1 & + 1+ [+ L |+ {
[ 1T ] 19:'_ . i S- } 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 == - ey
. i %, ] cyal | o T I e A I e P B
. . alioot 5+(\1-|s. e A1 1l R LR e B S SR
Dol [ |, 2 , , , ) M|
BT . . . . . . . . . . . . . . .
0 I ig’ + 1 + +-%'-+-+“ﬂit"m + t|T T + 1. + 1+ 1+t T+ '}i
A ) I A , L A
vor Umbau nach Umbau N[ TR ! i oy AT e 0 T ' “‘ES
>- + - | k: - b ﬁ 1 + + 1 + r-.i“
&L | AP i il | | ! 311
mmelEDI [Ix] Tag mmelEDI [IX] Nacht L) | 4 T . ssg = -wlw-m-'cl = # [N . fal
ek M T RN O | [T | P e L
T I / 7.5 L I dh‘“ U'?I I i a Z403 T g I E
: i ! : . -:_'ﬁ : . . : : . . . : ".'i— SRR = .
t / t t t t o : j‘{ I | _'i
« ) ISP NP PR N S N o PR N PR R PR PR N S S T4 S N
P e i o i) . et L P wary, Q*ﬂe' y [:-."‘ . LT T ety .
I [ T AL B L N | ef] | el Aol gl asonge [T LDl T2 71T el 7],
— ' ' ' 1f g — i "‘\"E:EJ”C‘ ! s !!E g I,L :rJ ' [X] '
300 EET S ST S G T 3 g ML g2 A N : :I:f S :J T+
. . . . ﬁ i L 59 y ol __"t':-#' Lo ) 1 )
250 + 4 M b+ r Tt M i + -
100% Propeller S , .
200 + At 4o+ +
100% Masten e e "~
150 IR AR AL F%IZI\
—— o fRIEFiY =4
100 B Ll
R
50 e = | | f=] % -
0 CE ] g N L[:'+ | t:'- N b 1
vor Umbau nach Umbau LT | {7 RSN N TS

mmelEDI [Ix] Tag ®melEDI [IX] Nacht




Lichtverlauf

mel EDI 300
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Empfehlungen

zur menschorientierten Beleuchtung
J— Nacht

Helligkeit variabel -0

Farbtemperatur
variabel

Lichtverteilung
variabel

Hohe spektrale
Qualitat
(Farbwiedergabe)

|

Tag

Antidepressiva

Schlafstérungen
mindern & innere
Uhr in den Takt
bringen

Aufmerksamkeit und
Kognition verbessern

Krebsrisiko
minimieren

Wohlbefinden
verbessern

SIEICNN ()

Graphik Dr. Oliver Stefani
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