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W ie jedes Jahr gab Anfang 
Oktober die Königlich- 
Schwedische Akademie der 

Wissenschaften in Stockholm die 
Gewinner des Nobelpreises bekannt. 
Auf dem Gebiet der Medizin ging die 
Auszeichnung an Jeffrey Hall und 
Michael Rosbash von der Brandeis Uni-
versity sowie Michael Young von der 
Rockefeller University. Die Forscher 
erhielten den Preis für die Entdeckung 
molekularer Mechanismen, die den cir-

cadianen Rhythmus steuern. Circadi-
ane Uhren laufen autonom und folgen 
einem Rhythmus von etwa 24 Stunden 
auch in Abwesenheit von den täglichen 
Umwelteinflüssen. Diese innere Uhr ist 
stark mit dem Tag-Nacht-Zyklus ver-
bunden und beeinflusst das Leben von 
Pflanzen, Tieren und Menschen. Sie 
beeinflusst die Aktivität unserer Gene, 
Proteine und Hormone im Verlauf des 
Tages und in der Nacht und somit 
unsere Aktivitäten und Bedürfnisse wie 

Leistungsfähigkeit, Schlaf und Hunger. 
Für unser Wohlbefinden und unsere 

Gesundheit ist somit die biologische 
Uhr wichtig. Wenn die innere Uhr aus 
dem Takt gerät, wie es bei einem Über-
seeflug oder bei der Zeitumstellung 
geschieht, macht sich dies negativ 
bemerkbar. Geschieht dies dauerhaft, 
kann es sich fatal auswirken: Psychi-
sche Erkrankungen, Schlafstörungen, 
Diabetes und Herz-Kreislauf-Erkran-
kungen können die Folge sein. 

Bedarf an interdisziplinärer Forschung | Dass sich Licht auf uns auswirkt, ist schon 
länger bekannt. LEDs ermöglichen nun eine tageszeitabhängige Farbtemperatur­
wahl, die zwar bereits den Beleuchtungsmarkt erobert, aber deren Erforschung 
noch nicht abgeschlossen ist. Interdisziplinäre Forschung ist nötig, um der circa­
dianen Beleuchtung das nötige wissenschaftliche Fundament zu verleihen.

Lichtwirkungen  
besser verstehen
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Atelier der Innenarchitektur der  

Hochschule Luzern mit Tuneable- 

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

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

Diese Entdeckung wurde auch von 
der Beleuchtungsindustrie mit grossem 
Interesse zur Kenntnis genommen und 
die biologische Wirkung von Licht 
wurde vermehrt bei der Entwicklung 
von Lichtsystemen berücksichtigt. Am 
Anfang wurden für die Realisierung 
der unterschiedlichen Spektren Leucht-
stofflampen verwendet.

Schon länger bekannt
Das soll aber nicht darüber hinwegtäu-
schen, dass der Einfluss des Lichts auf 
den menschlichen Organismus schon 
viel früher intensiv erforscht wurde. 
Die Wirkung wurde hier oft bei 
Beleuchtungsstärken, die weit über 
den Anforderungen der Normen lagen, 
nachgewiesen. Die Erkenntnis, dass 
viel Licht eine höhere Aktivität der 
Nutzer herbeiführen kann, war jedoch 
mit dem steigenden Energieeffizi-
enz-Gedanken und den strengen Ener-
gieverordnungen nicht vereinbar. 
Zudem mussten die Leuchten mit 
dimmbaren Vorschaltgeräten ausge-
stattet werden. Für die Möglichkeit 
einer Variation des Lichts (z.B. als 
Indirekt-/Direkt-Leuchte oder zwei 
unterschiedlichen Lichtfarben) muss-
ten zwei Systeme in eine Leuchte inte-
griert werden, und lagen somit im 
Hochpreissegment. Eine Marktdurch-
dringung blieb zu diesem Zeitpunkt 
folglich aus.

Die LED-Revolution
Im Dezember 1993 stellte Shuji Naka-
mura die erste blaue Leuchtdiode aus 
Galliumnitrid vor und ermöglichte 
somit die Erzeugung von weissem 
LED-Licht. Ohne blaue LED wären 
heutige LED-Leuchten nicht möglich.

Am Anfang war die LED in der klas-
sischen Beleuchtungstechnik nur eine 
Randerscheinung. Viele Experten 

haben sich mit ihren Voraussagen über 
die Leistungsfähigkeit der neuen Licht-
quelle mehrmals geirrt. Die LED läu-
tete eine Lichtrevolution ein, die zweite 
nach der Erfindung der Glühlampe in 
den Jahren um 1880. Daher war es 
mehr als gerechtfertigt, als 2014 Shuji 
Nakamura und seine zwei japanischen 
Kollegen Isamu Akasaki und Hiroshi 
Amano für die blaue LED den Nobel-
preis für Physik erhielten.

In der Zwischenzeit sind massive 
Fortschritte im Bereich der LED 
gemacht worden. Die zweite Lichtrevo-
lution ist kurz vor ihrem Abschluss. 
Einerseits werden Lichstromausbeuten 
von weit über 120  lm/W erreicht und 
andererseits übertreffen LEDs auch 
klassische Lampen bezüglich Licht-
qualität (Farbtemperatur und Farbwie-
dergabe). Gleichzeitig sinken die LED-
Preise rasant.

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

In anderen Anwendungen wird die 
Farbtemperaturveränderung gezielt 
zur Unterstützung einer bestimmten 
Raumatmosphäre genutzt. Aber das 
grösste Vermarktungspotenzial bietet 
die biologische Wirkung der unter-
schiedlichen Farbtemperaturen auf 
den Menschen. Der Begriff Human 
Centric Lighting oder kurz HCL wird 
seit der Light & Building  2016 zwar 
inflationär verwendet und es könnte 
von einem regelrechten Hype gespro-
chen werden. Aber es ist genau dieses 
Phänomen, das die beiden erwähnten, 
mit dem Nobelpreis ausgezeichneten 
Entdeckungen verbindet. 

Noch nie war es so einfach, dynami-
sches Licht zu erzeugen, wie mit der 
LED. Man kann sowohl die Lichtmenge 
als auch die Lichtfarbe gezielt, genau 

Variation der Farbtemperatur zwischen 3000 K und 6000 K. Die Beleuchtungslösung 

für Ausbildung und Forschung entstand 2017 in Kooperation mit der Moos Licht AG 

(Leuchten) und der Tridonic AG (LED und Steuerung).
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und abhängig von Zeit, Umgebung und 
Nutzerbedürfnis verändern. Mit dem 
Verschmelzen der Informationstech-
nologien mit anderen Gewerken (Stich-
wort «Internet of Things») scheint 
technisch alles machbar. Wenn man 
nun den Marketingabteilungen und 
den «Human-Centric-Lighting-Bera-
tern» glaubt, ist alles erforscht, erprobt 
und getestet. Es wird mit Versprechun-
gen geworben, dass sich zum Beispiel 
die Konzentration von Personen um 
36 % verbessert, als bei Vergleichsgrup-
pen, welche unter normalem Licht 
arbeiten. Aber diese Angaben stam-
men aus Studien, die in einem anderen 
Kontext durchgeführt wurden und 
nicht ohne weiteres übertragbar sind. 
Kaum ein Chronobiologe würde sich 
aktuell zu solchen Aussagen hinreissen 
lassen. Weiterhin sollte beachtet wer-
den, dass immer wieder Erkenntnisse 
im Zusammenhang mit dem nicht visu-
ellen Fotorezeptor revidiert werden. 
Die Beurteilung der Wirkungsfunktion 
wurde seit den Anfängen 2001 bis 

heute immer wieder modifiziert. 
Mit den erwähnten übertriebenen 

Behauptungen werden Erwartungen 
geweckt, die nie eingehalten werden 
können und zwangsläufig zu enttäusch-
ten Kunden führen. Sie sind für einen 
bewussten und sinnvollen Umgang mit 
Licht nicht hilfreich. Zudem schädigen 
sie den Ruf der gesamten Branche.

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

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

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

nenden Entwicklung; viele Fragen müs-
sen noch geklärt werden.

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

Diese Forschung ist heute besonders 
nötig, da die Nacht zum Tag und der Tag 
zur Nacht gemacht wird und sich Men-
schen in den Industrienationen immer 
weniger im Freien aufhalten. Die Prio-
rität für die Synchronisation der inne-
ren Uhr sollte beim Tageslicht liegen. 
Als Ergänzung oder bei Mangel an 
Tageslicht können die neuen techni-
schen HCL-Lichtlösungen eine interes-
sante Ergänzung darstellen. Gesund-
heitliche Aspekte geniesen in anderen 
Bereichen schon länger hohe Priorität 
und es ist Zeit das die Bedeutung des 
Lichts auf den Menschen speziell bei 
der Arbeitsplatzbeleuchtung mehr 
Gewicht in der Planung bekommt.
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Dass sich Licht auf uns auswirkt, ist schon länger bekannt, 
aber erst 2001 wurde von Brainard bzw. von Thapan der 
nicht-visuelle Fotorezeptor nachgewiesen, der eine maxi-
male Sensitivität im  Blaubereich aufweist und der die Syn-
chronisierung der inneren Uhr mit dem Tagesverlauf er-
möglicht. Kombiniert mit diesen Erkenntnissen in Zusam-
menhang mit dem circadianen Rhythmus und den tech-
nischen Möglichkeiten, die die LED heute bietet, ist es 
möglich, die Farbtemperatur tageszeitabhängig zu variie-
ren. Es besteht der Wunsch positiv das Wohlbefinden der 
Nutzer zu beeinflussen. 

Viele Hersteller bieten deshalb schon heute Leuchten mit 
einer variablen Farbtemperatur an, beispielsweise unter 
dem Begriff Tuneable White. Interdisziplinäre Forschung 
ist aber weiterhin nötig, um die circadiane Beleuchtung bes-
ser zu verstehen, damit man ihr zum Durchbruch verhelfen 
kann, denn nur mit dem nötigen wissenschaftlichen Fun-
dament werden solche Beleuchtungslösungen auch länger-
fristiger erfolgreich sein.

Lichtwirkungen besser verstehen
Bedarf an interdisziplinärer Forschung
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LED-Forum 2018

Das Human Centric Lighting steht 
im Fokus des LED-Forums vom 30. 
Januar 2018. Was heisst das konkret 
für den Lichtplaner? Wie steht es 
um die Lichttechnik? Wie ist HCL im 
Kontext der Aussen- und Strassen-
beleuchtung zu verstehen? Das nun 
in Basel durchgeführte LED-Forum 
setzt sich mit diesen Fragestellungen 
auseinander.

www.electrosuisse.ch/led-forum-2018


