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Kurzfassung: Das visuelle System des Menschen ist ideal an das Tages-
licht angepasst; diverse chronobiologische Rhythmen bzw. Funktionen
werden vom Tageslicht kontrolliert. Eine Beleuchtung in der Nacht mit er-
hohtem Blauanteil ist wegen der Melatoninsuppression und damit einher-
gehenden, moglichen Befindensstorungen (z. B. chronische Erschopfung,
Schlafstérungen, Depressionen) zu vermeiden. Damit widersprechen sich
biologische und visuelle Anforderungen an die Beleuchtung u. a. bei
Schichtarbeit. Eine Gestaltungslosung konnen alternierende Beleuch-
tungskonzepte wahrend Tag- und Nachtbedingungen darstellen, wie die-
ses beispielhaft in einem Produktionsbetrieb installiert wurde. In einem
Feldversuch wurden ein statisches mit einem alternierenden Beleuch-
tungskonzept hinsichtlich des Empfindens der Lichtsituation sowie der
subjektiven Befindlichkeit der Belegschaft (N = 542) im Schichtbetrieb
verglichen. Hierbei ergaben sich keine signifikanten Unterschiede der Be-
wertung der Lichtsituation. Folglich erweist sich ein alternierendes Be-
leuchtungskonzept als gangbare Gestaltungslosung, um widerspruchliche
Anforderungen zu integrieren.

Schliisselworter: Farbdynamische Beleuchtung, Befinden, Schichtarbeit,
Produktion, Feldstudie

1. Chronobiologische Grundlagen

Jahrhundertelang richtete die Menschheit ihren Lebenswandel nach den Rhyth-
men der Natur (z. B. Tag-Nacht-Zyklus) aus. Im Zug der frihen Industrialisierung
trennte sich die Arbeitszeit von den natlrlichen Eigenzeiten ab. Die aufkommende
elektrische Fabrikbeleuchtung ermdoglichte es, Betriebs- und Arbeitszeiten mittels
Schichtarbeit zu entkoppeln (Braun 2007). Gegenwartig arbeiten 14 % der Erwerb-
statigen in Deutschland zumindest gelegentlich nachts, d. h. zwischen 23 und 6 Uhr.
15 % der Erwerbstatigen arbeiten in Wechselschicht mit Nachtanteil (Destatis 2014).

Schichtarbeit beeinflusst den endogenen zirkadianen Rhythmus, indem sie die
Phasen von Wachen und Schlafen verschiebt. Neben Wachheit und Schlafbedirfnis
bestimmen die vielfaltigen endogenen Rhythmen u. a. die Korpertemperatur, die
Herzfrequenz, den Blutdruck sowie die Hormonkonzentrationen von Cortisol und
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Melatonin. Exogene Einflisse synchronisieren die endogenen, zirkadianen Rhyth-
men. Dominanter exogener Zeitgeber ist das Sonnenlicht im Hell-Dunkel-Rhythmus
eines 24-Stunden-Tages. Bei Nachtschichtarbeit gelingt eine solche gesunde Syn-
chronisation in der Regel nur unzureichend (Angerer et al. 2017). Wird die Wechsel-
wirkung endogener und exogener chronobiologischer Rhythmen — etwa bei Nachtar-
beit — anhaltend gestort, so leidet die regenerative Fahigkeit des Organismus (Hilde-
brandt et al. 1998). Mogliche Folgen sind Erschépfung, Schlafstérungen und Depres-
sionen (Rosenthal et al. 1985; Terman et al. 1995; Amlinger-Chatterjee 2016). Eine
anhaltende Desynchronisierung der endogenen Rhythmen schrankt die Konzentrati-
onsfahigkeit und die Reaktionsgeschwindigkeit ein (Stevens 2006; Blask 2009).
Angesichts alternder Belegschaften und anhaltender Flexibilisierung der Arbeitszeit
besteht erheblicher Forschungsbedarf zur menschzentrierten Beleuchtung unter
besonderer Berlcksichtigung nicht-visueller Wirkungen (Braun 2007).

2. Visuelle und nicht-visuelle Lichtwirkungen

Erhdhte Beleuchtungsstarken aktivieren vegetative und zerebrale Funktionen, so
dass helle Umgebungen tagsuber vorteilhaft sein konnen (Turner et al. 2009). In
Innenraumen reichen Beleuchtungsstarken von etwa 500 Ix fur Sehaufgaben aus; sie
sind fur eine chronobiologische Aktivierung jedoch zu gering. Niedrige Beleuchtungs-
starken wahrend des Tages bei hohen nachtlichen Beleuchtungsstarken destabilisie-
ren indes die zirkadiane Ordnung (Rosenthal et al. 1984). Dartber hinaus ist die
Farbtemperatur wirksam: Eine nachtliche Lichtexposition vor allem mit hohen Farb-
temperaturen und erhohtem Blauanteil wirkt aktivierend und fuhrt zu Melatoninsupp-
ression, vor allem bei relativer Dunkelheit am Tag (Hébert et al. 2002). Spezifische
visuelle und biologische Lichtwirkungen laufen somit zuwider.

Far die Planung und den Betrieb kunstlicher, biologisch wirksamer Beleuchtung an
Arbeitsplatzen liegen Normentwurfe vor (vgl. DIN SPEC 5031-100, DIN SPEC
67600), die die etablierten Richtlinien zur Lichtgestaltung (vgl. ASR 3.4) erganzen.
Werden Qualitatsmerkmale guter Arbeitsplatzbeleuchtung eingehalten, so kann ein
farbdynamisches, aus warm- und kaltwei3en Lichtanteilen bestehendes Beleuch-
tungskonzept die chronobiologische Rhythmik stabilisieren und eine Gefahrdung des
Menschen durch nicht-visuelle Lichteinflisse reduzieren (BAuA 2016).

In einer aktuellen Laborstudie wird eine statische Beleuchtung (4.000 K) mit einer
uber den Tagesverlauf kontinuierlich veranderten dynamischen Beleuchtung (nach
dem Aufwachen 3.500 K; 10:00 Uhr 5.000 K; 18:00 Uhr 4.000 K; vor dem Schlafen-
gehen 2.700 K) hinsichtlich der Melatoninkonzentration sowie der subjektiven Mudig-
keit untersucht. Die dynamische Beleuchtung flhrt zu signifikant hoheren Melatonin-
werten vor dem Schlafengehen. Diese Ergebnisse unterstitzen die Empfehlung,
warmere Farbtemperaturen am Abend einzusetzen. Da sich das Mudigkeitsempfin-
den trotz reduzierter Farbtemperatur nicht verandert, soll diese Gestaltungsempfeh-
lung auf die industrielle Schichtarbeit Ubertragen werden (Veitz et al. 2018).

3. Beleuchtungskonzept fiir die Festo Technologiefabrik Scharnhausen

In einer Feldstudie wird der Einfluss einer alternierenden Beleuchtung bei Schichtar-
beit auf die Befindlichkeit untersucht. Das Beleuchtungskonzept zeichnet sich durch
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hohe Helligkeiten und hohe Farbtemperaturen am Tag aus. Der hohe Blauanteil wirkt
biologisch aktivierend. Bei naturlicher Dunkelheit ist die Helligkeit reduziert; die Farb-
temperaturen tendieren zu warmwei3em Licht. Diese alternierende Beleuchtung soll
die naturliche Synchronisation der zirkadianen Rhythmen moglichst wenig beein-
trachtigen.

FiUr die Realisierung des Beleuchtungskonzepts in einer Produktionshalle fir me-
chatronische Komponenten werden 2x T16 (T5) 49 W 865 und 827 Leuchtstofflam-
pen in einer Hohe von 4 m installiert (vgl. Abbildung 1). Das Beleuchtungskonzept
entspricht den aktuellen Normen zur Beleuchtung von Arbeitsstatten. Es werden zwei
Lichtsysteme mit unterschiedlicher Lichtfarbe installiert. Die Beleuchtungsstarke liegt
uber dem in ASR A3.4 empfohlenen Wert von 500 Ix fur prazise Montagearbeiten.

Abbildung 1: Deckenanordnung der Leuchten in der Festo Technologiefabrik Scharnhausen

Fir die nicht-visuellen Funktionen reicht eine Messung der horizontalen Beleuch-
tungsstarke auf Tischhohe nicht aus; relevant ist der Lichteinfall auf der Netzhaut.
Fir diese vertikale Beleuchtungsstarke gibt die ASR A3.4 einen Mindestwert von 175
Ix an. Dieser Wert dient auch als Richtwert fur die realisierten Lichtkonzepte. Ledig-
lich unter Nachtbedingungen liegt die vertikale Beleuchtungsstarke geringflgig nied-
riger (vgl. Tabelle 1).

DIN-5035-7 empfiehlt eine warm- oder neutralweille Lichtfarbe. Warmweil} ent-
spricht einer Farbtemperatur unter 3.300 K; neutralweil® einer Farbtemperatur von
3.300 K bis 5.300 K (DIN EN 12464-1, 2011). Die realisierten Farbtemperaturen
liegen sowohl am Tage als auch in der Nacht in diesem Bereich (siehe Tabelle 1).

Bei Montagearbeiten soll der Farbwiedergabeindex nach ASR A3.4 bei 80 liegen.

Zum Vergleich der nicht-visuellen Lichtwirkungen dient der melanopische Wir-
kungsfaktor amei,v sowie die melanopisch tageslicht-aquivalente Beleuchtungsstarke
Ev.mel,pe5 (DIN 5031-100). Als Richtwert fur eine ausreichende Wirkung am Tag wer-
den 250 melanopisch bewertete Lux angesehen (Pohlmann 2016).

Das im Feldversuch realisierte, alternierende Beleuchtungskonzept weist bei Ta-
gesbedingungen hohe Helligkeiten (850 Ix), hohe Farbtemperaturen (5.300 K) sowie
einen erhoOhten, biologisch wirksamen Blauanteil auf. Bei Nachtbedingungen fuhrt
eine reduzierte Helligkeit (680 Ix) mit niedriger Farbtemperatur (3.400 K) und verrin-
gertem Blauanteil zu einer geringeren Melatoninsuppression. Um beleuchtungstech-
nische Einflisse ausschlieRen zu kdnnen, die sich nicht auf den Lichtwechsel bezie-
hen, werden Vergleiche mit statischen Lichtbedingungen (760 Ix, 4.600 K) durchge-
fuhrt. Tabelle 1 stellt die Beleuchtungsparameter der Feldstudie Ubersichtsartig dar.
Der zeitliche Verlauf von Farbtemperatur und Beleuchtungsstarke des alternierenden
Beleuchtungskonzepts geht aus Abbildung 2 hervor.
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Tabelle 1: Beleuchtungsparameter gemessen vertikal und horizontal am Arbeitsplatz unter den
Bedingungen statischer Beleuchtung und bei alternierender Beleuchtung.
Konzept Statische Beleuchtung Alternierende Beleuchtung
Phase 24 Stunden Tageslichtbedingung Nachtlichtbedingung
Messort horizontal vertikal horizontal vertikal horizontal = vertikal
Beleuch- 760 Ix 210 Ix 860 Ix 237 Ix 570 Ix 158 Ix
tungsstarke
Farb- 4.600 K 4.380 K 5.300 K 5100 K 3.400 K 3.250 K
temperatur
Farbwieder- @ 82 83 77 78 85 85
gabe R,
Amel,v 0,59 0,55 0,64 0,63 0,43 0,405
MDEI [|Xme|] 483 |Xme| 128 |Xme| 610 |Xme| 164 |Xme| 270 |Xme| 71 |Xme|
6000 1000 _,
% 4000 N ﬂ" 288 %,_,
- 400 X
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Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf von Farbtemperatur und Beleuchtungsstdrke beim alternierenden

Beleuchtungskonzept

4. Durchfiihrung der Feldstudie und Ergebnisse

An der Feldstudie nahmen insgesamt 542 Probanden teil, die aus dem Betrieb re-
krutiert wurden. Die Einstellung der alternierenden Beleuchtung erfolgte ein halbes
Jahr nach der Einstellung der statischen Beleuchtung. D.h. die Befragungen fanden
zeitlich versetzt zueinander statt. Einige statistische Daten gibt Tabelle 2 wieder.

Tabelle 2: Ausgewéhlte Probandendaten

Konzept Anzahl Teilnehmer | Anteil Frauen Anteil Manner
Statische Beleuchtung Nstatisch = 256 54% 46%
Alternierende Beleuchtung | Naiemierend = 287 46% 54%

41% der Probanden, die das alternierende Beleuchtungskonzept erprobten, nah-
men vorab ebenfalls an der Befragung zum statischen Beleuchtungskonzept teil.
Etwa drei Viertel der Probanden waren zwischen 21 und 50 Jahre alt, mit gleichma-
Riger Altersverteilung Uber die 10-Jahres-Alterskohorten. Die Probanden waren der
Frah-, Spat- und Nachtschicht zugeordnet.

Zunachst bewerteten alle Probanden ausgewahlte Merkmale der Lichtsituation
(d.h. Lichtfarbe, Helligkeit, Farbwiedergabe, Gefallen) anhand einer siebenstufigen
Skala. Es waren mehrere, schichtibergreifende Antworten maoglich. Abbildung 3
fasst Ergebnisse fur das Merkmal ,Gefallen® beispielhaft anhand von Boxplots zu-
sammen.



GfA, Dortmund (Hrsg.): Frihjahrskongress 2019, Dresden Beitrag A24 S
Arbeit interdisziplindr analysieren — bewerten — gestalten

~l
|
|
1
|
1

-
|
|
1

1
|

[
|
o
|
@
|

52}
|
T

w
|

Durchschnittliche
Bewertung Gefallen Spit
T
Durchschnittliche

%)
|

LS
[

Bewertung Gefallen Nacht
¢+ 9

Durchschnittliche
Bewertung Gefallen Friih
s
\

-
|

\ T I I T \
statisch alternierend statisch alternierend statisch alternierend

-
|

Abbildung 3: Bewertung des Gefallens der Lichtsituation in Abhdngigkeit der Schicht sowie der
Lichtbedingung; Skala: Wert 1 = geféllt mir sehr, Wert 7 = geféllt mir gar nicht; gliltige
Antworten: Nstatisch = 211, Natteierena = 244

Bezuglich der alternierenden und statischen Lichtbedingungen sind keine signifi-
kanten Unterschiede hinsichtlich der o. g. Merkmale festzustellen (p > 0,05). Die
Ubergénge von Tag- zu Nachtbedingung und umgekehrt wirken sich nicht stérend
auf die befragten Beleuchtungskriterien aus. Folglich ist davon auszugehen, dass
das alternierende Beleuchtungskonzept von der Belegschaft akzeptiert wird.

Die anschliefende Erhebung des psychischen Zustandes der Probanden erfolgte
mittels des ,Mehrdimensionalen Fragebogens (MDBF)“ nach Steyer et al. (1997). In
Abhangigkeit von Schicht und Beleuchtungskonzept wurden — neben anderem - die
polaren Dimensionen ,Wachheit / Mudigkeit“ bewertet. Aufgrund der geringen Anzahl
gultiger Antworten fur das statische Beleuchtungskonzept bei Nachtschichtarbeit (N
= 16) wurde keine statistische Signifikanz fir diese Schichtart bestimmt. Bei der
Auswertung der Befindlichkeiten ergab sich kein signifikanter Unterschied zwischen
Frah- und Spatschicht in Bezug auf Wachheit und Madigkeit (siehe Abb. 4).
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Abbildung 4: Bewertung von Wachheit / Miidigkeit in Abhéngigkeit der Schicht und Lichtbedingung

5. Diskussion

Es liegen nur wenige Feldstudien vor, welche den Einfluss von farbdynamischer
Beleuchtung auf den Menschen untersuchen. Ursachlich hierfur sind einerseits un-
kontrollierbare Randbedingungen, wie Chronotyp (Roenneberg et al. 2013), Lichthis-
torie (Heébert et al. 2002) und Alter (Hardeland et al. 2006). Andererseits lassen sich
physiologische, endokrinologische und neurokognitive Daten nicht unter beliebigen
Umfeldbedingungen erheben. Ferner halt der mit der Durchfuhrung verbundene,
betriebliche Aufwand oftmals von einem solchen Unterfangen ab: Neben finanziellen
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Aufwendungen fur das Beleuchtungskonzept bzw. flr die Planung und Durchflhrung
von Versuchen sind Mitarbeiter zur Teilnahme zu gewinnen und diese wahrend der
Befragung von ihrer regularen Arbeitstatigkeit freizustellen.

Die hier dargestellten Studienergebnisse geben Anlass fur weitere Forschungsar-
beiten zur farbdynamischen Lichtgestaltung insbesondere bei Schichtarbeit. Weitere,
detaillierte Ergebnisse der vorliegenden Studie werden spater veroffentlicht.
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