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Zusammenfassung

Die bisherigen Forschungsergebnisse im Bereich nicht-visueller Wirkungen des Lichts auf
den Menschen lassen kein klares Kausalitdtsmuster erkennen. Einer der Griinde dafir
koénnte in der oft unzureichenden Beschreibung der Lichtsituation liegen. Meist wird zur Be-
schreibung der Intensitat des Stimulus die vertikale Beleuchtungsstarke am Auge genutzt.
Intrinsisch-photosensitive retinale Ganglienzellen spielen bei nicht-visuellen Effekten eine
zentrale Rolle. Forschungsergebnisse ergaben Hinweise, dass deren Sensitivitat von der
Lage auf der Netzhaut abhéngen kann, weshalb die Lichteinfallsrichtung zur Beschreibung
des Stimulus betrachtet werden sollte. Dieser Beitrag beschreibt das Vorgehen zur Durch-
fuhrung eines Probandenversuchs der diese Annahmen zur Richtungsabhéngigkeit auf
Tagsituationen Ubertragen und Uberprtfen soll.

1 Einleitung

Nicht-visuelle Effekte (engl.: non-image-forming effects, NIF effects) von Licht werden durch
die lichtempfindlichen Rezeptoren in der menschlichen Netzhaut hervorgerufen. Im Beson-
deren werden die intrinsisch-photosensitiven retinalen Ganglienzellen (ipRGC) fur die Ver-
mittlung von NIF-Effekten als entscheidend angesehen. Intensiv untersucht wurden bisher
die Auswirkungen der Beleuchtungsstarke am Auge, des Spektrums, der Expositionsdauer
und -zeitpunkt, sowie der Lichthistorie auf verschiedene NIF-Effekte, wie z.B. Melatoninun-
terdrickung, Schlafqualitat, Wachsamkeit oder Kdrperkerntemperatur.

Aulerdem gibt es Hinweise darauf, dass die Sensitivitat der ipRGCs Unterschiede je nach
Lage auf der Netzhaut aufweist oder sie, ebenso wie Zapfen und Stabchen, nicht gleichma-
RBig auf der Netzhaut verteilt sind. Zur Abhangigkeit der NIF-Effekte vom Lichteinfallswinkel
wurden bisher nur wenige Studien durchgefiihrt, welche die Auswirkungen der Beleuchtung
auf Melatoninsuppression und Phasenverschiebung untersuchten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wirkungen bei Beleuchtung von Bereichen der Retina im
unteren (Lasko et al. 1999; Smith et al. 2002; Glickman et al. 2003) und im nasalen (Visser
et al. 1999; Ruger et al. 2005) Teil der Netzhaut starker sind. Darliber hinaus ist die Mela-
toninunterdriickung bei binokularer im Gegensatz zu monokularer Beleuchtung (Brainard et
al. 1997; Wang et al. 1999).

In vielen Studien wird die vertikale Beleuchtungsstarke am Auge als eine der unabhéngigen
Variablen gewahlt. Abbildung 1 zeigt vier unterschiedliche Lichtszenen, die vergleichbare
vertikale Beleuchtungsstarken und ebenso vergleichbare vertikale melanopisch-gewichtete
Bestrahlungsstarken am Auge hervorrufen.



Abb. 1: Vier unterschiedliche Lichtszenen mit vergleichbaren vertikalen Beleuchtungsstarken und
melanopisch-gewichtete Bestrahlungsstérke am Auge

Diese Lichtszenen werden in der bisherigen Forschung zu NIF-Wirkungen als identisch be-
trachtet. Wenn die Hinweise zur Richtungsabhéangigkeit beriicksichtigt werden sollen, ist es
jedoch fraglich, ob die vertikale Beleuchtungsstarke eine geeignete Messgrol3e zur Bestim-
mung des Stimulus fur NIF-Effekte ist.

Maoglicherweise ist dies auch ein Grund fur die teilweise widersprlichlich erscheinenden Er-
gebnisse zwischen bisherigen Studien. Zudem wird die gezielte Auswertung vorheriger Stu-
dien durch eine unzureichende Beschreibung der geometrischen Bedingungen der genutz-
ten Lichtszenen erschwert bzw. verhindert. Geeignete Methoden zur Beschreibung von
Lichtszenen werden in ,Guide to Protocols for Describing Lighting“ (CIE 2014) und im
Zusammenhang mit NIF Effekten in “Methods to Describe and Measure Lighting Conditions
in Experiments on Non-Image-Forming Aspects” (Knoop et al. [im Druck]) aufgezeigt und
beschrieben.

Unter Bericksichtigung der Hinweise auf retinale Sensitivitatsunterschiede und anatomi-
sche Einschrankungen des Gesichtsfelds lassen sich fur ipRGC-vermittelte Lichtwirkungen
wahrscheinlich relevante Regionen im betrachteten Halbraum finden. Abbildung 2 zeigt
diese in einer schematischen Darstellung. Region 1 entspricht einem von beiden Augen
gesehenen Bereich, dieser wird folglich auf die Netzhaut jeweils beider Augen abgebildet.
Licht aus Region 2 fallt jeweils in nur ein Auge und dabei entweder auf die Nasenseite oder
aus dem Hohenwinkelbereich Gber 50° bis ca. 55° in beide Augen, dem eine geringe Wir-
kung nachgesagt wird. Licht aus Region 3 wird keine Wirkung zugeschrieben.

Abb. 2: Vorgeschlagene Regionen in der beobachteten Hemisphére, welche wichtig fir ipRGC-beeinflusste
Lichteffekte sind. Region 1: sehr wichtig, Region 2: weniger wichtig, Region 3: vermutlich keinen
oder unwesentlichen Effekt

Oft werden die ipRGCs alleine fur diese Wirkungen verantwortlich gemacht. In der aktuellen
Forschung wird demgegenuber ein weitaus komplexeres Zusammenspiel aller lichtempfind-
lichen Zelltypen im Auge, also auch der visuellen Rezeptoren vermutet (Lucas et al. 2014,



CIE 2015). Genaue Zusammenhange und Einflussfaktoren sind noch ungeklart und bedur-
fen weiterer Forschung. Die vorgeschlagenen Regionen innerhalb des Gesichtsfelds ent-
sprechen ersten Vorschlagen auf dem Stand der verfliigbaren Literatur fur NIF-Effekte die
hauptsachlich durch ipRGCs vermittelt werden und kénnen von weiteren Parametern ab-
hangen, wie z.B. der untersuchten NIF-Wirkung, des Adaptationsniveaus und der Tageszeit.

Bisherige Forschung hat aufgezeigt, dass nachts Unterschiede in der Melatoninsuppression
in Abhangigkeit der Richtung aus der das Licht ins Auge fallt existieren. Ob dieser Zusam-
menhang auch fur akute Wachsamkeit in der Nacht besteht, wird in einem vorhergehenden
Laborversuch uberprift. Die Ubertragbarkeit von der Nacht auf den Tag unter ansonsten
gleichen Bedingungen wird in diesem Versuchsaufbau anschlieRend ebenfalls gepruft.
Diese Versuche werden in einem zuklnftigen Beitrag vorgestellt und hier nicht néher be-
schrieben. Der hier vorgestellte Probandenversuch untersucht den Zusammenhang der
akuten Aufmerksamkeit und verschiedener Lichtszenen, die Licht aus unterschiedlichen
Richtungen in das Auge des Beobachters fallen lassen, am Tag in einem burodhnlichen
Testraum.

2 Probandenversuch

Das komplexe System der NIF-Effekte beim Menschen wird in Abbildung 3 vereinfacht als
Kasten mit Eingangs- (Unabhéngige Variablen), Ausgangs- (Abh&ngige Variablen) und
KontrollgroRen (Moderatorvariablen oder Kontrollvariablen) dargestellt. Eine Anderung ei-
ner Eingangsgrof3e hat unter der Bedingung, dass alle anderen Eingangs- und Kontrollgro-
Ren konstant bleiben, eine bestimmte Anderung einer bzw. mehrerer Ausgangsgroen zur
Folge.

o
= ®
& 2| < <
sl 31 2| &
()] — O] 0o jud o
=] | 5| 2|5 o=
<| O| »| 9O|E m|Z
| ol @] =g wvl=
ol o] © O|N Ojn
A 4 Yy Vv Vv
N [
------ :—--‘—"w—---——-i’}f”- :-------‘
: \\\ z{| 1 .
. ! AWl ! A3 Aufmerksamkeit
N ,": |t P——— e >
“"Modell/ 1T
- - - i oaells
E4: rdumliche Verteilung = }------ IR bmmmm e glmmeead |
Y P 1
N A d | I—
- g i e e r
E5: Zeitpunkt ol " Y

Abb. 3: Schematische Darstellung eines Modells zu Eingangs- (Unabhéngige Variablen), Kontroll-
(Moderatorvariablen oder Kontrollvariablen) und Ausgangsgréf3en (Abhéngige Variablen) im
Zusammenhang mit NIF-Wirkungen von Licht (Angepasste Grafik des BMBF-Forschungsvorhabens
,Nicht-visuelle Lichtwirkungen (NiviL))

In dieser Untersuchung wird die raumliche Verteilung des Lichts im beobachteten Halbraum
und der Zeitpunkt am Tag als Eingangsgréf3en untersucht. Dies wird mit Hilfe eines Pro-
bandenversuchs erreicht, und hierzu folgende zu untersuchende Hypothese aufgestellt:



e Die Lichtszene mit Licht vorwiegend aus Region 1+2 steigert tags die akute Aufmerk-
samkeit starker als die Lichtszene mit Licht vorwiegend aus Region 3 bei gleicher
Beleuchtungsstarke und melanopisch-gewichteter Bestrahlungsstarke am Auge.

3 Methodik

Zwei Lichtszenen, eine mit Licht vorwiegend aus Region 1+2 und eine mit Licht vorwiegend
aus Region 3, werden bei konstantem Spektrum auf die vertikale Beleuchtungsstarke
Evyv = 1000 Ix eingestellt. Des Weiteren sollen alle photosensitiven Rezeptoren angespro-
chen werden, da vermutet wird, dass auch der visuelle Wirkungspfad eine Rolle im hervor-
rufen von NIF-Effekten spielt (Lucas et al. 2014; CIE 2015).

Tab. 1: Ubersicht der unabhéngigen Variablen und ihrer Wertebereiche

Unabhangige Variablen | Wertebereich

Lichtrichtung Vermutet wirksam (Region 1+2), vermutet un-
wirksam (Region 3)

Zeitpunkt Tags und nachts

Als Ausgangsgrof3e wird aus mehreren Grinden die akute Wachsamkeit gewahlt, um die
Auswirkungen auf die NIF-Effekte zu bestimmen: sie lasst sich objektiv (Uber z.B. Reakti-
onszeittests) und subjektiv (Uber z.B. Fragebdgen) bestimmen, Tests kdnnen visuell oder
auditiv durchgefiihrt werden, sie kann tags- und nachts bestimmt werden, sie wurde bereits
in vielen Studien zu NIF-Effekten genutzt, gewéhrleistet so die Vergleichbarkeit und sie kann
relativ schnell und glnstig bestimmt werden.

Als objektive Tests werden ein auditiver Reaktionszeittest, wie z.B. auditiver PVT oder Au-
reTIM, genutzt. Die subjektive Bewertung der Wachsamkeit wird per Fragebogen, z.B. Karo-
linska Sleepiness Scale (KSS) realisiert.

Tab. 2: Ubersicht der abhangigen Variable und ihrer Operationalisierung

Abhéangige Variable |Operationalisierung
Objektiv Subjektiv

Akute Wachsamkeit |[AureTIM, auditory PVT |Karolinska Sleepiness Scale
(KSS)

Daneben beeinflusst eine Vielzahl von Moderatorvariablen die Auspragung der NIF-Wirkun-
gen und auch der akuten Wachsamkeit. Wahrend einige dieser Kontrollvariablen der Pro-
banden, wie Chrono- und Stresstyp, berufliche Situation usw., bereits bei der Registrierung
erfasst werden koénnen, kdnnen andere, wie z.B. Lichthistorie oder Aufwachzeitpunkt erst
im Testblock 1 ermittelt und protokolliert werden.

Des Weiteren werden die Raumtemperatur sowie die CO2-Konzentration in der Raumluft
kontinuierlich protokolliert. Leuchtdichteaufnahmen und Messung der vertikalen Beleuch-
tungsstarke auf Augenhohe vor und nach der Durchfiihrung dienen zur Sicherung konstan-
ter lichttechnischer Bedingungen.



Tab. 3: Ubersicht der Kontrollvariablen

Proband Proband Raum
(vor Durchfihrung) (wahrend Durchfuhrung)
Alter Blickrichtung Raumtemperatur

(Uber Eytracking) (kontinuierlich)
Chronotyp Anderung des Pupillen- CO2-Konzentration in der

durchmessers Raumluft

(Uber Eytracking) (kontinuierlich)
Lichthistorie Leuchtdichteaufnahme

vor und nach Durchfiihrung

Aufwachzeitpunkt Evv

vor und nach Durchfiihrung

Gesundheitszustand

Schlafdauer

Stresstyp

leistungssteigernder Sub-
stanzen (inkl. Medikamente,
Koffeinkonsum u.&.)

berufliche Situation

Versuchspersonen

Teilnehmende Probanden missen normalsichtig (auch korrigiert auf Normalsichtigkeit) sein.
Eine Prifung auf Fehlsichtigkeiten erfolgt vor der Teilnahme. Weitere Kontrollgrof3en, wie
Lichthistorie, Koffeinkonsum bzw. Einnahme leistungssteigernder Substanzen, Einnahme
von Medikamenten, Schlafdauer und Aufwachzeitpunkt sowie Eigenschaften der Proban-
den, wie Alter, Chronotyp, Stresstyp, Gesundheitszustand und berufliche Situation werden
ebenfalls vor der Teilnahme per Fragebogen abgefragt. Der Teilnahme voran gehen die
genaue Dokumentation der Schlafzeiten mindestens der drei Tage vor jedem Durchfiih-
rungstermin.

Testraum

Die Lichtszenen mussen in einer geeigneten kontrollierten Umgebung eingerichtet und dar-
geboten werden. An der Technischen Universitat Berlin steht ein blroahnlicher Testraum
zur Verfagung, mit dem solche Lichtszenen realisiert werden und die Versuche unter kon-
trollierten Bedingungen durchgefiihrt werden kdnnen.

Fir diese Untersuchung wird ein mit LEDs hinterleuchteter Versuchsraum mit typischen Di-
mensionen eines Buros (Breite 5 m, Ld4nge 4 m, Hohe 2,8 m) am Fachgebiet Lichttechnik
der Technischen Universitat Berlin genutzt. Die Wéande dieses Versuchsraums bestehen
aus einer transluzenten Folie (Spanndecke), die mit 1470 individuell ansteuerbaren LED-
Kacheln einer Grof3e von 18 cm x 18 cm hinterleuchtet sind. Jede Kachel enthalt entweder
36 kaltweilRe (ahnlichste Farbtemperatur (CCT) 5900 K) oder warmweil3e (CCT 2800 K)
LEDs mittlerer Leistung. Die Mischungen bei den genutzten Lichtszenen ergeben ahnlichste



Farbtemperaturen zwischen 4400 K und 4500 K. Die unterschiedlichen Kacheln sind
schachbrettartig angebracht, um eine gute Homogenitét der Ausleuchtung und Farbtempe-
raturmischung im Falle der gemeinsamen wie auch separaten Nutzung zu gewabhrleisten.
So ist es madglich, spezifische Leuchtdichteverteilungen mit gleichen sowie unterschiedli-
chen ahnlichsten Farbtemperaturen in einzelnen Bereichen der Wande und der Decke ein-
zustellen.

Die Lichtszenen zur Uberprifung der Hypothesen werden in diesem Testraum eingerichtet
und mittels einer speziell fur diesen Zweck entwickelten Messmessmethode basierend auf
einer Leuchtdichtekamera kontrolliert. Diese Messmethode wird im folgenden Abschnitt de-
taillierter beschrieben.

Messmethode

An der TU Berlin wurde eine Methodik zur Bewertung von Lichtszenen hinsichtlich der Lich-
trichtung entwickelt, die ein Verfahren zur Untersuchung der raumlich aufgelosten Leucht-
dichte im gesamten Halbraum nutzt. Dieses basiert auf einer speziellen Leuchtdichtekamera
und ermdglicht neben der Messung des Beleuchtungsstarkewertes, auch die V‘(A)-gewich-
teten und des melanopisch-gewichteten Bestrahlungsstarkewertes jedes einzelnen Pixels.
Fur den hier dargestellten Versuch ist der Beleuchtungsstarkewert ausreichend, da das
Spektrum der Lichtquelle bekannt ist und sich daraus jegliche spektrale Gewichtung berech-
nen lasst. Daher wird das Prinzip wird im Folgendem anhand der photometrischen GroR3en
beschrieben, eine analoge Anwendung mit radiometrischen Gréf3en ist moglich (Knoop et
al. [im Druck]).

Die Offnungs- bzw. Raum- und Kippwinkel jedes Pixels, welche durch die Eigenschaften
der Kamera bzw. ihrer Optik bestimmt werden, missen dazu bekannt sein. Somit lasst sich
der Beleuchtungsstarkewert auch jedes einzelnen Pixels Uber folgende Formel aus der
Leuchtdichte berechnen.
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E,. . ist der vertikale Beleuchtungsstéarkebeitrag von einem betrachteten Areal A im Ge-
sichtsfeld auf Augenhthe des Beobachters [lux]

wobei Areal A definiert ist durch die Winkel 6, und 6, und Azimuthwinkel ¢, und ¢,

L(6,p) ist die Leuchtdichte eines Areals eingeschlossen von dem Raumwinkel d.,
dessen Position im Gesichtsfeld bestimmt ist durch 6, ¢ [cd-m2]

0 ist der Raumwinkel (Ausgehend vom Empfanger / Auge) [sr]

d ist der Winkel zwischen der Richtung des Raumwinkels und der Blickrichtung (Normal
zur vertikalen Oberflache) [°]
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Abb. 1: Graphische Darstellung der relevanten Winkel im Gesichtsfeld des Beobachters (Knoop et al. [im
Druck])

Sind die Beleuchtungsstarkewerte jedes einzelnen Pixels berechnet, konnen die Werte aller
Pixel innerhalb definierter Regionen im Gesichtsfeld zusammengefasst werden. Die Eintei-
lung von Regionen und die Zuordnung der entsprechenden Pixel ist, wenn ein Leuchtdichte-
bild bzw. in Beleuchtungstarkewerte umgerechnete Daten vorliegen, jederzeit auch zur
nachtraglichen Analyse und Anpassung an neue Forschungsergebnisse mdglich. Zur Dar-
stellung und Auswertung kann der Anteil bestimmter Bereiche des Gesichtsfelds zur ge-
samten (globalen) vertikalen Beleuchtungsstarke am Auge bestimmt werden und Aussagen
Uber den Anteil der Beleuchtungsstéarke aus bestimmten Regionen des Halbraums gemacht
werden. So konnte in einer unserer vorherigen Untersuchungen an beispielhaften Lichtsze-
nen gezeigt werden, dass sich die Beleuchtungsstarkewerte einzelner Regionen zwischen
verschiedenen Lichtszenen gleicher Beleuchtungsstarke und melanopisch-gewichtete Be-
strahlungsstarke um bis zu dem sechsfachen unterscheiden (Broszio et al. 2018). Die Funk-
tionsweise, mogliche Darstellung und Auswertung von Messdaten beispielhafter Lichtsze-
nen wird in ,Effective Radiant Flux for Non-image Forming Effects — is the Illuminance and
the Melanopic Irradiance at the Eye Really the Right Measure?* (Broszio et al. 2018) aus-
fuhrlich beschrieben.

Die derzeitige Konfiguration der Spezialkamera ermdglicht auch jeweils separate Regionen
sowie Gewichtungsverlaufe fir die unterschiedlichen Rezeptortypen tber den Halbraum zu
definieren und so ggf. Einflisse der Zapfen und Stabchen auf NIF-Effekte nachzubilden.

1.1 Versuchsablauf

Die Probanden werden bereits bei der Registrierung tber die notwendigen Dokumentatio-
nen im Vorfeld der Durchfiihrung informiert und das Einverstandnis zur Teilnahme und Da-
tenerhebung und -verarbeitung eingeholt.

Die Durchfuhrung des Probandenversuchs im Testraum findet am Nachmittag zur Zeit des
nachmittaglichen circadianen Tiefs der Aufmerksamkeit statt. Die Teilnehmenden werden
gebeten eine halbe Stunde vor der Durchfiihrung zu erscheinen, Gerate mit selbstleuchten-
den Bildschirmen ab diesem Zeitpunkt nicht mehr zu benutzen, keine leistungssteigernden
Substanzen (wie z.B. Koffein oder Energydrinks) am Tag der Durchfihrung zu sich zuneh-
men und ihr Mittagessen bereits zu sich genommen zu haben. Nach Begrif3ung und Hin-
weisen zur Durchfiihrung, wird ein erster Testblock durchgeftihrt, um das individuelle Aus-
gangsniveau zu bestimmen. Daran anschlie3end erfolgt die Exposition zu einer der beiden



Lichtszenen in zufalliger Reihenfolge. Dabei sitzen die Probanden und legen ihren Kopf in
einer Kinnstiutze ab. Wéahrend der Exposition horen die Teilnehmer ein Hérbuch und werden
gebeten den Blick auf ein Ziel auf der gegenlberliegenden Wand festhalten. Die Blickrich-
tung und GroRenanderung der Pupillen wird per Eyetracking dokumentiert. Nach 30 min
Exposition wird der zweite Testblock durchgefihrt. Insgesamt sind zwei Teilnahmen fur je-
den Probanden (eng.: within subject design) erforderlich, da interindividuelle Varianzen in
der retinalen Sensitivitat moglich sind.

Ein Testblock besteht aus der Durchfiihrung eines auditiven PVT und dem Beantworten
eines Fragebogens. Dieser Fragebogen enthalt neben allgemeinen Fragen zum Wohlbefin-
den, die KSS und weitere Fragen zu den Lichtbedingungen.

t =30 min

-
AN

- |

Licht aus Region 3

Licht aus Region 1+2 ’

Abb. 4: Schematische Darstellung des Versuchsablaufs (Lichtszenen, absolute Beleuchtungsstéarkeniveaus,
des Tageszeitpunkts)

4 Fazit

Diese Untersuchung nutzt die bereits bekannten Hinweise zu retinalen Sensitivitatsunter-
schiede fur Melatoninsuppression in Laborexperimenten wahrend der Nacht und tbertragt
diese auf die akute Wachsamkeit am Tag in einem burodhnlichen Testraum.

Dazu wurden Regionen im Gesichtsfeld vorgeschlagen, die nach vorlaufigem Forschungs-
stand von Interesse fur NIF-Effekte sind. Eine geeignete jederzeit anpassbare Messmetho-
dik wurde entwickelt, die es ermdglicht den Halbraum dahingehend zu untersuchen, aus
welchen Raumregionen welcher Beitrag zur Beleuchtungsstarke stammt. So kénnen Licht-
szenen eingerichtet werden, die am Empfanger nahezu die gesamte Beleuchtungsstarke
aus einer oder mehrerer der vorgeschlagenen Regionen hervorruft.

In diesem Beitrag wird das Vorgehen zur Durchfiihrung eines Probandenversuchs beschrie-
ben und nach Durchfiihrung im Winter 2018 und Abschluss der Auswertung des Probanden-
versuchs werden Daten vorliegen, die eine Auswertung bezuglich des Einflusses dieser



Lichtszenen auf die akute Wachsamkeit bei Tag ermdglichen und damit einen Hinweis ge-
ben, ob die retinalen Sensitivitatsunterschiede in Bezug auf néchtliche Melatoninsuppres-
sion auch fur akute Wachsamkeit wéahrend des Tags gelten. Diese Ergebnisse werden die
zukunftige Lichtplanung in Hinsicht einer ganzheitlichen Planung, die auch NIF-Effekte von
Licht mit einbezieht, beeinflussen und mdglicherweise die zentrale Rolle des mittleren Ge-
sichtsfelds fur NIF-Effekte hervorheben.
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