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II  ZUSAMMENFASSUNG 

Licht dient Menschen nicht nur dazu ihre Umgebung wahrzuneh-

men, sondern beeinflusst auch deren Schlaf-Wach-Rhythmus, Wohl-

befinden, Konzentrations- und Leistungsfähigkeit. In dieser Arbeit 

wird daher untersucht, ob sich die nicht-visuelle Lichtwirkung auch 

im Kontext des Automobils bzw. im Fahrzeuginnenraums hervorru-

fen lässt. Dies geschieht unter Berücksichtigung automobilspezifi-

scher Einschränkungen. Die zentrale Fragestellung der Arbeit lautet 

daher: Kann Licht seine aktivierende Wirkung bei einer morgendli-

chen Fahrt entfalten und wie hängt diese Wirkung vom Raumwinkel 

der Lichtquelle ab? 

Um diese Frage zu beantworten, wurden im Rahmen der Arbeit drei 

Probandenstudien durchgeführt. Hierbei wurde jeweils die Wirkung 

dreier Lichtszenarien (Leuchte aus: 12 oder 5 lx, 2200 K; kleine Leuchte: 

200 lx, 6500 K, 0,05 sr; große Leuchte: 200 lx, 6500 K, 0,44 sr) auf psy-

chologische, leistungsbezogene und physiologische Parameter von 

Probanden untersucht. Die Lichtexpositionszeit am Morgen oder 

Vormittag lag zwischen 35 und 90 Minuten. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die subjektive Müdigkeit der Probanden 

in der ersten Studie signifikant positiv durch helles Licht beeinflusst 

werden konnte. In den folgenden Studien ließ sich dieser Effekt aller-

dings nicht replizieren. Leistungsbezogene und physiologische Para-

meter konnten in keiner der Studien signifikant durch Licht 
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beeinflusst werden. Abseits der Blendung hatte der Raumwinkel der 

Lichtquelle keinen Einfluss auf nicht-visuelle Effekte. Bei gleicher Be-

leuchtungsstärke am Auge wurde die kleine Lichtquelle störender als 

die große wahrgenommen. 

Nutzungsverhalten, Blendung und Bauraum wurden in dieser Arbeit 

als limitierende Faktoren für Expositionszeit/-dauer, Beleuchtungs-

stärke und Raumwinkel herangezogen. Gelten diese Einschränkun-

gen auch in Zukunft, so weisen die Ergebnisse darauf hin, dass es 

nicht zielführend ist eine Lichtquelle zum Auslösen nicht-visueller 

Effekte ins Fahrzeuginterieur zu integrieren. 
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III  ABSTRACT 

Light not only enables humans to perceive their surroundings, but 

also influences their sleep-wake-rhythm, well-being, concentration 

and performance. This thesis therefore investigates whether these 

non-visual effects of light can also be evoked in an automotive context 

or the vehicle interior. This is done while considering automotive spe-

cific restraints. Therefore, the central question of this thesis is: Can 

light develop its activating effect during a morning drive and how 

does this effect depend on the solid angle of the light source? 

To answer this question, three subject studies were conducted as part 

of this thesis. In each study, the effect of three light scenarios (lumi-

naire off: 12 or 5 lx, 2200 K; small luminaire: 200 lx, 6500 K, 0,05 sr; large 

luminaire: 200 lx, 6500 K, 0,44 sr) on psychological, performance re-

lated and physiological parameters of the subjects was investigated. 

Light exposure time in the morning or forenoon ranged from 35 to 90 

minutes. 

The results of the first study show significantly positive effects on 

subjects perceived fatigue while exposed to bright light. However, 

this effect could not be replicated in the subsequent studies. Perfor-

mance-related and physiological parameters could not be signifi-

cantly influenced by light in any of the studies. Apart from glare, the 

solid angle of the light source had no influence on non-visual effects. 
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For the same illuminance at the eye, the small light source was per-

ceived as more disturbing than the large one. 

In this work, user behavior, glare and installation space were used as 

limiting factors for exposure time/duration, illuminance and solid an-

gle. If these limitations continue to apply in the future, the results in-

dicate that it is not practical to integrate a light source into a vehicles 

interior to trigger non-visual effects. 
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Kapitel 1   

EINLEITUNG 

1.1 MOTIVATION 

Von unterschiedlichsten Automobilherstellern vorgestellte Konzept-

fahrzeuge sollen den Kunden von heute einen Ausblick auf die Mo-

bilität von morgen geben. Hierbei werden gezielt aktuelle Me-

gatrends aufgegriffen, um den Kunden näherzubringen, wie diese 

Strömungen das Design sowie das Nutzungsverhalten zukünftiger 

Fahrzeuge beeinflussen. Als Beispiel hierfür können Themen wie 

Elektromobilität, Connectivity oder autonomes Fahren herangezo-

gen werden. Beobachten lässt sich deren Einfluss in Konzeptfahrzeu-

gen wie dem 360c von Volvo (2018), dem Vision AVTR von Mercedes 

(2020) oder dem Urbansphere Concept von Audi (2022, siehe Abbil-

dung 1.1)  

Während Elektromobilität eine nachhaltigere Fortbewegung auf Ba-

sis erneuerbarer Energien verspricht und Connectivity eine nahtlose 

Verbindung zu Smartphone und Co. ermöglicht, soll autonomes Fah-

ren den Passagieren zusätzliche, freier gestaltbare Zeit zu Verfügung 

stellen. Der Fahrer ist nicht mehr durchgehend mit dem Lenken des 

Fahrzeugs beschäftigt und kann sich dadurch auch anderen 
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Tätigkeiten widmen, wie z.B. dem Lesen von Nachrichten, welche 

den individuellen Bedürfnissen entsprechen. Damit einhergehend 

verschiebt sich die Aufmerksamkeit der Passagiere von der Fahr-

zeugaußenwelt, dem Straßenverkehr, verstärkt zum Fahrzeuginnen-

raum, dem Interieur. 

 

Abbildung 1.1: Blick in den Innenraum des Audi Urbansphere Concept [1] 

Durch diese Verschiebung der Aufmerksamkeit wandeln sich auch 

die Anforderungen an das Fahrzeuginterieur. Es wird zu einem mo-

bilen Arbeits- und Lebensraum transformiert in dessen Zentrum 

Komfort eine noch wichtigere Rolle als heute einnimmt. Hierbei 

weicht eine auf den Fahrer ausgerichtete Orientierung des Cockpits 

einklappbaren Lenkrädern, Sitzen mit Liegefunktion, 
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hochintegrierten Bedienoberflächen und hochwertigen Materialien, 

um flexibel auf die individuellen Bedürfnisse der Passagiere reagie-

ren zu können. Dadurch wird bewerkstelligt, dass das Fahrzeug situ-

ationsabhängig ein produktives oder entspannendes Ambiente dar-

stellen kann. Neben den zuvor genannten Komponenten gibt es 

jedoch noch ein weiteres Element, welches die Vision von einem mo-

bilen Arbeits- und Lebensraum im Fahrzeuginterieur vorantreiben 

kann: Licht. 

Licht im Interieur erfüllt in den meisten Fahrzeugen eine einfache, 

aber grundlegende Aufgabe. Bei Dunkelheit ermöglichen künstliche 

Lichtquellen, wie z.B. Lese-, Fußraum- oder Kofferraumleuchten, den 

Fahrzeuginsassen die visuelle Wahrnehmung ihrer Umgebung und 

damit Orientierung im Innenraum. Licht ermöglicht jedoch nicht nur 

das Sehen als solches, sondern beeinflusst auch weitere physiologi-

sche und psychologische Prozesse des menschlichen Körpers. So 

kann Licht zum Beispiel Einfluss auf die Körpertemperatur, die Herz-

schlagfrequenz oder die Hirnaktivität nehmen [2–4]. Zudem spielt 

Licht eine wichtige Rolle bei der Synchronisation der inneren Uhr 

bzw. des circadianen Rhythmus und kann zudem die kognitive Leis-

tungsfähigkeit beeinflussen [5, 6]. In der englischsprachigen Literatur 

werden diese lichtinduzierten Effekte häufig als non-image-forming o-

der non-visual effects of light bezeichnet (siehe z.B. [7] oder [8]). Frei 

übersetzt werden diese auf Licht zurückzuführende Effekte im wei-

teren Verlauf der Arbeit als nicht-visuelle Effekte bezeichnet. In der 

Vergangenheit befasste sich ein Großteil der Forschung zu nicht-vi-

suellen Effekten mit den chronobiologischen und 
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neurophysiologischen Grundlagen. Dabei wurden Laborstudien un-

ter streng kontrollierten Rahmenbedingungen durchgeführt (z.B. nur 

männliche Teilnehmer [2]), um die zum Verständnis nicht-visueller 

Effekte notwendige Wissensbasis zu schaffen. Inzwischen wird der 

Einfluss nicht-visueller Effekte aber auch in Feldstudien analysiert, 

um deren praktischen Nutzen in Alltagsituationen zu untersuchen. 

Dazu zählen in Büros oder Schulklassen durchgeführte Studien, wel-

che den positiven Einfluss von Licht auf die subjektive Müdigkeit 

und kognitive Leistungsfähigkeit nachweisen konnten [9, 10]. Als 

weiteres praktisches Beispiel kann das gezielte hervorrufen nicht-vi-

sueller Effekte zur Behandlung von Winterdepression (SAD; engl. se-

asonal affective disorder) herangezogen werden [11]. 

In Bezug auf das Automobil und dessen Interieur gibt es Lichtele-

mente deren Sinn und Zweck ebenfalls über das bloße Ermöglichen 

von Sehen bei Dunkelheit hinausgeht. Gezielt gesetztes Ambiente-

licht wird als Designelement verwendet, welches nicht nur die sub-

jektive Attraktivität des Fahrzeuginnenraums steigert, sondern den 

Passagieren auch ein gesteigertes Gefühl von Sicherheit verleiht [12]. 

Zum Auslösen der zuvor genannten nicht-visuellen Effekte ist Ambi-

entelicht allerdings nicht geeignet. Ambientelicht ist meist bunt und 

verhältnismäßig dunkel, wohingegen nicht-visuelle Effekte durch 

bläuliches und helles Licht hervorgerufen werden (siehe z.B. [13] o-

der [14]). Der Einfluss nicht-visueller Effekte auf personenbezogene 

Merkmale, wie beispielsweise die Müdigkeit oder kognitive Leis-

tungsfähigkeit, ist für die lichttechnische Gestaltung des Fahrzeugin-

nenraums allerdings von besonderem Interesse. Durch Anpassung 
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von Helligkeit und Farbtemperatur bietet Licht die Möglichkeit flexi-

bel auf die individuellen Bedürfnisse der Passagiere zu reagieren, um 

so beispielsweise mit hellem, kaltweißem Licht ein aktivierendes, 

produktives Ambiente zu schaffen. Hinsichtlich nicht-visueller Ef-

fekte und der Transformation des Automobils von einem reinen Fort-

bewegungsmittel zu einem mobilen Arbeits- und Lebensraum stellt 

sich daher die allgemein formulierte Frage: 

Können die bisher aus der Wissenschaft bekannten Erkenntnisse zur 

gezielten Anregung nicht-visueller Effekte auch auf das Automobil 

übertragen werden? 

1.2 ZIEL DER ARBEIT 

Die zuvor genannte Fragestellung soll im Rahmen dieser Arbeit ana-

lysiert, detailliert und beantwortet werden. Hierzu wird sie in Teil-

fragen und -probleme unterteilt, welche in den folgenden Kapiteln 

erörtert werden. 

Zu Beginn der Arbeit wird eine Literaturanalyse durchgeführt, wel-

che auf den aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnissen zu nicht-vi-

suellen Effekten beruht. Die Betrachtung erfolgt dabei losgelöst vom 

Automobil. Hierdurch soll eine themenunabhängige Wissensgrund-

lage geschaffen werden, welche zum allgemeinen Verständnis nicht-

visueller Effekte beitragen soll. 
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Anschließend soll die zuvor recht allgemein formulierte Fragestel-

lung eingeschränkt sowie der Forschungsschwerpunkt der Arbeit 

präzisiert werden. Hierzu werden die im Theorieteil beschriebenen 

Erkenntnisse analysiert, um mögliche Forschungslücken bzw. -defi-

zite in der aktuellen wissenschaftlichen Diskussion hervorzuheben. 

Zusätzlich werden potentielle Anwendungsfälle für nicht-visuelle 

Lichteffekte im Fahrzeuginterieur erarbeitet, um den Untersuchungs-

schwerpunkt klarer zu definieren. Dies geschieht unter Berücksichti-

gung diverser Einschränkungen, welche sich durch das Automobil 

und dessen Nutzungsverhalten ergeben. 

Inwiefern sich der im vorherigen Schritt erarbeitete Anwendungsfall 

von der Theorie in die Praxis übertragen lässt, soll mit Hilfe diverser 

Probandenstudien untersucht werden. Hierzu werden aufeinander 

aufbauende Studienkonzepte entwickelt, welche den aktuellen For-

schungsstand sowie die zuvor definierten Rahmenbedingungen be-

rücksichtigen. Die dabei erhobenen Daten werden auf Basis aner-

kannter statistischer Methoden analysiert und bewertet. 

Basierend auf den Erkenntnissen, welche während den Probanden-

studien gesammelt wurden, soll am Schluss der Arbeit ein Ausblick 

zu nicht-visuellen Effekten im Automobil und möglichen zukünfti-

gen Forschungsschwerpunkten gegeben werden. 
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Kapitel 2   

GRUNDLAGEN NICHT-VISUELLER 

EFFEKTE 

Licht ermöglicht es Menschen ihre Umgebung zu sehen und mit ihr 

zu interagieren. Durch die Pupille gelangt Licht ins Innere der Augen 

und fällt dort auf die Netzhaut, welche die photosensitiven Sinnes-

zellen enthält. Dort werden die auf Stäbchen und Zapfen treffenden 

Photonen mit Hilfe von Opsinen in elektrische Signale umgewandelt 

[15], welche zur Weiterverarbeitung über retinale Ganglienzellen an 

den visuellen Cortex des Gehirns weitergeleitet werden [16, 17]. 

Lange wurde der Einfluss von Licht auf den Menschen primär im 

Rahmen der visuellen Wahrnehmung betrachtet. Mit der Entdeckung 

eines weiteren von den Augen bzw. von der Netzhaut ausgehenden 

Pfades zu Signalverarbeitung änderte sich diese Sichtweise jedoch. 

Moore et al. konnten 1972 bei Ratten nachweisen, dass retinale Pro-

jektionen von einer kleinen Teilpopulation retinaler Ganglienzellen 

über den retinohypothalamischen Trakt (RHT) an den suprachiasma-

tischen Kern (engl: suprachiasmatic nucleus; SCN) des Gehirns weiter-

geleitet werden [18, 19]. Der SCN ist der Schrittmacher des circadia-

nen Rhythmus, wobei die circadiane Rhythmik biologische Prozesse 

mit einer ca. 24-stündigen Periodenlänge beschreibt [20, 21]. 
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Darunter fallen der Schlaf-Wach-Rhythmus, die Sekretion von Hor-

monen, die Körpertemperatur oder die kognitive Leistungsbereit-

schaft [22–24]. Spätere Untersuchungen konnten nachweisen, dass 

der RHT durch Licht aktiviert wird und Licht somit Einfluss auf die 

Synchronisation des circadianen Rhythmus nehmen kann [25–27]. 

Erste Zusammenhänge zwischen Licht und dessen Wirkung auf die 

circadiane Rhythmik des Menschen wurden 1980 gefunden. So konn-

ten Lewy et al. nachweisen, dass die nächtliche Sekretion des Hor-

mons Melatonin durch Licht unterdrückt wird [28]. Melatonin hängt 

mit dem Schlaf-Wach-Rhythmus zusammen und hat eine ermüdende 

Wirkung auf den menschlichen Körper [29], die sich durch verän-

derte Hirnaktivität [30], niedrigere Körpertemperatur sowie gerin-

gere subjektive Wachheit [31, 32] bemerkbar macht. Melatonin wird 

in der Zirbeldrüse des Gehirns gebildet, wohingegen dessen Aus-

schüttung über den zuvor erwähnten SCN gesteuert wird [33, 34]. 

Anschließend konnten weitere nicht-visuelle Effekte aufgedeckt wer-

den. Durch Messungen der Körpertemperatur und des Cortisolspie-

gels konnten Czeisler et al. (1986) nachweisen, dass helles Licht am 

Abend die circadiane Phasenlage verschiebt [5]. Nächtliche Lichtex-

position machte sich bei Badia et al. (1991) durch geringere subjektive 

Müdigkeit sowie per Elektroenzephalographie (EEG) gemessene er-

höhte Wachheit bemerkbar [2]. Ähnliche Effekte von Licht auf Kör-

pertemperatur und Hirnaktivität konnten Cajochen et al. (1992) oder 

Boivin et al. (1996) aufzeigen [35, 36]. Die genaue Beziehung zwischen 

Ursache und Wirkung bzw. Licht und nicht-visueller Effekte blieb 

aber weiterhin offen und ist seither Gegenstand der Forschung. 
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Um zu verstehen, wie Licht Menschen abseits der visuellen Wahr-

nehmung beeinflusst, wird in diesem Kapitel die Wirkungskette be-

trachtet, welche nicht-visuellen Effekten zugrunde liegt (vgl. Abbil-

dung 2.1). Im ersten Unterkapitel wird das aus den Augen und dem 

Gehirn bestehende verarbeitende System zur Signalerfassung, -wei-

terleitung und -verarbeitung beleuchtet. Nachfolgend werden einige 

Ausgangsgrößen bzw. Ausprägungen nicht-visueller Effekte sowie 

Methoden zu Messung selbiger beschrieben. Anschließend werden 

Eingangs- und Ausgangsgrößen verknüpft, indem erläutert wird, 

wie diverse lichttechnische und zeitliche Parameter die Ausprägung 

nicht-visuelle Effekte beeinflussen. Studien mit Bezug zum Automo-

bil werden dabei gesondert betrachtet. 

 

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Wirkungskette nicht-visueller 

Lichteffekte mit Systemeingang, verarbeitendem System (Auge und Gehirn) 

sowie Systemausgang 

Systemausgang:
- Physiologische Merkmale
- Subjektive Merkmale
- Leistungsfähigkeit
- …

Verarbeitendes System

Systemeingang:
- Lichttechnische Variablen
- Tages- & Jahreszeit
- …
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2.1 EINE DRITTE ART VON PHOTOREZEPTOR 

In der zuvor beschriebenen Wirkungskette bilden die Augen die 

Schnittstelle zwischen der Außenwelt und dem menschlichen Kör-

per. Würde das zu Beginn beschrieben, gängige Modell zur visuellen 

Wahrnehmung auf den von Moore et al. entdeckten, lichtempfindli-

chen Pfad übertragen werden, so wären Stäbchen und Zapfen die 

Photorezeptoren, welche die circadiane Rhythmik beeinflussen. Die-

ser Rückschluss wurde jedoch von Takahashi et al. in Frage gestellt 

[37]. Unter monochromatischem Licht analysierten sie die spektrale 

Empfindlichkeit des circadianen Systems von Hamstern. Gemessen 

wurde diese anhand der lokomotorischen Aktivität, welche ein 

Merkmal des circadianen Rhythmus ist [38]. Die ermittelte Empfind-

lichkeitsverteilung zeigt ein Maximum bei ca. 500 nm und ähnelt da-

mit dem Absorptionsspektrum von Rhodopsin, dem lichtempfindli-

chen Rezeptormolekül von Stäbchen [37]. Aufgrund seiner trägen 

Reaktion auf hohe Reizschwellen war die Antwort des photosensiti-

ven Systems jedoch für Stäbchen untypisch [37, 39, 40]. Diese Be-

obachtung ließ vermuten, dass es eine weitere, bisher unbekannte Art 

von Photorezeptoren gibt, welche an der Synchronisation des circadi-

anen Rhythmus beteiligt ist. Nachfolgende Studien bekräftigten diese 

Vermutung. Bei blinden Personen konnte beobachtet werden, dass 

Licht deren circadianen Rhythmus teilweise weiterhin beeinflusst 

[41, 42]. Ähnliche Effekte zeigten sich bei genmodifizierten Mäusen 

denen Stäbchen und Zapfen fehlten [43–45]. Bei Säugetieren, denen 

die Augen jedoch gänzlich fehlten, konnten diese Effekte nicht beo-

bachtet werden [44, 46]. 
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Mit Melanopsin entdeckten Provencio et al. ein bisher unbekanntes 

Photopigment in der Haut, im Gehirn und in den Augen von Frö-

schen [47]. Melanopsin konnte auch in retinalen Ganglienzellen von 

Säugetieren nachgewiesen werden, deren Morphologie und Vertei-

lung große Ähnlichkeit zu den eingangs beschriebenen retinalen 

Ganglienzellen des RHT aufweisen [48–53]. Diese Beobachtungen so-

wie die Tatsache, dass bei genmodifizierten Mäusen mit eliminierter 

Melanopsinproduktion die phasenverschiebende Wirkung von Licht 

geringer ausfällt [54, 55], deuten auf die tragende Rolle von Melanop-

sin und damit melanopsinhaltiger Ganglienzellen in der circadianen 

Rhythmik hin [56]. Klassische Photorezeptoren scheinen nicht-visu-

elle Effekte nichtsdestotrotz ebenfalls zu beeinflussen [57–59]. Mit 

Hilfe isolierter Netzhautproben von Ratten untersuchten Berson et 

al., ob die den SCN beeinflussenden retinalen Ganglienzellen selbst 

photosensitiv sind [60]. Hierbei zeigte sich, dass die Zellen durch 

Licht stark depolarisieren und diese Reaktion selbst dann anhält, 

wenn der synaptische Einfluss von Stäbchen und Zapfen blockiert 

wird [60]. Infolgedessen werden die diese Ganglienzellen als intrin-

sisch photosensitive, retinale Ganglienzellen bezeichnet (engl. 

intrinsically photosensivite ganglion cells; ipRGCs) [61]. 

IpRGCs können auf der gesamten Netzhaut gefunden werden, wobei 

ihre Dichte in Bereichen um die Fovea centralis höher als in der re-

tinalen Peripherie ausfällt [62, 63]. Beim Menschen fällt die Dichte 

von ipRGCs im superioren Bereich der Netzhaut geringer aus als na-

sal, temporal oder inferior [63]. Insgesamt beläuft sich die Anzahl an 

ipRGCs auf der menschlichen Netzhaut auf ca. 4000 bis 9000 Stück, 
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sodass ipRGCs ca. 0,4 bis 0,8% der Gesamtpopulation retinaler Gang-

lienzellen darstellen [63–67]. Ein weiteres Merkmal von ipRGCs ist 

die Fläche der durch ihre Dendriten aufgespannten Felder, welche im 

Vergleich zu anderen Ganglienzellen deutlich größer ausfällt [62, 63]. 

Wird das Reaktionsverhalten von ipRGCs mit dem von Stäbchen und 

Zapfen verglichen, so gibt es auch hier Unterschiede. Stäbchen und 

Zapfen hyperpolarisieren als Antwort auf einen Lichtreiz [17], d.h. 

ihre Membranspannung wird negativer. Dahingegen depolarisieren 

ipRGCs, sodass ihr Membranpotential positiver wird [48, 60, 61]. 

Weiterhin reagieren ipRGCs nur träge auf Lichtreize und zeigen eine 

lang über die Reizdauer hinweg anhaltende Reaktion [60, 61, 68]. 

Weitere Unterschiede betreffen die spektrale Empfindlichkeit. Bei 

Stäbchen liegt die maximale spektrale Empfindlichkeit bei 

ca. 500 nm, während die von Zapfen je nach Typ (S, M oder L-Zapfen) 

bei ca. 420 nm, ca. 535 nm oder ca. 565 nm liegt [17]. In Abhängigkeit 

der Untersuchungsmethode zeigen ipRGCs eine maximale spektrale 

Empfindlichkeit bei ca. 460 - 480 nm [60, 62, 69–71]. 

Zusammengefasst ergibt sich folgendes Bild: Mit ipRGCs wurde eine 

dritte Art von Photorezeptoren entdeckt, welche mit Hilfe des Photo-

pigments Melanopsin auf bläuliches Licht reagiert. Die Zellen reagie-

ren nur träge auf Lichtreize und spielen eine Schlüsselrolle bei phy-

siologischen Funktionen (z.B. Regulierung von Melatonin). Im 

Hinblick auf die eingangs beschriebene Wirkungskette nicht-visuel-

ler Effekte stellen ipRGCs eine wichtige Schnittstelle zwischen Um-

gebung und Körper dar. Über sie kann Licht Einfluss auf die circadi-

ane Rhythmik und andere nicht-visuelle Effekte nehmen. 
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2.2 BETEILIGTE HIRNREGIONEN 

Um die Wirkungskette nicht-visueller Effekte weiterzuverfolgen, 

werden im folgenden Abschnitt einige Hirnregionen inklusive deren 

Funktion beschrieben, welche direkt oder indirekt mit ipRGCs ver-

knüpft sind. 

Ein Hauptadressat der von ipRGCs ausgehenden Signale ist der SCN 

im Hypothalamus. Der SCN ist der wichtigste circadiane Schrittma-

cher von Säugetieren und nimmt eine tragende Rolle bei der Regulie-

rung physiologischer Prozesse und Verhaltensweisen ein, welche 

den täglichen Rhythmus des Lebens bestimmen [21]. Darunter fallen 

die Regulierung der Körpertemperatur, die Hormonproduktion oder 

die Steuerung von Wachsamkeit sowie des Schlaf-Wach-Rhythmus 

[72–75]. Der SCN selbst besteht aus ca. 20 000 Neuronen, welche zeit-

gleich Signale abfeuern [76]. Die Rhythmik der an andere Körperre-

gionen weitergegeben Signale vermittelt dabei die Sonnenzeit [76]. 

Seiner Aufgabe als Taktgeber kommt der SCN dabei so robust nach, 

dass er selbst in isolierter Umgebung mit hoher Präzision weiterar-

beitet [20]. In einer der ersten Studien zur Periodenlänge der circadi-

anen Rhythmik konnte ohne externe Zeitgeber eine Periodenlänge 

von ca. 25 Stunden bei Menschen nachgewiesen werden [77]. Später 

stelle sich heraus, dass die frei laufende Periodenlänge bei ca. 24 Stun-

den liegt [78]. Zudem konnten unterschiedlich lange Intervalle bei 

Männern und Frauen beobachtet werden, wobei die circadiane Peri-

odenlänge bei Frauen kürzer ausfällt [79]. Als effektiv arbeitender 

Zeitgeber passt der SCN seine frei laufende Rhythmik den 
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Umgebungsumständen an, indem Licht den SCN über ipRGCs und 

den RHT innerviert, sodass die Periodenlänge jeden Tag aufs Neue 

synchronisiert wird [80]. 

In seiner Funktion als Zeitgeber sendet der SCN Signale an Hirnregi-

onen, welche sowohl inner- als auch außerhalb des Hypothalamus 

liegen [81]. Hierzu zählen der paraventrikulare Kern (PVN) und der 

dorsomediale Kern im Hypothalamus (DMH) [52]. Mittels einer indi-

rekten Signalkaskade über den PVN beeinflusst der SCN die Rhyth-

mik der Zirbeldrüse (engl. pineal gland; PG) und damit die Produktion 

und Ausschüttungsrate von Melatonin [82, 83]. Der über den Tages-

verlauf variierende Melatoninspiegel signalisiert anderen Körperre-

gionen die Tageszeit, welche dementsprechend ihre Aktivität anpas-

sen [84, 85]. Bei Menschen steigt der Melatoninspiegel etwa zwei 

Stunden vor der üblichen Zubettgehzeit, um nachts auf einem erhöh-

ten Niveau zu bleiben, bevor er ca. 3 Stunden vor dem Aufstehen 

wieder zu fallen beginnt [86, 87]. Wie zuvor beschrieben beeinflusst 

Melatonin die Körpertemperatur und signalisiert Schlaf-Wach-Pha-

sen an den Körper. Die vom SCN gesteuerte Ausschüttung von Me-

latonin signalisiert dabei auch eine saisonale Komponente [88]. Kür-

zer werdende Tage und eine dadurch nachts länger anhaltende 

Melatoninausschüttung signalisieren dem Körper beispielsweise den 

Wintereinbruch [89]. Saisonale durch Melatonin erzeugte Effekte 

scheinen beim Menschen allerdings eine geringere Wirkung zu spie-

len, während sie bei anderen Säugetieren z.B. die Fortpflanzung be-

einflussen können [89]. In der Wissenschaft ist der Melatoninspiegel 

als guter Marker der circadianen Rhythmik anerkannt [90, 91]. 
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Eine weitere, primär durch indirekte SCN Signale beeinflusste Hirn-

region ist der ventrolaterale präoptische Bereich (VLPO), bei dem die 

Signalkaskade über den zuvor erwähnten DMH verläuft [92]. Der 

VLPO beeinflusst die Schlafregulierung sowie den allgemeinen Erre-

gungsgrad des zentralen Nervensystems, welcher sich durch Merk-

male wie Wachheit, Wachsamkeit oder Reaktionsbereitschaft charak-

terisieren lässt [93]. Bei aktivem VLPO wird Schlaf gefördert, indem 

Aktivierungssysteme des Körpers unterdrückt werden, während bei 

inaktivem VLPO Aktivierung gefördert wird [94, 95]. Neben indirek-

ten Signalen des SCN erhält der VLPO auch direkte Signale von 

ipRGCs, was darauf hindeutet, dass Licht eine besondere Rolle bei 

der Schlafregulation einnimmt [92, 96]. 

Über den DMH erhält auch der Locus caeruleus (LC) indirekte Signale 

des SCN [97]. Im LC wird Noradrenalin gebildet, welches als Neuro-

transmitter fungiert und eine aktivierende Wirkung auf den Sympa-

thikus hat. Wird der Sympathikus aktiviert, so steigen Blutdruck und 

Herzschlagfrequenz, wodurch der Körper in erhöhte Leistungsbe-

reitschaft versetzt wird. Bei Ratten konnte nachgewiesen werden, 

dass die Aktivität der LC-Neuronen einem circadianen Muster folgt, 

welches bei gestörter Verbindung zwischen LC und SCN nicht mehr 

zu beobachten war [98]. Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass 

der LC eine Rolle bei circadianen Schwankungen von Arousal spielt 

[99]. Arousal wird später genauer erläutert. 

Es gibt noch viele weitere Hirnregionen, welche direkte oder indi-

rekte Signale von ipRGCs erhalten. Eine Auflistung aller potentiell 

beeinflussten Bereiche würde jedoch den Rahmen dieser Arbeit 
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sprengen, weshalb nachfolgend nur ein paar weitere Beispiele aufge-

führt werden. Direkte Signale erhalten beispielsweise das Intergeni-

culate Leaflet (IGL), der Olivary Pretecal Nucleus (OPN) oder die late-

rale Habenula (LHb) [52]. Das IGL wird mit der Aufbereitung 

photopischer und nicht-photopischer Informationen in Verbindung 

gebracht, welche für die circadiane Rhythmik relevant sind [100]. Da-

hingegen spielt der OPN eine wichtige Rolle beim Pupillenreflex 

[101]. Die LHb wiederum dient als Schnittstelle, welche sensorische 

und erfahrungsabhängige Informationen integriert, um motorische 

und kognitive Prozesse zu regulieren [102]. Die Amygdala, ein Gebiet 

welches an emotionalen Prozessen beteiligt ist, erhält ebenfalls Pro-

jektionen von ipRGCs [52]. Sie könnte somit eine weitere Stell-

schraube des Systems nicht-visueller Effekte darstellen, indem sie die 

Wirkung von Licht auf Wachsamkeit und Stimmung verstärkt [103]. 

Eine umfangreichere Übersicht der durch ipRGCs beeinflussten 

Hirnregionen findet sich in [68] oder [7]. 

Zusammengefasst stehen ipRGCs entweder direkt oder indirekt mit 

einer Vielzahl von Hirnregionen in Verbindung, welche ein breites 

Spektrum menschlicher Verhaltensweisen beeinflussen. Hierzu zäh-

len unter anderem die circadiane Rhythmik, Wachsamkeit und Reak-

tionsbereitschaft sowie Arousal oder aber auch Emotionen. 
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2.3 DIFFERENZIERUNG CIRCADIANER UND 

UNMITTELBARER LICHTWIRKUNG 

Basierend auf ihrer Wirkung können nicht-visuelle Effekte in zwei 

übergeordnete Kategorien unterteilt werden. Zum einen sind dies Ef-

fekte, deren Wirkung sich primär im Rahmen der circadianen Rhyth-

mik beobachten lassen (z.B. circadiane Phasenlage [104, 105]). Zum 

anderen gibt es unmittelbar während oder kurz nach der Lichtexpo-

sition auftretende Effekte, welche sich durch Änderungen physiolo-

gischer sowie psychologischer Parameter bemerkbar machen (z.B. 

subjektive Müdigkeit [2]). Wie sich später zeigen wird, können aber 

müssen diese Effekte nicht miteinander zusammenhängen. 

2.3.1 SCHLAF-WACH-RHYTHMUS UND CIRCADIANE LICHTWIRKUNG 

Wie bereits erwähnt zeigen sich beim Menschen tageszeitabhängige 

Schwankungen verhaltensbezogener und physiologischer Merk-

male, welche mit der circadianen Rhythmik zusammenhängen. Da-

runter fallen die Ausschüttung von Melatonin und Cortisol, die Herz-

schlagfrequenz oder die Leistungsfähigkeit bei Aufgaben, welche ein 

hohes Aufmerksamkeitsniveau benötigen [29, 106–109]. Reguliert 

werden diese Schwankungen mitunter vom SCN, welcher tageszeit-

abhängige Anforderungen der Umwelt antizipiert und das Verhalten 

des Körpers entsprechend anpasst [110]. Wie in Abschnitt 2.2 be-

schrieben beträgt die freilaufende Periodenlänge der inneren Uhr ca. 

24 Stunden. Dieser Rhythmus muss jedoch täglich an den natürlichen 
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Hell-Dunkel-Zyklus angepasst werden, der zwar ebenfalls einer Pe-

riodenlänge von ca. 24 Stunden folgt, aber geografischen und jahres-

zeitabhängigen Schwankungen unterliegt. Dieser Prozess ist unter 

dem Begriff Entrainment bekannt (siehe z.B. [110]). Läuft die innere 

Uhr nicht parallel zum Rhythmus der Umgebung, so machen sich bei 

physiologischen und psychologischen Prozessen Abweichungen 

zum tageszeitabhängigen Sollzustand bemerkbar, wodurch die An-

forderungen der Umgebung nicht vollends erfüllt werden [111]. 

Diese Desynchronisation bezieht sich jedoch nicht nur auf umge-

bungsbedingte Anforderungen, sondern auch auf körpereigene Pro-

zesse. Da der Körper über eine Vielzahl an Zeitgebern verfügt, die 

aber übergeordnet vom SCN reguliert werden, lässt sich bei freilau-

fendem Rhythmus eine Desynchronisation zwischen Körperregionen 

wie z.B. dem Herz, der Leber und der Niere beobachten [111, 112]. 

Mit Blick auf den Schlaf-Wach-Rhythmus spielt die circadiane Rhyth-

mik eine wichtige Rolle. Richtig synchronisiert werden tagsüber un-

ter alltäglichen Bedingungen Aktivität und Wachheit gefördert, wäh-

rend nachts der Schlaftrieb eine dominantere Rolle einnimmt [24]. 

Parallel dazu läuft der Schlafdruck als zweite Komponente, welche 

Einfluss auf den Schlaf-Wach-Rhythmus nimmt [113]. Der Schlaf-

druck ist ein homöostatischer, die körperlich bedingte Schläfrigkeit 

beschreibender Prozess, welcher mit zunehmender Dauer im Wach-

zustand steigt, um dann mit Schlafbeginn abzufallen [114]. Im regu-

lären Zusammenspiel fördert die circadiane Rhythmik tagsüber 

Wachsamkeit, welcher der im Laufe des Tages stärker werdende 

Schlafdrucks entgegenwirkt. Nachts wird dann aufgrund des hohen 
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Schlafdrucks und des zeitabhängigen circadianen Schlaftriebs Schlaf 

eingeleitet. Desynchronisation dieses Zusammenspiels und damit 

einhergehende Störungen des Schlaf-Wach-Rhythmus können zu Be-

einträchtigung von Wohlbefinden, Gesundheit und Leistung führen 

[24]. Als klassische Beispiele hierfür können Jetlag und Schichtarbeit 

herangezogen werden. Unter Jetlag leidende Personen können Prob-

leme beim Schlafen, erhöhte subjektive Müdigkeit und verminderte 

kognitive Leistungsfähigkeit wahrnehmen [115]. Schichtarbeit ab-

seits der natürlichen circadianen Rhythmik kann zu einer höheren 

Anfälligkeit für Unfalle und Verletzungen sowie zu negativen Aus-

wirkungen auf die Gesundheit führen [116]. Zur richtigen Tageszeit 

verabreicht, kann mit Licht allerdings auch den negativen Effekten 

der Desynchronisation entgegengewirkt werden, indem die innere 

Uhr besser an die Anforderungen der Umwelt angepasst wird (z.B. 

zur Reduzierung von Jetlag [117]). 

Die Phase der circadianen Rhythmik wird maßgeblich durch den 

Zeitpunkt, die Intensität und die spektrale Zusammensetzung eines 

Lichtreizes beeinflusst (siehe z.B. [118–120]). Dabei nimmt der Zeit-

punkt der Lichtexposition eine besondere Rolle ein. Lichtexposition 

in der frühen Nacht kann zu einer Phasenverzögerung führen, wäh-

rend die circadiane Rhythmik durch Lichtexposition am frühen Mor-

gen beschleunigt wird [118, 119, 121]. Phasenverschiebungen durch 

künstliches Licht können aber grundsätzlich am ganzen Tag auftre-

ten [122]. Häufig verwendete Marker zur Ermittlung der Wirkung 

von Licht auf die circadiane Rhythmik und deren Phasenverschie-

bung sind der Melatoninkonzentration und die Körpertemperatur [5, 



GRUNDLAGEN NICHT-VISUELLER EFFEKTE 

 

 

20 

123]. Wie Eingangs angedeutet lässt sich der Einfluss von Licht auf 

diese oder ähnliche Marker häufig über einen längeren Zeitraum be-

obachten (siehe z.B. [121, 124]). 

Beim Schlaf-Wach-Rhythmus müssen neben den zuvor genannten 

Punkten auch individuelle Merkmale, wie z.B. das Alter und der 

Chronotyp, berücksichtigt werden. Mit zunehmendem Alter beginnt 

die Wachphase bei Menschen beispielsweise früher [125]. Der Chro-

notyp wiederum beschreibt individuelle Präferenzen für Zeiten von 

Wachsamkeit und Schlaf [126]. So sind beispielsweise Frühaufsteher, 

im Allgemeinen als „Lerchen“ bekannt, am frühen Morgen aktiver 

und abends schneller müde. Im Gegensatz dazu sind Spätaufsteher 

bzw. „Eulen“ abends aktiver, schlafen jedoch morgens länger. Die in-

dividuelle Ausprägung des Chronotypen lässt sich mit Hilfe von sub-

jektiven Fragebögen wie dem Morningness-Eveningness Questionnaire 

(MEQ) oder dem Munich ChronoType Questionnaire (MCTQ) ermitteln 

[126, 127]. Die dabei ermittelten Chronotypen spiegeln sich in physi-

ologischen Parametern sowie der kognitiven Leistungsfähigkeit wi-

der, da deren Maxima und Minima im Tagesverlauf je nach Chrono-

typ variieren [128, 129]. 

2.3.2 UNMITTELBARE LICHTWIRKUNG 

Neben der zuvor beschriebenen, längerfristigen Wirkung von Licht 

auf die circadiane Rhythmik und den Schlaf-Wach-Rhythmus ruft 

Licht auch nicht-visuelle Effekte hervor, welche bereits während oder 
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kurz nach der Lichtexposition in Erscheinung treten. Im Englischen 

werden diese Effekte häufig als acute effects of light oder acute alerting 

effects of light bezeichnet, wenn explizit über die aktivierenden Eigen-

schaften von Licht gesprochen wird (siehe z.B. [130]). Bemerkbar ma-

chen sie sich durch Schwankungen bereits erwähnter Merkmale wie 

Melatoninspiegel, Herzrate, Körpertemperatur oder Gehirnaktivität 

(siehe z.B. [131–133]). Andere Effekte machen sich im Rahmen gestei-

gerter subjektiver Konzentrationsfähigkeit, verbesserter Dauerauf-

merksamkeit und kognitiver Leistungsfähigkeit bemerkbar (siehe 

z.B. [124, 134, 135]). 

Studien mit Bezug zur unmittelbaren Lichtwirkung berücksichtigen 

häufig unterschiedlichste kognitive Konstrukte bzw. Konzepte. Ein 

häufig verwendeter Begriff ist die Alertness, welche oft mit Wachsam-

keit übersetzt wird und als Gegenpol zur Schläfrigkeit bzw. sleepiness 

gesehen wird. Eine klare Definition gibt es allerdings nicht, da die 

Bedeutung je nach Sprache und Situation variiert [136]. Eine öfter ver-

wendete Auslegung beschreibt Alertness als erhöhte, nach außen ge-

richtete Aufmerksamkeit [137], welche sich über das Erreichen und 

Aufrechterhalten eines Zustands hoher Sensibilität für eingehende 

Reize definiert [138]. Der in Abschnitt 2.2 erwähnte Begriff Arousal ist 

mit Alertness verwandt, muss allerdings losgelöst betrachtet werden. 

Arousal bezieht sich auf eine unspezifische Aktivierung, die durch 

Änderungen im Schlaf- und Wachzustand hervorgerufen wird [139]. 

Neben Alertness untersuchen viele Studien den Einfluss von Licht auf 

höhere kognitive Funktionen, wie exekutive Funktionen und das Ar-

beitsgedächtnis (siehe z.B. [140, 141]). Dem zuvor gegangen war die 
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Entdeckung, dass durch gezielte Lichtexposition die Aktivität von 

Hirnregionen gesteigert werden kann, welche mit jenen Funktionen 

in Verbindung gebracht werden [142]. Exekutive Funktionen ermög-

lichen es geistig mit Ideen zu spielen, sich vor dem Handeln Zeit zum 

Nachdenken zu nehmen, Versuchungen zu widerstehen und kon-

zentriert zu bleiben [143]. Sie lassen sich in drei Kernfunktionen un-

terteilen: Inhibition (Reaktionshemmung & Selbstkontrolle), Arbeits-

gedächtnis und kognitive Flexibilität (z.B. kreatives Denken) [143]. 

Aus diesen Kernfunktionen leiten sich wiederum andere höhere 

Funktionen wie logisches Denken, Problemlösung und Planung ab 

[144]. Das zuvor genannte Arbeitsgedächtnis dient dazu Informatio-

nen kurzfristig zu speichern und zu aktualisieren, um diese bei Be-

darf einsetzen zu können (z.B. bei einer kognitiven Aufgabe) [145]. 

Eine weitere, detailliertere Beschreibung der von Licht beeinflussten 

kognitiven Konstrukte bzw. Konzepte wird im Rahmen dieser Arbeit 

nicht durchgeführt. Grundsätzlich zeigt sich aber, dass durch die un-

mittelbare Lichtwirkung eine Vielzahl an subjektiven, physiologi-

schen und leistungsbezogenen Merkmalen beeinflusst werden kann. 

2.3.3 OPERATIONALISIERUNG NICHT-VISUELLER EFFEKTE 

Die durch nicht-visuelle Effekte hervorgerufenen Auswirkungen auf 

psychologische und physiologische Merkmale können auf unter-

schiedlichste Weise gemessen werden. Jedoch hat es sich im Allge-

meinen bewährt auf anerkannte Mittel zur Quantifizierung 
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subjektiver, physiologischer und verhaltensbezogener Größen zu-

rückzugreifen. Dadurch wird eine gewisse Vergleichbarkeit über ver-

schiedene Studien hinweg ermöglicht. Nachfolgend werden einige 

der gängigsten Methoden in Kürze erläutert. 

Eine unkomplizierte Methode zur Messung von Konzentrationsfä-

higkeit, Schläfrigkeit oder Alertness ist die Datenerhebung mit Hilfe 

von subjektiven Fragebögen oder Skalen. Bei Studien zur nicht-visu-

ellen Lichtwirkung wird häufig auf standardisierte Selbstbewer-

tungsskalen wie eine visuelle Analogskala (VAS) oder die Karolinksa 

Sleepiness Scale (KSS) zurückgegriffen. Die VAS ist eine Linie deren 

Endpunkte extreme Zustände wie „sehr wach“ oder „sehr müde“ 

darstellen [146]. Die Bewertung erfolgt, indem die Probanden eine 

Markierung auf der Linie setzen, deren Abstand zu den Endpunkten 

den Gemütszustand widerspiegelt. Das dabei abgefragte Empfinden 

ist je nach Kontext flexibel austauschbar, sodass die VAS vielseitig 

eingesetzt werden kann. Die KSS wiederum ist eine neunstufige Li-

kert-Skala mit vorgegebenen Antwortmöglichkeiten, bei der die Ver-

suchspersonen die Antwort auswählen muss, welche ihren Schläfrig-

keitszustand am besten widerspiegelt [147]. Bei subjektiven Daten ist 

zu berücksichtigen, dass Begriffe wie Schläfrigkeit, Müdigkeit, Wach-

samkeit und Aufmerksamkeit nicht klar definiert sind und somit ein 

individueller Interpretationsspielraum gegeben ist, welcher in Ab-

hängigkeit der Situation und Sprache variieren kann [136]. 

Zur Erhebung verhaltensbezogener Daten wird oft auf Leistungstests 

zurückgegriffen, welche Alertness, Vigilanz oder die in Abschnitt 

2.3.2 beschriebenen, höheren kognitiven Funktionen quantifizieren. 
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Ein häufig eingesetzter Daueraufmerksamkeitstest ist der psychomo-

torische Vigilanztest (PVT) [148], bei dem Versuchspersonen über ei-

nen längeren Zeitraum auf akustische oder visuelle Reize reagieren 

müssen, welche in variierenden Intervallen präsentiert werden. Mit 

Hilfe der mittleren Reaktionszeit und Anzahl an lapses bzw. langsa-

men Reaktionen kann anschließend der Aufmerksamkeitszustand 

der Probanden analysiert werden. Ein weiterer, öfter verwendeter 

Test ist der n-back task, welcher zur Analyse des Arbeitsgedächtnis 

eingesetzt wird [149]. Während einem n-back task hören oder sehen 

Probanden eine Reihenfolge von Buchstaben oder Zahlen. Parallel 

dazu müssen sie bewerten, ob das gerade wahrgenommene Schrift-

zeichen das gleiche wie vor n Positionen wahrgenommene Schriftzei-

chen ist (n ist meist 1, 2 oder 3). Die Aufgabe benötigt fortdauerndes 

Wahrnehmen, Aktualisieren und Manipulieren von gemerkten Infor-

mationen, sodass sich eine hohe Belastung des Arbeitsgedächtnis ein-

stellt [150]. Tests wie ein Go-NoGo task hingegen untersuchen eine an-

dere Komponente exekutiver Funktionen, die Inhibition bzw. die 

Fähigkeit zur Reaktionsunterdrückung [151–153]. Hierbei müssen 

Versuchspersonen auf eine Art von Reiz reagieren (z.B. hoher Ton), 

während sie die Reaktion auf eine andere Art von Reiz unterdrücken 

müssen (z.B. niedriger Ton). 

Neben solchen verhaltensbezogenen Methoden ist die Messung phy-

siologischer Parameter ein weiteres objektives Mittel, um den Schläf-

rigkeits- oder Aktivierungsgrad einer Person zu messen. Die Mes-

sung der Gehirnaktivität mittels EEG ist eine weit verbreite Methode, 

um durch Analyse der Frequenzbänder Rückschlüsse auf den 
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Bewusstseinszustand der beobachteten Person schließen zu können 

(siehe z.B. [154]). Für präzisere Untersuchungen der Gehirnaktivität 

kann auch funktionale Magnetresonanztomographie (functional mag-

netic resonance imaging; fMRI) eingesetzt werden, mit deren Hilfe ak-

tivierte Hirnareale visualisiert werden können (siehe z.B. [142]). Zwar 

können mittels EEG und fMRI präzise Aussagen über den Aktivie-

rungsgrad des Gehirns getroffen werden, für einen Einsatz in Feld-

studien sind sie aufgrund ihrer komplexen technischen Anforderun-

gen aber wenig geeignet. Pupillenreflex, Herzratenvariabilität und 

Körpertemperatur als Ausprägungen der Aktivität des vegetativen 

Nervensystems sind weitere Parameter, welche in Zusammenhang 

mit dem Wachheitszustand gebracht werden können und in Abhän-

gigkeit der tageszeitabhängigen Schläfrigkeit variieren [73, 155, 156].  

Ein häufig gemessenes physiologisches Merkmal ist der Melatonin-

spiegel. Die Rolle von Melatonin und dessen Bedeutung in Bezug auf 

den Schlaf-Wach-Rhythmus wurde bereits zuvor erläutert. In Studien 

wird die Melatoninkonzentration meist über die Auswertung von in 

regelmäßigen Abständen genommenen Speichel- oder Blutproben er-

mittelt. Die Auswertung der Proben erfolgt dabei im Labor mit Hilfe 

von Radioimmunassays (radioimmunoassay; RIA) oder enzymgekop-

pelten Immunabsorptionsassays (enzyme-linked immunosorbent assay; 

ELISA). 
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2.4 EINFLUSS LICHTTECHNISCHER & ZEITLICHER 

PARAMETER AUF NICHT-VISUELLE EFFEKTE 

In den vorherigen Abschnitten wurden bereits einige Komponenten 

der zu Beginn dieses Kapitels in den Raum gestellten Wirkungskette 

nicht-visueller Effekte beschrieben. Um beim Bild der Wirkungskette 

zu bleiben, wird in diesem Abschnitt eine direkte Verbindung zwi-

schen diversen Eingangsgröße sowie psychologischen und physiolo-

gischen Ausgangsgrößen hergestellt. Die Eingangsgrößen beschrän-

ken sich dabei auf die wesentlichen lichttechnischen und zeitlichen 

Parameter, wie z.B. die Beleuchtungsstärke oder die Lichtexpositi-

onszeit, und erheben keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Zusätz-

lich werden die verschiedenen Stellschrauben separat voneinander 

beschrieben, da sie die nicht-visuelle Lichtwirkung auf unterschied-

liche Art und Weise beeinflussen. Basierend auf der besonderen Rolle 

der circadianen Rhythmik auf tageszeitabhängige Aktivitäts- und 

Ruhephasen, wird weiterhin ein besonderes Augenmerk auf die Uhr-

zeit der Datenerhebung gelegt (für detailliertere Informationen siehe 

[157]). Studien mit Bezug zum Automobil in einem separaten Ab-

schnitt behandelt. 

2.4.1 BELEUCHTUNGSSTÄRKE 

Ein häufig gemessener Wert bei der Untersuchung der nicht-visuel-

len Lichtwirkung ist die von der Lichtquelle erzeugte Beleuchtungs-

stärke. Dabei wird die Beleuchtungsstärke in der Regel am Auge der 
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Probanden und horizontal in Blickrichtung gemessen. Wenn daher 

im weiteren Verlauf der Arbeit von Beleuchtungsstärkewerten ge-

sprochen wird, so sind diese im zuvor genannten Kontext zu sehen. 

Den Einfluss unterschiedlicher Beleuchtungsstärken (50 oder 5000 lx) 

auf Körpertemperatur, Müdigkeit, EEG Aktivität und Leistung un-

tersuchten Badia et al. im Rahmen einer neunstündigen, nächtlichen 

Lichtexposition [2]. Im Vergleich zu 50 lx konnten sie bei 5000 lx eine 

höhere Körpertemperatur, geringere Müdigkeit, auf Wachheit hin-

deutende EEG Aktivität sowie verbesserte Leistung feststellen. 

In einer gemeinsamen Studie untersuchten Cajochen et al. sowie Zeit-

zer et al. die Dosisabhängigkeit unmittelbarer und circadianer nicht-

visueller Effekte (3 bis 9000 lx; 6,5 Stunden nächtliche Lichtexposi-

tion) [131, 158]. Cajochen et al. konnten dabei eine Abhängigkeit zwi-

schen der Höhe der Beleuchtungsstärke und verschiedenen Ausprä-

gungen unmittelbarer Effekte. Beispielsweise stieg die Alertness mit 

zunehmender Beleuchtungsstärke an, folgte aber einer logistischen 

Funktion. Dieser Verlauf konnte auch bei anderen Merkmalen beo-

bachtet werden, welche in parameterabhängig bei ca. 300 bis 800 lx 

die maximale Ausprägung erreichten. Die halbe Wirkung wurde bei 

ca. 90 bis 180 lx erreicht wurde. Diese Ergebnisse korrelierten mit der 

von Zeitzer et al. erhobenen Melatoninunterdrückung, welche ihre 

halbe Wirkung bei ca. 50 bis 130 lx erreichte und bei ca. 200 lx in Sät-

tigung ging. Im Hinblick auf die circadiane Phasenverschiebung 

zeigte sich, dass diese am Tag nach der Lichtexposition mit steigen-

der Beleuchtungsstärke größer ausfiel. 
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In einer praxisnahen Studie untersuchten Lowden et al. inwieweit 

helles Licht die subjektive Müdigkeit und den Melatoninspiegel bei 

Arbeitern der Nachtschicht beeinflusst [159]. Über mehrere Wochen 

wurde dabei der Einfluss von 2500 lx hellem oder nicht näher defi-

niertem, normalem Licht während 20-minütigen Pausen dokumen-

tiert, welche überwiegend zwischen 03:00 und 04:00 Uhr genommen 

wurden. Durch das helle Licht fiel die Müdigkeit in den frühen Mor-

genstunden signifikant geringer aus. Diese Beobachtung spiegelte 

sich auch in der nächtlichen Melatoninkonzentration wider. Die Me-

latoninkonzentration am Tag blieb von der nächtlichen Lichtexposi-

tion allerdings unberührt. 

Chang et al. konnten nachweisen, dass durch eine nächtliche Lichtex-

position (6,5 Stunden bei 1 oder 90 lx) hervorgerufene nicht-visuelle 

Effekte von der vorherigen Lichthistorie abhängen (3 Tage bei 1 oder 

90 lx). So führte die vorherige helle Lichthistorie bei der nächtlichen 

Lichtexposition zu einer geringeren Melatoninunterdrückung und 

circadianen Phasenverschiebung als die dunkle Lichthistorie [160]. 

Ähnliche Beobachtungen konnten bei der mittels VAS ermittelten 

subjektiven Müdigkeit gemacht werden [161]. 

In einer tagsüber durchgeführten Laborstudie konnten Phipps-Nel-

son et al. die aktivierende Wirkung von hellem Licht nachweisen [14]. 

Nach zwei Nächten unter Schlafentzug wurden Testpersonen ab der 

Mittagszeit fünf Stunden lang entweder hellem (1000 lx) oder ge-

dimmten Licht (5 lx) ausgesetzt. Die Ergebnisse zeigten, dass die Teil-

nehmer bei hellem Licht wacher waren, was sich in geringerer 
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subjektiver Müdigkeit, weniger langsamen Augenbewegungen und 

kürzeren Reaktionszeiten bei einem Vigilanztest widerspiegelte. 

Ergänzend hierzu zeigten Vandewalle et al., dass durch helles Licht 

am Tag nicht nur die subjektive Wachsamkeit, sondern auch die Ak-

tivität diverser Hirnregionen, welche mit Wachsamkeit und Kogni-

tion zusammenhängen, erhöht werden kann [162]. 4,5 Stunden nach 

ihrer Aufstehzeit wurden Probanden ca. 20 Minuten lang entweder 

hellem Licht (7000 lx) oder Dunkelheit ausgesetzt, während sie einen 

Oddball Test durchführten, ihre subjektive Wachsamkeit bewerteten 

und ihre Hirnaktivität mittels fMRI gemessen wurde. Dabei zeigte 

sich, dass der rechte superior frontal lobe des Gehirns, welcher eine be-

sondere Roll bei der Verarbeitung von Informationen im Arbeitsge-

dächtnis einnimmt [163], durch die Lichtexposition aktiviert wurde. 

In der Studie konnte jedoch kein Effekt der Beleuchtungsstärke auf 

die objektive Leistung beobachtet werden. 

Auch im Vergleich höherer Beleuchtungsstärken konnten tagsüber 

durch Licht induzierte nicht-visuelle Effekte nachgewiesen werden. 

Smolders et al. verglichen die Wirkung einer 60-minütigen Lichtex-

position bei 200 oder 1000 lx (jeweils 4000 K) auf die Alertness von 

Testpersonen [135]. Hierbei zeigte sich, dass die Probanden bei 

1000 lx wacher als bei 200 lx waren, was sich durch erhöhte Herzra-

tenvariabilität, geringere subjektive Müdigkeit und verbesserte Leis-

tung in einem psychomotorischen Vigilanztest (PVT) bemerkbar 

machte. In Studien mit ähnlichen Setup konnten nicht-visuelle Ef-

fekte in Form von gesteigerter Leistung bei einem 



GRUNDLAGEN NICHT-VISUELLER EFFEKTE 

 

 

30 

Arbeitsgedächtnistests (digit span und n-back Test) sowie auf Wach-

heit hindeutende EEG Aktivität nachgewiesen werden [140, 164, 165]. 

In einer weiteren Studie untersuchten Smolders et al. die dosisabhän-

gige Beziehung zwischen Licht und Merkmalen der Alertness am Tag 

[166]. Dabei wurden Versuchspersonen nach einer 30-minütigen ba-

seline Phase (100 lx) für 60 Minuten verschiedenen Beleuchtungsstär-

ken ausgesetzt (20 Stufen von 20 bis 2000 lx bei 4000 K). Die Ergeb-

nisse zeigten weder bei der Leistung (PVT, Go-NoGo und 2-back task), 

noch bei physiologischen Parametern (Herzrate und Hautleitwert) 

ein Einfluss des Lichtszenarios. In einer ähnlichen Studie zur dosis-

abhängigen Lichtwirkung konnten Lok et al. ebenfalls keine signifi-

kanten Einflüsse der Lichtexposition auf Ausprägungen der Alertness 

beobachten [167]. Gemeinsam deuten diese Ergebnisse darauf hin, 

dass hohe Beleuchtungsstärken am Tag nicht zwingend und zuver-

lässig zu einer aktivierenden Wirkung führen. 

2.4.2 MONOCHROMATISCHES LICHT 

Eine weitere lichttechnische Größe, welche die Ausprägung nicht-vi-

sueller Effekte beeinflusst, ist die spektrale Zusammensetzung des 

wahrgenommenen Lichts. In diesem Teilabschnitt wird daher der 

Einfluss unterschiedlicher Wellenlängen auf die nicht-visuelle Licht-

wirkung beschrieben. 

Im Vergleich verschiedener Wellenlängen konnte bei nächtlicher o-

der abendlicher Lichtexposition festgestellt werden, dass 
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monochromatisches, blaues Licht Melatonin bei Probanden signifi-

kant stärker unterdrückt als andere Wellenlängen [3, 69, 70, 154]. Da-

bei lag die effektivste Wellenlänge bei ca. 460 nm, während die Licht-

expositionsdauer zwischen 30 Minuten und 6,5 Stunden variierte. 

Blaues Licht machte sich außerdem durch geringere subjektive 

Müdigkeit, erhöhte Körpertemperatur und erhöhte Herzratenvaria-

bilität bemerkbar [3, 154]. Weiterhin konnten manche Studien Leis-

tungssteigerungen bei PVTs und auf erhöhte Wachheit hindeutende 

Hirnströme beobachten [154, 168]. Diese Erkenntnisse deuten darauf 

hin, dass blaues Licht den durch die circadiane Rhythmik und den 

homöostatischen Schlafdruck aufgebauten Schlaftrieb nachts effekti-

ver als andere Wellenlängen unterdrückt. Die aktivierende Wirkung 

von Licht konnte teilweise auch bei roten Wellenlängen beobachtet 

werden [137, 169]. Dies lässt vermuten, dass ipRGCs nicht singulär 

an nicht-visuellen Effekten beteiligt sind, sondern klassischen Pho-

torezeptoren ebenfalls eine Rolle spielen (vgl. Abschnitt 2.1). 

Eine Vielzahl weiterer Studien untersuchte die Wellenlängenabhän-

gigkeit nicht-visueller Effekte am Tag, wenn Melatoninspiegel und 

Schlafdruck niedrig sind. Im Vergleich zu den am Abend bzw. in der 

Nacht durchgeführten Studien unterscheiden sich die Ergebnisse hier 

besonders im Hinblick auf die Leistungsfähigkeit. Erste Erkenntnisse 

sammelten z.B. Vandewalle et al. im Rahmen einer Studie, bei der sie 

die Gehirnaktivität von Probanden analysierten, während diese einer 

Merkfähigkeitsaufgabe nachkamen [142]. Probanden wurden hierbei 

fünf Stunden nach ihrer üblichen Aufstehzeit für 18 Minuten 
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entweder monochromatischem blauem (470 nm) oder grünem 

(550 nm) Licht ausgesetzt und mussten dabei einen n-back task durch-

führen. Zeitgleich wurde mittels fMRI Scans ihre Hirnaktivität aufge-

nommen. Im Vergleich zu grünem Licht verstärkte blaues Licht die 

Reaktion des Gehirns in Bereichen, welche mit dem Arbeitsgedächt-

nis in Verbindung gebracht werden. Wurde die Leistung während 

des n-back task verglichen, so konnte hier kein Unterschied zwischen 

grünem und blauem Licht festgestellt werden. Bei der subjektiven 

Müdigkeit konnte ebenfalls kein signifikanter Unterschied festge-

stellt werden. 

Im Rahmen einer ähnlichen Studie analysierten Vandewalle et al. den 

Einfluss einer 50-sekündigen Lichtexposition (430 nm, 473 nm oder 

527 nm) auf die Aktivität des Gehirns [170]. Bei blauem Licht zeigte 

sich erhöhte Aktivität in Hirnregionen wie dem linken Thalamus, der 

rechten Amygdala oder einer dem LC ähnelnden Region. Bei Men-

schen spielt der Thalamus eine wesentliche Rolle bei der Wechselwir-

kung zwischen Alertness und Aufmerksamkeit [171]. Zudem wird er 

bei Arbeitsgedächtnisaufgaben aktiviert [172]. Die grobe Funktion 

der Amygdala und des LC wurde bereits in Abschnitt 2.2 beschrie-

ben. Auf die Leistung bei einem n-back Tests oder die mittels KSS er-

hobene subjektive Müdigkeit hatten die unterschiedlichen Wellen-

längen keinen signifikanten Einfluss. In einer weiteren Studie 

konnten Vandewalle et al. bei blauem Licht eine erhöhte Aktivität der 

Amygdala beobachten, was darauf hindeutet, dass Licht die Verar-

beitung von Emotionen beeinflussen kann [103]. 
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Okamoto und Nakagawa untersuchten die Wirkung monochromati-

scher Lichtexposition am Tag auf die Hirnaktivität [173]. In einer ers-

ten Studie wurden Probanden 28 Minuten lang Licht ausgesetzt, 

während sie einen Oddball Test durchführten, ihre subjektive Müdig-

keit (KSS) bewerteten. Parallel dazu wurden EEG Daten aufgenom-

men. Im Vergleich zu anderen Wellenlängen konnten bei blauem 

Licht (470 nm) höhere P300 Amplituden im EEG beobachtet werden. 

Die Höhe der nach einem Stimulus auftretenden P300 Amplitude 

spiegelt dabei den Umfang der vom Gehirn für eine Aufgabe zur Ver-

fügung gestellten Aufmerksamkeit wider [174]. Wellenlängenabhän-

gige, signifikante Unterschiede bei der Leistung während des Oddball 

Tests und der subjektiven Müdigkeit zeigten sich nicht. Im Rahmen 

einer weiteren Studie konnten Okamoto und Nakagawa durch blaues 

Licht hervorgerufene, erhöhte Aktivität in Bereichen des Gehirns de-

tektieren, welche mit dem Arbeitsgedächtnis in Verbindung gebracht 

werden [175]. Auswirkungen von blauem Licht auf das Müdigkeits-

empfinden der Probanden oder deren Leistung bei einem Merkfähig-

keitstest konnten abermals nicht beobachtet werden. 

Einen positiven Einfluss durch blaue Lichtexposition auf die Leistung 

konnten Alkozei et al. beobachten [141]. In ihrer Studie wurden Pro-

banden vormittags für jeweils 30 Minuten unterschiedlichen Wellen-

längen ausgesetzt. Während und nach der Lichtexposition bearbeite-

ten die Testpersonen einen n-back Test. Bei blauem Licht (469 nm, 

214 lx) konnten dort signifikant schnellere Reaktionszeiten als bei 

orangenem Licht (578 nm, 214 lx) beobachtet werden. Weiterhin 
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wurde nach der Lichtexposition ein 90-minütiger fMRI Scan des Ge-

hirns durchgeführt. Hier zeigte sich, dass Hirnareale wie der präfron-

tale Kortex durch blaues Licht aktiviert wurden. Der präfrontalen 

Kortex ist an der Kodierung, der Speicherung und dem Abruf von 

Informationen aus dem Arbeitsgedächtnis beteiligt [150]. Bei der zu-

dem erhobenen subjektiven Müdigkeit konnte kein signifikanter Un-

terschied zwischen den Szenarien festgestellt werden. 

Weitere Studien konnten den positiven Einfluss von Licht auf die Ge-

dächtniskonsolidierung oder Reaktionszeiten feststellen [176, 177]. 

Einen positiven Einfluss von blauem Licht auf die Alertness, welcher 

sich jedoch nicht auf die subjektive Stimmung übertrug, konnten Re-

vell et al. beobachten [178]. Eine tagsüber durchgeführte Studie 

konnte die aktivierende Wirkung von rotem Licht (630 nm) anhand 

erhöhter EEG Aktivität nachweisen [179]. 

2.4.3 POLYCHROMATISCHES LICHT 

Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen zum Einfluss monochro-

matischer Lichtexposition auf nicht-visuelle Effekte weisen darauf 

hin, dass Melatoninunterdrückung, Aktivierung, etc. primär durch 

blaues Licht beeinflusst werden. Ergänzend dazu werden nachfol-

gend einige Untersuchungen beschrieben, welche den Einfluss von 

polychromatischem Licht bzw. unterschiedlicher Farbtemperaturen 

auf nicht-visuelle Effekte analysierten. 
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Zwei in Büros durchgeführte Feldstudien zeigten, dass eine mehrwö-

chige Lichtexposition bei hoher Farbtemperatur (jeweils 17 000 K) die 

subjektive Wachsamkeit, die Schlafqualität sowie die wahrgenom-

mene Leistung im Vergleich zu Beleuchtung mit niedriger Farbtem-

peratur verbessert [13, 180]. Bei einer Feldstudie in einer Schule 

wurde die Wirkung der Klassenzimmerbeleuchtung auf die kogni-

tive Leistung der Schüler untersucht [181]. Hierbei zeigten die Ergeb-

nisse, dass sich kaltweißes Licht (300 lx bei 5500 K) positiv auf die 

Leistung der Schüler auswirkt und im Vergleich zur Standardbe-

leuchtung (300 lx bei 3000 oder 3500 K) zu erhöhter kognitiver Verar-

beitungsgeschwindigkeit sowie verbesserter Konzentration führt. 

In einer Laborstudie konnten Chellappa et al. nachweisen, dass sich 

höhere Farbtemperaturen auch bei geringer Beleuchtungsstärke po-

sitiv auf nicht-visuelle Effekte auswirken [6]. Nach zweistündiger 

Lichtexposition am Abend (40 lx bei 2500, 3500 oder 6500 K) und vor-

heriger Dunkelphase konnten unter 6500 K schnellere Reaktionszei-

ten (PVT & Go-NoGo Test) sowie geringere Melatoninspiegel als bei 

anderen Farbtemperaturen beobachtet werden. 

Te Kulve et al. untersuchten den Einfluss von warmweißem oder 

kaltweißem Licht am Morgen (55 lx bei 2700 oder 6500 K) [182]. Hier 

konnten bei der 75-minütigen Lichtexposition mit kaltweißem Licht 

kürzere Reaktionszeiten sowie erhöhte Körpertemperaturen beo-

bachtet werden. Auf die subjektive Müdigkeit hatte das kaltweiße 

Licht im Vergleich zum warmweißen Licht jedoch keinen Einfluss. 

Der positive Einfluss von kaltweißem Licht auf die Alertness konnte 
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jedoch im Rahmen einer anderen Studie nachgewiesen werden 

(500 lx bei 3500 oder 6500 K am Morgen) [183]. 

Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die Wirkung der Farb-

temperatur auf nicht-visuelle Effekte wie zu erwarten von ihrem 

Blauanteil abhängt. Zudem scheinen höhere Farbtemperaturen den 

Einfluss niedrigerer Beleuchtungsstärken sowohl bei Nacht, als auch 

bei Tag kompensieren zu können (siehe [6] oder [182]). 

2.4.4 RÄUMLICHE VERORTUNG 

Ein wenig berücksichtigter Parameter bei der Forschung zu nicht-vi-

suellen Effekten ist die Verortung der Lichtquelle im Sichtfeld der 

Probanden. Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben nimmt die Dichte von 

ipRGCs auf der Netzhaut von der Fovea Centralis bis zur retinalen 

Peripherie ab [62]. Zudem sind im superioren Bereich der Netzhaut 

allgemein weniger ipRGCs zu finden [63]. Diese Erkenntnisse lassen 

vermuten, dass die Verortung der Lichtquelle im Bezug zur 

Sichtachse die Ausprägung nicht-visuelle Effekte beeinflusst. 

Im Rahmen einer Laborstudie teilten Visser et al. die Netzhaut ihrer 

Probanden gedanklich in vier Bereiche, welche jeweils einzeln mit 

weißem Licht bestrahlt wurden (2 Stunden bei 500 lx) [184]. Bei der 

nachts durchgeführten Studie zeigte sich, dass die Unterdrückung 

von Melatonin stärker ausfällt, wenn der nasale Bereich statt dem la-

teralen Bereich der Netzhaut beleuchtet wird. Im Vergleich des supe-

rioren zum inferioren Bereich konnte anhand der gemessenen 
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Melatoninspiegel kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. 

Bei der Untersuchung nasaler und lateraler Retinabeleuchtung ka-

men Rüger et al. zu ähnlichen Ergebnissen [185]. Bei nasaler Beleuch-

tung der Retina (100 lx) konnte dort ebenfalls ein signifikant geringe-

rer Melatoninspiegel als bei lateraler Beleuchtung beobachtet 

werden. Parameter wie Körpertemperatur oder subjektive Müdigkeit 

zeigten jedoch keine signifikanten Unterschiede. 

In der Nacht beleuchteten Lasko et al. das Gesichtsfeld ihrer Proban-

den zwei Stunden lang entweder im oberen oder unteren Bereich 

(500 lx) [186]. Ihre Ergebnisse zeigen, dass der Melatoningspiegel sig-

nifikant geringer ausfällt, wenn der obere Bereich des Gesichtsfeldes 

ausgeleuchtet bzw. der untere Bereich der Netzhaut beleuchtet wird 

[186]. Diese Unterschiede zeigen sich nicht mehr, wenn die Ausleuch-

tung des mittleren mit der Ausleuchtung des oberen Gesichtsfeldes 

verglichen wird [187]. 

Glickman et al. untersuchten wie sich die nächtliche Beleuchtung 

(90 Minuten) der gesamten, unteren oder oberen Retina auf die Me-

latoninunterdrückung auswirkt [188]. Verglichen zu einem dunklen 

Baseline Szenario konnte sowohl bei Ausleuchtung des gesamten 

(200 lx und 100 lx) als auch des oberen Gesichtsfeldes (200 lx) eine 

signifikante Melatoninunterdrückung nachgewiesen werden. Die 

Melatoninunterdrückung bei Ausleuchtung des oberen Gesichtsfel-

des fiel allerdings geringer aus. Bei Ausleuchtung des unteren Ge-

sichtsfeldes konnte keine signifikante Änderung beobachtet werden. 
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Es lässt sich feststellen, dass die Verortung von Lichtquellen im Ge-

sichtsfeld zumindest nachts einen Einfluss auf nicht-visuelle Effekte 

hat. Bei Tag durchgeführte Studien zu dieser Thematik sind bisher 

nicht bekannt. Die hier vorgestellten Studien befassten sich fast aus-

schließlich mit Melatonin, einem unmittelbaren Merkmal nicht-visu-

eller Effekte, welches allerdings primär mit circadianen Effekten in 

Verbindung gebracht wird. Studien, welche sich mit dem Einfluss der 

Verortung einer Lichtquelle auf die unmittelbare, aktivierende Licht-

wirkung beschäftigt haben, sind bis dato nicht bekannt. 

2.4.5 EXPOSITIONSDAUER 

In den vorherigen Abschnitten wurden Studien vorgestellt, die den 

Einfluss unterschiedlicher lichttechnischer Parameter auf nicht-visu-

elle Effekte untersucht haben. Dabei wurden Lichtexpositionszeit 

von 50 Sekunden (siehe [170]) bis zu 9 Stunden (siehe [2]) verwendet. 

Innerhalb der Studien wurden die Lichtexpositionsintervalle aller-

dings nicht variiert. Der Einfluss unterschiedlich langer Lichtexposi-

tionsintervalle wird daher nachfolgend beschrieben. 

Dewan et al. setzten ihre Probanden nachts unterschiedlichen Licht-

szenarien aus (1, 2 oder 3 Stunden bei 2000, 4000 oder 8000 lx) [189]. 

Während des mehrtägigen Experiments wurden die Probanden ran-

domisiert insgesamt drei der neun verschiedenen Lichtszenarien zu-

geordnet. Bei der mittels Melatoninspiegel ermittelten circadianen 

Phasenverschiebung konnte beobachtet werden, dass diese durch 
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längere Lichtexposition signifikant stärker verschoben wird als bei 

kurzer Lichtexposition. Im Gegensatz dazu konnte im Vergleich ho-

her und niedriger Beleuchtungsstärken kein signifikanter Unter-

schied bei der circadianen Phasenverschiebung beobachtet werden. 

Mit Blick auf Abschnitt 2.4.1 sei erwähnt, dass die hier verwendete 

„niedrige“ Beleuchtungsstärke von 2000 lx bereits deutlich im Sätti-

gungsbereich der von Zeitzer et al. ermittelten Dosisabhängigkeits-

kurve des circadianen Systems liegt [158]. Neben der verstärkten cir-

cadianen Phasenverschiebung konnte in einer ähnlichen Studie von 

Chang et al. beobachtet werden, dass auch die subjektive Müdigkeit 

von der Expositionsdauer abhängt bzw. mit zunehmender Dauer 

sinkt [190]. Weiterhin zeigte sich, dass die von der Expositionsdauer 

abhängige Reaktion des circadianen Systems nicht-linear ist und 

kurze Lichtexpositionszeiten effektiver zur Phasenverschiebung ge-

nutzt werden können als lange. 

Den Einfluss unterschiedlicher Lichtexpositionszeiten am Morgen 

auf die circadiane Phase untersuchten Crowley und Eastman [121]. 

Nach dem Aufstehen wurden Probanden in vier, stündlichen aufei-

nander folgenden Intervallen entweder 15 oder 30 Minuten lang ei-

nem Versuchslicht (5000 lx) ausgesetzt. Die dritte Variante bestand 

aus einer einmaligen, 30-minütigen Lichtexposition. Hierbei konnte 

mit Hilfe von Melatonin nachgewiesen werden, dass die lange Licht-

exposition (4x 30 Minuten) zu einer stärkeren Phasenverschiebung 

als die anderen Szenarien führte. Die einmalige Lichtexposition über 
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30 Minuten erwies sich allerdings als genauso effektiv wie die vier-

malige Lichtexposition über jeweils 15 Minuten. 

2.4.6 EXPOSITIONSZEITPUNKT 

Wie in den Abschnitten 2.2 und 2.3 beschrieben variieren physiologi-

sche und psychologische Prozesse des Körpers in Abhängigkeit der 

circadianen Rhythmik, sodass die Tageszeit bei der Analyse von 

nicht-visuellen Effekten eine besondere Rolle einnimmt. Ähnlich wie 

die Expositionsdauer stand der Expositionszeitpunkt in den vorheri-

gen Abschnitten weniger im Fokus. Nachfolgend werden daher ei-

nige Studien beschrieben, welche explizit den Einfluss der Tages- 

bzw. Expositionszeit auf nicht-visuelle Effekte analysierten. 

Leproult et al. verglichen den Einfluss unterschiedlicher Expositions-

zeitpunkte (05:00 bis 08:00 Uhr oder 13:00 bis 16:00 bei jeweils 

>2000 lx) mit einem baseline Szenario bei gedimmtem Licht am Mor-

gen (<150 lx) [191]. Bei der Analyse stellte sich heraus, dass durch 

Lichtexposition am Morgen die Bildung von Melatonin unterdrückt 

und von Cortisol gefördert wird. Diese Effekte ließen sich bei der 

Lichtexposition am Nachmittag nicht beobachten. Ähnliche Erkennt-

nisse konnten auch Rüger et al. sammeln, indem sie Probanden 

nachts (00:00 bis 04:00 Uhr) oder nachmittags (12:00 bis 16:00 Uhr) 

entweder gedimmten (<10 lx) oder hellem Licht (5000 lx) aussetzten 

[192]. Hier konnte nur am Morgen eine signifikante, lichtinduzierte 



EINFLUSS LICHTTECHNISCHER & ZEITLICHER PARAMETER AUF NICHT-

VISUELLE EFFEKTE 

 

 

41 

Unterdrückung von Melatonin beobachtet werden. Die subjektive 

Müdigkeit sank tageszeitunabhängig. 

Den tageszeitabhängigen Einfluss unterschiedlicher Farbtemperatu-

ren auf nicht-visuelle Effekte untersuchten Smolders et al. [193]. In 

ihrer Studie wurden Versuchspersonen nach einem baseline Szenario 

(ca. 160 lx mit 4000 K über 30 Minuten) warm- oder kaltweißem Licht 

ausgesetzt (ca. 130 lx bei 2700 oder 6000 K über 60 Minuten). Dabei 

wurden subjektive, leistungsbezogene und physiologische Daten er-

hoben. Ein Teil der Probanden führte die Studie um 9 Uhr durch, 

während der andere Teil um 13 Uhr startete. Bei 6000 K fiel die sub-

jektive Vitalität der Probanden signifikant höher aus. Zugleich be-

werteten die Testpersonen ihre Stimmung während des 6000 K Sze-

narios schlechter als während des 2700 K Szenarios. Ein 

tageszeitabhängiger Einfluss auf die erhobenen Daten konnte nicht 

beobachtet werden. 

Huiberts et al. analysierten wie sich verschiedene Beleuchtungsstär-

ken (165 oder 1700 lx), Tages- (09:00 bis 10:30 Uhr oder 15:45 bis 

17:15 Uhr) und Jahreszeiten (Herbst/Winter oder Frühling) auf Para-

meter wie Aufmerksamkeit, Arbeitsgedächtnis, etc. auswirken [194]. 

Bei subjektiven Parametern wie Schläfrigkeit und Vitalität zeigte sich 

ein Zusammenhang zwischen der Jahreszeit und der Beleuchtungs-

stärke, der jedoch nur morgens auftrat. Im Winter fühlten sich die 

Versuchsteilnehmer signifikant wacher und vitaler, wenn sie mor-

gens hellem Licht ausgesetzt waren. Gleiches zeigte die verbesserte 

Leistung bei einem PVT. Entgegen der Erwartungen fielen die 
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Ergebnisse des Arbeitsgedächtnistests (backward digit span task) bei 

hellem Licht im Winter schlechter aus als im Frühling. 

2.5 STUDIEN MIT BEZUG ZUM AUTOMOBIL 

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Anwendungsfälle für die nicht-visu-

elle Lichtwirkung gefunden werden, welche sich auf das Automobil 

übertragen lassen. Nachfolgend werden daher einige Studien vorge-

stellt, die diesen Zusammenhang bereits hergestellt haben. 

Taillard et al. untersuchten inwiefern sich monochromatisches, 

blaues Licht (20 lx, 468 nm) im Vergleich zu Koffein und einem Pla-

cebo auf das Fahrverhalten bzw. die Spurhaltegüte von Autofahrern 

auswirkt [195]. Im Rahmen ihrer Studie mussten Probanden nachts 

eine 400 km lange Strecke zurücklegen. Zur Hälfte wurde eine Pause 

eingelegt, sodass die Fahrt aus zwei zweistündigen Etappen bestand. 

Die Fahrt selbst wurde mit Hilfe eines Videosystems aufgenommen, 

sodass im Anschluss die laterale Abweichung des Fahrzeugs von der 

Spurmitte sowie ungewollte Überquerungen der Fahrbahnmarkie-

rungen ausgewertet werden konnten. Die Standardabweichung der 

lateralen Fahrbahnposition ist ein Merkmal der Fahrleistung [196]. Je 

nach Szenario wurde die Strecke entweder mit blauem Licht, Koffein 

oder einem verabreichten Placebo zurückgelegt. Das blau leuchtende 

Licht wurde auf der Instrumententafel positioniert. Koffein und Pla-

cebo wurden vor der Fahrt sowie während der Pause eingenommen. 

Die Ergebnisse von Taillard et al. zeigen, dass blaues Licht einen 
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ähnlichen Effekt wie Koffein hat und ungewollte Spurüberquerun-

gen im Vergleich zum Placebo reduziert. Ähnliche Ergebnisse zeigt 

auch die Standardabweichung der lateralen Position des Fahrzeugs. 

Taillard et al. konnten somit nachweisen, dass blaues Licht als wirk-

same Gegenmaßnahme zur Reduzierung nächtlicher Müdigkeit am 

Steuer verwendet werden kann. Kritisch ist jedoch anzumerken, dass 

sich einige Probanden durch das blaue Licht geblendet fühlten. 

In einer nachgestellten Situation analysierten Weisgerber et al., wie 

sich der durch eine Nachtschicht einhergehende Schlafentzug auf das 

Fahrverhalten von Versuchspersonen auswirkt und ob helles Licht 

(5600 lx) den negativen Einflüssen des Schlafentzugs entgegenwir-

ken kann [197]. Hierbei durchliefen die Probanden insgesamt drei 

Szenarien. Im ersten Szenario durften die Testpersonen nachts nor-

mal schlafen und wurden 45 Minuten nach ihrer normalen Aufsteh-

zeit für 45 Minuten hellem Licht ausgesetzt. Anschließend erfolgte 

eine 44-minütige Fahrt in einem Fahrsimulator. Bei den anderen bei-

den Szenarien wurde eine Nachtschicht simuliert, welche zur übli-

chen Zubettgehzeit begann. Hier durften die Probanden nicht schla-

fen und wurden nach sechs Stunden unter gedimmtem Licht 

entweder 45 Minuten lang hellem oder weiter gedimmtem Licht aus-

gesetzt. Anschließend folgte wieder die 44-minütige Fahrt im Simu-

lator. Bei beiden Szenarien unter Schlafentzug nahmen Reaktionszeit 

(PVT) sowie Müdigkeit (KSS) zu. Zwar unterdrückte das helle Licht 

hierbei Melatonin, ein lichtabhängiger Einfluss auf Reaktionszeit und 

Müdigkeit konnte allerdings wenig bis gar nicht beobachtet werden. 

Unter Schlafentzug beeinflusste das helle Licht die Fahrleistung 
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positiv, da die Anzahl an ungewollten Überquerungen der Fahrbahn-

markierung und die mittlere Fahrbahnposition reduziert bzw. ver-

bessert wurden. Die Studie deutet folglich darauf hin, dass helles 

Licht am Ende einer Nachtschicht die allgemeine Fahrleistung bei der 

anschließenden Heimfahrt verbessern kann. 

In einer praxisnahen Studie untersuchten Schüler et al. den Einfluss 

von blau angereichertem, weißem Licht auf psychologische und phy-

siologische Merkmale von LKW-Fahrern [198]. Die achtwöchige Da-

tenerhebung fand während den Wintermonaten im Norden Finn-

lands statt und beinhaltete die Simulation der Arbeitswoche von acht 

LKW-Fahrern. Die Arbeitswoche bestand aus täglichem Fahren 

(4 Stunden) sowie Arbeiten und Schlafen im LKW. Insgesamt nah-

men die LKW-Fahrer an zwei einwöchigen Szenarien teil: Das erste 

Szenario beinhaltete mit blauem Licht angereicherte, weiße Leuchten, 

welche im Dachhimmel des LKWs angebracht wurden. Neben zwei 

Lichtduschen vor und nach der Fahrt (jeweils 105 Minuten), wurde 

das Licht auch während der Fahrt (10:00 bis 14:00 Uhr) eingeschaltet. 

Beim Fahren wurde die Intensität der Lichtquellen allerdings variiert, 

um Blendung zu vermeiden. Beim zweiten Szenario wurden ein 

Duft- und ein UV-Strahlungs-Dummy anstatt dem blau angereicher-

ten, weißen Licht verwendet. Die Auswertung von Fragebögen und 

Interviews deutet darauf hin, dass das bläuliche Licht in Bezug auf 

subjektive Parameter wie Fitness, Wohlbefinden und Konzentration 

positiv aufgenommen wurde. Störende Effekte durch das Licht konn-

ten nicht wahrgenommen werden. Die mittels EEG aufgenommene 

Alpha-Spindelrate deutet zudem darauf hin, dass die Fahrer beim 
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Fahren deutlich aufmerksamer waren. Zusammengefasst liefert die 

Studie von Schüler et al. erste Hinweise darauf, dass bläuliches, wei-

ßes Licht tagsüber das Wohlbefinden und die Aufmerksamkeit von 

LKW-Fahrern positiv beeinflussen kann. Aufgrund des kleinen Pro-

bandenkollektivs und der fehlenden inferenzstatistischen Analyse 

kann allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass es sich bei den Be-

obachtungen um Zufallseffekte handelt. 

Nach der Studie mit LKW-Fahrern integrierten Schüler et al. ein ähn-

liches System in PKWs und analysierten den Einfluss von bläulichem, 

weißem Licht auch dort [199]. 40 Versuchspersonen wurden hierbei 

in den Wintermonaten bei der Fahrt zur oder von der Arbeit (07:00 

bis 09:00 Uhr oder 16:00 bis 18:00 Uhr) jeweils einmal entweder bläu-

lichem, weißem Licht (bis zu 2000 lx) oder einem Duft-Dummy aus-

gesetzt. Um Blendung zu vermeiden passte sich die Intensität des 

Lichts auch hier in Abhängigkeit der Helligkeit der Fahrzeugumge-

bung an. Im Rahmen von Akzeptanzfragebögen bewerteten die Ver-

suchspersonen das Licht als angenehm und aktivierend. Die aktivie-

rende Wirkung konnte zudem teilweise mit Hilfe der per EEG 

gemessenen Alpha-Spindelraten bestätigt werden. Morgens fielen 

die Spindelraten unter der Lichtbedingung signifikant geringer aus 

als bei der Bedingung ohne Licht. Diese Beobachtung konnte nach-

mittags nicht bestätigt werden. Insgesamt deutet die Studie von 

Schüler et al. erneut auf den positiven Einfluss von bläulichem, wei-

ßem Licht auf das Wohlbefinden und die Aufmerksamkeit beim Fah-

ren hin, auch wenn sich dieser primär morgens einzustellen scheint. 
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Kapitel 3   

DISKUSSION MÖGLICHER FOR-

SCHUNGSLÜCKEN & ANWENDUNGS-

FÄLLE 

In diesem Kapitel wird der zuvor beschriebene Stand der Wissen-

schaft genauer beleuchtet, um zu erörtern, an welchen Stellen wissen-

schaftlicher Konsens zur nicht-visuellen Lichtwirkung besteht und 

wo sich Ergebnisse nur schwer verallgemeinern lassen. Dadurch sol-

len Forschungslücken aufgedeckt werden, deren Einfluss wiederum 

im Anschluss diskutiert wird. Die gesammelten Erkenntnisse werden 

dann mit dem Automobil in Verbindung gebracht, um mögliche An-

wendungsfälle für nicht-visuelle Effekte im Fahrzeuginterieur zu er-

arbeiten. Die diskutierten Forschungslücken und Szenarien dienen 

wiederum als Basis für die in dieser Arbeit durchgeführten Studien. 

3.1 EINORDNUNG DES WISSENSCHAFTLICHEN 

STATUS QUO 

Im vorherigen Kapitel wurde die nicht-visuelle Wirkung von Licht 

im Rahmen einer Wirkungskette betrachtet, um die Rolle der 
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einzelnen Faktoren besser zu veranschaulichen. Hinsichtlich der 

Anatomie des Auges und der Neurophysiologie wurde herausgear-

beitet, dass ipRGCs eine tragende Rolle bei nicht-visuellen Effekten 

spielen (vgl. Abschnitte 2.1 & 2.2). Sie stehen entweder direkt oder 

indirekt mit einer Vielzahl an Hirnregionen in Verbindung, welche 

die circadiane Rhythmik und andere aktivierende Prozesse des Kör-

pers regulieren (vgl. Abschnitt 2.2). 

Die zentrale Rolle von ipRGCs bestätigte sich auch im Rahmen der 

Untersuchungen zum Einfluss verschiedener lichttechnischer Para-

meter auf die nicht-visuelle Lichtwirkung. Wie in den Abschnitten zu 

mono- und polychromatischem Licht beschrieben wurde (vgl. Ab-

schnitte 2.4.2 & 2.4.3), können nicht-visuelle Effekte am zuverlässigs-

ten ausgelöst werden, wenn das Spektrum der Lichtquelle sich an der 

spektralen Empfindlichkeit von ipRGCs orientiert. Die Lichtquelle 

sollte daher blau sein oder einen hohen Blauanteil aufweisen, wenn 

weißes Licht verwendet wird. Unter Berücksichtigung zweier weite-

rer Beobachtungen lassen sich daraus erste Schlussfolgerungen für 

die Spezifikation einer Lichtquelle ableiten, welche gezielt nicht-vi-

suelle Effekte hervorrufen soll. Sowohl die neuroanatomischen Er-

kenntnisse, als auch die Studien zum Einfluss des Spektrums deuten 

darauf hin, dass auch die klassischen Photorezeptoren an nicht-visu-

ellen Effekten beteiligt sind (vgl. Abschnitte 2.1, 2.4.2 & 2.4.3). Ihre 

spektrale Empfindlichkeit ist folglich bei der Analyse der nicht-visu-

ellen Lichtwirkung zu berücksichtigen. Die zweite Beobachtung be-

zieht sich auf das Licht, welchem Menschen tagtäglich ausgesetzt 

sind. Zum einen ist hier das natürliche Sonnenlicht, dessen 
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Farbtemperatur sich im Laufe des Tages von warmweiß zu kaltweiß 

und wieder zu warmweiß ändert. Zum anderen geben künstliche 

Lichtquellen in öffentlichen Gebäuden, Schulen, Büros oder zuhause 

in der Regel ebenfalls weißes Licht ab. Dies lässt schlussfolgern, dass 

eine Lichtquelle zum Auslösen nicht-visueller Effekte, welche die 

spektrale Empfindlichkeit aller Photorezeptoren berücksichtigt und 

sich natürlich in den Alltag einbettet, mit kaltweißem Licht gestaltet 

werden sollte. 

Hinsichtlich der Beleuchtungsstärke hat sich in Abschnitt 2.4.1 ge-

zeigt, dass vor allem hohe Beleuchtungsstärken mit bis zu 9000 lx 

dazu geeignet sind, um sowohl circadiane, als auch unmittelbare 

nicht-visuelle Effekte hervorzurufen. Hierbei sind jedoch nachts Sät-

tigungseffekte bei deutlich geringeren Beleuchtungsstärkewerten zu 

berücksichtigen (z.B. ca. 200 lx für Melatonin; siehe [158]). Mit Blick 

auf den praktischen Einsatz und der Binsenweisheit „viel hilft viel“ 

folgend, könnte daraus abgeleitet werden, dass eine Lichtquelle zum 

Auslösen nicht-visueller Effekte möglichst hell gestaltet werden 

muss. Unter Berücksichtigung des visuellen Komforts ist dies aller-

dings nicht zielführend. Wie die Feldstudien mit automotive Kontext 

gezeigt haben, sollte sich eine Lichtquelle zum Auslösen nicht-visu-

eller Effekte möglichst nahtlos in die Umgebung einfügen und Blen-

dung vermeiden (vgl. Abschnitt 2.5). Eingeschränkter visueller Kom-

fort würde vermutlich zu seltenerem Gebrauch der Leuchte führen 

und könnte im Fahrzeug durch Blendung schwerwiegendere Prob-

leme hervorrufen. Im Falle einer Fahraufgabe führt physiologische 

Blendung zu verminderter Wahrnehmung der Umgebung und stellt 



DISKUSSION MÖGLICHER FORSCHUNGSLÜCKEN & ANWENDUNGSFÄLLE 

 

 

50 

somit sowohl für den Fahrer, als auch für andere Verkehrsteilnehmer 

ein Sicherheitsrisiko dar. Für praktische Anwendungsfälle lässt sich 

daraus ableiten, dass eine Leuchte für nicht-visuelle Effekte zwar so 

hell wie möglich, unter Berücksichtigung von visuellem Komfort und 

Blendung aber nur so hell wie nötig gestaltet werden darf. Da die 

Blendwirkung einer Lichtquelle von ihrer Umgebungsleuchtdichte 

abhängt (für mehr Informationen siehe [200]), können umgebungs- 

bzw. tageszeitabhängige Variationen der maximalen Beleuchtungs-

stärke sinnvoll sein, um die maximale Wirkung nicht-visuelle Effekte 

zu erreichen (siehe Studien von Schüler et al. [198, 199]). 

Aus den anatomischen Untersuchungen zur Verteilung von ipRGCs 

auf der Netzhaut geht hervor, dass die Dichte von ipRGCs im oberen 

Bereich der Netzhaut abnimmt (vgl. Abschnitt 2.1). Diese Erkenntnis 

führt zur Schlussfolgerung, dass eine im oberen Bereich des Sichtfel-

des positionierte Lichtquelle besser dazu geeignet ist, um nicht-visu-

elle Effekte hervorzurufen. Die Ergebnisse der Probandenstudien aus 

Abschnitt 2.4.4 bestätigen diese Vermutung zur räumlichen Veror-

tung. Im Rahmen einer alltäglichen Beobachtung, welche evolutio-

näre Aspekte berücksichtigt und künstliche Lichtquellen vernachläs-

sigt, scheint diese Erkenntnis als logisch, da der tagsüber helle 

Himmel den oberen Bereich des Sichtfeldes abdeckt. 

Die zuvor beschriebenen Aspekte decken primär lichttechnische Er-

kenntnisse ab, bei denen wissenschaftlicher Konsens besteht. Wie im 

Vergleich der in Abschnitt 2.4 vorgestellten Untersuchungen zu se-

hen ist, lassen sich nicht-visuelle Effekte jedoch nicht zuverlässig von 

Studie zu Studie hervorrufen (z.B. PVT Leistung in [134] oder [135]). 
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Dadurch ist zu hinterfragen, inwiefern sich das gewonnene Wissen 

auf neue Untersuchungskonzepte übertragen lässt. Mögliche Gründe 

für diese Beobachtung liefern die grundverschiedenen Studiende-

signs (unterschiedliche Expositionszeiten, Beleuchtungsstärken, etc.) 

und der Umgang mit lichttechnischen Parametern. Ein wesentlicher 

Aspekt des ersten Faktors ist die Tageszeit der Studiendurchführung 

(Tag oder Nacht), welcher potentielle Anwendungsfälle aufgrund 

der natürlichen circadianen Rhythmik besonders beeinflusst. Der 

zweite Faktor bezieht sich darauf, dass lichttechnische Parameter nur 

unvollständig berichtet werden, wodurch sich die lichttechnische Si-

tuation einer Studie nicht reproduzieren lässt. Die Rolle beider Fak-

toren wird nachfolgend diskutiert. 

3.1.1 DIFFERENZIERUNG ZWISCHEN TAG & NACHT 

In den Abschnitten 2.4 und 2.5 wurden die dort vorgestellten Unter-

suchungen bewusst in nachts und tagsüber durchgeführte Studien 

unterteilt. Hierbei zeigte sich, dass sich lichtinduzierte nicht-visuelle 

Effekte abends, nachts, morgens oder tagsüber hervorrufen lassen. 

Die Beobachtung umfasst dabei sowohl subjektive als auch objektive 

Parameter. Nichtsdestotrotz scheinen sich nicht-visuelle Effekte 

nachts zuverlässiger durch Licht hervorrufen zu lassen als am Tag. 

Lok et al. formulierten daher die Frage, ob sich nachts gewonnene 

Erkenntnisse auf Situationen am Tag übertragen lassen [201]. In einer 

Literaturanalyse verglichen sie diverse Studien, um zu untersuchen, 
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wie sich polychromatisches, weißes Licht tagsüber auf unterschiedli-

che Merkmale nicht-visueller Effekte auswirkte. Hierbei wurde der 

Fokus auf Alertness gelegt, wobei sowohl subjektive, leistungsbezo-

gene als auch physiologische Indikatoren berücksichtigt wurden. Ins-

gesamt wurden 19 Studien verglichen. Von 18 Studien, welche die 

subjektive Müdigkeit abfragten, konnten 14 Studien signifikante Ef-

fekte durch helle Lichtexposition nachweisen. Daten zu leistungsbe-

zogenen Merkmalen wurden in 17 Studien erhoben. Darunter waren 

zehn Studien mit Tests zur Daueraufmerksamkeit (PVT) und zwölf 

Studien mit Tests höherer kognitiver Funktionen (z.B. n-back task). 

Fünf von zehn Studien konnten eine signifikante Verbesserung der 

Daueraufmerksamkeit durch helles Licht beobachten, während die 

Ergebnisse bei den höheren kognitiven Funktionen gemischter aus-

fielen. Hier konnten drei Studien signifikante Verbesserungen, vier 

Studien keine signifikanten Verbesserungen, eine Studie gemischte 

Ergebnisse und vier Studien negative Effekte beobachten. Bei elf Stu-

dien, welche physiologische Parameter untersuchten, wurden eben-

falls gemischte Ergebnisse beobachtet. Hier fand etwa die Hälfte der 

Studien signifikante positive Effekte, während einzelne Studien ne-

gative oder gemischte Einflüsse von hellem Licht auf physiologische 

Parameter beobachteten. 

Lok et al. kommen zu dem Schluss, dass sich Alertness verstärkende 

Lichteffekte am Tag hauptsächlich in der subjektiven Alertness be-

merkbar machen, während objektive Parameter weniger stark beein-

flusst werden [201]. Dies könnte daran liegen, dass der menschliche 

Melatoninspiegel aufgrund der circadianen Rhythmik tagsüber 
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geringer ausfällt als nachts, wodurch die Alertness tagsüber auf einem 

höheren Grundniveau liegt (vgl. [29, 73, 202]), weshalb sich lichtin-

duzierte Effekte objektiv nicht oder weniger bemerkbar machen. Auf 

der anderen Seite sind die Versuchspersonen der Lichtintervention 

gegenüber nicht blind, sodass sich bei der subjektiven Bewertung ein 

positiver Placeboeffekt einstellen kann [201]. 

Den direkten Vergleich lichtinduzierter nicht-visueller Effekte am 

Tag und in der Nacht ermöglicht eine von Souman et al. durchge-

führte Literaturanalyse [130]. Hierbei wurden 68 Studien verglichen, 

welche die aktivierende Wirkung von Licht auf die subjektive und 

verhaltensbezogene Alertness untersuchten. 38 von 68 Studien wiede-

rum analysierten den Einfluss unterschiedlicher Intensitäten von 

weißem Licht auf die Alertness. Nachfolgend werden nur diese be-

trachtet, da sich weißes Licht wie zuvor erwähnt natürlicher in den 

Alltag einfügt. Weiterhin muss ergänzt werden, dass Souman et al. 

die Analyse der verhaltensbezogener Alertness auf Reaktionszeiten 

bei PVTs beschränkten. Im direkten Vergleich zeigten sich bei 11 von 

20 abends bzw. nachts durchgeführten Versuchsdurchläufen posi-

tive, signifikante Effekte auf die subjektive Alertness. Morgens bzw. 

nachmittags konnte bei 17 von 25 Versuchsdurchläufen ein signifi-

kanter, positiver Einfluss beobachtet werden. Dahingegen wurde bei 

keinem von fünf abends/nachts durchgeführten Versuchsdurchläu-

fen ein signifikanter Einfluss auf die Reaktionszeit festgestellt. Mor-

gens/nachmittags zeigten hingegen zwei von zehn Versuchsdurch-

läufen einen positiven, signifikanten Effekt von Licht auf die 

Reaktionszeit. 
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Die Analyse von Souman et al. zeigt, dass die Wirkung von Licht auf 

die Alertness sowohl nachts, als auch tagsüber nicht zuverlässig re-

produzierbar ist [130]. Souman et al. führen dies auf die schwer ver-

gleichbaren Studiendesigns zurück. Teilweise wurden dort baseline 

Szenarien mit über 100 lx verwendeten, sodass aktivierende Lichtef-

fekte nicht mehr sichtbar werden konnten, da das baseline Szenario 

bereits zu hell bzw. zu aktivierend war. 

Die hier beschriebenen Literaturanalysen zeigen, dass sich auf 

Alertness bezogene, lichtinduzierte nicht-visuelle Effekte unabhängig 

von der Tageszeit nur inkonsistent hervorrufen lassen. Die Vermu-

tung, dass sich verhaltensbezogene Merkmale abends bzw. nachts ef-

fektiver durch Licht beeinflussen lassen als morgens bzw. nachmit-

tags, lässt sich nicht bestätigen. Wie sich dies bei physiologischen 

Parametern verhält, geht aus den Analysen nicht hervor. Für den 

weiteren Verlauf der Arbeit wird davon ausgegangen, dass sich sub-

jektive Parameter tageszeitunabhängig effektiver durch Licht beein-

flussen lassen als leistungsbezogene Merkmale. 

3.1.2 ERFASSEN LICHTTECHNISCHER PARAMETER 

Souman et al. haben bereits angemerkt, dass die unterschiedlichen 

Studienkonzepte das Vergleichen der Versuchsergebnisse unterei-

nander erschweren [130]. Ein weiterer Punkt ist der Umfang in dem 

die verwendeten lichttechnischen Parameter dargestellt werden. Äl-

teren Publikationen geben teilweise nur die Beleuchtungsstärken 
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wieder (z.B. Studie von Lewy et al. (1980) [28]), wohingegen andere 

Eigenschaften der Lichtquelle nicht beschrieben wurden. In Anbe-

tracht der damaligen Erkenntnisse und verfügbaren Messmittel ist 

dies zwar nachvollziehbar, im Nachhinein erschweren die reduzier-

ten Informationen allerdings das richtige Einordnen der Ergebnisse 

oder gar die Reproduktion einer Beleuchtungssituation. 

Diese Problematik erkannten bereits Lucas et al. im Hinblick auf die 

spektralen Zusammensetzung einer Lichtquellen [203]. Grundsätz-

lich halten sie es für sinnvoll eine Lichtsituation mit nur einer eindi-

mensionalen Größe, wie z.B. Lux, beschreiben zu können. In diesem 

Fall enthält die Beleuchtungsstärke bzw. deren Einheit Lux allerdings 

keinerlei Information über die Spektrale Zusammensetzung der 

Lichtquelle. Bezüglich der nicht-visuellen Lichtwirkung kommt er-

gänzend hinzu, dass die klassischen photometrischen Größen auf der 

Hellempfindlichkeitskurve des Auges zur visuellen Wahrnehmung 

basieren. Die spektrale Empfindlichkeit von ipRGCs bzw. des circadi-

anen Systems wird hier nicht berücksichtigt. Infolgedessen machen 

Lucas et al. folgende Vorschläge: Zum einen sollen verwendeten 

Lichtquellen spektral vermessen werden, sodass deren Spektralver-

teilung in Veröffentlichungen integriert werden kann. Zum anderen 

sollen mit Hilfe der Spektralverteilung der Leuchte und den bekann-

ten Empfindlichkeitsfunktionen der einzelnen Photorezeptorenarten 

photopigmentspezifische Bestrahlungsstärken dokumentiert wer-

den. Zur Berechnung der einzelnen Bestrahlungsstärken wurde eine 

standardisierte Toolbox über die CIE zur Verfügung gestellt [204]. 
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Mit den Empfehlungen von Lucas et al. kann zwar der Einfluss von 

Licht auf individuellen Photorezeptorarten beurteilt werden, eine Re-

konstruktion des Lichtszenarios ist damit aber nicht möglich, da 

keine Informationen über zeitliche und räumliche Aspekte vorliegen. 

Spitschan et al. greifen dieses Defizit auf und schlagen eine Richtlinie 

zum Beschreiben des Lichtszenarios vor [205]. Diese beinhalten das 

spektrale Vermessen der Lichtquelle und des Umgebungslichts, das 

Veröffentlichen der Spektren sowie das Darstellen der photopig-

mentspezifischen Bestrahlungs- und Beleuchtungsstärken. Um die 

photopigmentspezifische Beleuchtungsstärke einer Lichtquelle zu-

gänglicher zu machen, kann diese durch die Beleuchtungsstärke ei-

nes D65 Normlichts ausgedrückt werden, welches zur gleichen pho-

topigmentspezifischen Stimulation führt (siehe [204]). Diese 

photopigmentspezifische, D65 Normlicht äquivalente Beleuchtungs-

stärke wird auch α-opic equivalent daylight (D65) illuminance (α-opic 

EDI) genannt [204]. Weiterhin empfehlen Spitschan et al. die zeitli-

chen sowie detaillierten räumlichen Gegebenheiten zu beschreiben. 

Zu guter Letzt soll das Messequipment genannt werden. 

Werden die hier beschriebenen Handlungsempfehlungen von Lucas 

et al. sowie Spitschan et al. bei zukünftigen Publikationen berücksich-

tigt, so können die Ergebnisse verschiedener Studien einfacher mitei-

nander verglichen werden. Hinsichtlich der praktischen Umsetzung 

kann zudem besser abgeschätzt werden, ob sich die lichttechnischen, 

zeitlichen und räumlichen Gegebenheiten aus der Forschung sinnvoll 

in einen anwendungsnahen Usecase übersetzen lassen. 
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3.2 EINFLUSS DES RAUMWINKELS EINER 

LICHTQUELLE AUF NICHT-VISUELLE EFFEKTE 

Die Empfehlung von Spitschan et al., zukünftig auch die räumlichen 

Gegebenheiten des Lichtszenarios bei der Analyse der nicht-visuellen 

Lichtwirkung zu berücksichtigen, schließt einen Parameter ein, wel-

cher in der Vergangenheit vernachlässigt wurde. Dieser Parameter 

ergänzt die räumliche Verortung der Lichtquelle (vgl. Abschnitt 

2.4.4) und ist vor allem für praktische Anwendungen im Automobil 

von großer Relevanz: Der Raumwinkel bzw. die wahrgenommene 

Größe einer Lichtquelle. 

Viele der bisher zu lichtinduzierten Effekten durchgeführten Studien 

berichten die Beleuchtungsstärke am Auge bzw. an der Hornhaut der 

Probanden. Die für lichtinduzierte nicht-visuelle Effekte relevanten 

Photorezeptoren, allen voran ipRGCs, sitzen jedoch nicht auf der 

Hornhaut, sondern auf der Netzhaut. Zwar ist das Messen der Be-

leuchtungsstärke am Auge die unkomplizierteste Methode, aller-

dings kann die Beleuchtungssituation auf der Netzhaut ohne Kennt-

nis des Raumwinkels der Lichtquelle nicht abgeschätzt werden. So 

kann eine kleine, helle Lichtquelle dieselbe Beleuchtungsstärke wie 

eine große, gedimmte Lichtquelle an der Hornhaut erzeugen, wohin-

gegen die Beleuchtungssituation auf der Netzhaut eine völlig andere 

wäre (vgl. [206]). Abbildung 3.1 visualisiert dieses Szenario und zeigt 

stark vereinfacht, wie zwei unterschiedliche Lichtquellen auf der 

Netzhaut des Auges abgebildet werden. Der Einfachheit halber 
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wurden die erzeugten Abbildungen auf einer planaren Bildebene 

dargestellt, welche in Realität gekrümmt ist. Zusätzlich zeigt die Ab-

bildung die typischerweise verwendete Position zur Messung der Be-

leuchtungsstärke am Auge. 

 

Abbildung 3.1: Schematische Abbildung zweier Lichtquellen auf der Netz-

haut. Zusätzlich ist die typischerweise verwendete Position zur Messung der 

Beleuchtungsstärke am Auge dargestellt. 

Da ipRGCs wie in Abschnitt 2.1 beschrieben über die gesamte Netz-

haut verteilt sind, bedeutet dies für das zuvor skizzierte Szenario, 

dass die Anzahl der von Licht getroffenen Zellen von der Bildgröße 

bzw. vom Raumwinkel der Lichtquelle abhängt. Hierbei stellt sich 

die Frage, wie von erregten ipRGCs ausgehende Signale im Gehirn 

weiterverarbeitet werden, um nicht-visuelle Effekte hervorzurufen. 

Brainard et al. konnten beobachten, dass die durch Licht hervorgeru-

fene Melatoninunterdrückung ca. halb so stark ausfällt, wenn nur ei-

nes anstatt beide Augen beleuchtet wird [207]. Diese Beobachtung 

lässt vermuten, dass die nicht-visuelle Lichtwirkung mit der 

Große, gedimmte Lichtquelle

Kleine, helle Lichtquelle

Große, gedimmte Abbildung

Kleine, helle Abbildung

Messung an der Hornhaut
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beleuchteten Fläche skaliert. Unterstützt wird diese These durch eine 

Studie von McIntyre et al., bei der die Melatoninunterdrückung von 

der Beleuchtungsstärke am Auge abhing (200, 400 oder 600 lx) [208]. 

Dabei wurde die Beleuchtungsstärke am Auge über die Entfernung 

der Lichtquelle zum Auge reguliert, sodass deren Leuchtdichte in je-

dem Szenario konstant blieb. In Abhängigkeit des Szenarios und un-

ter Berücksichtigung von Slineys Formel zur Berechnung der retina-

len Beleuchtungsstärke [209], wurden dabei unterschiedlich große 

Bilder mit konstanter Beleuchtungsstärke auf der Netzhaut erzeugt. 

Novotny et al. untersuchten den Einfluss unterschiedlicher Raum-

winkel auf die Melatoninunterdrückung, indem sie sechs Probanden 

nachts 60 Minuten lang zwei oberhalb der Sichtachse positioniert  

Lichtquellen aussetzen [210]. Beide Leuchten erzeugten ca. 90 lx am 

Auge, unterschieden sich jedoch durch ihre Größe (25 cm² oder 

15 000 cm²) und Leuchtdichte. Die Ergebnisse zeigen einen Trend, 

welcher darauf hindeutet, dass die große Lichtquelle Melatonin ef-

fektiver unterdrücken konnte als die kleine. Mitunter wegen des klei-

nen Probandenkollektivs konnte aber keine Signifikanz nachgewie-

sen werden. 

 

Simulation retinaler Beleuchtungsstärke 

Um den Einfluss des Raumwinkel einer Lichtquelle auf die retinale 

Beleuchtungsstärke hervorzuheben, wird nachfolgend auf eine Simu-

lation vorweggegriffen, welche gemeinsam mit den Ergebnissen der 
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zweiten Probandenstudie dieser Arbeit veröffentlicht wurde (vgl. 

Kapitel 4.2 und [211]). Ziel der Simulation war zu visualisieren, dass 

zwei unterschiedliche Lichtquellen, welche die gleiche Beleuchtungs-

stärke am Auge erzeugen zu völlig anderen Werten auf der Netzhaut 

führen. Zur Simulation wurde die Software SPEOS verwendet. 

Abbildung 3.2 zeigt das verwendete Simulationssetup, welches sich 

an der in Abschnitt 4.1.3.2 hergeleiteten geometrischen Anordnung 

orientiert. Zu sehen sind zwei unterschiedlich große Leuchtflächen, 

die im oberen Bereich des Gesichtsfeldes eines Auges positioniert 

sind. Die rot umrandete Fläche spannt einen Raumwinkel von 0,44 sr 

auf und ist mit ihrer Flächennormale auf das Auge ausgerichtet. Die 

blau umrandete Fläche spannt einen Raumwinkel von 0,05 sr auf und 

ist mittig an der unteren Kante der großen Leuchtfläche positioniert. 

Verglichen mit der später tatsächlich verwendeten Anordnung (vgl. 

Kapitel 4 ) ist die kleine Leuchtfläche um 90° gedreht. Bezüglich der 

Kernaussage der nachfolgenden Simulation spielt dies jedoch keine 

Rolle. Der Lichtstrom beider Leuchtflächen wurde so eingestellt, dass 

sie beide eine Beleuchtungsstärke von 200 lx auf der Sensorfläche er-

zeugen, welche vor dem Auge positioniert wurde. Daraus resultiert 

ein Lichtstrom von 450 lm für die kleine Leuchte, während der Licht-

strom der großen Leuchte 365 lm beträgt. Die Sensorfläche vor dem 

Auge wurde so ausgerichtet, dass ihr Normalenvektor parallel zur 

optischen Achse des Auges verläuft. Die optische Achse des Auges 

ist horizontal ausgerichtet. 
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Abbildung 3.2: SPEOS Setup zur Simulation der retinalen Beleuchtungs-

stärke (übersetzt und ergänzt aus [211]) 

Das Modell des menschlichen Auges, welches für die Simulation ver-

wendet wurde, basiert auf den optischen Parametern, die von Atch-

inson und Thibos diskutiert werden (vgl. [212]). Der Pupillendurch-

messer wurde auf Basis der Formel von Watson & Yellott berechnet 

(siehe [213]). Die Formel geht davon aus, dass Änderungen des Pu-

pillendurchmessers stärker von der Beleuchtungsstärke als vom 

Raumwinkel abhängen [213]. Hier ist zu ergänzen, dass die Formel 

den Einfluss von ipRGCs vernachlässigt, welche den Pupillendurch-

messer ebenfalls beeinflussen [214]. Für die Simulation wird dennoch 

davon ausgegangen, dass das Modell von Watson und Yellott ein gu-

ter Ausgangspunkt ist, um den Durchmesser der Pupille zu 

Große Leuchtfläche
Kleine Leuchtfläche

Auge mit Sensorflächen

35,5°

250 mm

700 mm
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berechnen. Entsprechend wurde der Pupillendurchmesser für beide 

Szenarien auf 2,67 mm festgelegt. Zur Auswertung der retinalen Be-

leuchtungsstärke wurde eine gekrümmte Sensorfläche auf der Netz-

haut des Augenmodells angebracht. Die Ergebnisse der simulierten 

Beleuchtungsstärken sind in den nachfolgenden Abbildungen zu se-

hen. Dabei stellt Abbildung 3.3 die Resultate der kleinen Leuchtfläche 

dar, während die Ergebnisse der großen Leuchtfläche in Abbildung 

3.4 visualisiert werden. 

 

Abbildung 3.3: Simulierte Beleuchtungsstärken des kleinen Lichtszenarios 

(0,05 sr; 365 lm): a) Beleuchtungsstärke an der Pupille, b) Beleuchtungsstärke 

auf der Netzhaut 

 

Abbildung 3.4: Simulierte Beleuchtungsstärken des großen Lichtszenarios 

(0,44 sr; 450 lm): a) Beleuchtungsstärke an der Pupille, b) Beleuchtungsstärke 

auf der Netzhaut 
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Im direkten Vergleich der Simulationen fällt auf, dass in beiden Sze-

narien eine Beleuchtungsstärke von ca. 200 lx am Auge erreicht wird. 

Dahingegen zeigt die retinale Beleuchtungsstärke ein anderes Bild. 

Wie zu erwarten erzeugt die kleine Leuchtfläche ein deutliches klei-

neres Bild auf der Netzhaut als die große Leuchtfläche. Zudem fällt 

die mittlere retinale Beleuchtungsstärke beim kleinen Szenario mit 81 

lx wesentlich höher aus als mit 13 lx beim großen Szenario. Bei gleich-

bleibender Beleuchtungsstärke am Auge nimmt die retinale Beleuch-

tungsstärke also mit zunehmendem Raumwinkel bzw. zunehmender 

retinaler Bildgröße ab. 

Diese Beobachtung weist auf eine Forschungslücke hin, welche in bis-

herigen Studien nicht berücksichtigt worden ist, da ipRGCs wie zu-

vor erwähnt nicht auf der Hornhaut, sondern auf der Netzhaut des 

Auges zu finden sind. Zusätzlich spielt der Raumwinkel bei der po-

tentiellen Integration einer auf nicht-visuelle Effekte ausgelegten 

Leuchte ins Fahrzeuginterieur eine wichtige Rolle. Der Raumwinkel 

einer Leuchte skaliert über ihre Fläche sowie ihren Abstand zum Be-

obachter. Die Fläche wiederum schlägt sich im Bauraum nieder, wel-

chen die Leuchte benötigt. Bauraum zur Komponentenintegration ist 

im Fahrzeuginterieur allerdings knapp bemessen. Deshalb stellt sich 

die Frage, ob Leuchten mit großem Raumwinkel zum Auslösen nicht-

visueller Effekte nötig sind, oder ob hierzu auch kleine Raumwinkel 

ausreichen. Der Schwerpunkt der nachfolgenden Untersuchungen 

wird daher auf den Einfluss des Raumwinkels auf lichtinduzierte 

nicht-visuelle Effekte gelegt. 
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3.3 USE CASES FÜR NICHT-VISUELLE EFFEKTE IM 

AUTOMOBILBEREICH 

In diesem Teilabschnitt werden potentielle Anwendungsfälle für 

lichtinduzierte nicht-visuelle Effekte im Fahrzeuginterieur herausge-

arbeitet. Die in Abschnitt 2.4 beschriebenen Studien dienen dabei als 

Orientierung, wobei zu beachten ist, dass sie primär im Labor und 

unter streng kontrollierten Bedingungen durchgeführt wurden (nur 

Männer, Teilnehmer unter Schlafentzug, etc.). Diese Arbeit soll je-

doch einen Anwendungsfall untersuchen, dessen Rahmenbedingun-

gen sich an alltäglichen Situationen orientieren, sodass er einer grö-

ßeren Anzahl an Nutzern zugänglich ist. Infolgedessen ist unklar, 

inwiefern sich viele der in Abschnitt 2.4 beschriebenen Erkenntnisse 

auf ein alltäglicheres Versuchsszenario übertragen lassen. Nichtsdes-

totrotz konnten Feldstudien den positiven Einfluss nicht-visueller 

Lichteffekte auf die kognitive Leistung von Schülern [10, 181], die 

subjektive Müdigkeit von Büroangestellten [9] oder den Komfort von 

Passagieren bei Langstreckenflügen [215] feststellen.  

Schule, Büro und Langestreckenflug haben gemeinsam, dass die 

Lichtexposition je nach Bedarf über mehrere Stunden andauern kann. 

Im Vergleich dazu wird ein PKW in Deutschland im Mittel lediglich 

46 Minuten pro Tag gefahren [216]. Ein Großteil der dabei getätigten 

Fahrleistung (in km) entfällt auf das Pendeln zur Arbeit (28%), Fahr-

ten während der Freizeit (24%) und dienstliche Wege (21%) [216]. 

Hier ist zu berücksichtigen, dass in Deutschland durchschnittlich 34 

Minuten (Männer) bzw. 19 Minuten (Frauen) zum Pendeln zur und 
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von der Arbeit benötigt werden (vor der Corona-Pandemie) [217]. 

Daraus lässt sich schließen, dass beim Pendeln häufig mittlere bis 

lange Strecken zurückgelegt werden, welche z.B. durch den Berufs-

verkehr in die Länge gezogen werden. Streckenmäßig lange Freizeit-

fahrten (z.B. Ausflüge oder Urlaub, aber keine Erledigungen) und be-

rufliche Wege scheinen dagegen seltener vorzukommen, sodass sie 

einzeln zwar mehr, im Schnitt aber weniger Zeit in Anspruch neh-

men. Mit Blick auf Dauer und Frequenz können Parallelen zu Lang-

streckenflügen gesehen werden, welche ebenfalls zu seltener auftre-

tenden Ereignissen zählen [218]. Das Pendeln zur und von der Arbeit 

stellt demnach ein häufig auftretendes Ereignis bzw. Zeitfenster dar, 

welches dazu genutzt werden kann, um lichtinduzierte nicht-visuelle 

Effekte hervorzurufen. 

Autofahren selbst ist je nach Verkehrs- und Straßenlage eine mono-

tone Aufgabe, bei der sich verschlechtertes Fahrverhalten bemerkbar 

macht [219]. Dieses wiederum deutet auf erhöhte Müdigkeit sowie 

geringere Vigilanz hin [219]. Ähnliche Ermüdungseffekte sind bei 

teilautonomen Fahrten zu beobachten, bei denen der Fahrer das Ver-

kehrsgeschehen observiert und die Kontrolle über das Fahrzeug nur 

bei Bedarf übernimmt [220, 221]. In diesen Situationen kann Licht 

möglicherweise gezielt dazu eingesetzt werden, um der erhöhten 

Müdigkeit entgegenzuwirken. Weiterhin ist es denkbar je nach Ta-

geszeit (morgens oder nachmittags bzw. abends) den negativen Ein-

flüssen des individuellen Chronotypen entgegenzuwirken. Spätauf-

steher könnten vor oder während der morgendlichen Fahrt durch 

blau angereichertes Licht aktiviert werden, während Frühaufsteher 
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abends wach und aktiv gehalten werden. Mit Blick auf autonomes 

Fahren und die Vision vom mobilen Arbeits- und Lebensraum kann 

dieser Anwendungsfall erweitert werden. Kaltweißes Licht könnte 

gezielt dazu verwendet werden, um die Alertness und höhere kogni-

tive Funktionen der Insassen zu stabilisieren bzw. zu erhöhen. 

Abends könnte der Blauanteil des Lichtspektrums reduziert werden, 

um den Passagieren bei entspannten Tätigkeiten weiterhin die Orien-

tierung im Innenraum zu ermöglichen und die circadiane Rhythmik 

dabei möglichst wenig zu beeinflussen. Die potentiellen Anwen-

dungsfälle für autonomes Fahren lassen sich entsprechend auf chauf-

fierte Fahrten übertragen. Abbildung 3.5 zeigt, wie ein Alertness stei-

gerndes Szenario in einem autonomen Fahrzeug aussehen könnte. 

 

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung einer autonomen Fahrt in der Zu-

kunft. Das bläuliche Licht trägt durch seine aktivierende Wirkung zu einem 

produktiven Ambiente bei. 
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Kapitel 4   

PROBANDENSTUDIEN 

Im vorherigen Kapitel wurde aufgezeigt, dass der Einfluss des Raum-

winkels eine mögliche Forschungslücke in der wissenschaftlichen 

Diskussion zur nicht-visuellen Lichtwirkung darstellt. Weiterhin 

wurde das Pendeln zur und von der Arbeit als potentieller Anwen-

dungsfall für nicht-visuelle Effekte im Automobil herausgearbeitet. 

Um den Einfluss des Raumwinkels und die Eignung des Pendelns als 

Anwendungsfall zu analysieren, bilden beide Punkte die Eckpfeiler 

dreier im Rahmen dieser Arbeit durchgeführter Studien, deren Me-

thodik und Resultate nachfolgend vorgestellt werden. 

Bei jeder Studie wird eingangs auf die zentrale Fragestellung bzw. 

den jeweiligen Forschungsschwerpunkt eingegangen. Davon abhän-

gig werden Hypothesen formuliert, welche mit Hilfe der nachfolgend 

beschrieben Methodik untersucht werden. Abschließend folgen eine 

Datenanalyse und Ergebnisdiskussion. 

Teile der ersten, in Abschnitt 4.1 vorgestellten Studie wurden in [222] 

veröffentlicht. Die Datenerhebung der zweiten, in Abschnitt 4.2 be-

schriebenen Studie fand im Rahmen einer Bachelorarbeit statt 

(siehe [223]). Die Studienergebnisse wurden inklusive der in Kapitel 

3.2 gezeigten Simulationen in [211] publiziert. 
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4.1 EINFLUSS DES RAUMWINKELS AUF DIE NICHT-

VISUELLE LICHTWIRKUNG 

4.1.1 FORSCHUNGSSCHWERPUNKT 

Der Einfluss unterschiedlicher lichttechnischer und zeitlicher Para-

meter auf nicht-visuelle Effekte wurde bereits in den Abschnitt 2.4 

und 2.5 beschrieben. Aus den Abschnitten 3.1.2 und 3.2 geht jedoch 

hervor, dass viele Studien die Rolle des Raumwinkels vernachlässigt 

haben. Dabei ist diese Fragestellung nicht nur in Bezug auf das nach-

trägliche Replizieren einer Lichtsituation relevant. Die Simulationen 

aus Abschnitt 3.2 haben gezeigt, dass zwei unterschiedlich große und 

helle Lichtquellen die gleiche Beleuchtungsstärke am Auge einer Per-

son erzeugen können, während sich die retinalen Abbildungen völlig 

voneinander unterscheiden. Wie in Abschnitt 3.2 diskutiert, kann 

sich dies auf die Ausprägung der nicht-visueller Lichtwirkung aus-

wirken. Die erste zentrale Fragestellung lautet daher, ob und wie der 

Raumwinkel zweier unterschiedlicher Lichtquellen, welche die glei-

che Beleuchtungsstärke am Auge einer Person erzeugen, das Ausmaß 

nicht-visueller Effekte beeinflusst.  

Die Eigenschaften der zur Untersuchung dieser Frage verwendeten 

Lichtquellen orientieren sich dabei an verschiedenen Parametern. 

Zum einen müssen bauraumseitige Einschränkungen im Fahrzeugin-

terieur berücksichtig werden. Dadurch soll abgeschätzt werden kön-

nen, ob es ausreicht im Fahrzeug vorhandene Lichtquellen zu 
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modifizieren, um nicht-visuelle Effekte auszulösen, oder ob hierzu 

neu gestaltete Leuchten nötig sind. Zum anderen werden lichttechni-

sche Parameter herangezogen, welche sich bereits in der Vergangen-

heit als effektiv erwiesen haben, um nicht-visuelle Effekte hervorzu-

rufen (vgl. Abschnitt 2.4). Hierbei muss jedoch der visuelle Komfort 

berücksichtigt werden, um Blendung zu vermeiden. Um die grund-

legende Lichtwirkung analysieren zu können, wird ergänzend unter-

sucht, wie sich helles Licht im Vergleich zu einer dunklen Lichtsitua-

tion auf nicht-visuellen Effekte auswirkt. 

Nun zum Anwendungsfall bzw. zum Kontext, in dem die Proban-

denstudie durchgeführt wird. In Abschnitt 3.3 wurde dargestellt, 

dass das Automobil primär zum Pendeln zur und von der Arbeit ge-

nutzt wird. Weiterhin wurde aufgezeigt, dass sich Monotonie beim 

selbstständigen oder teilautonomen Fahren negativ auf Müdigkeit 

und Vigilanz auswirkt. Dieser durch eine monotone Aufgabe verur-

sachten Müdigkeit könnte mit Licht entgegengewirkt werden. Wei-

terhin könnte Licht im Kontext einer vollautonomen oder chauffier-

ten Fahrt dazu genutzt werden, um Phasen der Produktivität zu 

unterstützen. Die zweite zentrale Fragestellung lautet daher, ob Licht 

im Kontext des Pendelns bzw. einer monotonen Aufgabe dazu ge-

nutzt werden kann, um die subjektive und objektive Alertness sowie 

höhere kognitive Funktionen von Fahrzeuginsassen positiv zu beein-

flussen. 

Um die phasenverschiebende Lichtwirkung gering zu halten, wird 

die Frage im Rahmen eines morgens bzw. vormittags stattfindenden 

Szenarios untersucht (niedriger Melatoninspiegel, vgl. Abschnitt 
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2.3.1). Im Vergleich zu vielen Untersuchungen aus Kapitel 2.4, wird 

die hier vorgestellte Studie unter weniger strengen kontrollierten Be-

dingungen durchgeführt. Dadurch soll der Ergebnistransfer in die 

Praxis unkomplizierter gestaltet werden, auch wenn das Auffinden 

potentieller nicht-visueller Effekte aufgrund zusätzlicher, unkontrol-

lierter Einflussfaktoren erschwert wird. 

4.1.2 HYPOTHESEN 

Aus den zuvor formulierten Fragestellungen inklusive Ergänzungen 

lassen sich zwei unabhängige Variablen (UV) und drei abhängige Va-

riablen (AV) ableiten. Darauf aufbauend werden wiederum die zu 

überprüfenden Hypothesen aufgestellt. Die unabhängigen Variablen 

sind das Lichtszenario und der Messzeitpunkt, wobei beim Lichtsze-

nario sowohl zwischen Licht/kein Licht, als auch zwischen gro-

ßer/kleiner Raumwinkel unterschieden wird. Die abhängigen Vari-

ablen sind die subjektive und verhaltensbezogene Alertness, sowie 

verhaltensbezogene Merkmale höherer kognitiver Funktionen. 

Im Hinblick auf die zeitliche Komponente wird erwartet, dass die 

Ausprägungen der AV nach einer monotonen Nebenaufgabe negati-

ver ausfällt als davor. Bei kurz aufeinander folgenden Messzeitpunk-

ten nach der monotonen Nebenaufgabe wird allerdings keine 

schwankende Ausprägung der AV erwartet. Wie in Abschnitt 2.4 be-

schrieben, kann sich Licht positiv auf subjektive und verhaltensbezo-

gene Merkmale der Alertness auswirken. Im Vergleich zu einem 
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Szenario ohne helles Licht wird daher davon ausgegangen, dass die 

Ausprägung der AVs bei Szenarien mit hellem Licht positiver aus-

fällt. Ob im Vergleich der Szenarien mit hellem Licht Unterschiede zu 

beobachten sind, welche sich auf verschiedene Raumwinkel zurück-

führen lassen, ist aufgrund der bisherigen Studienlage unklar. Davon 

ausgehend, dass die zuvor genannten Begriffe „positiver“ bzw. „ne-

gativer“ mit wacher, aufmerksamer und leistungsfähiger bzw. mit 

den entsprechenden Gegenteilen in Verbindung gebracht werden, 

lassen sich die nachfolgenden Alternativhypothesen formulieren. 

H1.1:  Die Ausprägung der AV fällt direkt nach einer monotonen 

Nebenaufgabe negativer aus als davor.  

H1.2:  Nach einer monotonen Nebenaufgabe variiert die Ausprä-

gung der AV über kurz aufeinander folgende Messzeit-

punkte. 

H1.3:  Die Ausprägung der AV fällt mit hellem Licht positiver aus 

als ohne helles Licht. 

H1.4:  Bei gleichbleibender Beleuchtungsstärke am Auge variiert 

die Ausprägung der AV in Abhängigkeit des Raumwinkels 

einer Lichtquelle. 

Wie an den Hypothesen zu erkennen ist, wurde je Faktor (Messzeit-

punkt und Lichtszenario) eine gerichtete und eine ungerichtete Hy-

pothese aufgestellt. Aus diesen lassen sich wiederum Hypothesen zu 

Interaktionseffekten formulieren, welche besonders im Hinblick auf 

eine zeitlich vezögerte Lichtwirkung interessant sind. 
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H1.5:  Die Ausprägung der AV fällt direkt nach einer monotonen 

Nebenaufgabe negativer aus als davor. Dabei fällt sie mit hel-

lem Licht weniger negativ aus als ohne. 

H1.6:  Die Ausprägung der AV fällt direkt nach einer monotonen 

Nebenaufgabe negativer aus als davor. Bei hellem Licht und 

gleichbleibender Beleuchtungsstärke am Auge variiert die 

AV dabei in Abhängigkeit des Raumwinkels der Lichtquelle. 

H1.7:  Nach einer monotonen Nebenaufgabe variiert die Ausprä-

gung der AV über kurz aufeinander folgende Messzeit-

punkte. Dabei fällt sie mit hellem Licht weniger negativ aus 

als ohne. 

H1.8:  Nach einer monotonen Nebenaufgabe variiert die Ausprä-

gung der AV über kurz aufeinander folgende Messzeit-

punkte. Bei hellem Licht und gleichbleibender Beleuchtungs-

stärke am Auge variiert die AV dabei in Abhängigkeit des 

Raumwinkels der Lichtquelle. 

Bei allen zuvor genannten Hypothesen lässt sich die Bezeichnung AV 

durch das entsprechende Merkmal nicht-visueller Effekte austau-

schen. Wie bereits erwähnt sind dies die subjektive und verhaltens-

bezogene Alertness sowie verhaltensbezogene Merkmale höherer 

kognitiver Funktionen. Im Hinblick auf den visuellen Komfort bzw. 

die Blendung wird eine weitere Hypothese formuliert: 

H1.9:  Bei konstanter Beleuchtungsstärke am Auge sinkt die Blend-

wirkung mit zunehmendem Raumwinkel einer Lichtquelle. 
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4.1.3 METHODE 

4.1.3.1 STUDIENDESIGN & STICHPROBE 

Um den Einfluss unterschiedlicher Lichtszenarien auf das einzelne 

Individuum zu analysieren, wurde ein within-subject Design für diese 

Studie gewählt. Insgesamt durchlief jede Versuchsperson drei Licht-

szenarien: 

Das erste Szenario ist von einem Pendler inspiriert, der während der 

Dämmerung und ohne zusätzliches, helles Licht zur Arbeit fährt bzw. 

gefahren wird. Um dennoch ein gewisses Maß an Orientierung zu 

ermöglichen, wurde gedimmtes Hintergrundlicht mit einer Farbtem-

peratur von 2200 K zur Verfügung gestellt, welches eine in Blickrich-

tung gemessene Beleuchtungsstärke von 12 lx am Auge der Proban-

den erzeugte. Das Szenario wurde dazu verwendet, um ein 

Ausgangsniveau zu ermitteln, welches als Referenz für die anderen 

beiden Szenarien diente. Da die zum Auslösen nicht-visueller Effekte 

angedachten Leuchten in diesem Szenario ausgeschaltet waren, wird 

es nachfolgend Leuchte aus genannt. 

Neben dem Hintergrundlicht wurden zusätzliche Leuchten während 

dem zweiten und dritten Szenario eingeschaltet. Konkret handelte es 

sich um unterschiedlich große und schräg oberhalb der Probanden-

köpfe verortete Lichtquellen. Im zweiten Szenario wurde eine kleine 

Leuchte verwendet, deren wahrgenommene Größe von einer Make-

Up Leuchte inspiriert ist, welche im Fond eines Audi A8 verbaut 
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wird. Aus Sicht der Versuchspersonen wurde die Leuchte unter ei-

nem Raumwinkel von 0,05 sr wahrgenommen. Das zweite Szenario 

wird im weiteren Verlauf der Arbeit als kleine Leuchte bezeichnet. 

Die Größe der beim dritten Szenario verwendeten Leuchte orientiert 

sich an den bauraumseitigen Einschränkungen im Dachhimmel eines 

Audi A8, sodass sie aus Sicht der Versuchspersonen einen Raumwin-

kel von 0,44 sr einnahm. Daher wird das dritte Szenario nachfolgend 

große Leuchte genannt. Im zweiten und dritten Szenario wurden die 

Lichtquellen jeweils so eingestellt, dass sie bei einer Farbtemperatur 

von 6500 K eine Beleuchtungsstärke von 200 lx am Auge der Proban-

den erzeugten. Basierend auf einer von Weng et al. durchgeführten 

Vorstudie, bei der der Einfluss einer modifizierten Audi A8 Schmink-

spiegelleuchte auf nicht-visuelle Effekte untersucht wurde, wurde 

die Beleuchtungsstärke auf 200 lx limitiert (vgl. [224]).Hierdurch 

sollte Blendung vermieden werden. Eine detaillierte Beschreibung 

der Leuchten und der Versuchsumgebung folgt in Abschnitt 4.1.3.2. 

Die Dauer eines Versuchsdurchlaufs betrug 85 Minuten, wovon 35 

Minuten auf das entsprechende Lichtszenario entfielen. Begonnen 

wurden die einzelnen Versuchsdurchläufe entweder um 08:30 oder 

um 10:30 Uhr. Um den Einfluss unterschiedlicher Startzeiten auf 

nicht-visuelle Effekte zu eliminieren, mussten sich die Versuchsper-

sonen zu Beginn der Studie auf einen Slot festlegen. Zudem wurde 

darauf geachtet, dass mindestens ein Tag Pause zwischen den einzel-

nen Durchläufen lag. Damit die Reihenfolge der Lichtszenarien nicht 

die Ergebnisse beeinflusste, wurden counterbalancing Maßnahmen bei 

Festlegung der Präsentationsreihenfolge für einzelne Probanden 
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verwendet. Einige der Teilnehmer hatten eine Affinität zur Lichttech-

nik im Allgemeinen, jedoch keinerlei Erfahrung mit nicht-visueller 

Lichtwirkung. Die Probanden waren freiwillig teilnehmende Mitar-

beiter der Audi AG. 

Mit Blick auf den individuellen Chronotypen mussten interessierte 

Teilnehmer vor Studienbeginn die deutsche Version des Morni-

ngness-Eveningness-Questionnaire ausfüllen [225]. Hierdurch sollte das 

Probandenkollektiv homogenisiert werden, indem Chronotypen mit 

der Ausprägung „extremer Morgentyp“ oder „extremer Abendtyp“ 

von der Studienteilnahme ausgeschlossen wurden (vgl. Abschnitt 

2.3.; Lerchen & Eulen). Insgesamt nahmen 32 Testpersonen (23 männ-

lich, 9 weiblich) an der Probandenstudie teil. Ihr Durchschnittsalter 

betrug 32,3 ± 7,7 (SD) Jahre.  

Das Studiendesign und die damit zusammenhängende Mitarbeiter-

befragung wurden vom Betriebsrat der Audi AG genehmigt. Die 

Durchführung der Studie erfolgte im Februar und März 2019. 

4.1.3.2 VERSUCHSUMGEBUNG 

Durch geringe Einschränkungen bei der Probandenauswahl und die 

Tageszeit der Studiendurchführung wurden zwei Anforderungen an 

ein alltägliches Versuchsdesign erfüllt. Um jedoch aus lichttechni-

scher Sicht besser kontrollierbare Versuchsbedingungen zu gewähr-

leisten, wurde die Studie nicht in einem Fahrzeug, sondern in einem 

Labor mit nachgestellten Büroarbeitsplätzen durchgeführt. Die 
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dadurch entstandene Versuchsumgebung, kann mit einer abstrahier-

ten chauffierten oder autonomen Fahrt verglichen werden. 

Zur Realisierung der Versuchsumgebung wurden drei voneinander 

abgeschirmte Kabinen aufgebaut, welche jeweils einen Büroarbeits-

platz inklusive einem schräg überkopf montierten Lichtpanel bein-

halteten. Die Position des Lichtpanels orientierte sich an den zuvor 

erwähnten Gegebenheiten im Fond eines Audi A8. Dazu später mehr. 

Die Kabinen selbst bestanden aus einem ca. 2,5 × 2,5 × 2,0 m 

(B × T × H) großen Holzgerüst, welches von innen mit schwarzem 

Molton Stoff ausgekleidet wurde. Dadurch wurde das Eindringen 

von äußerem Licht ins Innere der Kabinen vermieden. Abbildung 4.1 

zeigt den Büroarbeitsplatz, welcher mit einem Schreibtisch, einem 

Laptop mit Bildschirm und sonstiger Bedienperipherie, einem hö-

henverstellbaren Bürostuhl, einer auf dem Tisch positionierten 

Nachttischlampe sowie dem schräg überkopf montierten Lichtpanel 

ausgestattet wurde. Mit Hilfe der Nachttischlampe wurde das Hin-

tergrundlicht erzeugt, welches ständig eingeschaltet blieb. Das über-

kopf montierte Lichtpanel wurde zur Visualisierung der Szenarien 

kleine Leuchte und große Leuchte verwendet. Im Szenario Licht aus blieb 

das Lichtpanel ausgeschaltet. 

Die Lichtpanels selbst wurden speziell zur Durchführung der Studie 

konzipiert und gefertigt. Als Lichtquelle fungierten 840 LEDs, welche 

in 140 Gruppen auf vier, auf einem flächigen Kühlkörper montierte 

Platinen aufgeteilt wurden. Die LED Gruppen wurden in Form einer 

10 x 14 Matrix verteilt, wobei der Pitch zwischen den Gruppen jeweils 

40 mm betrug. Jede LED Gruppe bestand aus 6 LEDs der Firma 
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Osram (2x Synios KB DMLN31.13 in Blau, 2x Synios KY DMLQ31.FY 

in Gelb, 1x Duris GD PSLR31.13 in Blau und 1x Duris GT PSLR 31.13 

in Grün). Als Steuerprotokoll wurde DMX verwendet.Jeder Farbka-

nal bzw. jeder LED-Typ konnte individuell angesteuert werden. 

 

Abbildung 4.1: Versuchsumgebung mit Büroarbeitsplatz und überkopf 

Lichtpanel, welches das Szenario große Leuchte zeigt (aus [222]) 

Eingefasst in einem schwarzen Gehäuse wurde eine weiße, 

transluzente und 3 mm dicke Kunststoffscheibe (Plexiglas GS WH02 

GT) vor der LED-Matrix positioniert. Die Scheibe diente zur Farb-

durchmischung und Homogenisierung des Erscheinungsbilds der 

Leuchtfläche. Ihr Abstand zu den LEDs war flexibel einstellbar. Zu-

sätzlich verfügte das Gehäuse über eine Aufnahme für 
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unterschiedliche Maskierungen. Je nach verwendeter Maskierung 

wurden unterschiedliche Raumwinkel mit ein und derselben Licht-

quelle realisiert. Für das kleine Szenario wurde eine Maske mit einer 

145 mm breiten und 190 mm hohen Lichtaustrittsfläche verwendet, 

während die Austrittsfläche für das große Szenario 560 mm breit und 

400 mm hoch war. Die Lichtaustrittfläche für die kleine Leuchte 

wurde an der unteren Kante der Maske positioniert (siehe Abbildung 

4.2). Aus Sicht der Probanden und unter Berücksichtigung der in Ab-

bildung 4.3 dargestellten geometrischen Bedingungen erschien die 

kleine Leuchtfläche unter einem Raumwinkel von 0,05 sr, während 

die große Leuchtfläche einen Raumwinkel von 0,44 sr einnahm. 

 

Abbildung 4.2: Maße der für die Szenarien klein und groß verwendeten 

Leuchtfläche inklusive Positionierung der kleinen Leuchtfläche 

kleine Leuchte

große Leuchte

190 mm

145 mm

400 mm

560 mm
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Abbildung 4.3: Schematische Visualisierung der Sitzposition, in welcher die 

Probanden vor der Versuchsleuchte saßen 

Die Positionierung des Lichtpanels und insbesondere der kleinen 

Leuchtfläche orientierte sich an einer modifizierten Audi A8 Make-

Up Leuchte, welche durch ein großflächigeres Licht ergänzt wurde 

(vgl. [224]). Bei dieser Leuchte wurde das nach fahrzeugvorne fal-

lende Licht durch einen Spiegel zurückgeworfen und auf den Passa-

gier im Fond umgelenkt (siehe Abbildung 4.4). Durch Reflexion war 

die Leuchtfläche ebenfalls im Spiegel zu sehen, sodass die wahrge-

nommene Leuchtfläche vergrößert wurde. Der dabei wahrgenom-

mene Raumwinkel wurde als Referenz für das Szenario kleine Leuchte 

verwendet. 

700 mm

250 mm

35,5°

Marker zum Einstellen 
der Sitzposition

Lichtpanel

höhenverstellbare 
Sitzposition
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Abbildung 4.4: Modifizierte Audi A8 Make-Up Leuchte mit ausgeklapptem 

Spiegel zur Maximierung der wahrgenommenen Leuchtfläche (aus [224]) 

Um über verschiedene Testpersonen und Versuchsdurchläufe hin-

weg möglichst konstante Kopfpositionen gewährleisten zu können, 

mussten die Probanden vor dem Start eines jeden Szenarios ihre Sitz-

position einstellen. Dazu wurden sie gebeten sich mittig zum Bild-

schirm bzw. Lichtpanel hinzusetzen und mit dem Stuhl so weit nach 

vorne zu rutschen, bis ihr Bauch die Tischkante berührte. Dadurch 

wurde eine horizontale Entfernung von ca. 700 mm zum Tisch einge-

nommen. Anschließend mussten sie die Höhe ihres Stuhls so justie-

ren, dass sie eine an der Rückwand der Kabine angebrachte Markie-

rung gerade so an der Unterkante des Lichtpanels sehen konnten 

(siehe Abbildung 4.3). Richtig eingestellt ergab sich ein vertikaler 
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Abstand von 250 mm zur Unterkante des Lichtpanels. Der auf dem 

Tisch positionierte Bildschirm wurde so eingestellt, dass die Proban-

den bei richtiger Sitzposition und horizontaler Blickrichtung ins 

Zentrum des Bildschirms blickten. 

Wie bereits erwähnt wurden die Lichtpanels in den Szenarien kleine 

Leuchte und große Leuchte auf jeweils 200 lx am Auge eingestellt, wäh-

rend die Farbtemperatur 6500 K betrug. Die Spektren der Versuchs-

leuchten wurden mit einem Gigahertz-Optik BTS25-EF Spektrometer 

vermessen. Tabelle 4.1 zeigt die gemessenen Beleuchtungsstärken, 

Farbtemperaturen, photopigmentspezifischen Bestrahlungsstärken 

sowie die Beleuchtungsstärken eines D65 Normlichts, welches nötig 

wäre, um ipRGCs genauso stark wie die Studienleuchten zu stimu-

lieren (melanopic-EDI; vgl. Abschnitt 3.1.2). Abbildung 4.5 visualisiert 

die gemessenen Spektren.  

Tabelle 4.1: Beleuchtungsstärke, Farbtemperatur, photopigmentspezifi-

sche Bestrahlungsstärke & m-EDI der verwendeten Lichtquellen (nach [226]) 

Größe Einheit Lichtquelle 

  Nachttischlampe kleine Leuchte große Leuchte 

Beleuchtungsstärke lx 11,77 198,38 200,54 

Farbtemperatur K 2162 6528 6442 

S-cone-opic irradiance mW·m
-2

 1,27 170,29 164,86 

M-cone-opic irradiance mW·m
-2

 12,50 278,25 281,81 

L-cone-opic irradiance mW·m
-2

 19,68 318,59 321,11 

Rhodopic irradiance mW·m
-2

 6,65 254,77 256,01 

Melanopic irradiance mW·m
-2

 4,55 222,33 221,72 

Melanopic-EDI lx 3,43 167,64 167,18 
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Abbildung 4.5: Spektraldiagramm der Studienleuchten (Nachttischlampe, 

kleine Leuchte, große Leuchte) 

4.1.3.3 MESSGRÖßEN 

Zum Analysieren der nicht-visuellen Lichtwirkung auf die Proban-

den, wurden im Rahmen dieser Studie sowohl subjektive, als auch 

objektive, verhaltensbezogene Daten erhoben. Hierzu wurden Frage-

bögen und Tests verwendet, welche in der Vergangenheit bereits bei 

anderen Studien zum Einsatz kamen (vgl. Kapitel 2.3.3 & 2.4). 

Subjektive Daten wurden mit Hilfe von Fragebögen in Papierform er-

hoben, welche unterschiedliche Schwerpunkte abdeckten. Neben 

Fragen zur Alertness und Schläfrigkeit wurden auch Fragen zum all-

gemeinen Wohlbefinden, sowie zur wahrgenommenen Lichtqualität 

gestellt. Am Ende der Versuchsdurchläufe musste außerdem ein Fra-

gebogen zur nicht-visuellen Lichtwirkung beantwortet werden. 
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Die Bewertung der subjektiven Müdigkeit erfolgte mittels KSS (neun-

stufige Skala; „1 - extrem wach“ bis „9 - extrem müde“) und VAS, 

welche bereits in Abschnitt 2.3.3 genannt wurden. Eine zweite VAS 

wurde eingesetzt, um den Entspanntheitsgrad der Versuchspersonen 

abzufragen. Die verwendeten VAS hatten eine Länge von 16 cm 

(0 cm = sehr schläfrig/entspannt, 16 cm = sehr wach/angespannt). 

Das subjektive Wohlbefinden wurde über den mehrdimensionalen 

Befindlichkeitsfragenbogen (MDBF) ermittelt [227]. Beim MDBF han-

delt es sich um einen aus zwölf (kurze Version) oder 24 Items (lange 

Version) bestehenden Fragebogen zur Messung der aktuellen psychi-

schen Befindlichkeit. Über Items wie z.B. „zufrieden“, „ruhelos“ oder 

„munter“ wird zum einen gute/schlechte Stimmung (GS), Ruhe/Un-

ruhe (RU), aber auch Wachheit/Müdigkeit (WM) abgefragt. Bei jedem 

Item haben die Probanden die Möglichkeit ihren aktuellen Gemüts-

zustand mit Hilfe einer fünfstufigen Skala von „1 - überhaupt nicht“ 

bis „5 - sehr“ zu bewerten. Die Daten werden dabei so transkribiert, 

dass ein hoher Wert eine positive Stimmungslage beschreibt. Im Rah-

men dieser Studie wurden je vier Items der Kategorien gute/schlechte 

Stimmung und Ruhe/Unruhe verwendet, während alle Items der Ka-

tegorie Wachheit/Müdigkeit abgefragt wurden. Insgesamt mussten 

die Versuchspersonen also 16 Items bewerten. Je nach Kategorie va-

riierte die erreichbare Punktzahl zwischen 4 und 20 bzw. 8 und 40. 

In der dritten Kategorie wurde mit Hilfe von siebenstufigen Likert 

Skalen die wahrgenommene Lichtqualität im jeweiligen Szenario ab-

gefragt. Likert Skalen sind graduelle Antwortskalen, mit deren Hilfe 

die Einstellung von Testpersonen zu einem bestimmten Merkmal 
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analysiert wird. Typischerweise besitzen Likert Skalen eine neutrale 

oder weder noch Antwortoption. Im Rahmen dieser Studie wurde so 

die Helligkeit, die Farbtemperatur, die Größe und Position der 

Leuchte im Sichtfeld, aber auch die allgemeine Wirkung des Lichts 

(angenehm/unangenehm, gemütlich/ungemütlich oder aktivie-

rend/ermüdend) bewertet. In diesem Fragenteil mussten die Proban-

den außerdem ihr Blendempfinden mit Hilfe einer inversen De Boer 

Skala bewerten (siehe z.B. [228]). Die Antwortmöglichkeiten reichten 

von „1 - gerade bemerkbar“ bis „9 - unerträglich“. 

Zu guter Letzt kam ein Abschlussfragebogen zum Einsatz, welcher 

am Ende eines jeden Szenarios ausgefüllt werden musste. Der Ab-

schlussfragebogen beinhaltete Fragen zur nicht-visuellen Lichtwir-

kung, wie z.B. „Hatten Sie das Gefühl durch die Beleuchtung wacher 

geworden zu sein?“ oder „Hätten Sie eine höhere Helligkeit für einen 

größeren leistungssteigernden Effekt akzeptiert?“. Als Antwortmög-

lichkeiten standen den Versuchspersonen „ja“, „ein bisschen“ oder 

„nein“ zur Verfügung. Zudem wurde den Testpersonen im Ab-

schlussfragebogen die Möglichkeit gegeben eine allgemeine Anmer-

kung zum Licht oder der Studie abzugeben. 

Zur Erhebung objektiver Daten wurde die Open Source Software Psy-

chology Experiment Building Language (PEBL) von Mueller und Piper 

zur Hilfe gezogen (siehe [229]), indem zwei ihrer modifizierbaren 

Tests verwendet wurden. Beim ersten Test handelte es sich um einen 

PVT (vgl. Abschnitt 2.3.3), welcher zur Analyse der Daueraufmerk-

samkeit herangezogen wird. Der zweite Test war ein forward digit 

span task (FDST), ein Merkfähigkeitstest, welcher unter anderem von 
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Huiberts et al. verwendet wurde (vgl. [140]). Mit Hilfe des FDST 

sollte eine Aussage über die Kapazität des Arbeits- & Kurzzeitge-

dächtnisses der Probanden getroffen werden. 

Zur Quantifizierung der Daueraufmerksamkeit müssen Testperso-

nen beim PVT auf einen in unregelmäßigen Abständen wiederkeh-

renden Reiz reagieren, während dabei ihre Reaktionsgeschwindig-

keit gemessen wird. Im Fall dieser Studie wurde ein optischer Reiz in 

Form eines roten Kreises verwendet. Aufgabe der Probanden war es 

so schnell wie möglich die Leertaste ihrer Tastatur zu drücken, sobald 

der rote Kreis im Zentrum des schwarzen Bildschirms erschien. Nach 

erfolgtem Tastendruck verschwand der Kreis. Anschließend wurde 

die Reaktionszeit kurz angezeigt sowie für 400 ms ein kleines, weißes 

Kreuz zur erneuten Blickfokussierung eingeblendet, bevor der 

nächste rote Punkt erschien. Das Intervall zwischen dem Erscheinen 

zweier Punkte wurde zufällig zwischen zwei und zehn Sekunden va-

riiert. Die Gesamtdauer des PVT betrug fünf Minuten. Üblicherweise 

dauern PVTs zehn Minuten, wobei fünf Minuten ausreichend sind, 

um valide Ergebnisse zu erhalten [230]. 

Beim Merkfähigkeitstest bzw. FDST wurden den Versuchspersonen 

nacheinander einzelne Ziffern einer zufällig generierten Zahlenreihe 

gezeigt, die sie sich merken mussten. Die zwischen null und neun lie-

genden Ziffern, welche ein Mal pro Zahlenfolge verwendet wurden, 

wurden in Weiß im Zentrum des schwarzen Bildschirms präsentiert. 

Aufgabe der Probanden war es die Zahlenfolge in der richtigen Rei-

henfolge per Tastatureingabe wiederzugeben. Dabei konnten sie 

nicht gemerkte Ziffern überspringen und falsche Eingaben 
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korrigieren. Bei richtiger Eingabe wurde der Schwierigkeitsgrad der 

Merkfähigkeitsaufgabe erhöht, indem die zu merkende Folge um 

eine Ziffer länger wurde. Bei falscher Eingabe erhielten die Proban-

den eine zweite Chance zur richtigen Eingabe, bei der sie sich eine 

neue, zufällig generierte Zahlenfolge des aktuellen Schwierigkeits-

grades merken mussten. Nach zwei falschen Eingaben wurde der 

Test abgebrochen. Der Test begann mit einer aus drei Ziffern beste-

henden Zahlenfolge. Die maximale Länge der Zahlenfolge lag bei 

neun Ziffern. Die Länge wurde hier auf neun Ziffern begrenzt, da ein 

durchschnittlicher Mensch nur 7 ± 2 Informationseinheiten im Kurz-

zeitgedächtnis halten kann [231]. Die einzelnen Ziffern wurden je-

weils 1500 ms präsentiert. Die Pause zwischen der Präsentation 

zweier Ziffern betrug 500 ms. 

Wie beim PVT und FDST beschrieben, wurden die verwendeten 

Schriftzeichen und Symbole (weiß oder rot) auf einem schwarzen 

Bildschirm präsentiert. Aus Probandensicht erzeugte der Bildschirm 

eine Beleuchtungsstärke von 0,02 lx. Aufgrund dessen wird der Ein-

fluss des Bildschirms in der weiteren Betrachtung vernachlässigt. Die 

in dieser Studie verwendeten Fragebögen (inkl. Informationsblatt) 

sind in Anhang B.1 zu finden. 

4.1.3.4 ABLAUF 

Da drei voneinander abgetrennte Versuchsumgebungen zur Verfü-

gung standen, konnten bis zu drei Probanden den Versuch parallel 
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zueinander durchführen. Am Vortag der Versuchsdurchführung 

wurden die Probanden gebeten ihre übliche Zubettgehzeit beizube-

halten. Ebenfalls wurden sie gebeten am Vor- sowie Versuchstag den 

Koffeinkonsum auf ihrem üblichen Niveau zu halten. Weitere Ein-

schränkungen gab es nicht. Am Tag der Versuchsdurchführung tra-

fen die Testpersonen zur vereinbarten Uhrzeit im Labor ein (08:30 o-

der 10:30 Uhr). Nach einer Begrüßung durften sie in der ihnen 

zugewiesenen Kabine Platz nehmen und mussten ihre Sitzposition 

einstellen (siehe Abschnitt 4.2.3.2). Anschließend begann der Ver-

such, dessen Ablauf in Abbildung 4.6 dargestellt wird. 

 

Abbildung 4.6: Versuchsablauf mit drei Testblöcken und einer monotonen 

Nebenaufgabe. Das gedimmte Hintergrundlicht ist zu Beginn und am Ende 

des Versuchs eingeschaltet. Dazwischen variiert die Beleuchtung je nach Ver-

suchsbedingung (Leuchte aus, kleine Leuchte oder große Leuchte). 

Zu Versuchsbeginn wurde 30 Minuten lang das gedimmte Hinter-

grundlicht (warmweiße Nachttischleuchte) eingeschaltet. Hiervon 

wurden die ersten 15 Minuten für einen Intro-Block genutzt. Wäh-

rend der ersten Versuchsdurchführung füllten die Probanden dabei 

eine Einverständniserklärung aus, beantworteten demographische 

Fragen und erstellten ihren Probandencode, welcher zur 
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Anonymisierung der Daten diente. Zudem durften sich die Proban-

den mit den Fragebögen (KSS, VAS & MDBF) vertraut machen und 

stark gekürzte Versionen der späteren Leistungstests (PVT & FDST) 

durchführen. Die restliche Zeit des Intro-Blocks wurde zur Adapta-

tion der Augen an die neuen Lichtverhältnisse genutzt.  

Im Anschluss folgte der erste vollständige Testblock (Block 1 in Ab-

bildung 4.6) mit einer Dauer von 15 Minuten. Dieser begann mit KSS 

und VAS (1a in Abbildung 4.6). Anschließend mussten PVT und 

FDST am Bildschirm bearbeitet werden. Nach Beendigung der Leis-

tungstests wurde der MDBF zum ersten Mal ausgefüllt, bevor zum 

Abschluss von Block 1 erneut KSS und VAS (1b in Abbildung 4.6) 

beantwortet werden mussten. Danach warteten die Probanden auf 

weitere Instruktionen der Versuchsleitung. 

Nach 30 Minuten begann das eigentliche Versuchsszenario und je 

nach Lichtintervention wurde das in den Kabinen positionierte Licht-

panel von außen eingeschaltet (Szenarien kleine Leuchte und große 

Leuchte). Beim Szenario Leuchte aus blieb das Lichtpanel ausgeschal-

tet. Hier wurden die Probanden außerdem gebeten mit der monoto-

nen Nebenaufgabe zu starten. Dabei mussten die Probanden 20 Mi-

nuten lang eine Naturdokumentation auf ihrem Bildschirm 

anschauen. Diese wurde gezielt ohne Ton gezeigt, um eine möglichst 

monoton zu sein. Von Termin zu Termin durfte die Dokumentation 

weitergeschaut werden. Mögliche Einflüsse der Dokumentation auf 

die Studienergebnisse wurden nicht erwartet. Falls bestimmte Passa-

gen allerdings doch eine Wirkung gehabt haben sollte, wurde ihr Ein-

fluss durch counterbalancing der Lichtinterventionen eliminiert.  
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Nach 20-minütiger Lichtexposition wurden die Testpersonen gebe-

ten die Naturdokumentation zu beenden und mit dem zweiten Test-

block zu beginnen. Dieser verlief analog zum ersten Testblock, wurde 

jedoch durch einen Fragebogen zur Lichtqualität ergänzt, welcher 

nach dem MDBF und vor KSS/VAS 2b ausgefüllt werden musste. Am 

Schluss des Blocks bzw. nach 35 Minuten Lichtexposition wurde das 

Lichtpanel ausgeschaltet, falls es in Betrieb war. 

Nach dem zweiten Testblock folgte eine fünfminütige Pause bei ge-

dimmten Hintergrundlicht, bevor mit dem dritten Testblock begon-

nen wurde. Auch dieser verlief ähnlich zum ersten Block, wurde al-

lerdings durch einen Abschlussfragebogen ergänzt, welcher nach 

dem MDBF und vor KSS/VAS 3b ausgefüllt werden musste. Sobald 

alle Probanden den Versuch beendet hatten, durften sie die Versuchs-

kabine und das Labor verlassen. 

4.1.3.5 STATISTISCHE ANALYSE 

Während die Daten des PVT und FDST nach Studienabschluss bereits 

in digitaler Form vorlagen, mussten die mittels Fragebögen erhobe-

nen Daten per Hand digitalisiert werden. Nach vollständiger Digita-

lisierung erfolgte die Aufbereitung und Auswertung der erhobenen 

Daten mit Hilfe der Programmiersprache R (Version 3.6.3) [232] und 

der RStudio Entwicklungsumgebung (Version 1.3.1093) [233]. Das 

Studiendesign entsprach einem zweifaktoriellen Versuchsdesign mit 

Messwiederholung, sodass ein lineares gemischtes Modell zur 
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inferenzstatistischen Analyse verwendet wurde. Die Vorgehens-

weise orientiert sich an der von Field et al. vorgeschlagenen Metho-

dik für zweifaktorielle Designs mit Messwiederholung [234]. 

Zu Beginn wurden die Daten dabei deskriptiv ausgewertet und visu-

alisiert. Basierend auf den zuvor formulierten Hypothesen wurden 

anschließend orthogonale und nicht-orthogonale Kontraste zur infe-

renzstatistischen Analyse aufgestellt (siehe Tabellen 4.2 & 4.3). 

Tabelle 4.2: Orthogonale Kontraste für den Faktor Lichtszenario 

Lichtszenario Kontrast 1 Kontrast 2 

Leuchte aus -2 0 

kleine Leuchte 1 -1 

große Leuchte 1 1 

 

Tabelle 4.3: Nicht-orthogonale Kontraste für den Faktor Messzeitpunkt 

Messzeitpunkt Kontrast 1 Kontrast 2 

Block 1 1 0 

Block 2 0 0 

Block 3 0 1 

 

Anstatt mit einer klassischen Varianzanalyse (engl. analysis of vari-

ance; ANOVA) erfolgte die Überprüfung der aufgestellten Hypothe-

sen mit Hilfe eines linearen gemischten Modells (engl. linear mixed 

model; LMM). Dieses reagiert u.a. robuster auf fehlende Datenpunkte 

als eine ANOVA [234]. Dabei flossen das Lichtszenario, der Messzeit-

punkt sowie die Interkation der beiden Faktoren als Prädiktorvariab-

len in das Modell ein, um deren Einfluss auf die Ausgangsvariable 

(z.B. KSS) zu analysieren. Weiterhin wurde der individuelle Einfluss 
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eines jeden Probanden auf den licht- und zeitabhängigen Wert der 

Ausgangsvariable im Modell berücksichtigt. Die Signifikanzanalyse 

erfolgte unter Berücksichtigung der zuvor aufgestellten Kontraste. 

Das Signifikanzniveau lag bei α = 5%. Im Falle signifikanter Haupt- 

oder Interaktionseffekte, wurde zudem Pearson’s r berechnet, um die 

Effektgröße der signifikanten Effekte einordnen zu können. 

4.1.4 ERGEBNISSE 

In diesem Teilabschnitt werden die Ergebnisse der Datenanalyse prä-

sentiert. Insgesamt konnten 32 vollständige Datensätze ausgewertet 

werden. KSS, VAS, MDBF, PVT und FDST wurden sowohl deskrip-

tiv, als auch inferenzstatistisch ausgewertet. Die ergänzenden Frage-

bögen wurden deskriptiv analysiert. Ihre Ergebnisse werden auf-

grund ihres verhältnismäßig geringen Informationsgehalts nur 

gekürzt wiedergegeben. Die rudimentär gehaltenen Analysen der 

entspannt/unentspannt VAS, sowie der MDBF Kategorien 

gute/schlechte Stimmung und Ruhe/Unruhe, sind in Anhang B.2 zu 

finden, da der Fokus dieser Studie primär auf dem Einfluss von Licht 

auf Alertness und kognitiver Leistungsfähigkeit lag. 

4.1.4.1 KAROLINSKA SLEEPINESS SCALE (KSS) 

Wie in Abschnitt 4.1.3.4 beschrieben, wurde die KSS jeweils am An-

fang und am Ende eines Messblocks verwendet, um den Einfluss der 
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Leistungstests auf die subjektive Alertness besser einschätzen zu kön-

nen. Da hier keine relevanten Unterschiede beobachtet werden konn-

ten (siehe Anhang B.2.1), wurden die Werte für die weitere Auswer-

tung gemittelt, sodass pro Messblock nur noch ein KSS Wert vorlag. 

Hierdurch wird zum einen die statistische Analyse vereinfacht und 

zum anderen ein leichteres Vergleichen der Lichtwirkung mit ande-

ren Tests (z.B. PVT) ermöglicht. Gleiches trifft auf die VAS Ergebnisse 

zu (siehe Anhänge B.2.2 & B.2.3). 

Den zeitlichen und lichtabhängigen Verlauf der gemittelten KSS Mit-

telwerte inklusive 95% Konfidenzintervall zeigt Abbildung 4.7. Als 

kurze Erinnerung: Die Auswahlmöglichkeiten lagen zwischen „1 - 

extrem wach“ und „9 - extrem müde“. Ergänzende KSS Ergebnisse 

(Boxplots sowie tabellarische Darstellung von Mittelwerten inklusive 

Standardabweichung) sind in Anhang B.2.4 zu finden. 

 

Abbildung 4.7: Mittlere KSS Wertungen in Abhängigkeit von Messzeit-

punkt und Lichtszenario. Die Fehlerbalken beschreiben das 95% Konfidenzin-

tervall. Je wacher, desto geringer fällt die Wertung aus. 
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Die inferenzstatistische Analyse zeigte, dass sowohl der Messzeit-

punkt, χ2(2) = 25,62, p < 0,001, als auch das Lichtszenario einen signi-

fikanten Einfluss auf die KSS Wertung hatten, χ2(2) = 24,05, p < 0,001. 

Die Interaktion zwischen Messzeitpunkt und Lichtszenario war 

ebenfalls signifikant, χ2(4) = 24,58, p < 0,001. Im direkten Vergleich be-

nachbarter Messzeitpunkte konnte im ersten Block (M = 3,55, 

SD = 1,29) mit Hilfe der Kontrastanalyse eine signifikant geringere 

Müdigkeit als im zweiten Block (M = 4,21, SD = 1,57) beobachtet wer-

den, b = -0,66, t(62) = -4,24 , p < 0,001, r = 0,47. Zwischen dem zweiten 

und dritten Block (M = 4,37, SD = 1,62) gab es keine signifikanten Un-

terschiede, b = 0,16, t(62) = 1,03 , p = 0,31. Bei den Lichtbedingungen 

zeigte sich, dass die subjektive Müdigkeit signifikant geringer ausfiel, 

wenn eines der beiden hellen Lichter eingeschaltet war (Licht an: 

M = 3,83, SD = 1,48; Licht aus: M = 4,47, SD = 1,56), b = -0,40,  

t(186) = -5,66 , p < 0,001, r = 0,38. Der Raumwinkel der Lichtpanels 

hatte jedoch keinen signifikanten Einfluss auf die subjektive Müdig-

keit, b = 0,16, t(62) = 1,33 , p = 0,19. Mit Blick auf die Interaktionseffekte 

zeigte sich, dass die Müdigkeit der Probanden von Block 1 zu Block 2 

signifikant anstieg, wenn das helle Licht nicht eingeschaltet war, 

b = 0,47, t(186) = 4,70 , p < 0,001, r = 0,33. Bezogen auf die Extremwerte 

der KSS stieg die Müdigkeit der Probanden zwischen den Messblö-

cken um ca. 20% von M = 3,41, SD = 1,09 auf M = 5,02, SD = 1,42, wenn 

das helle Licht ausgeschaltet blieb. Bei hellem Licht stieg das Müdig-

keitsniveau lediglich um ca. 2% bzw. von M = 3,62, SD = 1,38 auf 

M = 3,80, SD = 1,49. Weitere signifikante Interaktionen zwischen dem 

Messzeitpunkt und dem Lichtszenario bzw. dem Raumwinkel konn-

ten nicht beobachtet werden. 
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4.1.4.2 VISUELLE ANALOGSKALA 

Nachfolgend werden die Ergebnisse der pro Block gemittelten schläf-

rig/wach VAS präsentiert. Die nicht gemittelten Werte sind in An-

hang B.2.2 zu finden. Die entspannt/unentspannt VAS Ergebnisse 

sind in den Anhängen B.2.3 und B.2.6 dargestellt. 

Den zeitlichen und lichtabhängigen Verlauf der gemittelten VAS Mit-

telwerte inklusive 95% Konfidenzintervall zeigt Abbildung 4.8. Wie 

in Abschnitt 4.1.3.3 dargestellt, konnten bei der schläfrig/wach VAS 

Werte zwischen 0 cm = sehr schläfrig und 16cm = sehr wach ange-

kreuzt werden. Ergänzende Ergebnisse sind analog zur KSS in An-

hang B.2.5 zu finden. 

 

Abbildung 4.8: Mittlere schläfrig/wach VAS Wertungen in Abhängigkeit 

von Messzeitpunkt und Lichtszenario. Die Fehlerbalken beschreiben das 95% 

Konfidenzintervall. Je wacher, desto höher fällt die Wertung aus. 
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Die inferenzstatistische Untersuchung mittels LMM zeigte, dass so-

wohl der Faktor Messzeitpunkt, χ2(2) = 18,78, p < 0,001, als auch der 

Faktor Lichtszenario einen signifikanten Einfluss auf die schläf-

rig/wach VAS Wertung hatten, χ2(2) = 20,20, p < 0,001. Die Interaktion 

zwischen Messzeitpunkt und Lichtszenario war ebenfalls signifikant, 

χ2(4) = 17,63, p = 0,002. Mit Hilfe der hypothesengeleiteten Kontraste 

konnte ein signifikanter Unterschied zwischen den VAS Wertungen 

des ersten (M = 10,01, SD = 3,20) und des zweiten Blocks (M = 8,90, 

SD = 3,51) festgestellt werden, b = 1,11, t(62) = 3,62 , p < 0,001, r = 0,42. 

Zwischen dem zweiten und dritten Block konnte dieser signifikante 

Unterschied nicht beobachtet werden, b = -0,25, t(62) = -0,81, p = 0,42. 

Im Vergleich der Lichtszenarien konnte ein signifikant höheres 

Wachheitsniveau mit eingeschaltetem Licht (M = 9,59, SD = 3,45) als 

mit ausgeschaltetem Licht (M = 8,36, SD = 3,35) beobachtet werden, 

b = 0,76, t(186) = 4,96 , p < 0,001, r = 0,34. Beim Vergleichen der Inter-

aktionseffekte mit Hilfe der zuvor gesetzten Kontraste, konnte nach-

gewiesen werden, dass sich die Probanden nach der monotonen Ne-

benaufgabe signifikant müder als davor fühlten, wenn das helle Licht 

nicht eingeschaltet wurde, b = -0,87, t(186) = -4,00 , p < 0,001, r = 0,28. 

Bezogen auf die gesamte Bandbreite der VAS fiel die Wachheit der 

Probanden um ca. 18% von M = 10,22, SD = 2,95 auf M = 7,37, 

SD = 3,07, wenn das helle Licht zwischen den ersten beiden Messblö-

cken ausgeschaltet blieb. Wurde eines der hellen Lichter eingeschal-

tet, so fiel die Wachheit um ca. 2% von M = 9,90, SD = 3,32 auf 

M = 9,66, SD = 3,47. Weitere signifikante Interaktionseffekte konnten 

nicht beobachtet werden. 
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4.1.4.3 MEHRDIMENSIONALER BEFINDLICHKEITSFRAGEBOGEN 

In diesem Teilabschnitt werden die Ergebnisse der Unterkategorie 

„Wachheit/Müdigkeit“ des mehrdimensionalen Befindlichkeitsfrage-

bogens (MDBF) präsentiert. Die anderen beiden Kategorien, 

„gute/schlechte Stimmung“ und „Ruhe/Unruhe“, werden hier nicht 

diskutiert. Ihre Ergebnisse sind jedoch in Anhang B.2 zu finden. 

Abbildung 4.9 visualisiert den zeitlichen und lichtabhängigen Ver-

lauf der „Wachheit/Müdigkeit“ Ergebnisse des MDBF in Form von 

Mittelwerten inklusive 95% Konfidenzintervall. Eine minimale Wer-

tung von acht Punkten signalisiert extreme Müdigkeit, während ext-

reme Wachheit durch einen Maximalwert von 40 Punkten dargestellt 

wird. Ergänzende Ergebnisse sind in Anhang B.2.9 zu finden. 

 

Abbildung 4.9: Mittlere MDBF Wertungen (Kategorie „Wachheit/Müdig-

keit“) in Abhängigkeit von Messzeitpunkt und Lichtszenario. Die Fehlerbal-

ken beschreiben das 95% Konfidenzintervall. Je wacher, desto höher fällt die 

Wertung aus. 
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Bei der inferenzstatistischen Analyse hat sich gezeigt, dass der 

Hauptfaktor Messzeitpunkt einen signifikanten Einfluss auf die 

MDBF Punktzahl hatte, χ2(2) = 8,45, p = 0,01. Ebenso konnte ein signi-

fikanter Einfluss des Faktors Lichtszenario, χ2(2) = 25,90, p < 0,001, so-

wie der Interkation zwischen Messzeitpunkt und Lichtszenario nach-

gewiesen werden, χ2(4) = 16,05, p = 0,003. Mit Hilfe der 

Kontrastanalyse konnte ein signifikant höheres Wachheitsniveau 

während des ersten Messblocks (M = 29,51, SD = 6,17) als im zweiten 

Messblock (M = 27,95, SD = 6,30) aufgezeigt werden, b = 1,56, 

t(62) = 2,83, p = 0,006, r = 0,34. Zwischen dem zweiten und dritten 

Messblock wies der Wachheitsgrad keinen signifikanten Unterschied 

auf, b = 0,14, t(62) = 0,24, p = 0,81. Bei den Lichtszenarien zeigten die 

hypothesengeleiteten Kontraste ein signifikant höheres Wachheitsni-

veau bei hellem Licht (M = 29,34, SD = 6,20) als bei gedimmten Licht 

(M = 26,86, S = 6,09), b = 1,31, t(186) = 4,77, p < 0,001, r = 0,33. Signifi-

kante Unterschiede zwischen den Raumwinkeln gab es jedoch nicht, 

b = -0,33, t(186) = -0,69, p = 0,49. Verglichen mit der MDBF Wertung 

vor der monotonen Nebenaufgabe, zeigte die Kontrastanalyse, dass 

die subjektive Wachheit nach der monotonen Nebenaufgabe signifi-

kant geringer ausfiel, wenn keine der hellen Lichtquellen eingeschal-

tet war, b = -1,39, t(186) = -3,58, p = 0,005, r = 0,25. Mit hellem Licht 

blieb die Wertung zwischen Block 1 (M = 29,44, SD = 6,50) und Block 2 

(M = 29,27, SD = 6,14) relativ konstant, wohingegen sie ohne Licht von 

M = 29,66, SD = 5,57 auf M = 25,31, SD = 5,82 abfiel. Bezogen auf die 

erreichbaren Punkte entspricht dies einem ca. 14% niedrigerem 

Wachheitsniveau. Weitere signifikante Interaktionseffekte konnten 

nicht aufgezeigt werden. 
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4.1.4.4 PSYCHOMOTORISCHER VIGILANZTEST (PVT) 

Zur Auswertung des PVT wurden die aufgenommenen Messpunkte 

inklusive ihrer Reaktionszeit klassifiziert und gefiltert. Vor Erschei-

nen des Zielreizes getätigte Tastendrücke und damit negative Reak-

tionszeiten flossen ebenso wie Lapses nicht in die Analyse der Daten 

mit ein. Als Lapse wurden Reaktionen bezeichnet, bei denen die Re-

aktionszeit mehr als 500 ms betrug (analog [230] oder [235]). Die gül-

tigen, durchschnittlichen Reaktionszeiten inklusive Standardabwei-

chung sind in Abbildung 4.10 zu sehen. Die Reaktionszeiten sind 

dabei in Abhängigkeit von Messzeitpunkt und Lichtszenario darge-

stellt. Anhang B.2.10 enthält ergänzende Ergebnisse. 

 

Abbildung 4.10: Mittelwerte der PVT Reaktionszeiten in Abhängigkeit von 

Messzeitpunkt und Lichtszenario. Die Fehlerbalken repräsentieren das 95% 

Konfidenzintervall. 
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Mit Hilfe eines LMM wurden die Reaktionszeiten auf signifikante 

Unterschiede untersucht. Hierbei konnte kein signifikanter Einfluss 

der Hauptfaktoren Messzeitpunkt, χ2(2) = 5,58, p = 0,06, und Lichtsze-

nario nachgewiesen werden, χ2(2) = 4,85, p = 0,09. Die Interaktion der 

beiden Faktoren war ebenfalls nicht signifikant, χ2(4) = 1,82, p = 0,77. 

Da die Faktoren Messzeitpunkt und Lichtszenario mit p = 0,06 und 

p = 0,09 Trends zu Signifikanz aufwiesen, wurde eine Kontrastana-

lyse durchgeführt. Im direkten Vergleich mit dem zweiten Messblock 

(M = 345,01 ms, SD = 52,39 ms), konnten beim ersten Messblock sig-

nifikant kürzere Reaktionszeiten nachgewiesen werden 

(M = 339,90 ms, SD = 51,69 ms), b = -5,46, t(62) = -2,24, p = 0,03, r = 0,27. 

Weitere signifikante Unterschiede zeigten sich nicht. 

4.1.4.5 FORWARD DIGIT SPAN TASK (FDST) 

Um die Merkfähigkeit zu testen, wurde ein FDST eingesetzt, welcher 

sich auf unterschiedliche Art und Weise auswerten lässt. Wie in Ab-

schnitt 4.1.3.3 beschrieben, mussten sich Probanden beim FDST Zah-

lenreihen unterschiedlicher Länge merken. Bei der einfachsten Stufe 

mussten sich die Versuchspersonen drei Ziffern einprägen, wohinge-

gen es bei der schwierigsten Stufe neun Ziffern waren. Pro Schwie-

rigkeitsgrad hatten die Probanden zwei Versuche. Die Leistung wäh-

rend des FDST kann daher zum einen über die längste, richtig 

wiedergegebene Zahlenreihenfolge beurteilt werden. Zum anderen 

kann die Leistung mit Hilfe der Anzahl an richtig wiedergegebenen 

Versuchen analysiert werden. Hier wird die längste, richtig 
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wiedergegebene Zahlenreihe zur Analyse herangezogen. Ergänzend 

sind die Ergebnisse der anderen Auswertemethode jedoch in Anhang 

B.2.11 zu finden. 

Abbildung 4.11 zeigt den Mittelwertverlauf der längsten, richtig wie-

dergegebenen Zahlenfolge (inkl. 95% Konfidenzintervall) in Abhän-

gigkeit von Messzeitpunkt und Lichtszenario. Ergänzende Ergeb-

nisse sind in Anhang B.2.12 enthalten. 

 

Abbildung 4.11: Mittelwerte der längsten, richtig wiedergegebenen FDST 

Zahlenfolgen in Abhängigkeit von Messzeitpunkt und Lichtszenario. Die 

Fehlerbalken repräsentieren das 95% Konfidenzintervall. 

Die Analyse der Ergebnisse mittel LMM erwies, dass der Hauptfak-

tor Messzeitpunkt die Merkfähigkeit der Probanden signifikant be-

einflusste, χ2(2) = 14,52, p < 0,001. Der Einfluss des Hauptfaktors 

Lichtszenario war nicht signifikant, χ2(2) = 0,03, p = 0,98. Gleiches gilt 

für die Interaktion aus Messzeitpunkt und Lichtszenario, χ2(4) = 1,08, 

p = 0,90. Mit Hilfe der anschließenden Kontrastanalyse konnte 
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beobachtet werden, dass die Merkfähigkeit beim ersten Messzeit-

punkt signifikant geringer ausfiel als beim zweiten Messzeitpunkt, 

b = -0,27, t(62) = -2,03, p = 0,05, r = 0,25. Verglichen mit dem zweiten 

Messzeitpunkt, konnte während dem dritten Messzeitpunkt ein 

Trend zu verbesserter Merkfähigkeit beobachtet werden, b = 0,24, 

t(62) = 1,80, p = 0,08. Weitere signifikante Effekte gab es nicht. 

4.1.4.6 BLENDUNG 

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Blendbewertung mittels in-

verser de Boer Skala präsentiert. Die Bandbreite der Bewertungen 

reichte von „1 - gerade bemerkbar“ bis „9 - unerträglich“. Tabelle 4.4 

zeigt die vom Lichtszenario abhängigen mittleren Blendbewertungen 

inklusive Standardabweichung. Der Grad der Blendung wurde aus-

schließlich während des zweiten Messblocks erhoben. In Abbildung 

4.12 wird die Blendbewertung in Abhängigkeit vom Lichtszenario 

graphisch als Boxplot dargestellt (inkl. Mittelwert). Die Länge der 

dargestellten Whisker beträgt den 1,5-fachen Interquartilsabstand 

(25% bis 75%). 

Tabelle 4.4: Mittelwert und Standardabweichung der Blendbewertung 

(inverse de Boer Skala) in Abhängigkeit vom Lichtszenario 

 

Lichtszenario 

Leuchte aus kleine Leuchte große Leuchte 

M SD M SD M SD 

Blendbewertung 2,66 2,15 5,16 1,61 4,06 1,56 
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Abbildung 4.12: Boxplots der Blendbewertung in Abhängigkeit vom Licht-

szenario. Das Kreuz symbolisiert den Mittelwert. 

Da die Blendwirkung nur während des zweiten Messblocks erhoben 

wurde, wurde zur inferenzstatistischen Untersuchung der Blendung 

ein einfaktorielles LMM mit Messwiederholung herangezogen. Die 

eingangs für das Lichtszenario festgelegten Kontraste blieben erhal-

ten. Die LMM Analyse zeigte einen signifikanten Einfluss des Licht-

szenarios auf die wahrgenommene Blendung, χ2(2) = 32,46, p < 0,001. 

Mit Hilfe der Kontraste konnte aufgedeckt werden, dass die subjek-

tive Blendung signifikant höher ausfiel, wenn eine der beiden hellen 

Lichtquellen eingeschaltet war, b = 0,65, t(62) = 5,76, p < 0,001, r = 0,59. 

Im direkten Vergleich der beiden hellen Lichtquellen fiel die Blend-

wirkung bei der großen Lichtquelle signifikant geringer aus, als bei 

der kleinen Lichtquelle, b = -0,55, t(62) = -2,79, p = 0,007, r = 0,33. 
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4.1.4.7 SONSTIGE SUBJEKTIVE DATEN 

Mit Hilfe ergänzender Fragebögen wurden im Rahmen dieser Studie 

weitere subjektive Daten zur Lichtqualität und Lichtwirkung erho-

ben. Die prozentuale Verteilung der Daten wird nachfolgend vorge-

stellt. Bei den siebenstufigen Likert-Skalen werden die Ergebnisse 

links und rechts der Antwortmöglichkeiten „neutral“ bzw. „genau 

richtig“ zusammengefasst dargestellt („viel zu dunkel“, „zu dunkel“ 

und „etwas zu dunkel“ werden beispielsweise zu „zu dunkel“). Die 

ursprünglichen Antwortverteilungen sind in Anhang B.2.13 zu fin-

den. Da der Fokus dieser Arbeit auf der aktivierenden Lichtwirkung 

lag, werden ausschließlich die Daten der Szenarien kleine Leuchte und 

große Leuchte präsentiert. Aufgrund teilweise nicht vollständig ausge-

füllter Fragebögen, variiert die Anzahl der ausgewerteten Antworten 

in Abhängigkeit der Frage zwischen n = 30 und n = 32. 

In Bezug auf die Helligkeit empfanden 16,67% der Probanden die 

kleine Leuchte als zu dunkel, während sie 23,23% als optimal und 

60,00% als zu hell wahrnahmen. Dahingegen wirkte die große 

Leuchte auf 18,75% der Versuchsteilnehmer als zu dunkel. Für 

43,75% war die Helligkeit optimal und für weitere 37,50% zu hell. 

Wird die Farbtemperatur betrachtet, so empfanden 53,33% der Teil-

nehmer die kleine Leuchte als zu kalt, während sie 46,67% als optimal 

bezeichneten. Keine Testperson empfand die kleine Leuchte als zu 

warm. Im Vergleich dazu wurde die große Leuchte von 50,00% als zu 

kalt, von 43,75% als optimal und von 6,75% der Probanden als zu 

warm empfunden. 
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Auf 30,00% der Probanden wirkte die kleine Leuchte angenehm, 

während sie 20,00% als neutral und 50,00% als unangenehm bezeich-

neten. Verglichen damit wirkte die große Leuchte auf 32,26% der Pro-

banden neutral, auf 41,94% angenehm und auf 25,81% unangenehm. 

10,00% der Testpersonen empfanden die kleine Leuchte als gemüt-

lich, während sie von 20,00% als neutral wahrgenommen wurde. Auf 

70,00% wirkte die kleine Leuchte ungemütlich. Analog dazu machte 

die große Leuchte auf 19,35% der Probanden einen gemütlichen Ein-

druck. Auf 16,13% wirkte sie neutral und auf 64,52% ungemütlich. 

Als aktivierend nahmen 60,00% der Probanden die kleine Leuchte 

wahr. Dahingegen empfanden sie 36,67% als neutral und 3,33% als 

ermüdend. Die große Leuchte wirkte 70,97% der Testpersonen akti-

vierend und auf weitere 19,35% neutral. 9,68% empfanden die große 

Leuchte ermüdend. 

Mit Blick auf die Größe wurde die kleine Leuchte von 70,97% als zu 

klein und von 29,03% als optimal bewertet. Auf keinen Probanden 

wirkte die kleine Leuchte zu groß. Die große Leuchte wurde von 

22,58% der Probanden als zu klein, von 54,84% als optimal und von 

22,58% als zu groß wahrgenommen. 

Wird die Position der Leuchte im Blickfeld betrachtet, so wurde die 

kleine Leuchte von 54,84% als zu niedrig bewertet. 32,26% empfan-

den die Position als optimal, während sie 12,90% als zu hoch wahr-

nahmen. Im Vergleich dazu wirkte die große Leuchte auf 48,39% der 

Testpersonen als zu niedrig, während sie 41,94% als optimal wahr-

nahmen. 9,68% der Probanden empfanden die Position als zu hoch. 
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Wird ein Blick auf die Fragen des dritten Messblocks geworfen, so 

bejahten 28,58% der Probanden sich durch die kleine Leuchte wacher 

zu fühlen, während sich 54,84% ein bisschen wacher fühlten. 22,58% 

fühlten sich nicht wacher. Dahingegen bejahten 31,25% der Proban-

den durch die große Leuchte wacher geworden zu sein, während sich 

50,00% ein bisschen wacher fühlten. 18,75% verneinten wacher ge-

worden zu sein. 

Bezüglich der Leistungsfähigkeit bejahten 19,35% der Probanden sich 

durch das Licht der kleinen Leuchte leistungsfähiger zu fühlen. 

35,48% fühlten sich ein bisschen leistungsfähiger, während 45,16% 

eine Leistungssteigerung verneinten. Im Vergleich dazu bejahten 

21,88% sich durch die große Leuchte leistungsfähiger zu fühlen. Wei-

tere 37,50% fühlten sich ein bisschen leistungsfähiger und 40,63% ver-

neinten eine Leistungssteigerung. 

Um die Wirkung nicht-visueller Effekte zu steigern, wurden die Pro-

banden gefragt, ob sie eine höhere Helligkeit für einen größeren leis-

tungssteigernden Effekt akzeptieren würden. Bei der kleinen Leuchte 

bejahten 38,71% diese Frage, während weitere 22,58% nur eine ge-

ringe höhere Helligkeitssteigerung akzeptieren würden. 45,16% der 

Testpersonen würde keine Erhöhung der Helligkeit akzeptieren. Ein 

ähnliches Bild ergibt sich bei der großen Leuchte. Hier akzeptieren 

40,63% der Probanden keine höhere Helligkeit, während 21,88% eine 

geringe Helligkeitserhöhung hinnehmen würden. Weitere 37,50% 

würden eine höhere Helligkeit annehmen, wenn diese mit einer Leis-

tungssteigerung einhergehen würde. 
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4.1.5 DISKUSSION 

In diesem Teilabschnitt werden die im vorherigen Unterkapitel vor-

gestellten Ergebnisse unter Berücksichtigung der in Abschnitt 4.1.2 

aufgestellten Hypothesen diskutiert. Basierend auf den daraus ge-

wonnenen Erkenntnissen wird im Anschluss die angewandte Unter-

suchungsmethodik hinterfragt. 

4.1.5.1 EINFLUSS DES MESSZEITPUNKTS 

Wird der Einfluss des Messzeitpunkts auf Ausprägungen subjektiver 

Merkmale der Alertness betrachtet, so konnte bei allen Tests (KSS, 

VAS und MDBF) ein signifikanter Anstieg der Müdigkeit vom ersten 

zum zweiten Messblock beobachtet werden. Somit wird die in Ab-

schnitt 4.1.2 formulierte Alternativhypothese H1.1 bestätigt, welche 

besagt, dass die Ausprägung der AV (hier subjektive Alertness) nach 

einer monotonen Nebenaufgabe geringer ausfällt als davor. Diese Be-

obachtung weist darauf hin, dass das Schauen der Naturdokumenta-

tion eine geeignete Nebenaufgabe war, um zu einem Dekrement der 

subjektiven Alertness zu führen. Da die subjektive Alertness zwischen 

dem zweiten und dritten Block in allen drei Tests jedoch auf einem 

annähernd konstanten Niveau blieb, muss die Alternativhypothese 

H1.2 verworfen werden. Die Vermutung, dass die Ausprägung der 

subjektiven Alertness über zwei kurz aufeinander folgende Messzeit-

punkte nicht variiert, wurde demnach bestätigt. Zum einen deutet 

diese Erkenntnis darauf hin, dass die Zusammenstellung der 
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Fragebögen und Leistungstests keinen Einfluss auf die subjektive 

Alertness hatte. Zum anderen kann daraus abgeleitet werden, dass die 

Pause zwischen dem zweiten und dritten Messblock zu kurz war, um 

zu einem Abweichen der subjektiven Alertness zu führen. 

Mit Blick auf die verhaltensbezogene Alertness (PVT) hat die Kon-

trastanalyse gezeigt, dass sich die Reaktionszeiten vom ersten zum 

zweiten Messblock signifikant verschlechterten, wodurch die Hypo-

these H1.1 bestätigt wird. Demnach ist die gewählte Nebenaufgabe 

monoton genug, um auch beim PVT eine Verschlechterung der Leis-

tung hervorzurufen. Da jedoch keine signifikanten Unterschiede zwi-

schen den Reaktionszeiten des zweiten und dritten Blocks beobachtet 

werden konnten, muss die Hypothese H1.2 verworfen werden. Dies 

bestätigt die Vermutung, dass die Pause zwischen den Blöcken zu 

kurz ist, um signifikante Schwankungen der verhaltensbezogenen 

Alertness hervorzurufen. 

Beim FDST als Merkmal höherer kognitiver Funktionen müssen die 

Hypothesen H1.1 (gerichtet) und H1.2 (ungerichtet) ebenfalls verwor-

fen werden, da sich bei der Ergebnisanalyse ein anderer Effekt be-

obachten ließ. Anders als vermutet fiel die Merkfähigkeit zwischen 

dem ersten und zweiten Block nicht ab, sondern stieg signifikant, wo-

nach die Nebenaufgabe ungeeignet dazu war, um zu einem Dekre-

ment der Merkfähigkeit zu führen. Weiterhin erreichte der Anstieg 

der Merkfähigkeit zwischen dem zweiten und dritten Messblock na-

hezu Signifikanz. Dieser Anstieg über die verschiedenen Messblöcke 

hinweg deutet auf einen Lerneffekt hin (vgl. Abschnitt 4.1.4.5, Abbil-

dung 4.11). Zwischen dem zweiten und dritten Messblock wurde 
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dieser Lerneffekt gegebenenfalls durch einen Deckeneffekt limitiert, 

da die maximale Länge der FDST Zahlenfolgen neun Ziffern betrug. 

4.1.5.2 EINFLUSS VON HELLEM LICHT 

Bei der inferenzstatistischen Analyse der KSS, VAS und des MDBF 

zeigte sich, dass helles Licht im Vergleich zu gedimmtem Licht dazu 

geeignet ist, um ein höheres Wachheitsgefühl zu erhalten (vgl. Ab-

schnitte 4.1.4.1, 4.1.4.2 und 4.1.4.3). Demnach kann die Alternativhy-

pothese H1.3 für subjektive Merkmale der Alertness bestätigt werden. 

Die Ergebnisse stimmen mit Beobachtungen der in Kapitel 2.4 be-

schriebenen Studien überein. Weiterhin zeigte sich, dass eine Be-

leuchtungsstärke von 200 lx am Auge ausreichend ist, um positiven 

Einfluss auf die subjektive Alertness zu nehmen (vgl. [131]). 

Ein signifikanter Interaktionseffekt des Messzeitpunkts und der 

Lichtbedingung (Licht an vs. aus) auf die subjektive Alertness (KSS, 

VAS und MDBF) konnte bei genauerer Betrachtung nur zwischen 

dem ersten und zweiten Messblock beobachtet werden. Die Hypo-

these H1.5 wird daher bestätigt, während die Alternativhypothese H1.7 

verworfen wird. Diese Beobachtung zeigt, dass das helle Licht dazu 

geeignet war, um der Müdigkeitssteigerung entgegenzuwirken, wel-

che durch eine monotone Nebenaufgabe hervorgerufenen wurde. 

Hierbei ist zu betonen, dass das helle Licht der Müdigkeitssteigerung 

nur entgegenwirkte, aber zu keiner Steigerung der Wachheit führte. 

Ein möglicher Grund hierfür ist gegebenenfalls, dass das 
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Wachheitsniveau der Probanden bereits bei Versuchsbeginn auf ei-

nem hohen Level lag und sich durch helles Licht nicht weiter erhöhen 

ließ. Da kein signifikanter Unterschied zwischen ein- oder ausge-

schaltetem hellem Licht auf die Differenz der subjektiven Alertness 

zwischen dem zweiten und dritten Messblock beobachtet werden 

konnte, wurde die Hypothese H1.7 verworfen. Hier lässt sich mutma-

ßen, dass die Fragebögen und Leistungstests selbst anregend genug 

waren, um die subjektive Alertness auf einem stabilen Niveau zu hal-

ten. 

Wird die verhaltensbezogene Alertness anhand der Reaktionszeiten 

während des PVT analysiert, so hat sich weder für den Haupteffekt 

Lichtszenario, noch für die Interaktion aus Messzeitpunkt und Licht-

szenario (helles Licht ein vs. aus) ein signifikanter Effekt aufgetan. 

Dementsprechend müssen die Hypothesen H1.3, H1.5 und H1.7 im Hin-

blick auf die verhaltensbezogene Alertness verworfen werden. Dies 

kann zum einen daran liegen, dass das gewählte Studiendesign un-

geeignet war, um lichtinduzierte Effekte auf die PVT Reaktionszeiten 

hervorzurufen. Andere Studien verwendeten beispielsweise deutlich 

höhere Beleuchtungsstärken mit wesentlich längeren Expositionszei-

ten, um signifikante Effekte hervorzurufen (vgl. z.B. [14] oder [135]). 

Wie Souman et al. jedoch aufzeigten, ist die generelle Eignung des 

PVT im Rahmen von Studien zu nicht-visuellen Effekten zu hinter-

fragen [130]. Obwohl der PVT häufig eingesetzt wird, werden unab-

hängig vom Studiendesign selten und unzuverlässig signifikante 

lichtinduzierte Einflüsse auf die Leistung während des PVT gefun-

den [130]. Der PVT könnte damit gänzlich ungeeignet zum 
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konstanten nachweisen nicht-visueller Effekte sein. Diese hier formu-

lierte Vermutung wird von einer Beobachtung unterstützt, welche 

sich mit hardwareabhängigen Latenzen beim Erfassen der Reaktions-

zeiten beschäftigt. Reifman et al. konnten aufzeigen, dass beim Erfas-

sen der Reaktionszeiten je nach Hardware Latenzen zwischen 4,7 und 

50,6 ms zu berücksichtigen sind [236]. Demnach könnte eine lichtin-

duzierte Verbesserung der Reaktionszeit in der Latenz des Messsys-

tems untergehen. Ohne Kenntnis der Latenz der jeweiligen Hard-

ware wird ein Vergleich der Reaktionszeiten über mehrere Studien 

hinweg daher zusätzlich erschwert (analog Souman et al. [130]). 

Beim FDST konnte ebenfalls kein signifikanter Einfluss von hellem 

Licht oder von Interaktionseffekten auf die Leistung beobachtet wer-

den, wodurch die Hypothesen H1.3, H1.5 und H1.7 im Hinblick auf hö-

here kognitive Funktionen verworfen werden. Diese Erkenntnisse 

stehen im Gegensatz zu den Ergebnissen von Huiberts et al., welche 

eine Verbesserung der FDST Leistung unter hellem Licht beobachten 

konnten [140]. Dort wurden allerdings Beleuchtungsstärken von 200 

und 1000 lx bei jeweils 4000 K über eine Dauer von 60 Minuten mit-

einander verglichen. Gegebenenfalls sind daher die hier gewählten 

Lichtbedingungen ungeeignet, um lichtinduzierte Effekte auf die 

FDST Leistung hervorzurufen. Weiterhin ist es möglich, dass poten-

tielle leistungssteigernde Effekte durch Licht im Lerneffekt des FDST 

untergehen. 
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4.1.5.3 EINFLUSS DES RAUMWINKELS 

Ein Hauptaugenmerk der Studie war es, den Einfluss des Raumwin-

kels auf nicht-visuelle Effekte zu untersuchen, wenn die Beleuch-

tungsstärke am Auge konstant gehalten wird. Hier konnte bei kei-

nem der verwendeten subjektiven und verhaltensbezogenen Tests 

ein signifikanter Einfluss oder gar ein Trend beobachtet werden, so-

dass die Hypothesen H1.4, H1.6 und H1.8 verworfen werden. Auf Basis 

der hier generierten Ergebnisse ist jedoch nicht zu erkennen, ob der 

Raumwinkel bei nicht-visuellen Effekten grundsätzlich keine Rolle 

spielt, ob es sich um ein Zufallsergebnis handelt oder ob das gewählte 

Studiendesign ungeeignet ist. Letzteres ist nicht auszuschließen, da 

unabhängig vom Raumwinkel kein signifikanter Effekt der hellen 

Lichtexposition auf die Leistung beobachtet werden konnte. Daher 

ist es möglich, dass extremere Versuchsbedingungen (höhere Be-

leuchtungsstärken, größere Raumwinkelunterschiede, übermüdete 

Probanden, etc.) herangezogen werden müssen, um grundlegendere 

Tendenzen herausarbeiten zu können. Hierbei gilt es allerdings ab-

zuwägen, inwieweit sich streng kontrollierte Bedingungen auf pra-

xisnahe Szenarien übertragen lassen. 

Einen vom Raumwinkel abhängigen signifikanten Effekt gab es aber 

dennoch. Wie zu erwarten fiel die subjektive Blendung bei gleichblei-

bender Beleuchtungsstärke am Auge geringer aus, wenn der Raum-

winkel größer war. Die Alternativhypothese H1.9 wird daher bestä-

tigt. Dies lässt sich dadurch erklären, dass die große Leuchtfläche im 

Vergleich zur kleinen Leuchtfläche mit einer geringeren Leuchtdichte 
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einhergeht, welche unter Berücksichtigung der Umgebungsleucht-

dichte zu einem geringeren bzw. angenehmeren Kontrast führt. Die 

Blendwirkung und der damit zusammenhängende visuelle Komfort 

sollten daher grundsätzlich bei der Auslegung von Lichtquellen be-

rücksichtigt werden, welche zum Auslösen nicht-visueller Effekte 

verwendet werden. Auf der inversen de Boer Skala wurde die Blend-

wirkung der kleinen Leuchtfläche z.B. als „gerade akzeptabel“ be-

wertet (M = 5,16, SD = 1,61). Unter gegebenen Rahmenbedingungen 

sollte die Leuchtdichte der kleinen Leuchtfläche daher nicht erhöht 

werden. 

4.1.5.4 DISKUSSION DER UNTERSUCHUNGSMETHODIK 

Die in Abschnitt 4.1.4.7 präsentierten Ergebnisse zeigen, dass die 

kleine Leuchte zwar als aktivierend wahrgenommen wurde, sie aller-

dings auch als zu hell, zu kalt, unangenehm und ungemütlich emp-

funden wurde. Unter Berücksichtigung möglicher Stellschrauben, 

um Einfluss auf nicht-visuelle Effekte zu nehmen, und der Tatsache, 

dass eine Vielzahl der Probanden keine bzw. nur eine geringe Hellig-

keitssteigerung zur Maximierung nicht-visueller Effekte akzeptieren 

würde, wird das lichttechnische Setup der kleinen Leuchte jedoch als 

angemessen bewertet. Zwar könnten Leuchtdichte und Farbtempera-

tur erhöht werden, allerdings würde damit vermutlich auch die Ak-

zeptanz der Leuchte sinken, wodurch die Leuchte in der Praxis selte-

ner eingesetzt werden würde. Ein milderes Bild ergibt sich bei der 

großen Leuchtfläche, was darauf hinweist, dass der größere 
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Raumwinkel speziell in Bezug auf die visuelle Wahrnehmung zu ei-

ner höheren Akzeptanz führt. Wird ein ähnliches, schlechteres Ak-

zeptanzniveau wie bei der kleinen Leuchte angestrebt, so könnten 

Leuchtdichte und Farbtemperatur der großen Leuchte erhöht wer-

den, um die Wirkung nicht-visueller Effekte potentiell zu verstärken. 

Die Ergebnisse der vorherigen Kapitel zeigen, dass zumindest die 

Fragebögen (KSS, VAS und MDBF) dazu geeignet waren, um 

Schwankungen der subjektiven Alertness in Abhängigkeit des Mess-

zeitpunkts und/oder des Lichtszenarios zu visualisieren. Dahingegen 

wurde aufgezeigt, dass PVT und FDST ungeeignet dazu waren, um 

im gewählten Design zu übertragbaren Ergebnissen zu führen. Leis-

tungstests, welche weniger anfällig auf Lerneffekte und die Hard-

ware des Messsystems reagieren, wären besser geeignet. 

Hinsichtlich des zeitlichen Ablaufs konnte beobachtet werden, dass 

sowohl die Dauer der monotonen Nebenaufgabe, als auch die Dauer 

der Lichtexposition adäquat ausgewählt wurden, um die vermuteten 

Effekte aufzuzeigen. Lediglich der dritte Messblock blieb ohne Wir-

kung, sodass die Pause zum zweiten Messblock in zukünftigen Stu-

dien entweder länger ausfallen sollte oder gänzlich auf den dritten 

Messblock verzichtet werden sollte. 

Im Vergleich zu vielen Studien aus Abschnitt 2.4, gab es im Rahmen 

dieser Untersuchungen kaum Einschränkungen bei der Auswahl des 

Probandenkollektivs. Gleiches gilt für die Anforderungen bzw. Rest-

riktionen, welche vor der Studiendurchführung an die Versuchsper-

sonen gestellt wurden (z.B. Koffeinkonsum, Schlafdefizit, etc.). Da 
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dadurch keinerlei Information über die vorherige Lichthistorie eines 

Probanden vorlag, ist nicht auszuschließen, dass externe Parameter 

die Studienergebnisse maßgeblich beeinflussten. Um nicht-visuelle 

Effekte zuverlässiger nachweisen zu können, könnte dem durch 

strengere Probandenanforderungen entgegengesteuert werden, wel-

che durch extremere Versuchsbedingungen ergänzt werden (z.B. Stu-

diendurchführung in den frühen Morgenstunden). Dies würde je-

doch der Anforderung widersprechen, dass das Versuchsdesign frei 

genug gestaltet sein muss, um Effekte zu generieren, welche sich 

auch im Alltag erzeugen lassen. 

4.1.6 FAZIT 

Mit Hilfe der hier vorgestellten und diskutierten Probandenstudie 

sollte untersucht werden, inwiefern sich nicht-visuelle Effekte im 

PKW Kontext bei einer morgendlichen Fahrt zur Arbeit (autonom o-

der chauffiert) hervorrufen lassen. Auf diesem Anwendungsfall ba-

sierend wurde in einer Laborumgebung analysiert, ob und wie zwei 

Lichtquellen mit unterschiedlichem Raumwinkel während einer 35-

minütigen Lichtexposition Einfluss auf subjektive und objektive Pa-

rameter nehmen. Die Größe der Lichtquellen orientierte sich dabei an 

räumlichen Gegebenheiten aus dem Fahrzeuginterieur. Die Ergeb-

nisse zeigten, dass mit Hilfe von Licht dem Verfall der subjektiven 

Alertness entgegengewirkt werden kann, der durch eine monotone 

Nebenaufgabe hervorgerufenen wird. Bei verschiedenen Messme-

thode (KSS, VAS oder MDBF) konnten die Probanden ihre subjektive 
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Alertness aufrechterhalten, wenn das helle Licht eingeschaltet war. 

Ohne Licht fiel die subjektive Alertness nach der monotonen Neben-

aufgabe dagegen signifikant um 14 bis 20%. Hierbei konnten aller-

dings keine Effekte beobachtet werden, welche sich auf die unter-

schiedlichen Raumwinkel der Lichtquellen zurückführen ließen. Bei 

den leistungsbezogenen Parametern (PVT und FDST) konnte kein 

signifikanter Einfluss durch helles Licht und damit auch nicht durch 

unterschiedliche Raumwinkel beobachtet werden. Im Rahmen der 

Diskussion der PVT und FDST Ergebnisse wurde im Anschluss erör-

tert, dass beide Tests wenig dazu geeignet sind, um zuverlässig nicht-

visuelle Effekte aufzudecken. Im Hinblick auf den visuellen Komfort 

bzw. die Blendung wurde aufgezeigt, dass der Raumwinkel einer 

Lichtquelle die Blendwirkung signifikant beeinflusst. Bei gleicher Be-

leuchtungsstärke am Auge wurde die größere Lichtquelle als signifi-

kant weniger blendend beurteilt.  

Zusammengefasst konnte die hier vorgestellte Studie nachweisen, 

dass die subjektive Alertness in einem automotive Kontext durch 

Licht beeinflusst werden kann. Die Beobachtungen ließen sich jedoch 

nicht bei leistungsbezogenen Merkmalen wiederholen und waren 

unabhängig vom Raumwinkel der Lichtquellen. Nachfolgende, auf 

dieser Studie aufbauende Untersuchungen sollten daher den Ver-

suchsablauf modifizieren und geeignetere Leistungstests auswählen, 

um den Einfluss von Lichtquellen und deren Raumwinkel auf akti-

vierende, nicht-visuelle Effekte zu analysieren.  
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4.2 WIEDERHOLUNG DER VORGÄNGERSTUDIE MIT 

ANGEPASSTEM KONZEPT 

4.2.1 FORSCHUNGSSCHWERPUNKT 

Die Probandenstudie des vorherigen Kapitels hat gezeigt, dass ihr 

Studiendesign grundsätzlich dazu geeignet ist, um positive lichtin-

duzierte Effekte auf subjektiver Ebene hervorzurufen. Allerdings ha-

ben sich mit Blick auf die Dauer des Versuchs und die verwendeten 

Leistungstests auch methodische Defizite herauskristallisiert. 

In einer zweiten Studie soll daher das Design der ersten Untersu-

chung aufgegriffen werden und entsprechend der zuvor gewonnen 

Erkenntnisse optimiert werden, sodass nicht-visuelle Effekte zuver-

lässiger nachgewiesen werden können, falls sie auftreten. Die Anpas-

sungen betreffen dabei zum einen die Datenerhebung nach der Licht-

exposition (Block 3, vgl. Abschnitt 4.1.3). Auf sie soll verzichtet 

werden, da sie keinerlei Einfluss auf die zuvor analysierten abhängi-

gen Variablen hatte (vgl. Abschnitt 4.1.4) und die Datenerhebung 

dadurch zeitlich effizienter gestaltet werden kann. Zum anderen sind 

die verhaltensbezogenen Tests betroffen. Wie viele der in Kapitel 2.4 

vorgestellten Untersuchungen, sollte die Studie des vorherigen Ab-

schnitts neben der positiven Wirkung von Licht auf die subjektive 

Alertness auch aktivierende Lichteffekte auf verhaltensbezogene Pa-

rameter nachweisen. Dies konnte allerdings nicht bewerkstelligt wer-

den. Dabei ist nicht klar, ob die Wirkung nicht aufgezeigt werden 
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konnte, weil es sie nicht gab, oder ob sie aufgrund ihrer kleinen Wir-

kung im Lerneffekt (FDST), in der Latenz des Messsystems (PVT) 

oder der Inkonsistenz des Tests (PVT) untergegangen ist. Infolgedes-

sen sollen geeignetere Leistungstests verwendet werden, welche ro-

buster reagieren und zuverlässigere Ergebnisse liefern. 

Mit Blick auf die zu analysierenden Fragestellungen, wird der Unter-

suchungsschwerpunkt der Vorgängerstudie übernommen. Das heißt 

auch diese Studie wird den Einfluss von hellem Licht und unter-

schiedlichen Raumwinkeln auf die subjektive Alertness und leis-

tungsbezogene Parameter untersuchen. Das Szenario ist dabei erneut 

an eine chauffierte oder autonome Fahrt zur Arbeit angelehnt. 

4.2.2 HYPOTHESEN 

Wie zuvor beschrieben übernimmt die hier vorgestellte Studie die 

zentralen Fragen der Vorgängeruntersuchung und soll lediglich das 

Studiendesign optimieren. Da aus den Fragestellungen die For-

schungshypothesen abgeleitet werden, werden die Alternativhypo-

thesen der vorhergehenden Datenerhebung in dieser Studie im We-

sentlichen erneut verwendet (vgl. Abschnitt 4.1.2). Auf die 

Hypothesen zum Einfluss des Messzeitpunkts nach dem Lichtszena-

rio (Block 2 vs. Block 3) wird allerdings verzichtet, da dort keinerlei 

signifikante Effekte beobachtet werden konnten (vgl. Abschnitte 4.1.4 

und 4.1.5). Somit werden in dieser Studie die nachfolgenden Alterna-

tivhypothesen analysiert: 
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H1.1:  Die Ausprägung der AV fällt nach einer monotonen Neben-

aufgabe negativer aus als davor.  

H1.2:  Die Ausprägung der AV fällt mit hellem Licht positiver aus 

als ohne helles Licht. 

H1.3:  Bei gleichbleibender Beleuchtungsstärke am Auge variiert 

die Ausprägung der AV in Abhängigkeit des Raumwinkels 

einer Lichtquelle. 

H1.4:  Die Ausprägung der AV fällt nach einer monotonen Neben-

aufgabe negativer aus als davor. Dabei fällt sie mit hellem 

Licht weniger negativ aus als ohne. 

H1.5:  Nach einer monotonen Nebenaufgabe variiert die Ausprä-

gung der AV über kurz aufeinander folgende Messzeit-

punkte. Bei hellem Licht und gleichbleibender Beleuchtungs-

stärke am Auge variiert die AV dabei in Abhängigkeit des 

Raumwinkels der Lichtquelle. 

Mit AV sind in den oben genannten Hypothesen die subjektiven und 

leistungsbezogenen Parameter gemeint, welche im Rahmen der Stu-

die erhoben werden. 
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4.2.3 METHODE 

4.2.3.1 STUDIENDESIGN & STICHPROBE 

Das Studiendesign dieser Untersuchung wurde im Wesentlichen von 

der in Kapitel 4.1 beschrieben Vorgängerstudie übernommen. Das 

heißt, es wurden erneut drei Lichtszenarien in Form eines within-sub-

ject Designs untersucht. Hierbei wurden die gleichen Lichtszenarien 

wie in der Vorgängerstudie untersucht (Leuchte aus, kleine Leuchte o-

der große Leuchte). Im Vergleich zur vorherigen Studie wurde die 

Dauer des Versuchsdurchlaufs auf 60 Minuten reduziert, indem der 

letzte Messblock, welcher keinerlei Einfluss auf die nicht-visuelle 

Lichtwirkung hatte, weggelassen wurde. Während des verkürzten 

Ablaufs entfielen erneut 35 Minuten auf das jeweilige Lichtszenario. 

Darin eingebettet war wiederum die 20-minütige Nebenaufgabe. Be-

gonnen wurde mit den Versuchsdurchläufen entweder um 08:00, 

09:15 oder um 10:30 Uhr. 

Mit Blick auf die Homogenisierung des Probandenkollektivs und die 

allgemeinen Rahmenbedingungen (konstante Startuhrzeit, Pause 

zwischen den Versuchstagen, etc.) wurden die gleichen Vorkehrun-

gen wie in der vorherigen Untersuchung getroffen. Insgesamt nah-

men 32 Testpersonen (24 männlich, 8 weiblich) an der Probandenstu-

die teil. Ihr Durchschnittsalter betrug 30,8 ± 10,7 (SD) Jahre. Das 

Studiendesign wurden vom Betriebsrat der Audi AG genehmigt. Die 

Durchführung der Studie erfolgte im September 2019. 
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4.2.3.2 VERSUCHSUMGEBUNG 

Zur Durchführung der hier beschriebenen Probandenstudie wurde 

der Aufbau der vorherigen Studie wiederverwendet. Eine genaue Be-

schreibung der aus abgedunkelter Kabine, Arbeitsplatz und Leuch-

ten bestehenden Versuchsumgebung ist in Abschnitt 4.1.3.2 zu fin-

den. Gleiches gilt für die lichttechnischen Parameter. 

4.2.3.3 MESSGRÖßEN 

Um die nicht-visuelle Wirkung von Licht auf die Probanden messen 

zu können, wurden im Rahmen dieser Studie sowohl subjektive als 

auch objektive, leistungsbezogene Daten erhoben. Zur Analyse der 

subjektiven Alertness wurde dabei erneut auf die bereits zuvor ver-

wendete KSS zurückgegriffen, welche hier allerdings mit Hilfe des 

Laptops beantwortet werden musste. 

Aufgrund der Schwächen der in der Vorgängerstudie verwendeten 

Leistungstests, wurden zur Durchführung dieser Studie andere Test-

verfahren herangezogen. So wurde anstatt dem FDST ein Complex 

Span Task (CST) verwendet, welcher ebenfalls ein Test des Arbeitsge-

dächtnis ist (für weitere Informationen siehe [237]). Zur Durchfüh-

rung des CST wurde eine Implementation von Stone und Towse 

(siehe [238]) ins Deutsche übersetzt und auf den bereitgestellten Lap-

tops wiedergegeben. Auf dem Bildschirm wurde hierbei eine 4 x 4 

Matrix gezeigt, wobei zufällig ausgewählte Felder der Matrix einzeln 

aufleuchteten. Je nach Schwierigkeitsgrad leuchteten zwei bis fünf 
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Felder auf, deren Position und Reihenfolge sich die Probanden mer-

ken mussten. Zwischen zwei zu merkenden Items mussten die Pro-

banden zusätzlich eine Nebenaufgabe lösen, bei der per Tastendruck 

(linke Pfeiltaste = ja oder rechte Pfeiltaste = nein) beurteilt werden 

musste, ob ein in einer 8 x 8 Matrix gezeigtes Muster symmetrisch 

war oder nicht. Die Symmetrieaufgabe dient im Allgemeinen dazu 

den Komplexitätsgrad der Merkaufgabe zu erhöhen und führt dazu, 

dass der CST auch als Symmetry Span Task bekannt ist (vgl. [237]). 

Nachdem das letzte Item bzw. Feld gezeigt wurde, mussten die Pro-

banden die Position und Reihenfolge der zuvor gesehenen Felder 

durch Klicken in die 4 x 4 Matrix richtig wiedergeben. Für jede rich-

tige Wiedergabe erhielten die Probanden einen Punkt. Bei drei Wie-

derholungen pro Schwierigkeitsgrad konnten dadurch maximal 

zwölf Punkte erreicht werden. Aufgrund der erhöhten Komplexität 

des CST wurde davon ausgegangen, dass sich beim CST anders als 

beim FDST kein Lerneffekt einstellt. Ergänzend sei erwähnt, dass hier 

eine gekürzte Version des CST verwendet wurde, welche nur ca. 

zehn Minuten in Anspruch nahm. Gekürzte CST sind dennoch ein 

geeignetes Mittel, um das Arbeitsgedächtnis zu evaluieren [239]. 

Als zweiter objektiver Test wurde ein d2-R Test zur Beurteilung der 

Aufmerksamkeit/Konzentration eingesetzt [240], welcher z.B. auch in 

im Rahmen einer Studie zu nicht-visuellen Effekten mit Schülern ver-

wendet wurde (siehe [10]). Der d2-R Test besteht aus mehreren Zeilen 

der Buchstaben „d“ und „p“, wobei zusätzlich jeweils null bis zwei 

kleine Striche über- oder unterhalb der Buchstaben zu sehen sind. 

Aufgabe der Probanden war es die Zeilen zu scannen und alle „d“ 



PROBANDENSTUDIEN 

 

 

122 

mit insgesamt zwei Strichen (über- und/oder unterhalb) zu markie-

ren. Für jedes richtig gesetzte Kreuz erhielten die Probanden einen 

Punkt, sodass maximal 130 Punkte erreicht werden konnten. Für 

falsch gesetzte Kreuze erhielten die Teilnehmer Minuspunkte. Der 

d2-R wurde in Papierform durchgeführt. Mit Blick auf das Szenario 

Leuchte aus wurde die durch die Nachttischlampe erzeugte Beleuch-

tung als ausreichend bewertet, um den d2-R Test durchführen zu 

können. Der d2-R Test wurde in vier bis fünf Minuten durchgeführt. 

4.2.3.4 ABLAUF 

Wie auch in der Vorgängerstudie standen drei voneinander unab-

hängige Versuchsumgebungen zur Verfügung, sodass bis zu drei 

Probanden den Versuch parallel durchführen konnten. Der Ablauf 

vor Studienbeginn ähnelte dabei stark dem Prozedere der vorherigen 

Studie (siehe Abschnitt 4.1.3.4). Am Tag vor der Versuchsdurchfüh-

rung wurden die Testpersonen darum gebeten ihre übliche Zubett-

gehzeit beizubehalten und den Koffeinkonsum am Versuchstag an 

ihrem Alltag zu orientieren. Nachdem die Probanden zum vereinbar-

ten Termin im Labor eintrafen, wurden sie gebeten in der ihnen zu-

gewiesen Kabine Platz zu nehmen und ihren Stuhl entsprechend den 

Vorgaben aus Abschnitt 4.1.3.2 einzustellen. Im Anschluss daran be-

gann der Versuch mit dem in Abbildung 4.13 dargestellten Ablauf. 
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Abbildung 4.13: Ablauf des 60-minütigen Versuchs mit zwei Testblöcken 

und monotoner Nebenaufgabe. Je nach Versuchsbedingung wird nach 25 Mi-

nuten das Lichtpanel eingeschaltet. 

Bei gedimmtem Licht wurde mit einem Einführungsblock von 10 Mi-

nuten gestartet, während dem sich die Probanden mit der Versuchs-

umgebung und den Tests vertraut machen durften. Die hier bearbei-

teten KSS und gekürzten Leistungstests flossen nicht in die spätere 

Auswertung mit ein. Anders als bei der ersten Studie wurden die 

Versuchsanweisungen in dieser Studie nicht auf Papier, sondern in 

digitaler Form auf dem Bildschirm präsentiert. Die Anweisungen 

selbst orientierten sich dabei an den Anweisungen der ersten Studie. 

Nach zehn Minuten folgte der erste 15-minütige Messblock, zu des-

sen Beginn die KSS abgefragt wurde. Im Anschluss daran wurden 

der CST sowie der d2-R Test durchgeführt. Zum Abschluss des 

Blocks wurde erneut die KSS abgefragt. 

25 Minuten nach Versuchsbeginn wurde das entsprechende Lichtsze-

nario gestartet (Leuchte aus, kleine Leuchte oder große Leuchte) und mit 

der Nebenaufgabe begonnen. Als Nebenaufgabe musste erneut eine 

20-minütige Naturdokumentation ohne Ton angeschaut werden. 

Zeit [min]

gedimmt Versuchsbedingung

0 10 25 45 60

Intro Block 1 Block 2Nebenaufg.

Beleuchtung

Aufgaben

KSS 1a 1b 2a 2b
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Im Anschluss an die Nebenaufgabe bzw. 45 Minuten nach Versuchs-

beginn wurde mit dem zweiten Messblock über 15 Minuten begon-

nen, welcher identisch zum ersten Messblock ablief. Je nach Lichtsze-

nario blieb das Lichtpanel hierbei eingeschaltet. Nach Abschluss des 

Messblocks bzw. 60 Minuten nach Versuchsbeginn durften die Pro-

banden die Kabinen wieder verlassen. 

4.2.3.5 STATISTISCHE ANALYSE 

Die Auswertung der erhobenen Daten erfolgte analog der in Ab-

schnitt 4.1.3.5 beschrieben Methode mittels deskriptiver Statistik und 

inferenzstatistischer Analyse (LMM). In den nachfolgenden Tabellen 

sind die hypothesengeleiteten Kontraste zu sehen, welche im Rah-

men dieser Studie zur Analyse der Daten verwendet wurden. 

Tabelle 4.5: Orthogonale Kontraste für den Faktor Lichtszenario 

Lichtszenario Kontrast 1 Kontrast 2 

Leuchte aus -2 0 

kleine Leuchte 1 -1 

große Leuchte 1 1 

 

Tabelle 4.6: Orthogonaler Kontrast für den Faktor Messzeitpunkt 

Messzeitpunkt Kontrast 

Block 1 1 

Block 2 -1 
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4.2.4 ERGEBNISSE 

Im folgenden Teilabschnitt werden die Ergebnisse der Datenanalyse 

präsentiert. KSS, DST und d2-R wurden sowohl deskriptiv, als auch 

inferenzstatistisch ausgewertet. Aufgrund unvollständiger Daten 

mussten drei Datensätze der KSS gestrichen werden, sodass nur 29 

Datensätze ausgewertet werden konnte. Beim CST mussten zwei Da-

tensätze aufgrund fehlender Messpunkte verworfen werden, 

wodurch hier 30 Datensätze analysiert wurden. 

4.2.4.1 KAROLINSKA SLEEPINESS SCALE (KSS) 

Analog dem Vorgehen in der vorherigen Studie wurden die zu Be-

ginn und am Ende der Messblöcke erhobenen KSS Werte gemittelt, 

sodass nur noch ein Wert pro Block vorlag. Die nicht gemittelten 

Werte sind in Anhang C.1 zu finden. Der Verlauf der gemittelten KSS 

Mittelwerte wird inklusive 95% Konfidenzintervall in Abbildung 

4.14 visualisiert. Ergänzend sind Boxplots sowie tabellarisch darge-

stellte Mittelwerte und Standardabweichungen der KSS Wertungen 

in Anhang C.2 zu finden. 

Die inferenzstatistische Analyse der Daten mittels LMM zeigte, dass 

der Faktor Messzeitpunkt keinen signifikanten Einfluss auf die sub-

jektive Müdigkeit hatte, χ2(1) = 1,41, p = 0,23. Dahingegen wurde ein 

signifikanter Haupteffekt des Faktors Lichtszenario aufgedeckt, 

χ2(2) = 9,77, p = 0,01. Ein signifikanter Interaktionseffekt zwischen den 

Faktoren Messzeitpunkt und Lichtszenario stellte sich allerdings 
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nicht ein, χ2(2) = 2,02, p = 0,37. Im Rahmen der anschließenden Kon-

trastanalyse konnte beobachtet werden, dass sich die Probanden in 

Szenarien mit Licht (kleine und große Leuchte; M = 6,44, SD = 1,70) sig-

nifikant müder fühlten als im Szenario Leuchte aus (M = 5,72, 

SD = 1,71), b = 0,24, t(104) = 3,09 , p = 0,003. Die Effektgröße ist klein, 

r = 0,29. 

 

Abbildung 4.14: Mittlere KSS Wertungen in Abhängigkeit von Messzeit-

punkt und Lichtszenario. Die Fehlerbalken beschreiben das 95% Konfidenzin-

tervall. Je wacher, desto geringer fällt die Wertung aus. 

4.2.4.2 COMPLEX SPAN TASK (CST) 

Um das Arbeitsgedächtnis zu testen, wurde ein CST mit einer Sym-

metrieaufgabe als Nebenaufgabe eingesetzt. Pro richtig wiedergege-

bener Merkaufgabe erhielten die Probanden einen Punkt. Bei vier 

Schwierigkeitsgraden und jeweils drei Wiederholungen konnten 

dadurch maximal zwölf Punkte erreicht werden. In Abbildung 4.15 
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ist der Verlauf der im Mittel erreichten CST Punktzahl in Abhängig-

keit des Blocks und des Lichtszenarios dargestellt. Anhang C.3 zeigt 

ergänzende Ergebnisse. 

 

Abbildung 4.15: Mittelwerte der CST Punktzahl in Abhängigkeit von Mess-

zeitpunkt und Lichtszenario. Die Fehlerbalken repräsentieren das 95% Kon-

fidenzintervall. 

Die inferenzstatistische Analyse der Daten zeigte einen signifikanten 

Haupteffekt des Faktors Messzeitpunkt auf die Leistung des Arbeits-

gedächtnis, χ2(1) = 5,41, p = 0,02. Der Faktor Lichtszenario hatte keine 

signifikante Wirkung, χ2(2) = 1,07, p = 0,58. Gleiches gilt für die Inter-

aktion aus Messzeitpunkt und Lichtszenario, χ2(2) = 0,86, p = 0,65. Mit 

Hilfe der Kontrastanalyse konnte im Anschluss aufgezeigt werden, 

dass die Merkfähigkeit der Probanden während des ersten Mess-

blocks (M = 8,22, SD = 2,45) signifikant geringer ausfiel als während 

des zweiten Messblocks (M = 8,81, SD = 1,99), b = -0,29, t(29) = -2,32, 

p = 0,03, r = 0,40. 
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4.2.4.3 D2-R TEST 

Über die Anzahl der richtig oder falsch angekreuzten Targets konnte 

beim d2-R Test die Konzentrationsleistung der Probanden ermittelt 

werden. Bei idealer Konzentrationsleistung lag die zu erreichende 

Punktzahl bei 130. Wie die Konzentrationsleistungen in Abhängig-

keit von Messzeitpunkt und Lichtszenario verlief wird in Abbildung 

4.16 dargestellt. Boxplots sowie die tabellarische Darstellung der Mit-

telwerte und Standardabweichungen sind in Anhang C.4 zu finden.  

 

Abbildung 4.16: Mittelwerte der Konzentrationsleistung in Abhängigkeit 

von Messzeitpunkt und Lichtszenario. Die Fehlerbalken repräsentieren das 

95% Konfidenzintervall. 

Im Rahmen der Analyse mittels LMM konnte ein signifikanter 

Haupteffekt des Faktors Messzeitpunkt auf die Konzentrationsleis-

tung festgestellt werden, χ2(1) = 35,39, p < 0,001. Dahingegen stellte 

sich kein signifikanter Effekt des Faktors Lichtszenario ein, 
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χ2(2) = 1,72, p = 0,42. Die Interaktion der beiden Faktoren Messzeit-

punkt und Lichtszenario war ebenfalls nicht signifikant, χ2(2) = 1,40, 

p = 0,50. Zur detaillierteren Untersuchung wurden die Daten mit 

Hilfe der zuvor festgelegten Kontraste analysiert. Hier konnte beo-

bachtet werden, dass die Konzentrationsleistung der Probanden vor 

der Nebenaufgabe signifikant schlechter ausfiel (M = 102,91, 

SD = 10,06) als nach dem Schauen der Dokumentation (M = 108,15, 

SD = 9,95), b = -2,62, t(31) = -6,34 , p < 0,001. Der Effekt fiel groß aus, 

r = 0,75. 

4.2.5 DISKUSSION 

4.2.5.1 EINFLUSS DES MESSZEITPUNKTS 

Unabhängig vom Lichtszenario konnte im Rahmen dieser Studie kein 

signifikanter Anstieg der subjektiven Müdigkeit vom ersten 

(M = 6,34, SD = 1,70) zum zweiten Messblock nachgewiesen werden 

(M = 6,07, SD = 1,76), sodass die Alternativhypothese H1.1 in Bezug 

auf die KSS verworfen werden muss. Die Ergebnisse stehen damit im 

Gegensatz zu den Erkenntnissen der Vorgängerstudie, bei der die 

Messblöcke die gleiche Länge hatten und die gleiche Nebenaufgabe 

verwendet wurde. Da dort mit Hilfe von drei redundanten Tests die 

signifikant ermüdende Wirkung der Nebenaufgabe nachgewiesen 

werden konnte (vgl. Abschnitt 4.1.5.1), liegt hier möglicherweise ein 
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Fehler zweiter Art vor, welcher dazu führt, dass die Alternativhypo-

these fälschlicherweise verworfen wurde. 

Werden die Ergebnisse des CST und d2-R Tests betrachtet, so konnte 

ebenfalls keine signifikante Verschlechterung der Leistung zwischen 

dem ersten und zweiten Messblock beobachtet werden. Ganz im Ge-

genteil. Mit Blick auf das Arbeitsgedächtnis zeigte sich nach der Ne-

benaufgabe (M = 8,81, SD = 1,99) eine signifikant verbesserte Leistung 

als davor (M = 8,22, SD = 2,45). Ein ähnliches Bild ergab sich beim d2-

R Test, bei dem die Konzentrationsleistung nach der Nebenaufgabe 

(M = 108,15, SD = 9,95) im Vergleich zu davor ebenfalls zunahm 

(M = 102,91, SD = 10,06). Dies deutet darauf hin, dass beide Tests ei-

nem Lerneffekt unterliegen, welcher beim CST mit mittlerer (r = 0,40) 

und beim d2-R Test mit großer Effektgröße (r = 0,75) einhergeht. Das 

verfolgte Ziel einen für den Lerneffekt weniger empfindlichen Test 

zu finden konnte damit nicht verwirklicht werden. Da dadurch keine 

schläfrig machende Wirkung der Nebenaufgabe nachgewiesen wer-

den konnte, wird die Hypothese H1.1 mit Blick auf den CST und d2-R 

Test verworfen. 

4.2.5.2 EINFLUSS VON HELLEM LICHT 

Wird der Einfluss des Lichtszenarios auf die durch die KSS erhobene 

Alertness betrachtet, so zeigt sich ein weiteres Ergebnis, welches im 

Gegensatz zu den Erkenntnissen der Vorgängerstudie steht. Anders 

als erwartet fühlten sich die Probanden nicht schläfriger, sondern 
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signifikant wacher, wenn das Szenario Leuchte aus (M = 5,72, 

SD = 2,26) mit den kombinierten Szenarien kleine und große Leuchte 

(M = 6,44, SD = 1,70) verglichen wird. Eine mögliche Erklärung für 

diesen kleinen Effekt (r = 0,29) ist, dass das durchschnittliche Müdig-

keitsniveau zu Beginn des Szenarios Leuchte aus auf einem niedrige-

ren Niveau lag (M = 6,04, SD = 1,65) als bei den anderen beiden Sze-

narien (kleine Leuchte: M = 6,70; SD = 1,69; große Leuchte: M = 6,28; 

SD = 1,73), wodurch die gesamte Wertung auf ein tieferes Level ge-

zogen wurde. Im Rahmen dieser Studie muss daher die Hypothese 

H1.2 mit Blick auf die subjektive Alertness verworfen werden. 

Ebenso muss die Hypothese H1.4 verworfen werden, da sich kein sig-

nifikanter, vom Licht abhängiger Unterschied der subjektiven 

Alertness beobachten zwischen den Messblöcken ließ. Die Ergebnisse 

zeigen, dass die subjektive Müdigkeit bei eingeschaltetem Licht auf 

einem ähnlichen Niveau blieb. Dies entspricht den Beobachtungen 

aus der ersten Studie (vgl. Abschnitt 4.1.4.1). Bei ausgeschaltetem 

Licht stieg die Müdigkeit jedoch nicht wie erwartet an, sondern blieb 

auf ihrem Niveau bzw. sank tendenziell sogar. Hier stehen die Be-

obachtungen im Gegensatz zur ersten Studie, bei der die Probanden 

ohne Licht signifikant müder wurden. Eine mögliche Ursache für 

diese Beobachtung liefert erneut das Müdigkeitsniveau zu Beginn 

der Studie. In der Vorgängerstudie starteten die Probanden mit einer 

KSS Wertung von M = 3,41, SD = 1,09, welche nach der Nebenaufgabe 

auf M = 5,02, SD = 1,42 anstieg. Hier hingegen starteten die Proban-

den mit einer deutlich höheren Müdigkeit von M = 6,04, SD = 1,65, 

welche nach der Nebenaufgabe auf M = 5,41, SD = 1,73 abfiel. 
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Eventuell war das Müdigkeitsniveau hier bei Beginn bereits so hoch, 

dass die monotone Nebenaufgabe keinen Ermüdungseffekt hervor-

rufen konnte, welchem das Licht entgegenwirken hätte können. 

Hinsichtlich der Leistungstests müssen die Alternativhypothesen H1.2 

und H1.4 verworfen werden, da weder beim CST noch beim d2-R Test 

signifikante Haupteffekte des Faktors Lichtszenario oder signifikante 

Interaktionseffekte nachgewiesen werden konnten. Diese Ergebnisse 

decken sich mit den Erkenntnissen der Vorgängerstudie, bei der 

ebenfalls kein signifikanter Einfluss der Versuchsbedingung oder der 

Interkation aus Messzeitpunkt und Lichtszenario auf die Leistung 

nachgewiesen werden konnte (siehe Abschnitte 4.1.4 und 4.1.5). Falls 

Licht die Leistung bei kognitiven Tests zuverlässig positiv beeinflus-

sen kann, so scheinen die Effekte sehr klein zu sein. Um kleine Effekte 

zuverlässig nachweisen zu können, ist allerdings eine größere als die 

hier verwendete Anzahl an Probanden notwendig, wodurch der or-

ganisatorische Aufwand bei der Datenerhebung deutlich steigt. Ob 

kleine Effekte diesen Aufwand mit Blick auf eine praktische Anwen-

dung rechtfertigen, ist kritisch zu hinterfragen. 

4.2.5.3 EINFLUSS DES RAUMWINKELS 

Wird der Einfluss des Raumwinkels auf die Ergebnisse betrachtet, so 

lässt sich bei keiner der abhängigen Variablen ein signifikanter Effekt 

beobachten. Daher werden die Hypothesen H1.3 und H1.5 verworfen. 

Die Ergebnisse decken sich mit den Erkenntnissen der 
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Vorgängerstudie, bei der ebenfalls keinerlei Einfluss des Raumwin-

kels auf die subjektive Alertness und leistungsbezogene Parameter 

nachgewiesen werden konnte. Ob der Raumwinkel wie in der Vor-

gängerstudie Einfluss auf den visuellen Komfort und die psychologi-

sche Blendung genommen hat, lässt sich hier aufgrund der nicht er-

hobenen Daten nicht beurteilen. 

4.2.5.4 DISKUSSION DER UNTERSUCHUNGSMETHODIK 

Die hier vorgestellte Untersuchung sollte die Methodik der Vorgän-

gerstudie aufgreifen und optimieren. Im Hinblick auf die Versuchs-

dauer und den Einfluss etwaiger Messsysteme auf die Datenqualität 

konnte dies auch bewerkstelligt werden. So konnte die Zeit pro Ver-

suchsdurchführung auf 60 Minuten reduziert werden, indem auf den 

wirkungslosen dritte Messblock der ersten Studie verzichtet wurde. 

Der Einfluss des Messsystems auf die Datenqualität konnte eliminiert 

werden, indem Leistungstests verwendet wurden, deren primäre Er-

gebnisse unabhängig von der Latenz des Messystems sind. Die ande-

ren Studienziele konnten allerdings nicht umgesetzt werden. Zum ei-

nen konnte der positive Einfluss der hellen Lichtszenarien auf die 

subjektive Alertness nicht reproduziert werden. Zum anderen konn-

ten bei der kognitiven Leistungsfähigkeit trotz andersartiger Tests er-

neut keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen werden, welche 

sich auf das Lichtszenario zurückführen ließen. 
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In Kapitel 3.3 wurde der Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit auf 

Untersuchungen mit weniger streng kontrollierten und extremen 

Versuchsbedingungen gelegt. Basierend auf den Ergebnissen der ers-

ten Studie wurde diese Herangehensweise als vielversprechend und 

das daraus abgeleitete Konzept als geeignet bewertet (siehe Ab-

schnitte 4.1.4 & 4.1.5). Werden die Ergebnisse der ersten und zweiten 

Untersuchung kombiniert betrachtet, so muss diese Herangehens-

weise überdacht werden. Während die erste Studie noch einen signi-

fikant positiven Einfluss von Licht auf die subjektive Alertness nach-

weisen konnte, konnten in der hier diskutierten Studie keinerlei 

positive Lichteffekte beobachtet werden. Im Hinblick auf die leis-

tungsbezogenen Parameter und unter Berücksichtigung der Analyse 

von Souman et al. ist dies nachvollziehbar, da sich nicht-visuelle Ef-

fekte eher auf subjektiver Ebene und seltener auf leistungsbezogener 

Ebene beobachten lassen [130]. Analog zur ersten Studie wurde aller-

dings erwartet, dass sich die Lichtwirkung auch in dieser Studie sig-

nifikant in den Ergebnissen der subjektiven Alertness niederschlägt. 

Bei gleichbleibenden Lichtszenarien gelang dies allerdings nicht. Es 

ist daher fraglich, ob das Studienkonzept mit seinen wenig restrikti-

ven Anforderungen (z.B. Auswahl des Probandenkollektivs oder 

Uhrzeit der Studiendurchführung) im Kontext einer automobilen 

Anwendung sinnvoll gewählt ist, um nicht visuelle Effekte hervorzu-

rufen. Exemplarisch soll hierzu die Uhrzeit der Studiendurchführung 

und deren Einfluss auf die kognitive Leistungsfähigkeit herangezo-

gen werden. Mit Hilfe der Studie bzw. Studien sollte eine morgend-

liche Fahrt zur Arbeit (automatisiert oder chauffiert) nachgeahmt 

werden. Die Uhrzeiten zu denen die Daten erhoben wurde, 
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entsprachen dem allerdings nicht. Die Daten der ersten Studie wur-

den zwischen 08:30 und 12:00 Uhr erhoben, während die Daten der 

zweiten Studie zwischen 08:00 und 11:30 Uhr erhoben wurde. Be-

dingt durch die circadiane Rhythmik steigt zu diesen Uhrzeiten die 

kognitive Leistungsfähigkeit, um gegen Mittag ihren Höhepunkt zu 

erreichen (siehe [108]). Möglicherweise konnte kein Einfluss der 

Lichtbedingung auf die kognitive Leistungsfähigkeit festgestellt wer-

den, da sich die Probanden zur Uhrzeit der Datenerhebung bereits 

auf einem hohen kognitiven Niveau befanden. Die Studien zu einem 

früheren Zeitpunkt (z.B. 07:00 Uhr) durchzuführen, wäre daher ver-

mutlich effektiver gewesen, um lichtinduzierte Effekte hervorrufen 

zu können. 

Basierend auf den bisher gesammelten Erkenntnissen und der aktu-

ellen Studienlage zu nicht-visuellen Effekten (siehe Kapitel 2.4) ent-

steht der Eindruck, dass sich nicht visuelle Effekte primär in „extre-

men“ Situationen hervorrufen lassen (z.B. bei Schlafdefizit, spät in 

der Nacht, früh am Morgen, etc.). In zukünftigen Studien mit Bezug 

zum Automobil sollten daher auch andere Anwendungsfälle für 

nicht-visuelle Effekte berücksichtigt werden, welche z.B. mit einer 

längeren Lichtexposition am frühen Morgen oder am späten Abend 

einhergehen. 
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4.2.6 FAZIT 

Wie zuvor erwähnt sollte die hier vorgestellte Studie das Konzept der 

Vorgängerstudie aufgreifen und optimieren. Dadurch sollten lichtin-

duzierte nicht-visuelle Effekte nicht nur subjektiven, sondern auch 

bei leistungsbezogenen Parametern sichtbar gemacht werden. 

Die Ergebnisse zeigten jedoch, dass die hellen Lichtpanels (kleine oder 

große Leuchte) trotz anderer Tests (complex span & d2-R) erneut keinen 

Einfluss auf die kognitive Leistungsfähigkeit hatten. Zudem konnten 

selbst die subjektiven Ergebnisse der Vorgängerstudie nicht reprodu-

ziert werden. Entgegen der Erwartungen zeigte sich, dass sich die 

Probanden während des Szenarios ohne Licht signifikant wacher 

fühlten als in den anderen beiden Szenarien. Dieser Effekt wurde je-

doch auf das allgemein niedrigere Müdigkeitsniveau der Versuchs-

personen zu Beginn des Szenarios Leuchte aus zurückgeführt. Der 

Raumwinkel der Lichtquelle spielte abermals keinerlei Rolle. 

Diese Beobachtungen führten zu der Vermutung, dass das wenig 

streng kontrollierte Studienkonzept nicht dazu geeignet ist, um zu-

verlässig nicht-visuelle Effekte nachweisen zu können. Mit Blick auf 

zukünftige Untersuchungen im Bereich Automobil wird daher emp-

fohlen das Versuchsdesign zu überdenken und seltenere sowie extre-

mere Anwendungsfälle als das morgendliche Pendeln zur Arbeit bei 

der Studiengestaltung zu berücksichtigen. 
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4.3 NICHT-VISUELLE LICHTWIRKUNG IN EINEM 

FAHRSIMULATOR 

4.3.1 FORSCHUNGSSCHWERPUNKT 

Die vorherigen Studien haben gezeigt, dass ihr Versuchsdesign nicht 

dazu geeignet ist, um die subjektive Müdigkeit reproduzierbar und 

die kognitive Leistungsfähigkeit generell mit Licht zu beeinflussen. 

Für eine weitere Studie wird daher unter Berücksichtigung strenge-

rer Randparameter ein neues Versuchsdesign erarbeitet, um die 

nicht-visuelle Lichtwirkung im Kontext des Automobils zu analysie-

ren. Die Stellschrauben zur Neugestaltung des Konzepts sind der an-

gedachte Anwendungsfall, die daraus abgeleiteten abhängigen und 

unabhängigen Variablen, die Anforderungen an das Probandenkol-

lektiv sowie die Gestaltung der Versuchsumgebung. 

Als Ausgangspunkt für den Anwendungsfall dient weiterhin die 

morgendliche Autofahrt, deren Randbedingungen im Vergleich zu 

den Vorgängerstudien variiert werden. Die Abweichungen betreffen 

dabei den Beginn und die Dauer der Fahrt sowie der damit einherge-

henden Lichtexposition. Wie bereits erwähnt schwankt die kognitive 

Leistungsfähigkeit tageszeitabhängig und erreicht mittags ihren Hö-

hepunkt [108]. Im Vergleich zu den vorherigen Untersuchungen be-

ginnt die Studie daher zu einem Zeitpunkt, an dem sich die kognitive 

Leistungsfähigkeit auf einem niedrigeren Niveau befindet (06:30 

Uhr). Dadurch soll sich der Einfluss der unterschiedlichen 
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Lichtszenarien stärker in der Ausprägung der erhobenen Parameter 

bemerkbar machen. Mit dem gleichen Ziel wird die Lichtexpositions-

zeit erhöht (ca. 90 Minuten). Wie in Abschnitt 2.4.5 beschrieben, 

konnten Chang et al. beobachten, dass die Unterdrückung von Mela-

tonin mit zunehmender Lichtexpositionsdauer steigt [190]. Mit die-

sen Änderungen entspricht der Anwendungsfall zeitlich nicht mehr 

der morgendlichen Fahrt zur Arbeit, sondern kann z.B. als morgend-

liche Dienstreise interpretiert werden. Mit Blick auf den visuellen 

Komfort und die bauraumseitigen Einschränkungen im Fahrzeugin-

terieur werden die lichttechnischen Parameter und damit auch die 

Lichtszenarien der Vorgängeruntersuchungen übernommen (Leuchte 

aus, kleine und große Leuchte). Zwar könnten eine höhere Beleuch-

tungsstärke zu stärker ausgeprägten nicht-visuellen Effekten führen 

(vgl. Abschnitt 2.4.1), jedoch wird diese unter Berücksichtigung der 

als gerade akzeptabel eingestuften Blendwirkung der kleinen 

Leuchte (siehe Abschnitt 4.1.4.6) nicht erhöht werden.  

Unter Berücksichtigung dieser Leitlinien geht die Studie der Frage 

nach, welchen Einfluss eine morgendliche Lichtexposition auf die 

subjektive Müdigkeit sowie leistungsbezogene und physiologische 

Parameter der Versuchsteilnehmer hat. Hierbei soll zudem beant-

wortet werden, ob der Raumwinkel einer Lichtquelle die Ausprä-

gung nicht-visueller Effekte beeinflusst, wenn die Lichtquellen die 

gleiche Beleuchtungsstärke am Auge erzeugen. 

Zur Beantwortung dieser Frage werden erneut bewährte subjektive 

Fragebögen und Leistungstests herangezogen (vgl. Abschnitt 2.3.3). 

Diese werden jedoch durch physiologische Daten bzw. den 
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Melatoninspiegel ergänzt, um analog zu vielen der in Abschnitt 2.4 

vorgestellten Studien ein detaillierteres Bild der nicht-visuellen Licht-

wirkung zeichnen zu können. Mit Blick auf das Automobil wird zu-

dem der Anwendungsfall des passiven Mitfahrens um das aktive 

Fahren erweitert. Dadurch kann nicht nur analysiert werden, wie 

Licht die Leistung bei z.B. Merkfähigkeitstests, sondern auch beim 

Lenken eines Fahrzeugs selbst beeinflusst. Da Blendung durch die 

zum Auslösen nicht-visueller Effekte verwendeten Lichtquellen als 

sicherheitsrelevantes Risiko für den Fahrer und andere Verkehrsteil-

nehmer gesehen wird, wird die Studie in einem Fahrsimulator durch-

geführt. Die simulierte Fahrt soll die monotone Nebenaufgabe der 

vorherigen Studien ersetzen. Die allgemeine Datenerhebung erfolgt 

wie in den vorherigen Studien über mehrere Messzeitpunkte bzw. -

blöcke hinweg, um zeitabhängige Veränderungen der abhängigen 

Variablen visualisieren zu können. 

4.3.2 HYPOTHESEN 

Basierend auf den zuvor formulierten Fragestellungen und unter Be-

rücksichtigung der zuvor genannten Leitlinien werden nachfolgende 

Hypothesen formuliert, welche im Rahmen der Studie analysiert 

werden sollen. Die unabhängigen Variablen sind der Zeitpunkt der 

Datenerfassung sowie das Lichtszenario, wobei beim Lichtszenario 

sowohl zwischen Licht/kein Licht, als auch zwischen kleiner/großer 

Raumwinkel unterschieden werden muss. Die abhängigen Variablen 
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sind Merkmale der subjektiven Alertness, die Fahrleistung und sons-

tige kognitive Leistungsparameter sowie der Melatoninspiegel. 

Hinsichtlich der subjektiven Alertness und den leistungsbezogenen 

Merkmalen wird erwartet, dass diese aufgrund der monotonen Ver-

suchsgestaltung über die Messzeitpunkte hinweg negativer ausfal-

len. Es wird allerdings davon ausgegangen, dass dem durch helles 

Licht entgegengewirkt werden kann. In welche Richtung der Raum-

winkel die Ergebnisse beeinflusst, ist nicht klar. Nachfolgend werden 

die subjektive Alertness und die leistungsbezogenen Merkmale aus-

tauschbar als AV bezeichnet. Mit „positiver“ werden wacher, auf-

merksamer und leistungsfähiger in Verbindung gebracht. Mit „nega-

tiver“ die entsprechenden Gegenteile. Davon ausgehend lassen sich 

die nachfolgenden Alternativhypothesen formulieren: 

H1.1:  Die Ausprägung der AV fällt über die Messzeitpunkte hin-

weg negativer aus. 

H1.2:  Die Ausprägung der AV fällt mit hellem Licht positiver aus 

als ohne helles Licht. 

H1.3:  Bei gleichbleibender Beleuchtungsstärke am Auge variiert 

die Ausprägung der AV in Abhängigkeit des Raumwinkels 

der Lichtquelle. 

H1.4:  Die Ausprägung der AV fällt mit hellem Licht über die Mess-

zeitpunkte hinweg positiver aus als ohne helles Licht. 
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H1.5:  Bei gleichbleibender Beleuchtungsstärke am Auge variiert 

die Ausprägung der AV über die Messzeitpunkte hinweg in 

Abhängigkeit des Raumwinkels der Lichtquelle. 

Ergänzend hierzu lassen sich die folgenden Hypothesen für den Me-

latoninspiegel formulieren. Hier sei erwähnt, dass aufgrund der cir-

cadianen Rhythmik über die Messzeitpunkte hinweg von einem fal-

lenden Melatoninspiegel ausgegangen wird, dessen Absinken durch 

helles Licht beschleunigt werden soll. 

H1.6:  Der Melatoninspiegel sinkt über die Messzeitpunkte hinweg. 

H1.7:  Der Melatoninspiegel liegt mit hellem Licht auf einem nied-

rigeren Niveau als ohne helles Licht. 

H1.8:  Bei gleichbleibender Beleuchtungsstärke am Auge variiert 

der Melatoninspiegel in Abhängigkeit des Raumwinkels der 

Lichtquelle. 

H1.9:  Mit hellem Licht sinkt der Melatoninspiegel über die Mess-

zeitpunkte hinweg schneller als ohne helles Licht. 

H1.10:  Bei gleichbleibender Beleuchtungsstärke am Auge variiert 

der Verlauf des Melatoninspiegels über die Messzeitpunkte 

hinweg in Abhängigkeit des Raumwinkels der Lichtquelle. 

Zu guter Letzt wird die Alternativhypothese zur raumwinkelabhän-

gigen Blendwirkung aus der ersten Probandenstudie übernommen 

und untersucht (vgl. Abschnitt 4.1.2): 
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H1.11:  Bei konstanter Beleuchtungsstärke am Auge sinkt die Blend-

wirkung mit zunehmendem Raumwinkel einer Lichtquelle. 

4.3.3 METHODE 

4.3.3.1 STUDIENDESIGN & STICHPROBE 

Wie auch bei den Vorgängerstudien wurde bei der hier beschriebe-

nen Untersuchung ein within-subject Design mit den messwiederhol-

ten Faktoren Lichtszenario (Leuchte aus, kleine Leuchte, und große 

Leuchte; siehe Abschnitt 4.1.3.1) und Messzeitpunkt verwendet. Hier-

bei kamen erneut die bereits bekannten Lichtpanels zum Einsatz, 

welche dieses Mal in einen Fahrsimulator integriert wurden. Eine de-

tailliertere Beschreibung der Versuchsumgebung folgt in Abschnitt 

4.3.3.2.. Startzeitpunkt der Versuchstermine war immer um 06:00 

Uhr, wohingegen die Erhebung relevanter Daten um ca. 06:30 Uhr 

begann. Das entsprechende Lichtszenario wurde um 07:00 Uhr ge-

startet und hatte eine Dauer von 90 Minuten. Der Studienablauf 

selbst wird in Abschnitt 4.3.3.4 genauer erläutert. 

Bei der Probandenauswahl wurde erneut darauf geachtet das Kollek-

tiv mit Hilfe des Morningness-Eveningness-Questionnaire zu homoge-

nisieren, indem Testpersonen der Ausprägung „extremer Morgen-

typ“ oder „extremer Abendtyp“ von der Studienteilnahme 

ausgeschlossen wurden. Ansonsten galten die Kriterien bzw. Anfor-

derungen der Vorgängerstudien (vgl. z.B. Abschnitt 4.1.3.1). 
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Insgesamt nahmen 17 Probanden an der Studie teil (9 männlich, 8 

weiblich). Ihr Durchschnittsalter betrug 34,88 ± 9,16 (SD) Jahre. 

Die Probandenstudie wurde am Würzburger Institut für Verkehrs-

wissenschaften (WIVW) durchgeführt. In Bezug auf ethische und da-

tenschutzrechtliche Aspekte wurde das Studiendesign von der inter-

nen Ethikprüfung und vom Datenschutzbeauftragten des WIVW 

genehmigt. Unter Berücksichtigung eines speziellen Hygienekonzep-

tes (COVID-19-Pandemie) fand die Datenerhebung zwischen Ende 

August und Anfang Oktober 2020 statt. 

4.3.3.2 VERSUCHSUMGEBUNG 

In dieser Studie wurden die bereits bekannten Lichtpanels in zwei 

räumlich voneinander getrennte Fahrsimulatoren integriert, sodass 

der Versuch von zwei Probanden parallel durchgeführt werden 

konnte. Beide Simulatoren standen in Räumen, welche komplett ab-

gedunkelt werden konnten. Zur Grundausstattung der Simulatoren 

gehörte ein verstellbarer Fahrzeugsitz, ein Lenkrad mit Tasten, Peda-

lerie zum Beschleunigen und Bremsen, ein vor den Probanden posi-

tionierter Monitor zum Anzeigen der simulierten Fahrt sowie ein 

Computer. Abbildung 4.17 zeigt, wie die verwendeten Simulatoren 

aussahen (ohne lichttechnische Modifikationen). 

Innerhalb der Simulatoren wurden die Lichtpanels schräg oberhalb 

der Monitore angebracht, welche zur Visualisierung der simulierten 

Fahrt verwendet wurden (vgl. Abbildung 4.18). Die Panels wurden 
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dabei so ausgerichtet, dass sie durch ihre räumliche Positionierung 

und Orientierung die Gegebenheiten aus den Vorgängerstudien re-

produzierten (vgl. Abschnitt 4.1.3.2). Aus lichttechnischer Sicht 

wurde demnach über alle drei Studien hinweg das gleiche geometri-

sche Setup verwendet. Die Einstellung der richtigen Sitzposition 

wurde in einem von den drei Versuchsdurchführungen unabhängi-

gen Termin durchgeführt. Dazu später mehr. 

 

Abbildung 4.17: Manuelle Fahrt in einem Fahrsimulator (ohne lichttechni-

sche Anpassungen) 
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Abbildung 4.18: Schematische Seitenansicht der Versuchsumgebung im 

Fahrsimulator 

Um neben den geometrischen Eigenschaften der Lichtpanels auch die 

lichttechnischen Parameter der Vorgängerstudien zu reproduzieren, 

wurden die Panels vor Studienbeginn neu eingestellt und mit Hilfe 

eines Spektrometers vermessen (Gigahertz-Optik BTS25-EF). Im Sze-

nario kleine Leuchte erschienen die Lichtpanels daher erneut unter ei-

nem Raumwinkel von 0,05 sr und erzeugten bei einer Farbtemperatur 

von ca. 6500 K eine Beleuchtungsstärke von ca. 200 lx am Auge der 

Probanden. Ohne eingesetzte Blende bzw. im Szenario große Leuchte 

wurde das Lichtpanel unter einem Raumwinkel von 0,44 sr wahrge-

nommen und erzeugte bei einer Farbtemperatur von ca. 6500 K eben-

falls ca. 200 lx am Auge. Im Vergleich zu den vorherigen Studien 

700 mm

250 mm

35,5°

Lichtpanel

höhenverstellbare 
Sitzposition

Lenkrad mit Tasten

Augposition

Monitor für 
simulierte Fahrt



PROBANDENSTUDIEN 

 

 

146 

konnte die melanopic-EDI in beiden Szenarien jedoch durch Feinjus-

tierung des Spektrums von ca. 167 lx auf ca. 200 lx erhöht werden. 

Hinsichtlich nicht-visueller Effekte war das hier verwendete Spekt-

rum demnach effektiver. Neben den Lichtpanels wurde außerdem 

die bereits bekannte Nachttischleuchte wiederverwendet, um die 

Hintergrundbeleuchtung zu erzeugen. Analog zu den Vorgängerstu-

dien wurde die Leuchte im unteren Bereich des Sichtfeldes positio-

niert. Bei einer Farbtemperatur von ca. 2200 K erzeugte sie hierbei al-

lerdings nur ca. 5 lx am Auge der Probanden (Szenario Leuchte aus). 

Die Beleuchtungsstärke des Bildschirms wurde wie in den vorheri-

gen Studien vernachlässigt. Detailliertere Informationen zu den 

spektralen Vermessungen sind in Anhang D.1 zu finden. 

4.3.3.3 MESSGRÖßEN 

Im Rahmen der Versuchsdurchführung wurden sowohl subjektive, 

physiologische als auch leistungsbezogene Daten erhoben. Das Befra-

gungskonzept zur Erhebung der subjektiven Daten setzte sich dabei 

aus mehreren Komponenten zusammen. 

Die erste Komponente des Befragungskonzeptes beschäftigte sich mit 

der Verfassung der Probanden vor der eigentlichen Versuchsdurch-

führung. Hier mussten die Probanden zwei Tage vor Beginn der 

Frühtermine ein Online-Tagebuch zur Erfassung ihres Tagesablaufs 

ausfüllen. Außerdem wurden die Testpersonen zu Beginn eines jeden 

Termins zum Schlaf in der vorherigen Nacht befragt. Durch diese 



NICHT-VISUELLE LICHTWIRKUNG IN EINEM FAHRSIMULATOR 

 

 

147 

beiden Maßnahmen sollte es im Nachhinein ermöglicht werden mög-

liche Ausreißer bei anderen Messgrößen zu erklären. Mit der zweiten 

Komponente des Befragungskonzeptes wurde die Verfassung der 

Probanden während der Versuchsdurchführung abgefragt. Hierzu 

wurde bei jedem Aufgabenwechsel die KSS verwendet. Zusätzlich 

mussten die Versuchspersonen bei jedem Beleuchtungswechsel den 

MDBF ausfüllen. Zum Abschluss eines jeden Termins wurden außer-

dem einige Fragen zur Lichtqualität sowie zur Blendung gestellt 

(analog zur ersten Studie, vgl. Abschnitt 4.1.3.3). 

Um die nicht-visuelle Lichtwirkung auf physiologischer Ebene unter-

suchen zu können, mussten die Probanden bei jedem Aufgabenwech-

sel Speichelproben zur Analyse ihres Melatoninspiegels abgeben. Die 

Studie folgt damit einigen in Kapitel 2.4 beschrieben Untersuchun-

gen, bei denen ebenfalls der Melatoninspiegel analysiert wurde. In 

der hier beschrieben Studie mussten die Probanden ca. zwei Minuten 

auf einem Wattebausch kauen und dieses anschließend in ein kleines 

Gefäß zur Aufbewahrung einführen. Das Gefäß wurde im Anschluss 

zentrifugiert, tiefgefroren und anonymisiert bei einem Labor mittels 

Radioimmunassays analysiert. 

Zur Analyse der leistungsbezogenen Daten kam eine Zusammenstel-

lung aus kognitiven Tests zum Einsatz. Der erste Test war ein Go-

NoGo Test, bei dem die Probanden eine Abfolge von Punkten und 

Kreuzen sahen (30% Punkte, 70% Kreuze, 2000 ms ISI). Aufgabe der 

Probanden war es so schnell wie möglich eine der Tasten am Lenkrad 

zu drücken, sobald sie den Punkt auf dem Bildschirm sahen. Der Go-

NoGo Test wurde unter anderem in [6] eingesetzt und spiegelt die 



PROBANDENSTUDIEN 

 

 

148 

Fähigkeit zur Reaktionsunterdrückung wider (siehe Kapitel 2.3.3). 

Als zweiter Test wurde ein 2-back task verwendet, bei dem die Pro-

banden per Tastendruck bestätigen mussten, ob ein auf dem Bild-

schirm gesehener Buchstabe identisch mit dem vor zwei Positionen 

gesehen Buchstaben war (20%ige Wahrscheinlichkeit). Der n-back 

Test wurde unter anderem in [142] eingesetzt und spiegelt das Leis-

tungsvermögen des Arbeitsgedächtnis wieder (siehe Abschnitt 2.3.3). 

Weiterhin wurde ein Rapid Serial Visual Presentation (RSVP) Test ver-

wendet. Hier sahen die Probanden eine schnelle Abfolge von Buch-

staben und Zahlen auf dem Bildschirm (350 ms Stimulus, 50 ms ISI) 

und mussten so schnell wie möglich eine Taste ihres Lenkrades drü-

cken, wenn sie eine Zahl sahen (10% Wahrscheinlichkeit). Der RSVP 

Test wurde explorativ erhoben, da er nach aktuellem Kenntnistand 

noch nicht zur Erforschung nicht-visueller Effekte verwendet wurde. 

Mit Hilfe des RSVP Tests kann untersucht werden, wie viel Aufmerk-

samkeit zur Verarbeitung visueller Informationen nötig ist (siehe z.B. 

[241]). Alle in dieser Testbatterie verwendeten Tests wurden in wei-

ßer Schrift/Symbolik auf schwarzem Hintergrund präsentiert und 

hatten eine Dauer von ca. 6 Minuten. Bei den hier genannten Tests 

konnte neben der Hit- bzw. Miss-Rate auch die Reaktionsgeschwin-

digkeit analysiert werden. Hierauf wurde allerdings aufgrund der im 

Rahmen des PVT gesammelten Erkenntnisse verzichtet. 

Neben der Testbatterie mussten die Probanden auch einer 20-minü-

tigen Fahraufgabe inklusive Nebenaufgabe nachkommen. Bei der 

Fahraufgabe mussten die Probanden auf einem monotonen Auto-

bahnabschnitt eine konstante Geschwindigkeit von 120 km/h 
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beibehalten. Zusätzlich sollten sie nur auf der linken Spur fahren 

(ohne Vorderfahrzeug), da die rechte Spur durch langsamere Fahr-

zeuge blockiert war. Bei der Fahrt wurde Dämmerung und Nebel si-

muliert, um die visuellen Kontraste und die Helligkeit gering zu hal-

ten. Als Maß für die Fahrleistung wurde die Standardabweichung 

von der mittleren Fahrstreifenposition herangezogen, da diese unab-

hängig von der individuellen Fahrstrategie ist und eine gute Ver-

gleichbarkeit zwischen Studien ermöglicht [242]. Während der Fahr-

aufgabe wurde zusätzlich explorativ eine akustische Vigilanzuhr als 

Nebenaufgabe eingesetzt (vgl. [243]). Hier wurde in regelmäßigen 

Abständen ein Ton abgespielt (2000 ms ISI), welcher ab und zu aus-

gelassen wurde (15% Wahrscheinlichkeit). Aufgabe der Probanden 

war es so schnell wie möglich eine Taste ihres Lenkrades zu drücken, 

wenn sie eine Auslassung bemerkten. Zur Auswertung wurde auch 

hier wieder die Miss-Quote herangezogen. 

4.3.3.4 ABLAUF 

Die Studiendurchführung war in vier Termine unterteilt. Der erste 

Termin fand tagsüber statt und diente als Einführungstermin, bei 

dem die Probanden eine Einwilligungserklärung unterschrieben und 

sich mit der Versuchsumgebung sowie den Aufgaben vertraut ma-

chen durften. Zusätzlich wurde ihre Sitzposition für die eigentliche 

Datenerhebung vermessen. Während den folgenden drei Frühtermi-

nen wurden dann die Daten der unterschiedlichen Lichtszenarien er-

hoben (Leuchte aus, kleine Leuchte und große Leuchte). 
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Bei den Frühterminen trafen die Probanden um 06:00 Uhr morgens 

im Labor ein und wurden von der Versuchsleitung begrüßt. An-

schließend nahmen sie im ihnen zugewiesenen Fahrsimulator Platz, 

füllten die Vorbefragung zum Schlaf in der vorherigen Nacht aus 

(inkl. KSS & MDBF) und gaben eine Speichelprobe ab. Die hier erho-

benen Daten flossen nicht in die Auswertung mit ein, da sie lediglich 

zum Aufdecken möglicher Ausreißer dienten. Auf die Vorbefragung 

folgte eine ca. 25-minütige Adaptationsphase bei Dunkelheit. 

Um 06:30 Uhr begann die eigentliche Versuchsdurchführung. Zu Be-

ginn wurde hier das gedimmte Hintergrundlicht eingeschaltet und 

die Probanden beantworteten die KSS sowie den MDBF. Zusätzlich 

wurde eine Speichelprobe entnommen. Danach folgte die erste ca. 20-

minütige Testbatterie bestehend aus Go-NoGo, 2-back und RSVP Test. 

Zum Abschluss der Testbatterie wurden wieder KSS und MDBF be-

antwortet sowie eine weitere Speichelprobe abgegeben. 

Um 07:00 Uhr begann das Lichtszenario (Leuchte aus, kleine Leuchte 

und große Leuchte). Hier starteten die Probanden mit der ca. 20-minü-

tigen Fahr- und Nebenaufgabe, um dann mit der ca. 20-minütigen 

Testbatterie fortzufahren. Diese Abfolge wurde anschließend wieder-

holt, sodass während des Lichtszenarios zwei simulierte Fahrten und 

zwei Testbatterien durchgeführt wurden. Zwischen den Aufgaben-

blöcken wurden zusätzlich Speichelproben abgegeben und die KSS 

beantwortet. Am Ende des Lichtszenarios wurde erneut der MDBF 

beantwortet sowie die Schlussbefragung zur Lichtqualität und zur 

Blendung durchgeführt, sodass der Versuch gegen 08:30 Uhr beendet 

werden konnte. 
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Abbildung 4.27 zeigt den schematischen Ablauf eines Versuchstages. 

Die Anweisungen an die Probanden vor der Versuchsdurchführung 

sind in Anhang D.2 zu finden. 

 

Abbildung 4.19: Ablauf eines Versuchstages im Fahrsimulator 
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4.3.3.5 STATISTISCHE ANALYSE 

Die Auswertung der erhobenen Daten erfolgte analog der in Ab-

schnitt 4.1.3.5 beschrieben Methodik mittels deskriptiver Statistik 

und inferenzstatistischer Analyse (LMM). Die Kontraste für den Fak-

tor Lichtszenario entsprachen den Kontrasten der vorherigen Stu-

dien. Da die Anzahl der Messzeitpunkte und die damit zusammen-

hängende Beleuchtung (gedimmt, dunkel oder Lichtszenario) über 

verschiedenen Tests und Fragebögen variierte, wurden pro Test und 

Fragebogen individuelle Kontraste aufgestellt, welche benachbarte 

Messzeitpunkte miteinander verglichen (vgl. Abschnitt 4.1.3.5). 

4.3.4 ERGEBNISSE 

Nach der Dunkeladaptation wurde im Rahmen dieser Studie mit 

Hilfe einer Vielzahl an Messgrößen ein umfangreiches Datenpaket 

generiert, um den Einfluss unterschiedlicher Lichtszenarien auf 

nicht-visuelle Effekte zu untersuchen. Viele der Messgrößen lieferten 

dabei keine zusätzlichen bzw. neuen Erkenntnisse. Nachfolgend wer-

den daher nur die Ergebnisse der KSS, der Melatoninproben, des 2-

back task, der Fahrleistung sowie der de Boer Skala präsentiert und 

analysiert. Die Ergebnisse des MDBF (wach/müde), der Vigilanzuhr, 

des Go-NoGo sowie des RSVP Tests sind in Anhang D.3 zu finden. Die 

Fragebögen zur Lichtqualität lieferten im Vergleich zur ersten Pro-

bandenstudie (vgl. Abschnitt 4.1.4.7) keine neuen Erkenntnisse. Sie 

werden im Rahmen dieser Auswertung daher nicht weiter betrachtet. 
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Weiterhin lieferten die Tagebücher, die Fragebögen zum Schlaf in der 

vorherigen Nacht sowie die vor der Dunkeladaptation erhobenen 

Daten keine Hinweise auf außergewöhnliche Ereignisse und damit 

zusammenhängende Ausreißer. Auch sie werden daher in der nach-

folgenden Auswertung nicht weiter behandelt bzw. berücksichtigt. 

Da nicht alle der nachfolgend präsentierten Ergebnisse in den glei-

chen Messblöcken erhoben wurden, wird der Faktor Messzeitpunkt 

anders als in den vorherigen Studien nicht über den entsprechenden 

Block beschrieben, sondern über die Uhrzeit. Die Betrachtung der Da-

ten erfolgt ab 06:30 Uhr bzw. nach der Dunkeladaptation. 

4.3.4.1 KAROLINSKA SLEEPINESS SCALE (KSS) 

Abbildung 4.20 zeigt den vom Lichtszenario abhängigen Verlauf der 

mittleren KSS Wertungen entlang eines Versuchstages. Hierbei ist 

das 95-minütige Lichtexpositionsintervall gräulich hinterlegt (07:00 

bis 08:35 Uhr). Weiterhin sind die zu einer Uhrzeit gemessenen Daten 

zur besseren Visualisierung versetzt zueinander dargestellt. Ergän-

zende Ergebnisse (tabellarische Übersicht und Boxplots) sind in An-

hang D.3.1 zu finden. 

Im Rahmen der Analyse mittels LMM konnte ein signifikanter 

Haupteffekt des Faktors Messzeitpunkt bzw. Uhrzeit auf die subjek-

tive Müdigkeit festgestellt werden, χ2(5) = 17,27, p = 0,004. Dahinge-

gen stellte sich kein signifikanter Effekt des Faktors Lichtszenario ein, 

χ2(2) = 1,10, p = 0,58. Die Interaktion der beiden Faktoren Uhrzeit und 
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Lichtszenario war ebenfalls nicht signifikant, χ2(10) = 6,63, p = 0,76. 

Die anschließende Kontrastanalyse zeigte, dass die subjektive 

Müdigkeit der Probanden zwischen 06:55 (M = 4,47, SD = 1,51) und 

07:23 Uhr (M = 5,57, SD = 1,69), bzw. nach der ersten simulierten 

Fahrt, signifikant zunahm, b = 1,08, t(80) = 3,63 , p < 0,001, r = 0,38. 

Weitere signifikante Effekte konnten nicht beobachtet werden. 

 

Abbildung 4.20: Mittlere KSS Wertungen (inkl. 95% CI) in Abhängigkeit von 

Uhrzeit und Lichtszenario 

4.3.4.2 MELATONINSPIEGEL 

Um den Einfluss der unterschiedlichen Lichtszenarien auf den Mela-

toninspiegel zu untersuchen, mussten die Probanden während der 

Versuchsdurchführung mehrere Speichelproben abgeben. Die Ergeb-

nisse der mit RIA ermittelten Melatoninspiegel sind in Abbildung 

4.21 zu sehen. Der Verlauf der gemittelten Melatoninspiegel (inkl. 

95% CI) wird dort in Abhängigkeit der Uhrzeit und des 
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Lichtszenarios visualisiert. Wie auch zuvor wird das 95-minütige 

Lichtexpositionsintervall gräulich im Hintergrund dargestellt, wäh-

rend zur gleichen Uhrzeit gemessene Daten leicht versetzt zueinan-

der gezeigt werden, um deren Sichtbarkeit zu verbessern. Die tabel-

larische Darstellung der Melatonin Mittelwerte inklusive 

Standardabweichung sowie Boxplots sind in Anhang D.3.2 zu finden. 

 

Abbildung 4.21: Verlauf des mittleren Melatoninspiegels (inkl. 95% CI) in 

Abhängigkeit von Uhrzeit und Lichtszenario 

Bei der Analyse der Melatoninspiegel mittels LMM konnte für die 

beiden Faktoren Uhrzeit (χ2(5) = 100,51, p < 0,001) und Lichtszenario 

(χ2(2) = 14,25, p < 0,001) ein signifikanter Haupteffekt nachgewiesen 

werden. Ein signifikanter Interaktionseffekt manifestierte sich aller-

dings nicht, χ2(10) = 5,36, p = 0,87. Die Kontrastanalyse der benach-

barten Messzeitpunkte bzw. Uhrzeiten zeigte, dass der Melatonin-

spiegel jedes Mal signifikant abfiel: 
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• 06:30 - 06:55 Uhr: b = -2,82, t(80) = -9,80 , p < 0,001, r = 0,74 

• 06:55 - 07:23 Uhr: b = -4,38, t(80) = -12,06 , p < 0,001, r = 0,80 

• 07:23 - 07:45 Uhr: b = -4,56, t(80) = -11,85 , p < 0,001, r = 0,80 

• 07:45 - 08:08 Uhr: b = -3,63, t(80) = -9,99 , p < 0,001, r = 0,75 

• 08:08 - 08:30 Uhr: b = -1,97, t(80) = -6,86 , p < 0,001, r = 0,61 

Im Vergleich zum Szenario mit gedimmten Licht konnte die Kon-

trastanalyse bei den Szenarien mit hellem Licht einen Trend zu gerin-

geren Melatoninspiegeln aufdecken, b = -0,16, t(192) = -1,80 , p = 0,07. 

Im direkten Vergleich der beiden Szenarien mit eingeschaltetem 

Lichtpanel fiel der Melatoninspiegel im Szenario große Leuchte signi-

fikant höher aus, b = 0,50, t(192) = 3,31 , p = 0,001, r = 0,23. Weitere 

signifikante Effekte konnten nicht nachgewiesen werden. 

4.3.4.3 2-BACK TASK 

Beim 2-back task mussten die Probanden beurteilen, ob ein soeben ge-

sehener Buchstabe identisch mit dem Buchstaben war, welchen sie 

zwei Positionen zuvor gesehen haben. Die prozentuale Trefferquote 

richtig erkannter, sich wiederholender Buchstaben zeigt Abbildung 

4.22 in Abhängigkeit der Testbatterie bzw. der Uhrzeit und des Licht-

szenarios. Ergänzende Ergebnisse sind in Anhang D.3.3 zu finden. 

Die LMM Analyse konnte einen signifikanten Haupteffekt des Fak-

tors Uhrzeit nachweisen, χ2(2) = 6,45, p = 0,04, während der Faktor 
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Lichtszenario nicht signifikant war, χ2(2) = 0,21, p = 0,90. Der Interak-

tionseffekt der Faktoren Uhrzeit und Lichtszenario war ebenfalls 

nicht signifikant, χ2(4) = 1,34, p = 0,84. Bei der Kontrastanalyse be-

nachbarter Testbatterien bzw. Uhrzeiten zeigte sich, dass die prozen-

tuale Trefferquote der Probanden signifikant von der ersten Testbat-

terie (M = 86,59, SD = 12,15) zur zweiten Testbatterie (M = 82,20, 

SD = 13,26) abfiel, b = 4,45, t(32) = 2,50 , p = 0,02, r = 0,40. Weitere sig-

nifikante Effekte zeigten sich nicht. 

 

Abbildung 4.22: Verlauf der mittleren 2-back task Trefferquote (inkl. 95% CI) 

in Abhängigkeit von Uhrzeit und Lichtszenario 

4.3.4.4 FAHRLEISTUNG 

Zur Analyse der Fahrleistung wurde die Standardabweichung der la-

teralen Spurposition herangezogen. Deren Mittelwertverlauf wird in 

Abhängigkeit der Uhrzeit und des Lichtszenarios in Abbildung 4.23 

dargestellt. Wie auch zuvor wird dort das Zeitfenster der 
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Lichtexposition gräulich hinterlegt gezeigt, während die Mittelwerte 

zur besseren Sichtbarkeit leicht zueinander verschoben dargestellt 

werden. Ergänzende Ergebnisse sind in Anhang D.3.4 zu finden. 

 

Abbildung 4.23: Verlauf der mittleren Standardabweichung der lateralen 

Spurposition (inkl. 95% CI) in Abhängigkeit von Uhrzeit und Lichtszenario 

Bei der inferenzstatistischen Analyse der Standardabweichung der 

lateralen Spurposition mittels LMM konnte weder für den Faktor 

Uhrzeit, χ2(1) = 3,38, p = 0,07, noch für den Faktor Lichtszenario, 

χ2(2) = 3,10, p = 0,21, ein signifikanter Haupteffekt festgestellt werden. 

Gleiches gilt für den Interaktionseffekt der beiden Faktoren Uhrzeit 

und Lichtszenario, χ2(2) = 0,05, p = 0,98. 
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4.3.4.5 BLENDUNG 

Nachfolgend werden in Abbildung 4.24 die mittels inverser de Boer 

Skala ermittelten Blendbewertungen in Form eines Boxplots darge-

stellt (inkl. Mittelwert). Die Blendbewertung wurde mit dem Schluss-

fragebogen um 08:30 Uhr erhoben. Ein höherer Wert entspricht einem 

höheren subjektiven Blendempfinden. 

 

Abbildung 4.24: Boxplots der Blendbewertung in Abhängigkeit vom Licht-

szenario. Das Kreuz symbolisiert den Mittelwert. 

Die Analyse der Blendbewertung mittel LMM zeigte, dass das Licht-

szenario einen signifikanten Einfluss auf das subjektive Blendemp-

finden hatte, χ2(2) = 45,54, p < 0,001. Bei der Kontrastanalyse zeigte 

sich, dass die wahrgenommene Blendung signifikant höher ausfiel, 

wenn eines der beiden Lichtpanels eingeschaltet war, b = 1,17, 

t(32) = 7,66, p < 0,001, r = 0,80. So lag die Blendbewertung bei einge-

schaltetem Lichtpanel (kleine & große Leuchte) bei M = 5,85, SD = 1,69, 
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während sie ohne helles Licht (Leuchte aus) nur bei M = 2,35, SD = 1,66 

lag. Im direkten Vergleich der hellen Lichtpanels fiel das subjektive 

Blendempfinden beim großen Raumwinkel (M = 5,00, SD = 1,66) sig-

nifikant geringer aus als beim kleinen Raumwinkel (M = 6,71, 

SD = 1,26), b = -0,85, t(32) = -3,24, p = 0,002, r = 0,50. 

4.3.5 DISKUSSION 

4.3.5.1 EINFLUSS DES MESSZEITPUNKTS 

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass der Faktor Zeit in Form von ver-

schiedenen Messzeitpunkten und -blöcken die Ausprägungen der in 

dieser Studie erhobenen abhängigen Variablen unterschiedlich be-

einflusst hat. 

Zuallererst soll auf den Verlauf der Melatoninkonzentration einge-

gangen werden, da sich hier uhrzeitabhängige Änderungen am deut-

lichsten bemerkbar gemacht haben. Zu Beginn der Versuchsdurch-

führung (06:30 Uhr) lag der Melatoninspiegel auf einem Niveau von 

M = 7,40 pg/ml, SD = 4,58 pg/ml, um dann von Messpunkt zu Mess-

punkt signifikant abzufallen. Am Ende (08:30 Uhr) erreichte er ein 

Niveau von M = 2,61 pg/ml, SD = 2,21 pg/ml. Basierend auf diesem 

signifikanten Einfluss des Faktors Messzeitpunkt kann demnach die 

Alternativhypothese H1.6 bestätigt werden. Der beobachtete Verlauf 

entspricht den Erwartungen und deckt sich mit den Ergebnissen, 

welche aus der Literatur bekannt sind (siehe z.B. [91]). 
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Weniger konsistente Ergebnisse konnten bei den anderen abhängi-

gen Variablen beobachtet werden. Wie die Ergebnisse der inferenz-

statistischen Analyse gezeigt haben, wurde die Ausprägung der KSS 

ebenfalls signifikant vom Messzeitpunkt beeinflusst, weshalb die Al-

ternativhypothese H1.1 mit Blick auf die KSS bestätigt werden kann. 

Bei genauer Betrachtung zeigt sich allerdings, dass das signifikante 

Absinken der subjektiven Müdigkeit nur zwischen den Messungen 

um 06:55 (M = 4,47, SD = 1,51) und 07:23 Uhr (M = 5,57, SD = 1,69) 

auftritt. Interessanterweise fand zwischen diesen beiden Messungen 

die erste simulierte Fahrt statt. Daraus lässt sich schließen, dass die 

wenig abwechslungsreiche Fahrt auf der Autobahn inklusive der Vi-

gilanzuhr als Nebenaufgabe monoton genug war, um das Müdig-

keitsniveau der Probanden zu steigern. Diese Beobachtung bezieht 

sich allerdings nur auf die erste und nicht auf die zweite simulierte 

Fahrt, da sich hier keine Zunahme der Müdigkeit zeigte. Erklären 

lässt sich dies möglicherweise dadurch, dass die Müdigkeit der Pro-

banden bereits nach der ersten Fahrt so stark zunahm, wodurch das 

Müdigkeitsniveau nach der zweiten Fahrt nicht weiter negativ beein-

flusst werden konnte. Ähnliche signifikante Ergebnisse zeigten sich 

auch beim 2-back task, weshalb die Alternativhypothese H1.1 auch in 

diesem Kontext bestätigt werden kann. Hier fiel der Anteil richtig er-

kannter Targets von M = 86,59%, SD = 12,15% auf M = 82,20%, 

SD = 13,26%. 

Von den bisherigen Beobachtungen abweichende Ergebnisse zeigten 

sich hingegen bei der Fahrleistung, bei der der Messzeitpunkt keinen 

signifikanten Einfluss hatte, sodass hier die Alternativhypothese H1.1 
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verworfen werden muss. Als mögliche Erklärung für dieses Ergebnis 

kann die gleiche Vermutung wie beim Verlauf der KSS Ergebnisse 

herangezogen werden. Die Probanden erreichten bereits bei der ers-

ten Fahrt ein so hohes Müdigkeitsniveau, sodass sich anschließend 

keine weitere Steigerung der Müdigkeit und damit Verschlechterung 

der Fahrleistung einstellen konnte. 

4.3.5.2 EINFLUSS VON HELLEM LICHT 

In diesem Teilabschnitt wird der Einfluss der Lichtexposition auf die 

abhängigen Variablen diskutiert. Das heißt es wird beleuchtet inwie-

fern sich signifikante Unterschiede auf helles Licht (kleine und große 

Leuchte) anstatt gedimmten Lichts (Leuchte aus) zurückführen lassen. 

Wie die Ergebnisse zeigen, hatte die Lichtexposition keinerlei signifi-

kanten Einfluss auf die Ausprägung der subjektiven Müdigkeit (KSS) 

und der leistungsbezogenen Parameter (2-back task & Fahrleistung). 

Infolgedessen werden die Alternativhypothesen H1.2 und H1.4 verwor-

fen. Beim Melatoninspiegel hingegen konnte ein signifikanter Haupt-

effekt des Faktors Lichtszenario nachgewiesen werden. Dieser zeigte 

sich jedoch nur im Vergleich der Raumwinkel und nicht im Vergleich 

zwischen hellem und gedimmten Licht. Dazu mehr in Abschnitt 

4.3.5.3. Infolgedessen werden die Alternativhypothese H1.7 und H1.9 

ebenfalls verworfen. 

Im Rahmen dieser Studie wurde eine Vielzahl an Messmethoden zur 

Hilfe gezogen, um den Einfluss von Licht auf subjektiver, 
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leistungsbezogener und physiologischer Ebene evaluieren zu kön-

nen. Hierbei wurde auf der einen Seite auf bewährte Tests zurückge-

griffen, welche in der Vergangenheit bereits erfolgreich bei Untersu-

chungen zur nicht-visuellen Lichtwirkung verwendet wurden (KSS, 

Melatonin, 2-back und Go-NoGo; siehe z.B. [6, 14, 131, 142]). Auf der 

anderen Seite wurden zusätzlich Methoden mit explorativem Cha-

rakter verwendet, um die Bandbreite der verfügbaren Tests zu erhö-

hen (MDBF, RSVP, Vigilanzuhr und Fahraufgabe). Aufgrund dieser 

breiten Vielfalt an Methoden zur Datenerhebung ist es unwahr-

scheinlich, dass in dieser Studie die Testauswahl für das fehlende Er-

scheinen der nicht-visuellen Lichtwirkung verantwortlich ist. Viel-

mehr ergeben sich andere Möglichkeiten, welche die hier generierten 

Ergebnisse erklären. 

Zum einen fällt auf, dass das Probandenkollektiv mit einer Anzahl 

von 17 Versuchsteilnehmer kleiner war als in den Vorgängerstudien 

(jeweils 32 Probanden). Durch das kleinere Probandenkollektiv fallen 

die aus statistischer Sicht nachweisbaren Effekte größer aus (für wei-

tere Informationen siehe z.B. [244]). Infolgedessen ist es möglich, dass 

durch Licht hervorgerufene kleine Effekte gar nicht aufgedeckt wer-

den konnten. Für zukünftige Studien, welche den hier verwendeten 

Anwendungsfall mit den hier verwendeten lichttechnischen Parame-

tern aufgreifen, würde dies bedeuten, dass ein größeres Probanden-

kollektiv zum Nachweis potentieller Effekte nötig ist. Wenn die 

durch Licht hervorgerufenen Effekte allerdings tatsächlich klein sind, 

ist im Hinblick auf eine praktische Anwendung zu hinterfragen, ob 
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ihr Einsatz sinnvoll ist oder ob ihre Wirkung durch andere externe 

Einflüsse überdeckt wird. 

Zum anderen ist es möglich, dass die verwendeten lichttechnischen 

Parameter im gewählten Design schlichtweg ungeeignet dazu waren, 

um nicht-visuelle Effekte hervorzurufen. Die lichttechnischen Eigen-

schaften der Lichtpanels wurden auf Basis der in Abschnitt 2.4 vor-

gestellten Untersuchungen festgelegt, wobei eine natürliche Anmu-

tung und das Risiko von Blendung als limitierende Faktoren 

berücksichtigt wurden. Daraus resultierten eine Farbtemperatur von 

6500 K und eine Beleuchtungsstärke von 200 lx. Die Effektivität der 

hier verwendeten lichttechnischen Werte kann aufgrund unter-

schiedlicher Konzepte zwar nicht direkt mit den Werten der Studien 

aus Abschnitt 2.4 verglichen werden, dennoch erscheinen 6500 K und 

200 lx als zu gering. Wird der visuelle Komfort im Fahrzeuginterieur 

vernachlässigt, so wäre eine Erhöhung von Farbtemperatur und/oder 

Beleuchtungsstärke hilfreich, um den melanopischen Wirkungsgrad 

der Lichtquellen zu erhöhen. Hierbei ist allerdings zu berücksichti-

gen, dass selbst Beleuchtungsstärken von >1000 lx keine Garantie für 

das Auftreten nicht-visueller Effekte darstellen (siehe z.B. [165]). 

4.3.5.3 EINFLUSS DES RAUMWINKELS 

Eine Fragestellung der Studie war, ob die Ausprägung nicht-visueller 

Effekte vom Raumwinkel der auslösenden Lichtquelle abhängt. 

Nachfolgend soll daher der Einfluss des Raumwinkels auf die 
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subjektive Alertness, die leistungsbezogenen Parameter, den Melato-

ninspiegel und das Blendempfinden erörtert werden. 

Bei gleichbleibender Beleuchtungsstärke am Auge hat die statistische 

Analyse gezeigt, dass der Raumwinkel keinerlei Einfluss auf die KSS, 

den 2-back task und die Fahrleistung hatte. Demnach müssen die Al-

ternativhypothesen H1.3 und H1.5 verworfen werden. Wie im vorheri-

gen Abschnitt beschrieben, hatte der Raumwinkel jedoch einen signi-

fikanten Einfluss auf den per Speichelprobe erhobenen 

Melatoninspiegel. Dieser Einfluss machte sich unabhängig vom 

Messzeitpunkt bemerkbar, sodass die Alternativhypothese H1.8 bestä-

tigt wird, während die Alternativhypothese H1.10 verworfen wird. Die 

Hintergründe für diesen signifikanten Unterschied zeigt Abbildung 

4.21. Dort ist zu sehen, dass die Melatoninspiegel zu Beginn der Sze-

narien Leuchte aus und kleine Leuchte auf einem ähnlichen Niveau la-

gen, während die Melatoninkonzentration im Szenario große Leuchte 

etwas niedriger war. Im Anschluss verliefen die Melatoninspiegel 

ähnlich, um an Ende der Versuchsdurchführung das gleiche Bild wie 

zu Beginn darzustellen. Die Szenarien Leuchte aus und kleine Leuchte 

lagen auch hier auf einem ähnlichen Niveau, während das des Sze-

narios große Leuchte etwas niedriger war. Der signifikante Unter-

schied entstand demnach nicht durch eine raumwinkelabhängige 

Melatoninunterdrückung, sondern aufgrund des allgemein niedrige-

ren Melatoninniveaus während des Szenarios große Leuchte. 

Auf Basis der im Rahmen dieser Studie generierten Ergebnisse ist es 

weiterhin nicht möglich die zuvor formulierte Fragestellung zu be-

antworten. Auf der einen Seiten konnten im Vergleich der Szenarien 
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kleine und große Leuchte keine auf das Lichtszenario zurückzufüh-

rende Unterschiede festgestellt werden. Dies lässt vermuten, dass der 

Raumwinkel keine Rolle bei nicht-visuellen Effekten spielt. Auf der 

anderen Seite konnten im direkten Vergleich zwischen hellem und 

gedimmten Licht generell keine signifikanten Unterschiede festge-

stellt werden. Daraus lässt sich ableiten, dass auch andere lichttech-

nische Parameter, wie z.B. die Beleuchtungsstärke, für das fehlende 

Auftreten nicht-visueller Effekte verantwortlich sind. 

Ein vom Raumwinkel abhängiger, signifikanter Effekt konnte im 

Rahmen dieser Studie dennoch aufgedeckt werden. Mit Blick auf den 

visuellen Komfort fiel die Blendung bei gleichbleibender Beleuch-

tungsstärke am Auge wie zu erwarten geringer aus, wenn der Raum-

winkel größer war. Die Alternativhypothese H1.9 wird daher bestä-

tigt. So lag die mittels inverser de Boer Skala ermittelte 

Blendbewertung der kleinen Lichtquelle bei M = 6.71; SD = 1.26, wäh-

rend sie bei der großen Lichtquelle bei M = 5.00; SD = 1.66 lag. Die 

große Lichtquelle wurde demnach als „gerade akzeptabel“ wahrge-

nommen, während die kleine Lichtquelle als „störend“ galt. Im Ver-

gleich zur ersten Studie fielen die Bewertungen der beide Lichtszena-

rien zwar etwas höher aus, grundsätzlich stimmen die Ergebnisse 

jedoch überein (vgl. Abschnitt 4.1.4.6). Demnach bestätigt sich auch 

hier, dass die Blendwirkung bei der Auslegung von Lichtquellen be-

rücksichtigt werden muss, wenn diese zum Auslösen nicht-visueller 

Effekte herangezogen werden sollen. 



NICHT-VISUELLE LICHTWIRKUNG IN EINEM FAHRSIMULATOR 

 

 

167 

4.3.5.4 DISKUSSION DER UNTERSUCHUNGSMETHODIK 

Infolge der Ergebnisse und Erkenntnisse der ersten beiden Studien 

wurde das Versuchsdesign dieser Studie verschärft, um nicht-visu-

elle Effekte besser aufdecken zu können. Diese Herangehensweise 

basierte auf der Tendenz einiger in Abschnitt 2.4 vorgestellten Unter-

suchungen. Durch die Auswahl extremer Uhrzeiten (z.B. [69]), hoher 

Beleuchtungsstärken (z.B. [2]) und tagelangem Schlafentzug 

(z.B. [14]) wurden dort teilweise sehr spezifische, nicht alltägliche Si-

tuationen geschaffen, mit deren Hilfe sich nicht-visuelle Effekte leich-

ter hervorrufen ließen. In einem weniger extremen Maß folgte die 

hier durchgeführte Studie diesem Trend, um einen spezifischeren 

Anwendungsfall zu kreieren. Hierzu wurde vom ursprünglichen An-

wendungsfall der morgendlichen Fahrt zur Arbeit abgewichen, in-

dem die Dauer der nachgestellten Fahrt und Lichtexposition deutlich 

auf 90 Minuten erhöht wurde. Weitere Verschärfungen betrafen die 

Anforderungen an das Probandenkollektiv. So mussten die Ver-

suchspersonen beispielsweise ein Schlaftagebuch führen, um 06:00 

Uhr im Labor eintreffen und auf dem Weg dorthin eine Sonnenbrille 

tragen. Trotz dieser Anpassungen und stärkerer Kontrolle der Pro-

banden konnte im Rahmen dieser Studie dennoch kein Einfluss der 

Lichtexposition geschweige des Raumwinkels auf nicht-visuelle Ef-

fekte beobachtet werden. 

Möglicherweise liegt der Grund hierfür am grundlegenden Setting 

der Studie. Bedingt durch die circadiane Rhythmik sinkt der Melato-

ninspiegel morgens, während die kognitive Leistungsfähigkeit steigt. 
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Somit unterstützte die Lichtexposition (Beginn 07:00 Uhr) lediglich 

den natürlich ablaufenden Prozess. Wie bereits in Abschnitt 4.3.5.2 

diskutiert, ist daher nicht auszuschließen, dass die hier gewählten 

lichttechnischen Parameter zu gering waren, um im gewählten Set-

ting zu einem stärkeren Abfall (Melatonin) bzw. Anstieg (kognitive 

Leistung) zu führen. Um diese These in zukünftigen Studien zu un-

tersuchen, müsste der Studienbeginn in die Abendstunden bzw. in 

die Nacht gelegt werden, sodass die Lichtexposition der natürlichen 

circadianen Rhythmik entgegenwirken kann. Werden in einem sol-

chen Setting allerdings weitere extreme Rahmenbedingungen zum 

Auslösen nicht-visueller Effekte benötigt, so ist kritisch zu hinterfra-

gen, inwiefern es sinnvoll ist eine auf nicht-visuelle Lichtwirkung 

ausgelegte Leuchte zu entwickeln und in ein Fahrzeug zu integrieren. 

Bei dieser würde es sich nicht um ein Produkt handeln, welches zwar 

einen eingeschränkten Anwendungsfall abbildet, aber trotzdem re-

gelmäßig und wirksam eingesetzt wird (z.B. einstündige Fahrt am 

späten Abend). Vielmehr würde es sich um ein Nischenprodukt han-

deln, welches auf spezielle und seltene Anwendungsfälle ausgelegt 

ist (z.B. übermüdete Fahrt mitten in der Nacht). 

Ein weiterer möglicher Erklärungsgrund für das Ausbleiben nicht-

visueller Effekte bietet der Ablauf eines Versuchsszenarios an sich. 

Nach Beginn des Versuchs um 06:30 Uhr waren die Probanden un-

unterbrochen beschäftigt. Entweder führten sie eine Testbatterie 

durch, beantworteten Fragebögen oder waren mit der Fahrt im Simu-

lator beschäftigt. Da es demnach keine Ruhephasen gab, war die An-

einanderreihung der einzelnen Studieninhalte möglicherweise zu 
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aktivierend, um zu einem Dekrement der subjektiven Müdigkeit o-

der des Leistungsvermögens zu führen, welchem durch Licht entge-

gengewirkt hätte werden können. In zukünftigen Studien könnte da-

her die Anzahl an Leistungstests und Testbatterien reduziert werden, 

um mit Hilfe einer längeren simulierten Fahrt ein höheres Maß an 

Müdigkeit zu induzieren. Teilautonome bzw. autonome Fahrten gel-

ten dabei als besonders ermüdend [220]. 

4.3.6 FAZIT 

Als Motivation für die hier präsentierte Studie dienten die Erkennt-

nisse der beiden Vorgängerstudien. Zum einen konnte dort keinerlei 

Wirkung von Licht auf kognitive Leistungsmerkmale nachgewiesen 

werden, zum anderen lieferte die studienübergreifende Analyse der 

subjektiven Müdigkeit widersprüchliche Ergebnisse (vgl. Abschnitte 

4.1.5 und 4.2.5). Ihr Design wurde daraufhin als ungeeignet eingeord-

net. Wie die Literatur jedoch zeigt, ist es durch strikter ausgelegte 

Studienkonzepte durchaus möglich jene Merkmale mit Hilfe von 

Licht zu beeinflussen (siehe Abschnitt 2.4). 

Aufgrund dessen wurde im Rahmen dieser Studie ein neues Studien-

design entwickelt, welches den Beginn der Datenerhebung auf einen 

circadian günstigeren Zeitpunkt vorzog (06:30 Uhr) und die Dauer 

der Lichtexposition deutlich erhöhte (90 Minuten ab 07:00 Uhr). Die 

lichttechnischen Eigenschaften waren dabei identisch zu den Vorgän-

gerstudien. Infolgedessen wurde auch hier der Einfluss von hellem 



PROBANDENSTUDIEN 

 

 

170 

Licht und des Raumwinkels auf nicht-visuelle Effekte untersucht. Be-

werkstelligt wurde dies mit Hilfe einer umfangreichen Datensamm-

lung, welche neben subjektiven (KSS) und leistungsbezogenen Para-

metern (2-back, etc.) auch ein physiologisches Merkmal enthielt 

(Melatonin). Ergänzend wurde der Anwendungsfall der passiven 

morgendlichen Fahrt aufgeweicht, indem aktive Fahrten in einem 

Fahrsimulator in den Versuchsablauf integriert wurden. 

Abgesehen von der Blendung zeigte die Datenanalyse jedoch, dass 

Lichtexposition und Raumwinkel keinen Einfluss auf die Ergebnisse 

der durchgeführten Tests hatten. Im hier gewählten Kontext hat Licht 

demnach keinen signifikanten Einfluss auf nicht-visuelle Effekte. 

Die Gründe für dieses Ergebnis sind vielschichtig. Zum einen waren 

Farbtemperatur und Beleuchtungsstärke der Lichtquellen möglicher-

weise zu gering (6500 K bei 200 lx). Sollte dem Faktor Blendung in 

Zukunft eine untergeordnete Rolle zugesprochen werden, so sollten 

diese Parameter zum Auslösen nicht-visueller Effekte erhöht werden. 

Zum anderen war der Anwendungsfall am Morgen wohlmöglich 

nicht der richtige. Bedingt durch die circadiane Rhythmik steigt die 

Körperaktivität und kognitive Leistungsfähigkeit mit Tagesbeginn, 

sodass die Lichtexposition zu schwach gewesen sein könnte, um die-

sen Prozess weiter zu beschleunigen. Alternativ könnte demnach 

abends untersucht werden, ob mit Hilfe von Licht der dem tageszeit-

abhängigen Aktivitätsdekrement entgegengewirkt werden kann. 

Diese Überlegungen führen zu der Beobachtung, dass im Kontext des 

Automobils spezielle Voraussetzungen benötigt werden, damit Licht 

seinen Einfluss in Form von nicht-visuellen Effekten entfalten kann. 
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Wenn diese Voraussetzungen allerdings selten erfüllt werden und 

die Lichtwirkung insgesamt nur klein ist, dann ist kritisch zu hinter-

fragen, ob ein Einsatz von auf nicht-visuelle Effekte ausgelegten 

Leuchten im Fahrzeuginterieur sinnvoll ist. 
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Kapitel 5   

ZUSAMMENFASSUNG & AUSBLICK 

5.1 ZUSAMMENFASSUNG 

In der vorliegenden Arbeit wurde die nicht-visuelle Wirkung von 

Licht im Kontext einer Automotive-Anwendung im Fahrzeuginteri-

eur untersucht. Hierzu wurde im ersten Schritt der aktuelle Stand der 

Wissenschaft eingeordnet, um den Forschungsschwerpunkt unter 

Berücksichtigung fahrzeugspezifischer Einschränkungen festzule-

gen. Daraus resultierte die Fragestellung, ob Licht seine unmittelbar 

aktivierende Wirkung bei einer morgendlichen Fahrt im Automobil 

entfalten kann. Neben der Blendung wurde hierbei der verfügbare 

Bauraum als limitierender Faktor bei der Ausgestaltung des Lichtsze-

narios im Fahrzeuginnenraum angesehen. Infolgedessen wurde ne-

ben der allgemeinen Lichtwirkung auch der Einfluss unterschiedlich 

großer Leuchten und damit Raumwinkel (bei gleichbleibender Be-

leuchtungsstärke am Auge) untersucht. 

Um die zuvor formulierte Fragestellung zu analysieren, wurden drei 

Probandenstudien durchgeführt. In der ersten Studie, einer Laborstu-

die, wurde untersucht, ob eine 35-minütige Lichtexposition (6500 K 

bei 200 lx) das subjektive Müdigkeitsempfinden (KSS), die 
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Reaktionsfähigkeit (PVT) oder die Gedächtnisleistung (FDST) der 

Versuchsteilnehmer beeinflusst. Das Studienkonzept sowie die An-

forderungen an das Probandenkollektiv wurden dabei weniger 

streng kontrolliert ausgelegt, um allgemeingültigere und praxisnahe 

Ergebnisse zu generieren. Die Ergebnisse bestätigten, dass die sub-

jektive Müdigkeit signifikant durch helles Licht beeinflusst werden 

kann. So stieg das Müdigkeitsniveau der Versuchsteilnehmer in ei-

nem Szenario mit gedimmtem Licht deutlich an, wohingegen es in 

Szenarien mit hellem Licht auf nahezu konstantem Niveau blieb. 

Hier entsprachen die Ergebnisse den Erkenntnissen aus der Wissen-

schaft (vgl. Abschnitt 2.4). Bei der Reaktionsfähigkeit sowie Merkfä-

higkeit konnte dahingegen keinerlei Einfluss durch die Lichtexposi-

tion festgestellt werden. In gewisser Weise entsprach auch dieses 

Ergebnis den Erkenntnissen aus der Wissenschaft, da sich nicht-visu-

elle Effekte zuverlässiger auf subjektiver als auf objektiver Ebene 

nachweisen lassen (für weitere Informationen siehe [130]). Aufgrund 

eines möglichen Lern- und Deckeneffekts sowie messsystemabhän-

giger Latenzen wurden die Leistungstests für zukünftige Studien als 

ungenügend eingestuft. Abgesehen von der Blendung hatte der 

Raumwinkel keinen Einfluss auf die Studienergebnisse. Bei der Blen-

dung zeigte sich jedoch erwartungsgemäß, dass die größere Licht-

quelle (geringere Leuchtdichte) als angenehmer empfunden wurde. 

Dies bedeutet, dass der visuelle Komfort bei der Auslegung von 

Leuchten, welche nicht-visuelle Effekte hervorrufen sollen, berück-

sichtigt werden muss. 
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In der zweiten Studie wurde das Konzept der ersten Untersuchung 

aufgegriffen, um erneut den Einfluss von Licht auf die kognitive Leis-

tungsfähigkeit in einer Laborumgebung zu untersuchen. Der Fokus 

der dabei gewählten Tests lag auf dem Arbeitsgedächtnis (CST) und 

der Konzentrationsfähigkeit (d2-R Test). Zudem sollte die zuvor be-

obachtete Wirkung auf die subjektive Müdigkeit (KSS) reproduziert 

werden. Dies gelang jedoch nicht. Entgegen der Erwartung fühlten 

sich die Versuchspersonen bei hellem Licht signifikant müder als bei 

dunklem Licht. Diese Beobachtung konnte jedoch mit dem allgemein 

niedrigeren Müdigkeitsniveau der Probanden erklärt werden, wel-

ches sich bereits zu Beginn des Szenarios Leuchte aus bemerkbar 

machte. Weiterhin zeigte sich in der Analyse der Leistungstests, dass 

die Lichtexposition keinerlei Einfluss auf das Arbeitsgedächtnis und 

die Konzentrationsfähigkeit hatte. Eine mögliche Erklärung für diese 

Beobachtungen lieferte eine Schwäche des Studiendesigns. So sollte 

das Konzept zwar eine morgendliche Fahrt zur Arbeit nachstellen, 

durchgeführt wurde die Studie allerdings am Vormittag. Bedingt 

durch die circadiane Rhythmik steigt die kognitive Leistungsfähig-

keit im Laufe des Vormittags, sodass die Lichtexposition möglicher-

weise zu schwach war, um zu einer weiteren Steigerung zu führen. 

Auch hier hatte der Raumwinkel keinerlei Einfluss auf die Ergeb-

nisse. 

Unter Berücksichtigung der zuvor gesammelten Erkenntnisse wurde 

eine dritte Studie in einem Fahrsimulator durchgeführt. Auch hier 

wurde die nicht-visuelle Lichtwirkung und der Einfluss des Raum-

winkels auf selbige im Automotive-Kontext untersucht. Der 
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Studienbeginn wurde allerdings auf 06:30 Uhr gelegt und die Dauer 

der Lichtexposition auf 90 Minuten erhöht. Zusätzlich wurden stren-

gere Anforderungen an das Probandenkollektiv gestellt, sodass ein 

allgemein strenger kontrolliertes Versuchskonzept entstand. Neben 

der subjektiven Müdigkeit (KSS) und einigen leistungsbezogenen Pa-

rametern (u.a. 2-back task) wurde auch der Melatoninspiegel analy-

siert. Außerdem wurde die Fahrleistung während einer simulierten 

Autobahnfahrt evaluiert. Die verwendete Lichttechnik entsprach den 

vorherigen Studien. Wie in der Datenanalyse nachgewiesen werden 

konnte, hatte die Lichtexposition keinerlei Einfluss auf die subjekti-

ven, kognitiven und physiologischen Parameter. Lediglich bei der 

Blendung zeigte sich erneut, dass der große Raumwinkel als weniger 

blendend wahrgenommen wurde. Nach drei Studien ohne reprodu-

zierbare bzw. nachweisbare Effekte, wurden die Ergebnisse mit den 

gewählten lichttechnischen Parametern und der vermutlich kleinen 

Effektgröße nicht-visueller Lichtwirkung begründet. Zusätzlich hätte 

das Studiendesign einen selteneren und damit extremeren Anwen-

dungsfall abbilden können. 

Auch wenn die in dieser Arbeit verwendeten lichttechnischen Para-

meter auf Basis des aktuellen Stands der Wissenschaft (vgl. Kapitel 2 

) ausgewählt wurden, so geschah dies maßgeblich unter Berücksich-

tigung einer praktischen Anwendung. Daraus wurde abgeleitet, dass 

das Risiko unerwünschter Blendung durch Limitierung der Beleuch-

tungsstärke am Auge minimiert werden muss. Außerdem sollte die 

Datenerhebung mit Hilfe eines weniger streng kontrollierten Stu-

diendesigns erfolgen, um allgemeingültigere Ergebnisse zu erhalten, 
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welche sich auf unterschiedliche Anwender übertragen lassen. Wer-

den diese Anforderungen und die in dieser Arbeit gewonnen Er-

kenntnisse mit der aktuellen Studienlage verglichen (siehe Ab-

schnitt 2.4), so lässt sich daraus schließen, dass dieses Vorgehen nicht 

zielführend ist. Wie die Forschung zeigt, werden unmittelbare nicht-

visuelle Effekte häufig unter extremeren Bedingungen (höhere Be-

leuchtungsstärken, längere Expositionszeiten, übermüdete Proban-

den, etc.; siehe Abschnitt 2.4) analysiert, wodurch ihre Allgemeingül-

tigkeit eingeschränkt wird. Selbst dabei sind sie allerdings nicht 

zuverlässig nachweisbar (vgl. [130]). Dies wiederum lässt vermuten, 

dass die Effektgröße nicht-visueller Effekte klein ausfällt und ihre 

Wirkung im Rauschen externer Einflussfaktoren untergeht. Übertra-

gen auf eine Anwendung im Fahrzeuginterieur würde dies bedeuten, 

dass der visuelle Komfort vernachlässigt werden muss, wenn extre-

mere Rahmenbedingungen dazu nötig sind, um kleine nicht-visuelle 

Effekte hervorrufen zu können. Zugleich würde auch der Anwen-

dungsfall limitiert werden, wenn auf Basis der Rahmenbedingungen 

keine alltägliche Fahrt zur Arbeit, sondern nur noch eine übermüdete 

Fahrt in der späten Nacht abgebildet werden kann.  

Da nicht-visuelle Effekte in dieser Arbeit nicht zuverlässig hervorge-

rufen werden konnten und der Raumwinkel abgesehen vom Blend-

empfinden keine Rolle spielte, kommt die Arbeit zu folgendem Fazit: 

Unter Berücksichtigung eines allgemeingültigen Szenarios, welches 

kurze Expositionszeiten und gemäßigte Beleuchtungsstärken bein-

haltet, ist es nicht zielführend, Lichtquellen zum Auslösen aktivieren-

der nicht-visueller Effekte ins Fahrzeuginterieur zu integrieren. 
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5.2 AUSBLICK 

Die Untersuchungen dieser Arbeit haben sich auf die unmittelbare 

nicht-visuelle Lichtwirkung beschränkt. Wie in Kapitel 2 dargestellt 

wurde, gehen die Anfänge der Forschung zu nicht-visuellen Effekten 

jedoch auf die circadiane Lichtwirkung und deren Einfluss auf die 

Schlaf-Wach-Rhythmik zurück. Zwar konnte im Rahmen dieser Ar-

beit keine unmittelbare Lichtwirkung im Automotive-Kontext nach-

gewiesen werden, zukünftige Studien könnten sich allerdings mit der 

circadianen Lichtwirkung beschäftigen. Dabei könnte zum Beispiel 

untersucht werden, wie sich eine über mehrere Tage oder Wochen 

andauernde Lichtanwendung am Morgen oder am Abend auf die cir-

cadiane Phasenlage und die Schlafqualität auswirkt. Ein anderer Un-

tersuchungsgegenstand wären saisonale Phänomene wie der Winter-

blues. Als praktischer Anwendungsfall könnte erneut die Fahrt zur 

oder von der Arbeit herangezogen werden. 

Mit Blick auf die unmittelbare Lichtwirkung, aktivierende Effekte 

und den Einfluss des Raumwinkels, sollte in Zukunft das gewählte 

Studienkonzept überdacht werden. Aktuell gibt es kaum Studien, 

welche die Wirkung des Raumwinkels untersuchen, sodass sich 

keine konkrete Aussage über dessen Einfluss auf nicht-visuelle Ef-

fekte treffen lässt. Im Rahmen dieser Arbeit sollte zwar daran gear-

beitet werden, aufgrund der allgemeingültigeren Studienkonzepte 

wurde das auffinden relevanter Effekte jedoch erschwert. Selbst un-

abhängig vom Raumwinkel konnten hier keine reproduzierbaren Er-

gebnisse zum Einfluss der Lichtexposition (helles vs. gedimmtes 
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Licht) auf subjektive, leistungsbezogene und physiologische Parame-

ter generiert werden. Aufgrund dessen konnte keine abschließende 

Bewertung der Wirkung des Raumwinkels auf nicht-visuelle Effekte 

erfolgen. Zukünftige Studien sollten daher unter strengeren Rahmen-

bedingungen durchgeführt werden (höhere Beleuchtungsstärken, 

übermüdete Probanden, etc.), sodass nicht-visuelle Effekte in einem 

ersten Schritt auf die Lichtexposition zurückgeführt werden können. 

Bei gleichbleibender Beleuchtungsstärke am Auge könnte dann in ei-

nem zweiten Schritt der Einfluss des Raumwinkels evaluiert werden. 

Wird die anwendungsbezogene Forschung zu nicht-visuellen Effek-

ten im Automobil fortgesetzt, so gibt es für zukünftige Untersuchun-

gen auch hier verschiedene Möglichkeiten. Zum einen könnte der 

Anwendungsfall überdacht werden, indem der Fokus wie bereits er-

wähnt auf extremere Szenarien gelegt wird (z.B. übermüdete Fahrt in 

der Nacht). Dadurch würde die Allgemeingültigkeit der Ergebnisse 

und vermutlich die Nutzungsfrequenz einer auf nicht-visuelle Ef-

fekte ausgelegten Leuchte sinken. Eine weitere Stellschraube wäre 

die Anpassung der lichttechnischen Parameter, wobei hier stets der 

Einfluss von Blendung berücksichtigt werden sollte. Bei gegebenen 

bauraumseitigen Einschränkungen im Fahrzeuginterieur könnten 

zukünftige Studien eine dynamische Regulierung in ihre Leuchte in-

tegrieren, um deren Helligkeit in Abhängigkeit der Tageszeit und 

Umgebungsleuchtdichte anzupassen (siehe z.B. [199]). Mit Blick auf 

die Vision vom Fahrzeuginterieur als mobilen Arbeits- und Lebens-

raum, könnte dieses Konzept weiterentwickelt werden. So könnten 

neuartige Lichtkonzepte in den Innenraum integriert werden, welche 
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neben einer dynamischen Regulierung der Helligkeit und Farbtem-

peratur auch eine den Bedürfnissen der Passagiere angepasste Seg-

mentierung der Lichtquelle erlauben. Eine solche Leuchte könnte für 

Phasen der Produktivität helles, kaltweißes und großflächiges Licht 

zur Verfügung stellen, während sie in Phasen der Entspannung ein 

gedimmtes, warmweißes und segmentiertes Erscheinungsbild an-

nimmt. Als Beispiel für eine solche Leuchte kann das in Abbildung 

5.1 dargestellte Human Centric Lighting Modell herangezogen wer-

den, welches parallel zu dieser Arbeit entstanden ist und auf der 

CES 2020 präsentiert wurde. 

 

Abbildung 5.1: Human Centric Lighting Modell mit variabler Segmentie-

rung, Farbtemperatur und Helligkeit [245] 
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VIII  ANHANG 

Anhang A: ABKÜRZUNGEN 

AV  abhängige Variable 

ANOVA analyses of variance 

CST  complex span task 

DMH  dorsomedialer Hypothalamus 

EDI  equivalent daylight illuminance 

EEG  Elektroenzephalografie 

ELISA  enzyme-linked immunosorbent assay 

FDST  forward digit span task 

fMRI  functional magnetic resonance imaging 

IGL  intergeniculate leaflet 

ipRGC  intrinsically photosensitive retinal ganglion cell 

ISI  Interstimulusintervall 

KSS  Karolinksa Sleepiness Scale 

LC  locus caeruleus 
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LHb  lateral habenula 

LMM  linear mixed model 

MCTQ  Munich ChronoType Questionnaire  

MEQ  Morningness-Eveningness Questionnaire 

OPN  olivary pretecal nucleus  

PEBL  Psychology Experiment Building Language 

PG  pineal gland 

PVN  paraventricular nucleus 

PVT  psychomotor vigilance task 

RHT  retinohypothalamischer Trakt 

RIA  Radioimmunassay 

RSVP  rapid serial visual presentation 

SAD  seasonal affective disorder 

SCN  suprachiasmatic nucleus 

UV   unabhängige Variable 

VAS   visuelle Analogskala 

VLPO   ventrolateral preoptic nucleus 
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Anhang B: ERGÄNZUNGEN ZUR 

ERSTEN PROBANDENSTUDIE 

B.1 VERSUCHSMATERIAL UND FRAGEBÖGEN 
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Abbildung B.1: Informationsblatt und Einverständniserklärung zur ersten 

Probandenstudie 
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Abbildung B.2: Anleitung zur Generierung des Probandencodes und allge-

meine demographische Fragen Informationsblatt und Einverständniserklä-

rung zur ersten Probandenstudie 
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Abbildung B.3: Vollständiger Fragebogenkatalog inklusive Anleitung zum 

Starten der Leistungstests für einen kompletten Versuchsdurchlauf (hier große 

Leuchte)  
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B.2 ERGÄNZENDE ERGEBNISSE 

B.2.1 KSS WERTUNGEN ZU BEGINN UND ENDE EINES MESSBLOCKS 

Tabelle B.1: Mittelwert und Standardabweichung der KSS Wertungen in 

Abhängigkeit von Messblock und Messzeitpunkt während eines Blocks. Ein 

höherer Wert bedeutet „müder“. 

Messzeitpunkt Block 1 Block 2 Block 3 alle Blöcke 

 M SD M SD M SD M SD 

Blockanfang (a) 3,41 1,25 4,24 1,57 4,42 1,68 4,02 1,57 

Blockende (b) 3,68 1,32 4,18 1,58 4,32 1,55 4,06 1,51 

 

Abbildung B.4: Boxplot der KSS Wertungen pro Messblock und Messzeit-

punkt je Block. Ein höherer Wert bedeutet „müder“. Die Länge der Whisker 

beträgt den 1,5-fachen Interquartilsabstand. Die Punkte sind Ausreißer. 

Die inferenzstatistische Untersuchung mittels LMM konnte keinen 

signifikanten Unterschied zwischen KSS Wertungen feststellen, wel-

che am Anfang oder am Ende eines Messblocks erhoben wurden, 

χ2(1) = 0,36, p = 0,71. 
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B.2.2 SCHLÄFRIG/WACH VAS WERTUNGEN ZU BEGINN UND ENDE 

EINES MESSBLOCKS 

Tabelle B.2: Mittelwert und Standardabweichung der schläfrig/wach 

VAS Wertungen in Abhängigkeit von Messblock und Messzeitpunkt während 

eines Blocks. Ein höherer Wert bedeutet „wacher“. 

Messzeitpunkt Block 1 Block 2 Block 3 alle Blöcke 

 M SD M SD M SD M SD 

Blockanfang (a) 10,40 3,15 8,85 3,44 8,58 3,62 9,28 3,49 

Blockende (b) 9,62 3,22 8,94 3,52 8,71 3,47 9,09 3,44 

 

Abbildung B.5: Boxplot der schläfrig/wach VAS Wertungen pro Messblock 

und Messzeitpunkt je Block. Ein höherer Wert bedeutet „wacher“. 

Die inferenzstatistische Untersuchung mittels LMM konnte keinen 

signifikanten Unterschied zwischen VAS Wertungen feststellen, wel-

che am Anfang oder am Ende eines Messblocks erhoben wurden, 

χ2(1) = 0,86, p = 0,35. 
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B.2.3 ENTSPANNT/UNENTSPANNT VAS WERTUNGEN ZU BEGINN 

UND ENDE EINES MESSBLOCKS 

Tabelle B.3: Mittelwert und Standardabweichung der entspannt/unent-

spannt VAS Wertungen in Abhängigkeit von Messblock und Messzeitpunkt 

während eines Blocks. Ein höherer Wert bedeutet „unentspannter“. 

Messzeitpunkt Block 1 Block 2 Block 3 alle Blöcke 

 M SD M SD M SD M SD 

Blockanfang (a) 3,92 2,71 2,88 2,42 2,97 2,58 3,25 2,61 

Blockende (b) 4,31 2,82 3,45 2,54 3,22 2,59 3,66 2,69 

 

Abbildung B.6: Boxplot der entspannt/unentspannt VAS Wertungen pro 

Messblock und Messzeitpunkt je Block. Ein höherer Wert bedeutet „unent-

spannter“. 

Mittels Kontrastanalyse konnte festgestellt werden, dass der zu Be-

ginn eines Messblocks ermittelte entspannt/unentspannt VAS Wert 

signifikant geringer ausfällt, als am Ende eines Messblocks, b = -0,29, 

t(31) = -2,48, p = 0,02, r = 0,40. Dies deutet darauf hin, dass die ausge-

wählten Leistungstests unentspannend auf die Probanden wirkten.  
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B.2.4 WEITERE KSS ERGEBNISSE 

Tabelle B.4: Mittelwerte und Standardabweichungen der gemittelten 

KSS Wertungen in Abhängigkeit von Messzeitpunkt und Lichtszenario 

Messzeitpunkt Lichtszenario 

 Leuchte aus kleine Leuchte große Leuchte Licht gesamt 

 M SD M SD M SD M SD 

Block 1 3,41 1,09 3,59 1,24 3,64 1,51 3,55 1,29 

Block 2 5,02 1,42 3,64 1,40 3,97 1,56 4,21 1,57 

Block 3 5,00 1,54 4,03 1,61 4,08 1,52 4,37 1,62 

Blöcke gesamt 4,47 1,56 3,76 1,43 3,90 1,53   

 

Abbildung B.7: Boxplot der KSS Wertungen pro Lichtszenario und Mess-

zeitpunkt. Je wacher, desto geringer fällt die Wertung aus. 

  



ANHANG 

 

 

261 

B.2.5 WEITERE SCHLÄFRIG/WACH VAS ERGEBNISSE 

Tabelle B.5: Mittelwerte und Standardabweichungen der schläfrig/wach 

VAS Wertungen in Abhängigkeit von Messzeitpunkt und Lichtszenario. Je 

wacher, desto höher fällt die Wertung aus. 

Messzeitpunkt Lichtszenario 

 Leuchte aus kleine Leuchte große Leuchte Licht gesamt 

 M SD M SD M SD M SD 

Block 1 10,22 2,95 10,04 3,20 9,75 3,46 10,01 3,20 

Block 2 7,37 3,07 9,81 3,41 9,50 3,56 8,90 3,51 

Block 3 9,28 3,26 9,28 3,29 9,17 3,80 8,65 3,54 

Blöcke gesamt 8,36 3,35 9,71 3,30 9,48 3,60   

 

Abbildung B.8: Boxplot der schläfrig/wach VAS Wertungen pro Lichtszena-

rio und Messzeitpunkt. Je wacher, desto höher fällt die Wertung aus. 
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B.2.6 WEITERE ENTSPANNT/UNENTSPANNT VAS ERGEBNISSE 

Tabelle B.6: Mittelwerte und Standardabweichungen der entspann/un-

entspannt VAS Wertungen in Abhängigkeit von Messzeitpunkt und Lichtsze-

nario. Ein höherer Wert bedeutet „unentspannter“. 

Messzeitpunkt Lichtszenario 

 Leuchte aus kleine Leuchte große Leuchte Licht gesamt 

 M SD M SD M SD M SD 

Block 1 3,98 3,10 4,34 2,84 4,02 2,34 4,11 2,77 

Block 2 3,02 2,48 3,50 2,71 2,98 2,26 3,17 2,49 

Block 3 3,08 2.77 3,31 2,86 2,89 2,05 3,09 2,58 

Blöcke gesamt 3,36 2,82 3,71 2,82 3,29 2,27   

 

Abbildung B.9: Boxplot der entspannt/unentspannt VAS Wertungen pro 

Lichtszenario und Messzeitpunkt. Je entspannter, desto niedriger fällt die 

Wertung aus. 
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Abbildung B.10: Mittlere VAS Wertungen (entspannt/unentspannt) in Ab-

hängigkeit von Messzeitpunkt und Lichtszenario. Die Fehlerbalken beschrei-

ben das 95% Konfidenzintervall. Je entspannter, desto höher niedriger fällt die 

Wertung aus. 

Die inferenzstatistische Analyse mittels LMM zeigte einen signifikan-

ten Haupteffekt des Faktors Messzeitpunkt auf die entspannt/unent-

spannt VAS Wertung, χ2(2) = 28,03, p < 0,001. Der Haupteffekt Licht-

szenario, χ2(2) = 4,80, p = 0,09, sowie die Interkation zwischen 

Messzeitpunkt und Lichtszenario sind nicht signifikant, χ2(2) = 0,42, 

p = 0,98. Hinsichtlich des Messzeitpunkts konnte durch die Kon-

trastanalyse ein signifikanter Unterschied zwischen den Wertungen 

vor und nach der monotonen Nebenaufgabe nachgewiesen werden, 

b = 0,33, t(62) = 5,49 , p < 0,001. Die Effektgröße stellt mit r = 0,57 einen 

großen Effekt dar, welcher sich mit der entspannenden Wirkung der 

monotonen Nebenaufgabe erklären lässt. Weitere signifikante Unter-

schiede konnten nicht beobachtet werden.  
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B.2.7 WEITERE MDBF ERGEBNISSE (GUTE/SCHLECHTE STIMMUNG) 

Tabelle B.7: Mittelwerte und Standardabweichungen der MDBF Katego-

rie „gute/schlechte Stimmung“ in Abhängigkeit von Messzeitpunkt und 

Lichtszenario. Je besser die Stimmung, desto höher fällt die Wertung aus. 

Messzeitpunkt Lichtszenario 

 Leuchte aus kleine Leuchte große Leuchte Licht gesamt 

 M SD M SD M SD M SD 

Block 1 16,88 2,08 16,59 2,34 16,75 2,63 16,74 2,34 

Block 2 16,88 2,43 17,31 1,93 16,94 2,17 17,04 2,17 

Block 3 16,88 2,39 17,19 1,87 17,19 1,89 17,08 2,05 

Blöcke gesamt 16,88 2,28 17,03 2,06 16,96 2,23   

 

Abbildung B.11: Boxplot der MDBF Wertungen (Kategorie „gute/schlechte 

Stimmung“) pro Lichtszenario und Messzeitpunkt. Je besser die Stimmung, 

desto höher fällt die Wertung aus. 
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Abbildung B.12: Mittlere MDBF Wertungen (Kategorie „gute/schlechte Stim-

mung“) in Abhängigkeit von Messzeitpunkt und Lichtszenario. Die Fehler-

balken beschreiben das 95% Konfidenzintervall. Je besser die Stimmung, desto 

höher fällt die Wertung aus. 

Bei der inferenzstatistischen Untersuchung der Kategorie 

„gute/schlechte Stimmung“ des MDBF konnte weder für die Haupt-

effekte Messzeitpunkt, χ2(2) = 3,54, p = 0,17, oder Lichtszenario, 

χ2(2) = 0,62, p = 0,73, noch für die Interaktion der beiden Haupteffekte, 

χ2(4) = 3,06, p = 0,55, ein signifikanter Effekt nachgewiesen werden. 

  



ANHANG 

 

 

266 

B.2.8 WEITERE MDBF ERGEBNISSE (RUHE/UNRUHE) 

Tabelle B.8: Mittelwerte und Standardabweichungen der MDBF Katego-

rie „Ruhe/Unruhe“ in Abhängigkeit von Messzeitpunkt und Lichtszenario. Je 

ruhiger, desto höher fällt die Wertung aus. 

Messzeitpunkt Lichtszenario 

 Leuchte aus kleine Leuchte große Leuchte Licht gesamt 

 M SD M SD M SD M SD 

Block 1 15,81 2,86 15,19 2,80 15,84 2,44 15,61 2,69 

Block 2 16,12 2,18 16,28 2,52 16,69 2,09 16,36 2,26 

Block 3 16,25 2,71 16,75 2,40 16,72 2,11 16,57 2,41 

Blöcke gesamt 16,06 2,58 16,07 2,63 16,42 2,23   

 

Abbildung B.13: Boxplot der MDBF Wertungen (Kategorie „Ruhe/Unruhe“) 

pro Lichtszenario und Messzeitpunkt. Je ruhiger, desto höher fällt die Wer-

tung aus. 
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Abbildung B.14: Mittlere MDBF Wertungen (Kategorie „Ruhe/Unruhe“) in 

Abhängigkeit von Messzeitpunkt und Lichtszenario. Die Fehlerbalken be-

schreiben das 95% Konfidenzintervall. Je ruhiger, desto höher fällt die Wer-

tung aus. 

Bei der inferenzstatistischen Untersuchung der Kategorie „Ruhe-Un-

ruhe“ des MDBF konnte ein signifikanter Haupteffekt des Faktors 

Messzeitpunkt beobachtet werden, χ2(2) = 18,09, p < 0,001. Der Haupt-

effekt Lichtszenario und die Interaktion zeigten keine signifikanten 

Unterschiede, χ2(2) = 3,01, p = 0,22 bzw. χ2(4) = 4,47, p = 0,34. Die an-

schließende Untersuchung mittels hypothesengeleiteter Kontraste 

zeigte einen signifikanten Unterschied zwischen den MDBF Wertun-

gen nach und vor der monotonen Nebenaufgabe, b = -0,75,  

t(62) = -3,22 , p = 0,002. Die Größe des Effekts liegt bei r = 0,38 und 

stellt somit einen mittleren Effekt dar, welcher sich vermutlich auf die 

beruhigende Wirkung der Nebenaufgabe zurückführen lässt. Ein sig-

nifikanter Unterschied zwischen den beiden Messzeitpunkten nach 

der monotonen Nebenaufgabe konnte nicht festgestellt werden.  
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B.2.9 WEITERE MDBF ERGEBNISSE (WACHHEIT/MÜDIGKEIT) 

Tabelle B.9: Mittelwerte und Standardabweichungen der MDBF Katego-

rie „Wachheit/Müdigkeit“ in Abhängigkeit von Messzeitpunkt und Lichtsze-

nario. Je wacher, desto höher fällt die Wertung aus. 

Messzeitpunkt Lichtszenario 

 Leuchte aus kleine Leuchte große Leuchte Licht gesamt 

 M SD M SD M SD M SD 

Block 1 29,66 5,57 29,90 6,10 28,97 6,94 29,51 6,17 

Block 2 25,31 5,82 29,59 6,40 28,94 5,97 27,95 6,30 

Block 3 25,62 6,06 29,50 6,00 29,12 6,22 28,08 6,26 

Blöcke gesamt 26,86 6,09 29,67 6,09 29,01 6,32   

 

Abbildung B.15: Boxplot der MDBF Wertungen (Kategorie „Wach-

heit/Müdigkeit“) pro Lichtszenario und Messzeitpunkt. Je wacher, desto hö-

her fällt die Wertung aus. 
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B.2.10 WEITERE PVT ERGEBNISSE 

Tabelle B.10: Mittelwerte und Standardabweichungen der PVT Reakti-

onszeiten in Abhängigkeit von Messzeitpunkt und Lichtszenario. Die Werte 

sind in ms angegeben. 

Messzeitpunkt Lichtszenario 

 Leuchte aus kleine Leuchte große Leuchte Licht gesamt 

 M SD M SD M SD M SD 

Block 1 340,52 50,25 340,28 52,27 338,89 53,33 339,90 51,96 

Block 2 348,26 52,44 342,46 51,68 344,41 52,95 345,01 52,39 

Block 3 348,44 51,85 343,73 51,79 339,03 53,26 343,75 52,42 

Blöcke gesamt 345,73 51,63 342,15 51,92 340,78 53,23   

 

Abbildung B.16: Boxplots der PVT Reaktionszeiten in Abhängigkeit von 

Messzeitpunkt und Lichtszenario  
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B.2.11 WEITERE FDST ERGEBNISSE (MAXIMALE PUNKTZAHL) 

Nachfolgend werden die Ergebnisse der zweiten Methode zur Aus-

wertung der FDST Gedächtnisleistung präsentiert. Basierend auf der 

Millerschen Zahl (vgl. [231]), welche besagt, dass ein Mensch gleich-

zeitig nur fünf bis neun Informationseinheiten im Kurzzeitgedächtnis 

behalten kann, wird die Anzahl der richtig wiedergegebenen Zahlen-

folgen ab einer Länge von fünf Ziffern analysiert. Bei zwei Versuchen 

pro Schwierigkeitsgrad können maximal zehn Zahlenfolgen richtig 

wiedergegeben werden, sodass die maximal erreichbare Punktzahl 

bei zehn liegt. Tabelle B.11 zeigt die Mittelwerte und Standardabwei-

chungen der erreichten FDST Punktzahl in Abhängigkeit von Mess-

zeitpunkt und Lichtszenario. 

Tabelle B.11: Mittelwerte und Standardabweichungen der FDST Punkt-

zahl in Abhängigkeit von Messzeitpunkt und Lichtszenario. Je ruhiger, desto 

höher fällt die Wertung aus. 

Messzeitpunkt Lichtszenario 

 Leuchte aus kleine Leuchte große Leuchte Licht gesamt 

 M SD M SD M SD M SD 

Block 1 5,59 1,56 5,31 2,16 5,72 2,23 5,54 1,99 

Block 2 5,66 1,93 6,25 1,90 6,31 1,96 6,07 1,93 

Block 3 6,38 1,54 6,28 1,42 6,50 1,87 6,39 1,61 

Blöcke gesamt 5,88 1,71 5,95 1,89 6,18 2,03   

 

In Abbildung B.17 sind die FDST Punktzahlen als Boxplot dargestellt, 

während der vom Lichtszenario abhängige Verlauf der mittleren 

Punktzahl eines Versuchstages in Abbildung B.18 visualisiert wird. 
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Abbildung B.17: Boxplots der FDST Punktzahl in Abhängigkeit von Mess-

zeitpunkt und Lichtszenario 

 

Abbildung B.18: Mittelwerte der FDST Punktzahl in Abhängigkeit von Mess-

zeitpunkt und Lichtszenario. Die Fehlerbalken repräsentieren das 95% Kon-

fidenzintervall. 

Mittels LMM Analyse konnte ein signifikanter Einfluss des Haupt-

faktors Messzeitpunkt auf die FDST Punktzahl beobachtet werden, 
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χ2(2) = 15,17, p < 0,001. Der Hauptfaktor Lichtszenario hatte keinen 

signifikanten Einfluss, χ2(2) = 2,15, p = 0,34. Gleiches gilt für die Inter-

aktion aus Messzeitpunkt und Lichtszenario, χ2(4) = 3,26, p = 0,52. Die 

Untersuchung mit Hilfe der hypothesengeleiteten Kontraste zeigte, 

dass sich die Probanden beim ersten Messzeitpunkt signifikant weni-

ger merken konnte, als während des zweiten Messzeitpunkts,  

b = -0,53, t(62) = -2,45 , p = 0,02, r = 0,30. Vom zweiten zum dritten 

Messzeitpunkt stieg die Gedächtnisleistung jedoch nicht signifikant, 

b = 0,31, t(62) = 1,44 , p = 0,16. 
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B.2.12 WEITERE FDST ERGEBNISSE (LÄNGSTE ZAHLENFOLGE) 

Tabelle B.12: Mittlere Länge und Standardabweichungen der längsten 

richtig wiedergegebenen FDST Zahlenfolge in Abhängigkeit von Messzeit-

punkt und Lichtszenario. 

Messzeitpunkt Lichtszenario 

 Leuchte aus kleine Leuchte große Leuchte Licht gesamt 

 M SD M SD M SD M SD 

Block 1 7,31 0,90 7,34 1,26 7,25 1,24 7,30 1,13 

Block 2 7,47 1,22 7,62 1,04 7,62 1,04 7,57 1,09 

Block 3 7,88 0,91 7,75 0,95 7,81 1,00 7,81 0,94 

Blöcke gesamt 7,55 1,03 7,57 1,09 7,56 1,11   

 

Abbildung B.19: Boxplots der längsten, richtig wiedergegebenen FDST Zah-

lenfolgen in Abhängigkeit von Messzeitpunkt und Lichtszenario 
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B.2.13 WEITERE ERGEBNISSE ZUR LICHTQUALITÄT 

Tabelle B.13: Antwort auf die Frage „Wie empfinden Sie die Helligkeit der 

Stehleuchte?“ 

Antwort Häufigkeit kleine Leuchte Häufigkeit große Leuchte 

absolut relativ absolut relativ 

viel zu dunkel 0 0,00% 0 0,00% 

zu dunkel 2 6,67% 2 6,25% 

etwas zu dunkel 3 10,00% 4 12,50% 

genau richtig 7 23,33% 14 43,75% 

etwas zu hell 13 43,33% 8 25,00% 

zu hell 5 16,67% 4 12,50% 

viel zu hell 0 0,00% 0 0,00% 

gesamt 30 100,00% 32 100,00% 

 

Tabelle B.14: Antwort auf die Frage „Wie empfinden Sie die Lichtfarbe 

der Stehleuchte?“ 

Antwort Häufigkeit kleine Leuchte Häufigkeit große Leuchte 

absolut relativ absolut relativ 

viel zu kalt 1 3,23% 1 3,13% 

zu kalt 4 12,90% 4 12,50% 

etwas zu kalt 11 35,48% 11 34,38% 

genau richtig 14 45,16% 14 43,75% 

etwas zu warm 1 3,23% 2 6,25% 

zu warm 0 0,00% 0 0,00% 

viel zu warm 0 0,00% 0 0,00% 

gesamt 31 100,00% 32 100,00% 
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Tabelle B.15: Antwort auf die Frage „Wie wirkt das Licht der stehleichte 

auf Sie?“ (angenehm/unangenehm) 

Antwort Häufigkeit kleine Leuchte Häufigkeit große Leuchte 

absolut relativ absolut relativ 

sehr angenehm 1 3,33% 0 0,00% 

angenehm 5 16,67% 5 16,13% 

etwas angenehm 3 10,00% 8 25,81% 

neutral 6 20,00% 10 32,26% 

etwas unangenehm 10 33,55% 7 22,58% 

unangenehm 5 16,67% 1 3,23% 

sehr unangenehm 0 0,00% 0 0,00% 

gesamt 30 100,00% 31 100,00% 

 

Tabelle B.16: Antwort auf die Frage „Wie wirkt das Licht der stehleichte 

auf Sie?“ (gemütlich/ungemütlich) 

Antwort Häufigkeit kleine Leuchte Häufigkeit große Leuchte 

absolut relativ absolut relativ 

sehr gemütlich 1 3,33% 0 0,00% 

gemütlich 1 3,33% 1 3,23% 

etwas gemütlich 1 3,33% 5 16,13% 

neutral 6 20,00% 5 16,13% 

etwas ungemütlich 14 46,67% 16 51,61% 

ungemütlich 6 20,00% 4 12,90% 

sehr ungemütlich 1 3,33% 0 0,00% 

gesamt 30 100,00% 31 100,00% 
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Tabelle B.17: Antwort auf die Frage „Wie wirkt das Licht der stehleichte 

auf Sie?“ (aktivierend/ermüdend) 

Antwort Häufigkeit kleine Leuchte Häufigkeit große Leuchte 

absolut relativ absolut relativ 

sehr aktivierend 1 3,33% 1 3,23% 

aktivierend 5 16,67% 5 16,13% 

etwas aktivierend 12 40,00% 16 51,61% 

neutral 11 36,67% 6 19,35% 

etwas ermüdend 1 3,33% 3 9,68% 

ermüdend 0 0,00% 0 0,00% 

sehr ermüdend 0 0,00% 0 0,00% 

gesamt 30 100,00% 31 100,00% 

 

Tabelle B.18: Antwort auf die Frage „Wie bewerten Sie die Größe der 

Stehleuchte?“ 

Antwort Häufigkeit kleine Leuchte Häufigkeit große Leuchte 

absolut relativ absolut relativ 

viel zu groß 0 0,00% 0 0,00% 

zu groß 0 0,00% 1 3,23% 

etwas zu groß 0 0,00% 6 19,35% 

genau richtig 9 29,03% 17 54,84% 

etwas zu klein 14 45,16% 5 16,13% 

zu klein 7 22,58% 2 6,45% 

viel zu klein 1 3,23% 0 0,00% 

gesamt 31 100,00% 31 100,00% 
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Tabelle B.19: Antwort auf die Frage „Wie bewerten Sie die Position der 

Stehleuchte?“ 

Antwort Häufigkeit kleine Leuchte Häufigkeit große Leuchte 

absolut relativ absolut relativ 

viel zu niedrig 1 3,23% 0 0,00% 

zu niedrig 5 16,13% 5 16,13% 

etwas zu niedrig 11 35,48% 10 32,26% 

genau richtig 10 32,26% 13 41,94% 

etwas zu hoch 2 6,45% 3 9,68% 

zu hoch 2 6,45% 0 0,00% 

viel zu hoch 0 0,00% 0 0,00% 

gesamt 31 100,00% 31 100,00% 
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Anhang C: ERGÄNZUNGEN ZUR 

ZWEITEN PROBANDENSTUDIE 

C.1 KSS WERTUNGEN ZU BEGINN UND ENDE EINES 

MESSBLOCKS 

Tabelle C.20: Mittelwerte und Standardabweichungen der KSS Wertun-

gen in Abhängigkeit von Messblock und Messzeitpunkt während eines 

Blocks. Ein höherer Wert bedeutet „müder“. 

Messzeitpunkt Block 1 Block 2 alle Blöcke 

 M SD M SD M SD 

Blockanfang (a) 6,25 1,77 5,89 1,86 6,07 1,81 

Blockende (b) 6,43 1,64 6,25 1,65 6,33 1,64 

 

Abbildung C.20: Boxplot der KSS Wertungen pro Messblock und Messzeit-

punkt je Block. Ein höherer Wert bedeutet „müder“. 
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Die inferenzstatistische Untersuchung mittels LMM konnte keinen 

signifikanten Unterschied zwischen KSS Wertungen feststellen, wel-

che am Anfang oder am Ende eines Messblocks erhoben wurden, 

χ2(1) = 2,66, p = 0,10. 

C.2 WEITERE KSS ERGEBNISSE 

Tabelle C.21: Mittelwerte und Standardabweichungen der KSS Wertun-

gen in Abhängigkeit von Messzeitpunkt und Lichtszenario 

Messzeitpunkt Lichtszenario 

 Leuchte aus kleine Leuchte große Leuchte Licht gesamt 

 M SD M SD M SD M SD 

Block 1 6,04 1,65 6,70 1,69 6,28 1,73 6,34 1,70 

Block 2 5,41 1,73 6,39 1,78 6,41 1,61 6,07 1,76 

Blöcke gesamt 5,72 1,71 6,55 1,74 6,34 1,66   

 

Abbildung C.21: Boxplots der KSS Wertungen pro Lichtszenario und Mess-

zeitpunkt. Je wacher, desto geringer fällt die Wertung aus. 
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C.3 WEITERE CST ERGEBNISSE 

Tabelle C.22: Mittelwerte und Standardabweichungen der CST Punktzahl 

in Abhängigkeit von Messzeitpunkt und Lichtszenario 

Messzeitpunkt Lichtszenario 

 Leuchte aus kleine Leuchte große Leuchte Licht gesamt 

 M SD M SD M SD M SD 

Block 1 8,47 2,39 8,30 2,49 7,90 2,52 8,22 2,45 

Block 2 8,77 2,16 8,90 1,65 8,77 2,18 8,81 1,99 

Blöcke gesamt 8,62 2,26 8,60 2,12 8,33 2,38   

 

Abbildung C.22: Boxplots der CST Punktzahl in Abhängigkeit von Messzeit-

punkt und Lichtszenario 
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C.4 WEITERE D-2R TEST ERGEBNISSE 

Tabelle C.23: Mittelwerte und Standardabweichungen der Konzentrati-

onsleistung in Abhängigkeit von Messzeitpunkt und Lichtszenario 

Messzeitpunkt Lichtszenario 

 Leuchte aus kleine Leuchte große Leuchte Licht gesamt 

 M SD M SD M SD M SD 

Block 1 104,00 9,87 102,97 11,53 101,78 8,81 102,91 10,06 

Block 2 107,84 10,11 108,84 10,23 107,75 9,78 108,15 9,95 

Blöcke gesamt 105,91 10,10 105,91 11,21 104,77 9,71   

 

Abbildung C.23: Boxplots der Konzentrationsleistung in Abhängigkeit von 

Messzeitpunkt und Lichtszenario 
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Anhang D: ERGÄNZUNGEN ZUR 

DRITTEN PROBANDENSTUDIE 

D.1 SPEKTRALE VERMESSUNG 

Nachfolgend sind die lichttechnischen Eigenschaften der in der drit-

ten Studie verwendeten Lichtquellen zu sehen (Tabelle D.17 und Ab-

bildung D.24). Aufgrund der geringen Bestrahlungsstärke der Nacht-

tischleuchte konnten mit Hilfe des verwendeten Spektrometers keine 

wellenlängenspezifischen Datenpunkte gemessen werden, sodass 

die Daten abseits der Beleuchtungsstärke und Farbtemperatur fehlen. 

Da die Beleuchtungsstärke der Nachttischleuchte jedoch circa halb so 

groß ausfiel wie in den anderen beiden Studien und es sich um ein 

und dieselbe Leuchte handelt, ist zu erwarten, dass die fehlenden 

Werte ebenfalls circa halb so groß wie die Werte aus den Vorgänger-

studien sind. 
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Tabelle D.24: Beleuchtungsstärke, Farbtemperatur, photopigmentspezifi-

sche Bestrahlungsstärke & m-EDI der im Fahrsimulator verwendeten Licht-

quellen (nach [226]) 

Größe Einheit Lichtquelle 

  Nachttischlampe kleine Leuchte große Leuchte 

Beleuchtungsstärke lx 5,35 200,54 201,73 

Farbtemperatur K 2178 6463 6579 

S-cone-opic irradiance mW·m
-2

 - 147,92 166,51 

M-cone-opic irradiance mW·m
-2

 - 290,10 289,98 

L-cone-opic irradiance mW·m
-2

 - 323,45 328,52 

Rhodopic irradiance mW·m
-2

 - 281,67 288,06 

Melanopic irradiance mW·m
-2

 - 256,84 267,98 

 

Abbildung D.24: Spektraldiagramm der im Fahrsimulator verwendeten Stu-

dienleuchten (Nachttischlampe, kleine Leuchte, große Leuchte) 
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D.2 VORGABEN AN DIE PROBANDEN 

Lieber Testfahrer, 

nachfolgend finden Sie einige Informationen und Vorgaben zum Ab-

lauf der Probandenstudie. 

Ziel der Studie 

Im Rahmen der Studie wird die Auswirkung eines neuen Lichtkon-

zeptes auf den Zustand und auf die Leistung geprüft. Hierfür werden 

Sie als Testfahrer an drei Terminen morgens in der Fahrsimulation 

fahren und verschiedene Aufgaben bearbeiten. Der Ablauf ist an al-

len drei Frühterminen gleich, der einzige Unterschied ist die Beleuch-

tung. Dazu kommt ein kurzer Einführungstermin, der tagsüber statt-

findet. An diesem Termin lernen Sie die verschiedenen Aufgaben 

kennen und Sie können sich mit der Fahrsimulation vertraut machen. 

Um sicherstellen zu können, dass etwaige Unterschiede zwischen 

den Tagen tatsächlich auf das Licht zurück zu führen sind, sollen Sie 

an den Tagen direkt vor den Versuchsterminen einen möglichst re-

gelmäßigen Tagesablauf einhalten. Außerdem ist es wichtig, dass Sie 

an den Versuchsterminen keine Brille tragen. Kontaktlinsen sind 

dagegen kein Problem. 
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Ablauf der Studie 

Die Studie besteht aus vier Terminen: 

Ein kurzer Einführungstermin der tagsüber stattfindet. Die Dauer 

ist ca. 30 Minuten. An dem Termin lernen Sie in die Aufgaben lernen 

und können sich mit der Fahrsimulation vertraut machen. 

Drei längere Frühtermine: Beginn bei diesen Terminen ist immer um 

6:00 Uhr morgens. Die Dauer ist jeweils ca. 3 Stunden. Während der 

Termine bearbeiten Sie mehrfach verschiedenen Leistungstests, au-

ßerdem fahren Sie in der Fahrsimulation. 

Zusätzlich bitten wie Sie jeweils an den beiden Tagen vor den Früh-

terminen einen Fragebogen zu Ihrem Tagesablauf auszufüllen. Sie 

können das Tagebuch an den insgesamt 6 Tagen online über einen 

Link ausfüllen. Der Fragebogen dauert jeweils maximal 10 Minuten. 

Der Fragebogen ist ähnlich wie die Vorabbefragung als Online-Fra-

gebogen verfügbar. Falls es Ihnen lieber ist, können Sie den Fragebo-

gen von uns auch in einer Papierversion erhalten, die Sie dann bitte 

ausgefüllt zu den Versuchsterminen mitbringen. 

Insgesamt beträgt die Versuchsdauer am WIVW somit ca. 9.5 Stun-

den. Die Frühtermine beginnen immer um 6:00 Uhr morgens. Bitte 

versuchen Sie pünktlich - am besten fünf vor 6:00 Uhr - am WIVW zu 

sein. Bitte setzen Sie an diesen Tagen sobald Sie das Haus verlassen 

eine Sonnenbrille auf. Bitte tun Sie das auch dann, wenn es noch 

nicht ganz hell ist oder das Wetter schlecht sein sollte.  
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Der Versuch findet in der XXX Str. XX in XXXXX statt. Das ist ca. 400 

Meter von unserem Hauptgebäude entfernt. An den Tagen mit den 

Frühterminen kommen Sie mit dem Taxi ans WIVW und Sie werden 

auch wieder mit dem Taxi nach Hause gebracht. Die Kosten für das 

Taxi werden vom WIVW getragen. Bei ihrer Ankunft erhalten sie ein 

Taxigutschein für diese Fahrt sowie einen weiteren für die Rückfahrt 

am Abend. Bitte fahren Sie mit dem Taxi rechtzeitig los, so dass Sie 

pünktlich am WIVW sind.  

Bitte gehen Sie am Abend vor den Frühterminen so gegen 23:00 Uhr 

zu Bett. Stehen Sie dann morgens gegen 5:00 Uhr auf, so dass Sie 

pünktlich gegen 6:00 Uhr am WIVW sein können. Am einfachsten ist 

es, wenn Sie das Taxi, dass Sie ans WIVW bringen wird, bereits am 

Vorabend bestellen. Die Telefonnummer ist: xxxx-xxxxx. 

Falls Sie möchten, können Sie vor den Frühterminen gerne zu Hause 

frühstücken. Bitte nehme Sie an diesen Terminen aber keine koffe-

inhaltigen oder anderweitig aktivierenden Nahrungsmittel zu sich. 

Trinken Sie also keinen Kaffee, keinen schwarzen Tee, keine Cola 

und essen Sie bitte auch keine Schokolade.  

Außerdem bitten wir Sie jeweils an zwei Tagen direkt vor den Früh-

terminen soweit möglich die folgenden Punkte zu beachten: 

Bitte halten Sie einen möglichst regelmäßigen Tagesablauf ein. Hier-

bei ist insbesondere wichtig, dass Sie möglichst jeden Tag zu ähnli-

chen Zeiten ins Bett gehen und aufstehen. Vermeiden Sie nach Mög-

lichkeit Nickerchen während des Tages. Bitte nehmen Sie keine 

Medikamente ein. Über die Einnahme dringend benötigter 
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Medikamente bitten wir Sie, uns zu informieren. Bitte nehmen Sie 

keine Drogen zu sich.  

Alle Frühtermine haben denselben Aufbau: 

• Vorbefragung 

• Dunkelgewöhnung: Damit sich Ihr Körper an die Dunkelheit 

gewöhnt, verbringen Sie ca. 30 Minuten in einem fast voll-

ständig abgedunkelten Raum. 

• Bearbeiten verschiedener Leistungstests: Mehrmals pro Ter-

min bearbeiten verschiedene Leistungstests. Die Aufgaben 

lernen Sie im Einführungstermin kennen. 

• Fahrten in der Fahrsimulation: Pro Termin fahren Sie mehr-

fach eine monotone Autobahnstrecke im Simulator. 

• Befragungen während des Versuchs: Mehrfach beantworten 

Sie während des Versuchs Fragen zu Ihrem aktuellen Zu-

stand, z.B. wie müde Sie gerade sind. 

• Nach Abschluss des Versuchs werden Sie dann mit dem Taxi 

nach Hause gebracht. 

Zusätzlich zu Ihrem Verhalten während der Versuchsfahrten und zu 

den Leistungstests wird noch ein physiologisches Maß bestimmt, das 

Rückschlüsse auf Ihre Wachheit zulässt, der Melatoninspiegel. Me-

latonin ist ein Hormon, dessen Konzentration sich im Verlauf eines 
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Tages ändert (nachts höher als tagsüber) und das in Zusammenhang 

mit Müdigkeit steht. Während der Zeit, die Sie am WIVW verbringen, 

werden Sie wiederholt Speichelproben abgeben (insgesamt 7 pro 

Frühtermin). Diese werden anonymisiert an ein Labor geschickt, das 

dann den Melatoninspiegel im Speichel bestimmt. Für die Speichel-

proben erhalten Sie ein verschließbares Plastikröhrchen, in dem sich 

ein Stück Watte befindet. Für die Probe nehmen Sie das Wattestück 

in den Mund und kauen dann ca. 2 Minuten darauf herum. Anschlie-

ßend kommt das Wattestück wieder in das Plastikröhrchen, das ver-

schlossen wird. Die Prozedur ist vollkommen ungefährlich und 

schmerzfrei. 

Um sicherzustellen, dass bei der Abgabe der Melatoninproben keine 

erhöhte Ansteckungsgefahr besteht, haben wir für die Studie ein spe-

zielles Hygienekonzept erstellt.  
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D.3 ERGÄNZENDE ERGEBNISSE 

D.3.1 WEITERE KSS ERGEBNISSE 

Tabelle D.25: Mittelwerte und Standardabweichungen der KSS Wertun-

gen in Abhängigkeit von Uhrzeit und Lichtszenario. Ein höherer Wert bedeu-

tet „müder“. 

Uhrzeit Lichtszenario 

 Leuchte aus kleine Leuchte große Leuchte Licht gesamt 

 M SD M SD M SD M SD 

06:30 4,41 1,73 4,94 2,01 5,18 1,81 4,84 1,85 

06:55 4,24 1,48 4,53 1,74 4,65 1,37 4,47 1,51 

07:23 5,71 1,86 5,53 1,50 5,47 1,77 5,57 1,69 

07:45 5,47 1,94 5,53 1,62 5,35 1,46 5,45 1,65 

08:08 5,59 2,27 5,65 1,69 6,06 1,60 5,76 1,85 

08:30 5,18 2,10 5,18 1,85 4,88 1,54 5,08 1,81 

alle Uhrzeiten 5,10 1,95 5,23 1,75 5,26 1,62   
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Abbildung D.25:  Boxplots der KSS Wertung in Abhängigkeit von Uhrzeit 

und Lichtszenario 

  



ANHANG 

 

 

292 

D.3.2 WEITERE MELATONIN ERGEBNISSE 

Tabelle D.26: Mittelwerte und Standardabweichungen der Melatoninspie-

gel in pg/ml in Abhängigkeit von Uhrzeit und Lichtszenario. 

Uhrzeit Lichtszenario 

 Leuchte aus kleine Leuchte große Leuchte Licht gesamt 

 M SD M SD M SD M SD 

06:30 7,69 5,56 6,82 3,97 7,68 4,29 7,40 4,58 

06:55 6,50 4,73 4,78 3,27 7,20 5,00 6,15 4,44 

07:23 5,11 3,70 4,51 3,08 4,68 3,74 4,77 3,46 

07:45 3,94 2,72 2,93 1,61 4,07 3,22 3,65 2,61 

08:08 3,21 2,77 2,38 1,55 3,16 2,95 2,92 2,48 

08:30 2,91 2,67 2,11 1,11 2,81 2,28 2,61 2,12 

alle Uhrzeiten 4,90 3,07 3,92 3,07 4,92 4,06   
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Abbildung D.26:  Boxplots der Melatoninspiegel in Abhängigkeit von Uhrzeit 

und Lichtszenario 
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D.3.3 WEITERE 2-BACK TASK ERGEBNISSE 

Tabelle D.27: Mittelwerte und Standardabweichungen der 2-back task Tref-

ferquote in % in Abhängigkeit von Uhrzeit und Lichtszenario. 

Uhrzeit Lichtszenario 

 Leuchte aus kleine Leuchte große Leuchte Licht gesamt 

 M SD M SD M SD M SD 

06:30 86,09 13,94 87,07 14,10 86,65 8,04 86,59 12,15 

07:23 84,00 11,36 81,95 15,68 80,77 12,72 82,20 13,26 

08:08 83,96 13,71 83,55 11,72 84,09 11,18 83,87 12,01 

alle Uhrzeiten 84,72 12,88 84,16 13,90 83,84 10,88   

 

Abbildung D.27: Boxplots der 2-back task Trefferquote in Abhängigkeit von 

Uhrzeit und Lichtszenario  
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D.3.4 WEITERE ERGEBNISSE ZUR FAHRLEISTUNG 

Tabelle D.28: Mittelwerte und Standardabweichungen der Standardab-

weichung der lateralen Spurposition in m in Abhängigkeit von Uhrzeit und 

Lichtszenario. 

Uhrzeit Lichtszenario 

 Leuchte aus kleine Leuchte große Leuchte Licht gesamt 

 M SD M SD M SD M SD 

07:00 0,38 0,13 0,41 0,11 0,41 0,13 0,40 0,12 

07:45 0,41 0,14 0,43 0,13 0,43 0,12 0,42 0,13 

alle Uhrzeiten 0,40 0,13 0,42 0,12 0,42 0,12   

 

Abbildung D.28: Boxplots der Standardabweichung der lateralen Spurposi-

tion in Abhängigkeit von Uhrzeit und Lichtszenario  
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D.3.5 MDBF ERGEBNISSE (WACHHEIT/MÜDIGKEIT) 

Tabelle D.29: Mittelwerte und Standardabweichungen der MDBF Katego-

rie „Wachheit/Müdigkeit“ in Abhängigkeit von Messzeitpunkt und Lichtsze-

nario. Je wacher, desto höher fällt die Wertung aus. 

Uhrzeit Lichtszenario 

 Leuchte aus kleine Leuchte große Leuchte Licht gesamt 

 M SD M SD M SD M SD 

06:30 27,06 4,79 27,00 5,76 26,29 6,13 26,78 5,49 

06:55 26,59 6,65 26,53 5,64 25,47 6,33 26,20 6,12 

08:30 25,12 8,01 24,29 7,58 25,35 6,42 24,92 7,24 

alle Uhrzeiten 26,25 6,54 25,94 6,37 25,71 6,18   

 

Abbildung D.29:  Mittlere MDBF Wertungen (Kategorie „Wachheit/Müdig-

keit“) in Abhängigkeit von Messzeitpunkt und Lichtszenario. Die Fehlerbal-

ken beschreiben das 95% Konfidenzintervall. Je wacher, desto höher fällt die 

Wertung aus. 

Die inferenzstatistische Analyse der Wachheit/Müdigkeit mittels 

MDBF zeigte keinen signifikanten Haupteffekt der Faktoren Testbat-

terie bzw. Uhrzeit, χ2(2) = 2,15, p = 0,34, oder Lichtszenario, 
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χ2(2) = 0,53, p = 0,77. Gleiches gilt für den Interaktionseffekt der Fak-

toren Uhrzeit und Lichtszenario, χ2(4) = 1,56, p = 0,82. 

 

Abbildung D.30:  Boxplots der MDBF Wertungen (Kategorie „Wach-

heit/Müdigkeit“) pro Lichtszenario und Messzeitpunkt. Je wacher, desto hö-

her fällt die Wertung aus. 
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D.3.6 GO-NOGO TASK ERGEBNISSE 

Tabelle D.30: Mittelwerte und Standardabweichungen der prozentual 

falsch getätigten NoGo-Reaktionen in Abhängigkeit von Uhrzeit und Lichtsze-

nario (in %). Ein geringerer Wert entspricht einer besseren Leistung. 

Uhrzeit Lichtszenario 

 Leuchte aus kleine Leuchte große Leuchte Licht gesamt 

 M SD M SD M SD M SD 

06:30 9,18 8,20 7,80 6,20 7,43 5,06 8,14 6,53 

07:23 16,20 12,16 18,46 12,53 17,74 9,81 17,47 11,37 

08:08 19,36 12,49 20,18 12,60 17,10 10,30 18,89 11,68 

alle Uhrzeiten 14,91 11,71 15,49 12,00 14,09 9,78   

 

Abbildung D.31:  Verlauf der Mittelwerte der prozentual falsch getätigten 

NoGo-Reaktionen (inkl. 95% CI) in Abhängigkeit von Uhrzeit und Lichtszena-

rio. Ein geringerer Wert entspricht einer besseren Leistung. 

Die inferenzstatistische Analyse der falsch getätigten NoGo-Reaktio-

nen zeigte einen signifikanten Haupteffekt des Faktors Testbatterie 

bzw. Uhrzeit, χ2(2) = 40,97, p < 0,001. Der Haupteffekt des Faktors 

Lichtszenario war nicht signifikant, χ2(2) = 1,68, p = 0,43. Gleiches gilt 
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für den Interaktionseffekt der Faktoren Uhrzeit und Lichtszenario, 

χ2(4) = 3,80, p = 0,43. Die Kontrastanalyse der benachbarten Testbatte-

rien bzw. Uhrzeiten zeigte, dass während der zweiten Testbatterie 

prozentual mehr falsche NoGo-Reaktionen getätigt wurden als in der 

ersten Testbatterie, b = -9,32, t(32) = -6,91 , p < 0,001, r = 0,77. Weitere 

signifikante Effekte konnte die Kontrastanalyse nicht aufdecken. 

 

Abbildung D.32:  Boxplots der prozentual falsch getätigten NoGo-Reaktionen 

in Abhängigkeit von Testbatterie bzw. Uhrzeit und Lichtszenario. Ein gerin-

gerer Wert entspricht einer besseren Leistung. 
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D.3.7 RSVP TEST ERGEBNISSE 

Tabelle D.31: Mittelwerte und Standardabweichungen der prozentual 

richtig getätigten RSVP-Reaktionen in Abhängigkeit von Uhrzeit und Licht-

szenario (in %). Ein höherer Wert entspricht einer besseren Leistung. 

Uhrzeit Lichtszenario 

 Leuchte aus kleine Leuchte große Leuchte Licht gesamt 

 M SD M SD M SD M SD 

06:30 97,88 2,70 98,11 1,69 98,27 2,20 98,09 2,20 

07:23 95,35 6,29 93,60 8,12 94,45 7,24 94,46 7,15 

08:08 95,92 4,62 95,28 4,10 97,09 3,81 96,10 4,17 

alle Uhrzeiten 96,38 4,80 95,66 5,61 96,60 5,06   

 

Abbildung D.33:  Verlauf der Mittelwerte der prozentual richtigen RSVP-Re-

aktionen (inkl. 95% CI) in Abhängigkeit von Uhrzeit und Lichtszenario. Ein 

höherer Wert entspricht einer besseren Leistung. 

Die inferenzstatistische Analyse der richtig getätigten RSVP-Reaktio-

nen zeigte einen signifikanten Haupteffekt des Faktors Testbatterie 

bzw. Uhrzeit, χ2(2) = 8,75, p = 0,01. Der Haupteffekt des Faktors Licht-

szenario war nicht signifikant, χ2(2) = 2,73, p = 0,26. Gleiches gilt für 
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den Interaktionseffekt der Faktoren Uhrzeit und Lichtszenario, 

χ2(4) = 3,60, p = 0,46. Die Kontrastanalyse der benachbarten Testbatte-

rien bzw. Uhrzeiten zeigte, dass während der zweiten Testbatterie 

prozentual mehr richtige RSVP-Reaktionen getätigt wurden als in der 

ersten Testbatterie, b = 3,62, t(32) = 3,06 , p = 0,005, r = 0,48. Weitere 

signifikante Effekte konnte die Kontrastanalyse nicht aufdecken. 

 

Abbildung D.34:  Boxplots der prozentual richtigen RSVP-Reaktionen in Ab-

hängigkeit von Testbatterie bzw. Uhrzeit und Lichtszenario. Ein höherer Wert 

entspricht einer besseren Leistung. 
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D.3.8 VIGILANZUHR ERGEBNISSE 

Tabelle D.32: Mittelwerte und Standardabweichungen der Vigilanzuhr 

Miss-Quote in Abhängigkeit von Uhrzeit und Lichtszenario (in %). Ein gerin-

gerer Wert entspricht einer besseren Leistung. 

Uhrzeit Lichtszenario 

 Leuchte aus kleine Leuchte große Leuchte Licht gesamt 

 M SD M SD M SD M SD 

07:00 16,16 15,01 14,60 15,10 14,00 16,40 14,90 15,20 

07:45 16,90 18,40 19,90 18,17 17,58 16,29 18,13 17,31 

alle Uhrzeiten 16,50 16,50 17,25 16,65 15,80 16,20   

 

Abbildung D.35:  Mittelwertverlauf der Vigilanzuhr Miss-Quote (inkl. 95% 

CI) in Abhängigkeit von Uhrzeit und Lichtszenario. Ein geringerer Wert ent-

spricht einer besseren Leistung. 

Die inferenzstatistische Analyse der Vigilanzuhr Miss-Quote zeigte 

keinen signifikanten Haupteffekt der Faktoren Testbatterie bzw. Uhr-

zeit, χ2(1) = 3,34, p = 0,07, oder Lichtszenario, χ2(2) = 0,59, p = 0,74. 
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Gleiches gilt für den Interaktionseffekt der Faktoren Uhrzeit und 

Lichtszenario, χ2(2) = 1,47, p = 0,48. 

 

Abbildung D.36:  Boxplots der Vigilanzuhr Miss-Quote in Abhängigkeit von 

Testbatterie bzw. Uhrzeit und Lichtszenario. Ein geringerer Wert entspricht 

einer besseren Leistung. 


