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ZUSAMMENFASSUNG

Mit diesem Beitrag wird eine Studie zur Untersuchung der Wirkung von Lichtverhaltnissen
auf das thermische Komfortempfinden in dem Projekt LiKab (Lichtempfinden und Kabi-
nenklima)® vorgestellt. Ermittelt wird, ob farbiges Licht als Moderator fur Klimaempfinden
in der Flugzeugkabine eingesetzt werden kann. Bei der angestrebten Analyse der Wirkung
von farbigem Licht geht es zum einen um die psychische Beeinflussung von Temperatur-
wahrnehmung und zusétzlich werden Effekte auf den Energieverbrauch fur die Klimatisie-
rung der Kabine erwartet. Im glinstigen Fall kénnte das Vorgehen darin bestehen, farbiges
Licht so einzusetzen, dass das Wohlbefinden der Reisenden auf einem komfortablen Ni-
veau liegt und ein thermischer Effekt erzielt wird, der die aktuelle Temperaturlage in der
Kabine ideal reguliert — also je nach Bedarf etwas warmer oder kihler erscheinen lasst.

Vorliegende Untersuchungen in diesem Feld beziehen sich auf die ,Farbton-Wé&rme Hypo-
these®. Ergebnisse einer ersten Studie im Projekt LiKab mit 59 Personen in einem Lichtla-
bor des DLR e.V., belegen hypothesenkonforme Effekte farbigen Lichts auf das thermi-

sche Empfinden.

1) Spitzencluster Luftfahrt — Metropolregion Hamburg — BMBF Férderkennzeichen 03CL08

1. AUSGANGSLAGE

Um Komforterleben wéhrend eines Reise-
flugs zu gewahrleisten, missen Umge-
bungsbedingungen so ausgelegt sein,

dass sie den Bedirfnissen der Passagiere
entsprechen. Die thermischen Bedingun-
gen in der Flugzeugkabine sollen durch die
Klimaanlage so gesteuert werden, dass
Unbehagen vermieden und ein mdglichst
hohes Wohlbefinden hinsichtlich Tempera-
tur, Luftzug und Luftfeuchtigkeit erreicht
wird. Hierbei wird Energie eingesetzt, um
fur die Passagiere im Reiseflug Behaglich-
keit zu schaffen mit Temperaturen zwi-
schen 22°C und 27°C, einer Luftgeschwin-
digkeit kleiner als 0,3 m/s auf allen Sitzplat-
zen und einer durchschnittlichen Luftfeuch-
tigkeit von moglichst 30% [4]. Letztlich ist
das subjektive Wohlbefinden der Passagie-
re ausschlaggebend fur den Grad des Kom-
forts in einer Flugzeugkabine [13], so dass
zur Bestimmung komfortabler Bedingungen
in jedem Fall Einschatzungen von Perso-
nen eingeholt werden muissen.
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In dem hier vorzustellenden Untersu-
chungszusammenhang sind daher relevan-
te Variabeln des thermischen Komforts be-
ricksichtigt, die in einem theoretischen Mo-
dell in Beziehung gesetzt werden (s. Bild 1).
Demnach héngt thermischer Komfort zu-
nachst von der Auspragung der objektiven
physikalischen Parameter (Temperatur,
Luftzug, Luftfeuchtigkeit u. a.) ab. Aul3er-
dem wirkt sich die Position im Raum - hier
der Sitzplatz in der Kabine - aus. Da das
Klima in der Kabine lokal unterschiedlich
ausfallt, wirken die Parameter auch am
Kérper lokal unterschiedlich. Die thermi-
sche Situation ist insgesamt durch Flug-
phasen beeinflusst, welche letztlich in Dau-
er und in ihrer Aufeinanderfolge unter-
schiedliche Wirkungen erzielen kénnen. Im
Weiteren ist die Wahrnehmung des Klimas
beeinflusst durch individuelle Faktoren wie
Geschlecht, Persdnlichkeit und Klimaprafe-
renzen. Der vorherrschende Klimakomfort
wird somit grundsétzlich von der individuel-
len subjektiven Verarbeitung der Klimasitu-
ation bestimmt.
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Modell: Thermischer Komfort

Sitzplatz
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— | —
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ferenz lichkeit
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Phys.
Wohlbef.
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bewertung

Psych.
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Klimakomfort

BILD 1. Modell zum thermischen Komfort (nach

[11])

Subjektives Empfinden wird in dieser Studie
durch mehrere Kriterien operationalisiert.
Anzufihren sind hier: Klimabewertungen
(Einschatzung der Parameterauspragung,
Parameterbehaglichkeit, Parameterwirkung
pro Kdrperteil, Gesamtklimabehaglichkeit),
Physisches Wohlbefinden und Psychisches
Wohlbefinden. Diese Variablen des
subjektiven Empfindens werden mit Hilfe
von Fragebogen erfasst. Die gewonnenen
Aussagen geben Auskunft Gber den
erlebten Klimakomfort, der bereits in
mehreren quasi-experimentellen
Untersuchungen analysiert wurde [11].
Studien zum Einfluf3 von Umgebungspara-
metern auf den thermischen Komfort legen
nahe, weitere Parameter in das Modell auf-
zunehmen. In dieser Studie wurde der Pa-
rameter Licht in integriert.

Licht beeinflusst den Menschen physiolo-
gisch und psychologisch und ist im Hinblick
auf seine Wirkung fur verschiedene Le-
benssituationen untersucht. Die Leistung
und Zufriedenheit am Arbeitsplatz, die me-
dizinisch therapeutische Wirkung, die Lern-
leistung, das Kauferverhalten und auch das
Komfortempfinden im Wohnbereich oder
auf Reisen wird als beeinflusst von der Be-
leuchtungssituation beschrieben [6,16,17].
Kritisch zu betrachten ist, dass die Bedin-
gungen der hierzu durchgefuhrten Studien,
die sich stark im experimentellen Aufbau
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z.B. der verwendeten Leuchtmittel unter-
scheiden, oft nicht genau spezifiziert wer-
den. Dies bezieht sich auch auf die Doku-
mentation und Kontrolle relevanter Lichtpa-
rameter wie u.a. Blendung, Helligkeit, Far-
bigkeit. Darliber hinaus werden Ergebnisse
aus Studien zur Wirkung von farbigen Fla-
chen zum Teil auf die Wirkung von farbi-
gem Licht generalisiert. Es scheint zweifel-
haft, ob dies angebracht ist. Ebenso zeigen
sich Méangel in der reliablen und validen
Messung emotionaler Reaktionen auf Licht.
Insgesamt liegen bislang wenig verallge-
meinerbare Erkenntnisse vor.

Die Farbigkeit des Lichts gilt als ein Para-
meter, der Einfluss auf den Zustand von
Menschen nimmt [2, 16]. Neben dem ge-
zielten Einsatz von weif3em Licht in unter-
schiedlichen Ténungen, werden farbige
Beleuchtungen verwendet, um die Wirkung
eines Raumes hinsichtlich des Wohlbefin-
dens zu verandern. Farbiges Licht wird zu-
nehmend auch in modernen Flugzeugen
eingesetzt, um den Komfort von Passagie-
ren zu erhdéhen. Hier wird unter anderem
angestrebt, das Befinden von Passagieren
auf Langstreckenfligen im Hinblick auf den
Schlaf-Wachrhythmus zu optimieren [1].

Haufig werden Farben in ihrer psychischen
und physischen Wirkung z.B. auf Stim-
mung, Aktivitdt und Leistung charakterisiert
[7]. Meist beziehen sich diese Beschrei-
bungen auf die Wirkung von Kdrperfarben.
Die Wirkung von Lichtfarben scheint vor
allem in Hinblick auf die Aktivierung von der
Wirkung von Kérperfarben abzuweichen.
So ist fur blaues Licht — speziell mit einer
Wellenlange von etwa 460 Nanometer —
eine aktivierende Wirkung belegt, da bei
Beleuchtung mit diesem Licht eine Melato-
ninsupression einsetzt [1,15].

Fur die hier angestrebte Analyse der Wir-
kung von farbigem Licht auf das Klimaemp-
finden die Fragestellung untersucht, inwie-
weit Farben auf das thermische Empfinden
einwirken. In diesem Zusammenhang wird
eine Kategorisierung in einerseits ,warme*
und andererseits ,kalte” Farben herange-
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zogen [14, 16]. Als warme Farben gelten
Rot, Gelb und Orange. Blau, Griin und Vio-
lett gehéren in die Gruppe der kalten Far-
ben.

Untersuchungen der ,Farbton-Warme
Hypothese® werden zusammenfassend von
Heijs und Stringer [8] berichtet. Einige Stu-
dien zum Einfluss von Farbe auf das Tem-
peraturempfinden nutzen farbige Flachen,
um die Farbton-Wa&rme Hypothese zu tes-
ten. Berichtet werden uneinheitliche Befun-
de[3, 6, 8, 12]. Bei Einsatz von farbigen
Flachen streuen die Ergebnisse zwischen
einerseits der Negierung von Unterschie-
den im thermischen Empfinden mit einer
Wirkung auf das Komfortempfinden bei
Einsatz und andererseits dem Nachweis
von Effekten zwischen 2°C und 8°C in der
Einschatzung der Temperaturwirkung.
GroRere Relevanz fur die Wirkung von
Lichtfarben haben nach unserer Einschét-
zung Ergebnisse aus Studien, die die Wir-
kung von farbigem Licht und nicht von far-
bigen Flachen behandeln.
Hypothesenkonforme Ergebnisse lassen
sich hier nach Fanger [5] vorlegen. Er zeigt,
dass - bei objektiv gleichen Raumtempera-
turen - rotes Licht zur Wahrnehmung von
héheren Temperaturen fuhrt, wahrend
blaues Licht ein kélteres Temperaturemp-
finden bewirkt. Er fihrt einen Erlebensun-
terschied in H6he von 0,4°C bei Einsatz
von stark gesattigtem blauem bzw. rotem
Licht an. Kritisiert wird, dass nur eine sehr
kleine Gruppe von 16 Personen an diesem
Experiment teilnahm [8].

Da mit der Klimatisierung von Flugzeugka-
binen zwei Ziele — Komforterh6hung und
Energieeffizienz — verfolgt werden, kénnte
der gezielte Einsatz von Lichtfarben zur
Wirkung auf das Wohlbefinden und das
thermische Empfinden vorteilhaft genutzt
werden. Genauer kénnte das Vorgehen
darin bestehen, farbiges Licht so einzuset-
zen, dass das Wohlbefinden der Reisenden
auf einem komfortablen Niveau liegt und
ein thermischer Effekt erzielt wird, der die
aktuelle Temperaturlage in der Kabine ideal
reguliert — also je nach Bedarf etwas war-
mer oder kihler erscheinen Iasst.
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Fur die Versuchssituation wurden daher
sowohl ,kihlere Farbténe® und ,warmere
Farbtone“ gewahlt, die jeweils Wohlbefin-
den unterstitzen. Ausgewahlt wurden Blau-
und Gelbténe.

Basierend auf den Erkenntnissen zum Ein-
fluss von farbigem Licht auf das Wohlbefin-
den und auf das thermische Empfinden
wurden folgende Hypothesen generiert, die
speziell fur die Reisesituation in einer
Flugzeugkabine geprtift werden sollen:

1) Farbiges Licht hat einen Einfluss auf das
Wohlbefinden. Gelb und Blau wirken posi-
tiv.

2) Farbiges Licht wirkt auf das thermische
Empfinden: Blau bewirkt kiihleres Tempera-
turempfinden, Gelb warmeres Temperatur-
empfinden.

2. UNTERSUCHUNGSDESIGN

Auf dem Hintergrund der begrenzten empi-
rischen Basis fir die Uberpriifung der Farb-
ton-Warme Hypothese, wurden zur Unter-
suchung der Fragestellung zunachst Labor-
versuche mit experimentellem Design
durchgefihrt. Insgesamt wurden 59 Perso-
nen in dem Lichtlabor des DLR e.V. in
Hamburg zur thermischen Wirkung von far-
bigem Licht befragt.

Die Stichprobe bestand aus neun weibli-
chen und 50 mannlichen Versuchsperso-
nen mit Schulabschluss Abitur. Das durch-
schnittliche Alter der Probanden lag bei 21
Jahren (Mittelwert = 21,37; SD = 2,39). Alle
Versuchspersonen wurden im Anschluss an
eine Berufseignungsuntersuchung fir die
Arbeit im Cockpit im DLR e.V. Hamburg
gefragt, ob Sie an einer Studie teilnehmen
mdchten. Sie erhielten fur die freiwillige
Teilnahme im Umfang von einer Stunde ein
Honorar in H6he von €15.

Die Daten wurden in einem einfaktoriellen
Untersuchungsdesign mit Messwiederho-
lung erhoben. Die unabhangige Variable
war die Lichtsituation in dem Lichtlabor.
Verschiedene abhangige Variablen, die die
Wahrnehmung der Lichtsituation, den per-
sonlichen und den thermischen Komfort
betreffen, wurden erfasst.
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2.1 Lichtlabor

Das Lichtlabor des DLR e.V. Hamburg war
so ausgestattet, dass ein Eindruck von ei-
ner Flugzeugkabine erzeugt wurde. Zehn
Platze (mit einfacher Bestuhlung) wurden in
drei Reihen angeordnet, die vor dem Foto
einer mit Passagieren besetzten Flugzeug-
kabine in Lebensgrélie platziert waren. Die
Decke wurde ebenfalls so gestaltet, dass
sie den Eindruck einer Kabine verstarkte.
Das Labor war mit einer High-Power-LED-
Anlage ausgestattet, die an den Randern
der eingebauten gewdlbten Decke installiert
wurde. Diese Positionierung entspricht der
in einem Flugzeug. Bild 2 zeigt das Lichtla-
bor.

BILD 2. Versuchspersonen im Lichtlabor Ham-
burg des DLR e.v. "

2.2 Lichtszenarien

Den Probanden wurden sechs Lichtszena-
rien mit unterschiedlicher Farbigkeit und
eine neutrale Lichtsituation vorgegeben.
Die Auswahl der Szenarien erfolgte ent-
sprechend der Hypothesen fir diese Fra-
gestellung. Basierend auf einer Literatur-
analyse sind drei Blau- (B1 bis B3) und drei
Gelbtdne (G1 bis G3) herangezogen wor-
den. Die Blautdne wurden eingesetzt, um
kihleres Temperaturempfinden zu bewir-
ken, die Gelbtdne entsprechend um einen
warmeren Eindruck zu vermitteln. Alle Farb-
toéne sollten zusatzlich einen angenehmen

Y© Jan Brandes / Luftfahrtcluster Metropolre-
gion Hamburg
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Eindruck bewirken. Fur ein neutrales Licht-
szenario (N) wurde ein Tageslichtweil® ge-
wahlt.

Die Tabelle 1 zeigt die RGB Werte, die in
der eingesetzten Software eingestellt wur-
den sowie die gemessenen Wellenldngen
und die Helligkeit - erfasst mit einem
Spektroradiometer pro Szenarium.

TAB 1. Lichtszenarien mit gemittelten RGB-
Werten, Wellenlange und Helligkeitswerten

Licht- Wellenlange Helligkeit
. G B

szenario (nm) (lux)
G1 255 165 0 603.27 141,77
G2 255 197 0 595,48 166,70
G3 200 169 0 592,00 120,73
B1 130 235 255 496.68 183,16
B2 85 222 255 486,92 159,68
B3 64 156 255 477,56 99,63
N 255 255 242 527.92 239.47

Legende:. RGB zwischen 0-255. G: Gelb, B: Blau; N:
Neutral.

2.3 Fragebogen

Die Versuchspersonen beantworteten nach
jedem Lichtszenario Fragen zu ihnrem Erle-
ben auf einem Handheld (HP iPAQ214, 4”
TFT).

Der erste Teil des Fragebogens bezog sich
auf die demographischen Daten. Im zwei-
ten Teil wurden mehrere Skalen zum Erle-
ben der Situation vorgegeben. Gefragt wur-
de nach der Wirkung des Lichts und der
Lichtfarbe sowie der Helligkeit und der
Farbtemperatur. Aulierdem wurde das Er-
leben des Raumklimas erfasst. Hierzu gab
es Fragen in Bezug auf die Temperatur, die
Luftqualitat, die Starke des Luftzugs und die
Luftfeuchtigkeit. Erfasst wurde jeweils die
Einschatzung zur Auspragung des Parame-
ters und die Zufriedenheit mit dem Parame-
ter. Der Fragebogen zum thermischen
Komfort ist bereits im Hinblick auf seine
Testgute und Validitat erprobt [9, 10, 11].

2.4 Untersuchungsablauf

Das Experiment wurde in sechs Sitzungen
mit jeweils 10 Versuchspersonen (eine Sit-



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2011

zung mit 9 Personen) durchgefuhrt. Jede
Erhebung begann mit einer standardisierten
Instruktion zum Ablauf und zur Nutzung der
Handhelds.

Nachdem die Versuchspersonen die demo-
graphischen Daten eingegeben hatten,
wurden die Lichtszenarien prasentiert. Die
Reihenfolge der Szenarien variierte Uber
die sechs Gruppen hinweg. Jede Lichtfarbe
wurde fir 90 Sekunden prasentiert. Nach
dieser Darbietungszeit wurden die Ver-
suchspersonen gebeten, ihre Einschatzun-
gen auf dem Handheld einzutragen, wobei
die Lichtfarbe weiter einwirkte. Insgesamt
betrug die Expositionszeit pro Lichtszenario
im Mittel 5,5 Minuten. Bevor eine neue
Lichtfarbe prasentiert wurde, war fiir eine
halbe Minute ein Tageslichtweild zu sehen,
um den Farbeindruck zu neutralisieren.
Dieses Vorgehen setzte sich fort, bis alle
sechs Farbtone bewertet waren. Anschlie-
Rend wurden 8 Grundfarbténe vorgegeben,
zu denen lediglich eine Einschatzung der
Farbtemperaturwirkung abgefragt wurde.
Dieser Teil der Erhebung wird hier nicht
weiter behandelt.

Die Versuchspersonen wurden gebeten,
aufrecht zu sitzen und sich nicht zu unter-
halten. Die Temperatur im Raum, die Luft-
geschwindigkeit und die Luftfeuchtigkeit
wurden wahrend des Experiments nicht
variiert. Im Durchschnitt betrug die Tempe-
ratur im Raum 23,2°C und die mittlere rela-
tive Luftfeuchtigkeit lag bei 62%. Die Au-
Rentemperatur betrug zwischen 15,3°C und
22,9°C.

3. ERGEBNISSE
3.1 Bewertung der Lichtszenarien

Farbtemperatur

Zunachst wird der Mittelwertvergleich fur
die untersuchten Lichtszenarien hinsichtlich
der Einschatzung der Farbtemperatur vor-
gestellt. Die Farbwirkung ist signifikant un-
terschiedlich (F2,06) = 79,99; p < .01). Gelb
(G1 bis G3) wird deutlich warmer einge-
schéatzt als Blau (B1 bis B3) (s. Tabelle 2).
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Die Bewertung der Lichtfarben fallt ebenso
statistisch bedeutsam unterschiedlich aus.
Die gelben Farbténe werden im Hinblick auf
die Temperaturwirkung als angenehmer
bewertet ( F321)=4,07; p <.01; s. Tabelle
3).

TAB 2. Farbtemperatur-Einschatzung

G1 B1 G2 B2 G3 B3

MW | 538 | 3,02 | 495 | 2,78 |5,07 | 2,64

SD | ,95 1,30 [ 1,19 [ 1,35 | 1,04 | 1,53

Legende: 1 = sehr kalt 4 = neutral 7 = sehr warm

TAB 3. Farbtemperatur-Bewertung

G1 B1 G2 B2 G3 B3

MW | 340 | 312 | 3,19 | 2,79 | 310 | 2,66

SD | 110 | 1,05 | 973 [ 1,24 | 105 | 1,12

Legende: 1 =unangenehm 3 = neutral 5 = sehr ange-
nehm

Da sich die Helligkeit der Lichtszenarien als
Faktor zeigt, der den Einfluss der Lichtfarbe
auf die Temperaturwahrnehmung eventuell
Uberstrahlt (s.u.), wurden zuséatzlich Analy-
sen mit einem Kovariatentest fur Helligkeit
durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass die statis-
tisch bedeutsamen Unterschiede fur die
Lichtfarben Blau und Gelb bestehen bleiben
(Farbtemperatur-Einschatzung: Fs. 346) =
62,88; p < .01; Farbtemperatur-Bewertung:
F(5; 346) = 3,24; p < .01). Die ermittelten Ef-
fekte beziehen sich auf die Wirkung des
Parameters Farbtemperatur ohne Einfluss
der Helligkeit.

Helligkeit

Wie bereits angefuhrt fallen die Einschéat-
zungen der Helligkeit der Farben fiir die
Lichtszenarien bedeutsam unterschiedlich
aus (Fu22) = 7,49; p <.01; s. Tabelle 4). Es
liegt jedoch kein eindeutiger Effekt fur die
beiden Farbténe Blau und Gelb vor sondern
es finden sich differenzierte Effekte fir die
einzelnen Bunttone. Blau 1 wird als hellste
Farbe eingeschatzt, wéhrend Blau 3 den
dunkelsten Eindruck vermittelt.

Auch die Helligkeitsbewertung fallt fur die
untersuchten Lichtfarben signifikant unter-
schiedlich aus (F366) = 2,73; p < .05; s. Ta-
belle 5). Wiederum liegt kein eindeutiger
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Farbeffekt vor. Hier zeigt sich, dass der am
dunkelsten bewerteten Blauton auch den
geringsten Wert der Zufriedenheit erhalt.

TAB 4. Helligkeit-Einschatzung

G1 B1 G2 B2 G3 B3

MW | 319 | 341 | 288 | 295 |3,02 | 278

SD | 112 | 111 | 1,14 [ 1,26 | 1,12 | 1,17

Legende: 1 = sehr unangenehm 3 = neutral 5 = sehr
angenehm

TAB 5. Helligkeit-Bewertung

G1 B1 G2 B2 G3 B3

MW | 319 | 341 | 288 | 295 |3,02 | 278

SD | 112 | 111 | 1,14 [ 1,26 | 1,12 | 1,17

Legende: 1 = sehr unangenehm 3 = neutral 5 = sehr
angenehm

3.2 Bewertung der Klimaparameter im
Raum

Raumtemperatur

Die Temperatur im Raum wird deutlich kal-
ter eingeschatzt, wenn blaue Szenarien
wirken und warmer, wenn gelbe Szenarien
vorgegeben werden (F367) = 16,95; p < .01,
s. Tabelle 6). Die Raumtemperaturbewer-
tung liegt jedoch fur alle Lichtfarben im glei-
chen Bereich von mittlerer Zufriedenheit
(F385 = 0,94; n. s.; s. Tabelle 7).

Die Ergebnisse von Varianzanalysen mit
der Kovariate Helligkeit zeigen statistische
Bedeutsamkeit in gleicher Ausrichtung
(Raumtemperatureinschéatzung: Fs. 346) =
11,42; p < .01; Raumtemperaturbewertung:
F(s: 346) = 0,82; n. s.). Die berichtete Wirkung
der Lichtfarben ist damit auf den Faktor
Raumtemperatur zuriickzufiihren.

TAB 6. Raumtemperatur-Einschatzung

G1 B1 G2 B2 G3 B3

MW | 474 | 397 |469 |391 |481 |3,86

sb | 087 | 111 | 108 | 123 |083 | 1,15

Legende: 1 = sehr kalt 4 = neutral 7 = sehr warm

TAB 7. Raumtemperatur-Bewertung

G1 B1 G2 B2 G3 B3

MW | 3,29 | 3,19 | 297 |317 | 3,19 | 3,07

SD [ 1,04 | 103 |106 | 1,11 |,93 ,92

Legende: 1 = unangenehm 3 = neutral 5 = sehr ange-
nehm
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Luftzug, Luftfeuchtigkeit und Luftqualitét
Far den Luftzug, die Luftfeuchtigkeit und die
Luftqualitat zeigen sich keine bedeutsamen
Effekte in Abh&ngigkeit von der Lichtfarbe.

Raumklima

Das Raumklima wird bei blauem Licht ins-
gesamt nicht anders bewertet als bei gel-
bem Licht (F3 11y = 2,35; n. s.; s. Tabelle 8).
Somit gilt fur alle Lichtszenarien ein gleich
hoher eher mittlerer Gesamtkomfort. Auch
bei Kontrolle des Faktors Helligkeit zeigt
sich kein statistisch bedeutsamer Unter-
schied (F(5; 346) = 1,04; n. S.).

TAB 8. Raumklima-Bewertung

G1 B1 G2 B2 G3 B3

MW | 290 | 3,03 | 262 | 288 |264 | 276

sb | 087 | 104 | 088 | 106 | 093 | 0,96

Legende: 1 = sehr unangenehm 3 = neutral 5 = sehr
angenehm

Psychisches und Physisches Wohlbefinden
Es liegen keine statistisch bedeutsamen
Unterschiede im psychischen und physi-
schen Wohlbefinden fir die Lichtszenarien
vor. Die Mittelwerte belegen ein mittleres
Wohlbefinden.

Fur blaues Licht zeigt sich lediglich tenden-
ziell eine héhere Wachheit (Fi5=2,17;n. s
s. Tabelle 9) und eine héhere Leistungsfa-
higkeit (F(z44) = 2,93; p < .05; s. Tabelle 10)
als fir gelbe Szenarien.

TAB 9. Psychisches Wohlbefinden - Wachheit

G1 B1 G2 B2 G3 B3

MW | 2,76 | 3,05 | 2,81 | 3,06 | 2,70 | 2,96

sD 1089 |107 |102 |103 |086 | 1,12

Legende: 1 = gar nicht bis 5 = véllig

TAB 10. Physisches Wohlbefinden -

Leistungsfahigkeit

G1 B1 G2 [B2 [G3 |B3
MW | 2,74 | 3,01 | 243 [2,76 [ 2,74 | 2,68
sD [0,9 |1,06 |09 [1,15 [0,85 | 0,99

Legende:1 = gar nicht bis 5 = véllig

Auch bei Kontrolle des Faktors Helligkeit
bestehen lediglich Tendenzen in den Mit-
telwertunterschieden (Wachheit: Fs. 346) =
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F (5. 346) =

4. DISKUSSION

Das Ziel dieser Studie bestand in der Ana-
lyse der Wirkung von Lichtfarben auf die
subjektive Wahrnehmung von Raumtempe-
raturen. Den Hintergrund fur diese Studie
bildet die Ausstattung moderner Flugzeug-
typen mit neuer Lichttechnologie. In der
Kabine kann dort mit aktueller Lichttechnik
farbiges Licht eingesetzt werden, so dass
die Lichtfarbe als Komfortparameter auf
einem Reiseflug genutzt werden kann.
Durch die Wirkung von farbigem Licht auf
das Temperaturempfinden bietet sich die
Mdglichkeit Komfort und Energieverbrauch
in der Kabine zu optimieren. Da mit dieser
Studie zunéachst die grundlegende Wirkung
von farbigem Licht auf das Empfinden von
Personen gepruft wurde, sind die folgenden
formulierten Hypothesen getestet:

1) Farbiges Licht hat einen Einfluss auf das
Wohlbefinden. Gelb und Blau wirken posi-
tiv.

2) Farbiges Licht wirkt auf das thermische
Empfinden: Blau bewirkt kilhleres Tempera-
turempfinden, Gelb warmeres Temperatur-
empfinden.

Die ermittelten Ergebnisse belegen zu-
nachst, dass bedeutsame Unterschiede im
Wohlbefinden fir die getesteten Lichtfarben
nur fur die Bewertung der Lichtparameter
Farbtemperatur und Helligkeit zu verzeich-
nen sind. Fur die Klimabewertungen und in
dem Bereich des psychischen und physi-
schen Wohlbefindens zeigen sich keine
bedeutsamen Unterschiede. Um einen
Uberstrahlenden Effekt der Helligkeit der
eingesetzten Lichtfarben auf die untersuch-
ten Effekte zu kontrollieren, wurden Analy-
se mit Faktor Helligkeit als Kovariate be-
rechnet, die die Ausrichtung der Ergebnisse
bekraftigen. Gelbes und blaues Licht wird
gleich angenehm - mit einem mittleren
Wohlbefinden - bewertet. Die Hypothese 1)
ist mit Einschrénkung bestatigt.
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In diesem Zusammenhang ist, um einen
moglichen Einfluss von blauem Licht auf die
Melatoninausschuttung zu beriicksichtigen,
besonders hervorzuheben, dass die blauen
Lichtfarben sich nicht signifikant aber ten-
denziell aktivierender auswirken als gelbe
Téne. Die Mittelwerte der Skala Wachheit
liegen dabei fur alle Lichtszenarien in mittle-
rer Hohe vor.

Ein stark aktivierender Effekt durch blaues
Licht korrespondierend zur Melatonin-
supression betrifft die Wellenl&nge von et-
wa 460 nm und erreicht einen Hohepunkt
vor allem nach Mitternacht.

Fur die hier gewahlten Wellenldngen und
die Tageszeit waren keine starken Aktivie-
rungseffekte zu erwarten [1, 15].

Um die Hypothese 2) zu prifen, wurden
Varianzanalysen zum Vergleich der Licht-
farben im Hinblick auf die Farbtemperatur-
wirkung berechnet. Es zeigt sich, dass die
Farbtemperatur von Blau als deutlich kihler
eingeschatzt wird als die von Gelb. Wie
beschrieben wurde der Faktor Helligkeit
auch in diesen Analysen kontrolliert, so
dass die ermittelten Unterschiede tatsach-
lich auf die Farbwirkung zurtickzufiihren
sind. Besonders positiv ist das Ergebnis fur
den Vergleich der Raumtemperaturein-
schatzung zu bewerten. Bei blauer Licht-
einwirkung wird die Raumtemperatur von
den Versuchspersonen als kihler einge-
schatzt als bei gelbem Licht. Die Wahr-
nehmung der Raumtemperatur hdngt also
tatsachlich von der Lichtfarbe ab. Damit
zeigt sich, dass die Lichtfarbe nicht nur auf
die Temperaturwahrnehmung des Lichts
sondern auch auf die Temperaturwahrneh-
mung des Raumes einwirkt und so Einfluss
auf eine andere Sinnesempfindung nimmt.
Far die Einschatzung der Helligkeit wurde
wie berichtet ein bedeutsamer Effekt durch
die Lichtfarben ermittelt. Er konnte jedoch
als Effekt auf die Einschatzung der Tempe-
raturwirkungen des Lichts separiert werden.

Die vorgelegten Ergebnisse kénnen in der
Gesamtsicht als Bestatigung des ,Farbton-
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Warme-Effekts (s. [8]) und damit als Beleg
der Hypothese 2) verstanden werden.
Somit wurden entsprechend der Zielset-
zung dieser Studie Lichtfarben identifiziert,
die &hnlichen Komfort aber unterschiedli-
ches thermisches Empfinden bewirken.

Begrenzungen dieser Studie bestehen vor
allem durch die gewahlte Untersuchungssi-
tuation im Labor. Diese kann keine realen
Flugsituationen simulieren. Die Flugzeug-
kabine erzeugt durch die spezifische Archi-
tektur, spezielle Klimatisierung (Mischbelif-
tung) und die Flugsituation besondere ther-
mische Bedingungen. Die Giiltigkeit der
ermittelten Ergebnisse fir Flugsituationen
muss gepruft werden. Ein erster Schritt zur
Erweiterung der externe Validitat, wird

5. LITERATUR

innerhalb des Projektes LiKab darin beste-
hen, die Lichtszenarien, die sich am deut-
lichsten bewahrt haben, in einem Kabinen-
Mock-Up mit Variation des Klimas von Ver-
suchspersonen bewerten zu lassen. Dort
besteht auch die Mdglichkeit, Effekte auf
den Energieverbrauch der Klimaanlage zu
erfassen.

Zusammenfassend kann hervorgehoben
werden, dass die Studie vielversprechende
Ergebnisse ausweist, die die Komfort-
wirkungen fur Gelb- und Blautdne sowie
deren thermische Wirkung in hypothesen-
konformer Weise belegt. Sie bieten damit
eine Grundlage fiir Komfortuntersuchungen
mit kontrollierter Variation von Klima und
Licht in einem Flugzeug-Mock-Up des
DLR e.V. (Do 728).
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