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Hinweise

Dieser Bericht einschlieBlich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschitzt. Die Informationen wurden
nach bestem Wissen und Gewissen unter Beachtung der Grundsétze guter wissenschaftlicher Praxis zusam-
mengestellt. Die Autorinnen und Autoren gehen davon aus, dass die Angaben in diesem Bericht korrekt,
vollstandig und aktuell sind, ibernehmen jedoch fiir etwaige Fehler, ausdriicklich oder implizit, keine Ge-
wahr. Die Darstellungen in diesem Dokument spiegeln nicht notwendigerweise die Meinung des Auftrag-
gebers wider.
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1 Circadiane Rhythmen - Das Wichtigste in Kiirze

Menschen besitzen innere Uhren, die lebensnotwendige biologische Rhythmen takten. Diese sind
angeboren, konnen aber durch die Umwelt positiv wie negativ beeinflusst werden. Die taglichen
Rhythmen sind durch das ,circadiane System" (die innere Uhr) geregelt.

Das circadiane System ist untrennbar mit der Regulation des Schlaf-Wach-Rhythmus verbunden.
Stérungen des circadianen Systems kénnen daher Schlafstorungen und damit zusammenhangend
kognitive LeistungseinbuBen sowie unterschiedliche Gesundheitsprobleme hervorrufen.

Licht ist der starkste Zeitgeber flr das menschliche circadiane System und damit maBgeblich an
der Erhaltung der Gesundheit beteiligt. Fehlendes Tageslicht sowie Licht zur falschen Zeit (z.B.
nachts und vor dem Schlafanfang) kann zu einer Stérung des circadianen Systems fiihren.

Viele Menschen bekommen im Tagesverlauf zu wenig (Sonnen-) Licht, z.B. durch vermehrtes Arbei-
ten in Innenrdumen. Und sie bekommen zu viel Licht zur falschen Zeit, z.B. durch Nutzung von
lichtemittierender Technik zu Zeiten naturlicher Dunkelheit.

Es gibt unterschiedliche Chronotypen. Nicht nur ihr Schlaf-Wach-Rhythmus, sondern auch ihre
Leistungsfahigkeit ist im Tagesverlauf verschieden.

Sowohl im Privatleben als auch im Arbeitsleben missen die Chronotypen und der Einfluss von Licht
auf das circadiane System berlicksichtigt werden, um Stérungen des circadianen Systems zu ver-
hindern und Gesundheit sowie Leistungsfahigkeit des Menschen zu erhalten.

Die Chronobiologie ist ein evidenzbasiertes Forschungsfeld, das allerdings gegenwartig nur wenig
Beriicksichtigung im Alltag findet.

Bis dato fehlen geeignete Handlungsempfehlungen und Praventionsstrategien im Alltag. Diese sol-
len im BMBF-geforderten Projekt CIRCADIA erarbeitet werden.
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2 Eine gesamtgesellschaftliche Herausforderung

Als Gesellschaft erwarten wir, dass Arbeitnehmer (besonders Mitarbeitende des Rettungsdienstes,
der Polizei, des Krankenhauses sowie Zugfiihrer:innen oder Piloten/Pilotinnen) zu allen Tages-
und Nachtzeiten wach und aufmerksam sind und fehlerfrei arbeiten. Sind sie nicht aufmerksam,
kdénnen sie sich selbst und andere Menschen in ernste Gefahr bringen. Profunde Stérungen der
inneren Uhr (circadianen Rhythmik) kénnen diesem Problem zugrunde liegen und mit Stérungen
des Schlafes oder Schlafmangel einhergehen. Die Konsequenzen von gestorter innerer Uhr und
Schlaf sind unmittelbar Defizite der Aufmerksamkeitsleistungen und damit einhergehende Fehler-
anfalligkeit. Nach nur einer schlaflosen Nacht sinkt unsere Aufmerksamkeits- und Konzentrations-
fahigkeit nachweislich. Da die innere Uhr fundamental in die Gesunderhaltung und Aufrechterhal-
tung der Leistungsfahigkeit eingebunden ist, knnen Stérungen der inneren Uhr zu vielfaltigen
gesundheitlichen Problemen flihren. Stérungen von Hormonen und physiologischen Prozessen
fur gesunden Schlaf sowie Stérungen, die das Immun- und Herz-Kreislaufsystem betreffen, sind in
diesem Kontext einer circadianen Desynchronisation beschrieben (Kantermann, 2018). Gut er-
forscht sind sie beispielsweise als Folgen von Schicht- und Nachtarbeit (Moreno et al., 2019).

In vielen Studien konnte gezeigt werden, dass Schlafstérungen und chronischer Schlafmangel
weit verbreitet sind. Die Folgen von Schlafmangel und Unaufmerksamkeit betreffen alle Men-
schen, beispielsweise in Form erhéhter Gesundheits- und Krankheitskosten, die weitgehend ge-
samtgesellschaftlich getragen werden (Hafner et al. 2017). Ziel sollte es daher sein, Praventions-
strategien zu entwickeln, die dabei helfen, die menschliche innere Uhr im Takt zu halten, so dass
Schlafstérungen oder andere Erkrankungen gar nicht erst entstehen. Es reicht dabei nicht aus, sich
ausreichend Zeit fir den Schlaf zu nehmen, dafiir sind die Einflussfaktoren auf das circadiane Sys-
tem und unseren Schlaf-Wach-Rhythmus zu komplex.

In Zukunft wird es notwendig sein, diese Komplexitat starker herauszustellen, genauer zu analy-
sieren und die eingebundenen Faktoren miteinander in Beziehung zu setzen. An diesem Punkt
kommen auch politische Entscheidungstrager ins Spiel.
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3 Chronobiologie des Menschen

Der Korper des Menschen ist mit einem biologischen Mechanismus ausgestattet, der die Physio-
logie, das Verhalten sowie den Schlaf zeitlich im Tagesverlauf koordiniert und strukturiert. Dieser
biologische Mechanismus gleicht einer inneren Uhr, welche die homdostatischen Prozesse des
K&rpers sowie den Wechsel zwischen Wachheit und Schlaf steuert (Hastings et al., 2008). Der Be-
griff Chronobiologie leitet sich vom altgriechischen ,chrénos” = Zeit ab und bezeichnet die biolo-

gischen Rhythmen in ihren zeitlichen Folgen.

Ahnlich der KérpergréBe, unterscheiden sich
Menschen graduell in der zeitlichen Auspra-
gung der Prozesse, die durch die innere Uhr
geregelt werden. Auf diese Weise lassen sich
unterschiedliche Chronotypen (von friihen
.Lerchen” bis spaten ,Eulen”) in der Bevolke-
rung unterscheiden. Das circadiane System
(lateinisch circa: ,herum”, dies: ,Tag") tragt
seinen Namen deshalb, weil die endogene
Periodik dieser inneren zellularen Uhren nicht
exakt 24 Stunden betragt, sondern individuell
um diesen Wert herum schwankt. Die endo-
gene Periodik der inneren Uhr des Menschen
liegt im Durchschnitt bei 24,2 Stunden (Czeis-
ler et al., 1999). Damit die innere Uhr mit dem
24-Stundentag synchron lauft, muss sie tag-
lich angepasst werden. Langer als 24 Stunden
tickende Uhren werden verlangsamt (Tendenz
zum spaten Chronotyp). Kiirzer als 24 Stun-
den tickende innere Uhren (Tendenz zum fri-
hen Chronotyp) werden beschleunigt.

© Fraunhofer ISI; beta.openai.com

Die Signale aus der Umwelt, die diese Korrektur taglich vornehmen kdnnen, werden Zeitgeber ge-
nannt. Eine weitreichende Erkenntnis der Chronobiologie ist, dass Zeitgeber je nach Tages- und
Nachtzeit sehr unterschiedlich wirken konnen. Der fir die innere Uhr des Menschen bedeutendste
Zeitgeber ist Licht, gegeben durch den nattirlichen Wechsel von Tag (Licht) und Nacht (Dunkel)
(Roenneberg et al., 2013; Minch et al. 2020). Der Wechsel von Tag und Nacht ist seit der Entste-
hung des Lebens das einzige Umweltsignal, mit dem auf verldssliche Weise eine Vorhersage Uber
tages- und jahreszeitliche Veranderungen der Umwelt mdglich sind.
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4 Das Projekt CIRCADIA

Eine systematische Bestandsaufnahme der Zusammenhange zwischen biologischen Rhythmen, Ge-
sundheit und Wohlbefinden fehlt bisher ebenso wie Vorschlage zu Praventions- und Lésungsstra-
tegien fur die Anpassung an Alltag und Lebenswelten. Dies sind die Ziele des Projektes CIRCADIA.

CIRCADIA ist der Titel des Projektes ,Circadiane Rhythmen und Technologie — Desynchronisation
im Alltag” des Fraunhofer-Instituts fir System- und Innovationsforschung (IS, Karlsruhe) und der
FOM Hochschule (Essen). Das Projekt widmet sich der Frage, wie circadiane Rhythmen, d.h. die von
inneren Uhren gesteuerten Tagesrhythmen des Menschen, durch neue und vielféltig kombinierbare
Technik sowie soziale Praktiken im Alltag beeinflusst werden. Es handelt sich um ein vom Bundes-
ministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geférdertes Forschungsprojekt zu interdisziplindren
Perspektiven des gesellschaftlichen und technologischen Wandels (INSIGHT-Programm; Projekt-ID:
16INS106B).

Hintergrund ist, dass Menschen immer starker mit so-
zio-technischem Wandel konfrontiert sind. Die Folgen
der Nutzung neuer und vielfaltig kombinierbarer Tech-
niken ist eine Entstrukturierung des Alltags und eine
Entrhythmisierung von biologischen und psychologi-
schen Korpervorgangen. Beispielsweise die Moglichkei-
ten fur Videokonferenzen rund um die Uhr, sei es beruf-
lich oder privat, werden zunehmend (nicht nur allein
aufgrund der Covid-19-Pandemie) genutzt. Allerdings
kann die standige Erreichbarkeit durch digitale Plattfor-
men und das Mitfiihren mobiler Gerate zu einer Kolli-
sion mit den Zeiten fir Erholung (inkl. Schlaf) und Pri-
vatleben flihren. Die Stressbelastung kann steigen, der
Schlaf sich verschlechtern und die innere Uhr kann aus
dem Takt geraten. Derart nicht-intendierte Konsequen-
zen mussen den Vorteilen digitaler Kommunikations-
techniken gegeniiber abgewogen werden, denn dem
Menschen sind im Gegensatz zu Geraten biologische,
zeitliche Grenzen gesetzt (Kantermann, 2018). Es muss
im Interesse von Politik, Wirtschaft und Gesellschaft
sein, wenn mehr Uber die dahinterstehenden, grundle-
genden Mechanismen herausgefunden wird, um besser
zu verstehen, wie Entrhythmisierung vermieden werden
kann oder verringert werden kann.

Eine Herausforderung besteht darin, die Koexistenz von = © Fraunhofer ISI; beta.openai.com

Menschen und Technik derart zu moderieren, dass dem

Menschen keine gesundheitsbezogenen Nachteile entstehen. Dieses Ziel zu erreichen setzt ein fun-
diertes Verstandnis von humanbiologischen zeitlichen Grenzen voraus, inklusive eines Verstandnis-
ses der Parameter, die diese Grenzen setzen. Das circadiane System des Menschen ist das zentrale
Bindeglied zwischen Gesundheit, Wohlbefinden und individuellem Verhalten. Im Projekt CIRCADIA
beginnen wir mit der Untersuchung von Zusammenhangen zwischen biologischen Rhythmen und
Technik. Es wird eruiert, wie sich circadiane Rhythmen kurz- und langfristig beeinflussen lassen, und
welche verhaltensbedingten Faktoren sowie Technologiefamilien dabei eine Rolle spielen.
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Bei den Technologien wird unterschieden zwischen solchen,

1. die lichtemittierend sind und damit potenziell direkt auf chronobiologische Mechanismen
wirken (z.B. LED, Smartphone-Display),
2. die zur Entstrukturierung und Entrhythmisierung des Alltags beitragen und damit indirekt

die circadianen Abldufe der Nutzer:innen beeinflussen (z.B. Online-Kollaborationstools, In-
ternet, Social Media-Anwendungen) und

3. die dazu beitragen kdnnen, die Tagesgestaltung besser an chronobiologische Rhythmen
anzupassen (z.B. Selbstvermessungs-Apps, web-basierte Coachings, Assistenzsysteme auf
dem Smartphone).

Mit dem Projekt informieren wir politische und wirtschaftliche Entscheidungstrager:innen sowie
die Bevolkerung Giber mdgliche Folgen fir die circadianen Rhythmen des Menschen — und damit
Gesundheit, Sicherheit und vieles mehr — durch einen steigenden Einsatz von Technik. Im Fokus
steht die Entwicklung von Praventions- und Anpassungsstrategien fur evidenzbasierte Unterstit-
zung von Gesundheit und Wohlbefinden von Menschen. Wir suchen nach Gestaltungsspielrau-
men, die Politik nutzen kann.
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Wissenschaft mit der und fiir die Gesellschaft

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Gesellschaftliche Anerkennung ist notwendig dafir, dass die innere Uhr ein individuelles, bio-
logisches Merkmal vergleichbar der KorpergréBe, des Korpergewichts oder Geschlechtes ist.

Die individuelle innere Uhr (der Chronotyp) kann Uber Fragebdgen oder Blut- bzw. Haartests
ermittelt werden.

Licht stellt die innere Uhr und kann sie deshalb auch verstellen. Licht beeinflusst die innere
Uhr morgens anders als abends oder nachts. Die Tageszeit spielt dabei eine bedeutende
Rolle. Viele Gerate im Alltag emittieren Licht. So hat beispielsweise die Beleuchtung des
Smartphones am Abend oder nachts eine andere Wirkung auf den Kérper als am Morgen.

Weil Tageslicht der starkste Zeitgeber fur die innere Uhr ist, sollte Tageslicht an allen Arbeits-
und Lernorten die hauptsachliche Lichtquelle sein. Kiinstliche Beleuchtung kann erganzend
eingesetzt werden, kann jedoch Tageslicht nicht ersetzen.

Neben dem Zeitpunkt der Lichtex-
position spielt auch die spektrale
Zusammensetzung und Intensitat
des Lichts eine bedeutende Rolle.
Idealerweise berticksichtigt kiinstli-
che Beleuchtung daher tages- und
jahreszeitliche Variationen der na-
turlichen Lichtverhaltnisse. Neben
geeigneten Lichtstrategien kdnnen
auch architektonische Anpassun-
gen hilfreich sein.

Wo es sozialvertraglich moglich ist,
sollte auf Schicht- und Nachtarbeit
verzichtet werden. Betriebswirt-
schaftliche Gewinne durch den Ein-
satz von Schicht- und Nachtarbeit
werden aktuell nicht dazu genutzt,
die Kosten fiir Leistungen zur Be-
handlung von Gesundheitsstérun-
gen durch Schicht- und Nachtar-
beit zu begleichen. Aus sozialpoli-
tischer Sicht herrscht hier ein gra-
vierendes Missverhaltnis.

© Fraunhofer ISl; beta.openai.com

Die Umstellung auf ,Sommerzeit”
ist eine menschliche Erfindung und nur eine Umstellung der Uhren, aber keine Anderung der
Zeit. Es gibt weder ,Sommerzeit” noch ,Winterzeit”, sondern allein Standardnormalzeiten. Die
.Sommerzeit” ist von Menschen gemacht und kann daher ebenso durch Menschen abge-
schafft werden. Die Umstellung auf ,Sommerzeit” ist ein Storfaktor fiir die menschlichen
Rhythmen und ein Risikofaktor fiir die Gesundheit.

Fir Teenager — die in der Gesellschaft zu den spétesten natirlich vorkommenden Chronoty-
pen zahlen — fangt die Schule morgens zu friih an. Die Konzentrations- und Aufnahmefahig-
keit ist bei vielen Schiler:iinnen in den ersten Schulstunden herabgesetzt, da ihr Kérper noch
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auf Schlaf programmiert ist. Die Schulleistungen von Schiler:innen unterschiedlicher Chrono-
typen kdnnen in den friihen Vormittagsstunden kaum abgerufen und auch kaum miteinander
verglichen werden. Auch einige Lehrer:innen sind im friihen Unterricht noch nicht wach, weil
nicht alle Frihtypen sind.

9) Flexible Lern- und Arbeitszeitmodelle kdnnen helfen, Unterschiede in der Verteilung der Chro-
notypen und damit verbundene unterschiedliche Zeiten der Leistungsfahigkeit besser zu be-
ricksichtigen.

10) Um mehr Lichtexposition zu gewahrleisten, kdnnte wesentlich mehr Unterricht im Freien statt-
finden. Schule ist immer haufiger Ganztagsschule, so dass kaum noch die Méglichkeit besteht,
hinauszugehen und ausreichend Licht zu ,tanken”. Auch Arbeitgeber sind angehalten, das Ar-
beiten und den Aufenthalt wahrend der Pausen im Freien zu fordern.

Die technischen Voraussetzungen und das konzeptuelle Verstandnis von Chronobiologie und in-
neren Uhren bzw. Rhythmen liegen vor. Um die Erkenntnisse gesamtgesellschaftlich verfiigbar zu
machen, sind politische Entscheidungen und Unterstiitzung gefragt.
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