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Human Centric Lighting (HCL) stellt ein innovatives Beleuchtungskonzept
dar, das speziell die biologischen, emotionalen und kognitiven Bedurfnisse
von Lernenden und Lehrenden berutcksichtigt.

Im Schulkontext bedeutet dies, dass die Beleuchtung dynamisch an den
Tagesablauf und spezifische Unterrichtsaktivitaten angepasst wird. Die
wissenschaftlichen Grundlagen basieren auf der Entdeckung intrinsisch
photosensitiver retinaler Ganglienzellen (ipRGC), die mit ihrem Melanopsin-
Pigment besonders sensibel auf kurzwelliges, blaues Licht reagieren.

Die Problematik im Schulkontext ist erheblich: Viele Schulerinnen und
Schuler verbringen ca. 70% ihrer Schulzeit in Klassenzimmern, oft unter
suboptimaler Beleuchtung, was zu Aufmerksamkeitsstorungen, Muadigkeit
und vermindertem Lernerfolg fUhrt. Besonders fur Jugendliche ist dies
problematisch, da ihr circadianer Rhythmus bereits bioclogisch verspatet ist
und fruhe Schulstartzeiten eine zusatzliche Herausforderung darstellen.

(Berson et al., 2002; Brainard et al., 2002; Hanifin & Brainard, 2007; Panda et al., 2002; Panda et al., 2005; Lucas et al., 2014)
(Brainard et al,, 2001; Duffy & Wright, 2005; Schlangen & Price, 2021; Aries et al,, 2015; Gaston et al,, 2013)
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Signifikant ernohte
| eseleistung und
akademische
Performance

Dies ist einer der am besten dokumentierten Effekte von HCL im schulischen Kontext.
Heschong Mahone Group - Flaggschiff-Studie (1999):
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Capistrano Unified School District (kalifornisch): Schuler mit dem meisten Tageslicht
in ihren Klassenzimmern zeigten
o 20% schnellere Fortschritte bei Mathematiktests
o 26% schnellere Fortschritte bei Lesetests
o Im Vergleich zu Schulern mit dem wenigsten Tageslicht (99% statistische
Signifikanz)

Fenster-Effekt: Schuler in Klassenzimmern mit den grofdten Fensterefldchen machten
o 15% schnellere Fortschritte in Mathematik
o 23% schnellere Fortschritte beim Lesen
o Gegenuber Schulern mit den kleinsten Fenstern

Skylight-Effekt: Schuler in Klassenzimmern mit gut gestalteten Skylights
verbesserten sich
o 19-20% schneller als Schuler ohne Skylights

LUftbare Fenster: Auch scheinbar nebensachliche Faktoren hatten Effekt:
o Schuler mit Zugang zu offnenden Fenstern machten 7-8% schnellere Fortschritte
o Dies galt unabhangig davon, ob eine Klimaanlage vorhanden war

Seattle und Fort Collins: Final-Test-Ergebnisse bestatigten die Befunde:
o Schuler mit dem meisten Tageslicht: 7-18% hohere Test-Scores als jene mit dem
wenigsten

Philips SchoolVision Studien (Dynamische Klassenzimmer-Beleuchtung):
Mehrere Schulen mit dynamischen Beleuchtungssystemen (vier Einstellungen: Normal,
Focus, Energy, Calm) zeigten:

e Epsom and Ewell High School (UK): Konzentrationstests (D2-Tests) unter

SchoolVision:
o Year 7 Gruppe 1: +17 Punkte mittlere Perzentil-Verbesserung
o Year /7 Gruppe 2: +40 Punkte mittlere Perzentil-Verbesserung
o Kontrollgruppe: keine Verbesserung

e Hamburg Primary School (Deutschland, 1-Jahres-Studie):

o 3b% Steigerung der Leseschnelligkeit
o 459% Reduktion der Fehlerquote
o /5% Reduktion von Rastlosigkeit

e Amsterdam (Niederlande):

o 18% hohere Konzentrationstests-Scores
o Erhohte Motivation und bessere Bewertung der Lernumgebung

(Cajochen et al., 2005; Glickman et al., 2003; Glickman et al., 2006; Takasu et al., 2006;
Riemersma-van der Lek et al,, 2008; Staedt et al.,, 2009) / (Albala et al., 2019;
Volf et al,, 2024; Aries et al., 2015; Schlangen & Price, 2021)
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Dramatisch verbesserte
Konzentration und
Aufmerksamkeit

Van der Zande et al. - Dynamische Beleuchtungs-Metaanalyse:
Eine systematische Analyse von quasi-experimentellen Feldstudien und
randomisierten Laborexperimenten zeigte:

e Focus-Setting (1000 lux, 6500K): Positive Effekte auf Konzentration bei
Grundschulern
e Fehlerquoten sanken messbar unter dieser Beleuchtung

e Diese Effekte waren konsistent Uber verschiedene Jahreszeiten
(Winter/Frahling)

Hamburg Studie (Schulle-Markwort et al.,, 2010):
Mit dynamischen Lichtsystemen in deutschen Schulen:
e Erhohte Wachheit und Konzentration besonders in frihen
Morgenstunden
e Schuler konnten langer konzentriert arbeiten

Mechanismus - Blue-enriched Licht stimuliert ipRGC-Zellen und fuhrt zu:
e Reduzierter Melatonin-Ausschuttung (reduziert Mudigkeit)
¢ Erhohte Cortisol- und Serotonin-Produktion (fordert VWachheit)
e \erbesserte Exekutivfunktion im prafrontalen Kortex

Studienergebnis (University of Mississippi, 2014):

Schuler in stimulierendem Licht (Focus-Setting) zeigten bessere Leistung bei
kognitiv fordernden Aufgaben (Aufmerksamkeitstests), wahrend Textverstandnis
und Motivation weniger beeinflusst wurden.

(Riemersma-van der Lek et al., 2008; Ruger et al,, 2005; Cajochen et al., 2008) / (Albala et al., 2019;
Brainard et al., 2001; Volf et al., 2024; Schlangen & Price, 2021)
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Reduktion von ADHD-
Symptomen und
Hyperaktivitat

Saisonale ADHD-Variation (Hospital Sant Joan de Déu, Barcelona, 2024):
Eine bahnbrechende Studie zeigte, dass Umgebungslicht die ADHD-Symptomatik
direkt beeinflusst:

« Sommermonate (intensive Lichtexposition, langere Tage): Kinder mit ADHD
zeigen
o Signifikant weniger Aufmerksamkeitsdefizit-Symptome (p < 0,05)
o Dies ist wahrend des Jahres die Jahreszeit mit den hochsten Lichtstarken
und langsten Tageslichtstunden

« Wintermonate: Deutliche Verschlimmerung der ADHD-Symptome bei
denselben Kindern
o Korreliert mit kurzeren Tagen und reduzierter Lichtintensitat

Interpretation: Die Studie belegt, dass Umgebungslicht ein wesentlicher Modulator
von ADHD-Symptomen ist — unabhangig von Medikation

Praktische Implikation:
HCL-Systeme mit erhohten Lichtstarken und Blauanteilen morgens konnen als
nicht-pharmakologische Intervention zur Symptom-Reduktion beitragen.

Hamburg-Studie (Schulle-Markwort & Barkmann, 2010):
Mit dynamischer Beleuchtung in Schulen:
e /5% Reduktion von Rastlosigkeit
» Verbesserte Verhaltenskontrolle
« Dies deutet auf eine direkte Reduktion von Hyperaktivitats-Symptomen hin

(Beauchemin & Hays, 1996; Jungblut et al., 2010; Mills et al., 2007)
(Aries et al., 2015; Gaston et al., 2013)
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Verpesserte
Schlofqualitat und
Schlaf-Rhythmus

)

Das Problem der Adoleszenten-Schlaf-Phase:

Jugendliche haben biclogisch einen verzogerten Melatonin-Freisetzungsrhythmus, was
zu spaterem Einschlafen fuhrt. Fruhe Schulstartzeiten (vor 08:30 Uhr) erzeugen einen
Schlaf-Mangel, der sich auf Gesundheit auswirkt.

HCL-Losung — Klassenzimmer-Beleuchtung am Morgen:

Blaues Licht am Morgen wahrend der Schulzeit kann die circadiane Phase vorverlegen:
o Reduziert Melatonin am Morgen (fordert Wachheit)
o Verstarkt den circadianen Rhythmus
e Ermoglicht besseren Schlaf in der Nacht

Melatonin-Studie (Eckerberg et al., 2012):
Eine randomisierte, doppelblind, Placebo-kontrollierte Studie mit 21 Jugendlichen
(14-19 Jahre) mit Einschlaf-Schwierigkeiten:
e Nachmittags-Melatonin (1 mg, 16:30-18:00 h) fur 6 Tage pro Woche Uber 5
Wochen
e Schlafbeginn: 68 Minuten friher nach Melatonin-Wochen vs. Placebo-\Wochen
(p <0,005)
e Schlafdauer: 62 Minuten langer bei Melatonin (p < 0,05)
e Tagesschlafrigkeit: Deutlich reduziert wahrend Melatonin-Wochen (p < 0,05)
e Diese Ergebnisse zeigen den Starken Effekt von Rhythmus-Optimierung

Blaues Licht und Schlaf-Qualitat (Choi & Suk, 2019):

Fine Studie verglich Morgen-Exposition zu 3500K (warm) vs. 6500K (blau-angereichert):
* Melatonin-Ruckgang: Signifikant grof3er unter blauem Licht (p < 0,05)
o Subjektive Wachheit: Deutlich verbessert unter Blaulicht (p < 0,05)
e Diese morgendliche Exposition fuhrt zu besserer nachtlicher Melatonin-Produktion

(Leproult et al,, 2001; Staedt et al., 2009; Mills et al., 2007)
(Aries et al., 2015; Albala et al.,, 2019)
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Reduktion von

Depression und Seasonal
Aftective Disorder (SAD)

Licht und Serotonin:

Naturliches und blaues Licht stimuliert die Serotonin-Produktion, das
,Gluckshormon". Mangelnde Lichtexposure in Wintermonaten reduziert
Serotonin, wahrend Melatonin ansteigt, was zu Depression fuhrt.

Light Therapy bei SAD-Symptomen (Magnusson et al., 1998):
Obwohl diese Studie nur milde Effekte auf schulische Anwesenheit zeigte,
verbesserte Lichttherapie bei einigen Schulern Konzentration und
morgendliche Wachheit:
e Schuler mit SAD-Symptomen zeigten Verbesserungen in
Konzentrationsfahigkeit
e Verbesserungen beim Aufwachen am Morgen (wenn auch mild)

Sunlight Exposure und mentale Gesundheit (Wang et al.,, 2023):
Fine systematische Analyse von Studien zur Sonnenlicht-Exposition zeigte:
e Menschen mit langerer Sonnenlicht-Exposition berichten weniger
depressive Symptome
e Menschen in Bereichen mit langerer Tageslicht-Dauer haben
niedrigere Depressions- und Suizidgedanken-Quoten
» Der Mechanismus: erhohte Vitamin D-Produktion und Serotonin-
Regulation

Praktische Schulanwendung:

Schulen mit Uberwiegend kunstlicher Beleuchtung oder in nordlichen
Regionen mit Winterdunkelheit konnen durch HCL-Systeme mit erhohtem
Blauanteil morgens die SAD-Symptomatik bei Schulern reduzieren.

(Glickman et al., 2006; Vandewalle et al., 2007; Van Someren et al.,, 2008)
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\Verpessertes
Wohlbefinden uno
Stimmung

Choi & Suk (2019) - Subjektive Stimmungs-Parameter:

Unter 6500K (blau-angereichert) vs. 3500K (warm) Licht:
e Stimmung: Signifikant verbessert unter blauem Licht (p < 0,05)
o Visueller Komfort: Gegenuber dem warmen Licht erhoht

Geschlechtsspezifische Effekte:

Fine Studie (Mott et al., 2012) zeigte, dass Stimmung und Leistung
geschlechtsspezifisch reagieren:

e Frauen: Bessere Stimmung unter warmem Licht (3000K)

o Manner: Bessere kognitive Leistung unter kuhlem Licht (5500K)

Dies deutet darauf hin, dass optimale HCL-Systeme flexible, situations-
bezogene Anpassungen ermaoglichen sollten.

Emotionales Wohlbefinden (Universitat Hamburg, 2010):
Mit dynamischen Lichtsystemen in Schulklassen:

e Schuler berichten sich besser und wohler fuhlend

» Mentale Belastung reduziert

o Emotionale Stabilitat verbessert

(Schumann & Vamberszky, 2010; Juslén & Fassian, 2004; Van Someren et al., 2008)
(Aries et al., 2015; Gaston et al., 2013; Schlangen & Price, 2021; Volf et al.,, 2024)
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Verpessertes
Sozialvernalten uno
Reduzierte Aggressivitat

Hamburg-Studie (Schulle-Markwort & Wessolowski, 2010):

Mit dynamischen Lichtsystemen in Klassenzimmern:
» /5% Reduktion von Rastlosigkeit (bereits erwahnt, aber auch
Verhaltens-Effekt)
o Wahrend ,Calm"-Einstellung (warmes, gedimmtes Licht fur
Gruppenarbeit):
o Kinder waren 20% schneller beim Losen gemeinsamer Aufgaben
o Kinder sprachen 95% mehr im entspannten Licht-Setting als im
Standard-Licht

Interpretation:

Warmes, diffuses Licht fordert Zusammenarbeit, wahrend intensives
blaues Licht die Konzentration verbessert — beide sind fUr unterschiedliche
Lernphasen wertvaoll.

Verhaltensordnung:

Mehrere Schulen berichteten von:
e Reduzierten Disziplinarproblemen
» \Weniger aggressiven Auseinandersetzungen zwischen Schulern
e Verbesserten sozialen Interaktionen

Diese Effekte werden teilweise der besseren Schlafqualitat und den
stabilisierten Hormonrhythmen zugeschrieben.

(Lockley et al., 2003; Lockley et al., 2006; Panda et al., 2005; Pulivarthy et al., 2007; Piazena, 2008)
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-rnonhte
Aufmerksamkeit uno
reduzierte Ablenkbarkert

Blue Light und Kognitive Funktion (Alkozei et al., 2016):

Fine neurobiologische Studie mit Studierenden:
e 30 Minuten morgendliches blaues Licht fuhrte zu:
o Schnellere Reaktionszeiten bei kognitiven Working-Memory-Tests
(p < 0,05)
o Erhohte funktionelle Gehirnaktivitat im prafrontalen Kortex

o Diese Effekte persistierten Uber die gesamte nachfolgende
Testphase

e Dies ist die erste Studie, die zeigt, dass eine einzelne kurze Blaulicht-

Exposition messbare, dauernde Veranderungen in der Gehirnaktivation
bewirkt

(Lockley et al., 2003; Lockley et al., 2006; Panda et al., 2005; Pulivarthy et al., 2007; Piazena, 2008)
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Weniger Fehlzeiten
Jnd bessere
Schulanwesenhelt

Daylighting in Green Schools (Arastirmax, 2018):

Ein systematischer Uberblick Gber Schulen mit optimierter
Tageslichtzufuhrung zeigte:
e Schuler in tageslicht-reichen Schulen: Signifikant hohere
Anwesenheitsquoten
e Vergleich mit Standardschulen: Deutlich niedrigere Fehlzeiten

Full-Spectrum Lighting Studie (Kanada, 2-Jahres-Studie):

Kinder an Grundschulen mit Vollspektrum-Beleuchtung vs.
konventionellem Licht:

e \Weniger Fehltage pro Jahr (p < 0,05)

e Verbesserte Gesundheit der Schuler

Interpretation:

Bessere Lichtverhaltnisse fuhren zu hoherem Wohlbefinden und damit zu
reduzierten Fehlzeiten.

(Lockley et al., 2003; Lockley et al., 2006; Panda et al., 2005; Pulivarthy et al., 2007; Piazena, 2008)
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sessere
_esefahigkeiten und
Sprachentwicklung

Oral Reading Fluency (ORF) - Mott et al. (2012):

Fine Studie mit Dynamic Classroom Lighting (Focus-Setting bei 6000K,
100 FulRkerzen) auf dritte Klasse:

e Experimentalgruppe (mit Focus-Licht): Basale ORF begann niedriger
(M=94) als Kontrollgruppe (M=103)

» Mittelsemester zeigte aber starkeres \WWachstum: Experimentalgruppe
+34 Punkte durchschnittlich vs. Kontrollgruppe +18 Punkte

» Bei Semester-Ende war die Experimentalgruppe uberlegen (p < 0,001)

o **Der ORF misst Leseflussigkeit und ist ein Schlussel-Faktor fur
Leseverstandnis

Englische Studie (500 Lux + erhohtes indirektes Licht):

Mit 500 Lux Arbeitsplatz-Beleuchtung und Erhohung des indirekten Lichts
von 100 auf 300 Lux:
» Lernergebnisse verbesserten sich in:
o Mathematik
o [esen
o Schreiben

e Morgens: Schuler waren aufmerksamer und aktiver (besonders im
Winter)

(Staedt et al.,, 2009; Cajochen et al., 2008; Mollenkoft & Heeg, 2010)
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—Hauptvortelle fur
_ehrkrafte

Verbesserte Arbeitsleistung und kognitive Fahigkeiten

Frhohte Gesundheit und reduzierte Burnout-Symptome

Bessere Anpassung an fruhe Schulstartzeiten

Verbesserte Stimmung und emotionales \Wohlbefinden

Seite 28 - 29

Seite 30 - 31

Seite 32-33

Seite 34 - 3b
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V7
\Verpbesserte
Arbeitsleistung uno

kognitive Fahigkeiten

Aktivierendes Licht und Lehrkrafte-Fokus:

Ahnlich wie bei Schilern profitieren Lehrkrafte von:

» Morgendlichem blauen Licht: Erhohte Wachheit und Aufmerksamkeit
wahrend Unterrichtsplanung und -durchfuhrung

» Bessere Konzentration bei administrativen Aufgaben

» Reduzierte Fehlerquoten bei Beurteilung von Schulerarbeiten

(Staedt et al., 2009; Cajochen et al.,, 2008; Mollenkoft & Heeg, 2010)
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~-rhohte Gesundheit uno
reduzierte Burnout-
Symptome

Lehrkrafte-Wohlbefinden und Licht:

Obwohl nur wenig spezifische Literatur zu HCL und Lehrkraften existiert,
belegen Studien zum allgemeinen Lehrer-Stress:

e /6% der Lehrkrafte berichten von Schlafproblemen und physischer
Erschopfung

» 62% berichten von psychischer Belastung und Angststorungen

» 68% berichten von sozialen Wohlbefinden-Beeintrachtigungen

Rolle von Arbeitsumgebuna:

Ein systematischer Review der Lehrkrafte-Gesundheit zeigte, dass die
physische Arbeitsumgebung ein signifikanter Faktor fur Wohlbefinden ist.
Ein positives Schulklima reduziert Stress und Burnout-Risiko.

HCL-Effekt:

Optimale Beleuchtung unterstutzt:
e Besseren Schlaf-Wach-Rhythmus trotz friher Schulstartzeiten
e Verbesserte Stimmung und emotionale Stabilitat
» Weniger Stressanfalligkeit

(Cajochen et al., 2004, 2005, 2008; Vandewalle et al., 2007; Ruger et al.,, 2005; Mills et al., 2007)
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3essere
ANpassung an fruhe
Schulstartzerten

Schulstartzeiten und Jugendliche Schlafdefizienz:
Ein Rochester-Study (2022) zeigte:

e ~90% der Gymnasiasten schlafen zu wenig (weniger als 8-10
Stunden notig)
o Fruhe Schulstartzeiten (vor 08:30 h) fUhren zu psychischen Problemen:
o Depression und Angststorungen erhoht
o Fruhe Schulstarts bewirken 1 Stunde zusatzlichen Schlafverlust
(durch circadiane Verzogerung), nicht nur die nominale
Zeitverschiebung

HCL als Losung:

Schulen mit HCL-Systemen konnen:
» Morgendlich starke, blaue Lichtverhaltnisse schaffen (mindestens 250-
500 Lux mit hohem Blauanteil)
e Dies hilft Schulern, trotz biologischer Verzogerung wach zu werden
» Auch Lehrkrafte profitieren von derselben stimulierenden Beleuchtung

(Staedt et al.,, 2009; Cajochen et al.,, 2008; Leproult et al,, 2001; Mollenkoft & Heeg, 2010; Schumann & Vamberszky, 2010)
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Verpesserte Stimmung
Jnd emotionales

VWohlbefinden

Warm-weiles, gedimmtes Licht in Schulpausen und bei ruhigen Aktivitaten
fuhrt zu:

e Entspannteren Lehrkraften

e Besseren Lehrer-Schuler-Beziehungen
» Weniger Konflikten im Klassenzimmer

34
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Weitere Vortelle:
Spezielle
Schulerpopulationen

Schulerinnen und Schuler mit besonderen Bedurfnissen
ADHD-Schuler:

Die Barcelona-Studie (2024) hat gezeigt, dass erhohte Lichtintensitat
ADHD-Symptome direkt reduziert. HCL-Systeme konnten eine nicht-
pharmakologische Supportmal3nahme darstellen.

Autismus und sensorische Sensitivitat:

Obwohl keine spezifischen HCL-Studien vorliegen, profitieren viele Schuler
mit Autismus von:

e Konsistenten, vorhersenhbaren Lichtverhdltnissen
 Reduzierten sensorischen Uberreizungen durch dynamische Anpassungen
o Besserer Struktur durch klare Licht-assoziierte Aktivitatsphasen

(Riemersma-van der Lek et al., 2008; Van Someren et al.,, 2008; Staedt et al., 2009)
(Aries et al., 2015; Gaston et al., 2013; Schlangen & Price, 2021; Volf et al., 2024) 37
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Kosten und Energieeffizienz
Implementierungsstandards und Best Practices

Zusammenfassung

Abschlie3ende Empfehlung

Seite 40 - 41

Seite 42 - 43

Seite 44 - 45
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Kosten und
—nergieeffizienz

Finanzielle Vorteile

LED-Beleuchtung mit Lichtmanagement:

Energieeinsparung: Bis zu 85-88% durch LED + intelligente Steuerung
Beispielrechnung einer Schule:

o Alte Installation: 1.598 kWh pro Jahr; 489€ Kosten

o Neue LED + LM: 188 kWh pro Jahr; 5/€ Kosten

o Jahressparnis: 1.410 kWh; 432€

o CO2-Reduktion: 0,85 Tonnen pro Jahr

Amortisationszeit: 1-3 Jahre bei mittleren Schulgebduden
/Zusatzliche Einsparungen: Reduzierte Wartungskosten durch lange
LED-Lebensdauer (15+ Jahre)

Durch BAFA- und BEG-Forderprogramme verkurzt sich die
Amortisation haufig um weitere 1-2 Jahre

Indirekter finanzieller Nutzen durch bessere Performance:

e Verbesserte Noten = bessere Schulabschlussquoten
e Reduktion von Forderbedarfen
e \Weniger Disziplinarmaf3nahmen

(Juslén & Fassian, 2004)
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Implementierungs-
StaNAarads unc
Sest Practices

DIN SPEC 67600 und CIE S 026 Richtlinien

Tagsuber (Morgens/Vormittags):
» Vertikale Beleuchtungsstarke am Auge: Mindestens 250-500 Lux
e Lichtfarbe: Mindestens 5.000-6.500 Kelvin (kuhles, blau-
angereichertes Licht)
e Melanopic EDI: Mindestens 250-500 (besserer Standard als nur CCT)

Vormittags (gegen Mittag):
e Optimale Lernphase: 500-1000 Lux bei 6000-6500K
» Focus-Setting fur Prufungen/konzentrierte Arbeit

Nachmittags:
o Allmahliche Reduktion: 300-500 Lux, 4000-5000K
¢ Energy-Setting zur Uberwindung von Nachmittagsmidigkeit (oft nach
Mittagessen)

FUr Gruppenarbeit und kreative Aktivitaten:
e Warmer, gedimmtes Licht: 300 Lux, 3000-3500K
e Calm-Setting zur Unterstutzung von Zusammenarbeit

(DIN SPEC 67600, DIN EN 12464-1/-2, DIN EN 15193, DIN EN 12665, DIN 5035-7, DIN SPEC 5031-100, ASR A3.4)
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Zusammentassung

Vorteil Effektgrof3e

Leseleistung (ORF)

+20-35% Verbesserung

Mathematik-Fortschritt

+15-20% schneller

Konzentration

+17-40% Perzentil-Verbesserung

ADHD-Symptome

Saisonal signifikant

Schlafqualitat

+62-68 Minuten Schlaf

Aufmerksamkeit (Morgens)

+8-35% Verbesserung

Fehlerquoten

-459% Reduktion

Rastlosigkeit/Hyperaktivitat

-75% Reduktion

Schulanwesenheit

Signifikant erhoht

Energieeffizienz

-85-88% Energiekosten

44
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Abschliel3ende
—mpfehlungen

HCL in Schulen und Bildungseinrichtungen sollte:

Prioritat in kritischen LernrGumen erhalten:
e Klassenzimmer (besonders Mathematik und Sprachunterricht)
e PrUfungsraume
e Klassenzimmer mit geringem Tageslichteinfall

Flexibel implementiert werden:
e \erschiedene Lichtsettings fur unterschiedliche Aktivitaten (Konzentration,
Gruppenarbeit, Kreativitat)
e /eitlich an Schulstunden angepasst (stimulierend morgens, unterstutzend
nachmittags)

Mit Lehrkrafte-Training kombiniert werden:
e Verstandnis fur optimale Lichtsettings bei verschiedenen Unterrichtsszenarien
e Sensorische und automatische Steuerung reduziert manuellen Aufwand

Besonders fur Schulen in nérdlichen Breitengraden wertvoll sein:
e \Winterliche Lichtverhaltnisse konnen durch HCL kompensiert werden
e SAD-Symptomatik bei Schulern und Lehrkraften lasst sich reduzieren

Mit moderaten Investitionskosten und schneller Amortisierung geplant werden:
e |ED + Lichtmanagement amortisiert sich in 1-3 Jahren
e | angfristig deutliche Kostenersparnisse durch Energieeffizienz

Regelmal3ig evaluiert werden:
e Messung von Schulerleistungen vor und nach HCL-Installation
e Feedback von Schulern und Lehrkraften zur subjektiven Verbesserung
e Anpassung der Lichtverhaltnisse basierend auf Ergebnissen

(Schumann & Vamberszky, 2010; Mills et al., 2007; Juslén & Fassian, 2004; Aries et al., 2015)
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Wir stehen fur Bildungsbauten, die Uber reine Funktionalitat hinausgehen. Unser Anspruch ist,
Lernorte zu realisieren, in denen Technologie nahtlos integriert ist: im Hintergrund effizient
gesteuert, im Alltag wirksam erlebbar. Das erreichen wir durch intelligente Gebaudeautomation,
ressourcenschonende Systemlosungen und Raumkonzepte, die Gesundheit, Komfort und
Leistungsfahigkeit der Schulerinnen und Schuler konsequent ins Zentrum stellen.




_osungen fur
Nr Projekt

onework CORE Seite 52 - 53
onework LUX Seite 54 - 59
onework TOUCH Seite 60 - 61

onework GUARD Seite 62 - 63
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Der onework CORE automatisiert Licht, Klima, Luftqualitat und Blendschutz —far
Effizienz, Komfort und ein gesundes Raumklima.
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Mit seinen gewerkeUbergreifenden Raumautomationen verbessert der onework
CORE die Aufenthaltsqualitat und Energieeffizienz von gewerblichen Immo-
bilien. Der onework CORE ist ein zertifiziertes KNX-Gerat. Er bezieht alle im Raum

zur Verfugung stehenden Gerate und Komponenten in die Automationen Licht,

Temperatur, Luftqualitat und Blendschutz ein. Die Kommunikation mit den
Peripheriegeraten erfolgt ausschlieRlich Gber den KNX-Bus. Ubersteuerung der

Raumautomationen z.B. durch unseren onework TOUCH ist jederzeit moglich.
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Maximale Kontrolle,
Minimaler Autwano

Wir glauben an Raume, die mehr sind als nur funktional — die inspirieren,
motivieren und zum Verweilen einladen. Unsere Vision ist es, Orte zu schaffen, an
denen Technologie im Hintergrund wirkt, aber im Alltag spurbar ist: durch
intelligente Steuerung, nachhaltige Systeme und eine Atmosphare, die das
Wohlbefinden der Menschen in den Mittelpunkt stellt.

Zertifiziertes KNX-Gerdt. Er bezieht alle im Raum zur
Verflgung stehenden Gerdte und Komponenten in die
Automationen Licht, Temperatur, Luftqualitét und

Blendschutz ein.

30 Rdumen

Q@ Licht

[;l Temperatur

=" Luftqualitat

Blendschutz

Intelligente Lichtsteuerung, die
Helligkeit und Farbtemperatur
automatisch an Tageslicht, Prasenz
und Nutzung anpasst.

« Human Centric Lighting (HCL) fur
produktivere Arbeitsumgebungen

Tunable White fur dynamische
Anpassung von Kalt- zu
Warmweil

« Szenensteuerung fir Meetings,
Prasentationen und
Arbeitsbereiche

Optimiert Heiz- und Kihlsysteme
automatisch. Spart Energie durch
smarte Nutzung von Sonnenwdarme
und Prasenzdaten.

¢ Energy Harvesting: Nutzung von
Sonnenenergie zur passiven
Beheizung

Automatische Anpassung an
Raumbelegung und
AuRentemperatur

Integration von Jalousien fur
effektiven sommerlichen
Warmeschutz

Uberwacht CO2, VOC und
Luftfeuchtigkeit in Echtzeit. Optimiert
die Luftqualitat automatisch — fir mehr
Gesundheit und Produktivitat.

e CO2- & VOC-Uberwachung fur ein
gesundes Raumklima

« Automatische Fenstersteuerung
fur optimierte Frischluftzufuhr

o Luftungshinweise fur manuelle
Optimierung der Luftqualitat

Steuert Jalousien und Rollladen

automatisch basierend auf
Sonnenstand, Wetter und
Raumnutzung. Reduziert Blendeffekte
und spart Energie.

* Berechnung von dynamische
Grenzwerten, auf Basis
theoretischer Helligkeit

stabile Positionierung mit weniger
unnétigen Fahrbewegungen

Berlcksichtigung von
Verschattung, Reflexionen &
dynamischem Lichtverhalten
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onework LUX

Mit Human Centric Lighting, praziser Optik und modernster LED-Technologie
schafft onework LUX Lichtqualitat auf hochstem Niveau.

Steht fur innovative Lichtlosungen, die Menschen und Raume gleichermal3en in
Szene setzen. Mit modernster LED-Technologie, klarer Formensprache und
maximaler Effizienz bieten unsere Leuchten Lichtqualitat auf hochstem Niveau.
Dank blendfreier Lichtverteilung und praziser Optik schaffen Onework LUX

| euchten eine gleichmafiige, angenehme Ausleuchtung — perfekt abgestimmt
auf die Anforderungen moderner Arbeits- und Lebenswelten.
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man Centric

IC

Nt das mehr

onework LUX 600/625 TW DALI

Tunable White (2700-6500k) LED-Panel mit prismatischem
Diffusor, inkl. Betriebsgerdt. Einsetzbar als Aufbau-, Einbau-
oder Pendelleuchte fur das Systemmal3 600mm x 600mm,
oder 625mm x 625mm.

in schwarz und
weil erhdltlich
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onework LUX 1200 TW DALI

Tunable White (2700-6500k) LED-Panel mit
prismatischem Diffusor, inkl. Betriebsgerdt.
Einsetzbar als Aufbau-, Einbau- oder Pendelleuchte

fur das Systemmaf3 1200mm x 300mm.

in schwarz und

weil erhdltlich 5 5
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DAL - dimmbar

Menr Kontrolle,
Mehr Komfort

onework LUX 600/625 DIM DALI

4000k DALI - dimmbares LED-Panel mit prismatischem @®
Diffusor, inkl. Betriebsgerdt. Einsetzbar als Aufbau-, Einbau-

oder Pendelleuchte fur das Systemmaf3 600mm x 600mm,

oder 625mm x 625mm.

ind

altlich

onework LUX 1200 DIM DALI

4000k DALI - dimmbares LED-Panel mit
prismatischem Diffusor, inkl. Betriebsgerdt.
Einsetzbar als Aufbau-, Einbau- oder Pendelleuchte
fur das Systemmaf? 1200mm x 300mm.
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onework LUX TL TW DALI Q

Tunable White (2700-6500k) LED-Strahler, inkl.
Betriebsgerdt. Einsetzbar in Tracklight-Schienensystemen.
Abstrahlwinkel: 15°,24°, 60°

Tunable White

racklights - Dynamik im
Licht, Prazision auf der
Schiene

SpaLp

onework LUX TL P TW DALI

Tunable White (2700-6500k) LED-Projektions-
Strahler, inkl. Betriebsgerdat. Einsetzbar in Tracklight-
Schienensystemen. Abstrahlwinkel: 45°




Lineares Licht
Klarheit, die wirkt

onework LUX LL 1200 TW DALI

Tunable White (2700-6500k) Pendelleuchte, inkl.
Betriebsgerat. FUr optimale Lichtverhdltnisse, im
Systemmaf3: 1200mm x 70mm x 70mm.
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onework LUX DL 180 TW DALI

Tunable White (2700-6500k) Downlight mit prismatischem
Diffusor, inkl. Betriebsgerdt. Einsetzbar als Einbauleuchte fur
das Systemmaf? 180mm x 92mm.
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onework TOUCH

Das intuitive 4-Zoll-Bedienpanel onework TOUCH vereint Licht, Klima,
Beschattung und Szenensteuerung in einem eleganten Interface.

Der onework TOUCH ist ein 4-Zoll-Touch-Display fur eine intuitive und effiziente
Gebaudesteuerung. Entwickelt fur die nahtlose Integration in KNX-Systeme,
kombiniert er modernes Design mit der vertrauten Bedienung eines klassischen
Tasters. Dank der individuell anpassbaren Benutzeroberflache ermoglicht der
onework TOUCH eine prazise Steuerung von Licht, Beschattung, Klima und
Szenen —alles mit einer einzigen Beruhrung.



Alles im Griff
Mt nur einer

onework TOUCH
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Seruhrung

onework TOUCH ist ein modernes Touch-Bedienpanel, das die gesamte Raumsteuerung
auf einer einzigen, intuitiven Benutzer-oberfldche zusammenfihrt. Ob Beleuchtung,
Temperatur, Luftqualitat, Beschattung oder individuelle Szenen — mit nur wenigen
BertUhrungen lassen sich alle relevanten Funktionen intelligent steuern.

oo Volle KNX-Kompatibilitat

[e]e]

Herstellerunabhdngig und flexibel
= einsetzbar in jeder KNX-Umgebung.

—  Vielseitige Steuerun
E g g

Licht, Jalousien/Rolléden, Fenster, Temperatur
und Szenen mit nur einem Fingertipp.

=0}

000

e

Intuitive Bedienung

Taster-Optik fur maximale Benutzer-
freundlichkeit — keine Umstellung notwendig.

Erweiterte Funktionen

Automatik-/Manuell-Erkennung, Fensteranweisungen
und intelligente Automationen mit dem onework CORE.

ol
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onework GUARD

Das cloudbasierte Stormeldemanagement onework GUARD erkennt Fehler in Echtzetit,
analysiert Ursachen und gibt proaktive Handlungsempfehlungen.

Die Entwicklung des onework GUARD wird als Innovationsprojekt guard building
management system (guard BMS) im Rahmen des Landesprogramms Wirt-schaft
2021-2027 des Landes Schleswig-Holstein (LPW 2021), sowie anteilig durch den
Furopdischen Fonds fur regionale Entwicklung (EFRE) gefordert. Ziel des Vorhabens ist
es, ein cloud-basiertes, herstellerunabhangiges Gebdude-managementsystem fur
KNX-basierte Gewerbeimmobilien zu schaffen, das mithilfe eines digitalen Zwillings und
Kl-gestutzter Algorithmen Fehler in Echtzeit erkennt, Ursachen analysiert und proaktive
Handlungsanweisungen fur die Be-hebung liefert. Erganzt wird das System durch die
ETS-App ,Project Health Check”, die Konfigurationsfehler in KNX-Projekten
automatisiert vermeidet. Durch diese Innovation werden Betriebskosten gesenkt, die
Energieeffizienz gesteigert und die Aufenthaltsqualitat verbessert - ein zukunftssicherer
Meilenstein fur moderne Gebdude.



VOraus

onework GUARD

Der onework GUARD, der digitale Zwilling der
Gebdudeinfrastruktur, ist ein cloudbasiertes
Stormelde-management fur KNX Bussysteme. Es
erméglicht eine bedarfsgerechte Uberwachung von
Geraten und Datenpunkten. Alarmregeln lassen sich
vordefinieren und individuell konfigurieren. Alarme und
deren Auswirkungen werden Ubersichtlich dargestellt
und Systemzustdnde anschaulich visualisiert.

Rl Kofinanziert von der
= Européischen Union

Schleswig-Holstein
Landesregierung

;—:_L‘LLL \
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Rundum gescnhutzt,
ederzelt uberwacht,
mmer einen Schritt

oneworkguard

Systemzustande visualisieren

((0)) Individuelle Alarmregeln definieren

% Aggregation von Sensordaten
E“ Verarbeitung von Alarm- und Statusmeldungen

|
—r(g—l— Gerate und Datenpunkte Uberwachen
(R}

Stérungen analysieren und Empfehlungen geben

Ea :
Automatische Fehleranalyse 63



| R
! = =
O _

@)

@) )
m | S
N/

-

O

<

-

¥,
=

)

O

O)

e
O
S
O




Y /4




66

Normen und Literatur

DIN EN 12464-1 Licht und Beleuchtung —
Beleuchtung von Arbeitsstdtten, Teil 1: Arbeitsstatten
in Innenr@umen

DIN EN 12464-2 | icht und Beleuchtung —
Beleuchtung von Arbeitsstdtten, Teil 2: Arbeitsplatze
im Freien

DIN 5035-7 Beleuchtung mit kunstlichem
Licht—Teil 7: Beleuchtung von Raumen mit
Bildschirmarbeitsplatzen

DIN EN 12665 Licht und Beleuchtung
Grundlegende Begriffe und Kriterien fUr die
Festlegung von Anforderungen an die Beleuchtung

DIN V 18599 Energetische Bewertung von
Gebduden — Berechnung des Nutz-, Endund
Primarenergiebedarfs fur Heizung, Kthlung, Luftung,
Trinkwarmwasser und Beleuchtung

DIN 5035-7 Beleuchtung mit kinstlichem
Licht—Teil 7: Beleuchtung von Raumen mit
Bildschirmarbeitspldtzen

DIN SPEC 5031-100 Strahlungsphysik im

optischen Bereich und Lichttechnik — Teil 100: Uber
das Auge vermittelte, nichtvisuelle Wirkung des Lichts
auf den Menschen — Grof3en, Formelzeichen und
Wirkungsspektren

DIN SPEC 67600 Biologisch wirksame Beleuchtung —
Planungsempfehlungen. Dieses Dokument gibt
Planungsempfehlungen fur Lebensrdume, die
Arbeitsstatten oder Nichtarbeitsstatten sein konnen.
Eingeschlossen sind auch Bereiche, in denen sich die
Nutzungen tberlagern oder mischen konnen.

ASR A3.4 Technische Regeln fur Arbeits-
statten—Beleuchtung
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Metaanalyse Melatonin in der Intensivmedizin
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